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1 Zusammenfassung

FUr den Einsatz von Phasenwechselmaterialien (Phase Change Materials, PCM)
werden heute in der Baupraxis bereits verschiedene Systeme umgesetzt. Die
Einsatzbereiche umfassen dabei passive Systeme (Bauplatten) sowie aktive bzw.
hybride Systeme (Kuhldecken und -wande, Liftungsanlagen und Speicher).

Eine rechnerische Bewertung der energetischen Effekte von PCM sowie die
Auswirkungen auf den thermischen Komfort kann mittels thermischen Simula-
tionsrechnungen auf Stundenbasis erfolgen. Im Rahmen der rechtlich erforder-
lichen Nachweisverfahren

e Energieeinsparverordnung EnEV [1] bzw. zukinftiges Gebaudeenergie-
gesetz GEG (DIN V 18599 [2]) sowie

e Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz (DIN 4108-
2 [3))

finden thermische Simulationsrechnungen nur in Ausnahmefallen (EnEV) bzw.
nicht als Regelverfahren (DIN 4108-2) Anwendung. Winschenswert ware die
Maoglichkeit, den Einsatz von PCM in die normativen Berechnungsverfahren zu
implementieren, um so eine energetische Bewertung dieser Systeme auch im
Rahmen der Nachweisfiihrung - d.h. flr eine weiter verbreitete Anwendung -
zu ermoglichen.

Dabei geht es vor allem darum, geeignete Schnittstellen und Algorithmen (An-
satze) zu identifizieren und zu verifizieren. Der Prozess der Verifikation erfolgt
mittels der Gegenuberstellung von Berechnungsergebnissen aus thermischen
Gebaudesimulationen und normativen Berechnungen auf Grundlage einheitli-
cher und abgestimmter Modelle und Randbedingungen. Nicht in allen Fallen
kénnen deckungsgleiche Randbedingungen in Ansatz gebracht werden, be-
dingt durch die Unterschiede zwischen Simulation und normativer Berechnung,
z.B. bei Vorlage von Stundenwerten einerseits und Tages- bzw. Monatsmittel-
werten andererseits.

Aus der im Projekt erarbeiteten Definition kongruenter Randbedingungen wer-
den allgemeine Empfehlungen fir die Wahl geeigneter Randbedingungen fur
Simulationen abgeleitet, welche beispielsweise in DIN 4108-2 (Abschnitt "Be-
rechnungsrandbedingungen fir thermische Gebaudesimulationsrechnungen™)
aufgenommen werden kénnen.

Durch die erfolgreiche Validierung aller drei untersuchten Systemtypen konnte
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gezeigt werden, dass nach aktuellem
Stand der Wissenschaft die dynamische, thermisch-energetische Simulation von
PCM basierten Systemen an sich zuverlassig maéglich ist.
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Speziell im Bereich der aktiven bzw. hybriden Systeme mit Liftungstechnik und
Kdhldecke missen Annahmen zur Gesamtkonzeption des Systems getroffen
werden, die die Medienfihrung (Luft bzw. Kdhlwasser) und die relevanten Re-
gelstrategien betreffen. Schwierigkeiten bei der Bearbeitung der Forschungs-
frage treten bei der Zusammenfihrung von Simulation und Norm auf, da sich
bereits die Abbildung der jeweiligen Systeme der technischen Gebaudeausrus-
tung ohne PCM als problematisch gestaltet. Ohne eine entsprechende zuverlas-
sige Abbildung der Systeme im Referenzfall ohne PCM ist eine belastbare Aus-
sage Uber die Potentiale vergleichbarer Systeme inklusive PCM nicht sinnvoll
maoglich.

Es konnte gezeigt werden, dass sowohl flr die Bewertung des sommerlichen
Warmeschutzes nach DIN 4108-2 als auch bei der Berechnung der Nutzenergie
auf Basis von DIN V 18599 ein Uberarbeitungsbedarf der Normenwerke identi-
fiziert werden kann. Dies bezieht sich auf verschiedene Einzelaspekte bei den
Berechnungsansatzen (z.B. Ansatz Luftung im Kuhlfall) aber auch auf die Voll-
standigkeit der Definition von anzusetzenden Randbedingungen (z.B. fur ther-
mische Simulationen zum sommerlichen Warmeschutz).

2 Projektbeschreibung

2.1 Projektbeteiligte

Forschende Stellen:

e Fraunhofer-Institut fur Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik
(IEE), Kassel (Federfihrung)

e Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP), Holzkirchen

e Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg

e Ingenieurblro Prof. Dr. Hauser GmbH, Kassel
Mitfinanzierende Stellen:

e BASF SE, Ludwigshafen

e Rubitherm Technologies GmbH, Berlin

e GUtegemeinschaft PCM e.V., Stuttgart

e Knauf Gips KG, Iphofen
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Das Forschungsprojekt wird mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau
des Bundesinstituts fur Bau-, Stadt- und Raumforschung gefordert.

2.2 Anlass / Ausgangslage

Phasenwechselmaterialien (Phase Change Materials, PCM) sind in verschiede-
nen Ausfihrungen und verschiedensten Produkten und Systemen am Markt
verflgbar. Wie in zahlreichen Demonstrationsvorhaben gezeigt, kénnen die
eingesetzten Systeme durch ihre hohe spezifische Warmekapazitat positive Ei-
genschaften hinsichtlich des sommerlichen Warmeverhaltens von Gebauden
sowie bezlglich der Energieeffizienz zum Heizen und Kihlen haben.

Die Wirkungsweise kann durch die detaillierte Abbildung in dynamischen Simu-
lationsberechnungen vorhergesagt werden, eine Uberpriifung der Effekte ist
Uber den Nachweis aus bereits durchgefiihrten Tests in realisierten Bau- und
Demonstrationsvorhaben, sowie durch Labortests moglich. Hierflr konnen die
Ergebnisse nachtraglich zum Abgleich der Simulationsrechnungen dienen, um
Berechnungswerkzeuge zu verfeinern und die Vorhersagen zuverlassiger zu ge-
stalten.

Im Rahmen von rechtlich erforderlichen Nachweisverfahren, wie beispielsweise
gemaB DIN V 18599 oder DIN 4108-2, die maBgeblich fir den Einsatz in der
Baupraxis sind, ist eine Berlcksichtigung der Effekte von PCM-Materialien und
PCM-Produkten derzeit jedoch nicht explizit moglich.

2.3 Gegenstand des Forschungsvorhabens

Ziel des Vorhabens ist die Erarbeitung von Bewertungsverfahren zur Bertcksich-
tigung von PCM-Produkten hinsichtlich:

e Steigerung der Energieeffizienz (Berlcksichtigung im Rahmen des 6f-
fentlich-rechtlich vorgeschriebenen Nachweises der Energieeinsparver-
ordnung EnEV (DIN V 18599))

e Verbesserung des sommerlichen Warmeverhaltens von Gebauden (Be-
rlcksichtigung im Rahmen der DIN 4108 Teil 2)

Die geplanten Untersuchungen sollen hierbei das hauptsachliche Spektrum der
Einsatzgebiete, Systemvarianten und Anwendungsfalle mit Hilfe des Einsatzes

von dynamischer Simulationssoftware abbilden. Aus den Berechnungen sollen
neuartige Rechenansatze entwickelt werden und fiir die Integration in die ver-
schiedenen normativen Berechnungsvorschriften vorbereitet werden.

Fraunhofer IEE

PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

10 | 178



3 Untersuchungsmethodik

Ziel des Forschungsprojektes ist - entsprechend des Projekttitels - die "Erarbei-
tung von Bewertungsverfahren zur Berticksichtigung der Eigenschaften von
PCM-Produkten im Rahmen der DIN V 18599 und DIN 4108 Teil 2". Dabei geht
es vor allem darum, geeignete Schnittstellen und Algorithmen (Ansatze) zu
identifizieren und zu verifizieren. Der Prozess der Verifikation erfolgt mittels der
Gegenuberstellung von Berechnungsergebnissen aus thermischen Gebaudesi-
mulationen und normativen Berechnungen.

Die Untersuchungsmethodik bzw. der prinzipielle Ablauf der Untersuchungen
ist in nachfolgender Abbildung zusammengefasst. Hierin ist das Projektziel un-
ten mittig darstellt. Der vorgelagerte Prozess erfolgt in zwei Strangen (ebenfalls
mittig dargestellt), d.h. der thermischen Gebaudesimulation links und den nor-
mativen Berechnungen rechts, welche parallel fir DIN 4108-2 und DIN V 18599
durchgefihrt werden.

Zunachst erfolgt Uber alle Strange die Definition einheitlicher und abgestimmter
Modelle und Randbedingungen. Nicht in allen Fallen konnen deckungsgleiche
Randbedingungen in Ansatz gebracht werden, bedingt durch die Unterschiede
zwischen Simulation und normativer Berechnung, z.B. bei Vorlage von Stun-
denwerten einerseits und Tages- bzw. Monatsmittelwerten andererseits.
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7/ /

Validierung der
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Wahl geeigneter Rand-

plementierung in den Normen
=> Bewertungsverfahren zur Beriick-
sichtigung von PCM

PCM-Modellen in Si-
mulationen

bedingungen fir Simu-
lationen

Bild 1: Graphische Darstellung der Untersuchungsmethodik.

Aus der im Projekt erarbeiteten Definition kongruenter Randbedingungen kon-
nen als zusatzliches Projektergebnis allgemeine Empfehlungen fir die Wahl ge-
eigneter Randbedingungen fir Simulationen abgeleitet werden, welche z.B. in
den Text der DIN 4108-2 (Abschnitt "Berechnungsrandbedingungen fir ther-
mische Gebaudesimulationsrechnungen") aufgenommen werden kénnen.

FUr die Berlcksichtigung von PCM-Systemen bzw. -Materialien missen beide
Untersuchungsstrange auf einheitliche Konfigurationen und Kennwerte zugrei-
fen kénnen (siehe im Bild links). Daruber hinaus ist es erforderlich, die PCM-
Modelle einer Validierung zu unterziehen, da es sich hier - je nach System - um
relativ neu entwickelte Modelle handelt, welche nicht ungepruft in die Untersu-
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chung eingehen sollten. Die Validierung erfolgt im Rahmen einer "Nebenbe-
trachtung” unter Verwendung geeigneter Daten aus Messungen.

Die Erkenntnisse aus dem Prozess der Validierung der PCM-Modelle konnen als
zusatzliches Projektergebnis in Form von "Empfehlungen fur die Nutzung von
PCM-Modellen in Simulationen" herangezogen werden.

In der Graphik rechts dargestellt sind die notwendigen Voruberlegungen zu der
Frage, wo und in welcher Form die zu erarbeitenden Ansatze in die normativen
Verfahren eingebaut werden sollen, d.h. die Identifizierung geeigneter Ansatze
und Schnittstellen. Denkbar sind dabei Schnittstellen fur physikalische Kenn-
groBen oder empirische Faktoren, welche auf bestimmte vorhandene Berech-
nungsparameter wirken, oder die Aufnahme neu zu entwickelnder Algorith-
men zur Abbildung physikalischer Effekte, aber auch die Formulierung von
textbasierten Anwendungsgrenzen, wenn z.B. eine rechnerische Berucksichti-
gung nur unter bestimmten Randbedingungen zulassig ist.

Weitere Voraussetzung fur die Sicherstellung der Vergleichbarkeit der verschie-
denen Untersuchungsmethoden ist die Erarbeitung und Festlegung geeigneter
Varianten und Szenarien, wobei sich die Variantenbildung (in Form einer Vari-

antenmatrix) auf die Wahl der Modelle, Parameter und Variationsbereiche be-

zieht, die Entwicklung von Szenarien stellt die Betriebsweisen und Konfigurati-
onen der unterschiedlichen Systeme in den Vordergrund.

Im Ablaufdiagramm ist dann der letzte Schritt vor dem Erreichen des Ziels die
vergleichende Analyse der Berechnungsergebnisse zur Verifikation der gewahl-
ten Ansatze zur Berlcksichtigung der Eigenschaften von PCM-Produkten im
Rahmen der Bewertungsverfahren der DIN V 18599 und DIN 4108 Teil 2.
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4 Einflihrung in die Berechnungsverfahren

4.1 Energetische Bewertung gemald DIN V 18599 (Monatsbilanzverfahren)

4.1.1 Energieeinsparverordnung und Normung

In Deutschland erfolgt die Formulierung bautechnischer Mindestanforderungen
in Hinsicht auf Energieeffizienz und den Einsatz erneuerbarer Energien im Rah-
men der Energieeinsparverordnung [1] sowie dem Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz (EEWarmeG) [4].

Als Rechenverfahren fur die Nachweisfiihrung wird von der EnEV als Regelver-
fahren (Wohn- und Nichtwohngebaude) die Normenreihe der DIN V 18599 [2]
in Bezug genommen.

4.1.2 Kurzbeschreibung der Inhalte der Norm

Die Norm gliedert sich in 11 Teile, mit der neuen Ausgabe 2016 sind 12 Teile
enthalten. Die Inhalte und die Gliederung werden im Folgenden beschrieben.

Das Berechnungsverfahren der DIN V 18599 [2] basiert auf einer Monatsbilanz,
wobei neben der Nutzenergie flr Warme (bisher Heizwarmebedarf) auch die
Nutzenergie fur Kihlung bilanziert wird (Teil 2 der Norm). Daruber hinaus wur-
de ein neues Verfahren fir die Bilanz der Luftaufbereitung, d.h. Heizen, Kihlen
sowie Be- und Entfeuchten Uber raumlufttechnische Anlagen (RLT) erganzt (Teil
3). Ebenfalls Bestandteil der Gesamtenergiebilanz des Gebaudes ist die Nutz-
und Endenergie fur Beleuchtung (Teil 4) sowie fur Trinkwarmwasserbereitung
(Teil 8).

Die Bewertung der Anlagentechnik und damit der Prozessbereiche Ubergabe,
Verteilung, Speicherung und Erzeugung erfolgt getrennt fir Heizsysteme (Teil 5
und 9), Wohnungsliftungssysteme (Teil 6), RLT- und Kalteversorgungssysteme
(Teil 7) sowie die Trinkwarmwasserbereitung (Teil 8 und 9).

Je nach Nutzung der Gebaude werden die Randbedingungen der Berechnung
separat festgelegt (Teil 10). Die Zusammenfihrung der einzelnen Energieanteile
und damit die umfassende Gesamtenergiebilanz sowie die Verrechnung von
prozesstbergreifenden Energieflissen erfolgt in Teil 1 der Norm. Dies betrifft
v.a. die Verrechnung von ungeregelten Warme- und Kalteeintragen in der Bi-
lanz der Nutzwarme und Nutzkalte, wobei Uber einen iterativen Ansatz z.B. die
nutzbaren Warmeeintrage durch das Rohrleitungsnetz oder durch kinstliche
Beleuchtung mit bilanziert werden. In Teil 11 der Normenreihe wird die Gute
der Gebaudeautomation bewertet.
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4.1.3 Berechnungsansatz Nutzwarme und Nutzkalte

Der aus den bisherigen Berechnungsverfahren bekannte Berechnungsansatz fir
den Heizwarmebedarf (DIN V 4108-6) basiert auf der Bilanz der Warmeverluste
und -gewinne, wobei die Warmegewinne bezlglich ihrer Nutzbarkeit gewichtet
werden. In DIN V 18599-2 [5] wurde dieser Ansatz Gbernommen, allerdings die
Begriffe im Zuge der europaischen Harmonisierung angepasst. Der Heizwarme-
bedarf wird nun als Nutzwarmebedarf oder Nutzwarme bezeichnet, so dass der
Analogie folgend im Kuhlfall die Nutzkalte bilanziert wird. Die Warmeverluste
und Warmegewinne werden in ihrer Begrifflichkeit neutralisiert, da im Kdhlfall
die "Verluste" eigentlich positiv und die "Gewinne" eher negativ zu werten
sind. Daher wurden die Definitionen "Warmesenke" und "Warmequelle" ein-
geflihrt. Die Unterscheidung von Quellen oder Senken erfolgt anhand der
Temperaturdifferenzen. Im Einzelnen werden dabei die folgenden Energieantei-
le in die Bilanz einbezogen: Transmission, Luftung, solare Strahlungsgewinne
bzw. Abstrahlung sowie interne Warme- oder Kalteeintrage (nutzungsbedingt
oder aus Anlagentechnik).

Die Bilanzgleichungen fur den Heiz- und Kuhlfall sind gemaB DIN V 18599-2
allgemein wie folgt definiert

Nutzwdrmebedarf Qh,b = Qsink -n Qsource (7)
Nutzkéltebedarf Q. = (1 - 1) Osource 2)

Beim Nutzwarmebedarf werden den Warmesenken Qs die nutzbaren Warme-
gewinne (17 Qsure) gegeniibergestellt. Fir den Nutzkaltebedarf werden dann
die nicht nutzbaren Warmegewinne ((7 - ) Qsource) bilanziert. Dabei werden fir
Heiz- und Kuhlfall unterschiedliche Randbedingungen in Ansatz gebracht, z.B.
fur die Bilanzinnentemperaturen. Fur beide Falle gilt, dass die Bilanz getrennt
nach Nutzungs- und Nichtnutzungstagen (Wochenend- und Ferienzeiten) er-
folgt, sofern keine durchgehende Nutzung vorliegt. Mit den oben genannten
Gleichungen werden also unter Zugrundelegung der jeweiligen Randbedingun-
gen der Nutzungs- und Nichtnutzungszeiten Tagesbilanzen bestimmt, die dann
mittels der Anzahl der Tage zu einer Monatsbilanz aufsummiert werden.

Der Ausnutzungsgrad 7 stellt sicher, dass die Warmequellen in der Bilanz nicht
zu ihrer gesamten Hohe angerechnet sondern begrenzt werden. Vor allem in
der Ubergangszeit und im Sommer wird dadurch berlcksichtigt, dass mehr
Warmeeintrage anfallen kdnnen, als im Raum zum Ausgleich der Warmesen-
ken nutzbar sind, wobei die Nutzbarkeit bis zu einer Erhohung der Raumtem-
peratur um 2 K definiert ist.

Die nachfolgende Abbildung gibt diesen Zusammenhang beispielhaft wieder.
Die monatlich anfallenden Warmeeintrage (im Diagramm Q_source) sind dort
in voller Hohe sowie begrenzt auf den nicht nutzbaren Anteil (im Diagramm
Q_c_b) dargestellt. Die GroBe bzw. der Faktor zur Festlegung der nicht nutzba-
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ren Warmegewinne entspricht dabei (7 - ), in der Graphik auf der rechten Or-
dinate aufgetragen, d.h. (1 - eta).

120 0,6
100 | 0,5
80 - — | 04

Q_source [kWh/mth]

60 — 103
mmm Q_c_b [KWh/mth]
40 |- —1 0.2
—— (1 - eta)
20 01
0 Llo—=6 o>—=—o 1o
Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez
Bild 2: Beispielhafter Jahresgang der Warmeeintrdge gesamt (Q_source) und
nicht nutzbar (Q_c_b) sowie Faktor nicht nutzbare Warmeeintrdage
(1 - eta).
Die wesentlichen Berechnungsgleichungen fir den Ausnutzungsgrad der War-
megewinne lauten in allgemeiner Form
Ausnutzungsgrad n=(1- %)/ (1 - ') (3)
mit a=ay,+ 7/ 7, (a,und 7, konstant)
Zeitkonstante t=C,,/ H 4)
mit H=H;+H,
Quellen-Senkenverhéltnis y = Qsyuree ! Qsink (5)

Wesentliche EinflussgroBe zur Bestimmung des Ausnutzungsgrades ist das Ver-
haltnis der Warmequellen zu den Warmesenken y. Weiterer Parameter ist die
Zeitkonstante 7, die sich aus dem Verhaltnis der Gebaudeschwere, d.h. der
wirksamen Warmespeicherfahigkeit Cuix, und dem Gesamt-
Warmetransferkoeffizient 4 (friher spezifischer Warmeverlust) ergibt.
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4.2 Mindestanforderung an den sommerlichen Warmeschutz gemal DIN

4108-2

4.2.1 Anwendungsbereich

In der Einleitung zu Abschnitt 8 der DIN 4108-2 3] zur "Bestimmung der Min-

destanforderung an den sommerlichen Warmeschutz" sind Festlegungen zum

Anwendungsbereich und zur Nachweisfihrung enthalten. Der folgende Absatz
enthalt den entsprechenden Text der Norm.

"Der Nachweis zur Einhaltung der Anforderungen an den sommerlichen War-
meschutz ist nach 8.3 mindestens fur den Raum zu fihren, der im Rahmen des
Anwendungsbereichs zu den hochsten Anforderungen des sommerlichen
Warmeschutzes fihrt.

Alternativ kann das Verfahren nach 8.4 durch thermische Gebaudesimulation
und den Nachweis der Einhaltung des zulassigen Anforderungswertes nach Ta-
belle 9 zur Anwendung kommen.

Die Anforderungen gelten nicht fir Raume hinter Schaufenstern und ahnlichen
Einrichtungen. "

Im Rahmen der Bestimmung der Mindestanforderungen kann auf den Nach-
weis verzichtet werden, wenn die unten aufgeflhrten Voraussetzungen gege-
ben sind (Text der Norm).

"a) Liegt der Fensterflachenanteil unter den in Tabelle 6 angegebenen Grenzen,
so darf auf einen Nachweis verzichtet werden.

Tabelle 1. Zulassige Werte des Grundflachen bezogenen Fensterflachenan-
teils, unterhalb dessen aut einen sommerlichen Warmeschutznach-
welis verzichtet werden kann.

Spalte | 1 2 3
Zelle Neigung der Fenster ge- | Orientierung der Grundfidchen bezogener
genuber der Horizontalen | Fenster? Fensterfidchenanteil ®
twe [%]
7 lber 60° bis 90° Noradwest- dber Sud 10
bis Nordost
2 lber 60° bis 90° Alle anderen Orientie- 15
rungen
3 von 0° bis 60° Alle Orientierungen 7

2)  Sind beim betrachteten Raum mehrere Orientierungen mit Fenstern vorhanden, ist der kleine-
re Grenzwert fiir fws bestimmend.

b)  Der Fensterfldchenanteil fwes ergibt sich aus dem Verhdltnis der Fensterflache (siehe Bild 2) zu
der Grundfidche des betrachteten Raumes oder der Raumgruppe. Sind beim betrachteten
Raum bzw. der Raumgruppe mehrere Fassaden oder z. B. Erker vorhanden, ist fwe aus der
Summe aller Fensterfldchen zur Grundfldche zu berechnen.
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b) Bei Wohngebauden sowie bei Gebaudeteilen zur Wohnnutzung, bei denen
der kritische Raum einen grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil von
35% nicht uberschreitet, und deren Fenster in Ost-, Stid- oder Westorientie-
rung (inkl. derer eines Glasvorbaus) mit aulBenliegenden Sonnenschutzvorrich-
tungen mit einem Abminderungstaktor Fc < 0,30 bei Glas mit g > 0,40 bzw. Fc
< 0,35 bei Glas mit g < 0,40 (siehe Tabelle 7) ausgestattet sind, kann auf einen
Nachweis verzichtet werden. Ein Glasvorbau wird nicht als kritischer Raum her-
angezogen."

Das Verfahren der Sonneneintragskennwerte wird in DIN 4108-2 in Abschnitt
8.3 behandelt. Unter "Allgemeines” werden die Grenzen der Anwendbarkeit
aufgeflhrt. Im Folgenden ist der entsprechende Text der Norm wiedergegeben.

"Nicht gefiihrt werden kann der Nachweis mit dem in diesem Abschnitt be-
schriebenen vereinfachten Verfahren, wenn die fir den Nachweis in Frage
kommenden Raume oder Raumbereiche in Verbindung mit folgenden bauli-
chen Einrichtungen stehen:

- Doppelfassaden oder
- transparente Warmedammsysteme (TWD). "

Es sind also nur Grenzen der Anwendbarkeit im Bereich der baulichen Ausfiih-
rung definiert und es werden keine Ausschlusskriterien aus der Anlagentechnik
abgeleitet. Daher ist das Verfahren auch bei Einsatz von Kuhl- oder Klimatech-
nik anwendbar.

4.2.2 Vereinfachtes Verfahren, Sonneneintragskennwerte

Das vereinfachte Nachweisverfahren fur die Mindestanforderungen an den
sommerlichen Warmeschutz gemal DIN 4108-2 [3] beruht auf der Bestimmung
des Sonneneintragskennwertes. Hierbei wird aus den vorliegenden Bedingun-
gen eines Einzelraums ein vorhandener (5. sowie ein zulassiger Maximalwert
(52) bestimmt. Der Nachweis selbst, d.h. die Einhaltung des Mindestwarme-
schutzes ist Uber die Ungleichung

Suorh < Szul (6)

definiert. Die Auswahl des oder ggf. der betrachteten Einzelrdume bezieht sich
dabei auf den kritischsten Fall.

Der vorhandene Sonneneintragskennwert S, ergibt sich aus der Summe der
Fensterflachen A, (Rohbaumal) multipliziert mit den jeweiligen Gesamtener-
giedurchlassgraden (Glas einschlieBlich Sonnenschutz g« bezogen auf die
Grundflache des Raums/Bereichs Ag.

YjAw,j" Gtot,j
Svorn = ! Zl = (7)
G
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Der Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases einschlieBlich Sonnenschutz gror
kann vereinfacht nach der Gleichung (gwr = g Fc) berechnet werden. Alternativ
kann das Berechnungsverfahren fir g.; nach DIN V 4108-6, Anhang B verwen-
det werden.

Anhaltswerte fur Abminderungsfaktoren F.

ohne Sonnenschutzvorrichtung
innen - weill oder hoch reflektierende Oberflachen mit...
innen - helle Farben oder geringe Transparenz
innen - dunkle Farben oder héhere...
aulen - Fensterladen, Rollladen, 3/4 geschlossen
auBen - Fensterladen, Rollladen, geschlossen
aullen - Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen, 45°...
aulen - Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen, 10°...

auBen - Markise, parallel zur Verglasung

auBen - Vordacher, Markisen allgemein, freistehende...

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

g <= 0,40 (Sonnenschutzglas), zweifach H g > 0,40, dreifach H g > 0,40, zweifach

Bild 3: Anhaltswerte fur Abminderungsfaktoren F. von fest installierten Son-
nenschutzvorrichtungen in Abhangigkeit vom Glaserzeugnis, d.h. Son-
nenschutzglas (g < 0,4), Drei- sowie Zweifachglas (jeweils g > 0,4). [3]

Der hochstens zulassige Sonneneintragskennwert S, ergibt sich nach folgender
Gleichung.

Saut = X Sx 8)
Zusammengefasst sind folgende Einfllsse zu bertcksichtigen
e Nutzung: Wohngebaude und Nichtwohngebaude

e AuBenklima: Deutschland aufgeteilt in 3 Klimazonen, d.h. sommerkdhl,
gemaBigt und sommerheif

e Geometrie: Fensterflachenanteil, Verhaltnis von Fensterflache zu Grund-
flache des Raumes sowie Fensterorientierung und -neigung

e \erglasung/Sonnenschutz: Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung
(9) und Wirksamkeit der Sonnenschutzvorrichtung (£

e Bauart: wirksame Warmespeicherfahigkeit der raumumschlieBenden
Flachen, aufgeteilt in 3 Klassen, d.h. leichte, mittlere und schwere Bau-
art
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e Luftung: eventuell vorhandene erhohte (n > 2 A') bzw. hohe (n> 5 h)
Nachtliftung, abhangig von Gebaudeschwere und Nutzung

e Passive Kihlung: falls vorhanden, abhangig von Gebaudeschwere

4.2.3 Nachweis mittels thermischer Gebaudesimulation

In DIN 4108-2 ist dartiber hinaus festgelegt, dass insbesondere, wenn die An-
wendbarkeit des vereinfachten Verfahrens ausgeschlossen ist, zur Bewertung
der thermischen Verhaltnisse eine dynamisch-thermische Simulationsrechnung
durchzufthren ist. Daflir werden in der Norm zahlreiche einheitliche Randbe-
dingungen vorgegeben, um - als wesentliche Voraussetzung fur die Nachweis-
fuhrung - die bei Simulationsrechnungen mogliche Vielzahl unterschiedlicher
Einflisse zu begrenzen. Neben der "Muss-Bestimmung" bei Fallen auBerhalb
des Anwendungsbereichs des vereinfachten Verfahrens kann die Simulation
auch allgemein als alternatives Nachweisverfahren zur Anwendung kommen.

FUr die Bewertung der thermischen Behaglichkeit in Innenraumen werden zur
Nachweisflihrung drei verschiedene Bezugswerte der operativen Innentempera-
turen in Abhangigkeit von den drei Sommer-Klimaregionen (A, B und C) vorge-
geben. Im Rahmen der Nachweisfihrung ist unter Zugrundelegung des jeweils
geltenden Bezugswerts der operativen Innentemperatur nachzuweisen, dass im
kritischen Raum des zu bewertenden Gebaudes der Anforderungswert fir die
Ubertemperaturgradstunden nicht Uberschritten wird.

In Abhangigkeit von der Nutzungsart wird die Ubliche Anwesenheitszeit
(Wohnnutzung 24 h/d; Nichtwohnnutzung Montag bis Freitag 7 Uhr bis 18
Uhr) als Bezugszeit fur den zu bestimmenden Ubertemperaturgradstundenwert
zugrunde gelegt.

Tabelle 2. Zugrunde gelegte Bezugswerte der operativen Innentemperatur fiir
die Sommerklimaregionen und Ubertemperaturgradstundenantor-
derungswerte gemal3 DIN 4108-2.

Sommerklimaregion | Bezugswert 0y op Anforderungswert Ubertemperaturgrad-
der Innentempera- | stunden [Kh/a]
tur
[°C] Wohngebaude Nichtwohngebaude
A (Rostock) 25
B (Potsdam) 26 1.200 500
C (Mannheim) 27

Die Norm enthalt noch zwei Anmerkungen zu den Festlegungen:

e Eine unterschiedliche Festlegung des Bezugswertes der operativen In-
nentemperatur ist wegen der Adaption des Menschen an das vorherr-
schende AuBenklima gewahlt. Wirde in allen Regionen dieselbe Anfor-
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derung an das sommerliche Raumklima wie in der Sommer-Klimaregion
A gestellt, kdnnte in den Sommerklimaregionen B und C keine fir die
Tageslichtbeleuchtung ausreichende FenstergroBe zugelassen werden.

e Die angegebenen Bezugswerte der operativen Innentemperaturen sind
nicht im Sinne von zulassigen Hochstwerten fur Innentemperaturen zu
verstehen. Sie dirfen nutzungsabhéngig in dem durch die Ubertempe-
raturgradstundenanforderungswerte vorgegebenen Mal3 Gberschritten
werden. Insbesondere wegen standardisierter Randbedingungen erlau-
ben die Berechnungsergebnisse nur bedingt Rickschlisse auf tatsachli-
che Uberschreitungshaufigkeiten.

4.3 Thermische Gebaudesimulation

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts werden die Untersuchungen
mittels dynamischer thermischer Simulation mit den Programmen TRNSYS und
esp-r durchgefdhrt. Mit den Simulationsprogrammen werden die sich im Jah-
resverlauf oder bei periodischen Randbedingungen einstellenden Raumluftzu-
stande und Lastverlaufe ermittelt. Die Angabe der klimatischen Randbedingun-
gen und die Auswertungen erfolgen dabei mindestens in Stundenwerten
(8760-Werte flr das Jahr oder zyklische 24h-Periode), der eigentliche Berech-
nungszeitschritt liegt in der Regel eine GréBenordnung darunter. Die Simulati-
onstechnik ermdglicht die Bewertung einzelner EinflussgroBen bei sonst glei-
chen Randbedingungen und erlaubt somit den exakten Vergleich des Einflusses
verschiedener Parameter.

Das thermische Verhalten wird auf der Grundlage umfangreicher Simulations-
rechnungen bewertet. Fir ausgewahlte Raumgeometrien erfolgt eine umfas-
sende Parametervariation der wesentlichen EinflussgroBen. Als Randbedingun-
gen werden die fur die Gebaude Ublichen Annahmen fir Wohn- und Nicht-
wohnnutzungen getroffen, sofern nicht im Rahmen der normativen Berech-
nungsverfahren explizite Randbedingungen vorgegeben sind.

5 Mogliche Schnittstellen zu den Verfahren der Norm

Zur Berlcksichtigung der Effekte von PCM-haltigen Komponenten im Rahmen
von thermischen Simulationen liegen fir unterschiedliche Simulationswerkzeu-
ge bereits Losungen vor, z.B. fur TRNSYS in Form von zusatzlichen Modell-
Komponenten (in TRNSYS "Types" genannt) zur Modellierung der Systeme.
MaBgeblich flr den Einsatz in der Baupraxis ist jedoch die Moglichkeit, diese
Systeme auch im Rahmen von rechtlichen Nachweisverfahren bewerten zu
konnen. Dies ist fur die beiden relevanten Verfahren (EnEV, sommerlicher Min-
destwarmeschutz) derzeit nicht moglich. Ziel des vorliegenden Forschungspro-
jektes ist es, diese Bewertung zu ermdglichen und zu quantifizieren. Dafr sind
geeignete Schnittstellen zu finden.
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Bei der Priifung moglicher Schnittstellung und deren Eignung ist der wesentli-
che Unterschied zwischen der thermischen Simulation und den Verfahren der
DIN V 18599 bzw. DIN 4108-2 zu berlcksichtigen, d.h. die unterschiedlichen
zugrunde liegenden Zeitschrittweiten.

e Die Simulation erfolgt i.d.R. auf Stundenbasis, ggf. auch in kleineren
Zeitschritten wie z.B. 6 min.

e Das Verfahren der DIN V 18599 wird als Monatsbilanz bezeichnet, ba-
siert aber eigentlich auf Tagesmittelwerten (der Nutzenergie fir Heizen
und Kuhlen). Es kann jedoch kein Tagesgang abgebildet werden, z.B.
Schwankungen der Temperaturen aufgrund solarer Einstrahlung. Dar-
dber hinaus werden Energien bzw. Lasten bestimmt, keine Temperatu-
ren, wodurch auch keine Komfortbewertung erfolgen kann.

e Mit dem Verfahren der Sonneneintragskennwerte gem. DIN 4108-2
kann ein extremer Zustand rechnerisch abgebildet werden.

Eine physikalisch korrekte Abbildung des thermischen Verhaltens der PCM-
haltigen Komponenten ist daher in den normativen Verfahren aufgrund der un-
terschiedlichen Berechnungsansatze nicht maoglich. Es sind daher Losun-
gen/Schnittstellen zu finden, mit deren Hilfe der Effekt in geeigneter GroBen-
ordnung indirekt berlcksichtigt werden kann.

Welche BerechnungsgroBen herangezogen werden, um den Effekt des PCM-
Einsatzes abzubilden, hangt im Wesentlichen von der durch die Simulations-
rechnungen festzulegenden GroBenordnungen ab und deren Dynamik. Dabei
kdénnen GroBen mit direkter physikalischer Entsprechung in Frage kommen, z.B.
Bauteilkennwerte, wirksame Warmespeicherfahigkeit und die Bilanzinnentem-
peratur, aber auch abstraktere GréBen, welche z.B. als Faktoren und Zu-
/Abschlagswerte lediglich die rechnerische GroBe beeinflussen konnen.
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PCM in DIN V 18599 und DIN 4108-2

= PCM

—H1 o PCM o ¥ O 4 o L
1 PCM | |,

1 % PCM L1

_ M=

Bild 4: Betrachtete Integrationsmdglichkeiten von PCM in Gebduden und deren
Raumbilanzierungen im Hinblick auf die DIN V 18599.

Dabei werden z.B. fir das Verfahren der DIN V 18599 im Wesentlichen die fol-
genden zwei mdglichen Schnittstellen gepruft:

e Wirksame Warmespeicherfahigkeit:
Sie findet im Berechnungsverfahren an unterschiedlichen Stellen Ver-
wendung und beeinflusst die rechnerische Abbildung verschiedener
physikalischer Effekte, d.h. bei der Bilanzinnentemperatur (Heizfall), bei
der Bestimmung des Ausnutzungsgrads der Warmequellen (Heiz- und
Kdhlfall) und bei der Abschatzung der maximalen Heiz- und Kuhlleis-
tung.

e Bilanzinnentemperatur:
Bei der rechnerischen Bestimmung werden bereits verschiedene physi-
kalischer Effekte berlcksichtigt, d.h.

o Soll-lnnentemperaturen (Heizfall, Nutzungsabhangig)
o Nachtabsenkung/-abschaltung (Dauer, Randbedingungen)
o Wochenendabsenkung/-abschaltung (Dauer, Randbedingungen)
o ggf. auch Ferienbetrieb
o Teilbeheizung (Wohngebaude)
o Gebaudeautomation, adaptiver Betrieb
o Warmespeicherfahigkeit
Fraunhofer IEE PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

23 | 178



6 Variantenbildung

Die im Rahmen des Forschungsprojekts behandelten PCM-Systeme beziehen
sich auf die folgenden drei Systemgruppen bzw. Einsatzbereiche:

e Bauplatten,
e LUftungssysteme sowie
e KUhldecken.

Zwischen den forschenden Stellen sowie den mitfinanzierenden Beteiligten
(Hersteller) wurden die zu behandelnden Varianten in Form von Variantenmat-
rizen abgestimmt. Im Folgenden sind die Varianten tabellarisch fir die verschie-
denen Bereiche aufgefihrt.

Die hier dargestellten Parametervariationen stellen den Planungsstand vor
Durchfdhrung dar. Wie die Ausfihrungen zur Interpretation der Ergebnisse zei-
gen, stellten sich in der weiteren Projektbearbeitung verschiedene Probleme
und Anwendungsgrenzen ein, durch welche die umfassende Behandlung aller
hier dargestellten geplanten Variationen nicht in allen Fallen sinnvoll gewahr-
leisten werden konnte.

6.1 Gebaude (Nutzung, Geometrie, Bauteile)

Sowohl die PCM-Bauplatte als auch eine Integration von PCM in Liftungssys-
temen haben ihre Hauptanwendungsfalle im Bereich der Wohngebaude, der
Blrogebaude und in Schulraumen. DemgegenUber sind aktiv betriebene
(PCM)-KUhldecken vor allem im Bereich der Blrogebaude zu finden. Um eine
Vergleichbarkeit der Technologieansatze zu gewahrleisten, wurde im vorlie-
genden Forschungsvorhaben die Betrachtung der Buroanwendungen in den
Vordergrund gestellt. Die Variantenbildung bezlglich des Gebaudes ist in der
folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 3: Variantenmatrix Gebédude.

Bauplatte Kiihldecke Liiftung
Klimazone Potsdam; Potsdam; Potsdam;

Region C; Region C; Region C;

Region A Region A Region A
Fensterflachenanteil 0,3;0,5;0,7;1 0,3;0,5;0,7;1 0,3;0,5;0,7;1
Gesamtenergiedurch- 0,6 0,6 0,6
lassgrad Glas g
Minderung durch Ver- | 0;0,2;0,5; 1 0;0,2;0,5;1 0;0,2;0,5;1
schattung F
Bauteile Qualitat EnEV 2009; EnEV 2016 | EnEV 2009; EnEV 2016 | EnEV 2009; EnEV 2016
Bauteile Masse Ausfihrung leicht; Ausfihrung leicht; Ausfihrung leicht;

mittel; schwer mittel; schwer mittel; schwer

2 Bezeichnungen bisher "sommerheil" entspricht jetzt "Region C", "sommerkihl" entspricht "Region A" und "gemaRigt" ent-

spricht "Region B".

Die Nutzungen werden mit verschiedenen Parametersatzen gemal der Definiti-
on der Nutzungsprofile aus DIN V 18599-10 hinterlegt, ebenso beziehen sich
die Klimadaten auf diese Norm (Referenzstandort Potsdam) bzw. auf weitere
Klimadatensatze des DWD, welche auch in DIN 4108-2 genannt sind (sommer-
heiB3, sommerkuhl).

Es gibt verschiedene Einfllsse auf die Warmeeintrage durch solare Einstrahlung
Uber Fenster, d.h. FenstergroBe bzw. Fensterflachenanteil, Rahmenanteil, Ver-
glasungskennwerte (g-Wert, ggf. U-Wert), Verschattungsvorrichtungen (gt
oder Fc, Steuerung), Verbauung (Fs) sowie Strahlungsangebot (Orientie-
rung/Neigung, Klimaregion/-daten). Die meisten EinflussgroBen wirken sich di-
rekt proportional auf die Hohe der Warmeeintrage aus.

Daher kann die Variantenbildung in diesem Bereich vereinfacht werden. Der
rechnerische Einfluss eines geringen Fensterflachenanteils von z.B. 30% bei ei-
ner Standard-Verglasung (g = 0,6) liegt in der gleichen GréBenordnung wie ei-
ne Sonnenschutzverglasung (g = 0,4) bei einem Fensterflachenanteil von 50%,
ebenso wie Aktivierung einer guten Sonnenschutzvorrichtung (Fc = 0,2) in
Kombination mit einer fast vollflachigen Verglasung von 90%. Die separate Va-
riation des g-Wertes kann daher entfallen.

Die Qualitat der Bauteile entspricht einem vollstandigen Datensatz (U, g, o),
welcher unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Warmeschutzniveaus gemaR
EnEV hergeleitet wird. Die Klassierung der Masse entspricht den Ansatzen der
normativen Berechnungen (leicht, mittel, schwer).
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6.2 Gebaudemodell (Einraummodul)

Tabelle 4: Variantenmatrix Gebdude.

Burogebaude
Gebdudemodell Raummodul 20 m?
Platzierung im Gebaude Zentralraum; Eckraum
Orientierung N;S; O; W

Bei der Betrachtung der Blrogebaude wurden, wie in Tabelle 4 dargestellt, ein
Zentral- und ein Eckraum betrachtet. FUr den Zentralraum wurde dabei eine
Fassadenflache mit einem Fenster vorgesehen, der Eckraum hat zwei Fassaden
mit jeweils einem Fenster. Der Eckraum stellt dabei den Extremfall hinsichtlich
des sommerlichen Warmeschutzes dar.

Raummodule mit Dachabschlissen (Schrag-/Flachdach, oberste Geschossdecke)
oder Bodenabschltssen werden fir die vorliegenden Untersuchungen nicht
verwendet, da sie keine Wesentlichen weiteren Einfllsse abbilden, welche im
Rahmen der Studien bendtigt werden.

6.3 Gebaudetechnik

Im Bereich der Gebaudetechnik sind einige Randbedingungen schon durch die
Ausflhrung der verschieden Systeme vorgegeben, siehe Spalte Kiihldecke und
LUftung.
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Tabelle 5: Variantenmatrix Gebdudetechnik.

Baustoffe Kiihldecke Luftung Anmerkung
Wirmeiiber- Heizkdrper; FuB- | Heizkérper; FuBbo- | Heizkorper; Fulbo-
gabe boden den den
Luftung Fensterllftung Fensterliftung Zu-/Abluftanlage WRG 80%
mit WRG
KiihItechnik keine Kéhldecke keine
Kiihldecke: - Nachtliiftung; Was- | - Betriebszeit nachts

Regeneration

Nachtliiftung

ohne; Fenster

ser regenerativ;
Kaltwassersatz

ohne; Fenster

ohne; Luftungsan-
lage

6.4

Kuhldecke und PCM

Aus der Variantenbildung im Bereich der Kuhldecke/des PCM-Materials erge-
ben sich verschiedene Konfigurationen und Materialkennwerte, unter BerUck-
sichtigung der Anforderungen der unterschiedlichen Systeme.

Tabelle 6: Variantenmatrix PCM.

Baustoffe

Kuhldecke

Luftung

Anmerkung

Erstarrungs-/
Schmelzpunk-
te [°C]

Menge PCM

BezugsgroRe
fiir Menge

Baustoffe: Be-
legung
Liftung: By-
pass moglich

Paraffin 22/23;
Paraffin 24/25;
Salzhydrat 20/23;
Salzhydrat 22/25
300 ki/m?;

600 kl/m?

Grundflache
Raum

Wand; Decke;
Wand und Decke

Paraffin 22/23;
Salzhydrat 20/23

300 kJ/m?;
600 kJ/m?;
900 kJ/m?

Flache Kiihldecke

Paraffin 22/23; Pa-
raffin 24/25; Salz-
hydrat 20/23; Salz-
hydrat 22/25

0,25 kg/(m3/h);
0,5 kg/(m3/h)

Volumenstrom

ja; nein

Schmelzbereichs-
breite 4 K
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7 Funktionsbeschreibung PCM-Systeme

Im Folgenden sind die wesentlichen Eigenschaften verschiedener PCM-Systeme
beschrieben. Die Texte sind z.T. auch auf der Internetseite "PCM-Demo II" [6]
aufgefuhrt, ein vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie BMWi
gefordertes Rahmenprojekt, bei dem es zu einigen Einzelprojekten Schnittstel-
len mit den Beteiligten des vorliegend Projektes gibt.

7.1  Passive PCM-Flachenkiihlsysteme

Unter passiven PCM-FlachenkUhlsystemen werden hier Systeme verstanden, bei
denen das PCM zur Flachenkihlung in die Raumoberflachen (Decken, Wande)
eingebracht ist und die Kdhlwirkung ausschlieBlich passiv durch vorhandene
Temperaturdifferenzen zwischen Raumoberflache und PCM Uber Konvektion
und Strahlung erfolgt. Die Regeneration des PCM erfolgt dabei ebenfalls rein
passiv, ohne Kalteerzeugung, Uber z.B. Nachtliftung. Passive Systeme unterlie-
gen generell in ihrer Funktion engen physikalischen Grenzen. So kann die Funk-
tion nur gewahrleistet werden, wenn eine nachtliche Regeneration moglich ist.
Der Einsatz einer passiven Kuhlung ist nur sinnvoll, wenn nachtlich héhere
Temperaturen toleriert werden konnen.

Um die passiven PCM-Flachenkihlsysteme sinnvoll und energieeffizient betrei-
ben zu kdnnen sollten nachfolgende Punkte immer beachtet werden:

e \Warmeeintrage in die Raume sind so weit moglich zu reduzieren. Au-
Benliegender Sonnenschutz sollte eingesetzt und sinnvoll nachgeregelt
werden um den Solarenergieeintrag moglichst gering zu halten und
Energieeffizienzpotentiale, z.B. bei elektrischen Verbrauchern, genutzt
werden.

¢ Die vollstandige Regeneration des PCM muss nach erfolgter Aktivierung
(auch bei nur teilweisem Aufschmelzen) sichergestellt werden, dies ge-
schieht durch nachtliche Regeneration Uber Nachtlliftung. Hier emp-
fiehlt sich eine automatische Regelung Uber z.B. Zuluftklappen oder
Fenstersteller die temperaturgeregelt 6ffnen und schlieBen (Regenerati-
onsbetrieb an, wenn AuBenlufttemperatur < Raumlufttemperatur). Um
hohe Luftwechselraten zu ermdglichen ist eine Querltftung empfeh-
lenswert. Bei Vorhandensein einer mechanischen Liftungsanlage sollte
diese nachts einen erhohten Luftwechsel fahren (> 3-4 Luftwechsel pro
Stunde empfehlenswert) der Gber eine Temperaturregelung (an wenn
AuBenlufttemperatur < Raumlufttemperatur) gesteuert wird.

e Um eine zu starke Auskihlung des Raumes in der Ubergangszeit zu
vermeiden sollte zusatzlich eine Abschaltung der Nachtliftung erfolgen
(z.B. wenn Raumlufttemperatur < 20°C).
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e Um die Regeneration moglichst energieeffizient zu betreiben sollte wei-
terhin ein Abschaltkriterium bei erfolgter vollstandiger Regeneration des
PCM vorgesehen werden (z.B. PCM-Temperatur < Schmelztemperatur).
Dies ist jedoch Systemabhangig und es muss vor allem eine mogliche
Unterkdhlung des PCM berUcksichtigt werden.

e Um die Klhllasten moglichst gering zu halten sollten die Fenster nur
dann gedffnet sein, wenn die AuBenluft kihler ist als die Raumluft.

e Die mit dem PCM belegten Flachen sollten frei zuganglich und nicht
durch z.B. Schranke/Regale verstellt sein. In der Regel sind daher De-
ckenflachen am besten geeignet.

Auch wenn der Haupteinsatz von passiven PCM-Systemen im Bereich der Ge-
baude ohne aktive Kaltebereitschaft gesehen wird, ist neben den Gebauden
ohne Zusatzsysteme ein Integration passiver PCM-Systeme auch bei Gebauden
mit Zusatzsystemen denkbar. Eine mogliche Auswahl verdeutlicht nachfolgende

Tabelle.

Tabelle 7: Mdgliche Kéltebereitstellungskonzepte bei PCM in Baustoffen.

PCM in Baustoffen

Variante

Beschreibung

System ohne PCM

System mit PCM

Keine Kiihltechnik

Kiihltechnik nétig

Keine Kiihltechnik nétig

Kiihlung iiber KKM auf maximal 26°C (bzw. gleitend mit AuBentemperatur)

Kiihlung Giber Grundwasser ganztags

Kiihlung liiber Grundwasser bedarfsorientiert ganztags

Kiihlung Giber Grundwasser ganztags

Kihlung iiber Grundwasser liberwiegend
nachts

O | | B JWN=

Kihlung tiber KKM auf maximal 26°C (bzw.
gleitend mit AuBentemperatur)

Kiihlung Giber maschinelle Nachtliiftung

Kihlung tiber KKM

Kiihlung weitestgehend tiber Riickkiithlwerk
durch Verschiebung Riickkiihlbetrieb in
Nachtstunden

Literatur

VDI 2164:2015-02 PCM-Energiespeichersysteme in der Gebaudetechnik [7]
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7.2  Aktive PCM-Flachenkihlsysteme

Unter aktiven PCM-Flachenkuhlsystemen werden hier Systeme verstanden, bei
denen das PCM zur Flachenkthlung in die Raumoberflachen (Decken, Wande)
eingebracht ist und das System zusatzlich zur rein passiven Kihlwirkung des
PCM auch aktiv mit einem Kaltefluid (z.B. Wasser) durchstromt werden kann.
Die aktive Durchstromung kann dabei in zwei Fallen eingesetzt werden:

e Im KUhlfall zu Spitzenlastzeiten, wenn die passive Kihlleistung des PCM
nicht mehr ausreichend ist.

e Zur Regeneration des PCM (typischerweise nachts oder auBerhalb der
Nutzungszeiten).

Die Vorteile der aktiven PCM-Flachenkuhlsysteme gegendiber der rein passiven
Ausflhrung sind:

e GroBere Betriebssicherheit im Kuhlfall durch Zuschaltmaglichkeit des
aktiven Kuhlkreises, wodurch eine hohere Kihlleistung erreicht werden
kann.

e Gewahrleistete Regeneration des PCM.

e Durch zeitlich alternierende Kombination mit weiteren aktiven Kuhlsys-
temen (z.B. Konvektoren) hohere Auslastung der verfligbaren Kalte-
technik. Tagsuber aktive Kuhlsysteme, nachts Regeneration des PCM.

Die Regeneration erfolgt dabei idealerweise zu Zeiten, in denen die Kalte effi-
zient erzeugt und bereitgestellt werden kann, z.B. nachts bei geringeren Au-
Benlufttemperaturen.

Um die aktiven PCM-Flachenkuhlsysteme sinnvoll und energieeffizient betrei-
ben zu kdnnen sollten nachfolgende Punkte zur Regelung immer beachtet
werden:

e \Warmeeintrage in die Raume sind so weit moglich zu reduzieren. Au-
Benliegender Sonnenschutz sollte eingesetzt und sinnvoll nachgeregelt
werden um den Solarenergieeintrag moglichst gering zu halten und
Energieeffizienzpotentiale, z.B. bei elektrischen Verbrauchern, genutzt
werden.

e Die mit dem PCM belegten Flachen sollten frei zuganglich und nicht
durch z.B. Schranke/Regale verstellt sein.

e Die Kristallisationstemperatur des PCM ist so zu wahlen, dass eine mog-
lichst effiziente aktive Regeneration maoglich ist. Sie sollte daher mindes-
tens 3K Uber dem verfligbaren Kalteniveau liegen. Eine Unterkihlung
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des PCM (Beginn der Kristallisation erst unterhalb der Schmelztempera-
tur) ist dabei unbedingt zu bertcksichtigen. Ebenso sind Taupunktun-
terschreitungen zu vermeiden.

e Die vollstandige Regeneration des PCM muss nach erfolgter Aktivierung
(auch bei nur teilweisem Aufschmelzen) sichergestellt werden, dies ge-
schieht typischerweise durch aktive nachtliche Regeneration. Die voll-
standige Regeneration des PCM sollte durch eine

e sinnvolle RegelgréBe mit Abschaltkriterium (z.B. Ricklauftemperatur <
Erstarrungstemperatur; aber mogliche Unterkthlung berdcksichtigen!)
sichergestellt werden.

e Die Kuhlgrenztemperatur, ab der die aktive Kihlung zugeschaltet wird,
sollte deutlich Uber der Schmelztemperatur des PCM liegen, um eine
passive Kuhlwirkung des PCM Uberhaupt erst zu ermdglichen. Grund-
satzlich gilt, je hoher die Differenz zwischen Kuhlgrenztemperatur und
PCM-Schmelztemperatur, desto hoher ist die nutzbare passive Kuhlleis-
tung des PCM. Wir empfehlen die Kihlgrenztemperatur mindestens 4K
hoher anzusetzen als die Schmelztemperatur des PCM.

e Um die Klhllasten moglichst gering zu halten sollten die Fenster nur
dann gedffnet sein, wenn die AuBenluft kihler ist als die Raumluft.

BezUglich der Betriebsweisen und der Integration der benétigten Kaltequel-
len sind verschiedene Varianten denkbar. Diese reichen von der Nutzung
von Grundwasser zur Regeneration des PCM (z.B. unter der Annahme, dass
die zur Verfligung stehende Kalteleistung bei reinem Tagbetrieb fir das
Gebaude nicht ausreichend ist), der Nutzung von Nass- und Trockenrlck-
kdhlwerken (deren Betrieb durch die Verwendung von PCM in die Nacht-
stunden verschoben wird) bis hin zur Verschiebung des Betriebs einer kon-
ventionellen Kaltemaschine in die Nachtstunden. Eine Zusammenstellung
maoglicher Systemvarianten verdeutlicht nachfolgende Tabelle.
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Tabelle 8: Mégliche Kaltebereitstellungskonzepte bei PCM in Baustoffen.

PCM in aktiven Kiihldecken

Variante Beschreibung
System ohne PCM|System mit PCM
1 Kiihlung iiber KKM auf maximal 26°C (bzw. gleitend mit AuBentemperatur)
2 Kiihlung Giber Grundwasser ganztags
3 Tt T e A S R A 265 Kiihlung liber Grundwasser liberwiegend
nachts
Kiihl . . .
4 Kuhlung tiber Grundwasser tagsiiber Uhlung ber Grundwasser iberwiegend
nachts
Kiihlung weitestgehend liber Trocken-
5 Kiithlung tiber KKM | Riickkiihlwerk durch Verschiebung
Riickkiihlbetrieb in Nachtstunden
Kiihlung weitestgehend liber Nass-
6 Kihlung tiber KKM|Riickkiihlwerk durch Verschiebung
Riickkiihlbetrieb in Nachtstunden
Kiihlung tagsiiber tiber KKM auf maximal Regeneratlon. (o et nac.hts ube.r
7 N . . KKM auf maximal 26°C (bzw. gleitend mit
26°C (bzw. gleitend mit AuBentemperatur)
AuBentemperatur)

Literatur

VDI 2164:2015-02 PCM-Energiespeichersysteme in der Gebaudetechnik (Ent-
wurf)

DIN EN ISO 7730:2006-05 Ergonomie der thermischen Umgebung; Analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berech-
nung des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Be-
haglichkeit (ISO 7730:2005); Deutsche Fassung EN ISO 7730: 2005 (Ergonomics
of the thermal environment; Analytical determination and interpretation of
thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local ther-
mal comfort criteria (ISO 7730:2005); German version EN ISO 7730:2005). Ber-
lin: Beuth Verlag

DIN EN 15251:2012-12 Eingangsparameter fur das Raumklima zur Auslegung
und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden; Raumluftqualitat, Tempe-
ratur, Licht und Akustik; Deutsche Fassung EN 15251:2007 (Indoor environ-
mental input parameters for design and assessment of energy performance of
buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and a-
coustics; German version EN 15251:2007). Berlin: Beuth Verlag
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VDI 3525:2007-01 Regelung und Steuerung Raumlufttechnischer Anlagen; Bei-
spiele (Automation and control of air-conditioning systems; Examples). Berlin:
Beuth Verlag

VDI 6034:2011-02 Raumkuhlflachen; Planung, Bau und Betrieb (Cooling
surfaces for rooms; Planning, installation and operation). Berlin: Beuth Verlag

7.3 Dezentrale PCM-Luftungssysteme

Unter dezentralen PCM-LUftungssystemen werden hier Systeme verstanden, bei
denen das PCM als Speicher in ein dezentrales lGftungstechnisches Gerat ein-
gebracht ist. Die Kihlung der Raum- oder Frischluft kann dabei im Umluft- oder
Frischluftbetrieb erfolgen. Die Regeneration des PCM erfolgt z.B. tGber Durch-
stromung mit kUhler Nachtluft. Das Liftungssystem kann optional mit einem
Anschluss zur aktiven Durchstromung mit einem Kaltefluid (z.B. Wasser) ausge-
stattet sein. Die aktive Durchstromung kann dabei in zwei Fallen eingesetzt
werden:

e Im KUhlfall zu Spitzenlastzeiten, wenn die passive Kihlleistung des PCM
nicht mehr ausreichend ist.

e Zur Regeneration des PCM (typischerweise nachts oder auBerhalb der
Nutzungszeiten).

Die Vorteile der aktiven Systeme gegentber der rein passiven Ausflhrung sind:

e GroBere Betriebssicherheit im Kuhlfall durch Zuschaltmoglichkeit des
aktiven Kuhlkreises, wodurch eine héhere Kahlleistung erreicht werden
kann.

e Bessere Regenerationsmaoglichkeit des PCM.

Die Regeneration erfolgt dabei idealerweise zu Zeiten, in denen die Kalte effi-
zient erzeugt und bereitgestellt werden kann, z.B. nachts bei geringeren Au-
Benlufttemperaturen.

Um die PCM-LUftungssysteme sinnvoll und energieeffizient betreiben zu kon-
nen sollten nachfolgende Punkte zur Regelung beachtet werden. Hierbei muss
im Kahlfall zwischen Sekundarluftbetrieb (Umluftbetrieb), AuBenluftbetrieb und
Mischbetrieb unterschieden werden:

e Sekundarluftbetrieb (Umluftbetrieb): Reiner Sekundarluftbetrieb findet
dann statt, wenn keine Frischluft im Raum bendtigt wird oder diese aus
anderen Quellen (z.B. gedffnete Fenster) dem Raum zugefuhrt wird und
die Raumlufttemperatur > PCM-Temperatur ist. Die nétige Temperatur-
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differenz fur einen sinnvollen Betrieb hangt dabei vom verwendeten
System ab. Die Kuhlleistung wird neben der Temperaturdifferenz vom
Volumenstrom bestimmt der regelbar sein sollte.

AuBenluftbetrieb: Reiner AuBenluftbetrieb findet dann statt, wenn
Frischluft im Raum benotigt wird und die AuBenlufttemperatur > PCM-
Temperatur ist. Hierbei ergibt sich der Volumenstrom aus dem Frisch-
luftbedarf und die Kuhlleistung stellt sich entsprechend ein.

Mischbetrieb: Mischbetrieb (kombinierter Sekundar- und AuBenluftbe-
trieb) findet dann statt, wenn Frischluft im Raum bendtigt wird und die
Kdhlleistung des reinen AuBenluftbetriebes zu gering ist. In diesem Fall
wird der Volumenstrom Uber einen Umluftanteil erhoht was die

Kuhlleistung bei noch aktivem PCM steigert. Hierbei ist die Raumluft-
temperatur > PCM-Temperatur.

Die Kuhlgrenztemperatur, ab der die aktive Kihlung zugeschaltet wird,
sollte deutlich Uber der Schmelztemperatur des PCM liegen, um eine
passive Kuhlwirkung des PCM Uberhaupt erst zu ermdglichen. Grund-
satzlich gilt, je hoher die Differenz zwischen Kuhlgrenztemperatur und
PCM-Schmelztemperatur, desto hoher ist die nutzbare passive Kihlleis-
tung des PCM. Wir empfehlen die Kihlgrenztemperatur mindestens 4K
hoher anzusetzen als die Schmelztemperatur des PCM.

Die vollstandige Regeneration des PCM muss nach erfolgter Aktivierung
(auch bei nur teilweisem Aufschmelzen) wieder sichergestellt werden.
Dies geschieht entweder durch nachtliche Regeneration mit kihler Au-
Benluft (»passiv« nur Gber Ventilator) oder durch aktive Regeneration
Uber das Kuhlfluid (aktiv). Die vollstandige Regeneration des PCM sollte
durch eine sinnvolle RegelgroBe mit Abschaltkriterium (z.B. Rucklauf-
/Luftaustrittstemperatur < Erstarrungstemperatur; jedoch Unterkihlung
berlcksichtigen!) sichergestellt werden.

Die nachtliche Regeneration des PCM sollte so energieeffizient wie
maoglich erfolgen, dies hangt vom Kalteerzeugungssystem bei aktiven
Systemen bzw. von den nachtlichen AuBBenlufttemperaturen bei passi-
ven Systemen ab. Bei rein »passiver« Regeneration mit kiihler AuBenluft
sollte auf moglichst geringe Ventilatorlaufzeiten geachtet werden. Bei
aktiver Regeneration kann es sinnvoll sein, langere Laufzeiten in Kauf zu
nehmen, wenn dadurch die Kalteerzeugung des Kihlfluids effizienter
erfolgen kann.

Um die Kihllasten maglichst gering zu halten sollten die Fenster nur
dann gedffnet sein, wenn die AuBenluft kihler ist als die Raumluft.
Auch der Sonnenschutz sollte sinnvoll nachgeregelt werden um den So-
larenergieeintrag moglichst gering zu halten.
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Hinsichtlich der Kombination der PCM-LUftungssysteme mit zusatzlichen Kalte-
bereitstellungssystemen sind wiederum verschieden Varianten moglich. Das
Gleiche gilt fr die Art der Regeneration der PCM-Materialien, die entweder
z.B. Uber eine nachtliche Durchspllung mit AuBenluft, alternativ aber auch z.B.
Uber Grundwasser oder RuckkUhlwerke erfolgen kann. Eine Darstellung mogli-
cher Umsetzungsvarianten verdeutlicht nachfolgende Tabelle.

Tabelle 9: Mégliche Kéltebereitstellungskonzepte bei PCM in Baustoffen.

PCM in Liiftungsanlagen

Variante Beschreibung
System ohne PCM|System mit PCM
1 Keine Kiihltechnik
2 Kiithlung Giber KKM auf maximal 26°C (bzw. gleitend mit AuBentemperatur)
3 Kiihlung iiber Grundwasser ganztags
4 R L e e Kiihlung liber maschinelle PCM-Liiftung

gleitend mit AuBentemperatur)

5 Kihlung tiber KKM auf maximal 26°C (bzw. |Nutzung von Riickkiihilwerken nachts zur

gleitend mit AuBentemperatur) |Regeneration des PCM-Systems

Kiihlung iiber KKM auf maximal 26°C (bzw. |Nutzung von Grundwasser ganztags zur

gleitend mit AuBentemperatur)|Regeneration des PCM-Systems

7 Kihlung tiber KKM auf maximal 26°C (bzw. |Nutzung von Grundwasser nachts zur

gleitend mit AuBentemperatur) |[Regeneration des PCM-Systems
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VDI 2164:2015-02 PCM-Energiespeichersysteme in der Gebaudetechnik (Ent-
wurf)

VDI 6035:2009-09 Raumlufttechnik; Dezentrale Liftungsgerate; Fassadenlif-
tungsgerate (VDI-LUftungsregeln) (Ventilation and air-conditioning technology;
Decentralized ventilation systems; Wall-mounted air-conditioners (VDI ventilati-
on code of practice)). Berlin: Beuth Verlag

VDMA 24390:2007-03 Dezentrale Luftungsgerate; Gute- und PrUfrichtlinie.
Berlin: Beuth Verlag

7.4  Einschatzung hinsichtlich der positiven Eigenschaften der drei betrachte-
ten PCM-Systeme

Die Wirksamkeit der einzelnen PCM-Systeme ist je nach Betriebsweise und Sys-
temaufbau sehr unterschiedlich und muss bilanziell auf verschiedenen Ebenen

betrachtet werden. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Festlegung geeig-
neter Referenzsysteme, gegenlber denen die Verbesserungen bewertet werden
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konnen. Qualitativ werden im Folgenden verschiedene Moglichkeiten und de-
ren Auswirkungen beschrieben:

e Falls sowohl in dem PCM-System als auch im gewahlten Referenzsystem
auf eine aktive Kaltebereitstellung verzichtet wird, ergeben sich durch
den Einsatz von PCM systembedingt lediglich Verbesserungen im ther-
mischen Komfort, Einsparungen bei Nutzkalte, Endenergie oder Primar-
energie treten nicht auf.

e Kann dagegen beispielsweise durch den Einsatz von PCM auf eine Kal-
temaschine zur Raumkonditionierung verzichtet werden, ist eine deutli-
che Verringerung des Endenergie- und Primarenergiebedarfs maoglich,
allerdings kann es in einem solchen Fall sogar zu einer Verschlechterung
des thermischen Komforts kommen.

e Wird durch den Einsatz von PCM der Betrieb einer Kaltemaschine in die
Nachtstunden verschoben, fihrt dies unter Umstanden zu einer Erho-
hung der Nutzkaltebereitstellung (moglicherweise auch zu einer Ver-
schlechterung des thermischen Komforts), durch den verbesserten Wir-
kungsgrad der Kaltemaschine nachts aufgrund niedrigerer AuBentem-
peraturen aber zu einer Verringerung des Endenergie- und Primarener-
giebedarfs.

e Wird es durch den Einsatz von PCM maglich, alternative Kaltequellen
(z.B. Grundwasser, Ruckkuhlwerke, Erdreichkthlung) einzusetzen, fuhrt
dies moglicherweise wiederum zu einer Erhohung der Nutzkaltebereit-
stellung, je nach System auch zu einer Erhdhung des Hilfsenergiebe-
darfs, insbesondere aber zu einer Verringerung des End- und Primar-
energiebedarfs.

Hinsichtlich der Berlcksichtigung der Wirksamkeit von PCM-Systemen in den
normativen Verfahren der DIN V 18599 und DIN 4108-2 muss auf diese Varia-
tionen eingegangen werden. Durch beispielsweise den Ansatz der DIN V
18599, ausgehend von der Nutzwarme- und Nutzkaltebetrachtung die End-
und Primarenergie zu bilanzieren, muss eine detaillierte Unterscheidung der
verschiedenen Systemansatze erfolgen. Dies bedingt eventuell auch eine Be-
schrankung der in den normativen Verfahren abbildbaren Systemansatze.
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8 Simulationsmodelle

8.1 PCM - Baustoffe (esp-r)

Die Simulation der PCM-haltigen Baustoffe erfolgte mit dem Simulationspro-
gramm esp-r der Strathclyde University of Glasgow. Das Simulationsprogramm
ist open source und verflgt bereits Uber die integrierten PCM Modelle von
Schossig [8] und Heim [9]. Die Integration des PCM erfolgt dabei als "Special
Material File" welches auf definiere Schichten des Wandaufbaus zusatzliche
temperaturabhangige Warmekapazitaten aufpragt. Beim PCM-Model von
Schossig wird eine detailliertere Temperaturauflosung der Warmekapazitaten
eingesetzt, wohingegen das PCM Modell von Heim eine einfache Rechteck-
funktion zur Beschreibung der Warmekapazitat einsetzt. In den hier durchge-
fahrten Simulationen wurde das Modell von Heim angewendet, um die groBe
Anzahl der variierten Parameter zeitlich rechnen zu konnen.

Die PCM Menge wurde dabei so variiert, dass bezogen auf die Raumgrundfla-
che zum einen unabhagnig von der Belegung von Wand und Decke die gleiche
Warmespeicherkapazitat erreicht wird (bessere Aktivierbarkeit) und zum ande-
ren die Warmespeicherkapazitat des Comfortboards auf Wand und/oder Decke
aufgepragt wird, wodurch variable Gesamtraumwarmespeicherkapazitaten in
Abhangigkeit von der belegbaren Flachen erreicht werden.

8.1.1 Fallunterscheidung

Abhangig von der Raumgeometrie wurde jeweils ein einzoniges Gebaudemo-
dell aufgebaut. Variiert wurden dabei in den Gebaudemodellen jeweils die fol-
genden Randbedingungen:

e Eckraum

e Zentralraum

e FenstergroBen F30, F50, F70 und F100
Weitere Parametervariationen, wie in den Randbedingungen beschrieben, wur-
den dann innerhalb des jeweiligen Gebaudemodells vorgenommen. Hierzu
wurden Steuerskripte eingesetzt, die beim Rechnen der Simulationen die je-

weils notwendigen Konfigurationsdateien einlesen. Konfigurationsdateien wur-
den fir die in Tabelle 10 aufgeflhrten Parameter erstellt.
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Tabelle 10: Parametervariationen innerhalb der Konfigurationsdateien.

Konfigurationsparameter Kommentar

Climate Klimadatensatz fiir Potsdam, Rostock oder Mann-
heim gemaR Testreferenzjahr

Construction Auswahl des Wandaufbaus entsprechend der leich-
ten oder schweren Konstruktion kombiniert jeweils
mit dem Aufbau gemaf EnEV 16 und EnEV 09

Shading Parametrierung der Fenster abhangig von der Ver-
schattung, sowie Bedingungen unter denen automa-
tisch oder manuell Verschattet wird

Material Materialdaten der Wandaufbauten gemal Definitio-
nen der Randbedingungen

Operation Zeitlicher Verlauf der Fensterliftung

Special Material File Anpassung der temperaturabhangigen Warmespei-
cherfahigkeit durch das PCM, jeweils abhangig von

der PCM Menge verteilt auf die nutzbaren Flachen

auf Decke und/oder Wande

8.2 PCM - Kuhldecke (TRNSYS)

Die dynamische Betrachtung der Variante PCM-KUhldecke wurde mit dem Si-
mulationsprogramm TRNSYS abgebildet. Die Integration der Kihldecke erfolgte
hier durch ein externes Modul (Type), welches im Energieaustausch mit dem
Raum steht.

8.2.1 Grundidee Fallunterscheidung

FUr die dynamischen Untersuchungen wurden, wie in den Randbedingungen
beschrieben, jeweils ein Eck- und ein Zentralraum betrachtet. Das Gebaudemo-
dell wurde daher mehrzonig abgebildet. Eine einzelne Zone bildet dabei unter-
schiedliche Variationen/Szenarien eines Zentral- und eines Eckraums ab, deren
Ergebnisse direkt verglichen werden kénnen. Innerhalb einer Raumsituation
sind dies:

e Grundfall mit PCM (Khldecke)

e Referenzfall ohne PCM
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e Variante mit PCM aber inaktiver Kuhldecke (Grenzbetrachtung zur Plau-
sibilitatskontrolle).

e Bestimmung der Kahlleistung (konstant z.B. 25°C, ideale Kihlung)

Nachfolgende Abbildung zeigt die Simulationsoberflache in TRNSYS, in der

. TYPE 56" das mehrzonig umgesetzte Gebaudemodell darstellt und ,,PCM-
Type 399" modelliert die Kuhldecke. Alle anderen dargestellten Komponenten
reprasentieren Steuerungsmodule sowie Ein- und Ausgaben.
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Bild 5: Simulationsmodell Kiihldecke TRNSYS.

8.2.2 Basismodell, Variantenbildung und globale Variablen

In einem Basismodell sind alle vorgesehenen Varianten (Komponenten, Rege-
lungen usw.) enthalten und werden Uber Steuergré3en an-, ab- oder umge-
schaltet. Die Steuerung der verschiedenen Variationen - z.B. unterschiedliche
PCM-Eigenschaften oder Regelstrategien - erfolgt im Wesentlichen Gber globa-
le Variablen (Control Card in TRNSYS). Diesbezuglich verdeutlicht Tabelle 11 die
Art der verwendeten Parameter sowie deren Default-Werte.
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Tabelle 11: Control Card (globale Variablen in TRNSYS,).

Control Card

Kommentar

Mflow=300

CoolingTech=1

GeothermalTemp=12

People=1.5

DryCtrlvsOperCtrl=1

NightFlow=1

DayFlow=2

TempOverXXSup = 23

TempOverXXinf =22.5

StrahlungXXXSup =900

StrahlungXXXMin = 360

ASSIGN "In-
put\cpComfortboard23_co
ol.dat" 112

ASSIGN "In-
put\cpComfortboard23 he
at.dat" 114

Liter/h, Massenstrom, Richtwert, aus Randbedin-
gungen der Validierung Gibernommen, Betriebsweise
(z.B. Tag/Nacht) Uber SteuergréRen

Art der Kihlung: 0=Chiller, 1=WetCoolingTower,
2=DryCoolingTower; 3=Geothermal Water

Vorlauftemperatur (vordefiniert)

Blronutzung, Anpassung je nach Vorgaben Nut-
zungsprofil

Umschalter: legt fest ob operative (1) oder Lufttem-
peratur (0) als Bezug verwendet wird. Bevorzugt = 1.

Multiplikator fir den Massenstrom (von 300 |, siehe
Mflow oben) fir die Zeit von 22:00 bis 6:00 Uhr

Multiplikator fir den Massenstrom (von 300 |, siehe
Mflow oben) fir die Zeit von 8:00 bis 18:00 Uhr

2C Maximale Grenztemperatur, Anpassung z.B. fir
DIN 4108-2, d.h. 25, 26 oder 27°C

2C Minimal Grenztemperatur

kJh/m? Maximale Grenzstrahlung auBen Sonnen-
schutz, Anpassung an Vorgaben DIN 4108-2

kJh/m? Minimal Grenzstrahlung auBen Sonnen-
schutz, Anpassung an Vorgaben DIN 4108-2

Zuweisung Datendatei Eigenschaften PCM-Material
Kahlfall

Zuweisung Datendatei Eigenschaften PCM-Material
Heizfall

Im Rahmen der Validierung wurden drei verschiedene Systeme fur die Kihlde-
cke betrachtet, d.h. Thermoboard 23, Comfortboard 23 und Smartboard 23.
Das Thermoboard 23 ist ein klassisches Kuhldeckensystem mit einer integrierten
Gipskartonplatte als Ubergabeflache, Comfortboard 23 und Smartboard 23
haben jeweils PCM in der Gipskartonplatte integriert.
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Die Validierung des Simulationsmodells erfolgte anhand der Modellierung der
Bedingungen einiger vorliegender Laborprufungen. Den Aufbau des Testraums
zeigt Bild 6.
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Bild 6: Testraum zur Vermessung einer PCM-Kihldecke in Anlehnung an die
DIN EN 14240.

Im Rahmen der weiteren Validierung der Gebaudemodelle wurde ein Feedback-
Controller eingesetzt, Uber den die Temperatur im Referenzraum geregelt wird.
Hierfdr wurde die dynamisch ermittelte Temperatur des PCM-Raums als Steu-
ergroBe fUr den Referenzraum verwendet, so dass eine Bewertung der tber die
Kdhldecke in den Raum eingebrachten Kalteleistung moglich ist.

8.2.3 Systemregelung

Raumseitig erfolgte die Regelung der PCM-KUhldecke entsprechend des An-
wendungsfalls eines wahrend der Nutzungszeit passiven agierenden Bauteils.
Dies bedeutet, dass eine Regeneration der Kihldecke auBerhalb der Nutzungs-
zeit mit den jeweilig zur Verflgung stehenden Kaltwassertemperaturen und ei-
nem festen Durchfluss erfolgt. Im Modell erfolgte eine Uberwachung dahinge-
hend, dass die Regeneration gestoppt wurde, sobald das PCM-Material voll-
standig erstarrt war. Hierdurch wurde eine zusatzliche Unterkdhlung des Raums
verhindert. Parallel erfolgte ebenfalls eine Uberwachung der Raumtemperatur
dahingehend, dass eine Unterschreitung des Komfortbereichs aufgrund des Be-
triebs der KUhldecke ausgeschlossen wurde. Die Festlegung der dynamisch
verwendeten Vorlauftemperatur zur Kihldecke verdeutlicht Tabelle 12.
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Tabelle 12: Festlequng der in der Simulation verwendeten Vorlauftemperaturen
fur die Regeneration der PCM-K(ihldecke

SendTemp = eql(CoolingTech,0)*7 9)
+ eqgl(CoolingTech, 1)*(WetBulb+5)
+ eqgl(CoolingTech,2)*(DryAmb+5)
+ eqgl(CoolingTech,3)*12

mit

DryAmb AuBentemperatur (trocken) Aus den Klimadaten
WetBulb Feuchtkugeltemperatur auBen Aus den Klimadaten
CoolingTech=0 Kaltemaschine elektrisch Tu=7
CoolingTech=1  Trockenkuhlturm Tu=DryAmb+5K
CoolingTech=2  Nasskuhlturm Tu=WetBulb+5K
CoolingTech=3  Grund-/Brunnenwasser Tu=12°C

8.3 Luftungsanlage

8.3.1 Untersuchtes Liiftungssystem

Ein weiterer moglicher Einsatzbereich von PCM ist der Einsatz in einer Luf-
tungsanlage. Als Grundlage fir das hier untersuchte PCM-Liftungs-Konzept
dient das bei der Validierung des PCM-LUftungsspeicher-Modells herangezoge-
ne Gebaude des Amts- und Landgerichts Dusseldorf [10]. Um die Skalierbarkeit
dieser Untersuchungen auf andere Gebaude sicher zu stellen, wird das System
auf die in Abschnitt 6 festgelegten Raume angewendet. Bei dem untersuchten
System wird das PCM in den Zuluftstrang integriert. Die integrierte PCM-
Menge wird, in Anlehnung an ein am Fraunhofer InHaus2 untersuchtes System
[11], zu 42 kg pro Meter Fassadenbreite festgelegt. Zusatzlich wird mit 21 kg/m
die halbierte PCM-Menge untersucht. Die resultierenden PCM-Mengen sind in
Tabelle 13 zusammengestellt. Auf Grund der unterschiedlichen AuBenlufttem-
peraturen liegen dem Sommer und dem Winter-Betrieb unterschiedliche Be-
triebs-Konzepte zu Grunde. Als Referenz dient jeweils ein identisches Gebaude
allerdings mit einem Luftungssystem ohne PCM-Speicher. Die energetischen
bzw. raumklimatischen Einfllsse des PCMs in der Liftung konnen durch den
Vergleich mit der PCM-freien Referenz errechnet werden. Da die Bewertung
der Einfllsse des PCMs auf Raumniveau geschieht werden die Raume mit einer
idealen Heizung bzw. KUhlung ausgestattet, die das Konzept des Nutzenergie-
bedarfs am besten wiedergeben. Bei der Liftungsanlage handelt es sich um ei-
ne druckneutrale Liftungsanlage mit Zu- und Abluft die Uber eine WarmerUck-
gewinnung mit einem Rickgewinnungsgrad von 80 % verfugt. Die Liftungs-
anlage wird jeweils so ausgelegt, dass der hygienische Mindestluftwechsel der
jeweiligen Nutzung erreicht wird. Folglich wird auch der PCM-Speicher, bei al-
len Betriebsweisen, mit eben diesem Luftwechsel durchstromt. Bei der Schul-
und der BUronutzung wird zwischen Nutzungs- und Abwesenheitszeiten unter-
schieden. fir die Wohnnutzung wird sowohl nach DIN V 18599-10 als auch
nach DIN 4108-2 eine permanente Nutzung von 24 h pro Tag, mit einem ent-
sprechenden Betrieb der LUftungsanlage, angesetzt. Die Klassifizierung des hier
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betrachteten Liftungssystems nach DIN V 18599-3, Anhang A, Tabelle A1 ent-
spricht, je nach Rickwarmzahl, den Nummern 2-4, wobei der PCM-Speicher
den Platz des Heiz- und des Kuhlregisters tGbernimmt.

Sommerbetrieb

Im Sommerbetrieb werden durch den in die Zuluft integrierten PCM-Speicher
die hohen mittaglichen Spitzen der AuBenlufttemperaturen vor dem Eindringen
in den Raum durch das PCM geglattet. Die gespeicherte Warme wird nachts
durch die kihlen AuBenlufttemperaturen wieder aus dem PCM entladen. Hier-
fdr wird die Liftung auch auBerhalb der Nutzungszeiten betrieben, allerdings
unter Nutzung eines Bypasses der den Raum umgeht. Dies verhindert, dass der
Raum nachts, anstatt auszukUhlen, mit der warmen Entladungs-Luft aus dem
PCM-Speicher erwarmt wird. Wahrend dieser Regenerierungs-Phasen wird der-
selbe Luftwechsel im PCM-Speicher angesetzt, wie wahrend der Nutzungszei-
ten. Um die relativ groBen PCM-Mengen an den Raum thermisch anzukoppeln
wird, zusatzlich zum hygienischen Mindestluftwechsel, ein Umluftanteil gefah-
ren der sich, wie auch die PCM-Menge, an dem InHaus2-System [11] orientiert.
Hierbei wird eine Umluftmenge von 51 m3 pro Meter Fassadenlange angesetzt.
Es resultieren die Umluftmengen in Tabelle 13. Dieses Sommer-Betriebskonzept
ist in Bild 7 und Tabelle 14 dargestellt. Auf Grund des Umluft-Systems ist zwin-
gend eine intelligente Regelung der Abluft erforderlich. Aus diesem Grund wird
die Deaktivierung des Sommer-Bypasses immer dann genutzt wenn es energe-
tisch sinnvoll ist. Dies ist dann der Fall wenn die Raumluft (Traum) kUhler als die
AuBenluft (Texr) ist. Der Umluftanteil wird nur dann angesetzt wenn die Raum-
lufttemperatur nicht im Bereich ihres Minimalwerts ist. Die Gesamtzuluftmenge
des Raum setzt sich aus der Summe der Umluft- und der Frischluftmenge zu-
sammen. Um die Lifter Laufzeiten und damit den elektrischen Hilfsenergiebe-
darf zu reduzieren, wird der Luftstrom zur Entladung des PCM-Speichers nur
dann zur Verfligung gestellt wenn einerseits die AuBen- bzw. Frischlufttempe-
ratur (Tex) niedriger ist als die Temperatur der PCM-Speichers (Tecm) und ande-
rerseits das PCM noch mit Warme beladen ist (Tecm > Teem,grenz, Siehe Tabelle
18). Um fur die Wohnnutzung mit 24-sttidiger Nutzungszeit eine Entladung des
PCMs zu ermoglichen wird der normale Umluftbetrieb bzw. Liftungsbetrieb
von 23:00 bis 6:00 Uhr deaktiviert. In dieser Regenerationszeit wird mit dem
Zuluftventilator die hohe Umluft-Liftungsrate gefahren, die warme Luft aus
dem PCM-Speicher wird Uber den Sommerbypass abgefiihrt. Den Frischluft-
wechsel im Raum tbernimmt wahrend dieser nachtlichen Regenerationszeit der
Abluftventilator der die Abluft ebenfalls Gber den/einen Sommerbypass aus
dem Gebaude leitet.
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Tabelle 13: Zusammenstellung der festgelegten PCM- und Umluftmengen.

PCM-Menge Umluftmenge
(Sommer- Fassadenbreite
Voll [kg] | Halb [ke] betrieb) [m]
Raumtyp [m3/h]
Zentralraum 150 75 180 3,6
Eckraum 230 115 280 55
Doppelraum 300 150 360 7,2

": Beim Eckraum wird die groBere Hauptfassade als Auslegungskriterium ver-

wendet

SunynnyoeN /-Fel 489 ]

Ideale Heizung / Kiihlung

%

Sommer-Betrieb

Liiftungs-Regelung

Text < Tecm

Nutzungszeit (24 h bei Wohnnutzung)

Abwesenheit

&

Tecm > Trem,Grenz

PCM-Speicher

WRG

Text

Bild 7: Betriebs-Konzept der PCM-Liftung im Sommer. Zur Darstellung ist ein
beispielhafter Umluftanteil von 80 % gewadhlt.
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Tabelle 14: Ubersicht (ber die Liftungsraten des modellierten PCM-Liiftungs-
Systems im Sommerbetrieb.

Sommer-Betrieb - PCM

Raum LUftungsgerat (PCM)
Volumenstrom Zuluft- Fenster Volumenstrom Zuluft-
temperatur temperatur
Frisch- und Um- AufBen
. luft . . Frisch- und Um- Falls:
Nutzungszeit Falls Heizbetrieb PCM Infiltration luft Traum < Text
Frischluft WRG
Frisch- und Um- Inf|/|;tr/<‘jt|.on AuBen
Nutzungszeit - luft PCM ; j; @ Frisch- und Um- Falls:
TaglUftung Falls Heizbetrieb flaum = 1Grenz luft Thaum < Tea
Frischluft Thaum > Test WRG
31h / 51/h
AC RRegenenerm’vg2
Abwesenheit aus - Infiltration Falfs: AufBen
PCM-entladen
oder Tex > Tecm
aus
AC RRegenenerm’vg2
. Falls:
Abwesenheit - aus - 2 1/h PCM-entladen AuBen
Nachtliftung !
oder Tex > Tecm
aus
WRG-Nutzung intelligenter Sommer-Bypass

Sommer-Betrieb - Referenz

Raum
Volumenstrom Zuluft- Fenster
temperatur
AuBen
. . Falls: I
Nutzungszeit Frischluft Tem < T Infiltration
WRG
AuBen Inf||trat|'on
Nutzungszeit - . Falls: Falls -
.. 1 Frischluft ’ Traum > Tarenz &
Tagliftung Traum < Text
WRG Traum > Text
31h / 51/h
Abwesenheit aus - Infiltration
Abwesenheit -
Nachtliftung ' aus ) 21/
WRG-Nutzung intelligenter Sommer-Bypass
' Nur nach DIN 4108
2 : ACRRgegenerierung €Ntspricht kombinierter Luftmenge aus Frisch- und Umluft
Winterbetrieb
Im Winterbetrieb wird das PCM mit Solarstrahlungs-bedingten Uberwarmun-
gen der Raumluft beladen. Die Raumluft wird, unabhangig davon ob sie Gber-
warmt ist, als Abluft abgesaugt. Wenn die Abluft warm genug ist, wird die Zu-
luft des Raums die durch den PCM-Speicher stromt, auf Grund der Warme-
ruckgewinnung, warmer sein als der Schmelzbereich des PCMs. Das PCM wir
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somit aufgeschmolzen, allerdings ohne dass die Temperaturen in den Uber-
warmten Raumen reduziert werden. Sobald sich allerdings die Raumlufttempe-
ratur wieder reduziert, sinkt vor allem bei niedrigen AuBenlufttemperatur auch
die Zulufttemperatur nach der Warmertckgewinnung, mit der der PCM-
Speicher durchstromt wird. Hierdurch kristallisiert das PCM und die gespeicher-
te Warme wird freigesetzt und mit der Zuluft in den Raum transportiert. Dieser
Effekt ist hauptsachlich in den Ubergangszeiten nutzbar wenn die Zuluft nach
der Warmerlckgewinnung, auf Grund der moderaten AuBBenlufttemperaturen,
hoch genug werden, um das PCM aufzuschmelzen. Dieses Winter-Betriebs-
konzept ist in Bild 8 und Tabelle 15 dargestellt. Da die Verwendung des Um-
luftanteils im Winter kontraproduktiv ist, wird sie im Winterbetrieb nicht ge-
nutzt um den Hilfsenergieanteil nicht unnotig zu erhdéhen. Fir den EnEV 2009
Zentralraum mit BUronutzung, f=0,5, 50 % Fensterflache und festem Sonnen-
schutz ergeben sich die Einsparungen nach Tabelle 16 in Abhangigkeit vom
Umluftanteil.

Winter-Betrieb

Nutzungszeit (24 h bei Wohnnutzung)

Ideale Heizung / Kiihlung

@O

®%@

PCM-Speicher

=

Text

Bild 8: Betriebs-Konzept der PCM-Liiftung im Winter.

Tabelle 15: Ubersicht ber die Liiftungsraten des modellierten PCM-Liiftungs-
Systems im Winterbetrieb.

Winter-Betrieb (PCM und Referenz)

Raum LGftungsgerat (PCM)
Volumenstrom | Zulufttemperatur Fenster | Volumenstrom | Zulufttemperatur
Nutzungszeit an PCM Infiltration an WRG
Abwesenheit aus Infiltration aus
WRG-Nutzung Ja (Rickwéarmezah! 80 %)
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Tabelle 16: Beispielhafte Einsparungen im Winterbetrieb

Modus- Nutzwarmebedarf | Einsparung
WinterlUftung [kWh/a]
ohne PCM — ohne Umluft 472 -
mit PCM — ohne Umluft 456 4,3 %
mit PCM — mit Umluft 513 -8,7 %

8.3.2 Auswahl des PCMs

Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die Phasenwechselbereiche der je-
weiligen Anwendung angepasst. Fur die Berechnungen nach DIN V 18599
werden die PCMs so gewahlt, dass der Phasenwechselbereich des einen PCMs
knapp oberhalb der Heizfall-Solltemperatur und der eines anderen knapp un-
terhalb der Kuhlfall-Solltemperatur liegt. Fir den Kahlfall wird das RT22HC von
Rubitherm gewahlt. Wie links in Bild 9 zu erkennen ist, schmilzt dieses Material
bis zu einer Temperatur von 23 °C auf, so dass der Warmespeicherungs-Prozess
unterhalb der DIN V 18599 Soll-Raumlufttemperatur von 24 °C endet.

FUr den Heizfall (nur DIN V 18599) wird das rechts in Bild 9 dargestellte
RT21HC von Rubitherm gewahlt. Dieses PCM-Produkt hat seinen Phasenwech-
selbereich um bzw. knapp unterhalb der Raumsolltemperaturen von 20

bzw. 21 °C. Dies entspricht dem Temperaturbereich, der in der Zuluft zu erwar-
ten ist. Da in den Simulationen Winter und Sommer, also Heiz- und Kuhlfall zu-
sammen berechnet werden, werden beide DIN V 18599-Falle mit jeweils beiden
PCM-Typen (RT21HC und RT22HC) berechnet.
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100 | | | 100 | | |
[ RT22HC - Erstarren [ RT21HC - Erstarren
[ RT22HC - Schmelzen [ RT21HC - Schmelzen
80 80
53 2
2 60 2 60
L Q B
= _ =
8 S -
S 40 g 40
T B
[ [
20 . a 20 T
1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Bild 9:  Teilenthalpien der Schmelz- und Erstarrungsprozesse der
Rubitherm PCMs RT22HC (links) und RT21HC (rechts) fir die
DIN V 18599-Berechnungen.
Die maximalen Raumlufttemperaturen nach DIN 4108 sind, mit 25 °C — 27 °C,
flr alle Klimazonen hoher als die Kuhlfall-Solltemperatur nach DIN V 18599.
Die entsprechend gewahlten Rubitherm PCM-Typen fir die DIN 4108-
Klimaregionen sind in Tabelle 17 dargestellt.
Fraunhofer IEE PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

48 | 178



Tabelle 17: Teilenthalpien der Schmelz- und Erstarrungsprozesse der Rubitherm
PCMs fir die DIN 4108-Berechnungen.

Klima- Grenz- PCM- Verteilung der
Region | Temperatur | Typ Teilenthalpien
100 , ,
I RT24 - Erstarren
I RT24 - Schmelzen
80
2
2 60
Q
=
A 25°C RT24 | £
S 40
% —
2
20 w
i Hmmmmm WH
151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Temperatur [°C]
100 T T
[ I RT25 - Erstarren
[ RT25 - Schmelzen
80
g _
2 60
@
=2
B 26 °C RT25 £
S 40
=
2
20
. ﬂmﬂﬂmm I
151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Temperatur [°C]
100 T T
1 RT26 - Erstarren M
[ RT26 - Schmelzen
80
§ -
2 60
Q
=
C 27 °C RT26 | £
5 40
2
e
20
Ll
151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Temperatur [°C]

Tabelle 18: Grenztemperaturen flr den Sommerbetrieb.

PCM-Typ RT21HC RT22HC RT24 RT25 RT26
TPCM,Grenz [OC] 1 6 1 6 1 9 23 24
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Die kalorimetrischen Ergebnisse der Teilenthalpien, die Produktdatenblattern
der Fa. Rubitherm entnommen werden, weisen fir den Schmelz- und Erstar-
rungsprozess teilweise unterschiedliche Energie-Summen auf. Diese Differenzen
betragen bis zu 15 % auf. Da dies nach dem Satz der Energieerhaltung nicht
maoglich ist, wird jeweils der hohere Summenwert dem niedrigeren durch Re-
duktion der Teilenthalpien in den warmen und kalten Randbereichen ange-
passt.
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9 Ergebnisse

9.1 Variantenbezeichnungen in Tabellen und Diagrammen

Zur Vereinfachung der Lesbarkeit der nachfolgend aufgefihrten Tabellen und
Diagramm sind in Tabelle 19 die verwendeten Kurzbezeichnungen flr Parame-
ter und Varianten aufgefuhrt (z.T. deutsch und englisch).

Tabelle 19:  Verwendete Kurzbezeichnungen fiir Parameter und Varianten.
Parameter Parameter Varianten Varianten Bemerkungen
kurz/engl. dtsch. kurz/engl. dtsch.
SYS (ystem) PCM-System board Bauplatte
ceiling Kihldecke
vent (ventilati- Luftungssystem
on)
MOD (model) | Raummodell central Zentralraum Raummodul 20 m?
corner Eckraum
double Doppelraum
ORI (orientati- | Orientierung s (south) Sud
on) e (east) Ost
n (north) Nord
w (west) West
CLI (climate) Klimaregion a (Rostock) Bezeichnungen friher:
b (Potsdam) sommerkihl, gemaRigt,
¢ (Mannheim) sommerheil}
ENVE (envelo- | Gebaudehille 09 (2009) Warmeschutzniveau (U-/g-
pe) 16 (2016) Werte) gemaR EnEV
CONST Bauweise light leicht
(construction) medium mittel
heavy schwer
WINA Fensterflachen- | 30 in [%]
(window area) | anteil 50
70
100
SUSHI (sun Sonnenschutz fix feststehend
shield) Steuerung manu manuell
auto automatisch
FC Minderungsfak- | O in [%]
tor Sonnen- 20
schutz (Formel- | g
zeichen F¢) 100
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UPROF (user
profile)

VENT (ventila-
tion)

ACHUSE (ACH"
use)

ACHNOUSE
(ACH' no use)

PROP (proper-
ties PCM)

AMO (amount
PCM)

SURF (surfacce
PCM)

CTECH (coo-
ling tech)

BYP (bypass)

Nutzungsprofil

Laftung

Tagluftwechsel

Nachtluftwech-
sel

Eigenschaften
PCM

Belegung PCM

Flachenbele-

gung

Kuhltechnik

Bypass moglich

resident
office

school

win (window)
exh (eshaust)
supexh (sup-
ply/exhaust)
uprof

3

uprof

2

5

par23
par25
comf

1
2
3

wall

ceil (ceiling)
both

vent (ventila-
tion)

dryct (dry cool-
ing tower)

wetct (wet cool-
ing tower)

geotw (geo-
thermal water)

chill (chiller)
n (no)
y (yes)

Wohnen
Biro
Schule

Fensterltftung
Abluftanlage
Zu-
/Abluftanlage

Paraffin 22/23
Paraffin 24/25
comfort board

siehe

Wand
Decke
beide

(Nacht-)LUftung

Trockenkthl-
turm

Nasskiihlturm
Grundwasser

Kaltemaschine

nein
ja

gem. Nutzungsprofil oder
erhoht auf3 h™

gem. Nutzungsprofil oder
erhoht auf 2 h™ bzw. hoch,
d.h.5h*

Erstarrungs-/Schmelzpunkt
(Temperatur)

systemabhangig: nur Bau-
platte

systemabhangig: nur Kihl-
decke

systemabhangig: nur Lif-
tungssystem

" ACH - air change per hour

In Tabelle 20 und Tabelle 21 sind die in den Simulationen der drei verschiedenen
Systeme verwendeten Randbedingungen fir die eingesetzten PCM-Materialien
zusammengefasst.
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Tabelle 20:  Fur die drei Systeme verwendete PCM-Mengen (AMO, Belequng).

System | Bauplatte Kiihldecke 3 Liftungsanlage 24
Comfort- | Paraffin Paraffin
PCM-Eigenschaften PROP ' | Paraffin board 22/23 24/25 alle
MOD | alle alle central corner double
Fassadenlange (Hauptfassade) 3,6 5,5 7,2
[k)/m? [k)/m?
Einheit | [k)/m32] [kJ/m2] | Grundflache] Grundflache] | [kg] kgl  [kdg]
Variante 1 300° 200 330 150 230 300
Variante 2 230°¢ 75 115 150

)
2)

PCM-Eigenschaften: Erstarrungs- und Schmelzpunkte [°C]

PCM-Menge Liftungsanlage

GroBenordnung 42 kg/(m Fassade), in Anlehnung an eine abgeschlossenes
Forschungsprojekt (InHaus2)

Kdhldecke: Eigenschaften und Menge in Anlehnung an Versuchsaufbau
Validierung

Variante 2 bei LUftungsanlage: zusatzliche Betrachtung der halbierten
PCM-Menge

[kJ/m2 Grundflache]

Gesamtspeicherkapazitat im Raum bezogen auf die Raumgrundflache, da-
her spezifische Warmespeicherkapazitat auf Wand/Decke abhangig von der
GroBe belegter Flache, nur latenter Anteil

[kJ/m2 Platte]

Wande und Decken belegt mit der Warmespeicherkapazitat des realen
Comfortboard, dadurch skaliert die Gesamtspeicherkapazitat im Raum mit
der Anzahl belegter m? auf Wand und Decke, nur latenter Anteil

Tabelle 21:  Fur die drei Systeme verwendete PCM-Eigenschaften (PROP).
System | Bauplatte 2 Kiihldecke Liftungsanlage 3
betrachtetes Berechnungsverfahren | alle alle DINV 18599  DIN 4108-2

Variationen

Paraffin 22/23
Paraffin 24/25
Comfortboard 22/23

Paraffin 22/23
Paraffin 24/25

Paraffin 21/22
Paraffin 22/23

Paraffin 24/25
Paraffin 25/26
Paraffin 26/27

PCM-Eigenschaften: Erstarrungs- und Schmelzpunkte [°C]

Bauplatte: Breite Schmelzbereich = 2 K, andere Systeme 4 K

Bei "Paraffin" wird im Modell eine virtuelle Platte abgebildet. Bei der Vari-
ante "Comfortboard" kommt auch Paraffin zum Einsatz, allerdings werden
reale Daten der Enthalpie (Menge PCM) von 21,2 kJ/kg auf real belegte
Flachen im simulierten Raum aufgepragt, daher ist bei Nutzung von Wand
und Decke eine hohere Belegung und damit eine hohere Gesamt-
Warmekapazitat im Raum maoglich.

LUuftungsanlage: bei der Wahl der Eigenschaften wird der jeweils optimale
Fall abgebildet, daher kommen Fallweise (Norm, Klima) unterschiedliche Ei-
genschaften zum Einsatz.
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Bei den Berechnungen flr den sommerliche Warmeschutz (DIN 4108-2)
sind die optimalen Eigenschaften abhangig von der Klimaregion und damit
vom Bezugswert der Raumtemperatur, d.h.

Klimaregion A (25°C): Paraffin 24/25

Klimaregion B (26°C): Paraffin 25/26

Klimaregion C (27°C): Paraffin 26/27

9.2 Auswertung der Simulationsrechnungen - Methode

Bei der hier dargestellten Beschreibung der fir die Auswertungen verwendeten
Methode sind im Einzelfall nicht alle Parameter aufgefihrt und es erfolgt an
dieser Stelle keine Interpretation der Ergebnisse. Siehe dazu die anschlieBenden
Abschnitte.

9.2.1 Sommerlicher Warmeschutz DIN 4108-2

Bei den Simulationen zum sommerlichen Warmeschutz wird die Anforderungs-
groBe Ubertemperaturgradstunden Gh, [Kh/a] ausgewertet. Die Grenztempera-
tur fir die Bestimmung der Ubertemperaturen (Bezugswert der operativen
Raumtemperatur 05 op) ist dabei abhangig von der Klimaregion, daher erhalt das
Formelzeichen Gh den Index x stellvertretend flr die verschiedenen Temperatu-
ren, d.h.

e Klimaregion A (Rostock): 0y = 25°C, Ghy = Ghys [Kh/a]
e Klimaregion B (Potsdam): 0p,0p = 26°C, Gh, = Ghye [Kh/a]
e Klimaregion C (Mannheim): 00, = 27°C, Gh, = Gh;,7 [Kh/a]

In Abhangigkeit von der Nutzungsart wird die Gbliche Anwesenheitszeit
(Wohnnutzung 24 h/d; Nichtwohnnutzung Montag bis Freitag 7 Uhr bis 18
Uhr) als Bezugszeit fur den zu bestimmenden Wert der Ubertemperaturgrad-
stunden zugrunde gelegt.

Die folgende Abbildung zeigt den gewahlten Ansatz fir die graphische Auswer-
tung der Simulationsergebnisse. Anhand dieses Beispiels soll zunachst die Dar-
stellung erlautert werden.

Aufgetragen sind hier auf der Primérachse links die Ubertemperaturgradstun-
den bezogen auf die Grenztemperaturen der jeweiligen Klimaregionen. Auf der
Abszisse ist der Abminderungsfaktor fir Sonnenschutz Fc, welcher zwischen Fc
= 0 (Grenzbetrachtung, kein Strahlungsdurchgang) und Fc = 1 (kein Sonnen-
schutz). Die Berechnungen erfolgten fur Fc = 0,2 (guter auBenliegender Son-
nenschutz), Fc = 0,5 (einfacher auBenliegender Sonnenschutz, z.B. Vordach)
und Fc = 0,7 (mittlerer innenliegender Sonnenschutz). Anhaltswerte fur Fc sind
in Bild 3 dargestellt. Bei den in DIN 4108-2 angegebenen Anhaltswerten dienen
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die Fc-Werte fur geschlossenen Sonnenschutz (Fc = 0,1) der Information und
sollten fur den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nicht verwendet
werden.

Im dargestellten Diagramm ist - neben Fc auf der Abszisse - der Fensterflachen-
anteil variiert (WINA), d.h. fur die unterschiedlichen Werte 30, 50, 70 und 100
% sind die Verbindungslinien der Datenpunkte in verschiedenen Graustufen
eingefarbt (hell = 30 bis dunkel = 100 %). Weitere flr die aktuelle Darstellung
konstant gehaltene Parameter sind im Diagramm unten links aufgefthrt, siehe
"Const: ...". Die Kurzel fur die Bezeichnungen der Varianten sind in Abschnitt
9.1 zusammengefasst und werden dort erlautert.

In den Berechnungen werden jeweils zwei Falle gegentbergestellt, d.h. das
Modell mit Einsatz von PCM im Vergleich zur Referenz ohne PCM. Die Definiti-
on der Referenzfalle ist fur die drei Systeme unterschiedlich. Im Diagramm ste-
hen die durchgezogenen Linien fir den Fall mit PCM und die gestrichelten fur
die Referenz ohne PCM.

Auf der Sekundérachse rechts ist der Einfluss des Einsatzes von PCM im jeweili-
gen System (hier Bauplatte) aufgetragen, d.h. die Minderung in [%] des Falls
mit PCM gegentber der Referenz ohne PCM. Die entsprechenden Daten sind
mit einer gepunkteten Linie verbunden.

70%

Anforderung DIN 4108-2

Sekundarachse rechts:
10%

WINA3O pcm
I
£ 60% % &— WINAS0_pcm
a —6— WINA70_pcm
‘© )
E:; 50% S —8— WINA100_pcm
= = WINA30_ref
- 40% S
] o 3— WINASO_ref
g"o E LY
9_:, 30% O‘?} —»\—W|NA7O_I’EIC
= o
~ o =—X=—WINA100_ref
= &
(] 20% =
o)
14
I
=
- < delta [%] WINA30D
3
0 0% =  ---0---delta [%] WINASO
0 0.2 04 06 08 1 ---0--- delta [%] WINATO
Abminderungsfaktor Sonnenschutz FC [-] --49--- delta [%] WINA100

Const: SYShoard, MODcentral, ORIw, CLIb, CONSTIlight, ACHNOUSES, PROPComf, SURFboth

Bild 10: Simulationsergebnisse Bauplatte - Ubertemperaturgradstunden
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Die Skalierung der Ordinate ist i.d.R. begrenzt (hier 2.000 Kh/a), um den rele-
vanten Bereich um den Anforderungswert herum besser darstellen zu kénnen,
im Diagramm die horizontale Linie bei 500 Kh/a (Anforderungswert DIN 4108-2
fur Nichtwohngebaude). Daher kann die wichtigste Interpretation des Dia-
gramms einfacher abgelesen werden: "Kann mit dieser Konfiguration die Min-
destanforderung an den sommerlichen Warmeschutz eingehalten werden (Wer-
te unterhalb Anforderung) oder nicht (dartber)?".

Eine Weiterentwicklung der beschriebenen Diagrammdarstellung ist in Bild 11
aufgenommen. Dort ist auf der Sekundarachse rechts die prozentuale Uber-
/Unterschreitung S.u dargestellt, d.h. des zulassigen Grenzwertes flr das verein-
fachte Verfahren der Sonneneintragskennwerte. Hinweis: die Skalierung der
Ordinate ist dabei weiter begrenzt auf 1.000 Kh/a, um die AnforderungsgréBe
weiter zu fokussieren.

Es ist zu beachten, dass in dem Diagramm Uber die Nutzung der primaren und
der sekundaren Ordinate unterschiedliche GréBen aufgetragen sind, welche auf
sehr unterschiedlichen Berechnungsansatzen und -verfahren beruhen. Es sollte
daher vermieden werden, einen Vergleich der absoluten Werte anzustellen. Je-
doch koénnen auf beiden Seiten - also fir beide Verfahren - die Werte rund um
die AnforderungsgroBen ins Verhaltnis gesetzt werden, also wann die zulassi-
gen Anforderungen fir die Ubertemperaturgradstunden bzw. an den Sonnen-
eintragskennwert erfullt sind.

- 15% WINA3O pcm

&— WINAS0_pcm

10%
—6— WINA70_pcm

T S
= 2 8  —e— WINAL00 pcm
X A 5% 3 -
— c
— S WINA3O ref
= o
i=] =
& Q0% & *— WINA50_ref
B ol _
£ @
© =  —3¢— WINA70_ref
('] =
< 5% &
U] - — = WINA100 ref
N
=
_10% E Anforderung DIN 4108-2
Sekundarachse rechts:
-15% & Uber/unter Szul [-]
0,4 0,6 0,8 1 WINA30
---0--- Uber/unter Szul [-]
Abminderungsfaktor Sonnenschutz FC [-] ° %IN?SO’E Szl []
---0--- (iber/unter Szul [-
WINA70
Const: ORle, CLIb, CONSTmedium, ACHNOUSES, PROPComf, SURFboth -=-9--- (iber/unter Szul [-]
WINA100

Bild 11: Simulationsergebnisse Bauplatte - Uber-/Unterschreitung Say.
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9.2.2 Nutzenergie DIN V 18599

Im zweiten Schwerpunkt dieses Forschungsprojekts wird die Berechnung der
Nutzenergie fur Heizen und Kuhlen auf Basis der DIN V 18599 behandelt. Fur
den vorliegenden Untersuchungsgegenstand, d.h. PCM-Systeme, liegt der Ein-
satzbereich primar beim Kuhlfall, daher beziehen sich die dargestellten Auswer-
tungen auch hauptsachlich auf die Nutzenergie Kdhlen.

Die flr die Darstellungen gewahlte Kombination der variierten Parameter ent-
spricht - wie bei den zuvor beschriebenen Auswertungen des sommerlichen
Warmeschutzes - einem Ausgangsfall, welcher einem mittleren Parametersatz
entspricht (Orientierung Ost, Klima Potsdam, mittlere Bauweise, ohne erhdhte
NachtlGftung).

In diesem Abschnitt soll vorrangig die Methode der Auswertung beschrieben
werden, die Interpretation der Ergebnisse erfolgt im Anschluss.

a) Gegenuberstellung Nutzenergie ohne PCM: Simulation und Berechnung
DIN V 18599

FUr die Untersuchungen werden Simulationsmodelle entwickelt, welche auf
Grundlage gleicher bzw. mindestens ahnlicher also vergleichbarer Randbedin-
gungen ebenfalls zur Berechnung des Energiebedarfs flr Heizen und Kihlen
herangezogen werden. In diesem Fall wird also die physikalisch gleiche GréBe
mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren bestimmt, d.h. mittels instationa-
rer thermischer Simulation auf Stundenbasis und Uber einen Bilanzansatz auf
Tages- bzw. Monatsbasis. Eine exakte Ubereinstimmung der Ergebnisse beider
Verfahren kann es nicht geben, jedoch sollte eine gewisse Nahe der Werte zu
erwarten sein, im Rahmen des Vertrauens in die beiden Berechnungsansatze.

In Bild 12 sind die Berechnungsergebnisse fir die Nutzenergie Kihlen darge-
stellt. Die Linien verbinden die Werte aus den Simulationsrechnungen (durchge-
zogen) sowie der Berechnung gemaf DIN V 18599 (gestrichelt). Die prozentua-
le Abweichung der Simulation gegenuber der Berechnung nach DIN V 18599
sind auf der Sekundarachse aufgetragen.
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1.000

Nutzenergie Kiihlen [kwh/a]

140%
7 X ’ WINA3O_ref DIN

120% S WIN A50_ref_DIN

—— WINA70_ref DIN
100%
° —6— WINA100_ref DIN

80% WINA3O ref Simul

3— WINA50_ref_Simul
0,
60% —— WINA70_ref Simul

40% — = WINA100_ref Simul

Sekundarachse rechts:

0,
20% o delta [%] WINA30

0% --4--- delta [%] WINA50

0,2 0,4 0,6 0,8 1

---0--- delta [%] WINA70

[o4] NI Sunuydaiag 'n88 uoilenwis Sunyaemay

Abminderungsfaktor Sonnenschutz FC [-] ---9--- delta [%] WINA100

Const: ORle, CLIb, CONSTmedium, ACHNOUSEuprof, PROPpar23, SURFboth

Bild 12. Bauplatte - Nutzenergie Kiihlen ohne PCM - Simulation vs. DIN V
18599

Die Ergebnisse der Parameterstudien und der Gegenuberstellung sollen fir den
Fall ohne Einsatz von PCM zeigen, inwieweit die beiden Verfahren eine hinrei-

chende Vergleichbarkeit aufweisen, um auf deren Grundlage im Folgenden die
Herleitung eines Berechnungsansatzes flr den Einsatz von PCM im normativen
Berechnungsverfahren der DIN V 18599 zu entwickeln.

b) Gegenlberstellung Nutzenergie Simulation: mit und ohne Einsatz von PCM

Der Einfluss des Einsatzes von PCM wird mittels thermischer Simulation quanti-
fiziert und kann dann, wie in Bild 13 beispielhaft gezeigt, graphisch dargestellt
werden. Dabei ist analog zur Darstellung der Ergebnisse der Ubertemperatur-
gradstunden, die energetischen GréBen bezogen auf die linke Ordinate aufge-
tragen, die prozentuale Minderung des Falles mit PCM gegenUber dem Fall oh-
ne PCM bezieht sich auf die rechte Ordinate.
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8% .
° WINA3O pcm_Simul

7% ©— WINA50 pcm_Simul

6% —8— WINA70_pcm_Simul
—8— WINA100_pcm_Simul
5% ]
WINA3O ref Simul

4% H— WINA50 ref Simul

39 —=— WINA70_ref Simul

—X— WINA100_ref Simul
2% .
Sekundarachse rechts:

Nutzenergie Kiihlen [kwh/a]

1%

& delta [%] WINA3D

[%] (zuaiayay 'nFE Funiapul ) INDd Ssnjjul3

0 0% ---6--- delta [%] WINAS0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ---¢--- delta [%] WINA70

Abminderungsfaktor Sonnenschutz FC [-] ---6--- delta [%] WINA100

Const: ORle, CLIb, CONSTmedium, ACHNOUSEuprof, PROPpar23, SURFboth

Bild 13. Bauplatte - Nutzenergie Kiihlen Simulation - ohne vs. mit PCM

Diese Darstellung wird gewahlt, wenn Aussagen zum Einfluss des PCM getrof-
fen werden sollen, unabhangig vom Berechnungsverfahren.

c) Gegenuberstellung Nutzenergie mit PCM: Simulation und Berechnung DIN
V 18599

Ahnlich wie die unter a) beschriebene Auftragung flir den Fall ohne PCM kann
auch fur den Fall mit PCM ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Verfahren er-
folgen, d.h. die Ergebnisse der thermischen Simulation kénnen denen der nor-
mativen Berechnung nach DIN V 18599 gegenuber gestellt werden. Allerdings
mit dem Unterschied, dass es in der Norm bisher keine Berechnungsvorschrift
fur die Berlcksichtigung von PCM-Systemen gibt. Diesen Umstand zu andern ist
Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojekts.
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WINA3O pcm_Simul
©— WINA50 pcm_Simul
—8— WINA70_pcm_Simul
—8— WINA100_pcm_Simul
WINA3O pcm_DIN
M= WINA50 pcm_DIN
— e WINA7O_pcm_DIN
— e \WINAL10O_pcm_DIN
Sekundarachse rechts:
& delta [%] WINA30D
------ delta [%] WINAS50
---0--- delta [%] WINA70
--4--- delta [%] WINA100

Bild 14. Bauplatte - Nutzenergie Kihlen mit PCM - Simulation vs. DIN V' 18599
- gewahlter Ansatz PCM. Gebaudeschwere

Diese graphische GegenUberstellung erlaubt es, auf Grundlage der Analyse des
Ausgangsfalls ohne PCM verschiedene Ansatze fur die Behandlung der PCM-
Systeme im Rahmen der Berechnung der Nutzenergie nach DIN V 18599 zu un-

tersuchen.

9.3 Bauplatte - sommerlicher Warmeschutz DIN 4108-2

In den hier aufgefihrten Ergebnisdarstellungen sind folgende Parameter kon-
stant gehalten und werden daher nicht explizit aufgefihrt:

e SYSboard - System Bauplatte

e MODcentral - Auswertungen zu Zentralraummodul, Eckraum wird nicht

betrachtet

e ENVE2016 - Ausfihrung Gebaudehlle (U-, g-, nso-Werte) gemafR EnEV

2016

e SUSHIauto - Sonnenschutzsteuerung automatisch, da Auswertungen
auf die Variation des Fc-Wertes abgestimmt sind, d.h. dem Minderungs-

faktor infolge Sonnenschutz
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e UPROFoffice - Nutzungsprofil Gruppenbiro (gem. DIN V 18599-10),
Nutzungen Klassenzimmer und Wohnen fur diesen Fall nicht weiter be-
trachtet, da kein weiterer Erkenntnisgewinn zu erwarten ist

e VENTwin - Fensterliftung, keine mechanische Liftung (systembedingt)

e ACHUSEuprof - keine erhdhte Tagltftung (gem. Randbedingungen DIN
4108-2)

e  GAINuprof - Uber das Nutzungsprofil hinausgehende weitere Variation
der internen Warmeeintrage in Zuge der Bearbeitung verworfen, da
aquivalente Aussagen Uber Variation der solaren Warmeeintrage mog-
lich

e AMO?2 - Belegung bzw. Menge PCM gemalB definierter Variante 2, sie-
he Ausfuhrungen in 9.1.

9.3.1 Einfluss Gebaudeschwere - mittlerer Parametersatz

FUr eine erste Analyse der Berechnungsdaten wird neben der Variation des
Sonnenschutzes (Fc) und des Fensterflachenanteils (WINA) der Einfluss der Ge-
baudeschwere betrachtet.

Als weitere Parameter sind die Orientierung West (ORIw) und die Klimaregion B
(CLIb) konstant gehalten und stellen einen "mittleren Parametersatz" dar, also
Eigenschaften in der Mitte der Variationsbreite.

Einige weitere konstante Parameter reprasentieren eher eine optimale Ausfih-
rung, diese Entscheidung beruht auf der Auswertung der Daten und wird im
Folgenden erlautert. Dies betrifft den hohen Nachtluftwechsel (ACHNOUSES)
sowie die PCM-Eigenschaften und -Flachenbelegung (PROPcomf, SURFboth).

Die Zugrundelegung des hohen Nachtluftwechsels ist in keinem Fall Standard
(geschossUbergreifende Luftungsmaoglichkeit erforderlich) und sollte maglich
nicht als Ausgangs- oder Basisfall zugrunde gelegt werden. Im Nichtwohnge-
baudebereich ist wohl eher die Situation "ohne Nachtliftung" der Standard,
was dazu fuhrt, dass i.d.R. passive Systeme nicht funktionieren. Fur die vorlie-
genden Auswertungen wird dennoch der Fall mit hoher Nachtliftung betrach-
tet, da die Wertebereiche der Ergebnisse mit dem (geringeren) erhdhten Nacht-
luftwechsel weniger auswertbare Datenpunkte im Bereich der Zulassigkeit er-
geben (Einhaltung Anforderungen sommerlicher Warmeschutz), siehe Ergebnis-
se in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..
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Abminderungsfaktor Sonnenschutz FC [-]

Const: ORIw, CLIb, CONSTmedium, ACHNOUSES, PROPcomf, SURFboth

WINA3O _pcm
©— WINA50_pcm
—8— WINA70_pcm
—— \WINAL1OO_pcm
WINA3Q_ref
= WINASO_ref
—— WINA70_ref

=—X=WINA10O_ref

Anforderung DIN 4108-2
Sekundéarachse rechts:
< delta [%] WINA3O
---6--- delta [%] WINAS0
---%--- delta [%] WINA7O
------ delta [%] WINA100

Bild 15 Simulationsergebnisse Bauplatte - Einfluss Gebaudeschwere (CONST):
leicht (oben links), mittel (oben rechts) schwer (unten)

Die Diagramme in Bild 15 zeigen die Variation des Fensterflachenanteils (WINA)
im Diagramm fUr verschiedene Bauweisen je Diagramm (CONST). Die Werte fir
Fc = 0 dienen nur der theoretischen Grenzbetrachtung.

Die Auswertung der Diagramme erfolgt unter zwei Gesichtspunkten, d.h.

e Einhaltung zulassiger Anforderungswert und Fc: Beginnend mit der
schweren Bauweise unten zeigt sich, dass z.B. fur den Fall eines Fenster-
flachenanteils von 50% (WINA50, zweite Graustufe) die Ubertempera-
turgradstunden bis ca. Fc = 0,6 unterhalb des Anforderungswertes von
500 Kh/a liegen. Dies entspricht einem einfachen auBenliegenden Son-
nenschutz. Beim Fensterflachenanteil von 70% muss fir die Einhaltung
der Anforderungen der Wert fUr Fc auf ca. 0,3 abgesenkt werden (mitt-

[o4] (zua1342y "NEE FuniapulN) INDd Ssnjuld
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lerer auBenliegender Sonnenschutz). Im Falle der Vollverglasung (100%)
liegt der Grenzwert flr Fc bei 0,1, was einem vollstandig geschlossenen
auBenliegendem Sonnenschutz entspricht. GemaB DIN 4108-2 sollte
dieser Wert fir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nicht
verwendet werden und ist nur informativ angegeben. Wird jedoch der
Fc-Wert nach DIN EN 13363-2 rechnerisch nachgewiesen, so sind auch
Werte um 0,1 moglich.

Bei der mittelschweren Bauweise ist nur der Fall 30% Fensterflachenan
teil mit einem einfachen auBenliegenden Sonnenschutz baubar, ab
50% muss der Sonnenschutz schon optimal ausgeftihrt sein. Bei der
leichten Bauweise wird dieser Trend noch verstarkt.

Einfluss PCM: der Vergleich der Linien mit PCM (_pcm, durchgezogen)
und ohne PCM (_ref, gestrichelt) zeigt, dass bei schwerer Bauweise die
Werte nah beieinander liegen und erst mit der mittleren und leichten
Bauweise bis zu 55% differieren. Die Differenz sinkt mit abnehmenden
Werten flr FC und den Fensterflachenanteil, was sich u.a. dadurch er-
klart, dass die relative prozentuelle Minderung bei kleinen absoluten
Werten als starker wahrgenommen wird.

Werden die Werte flr den Einfluss bzw. die Minderung PCM gegenUber
Referenz nur im Bereich von Ublichen auBBenliegenden Sonnenschutz-
vorrichtungen betrachtet (FC zwischen 0,2 und 0,5), so ergeben sich die
in Tabelle 22 zusammengefassten Wertebereiche fir die mogliche Min-
derung (Werte durch 5 teilbar gerundet).

Tabelle 22: Einfluss PCM (Minderung ggu. Referenz) fir Bereich F- = 0,2 bis

0,5. Werte gerundet.

Bauweise | leicht mittel schwer

CONSTlight CONSTmedium CONSTheavy
FC = 0,2 Fc = 0,5 Fc = 0,2 FC = 0,5 FC = 0,2 FC = 0,5

Fensterflachen-
anteil

Minderung Fall mit PCM ggii. Referenz

WINA30 60% 55% 50% 45% 45% 30%
WINA50 50% 40% 45% 30% 25% 10%
WINA70 45% 30% 35% 20% 15% 5%
WINA100 35% 25% 25% 15% 5% 5%

Const: ORIw, CLIb, ACHNOUSES5, PROPcomf, SURFboth

Der mindernde Einfluss des PCM ist bei der schweren Bauweise nicht sehr aus-
gepragt, diese stellt jedoch auch nicht den Ublichen Anwendungsfall dar, aller-
dings zeigt sich bei der mittleren Bauweise und einem Fensterflachenanteil von
70%, dass erst beim Einsatz von PCM die Werte bei einem "baubaren" Fc = 0,2

unterhalb der Anforderung liegen, bei leichter Bauweise und 50% Fensterfla-
chenanteil gilt dies entsprechend. Siehe auch Erlauterungen zu Tabelle 23.
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Fir die Grenzbetrachtung der Einhaltung der Anforderungen fir die Ubertem-
peraturgradstunden Gh, = 500 Kh/a (Anforderung Nichtwohngebaude) sind in
Tabelle 23 die Fc-Werte zusammengefasst, bei denen der Anforderungswert ge-
rade eingehalten wird. Es zeigt sich, dass bei Vollverglasung (WINA100) nur bei
der schweren Bauweise und dem Einsatz von PCM ein realistischer Wert von

Fc = 0,2 angesetzt werden muss bzw. kann. Bei 70% Fensterflachen gilt dies
analog fur die leichte und mittlere Bauart, ebenso wie flr die Kombination von
50% Fensterflachen und leichter Bauart. Die Fensterflachenanteile von 30%
sind durchweg wenig kritisch.

Tabelle 23: Hbchstwert F- zur Einhaltung Anforderung Sonneneintragskenn-
wert fur die drei Bauweisen und die Félle mit und ohne (Referenz)

PCM.
Bauweise | leicht mittel schwer
CONSTlight CONSTmedium CONSTheavy
Fall | Referenz PCM | Referenz ‘ PCM | Referenz PCM

Fensterflachen-

anteil Fc bei Anforderungswert Gh, = 500 Kh/a

WINA30 0,57 0,99 0,68 0,96 1 1
WINAS50 0,12 0,48 0,23 0,48 0,67 0,71
WINA70 0 0,22 0 0,21 0,38 0,44
WINA100 0 0,01 0 0 0,12 0,2

Const: ORIw, CLIb, ACHNOUSES, PROPcomf, SURFboth

9.3.2 Einfluss Orientierung und Klimaregion

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Auswertungen, bei denen die Parame-
ter Orientierung (West) und Klimaregion (B) konstant gehalten wurden, sind in
den nachfolgenden Diagrammen die Werte weiter variiert und gegentberge-
stellt.

Um die Zahl der Variationen zu begrenzen ist in den Diagrammen die Gebaude-
schwere konstant gehalten, d.h. es wird eine mittelschwere Bauart betrachtet.
Bei den tabellarischen Darstellungen sind z.T. auch die anderen Bauschweren
enthalten.

In Bild 16 ist oben links der bereits bekannte Fall der West-Orientierung darge-
stellt (mittlere Bauschwere), rechts daneben sind die Werte fur Ost dargestellt,
unten die fir Std. Skalierung und Legende sind gleich.

Durchweg liegen die absoluten Werte fiir die Ubertemperaturgradstunden bei
der Ost-Orientierung etwas unter und bei der Std-Orientierung etwas (mehr)
Uber den Werten fir Westen. Dies gilt v.a. fir groBe Werte fir Fc also schlech-
teren Sonnenschutz. Ausnahmen finden sich bei der Kombination von Std-
Orientierung, hohen Fensterflachenanteilen und gutem Sonnenschutz (Fc klein),
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dort liegen die Kurven eher unterhalb des Anforderungswertes als bei den an-

deren Orientierungen.

Bei der relativen Betrachtung der Minderung bei PCM-Einsatz sind die erzielba-
ren Absenkungen der Ubertemperaturgradstunden in Féllen ohne oder mit
schlechtem Sonnenschutz bei Ost- und Std-Orientierung etwas hoher als im
Westen. Bei Einsatz von auBenliegendem Sonnenschutz (z.B. Fc = 0,2) wirkt das
PCM im Suden besser als im Westen, im Osten jedoch sind die Minderungen
weniger ausgepragt, also geringer.
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WINA30_pcm
©— WINA50_pcm
—6— WINA70_pcm
—8— WINA100_pcm
WINA30 ref
WINASO ref
—¢— WINA70_ref
—X— WINA100 ref

Anforderung DIN 4108-2
Sekundarachse rechts:
& delta [%] WINA30
---¢--- delta [%] WINA5S0
---&--- delta [%] WINA70
---&--- delta [%] WINA100

© 10%

[o¢] (zuauayey ‘N8 Buntapuiin) NDd ssnipull

0%

Bild 16. Simulationsergebnisse Bauplatte - Einfluss Orientierung (OR/):
West (oben links), Ost (oben rechts), Sud (unten)

Der Vollstandigkeit halber werden hier auch die Ergebnisse fir die Nord-
Orientierung dargestellt, der Fall ist jedoch fur die Bewertung des sommerlichen
Warmeschutzes nicht relevant.
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WINA30_pcm
90— WINA50_pcm
—8— WINA70_pcm
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WINA30_ref
WINAS0_ref
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Anforderung DIN 4108-2
Sekundarachse rechts:
& delta [%] WINA30
---0--- delta [%] WINASO
---9--- delta [%] WINA7O
---6--- delta [%] WINA100

Bild 17: Simulationsergebnisse Bauplatte - Einfluss Orientierung (ORl). Nord

Die in den Diagrammen in Bild 16 erkennbaren Tendenzen sind auch in Tabelle
24 ablesbar, in der die Ergebnisse fur alle Gebaudeschweren und Orientierun-

gen zusammengefasst sind. Tabellarisch aufgefihrt sind dort wieder die Grenz-
betrachtungen zu den erforderlichen Fc-Werten um die Anforderungen gerade
einhalten zu konnen.
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Tabelle 24: Hbchstwert F- zur Einhaltung Anforderung Sonneneintragskenn-
wert fur die drei Bauweisen und die Félle mit und ohne (Referenz)
PCM.
Vier Orientierungen: West (oben), Ost, Sud, Nord (unten).

Bauweise | leicht mittel schwer
CONSTlight CONSTmedium CONSTheavy
Fall | Referenz ‘ PCM Referenz ‘ PCM Referenz ‘ PCM

Fensterflachen-
anteil Fc bei Anforderungswert Gh, = 500 Kh/a

WINA30
WINAS50
WINA70
WINA100

Const: ORIw, CLIb, ACHNOUSES5, PROPcomf, SURFboth

WINA30 0,63
WINA50 0,16 0,51 0,75 0,79
WINA70 0,24 0,44 0,5
WINA100 0,18 0,24

Const: ORle, CLIb, ACHNOUSES5, PROPcomf, SURFboth

WINA30
WINA50
WINA70
WINA100

Const: ORIs, CLIb, ACHNOUSES, PROPcomf, SURFboth

WINA30
WINA50
WINA70
WINA100

Const: ORIn, CLIb, ACHNOUSES5, PROPcomf, SURFboth

Die Ergebnisse flur die Variation der drei Klimaregionen gemaf DIN 4108-2 sind
in Bild 18 dargestellt. In den friheren Ausgaben der DIN 4108-2 wurden die
Klimaregionen noch mit "sommerkUhl", "gemaBigt" und "sommerhei" be-
zeichnet, in der aktuellen Ausgabe entspricht Region A dem Standort Rostock,
Region B dem mittleren Klima in Potsdam und Region C erhalt die Klimadaten
von Mannheim. Die Bestimmung der Ubertemperaturgradstunden hangt hier-
bei von der jeweiligen Region ab, da fur diese unterschiedliche Grenztempera-
turen gelten, d.h. Ghy entspricht 25, 26 oder 27 °C fir die Regionen A, B und
C. Siehe auch Beschriftung der Ordinate.

In der Abbildung enthalt das Diagramm rechts oben die bereits vorgestellten
Ergebnisse fur das mittlere Klima der Region B mit der Grenztemperatur 26 °C.
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Links daneben sind die Werte fir Region A dargestellt, unten Region C, mit den

jeweils angepassten Grenztemperaturen 25 bzw. 27 °C.
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Const: ORIw, CLIb, CONSTmedium, ACHNOUSES, PROPcomf, SURFboth

WINA3Q_pcm
©— WINASO_pcm
—8— WINA70_pcm
—8— WINA100_pcm
WINA3OQ_ref
WINA50_ref
—3t=— WINA7O ref
—X=— WINA100_ref

Anforderung DIN 4108-2
Sekundarachse rechts:
& delta [%] WINA30
------ delta [%] WINASO
------ delta [%] WINATO
---6--- delta [%] WINA100
--------- Pot. (WINA100_ref)

Bild 18: Simulationsergebnisse Bauplatte - Einfluss Klimaregion (CL1):
Region A (oben links), Region B (oben rechts), Region C (unten)

In Bild 18 und Tabelle 25 ist zu ersehen, dass die Zahlenwerte fir die Ubertem-
peraturgradstunden (bezogen auf die jeweilige Grenztemperatur) fur Klimare-
gion A gegenUber B durchweg abgesenkt sind. Die fur die Einhaltung des
Grenzwertes anzusetzenden Fc-Werte konnen bis zu einem Differenzwert von
ca. 0,3 angehoben werden. Der Einfluss des PCM (Minderung ggu. Referenz) ist
bei Klimaregion A ausgepragter als bei Region B.

Bei Klimaregion C zeigt der Vergleich mit den Werten aus Region B einen weni-
ger eindeutigen Trend. Wie zu erwarten, liegen die Werte zwar Uberwiegend

Uber den Ergebnissen des mittleren Klimas, jedoch gibt es Ausnahmen von die-
sem Trend welche sich auf den Referenzfall beziehen. In der Tabelle liegen eini-
ge Fc-Werte der Region C daher etwas hoher als bei Region B. Diese Ergebnisse
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ergeben sich aus den unterschiedlich angesetzten Bezugstemperaturen. Die
fallweise erforderlichen Fc-Werte sind sehr eng beieinander und eher als Besta-
tigung zu sehen, dass die unterschiedlichen Bezugstemperaturen recht gut pas-
sen.

Tabelle 25: Hbchstwert F- zur Einhaltung Anforderung Sonneneintragskenn-
wert fur die drei Bauweisen und die Félle mit und ohne (Referenz)
PCM.
Drei Klimaregionen: Region A (oben), Region B, Region C (unten).

Bauweise | leicht mittel schwer
CONSTlight CONSTmedium CONSTheavy
Fall | Referenz | PCM Referenz ‘PCM Referenz |PCM

Fensterflachen-
anteil Fc bei Anforderungswert Gh, = 500 Kh/a

WINA30
WINA50
WINA70
WINA100

Const: ORIlw, CLIa, ACHNOUSES, PROPcomf, SURFboth

WINA30
WINA50
WINA70
WINA100

Const: ORIw, CLIb, ACHNOUSES5, PROPcomf, SURFboth

WINA30
WINA50 0,19 0,42 0,28 0,42
WINA70 0,15 0,16
WINA100

Const: ORIw, CLIc, ACHNOUSES5, PROPcomf, SURFboth

9.3.3 Einfluss NachtlUftung

Wie bei den bisherigen Auswertungen schon erwahnt, basieren die dargestell-
ten Untersuchungen auf dem Fall der hohen Nachtliiftung mit einem Luftwech-
sel von 5 h”" wahrend der Stunden auBerhalb der Nutzungszeit (Nichtwohnge-
baude 18:00 Uhr bis 7:00 Uhr; Wohngebaude 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr).

Neben dem "hohen" Wert fir die Nachtliftung sieht die Norm auch einen "er-
hoéhten" Wert von 2 h' vor, z.B. ermdglicht durch nachtliche Fensterliftung
aber auch bei Einsatz einer Luftungsanlage, bei welcher ggf. gegentber der
normalen Auslegung etwas leistungsstarkere Ventilatoren erforderlich sind.

Bei der hohen Nachtliftung von 5 h™' fordert die Norm, dass zur Erhohung des
Luftwechsels die Méglichkeit besteht, den zu bewertenden Raum oder Raum-
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bereich geschosstbergreifend Itften zu kdnnen, z.B. tber ein angeschlossenes
Atrium.

Weitere Bedingungen fir die Erhéhung des Nachtluftwechsel beziehen sich auf
die Innentemperatur (Lufttemperatur), d.h.

a) sie muss Uber der Raum-Solltemperatur liegen (Heizfall, Wohngebaude
20 °C; Nichtwohngebaude 21 °C)

b) und sie muss Uber der AuBenlufttemperatur liegen.

Die in DIN 4108-2 ebenfalls vorgesehene Maglichkeit des erhohten Tagluft-
wechsels auf 3 h' hat wegen der geringeren Temperaturdifferenzen einen we-
niger hohen Einfluss auf die Absenkung der Raumtemperaturen verglichen mit
den Ergebnissen fur die Nachtliftung, daher wurde dieser Fall in den vorliegen-
den Untersuchungen nicht weiter betrachtet.

In Bild 19 ist der bekannte Basisfall (mittlerer Parametersatz) dargestellt, d.h.
Orientierung West, mittleres Klima, mittelschwere Bauweise. Die variierten Li-
nien gaben bisher unterschiedliche Fensterflachenanteile wieder, nun stehen die
unterschiedlichen Graustufen fir die drei Variationen der Nachliftung, im Ein-
zelnen

e keine erhohte Nachtliftung, d.h. der Luftwechsel auBerhalb der Nut-
zungszeit ("ACH no use" >> "ACHNOUSE") entspricht dem Wert, wel-
cher gemaB Nutzungsprofil vorgesehen ist ("userprofile" >> "uprof").
Im Diagramm mit ACHNOUSEuprof gekennzeichnet, heller Grauton.

e erhohter Nachtluftwechsel auf einen Wert von 2 h.
Im Diagramm mit ACHNOUS2 gekennzeichnet, mittlerer Grauton.

e hoher Nachtluftwechsel mit einen Wert von 5 h".
Im Diagramm mit ACHNOUSS gekennzeichnet, dunkler Grauton.

Der Fensterflachenanteil ist im Diagramm mit einem mittleren Wert von 50%
angesetzt (WINA50).

Es zeigt sich bei diesem mittleren Parametersatz, dass der Fall ohne erhéhte
Nachtliiftung praktisch nicht baubar ist, da die Ubertemperaturgradstunden
weit Uber dem Anforderungswert liegen. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Er-
fahrungen der Anwender und Entwickler der Verfahren im Normungskreis.

Durch die Erhohung des Nachtluftwechsels auf 2 h™' konnen die Werte fur die
Ubertemperaturgradstunden deutlich abgesenkt werden und kommen dem An-
forderungswert nahe, wenn auch nur mit optimalem Sonnenschutz baubar. Ei-
ne weitere Erhohung des Nachtluftwechsels auf 5 h™' kann die Werte v.a. bei
hohen Fc-Werten weiter absenken. Der Einfluss des PCM (Minderung ggu. Re-
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ferenz) ist bei hohem Nachtluftwechsel ausgepragter als bei erhéhtem, die Pro-
zentwerte liegen aber nicht weit auseinander.
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Const: ORlw, CLIb, CONSTmedium, WINASO, PROPcomf, SURFboth

Bild 19: Simulationsergebnisse Bauplatte - Variation Nachtliftung

Ausgehend von den dargestellten Ergebnissen eines mittleren Datensatzes er-
folgen weitere Variationen bzw. Kombinationen unterschiedlicher Randbedin-
gungen. Da sich dieser Fall schon an der Grenze der zulassigen Werte bewegt,
kdénnen Falle, die zu einer Verschlechterung des sommerlichen Warmeschutzes
fdhren, aus der Betrachtung ausgenommen werden. Eine mogliche Verbesse-
rung des sommerlichen Warmeschutzes kann durch Parametervariationen er-
folgen, welche sich auf die folgenden Randbedingungen bezieht, d.h. sommer-
kdhles Klima der Region A, schwere Bauweise und kleine Fensterflachenanteile.

In Bild 20 sind die Variationen ausgehend vom bereits dargestellten Basisfall
(oben links) dargestellt. Die Variation der Orientierung ergibt fir Osten (oben
links) nur geringfligige Anderungen bei den Absolutwerten. Das kiihlere Klima
der Region A (Mitte links) fiihrt zu einer moderaten Absenkung der Ubertempe-
raturgradstunden, die Schnittpunkte mir der Linie der AnforderungsgroBe zei-
gen, dass damit der Einsatz von gutem innenliegendem Sonnenschutz (Fc = 0,6)
zumindest in die Nahe der Baubarkeit rlickt. Die schwere Bauweise (Mitte
rechts) fUhrt nicht nur zu einer Absenkung der absoluten Werte sondern auch
zur einer starken Minderung des PCM-Einflusses, was plausibel ist. Den gréBten
Einfluss hat die Veranderung der baulichen Gegebenheiten durch Verringerung
des Fensterflachenanteils auf 30% (unten). Diese Variante stellt nur eine theore-
tische Maglichkeit zur Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes dar, bei
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der Umsetzung in Bauvorhabensind eher moderate Verkleinerungen der Fens-

terflachenanteile zur Nachweisftihrung Ublich.
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Bild 20: Simulationsergebnisse Bauplatte - Variation einzelner Parameter: oben
links Basistall (mittlere Randbedingungen), oben rechts: Orientierung

Ost, Mitte links: Klimaregion A, Mitte rechts. schwere Bauweise, unten
Fensterflachenantei! 30%.
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Es zeigt sich, dass bei den weiteren Verbesserungen durch die Variation einzel-
ner Parameter zwar die Ubertemperaturgradstunden abgesenkt werden kon-
nen, flr den Bereich von innenliegendem Sonnenschutz (Fc = 0,6 ... 0,9) die
Werte flr den erhohten Nachtluftwechsel von 2 h™' jedoch weiterhin Gber dem
Anforderungswert liegen. Erst wenn das Parameter so kombiniert werden, dass
ein theoretisches Optimum erreicht werden kann - also die Kombination aller
Einzelvarianten - dann liegen die Werte fir den erhéhten und hohen Nacht-
luftwechsel durchweg im Bereich der Einhaltung der Anforderungen. Fir den
Fall ohne Erhdhung der Nachtliftung reichten selbst diese optimierten Randbe-
dingungen nicht aus, um die Anforderungen einzuhalten. Siehe Bild 21.
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< delta [%] ACHNOUSEuprof
------ delta [%] ACHNOUSE2

---6--- delta [%] ACHNOUSES

Bild 21. Simulationsergebnisse Bauplatte - Variation aller Parameter bis zum

theoretischen Optimum.

Auf die weitere Untersuchung der Falle mit ungunstigerer PCM-Belegung (nur
eine Flache Wand oder Decke, SURF) oder anderen PCM-Eigenschaften (PROP)

kann daher verzichtet werden.

9.3.4 Gegenuberstellung Simulation und Sonneneintragskennwerte

Im Folgenden werden die Ergebnisse der zwei unterschiedlichen Nachweisver-
fahren - Simulation (Ubertemperaturgradstunden) und vereinfachtes Verfahren
(Sonneneintragskennwerte) - gegentbergestellt. Die grundlegenden Uberle-
gungen zur Methodik dieser Auswertung wurden bereits in Abschnitt 9.2.1

vorgestellt.
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In Bild 22 sind die Ergebnisse wieder fir den mittleren Parametersatz darge-
stellt. FUr die unterschiedlichen Fensterflachenanteil (Graustufen) ergeben sich
die folgenden Interpretationen.

Bei einem kleinen Fensterflachenanteil von 30 % (WINA30, hellgrau,
gepunktet, ganz unten) liegen die Werte der Uber- bzw. Unterschrei-
tung des zulassigen Sonneneintragskennwertes zwischen ca. -5

bis -15 %, also immer relativ sicher im zulassigen Bereich, auch wenn
kein Sonnenschutz vorgesehen ist (Fc = 1). Die Ubertemperaturgrad-
stunden fur den gleichen Fall ohne Einsatz von PCM (hellgrau, gestri-
chelt) liegen nur bis zu einem Sonnenschutz mit Fc = 0,7 unterhalb des
Grenzwertes von 500 Kh/a. Bei gleichen Randbedingungen aber mit
Einsatz von PCM (hellgrau, durchgezogen) kénnen die Werte fir alle Fc
unter die AnforderungsgroBe abgesenkt werden, kommen also dem
Trend naher, welcher fir die Sonneneintragskennwerte ermittelt wurde.

Beim mittleren Fensterflachenanteil von 50 % (nachste Graustufe) er-
geben sich fur die Sonneneintragskennwerte ebenfalls zulassige Werte,
im Diagramm wird bei Fc = 1 knapp der Grenzwert erreicht (0 %). Die
entsprechenden Simulationsergebnisse zeigen jedoch, dass die Falle oh-
ne und mit Einsatz von PCM jeweils schon bei ca. Fc = 0,2 bzw. 0,45
die Anforderungslinie kreuzen.

FUr hohere Fensterflachenanteile von 70 % bis zu 100 % ergeben sich
beim Sonneneintragskennwert zulassige Werte bis zu Fc = 0,6 bzw. 0,4,
also mit Einsatz von auBenliegendem Sonnenschutz durchaus realisier-
bar. Bei den Simulationsergebnissen dieser Falle ergeben sich jedoch
nur far den Fall WINA70 mit PCM gerade noch baubare Fc-Werte um
0,2, alle anderen Falle sind in dieser Parameterkombination nicht reali-
sierbar.
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Bild 22: Simulationsergebnisse Bauplatte - Uber-/Unterschreitung S.,, mittlerer
Parametersatz.

Die Auswertung der dargestellten Parametervariationen ergibt also eine sehr
eingeschrankte Vergleichbarkeit der Ergebnisse der beiden Berechnungsansat-
ze, v.a. bezogen auf den Referenzfall ohne PCM (da nur dieser Fall in beiden
Verfahren abgebildet werden kann).

Die Erfahrungen der Projektbeteiligten zeigen jedoch, dass flr einfache Gebau-
degeometrien durchaus Simulationsmodelle entwickelt werden konnen, deren
Ergebnisse eine zumindest zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Be-
rechnungen auf Basis der Sonneneintragskennwerte erzielen kénnen [12]. Da-
bei liegen jedoch die Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens tblicherweise
ungunstiger, als die der aufwandigeren Simulationsrechnungen, also "auf der
sicheren Seite".

Im Rahmen der Bearbeitung des vorliegenden Projektes wurde dies erwartet,
mindestens fir den Referenzfall ohne PCM, konnte jedoch nicht erzielt werden.
Die Modelle wurden dabei umfassend geprift und untersucht, wobei einige
Problemstellen identifiziert und geldst bzw. entscharft werden konnten. Insge-
samt konnten jedoch keine Modelle gefunden werden, welche fir die Abbil-
dung der Referenzfalle zufriedenstellende Ergebnisse liefern konnten.

Generell reagieren Simulationsmodelle v.a. bezogen auf den Sommerfall sehr
sensibel auf unterschiedliche Randbedingungen, besonders beim Einsatz unter-
schiedlicher Simulationswerkzeuge.
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Die Uber den Referenzfall hinausgehende Modellierung der PCM-Systeme fuhrt
zu einer weiteren Erhohung der Komplexitat und Sensibilitat, wodurch der auf
den Ergebnissen dieser Modelle basierenden Aussagen noch weniger Vertrauen
geschenkt werden sollte.

Die Ausfihrungen zur Validierung der Modelle ftr die PCM-Systeme im An-
hang (Abschnitt 17), zeigen zwar relativ zufriedenstellende Ergebnisse, die Mo-
delle sind jedoch v.a. fur die hybriden Systeme mit Liftung und Kihldecke
nicht sehr robust, bei dem rein baulichen System der Bauplatte zumindest
schon langer eingeflhrt und etwas ausgereifter.

9.3.5 Erfahrungen mit dem Einsatz von Simulationsrechnungen fir die Bewertung des sommer-
lichen Warmeschutzes

Die erfahrenen Anwender, welche sich national und international mit der Be-
wertung des sommerlichen Warmeschutzes beschaftigen, finden sich v.a. unter
den Mitarbeitern der entsprechenden Normenkreise. Hier gibt es eine groBere
Schnittmenge mit dem Kreis der Bearbeiter des vorliegenden Projekts. Aus die-
sem Grunde kann auf umfassende Erfahrungen bei der Entwicklung und An-
wendung der Verfahren zurlickgegriffen werden.

Vor allem vor dem Hintergrund der letzten Uberarbeitung der Normung (DIN
4108-2, adhoc-Gruppe sommerlicher Warmeschutz) und der Novellierungen
der rechtlichen Vorgaben (Nachweisfihrung, EnEV, GEG, Mindestwarmeschutz)
zeigen die Erfahrungen und Erkenntnisse aus der Begleitung der Anwendung,
dass in zunehmendem MaBe ein dringender Uberarbeitungsbedarf der Norm
bezlglich des Einsatzes von Simulationen fir den sommerlichen Warmeschutz
gegeben ist.

Hintergrund der Verscharfung der Problematik ist dabei, dass v.a. bei Nicht-
wohngebauden eine Erbringung des Nachweises mit dem vereinfachten Ver-
fahren oft nicht moglich ist. Daher nimmt der Einsatz von Simulationsrechnun-
gen zur Nachweisflihrung zu, da damit eine differenzierter Abbildung der Ge-
baude maoglich ist. Mit dieser Zunahme an Moglichkeiten, Einzeleinflisse besser
bewerten zu konnen, geht eine starke Zunahme an "Freiheitsgraden" einher,
welche v.a. im Zusammenhang mit der 6ffentlich-rechtlichen Nachweisfiihrung
als problematisch anzusehen ist.

Eine Vielzahl wesentlicher, das sommerliche Warmeverhalten von Raumen be-
einflussender Randbedingungen wird zwar bereits durch den dafir vorgesehe-
nen Abschnitt 8.4.2 in DIN 4108-2:2013-02 geregelt. Die Erfahrungen zeigen
jedoch, dass die gegenwartigen Formulierungen von "einheitlichen" Simulati-
onsrandbedingungen nicht sicherstellen, dass verschiedene Anwender bei Ein-
satz unterschiedlicher Softwareanwendungen vergleichbare Ergebnisse erzielen.

Im Rahmen von innerhalb der adhoc-Gruppe zur DIN 4108-2 durchgefihrten
Ringrechnungen, bei denen unterschiedliche kommerzielle (IDA-ICE, WUFI-Plus,
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ZUB-Helena-Sommer, TRNSYS) und nicht kommerzielle Softwareanwendungen
zum Einsatz kamen, konnte gezeigt werden, dass selbst flr einfachste Raum-
geometrien deutlich unterschiedliche Ubertemperaturgradstunden aus den Ein-
zelberechnungen hervorgehen, obwohl in allen Fallen "augenscheinlich identi-
sche" Simulationsrandbedingungen nach DIN 4108-2 zugrunde gelegt waren.
Als Ergebnis der durchgefliihrten Ringrechnungen konnten bereits einige we-
sentliche Griinde (nicht eindeutige Vorgabe der Liftungsrandbedingungen,
fehlende Angaben zur Berechnungszeitschrittlange, fehlende Vorgaben bezig-
licher der Rundung von berechneten Temperaturen, Sommerzeit/\Winterzeit...)
fur die festgestellten Abweichungen identifiziert werden.

Weiterhin zeigen unterschiedliche Modelle von vermeintlich gleichen Parame-
terkombinationen z.T. erhebliche Abweichungen und bedlrfen der weiteren
Untersuchung. Im Rahmen des vorliegenden Projektes kann diese Problematik
nur identifiziert aber nicht bearbeitet werden.

Die hier aufgeftihrten Probleme und Begrenzungen der Anwendbarkeit bezie-
hen sich auf den Referenzfall. Fur die PCM-Modelle liegen dartiber hinaus z.T.
wenige Erfahrungen bei der Abbildung in Simulationsmodellen vor, v.a. bezig-
lich der Regelung. Diese Unsicherheiten bei der Modellierung der PCM-Systeme
und die damit zu erwartenden Einschrankungen der Vertrauenswurdigkeit der
Ergebnisse verscharfen somit die Schwierigkeiten noch weiter.

9.3.6 Fazit zur Nutzbarkeit der Ergebnisse der Simulationsrechnungen fur die Entwicklung neuer
Berechnungsansatze

Die dargestellten Berechnungsergebnisse und die identifizierten Probleme las-
sen es aus Sicht des bearbeitenden Konsortiums nicht zu, auf dieser Grundlage
neue Ansatze fir die Quantifizierung des erzielbaren Effektes durch Einsatz von
PCM-Systemen zu entwickeln. Die Untersuchungen des Referenzfalls ohne
PCM zeigen schon so groBBe Abweichungen, dass der Einfluss durch die PCM-
Systeme nicht sauber abgebildet werden kann.

Deshalb sollte vor der Implementierung von Berechnungsvorschriften zur Be-
rlcksichtigung einer PCM-Wirkung eine grundsatzliche und umfassende Unter-
suchung zur Anwendung unterschiedlicher Softwareanwendungen fir die
thermische Gebaudesimulation fir den Nachweis des sommerlichen Warme-
schutzes erfolgen. Erst wenn Referenzfalle hinreichend gut und reproduzierbar
berechenbar sind, macht eine Ableitung von Vorschriften zur Berlcksichtigung
weitergehender Effekte, wie z.B. die Wirkung von PCM, Sinn.
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9.4 Bauplatte - Nutzenergie Kuhlen DIN V 18599

Zur Wahl der variierten und konstant gehaltenen Parameter siehe einflihrende
Erlauterungen zur Behandlung des sommerlichen Warmeschutzes im vorheri-
gen Abschnitt.

9.4.1 Vorbemerkung zur Behandlung der Luftung in DIN V 18599

Die Auswertungen der Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes zeigen,
dass mittels passiver Systeme kaum sichergestellt werden kann, eine Uberhit-
zung im Sommer auszuschlieBen, wenn nicht gleichzeitig auch der Tag- und/
oder Nachtluftwechsel erhoht wird.

Wie die Ausfihrungen im Abschnitt 9.6.3 flr das System der Liftungsanlagen
zeigen, wurden allgemeine Probleme bei der Behandlung der Liftung in DIN V
18599 identifiziert, v.a. fur die Nutzenergie im Kahlfall. Zudem sieht das Ver-
fahren der DIN V 18599 eine Erhéhung des Luftwechsels im Tagesgang nicht
vor, da ein entsprechender Berechnungsansatz fehlt und die Norm prinzipiell
nur von Tagesmittelwerten ausgeht.

Auf Grundlage dieser VorUberlegungen ist der Versuch einer Quantifizierung
des moglichen PCM-Potentials fur die Bestimmung der Nutzenergie eigentlich
obsolet, wenn schon der Effekt durch Erhéhung des Tag- und/oder Nachtluft-
wechsels im Verfahren nicht abbildbar ist, welcher im Sommerfall absolut gese-
hen i.d.R. groBer ist.

9.4.2 Vergleichbarkeit Simulation und normative Berechnung - ohne PCM

Die Ergebnisse der Berechnungen der Nutzenergie Kthlen fir die zwei unter-
schiedlichen Berechnungsansatze - Simulation und der Tages-/Monatsbilanz
nach DIN V 18599 - sind fUr einen mittleren Parametersatz in Bild 23 darge-
stellt.

In den Diagrammen sind jeweils unterschiedliche Fensterflachenanteile variiert
(Graustufen), zwischen den Diagrammen ist die Gebaudeschwere variiert, d.h.
leicht (oben links), mittel (oben rechts) und schwer (unten). Die durchgezoge-
nen Linien verbinden die Werte fur die Simulation, die gestrichelten Linien die
fr die normativen Berechnungen. Aufgetragen auf der rechten Ordinate sind
die prozentualen Abweichungen zwischen diesen Werten (Simulation gegen-
Uber Berechnung) mit einer gepunkteten Linie verbunden.
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Bild 23 Bauplatte - Nutzenergie Kiihlen ohne PCM - Simulation vs. DIN V
18599 - Orientierung Ost. Einfluss Gebaudeschwere (CONST):
leicht (oben links), mittel (oben rechts), schwer (unten)

Nach dem Verstandnis des Normungskreises sollten idealerweise die Werte der
(einfacheren) normativen Berechnungen tber den Werten der (detaillierten) Si-
mulationen liegen, also auf der sicheren Seite.

Bei den in Bild 23 dargestellten Ergebnissen liegen jedoch die Simulationen
durchweg Uber den Werten, die sich aus der normativen Berechnung ergeben.

Die héchsten Abweichungen ergeben sich fur die mittlere und schwere Bau-
weise, kleine Fensterflachenanteile und ohne Sonnenschutz (Fc = 1), d.h. bis ca.
120 %, also bei mehr als dem Doppelten des Wertes aus der DIN-Berechnung.
Die geringsten Abweichungen stellen sich ein, wenn leichte Bauweise, Vollver-
glasung (Fensterflachenanteil = 100 %) und mittlerer Sonnenschutz (Fc bis 0,5)
zusammen kommen.

[og] N1a Bunuyoauag 'n88 uoie|nwis Sunyaismay

Fraunhofer IEE PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

79| 178



Wird statt der Ost- die West- oder Sldorientierung betrachtet, so erhohen sich
die groBBten Abweichungen auf tUber 200 %, siehe Bild 24.
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Bild 24. Wie Bild 23, Orientierung Sdd statt Ost.

Eine Anderung der Klimaregion ist fir die Berechnung der Nutzenergie nicht re-
levant, da hier v.a. im Rahmen der Nachweisfihrung immer ein mittleres Klima
(Potsdam, Region B) zugrunde gelegt wird. Die Ergebnisse zeigen ebenfalls kei-
ne wesentlichen Auswirkungen auf die Bewertung der Vergleichbarkeit beider
Berechnungsverfahren.

9.4.3 Vergleich mit/ohne PCM (Simulation) - Einfluss Gebaudeschwere - mittlerer Parametersatz

Bei der Behandlung des sommerlichen Warmeschutzes ergeben sich die glns-

tigsten Werte (bezlglich der Senkung der Ubertemperaturgradstunden) bei der
Wahl des PCM mit den Eigenschaften des Comfortbords, welche auf Messwer-
ten beruhen und auf deren Basis die Kalibrierung der Kiihldecke erfolgte, siehe

[og] N1a Bunuyoauag 'n88 uoie|nwis Sunyaismay
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Abschnitt 17.2. Bei den vorliegenden Simulationen der Nutzenergie im Kihlfall
zeigen sich die gunstigsten Eigenschaften far die (virtuelle) Platte mit Paraffin
und den Erstarrungs- und Schmelzpunkten von 24 bzw. 25 °C (PROPpar25). Al-
lerdings sind die Unterschiede angesichts des geringen PCM-Einflusses nicht
UbermaBig ausgepragt.

In Bild 25 sind die Ergebnisse der Simulation fir die drei verschiedenen Gebau-
deschweren dargestellt. Der Einfluss des PCM gengentber dem Referenzfall
ohne PCM ist wieder auf der rechten Ordinate aufgetragen, in [%].

Erwartungsgemal ergibt sich der groBte Einfluss (bis tber 35 %) bei der leich-
ten Bauweise und beim (theoretischen) Grenzfall ohne Sonneneinstrahlung

(Fc = 0, bei aktiviertem Sonnenschutz), wobei die unterschiedlichen Fensterfla-
chenanteil keine groB3e Rolle spielen und erst bei der schweren Bauweise Unter-
schiede erkennen lassen. Die Interpretation der Werte lasst sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e Bei Sonnenschutz Fc > 0,2 liegt der PCM-Einfluss fur die leichte Bauwei-
se bei ca. 23 % bis zu ca. 15 % im Fall ohne Sonnenschutz.

e Bei mittlerer Bauweise senkt sich dies auf ca. 14 bis 7 % ab.

e Fur die schwere Bauweise liegen die Werte zwischen 15 % (WINA3O,
FC20) bis 2,5 % (WINA100, FC100).
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Bild 25. Simulationsergebnisse Bauplatte - Einfluss Gebaudeschwere (CONST):
leicht (oben links), mittel (oben rechts), schwer (unten)

9.4.4 Vergleich mit/ohne PCM (Simulation) - Einfluss Orientierung

In Bild 26 sind die Simulationsergebnisse fir den Fall Orientierung Sid darge-
stellt, die Ergebnisse fur West ahneln denen fur Ost, liegen aber etwas hoher.

Analog zur Orientierung Ost lasst sich die Interpretation der Werte wie folgt zu-
sammenfassen:

e Bei Sonnenschutz Fc > 0,2 liegt der PCM-Einfluss fur die leichte Bauwei-
se bei ca. 35 % bis zu ca. 12 % im Fall ohne Sonnenschutz.

e Bei mittlerer Bauweise senkt sich dies auf ca. 22 bis 7 % ab.

e Fur die schwere Bauweise liegen die Werte zwischen 18 % (WINA30,
FC20) bis 2 % (WINA100, FC100).

Fraunhofer IEE PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

82| 178



40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

Nutzenergie Kithlen [kwh/a]

5%

0 0%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Abminderungsfaktor Sonnenschutz FC [-]

Const: ORIs, CLIb, CONSTlight, ACHNOUSEuprof, PROPpar25, SURFboth

25%

20%

15%

10%

5%

Nutzenergie Kithlen [kwh/a]

Abminderungsfaktor Sonnenschutz FC [-]

Const: ORIs, CLIb, CONSTheavy, ACHNOUSEuprof, PROPpar25, SURFboth

[96] (zuaiagay 'nF3 Buniapulin) INDd ssnjjull

[96] (zuaiagay 'nF3 Buniapulin) INDd ssnjjull

Nutzenergie Kithlen [kwh/a]

[96] (zuaiagay 'nF3 Buniapulin) INDd ssnjjull

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Abminderungsfaktor Sonnenschutz FC [-]

Const: ORIs, CLIb, CONSTmedium, ACHNOUSEuprof, PROPpar25, SURFboth

WINA30_pem_Simul
©— WINAS0_pcm_Simul
—8— WINA70_pcm_Simul
—6— WINA100_pcm_Simul
WINA30_ref Simul
= WINA50_ref Simul
—3{— WINA70_ref_Simul
—X=— WINA100_ref_Simul
Sekundarachse rechts:
< delta [%] WINA3O
---6--- delta [%] WINAS0
------ delta [%] WINA7O
---9--- delta [%] WINA100

Bild 26. Wie Bild 25, Orientierung Sdd statt Ost.

9.4.5 Vergleich Simulation und normative Berechnung - mit PCM - neuer Ansatz fir DIN V

18599

Wie in Abschnitt 9.4.1 gezeigt ist die Vergleichbarkeit der Simulationsrechnun-
gen und der normativen Berechnung fur den Referenzfall ohne PCM aus zwei

Grunden nicht gegeben, da

a) die Werte mit Abweichungen zwischen 60 und bis 200 % stark differie-

ren und

b) darUber hinaus die Werte nach DIN nicht auf der sicheren Seite also
Uber den Ergebnissen der Simulation liegen, sondern darunter.
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Damit fehlt die wesentliche Voraussetzung, auf einer sicheren Basis einen Be-
rechnungsansatz flr den Einsatz von PCM zu entwickeln, welcher dem Verfah-
ren der DIN erlaubt, den Einfluss in ahnlicher Weise quantifizieren zu kénnen,
wie die Simulationsrechnungen es erlauben.

Dennoch soll hier dargestellt werden, welche Maglichkeiten bestehen, die ge-
wahlte Methodik weiter zu verfolgen, und diese auf einen beispielhaft gewahl-
ten Ansatz anzuwenden.

Einer der einfachsten Ansatze ware eine Anpassung der Klassifizierung der Ge-
baudeschwere, d.h. bei Einsatz von PCM-Systemen und unter Wahrung gewis-
ser Mindest-Anforderung an diese System und deren Eigenschaften kann ver-
einfacht angenommen werden, dass flr die Berechnung nach DIN V 18599

e Dbejleichter eine mittlere Bauweise bzw.
e bei mittlerer ein schwere Bauweise

in Ansatz gebracht werden darf. Ein analoger Ansatz ware auch fur das verein-
fachte Verfahren nach DIN 4108-2 fir den sommerlichen Warmeschutz denk-
bar.

In Bild 27 sind die Ergebnisse in Form der Gegenuberstellung Simulation/DIN fUr
diesen Ansatz mit PCM dargestellt (oben). Zum Vergleich ist die bereits be-
schriebene Gegenuberstellung flr den Referenzfall ohne PCM ebenfalls aufge-
fuhrt (unten).

Beide Diagramme weisen die gleiche Skalierung sowohl auf der linken als auch
auf der rechten Ordinate auf.
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Bild 27: Bauplatte - Nutzenergie Kihlen - Simulation vs. DIN V' 18599 - Fall mit
PCM und neuem Ansatz (oben), Fall ohne PCM (ref. unten)
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140%

120%

Es ergeben sich nicht erwartete Analogien fir den gewahlten einfachen Ansatz,
die Klassifizierung der Gebaudeschwere anzupassen, sowohl bei den sich ein-
stellenden absoluten Berechnungswerten sowie bei den relativen Abweichun-
gen der zwei Berechnungsverfahren fir die beiden Falle mit (oben) und ohne
(unten) PCM.

In den Diagrammen sind die Werte fur die mittelschwere Bauweise dargestellt,
far die leichte Bauweise ergeben sich Werte, die ahnlich nah beieinander lie-
gen. Fur die schwere Bauweise entfallt diese Betrachtung, da der Ansatz (Zu-
ordnung der nachst-schwereren Bauweise) nicht moglich ist.

In Bild 28 sind nur die Abweichungen Simulation gegentiber DIN V 18599 dar-
gestellt, diesmal auf der Primarachse links, fir den Fall mit PCM (Linie durchge-
zogen) und ohne PCM (ref, gestrichelt).
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Bild 28: Bauplatte - Nutzenergie Kihlen - Abweichung Simulation gegendiber
DIN V' 18599 - Bauweise leicht (links) und mittel (rechts)

In Tabelle 26 sind die entsprechenden prozentualen Abweichungen zwischen
den Verfahren fur beide Bauweisen tabellarisch aufgetragen, fir Fc-Werte von
0,2 bis 1, wobei die Werte mit PCM oben und ohne PCM unten tabelliert sind.
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Tabelle 26: Vergleich Simulation und Berechnung DIN V' 18599 (Abweichung

gqu. DIN). Mit PCM (oben) und ohne PCM (unten).

Bauweise

Fensterflachen-
anteil

leicht

CONSTIlight

Fc=0,2 ’&=Q5 ‘&:1

CONSTmedium
Fe=02 [Fe=05 |Fe=1

Abweichung Simulation ggii. Berechnung DIN - mit PCM

WINA30 82% 87% 117% 89% 94% 127%
WINAS50 88% 85% 110% 94% 92% 117%
WINA70 83% 79% 99% 92% 85% 106%
WINA100 67% 60% 78% 75% 66% 83%
Abweichung Simulation ggii. Berechnung DIN - ohne PCM
WINA30 65% 74% 107% 85% 91% 123%
WINASO0 75% 77% 106% 94% 91% 117%
WINA70 75% 74% 100% 91% 86% 108%
WINA100 62% 60% 82% 77% 69% 87%

Const: ORle, CLIb, ACHNOUSEuprof, PROPpar23, SURFboth

Tabelle 27 enthalt die zugehdrigen Werte fir die Quantifizierung des PCM-
Einflusses, also die mdgliche Minderung (im Kuhlfall = Verbesserung), welche

durch den Einsatz von PCM erreicht werden kann.

Es zeigt sich, dass die durch die Simulationen gefundenen Werte fir die Quan-
tifizierung des PCM-Einflusses durchaus durch Berechnung nach DIN V 18599

im Kombination mit dem gewahlten einfachen Bewertungsansatz fur die PCM-
Bauplatte nachgebildet werden kdnnen, also in der Tendenz ahnliche Aussagen
getroffen werden kénnen.

Fraunhofer IEE

PCM in der Normung

87| 178

IEE, IBP, ISE, IBH



Tabelle 27: Einfluss PCM (Minderung gqu. Referenz) fir Bereich F- = 0,2 bis 1.
Berechnung nach DIN mit neuem Ansatz (oben) bzw. Simulation
(unten)

Bauweise | leicht

Fensterflachen-

CONSTIight
Fe=02 |Fe=05 [Fe=1

mittel
CONSTmedium

Fe=02 |Fe=05 [Fe=1

anteil Minderung Fall mit PCM ggii. Referenz - DIN
WINA30 11% 8% 5% 4% 4%
WINASO 12% 9% 6% 4% 3%
WINA70 11% 8% 5% 5%
WINA100 11% 7% 4% 4%
Minderung Fall mit PCM ggl. Referenz - Simulation
WINA30 18% 13% 13%
WINA50 21% 19% 15% 14%
WINA70 21% 15% 14%
WINA100 20% 14% 15% 12%

2%
2%

8%

Const: ORle, CLIb, ACHNOUSEuprof, PROPpar23, SURFboth

In Bild 29 sind diese Tabellenwerte graphisch dargestellt, d.h. der Einfluss des
Einsatzes von PCM gegenliber dem Fall ohne (Referenz), aufgetragen auf der
Primarachse links fur die leichte (links) und mittlere Bauweise (rechts).
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Bild 29 Bauplatte - Nutzenergie Ktihlen - Abweichung Simulation gegentiber
DIN V' 18599 - Bauweise leicht (links) und mittel (rechts)
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9.5 Luftungsanlage - sommerlicher Warmeschutz DIN 4108-2

Die Beschreibung der Randbedingungen und Ergebnisse fur die Liftungsanlage
baut auf den Ausfihrungen auf, welche sich auf die Bauplatte im vorherge-
henden Abschnitt beziehen. Bei den Randbedingungen werden also nur dieje-
nigen aufgeflhrt, bei denen sich Anderung gegenlber dem System mit der
Bauplatte ergeben.

In den hier aufgefihrten Ergebnisdarstellungen sind folgende Parameter kon-
stant gehalten und werden daher nicht explizit aufgefihrt:

e SYSventilation - System Luftungsanlage
e VENTsupexh - mechanische Liftung Zu-/Abluftanlage (systembedingt)

e AMO?2 - Belegung bzw. Menge PCM gemal definierter Variante 2, sie-
he Ausfihrungen in 9.1.

Die Ergebnisdarstellung orientiert sich ebenfalls an den bereits beschriebenen
graphischen Darstellungen fur die Bauplatte und flhrt diese weiter.

9.5.1 Einfluss Gebaudeschwere - mittlerer Parametersatz

Die Ergebnisse fur die drei Klassen der Gebaudeschwere (CONSTIlight, medium,
heavy) sind in Bild 30 getrennt aufgetragen. Variiert wurde

e der Sonnenschutz (Abminderungsfaktor Fc), aufgetragen auf der Abszis-
se,

e der Fensterflachenanteil (WINA), reprasentiert durch die verschiedenen
Graustufen, sowie

e die Unterscheidung der Falle mit und ohne PCM, d.h. Linie durchgezo-
gen oder gestrichelt.

Die Skalierung der primaren (links) Ordinate, auf der die Ubertemperaturgrad-
stunden Gh, aufgetragen sind, entspricht in der Begrenzung nach oben den
Darstellungen der Bauplatte, d.h. 2.000 Kh/a bei einem Grenzwert von

500 Kh/a (gemaB DIN 4108-2 fur Nichtwohngebaude). Daher sind Teile der
Werte v.a. fUr groBere Fensterflachenanteile nicht dargestellt, da auBerhalb der
Skalierungs-Grenzen. Fur die Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes ist
der Bereich um den Anforderungswert von héherer Relevanz, durch die Darstel-
lung kann somit auf diesen fokussiert werden.

Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt zweistufig, zunachst bezogen auf die
absoluten Werte der Ubertemperaturgradstunden, anschlieBend mittels der re-
lativen Anderung des Falles mit PCM gegentber dem Referenzfall ohne. Es
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konnten nicht alle Falle abgedeckt werden, daher sind bei der Darstellung der
Datenpunkte einige Lucken.

Insgesamt ergeben sich fir die absoluten Werte der Ubertemperaturgradstun-
den bei Fensterflachenanteilen = 50 % und fur die Falle ohne oder mit innen-
liegendem Sonnenschutz (Fc > 0,5) keine Konstellationen, welche sich im Rah-
men der Einhaltung der Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz
bewegen. Die meisten der mittels der Simulationen bestimmten Werte liegen
auBerhalb des dargestellten Wertebereichs, d.h. (beispielhaft): im Extremfall
(leichte Bauweise, 100 % Fensterflachenanteil, kein Sonnenschutz) bei ca.
17.000 Kh/a, beim gleichen Fall jedoch mit Sonnenschutz Fc = 0,5 bei

4.750 Kh/a und bei gleichem Sonnenschutz aber schwerer Bauweise noch bei
2.700 Kh/a.

Die sich ergebenden relativen Veranderungen zwischen den Fallen mit und oh-
ne PCM sind nicht klar einschatzbar, da obwohl die entsprechenden Linien
(durchgezogen und gestrichelt) recht nahe beieinander liegen, sich jedoch eini-
ge "AusreiBer" einstellen. Fir den Grenzfall Fc = 0 sind die absolute Werte na-
he O womit sich z.T. groBe Werte fir die relative Minderung ergeben. Bei einem
Fensterflachenanteil von 30 % ergeben sich flr die mittlere und schwere Bau-
weise bei Fc = 0,5 sehr kleine Absolutwerte (40 .. 250 Kh/a) mit sehr groBBen re-
lativen Anderungen (-105 .. -390 %).
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Bild 30. Simulationsergebnisse Liftungsaniage - Einfluss Gebaudeschwere
(CONST): leicht (oben links), mittel (oben rechts), schwer (unten)

Zur besseren Einschatzung der GréBenordnung der absoluten Werte sind in
Bild 31 nicht die Ubertemperaturgradstunden Gh, sondern - ohne "grad"- die
Ubertemperaturstunden n, in [h/a] dargestellt, also ohne die zusatzliche Dimen-
sion der Temperatur. Flr die BUronutzung ergibt sich ein theoretisch moglicher
Maximalwert von 2.868 h/a (Nutzungszeit 11 h/d bei 5 Tagen pro Woche). Der
zulassige Grenzwert (der aber flr die Bewertung des sommerlichen Warme-
schutzes nicht herangezogen wird) liegt gemaf3 DIN 4108-2 bei 10 % dieser
Zeit, im Diagramm als horizontale blaue Linie eingetragen.

FUr die in den Diagrammen dargestellten Werte bedeutet dies, dass bei Uber-
temperaturstunden von ca. 1.400 h/a fir die Halfte der jahrlichen Nutzungszeit
unzulassig erhdhte Innenraumtemperaturen vorliegen. Die Werte erscheinen
daher insgesamt zu hoch und werden als nicht ausreichend vertrauenswitirdig
angesehen.
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Die den Berechnungen zugrunde liegenden Simulationsmodelle wurden ver-
schiedenen Prifungen unterzogen, welche Aufschluss darlber geben sollen,
warum sich diese unseres Erachtens wenig plausiblen Werte ergeben. Die hier
dargestellten Berechnungsergebnisse stellen jedoch schon die Werte dar, wel-
che nach maoglicher Optimierung der Modelle erzielbar sind.
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Bild 31: Wie Bild 30, jedoch Ubertemperaturstunden nj statt Ubertemperatur-

9.5.2 Fazit zur Nutzbarkeit der Ergebnisse der Simulationsrechnungen fur die Entwicklung neuer
Berechnungsansatze

Die dargestellten Berechnungsergebnisse und die identifizierten Probleme las-
sen es aus Sicht des bearbeitenden Konsortiums nicht zu nicht zu, auf dieser
Grundlage neue Ansatze fur die Quantifizierung des erzielbaren Effektes durch
Einsatz von PCM-Systemen zu entwickeln. Die Untersuchungen des Referenz-
falls ohne PCM zeigen schon so groBBe Abweichungen, dass der Einfluss durch
die PCM-Systeme nicht sauber abgebildet werden kann.
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9.6 Luftungsanlage - Nutzenergie Kihlen DIN V 18599

Zur Wahl der variierten und konstant gehaltenen Parameter siehe einfihrende
Erlauterungen zur Behandlung des sommerlichen Warmeschutzes im vorheri-
gen Abschnitt.

9.6.1 Vergleichbarkeit Simulation und normative Berechnung - ohne PCM

In Bild 32 sind - wie beim System Bauplatte bereits beschrieben - die Ergebnisse
fr die Nutzenergie Kihlen fir das System mit Liftungsanlage aufgetragen.
Dabei wird wieder ein mittlerer Parametersatz zugrunde gelegt und die drei Di-
agramme stellen die drei Stufen der Gebaudeschwere dar, wobei jeweils der
Sonnenschutz sowie die Fensterflachenanteile variiert sind.

Die beiden gegenUbergestellten Falle sind die Berechnung nach DIN V 18599
(durchgezogene Linie) sowie die Ergebnisse der thermischen Simulation (gestri-
chelt) - jeweils der Referenzfall ohne PCM. Die Abweichungen der Simulation
gegentber der Berechnung nach DIN sind als relative Werte prozentual auf der
Sekundarachse aufgetragen.

Die Datenpunkte in den Diagrammen zeigen klar erkennbare Abweichungen
fdr den Nutzkaltebedarf zwischen Simulation und Berechnung nach DIN V
18599. Die Abweichungen liegen zwischen -50 % (kleine Fensterflachenteile,
kaum Strahlungsdurchgang) bis +170 % (groB3e Fensterflachenanteile, Vollver-
glasung, ohne Sonnenschutz, schwere Bauweise).

DarUber hinaus gibt es bei den Abweichungen einen "Nulldurchgang", d.h. die
Ergebnisse der Simulation liegen mal unter und in der Mehrheit der Falle Gber
den Ergebnissen der Norm-Berechnung, es kann also kein eindeutiger Trend
abgeleitet werden. Diese Ergebnisse erfordern daher eine generelle Betrach-
tung der Behandlung der mechanischen Luftung im Kuhlfall im Berechnungs-
ansatz der DIN V 18599.
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Bild 32: Liftungsaniage - Nutzenergie Kihlen ohne PCM - Simulation vs. DIN V
18599 - Orientierung Ost. Einfluss Gebaudeschwere (CONST):
leicht (oben links), mittel (oben rechts) schwer (unten)

9.6.2 Berechnung Nutzkaltebedarf gem. DIN VV 18599 bei Einsatz mechanischer Luftung

Die Ergebnisse fur die Nutzenergie gemal DIN V 18599 zeigen, dass sich im
Kdhlfall fir mechanische Liuftung mit Warmerlckgewinnung (80 %, Sommer-
bypass) hdhere Werte ergeben als flr die gleiche Zone mit Fensterliftung. Bei
einer mittelschweren Bauweise ergeben sich Anderungen des Kihlkaltebedarfs
far eine mechanisch bellftetet Zone zwischen ca. 30 bis 180 % gegenuber
dem Fall mit Fensterliftung, siehe Bild 33, die Werte fir die Zu-/Abluftanlage
liegen also etwa zwischen dem Anderthalb- bzw. Dreifachen der Werte fur die
FensterlGftung.

FUr den Heizfall liegen die Ergebnisse der Nutzenergie mit mechanischer LUf-
tung ca. 40 bis 50 % unter denen ohne mechanische Liftung. Dieser Trend ist
plausibel.
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Bild 33: Anderung Nutzenergie Kihlen Q. fiir den Fall mit mechanischer Lt
tung gegencdiber Fensterliiftung

Gemal der Bilanzgleichung fir die Nutzenergie im Kahlfall ergibt sich der
Nutzkaltebedarf Q. aus den nicht nutzbaren Warmequellen, d.h. dem Produkt
aus (1 - n) und der Summe der Warmequellen Qsource, beides bestimmt unter
Zugrundelegung der Randbedingungen des Kuhlfalls.

Nutzkéltebedarf Q. = (1 - 1) Qsurce (10

Der Ausnutzungsgrad fur die Warmequellen n ermoglicht die Ermittlung der
nutzbaren Warmequellen und ergibt sich aus dem Verhaltnis der Warmequellen
zu den Warmesenken y und der Gebaudezeitkonstante t, welche wiederum aus
dem Verhaltnis der wirksamen Warmespeicherfahigkeit Cyin zur Summe der
Warmetransferkoeffizienten (Transmission und Liftung) bestimmt wird.

Durch den Einsatz einer mechanischen Liftungsanlage (Zu-/Abluft) mit Warme-
rickgewinnung (80 %) ergibt sich gegentiber dem Fall mit Fensterliftung eine
Minderung der Liftungs-Warmesenken, daher ergeben sich groBere Werte far
das Verhaltnis y. Der Ausnutzungsgrad der Warmequellen stellt bezogen auf
das Quellen-Senken-Verhaltnis einen fallenden Graphen dar, was sich aus der
Bestimmungsgleichung ergibt (z.B. mit a = 2), daher sinkt n mit steigendem y.

Ausnutzungsgrad n=(1-9)/(1- ") (11)
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Der Nutzkaltebedarf ist direkt proportional zur Differenz (1 - n), daher ergibt
sich eine Erhohung der Nutzenergie bei abnehmendem n.

9.6.3 Fazit fur die Behandlung der Liftung im Berechnungsansatz des Nutzkaltebedarfs gem.
DIN V 18599

Der Berechnungsansatz fur die Nutzenergie im Kihlfall basiert auf der Bilanzie-
rung der nicht nutzbaren Warmegewinne [13]. In dieser Bilanz finden die War-
mequellen Qsource direkt (proportional) Berlicksichtigung, die Warmesenken -
v.a. durch Transmission und LUftung - sind jedoch nur indirekt Gber das Quel-
len-Senken-Verhaltnis als abhangige GroBe im Ausnutzungsfaktor enthalten.

Fir den Klima-Referenzstandort Potsdam ergibt sich als maximale AuBenluft-
temperatur 19 °C (Mittelwert Juli), dieser Wert liegt unter der Bilanzinnentem-
peratur, welche sich i.d.R. flir Nutzungstage zwischen 20 und 21 °C einstellt.
Die Unterscheidung von Quellen und Senken erfolgt tber die Temperaturdiffe-
renz innen auBen, d.h. in dem Fall, dass die AuBentemperatur die Innentempe-
ratur nicht Gbersteigt, ergeben sich auch keine Warmequellen fir Transmission
und Luftung (FensterlUftung, Bezugstemperatur AuBenluft). Da es sich bei DIN
V 18599 um eine Tagesbilanz handelt, stellen diese Temperaturen immer Ta-
gesmittelwerte dar, eine Anderung im Tagesgang kann daher nicht abgebildet
werden.

Beispiel fir Transmission im Kdhlfall: Der aus der Baupraxis bekannte Fall der
sommerlichen Uberhitzung eines ungedammten Dachgeschosses gegenUber
einem ausreichend gedammten Fall kann mit diesem Bilanzansatz nicht abge-
bildet werden. Die Berechnung des Nutzkaltebedarfs wirde z.B. fir einen stid-
orientierten Raum (50 % Fensterflachenanteil, innenliegender Sonnenschutz,
leichte Bauweise) im Fall des guten Warmeschutzes (ENVE16) einen Wert von
134 kWh/a ergeben, der Fall mit schlechter Dammung lage bei 88 kWh/a. Im
Bilanzansatz kann also nicht abgebildet werden, dass durch die besser Dam-
mung die Transmissionswarmequellen reduziert werden kénnen, da diese nicht
abgebildet werden konnen. Nur die Erhéhung der Transmissionswarmesenken
wird im Modell berticksichtigt, welch zu einer Reduktion der Nutzkalte fuhrt.

Die Bilanzierung der Warmesenken im Kihlfall zeigt im Fall der Liftung weitere
Probleme, welche Uber die beschriebene Quellen-Senken-Problematik hinaus-
gehen. Aus der Behandlung der Mindestanforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz gemaR DIN 4108-2 ist bekannt, dass weitere Aspekte Einfluss auf
das Verhalten im Kihlfall ausiiben. Im Einzelnen werden z.B. im Verfahren der
Sonneneintragskennwerte folgende EinflussgroBen identifiziert und quantifi-
Ziert.

e Die Geometrie der betrachteten Raume sowie der Fensterflachen ist
ebenso relevant fur das sommerliche Warmeverhalten wie die Orientie-
rung bezogen auf die Himmelsrichtung. Beides kann im Bilanzansatz
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der DIN V 18599 fiir den Kuhlfall ebenfalls physikalisch berlcksichtigt
werden.

e FUr die Fenster ist die energetische Qualitat des Glases sowie der Ver-
schattung ebenfalls von Relevanz und wird fir DIN V 18599 ebenso wie
far die Berechnungen im Rahmen des sommerlichen Warmeschutzes
(Simulation) Uber den Gesamtenergiedurchlassgrad gt (Glas einschlie-
lich Verschattung) abgebildet.

e Weitere EinflussgréBen, welche im Verfahren der DIN V 15899 aquiva-
lent abgebildet werden kénnen, sind die Gebaudeschwere (pauschal
leicht, mittel, schwer) und die Klimaregion (A, B, C). Einzelne Effekte
zur Bestimmung der anteiligen Sonneneintragskennwerte gemaR Tabel-
le 8 der DIN 4108-2 finden bereits in den vorgenannten Punkten Be-
rlcksichtigung, d.h. grundflachenbezogener Fensterflachenanteil, Son-
nenschutzglas, Fensterneigung und Nordorientierung.

e Als wesentliche EinflussgroBe bei der Bewertung des sommerlichen
Warmeschutzes Uber das Verfahren der Sonneneintragskennwerte oder
mittels thermischer Gebaudesimulation ist die Berlcksichtigung einer
erhohten (n = 2 h™") oder hohen (n = 5 h') Nachtliftung, im Fall der Si-
mulation kann auch ein erhohter Tagluftwechsel (n = 3 h™") bei der Be-
rechnung berlcksichtigt werden. Beide Aspekte kénnen durch die feh-
lende Abbildung des Tagesganges im Verfahren der DIN V 18599 nicht
in Ansatz gebracht werden.

Da also der Bilanzansatz der DIN V 18599 die Luftung im Kuhlfall nur einge-
schrankt abbilden kann, ist demzufolge auch der Einsatz einer mechanischen
LGftung im Vergleich zur Fensterllftung nicht ausreichend abbildbar, wodurch
sich - im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen - keine zufriedenstellende
Modellierung des Referenzfalls ergeben kann. Eine dartber hinausgehende
Quantifizierung eines moglichen Einflusses durch Einsatz von PCM in Luftungs-
anlagen ist daher nicht sinnvoll.

9.7 Kuhldecke - Nutzenergie Kuhlen DIN V 18599

9.7.1 Simulationsmodell Kihldecke: Modellierung und Steuerung/Betriebsweise

Wie in Abschnitt 8.1 beschrieben, wurden in den Simulationsmodellen ver-
schiedene Ruckkihlmaoglichkeiten fir den Einsatz von PCM in Kihldecken inte-
griert. Da es sich auch bei einer Kiihldecke um eine aktiv betriebenes System
handelt, hangt die Performance des Systems neben der Art und Menge des
eingebrachten PCM-Materials insbesondere von den Betriebsweisen der Kihl-
decke ab. Dies beinhaltet z.B. die Betriebszeiten der aktiven Entladung der
Kdhldecke, die gewahlte Durchflussmenge und die zur Verfligung stehenden
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Kaltwassertemperaturen. Wie in Abschnitt 7.4 beschrieben, haben die unter-
schiedlichen Einsatzmdglichkeiten unterschiedliche Einflisse auf den Nutzkalte-
bedarf, die Kaltebereitstellung an das System sowie den Endenergiebedarf und
damit auch den Primarenergiebedarf.

Im Folgenden werden Untersuchungen sowohl fir den Zentralraum als auch
den Eckraum beschrieben, bei denen mit einer optimierten Entladestrategie der
Einfluss verschiedener Kaltequellen untersucht wurde. Dies waren u.a.:

e Die Verwendung einer auBBerhalb der Nutzungszeit betriebenen Kalte-
maschine mit Vorlauftemperaturen von 7 °C

e Eine auBerhalb der Nutzungszeit durchgefiihrten Entladung der PCM-
Kdhldecke mittels Grundwasser bei einem angenommenen Tempera-
turniveau von 12 °C

e Der nachtlichen Entladung mittels eines Nasskuhlturms
e Der nachtlichen Entladung mittels eines Trockenkdhlturms

FUr alle im Folgenden dargestellten Falle wurde die Nutzkaltebetrachtung fir
die Varianten mit und ohne PCM derart durchgefihrt, dass der verbleibende
"Rest"-Nutzkaltebedarf zur Sicherstellung der Komfortanforderung (in diesem
Fall 24 °C wahrend der Nutzungszeit) bestimmt wurde. Die Variationen erfolg-
ten hierbei entsprechend der in Tabelle 19 dargestellten Randbedingungen,
wodurch eine verhaltnismaBig groBe Bandbreite an Raumkuhlbedarfen zur Ver-
flgung steht.

Diesbezlglich ist in Bild 34 fur die verschiedenen Ruickkihlvarianten die Reduk-
tion des Kuhlkaltebedarfs in Abhangigkeit des Kaltebedarfs im Referenzfall dar-
stellt. Erkennbar ist, dass fur alle Varianten, die Reduktion mit dem Ansteigen
des Referenzkihlbedarfs abnimmt, da systembedingt die Kihlkapazitat der
PCM-KUhldecke begrenzt ist, die tagsUber als passives Bauteil fungiert. Weiter-
hin ist ein deutlicher Unterschied zwischen Eck- und Zentralraum erkennbar, da
im Eckraum durch die in zwei Fassaden eingebauten Fenster hohere interne
Warmequellen vorhanden sind. Beim Vorliegen kleiner Werte fir den Kuhlkal-
tebedarf (Datenpunkte Abszisse links) konnen fir den Zentralraum mit geringe-
ren Warmequellen und den kihleren Vorlauftemperaturen die hochsten Werte
fUr die Reduktion erzielt werden (max. 95 %).

Insbesondere ist innerhalb der jeweiligen Raumkategorie aber auch ein deutli-
cher Unterschied fur unterschiedliche RickkUhistrategien erkennbar, bei denen
erwartungsgemal die Einsparpotentiale umso hoher sind, je niedriger die zur
Verfligung stehenden Regenerationstemperaturen sind.

Fraunhofer IEE

PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

98 | 178



Reduktion des Kiihlkdltebedarfs durch den Einsatz von PCM in Kithldecken
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Bild 34: Kihldecke — Reduktion des Kihikaltebedarfs durch den Einsatz von
PCM unter Berticksichtigung verschiedener Kaltequellen

Erganzend hierzu ist in Bild 35 der verbleibende Nutzkaltebedarf in Abhangig-
keit des Nutzkaltebedarfs im Referenzfall dargestellt. Auch hierbei zeigt sich,
dass fur Raume mit niedrigem Kaltebedarf eine nachts entladende PCM-
Kihldecke den Kuhlbedarf sehr gut decken kann, fir Raume mit hohem Kalte-
bedarf kommt die PCM-KUhldecke aber schnell an ihre Kapazitatsgrenze. Eben-
so ist wiederum die unterschiedliche Performance bei den verschiedenen Ruick-
kdhlstrategien erkennbar.
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Bild 35: Vergleich des Kiihlkéltebedarts des Referenztalls mit dem der PCM-
Kthldecke bei unterschiedlichen Kaltequellen.

DarUber hinaus ist in Bild 36 die Energiemenge dargestellt, die fir die gewahl-
ten Varianten jeweils nachts in die Kihldecke eingebracht wurde. Erkennbar
hierbei ist, dass die eingebrachte Kihlenergie nur sehr leicht mit dem Raumbe-
darf ansteigt, da die Aufnahmekapazitat der Kuhldecke systembedingt be-
schrankt ist. Auch hier zeigt sich wiederum ein deutlicher Unterschied zwischen
den verschiedenen Ruckkuhlstrategien.
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Bild 36: In die Kihldecke nachts eingebrachte Kaltemenge in Abhangigkeit des
Ktihlkaltebedarfs des Gebaudes bei Nutzung verschiedener Kaltequel-
len

AbschlieBend hierzu ist in Bild 37 die Summe aus der in die Kihldecke einge-
brachten Energiemenge sowie des Restklhlbedarfs in Abhangigkeit des Kihl-
bedarfs im Referenzfall dargestellt. Der Grenzfall, bei dem beide Werte gleich
sind, ist mit einer gestrichelten Linie im Diagramm markiert. Erkennbar ist hier-
bei, dass fur alle Rickkudhlstrategien und alle Raumvarianten der Gesamtener-
giebedarf eines Raumes mit PCM-Kuhldecke zum Teil deutlich Gber dem einer
konventionell betriebenen Kihldecke liegt, die Datenpunkte sich also oberhalb
der Hilfslinie befinden. Fir den Fall hoher Kihlbedarfswerte kann dies fast eine
Verdopplung bedeuten.

Somit wird fur den Fall der PCM-KUhldecke deutlich, dass eine Systemverbesse-
rung erst durch eine end- und primarenergetische Bewertung der Kaltebereit-
stellung sichtbar werden kann. Hierzu ist insbesondere eine Quantifizierung und
Bertcksichtigung aller Hilfsenergien und der Energiebedarf der Kaltemaschine
im Referenzfall sowie im PCM-Fall notwendig. Die Hilfsenergien beziehen sich
dabei je nach Variante auf:

e Umwalzpumpen durch die PCM-KUhldecke

e Umwalzpumpen zu Nass- oder Trockenkdhltlirmen
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e Umwalzpumpen und Férderpumpen Grundwasser
e Verdichter der Kaltemaschine inklusive Rickkuahlwerk

Hierbei lasst sich jedoch beobachten, dass die Bilanzierungen der Hilfsenergie
sehr stark wiederum von der Betriebsstrategie des Gesamtsystems abhangt und
damit eine eigene OptimierungsgroBe darstellt. Sowohl die Dimensionierungen
von Pumpen und Ventilatoren als auch die Bedingungen fir den Betrieb im Hin-
sicht auf eine Reduzierung der Laufzeiten haben somit einen direkten Einfluss
auf die end- und primarenergetische Bewertung einer PCM-Kuhldecke.

Summe aus Kuhlkaltebedarf und nachtlicher an die Kihldekce

gelieferter Energie [kWh/m?a]

Darstellung des Gesamtkiihlenergieaufwands bei Verwendung einer PCM-Kiihldecke
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X Trocken Kiihlturm Eck # Chiller 7 Grad VLT Zentral Brunnenwasser 12 Grad Zentral

Bild 37 Darstellung des gesamten Kiihlenergieautwands einer PCM-Kihldecke
in Abhangigkeit des Kiihikaltebedarfs im Referenzfall bei Nutzung ver-
schiedener Kaltequellen

Insgesamt zeigt sich aber, dass keine eindeutiger Zusammenhang zwischen ei-
ner Kihlbedarfsveranderung durch den Einsatz einer PCM-KUhldecke und einer
end- und primarenergetischen Einsparung herzustellen ist, ohne detailliert eine
Bewertung der Rickkuhlstrategien und ihrer jeweiligen Betriebsweisen durch-
zuflhren. Speziell hinsichtlich der Integration eine PCM-Kihldecke in das Be-
wertungsverfahren der DIN V 18599 bedeutet dies aber, dass neben eine An-
passung der Nutzkaltebedarfe (Teil 2 der DIN V 18599) zusatzlich eine Anpas-
sung der Primar- und Endenergiebetrachtung unter Bericksichtigung aller
Hilfsenergien erfolgen muss (Teil 7 und ggf. Teil 3 der DIN V 18599).
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Aufgrund der im Rahmen des Projekts notwendigen Beschrankung auf Nutzkal-
tebedarfe kann somit auf der Basis der durchgefihrten Untersuchungen keine
Empfehlung fur die Integration von PCM-KUhldecken in die DIN V 18599 gege-
ben werden. Hierzu waren weitergehende Untersuchungen, bei den insbeson-
dere mit Herstellern und Planern von PCM-KUhldeckensystemen eine Festle-
gung der Betriebsszenarien inklusive einer optimierten Auslegung und Betriebs-
fdhrung aller Pumpen und Kalteerzeugern auf die jeweiligen Gebaudeparame-
ter erfolgen musste.

9.8 Kuhldecke - Sommerlicher Warmeschutz DIN 4108-2

Bei der Bewertung der PCM-Kuhldecke im Hinblick auf die Bewertung des
sommerlichen Warmeschutzes gemaf3 DIN 4108-2 spielt ahnlich wie fir den
Ansatz der DIN V 18599 die Frage der Betriebsweise eine wesentliche Rolle. Fir
die BerUcksichtigung von PCM-Kuhldecken in der DIN 4108-2 ist somit die
Wahl des entsprechenden Referenzsystems entscheidend. Moglichkeiten waren
beispielsweise:

e Eine konventionell betriebene Kihldecke, die z.B. Uber eine aktive Kal-
temaschine oder Grundwasser betrieben wird

e Eine ahnlich wie die PCM-KUhldecke aufgebaute und auBerhalb der
Nutzungszeit betriebene Kihldecke ohne PCM

e Keine Kihldecke

Beim Vergleich mit einer konventionellen Kahldecke und deren Betrieb wah-
rend der Nutzungszeit des Gebaude ergibt sich im Hinblick auf das sommerli-
che Warmeverhalten systembedingt in der Regel eine Verschlechterung des
thermischen Komforts, da die Kihlleistung einer PCM-KUhldecke sofort auf null
abfallt, sobald das PCM-Material entladen ist.

Im Vergleich mit einem System ohne Kiihldecke ergeben sich dagegen sofort
deutliche Verbesserungen im thermischen Komfort, jedoch wird hierdurch ein
rein passives System mit einem aktiven Kihldeckensystem verglichen, bei dem
die Effekte PCM und Kaltebereitstellung vermischt werden und somit eine Ver-
besserung im thermischen Komfort nicht eindeutig dem eingebrachten PCM
zugeordnet werden kann.

Eine auBerhalb der Nutzungszeit betriebene Kihldecke ohne die Einbringung
von thermischen Speichern wirde zwar eine direkte Zuordnung des Verbesse-
rungspotentials dem PCM-Material ermdglichen, jedoch stellt eine solche Refe-
renz kein praxisrelevantes System dar und wurde im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen nicht weiterverfolgt.
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Beispielhaft betrachtet wurden in Bild 38 Raum- und Betriebsvarianten, bei de-
nen idealisiert eine Raumtemperaturbegrenzung auf 24 °C berlcksichtigt wur-
de. In Erganzung zum derart definierten Referenzfall wurde eine PCM-
Kdhldecke als System erweitert, die mit den im vorherigen Kapitel beschriebe-
nen Rdckkudhlvarianten betrieben wurden. Somit verdeutlicht Bild 38, dass je
nach betrachteter Variante eine Verringerung der mittleren operativen Tempe-
raturen im Temperaturbereich 22 °C-24 °C durch den Einsatz der PCM-
Kahldecke erreicht werden kann. Beim Zentralraum betragen diese Verbesse-
rung im Mittel 1 K, beim Eckraum mit dessen deutlich hoherem Kuihlkaltebe-
darf sind die Verbesserungen jedoch verschwindend gering. Im Vergleich zu
den Betrachtungen zur DIN V 18599 sind die Varianzen innerhalb der verschie-
denen Ruckkuhlstrategien jedoch nicht besonders ausgepragt.

Vergleich der mittleren operativen Temperature von Referenzfall und PCM-Kiihldecke

24,00

23,50

23,00

22,50

22,00

21,50

Mittlere operativ Temperatur mit der PCM-Kuhldecke [C]

21,00 g
21,00 21,50 22,00 22,50 23,00 23,50 24,00

Mittlere operative Temperatur wahrend der Nutzungszeit im Referenzfall [C]

# Chiller 7 Grad VLT Eck A Brunnenwasser 12 Grad VLT Eck Nass Kiihiturm Eck Trocken Kiihiturm Eck

# Chiller 7 Grad VLT Zentral Brunnenwasser 12 Grad VLT Zentral Nass Kiihlturm Zentral X Trocken Kiihlturm Zentral

Bild 38: Vergleich der mittleren operativen Temperaturen von Referenzfall und
PCM-Kihldecke bei Nutzung verschiedener Kaltequellen
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10 Fazit und Ausblick

FUr den Einsatz von Phasenwechselmaterialien (Phase Change Materials, PCM)
werden heute in der Baupraxis bereits verschiedene Systeme umgesetzt. Die
Einsatzbereiche umfassen dabei passive Systeme (Bauplatten) sowie aktive bzw.
hybride Systeme (Kuhldecken und -wande, Liftungsanlagen und Speicher).

Eine rechnerische Bewertung der energetischen Effekte von PCM sowie die
Auswirkungen auf den thermischen Komfort kann mittels thermischen Simula-
tionsrechnungen auf Stundenbasis erfolgen. Im Rahmen der rechtlich erforder-
lichen Nachweisverfahren

e Energieeinsparverordnung EnEV [1] bzw. zuklnftiges Gebaudeenergie-
gesetz GEG (DIN V 18599 [2]) sowie

e Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz (DIN 4108-
2 (3]

finden thermische Simulationsrechnungen nur in Ausnahmefallen (EnEV) bzw.
nicht als Regelverfahren (DIN 4108-2) Anwendung. Wunschenswert ware die
Maoglichkeit, den Einsatz von PCM in die normativen Berechnungsverfahren zu
implementieren, um so eine energetische Bewertung dieser Systeme auch im
Rahmen der Nachweisfiihrung - d.h. fur eine weiter verbreitete Anwendung -
zu ermdglichen und auf diese Weise den Einsatz von PCM-Systemen zu for-
dern.

Diesbezuglich werden im vorliegenden Forschungsvorhaben durch den verglei-
chenden Ansatz von numerischen, dynamischen Simulationen und normativen
Berechnungsvorschriften geeignete Schnittstellen und Algorithmen (Ansatze)
identifiziert und verifiziert. Der Prozess der Verifikation erfolgt mittels der Ge-
genuberstellung von Berechnungsergebnissen aus thermischen Gebaudesimula-
tionen und normativen Berechnungen auf Grundlage einheitlicher und abge-
stimmter Modelle und Randbedingungen.

Hierbei werden detaillierte Simulationsmodelle fir unterschiedliche PCM-
Anwendungen entwickelt und unter Verwendung von Messwerten aus Labor-
und Demonstrationsprojekten validiert. Die betrachteten Systeme sind dabei:

e PCM-Bauplatten, die als rein passives System in Wanden und Decken
verbaut werden, um die thermische Speicherfahigkeit eines Raumes zu
erhohen.

e PCM-Speicher, die in die Liftungsanlage eines Gebaudes bzw. eines
Raumes integriert werden und im Umluftbetrieb dazu dienen, Tempera-
turspitzen der Raumluft zu puffern und eine Entladung dieser Warme in
den kUhlen Nachtstunden zu ermoglichen.
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e Eine mit PCM-Platten belegte Kihldecke, die es erlaubt, die Kalteerzeu-
gung in die Nachstunden zu verschieben und dabei entweder die Nut-
zung erneuerbar erzeugter Kalte ermoglicht oder aber auch den Wir-
kungsgrad der Kalteerzeugung durch den nachtlichen Betrieb (z.B. einer
Kompressionskaltemaschine) erhoht.

Alle verwendete Modelle fir die PCM-Systeme werden an Messdaten validiert,
wobei flr die in der weiteren Bearbeitung untersuchten Szenarien die einge-
setzten PCM-Mengen jeweils situativ angepasst werden. Des Weiteren kénnen
nicht in allen Fallen deckungsgleiche Randbedingungen in Ansatz gebracht
werden, bedingt durch die Unterschiede zwischen Simulation und normativer
Berechnung, z.B. bei Vorlage von Stundenwerten einerseits und Tages- bzw.
Monatsmittelwerten andererseits.

Aus der im Projekt erarbeiteten Definition kongruenter Randbedingungen wer-
den allgemeine Empfehlungen fir die Wahl geeigneter Randbedingungen fur
Simulationen abgeleitet, welche beispielsweise in DIN 4108-2 (Abschnitt "Be-
rechnungsrandbedingungen fir thermische Gebaudesimulationsrechnungen™)
aufgenommen werden kénnen.

Im Zuge der Projektbearbeitung haben sich an einigen Stellen unterschiedliche
Sachverhalte ergeben, durch die die Umsetzung einzelner Projektziele in der
geplanten Form in Frage gestellt wurden.

FUr die GegenUberstellung der energetische Bewertung des Einsatzes von PCM
mittels (instationarer) Simulation und (stationarer) Berechnung nach Norm ist es
zunachst zwingend erforderlich, eine Kalibrierung eines Referenzfalles ohne
PCM zu erreichen, um auf dieser Basis weitere quantifizierende Betrachtungen
inklusive PCM-Einfluss anstellen zu konnen. Dies konnte fir die drei untersuch-
ten Systeme (Bauplatte, Kihldecke, Liftungsanlage) und die beiden betrachte-
ten Nachweisverfahren (energetische Bewertung, sommerlicher Warmeschutz)
aufgrund signifikanter Abweichungen zwischen stationarer (normativer) Bewer-
tung und Simulation nicht erreicht werden.

Bei der Gegentberstellung der Ergebnisse vereinfachter Verfahren (Nutzenergie
DIN V 18599, Sonneneintragskennwert DIN 4108-2) und thermischer Simulati-
onsmodelle sollen - nach dem Verstandnis der fur die Formulierung der Verfah-
ren zustandigen Normungskreise - die vereinfachten Ansatze Ublicherweise un-
guinstige Werte liefern, als die aufwandigeren Simulationsrechnungen, also
"auf der sicheren Seite" liegen. Im Rahmen der Bearbeitung des vorliegenden
Projektes wurde dies erwartet, mindestens fur den Referenzfall ohne PCM,
konnte jedoch nicht in allen Fallen erzielt werden.

Generell reagieren Simulationsmodelle v.a. bezogen auf den Sommerfall auf-
grund ihres instationdren Ansatzes sehr sensibel auf unterschiedliche Randbe-
dingungen und erfordern je nach verwendeter Randbedingungen die Anpas-
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sung weiterer Modellparameter. Dies zeigt sich insbesondere beim Einsatz un-
terschiedlicher Simulationswerkzeuge.

Vor allem vor dem Hintergrund der letzten Uberarbeitung der Normung (DIN
4108-2, adhoc-Gruppe sommerlicher Warmeschutz) und der Novellierungen
der rechtlichen Vorgaben (Nachweisfiihrung, EnEV, GEG, Mindestwarmeschutz)
zeigen die Erfahrungen und Erkenntnisse aus der Begleitung der Anwendung,
dass in zunehmendem MaBe ein dringender Uberarbeitungsbedarf der Norm
bezlglich des Einsatzes von Simulationen fir den sommerlichen Warmeschutz
gegeben ist.

Eine Vielzahl wesentlicher, das sommerliche Warmeverhalten von Raumen be-
einflussender Randbedingungen wird zwar bereits durch den daflr vorgesehe-
nen Abschnitt 8.4.2 in DIN 4108-2:2013-02 geregelt. Die Erfahrungen zeigen
jedoch, dass die gegenwartigen Formulierungen von "einheitlichen" Simulati-
onsrandbedingungen nicht sicherstellen, dass verschiedene Modelle bei Einsatz
unterschiedlicher Softwareanwendungen vergleichbare Ergebnisse erzielen.

FUr die PCM-Bauplatte als passives Bauteil konnte mit den Simulationsrechnun-
gen gezeigt werden, dass sowohl eine Verbesserung des sommerlichen War-
meverhaltens als auch des Nutzkaltebedarfs erreicht werden kann. Die Auswer-
tung der dargestellten Parametervariationen ergibt jedoch Einschrankungen bei
der Vergleichbarkeit der Ergebnisse der beiden Berechnungsansatze, v.a. bezo-
gen auf den Referenzfall ohne PCM.

Es konnte gezeigt werden, dass flr einen maglichen Bewertungsansatz fir den
Einsatz von PCM im Rahmen der Berechnung des Nutzkaltebedarfs nach DIN V
18599 ausreichend zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Dabei
wird bei der Bewertung der Gebaudeschwere in drei moglichen Klassen (leicht,
mittel, schwer) vorgeschlagen, dass im Falle des Einsatzes von PCM unter be-
stimmten (noch zu definierenden) Randbedingungen erlaubt wird, die jeweils
schwerere Klasse fur die Berechnungen in Ansatz zu bringen, d.h. mittel statt
leicht bzw. schwer statt mittel). Dieser Ansatz bietet sich daher fir weitere Un-
tersuchungen als lohnenswert an.

Fir die Integration von PCM in Liftungsanlagen ergeben sich auf Basis der Si-
mulationsrechnungen fir die absoluten Werte der Ubertemperaturgradstunden
bei gréBeren Fensterflachenanteilen und fur die Falle ohne oder mit innenlie-
gendem Sonnenschutz keine Konstellationen, welche sich im Rahmen der Ein-
haltung der Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz bewegen. Die
meisten der mittels der Simulationen bestimmten Werte liegen teilweise auBer-
halb des zu erwartenden Wertebereichs. Die sich ergebenden relativen Veran-
derungen zwischen den Fallen mit und ohne PCM sind dabei nicht klar ein-
schatzbar, da sich neben teilweise guten Ubereinstimmungen jedoch einige
"AusreiBer" einstellen.
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Die Ergebnisse zur Nutzenergie zeigen, dass sich im Kuhlfall fir mechanische
LGftung mit WarmerUckgewinnung héhere Werte ergeben als bei Nutzung von
Fensterliftung. Bei einer mittelschweren Bauweise ergeben sich Anderungen
des Kuhlkaltebedarfs fir eine mechanisch bellftetet Zone zwischen ca. 30 bis
180 % gegenUber dem Fall mit Fensterllftung. Fir den Heizfall liegen die Er-
gebnisse der Nutzenergie mit mechanischer Liftung ca. 40 bis 50 % unter de-
nen ohne mechanische Liftung. Dieser Trend ist plausibel.

Zudem konnte gezeigt werden, dass im Bilanzansatz der DIN V 18599 die LUf-
tung im Kuhlfall nur eingeschrankt abgebildet werden kann. Demzufolge ist
auch der Einsatz einer mechanischen Liftung im Vergleich zur Fensterltftung
nicht ausreichend abbildbar, wodurch sich - im Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchungen - keine zufriedenstellende Modellierung des Referenzfalls erge-
ben kann. Eine darlber hinausgehende Quantifizierung eines moglichen Ein-
flusses durch Einsatz von PCM in Luftungsanlagen ist daher nicht sinnvoll.

Hinsichtlich der Betrachtung der Kiihldecke im Bilanzansatz der DIN V 18599
zeigt sich, dass verschiedene Rickktuhimoglichkeiten fur den Einsatz von PCM
in Kthldecken betrachtet werden mussen. Da es sich auch bei einer Kiihldecke
um eine aktiv betriebenes System handelt, hangt die Performance des Systems
neben der Art und Menge des eingebrachten PCM-Materials insbesondere von
den Betriebsweisen der Kihldecke ab. Hierbei haben die unterschiedlichen Ein-
satzmaoglichkeiten unterschiedliche Einflisse auf den Nutzkaltebedarf, die Kal-
tebereitstellung an das System sowie den Endenergiebedarf und damit auch
den Primarenergiebedarf.

Eine Systemverbesserung wird dabei erst durch eine end- und primarenergeti-
sche Bewertung der Kaltebereitstellung sichtbar. Hierzu ist insbesondere eine
Quantifizierung und Berlcksichtigung aller Hilfsenergien und der Energiebedarf
der Kaltemaschine im Referenzfall sowie im PCM-Fall notwendig. Insgesamt
zeigt sich dabei, dass kein eindeutiger Zusammenhang zwischen einer Kihlbe-
darfsveranderung durch den Einsatz einer PCM-KUhldecke und einer end- und
primarenergetischen Einsparung herzustellen ist, ohne detailliert eine Bewer-
tung der Ruckkuhlstrategien und ihrer jeweiligen Betriebsweisen durchzufih-
ren. Daraus ergeben sich fur die Kihldecke Probleme mit dem gewahlten Un-
tersuchungsansatz des Kihlkaltebedarfs, welcher die Moglichkeiten der Ergeb-
nisauswertung einschrankt aber mit Rtcksicht auf die fortgeschrittene Projekt-
laufzeit nicht mehr angepasst werden konnte. Dies sollte Gegenstand weiter-
gehender Untersuchungen sein.

Im Hinblick auf das sommerliche Warmeverhalten von passiv aktivierten PCM-
Kdhldecken in der DIN 4108-2 ist die Wahl des entsprechenden Referenzsys-
tems entscheidend, da sich beispielsweise im Vergleich zu einer konventionell
betriebenen Kihldecke in der Regel Verschlechterungen hinsichtlich Uberhit-
zungen (vor allem in den Nachmittagsstunden) ergeben. Im Vergleich mit ei-
nem System ohne Kihldecke ergeben sich dagegen sofort deutliche Verbesse-
rungen im thermischen Komfort. Der Vergleich zwischen einem reinen passiven
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System mit einem aktiven Kihldeckensystem, fihrt zu einer Vermischung der
bei Effekte PCM-Einsatz und Kaltebereitstellung und somit kann eine Verbesse-
rung im thermischen Komfort nicht eindeutig dem eingebrachten PCM zuge-
ordnet werden. Aufgrund der nicht ausreichend definierten Vergleichbarkeit
konnen somit im Rahmen dieser Untersuchungen keine Empfehlungen zur In-
tegration von PCM-Kuhldecken in die normativen Ansatze zum sommerlichen
Warmeverhalten von Gebauden gemacht werden.

Als Ausblick auf die weiteren Entwicklungen bei der Erarbeitung einer Mdglich-
keit fUr die Bewertung des PCM-Einsatz v.a. beim System der Kihldecken wird
fur die Behandlung des sommerlichen Warmeschutzes vorgeschlagen, den bei
den anteiligen Sonneneintragskennwerten definierten Effekt des Einsatzes pas-
siver KUhlung weiter zu untersuchen. Bisher enthalt der Text der DIN 4108-2
nur unzureichende Erlauterungen oder Definitionen, was unter "passiver Kih-
lung" zu verstehen ist. In dem Falle, dass hier in Zukunft die Rahmenbedingun-
gen spezifiziert werden, ware es denkbar und lohnend, den Einsatz von PCM-
Systemen unter bestimmten (zu definierenden) Randbedingungen bei dieser
Spezifizierung mit zu bertcksichtigen.

Wegen der oben beschriebenen Abweichungen wird zusammengefasst Gber al-
le drei betrachteten Systeme den Ergebnissen der Uberwarmungen bzw. der
Veranderung im Energiebedarf der Varianten mit integriertem PCM nicht ge-
nug Vertrauen entgegengebracht, um den Einfluss des PCMs im Rahmen eines
Normungsvorschlags entsprechend bewerten zu kénnen.

Als Ausblick wird die Erarbeitung einer detaillierten und prazisen Richtlinie
empfohlen, die regelt, wie PCM-Anwendungen in einer dynamischen Simulati-
on abgebildet werden kénnen. Dies wird eine wertvolle Grundlage fir viele ver-
schiedenartige Weiterentwicklungen der Normen DIN 4108-2 bzw. DIN V
18599 darstellen.

Im Lauf der Projektbearbeitung hat sich auch gezeigt, dass die angesetzten
PCM-Mengen erwartungsgemaR einen starken Einfluss auf die resultierende
Wirksamkeit des jeweiligen PCM-Systems haben. Da die eingesetzten Mengen
an PCM jedoch die Systemkosten wesentlich beeinflussen, und aufgrund des
geringen Baubestands mit derartigen Systemen nicht auf Erfahrungswerte zu-
ruckgegriffen werden kann, muss bei einer weiteren Bewertung des PCM-
Einflusses zwingend der 6konomische Aspekt mit bewertet werden.
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12 Anhang: Randbedingungen DIN 4108-2

12.1 Randbedingungen vereinfachtes Verfahren (Sonneneintragskennwerte)

12.1.1 Nettogrundflache und Raumtiefe

[Hinweis: der Text entspricht dem Text der Norm.]

Die Nettogrundflache Ag wird mit Hilfe der lichten RaummaBe ermittelt. Bei
sehr tiefen Raumen muss die fur den Nachweis anzusetzende Raumtiefe be-
grenzt werden. Die groBte anzusetzende Raumtiefe ist mit der dreifachen lich-
ten Raumhohe zu bestimmen. Bei Raumen mit gegenuberliegenden Fensterfas-
saden ergibt sich keine Begrenzung der anzusetzenden Raumtiefe, wenn der
Fassadenabstand kleiner/gleich der sechsfachen lichten Raumhdohe ist. Ist der
Fassadenabstand groBer als die sechsfache lichte Raumhohe muss der Nach-
weis fur die beiden der jeweiligen sich ergebenden fassadenorientierten Raum-
bereiche durchgefihrt werden. Bei der Ermittlung der wirksamen Warmekapa-
zitat sind die raumumschlieBenden Bauteile nur soweit zu bertcksichtigen, wie
sie das Volumen bestimmen, das aus der Nettogrundflache As und lichter
Raumhohe gebildet wird.

12.1.2 Fensterrahmenanteil und Fensterflache

[Hinweis: der Text entspricht dem Text der Norm.]

Das vereinfachte Verfahren mittels des Sonneneintragskennwertes S nach 8.3
ist fUr Fenster mit einem Rahmenanteil von 30 % abgeleitet worden. Nahe-
rungsweise kann dieses Verfahren auch angewendet werden bei Gebauden mit
Fenstern, die einen Rahmenanteil ungleich 30 % haben. Soll der Einfluss des
Fensterrahmenanteils genauer berlcksichtigt werden, muss auf die unter 8.4
beschriebenen thermischen Gebaudesimulationen unter Bertcksichtigung der
nach 8.4.2 anzusetzenden Randbedingungen zurlickgegriffen werden.

Zur Bestimmung der Fensterflache Ay wird das lichte Rohbaumal3 verwendet,
d. h. das BlendrahmenauBenmass (einschlieBlich aller Rahmenaufdoppelungen)
zuzUglich Einbaufuge oder Montagefuge (siehe Bild 2). Dabei sind Putz oder
gegebenenfalls vorhandene Bekleidungen nicht zu bertcksichtigen.

12.1.3 g-Wert, Sonnenschutz und bauliche Verschattung

Der Material-Kennwert fir den Strahlungsdurchgang einer Verglasung wird als
g-Wert bezeichnet.

FUr das Gesamtsystem Fenster und Sonnenschutzvorrichtung wird als Kennwert
Jrwr verwendet. Der Quotient aus grr und dem g-Wert der Verglasung ist der
Faktor Fc, d.h. der Einfluss der Sonnenschutzvorrichtung in Verbindung mit ei-
ner bestimmten Ausfiihrung des Glases. In Tabelle 7 der DIN 4108-2 sind An-
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haltswerte fir den Abminderungsfaktor £ von fest installieren Sonnenschutz-
vorrichtungen angegeben.

Eine bauliche Verschattung kann Uber die Teilbestrahlungsfaktoren s Berlick-

sichtigung finden, welche nach DIN V 18599-2 Anhang A.2 bestimmt werden

(Verschattung durch Uberhange, Bauteilliberstande, andere Gebaude oder To-
pographie).

12.1.4 Bauart (wirksame Warmespeicherfahigkeit)

Der Einfluss der Gebaudeschwere wird Uber die Klassifizierung Bauart "leicht",
"mittel" und "schwer" bertcksichtigt. Ohne Nachweis der wirksamen Warme-
kapazitat ist von leichter Bauart auszugehen. Fur mittlere oder schwere Bauart
Bauarten sind fur die Einordnung Eigenschaften angegeben, welche nachzu-
weisen sind. Diese sind im Text zur FuBnote b) der Tabelle 8 definiert und sind
so gut wie deckungsgleich zu den Kriterien, welche in DIN V 18599-2 genannt
sind.

12.2 Berechnungsrandbedingungen fiir thermische Gebaudesimulationsrech-

nungen

Aktuell unterliegen die in der Norm definierten Randbedingungen fur Simulati-
onsrechnungen einer generellen Prifung im Rahmen einer vom DIN eingerich-
teten AdHoc-Gruppe. Da einige Projektpartner auch im Kreis der AdHoc-
Gruppe vertreten sind, erfolgt zeitnah eine Spiegelung der dort zu entwickeln-
den erweiterten Definitionen von Randbedingungen in das vorliegende Projekt.
[Hinweis: der Text entspricht dem Text der Norm (Abschnitt 8.4.2) [3].]

a) Simulationsumgebung

Das fur den Nachweis verwendete Programm ist im Rahmen der Dokumentati-
on zu nennen.

b) Nutzungen/Nutzungszeiten
e Wohngebaude: taglich, 0:00 Uhr bis 24:00 Uhr

e Nichtwohngebaude: Mo. - Fr., jeweils in der Zeit von 7:00 Uhr bis 18:00
Uhr.

¢) Klimadaten fir die Berechnungen
In Abhangigkeit von der nach Bild 1 [Hinweis: Verweis innerhalb Quelle] fir das

zu bewertende Gebaude zutreffenden Klimaregion sind als Klimarandbedin-
gungen den Berechnungen die vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raum-
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forschung zur Verfligung gestellten Testreferenzjahre (TRY) (2011) wie folgt
zugrunde zu legen:

e Klimaregion A: Normaljahr TRY-Zone 2

e Klimaregion B: Normaljahr TRY-Zone 4

e Klimaregion C: Normaljahr TRY-Zone 12
d) Beginn der Simulationsrechnungen und Zeitraum fir die Auswertung
Die Berechnungen sind fir ein komplettes Jahr durchzuflhren und beginnen
am 1. Januar an einem Montag um 0:00 Uhr.
Sowohl fir Wohn- als auch fir Nichtwohngebaude sind keine Feiertage und Fe-
rienzeiten bei der Ermittlung des Ubertemperaturgradstundenwertes zu bertick-
sichtigen.

e) Interne Warmeeintrage

Der mittlere interne Warmeeintrag ist bezogen auf die jeweils betrachtete Net-
togrundflache far:

e \Wohngebaude: 100 Wh/(m2d) und fur
e Nichtwohngebaude: 144 Wh/(m2d)
Die als Tageswerte angegebenen Warmeeintrage sind fur die Berechnungen als
konstante Warmeeintrage wahrend der in 8.4.2 b) [Hinweis: Verweis innerhalb
Quelle] angegebenen Nutzungszeiten anzusetzen. Die Warmeeintrage werden
zu 100 % als konvektive Warmeeintrage behandelt.
f)  Soll-Raumtemperatur fur Heizzwecke (ohne Nachtabsenkung)
e Wohngebaude: 6,500 > 20 °C
e Nichtwohngebaude: 0,501 > 217 °C
g) Grundluftwechsel
e Wohngebaude: n=05h"
Der gegebene Luftwechsel ist im Tagesgang konstant anzusetzen,
wenn weder die Bedingungen fir erhdhte Tagliftung nach h) dieses
Abschnitts noch die Bedingungen fir erhdhte Nachtliftung nach i)

dieses Abschnitts erfullt sind.

e Nichtwohngebaude:
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o wahrend der Nutzungszeit (7:00 Uhr bis 18:00 Uhr):
n=4As/Vh" (5)
Dabei ist
Ag die Grundflache in mz;
V das Nettoraumvolumen, in m3.
Der nach Gleichung (5) ermittelte Luftwechsel ist wahrend der
Nutzungszeit konstant anzusetzen, wenn die Bedingungen fir
erhohte Tagliftung nach h) dieses Abschnitts nicht erfdillt sind.

o auBerhalb der Nutzungszeit (18:00 Uhr bis 7:00 Uhr):
n=024h" (6)
Dieser Luftwechsel ist auBerhalb der Nutzungszeit konstant an-
zusetzen, wenn die Bedingungen fir erhéhte Nachtliftung
nach i) dieses Abschnitts nicht erftllt sind.

Der angesetzte Luftwechsel ist in Form von Tages- und Wochenprofilen zu do-
kumentieren.

h) Erhohter Tagluftwechsel

Uberschreitet die Raumlufttemperatur 23 °C und liegt die Raumlufttemperatur
Uber der AuBenlufttemperatur, darf der mittlere Luftwechsel wahrend der Auf-
enthaltszeit (Nichtwohngebaude 7:00 Uhr bis 18:00 Uhr; Wohngebaude 6:00
Uhr bis 23:00 Uhr) bis auf n = 2 #/” erhdht werden, um durch erhdhte Liftung
eine Uberhitzung des Raumes zu vermeiden. Der gewahlte Ansatz ist zu doku-
mentieren.

i)  Nachtluftwechsel

AuBerhalb der Aufenthaltszeit (Nichtwohngebaude 18:00 Uhr bis 7:00 Uhr;
Wohngebaude 23:00 Uhr bis 6:00 Uhr)

e ist von dem Luftwechsel nach g) auszugehen, wenn nicht die Mdglich-
keit zur Nachtliftung besteht;

e darf der Luftwechsel auf n =2 A7 erhdht werden (ern6hte Nachtlif-
tung), wenn die Maglichkeit zur nachtlichen Fensterltftung besteht;

Bei der Wohnnutzung darf in der Regel von der Mdglichkeit zu erhdhter
NachtlUftung ausgegangen werden, wenn im zu bewertenden Raum
oder Raumbereich die Mdglichkeit zur nachtlichen Fensterliftung be-
steht;

e darf der Luftwechsel auf n = 5 h' erhéht werden (hohe Nachtltftung),
wenn flr den zu bewertenden Raum oder Raumbereich die Moglichkeit
besteht, geschosstbergreifende Liftungsmoglichkeiten (z. B. Liftung
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Uber angeschlossenes Atrium) zu nutzen, um den sich einstellenden
Luftwechsel zu erhohen;

e bei Einsatz einer Liftungsanlage darf der erhéhte Nachtluftwechsel
gemal3 der Dimensionierung der Anlage angesetzt werden.

Der gewahlte Ansatz ist zu dokumentieren. Fir den Ansatz eines erhohten oder
hohen Nachtluftwechsels oder eines Nachluftwechsels gemal der Dimensionie-
rung der Liftungsanlage mussen die im Folgenden genannten Temperatur-
randbedingungen gegeben sein:

0,10 > Oyhson UND G0t > 02 (7)

Dabei ist
O,1ur die Innentemperatur;
Oinsor die Raum-Solltemperatur flr Heizzwecke (Wohngebaude 20 °C;
Nichtwohngebaude 21 °C)
6. die AuBenlufttemperatur

Wird in den Simulationsrechnungen die erhohte oder hohe Nachtliftung be-
rucksichtigt, so ist ein Sonnenschutz vorzusehen, mit dem gy.: < 0,4 erreicht
wird!

i) Steuerung Sonnenschutz

Sind zur geplanten Betriebsweise einer Sonnenschutzvorrichtung keine Steuer-
bzw. Regelparameter bekannt, so ist im Fall einer automatischen Sonnen-
schutzsteuerung fUr die Berechnungen von einer strahlungsabhangigen Steue-
rung flr Nord-, Nordost- und Nordwestorientierte Fenster mit einer Grenzbe-
strahlungsstarke von 200 W/m?2 (Wohngebaude) bzw. 150 W/m?2 (Nichtwohn-
gebaude) und fir alle anderen Orientierungen mit einer Grenzbestrahlungs-
starke von 300 W/m2 (Wohngebaude) bzw. 200 W/m2 (Nichtwohngebaude)
(Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung, auBen vor dem Fenster) pro Quad-
ratmeter Fensterflache auszugehen.

Bei nicht-automatischer Sonnenschutzsteuerung erfolgt bei Nichtwohngebau-
den keine Aktivierung am Wochenende (Samstag und Sonntag). Grundsatzlich
ist fUr die Berechnungen von einer windunabhangigen Betriebsweise auszuge-
hen.

Wird planerisch eine hiervon abweichende Betriebsweise der Sonnenschutzvor-
richtung vorgesehen, so darf diese in der Simulationsrechnung verwendet wer-

den. Die Betriebsweise ist zu dokumentieren.

k) Warmeubergangswiderstande
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Die WarmeuUbergangswiderstande durfen, wie fir den Winterfall, konstant
nach DIN EN ISO 6946:2008-04, Tabelle 1, angesetzt werden; davon abwei-
chende Ansatze sind zu dokumentieren.

) Bauliche Verschattung

Bauliche Verschattung darf bertcksichtigt werden. Der gewahlte Ansatz ist zu
dokumentieren.

m) Passive Kihlung

Eine passive Kuhlung darf berlcksichtigt werden. Der gewahlte Ansatz ist zu
dokumentieren.

12.3 Ausgabe/Ergebnis Simulation

e operativen Innentemperaturen in Abhangigkeit von den drei Sommer-
Klimaregionen (A, B und C)

o Ubertemperaturgradstunden je nach Bezugswert abhangig von Klimaregion

o Sommerklimaregion A (Rostock) Opop = 25°C
o Sommerklimaregion B (Potsdam) Op,0p = 26°C
o Sommerklimaregion C (Mannheim) Op,0p = 27°C

e Gemal DIN 4108-2 Abschnitt 8.4.1 gilt: "In Abhangigkeit von der Nut-
zungsart wird die Ubliche Anwesenheitszeit (Wohnnutzung 24 h/d; Nicht-
wohnnutzung Montag bis Freitag 7 Uhr bis 18 Uhr) als Bezugszeit fur den
zu bestimmenden Ubertemperaturgradstundenwert zugrunde gelegt."

e Zusatzlich dirfen im Rahmen der Dokumentation informativ die Uberschrei-
tungshaufigkeiten der Bezugstemperatur 0,0, Und Op0p + 2 K Uund Op,0p + 4
K ausgewiesen werden.
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1 3 Anhang: Randbedingungen DIN V 18599

Die Nutzungsrandbedingungen der DIN V 18599-10 enthalten nur einen Ta-
geswert fur die Nutzungszeit. Um vergleichbare Randbedingungen zu erhalten,
ist diesem Tageswert ein Tagesgang zuzuordnen, welcher flr die Simulations-
rechnungen herangezogen werden kann.

13.1 Warmebricken - DIN V 18599-2

Das Berechnungsverfahren der DIN V 18599-2 sieht i.d.R. eine pauschale Be-
rucksichtigung der Warmebrucken Uber den WarmebrUlckenzuschlag AUweg vor,
neben der Maglichkeit der detaillierten Berechnung. Die pauschalen Werte lie-
gen zwischen AUws = 0,05 (optimierte Ausfihrung nach Norm) dber 0,10 (all-
gemein) bis 0,15 (Problematik bei Innendammung) W/m2K. Durch die flr 2016
geplante Neuausgabe der DIN V 18599-2 kann der Pauschalwert fur die norm-
gemaBe Ausfihrung auf einen Wert von AUws = 0,03 W/(m2K) abgesenkt wer-
den.

In den Simulationsmodellen werden i.d.R. nur Raummodule abgebildet, welche
nur einen kleinen Ausschnitt der warmetauschenden Gebaudehdlle abbilden.
Der Effekt der Warmebricken und der Gute ihrer Ausfihrung wird nicht expli-
zit modelliert, sondern ist implizit in der Variation des Warmeschutzniveaus
(U-Werte der verschiedenen Bauteile) enthalten.

13.2 Luftwechsel - DIN V 18599-2

In der Bilanz nach DIN V 18599-2 werden bei der Bestimmung der Liftungs-
warmeguellen und -senken fur den Luftwechsel Tagesmittelwerte angesetzt.
FUr die Simulationsrechnungen werden jedoch Tagesgange bendtigt und die
Betriebsweise am Wochenende ist zu definieren. Ein moglicher Ansatz dazu
findet sich in DIN 4108-2.

In Abschnitt 8.4.2 der DIN 4108-2 (Nachweis sommerlicher Warmeschutz) sind
die fur thermische Gebaudesimulationsrechnungen anzusetzende Berechnungs-
randbedingungen definiert. Dort werden fir Simulationen die Randbedingun-
gen der Bironutzung (DIN V 18599-10 Einzelburo) angesetzt, d.h. ein Min-
destauBenluftvolumenstrom von V, = 4 m3/(h m?) wahrend der Nutzungszeit
von 7:00 bis 18:00 Uhr an 250 Tagen im Jahr (Montag-Freitag). Fir das Ein-
raummodul (Nettogrundflache Aner = 19,8 m3, Nettovolumen V = 55,4 m3)
ergibt dies einen Luftwechsel von n =V, Aygr/V = 1,43 71,

AuBerhalb der taglichen Nutzungszeit und am Wochenende wird nur der Infilt-
rationsluftwechsel angesetzt, welcher gemal3 DIN V 18599-2 vereinfacht mit
Ninr = Nso € = 0,14 h™! angesetzt werden kann (Vereinfachungen: keine Au-
Benluftdurchlasse, Gebaude ohne raumlufttechnische Anlage mit Dichtheits-
prifung nso = 2 h™', Windexposition mittlere Abschirmung e = 0,07).
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13.3 Saisonaler Fensterluftwechsel bei Wohnnutzung - DIN V 18599-2

Mit der Neuausgabe der Norm wurde fur Wohngebaude ein saisonaler Luft-
wechsel eingeflihrt, welcher den Jahresgang des Fensterluftwechsels abbilden
soll. Die Berlcksichtigung erfolgt Uber den Faktor 7, seasonsr ZUr Saisonalen An-
passung des Fensterluftwechsels, welcher als Funktion der monatlichen AuB3en-
lufttemperatur 6. definiert ist und auf den mittleren taglichen Fensterluftwech-
sel Mwin wirkt.

Faktor saisonale Fensterl(ftung f,,, scasonas = 0,04 6. + 0,8 (12)

Informationen zu Hintergrund, Grundlagen und Herleitung des Anpassungsfak-
tors sind in [14] enthalten. Den Jahresgang des Anpassungsfaktors (Ordinate
links) sowie der angepasste Fensterluftwechsel (Ordinate rechts) ist in der fol-
genden Abbildung graphisch aufgetragen fir die Klimadaten des Standorts
Potsdam (Referenzstandort Deutschland).

20 1,8
18 1,6
16 1,4
14 12
12 )
10
g 0,8
6 06
4 04
2 0,2
0 0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

=@==Anpassungsfaktor f_win,seasonal [-]

=@=mittlerer taglicher Luftwechsel mit saisonaler Anpassung n_win,mth [h"-1]

Bild 39: Jahresgang Anpassungsfaktor und saisonal angepasster Fensterluft-
wechsel bei Wohngebauden.

13.4 Steuerung Sonnenschutz - DIN V 18599-2

Bezuglich der Berlcksichtigung des Sonnenschutzes unterscheidet DIN V
18599-2 drei verschieden Falle, d.h. Systeme ohne Sonnenschutz sowie mit
feststehendem oder variablem Sonnenschutz. Bei letzterem werden rechnerisch
zwei Zustande differenziert, d.h. Zeitanteile mit aktiviertem Sonnenschutz und
Zeitanteile ohne, woflr der Parameter a eingefthrt wurde.

Der Parameter a zur Bewertung der Aktivierung der Sonnenschutzvorrichtung
liegt im Anhang der DIN V 18599-2 tabelliert fr manuell- oder zeitgesteuerte
sowie strahlungsabhangig geregelte Systeme vor. Beim manuellen Betrieb wird
davon ausgegangen, dass eine Steuerung nur wahrend der Nutzungszeit statt-
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findet. Die Tabellenwerte sind flr verschiedene Orientierungen und Flachennei-
gungen angegeben und reprasentieren mittlere Klimaverhaltnisse in Deutsch-
land. In der nachfolgenden Abbildung sind die Werte flr senkrechte Flachen
angegeben, wobei jeweils das Winter- und Sommerhalbjahr unterschieden
wird.

Neigung: senkrecht 90 Nord —— manuell- oder zeitgesteuert - Winter

—B— manuell- oder zeitgesteuert - Sommer
strahlungsabhangig geregelt - Winter

strahlungsabhangig geregelt - Sommer

West Ost

Sud

Bild 40: Parameter a zur Bewertung der Aktivierung beweglicher Sonnen-
schutzvorrichtungen fir senkrechte Flachen aufgetragen fir verschie-
dene Orientierungen und Steuerungsarten jeweils fir Winter und
Sommer.

Der Parameter liegt je nach Orientierung, Neigung und Steuerung zwischen O
und 0,9, bei Stdorientierung ergibt sich als Maximalwert fir senkrechte Fla-
chen bei einer strahlungsabhangigen Regelung im Sommer ein Wert von 0,79,
d.h. der Sonnenschutz wird fur ca. 80% der Zeit mit Tageslicht als aktiviert an-
gesehen, es qgilt gi, fir die restliche Zeit gilt gsen.

Die Bestimmung des Parameters basiert auf Simulationsrechnungen, denen als
Randbedingungen u.a. eine Verkehrszeit von 9h/d und eine Grenzbestrahlungs-
starke von 300 W/m?2 zugrunde liegen. Die als Stundenwerte ausgegebenen
Simulationsergebnisse wurden dabei zu Monatswerten aufsummiert. Die Aus-
wertung der simulierten Daten hat gezeigt [13], dass mit hinreichender Genau-
igkeit der Jahresgang in einem Wert fir das Winterhalbjahr (Oktober bis Marz)
und einem Wert fir das Sommerhalbjahr (April bis September) abgebildet wer-
den kann. Der Bewertungsfaktor a wurde dabei mittels linearer Regression er-
mittelt.

13.5 Bauart (wirksame Warmespeicherfahigkeit) - DIN V 18599-2

[Hinweis: der Text entspricht dem Text der Norm.]
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Die wirksame Warmespeicherfahigkeit Cuix ist nach DIN EN ISO 13786 zu be-
rechnen.

In der Regel ist das vereinfachte Verfahren nach DIN EN ISO 13786:2008-04,
Anhang A, zu verwenden (10 cm-Regel). Fur Bauteile mit thermisch abgedeck-
ten Speichermassen (z. B. aufgestanderte FuBboden

oder abgehangte Decken) ist das ausfuhrliche Verfahren zu wahlen.

Falls Mobiliar und/oder stationare Einrichtungsgegenstande (z.B. Blcher in Bib-
liotheken, schwere Maschinen usw.) das Speicherverhalten des Raumes erheb-
lich beeinflussen, sind diese als Innenbauteile zu behandeln.

Vereinfacht durfen folgende auf die Bezugsflache Az bezogene Pauschalwerte
nach den Gleichungen (133) bis (135) verwendet werden. Dies ist im Bericht
gesondert anzugeben.

Fur leichte Gebaudezonen: Cui = 50 Wh/tm?2 K) As (133)
FUr mittelschwere Gebaudezonen:  Cuix = 90 Wh/(m? K) As (134)
FUr schwere Gebaudezonen: Cui = 130 Wh/(m? K) As (135)

Einstufung der Bauschwere:
Als Standardwert gilt der Wert fUr leichte Gebaudezonen.

Als "mittelschwer" sind Gebaudezonen mit folgenden Eigenschaften einzustu-
fen:

e Stahlbetondecke
e massive Innen- und AuBenbauteile (mittlere Rohdichte = 600 kg/m3);
e keine abgehangten oder thermisch abgedeckten Decken;
e keine innenliegende Warmedammung an den AuBenbauteilen;
e keine hohen Raume (> 4,5 m, z. B. Turnhallen, Museen usw.).
Als "schwer" sind Gebaudezonen mit folgenden Eigenschaften einzustufen:
e Stahlbetondecke
e massive Innen- und AuBenbauteile (mittlere Rohdichte = 1600 kg/m?3);

e keine abgehangten oder thermisch abgedeckten Decken;
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e keine innenliegende Warmedammung an den AuBenbauteilen;
e keine hohen Raume (> 4,5 m, z. B. Turnhallen, Museen usw.);

e Hallengebaude (wenn Einrichtungsgegenstande oder Lagerglter mit
hoher thermischer Speicherfahigkeit vorhanden sind), z.B. Logistikhal-
len.

13.6 Nutzungsprofile - DIN V 18599-10

In DIN V 18599-10 [15] sind Nutzungsrandbedingungen aufgefiihrt, die als
Richtwerte bei energetischen Bewertungen von Gebauden zugrunde gelegt
werden konnen, sofern keine genaueren Angaben bekannt sind. Fir Berech-
nungen im Rahmen von Nachweisverfahren sind diese Richtwerte obligatorisch.
Die Randbedingungen sind getrennt fir Wohn- und Nichtwohnnutzung defi-
niert.

Bei der Wohnnutzung werden Einfamilien- und Mehrfamilienhauser unter-
schieden. Die folgende Aufstellung gibt wieder, welche Parameter in den Nut-
zungsprofilen enthalten sind.

Temperaturen (Sollwerte, Nachtabsenkung, Auslegung),

e Nutzungs- und Betriebszeiten (Nutzung, Heizung, Wohnungsliftung),
e Trinkwarmwasserwarmebedarf,

e MindestauBenluftwechsel,

e Gebaudeautomation und

e Korrekturfaktoren (Teilbeheizung, Verschmutzung).

Seit der Ausgabe 2011 der Norm ist bei den Randbedingungen auch fir
Wohngebaude der Kihlfall mit bertcksichtigt.

FUr die Nichtwohnnutzung sind die Profile fir 43 unterschiedliche Nutzungsar-
ten definiert. Die dabei festgelegten Parameter umfassen

e Nutzungs- und Betriebszeiten (Nutzung, Nutzung bei Tageslicht, Hei-
zung, Kihlung, Raumlufttechnik),

e Beleuchtung (Beleuchtungsstarke, Nutzebene, Abwesenheit, Geomet-
rie, diverse Faktoren),
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e Raumklima (Solltemperaturen, Temperaturabsenkung, Auslegungstem-
peraturen, Feuchteanforderung, MindestauBBenluftvolumenstrom, Ge-
baudeautomation, Abwesenheit, Teilbetrieb) und

e Warmequellen.

13.7 Klimadaten - DIN V 18599-10

Als Randbedingungen fir die Bilanzierung des Heizwarme- und Kuhlkaltebe-
darfs stehen in DIN V 18599-10 [15] Klimadaten zur Verfliigung, die einem re-
prasentativen deutschen Klima entsprechen. Neben der AuBenlufttemperatur
(Monatsmittelwert) sind die mittleren monatlichen Strahlungsintensitaten an-
gegeben. Darlber hinaus sind Auslegungsdaten fur die Bestimmung der maxi-
male Heiz- und Kahlleistung definiert.

Bei der Bilanzbildung ebenfalls ausschlaggebend und standortabhangig sind Pa-
rameter

e der Bewertung der Aktivierung beweglicher Sonnenschutzvorrichtun-
gen (DIN V 18599-2)

e zur Berlcksichtigung der Verschattung, d.h. Teilbestrahlungsfaktoren
bei baulicher Verschattung (DIN V 18599-2)

e zur Bewertung der Tageslichtversorgung, d.h. tabellierte Kennwerte
(DIN V 18599-4)

Fraunhofer IEE PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

124 | 178



14 Anhang: Nutzungsrandbedingungen DIN V 18599-10 Ausgabe
2016-10.

Hinweise dazu:

e Fur die Zeiten des reduzierten Betriebs an Wochenenden und Ferien ist
kein MindestauBenluftvolumenstrom zu berdcksichtigen.

e FUr die Zeiten des reduzierten Betriebs an Wochenenden und Ferien
sind keine Warmequellen aus Personen und Arbeitshilfen zu berdcksich-

tigen.
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Tabelle 28: Randbedingungen (vollstandig) der fir die Variationsrechnungen herangezogenen
Nutzungsprofile. Quelle DIN V 18599-10 Ausgabe 2016-10.

1 Lfd.-Nr. 2 4 8 21
2 Nutzungen =
0 5 = T
s 2 R T o
T s S5 E w =
= H = 0 © 2 (%) g
&2 N3 pugi= € 3 ©
o -% o £ O X 7] E =
:E o S E IS = E 1= [}
2= 20 € E @ o =
c < o N N =1 R = =
L w 5} e © [3) IS b
5 s o < @ IS =
2o & 0 O o € =
54 2 &g i 3
O] o =] =
]
3 Nutzung Beginn - Uhr 7:00 7:00 8:00 0:00 0:00 0:00
4 Nutzung Ende - Uhr 18:00 18:00 15:00 24:00 24:00 24:00
5 tagliche Nutzungsstunden thutz,d h/d 11 11 7 24 24 24
6 jahrliche Nutzungstage dnuza d/a 250 250 200 365 365 365
7 c jahrliche Nutzungsstunden zur Tag- trag h/a 2543 2543 1400 4407 - -
o zeit
8 % jahrliche Nutzungsstunden zur ENacht h/a 207 207 0 4353 - -
é Nachtzeit
9 'S tégliche Betriebsstunden RLT und tvopd h/d 13 13 9 24 24 24
@  Kuhlung
T tagliche Betriebsstunden RLT und - Uhr 5:00 5:00 6:00 0:00 0:00 0:00
3 Kuhlung Beginn
28 tagliche Betriebsstunden RLT und - Uhr 18:00 18:00 15:00 24:00 24:00 24:00
S Kihlung Ende
N
10 5 jahrliche Betriebstage fur jeweils dopa d/a 250 250 200 365 365 365
Z  RLT, Kithlung und Heizung
11 tagliche Betriebsstunden Heizung thopd h/d 13 13 9 24 17 17
tagliche Betriebsstunden Heizung - Uhr 5:00 5:00 6:00 0:00 6:00 6:00
Beginn
tagliche Betriebsstunden Heizung - Uhr 18:00 18:00 15:00 24:00 23:00 23:00
Ende
12 Wartungswert der Beleuchtungsstér- En Ix 500 500 300 500 - -
ke
13 Hohe der Nutzebene hine m 0,8 0,8 0,8 0,8 - -
14 & Minderungsfaktor Bereich Sehauf- Ka - 0,92 0,93 0,97 0,96 - -
c
5 gabe
15 & Relative Abwesenheit Ca - 0,3 0,5 0,25 0,5 - -
16 & Raumindex k - 125 125 2 15 - -
17 © Teilbetriebsfaktor der Gebaudebe- Ft - 0,7 1 0,9 0,5 - -
triebszeit fur Beleuchtung
18 Anpassungsfaktor zur Beleuchtung kvs - 1 1 1 1 - -
vertikaler Flachen
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Tabelle 28 fortgesetzt.

1 Lfd.-Nr. 2 4 8 21
2 Nutzungen =
=0
- 2 T
2 2 3% I o
s N 3 s £ w =
=z © = %) % =) » 2]
g 925 < = 2 3
o = S £ T ¥ @ g <
:E o % £ E T E s (8]
o= 20 € E 9] 2 =
c < S N = 3 < = £
Qo 9] &S 9 = @
Q o = o c Q @ +—
SANS) & 0 @ @ € <
= 3 0 Q i @
6" & £5 :
O]
19 Raum-Solltemperatur Heizung G hsol °C 21 21 21 21 20 20
20 Raum-Solltemperatur Kiihlung B cs0ll °C 24 24 24 24 25 25
21 Temperaturabsenkung reduzierter ABna K 4 4 4 4 4 4
Betrieb
22 Minimaltemperatur Auslegung Hei- 6 hmin °C 20 20 20 20 20 20
zung
23 Maximaltemperatur Auslegung Kih- 8¢ ax °C 26 26 26 26 26 26
£ lung
24 FEc Feuchteanforderung (mit Toleranz - - m. T. m. T. m. T. - - -
S  m. T.; ohne Toleranz o. T.; keine An-
S forderung -)
25 Mindestauf3enluftvolumenstrom V'a m3/(h m2) 4 15 10 1,3 - -
26 Mindestauf3en- Volumenstrom fiir Viaces M3 (h m2) 2,5 2,5 2,5 - - -
Gebéaude (Klasse Il Schadstoffarm
DIN EN 15251)
27 Relative Abwesenheit RLT CRLT - 0,3 0,5 0,25 - - -
28 Teilbetriebsfaktor der Gebaudebe- Frur - 0,7 0,5 0,9 - - -
triebszeit RLT
29 Personen Qip Wh/(mad) 30 93 100 14 - -
maximale Belegungsdichte: gering - mz/Person 18 4 3,5 40 - -
maximale Belegungsdichte: mittel - mz2/Person 14 3 3 30 - -
maximale Belegungsdichte: hoch - mz2/Person 10 2 2,5 20 - -
sensible Warmeabgabe je Person - W/Person 70 70 60 70 - -
§ Vollnutzungsstunden - h/d 6 4 5 6 - -
% max. spezifische Leistung: tief - W/m2 3,9 17,5 17,1 1,8 - -
£ max. spezifische Leistung: mittel - W/mz2 5 23,3 20 2,3 - -
g max. spezifische Leistung: hoch - W/m? 7 35 24 3,5 - -
30 Arbeitshilfen Quiac ~ Wh/(m2d) 43 8 20 1800 - -
Vollnutzungsstunden - h/d 6 4 5 6 - -
max. spezifische Leistung: tief - W/m2 2,8 1 2 50 - -
max. spezifische Leistung: mittel - W/m2 7,1 2 4 150 - -
max. spezifische Leistung: hoch - W/m? 15 3 6 500 - -
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Tabelle 28 fortgesetzt.

1 Lfd.-Nr. 2 4 8 21
2 Nutzungen =
=
- 15 T
3 ° 2 2% T i
=N S £ D L =
o 5 N S o £ ]
=3 = N o 2 » 2
25 V3 = £ € z @
°eg 28 2¥ g < =
S 0 g £ IS c < @
axc 20 € E 9] 2 =
c < c 0 = 3 < = IS
2 9 o) s o 3 = G
85 a @ c o 8 <
Q 0 o @ c <
o o 2 =
O
Minderungsfaktor infolge Ver- Fv - 0,9 0,9 0,9 0,9 1
£ schmutzung
€ Verschmutzungsfaktor k. - 0,9 0,9 0,9 0,9 - -
ﬁ Summand Automation ABens - 0 0 0 0 0 0
14
Faktor adaptives Aufheizen Tadapt - 1 1 1 1 1
Anteil der mitbeheizten Flache an am - - - - - 0,25 0,15
der Gesamtflache
Warmequellen Wohngebaude (Be- ol Wh/(mz2d) - - - - 45 90
zug Ancr)
2 Betrieb Wohnungsliiftungsanlage - - - - - - Heiz-  Heiz-
g WLA zeit zeit
2 nutzungsbedingter Mindestauf3en- Nnutz h* - - - - 0,5 0,5
£ luftwechsel nicht bedarfsgefiihrt
(@]
< nutzungsbedingter Mindestauf3en- Nnutz h* - - - - 0,45 0,45
luftwechsel bedarfsgefiihrt ©
Heizung Nachtbetrieb - - - - - - Ab- Ab-
schal- sen-
tung kung

e)

Nur in Verbindung mit einer ventilatorgestuitzten Zu- und Abluftanlage oder Abluftanlage mit geeigneter nutzerunabhangiger Fiih-
rungsgrole wie z. B. Feuchte oder CO,, jedoch ohne Betriebsunterbrechung.
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15 Anhang: Weitere Quellen fiir Randbedingungen

Dieser Abschnitt enthalt eine Auswahl weiterer maglicher Quellen (Normen und
Richtlinien) zur Festlegung von Randbedingungen. Die einzelnen Texte enthal-
ten eine kurze und grobe Zusammenfassung der Inhalte der jeweiligen Quelle.

15.1 DIN 4108-4 : 2013-02

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 4: Warme- und
feuchteschutztechnische Bemessungswerte [16].

Diese Norm legt warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte fiir
Baustoffe fest, darunter werkmafig hergestellte Warmedammstoffe, Fenster,
Dachoberlichter und Verglasungen und Mauerwerk, siehe Anhang A, und sons-
tige gebrauchliche Stoffe fir die Berechnung des Warmeschutzes und der
Energie-Einsparung in Gebauden. Produkte werden mit dem Nennwert ge-
kennzeichnet. Zusatzlich enthalt diese Norm in Abschnitt 8 Umrechnungstabel-
len zur Erfillung der Anforderungen an die Dammung von Rohrleitungen.

15.2 DIN EN 12831 : 2003-08

Heizungsanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast
[17].

DIN EN 12831-1 : 2008-07 .. Nationaler Anhang
DIN EN 12831-1: 2010-11 Berichtigung 1 .. Nationaler Anhang

DIN EN 12831-2 : 2012-05 .. Vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der Ge-
baude-Heizlast und der Warmeerzeugerleistung

Anhang C (informativ) Beispielrechnung fir die Norm-Heizlast

Anhang D (normativ) Anhaltswerte zu den Berechnungen nach den Abschnit-
ten 6 bis 9

15.3 DIN EN 13779 :2007-09 (DIN SPEC 2009-12 Nationaler Anhang)

Liftung von Nichtwohngebauden - Allgemeine Grundlagen und Anforderun-
gen fir Liftungs- und Klimaanlagen und Raumkdihlsysteme [18].

Diese Norm bietet Planern, Gebaudeeigentimern und Nutzern Leitlinien fir
Ldftungs- und Klimaanlagen, um bei akzeptablen Installations- und Betriebskos-
ten ein zu allen Jahreszeiten behagliches und gesunadheitlich unbedenkliches
Innenraumklima zu schaffen.
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6 Klassifizierung: ETA, ODA, IDA, PC, SFP

7 Raumklima

15.4 DIN EN 15251 :2012-12

Eingangsparameter fr das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der
Energieeffizienz von Gebauden - Raumluftqualitat, Temperatur, Licht und Akus-
tik [19].

vorn: Nationaler Anhang NA (informativ) Nationale Erganzungen und Hinweise
zur Anwendung dieser Europaischen Norm

Anhang A (informativ) Empfohlene Kriterien fir das thermische Raumklima

Anhang B (informativ) Basis fur die Kriterien der Raumluftqualitat und der LUf-
tungsraten

Anhang D (informativ) Empfohlene Kriterien fur die Beleuchtung

Anhang | (informativ) Beispiele fur die Klassifizierung und Zertifizierung des
Raumklimas

15.5 DIN EN ISO 10456 : 2010-05

Baustoffe und Bauprodukte - Warme- und feuchtetechnische Eigenschaften -
Tabellierte Bemessungswerte und Verfahren zur Bestimmung der warmeschutz-
technischen Nenn- und Bemessungswerte [20].

Diese Internationale Norm legt Vertahren zur Bestimmung der warmeschutz-
technischen Nenn- und Bemessungswerte von warmetechnisch homogenen
Baustoffen und -produkten fest und enthadlt Verfahren zur Umrechnung von
Werten, die unter einem Satz von Bedingungen erhalten wurden, in solche
Werte, die fur einen anderen Satz von Bedingungen gelten.

15.6 DIN EN ISO 13370 : 2008-04 (Entwurf 2015-06)

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - WarmeUbertragung Uber das
Erdreich - Berechnungsverfahren [21].

Diese Internationale Norm gibt Verfahren zur Berechnung von Warmedibertra-
gungskoeftizienten und der Warmedbertragung durch Bauteile an, die sich in
warmetechnischem Kontakt mit dem Erdreich befinden, einschlieSlich Boden-
platten auf Erdreich, aufgestanderter Bodenplatten und Kellergeschossen.

7 Warmedurchgangskoeffizient und Warmestrom
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8.1 Charakteristisches Bodenplattenmal

Anhang A (normativ) Berechnung des Warmestromes Uber das Erdreich: mo-
natlich

Anhang B (normativ) Bodenplatten auf Erdreich mit Randdammung
Anhang C (normativ) Warmestrome fir einzelne Raume

Anhang D (normativ) Anwendung auf dynamische Simulationsprogramme zur
Berechnung Innenraumtemperatur

Anhang E (normativ) Bellftung unter aufgestanderten Bodenplatten
Anhang F (informativ) Harmonische thermische Leitwerte

Anhang G (informativ) Warmetechnische Eigenschaften des Erdreichs
Anhang H (informativ) Einfluss von flieBendem Grundwasser

Anhang | (informativ) Erdberthrte Bodenplatte mit eingebettetem Heizungssys-
tem

Anhang J (informativ) Kihlraume

Anhang K (informativ) Praktische Beispiele

15.7 DIN EN ISO 13789 : 2008-04 (Entwurf 2015-06)

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - Spezifischer Transmissions- und
Liftungswarmedurchgangskoeffizient - Berechnungsverfahren [22].

Diese Internationale Norm legt ein Verfahren zur Berechnung des stationdren
spezifischen Transmissions- und des stationaren spezifischen Ldftungswarme-
aurchgangskoeffizienten von vollstandigen Gebauden und Gebaudeteilen fest
und liefert die entsprechenden Vereinbarungen.

Anhang A legt ein stationares Vertahren zur Berechnung der Temperatur in
unbeheizten Raumen, die an beheizte Raume angrenzen fest.

4.2 Grenzen des konditionierten Raumes

6 Spezifischer Transmissionswarmedurchgangskoeffizient durch unkonditionier-
te Raume

Tabelle 2 - Ubliche Luftwechselraten zwischen unkonditioniertem Raum und
AuBenumgebung
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Anhang A (normativ) Temperatur im unkonditioniertem Raum
Anhang B (informativ) Informationen zu den Arten der MaBe

Anhang C (informativ) Luftvolumenstréme bei Liftung

15.8 DIN EN ISO 13791 : 2012-08

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - Sommerliche Raumtemperaturen
bei Gebauden ohne Anlagentechnik - Allgemeine Kriterien und Validierungs-
verfahren [23].

4.5.2 Konvektive Warmedibertragung: Koeffizienten, Berechnung, Luftschichten

4.5.3 WarmeUbertragungsvorgange durch kurzwellige Strahlung: Absorptions-
grade, Sonnenschutz

4.5.4 WarmeUbertragung durch langwellige Strahlung: Berechnung, War-
mestrom

8 Validierungsverfahren

Anhang C (informativ) Verschattung durch Auskragungen und Seitenteile: Die-
ser Anhang qibt ein Verfahren zur Bestimmung der verschatteten Flache eines
Bauteils bei Vorhandensein von Hindernissen in Form von Auskragungen und
Seitenteilen an.

Anhang H (informativ) Innere Warmegewinne: Dieser Anhang gibt typische
Werte fir den Warmestrom durch innere Energiequellen fiir Wohn- und Nicht-
Wohngebaude an. (4 einfache Tabellen Wohn- und Nichtwohnnutzung).

Anhang | (informativ) LUftung: Dieser Anhang enthalt ein Verfahren zur Ermitt-
lung des Luftvolumenstroms infolge natdrlicher Liftung durch die Offnungen
eines Gebaudes. Er kann angewendet werden, wenn keine Norm zu einem aus-
fihrlichen Modell vorhanden ist, das auf der Luftmassenbilanz beruht.

Anhang K (informativ) Berechnungsverfahren fir die innere Feuchte ohne
Feuchteabsorption oder -desorption durch Wande u. a.: Dieser Anhang enthalt
aas Berechnungsverfahren fir die innere Feuchte unter der Bedingung, dass
Wande u. a. keine Feuchte ab- oder desorbieren. Ab- und Desorption durch
Waénde u. a. sind nicht immer vernachlassigbar, insbesondere dann, wenn der
Umtang der Liftung gering ist. In vielen Fallen wird jedoch bei einer Berech-
nung, die die Ab- oder Desorption der Feuchte nicht berdicksichtigt, die Feuch-
teanderung(samplitude) tberschatzt. Dies ermoglicht eine konservative Ermitt-
lung der inneren Feuchte.
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15.9 DIN EN ISO 13792 : 2012-08

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden - Berechnung von sommerlichen
Raumtemperaturen bei Gebauden ohne Anlagentechnik - Vereinfachtes Be-
rechnungsverfahren [24].

4.2.2 Warmeiibergangskoeffizienten

6 Validierungsverfahren

Bild 1 — Raumgeometrien A und B

6.2.3 Beschreibung der Elemente: Die thermophysikalischen Merkmale der
Wande, der Decke und des FulBbodens sind in Tabelle 4 angegeben. Die ther-
mophysikalischen Eigenschaften der Glasscheiben, die das Verglasungssystem
bilden, sowie des aulBenliegenden Sonnenschutzes sind in Bild 2 angegeben.

Anhang E (informativ) Berechnungsbeispiele

15.10 DIN EN ISO 13786 : 2008-04 (Entwurf 2015-06)

Warmetechnisches Verhalten von Bauteilen - Dynamisch-thermische Kenngré-
Ben - Berechnungsverfahren [25].

Diese Norm legt die KenngroBen fest, die mit dem dynamisch-thermischen
Verhalten von kompletten Bauteilen in Beziehung stehen und gibt Vertahren
fdr ihre Berechnung an. Sie legt weiterhin fest, welche Informationen lber die
Baustoffe fir die Anwendung des Bauteils erforderlich sind.

3.1.1.4 harmonischer thermischer Leitwert Ly

4 Periodendauer der thermischen Schwankungen

6 Ubergangsmatrix eines mehrschichtigen Bauteils

7 Dynamisch-thermische KenngréBen
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Anhang A (normativ) Vereinfachte Berechnung der wirksamen Warmekapazi-
tat: Die im Folgenden beschriebenen vereinfachten Verfahren gelten nur fir
ebene Bauteile. Sie beruhen aut der Eindringtiefe einer Warmewelle, die fdir
aen an die Oberflache angrenzenden Stoff berechnet wird (siehe Gleichung

(17)).
A.2.4 Verfahren der wirksamen Dicke
B.2 Anwendungsbeispiele
Anhang C (informativ) Hinweise flr die Computerprogrammierung
Anhang D (informativ) Beispiele
15.11 DIN EN ISO 6946 : 2008-04 (Entwurf 2015-06)

Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient - Be-
rechnungsverfahren [26].

Warmeubergange, Luftschichten, Berechnung Warmedurchgangskoeffizient,
homogene und inhomogene Bauteile

Anhang A (normativ) WarmeUbergangswiderstand: Berechnung
Anhang B (normativ) Warmedurchlasswiderstand von Luftrdumen

Anhang C (normativ) Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten von
Bauteilen und keilférmigen Schichten

Anhang D (normativ) Korrekturen des Warmedurchgangskoeffizienten: Luft-
spalte, Befestigungselemente, Umkehrdacher

15.12 VDI 2078 : 2015-06

Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen (Auslegung Kuhl-
last und Jahressimulation) [27].

5 Verwendung meteorologischer Daten: TRY, Hohen-/Stadtkorrektur, Strah-
lungsmodell, Tageslicht

6 Gebaude: z.B. Rahmenanteil, Zonierung, Zeitprofile, innere Warme-
/Feuchtequellen, Verwendung von Angaben der DIN V 18599 fir die Kihllast-
berechnung mit Berechnungsbeispiel, Infiltration/Fensterliftung

7 Berechnungsgrundlagen: 7.1 Randbedingungen, 7.2 Raummodell, 7.3 Defini-
tion der Einschwingperioden, 7.4.1 Einfluss des Regelungskonzepts auf die
Raumkdhlleistung
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8 Testbeispiele
9 Validierung
Anhang B Kennwerte

Anhang C Testbeispiele: Bauteilaufbauten

15.13 VDI 6007-1 : 2007-10

Berechnung des instationaren thermischen Verhaltens von Raumen und Ge-
bauden - Raummodell [28].

Das in dieser Richtlinie beschriebene Vertahren dient als Grundlage fir Berech-
nungen des instationaren thermischen Verhaltens von Raumen und Gebauden.

5 Verwendung meteorologischer Daten: DIN 4710 und VDI 4710-1, Testrefe-
renzjahr, Auslegungstage

6 Gebaude und Raume: Dije Beschreibung von Gebaude und Raumen erfolgt
nach Richtlinie VDI 6020 Blatt 1, Abschnitt 6. 1. Dabei gilt fiir die Bauteilgeo-
metrie, Stoffaaten und thermische Randbedingungen die Richtlinie VDI 6021.

7 Modellbildung: 7.2 Randbedingungen, 7.3 Thermisches Verhalten der Bautei-
le, 7.4 Thermisches Verhalten des Raums (Berechnungsverfahren, Validierung,

Testbeispiele)

Anhang: Testbeispiele, Diagramme, Ablaufplan

15.14 VDI 6007-2 : 2012-03

Berechnung des instationaren thermischen Verhaltens von Raumen und Ge-
bauden - Fenstermodell [29].

U.a.: Berechnung des Gesamtenerqgiedurchlassgrads transparenter Bauteile.

15.15 VDI 6007-3 : 2015-06

Berechnung des instationaren thermischen Verhaltens von Raumen und Ge-
bauden - Modell der solaren Einstrahlung [30].

U.a.: Berechnung der kurzwelligen, direkten und diffusen Einstrahlung auf ho-
rizontale, aber auch auf beliebig orientierte und geneigte Bauteile sowie die
Durchstrahlung transparenter Bauteile (einschlielSlich Sonnenschutz) auf der Ba-
sis des Gesamtenergiedurchlassgrads (Strahlungsmodel).
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15.16 VDI 6020-1 : 2001-05

Anforderungen an Rechenverfahren zur Gebaude- und Anlagensimulation Ge-
baudesimulation [31].

Die Richtlinie erlaubt dem Anwender die prinzipielle Prifung der in Program-
men fir die thermische und energetische Gebaudesimulation eingesetzten Re-
chenverfahren durch Berechnung der Testbeispiele mit dem in Betracht kom-
menden Simulationsprogramm und Vergleich mit den in der Richtlinie darge-
stellten Ergebnissen. Die Richtlinie gibt Hinweise auf Verfahren, mit denen wei-
tere Beispiele verifiziert werden konnen.

15.17 Regeln zur Datenaufnahme

Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im
Wohngebaudebestand vom 7. April 2015 [32].

2 Vereinfachungen beim geometrischen Aufmaf
3 Vereinfachte Ermittlung der energetischen Qualitat bestehender Bauteile
4 Vereinfachte Ermittlung der energetischen Qualitat der Anlagentechnik

6 Anforderungsniveau der Warmeschutzverordnung 1977

Fraunhofer IEE

PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

136 | 178



16 Anhang: Umsetzung Randbedingungen fiir die Berechnun-
gen/Simulationen
16.1 Geometrie
16.1.1 Berechnungsmodell Einraummodul
Die Berechnungen erfolgen anhand eines Einzonenmodells, welches einen

Raum im Gebaude reprasentiert. Der Geometrie dieses Einraummoduls findet
Verwendung als Prifraum u.a. gemal DIN EN ISO 13791 [23].

2.8
2.8

Ay =3,5m? Ay =7,0m?

36 36

Bild 41: Geometrie des Einraummodells gemdaBB DIN EN ISO 13791 [23], Geo-
metrie A (links) und Geometrie B (rechts).

Zur Abbildung verschiedener Szenarien im Rahmen der Parametervariationen
wurde ein System entwickelt, ausgehend von der Grund-Geometrie den Prif-
raum in unterschiedlichen Positionierungen im Gebaude zu modellieren. Die
nachfolgende Prinzipskizze gibt dies wieder.

Bild 42: Prinzipskizze der Variation der Positionierung des Einraummoduls im
Gebdaude. Zentralraum (links), Doppelraum (mittig) und Eckraum
(rechts).

Als Grundfall ist dabei der Zentralraum anzusehen, bei dem das Einraummodul
frei in der Fassade angeordnet ist und eine verglaste Fassadenflache sowie zu
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den Nebenraumen und nach oben und unten adiabate Flachen aufweist. Eine
Variante des Zentralraums ist der Doppelraum, welcher aus zwei nebeneinan-
der liegenden Einraummodulen besteht, und fir die Modellierung groBerer
Raumgrundflachen herangezogen werden kann (z.B. Klassenzimmer). Durch
die Positionierung des Raummoduls als Eckraum ergeben sich zwei verglaste
Fassadenflachen und damit groBere Fensterflachenanteile.

FUr alle Positionierungsvarianten erfolgt je nach gewahltem Szenario eine Varia-
tion der Orientierung und des Fensterflachenanteils, d.h. der Raum wird in vier
Haupt-Himmelsrichtungen gedreht (ggf. auch Zwischenorientierungen, d.h.
insgesamt acht) und die FenstergroBe, d.h. der Fensterflachenanteil der Fassa-
denflachen, von 0 m2 (kein Fenster, theoretische Grenzbetrachtung) bis zur
Vollverglasung (nur Fenster) variiert.

16.1.2 Geometrische Randbedingungen

Das Berechnungsmodell entspricht einem Einzelraum mit einer Grundflache von
19 m2 und einer lichten Raumhohe von 2,8 m.

Um zu vermeiden, bei der Modellierung der Geometrien mit unterschiedlichen
AuBen- und InnenmalBbezlgen zu arbeiten, werden Brutto- und Nettovolumen
gleichgesetzt, d.h. die Dicke der Bauteile vernachlassigt. Fur die Bristungshohe
wird 0,8 m vorgegeben, sofern der Fensterflachenanteil dies zulasst, bei groBe-
ren Fensterflachenanteilen wird diese geschosshoch modelliert, d.h. die Hohe
der BrUstung liegt dann bei 0 m.

Tabelle 29: Fldachen- und Volumenermittlung der Modellrdume.

Modellraum MaRe [m] Bauteilflichen A [m?] Nutzfliche  Volumen
B L h' Fassade1l Fassade2 Dach Ange [M?] V=V, [m3]
Zentralraum 3,6 5,5 2,8 10,1 - - 19,8 55,4
Doppelraum 7,2 5,5 2,8 20,2 - - 28,6 110,8
Eckraum 5,5 3,6 2,8 15,4 10,1 - 19,8 55,4

T Geschosshahe (H6he Fassade entspricht Hohe Sturz, d.h. lichter Raumhohe).

Im Fall des Eckraums bezieht sich die Angabe der Orientierung auf die Haupt-
fassade (Fassade 1) mit der groBeren Flache, d.h. B = 5,5 m. Die Ausrichtung
der zweiten Fassade (L = 3,6 m) erfolgt im Uhrzeigersinn.

FUr die Berechnung der Tageslichtversorgung und damit der Warmeeintrage
durch kinstliche Beleuchtung ist der Anteil des mit Tageslicht versorgten Berei-
ches an der Nettogrundflache relevant. Hier bietet DIN V 18599-4 einen Be-
rechnungsansatz, der Uber die Geometrie des Beleuchtungsbereichs sowie der
Ausflhrung der Fensterflachen eine Abschatzung erlaubt. Besonders im Falle
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kleiner Fensterflachenanteile oder groBer Raumtiefen ist nicht mehr die gesam-
te Grundflache als tageslichtversorgt anzunehmen, wodurch sich ein groBerer
Einfluss auf die Warmeeintrage ergibt. In der Berechnung werden die Typraume
Uber ein polygonales Modell abgebildet, welches erlaubt, diesen Berechnungs-
ansatz vollstandig anzuwenden, also z.B. auch bei Eckraumen eine Uberlap-
pung der tageslichtversorgten Flachen zu bertcksichtigen.

16.2 Bauteile (Kennwerte, Gebaudeschwere)

16.2.1 Kenndaten opake und transparente Bauteile

Der Warmeschutz der Gebaudehdlle orientiert sich an dem durch die EnEV

2009 bzw.

2016 [1] festgelegten Niveau des Referenzgebaudes fur den Neu-

bau. Es ergeben sich die in der folgenden Tabelle zusammengefassten Kennda-
ten der Bauteile fUr normal beheizte Gebaude. Die Werte fur EnEV 2016 liegen
nicht direkt vor und wurden aus den Ergebnissen verschiedener Untersuchun-
gen abgeleitet.

Tabelle 30: Wéarmeschutzniveaus (Qualitdt der Bauteile) fir Wohn- und Nicht-
wohngebadude gemal3 EnEV 2009 und EnEV 2016.
U (a) Ul(g) U(a) U (a) U U(g) U(g) AUy Nsp | Nso
AuBen- |Vor- Tur Dach Boden |Fenster |Dach- LA
wand hang fenster
W/(m2K)  |W/(m2K) | W/(m2K) |W/(m2K) |W/(m2K) |W/(m2K) |W/(m2K) |wW/(m2k) |h* |h?
EnEV 0,28 1,4 1,8 0,20 0,35 1,3 1,4 0,05 2 1
2009 (0,5) (0,48) | (0,5) (0,8) (0,6) (0,6)
EnEV 0,24 1,3 1,8 0,20 0,30 0,95 1,4 0,03 2 1
2016 (0,5) (0,48) | (0,5) (0,8) (0,5) (0,6)
Legende
AuBenwand AuBenwand (einschlieBlich Einbauten, wie Rollladenkasten), Geschossdecke gegen
AuBenluft
Vorhang Vorhangfassade
Tar AuBentdren
Dach Dach, oberste Geschossdecke, Wande zu Abseiten
Boden AuBenwand gegen Erdreich, Bodenplatte, Wande und Decken zu unbeheizten
Raumen
Fenster Fenster, Fenstertlren
Dachfenster Dachflachenfenster
AUwg Warmebrlcken
LA bei LUftungsanlagen (Zu-/Abluft)
ohne Wohngebaude: Lichtkuppeln, Nichtwohngebaude: 1oss, Glasdacher, Lichtbander,

Lichtkuppeln

Werte flr a angenommen (Richtwerte).
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Fir den Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil wird bei den Fenstern ein Wert
von Fr = k; = 0,7 angesetzt, welcher gemal3 DIN V 18599-2 auch als Richtwert
definiert ist.

Auf eine explizite Definition einer Variante mit Sonnenschutzverglasung wird
verzichtet, da diese analog Uber die Variation des Minderungsfaktors fir Son-
nenschutz £ abgebildet werden kann. Ebenfalls nicht als Variante abgebildet
sind die abweichenden Kennwerte fir eine Vorhangfassade, da der thermische
Einfluss des leicht erhohten U-Wertes sich nur geringfligig auf die Ergebnisse
auswirkt und die Variation des Sonnenschutzsystems eine Anderung des g-
Wertes einschlief3t.

16.2.2 Warmeibergang (U-Wert-Berechnung)

Die Werte fUr Warmeubergangswiderstande (R) bzw. -koeffizienten (h) werden
gemaB DIN EN ISO 6946 [26] angesetzt.

Da bei den innenliegenden horizontalen Bauteilen keine eindeutige Zuordnung
der Richtung des Warmestroms nach oben bzw. nach unten maglich ist wird
far diese Falle als Naherung der Mittelwert zwischen dem WarmeUbergang fur
aufwarts und abwarts gerichteten Warmestrom verwendet. Die resultierenden
kombinierten Warmeubergange (Konvektion und Warmestrahlung finden sich
in Tabelle 31, die rein konvektiven WarmeUlbergange (notwendig fir TRNSYS)
finden sich in Tabelle 32. Fir die Ermittlung des konvektiven Anteils der War-
meUbergange wird auf Anhang A der DIN EN ISO 69469 und die dort beschrie-
benen Naherungen verwiesen, d.h. Gleichungen (A.4) bis (A.6).

Tabelle 31: Wdarmelbergangswiderstande und -koeffizienten geméaB DIN EN

ISO 6946.
Warmestromrichtung aufwarts horizontal abwarts vertikal intern
[Mm2K/W]  [m?Kh/k)] [m2K/W]  [m?Kh/k)]] [m2K/W]  [m2Kh/kl]] [m?K/W]  [m2K h/kJ]
Widerstand innen Ry 0,1 0,028 0,13 0,036 0,17 0,047 0,135 0,038
aullen R 0,04 0,011 0,04 0,011 0,04 0,011 0,04 0,011
W/(m?K)]  [kJ/(m?K h)] [W/(m?K)]  [kI/(m?K h)] [W/(m?K)]  [k)/(m?K h)] [W/(m?K)]  [k}/(m?K h)]
Koeffizient innen hg 10 36 7,7 27,7 5,9 21,2 7,941 28,6
aullen hg 25 90 25 90 25 90 25 90
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Tabelle 32: Konvektive Warmelbergangswiderstdnde und -koeffizienten ge-
méB DIN EN ISO 6946.

Warmestromrichtung aufwarts horizontal abwarts vertikal intern
[m2K/W]  [m?Kh/kl]  [m?K/W]  [m*Kh/KI] [m*K/W]  [m2Kh/kl] [m?K/W]  [m*Kh/kl]
Widerstand innen Ry 0,2 0,056 0,4 0,111 1,429 0,397 0,814 0,226
auBen R 0,05 0,014 0,05 0,014 0,05 0,014 0,05 0,014
(W/(m?K)]  [kl/(m?K h)] [W/(m?K)]  [k)/(m?Kh)] [W/(m?K)]  [k)/(m?K h)] [W/(m?K)]  [k}/(m?K h)]
Koeffizient innen hg 5 18 2,5 9 0,7 2,52 2,85 10,26
auBen hy, 20 72 20 72 20 72 20 72

16.2.3 Gebdudeschwere, wirksame Warmespeicherfahigkeit

Allgemein gibt DIN V 18599-2 vor, die wirksame Warmespeicherfahigkeit ge-
maB DIN EN ISO 13786 [25] zu bestimmen, wobei "in der Regel" das verein-
fachte Verfahren nach Anhang A dieser Norm (10-cm-Regel) ausreichend ist.
Das ausfuhrliche Verfahren ist fir Bauteile mit thermisch abgedeckten Spei-
chermassen zu verwenden, also z.B. bei aufgestanderten FuBbdden oder abge-
hangten Decken).

FUr die wirksame Warmespeicherfahigkeit sind gemal3 DIN V 18599-2 [5] ver-

schiedene vereinfachte Richtwerte angegeben, d.h. der auf die Bezugs- oder
Nettogrundflache bezogene Pauschalwert G« betragt

e 50 Wh/(m2K) fur leichte Gebaudezonen,
e 90 Wh/(m2K) flr mittelschwere Gebaudezonen und
e 130 Wh/(m2K) fur schwere Gebaudezonen.

Als Standardwert gilt der Wert fur leichte Gebaudezonen. Fir die Einstufung
der Bauschwere "mittelschwer" und "schwer" sind folgende Eigenschaften
angegeben:

e massive Innen- und AuBenbauteile, Dichte > 600 kg/m3 (mittelschwer)
bzw. 1.000 kg/m3 (schwer),

e keine abgehangten oder thermisch abgedeckten Decken,
e keine innenliegende Warmedammung an den AuBBenbauteilen sowie
e keine hohen Raume (z.B. Turnhallen, Museen usw.).

Die im Variationsrechnungen im Rahmen der vorliegenden Untersuchung be-

ziehen sich auf die Varianten in leichter und schwerer Bauweise, wodurch die
Bandbreite der Variation abgedeckt ist.
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16.2.4 Bauteilaufbauten

Wahrend es fir die Berechnungen nach DIN V 18599 und DIN 4108-2 ausrei-
chend ist, fUr die Bauteile berechnetet U-Werte anzusetzen sowie eine pau-
schale GroBe fir die Gebaudeschwere, ist fur die dynamische Simulation erfor-
derlich, einen Bauteilaufbau explizit in Form einer Schichtgenfolge anzugeben.
FUr die vorliegenden Untersuchungen werden dabei Bauteilaufbauten verwen-
det, welche gemal3 DIN EN ISO 13791 [23] fur Validierungsrechnungen defi-
niert wurden.

Diese Bauteilaufbauten werden fur die Variationsrechnungen dahingehend
modifiziert, dass sie je nach gewahlter Variante bezlglich Warmeschutzniveau
(U-Wert) und Gebaudeschwere aquivalente Eigenschaften aufweisen. Siehe
nachsten Abschnitt.

Bei leichter Bauart wird ftr Decke und FuBboden ein Aufbau verwendet, wel-
cher durch eine abgehangte Akustikplatte und zwei Dammschichten eine
thermische Trennung der Betonschicht vom Raum aufweist. Dabei wurde ge-
genuber den Vorgaben der Norm die Dicke der zweiten Dammschicht (Boden-
platte Lfd. Nr. 5) angepasst, um auch schlechtere U-Werte abbilden zu kénnen
(jetzt 4 cm, vorher 10 cm).

Bei den Bauteilaufbauten ist die raumseitige Schicht (innen) mit der laufenden
Nummer 1 beziffert, analog zu den Vorgaben des Simulationsprogramms TRN-
SYS. Bein den graphischen Darstellungen der Schichtenfolge ist die raumseitige
Schicht jeweils oben bzw. links angeordnet.
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Tabelle 33: Bauteilaufbau FuBBboden - Bauart leicht (L).

Boden-L Lfd. Schicht Dicke | Warmeleitfahigkeit| Dichte Warmespeicherfahigkeit
Nr. d[m] |A[W/(mK)] p [kg/m3]| c, [kI/(kg K)]
.
Kunststoffbelag | 0,004 | 0,23 1500 1,5
Zementestrich | 0,06 |[1,4 2000 0,85
Dammschicht 0,04 |0,04 50 0,85
Beton 0,18 |21 2400 0,85
5  Dammschicht |0,04' 0,04 50 0,85
6 Akustikplatte 0,02 0,06 400 0,84

Y Schichtdicke gegenuber DIN EN ISO 13791 angepasst.

Tabelle 34: Bauteilaufbau Decke - Bauart leicht (L).

Decke - L Lfd. Schicht Dicke | Warmeleitfahigkeit| Dichte Warmespeicherfahigkeit
Nr. d[m] | A [W/(mK)] p [kg/m?] | ¢, [kI/(kg K)]

1 Akustikplatte 0,02 |0,06 400 0,84

2 Diammschicht [0,04 |0,04 50 0,85

ERRRRRns s
!
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3 Beton 0,18 (2,1 2400 0,85

4 Dammschicht | 0,04 |0,04 50 0,85
5 Zementestrich | 0,06 |[1,4 2000 0,85
6 Kunststoffbelag | 0,004 | 0,23 1500 1,5

U Schichtdicke gegeniiber DIN EN ISO 13791 angepasst.

FUr mittlere und schwere Bauweise findet bei FuBboden und Decke ein abwei-
chender Aufbau ohne abgehangte Akustikdecke Verwendung, wodurch bei der
Decke die Betonschicht und beim Boden der Estrich fir die Zeitkonstante des
Raums und damit die Bauschwere relevant sind.
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Tabelle 35: Bauteilaufbau FuBBboden - Bauart mittel und schwer (M, S).

Lfd. Schicht Dicke | Warmeleitfahigkeit| Dichte Warmespeicherfahigkeit
Nr. d[m] | A [W/(mK)] p [kg/m*] | ¢, [kJ/(kg K)]
.
Kunststoffbelag | 0,004 | 0,23 1500 1,5
Zementestrich | 0,06 |[1,4 2000 0,85
Dammschicht | 0,04 | 0,04 50 0,85
4 Beton 0,18 (2,1 2400 0,85
5
6

Tabelle 36: Bauteilaufbau Decke - Bauart mittel und schwer (M, S).

Lfd. Schicht Dicke | Warmeleitfahigkeit| Dichte Warmespeicherfahigkeit
dm] | A [W/(mK)] p [kg/m?] | ¢, [kJ/(kg K)]
Beton 0,18 |21 2400 0,85
Dammschicht | 0,04 |0,04 50 0,85
3 Zementestrich | 0,06 |1,4 2000 0,85
4 Kunststoffbelag | 0,004 | 0,23 1500 1,5

FUr die AuBenwand wird bei allen Bauweisen der gleiche Aufbau verwendet,
d.h. eine massive Mauerwerks-Wand (z.B. Kalksandstein) mit Dammschicht,
welche abweichend von DIN EN ISO 13791 als Innendammung ausgefihrt ist,
um die Variantenbildung fur verschiedene Gebaudeschweren durch thermische
Entkopplung (durch die Dammschicht) zu erleichtern.
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Tabelle 37: Bauteilaufbau AuBBenwand - Bauart leicht, mittel und schwer (L, M,

S).
’f‘i@‘;;“";a"d Lfd. Schicht Dicke | Warmeleitfahigkeit| Dichte | Warmespeicherfahigkeit
o Nr. d[m] | A [W/(mK)] p [kg/m?] | ¢, [kI/(kg K)]
1 Innenputz 0,015 (0,7 1400 0,85
2 Dammschicht | 0,06 | 0,04 30 0,85
3 Mauerwerk 0,175 | 0,79 1600 0,85
4 AuBenschicht | 0,115 | 0,99 1800 0,85
5
6

FUr die (adiabaten) Innenwande wird eine Leichtbaukonstruktion verwendet.
FUr die schwere Bauweise werden diese jedoch als Mauerwerkswand (etwas
leichter als bei der AuBenwand) ausgefihrt, um den Raum mit ausreichender
Masse zu versehen (Dammung aul3en).
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Tabelle 38: Bauteilaufbau Innenwand - Bauart leicht und mittel (L, M).

Innenwand -L,M | fd. Schicht Dicke | Warmeleitfahigkeit| Dichte Warmespeicherfahigkeit

Nr. d[m] | A [W/(mK)] p [ke/m?] | ¢, [kI/(kg K)]

1 Gipsputz 0,012 | 0,21 900 0,85

2 Dammschicht | 0,1 0,04 30 0,85

3 Gipsputz 0,012 | 0,21 900 0,85

4

5

6

Tabelle 39: Bauteilaufbau Innenwand - Bauart schwer (S).

Innenwand - 5 Lfd. Schicht Dicke | Warmeleitfahigkeit| Dichte Warmespeicherfahigkeit

Nr. dm] | A [W/(mK)] p [ke/m?] | c, [kJ/(kg K)]

1 Gipsputz 0,012 | 0,21 900 0,85

2 Mauerwerk 0,115 | 0,5 1000 0,85

3 Dammschicht | 0,06 |0,04 30 0,85

4 Gipsputz 0,012 | 0,21 900 0,85

5

6

16.2.5 Anpassung der Bauteilaufbauten beziiglich U-Wert und Zeitkonstante

Die Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) erfolgt gemaf
dem Verfahren der DIN EN ISO 6946 [26], auch die Werte fir die WarmeUber-
gangswiederstande sind dieser Norm entnommen.

FUr die Berechnung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit (Gebaudezeitkon-
stante, Gebaudeschwere) wird das vereinfachte Verfahren gemaf3 DIN EN ISO
13786 [25] Anhang A verwendet (Verfahren der wirksamen Dicke). Die effekti-
ve Hochstdicke wird im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen mit 100 mm
angenommen, bei einer Periodendauer der Schwankungen von einem Tag.

Die dargestellten Bauteilaufbauten werden fur die Variationsrechnungen da-
hingehend modifiziert, dass sie je nach gewabhlter Variante bezuglich Warme-
schutzniveau (U-Wert) und Gebaudeschwere aquivalente Eigenschaften aufwei-
sen. Dabei wird die folgende zweistufige Methodik verwendet, d.h.
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a) Die Anpassung der Bauteilaufbauten an unterschiedliche Warmeschutzni-
veaus erfolgt Uber die Anderung der Dicke der Dammschicht, bei Vorhan-
densein von zwei Dammschichten die jeweils innere. Die jeweils zu errei-

chenden U-Werte sind in Tabelle 30 definiert.

b) Die Annaherung der Gebaudeschwere (der betrachteten Zone bzw. des
Raummaoduls) an den jeweiligen Richtwert fur die wirksame Warmespei-
cherfahigkeit erfolgt Gber die Anderung der Dicke der Estrichschicht des
Bodens.

Die Bestimmung der Schichtdicken erfolgt iterativ in zwei Berechnungsdurch-
gangen. In den folgenden Tabellen sind die modifizierten Schichtdicken zu-

sammengestellt.

Hinweis: die Anpassung der Gebaudeschwere Uber die Anderung der Schicht-
dicke des Estrichs ist im vorliegenden Simulationsmodell zulassig, da die Strah-
lung im einfachen Modus (TRNSYS) abgebildet wird (kein Raytracing).

Tabelle 40: Zusammenstellung der modifizierten Schichtdicken (Ddmmung,
Schicht Nr. 3 (Boden) bzw. 2 (restliche Bauteile) zur Anndherung an

die U-Werte verschiedener Wérmeschutzniveaus.

Bauteil Schichtdicke d [m]
Bauart|L L M M S S
Niveau|EnEV |EnEV |EnEV |EnEV |EnEV |EnEV
2009 |2016 (2009 |2016 (2009 |2016
Boden 0,04 |0,06 |0,1 0,11 (0,09 |0,11
Decke 0,05 (0,07 |0,1 0,12 (0,1 0,12
AuBenwand |0,22 (0,15 |0,12 (0,15 0,12 0,15
Innenwand (0,1 0,12 10,1 0,12 10,09 (0,11

Legende: L - leichte Bauweise (cyik = 50 Wh/(m?2K)), M - mittelschwere Bauweise (cyix = 90 Wh/(m?2K)), S - schwere Bauweise (Cyirk = 130

Wh/(m?K))
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Tabelle 41: Zusammenstellung der modifizierten Schichtdicken (Estrich im FuB-
boden) zur Anndherung an die Richtwerte der Warmespeicherta-
higkeit c,,;, verschiedener Bauweisen - Raumgeometrie: Zentral-

raum.
Fensterfla-  |Schichtdicke d [m]
chenanteil [-]
Bauart|L L M M S S
Niveau|EnEV |EnEV |[EnEV |EnEV |EnEV |EnEV
2009 |2016 (2009 |2016 (2009 |2016
0,3 0,09 |0,09 |0,05 |0,05 |0,04 (0,04
0,5 0,09 |0,09 |0,05 |0,05 |0,05 10,05
0,7 0,09 |0,09 |0,05 |0,05 |0,05 10,05
1 0,09 |0,09 |0,05 |0,05 |0,05 0,05

Legende: L - leichte Bauweise (Cyirk = 50 Wh/(m?K)), M - mittelschwere Bauweise (cwirk = 90 Wh/(m?2K)), S - schwere Bauweise (Cyir = 130

Wh/(m?K))

Tabelle 42: Zusammenstellung der modifizierten Schichtdicken (Estrich im FuB-
boden) zur Anndherung an die Richtwerte der Warmespeicherta-
higkeit ¢, verschiedener Bauweisen - Raumgeometrie: Doppel-
raum.

Fensterfla-  |Schichtdicke d [m]

chenanteil [-]

Bauart|L L M M S S
Niveau|EnEV |EnEV |[EnEV |EnEV |EnEV |EnEV
2009 |2016 (2009 |2016 (2009 |2016
0,3 0,09 |0,09 |0,05 |0,05 |0,08 0,08
0,5 0,09 |0,09 |0,06 |0,06 |0,08 0,08
0,7 0,09 |0,09 |0,06 |0,06 |0,08 0,08
1 0,1 0,1 0,06 |0,06 0,09 0,09

Legende: L - leichte Bauweise (Cyirk = 50 Wh/(m?K)), M - mittelschwere Bauweise (cwirk = 90 Wh/(m?2K)), S - schwere Bauweise (Cyir = 130

Wh/(m?K))
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Tabelle 43: Zusammenstellung der modifizierten Schichtdicken (Estrich im FuB-
boden) zur Anndherung an die Richtwerte der Warmespeicherta-
higkeit c,,;, verschiedener Bauweisen - Raumgeometrie: Eckraum.

Fensterfla-  |Schichtdicke d [m]
chenanteil [-]

Bauart|L L M M S S

Niveau|EnEV |EnEV |EnEV |EnEV |EnEV |EnEV
2009 |2016 |2009 [2016 (2009 |2016

0,3 0,08 |0,08 (0,05 (0,05 (0,08 0,08

0,5 0,09 |0,09 (0,05 |0,05 |0,08 0,08

0,7 0,08 |0,08 (0,05 (0,05 (0,08 0,08

1 0,1 0,1 0,06 |0,06 |0,09 0,09

Legende: L - leichte Bauweise (Cuin = 50 Wh/(m?K)), M - mittelschwere Bauweise (cuik = 90 Wh/(mZK)), S - schwere Bauweise (Cuirc = 130
Wh/(m?K))

16.2.6 Sonnenschutz

Im Berechnungsverfahren gemal3 DIN V 18599 erfolgt die Berlcksichtigung des
Sonnenschutzes anhand des Gesamtenergiedurchlassgrads gr: flr das Fenster
einschlieBlich Sonnenschutzvorrichtung, wobei auch die Aktivierung bewegli-
cher Systeme in die Berechnung eingeht. Kennwerte fur tbliche Systemkombi-
nationen sind in DIN V 18599-2 angegeben.

Im Berechnungsverfahren gemaB DIN V 18599-2 konnen die folgenden unter-
schiedlichen Ausfuhrungen von Sonnenschutzvorrichtungen rechnerisch bewer-

tet werden:

kein Blend- oder Sonnenschutz

feststehender Sonnenschutz (inkl. Blendschutz)

variabler (beweglicher) Sonnenschutz, manuell- oder zeitgesteuert

variabler (beweglicher) Sonnenschutz, automatisch gesteuert (strah-
lungsabhangig geregelt)

GemaB der alteren Fassungen der DIN V 18599 sind fir Wohnnutzungen nur
feststehende Sonnenschutzvorrichtungen vorgesehen, mit der Neuausgabe
wurde diese Beschrankung aufgehoben.

Im Fall der Bilanzierung der Beleuchtung wird das Beleuchtungsmodell mit kor-
respondierenden Parametern versehen, da das Sonnenschutz-System auch die

Blendschutz-Funktion Gbernimmt, d.h. es werden nur Blendschutz- bzw. auto-
matisch betriebene Sonnen-/Blendschutzsysteme berlcksichtigt.

Fraunhofer IEE PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

149 | 178



16.3 Nutzungsbedingte Randbedingungen

Die Randbedingungen und Parameter, welche sich aus der Art der Nutzung des
Gebaudes bzw. der Gebaudezone ergeben, sind in DIN V 18599 in Nutzungs-
profilen zusammengefasst (Teil 10 der Norm). Neben verschiedenen Profilen fir
Nichtwohnnutzung ist die Wohnnutzung fur Einfamilienhauser (EFH) und Mehr-
familienhauser (MFH) definiert. Die vorliegenden Variationsrechnungen be-
schranken sich auf die Wohnnutzung sowie ausgewahlte Profile der Nicht-
wohnnutzung. Die wesentlichen Randbedingungen sind in der nachfolgenden
Tabelle zusammengefasst.

Bei Nichtwohngebauden sind gemalB DIN V 18599 in den tabellierten Werten
fur die internen Warmequellen die Warmequellen fir kinstliche Beleuchtung
nicht enthalten, da diese - gemal Teil 4 der Norm - rechnerisch bestimmt wer-
den. Bei den vorliegenden Untersuchungen wird die Beleuchtung nicht separat
betrachtet/modelliert/berechnet sondern es wird ein pauschaler Ansatz ge-
wahlt.

Im Rahmen der Novellierung des Verfahrens zum sommerlichen Warmeschutz
wurde fur die Warmeeintrage durch Beleuchtung ein praxisublicher Wert von
12 Wh/(m2 d) genannt, welcher fir die vorliegenden Berechnungen pauschal
angesetzt wird. [12]
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Tabelle 44: Randbedingungen (Auswahl) der fir die Variationsrechnungen her-
angezogenen Nutzungsprofile. Quelle DIN V 18599-10 Ausgabe

2016-10
Nutzungsart ! Nutzungs- Nutzungs- Voll- Warme- Mindest- Mindest-
stunden tage nutzungs- quellen 36 aulenluft- aulenluft-
stunden > volumenstrom * wechsel
thutz,d dhutza Uip + Qifact i V'a Nnutz
[h/d] [d/a] (h/d] [Wh/(m?d)] [m?/(h m?)] (h™]
Wohnnutzung
EFH 24 365 17 50 - 0,5
MFH 24 365 17 100 - 0,5
Nichtwohnnutzung !
Gruppenbliro (2) 11 250 6 85 4 1,43
Sitzung (4) 11 250 4 113 15 5,436
Klassenzimmer (8) 7 200 5 132 10 3,657
Serverraum (21) 24 365 12 1.826 1,3 0,546

6)

In Klammern laufende Nummer des Nutzungsprofils gemaR DIN V 18599-10.

Vollnutzungsstunden Personen und Gerate (fir Serverraum: nur Gerate) fir die Umrechnung der internen Warmequellen
[Wh/(m?d)] in [W/m?]. Fir Wohnnutzung wird die tagliche Betriebsdauer Heizung angesetzt.

Summe Warmeeintrage durch Personen und Gerate bezogen auf Nutzflache.
MindestauBenluftvolumenstrom Nichtwohnnutzung bezogen auf Nutzflache.

MindestauBenluftwechsel Wohnnutzung (nicht bedarfsgeflhrt),
Nichtwohnnutzung: aus MindestauBenluftvolumenstrom und Geometrie des Modellraums berechnet.
Hinweis: die Infiltration wird bei dichter Gebdudehiille ohne Liftungsanlage mit n;;= 0,14 h? angesetzt.

Bei Nichtwohnnutzungen wird fiir den Anteil der Warmeeintrage infolge Beleuchtung ein praxistiblicher Wert von pauschal
12 Wh/(m?d) angesetzt.

Eine vollstandige Liste der Randbedingungen gemaf DIN V 18599-10 fur die re-
levanten Nutzungsarten ist im Anhang enthalten (Tabelle 28).

Wahrend Wohnnutzung und Serverraume eine ganzjahrige und ganztagig Nut-
zung aufweisen, werden z.B. Blros nur werktags und tagstber genutzt. Die in-
ternen Warmeeintrage durch Personen und Gerate zeigen bei der Serverrau-
men erwartungsgemal ihr Maximum, wogegen der MindestauBenluftwechsel
bei Sitzungszimmern am hochsten ist.

Die als Tageswerte angegebenen Warmeeintrage sind fur die Berechnungen als
konstante Warmeeintrage wahrend der angegebenen Nutzungszeiten anzuset-
zen. Die Warmeeintrage werden zu 100 % als konvektive Warmeeintrage be-
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handelt. Fir die Zeiten des reduzierten Betriebs an Wochenenden und Ferien
sind keine Warmequellen aus Personen und Arbeitshilfen zu bertcksichtigen.

FUr die Zeiten des reduzierten Betriebs an Wochenenden und Ferien ist kein
MindestauBenluftvolumenstrom zu berlcksichtigen. In Anlehnung an DIN
4108-2 wird auBerhalb der Nutzungszeit ein Grundluftwechsel von n = 0,24 h™!
angesetzt (sofern keine Falle erhdhter Nachtliftung betrachtet werden).

16.4 Raumtemperaturen - DIN V 18599-2

Hinsichtlich der jeweils zu bertcksichtigenden Raumtemperaturen ist in DIN V
18599-2 zu unterscheiden, ob die Temperatur in die Warmebilanzierung ein-
flieBt, oder ob sie zur Bestimmung der maximalen Kihl- bzw. Heizleistungen
herangezogen wird. Nachstehend sind anzusetzende Raumtemperaturen je
nach Anwendungsfall erlautert. [33]

16.4.1 Raumtemperatur in der bilanzierten Zone - Heizfall

In der zu bilanzierenden Zone ist ausgehend von einer Raum-Solltemperatur
Oins01 (@us DIN V 18599-10) die Bilanz-Innentemperatur fir den Heizfall 6; un-
ter Berlcksichtigung von raumlich und/oder zeitlich eingeschranktem Heizbe-
trieb zu bestimmen. Bei zeitlich eingeschranktem Heizbetrieb (Nachtabsenkung,
bzw. -abschaltung) resultieren monatlich unterschiedliche Bilanz-
Innentemperaturen. Ein raumlich eingeschrankter Heizbetrieb ist mit den Re-
chenansatzen in DIN V 18599-2 nur fir Wohngebaude vorgesehen. Fir Nicht-
wohngebaude ist eine raumliche Teilbeheizung Uber eine entsprechende Zonie-
rung zu erfassen.

16.4.2 Raumtemperatur in der bilanzierten Zone - Kiihlfall

Die Raumtemperatur nimmt im Kuahlfall typischerweise - in Abhangigkeit von
der AuBentemperatur - unterschiedliche Werte an (Regelungsverhalten des
Kdhlsystems). Vereinfacht wird in DIN V 18599-10 als Richtwert fir die meisten
Nutzungen eine durchschnittliche Raum-Solltemperatur von 0;csoi = 24 °C an-
gesetzt. Da die Bestimmung des Kuhlbedarfs auf einem Ausnutzungsgrad der
Warmequellen fur den Heizfall basiert und hierbei eine zulassige Schwankung
der Raumtemperatur um 2 K vorausgesetzt wird, ist die Bilanz-Innentemperatur
far den Kuhlfall um 2 K gegenlber der Raum-Solltemperatur zu reduzieren. Als
Bilanz-Innentemperatur fir den Kuhlfall wird also (im Falle der der 0.g. Raum-
Solltemperatur) von einem Wert von 6 = 22 °C ausgegangen.

Die geschilderten Zusammenhange werden aus den Darstellungen in Bild 43
deutlich. Im oberen Teil des Bildes (A) sind der Verlauf der Raumtemperatur
sowie der Verlauf der Heiz- bzw. Kuhllast fur einen Beispieltag (14. Mai) als Ta-
gesgang aufgetragen [13]. Die Raumtemperatur wird in diesem Beispiel kon-
stant mit 22 °C gefahren. Es ist kein Schwankungsbereich fur die Raumluft-
temperatur zugelassen. In der Nacht bis zum Mittag hin resultiert flr das Bei-
spiel eine Heizlast, dann tritt auf aufgrund der auBeren Warmeeintrage in der
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Zeit von ca. 12:00 Uhr bis 21:00 Uhr eine Kihllast auf. In dem unteren Teil des
Bildes (B) ist die Raumtemperatur mit einer nach oben um 2 K zugelassenen
Uberschreitung angegeben. Der 2 K Schwankungsbereich ist u.a. in [22] fUr die
Bestimmung des Ausnutzungsgrades zu Grunde gelegt. Warmequellen werden
also bis zu einer Temperaturerhohung von bis zu 2 K Uber dem Sollwert als
nutzbar betrachtet; es erfolgt somit eine Speicherung von Warmeeintragen in
der Gebaudekonstruktion. Die Uber den um 2 K erhohten Sollwert hinausge-
henden Warmeeintrage mussen durch Kihlung abgefiihrt werden und stellen
in dem Verfahren nach DIN 18599-2 ein MaB fur den Kihlbedarf dar. Die all-
gemeine Formulierung fir die Hohe der Raum-Solltemperatur fur den Kahlfall
lautet somit, dass diese 2 K Uber der Bilanz-Innentemperatur fur den "Heizfall"
liegt.
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Bild 43: Auswirkungen der zugelassenen Schwankung der Raumtemperatur
auf Heiz- und Kuhllasten an einem Beispieltag (14. Mai) [13].
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16.5 Klimadaten

Die Klimadaten liegen je nach Berechnungsverfahren in unterschiedlichem Um-
fang vor, d.h.

e flr das Monatsbilanzverfahren der DIN V 18599 werden monatsweise
unterschiedliche Werte (Monatsmittelwerte) fir Solarstrahlung und Au-
Bentemperatur verwendet

e flr die Simulationsrechnungen werden Testreferenzjahre (TRY) verwen-
det, bei denen alle Klimadaten in Stundenstritten vorliegen - unabhan-
gig vom tatsachlich gewahlten Zeitschritt, der auch kleiner sein kann,
z.B. 10 min.

FUr die Berechnungen/Simulationen zum sommerlichen Warmeschutz ist die
Verwendung der Klimadaten in DIN 4108-2 klar geregelt: fur die drei Klimare-
gionen A, B und C sind die Testreferenzjahre (Normaljahr) der Zonen 2
(Rostock), 4 (Potsdam) und 12 (Mannheim) zu verwenden. Fur die Berechnun-
gen gemal DIN V 18599 enthalt Teil 10 alle relevanten Klimadaten, diese Mo-
natswerte wurden aus den Testreferenzjahren abgeleitet. Als Referenzort ist
Potsdam angegeben.

Die Datensatze der Testreferenzjahre werden vom Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und Raumforschung zur Verfligung gestellt und kénnen - zusammen mit
weiterfUhrenden Informationen - von der Internetseite heruntergeladen wer-
den, siehe folgender Link.

http://www.bbsr.bund.de/EnEVPortal/DE/Regelungen/Testreferenzjahre/Testrefe
renzjahre/03_ergebnisse.html?nn=436654

Die aktuelle Version 1.2 enthalt fir alle 15 deutschen Klimaregionen jeweils ei-
nen Datensatz fir ein Normaljahr sowie ein extrem warmes Sommer-TRY und
extrem kaltes Winter-TRY. Daruber hinaus kann mit einem ebenfalls zur Verfu-
gung gestelltem Werkzeug der Stadteffekt und eine Hohenkorrektur bertick-
sichtigt werden.

16.6 Luftwechsel

In der Bilanz nach DIN V 18599-2 werden bei der Bestimmung der Liftungs-
warmequellen und -senken fur den Luftwechsel Tagesmittelwerte angesetzt.
FUr die Simulationsrechnungen werden jedoch Tagesgange bendtigt und die
Betriebsweise am Wochenende ist zu definieren. Um hier korrelierende Rand-
bedingungen ansetzen zu kdnnen, werden aus den Tagesmittelwerten die
nachfolgend beschriebenen Entwicklungen des Parameters im Tagesverlauf ab-
geleitet.
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Die nutzungsbedingten Randbedingungen gemaf DIN V 18599-10 geben Wer-
te flr den MindestauBenluftvolumenstrom (in [m3/(h m2)]) bei Nichtwohnnut-
zung sowie den MindestauBenluftwechsel n,.- bei Wohnnutzung vor. Mittels
der geometrischen Gegebenheiten der Modellraume kénnen auch fir Nicht-
wohnnutzungen MindestauBenluftwechsel bestimmt werden.

In die Bilanz der Liftungswarmesenken gehen dann die Luftwechsel fur Infiltra-
tion, FensterltGftung und ggf. mechanische Liftung ein.

Die Bestimmungsgleichung fur den Infiltrationsluftwechsel gemaB DIN V
18599-2 berlcksichtigt die Luftdichtheit des Gebaudes, d.h.

Nt =Nso " €uing =2 N - 0,07 =0,14 A" (13)

Dabei werden in den vorliegenden Untersuchungen keine AuBenluftdurchlasse
berlcksichtigt. Fur die vorliegenden Variationsrechnungen wird gemal3 DIN V
18599-2 fir die Einschatzung der Gebaudedichtheit "Kategorie |" gewahlt,
wodurch sich als Bemessungswert fir den Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz

e flr Gebaude ohne raumlufttechnische Anlagen mit nachgewiesener
Dichtheit nsp =2 A" und

e flr Gebaude mit raumlufttechnischer Anlage (auch Wohnungsliftungs-
anlage) nso =17 h’'

ergibt. Fir den Windschutzkoeffizienten gilt der Standardwert ey = 0,07.
Damit ergibt sich der zu bilanzierende Luftwechsel fur Infiltration zu
Ninr = 0,14 I bzw. nmr= 0,07 A,

Zur Modellierung eines Tagesgangs fur den in den Simulationsrechnungen an-
zusetzenden Luftwechsel wird davon ausgegangen, dass bei Nichtwohnnut-
zung fur die Zeiten auBerhalb der taglichen Nutzungszeit sowie am Wochen-
ende durchgehend die Summe der Bilanzluftwechsel fir Infiltration und Fens-
terliftung angesetzt werden, wobei fir den Fensterluftwechsel der Mindest-
wert von 0,7 /" angenommen wird. Wahrend der Nutzungszeit (werktags)
wird der MindestauBenluftwechsel nyv.- gemal der Vorgaben des Nutzungspro-
fils angesetzt. Bei Wohnnutzung wird ein konstanter Wert fir den Tagesgang
und am Wochenende angesetzt.

Im nachfolgenden Diagramm ist dieser Tagesgang des Gesamt-Luftwechsels,
d.h. Infiltration und Fensterltftung, fur die Nichtwohn- und Wohnnutzung dar-
gestellt. Die Werte gelten fur alle definierten Raumgeometrien (Zentral-, Eck-
und Doppelraum), da sie sich hinsichtlich des Verhaltnisses Nutzflache/Volumen
nicht unterscheiden. Den Werten liegt ein Infiltrationsluftwechsel von 0,14 h!
zugrunde, dies entspricht dem Fall der Fensterliftung. Bei Einsatz von mechani-
scher LUftung sind die Werte entsprechend anzupassen.
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Bild 44: Far die Simulationsrechnungen angesetzter Tagesgang des Gesamt-
Luftwechsels wéhrend der Nutzungszeit (werktags). Die Werte aul3er-
halb der Nutzungszeit gelten auch fiir den Wochenendbetrieb, falls
vorhanden.

16.7 Zeitabhdngige Parameter

Mit der Neuausgabe der DIN 4108-2 [3] liegt eine umfangreiche Sammlung von
Randbedingungen vor, die fir Simulationsrechnungen herangezogen werden
muUssen oder konnen. Siehe Abschnitt 12.2 dieses Dokuments. Bei den zeitab-
hangigen Parametern betrifft dies insbesondere nutzungsbedingte Festlegun-
gen. Diese Randbedingungen werden generell fir alle Berechnungen zugrunde
gelegt, flr die Untersuchungen im Rahmen der DIN V 18599 sind Anpassungen
erforderlich, da Uber die BUronutzung hinaus auch abweichende Nutzungspro-
file Anwendung finden.

Bei den Nutzungs- und Betriebszeiten werden die Vorgaben der DIN 4108-2 in
Verbindung mit den weiteren Regelungen der DIN V 18599-10 verwendet. Fur
die Klimadaten (Regionen oder Referenzstandort) stehen Testreferenzjahre (Si-
mulation) und Monatswerte (DIN V 18599-10) zur Verfiigung. Bei der Steue-
rung der Simulation findet sich in DIN 4108-2 die Vorgabe eines festen Startta-
ges (Montag). Fur die internen Warmeeintrage gelten ebenfalls die Vorgaben
der DIN 4108-2 in Verbindung mit weiteren Nutzungen gemaB DIN V 18599-
10. Hierbei zu beachten: " Die Warmeeintrage werden zu 100 % als konvektive
Warmeeintrage behandelt." (siehe Abschnitt 12.2 Buchstabe e).

FUr den Tagesgang des Luftwechsels sind Gber die DIN V 18599 hinaus weiter-
gehende Festlegungen nétig, siehe vorhergehender Abschnitt. Im Rahmen der
Berechnungen des Sommerlichen Warmeschutzes werden neben dem Stan-
dardfall des Grundluftwechsel auch weitere optionale Luftungsstrategien be-
trachtet, fr welche Randbedingungen in DIN 4108-2 festgelegt sind, d.h.
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e erhdhter Tagluftwechsel bis 3 h"' wahrend der Nutzungszeit bei Raum-
temperaturen > 23 °C (siehe Abschnitt 12.2 Buchstabe h)

e erhdhter bzw. hoher Nachtluftwechsel auBerhalb der Nutzungszeit (un-
ter Bertcksichtigung weiterer Bedingungen, siehe Abschnitt 12.2 Buch-
stabe i)
o bis 2 h" (erhoht),
o bis 5 h (hoch, geschosslbergreifend) oder
o bei Einsatz einer LGftungsanlage gemal3 Dimensionierung.
FUr unterschiedliche Betriebsweisen bei der Steuerung des Sonnenschutzes sind

in DIN 4108-2 Grenzbeleuchtungsstarken fir Wohn- und Nichtwohnnutzung
definiert (siehe Abschnitt 12.2 Buchstabe ).
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16.8 Randbedingungen operative Temperatur/thermischer Komfort

FUr die Bestimmung der operativen Temperatur sind weitere Festlegungen zu
Randbedingungen erforderlich, welche sich an den Vorgaben der DIN EN ISO
7730 [34] orientieren.

FUr die Untersuchungen bezlglich DIN V 18599 dient die operative Temperatur
nur als zusatzliche Information, d.h. sie keinen Einfluss auf die Berechnungser-
gebnisse, da sie auch nicht als SteuerungsgroBe herangezogen wird.

Bei den Simulationen im Rahmen des sommerlichen Warmeschutzes (DIN
4108-4) stellt die operative Temperatur die zentrale ErgebnisgroBe dar, da sie
fur die Bestimmung der Ubertemperaturgradstunden verwendet wird, also fir
die AnforderungsgréBe wesentlich relevant ist. Allerdings werden in DIN 4108-
4 keine Vorgaben zu diesen Randbedingungen gemacht.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen sollten diese Vorgaben maoglichst
einfach gehalten werden, aber in jedem Fall einheitlich. Daher werden die
nachfolgend aufgefihrten Randbedingungen fur alle Berechnungen herange-
zogen.

Ublicherweise werden fir den colthing factor unterschiedliche Werte fir Winter
und Sommer verwendet, z.B. 1,0 und 0,5. Aus Grunden der Vereinheitlichung
und Vereinfachung (siehe oben) wird flr das ganze Jahr ein Wert von 1,0 an-

gesetzt.

Parameter Zeichen Einheit Wert Anmerkung
Clothing factor clo [-] 1,0

Metabolic rate met [-] 1,0 sitzend, entspannt
external work 0 keine

relative air ve-
. Var [m/s] 0,1
locity

Bild 45: Randbedingungen operative Temperatur gemal3 DIN EN ISO 7730.
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17 Anhang: Validierung der Simulationsmodelle mittels Messdaten

Im Rahmen dieses vorliegenden Zwischenberichtes ist die Validierung der Sys-
teme Bauplatte und Kuhldecke weitgehend abgeschlossen, die Untersuchun-
gen bezlglich der Luftungstechnik sind aktuell noch in Bearbeitung, die Doku-
mentation der Ergebnisse erfolgt mit Fertigstellung des Abschlussberichts.

17.1 Validierung Bauplatte

FUr die Simulation der Bauplatten wird die Simulationsumgebung esp-r Ver-
wendet.

In der Dissertation von Peter Schossig [8] wurden esp-r und ein selbst entwi-
ckeltes PCM Modell anhand von Messdaten validiert. Die Messdaten stammen
aus dem vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Arbeit unter dem Forder-
kennzeichen 0239840 A-D geforderten Projekt "Latentwarmespeicher in Bau-
stoffen".

17.1.1 Messaufbau

Zur Vermessung des PCM Baustoffs wurde auf eine Testeinrichtung des Fraun-
hofer ISE zurlckgegriffen, die auf 2 Etagen Uber insgesamt acht identische
Testkabinen verfligt, deren Fassaden austauschbar sind. Die Fassadenseite weist
genau nach Stden und ist in den Sommermonaten nahezu tUber den ganzen
Tag unverschattet. Es wurden zwei, mit der gleichen Fassade versehene, identi-
sche Leichtbauzellen geschaffen, von denen eine mit einem PCM-Produkt und
die andere mit einem bis auf den PCM-Gehalt identischen Referenzprodukt
ausgestattet wurde. Auftretende Differenzen im Verhalten der Raume sind aus-
schlieBlich dem PCM zuzuordnen und damit quantitativ bewertbar.
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Bild 46: Fassadenteststand der Fraunhofer ISE - Blick auf die Slidseite. Die bei-
den Rdume links im Bild wurden fir die Messungen verwendet.

Die Raume mit einem AuBenmaB von 2,54 m x 2,08 m x 2,58 m (T x B x H)
werden durch 14 cm starke PU-Sandwichelemente gebildet. Die Testkabinen
stehen auf isolierenden Holzelementen im umgebenden Gebaude, so dass
Warmebrlcken zwischen Kabine und Gebaude minimiert sind. Das Gebaude
wird auf mindestens 20 °C temperiert, jedoch im Sommer nicht gekuthlt. Die
Fassade verflgt Gber ein 1,8 m x 0,8 m groBes Fenster bestehend aus einer Ein-
fachverglasung auBBen, einem 5 cm tiefen Luftspalt und einer Doppelverglasung
nach innen. Beiden Raume sind mit einer auBBenliegenden Verschattung ausge-
rUstet, die den g-Wert der Verglasung (fur senkrechten Strahlungseinfall) durch
SchlieBen der Jalousien etwa von 0,75 auf 0,05 reduziert. Zur nachtlichen Ent-
warmung wurde ein automatisiertes LUftungssystem in den Zellen installiert.

Die Messwerterfassung erfasste die Wetterdaten: AuBenlufttemperatur, relative
Feuchte, Windgeschwindigkeit und Einstrahlungen, sowie innerhalb der Raume
die Lufttemperatur in unterschiedlichen Hohen, die operative Temperatur,
Oberflachentemperaturen und Energieverbrauche fir Heizung und Kahlung.

Die inneren Oberflachen wurden zur Aufnahme des PCM Baustoffes mit Gips-
kartonplatten ausgekleidet.
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Bild 47: Zeichnung des Testkabinenaufbaus.

PCM Material

Als PCM-Baustoff zur Validierung wurde eine PCM Spachtelmasse verwendet.
In weiteren Folgeprojekten wurden auch mit PCM-Gipsputzen und Gipskarton-
platten die Simulationsmodelle Uberpruft.

Die Spachtelmasse wurde auf alle verfligbaren Flachen (Decke und Wande) ca.
6 mm stark aufgetragen und enthielt ca. 40 % PCM-Anteil. Die spezifische
Warmekapazitat und Enthalpie der Spachtelmasse im verbauten Zustand wur-
den mittels DSC-Messungen bestimmt. Der Referenzraum wurde mit der glei-
chen Menge Spachtelmasse jedoch ohne PCM ausgefiihrt, um Unterschiede
aufgrund der sensiblen Speicherfahigkeit weitestgehend zu reduzieren. Die
Menge PCM betrug letztendlich rd. 2,3 kg/m2.

In der Spachtelschicht wurden zusatzliche Temperatursensoren und Warme-
flussplatten eingebaut.

17.1.2 Simulationsmodell

Als Simulationsumgebung wurde esp-r der Strathclyde University of Glasgow
verwendet. Esp-r verfligt Uber ein geometrisches Modell der simulierten Raume
und eine finite Volumen-Reprasentation der Wande, die eine direkte Manipula-
tion der Materialparameter in den einzelnen Wandschichten zur Laufzeit er-
maoglicht. Der Aufbau einer mehrschichtigen Wand wird durch ein Netzwerk
von Knoten reprasentiert, so dass jedem beliebigen Knoten, und damit jeder
Schicht der Wand, zu jedem Rechenzeitschritt eine beispielsweise von der Tem-
peratur abhangige Masse zugewiesen werden kann.
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Im ersten Schritt wurde das geometrische Modell einer Testzelle vom Fassaden-
teststand in esp-r abgebildet. Fir den groBten Teil der bendtigen Materialdaten
wurde auf Herstellerangaben zuriickgegriffen. Der U-Wert der gesamten Fassa-
de wurde messtechnisch ermittelt. Fir den Warmeaustausch mit der Umge-
bung der Testzelle wurden fiktive Raume angenommen, denen die gemessenen
Lufttemperaturen in der Halle zugewiesen wurden.

Testzelle

Bild 48: Geometrisches Modell der simulierten Testzelle in esp-r.

17.1.3 Validierung

Im ersten Schritt wurde das Gebaudemodell der Testzelle vor dem Einbringen
des Putzes simuliert, um die Gute der Ergebnisse des esp-r Gebaudemodells
und der Parametrierung der Testzellen zu Uberprifen. Die folgende Grafik zeigt
die sehr gute Ubereinstimmung des Modells mit den tatsachlich gemessenen
Temperaturen.
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Bild 49: Vergleich der Messwerte einer Testzelle vor Ausriistung mit den PCM

Spachtelmassen mit den simulierten Werten.

Im Anschluss wurden als nachstes Messwerte und simulierte Werte fir die mit
Referenzputz ausgestattete Zelle simuliert. Auch hier zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der simulierten Werden mit den Messwerten.
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Bild 50: Gemessener und simulierter Verlauf der Raumlufttemperaturen in der

Referenzzelle (ohne PCM).

Das Ergebnis der wiederrum anschlieBende Simulation der PCM Testzelle ist in
der folgenden Grafik dargestellt. Beim Abkuhlen ist die Abweichung etwas
groBer, als beim Aufheizen, insgesamt ist die Ubereinstimmung aber weiterhin
gut genug, um mit diesem Modell Aussagen zur Wirksamkeit des jeweiligen
PCM-Baustoffs in realen Objekten treffen zu kénnen. Der gréBere Unterschied
beim Abkuhlen ist darauf zurtickzufihren, dass fur das PCM-Modell nur eine
Enthalpie-Temperatur-Kurve fir das Schmelzen verwendet wird. Unterschiede
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im Kristallisationsverlauf (z.B. Unterkthlung und Hysterese) werden daher nicht
berlcksichtigt, sind fur die geplanten Simulation in diesem Forschungsprojekt

jedoch auch nicht relevant.
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Bild 51: Gemessener und simulierter Verlauf der Raumlufttemperaturen in der

PCM Zelle, inkl. Vergleich zur Referenzzelle.

17.2 Validierung Kihldecke

17.2.1 Messaufbau

Der Raum in dem die Kuhldecken getestet wurden, ist nach DIN EN 442-2 [35]
aufgebaut. Im Folgenden werden die Konstruktion des Raumes und der Kihl-
decke sowie die verwendete Messtechnik naher beschrieben.

Die AuBenwande des Testraums bestehen umfanglich aus Aluminiumsand-
wichplatten mit einer Grundflache von 4 x 4 m und einer Hohe von 3 m. Die
Platten haben eine Dicke von 3 cm und werden durch einen Wasserkreislauf
einheitlich temperiert (siehe 1 in Bild 52). Sie sind nach auBen mit einer 30 cm
und nach innen mit einer 10 cm dicken Isolierung gedammt. Damit ergibt sich
ein Innenmalf3 von 3,8 x 3,8 x 2,8 m. Die eigentliche Kihldecke mit PCM ist
nach DIN EN 14240 [36] in einer Hohe von 2,3 m installiert.
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Bild 52: Testraum nach DIN EN 14240 [36].

Die Messtechnik umfasst:

e Vier Temperatursensoren zum Messen der Lufttemperatur (in Bild 52
gekennzeichnet mit "6", in verschiedenen Héhen (0,1 m, 1,1 m, 1,7 m
und 2,7 m)

e Ein Temperatursensor zur Erfassung der operativen Temperatur

e Temperatursensoren an den Aluminiumwanden zur Erfassung der Ober-
flachentemperatur

e ZwoOlf Heizlastsimulatoren, die als Warmequelle arbeiten

Die Kuhldecke bildet den Abschluss einer abgehangten Decke und ist an ge-
kreuzten Aluminiumprofilen befestigt (vgl. Bild 53). Vier Kihlwasserkreise be-
stehend aus Beka 5-layers, Typ I/EVOH/PE-RT Plastikrohren sind mit Plastikclips
an den Aluminiumprofilen befestigt.
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Bild 53: Aluprofile und Kahlkreisldufe.

Die eigentliche PCM-Schicht ist eine Gipskartonplatte, in die sehr kleine PCM-
Mikrokapseln eingearbeitet wurden. Diese bestehen aus einer Mischung aus
Wachs und organischem Material. Fur die statische und dynamische Simulation
wurden jeweils drei verschiedene Platten verwendet:

e KNAUF Comfortboard 23 — GKB 12,5 mm (mit PCM)

e KNAUF Smartboard 23 — GKP 12,5 mm (mit PCM)

e KNAUF Thermoboard — GKF 10 mm (ohne PCM)

17.2.2 Simulationsmodell

Die Ergebnisse der Messungen innerhalb des Testraums mussen mittels thermi-
scher Simulation repliziert werden, um so die Modelle zu verifizieren, die in Zu-
kunft zur Analyse der PCM-Systemen verwendet werden sollen.
Die Simulation erfolgt mit dem Programm TRNSYS, der Testraum wurde mittels
Type 56 (multi-zone-building) abgebildet. Fir die Modellierung der PCM-Platten

und des Kuhlkreises wurde Type 399 (active/passive PCM wall) genutzt. Bild 54
zeigt die verwendeten Parameter dieser Modells.

Fraunhofer IEE PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

167 | 178



Equations 1
HEQV = 1/ (REQV * AREA)

Type 56 Tstar front side Type 399
Multi Zone Building gz‘s;iiif:t Ss'i‘i‘; Passive/ Active PCM Wall

(Qabsi back side

?.:.j.ﬂ |, Tsifront side
Tsi back side

Bild 54: Verbindungen zwischen Type 56 und Type 399.

Innerhalb des Type 56 wurde der Testraum entlang der PCM-Schicht in zwei
Zonen zerlegt. Zunachst sollte die untere Zone in verschiedene Luftschichten
(airnodes) zerlegt werden, um so die Temperaturen in den verschiedenen Ho-
hen des Testraumes validieren zu kdnnen. Dieser Ansatz bendtigt allerdings zu-
satzliche Informationen zur Luftstromung innerhalb des Testraumes, die nicht
vorhanden sind und wurde daher nicht berlcksichtigt.

Die Zonentemperaturen, die damit zur Validierung vorliegen und verglichen
werden sind:

e Turaum (Wird verglichen mit der gemessenen Temperatur in 1,1 m Ho-
he)

o Tiuftoperer Raum (Wird verglichen mit der gemessenen Temperatur in 2,7 m
Hohe

e Toperativ (Wird mit dem Messwert der operativen Temperatur verglichen)

Type 399 ist hinsichtlich der verwendeten Gleichungen und moglichen Geo-
metrien relativ eingeschrankt und muss daher sehr genau konfiguriert werden
um Unterbrechungen bzw. Fehler wahrend der Simulation zu vermeiden. Zu
diesem Zweck wurde ein Berechnungswerkzeug auf Basis von Excel entwickelt,
welches die Eingabe-Parameter Uberpruift und ermittelt, ob diese simulationsfa-
hig sind.

Unter Verwendung dieses Programms konnte gezeigt werden, dass der Code
des Types einen Fehler bei der Berechnung des spezifischen Volumenstroms
aufweist. Statt

m_spez =m/A_Wall
wird im Type

m_spez = m / A_Wall / nLoops
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17.2.3 Statische

gerechnet. Dies fihrt bei mehr als einem Kihlkreis zu einem zu geringen Vo-
lumenstrom. Da der Type fur die Simulation nicht korrigiert werden konnte,
wurde mit einem statt vier Kihlkreisen simuliert.

Weiterhin mussten die Dicke und die Warmekapazitat der Aluminiumschicht
angepasst werden. Bei einer zu geringen Schichtdicke kann TRNSYS nicht kor-
rekt simulieren und daher wurde statt der eigentlich 0,6 mm starken eine 1 cm
dicke Schicht angesetzt. Um dies zu kompensieren wurde die Warmekapazitat
von 0,9 auf 0,15 KJ/kgK herabgesetzt.

ALUMINIUM

i 0,0100 m

ACTIVE LAYER
0,0225 m

PCM PLASTERBOARD 0,0125m

Bild 55: Schichtaufbau Type 399.

Simulation

Um die Annahmen und die daraus resultierenden Parameter der beiden Types
zu validieren, wurde zunachst eine statische Simulation mit festen Eingangs-
groBen durchgefihrt und diese Ergebnisse mit den Messergebnissen des Test-
standes verglichen.

Dazu wurden bestimmte Messergebnisse (Massenstrom, Vorlauftemperatur
und Warmezufuhr) als Eingabe fur die Simulation verwendet und die Ubrigen
far die Validierung herangezogen. Hierbei wurden nur die PCM-Platten (Com-
fortboard und Smartboard) untersucht.

§ %28 B

Cooling capacity P in W
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Comfortboard 23

Temperature difference ATglobe in K
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—=—Real 2/3

w
=
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Cooling capacity P in W
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~m=simulated 2/3
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Temperature difference ATglobe in K

Bild 56: Vergleich der realen Daten mit den Ergebnissen der Simulation.

Wie in Bild 56 zu erkennen, konnten flr das Smartboard und das Comfort-
board die Messwerte mittels der Berechnungsergebnisse des Simulationsmo-
dells nahezu deckungsgleich nachgebildet werden. Damit konnen die Modelle
far den statischen Fall als validiert betrachtet werden.
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17.2.4 Dynamische Simulation

31

Zur Prifung, ob die Modelle auch in der dynamischen Betrachtung realitatsna-
he Ergebnisse liefern, wurden die Modelle der drei Platten jeweils mit verschie-
denen Leistungen beaufschlagt (532 W, 355 W und 177 W) und das System-
verhalten Uber die Zeit simuliert (Sprungantwort). Im Anschluss daran wurde
wieder mit den Messwerten des Teststandes verglichen.

29

7\

27

——operative Temperatur - Messung —
// \\ —— operative Temperatur - Simulation

25

// \\ PCM-Entladetemperatur - Messung

23

// \ = PCM-Entladetemperatur - Simulation

Temperatur [°C]

. 7 N

17

15

Zeit [h]

Bild 57: Vergleich der Messdaten mit den Ergebnissen der Simulation:
operative Temperatur und PCM-Entladetemperatur.

Die Bewertung des thermischen Komforts ist in Bild 56 Uber die operative
Temperatur wiedergegeben, dort zeigen sich bei Messung und Simulation gute
Ubereinstimmungen (Differenzen von maximan 0,2 K). Das technische
Verhalten kann durch die PCM-Entladetemperatur beschrieben werden
(Rucklauf), auch hier zeigt sich bei Messung und Simulation eine gute Deckung.
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Bild 58: Vergleich des simulierten und gemessenen dynamischen
Systemverhaltens des smartboard23 bei 355 W Leistung.

Wie aus Bild 58 ersichtlich, folgen die Trends der simulierten Ergebnisse sehr
gut den gemessenen und das Modell kann als validiert betrachtet werden. Die
Ergebnisse der anderen Platten und der verschiedenen Leistungsniveaus sind
ahnlich, so dass das Modell damit auch fir weitere Generalisierungen und an-
dere PCM-Materialen einsetzbar ist.

Auch bei der thermoboard-Platte, die kein PCM enthalt, liefert das Modell sehr
gute Ergebnisse.

17.3 Validierung Liftung

17.3.1 Datengrundlage der Validierung

FUr die Validierung der Simulationsmodelle des PCM-Luftungsgerats wird kein
eigenstandiger Versuchsaufbau im Rahmen des hier beschriebenen Forschungs-
projekts erstellt und messtechnisch untersucht. Stattdessen wird auf ein beste-
hendes intensives Monitoring zurlickgegriffen, das am Land- und Amtsgericht
Dusseldorf im Zeitraum vom Januar 2014 bis Marz 2015 durchgefihrt wurde
(BMWi Forderkennzeichen 0327842A-D) [10]. Der in diesem Zusammenhang
entwickelte zuluftintegrierte PCM-Speicher hat die Aufgabe, die Temperaturen
und Warmemengen, die wahrend eines Betriebstages zur Verfligung stehen,
sowohl wahrend der Heiz- als auch wahrend der Kuhlperiode derart auszuglei-
chen, dass der Primarenergiebedarf fir Heizung und Kthlung reduziert wird.
Dieser installierte PCM-Speicher ist in sechs parallele Strange aufgeteilt, zwei
far den Sommer- und vier fir den Winterbetrieb. Von beiden Strangarten wird
jeweils einer detailliert vermessen. Zusatzlich existiert eine Messung der Ge-
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samtbilanz des Speichers. Eine schematische Darstellung des Speichers und der
verfligbaren Messstellen findet sich in Bild 59.
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Bild 59: Schematische Darstellung des PCM-Speichers im Gebdude des Land-
und Amtsgerichts Disseldorf, inklusive der verfligbaren Messstellen
des Monitorings des PCM-Liftungs-Speichers [10].

Zur Unterstitzung des Heizbetriebs wird der Speicher nachts mit permanent
verflgbarer Abwarme in einem Umluftbetrieb beladen. In dem konkreten Fall
des Dusseldorfer Gerichtsgebaudes wird hierzu die Abwarme der Kaltebereit-
stellung der IT-Systeme und der Kichen-Kuihlraume verwendet. Generell spielt
die Quelle der genutzten Abwarme keine Rolle, solange sie innerhalb des PCM-
Speichers Temperaturen oberhalb des Schmelzpunkts des gewahlten PCM be-
reitstellen kann. Tagstber wird die Frischluft zur Vorerwarmung durch den
Speicher, dessen PCM zu diesem Zeitpunkt aufgeschmolzen ist, geleitet und
anschlieBend final aufbereitet. Bei tieferen AuBenlufttemperaturen wird ein zu-
satzlicher Erdwarmetauscher vor dem PCM-Speicher genutzt. Dieser Erdwarme-
tauscher beeinflusst zwar die Zulufttemperatur des PCM-Speichers, jedoch
nicht sein internes physikalisches Verhalten. Aus diesem Grund wird der Erd-
warmetauscher im Rahmen der Validierung nicht weiter betrachtet.
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Zur Reduktion der anfallenden Kihlenergiemengen des Verwaltungsgebaudes
wird die Zuluft im Kahlfall Gber den erstarrten PCM-Speicher geleitet. Auch hier
wird der Erdwarmetauscher zugeschaltet, falls die AuBenlufttemperaturen stei-
gen. Die Regeneration des aufgeschmolzenen PCM im Inneren des Speichers
geschieht mit Hilfe der Durchstromung von kalter Nachtluft. Diese Luft ist nach
der Regeneration des Speichers erwarmt und wird Uber einen Bypass wieder
nach auBen geleitet, da ein sinnvoller Einsatz zur Nachtliftung des Gebaudes
nicht moglich ist. Der Erdwarmetauscher, der auch bei der Validierung des
Kahlfalls nicht betrachtet wird, wird hier an sehr warmen Tagen zu Unterstit-
zung des PCM-Speichers verwendet. Die Darstellung eines messtechnisch er-
fassten Entladen- und eine Belade-Zyklus findet sich in Bild 60.

Eintritt ——  Austritt Differenz — Eintritt — Austritt Differenz —

Temperatur [C]

‘ : | : ; : | : : : R
08/03 08/03 08/03 08/03 0803 0803 0903 09/03
18:00 19:00 2000 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00

Bild 60: Beispielhafte Darstellung eines messtechnisch ermittelten Entlade- und
Belade-Zyklus.
Links: Entladung bzw. Erstarren des PCM.
Rechts: Beladen bzw. Aufschmelzen des PCM.

17.3.2 Simulationsmodell

Das Ziel der hier beschriebenen Validierung ist ausschlieBlich die Validierung
des PCM-Speichers und nicht die Validierung des Gesamtsystems der Liftung
des Gebaudes. Folglich wird als Systemgrenze der Validierung die Fort- und Zu-
luft des Speichern definiert. Es werden folglich die Reaktionen der Fortluft- und
PCM-Temperaturen auf die vorherrschende Zulufttemperatur, den Luft-
Volumenstrom und den aktuellen Ladezustand des Speichers bei der Validie-
rung berdcksichtigt. Die Zulufttemperatur und der Volumenstrom werden, ba-
sierend auf den Messdaten des Monitorings, dem Speicher aufgepragt. Die aus
dem Simulationsmodell resultierenden Reaktionen des Speichers werden mit
den gemessenen Reaktionen aus denselben Monitoring-Daten verglichen. Die
freien Parameter im Simulationsmodell werden derart justiert, dass eine gute
Ubereinstimmung zwischen beiden Verlaufen existiert. Freie Parameter sind un-
ter anderem die WarmeUlbergange der strdmenden Lift im Inneren des Spei-
chers zu den PCM-Paketen und zur AuBenwand, die thermische Masse von
nicht PCM-haltigen Konstruktionsmaterialen innerhalb des Speichers und das
Oberflachen-Aquivalent der SchweiBlaschen an den Randern der PCM-Platten.
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Wie das in Abschnitt 17.1.2 beschriebene Modell fir die Kiihldecke wird das in
Bild 61 dargestellte Modell des PCM-LUftungsgerats innerhalb der TRNSYS Si-
mulationsumgebung mit Hilfe des Type 399 modelliert. Der luftbasierte PCM-
Speicher besteht aus einer thermischen Zone die sowohl eine externe wie auch
eine interne Wand aufweist. Die externe Wand entspricht in ihrer Flache und in
ihrem Aufbau der Speicherwand und dient zur Modellierung bzw. Berlcksichti-
gung der thermischen Verluste des Speichers an die Umgebung. Die interne
Wand dient, unter Verwendung von TYPE 399, zur Simulation der plattenfor-
migen PCM-Container. Hierbei werden nicht die einzelnen PCM-Platten simu-
liert, um den nummerischen Rechenaufwand in der folgenden Simulationsstu-
die zu begrenzen. Stattdessen werden diese Platten zu einer einzigen internen
Wand zusammengefasst, die bezuglich des Volumens, des PCM-Gehalts und
der warmeUbertragenden Oberflache identisch mit der Summe der verwende-
ten PCM-Platten ist.

Aufstellraum mit aufgepragter Temperatur (therm. Zone)

Externe Wand - Speicherwand (ggf. gedammt)

Innenraum PCM-Speicher (therm. Zone)

Interne Wand (PCM-Platte) "
m Type 399 | erwarmte Zuluft>

Warmelibergang: PCM <-> Luft

Bild 61: Schematische Darstellung des TRNSYS-Simulationsmodells des luftba-
sierten PCM-Speichers.

In einem ersten Schritt wird der theoretische Warmubergang an den Platten be-
rechnet. Hierflr werden die Luftspalte zwischen den einzelnen PCM-Platten als
rechteckiger Luftungskanal behandelt und die Methode nach Schack [37] an-
gewendet; siehe Gleichung (14). Die mittlere Fluidtemperatur und die Luftge-
schwindigkeit werden der Simulation, separat fur jeden Cube, als Eingangsvari-
ablen entnommen, wobei angenommen wird, dass ¥ des Luftvolumens durch
den betrachteten Strang stromt.

tf tf 2 W(())'75
ax = (4,13 +0,23 —0,0077*(—) ]* . (14)
100 100 [a,
O Konvektiver Warmelibergang im Kanal [W/(m2K)]
t Mittelwert der Fluidtemperatur am Ein- und Austritt [°C]
Wo Fluidgeschwindigkeit bei Normalbedingung (0 °C, 1,013 bar) [m/s]
d hydraulischer Durchmessen (Charakteristische Lange); d,, = 2ab/(a+b) [m]
Fraunhofer IEE PCM in der Normung IEE, IBP, ISE, IBH

174 | 178



Im Rahmen der Modell-Kalibrierung werden die simulierten und die gemesse-
nen Temperaturen am Ubergang vom 2. zum 3. Cube des 4. Strangs betrach-
tet. Diese Stelle wird gewahlt, da hier eine dreifache Messstelle zur Mittelwert-
bildung zur Verfligung steht. Am Ende dieses Strangs steht ebenfalls eine
3-fach Messstelle zur Verfligung, allerdings sind hier v.a. bei theoretisch deakti-
viertem Lufter unerklarliche Temperaturanderungen erkennbar, die unter Um-
standen aus nicht erfassten thermisch induzierten Luftstrdmungen, ggf. durch
die Nachbarkanale, entstehen. Das Modell wird derart kalibriert, dass die ge-
messenen und simulierten Temperaturverlaufe maoglichst gut tbereinstimmen.
Es resultiert Gleichung (15). Die hier erkennbare Verdoppelung des konvektiven
Warmedbergangs ist typisch fir kurze Rohrstrecken [37].

t b \?] w7

ax =20 4‘13+0‘23*100_0'0077*<W> ]* e (15)
(o % Konvektiver Warmeiibergang im Kanal [W/(m2K)]
t Mittelwert der Fluidtemperatur am Ein- und Austritt [°C]

Wy Fluidgeschwindigkeit bei Normalbedingung (0 °C, 1,013 bar) [m/s]

dp, hydraulischer Durchmessen (Charakteristische Lange); d,, = 2ab/(a+b) [m]

In Bild 62 kann man fir den gewahlten Cube 2 den Vergleich der simulierten
und der gemessenen Lufttemperaturen am Austritt erkennen. Es zeigt sich v.a.
bei den minimalen und maximalen Tagestemperaturen und auch bei der Tem-
peraturverteilung eine gute Ubereinstimmung. In Bild 63 ist der Vergleich der
Temperaturen der PCM-Platten mit ebenfalls akzeptablen Ubereinstimmungen
dargestellt. Allerdings kann man erkennen, dass in Zeiten in denen nach den
Messdaten Luftaustausch im PCM-Speicher vorhanden sein sollte in den Mess-
daten dennoch eine Veranderung erkennbar ist.
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Bild 62: Vergleich der Verlaufe und der Verteilungen der simulierten und ge-
messenen Lufttemperaturen am Auslass des Cube 2 von Strang 4.
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Bild 63: Vergleich der Verlaufe und der Verteilungen der simulierten und ge-
messenen PCM-Temperaturen im Cube 2 von Strang 4.

Die hier dargestellten Ergebnisse der Kalibrierung zeigen, dass der gewahlte
Modellierungsansatz die thermodynamischen Prozesse eines Itftungsintegrier-
ten PCMs ausreichend genau abbilden kann, um die Ergebnisse der Simulatio-
nen wiederum in ein stark vereinfachtes Verfahren zur Bewertung unterschied-
licher realer Bausituationen Uberfiihren zu konnen.
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Kreuzvalidierung

Um die Qualitat der Modellkalibrierung zu Uberprifen, wird die Ubereinstim-
mung des Modells nicht nur an dem zur Kalibrierung verwendeten Datensatz
validiert sondern, im Rahmen der Kreuzvalidierung, auch an einem zweiten Da-
tensatz. Die entsprechenden Luft- und PCM-Temperaturverlaufe sind in Bild 64
und Bild 65 dargestellt. ErwartungsgemaB sind die hier erkennbaren Ubereinst-
immungen geringer als mit dem zur Kalibrierung verwendeten Datensatz, lie-
gen jedoch immer noch in derselben GréBenordnung.
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Bild 64: Vergleich der Verlaufe und der Verteilungen der simulierten und ge-
messenen Lufttemperaturen am Auslass des Cube 2 von Strang 4 fir
den Datensatz der Kreuzvalidierung.
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Bild 65: Vergleich der Verlaufe und der Verteilungen der simulierten und ge-
messenen PCM-Temperaturen im Cube 2 von Strang 4 fir den Daten-
satz der Kreuzvalidierung.

Angesetzte WarmeUbergange:

Je nach vorliegendem Luftvolumenstrom bzw. Strdmungsgeschwindigkeit lie-
gen die ermittelten WarmeuUbergange bei 23,5 bzw. 40 W/(m2K). Zur Modellie-
rung des PCM-Puffers im Rahmen der Studie wird ein mittlerer Warmeuber-
gang von 40 W/(m2K) festgelegt.
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