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1 Problematik des sommerlichen Warmeschutzes

Der Begriff des winterlichen Warmeschutzes ist Uber bauphysikalisch und bautechnisch interessierte
Kreise hinaus weitestgehend bekannt. Winterlicher Warmeschutz bedeutet die Minimierung des
Warmedurchgangs vom warmeren Temperaturniveau im Raum durch die Gebaudehille zum kalte-
ren Auflenklima, die Minimierung des ungewollten Austausches warmer Innenluft mit kalter Auf3en-
luft durch Undichtigkeiten und Druckunterschiede und eine optimierte Ausnutzung der Solarstrah-
lung zur Erwérmung des Raumes mittels transparenter Au3enbauteile.

MafRnahmen zum winterlichen Warmeschutz, die den Heizwarmebedarf eines Gebaudes reduzieren,
sind aus rechtlichen, gesellschaftlichen und 6konomischen Griinden inzwischen fest etabliert. Die
Novellierung der Warmeschutzverordnung im Jahre 1995 (WSVO ’95) [1] und die Einflihrung der
Energieeinsparverordnung im Jahre 2002 (EnEV) [2] haben die Bauindustrie gezwungen, ihre Bau-
ausfiihrungen im Hinblick auf die gebaudespezifischen Transmissions- und Liftungswarmeverluste
und beziglich der Energieeffizienz eingesetzter Anlagentechnik zu optimieren. Bereits kurz nach
Einfihrung der WSVO 95 wurde in Ausschreibungen kommunaler Bauprojekte aber auch im Rah-
men privater Bauprojekte haufig ein so genannter Niedrigenergiehaus-Standard gefordert. Dieser
beinhaltete eine 25 %ige Unterschreitung des Heizwarmebedarfs der WSVO ’95 und fuhrte maligeb-
lich dazu, dass in den letzten zehn Jahren der Warmedurchgangswiderstand opaker und transpa-
renter Aullenbauteile fast kontinuierlich anstieg. Dieser Niedrigenergiehaus-Standard, der spater die
Grundlage fir die Anforderungen der EnEV darstellte, konnte sich aufgrund des offentlichen Be-
wusstseins fiir die Notwendigkeit von EnergiesparmalRnahmen behaupten. Besonders angesichts
der gestiegenen und weiter steigenden Energiepreise ist die Akzeptanz flir Mallnahmen zum winter-
lichen Warmeschutz und damit zur Reduktion der Betriebskosten eines Gebaudes bei kommunalen,
institutionellen und privaten Auftraggebern hoch.

Der sommerliche Warmeschutz dagegen hat im gemaRigten Klima West- und Mitteleuropas bisher
nicht die gleiche Aufmerksamkeit erfahren. Sommerlicher Warmeschutz beinhaltet die Reduktion der
Warmelast eines Raumes, die malfgeblich durch den Solareintrag durch transparente Flachen und
die im Raum durch Nutzung entstehenden internen Lasten bestimmt wird. Der stationare Warme-
durchgangskoeffizient der opaken Aufienbauteile ist aufgrund der typischerweise vorherrschenden
Temperaturverhaltnisse im Sommer' von etwas geringerer Bedeutung, wahrend eine Erhéhung der
Warmespeicherfahigkeit der Raumbegrenzungsflachen und der AuRenbauteile und ein den Tempe-
raturverhaltnissen angepasstes Liftungsregime zu den wichtigen Faktoren des sommerlichen War-
meschutzes gehdren.

Obwohl den am Bau Beteiligten natirlich die Notwendigkeit zur Einhaltung eines bestimmten Innen-
raumklimas auch im Sommer bewusst ist, erfahren die Nutzer eines Gebaudes die Bedeutung eines
gelungenen sommerlichen Warmeschutzes haufig erst dann, wenn dieser nicht gegliickt ist und ent-
sprechend unbehagliche Temperaturen auftreten. Wahrend der Winterfall fir die Bauausfihrenden
durch die Normen eindeutig geklart ist, ist die Situation im Hinblick auf den sommerlichen Warme-
schutz etwas kontroverser und die entsprechenden Normen weniger detailliert. Die 6konomische

! Beispiel: Temperaturdifferenz im Winter: 6; = 20°C, 0, = -15°C, A6 = 35 K
Temperaturdifferenz im Sommer: 6; = 26°C, 6, = 36°C, A6 = 10K
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Bedeutung von sommerlicher Uberhitzung in Geb&uden wird durch Gerichtsurteile unterstrichen, die
bei Nichteinhaltung gewisser Raumtemperaturen kostspielige Nachristungen mit Klimatisierung
verlangen.

1.1 Trends im Biiro- und Verwaltungsbau

Die Entwicklung im Bauwesen ist, wie in anderen Industriezweigen auch, durch Kosten- und Zeiteffi-
zienz bestimmt. Kosteneffizienz heil3t fir Blrogebaude, speziell in den attraktiven Innenstadt-
bereichen mit hohen Grundstiickskosten und beschréanktem Platzangebot, eine Orientierung in die
Hohe. Zusatzliche konstruktive Lasten, die nicht Eigenlasten des Tragwerkes sind, werden so gut
wie moglich vermieden und nicht tragende Bauteile daher in Leichtbauweise hergestellt. Die Forde-
rung nach Flexibilitéat in der Gebaudenutzung bzw. in der Innenraumaufteilung bei Neu- bzw. Wie-
dervermietung lasst mobile Innenwandkonstruktionen immer haufiger zum Einsatz kommen. Damit
sind die Innenwéande als Speichermasse zur Pufferung hoher Spitzentemperaturen im Sommer nicht
wirksam. Die Kabel- und Rohrleitungsfihrung in einer abgehangten Decke koppelt die thermische
Masse einer massiven Decke vom Raumluftvolumen ab. Die Raume in Biro- und Verwaltungshoch-
hausern verfligen daher haufig nur noch tber den Boden als signifikante Speichermasse.

Die elektronische Datenverarbeitung mit Computertechnik inkl. ihrer Peripheriegerate zieht hohe
interne Warmelasten im Blroraum nach sich, da die elektrische Leistung von PCs, Druckern, Faxge-
raten etc. zu einem betrachtlichen Anteil in Warme umgesetzt und entweder konvektiv durch Lufter
oder in Form von Warmestrahlung an ihre Umgebung abgegeben wird. Die durch elektrische Gerate
und Beleuchtung entstehenden internen Lasten werden durch die latente und sensible Warmepro-
duktion der Nutzer erganzt und tragen ebenso zur Kihllast eines Raumes bei.

Aus architektonischen Griinden werden die meisten Blrogebaude mit hohem Verglasungsanteil in
der Fassade gebaut. Fensterflachenanteile in der AulRenfassade von 50 % bis 100 % sind fur Buro-
raume durchaus ublich. Bei entsprechender Orientierung (Stid-Ost, Sid, Sud-West, West) und feh-
lender Verschattung durch Nachbargebaude oder SonnenschutzmaRnahmen wird der Solareintrag
zur bestimmenden Ursache sommerlicher Uberhitzung.

Um den solaren Warmeeintrag in einen Raum zu minimieren, wird im Allgemeinen ein innen- oder
aulienliegender Sonnenschutz angebracht, wobei letzterem aus bauphysikalischer Sicht nach Még-
lichkeit immer der Vorzug zu geben ist. Wahrend auf3enliegender Sonnenschutz besonders effektiv
ist, da er je nach Dichtigkeit des gewahlten Stoffes die Transmission von Strahlung deutlich redu-
ziert, wirkt ein innenliegender Sonnenschutz, indem er die bereits durch die Verglasung transmittier-
te Strahlung am Durchgang in das Rauminnere hindert. Die Luft zwischen dem innenliegenden Son-
nenschutz und der Verglasung erwarmt sich dabei stark und fiihrt in Form von Warmeleitung und
Konvektion Warme Uber den Sonnenschutz an das Rauminnere ab.

AuRenliegender Sonnenschutz kann aus Griinden des Windsogs bei entsprechender Exposition ab
einer bestimmten Gebaudehbéhe nicht mehr verwendet werden. Auch Doppelfassaden stellen hierfir
keine befriedigende Lésung dar [3].

Bei Blrogebauden, die mit einer Luftungsanlage ausgestattet sind, bietet sich eine Erh6hung des
Luftwechsels wahrend der Nacht, wenn die Aulenlufttemperaturen unterhalb der Raumtemperatu-
ren liegen, an. Diese MaRnahme ist umso effektiver, je mehr Speichermasse im Raum vorhanden
ist.



Wichtig ist ein bedachtes Nutzerverhalten. Bei heiRen Temperaturen sollte ein Gbermaliger Luftaus-
tausch mit der warmeren Auf3enluft vermieden und der Sonnenschutz muss rechtzeitig betatigt wer-
den. Sonnenschutzeinrichtungen werden inzwischen haufig Gber Strahlungs- und/oder Temperatur-
sensoren geregelt, um unabhangig von den Nutzern friihzeitig eine Uberhitzung des Raumes durch
hohe Solareintrage zu vermeiden.

Die Klimatisierung von Buro- und Verwaltungsgebauden ist dann notwendig, wenn die vorgenannten
MafRnahmen zum sommerlichen Warmeschutz nicht ausreichen oder bei der Planung und Bauaus-
fuhrung nicht entsprechend Berlicksichtigung fanden. Eine in Decken- oder Wandbauteilen einge-
baute Flachenkuhlung hilft, die Kihllast des Raumes zu verringern. Ein Einbau von Raumluftkonditi-
onierungsanlagen zur Einhaltung eines konkret definierten Raumklimas kann von Bauherren und
Mietern gefordert werden, um eine Uberschreitung bestimmter Grenztemperaturen zu verhindern.

1.2 Energie- und umweltpolitische Pramissen

Aus Grunden der Energieeinsparung und des Umweltschutzes ist ein erhéhter Energiebedarf, der
beim Einsatz von Klimaanlagen entsteht, zu vermeiden. Der Anteil des Bausektors am Primarener-
giekonsum der Bundesrepublik betragt bereits heute ca. 40 % [4]. Ein vermehrter Einbau von Raum-
luftkonditionierungsanlagen in Birogebauden wiirde diesen Prozentsatz deutlich ansteigen lassen.
Damit verbunden ware ein erhohter CO,-Ausstol, insbesondere da der Groldteil der zum Betrieb
notigen Sekundarenergie aus Elektrizitdt besteht und elektrischem Strom ein Primarenergiefaktor
von ca. 3 zugeordnet wird.

Nach verschiedenen Studien [5, 6] Uber treibhauswirksame Gasverbindungen kommt der Kalte- und
Klimatechnik eine Schlisselrolle fur die aktuelle und kiinftige Entwicklung der Fluor-Gas-Emissionen
zu. Nach jingsten Abschatzungen des IPCC? haben etwa 63 % der weltweiten F-Gas-Emissionen in
Leckagen und ungeordneter Entsorgung von stationdren und mobilen Anlagen zur Kalteerzeugung
oder Klimatisierung ihren Ursprung [7].

Beide Nebeneffekte eines vermehrten Einsatzes von Klimaanlagen, CO,-Ausstof3 und die Gefahr
durch weitere Treibhausgase, sind im Rahmen des Umwelt- und Klimaschutzes zu vermeiden, um
den anthropogenen Anteil an der globalen Erwarmung zu minimieren. Der vorausgesagte Anstieg
der Mitteltemperatur verscharft gleichzeitig die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz
von Gebauden [8]. Passive, energieneutrale Techniken und Methoden zur Reduktion von sommerli-
cher Uberhitzung in Geb&uden sollten daher, in Zusammenhang mit einer vorausschauenden und
bewussten Planung, anstelle von energieintensiver Raumklimatisierung gewahlt werden.

1.3 Rechtliche und normative Situation

Fir Rdume ohne raumlufttechnische Anlagen sind die Anforderungen an den sommerlichen War-
meschutz mafigeblich in der DIN 4108-2 [9] geregelt. Diese wurde nach Einfiihrung des Nachweises
mittels Sonneneintragskennwert innerhalb von vier Jahren dreimal erneuert. Problemstellungen wie
z.B. Eckblros (transparente Flachen an zwei Orientierungen) und in der Praxis schwer realisierbare

2 |PCC: Intergovernmental Panel on Climate Change



Anforderungen filhrten zu den Uberarbeitungen. Dies zeigt die Unsicherheiten auf, die mit der Be-
trachtung des sommerlichen Warmeschutzes einhergehen.

In der DIN 4108-2, die durch den § 3 Abs. 4 der EnEV in den Rang eines Gesetzes gehoben wird,
wird ein Sonneneintragskennwert basierend auf dem Verhaltnis der transparenten Flache zur
Grundflache des Raumes, dem Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung und evt. Sonnen-
schutzvorrichtungen berechnet. Dem gegeniiber gestellt wird ein maximal zulassiger Sonnenein-
tragskennwert. Dieser bestimmt sich entsprechend der Klimaregion, der Bauart des Gebdudes
(leichte oder schwere Bauausfiihrung), der Orientierung, des Liftungsregimes und evt. eingebauter
spezieller Sonnenschutzverglasungen.

Die Klimaregionen sind auch bei dem in der DIN 4108-2 vorgegebenen 10 %-Kriterium von ent-
scheidender Bedeutung. In welcher Klimaregion ein Gebaude beheimatet ist, entscheidet dariber,
welche Grenztemperatur fiir die Uberhitzungsstunden angesetzt werden muss. Diese Grenztempe-
ratur darf an nicht mehr als 10 % der Aufenthaltszeit GUberschritten werden. Das 10 %-Kriterium wird
aktuell im Allgemeinen dahin gehend interpretiert, dass sich der Begriff Aufenthaltszeit im Falle ei-
nes Blroraumes auf die gesamte Aufenthaltszeit eines Jahres bezieht. Dies bedeutet eine Gesamt-
aufenthaltszeit von 52 Wochen * 40 Std./Woche = 2080 Std. und damit maximal 208 Uberhitzungs-
stunden [10].

Fir Blroraume gilt neben der DIN 4108 auch die Arbeitsstattenverordnung [11]. Diese besagt, dass
Raumtemperaturen an Arbeitsplatzen in der Regel eine Grenztemperatur von 26°C nicht Uberschrei-
ten durfen (Ausnahme: Aullentemperatur > 32°C) .Raumtemperaturen werden als operative Tempe-
raturen definiert (s. Kap. 2.1). Eine Berlcksichtigung dieser Grenztemperatur in der Rechtsprechung
fand erstmals o6ffentliches Aufsehen in einem Entscheid des Bielefelder Landgerichts [12]. Eine
Rechtsanwaltskanzlei hatte gegen zu hohe Temperaturen in den angemieteten Buroraumen geklagt,
da haufig Lufttemperaturen von mehr als 26°C gemessen wurden. Der Vermieter wurde auf Ab-
schaffung verklagt und musste dezentrale Klimatisierungseinrichtungen anbringen. Das Urteil ist
seitdem aus bauphysikalischer Sicht umstritten, da eine rigorose Anwendung einer Temperaturgren-
ze zum vermehrten Einsatz von Klimaanlagen fihren wirde [13].



2 Stand der Forschung

21 Thermische Behaglichkeit und Raumklima

Als thermische Behaglichkeit wird die Abwesenheit von Stérungen, die eine Regulierung und Adap-
tion des Korpers an den thermischen Zustand erfordern, bezeichnet. Der ASHRAE-Standard 55 [14]
definiert den Zustand der thermischen Behaglichkeit folgendermalen: ,Thermal comfort is that con-
dition of mind, which expresses satisfaction with the thermal environment.“. In Europa gibt die DIN
EN ISO 7730 [15] Richtlinien zur Beurteilung des thermischen Komforts. Beide Normen basieren in
weiten Teilen auf empirischen Untersuchungen Fangers [16] in den 1970er und 1980er Jahren.

Nach Fanger hangt die thermische Behaglichkeit von folgenden Faktoren ab:

¢ Raumlufttemperatur

e Temperatur der Umgebungsflachen bzw. mittlere Strahlungstemperatur
e Luftfeuchte

e Luftgeschwindigkeit

e Bekleidungsgrad

e Aktivitatsgrad

Das Raumklima wird durch die im Raum vorherrschenden Lufttemperaturen, die Temperaturen der
umgebenden Flachen, die direkt auf den Nutzer auftreffende Solarstrahlung, die Luftgeschwindigkeit
an der betrachteten Stelle im Raum und die Luftfeuchte bestimmt. Es muss auf die nutzer- und nut-
zungsspezifischen Anforderungen wie durchschnittlicher Bekleidungsgrad und Tatigkeit im Raum
abgestimmt sein, um thermische Behaglichkeit zu gewahrleisten.

Neuere Untersuchungen erweitern Fangers Liste der den thermischen Komfort bestimmenden Gro6-
Ren um den Parameter des im Raum vorhandenen Liftungs- bzw. Klimatisierungssystems. Es wur-
de festgestellt, dass die Erwartungshaltung der Nutzer an den thermischen Komfort im Falle einer
Vollklimatisierung héher ist, wahrend bei freier Luftung die Toleranz gegentber héheren Raumtem-
peraturen grofer ist [17].

Verschiedene Untersuchungen ergaben eine steigende Akzeptanz gegeniber héheren, die Grenz-
temperatur von 26°C Ubersteigenden, Raumtemperaturen in Abhangigkeit von der Au3entemperatur
[18, 19]. Vorhersagen uber den durchschnittlichen Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD: Predicted
Percentage of Dissatisfied) gemafs DIN EN ISO 7730 scheinen in klimatisierten Raumen das Emp-
finden von Testpersonen besser wiederzugeben als in Rdumen mit freier Liftung, wo das mittlere
Votum (PMV: Predicted Mean Vote)® fiir die real als thermisch behaglich empfundenen Temperatu-
ren zu niedrig scheint [17]. Fur klimatisierte Rdume wurde ein verbesserter Algorithmus von [20]
entwickelt, wahrend fir nicht klimatisierte Raume der ASHRAE-Standard zur Bestimmung der ther-
mischen Behaglichkeit die beste Ubereinstimmung mit Observationen in realen Gebauden bringt
[17].

® PMV: Predicted Mean Vote [-3;3]. Ein PMV-Wert von 0 entspricht einer neutralen Temperaturempfindung, negative
Werte stehen fiir ein als zu kalt empfundenes, positive Werte fiir ein als zu warm empfundenes Raumklima
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Diese Erkenntnisse sind vielversprechend im Hinblick auf den Einsatz von Phasenlibergangsmateri-
alien (phase change materials: PCM) zur passiven Kiihlung anstelle von Klimatisierungsanlagen.
Dabei muss berucksichtigt werden, dass die PCM, die in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden,
nur die Raumlufttemperatur und die Oberflachentemperaturen der Umgebungsflachen beeinflussen;
Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit werden nicht verandert und daher in dieser Arbeit nicht berlick-
sichtigt.

Geht man von einem Raumzustand aus, bei dem sich die Werte fur Luftfeuchte und Luftgeschwin-
digkeit in einem thermisch neutralen* Bereich befinden, sind Lufttemperatur und die Oberflachen-
temperaturen der Wand-, Decken- und Fensterflachen die fir den thermischen Komfort entschei-
denden Grofen.

Das Temperaturniveau der umgebenden Luft bestimmt den Warmeaustausch des Kérpers mit der
Raumluft. Der Bekleidungsgrad entspricht dem Warmedurchlasswiderstand zwischen Hautoberfla-
che und Luft. Die theoretische Bestimmung eines konvektiven Warmeubergangskoeffizienten wird
Uber die Lésung der Navier-Stokes Gleichungen fir laminare und turbulente Luftstromungen durch-
gefuhrt. Experimentell gefundene Abschatzungen fiir den konvektiven Warmelibergangskoeffizien-
ten einer Wandflache in einem Raum bei freier Konvektion bestimmten sich tber die Temperaturdif-
ferenz zwischen Oberflache und Luft [21, 22, 23]. Bei erzwungener Konvektion empfehlen sich em-
pirische Gleichungen, die die Luftgeschwindigkeit im Raum berlcksichtigen [24]. Vertikale und hori-
zontale Flachen sind gesondert zu betrachten.

Der konvektive Warmelbergang an der Oberflaiche eines im Raum befindlichen Menschen hangt
von weiteren Faktoren wie z. B. der Oberflachenstruktur und der durch die Bewegung entstehenden
Luftstrémung ab und kann nur schwer abgeschéatzt werden.

Der menschliche Korper steht im langwelligen Strahlungsaustausch mit den ihn umgebenden Fla-
chen. Ob dem Koérper Warme zugefiihrt oder entzogen wird, hangt von den Emissionskoeffizienten
der Umgebungsflachen und der Bekleidung bzw. Hautoberflache, den geometrischen Verhaltnissen
und der Oberflachentemperatur der im Austausch stehenden Flachen ab. Der Strahlungsaustausch
folgt Gl. 2-1.

Q:C12‘A1'(T14—-|-£1) [2-1]

Dabei ist C4, der Strahlungsaustauschkoeffizient, der den Emissionskoeffizienten der im Austausch
stehenden Flachen A; und A, sowie die geometrische Einstrahlzahl beinhaltet. Der Warmeuber-
gangskoeffizient fiir den Strahlungsaustausch kann aus Gl. 2-1 hergeleitet werden.

agy, = Cyp '(T12 + T22)~(T1 +Ty) [2-2]

GroRRe Temperaturunterschiede gegenulberliegender oder angrenzender Flachen fihren zu unbe-
haglicher Strahlungsassymetrie. Sehr kalte Oberflachen lassen so genannte ,Strahlungszug®-
Erscheinungen entstehen, d. h. eine Person im Raum empfindet das Raumklima als unbehaglich
kalt. Unterschreitet die Distanz zwischen Aufenthaltsort der Person und kalter Oberflache eine kriti-

* Nach DIN EN ISO 7730 gilt fir Bliroraume bei Temperaturen von 22°C - 27°C folgende empfohlene mittlere Luftge-
schwindigkeit: 0.12 m/s (PPD < 6%; PMV < |0.2]) - 0.24 m/s (PPD < 15%; PMV < |0.7|)
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sche Distanz (— Erhéhung der geometrischen Strahlungszahl), kann dieses Kalteempfinden nicht
mehr durch hohe Lufttemperaturen ausgeglichen werden.

Geht man davon aus, dass im Raum moderate Temperaturunterschiede zwischen Luft und Oberfla-
che der Umgebungsflachen vorherrschen, die nicht zu Strahlungsassymetrie oder Strahlungszug
hervorrufenden Bedingungen flhren, ergibt sich eine operative Raumtemperatur 6,, wie folgt:

0. = eRL 'hconv + 9Str. 'hStr
op —
hconv + hStr

[2-3]

Fir die in Bliro- und Aufenthaltsraumen iblichen Verhaltnisse wird Gl. 2-3 meist vereinfacht zu:

_ Ore + 05t

op. 5 [2-4]

Die Gl. 2-4 zugrunde liegende Annahme basiert auf der schwierigen Abschatzung der tatsachlichen
Warmelbergangsverhaltnisse. Im Falle von relativ geringer Luftbewegung ist anzunehmen, dass der
Strahlungsanteil an der operativen Temperatur Gberwiegt, wahrend bei hohen Luftgeschwindigkeiten
der konvektive Warmetubergang an Bedeutung gewinnt.

Bei der Beurteilung einer méglichen Verbesserung des Raumklimas durch den Einsatz von Phasen-
Ubergangsmaterialien wird im Folgenden sowohl die Lufttemperatur wie an geeigneter Stelle auch
die operative Temperatur gemaf Gl. 2-4 herangezogen.

2.2 Einsatzgebiete von Phaseniibergangsmaterialien

Phasenlbergangsmaterialien als Latentwarmespeicher werden in vielen Bereichen eingesetzt.
Tab. 2-1 listet, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, die wichtigsten Einsatzgebiete von PCM aul3er-
halb des Bauwesens auf.

Einbau von Latentwarmespeichern in den Kiihlkreislauf von Motoren, um so die Abwar-
Automobilindustrie me des Motors flir den nachsten Kaltstart zu nutzen und somit u. a. den Benzinverbrauch
zu reduzieren

Catering Warmhalteelemente flir Speisen
Elektronik Kihlung von elektronischen Bauteilen
Textilien Funktionelle Bekleidung in den Bereichen Winter-, Motorrad- und Tauchsport

Tab. 2-1: Einsatzgebiete von Phasenlibergangsmaterialien

2.3 Geschichte der PCM-Forschung im Bauwesen

Die ersten Versuche mit Phase Change Materials in Gebauden begannen in den spaten 1940er
Jahren. Im Jahre 1946 wurde in der Nahe von Boston (USA) das so genannte ,Dover House® errich-
tet, ein barackenformiges einstockiges Gebaude. Ziel war es, auf eine Heizung im herkdmmlichen
Sinn zu verzichten und dennoch Raumtemperaturen in einem behaglichen Temperaturbereich zu
erzielen. Solare Strahlungsenergie wurde in Luftkollektoren absorbiert und die erwarmte Luft wurde
mit Hilfe eines Ventilators durch einen Luftschacht Heizbehaltern zugefiihrt, die im Inneren des Ge-
baudes aufgestellt waren und mit einem Warmetauscher versehen waren. Diese Behaltnisse waren
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mit jeweils funf Gallonen (entspricht etwa 19 Litern) Glaubersalz gefillt und ermdglichten es, Raum-
temperaturen von 21°C selbst bei mehrtagig bedecktem Himmel aufrechtzuerhalten [25].

Ein ahnliches Projekt wurde, basierend auf den Erfahrungen des ,Dover House®, in New Mexico
durchgeflihrt. Hierbei handelte es sich um ein zweistdckiges Haus mit einer Wohnflache von etwa
100 m2. Ein Versuchshaus mit einer Wohnflache von 111 m? auf zwei Etagen am ,Royal Military
College® in Kanada wurde 1959 fertig gestellt. Die dort eingebrachten 12 Tonnen Glaubersalz wur-
den mit Natriumsilikat angedickt und enthielten korrosionshemmendes Chromat, da sich die Korrosi-
on der Stahlbehalter als Problem der friihen Pilotprojekte herausstellte. Ahnlich dem Aufbau in den
vorherigen Projekten wurde das PCM in senkrecht angeordnete Stahlréhren (100 mm x 600 mm)
gefillt [26].

Nach diesen ersten Versuchen, Phasenlbergangsmaterialien als solar beladene Heizungselemente
zu verwenden, entwickelte sich die PCM-Forschung in verschiedene Richtungen weiter. Mit Eintre-
ten der ersten groRen Olkrise 1973, als die OPEC (Organisation Erddl exportierender Lander) be-
wusst ihre Férdermengen drosselte, um den Preis fur Erd6l zu ihren Gunsten zu beeinflussen,
wandte sich die Wissenschaft verstarkt alternativen und erneuerbaren Energien zu. Dies brachte der
PCM-Forschung einen erheblichen Aufschwung.

Auf den vorangegangenen Forschungen und Versuchen basierend wurde 1971 an der University of
Pennsylvania ein neues Projekt gestartet, dessen Ziel es war, verschiedene organische und anor-
ganische PCM zu finden, die sowohl fir Heiz- als auch fur Kihlsysteme geeignet sind. Diese Studie
basierte auf Salzhydraten, organischen PCM und Hydratklathraten. Lane (1981) [27] fUhrte in Zu-
sammenarbeit mit Dow Chemical, Michigan, USA die bis dato wohl umfassendste Untersuchung zu
Phasenlbergangsmaterialien durch. Aus 20 000 betrachteten PCM wurden 200 Materialien genaue-
ren Untersuchungen im Hinblick auf ihre thermischen Eigenschaften, ihr chemisches Verhalten und
einen moglichen Einsatz in Gebauden unterzogen.

2.4 Zentrale Latentwarmespeicher

PCM werden haufig in Langzeitspeichern eingesetzt, die die zuvor entweder solar oder mit billigem
Nachtstrom elektrisch erzeugte Warme speichern. Diese Anwendung kann sowohl zu Heiz- wie
auch zu Kuhlzwecken verwendet werden. Die Zeit, die durch Langzeitwdrmespeicherung Uberbriickt
werden kann, variiert von einigen Tagen bis zu mehreren Monaten.

In der Mitte der siebziger Jahre wurden in Deutschland erstmals Paraffine als Latentwarmespeicher
verwendet. Die Firma Brown, Bovery & Cie. AG flihrte eine Untersuchung im Versuchsgebaude
,BBC Solar House“ durch, in dem ein zentraler Paraffinspeicher flr solare Heizwarme eingesetzt
wurde [28].

Das Institut Studsvik Energiteknik in Schweden arbeitete an der Anwendung von Salzhydraten in
Langzeitwarmespeichern zur Nutzung solarer Heizenergie. Die Salzhydrate wurden als Kiigelchen
mit Metall verkapselt und in Wassertanks und Stein-Warmespeicher eingebracht. Ein Feldversuch
wurde in Zusammenarbeit mit drei grolen schwedischen Baufirmen zum Einsatz urbaner Fernwar-
me durchgefihrt [29].

Das Unternehmen Cristopia bietet eine groRe Auswahl verkapselter PCM mit Phaseniibergangs-
temperaturen von - 40°C bis + 60°C, die in einen Speicherbehalter gefiillt werden. Je nach Phasen-
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Ubergangstemperatur kénnen sie als ,Kalte“- oder Warmespeicher genutzt werden. Der Durchmes-
ser der Kapseln betragt 7 - 10 cm. Die Warmespeicher sind zu 60 % mit PCM-Kapseln befillt, 40 %
des Speichers enthalt Mono-Ethylen-Glycol als Warmetragerfluid [30].

Bo et al. (1999) [31] untersuchten Tetradecan und Hexadecan fir den Einsatz in Langzeitspeichern
fur Fernkuhlsysteme, die Stadtviertel versorgen (wie z.B. in Stockholm, Paris, London, Lyon). Sie
bestatigen die Anwendung von DSC-Messungen als geeignet zur Bestimmung von Schmelz- und
Erstarrungstemperatur von Alkanen.

Aktuelle Forschungsarbeiten zur Verbesserung anorganischer Phasenlibergangsmaterialien werden
im Rahmen des Férderkreises LWSNet durchgefiihrt [32]. LWSNet steht fiir ,Netzwerk zur Uberwin-
dung grundlegender Probleme bei der Entwicklung hocheffizienter Latentwarmespeicher auf Basis
anorganischer Speichermaterialien“. Projektziel ist die Uberwindung von Unterkiihlungseffekten an-
organischer PCM, die Verbesserung des Volumen-zu-Oberflache-Verhaltnisses und die Erhéhung
der Warmeleitfahigkeit mikroverkapselungsfahiger PCM.

2.5 Dezentrale Latentwarmespeicher zur Reduktion des Heizwarmebedarfs

Im Gegensatz zu zentralen Warmespeichern, die auRerhalb des Gebaudes oder zumindest nicht im
Wohnbereich aufgestellt werden, werden dezentrale Latentwarmespeicher im Gebaude selbst an
den Stellen eingesetzt, an denen die Speichermasse bendtigt wird.

Am franzdsischen CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) wurden Anfang der 1980er
Jahre verschiedene Projekte mit Phasenlbergangsmaterialien durchgefihrt. Dabei lag der Fokus
auf der Nutzung und Speicherung von Solarenergie zur Reduktion des Heizwarmebedarfs. In Zu-
sammenarbeit mit der Société Griesser wurden 1983/84 Sonnenschutz-Jalousien, die mit einem auf
CaCly*6H,0 basierenden Salzhydrat geflllt waren, untersucht. Das Produkt setzte sich allerdings
nicht durch und wurde Mitte der 1980er Jahre wieder aus dem Sortiment genommen [33, 34].

Eine ,Dioden-Wand“ als Fassadenelement wurde in zwei Wohnhausern von Wissenschaftlern des
CNRS als Prototyp realisiert. Dabei diente eine einfache Verglasung vor einem mit Polyurethan ge-
fullten Paneel als Luftkollektor. Im Paneel befinden sich mehrere Rohrwarmetauscher, deren innere
Rohre mit Chliariolith befillt sind. Chliariolith ist ein modifiziertes Salzhydrat auf Basis von Calcium-
Chlorid-Hexahydrat mit einem Schmelzpunkt von 28.5°C. Mittels Ventilatoren wird die im Solarkol-
lektor erwarmte Luft durch das Aufenrohr des Warmetauschers gefiihrt und somit der Latentwarme-
speicher beladen. Das Wandelement gibt dann phasenversetzt zur Nachtzeit Warme nach innen
zum Raum und nach auf3en zur Auf3enluft ab [35].

In Annot, Frankreich, wurde ein so genanntes Solarhaus (maison solaire) mit einer FuBbodenhei-
zung mit PCM ausgestattet, deren Latentwarmespeicher Uber solar erwarmte Luft beladen wird.
Annlich der ,Dioden-Wand“ wird die warme Luft Uber im Estrich befindliche Rohrwarmetauscher
geflhrt, die mit Chliariolith beflllt sind. An strahlungsarmen Tagen wird das PCM Uber kostengtinsti-
gen Nachtstrom aktiviert [36].

An der Eidgenotssischen Technischen Hochschule Zirich wurde die Integration eines Salzhydrates
in eine transparent warmegedammte Glasbausteinwand untersucht. Die zugrunde liegende Idee ist,
durch transparente Warmedammung (TWD) und Glasbausteine eine transluzente Aulenwand zu
bilden, die Tageslichtnutzung zulasst und Solarenergie in PCM, das in die Glasbausteine integriert
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ist, speichert. Im Unterschied zu anderen TWD-Systemen fehlt die schwarze Absorberschicht, an
der die Strahlung in Warme umgewandelt wird. Nur ein Teil der Strahlung wird im Glasbaustein und
PCM in langwellige Warmestrahlung umgewandelt, der Rest wird direkt in den Raum transmittiert
oder an den Salzkristallen reflektiert [37].

Die Bauakademie Berlin hat experimentell Fassadenbauteile mit PCM auf der Basis von Glaubersalz
untersucht. Dabei wurde eine mit einer transparenten Warmedammung (TWD) versehene Beton-
wand mit einem ebenfalls mit einem TWD-gedammten PCM-Sandwichpaneel verglichen. Bei glei-
chem U-Wert sind die instationar berechneten Transmissionswarmeverluste des PCM-Paneels um
23 % geringer als die der Betonwand. Die Oberflachentemperaturen an der Innenwandoberflache
der PCM-Variante sind héher und die Wand gibt Uber einen langeren Zeitraum Warme an den In-
nenraum ab [38].

2.6 Dezentrale Latentwarmespeicher zum sommerlichen Warmeschutz

Wahrend bis zu den 1980er Jahren der Fokus auf der Reduktion der Heizenergie durch PCM lag,
beschaftigt sich die PCM-Forschung seit Anfang der 1990er Jahre vermehrt mit dem sommerlichen
Warmeschutz.

2.6.1 Experimentelle PCM-Forschung

Ein Einsatz von PCM in dezentralen Luft-PCM-Warmetauschern einer Zu- und Abluftanlage wird von
verschiedener Seite untersucht [39, 40]. Kalte nachtliche Auf3enluft flihrt im Warmetauscher zur Er-
starrung des PCM, dessen Schmelztemperatur mit 22°C - 25°C angegeben wird. Wahrend des Ta-
ges wird die AulRenluft im Warmetauscher gekuhlt, bevor sie als Zuluft in den Raum geleitet wird.
Nach Zalba et al. (2004) [39] ist eine mindestens 15 K betragende Temperaturdifferenz der AulRen-
temperatur zwischen Tag und Nacht Grundvoraussetzung fir einen wirksamen Einsatz dieser PCM-
Luftwarmetauscher. Zur Latentwadrmespeicherung verwendet wird ein kommerzielles PCM der Fa.
Rubitherm, RT 25 [40]. Die Autoren prasentieren Ergebnisse einer empirischen ,Design of Experi-
ments“ (DOE) Studie, in der sie den positiven Effekt hoher Luftvolumenstréme und geringer Verkap-
selungsdicke der PCM-Module im Warmetauscher betonen.

Die Fa. Bailey, GroR3britannien, setzt in einem Pilotprojekt im hauseigenen Verwaltungsgebaude
makroverkapseltes RT 25 als Kompaktspeicher in abgehangten Decken zur Pufferung von Spitzen-
lasten ein. Die konditionierte Abluft wird durch einen PCM-Warmetauscher gefihrt, bevor sie als
Fortluft das Gebaude verlasst. Die Dimensionierung wurde von der Fa. Rubitherm vorgenommen.
Bis zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit wurden die Temperaturverlaufe in den Rdumen we-
der messtechnisch untersucht noch die Effizienz der Kompaktspeicher berechnet. Eine Weiterent-
wicklung mit kontrollierter Luftfiihrung in der abgehangten Decke und eine Aufnahme dieses Sys-
tems in das Angebot des Bauunternehmens sind fiir die Zukunft geplant [41].

Scalat et al. (1996) [42] untersuchten Wandplatten, die mit organischen PCM getrankt waren. Das
verwendetete PCM wies einen Schmelztemperaturbereich von 16°C - 21°C auf, da die Anwendung
sowohl zur Reduktion des Heizwarmebedarfs wie zum sommerlichen Warmeschutz gedacht ist. Im
Sommerfall wird von einer Raumluftkonditionierung ausgegangen. Der Fokus der Studie lag auf
einer moglichen Nutzung von Off-peak-Elektrizitdt in den Nachtstunden, um das PCM zu laden
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(Winterfall) bzw. zu entladen (Sommerfall). Als Dimensionierungsrichtlinie geben die Autoren eine
Lade- bzw. Entladezeit des PCM von 7 h an.

Feustel et al. (1997) [43] veroffentlichten eine der umfangreichsten Studien zur Nutzung von PCM-
Wandplatten flir eine passive Kihlung von Wohnraumen. Hintergrund war die Erhdhung der
thermischen Masse von Wohnhausern, die aufgrund eines erhdhten Erdbebenrisikos in
Leichtbauweise errichtet waren. Unter Annahme von kalifornischen Klimaverhaltnissen, die eine
hohe Temperaturspreizung von Tages- und Nachttemperaturen beinhalten, ist der Studie zufolge ein
Verzicht auf eine Raumluftkonditionierung bei Verwendung von PCM-Platten dann mdglich, wenn
mittels erhdhter Nachtliftung die Entladung des Latentwarmespeichers gewahrleistet ist. Dinne
plattenformige Latentwarmespeicher werden fir einen 24 h-Zyklus als geeignet betrachtet. Fr
langere Perioden wird die Erhéhung der Schichtdicke empfohlen.

Yanbing et al. (2003) [44] entwickelten ein System zur gezielten Kombination von Nachtliftung und
dem Einsatz von Latentwarmespeichern, die in Raumbegrenzungsflachen integriert sind. In der
Nacht wird kihle Luft durch das PCM-Element gefiihrt, um die Entladung zu gewahrleisten. Wah-
rend des Tages wird die Raumluft durch das gekiihite PCM geflihrt, das als Warmetauscher wirkt. In
Testraumen in Peking wiesen sie nach, dass so Maximaltemperaturen um 3 K gesenkt werden kon-
nen und die Dauer der Uberhitzungszeit deutlich abnimmt.

Auch in Deutschland werden seit Ende der neunziger Jahre verstarkt Einsatzmdéglichkeiten von Pha-
senubergangsmaterialien zum sommerlichen Warmeschutz untersucht.

Am Bayerischen Zentrum fiir angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern) wurde in den ver-
gangenen Jahren im Rahmen eines Verbundprojektes an der Entwicklung von im Bauwesen ein-
setzbaren PCM inkl. erstarrungsbeschleunigender Keimbildner sowie Verfahren zur Verkapselung
von PCM gearbeitet. Weitere Projekte zu Phasenibergangsmaterialien wurden auf dem 2004 orga-
nisierten ZAE-Symposium ,Warme- und Kaltespeicherung mit Phasenwechselmaterialien (PCM) —
Materialien, Anwendungen, Einsatzgebiete“ vorgestellt [45].

Zusammen mit Industriepartnern (warema) setzt das ZAE die Idee von PCM in Sonnenschutz-
Jalousien fort; im Gegensatz zu den frihen franzésischen Arbeiten allerdings im Hinblick auf den
sommerlichen Warmeschutz. Die Latentwarmespeicherung dient zur Phasenverschiebung der Ma-
ximaltemperaturen in Bilrordumen und zur Reduktion der Strahlungsasymmetrie im Sommerfall.
Eine erhdhte Nachtliftung wird bei der Anwendung von PCM-Jalousien als glinstig, jedoch nicht als
notwendig beschrieben [46].

Bei der Entwicklung von Gipskartonplatten, die PCM enthalten, kommt die Fa. Knauf zu dem
Schluss, dass eine Phasenibergangstemperatur von 28°C zu hoch ist. Messungen in einem Testob-
jekt ergeben eine maximale Reduktion der Lufttemperatur von 2 K und eine Reduktion der operati-
ven Temperatur von 3 K [47].

Die Entwicklung eines mikroverkapselten Paraffin-Gemisches durch die Firma BASF brachte neue
Méglichkeiten zur Anwendung von dezentralen Latentwarmespeichern in Rdumen. Die Mikrokapseln
kdénnen in organische Baustoffe gemischt werden und in konventionelle Bauprodukte eingebracht
werden [48, 49].
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Am Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE) in Freiburg wurden in zwei nach Suden ori-
entierten Bulros verschiedene PCM-haltige Baustoffe aufgebracht. In einem der Biros wurde ein
Gipsputz mit 10 M.% PCM, im zweiten eine Spachtelmasse auf Dispersionsbasis mit 25 M.% PCM
verwendet. Bei dem PCM handelt es sich um ein mikroverkapseltes Paraffin-Gemisch, das in den
Innenputz bzw. die Spachtelmasse gemischt war. Die auf die Wande aufgetragene Schichtdicke
betrug 15 mm fir den Gipsputz und 6 mm fiir die Spachtelmasse. Messungen bei hohen Aullentem-
peraturen zeigten, dass sich die Wande in den beiden Testrdumen gegenliber Referenzmessungen
ohne PCM im Temperaturbereich 24 bis 26°C erkennbar langsamer aufheizten. Die Auswirkungen
waren allerdings gering, da die Buros freiliegende Betondecken mit einer ohnehin hohen Warmeka-
pazitat besalen [50].

Analog zum Neubau des Fraunhofer ISE wurde von dem zur BASF gehorigen Wohnungsbauunter-
nehmen Luwoge GmbH die Idee des ,3-Liter-Hauses in der Altbausanierung® entwickelt. Dabei wur-
den an einem Altbau in Ludwigshafen im Zuge von Sanierungsmaf3nahmen PCM-modifizierte Bau-
stoffe verwendet. Aufgrund der Tatsache, dass es sich um ein massives Gebdude handelte, konnten
keine bedeutsamen Anderungen hinsichtlich der Raum- und Wandtemperaturen registriert werden.
Durch die guten Dammeigenschaften des so genannten 3-Liter-Hauses traten zudem nur geringfu-
gige Schwankungen der Innentemperaturen auf. Ein anderes Referenzobjekt der Firma BASF ist
das hauseigene ,Dienstleistungs- und Servicecenter in der Nahe des BASF-Werksgelandes. Hier
wurde PCM (micronal®) in Form eines gipsgebundenen Latentwarmespeichers in einer Kihldecke
mit Kapillarrohrmatten eingebracht [51].

Um die Auswirkungen PCM-haltiger Baustoffe in Gebauden in Leichtbauweise zu simulieren, wur-
den am Fraunhofer ISE an einem Fassadenteststand zwei identische Testzellen eingerichtet. Diese
besitzen eine typische Leichtbaukonstruktion aus Lattung und Gipskartonplatten und sind innen mit
14 cm PU-Schaum gedammt. In einer der Zellen wurden 6 mm einer PCM-haltigen Spachtelmasse
auf Dispersionsbasis mit 25 M.% eines mikroverkapselten Paraffins aufgetragen. Die zweite wurde
fur Referenzmessungen mit der gleichen Spachtelmasse ohne PCM ausgestattet. Der Schmelzbe-
reich des verwendeten Paraffins betrug 24 bis 26°C, so zeigte sich erwartungsgemaf in dem mit
PCM ausgestatteten Testraum ein stark verlangsamter Temperaturanstieg bis zum Erreichen von
etwa 27°C. Erste Versuche wurden bei sonnigem Wetter ohne jegliche Verschattung durchgefihrt,
dabei konnte eine Abnahme des PCM-Kiihleffekts in den ersten Tagen beobachtet werden. Versu-
che unter realen Bedingungen mit automatischer Verschattung und gréReren Schichtdicken zeigten,
dass durch den Einsatz des PCM deutlich niedrigere Temperaturen Uber einen langeren Zeitraum
auftreten kdnnen [52].

Zusammenfassend zeigen die experimentellen Untersuchungen mit Phasenibergangsmaterialien,
die plattenférmig an der raumseitigen Oberflache der Innenwande angebracht werden, die GréRen-
ordnung der erzielbaren Temperaturreduktionen auf. Lufttemperaturen konnten um 1 - 5 K verringert
werden; Oberflachentemperaturen werden starker reduziert. Die verwendeten Schmelzpunkte vari-
ierten von 21°C bis 29°C und die Werte der spezifischen Latentwarme der benutzten PCM reichten
von 20 kJ/kg bis 110 kJ/kg. Ubliche Schichtdicken sind 1 - 5 cm. Unterkiihlungseffekte (Erstarrungs-
temperatur geringer als Schmelztemperatur) werden bei anorganischen Salzhydraten erwahnt und
stellen dort zusammen mit der Phasenseparation beim Schmelzen eines der Hauptprobleme dar.
Bei den Untersuchungen mit PCM auf Paraffinbasis wird nicht von Unterkihlung berichtet.
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Empfehlungen bezlglich der optimalen Schichtdicke werden nur sehr eingeschrankt gegeben. Die
Wahl der optimalen Schmelztemperatur wird nur ansatzweise und nur im Hinblick auf konkrete
Randbedingungen diskutiert. Die Notwendigkeit der Entladung des PCM wird in den meisten Arbei-
ten herausgestellt. Haufig wird als Ergebnis der messtechnischen Untersuchungen die Kombination
von Latentwarmespeichern und erhéhter Nachtliftung empfohlen. In Gebauden, in denen die sen-
sible Speichermasse hoch ist, nimmt die Effizienz des PCM ab, da die massiven Wande bzw. De-
cken bereits Warme einspeichern. Der Einsatz von Phasenibergangsmaterialien ist demzufolge vor
allem in Gebauden mit geringer thermischer Masse sinnvoll.

2.6.2 Mathematische und numerische Modelle

Fischer (1985) [53] untersucht verschiedene numerische Verfahren in Hinblick auf Art des Phasen-
Ubergangs, Randbedingungen und ortliche Diskretisierung. Eine Konvektion der flissigen Phase an
der Phasengrenze wird ausgeschlossen. Die Arbeit dient zur Bestimmung von Auftau- und Gefrier-
vorgangen bei Lebensmitteln und Erden. Beim Vergleich von Finite-Differenzen-Verfahren mit der
analytischen Lésung ergeben sich hohe Ubereinstimmungen. Bei engen Phasenlibergangsberei-
chen und hohen Temperaturdifferenzen im PCM ergaben sich Probleme mit der Ortsdiskretisierung.
Der Knotenabstand Ax darf nicht zu gro gewahlt werden, um ein Uberspringen des Phaseniiber-
gangs zu vermeiden. Bei ausreichend kleinen Ortsschritten bestimmt die Qualitat der experimentell
bestimmten thermischen Materialparameter die Abschatzung von Gefrier- und Auftauzeiten.

Radhakrishnah et al. (1992) [54] berechnen Erstarrungs- und Gefrierzeiten in PCM-Rohr-
Warmetauschern, wobei der Phasenlibergang als klassischer Phasenlibergang erster Ordnung be-
handelt wird. Auf Basis numerischer Parametervariationen stellen sie Korrelationen zwischen Erstar-
rungszeiten, Rohrdurchmessern und thermischen Materialkonstanten auf.

Egolf et al. (1994) [55] entwickeln ein mathematisches Modell, das den Phasenlbergang in einem
Temperaturbereich t darstellt. Je kleiner t gewahlt wird, umso mehr nahert sich der Phasenuber-
gang einem Ubergang 1. Ordnung. Die numerische Berechnung der Erstarrungsdauer wird fiir im-
mer kleinere Phaseniibergangsbereiche auf seine Anndherung an die exakte analytische Lésung
getestet.

Matsumoto et al. (2001) [56] stellen Gleichungen auf, die die Phasenumwandlung von in Bau-
materialien enthaltenem Wasser beinhalten und setzen diese in einem Finite-Differenzen-Verfahren
um. Im numerischen Modell werden die drei moglichen Aggregatszustande fest, fliissig und gasfor-
mig berlcksichtigt. Damit kbnnen Feuchtigkeits- und Frosteindringtiefen in Abhangigkeit von den
Temperaturverhaltnissen und im Zusammenspiel mit den Warmetransportvorgangen berechnet
werden.

Glick (2002) [57] untersucht Deckenkihl-Elemente mit aktivierten Latentwarmespeichern. Die Akti-
vierung erfolgt mit Hilfe eines wasserdurchflossenen Rohrsystems. Zur dreidimensionalen Modellie-
rung wird auf die Bauteile inkl. Rohre ein kartesisches Koordinatensystem angewandt und die Was-
sertemperatur wird als konstant angenommen. Glick verwendet ein explizites Differenzenverfahren
mit Zeitschrittweiten zwischen 1 s und 4 s, um den Stabilitdtsanforderungen des dreidimensionalen
Modells gerecht zu werden. Er empfiehlt fur aktive Latentspeicherkomponenten eine niedrigere Pha-
senubergangstemperatur als fir passiv genutzte PCM.
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Pietzsch (2003) [58] stellt thermophysikalische Modelle fir Latentwarmespeicher in der Kaltetechnik
vor. Bei den untersuchten PCM in Matrixstrukturen bericksichtigt er Dichteunterschiede und die
Mischung der Phasen wahrend der Umwandlung. Wesentlicher Bestandteil seines Modells (zur Be-
rechnung von PCM-Elementen als Rohrummantelung) ist die temperaturgesteuerte Umwandlungs-
kinetik. Um den Speicherladezustand des Latentwarmespeichers zu erfassen, nutzt er eine ge-
schichtsabhangige Entwicklungsvariable.

Die numerischen Modelle zur Darstellung des Phasenlibergangs basieren meist auf Finite-
Differenzen-Verfahren. Die Ansatze unterscheiden sich voneinander maf3geblich durch die Be-
schreibung des Phasenlbergangs. Lineare und hyperbolische Funktionen zur Darstellung des
Enthalpieverlaufs eines kontinuierlichen Phasenlibergangs werden haufig verwendet. In den Fallen,
in denen das Modell einem Phaseniibergang erster Ordnung angenahert ist, ergibt der Vergleich der
analytischen Lésung mit den numerischen Ergebnissen eine hohe Ubereinstimmung. Fiir Modelle
mit Phasenlbergang in einem breiteren Temperaturbereich ist dieser Vergleich nicht mdglich, da
keine analytische Lésung existiert. Dort, wo numerische Berechnungen mit experimentellen Messer-
gebnissen verglichen wurden, betonen die Autoren die Bedeutung einer exakten Bestimmung der
relevanten Materialparameter.

In den meisten Fallen wird die Warmeleitfahigkeit der Materialien als konstant im jeweiligen Tempe-
raturbereich betrachtet. Der Unterkihlungseffekt wird im numerischen Modell nicht behandelt. Expli-
zite Losungsverfahren werden haufig angewandt, wobei von den Autoren die Anforderungen an
geringe Zeitschrittweiten und eine kleinmaschige ortliche Diskretisierung betont werden. Implizite
Verfahren werden da verwendet, wo die Randbedingungen komplexer sind und in Form von Mess-
datenreihen vorliegen. Parametervariationen unter diversen Randbedingungen werden nur begrenzt
durchgefihrt. Haufig beschrankt sich die Betrachtung auf Erstarrungs- und Schmelzdauer des jewei-
ligen Phasenubergangsmaterials in einer bestimmten Geometrie.

2.6.3 Gebaudesimulationen

Gebaudesimulationen wurden fir einzelne Problemstellungen durchgefiihrt. Feustel et al. (1997)
[43] nutzen das am Laurence Berkeley National Laboratory entwickelte Programm RADCOOL, um
Wandplatten zu simulieren, die bis zu 30 % PCM-getrankt waren. Bei Werten der spezifischen La-
tentwarme von bis zu 58 kJ/kg erzielten sie Temperaturreduktionen bis zu 4 K bei Verwendung ei-
nes PCM mit einer Phaseniibergangstemperatur von 25°C unter kalifornischen Klimaverhaltnissen.

Jokisalo et al. (1999) [59] berechneten die thermischen Verhaltnisse in einem Biroraum mit dem
Gebaudesimulationsprogramm TRNSYS, um die zur Abdeckung der Kuhllast notwendige Masse
eines theoretischen PCM zu bestimmten. Dazu entwickelten sie an der Universitat von Helsinki ei-
nen TRNSYS-Typ, der den Latentwarmespeichervorgang modellieren kann. Mit einem optimierten
PCM-Schmelzpunkt berechneten sie eine Spitzentemperaturreduktion von 2.8 K und empfehlen fir
das Klima von Helsinki eine Phasenlibergangstemperatur von 23°C.

Heim et al. [60, 61] (2004) entwickelten ein erstes PCM-Modul fir das Open-Source-Gebau-
desimulationsprogramm ESP-r. Sie berechnen nur dufderst geringe Temperaturreduktionen < 1 K
bei Annahme einer 1.2 cm dicken PCM-Platte mit einer spezifischen Latentwarme von 45 kJ/kg an
allen Innenwanden und Decke. In der Zusammenfassung betonen sie die Notwendigkeit einer zu-
kiinftigen experimentellen Validierung und Weiterentwicklung des Moduls.
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Schossig et al. (2003) nutzten ebenso das Gebaudesimulationsprogramm ESP-r zur Abschatzung
des Temperaturreduktionpotentials von PCM. In einem ersten Ansatz unterteilten sie den kontinuier-
lichen Phasenlibergang eines PCM-Putzes in drei lineare Abschnitte [52]. Die berechnete Tempera-
turreduktion betragt 2 K fir die Lufttemperatur in einem Raum mit PCM und 3 K fir die Oberflache
des Putzes.

Ein kommerzielles Gebaudesimulationsprogramm, das ein Modul zur Berechnung von Phaseniiber-
gangsmaterialien enthalt, ist nach Kenntnis der Autorin zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit
nicht verfiigbar. Modular aufgebaute Open-Source Programme wie die drei oben genannten, sind
geeignet, dem jeweiligen Hauptprogramm eine Routine zur numerischen Berechnung der Warme-
transportvorgange in PCM hinzuzufiigen. Fir die genannten PCM-Module liegt keine umfassende
dokumentierte Validierung der numerisch berechneten Ergebnisse im Vergleich mit experimentell
bestimmten Daten vor. Teilweise kann die Validierung Uber eine Plausibilitdtsbetrachtung und im
Vergleich mit anderen, experimentellen Forschungsarbeiten (s. Kap. 2.6.1) als gegeben betrachtet
werden.

2.6.4 Vorarbeiten des Teilprojekts C5 des Sonderforschungsbereiches (SFB) 524 an der
Bauhaus-Universitat Weimar

Das Teilprojekt C5 wurde von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) von Juli 2002 bis De-
zember 2005 geférdert. Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches ,Werkstoffe und Konstruktio-
nen fur die Revitalisierung von Bauwerken“ (SFB 524) wurden Phaseniibergangsmaterialien zur
Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes in Revitalisierungsobjekten untersucht.

Vorarbeiten zum Thema waren das an der Bauhaus-Universitat Weimar am Lehrstuhl Bauphysik in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl Angewandte Mathematik entwickelte Minimalmodell, das zur
Abschatzung des Potentials von Phasentbergangsmaterialien diente. Es basiert auf einem System
von Differentialgleichungen erster Ordnung, das fiir periodische Randbedingungen abschnittsweise
analytische Losungen aufweist. Kornadt et al. (2002) [62] berechnen Temperaturverlaufe in einem
vereinfacht dargestellten Raum mit und ohne PCM unter Berlicksichtigung von erhdhter Nachtlif-
tung. Sie erhalten im Falle einer mehrtédgigen Hitzeperiode Temperaturreduktionen von bis zu 6 K.
FUr nicht periodische Randbedingungen wurde das Minimalmodell numerisch als Maple-Programm
umgesetzt und im Laufe der Forderperiode des Sonderforschungsbereiches weiterentwickelt, so
dass ein Vergleich der berechneten Temperaturverlaufe mit Messdaten durchgefiihrt werden konnte
[63, 64].

Da die Vereinfachungen des Minimalmodells (Reduktion des Temperaturprofils im PCM auf eine
einzige uniforme Temperatur, stationarer Warmedurchgangskoeffizient) zu deutlichen Abweichun-
gen von der Realitat fiGhren, wurde im Laufe des Teilprojekts von der Verfasserin, basierend auf den
in Kap. 2.6.3 genannten Vorarbeiten von Heim [60, 61], ein numerisches Modell in das Gebaudesi-
mulationsprogramm ESP-r implementiert [65].
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3  Materialien mit Phaseniibergang

3.1 Grundlagen der Warmespeicherung

Warme lasst sich physikalisch auf zwei Arten in einem Festkorper speichern: Sensibel und latent.

3.1.1 Sensible Warmespeicherung

Erhoéht sich bei Zufuhr von Warme die Temperatur des Speichermaterials, spricht man von fihlbarer
oder sensibler Warmespeicherung. Die messbare Temperaturerhdhung verhalt sich proportional zur
im Material gespeicherten Warme. Der Proportionalitatsfaktor ist die spezifische Warmekapazitat.

dQ=m-c, -do [3-1]

Die spezifische Warmekapazitét c, gibt, bei konstantem Druck, diejenige Warmemenge Q an, die
noétig ist, um 1 kg eines Stoffes um 1 K zu erwarmen. Bei einer Abkihlung des Stoffes um 1 K wird
die entsprechende Warmemenge frei. Die Abhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat von der
Temperatur ist bei den meisten am Bau eingesetzten Materialien (ohne Phasenlbergang) und unter
den ublicherweise vorherrschenden Temperaturverhaltnissen gering. Die sensibel gespeicherte
Warmemenge steigt daher annahernd linear mit der Temperaturdifferenz an (s. Abb. 3-1).
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gespeicherte Warmemenge
pro Masseneinheit [kJ/kg]
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Temperaturdifferenz A0 [K]
Abb. 3-1:  Sensible Wéarmespeicherung ohne Phaseniibergang

Blau: Wasser, ¢ = 4.18 kd/kgK
Schwarz: allgemein anorg. Baustoffe, ¢ = 1.0 kd/kgK
Rot: PCM-Putz, ¢ = 1.15 kdJ/kgK

3.1.2 Latente Warmespeicherung beim Phaseniibergang fest - fliissig

Phasenilibergange lassen sich unterscheiden in Phasenumwandlungen erster Art, Phasen-
umwandlungen zweiter Art und kontinuierliche Phasenumwandlungen. Landau [66] fihrt so genann-
te Ordnungsparameter als unabhangige Zustandsvariablen ein. Danach lassen sich die Phasen-
Ubergange wie folgt definieren [67]:

Phasenlibergang 1. Art: Der Ordnungsparameter dndert sich am Umwandlungspunkt sprunghaft, ist
also unstetig.

Phasenlbergang 2. Art: Der Ordnungsparameter andert sich am Umwandlungspunkt stetig. Die
1. Ableitung erfahrt einen Sprung.
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Kontinuierliche Phasenumwandlungen: Der Ordnungsparameter andert sich stetig Uber einen ge-
wissen Temperaturbereich. Die Ableitungen erfahren keine Spriinge.

Diese Einteilung kann am Beispiel der Entropie s verdeutlicht werden (Abb. 3-2):

s! s! s!

ep GP e1 e2

D

a) by O o 9

Abb. 3-2 a-c: 3-2a: Phasenlibergang erster Art; 3-2b: Phaseniibergang zweiter Ar,
3-2c: kontinuierlicher Phasenlibergang

Wahrend beim Phasentibergang zweiter Art die Entropieanderung 6Q/T am Phasentbergangspunkt
0p null ist, wird beim Phasenlibergang erster Art Energie in Form von latenter (lat.: versteckter) War-
me umgesetzt. Latente Warmespeicherung tritt beim Ubergang zwischen den Aggregatzustanden
(fest « flUssig, flissig «> gasformig, fest <> gasformig) auf.

Anderungen des Aggregatzustandes sind im Falle reiner Substanzen Phasenumwandlungen erster
Art, d.h. der Phasenlbergang findet an einer diskreten Phasenibergangstemperatur 6p statt. Im
Falle von PCM-Gemischen mit unterschiedlichen Phasenlibergangstemperaturen ,verschmiert® der
Phasenlibergang zu einem kontinuierlichen bzw. quasikontinuierlichen Prozess innerhalb eines
Temperaturbereiches 6, < 6 < 6,.

Fur den Einsatz zur passiven Raumklimaverbesserung eignen sich Materialien, die einen Phasen-
Ubergang vom festen zum flissigen Aggregatszustand durchlaufen, da dieser nur eine relativ gerin-
ge Volumenanderung des Materials zur Folge hat. Bei den Ubergéngen fliissig < gasférmig und fest
< gasférmig treten erhebliche Druck- und Volumenanderungen auf, die stabile und grof3volumige
Gasspeicher erforderlich machen [68].

Bei einem fest «» flissigen Phasenlibergang erster Art beginnt die Phasenumwandlung bei Errei-
chen der Phasenlibergangstemperatur. Es erfolgt bei weiterer Warmezufuhr so lange keine Tempe-
raturerhdhung des Materials, bis das Material vollstandig geschmolzen ist. Erst dann steigt die Tem-
peratur gemal Gl. 3-1 weiter an. Dieser Vorgang ist reversibel, d. h. beim Abklhlen erstarrt das
Material und auf dem Temperaturniveau des Phaseniibergangs wird die vorher gespeicherte War-
memenge abgegeben. Diese Latentwarme entspricht der Schmelz- bzw. Kristallisationswarme des
Stoffes. Bei kontinuierlichen fest <> flissigen Phasenibergangen wird die Latentwdrme im Tempera-
turbereich 64 < 6 < 6, umgesetzt.

Ein Phasenubergangsmaterial wirkt unterhalb und oberhalb der Phasentbergangstemperatur als
sensibler Warmespeicher, d.h. die zugeflhrte Energie bewirkt eine Erhéhung der kinetischen Ener-
gie der Molekiile oder Atome des Stoffes und damit eine Temperaturerh6hung. Bei Erreichen der
Phasenlbergangstemperatur wird Energie bendtigt, um die Molekile von der festen in die flissige
Phase zu uUberfihren, d.h. Festkérperbindungen aufzubrechen. Dadurch wirkt das Phaseniber-
gangsmaterial als Latentwarmespeicher.
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Sensible und latente Warmespeicherungsvorgange lassen sich als Enthalpiednderung dH eines
Stoffes beschreiben. Die Definition der Enthalpie erfolgt aus der Erweiterung des 1. Hauptsatzes der
Thermodynamik.

dQ =dU +pdV [3-2]
H=U+pV [3-3]
Far p = konst. gilt: dQ =dH [3-4]

Als Ausgangsgleichung zur in dieser Arbeit gewahlten Beschreibung von Vorgangen in Korpern, die
eine Phasenumwandlung in einem Temperaturbereich erfahren, dient die allgemeine Energiebilanz-
gleichung. Die zeitliche Anderung der Energiedichte p-u [J/m3] eines Volumenelementes ist durch
einen Energiefluss in das Volumenelement hinein bzw. aus ihm heraus und damit durch die raumli-
che Anderung der EnergiefluRdichte j [J/sm?] gegeben [69]. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich
keine Energiequellen oder -senken im betrachteten Volumenelement befinden. Eindimensional be-
trachtet kann diese Gleichung wie folgt geschrieben werden, wobei u die spezifische Energie [J/kg]
des Korpers darstellt:
p-u) o

=——] 3-5
ot 6XJ [3-5]

Dabei kann die Energieflussdichte als Warmestromdichte geschrieben werden:

j=—A-— 3-6
J ox [3-6]

Falls die Rohdichte des Materials als konstant angenommen werden kann, erhalt man aus Gl. 3-5
die folgende Formulierung:

ou 0 00 ,
— = A= mit p = konst. 3-7
Pt 8x( 6x) P (371

Die zeitliche Anderung der spezifischen Energie u entspricht der Warmeenergie, die wahrend der
Dauer des Phaseniibergangs als spezifische® und latente Warme in dem Volumenelement umge-
setzt wird.

Die Erweiterung von du/ ¢t fihrt zu:

ou 00 _ a(k aej

=2 ) 3-8
P50 ot ax\ ox (3-8l

® Die Ableitung der spezifischen inneren Energie nach der Zeit, du/ot bei konstantem Volumen wird als c, bezeichnet.
Da bei den betrachteten PCM mit fest <> flissigem Phasenlibergang die Volumenanderung sehr gering ist, ist auch
die Differenz zwischen c, und ¢, klein. Daher wird im Folgenden der Unterschied zwischen c, und ¢, nicht weiter
behandelt, sondern es wird allgemein von ¢ als Warmekapazitat gesprochen.
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Der Term 0u/06 entspricht einer Warmekapazitat, die sowohl die sensible als auch die latente War-
mespeicherung beinhaltet.

8u/ 0 = c(0) [3-9]

Damit ergibt sich die Gleichung flir Warmetransportvorgdnge in einem Phaseniibergangsmaterial
wie folgt:

M o, 0
c(0) —=—|A-— 3-10
p-c(0) pm 8x( 6x) [3-10]

Die Funktion c(6) beinhaltet im Bereich oberhalb und unterhalb des Phasenlibergangs die sensible
Warmespeicherung und im Phasenubergangsbereich die sensible und latente Warmespeicherung

Clatent(e):

0<0: ¢(0) = Csolid [3-11a]
01<0< 6, C(0) = Csolid * Ciatent(0) [3-11b]
0> 0.: c(6) = Ciiquia [3-11c]

Findet im Material kein Phasentbergang statt und unter der Annahme A = konst. und Csolig = Ciiquid = C
ergibt sich die Fourier'sche Warmeleitungsgleichung fiir den eindimensionalen Fall:

p-c.Z=p. 22 [3-12]

3.1.3 Unterkiihlung

Bei Phasenibergangen erster Art kann die Schmelztemperatur von der Erstarrungstemperatur ab-
weichen. Bei kontinuierlichen Phasenlbergangen kann ebenso der Beginn des Erstarrens vom En-
de des Schmelzens abweichen. In diesen Fallen kuhlt die flissige Phase unter den Schmelzpunkt
ab, ohne dass eine Kristallisation eintritt. Diesen Effekt bezeichnet man als Unterkihlung. Abb. 3-3
zeigt die Temperatur eines unterkiihiten PCM mit Phasenlbergang erster Art wahrend des Schmelz-
und des Erstarrungsprozesses. Der Bereich des unterkihlten flissigen PCM wird auch als Ostwald-
Miers-Bereich bezeichnet und beschreibt die Differenz zwischen Schmelzpunkt und Kristallisations-
punkt.

Grundsatzlich sind fiir den Abkiihlungsprozess Kristallisationskeime notwendig. Erreichen diese eine
bestimmte GréRRe, kdnnen sich Kristalle daraus bilden. Die Geschwindigkeit der Keim- und Kristall-
bildung hangt vom Material selbst und von duf3eren Faktoren, wie z.B. der Abklhlgeschwindigkeit
ab. Thermodynamisch gesehen stellt das unterkiihite PCM einen metastabilen Zustand im System
dar [70]. Die Unterkiihlung des Materials tritt meist als unerwiinschter Effekt auf. Daher wird ver-
sucht, Unterkihlungseffekte mittels Keimbildner (Fremdkeime aus Verbindungen mit dhnlicher Kris-
tallstruktur wie das eigentliche PCM) zu reduzieren oder ganz zu vermeiden.

22



Ostwald-Miers
Bereich

spezifische
Latentwarme [kJ/kg]

gespeicherte Warmemenge
pro Masseneinheit [kJ/kg]

M""’M"

>

eErstarrung 0schmelz

Abb. 3-3: Latente Wiarmespeicherung (Phaseniibergang erster Art) schematisch mit Unterkiihlung
3.2 PCM fiir den Einsatz in Gebauden

3.2.1 Uberblick iiber gingige PCM-Gruppen

Grundsatzlich gliedert man PCM in organische und anorganische Stoffe mit ihren jeweiligen Eutekti-
ka®. Welches PCM eingesetzt wird, hdngt maRgeblich von der fiir die Anwendung geforderten Pha-
senubergangstemperatur ab [71, 72, 73].

Paraffine fir 0°C < 6 < 150 °C: Paraffine sind Kohlenwasserstoffe, die der Gruppe der Alkane
(ChHan+2) zugeordnet werden. Paraffine werden aus Erddl produziert oder entstehen als Nebenpro-
dukt bei der Schmierdlherstellung. Man unterscheidet zwischen Normal-Paraffinen (einfache, lang
gestreckte Kettenmolekile) und Iso-Paraffinen (verzweigte Kettenmolekiile). In der Warmetechnik
kommen hauptsachlich die Normalparaffine aufgrund ihrer giinstigeren Kristallsymmetrie und ther-
mischen Eigenschaften zur Anwendung [74].

Salzhydrate und deren eutektische Mischungen fir 0°C < 6 < 130°C: Salzhydrate entstehen durch
Kristallisation aus wassriger Salzlosung, dabei werden Wassermolekiile in feste Salzkristalle einge-
lagert, das so genannte Kristallwasser. Die Warmeleitfahigkeit von Salzhydraten variiert deutlich
zwischen fester und flissiger Phase und ist groRer als bei organischen Stoffen. Reine Salzhydrate
verfigen Uber einen relativ engen Schmelzbereich, sind nicht brennbar und weisen deutlich niedri-
gere Materialkosten als vergleichbare PCM auf. Nachteilig wirken sich bei Salzhydraten die Phasen-
separation, die Umweltgefahrdung, ihre Giftigkeit und ihre Korrosivitat gegeniiber Metallen aus. Ein
weiterer Nachteil ist die Tendenz zur Unterkihlung, die bei allen einsetzbaren Hydraten auftritt und
von einer geringen Kristallisationsrate begleitet wird. Auch die Langzeitstabilitat wird durch den e-
normen Dampfdruck des enthaltenen Wassers beeintrachtig, so dass alle Behéalter wasserdampf-
dicht sein mussen, um eine Verdunstung des Wassers zu verhindern [68].

® Als Eutektikum wird eine Mischung (Zweistoff-System) bezeichnet, die wie ein einheitlicher Stoff bei einer bestimm-
ten Temperatur erstarrt. Diese Temperatur liegt meist unter dem Erstarrungspunkt des Stoffes mit dem niedrigsten
Erstarrungspunkt.
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3.2.2 Anforderungen an PCM

Die malfdgeblichen Anforderungen flir PCM insbesondere beim Einsatz in Gebauden sind in Tab. 3-1
aufgelistet. Die flr den passiven Einsatz zur Erhéhung der thermischen Masse am besten geeignete
Schmelztemperatur wird im Laufe der numerischen Untersuchung behandelt (Kap. 5 und Kap. 8).
Fir die meisten Radume ist ein Schmelzbereich von 24 - 26°C ideal. Dadurch wird die Auswahl der
moglichen PCM stark eingeschrankt. Eine moglichst hohe spezifische Latentwarme und insbesonde-
re eine hohe Speicherdichte ist unbedingt anzustreben. Die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit ist in
manchen Fallen zu empfehlen. Fir die untersuchten Anwendungen mit geringen PCM-
Schichtdicken erweist sich eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit als nicht vordringlich. Bei Schicht-
dicken Uber 3 cm sollte jedoch unbedingt auf eine mdéglichst gute Warmeleitung zu den tieferen
Schichten geachtet werden.

Die Reproduzierbarkeit des Phaseniibergangs und die Langzeitstabilitat ist notwendig, um die lang-
fristige Effizienz eines PCM abschatzen zu kénnen. Probleme mit inkongruentem Schmelzens und
Unterkihlung treten insbesondere bei Salzhydraten auf. Beim Einbringen von PCM mittels Makro-
elementen muss auf Expansionsmdglichkeiten beim Schmelzen und auf eventuelle Druckunter-
schiede geachtet werden. Gleichzeitig ist die Luftdichtigkeit der PCM-Container bei Salzhydraten
sehr wichtig.

Physikalisch Technisch Wirtschaftlich/Okologisch

geeignete Temperatur des Phasen- geringer Dampfdruck geringer Preis
Ubergangs, geringe Unterkihlung

hohe Schmelzenthalpie geringe Volumenanderung und Dichte- toxikologische Unbedenklich-
unterschiede zwischen fester und flis- keit
siger Phase

hohe Speicherdichte (I*p) chemische und physikalische Stabilitat leichte Verarbeitung

hohe Warmekapazitat Brandschutz / geringe Brennbarkeit, Umweltvertraglichkeit

Entflammbarkeit

moglichst hohe Warmeleitfahigkeit Verkapselungstechnik oder Tranken Méglichkeit zum Recycling
moglich, geringe Korrosivitat

reproduzierbarer Phasenulbergang, Zyklenstabilitat /Langzeitstabilitat moglichst langer Erneue-
kongruentes Schmelzen und Erstarren rungszyklus

Tab. 3-1: Anforderungen an Phaseniibergangsmaterialien

Der Brandschutz ist im Bauwesen von besonderer Bedeutung. Wahrend die meisten Salzhydrate
aufgrund des eingeschlossenen Kristallwassers nicht brennbar sind, ist Paraffin, das als Grundstoff
fur Kerzenwachs verwendet wird, in hohem Mal3e brennbar.
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3.3 Mikroverkapselter PCM-Putz

Um die Anforderungen an den Einsatz von PCM im Gebaude zu erfillen, wurde in den letzten Jah-
ren an verschiedenen Verkapselungstechniken geforscht. Verschiedene deutsche und internationale
Firmen arbeiten an der Einbettung von mikroverkapseltem PCM in Spachtelmassen, Gipsputzen und
Gipskartonplatten.

3.3.1 Paraffine

Paraffine sind der Gruppe der Alkane (C,H2n+2) zugeordnet. lhre spezifische Latentwarme und ihre
Schmelztemperatur hangen von der Anzahl der Kohlenstoffmolekiile ab. Fir den Einsatz zur Ver-
besserung des Raumklimas eignen sich hauptsachlich Heptadekan und Oktadekan (s. Tab. 3-2).
Geradzahlige Paraffine (C20 - 32) und ungeradzahlige (ab C7) besitzen zwei Phasenlbergange.
Ihre Gitterstruktur verandert sich bei Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes deutlich (fest <>
fester Phaseniibergang). Erhéltliche PCM auf Paraffin-Basis sind i. A. Mischungen, die durch Uber-
lagerung unterschiedlicher Schmelzpunkte und fest <> fester Phasenlibergédnge einen breiten
Schmelzbereich besitzen. Das Schmelzverhalten der PCM muss analysiert werden, um den Tempe-
raturbereich des Phasenlbergangs angeben zu kénnen.

Anzahl der Peak-Temperatur des Phaseniiber- Spezifische Latentwarme

Kohlenstoffatome gangsbereichs [°C] [kJ/kg]
Tetradekan 14 5.8 227
Pentadekan 15 9.9 206
Hexadekan 16 18.1 236
Heptadekan 17 21.9 214
Oktadekan 18 28.1 244
Nonadekan 19 32.0 222

Tab. 3-2: Schmelzpunkte und Latentwdrme unterschiedlicher Alkane

Paraffine eignen sich aufgrund ihrer Reaktions- und toxischen Tragheit besonders fiir den Einsatz in
Gebauden. Sie sind langzeitstabil, bestandig gegeniiber Sauren und Basen, ungiftig, nicht umwelt-
gefahrdend und oxidieren erst ab Temperaturen von 80 - 100°C.

Da Paraffine zu den Einkomponentensystemen gehdren, separieren sie nicht und erfillen somit eine
der wichtigsten Forderungen nach Zyklenstabilitdt. Paraffine zeigen keine oder nur geringe Unter-
kihlung. Die Erstarrungsrate ist im Allgemeinen ausreichend, so dass keine Additive bendtigt wer-
den.

Die geringe Warmeleitfahigkeit (0.15 - 0.25 W/mK) kann bei gréReren Materialstéarken die Aktivie-
rung tieferer PCM-Schichten behindern. Die Rohdichte von Paraffinen ist mit 700 - 900 kg/m? relativ
gering. Die spezifische Warmekapazitat liegt im Temperaturbereich oberhalb von 0°C bei
ca. 2.1 kJ/kgK.
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3.3.2 Mikroverkapselung

Zhang et al. (2004) [75] beschreiben den Vorgang der Mikroverkapselung von n-Oktadekan. Eine
Emulsion aus n-Octadekan, destillietem Wasser und einem Emulgator wird hergestellt. Gleichzeitig
wird ein so genanntes Prapolymer aus Melamin, Formaldehyd und destilliertem Wasser bei 70°C
hergestellt. Die Emulsion wird durch Zusatze auf einen pH-Wert von 5, das Prapolymer auf einen
pH-Wert von 8 justiert. Das Prapolymer wird tropfenweise in die Emulsion eingertihrt und 2 h lang
zentrifugiert. Anschlielend wird der pH-Wert auf 9 erhdht, womit die Polymerisation beendet wird.
Die Emulsion wird dann auf 25°C gekuhlt und gefiltert. Es bleiben die mit n-Oktadekan gefiillten Mik-
rokapseln Ubrig, die gewaschen und bei 100°C getrocknet werden.

Auch von der BASF wurde ein erfolgreiches Verfahren fiir die Mikroverkapselung von auf Paraffin
basierenden PCM entwickelt. Die von der BASF hergestellten Mikrokapseln mit Paraffingemisch
werden ebenso durch Zusatz von wasserléslichem Melamin in eine Ol-in-Wasser Emulsion herge-
stellt. Die Mikrokapseln tolerieren die Volumenanderung, die beim Phasenlibergang fest < fllssig
entsteht [46]. Die genaue Zusammensetzung des verwendeten PCM wird vom Hersteller nicht an-
gegeben.

Die mit PCM geflllten Mikrokapseln werden in einen Innenputz der Fa. Maxit gemischt und inzwi-
schen als fertiger Maschinen-Putz unter der Bezeichnung maxit clima® vertrieben. Der untersuchte
PCM-Putz hat ein Prifzeugnis Uber die Brandstoffklasse B2 [76].

An der Bauhaus-Universitat Weimar wurden Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen dieses
PCM-Putzes durchgefiihrt. Abb. 3-4 und 3-5 zeigen die PCM-Mikrokapseln in der Matrixstruktur ei-
nes ausgeharteten Gipsputzes eingebettet. Der Durchmesser der Mikrokapseln betragt ca. 5 uym.

) —
E 10.1 10.1 Torr C

D

Abb. 3-4 und 3-5: PCM-Mikrokapseln im Gipsputz,
REM-Aufnahmen Finger-Institut, Bauhaus-Universitdt Weimar

3.3.3 Temperaturleitfahigkeit im festen und fliissigen Zustand

Die Temperaturleitfahigkeit eines Stoffes ist die bestimmende Grofe des instationdaren Warmetrans-
ports und entscheidend fiir die Temperaturverteilung im Bauteil. Die Annahme einer konstanten
Temperaturleitfahigkeit ist dann zuldssig, wenn Warmeleitfahigkeit, Rohdichte und spezifische War-
mekapazitat im betrachteten Temperaturbereich nur in geringem MalRe von der Temperatur abhan-
gen. Diese Annahme kann fir den betrachteten PCM-Putz nur fur den rein festen und den rein flls-
sigen Bereich getroffen werden.
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far A, p, ¢, = konst. [3-13]

Die Temperaturleitfahigkeit des PCM-Putzes wurde mit einer Laser-Flash-Apparatur NETZSCH-LFA
427 an einer Probe des abgebundenen Putzes durchgefiihrt. Beim Laser-Flash-Verfahren werden
sowohl Heizquelle (Laser) wie auch die Temperatursensoren beriihrungsfrei angebracht. Der Tem-
peraturanstieg wird auf der Rickseite der Probe mit einem Infrarotdetektor gemessen.

FUr die numerische Betrachtung der Warmeleitung an den Randern eines homogenen Bauteils ist
die Kenntnis der die Temperaturleitfahigkeit bestimmenden Einzelgrofien A, p, ¢, notwendig. Es wur-
den daher die Rohdichte und die spezifische Warmekapazitat des Putzes im festen und fllssigen
Zustand bestimmt. Die Warmeleitfahigkeit wurde aus den gemessenen Gréfien a, p und ¢, gemal
Gl. 3-12 berechnet.

Die spezifische Warmekapazitat ¢, im rein festen und rein flissigen Zustand wurde mit einem Diffe-
rential Scanning Calorimeter (DSC) an der Universitat Jena bestimmt. In beiden Bereichen ist ein
linearer Anstieg der spezifischen Warmekapazitat mit der Temperatur festzustellen. Die Regressi-
onsgeraden fir den festen und fliissigen Zustand lauten:

Fest: ¢, =1.104 [kJ/kgK] + 5.47 * 107 kJ/kgK? * 0 [°C] Determinationskoeffizient R2 = 0.99
Fliissig: ¢, = 1.070 [kJ/kgK] + 1.49 * 10° kJ/kgk?* 0 [°C]  Determinationskoeffizient R? = 0.95

Da sowohl fir den festen wie auch fur den flissigen Zustand die Steigung der Geraden 0.01 kJ/kgK?
nicht Gberschreitet und die Temperaturspanne im Innenraum begrenzt ist, kann als Vereinfachung
ein einheitlicher Wert von ca. 1150 J/kg fiir das feste und das flissige PCM angenommen werden.

0.35 1.6
[kJ/kgK] |
03 | [W/mK] A 195
. +1.5
[mm?/s] d Z + 1.45
0.25 Phasenubergangs:
. - +1.4
FEST b FLUSSIG
0.2 - - - a T 1.35
* 13
0.15 1
+1.25
Cp
01 5 +1.2
P +1.15
. —
005 T T T T T T 11
5 10 15 20 25 30 Temperatur [°C]

Abb. 3-6: Thermische Gré3en des untersuchten PCM-Putzes in fester und fliissiger Phase

Die Rohdichte des PCM-Putzes wurde im festen Zustand bestimmt. Die Mikroverkapselungstechnik
ermoglicht den Ausgleich der Volumenanderung der in der Gipsmatrix eingebetteten Mikrokapseln,
so dass nicht von einem signifikanten Unterschied zwischen festem und fliissigem Zustand ausge-
gangen werden kann. Abb. 3-6 stellt grafisch die gemessenen Werte fir die spezifische Warmeka-
pazitat und die Temperaturleitfahigkeit und die berechneten Werte fir die Warmeleitfahigkeit dar.
(Messberichte tUber die Temperaturleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat s. Anhang 1)
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3.3.4 DSC-Messungen des PCM-Putzes

Da die Mikrokapseln des untersuchten Latentwarmespeicherputzes keinen Reinstoff, sondern ein
Stoffgemisch beinhalten, findet der Phaseniibergang des PCM-Putzes nicht bei einer scharfen
Schmelztemperatur, sondern in einem Temperaturbereich [04; 0,] statt (s. a. Kap. 3.1.2).

Zur Bestimmung dieser Temperaturen 61 und 6, und der wahrend des Phasenubergangs umgesetz-
ten Latentwdrmemenge wurden Messungen mit einem Differential-Scanning-Calorimeter (DSC)
durchgefihrt. Es wurden verschiedene Probekérper gemessen, die dem hydratisierten PCM-Putz zu
unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend der Laufzeit dieser Arbeit entnommen wurden. Die durchge-
fuhrten DSC-Messungen fanden im Zeitraum vom 28.01.2003 bis 1.11.2004 statt. 16 Messkurven
(Anhang 2) kénnen daraus als relevant betrachtet werden und dienen als Grundlage fiir die Bestim-
mung der thermischen Parameter.

Bei der Messung mit einem Differential Scanning Calorimeter (DSC) wird der Probekdrper mit einem
geregelten Warmestrom Q bei konstantem Druck so beaufschlagt, dass sich seine Temperatur mit
einer konstanten Rate r [K/s] beim Schmelzvorgang erhéht bzw. beim Erstarrungsprozess verringert.
Aus der zugeflihrten Warmemenge lasst sich die Enthalpieanderung im Stoff abhangig von der Tem-
peraturdifferenz bestimmen.

Die spezifische Latentwarme wird aus der Enthalpiednderung zwischen 04 und 6* ermittelt. 6, ist die
Temperatur, bei der der DSC-Warmestrom von der Basislinie, die die rein sensible Warmespeiche-
rung im festen Zustand reprasentiert, abweicht. 6, kennzeichnet den Beginn des Schmelzvorgangs.
0* ist die Temperatur, bei der der DSC-Warmestrom das Niveau der Basislinie, die die rein sensible
Warmespeicherung im flissigen Zustand reprasentiert, wieder erreicht. Aus messtechnischen Griin-
den liegt 6* oberhalb der Peak-Temperatur 6,, die das Ende des Schmelzvorgangs darstellt [77].

o
AH = j Q) 1do [3-14]
r
6,

Um die spezifische Latentwarme | [kJ/kg] zu bestimmen, muss der Anteil der sensiblen Warmespei-
cherung (Flache unter der Basislinie) vom Integral abgezogen werden und die Differenz durch die
Masse des Probekorpers geteilt werden.

AH . .
I:?—cp (0" —-04)  flr: Csolid = Ciiquid = Cp [3-15]

Bei Voruntersuchungen wurden experimentell geeignete Probenmassen fir die Untersuchung des
PCM-Putzes bestimmt. Bei einer konstanten Heizrate von 2 K/min kann eine in hohem Malf3e von
der Probenmasse abhangige Peakform festgestellt werden. Die untersuchten Probenmassen betru-
gen zwischen 63 mg und 3 mg (Abb. 3-7 und Abb. 3-8). Die Peak-Temperatur 6, der schwersten
Proben liegt ca. 1.5 K Uber der Peak-Temperatur der leichtesten Probe. Der Betrag der gemessenen
Latentwarme ist dagegen nicht von der Probenmasse abhangig und auch der Beginn des Schmel-
zens ist von der Masse des Probekdrpers unabhangig. Bei schweren Probemassen wird aufgrund
der endlichen Warmeleitfahigkeit des Probekorpers der gemessene Temperaturbereich insgesamt
breiter und die Peakform ,verschmiert®. Bei verschiedenen DSC-Messungen konnte festgestellt wer-
den, dass eine Probenmasse von m < 12 mg fir das betrachtete Material empfehlenswert ist (An-
hang 2).
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Abb. 3-7: PCM-Putz im DSC (Heizlauf) Abb. 3-8: PCM-Putz im DSC (Klihllauf)

Probenmasse: Rot: 63 mg; Schwarz: 3 mg

Fir Probenmassen < 12 mg wurden Heizraten von 1 und 2 Kelvin pro Minute getestet, wobei sich
kein signifikanter Unterschied in Latentwarmegehalt und Peakform ergab. Damit werden Ergebnisse
von [78], die eine starke Abhangigkeit der DSC-Kurven von der Heizrate feststellen, fir die verwen-
deten geringen Probenmassen und geringen Heizraten nicht bestatigt. Die Probenmasse konnte
dagegen als entscheidender Faktor flir Abweichungen identifiziert werden.

Der Beginn des Schmelzens 64 kann als Abweichung des Warmestroms von einer als Basislinie
gezogenen Geraden, die die sensible Warmespeicherung reprasentiert, betrachtet werden. Auf-
grund der geringen Steigung des Warmestroms beim Schmelzbeginn und der leichten linearen Ab-
hangigkeit der spezifischen Warmekapazitat im festen Zustand (s. Kap. 3.3.3) birgt die genaue Fest-
legung des Schmelzbeginns gewisse Unsicherheiten.

Die Bestimmung der Temperatur, bei der der Schmelzvorgang abgeschlossen ist und der Erstar-
rungsvorgang beginnt, bedarf im Hinblick auf Unterkiihlungsvorgange einer genaueren Betrachtung.
Die Tatsache, dass die extrapolierte Onset-Temperatur’ beim Abkihlvorgang (Abb. 3-8) mit der
Peak-Temperatur des Aufheizvorgangs nahezu lbereinstimmt, lasst fir den betrachteten PCM-Putz
die Schlussfolgerung zu, dass das Ende des Schmelzvorgangs sehr gut mit der Peak-Temperatur
Ubereinstimmt und das Material nur eine geringe Unterkiihlung aufweist [77, 79].

Diese Schlussfolgerung brachte die fir die Behandlung des Phasenibergangs im mathematischen
Modell wichtige Erkenntnis, dass eine Unterkiihlung beim Erstarrungsvorgang fiir den untersuchten
PCM-Putz vernachlassigt werden kann. Damit ist der Temperaturbereich 6, < 6 < 6, sowohl fiir den
Schmelzvorgang als auch fiir den Erstarrungsvorgang guiltig. Die Funktion ¢(8) gilt im Phaseniber-
gangsbereich unabhangig von der Richtung der Phasenumwandlung.

" Im Folgenden wird die Temperatur, bei der der Warmestrom maximal wird, als Peak-Temperatur bezeichnet. Die
extrapolierte Onset-Temperatur ist der Schnittpunkt der Tangente an den maximalen Warmestromgradienten mit der
Basislinie, die die rein sensible Warmespeicherung kennzeichnet.
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Der Temperaturbereich [04; 6,] des Phasenlbergangs wurde nach qualitativer Betrachtung der DSC-
Kurven auf 64 = 18.0°C und 6, = 28.15°C + 0.5°C festgelegt. Die gemessene Peak-Temperatur lasst
auf einen maRygeblichen Anteil von n-Oktadecan im untersuchten PCM-Putz schlief3en.

Die durchschnittliche spezifische Latentwarme des untersuchten PCM-Putzes aus 16 DSC-Mess-
kurven (Anhang 2) ergab sich zu | = 16.5 kJ/kg.

Die durchschnittliche Abweichung der Messwerte der spezifischen Latentwarme vom Mittelwert be-
tragt 0.81 [kJ/kg] bei einer Varianz von o2 = 0.995 [(kJ/kg)?]. Die Standardabweichung der spezifi-
schen Schmelzwarme betragt o = 0.997 [kJ/kg].

3.3.5 Approximation der DSC-Messungen

Die 16 relevanten DSC-Messkurven bilden die Grundlage fir die approximative Bestimmung der
Funktion Citent(0) (s. Kap. 3.1.2, Gl. 3-11b). Zu diesem Zweck wurden die nicht digital vorliegenden
Kurven eingescannt und jeweils 20 - 30 Messpunkte des Warmestroms in Abhangigkeit von der
Temperatur als Wertetabellen generiert. Die Umrechnung der DSC-Messwerte fir den Warmestrom
in eine Funktion c¢*(8) unter Berlcksichtigung von Gl. 3-14 und 3-15 erfolgt in einem ersten Schritt
Uber den gesamten Temperaturbereich [04; 6*], in dem eine Abweichung des Warmestroms von der
Basislinie, die die sensible Warmespeicherung reprasentiert, festzustellen ist.

c*(e):%~1 [3-16]
m r
Die so berechneten Werte fir ¢*(0) sind in Abb. 3-9 und 3-10 fiir zwei unterschiedliche Proben zu
sehen. Zu sehen ist neben der Funktion c*(0) die Basislinie, die dem Wert flr csojig entspricht, die

Peak-Temperatur 6, und die Temperatur 6*.
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Abb. 3-9: c*(6) basierend auf DSC-Messung Juni 2004 Abb. 3-10: c*(6) basierend auf DSC-Messung Nov 2004

Da mit Erreichen der Peak-Temperatur der Schmelzvorgang als abgeschlossen betrachtet werden
kann [77], wurden im Weiteren die Funktionswerte in einen Bereich bis zur Peak-Temperatur 6, (auf-
steigender Ast) und in einen Bereich ab der Peak-Temperatur 6, (abfallender Ast) eingeteilt. Um nun
dem Temperaturbereich zwischen 64 und 6, die gesamte umsetzbare Latentwarme zuzuordnen, wird
ein Korrekturwert eingefiihrt. Dieser ergibt sich aus dem Verhaltnis der Flacheninhalte des auf-
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steigenden Astes (Aaur) und des absteigenden Astes (Agp). Die Flachen Ay und Ag werden jeweils
von der Funktion c*(0), der Basislinie flr cs.jig und dem Lot der Peak-Temperatur eingeschlossen.
Aab

forr =1+ —2 [3-17]
auf

Damit ergibt sich die Beschreibung der Funktion Ciaent(6) auf Basis der DSC-Messungen wie folgt:

Q(6) 1
01 <0 <0, Clatent(e) = [# : F - Csolidj ’ fkorr [3-18]
Mit dem Approximationsprogramm Table Curve, das Uber mehr als 8000 mégliche Gleichungen ver-
fugt, wurden die Wertetabellen aller 16 relevanten DSC-Kurven angenahert und die finf besten Ap-

proximationstypen aufgelistet. Daraus konnten die sechs am haufigsten auftretenden Funktionsty-
pen ermittelt werden.

Approximation Haufigkeit*
2
Iny = a+cx+2ex S 10
1+ bx +dx“ +fx
a+cx + ex?
1+ bx +dx
2 a+cx2+ex4+gx6
- 2 4 .6 6
1+bx“ +dx™ +fx
\/—_a+cx+ex2 5
1+ bx + dx?
2
_a+cx+ex 5
14 bx + dx?
_a+c-|nx+e~(lnx)2 4

1+b-Inx+d-(Inx)?

Tab. 3-3: Approximation der DSC-Messungen (aufsteigender Ast)

*Hé&ufigkeit des Auftretens unter den fiinf besten Approximationsfunktionen

Die Determinationskoeffizienten der in Tab. 3-3 aufgefiihrten Approximationen lagen durchgangig
bei R? > 0.9999. Unabdingbare Anforderung fiir die Auswahl einer geeigneten Approximation war
neben dem Bestimmtheitsmal® R? und der Haufigkeit des Auftretens die Moglichkeit der analytischen
Beschreibung der Stammfunktion.

Aus diesem Grund wurde aus den moglichen Funktionen die gebrochen-rationale Funktion mit Zah-
ler- und Nenner-Polynom zweiten Grades fir die Darstellung der Funktion Ciaent(0) gewahlt:

a+co+eb?
c 0)="—-"~_ [3-19]
atert(0) 1+ b0 + do?
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Fur die hier verwendeten Koeffizienten und den Temperaturbereich von [64= 18°C; 06,= 28.1°C] er-
gibt die Integration von GI. 3-19 folgendes Integral:

(2ad? +b%e —bed - 2de) arctan(—2-299
a+09+e92d6_ (-b? + 4d) . (cd—be) In(1+b9+d92)+ie
1+ b0 +do? d2./(-b? + 4d) 2d? d

Iclatent (9)d6 = J‘

[3-20]
Die Approximation ergibt folgende mittlere Funktion fiir den untersuchten PCM-Putz:

-9.467-10" +7.117*0-1.032.107" * 02
Clatent(0) = [3-21]
fatent 1-7.029-1072*9+1.238-10°2 * 02

Gl. 3-19 wurde aufgrund ihrer hohen Anpassungsfahigkeit an empirisch bestimmte Verlaufe des
Latentwarmeumsatzes gewahlt. Durch die einfache analytische Beschreibung und die analytische
Integrierbarkeit ist diese Funktion fir die Modellierung von Phasenibergangen geeignet. Mittels
Integration Uber den Temperaturbereich des Phasenilibergangs [04; 0] kann die Glltigkeit der Koef-
fizienten aus Gl. 3-21 Uberprift werden.

0
|= I; Clatent (0)d0 [3-22]

Da der tatsachliche Verlauf des Phaseniibergangs qualitativ leicht von der Form der DSC-Messung
abweichen kann, erscheinen auch andere, vereinfachende Approximationsansatze gerechtfertigt.
Fir die Verwendung im numerischen Modell bietet sich eine Exponentialfunktion an:

Ciatent (0) = €xp(a@+b- 6) [3-23]

Auf den untersuchten PCM-Putz angewendet lautet Gl. 3-23 wie folgt:

Ciatent (0) = €xp(-11.902 + 0.762 - 6) [3-24]

Auf die jeweiligen Vorteile von GI. 3-19 und Gl. 3-23 wird in Kap. 6.2.1 ndher eingegangen.

3.4 Modifiziertes Calcium-Chlorid-Hexahydrat

Im Rahmen dieser Arbeit und in Zusammenarbeit mit der Universitdt von Brno wurde in den Test-
raumen des Teilprojektes C5 des SFB 524 ein modifiziertes Salzhydrat untersucht. Hintergrund fir
diese Versuchsreihe waren Anstrengungen, die Latentwarmespeicherkapazitat im Raum zu erho-
hen. Voruntersuchungen in Brno ergaben viel versprechende Temperaturreduktionen von 4 K durch
mit Salzhydrat gefiilite Kunststoffrohre in kleinen Testzellen. An der Bauhaus-Universitat Weimar
wurden von Sommer 2004 bis Herbst 2006 Messreihen im Versuchsstand Apolda durchgefiihrt. Da-
zu wurde das Salzhydrat in flissigem Zustand in Polyethylen-Rohre mit einem Durchmesser von 5
cm und einer Lange von 3 m gefillt. Der Volumenzunahme beim Schmelzen wurde Rechnung ge-
tragen, indem die Rohre einseitig mit Expansionsmembranen verschlossen wurden.

3.4.1 Chemische Modifikation

Der Basisstoff CaCl,*6H,0O wurde nach Empfehlungen von [27] modifiziert. Ba(OH), * 8 H,O wurde
zugesetzt, um die Unterkiihlung des Salzhydrates zu verhindern. Die Zugabe von 2 % KaCl und
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0.5 % NaCl soll die Schmelztemperatur von 29.5°C auf 27°C senken und die Phasenseparation
beim Schmelzen verhindern. Tab. 3-4 zeigt die Literaturwerte fir reines und modifiziertes Calcium-
Chlorid-Hexahydrat.

modifiziertes CaCl,*6H,0:
96.5 % CaCl,*6H,0
CaCl2*6H20 0.5% NaCl

2% KCI

1% Ba(OH)2*8H,0
spezifische Latentwarme [kJ/kg] 191 192
Schmelztemperatur [°C] 206 27
spezifische Warmekapazitat im festen Zustand [kJ/kgK] 2.1 2.2
spezifische Warmekapazitat im flissigen Zustand [kJ/kgK] 1.4 1.4
Warmeleitfahigkeit im festen Zustand [W/mK] 0.54 0.54
Warmeleitfahigkeit im flissigen Zustand [W/mK] 1.09 1.09
Rohdichte im festen Zustand [kg/m?] 1562 1530
Rohdichte im flissigen Zustand [kg/m?] 1802 1710

Tab. 3-4: Thermische Eigenschaften des reinen CaCl,*6H,0 und des modifizierten Stoffes nach [27]

Die Literaturwerte wurden fir kleine Probenmengen des modifizierten Salzhydrats und bei Erhitzung
auf hohe Temperaturen erreicht [80]. Im GroRversuch traten teilweise Phasenseparation und Hydra-
tation durch Undichtigkeiten auf. Die durch die Phasenseparation hervorgerufene Entmischung der
Additive von der Basissubstanz flhrte zu Unterkiihlungseffekten. Die DSC-Messung ergab eine
durchschnittliche spezifische Latentwarme von 172 kJ/kg.

3.4.2 Phasenseparation des modifzierten CaCl,*6H,0

Eine Phasenseparation des CaCl,*6H,0 konnte erstmals im Herbst 2004 festgestellt werden. Trotz
kalter Temperaturen, die den Erstarrungspunkt des Salzhydrats unterschritten, lag in einigen Rohren
eine flussige Phase vor. Gleichzeitig wurden an einzelnen Rohren Undichtigkeiten festgestellt, die
die flussige Phase aus dem Makroelement austreten liel3en.

Phasenseparation kann auftreten, da Hexahydrat nach Erreichen seines Schmelzpunktes bei 27°C
nicht in die flissige Phase Ubergeht, sondern zunachst Tetrahydrat CaCl,*4H,0 und eine Phase aus
Uberwiegend Wasseranteilen bildet. Aufgrund der deutlich héheren Dichte des Tetrahydrats setzt
sich dieses als Bodensatz ab. Um die Schmelze beim Abkihlen vollstandig in Hexahydrat umzu-
wandeln, muss der Bodensatz auf Temperaturen erwarmt werden, die deutlich héher sind als der
eigentliche Schmelzpunkt, da Tetrahydrat ansonsten nicht schmilzt [73].

3.4.3 Unterkiihlung des modifizierten CaCl,*6H,0

Um die thermischen Eigenschaften des modifizierten Salzhydrats nach einigen Monaten Einsatz in
den Versuchsrdumen zu dberprifen, wurden Differential-Scanning-Calorimeter (DSC) Messungen
durchgefihrt. Abb. 3-11 zeigt die Unterklihlung der aus den Makroelementen enthommenen Probe.
Reproduzierbar ist der Schmelzvorgang nachdem die Probe wahrend des ersten Aufheizens auf
Temperaturen Uber 35°C gebracht wurde. Der Kihlvorgang ist nicht reproduzierbar. Deutlich er-
kennbar ist ein nicht kongruentes Erstarren.
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Abb. 3-11: c*(0) basierend auf DSC-Messung
Schwarz: 1. Messung, Rot: 2. Messung
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4 Mathematische Beschreibung des Phaseniibergangs

Fir konventionelle Baumaterialien, die keinen Phasenlibergang aufweisen, wurden Temperaturprofi-
le bei unterschiedlichen Randbedingungen bereits eingehend untersucht, um Rickschlisse auf das
thermische Verhalten eines Bauteils ziehen zu kénnen [81, 82]. Um weitergehende Untersuchungen
der Temperaturprofile von Phaseniibergangsmaterialien durchzufiihren, werden numerische Metho-
den bendtigt, da die analytische Loésung auf einfache Falle begrenzt ist.

4.1 Analytische Léosung

Die Warmeleitungsgleichung hat fir kontinuierliche Phasenlibergange keine Lésung, die durch eine
analytische Funktion in geschlossener Form dargestellt werden kann [83]; ein nhumerischer Ansatz
wird in Kap. 4.2 vorgestellt. Fir Phasentbergange erster Art lassen sich unter eng definierten Rand-
bedingungen exakte analytische Lésungen finden.

4.1.1 Exakte Losungen des Phaseniibergangs erster Art

Im Folgenden wird die Losung der zeit- und ortsabhangigen Temperaturverteilung in einem homo-
genen Bauteil mit Phasentbergang fiir den eindimensionalen Fall angegeben. Dabei wird eine Pha-
sengrenze angenommen, die sich wahrend des Schmelz- bzw. Erstarrungsvorgangs in positiver
x-Richtung bewegt. Die Ortsbeschreibung der Phasengrenze wird durch die Funktion s(t) ausge-
driickt. Das betrachtete Bauteil ist halbunendlich ausgedehnt mit Randbedingungen dritter Art: Kon-
stante Temperatur an den Stellen x = 0, x = s(t), X — o und vorgegebener Warmestrom an der Stel-
le x = s(t). Diesseits und jenseits der Phasengrenze liegt das Material in rein fliissiger Phase bzw.
rein fester Phase vor.

Im einfachsten Fall wird eine zeit- und ortsabhangige Temperaturverteilung nur auf der flissigen
bzw. der festen Seite der Phasengrenze angenommen, d.h. die Temperatur des Materials im festen
bzw. flissigen Zustand ist konstant und entspricht genau der Phasenlbergangstemperatur 0p. Mit
dieser Vereinfachung lassen sich Erstarrungsvorgange und Schmelzvorgange ebenso wie Erstar-
rungsvorgange unterkiihlter PCM fiir bestimmte Falle hinreichend beschreiben (s. Anhang 3). Die
Besonderheit bei der analytischen Lésung der Erstarrung eines unterkiihlten Phasenibergangsma-
terials ist die Tatsache, dass das PCM in der fliissigen Phase ein niedrigeres Temperaturniveau hat
als in der festen Phase.

Bei der Betrachtung des Phasenlbergangs als einen diskontinuierlichen Prozess, der eine scharf
definierte Phasenibergangsgrenze annimmt, flhrt ein Dichteunterschied zwischen festem und flis-
sigem Zustand, wie er bei realen Materialien meist zu finden ist (i. A. ist die Dichte im festen Zustand
groler als im flissigen Zustand), zu einer Konvektion an der Phasengrenze. Diese FlUssigkeitsbe-
wegung an der Phasengrenze wird bei der folgenden Betrachtung vernachlassigt. Hinweise zu den
Auswirkungen eines Dichteunterschiedes auf die analytische Losung sind in [84] zu finden.

Die allgemeine Formulierung des Phasenubergangs bericksichtigt die zeit- und ortsabhangige
Temperaturverteilung sowohl im festen wie auch im flissigen Zustand gemaR der Fourier'schen
Warmeleitungsgleichung in einem homogenen Bauteil mit konstanter Temperaturleitfahigkeit:

o0 520

—=a— far a= A konst. [4-1]
ot OX p-C

35



Zum Zeitpunkt t = 0 befindet sich das gesamte Bauteil flir x > 0 auf der Temperatur 6;. Am linken

Rand (x = 0) wird die Temperatur auf 6o angehoben, d. h. der Schmelzvorgang setzt ein (Abb. 4-1a),

bzw. die Temperatur wird auf 6y abgesenkt, d. h. der Erstarrungsvorgang setzt ein (Abb. 4-1b).

X fllissig
0o -
Oliquid(X,t)
0
a)

Abb. 4-1a und 4-1b:

fest fest flissig
} ; “Oliquid —> 0;
10p T0p BOiquia(X,t)
T Bgia— 6; |
Osolia(X,t) sold I 00! Osolia(X,t)
Grenzflache Grenzflache
= X 0 () x
b)

Temperaturverteilung im halbseitig unendlich ausgedehnten Raum (eindimensional)

a: Schmelzvorgang; b: Erstarrungsvorgang;

Temperaturverteilung im festen Zustand:

0%0s0id Osolid
8solid * 8;2 : :—;f[” [4-2]

Temperaturverteilung im flissigen Zustand:

%01y Opou
Qjiquid * a)l(lzu'd = giwd [4-3]

Die Anfangs- und Randbedingungen fiur den Schmelzvorgang lauten wie folgt:

Bs0iia (X, t) = 6; firt=0;x>0 [4-4a]
Ojiquia (X, 1) = 09 furx=0;t>0 [4-4b]
Bliquia (X,t) = Bggiig (X, 1) = Op firx=s(t); t>0 [4-4c]
Osoiid (X, ) = 6, flirx — o0; t>0 [4-4d]

Die Anfangs- und Randbedingungen fiir den Erstarrungsvorgang lauten wie folgt:

Ojiquia (X 1) = 6 firt=0;x>0 [4-5a]
Osoig(X,t) = 0 firx=0;t>0 [4-5b]
Os0iia (X,t) = Ojiguia(X,t) = Op furx =s(t); t>0 [4-5¢]
Ojiquia (X, 1) > 6; furx —o0;t>0 [4-5d]

Das Fortschreiten der Phasengrenze bestimmt sich aus den links- und rechtsseitigen Warmestrom-
dichten an der Stelle x = s(t) [83].
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Gemal [83] gilt an der Phasengrenze fiir beide Falle:

00y Bjiquig ds(t .
solid * as;zhd — Miquid * alim = p-L% ; furx =s(t);t>0
Es gilt koS
2. Asolid -t

Die Temperaturverteilung fir den Schmelzvorgang entspricht:

0 —6 X
Bliquia (X,t) = B + _ 9% ~Y% erf[—]
orf| k. [Bsold 2 [ajqua -t
Qjiquid

0p — 6, X
Osoiia (X,t) = 0, + ————* - erfc
solid ! erfc [k] 2\/asolid -t

Mit der Bestimmungsgleichung fir den Parameter k:

a .
, exp| — k2. solid J
eik i }\‘|iquid . ep - 90 . aso”d . ( aliquid _ k . | . \/;
erfc[k] Asoia O —0i | Qiiquid orf| k. [@soli Csolid '(ei - em)
Qjiquid

Die Temperaturverteilung fiir den Erstarrungsvorgang entspricht:

Osolig (X, 1) =0 + % — % 'er{ X }

erf k] 2\/asolid -t
0p — 6, X
Bjiquia (%, 1) = 6; + P ~erfc[ }
orfel k. [@solid 2/8liquia -t
aquuid
Mit der Bestimmungsgleichung fir den Parameter k:
a .
exp —k2. solldj
e_k2 + >\«|iquid . ep _ei . asolid ) [ a“quid :k |\/;
erf[k] Msoid  Op =60 | @iiquid orfel k.- Agolig Csolid ~(9p —90)
Qjiquid

Abb. 4-2a und 4-3a stellen die Temperaturverteilung in den ersten 10 cm eines halbunendlich aus-
gedehnten Bauteils wahrend des Schmelz- bzw. wahrend des Erstarrungsvorgangs dar. Dabei wer-
den die ersten 10 Stunden des Phasenwechsels betrachtet. Aufgrund der unterschiedlichen Materi-
aleigenschaften im fliissigen und festen Zustand des PCM ist der Verlauf der Phasengrenze bei

29°C deutlich zu erkennen.
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Abb. 4-2b und 4-3b geben diesen Verlauf der Phasengrenze in Abhangigkeit von Ort und Zeit im
Bauteil wieder. Aus den Abbildungen kann abgelesen werden, nach welcher Zeit eine bestimmte
Bauteildicke unter den gegebenen Randbedingungen komplett erstarrt bzw. komplett geschmolzen
ist.
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b)
Abb. 4-2a und b: Fortschreiten der Phasengrenze beim Schmelzvorgang (Materialeigenschaften s. Tab. 3-4)

a: Dreidimensionale Darstellung der Temperaturverteilung: 35°C > Ojquia > 29°C und 29°C > 6solia > 20°C
b: Verlauf der Phasengrenze der ersten 10 cm eines halbunendlich ausgedehnten Kérpers
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Abb. 4-3a und b: Fortschreiten der Phasengrenze beim Erstarrungsvorgang (Materialeigenschaften s. Tab. 3-4)

a: Dreidimensionale Darstellung der Temperaturverteilung: 35°C > Bjquia > 29°C und 29°C > Gsoiig > 20°C
b: Verlauf der Phasengrenze der ersten 10 cm eines halbunendlich ausgedehnten Kérpers
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4.1.2 Naherungsweise Losungen des Phaseniibergangs erster Art

Obwohl das untersuchte PCM keinen reinen Phasenilbergang erster Art, sondern einen kontinuierli-
chen Phasenibergang aufweist, ist die Betrachtung des thermischen Verhaltens eines Materials
unter Annahmen einer diskreten Schmelztemperatur 6p interessant, um Abschatzungen Uber
Schmelz- und Erstarrungszeiten zu erhalten.

Eine gebrauchliche Methode zur naherungsweisen Bestimmung der Temperaturverteilung in einem
PCM-Bauteil ist die Integralmethode. Dabei wird die partielle Differenzialgleichung der Warmeleitung
Uber eine fiktive Distanz 3(t) integriert, wobei gilt, dass an den Randern des Gebietes [0; 5(t)] der
Warmestrom gleich Null ist. Damit entsteht eine gewdhnliche Differenzialgleichung, die Gber einen
Polynomansatz geldst werden kann. Die Koeffizienten des Polynoms sind zeitabhangig und kénnen
Uber die Randbedingungen bestimmt werden. Die Anwendung der Integralmethode auf Phasen-
Ubergangsvorgange ist in [83, 85] und anderen beschrieben.

Eine vereinfachte Betrachtungsweise von Erstarrungs- und Schmelzvorgangen ist die Annahme
eines stationaren Warmetransports im Medium. Diese Annahme kann dann gerechtfertigt werden,
wenn die sensible Warmespeicherung bei einer gegebenen Temperaturdifferenz deutlich geringer
als die latente Warmespeicherung ist. Die entsprechende GroRe wird als Stefan-Zahl® bezeichnet:
Ste = B [4-14]
c-(6p —6q)

Bei groRen Stefan-Zahlen (Ste > 10) fihrt die quasi-stationare Betrachtung der Temperaturvertei-
lung im Bauteil zu relativ guten Ubereinstimmungen mit der exakten Ldsung [87]. Dabei wird analog
zu den Annahmen fir die exakte analytische Lésung in Anhang 3 beim Erstarrungsvorgang eine
uniforme Temperatur im flissigen PCM und beim Schmelzvorgang eine uniforme Temperatur im
festen PCM angenommen. Diese uniforme Temperatur ist genau die Schmelztemperatur 05. Die
stationdre Betrachtung wird auf die Temperaturverteilung im bereits erstarrten Bereich bzw. im be-
reits geschmolzenen Bereich angewandt. Sie ermdglicht, bei einer gegebenen Bauteildicke d, eine
einfache Berechnung der Erstarrungszeit bzw. der Schmelzdauer.

Die Bedingung an der Phasengrenze wird dabei wie folgt formuliert [86]:

dx. | A

& 1= g 0 00) 19

Die Zeitkonstante t flir den Schmelzvorgang bzw. den Erstarrungsvorgang ergibt sich nach Umstel-
len und Integration bis zur Stelle x = d.

8 Phaseniibergangsprobleme werden haufig als Stefan-Probleme bezeichnet nach J. Stefan, der im Jahre 1889 vier
wegweisende Artikel (iber Randwertprobleme des Warmetransports verdffentlichte, darunter: Uber die Theorie der
Eisbildung, insbesondere Uber die Eisbildung im Polarmeer [87]
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Schmelzvorgang:

p-l d?
Telt =——————~ " — 00 > Op [4-186]
me }“quuid '(60 - eP) 2

Erstarrungsvorgang:

p-l d?
Tggi =—————————~ " — Op > 09 [4-17]
ol }"solid ' (eP - 60) 2

Abb. 4-4 und 4-5 vergleichen die exakten analytischen Losungen des Fortschreitens der Phasen-
grenze fir ein halbunendliches Bauteil (s. Kap. 4.1.1) mit den Schmelz- bzw. Erstarrungszeiten ge-
mal Gl. 4-16 und 4-17, die fur endliche Bauteile der Dicke d unter Annahme eines stationaren
Warmetransports berechnet wurden. Beim Putz sind die in Abb. 4-4a und 4-5a sichtbaren Abwei-
chungen darauf zurlickzuflhren, dass die spezifische Latentwarme gegeniber der sensiblen War-
mespeicherung bei einer Temperaturdifferenz von 8 K (Erstarrung) bzw. 7 K (Schmelze) nur um den
Faktor 2 erhoht ist. Beim Salzhydrat ergibt sich gegentiber der latenten Warmespeicherung ein Ver-
haltnis der sensiblen Warmespeicherung von 1:13 bei Temperaturdifferenzen von 9 K (Erstarrung)
bzw. 6 K (Schmelze).

20 140

+ 120

+ 100

+ 80

Zeit [h] | o Zeit[h]
140
+ 20
- ! ; T T T T T T T T 0
o 1 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort bzw. s(t) [cm] Ort bzw. s(t) [cm]
a) b)

Abb. 4-4a und 4-4b: Phasengrenze beim Schmelzvorgang

a: PCM-Putz, Stefan-Zahl nach GI.4-16: Ste = 2.4
b: Salzhydrat nach Tab. 3-4, Stefan-Zahl nach Gl.4-16: Ste = 13.0

Schwarz: Exakte Lésung des Verlaufs von s(t) in den ersten 10 cm eines halbunendlichen Bauteils
Grau: Schmelzdauer in Abhéngigkeit von der Bauteildicke unter Annahme von stationdrem Wérmetransport
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Abb. 4-5a und 4-5b: Phasengrenze beim Erstarrungsvorgang
a: PCM-Putz, Stefan-Zahl nach GI.4-17: Ste = 2.1
b: Salzhydrat nach Tab. 3-4, Stefan-Zahl nach Gl.4-17: Ste = 13.7

Schwarz: Exakte Lésung des Verlaufs von s(t) in den ersten 10 cm eines halbunendlichen Bauteils
Grau: Erstarrungsdauer in Abhéngigkeit von der Bauteildicke unter Annahme von stationdrem Wérmetransport

4.2 Numerische Losung

Die exakten und naherungsweise analytischen Losungen des Phasenlibergangproblems sind auf
einige wenige und sehr vereinfachende Randbedingungen beschrankt. Temperaturverhaltnisse an
den Randern von Raumbegrenzungsbauteilen (z. B. Wandoberflachen) sind jedoch im Allgemeinen
sehr komplex, da sie von der Luftkonvektion, dem langwelligen Strahlungsaustausch und evt. der
Absorption kurzwelliger Strahlung bestimmt werden. Der Einsatz numerischer Methoden zur Lésung
des Phaseniibergangs in einem Bauteil unter Berticksichtigung des umgebenden Raums ist daher
unumganglich.

4.2.1 Finite-Differenzen-Verfahren zur Lésung der Warmeleitungsgleichung (konst. Koeff.)

Finite-Differenzen-Verfahren zur Lésung der parabolischen Differentialgleichung der Form

y(uz) _, 0*y(uz)

ou 0z2

k = konst. [4-18]

sind hinlanglich bekannt und bieten sich bei ingenieurtechnischen Untersuchungen aufgrund ihrer
einfachen Programmierbarkeit an. Die oben genante DGL entspricht der Form der Fourier'schen
Warmeleitungsgleichung eines homogenen Stoffes mit konstanter Temperaturleitfahigkeit im eindi-
mensionalen Raum:
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o0(x.t) _ A 2%0(xt)

ot p-c  ox?

[4-19]

Das Finite-Differenzen-Verfahren diskretisiert die infinitesimal kleinen Differentiale 0x zu Ax und ¢t zu
At. Bei der Berechnung der Temperaturen, die keinen Randbedingungen unterliegen, bietet sich die
Einfiihrung der Fourier-Zahl an:

At
AX?

Fo=_"_. [4-20]
p-C

Méglichkeiten zur numerischen Losung bestehen einerseits in einem expliziten Verfahren, das zur
Berechnung der unbekannten Gréfe des nachsten Zeitschritts nur bekannte GréRen des vorherigen
Zeitschritts heranzieht oder in impliziten Verfahren, deren Gleichungssysteme Uber Matrizeninversi-
on zu lésen sind. Gl. 4-21 stellt die allgemeine Form der Finite-Differenzen-Verfahren zur Losung
von Gl. 4-1 dar. Dabei bezeichnet s bzw. s+1 den jeweiligen Zeitschritt (s+1 = s+At) und n den be-
trachteten Knotenpunkt mit n-1 und n+1 als benachbarte Knotenpunkte.

05" -0 =Fo-y- (6311 —2-07" + 631 1) +Fo-(1-7)- (67,1 —2-67 +675_4) [4-21]
Je nach Wahl des so genannten Implizitheitsgrades y ergeben sich die folgenden Modelle:
v = 0: Explizites Modell:

05 — 05 =Fo-(85,,—2-0%5 +05,) [4-21a]
v = 1: Implizites Modell:

03— 05 =Fo- (631 —2.05"1 + 051 [4-21b]

Spezialfall: y = 0.5: Crank-Nicholson-Modell:

s+1 s
en+1 + en+1 _
2

s+1 s
+ 6n—1 + en—1

05" - 05 =Fo - ( >

(05" + 03) ) [4-21c]

Aufgrund von Stabilitatsproblemen bei der expliziten L6sung des Warmeleitungsproblems, das klei-
ne Fourier-Zahlen erfordert, ist einem impliziten Modell mit y > 0.5 der Vorzug zu geben. Bei der
Untersuchung von komplexen Teilproblemen und unter der Voraussetzung, dass eine entsprechend
kleine Zeitschrittweite gewahlt werden kann, bietet sich das explizite Modell aufgrund seiner klaren

Struktur an.

Wahrend Gl. 4-21 der numerischen Lésung der Temperaturverteilung in einem homogenen Material
entsprechen, erfordert die Behandlung der Rander besondere Sorgfalt bei der Wahl der 6rtlichen
Diskretisierung. Am Beispiel des expliziten Modells werden im Folgenden die Gleichungen fir die
Randpunkte und fiir das Bauteilinnere gemafy Abb. 4-6 unter Annahme einer konstanten Warmeleit-
fahigkeit dargestellt.

42



)\1, P1, Ci )\2, Pz, Cz
ORrL

* . . . . . . . :0
h*(6re - 1) a

Ax1 N Ax1 N Ax1 N Ax1 1 Axz 1 Axz

Abb. 4-6: Diskretisierungsschema fiir numerisches Modell

Oberflachenpunkt mit konvektivem Warmeubergang:

;)1-‘31'{92+1 _ﬁ]ﬂ:h'(e“eﬁ)‘ﬂ(es— s [4-22]

At At| 2 Axy "

Homogenes Bauteilinneres (hier Schicht 1):

es+1 eS 2 by
.Cs- n__“n|__"™M es _ es _ 1 eS _ Qs 4-23
P1:Cq |: At At:| AX12 ( n-1 n) AX12 ( n n+1) [4-23]

Grenzpunkt zweier Schichten:

P1-CioAXy pp-CpBXp | O O3 | M (o os) A2 (45 _gs
+ . -0 =105 _,-0;)-—2-\05 - 4-24
2 2 { At At| AX ( n-t “) AX, ( " ””) 24
Adiabatischer Abschluss (hier Schicht 2):
05" 0S| Ax, A
Cp| A2 = 22 (g8 0] 4-25
P27=2 { At At} 2 A, ( n-t ”) (4291

4.2.2 Warmekapazitat als Funktion der Temperatur

Der untersuchte PCM-Putz weist keinen Phaseniubergang erster Art auf, sondern andert seinen Ag-
gregatszustand Uber einen gewissen Temperaturbereich. Dieser Temperaturbereich wird im Folgen-
den durch die Grenztemperaturen 0 (= Ubergang zwischen festem Zustand und Phaseniibergangs-
bereich) und 6, (= Ubergang zwischen flissigem Zustand und Phaseniibergangsbereich) festgelegt.
Da das Material nur in sehr geringem Malf3e ein Unterkiihlungsverhalten zeigt, wird im numerischen
Modell die Temperatur 6, sowohl als Ende des Schmelzens wie auch als Beginn der Erstarrung fest-
gelegt.

Zur Beschreibung des Phasenubergangs wird der Ansatz einer temperaturabhangigen Warmekapa-
zitat ¢(0) im Temperaturbereich 641 < 6 < 0, gewahlt. Der Wert fir ¢(6) wird abschnittsweise definiert
(s. Kap. 3.1.2).

0 < 04: C(e) = Csolid
01<06<0 C(0) = Csolid * Ciatent(0)
06> 0: C(e) = Cliquid
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4.2.3 Warmeleitfahigkeit als Funktion der Temperatur

Bei manchen Phasenlibergangsmaterialien andert sich die Warmeleitfahigkeit abhangig vom Aggre-
gatszustand. Der Wert flir Lambda kann um den Faktor 2 zwischen fllissigem Zustand (Ajqui¢) und
festem Zustand (Asoig) variieren, wobei Flissigkeiten im Allgemeinen geringere Warmeleitfahigkeiten
aufweisen. Fur die Warmeleitfahigkeit im festen und im flissigen Zustand wird aufgrund der gerin-
gen Temperaturabhangigkeit ein einheitlicher Wert angenommen. Aufgrund des vorliegenden konti-
nuierlichen Phasenlbergangs ist davon auszugehen, dass im Bereich der Phasenumwandlung
Lambda eine Funktion der Temperatur Ajaent(0) ist.

0<065: M0) = Asolid [4-26a]
01<0<0y: A (0) = Matent(0) [4-26b]
0> 02: A () = Niiguid [4-26¢]

Die Warmeleitfahigkeit im Phaseniibergangsbereich kann anteilig des Latentwarmeumsatzes des
PCM ausgedruckt werden:

0 0
IC latent (e)de Iclatent (e)de
0 ¢}
Matent (0) =| 1- e; “Asolid + 9;— “Miquid [4-27]
IC latent (e)de Iclatent (e)de
0, 0,

Unter Annahme einer temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit gelten die Berechnungsgleichungen
aus Kap. 4.2.1 nicht mehr und es muss auf die allgemeine Fourier'sche Warmeleitungsgleichung
(Gl. 4-1) zurlckgegriffen werden. Auf die Gleichung des Warmetransports im Bauteilinneren bei va-
riabler Warmeleitfahigkeit wird die Produktregel angewandt.

prt = N [4-28]

In der numerischen Umsetzung in einem expliziten Finite-Differenzen-Verfahren wurde A diskretisiert
zu Moon A5 Mg

Da die Temperaturen des Zeitschritts s an der Stelle n-1, n, n+1 bekannt sind, lassen sich im Tem-
peraturbereich des Phasenubergangs die Werte fur die Warmeleitfahigkeiten an der jeweiligen Stelle
explizit gemaf Gl. 4-26b und 4-27 berechnen.

Die Warmeleitungsgleichung mit temperaturabhangiger Warmeleitfahigkeit lautet unter Verwendung
einer einfachen Differenz zur Darstellung der ortlichen Ableitung fir ein homogenes Bauteil (hier:
Schicht 1) wie folgt:

oSt o3 s 05, s 6 s 6 s 65,
p»] ’C1 . - | = }\.1 . _}\.1 . _}\.1 ‘_n+}\.1 LD [4-293]
{ A At n AX12 n AX12 n+1 n+1
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Die Diskretisierung kann auch als zentrale Differenz durchgefiihrt werden:

e e _08 .. Moa Mg A 05| _2. Mg s | M, Mpa A
P1 C1 — Yn-1 2 2 + 2 +9, 2 + 9011 2 + 2 2
At At 4.Ax" 4 AX Axq AX4 4-Ax" 4 AX Axy

[4-29b]
Die Gleichungen fir Rand- und Grenzpunkte ergeben sich analog.
Oberflachenpunkt mit konvektivem Warmeubergang:
es+1 65 AX 7\.3—7\.5 (GS— s ) }\’S
c,o|2n__Yn ~—1=h~9 —08 )+ 1n 1n+1  \YUn n+1 _&es_ S 4-30
Pr® { At At} 2 (o -07) AX AX, Ax1(n ) (4301
Grenzpunkt zweier Schichten:
P1-Cq - AX; +Pz‘Cz'AX2_ 05 _6 _
2 2 At At
[4-31]
S S S S S S
}"1n—1 _}\‘1n ( ﬁ—'] _62)+h( s _es)_ 7\‘Zn _7\‘2n+1 . (eﬁ _6§+1)_ }"Zn (es _ns )
AX, AX, Ax, ot AXy AX, Axy o
Adiabatischer Abschluss (hier Schicht 2):
1 S S S
py-Cp- O On | AXp _ Font~hon ( 3_1-e§)+ *n (63_1—9ﬁ) [4-32]
At At 2 AX, AXy AXy

Die Ableitung der Warmeleitfahigkeit nach dem Ort flihrt im Temperaturbereich 6, <0 < 6, zu einer
Verzdgerung (Aiquid < Asolia) bzw. Beschleunigung (Aiquia > Asolia) des Phaseniibergangs.

4.2.4 Stabilitat und Abbruchfehler

Um die Stabilitat des Finite-Differenzen-Verfahren gemal Gl. 4-21 zu sichern, sollte fir die Fourier-
Zahl F, (Gl. 4-20) die Bedingung aus Gl. 4-33 erflllt werden [88, 89].

[4-33]

Das explizite Finite-Differenzen-Verfahren (Implizitheitsgrad gemaf Gl. 4-20a: y = 0) erfordert daher
kleine Zeitschrittweiten und ist nur fir die Betrachtung separater Teilprobleme wie z.B. dem exakten
Temperaturprofil in einem PCM-Bauteil geeignet. Fir die in Kap. 5 vorgestellten Ergebnisse wurden
hauptsachlich Zeitschrittweiten zwischen 1 s und 60 s gewahlt.

Die Ordnung n des Abbruchfehlers O(x") besagt, dass der Absolutbetrag des Approximationsfehlers
kleiner als eine Konstante mal x" ist, fiir x hinreichend nahe bei Null. Im expliziten Modell wird flr die
Approximation der ersten Ableitung der Temperatur nach der Zeit eine Vorwartsdifferenz gewahit.
Der Abbruchfehler entspricht dem Restglied der Taylor-Entwicklung flr 6+ nach dem linearen
Glied.

By A2 %0y At %6,

O(taty = Oy + At T + o pY + 6 N mit t<t<t+At [4-34a]
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o0 0 -0 .
O _ 8 O oAty  firat—0 [4-34b]
ot At

Der Abbruchfehler flr die erste Ableitung nach dem Ort im Falle der Diskretisierung der Warmeleit-
fahigkeit kann durch ein zentrales Differenzensystem wie in Gl. 4-29b minimiert werden.

2 3 4
AX? 070 AX 070 Ax* 00

O ax) = Opx) + AX -0y + T IR mit X < & < X+ AX [4-35a]
. AX2 020, AX® 0%, Ax* o%0 _
Ox_ax) = Oy = AX -0 + > ax(ZX) e 8x(3X) Yo a&f) mit X < & < X+ AX [4-35b]
o0 3 5% 0, 6 — 0y
O ) ~ Oy = 27 Ax-—2L 4 AT 2 P ()  Zleea) - eM) 4 o(Ax?) fiirAx —> 0 [4-35¢]

X 3 ad X 2. AX

Die Bedeutung des Abbruchfehlers wurde im Vergleich des expliziten Modells mit demselben Modell
im Gebaudesimulationsprogramm ESP-r evaluiert (s. Kap. 6-2). ESP-r verwendet ein Crank-
Nicholson-System, dessen Abbruchfehler der Ordnung O(x*) ist. Fir die Temperaturprofile ohne
PCM (Abb. 4-7) ist die Ubereinstimmung sehr gut, fir die Temperaturprofile mit PCM (Abb. 4-8) er-
geben sich leichte Abweichungen. Dennoch ist der Fehler, der durch ein explizites Vorwarts-
Differenzen-Verfahren gemacht wird, fir die Problemstellung akzeptabel, da die Temperaturabwei-
chung geringer als 0.2 K ist.

20 26
19 25 -
18 24 -
O 17 1 O’ 23 1
5 16 1 5221
© ©
g 15 g 2
§ 5
0 14 4 2 20 4
13 A 19 A
12 18 A
1 ; ; ‘ ‘ 17 ; ; ; ;
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
Abb. 4-7: Temperaturverlauf ohne PCM Abb. 4-8: Temperaturverlauf mit PCM

Temperaturverlauf in einem 10 cm dicken PCM-Bauteil an der Stelle x =5 cm

Blau: Berechnung mit Geb&udesimulationsprogramm, y = 0.5, At = 60 s
Rot: Berechnung mit explizitem Modell, y= 0, At=1s

4.2.5 Behandlung der Unterkiihlung

Die numerische Behandlung der Unterkihlung basiert auf dem in Kap. 4.2.1 und Kap. 4.2.2 vorge-
stellten Finite-Differenzen-Verfahren. Bei einer unterkiihlten Phasenumwandlung kann das Enthal-
pieniveau des PCM nicht mehr nur anhand der Temperatur des Materials bestimmt werden, sondern
es muss zusatzlich der zeitliche Temperaturverlauf vor dem betrachteten Zeitpunkt bekannt sein.
Diese Historie bestimmt den Zustand des PCM und den Grad der Umwandlung fest <« fliissig.
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Beim unterkihlten Erstarren muss von der Annahme einer symmetrischen Funktion Cjaent(0) abgewi-
chen werden. Die Temperaturgrenzen der unterkihlten Funktion Cjatent sun(0) werden gemaR Gl. 4-36
definiert, wobei sub die Temperaturdifferenz zwischen nicht unterkiihlter Erstarrungstemperatur 6,
und unterkihlter Erstarrungstemperatur 6, s, darstellt:

02 sub = 02— sub [4-36a]
01 sub = 01— sub [4-36b)

Es gilt somit fir die unterkiihlte Erstarrung:

0 <01 _sup: ¢(8) = Csolid [4-37a]
01_sub <0 < B2 sup: ¢(0) = Csolid *+ Clatent_sub(e) [4-37b]
0> 02_sub: ¢(9) = Ciiquid [4-37¢]

Der qualitative Verlauf des Phaseniibergangs beim unterkihlten Erstarren wird als nicht abweichend
vom nicht unterkiihiten Phasenlibergang betrachtet. D. h. die Approximationen gemaf Gl. 3-19 und
3-23 kdnnen fur Ciaent_sun(0) gleichermalen verwendet werden.

Um bei nicht symmetrischen Phasenubergangen innerhalb eines Aufwarmvorgangs bzw. eines Ab-
kiihlvorgangs nur maximal die spezifische Latentwarme | des Materials umzusetzen, missen die
Funktionen Ciatent sub(0) UNd Ciatent_sun(0) Mit einem Faktor multipliziert werden, der fur unterschiedliche
Falle unter Bertcksichtigung des Schmelzgrades h berechnet werden muss. Die detaillierte Umset-
zung im numerischen Modell inklusive der nétigen Fallunterscheidungen ist in Anhang 4 zu finden.
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5 Temperaturprofile ein- und zweischichtiger Wandaufbauten

Die Betrachtung der sich in PCM-Schichten einstellenden Temperaturprofile erlaubt eine qualitative
Beurteilung der Effizienz von latentwarmespeichernden Materialien beim Einsatz im Innenraum. Die
Warmeleitungs- und Warmespeicherungsprozesse in der PCM-Schicht sowie der Warmetlibergang
an der Grenzschicht zur Raumluft bestimmen die Oberflachentemperaturen. Diese sind fiir die Nut-
zung von PCM zur Erhéhung der thermischen Behaglichkeit im Raum von besonderer Bedeutung,
da sie malgeblich die empfundene Temperatur beeinflussen.

Die Variation einzelner Parameter ermoglicht Aussagen Uber Optimierungsméglichkeiten und opti-
male Anwendungsgebiete. Kapitel 5 untersucht den Einfluss von

e Temperaturleitfahigkeit

e spezifischer Schmelzwarme

e Temperatur des Phasenlibergangs
e Unterkihlung

e Warmeilbergang

e thermischen Randbedingungen

e PCM-Schichtdicken

Die Temperaturprofile wurden mit dem in Kap. 4.2 vorgestellten numerischen Modell berechnet. Die
raumluftseitigen Randbedingungen sind an der Stelle x = 0 der durch den Warmelbergangskoeffi-
zienten h bestimmte Warmeulbergang zur Raumluft. An der Stelle x = d werden verschiedene Rand-
bedingungen untersucht: Adiabatischer Abschluss, Warmeleitung zu einem opaken Bauteil und
Warmelbergang zur AuRenluft. Fir anschlieRende Bauteile mit geringer Warmeleitfahigkeit, wie
z. B. Mineralwolle-Dammung ist die Anndherung Uber einen adiabatischen Abschluss sowohl zur
qualitativen wie auch zur quantitativen Betrachtung ausreichend.

PCM

PCM PCM | Wand

a) b) c)

Abb. 5-1: Randbedingungen der berechneten Temperaturprofile in einem PCM-Bauteil

Linke Randbedingung x = 0: Wérmelbergang zur Raumluft g = h*(6rL - OoF)
Rechte Randbedingung x = d: a: adiabatischer Abschluss, b: Wérmeliibergang zur Aul3enluft,
c: Wérmeleitung zur Wand

Die Raumlufttemperatur 6g_ wird, ebenso wie die Auflienlufttemperatur, als Sinusschwingung mit
einer Periode von 24 h dargestellt.

— . [ 2n
Oz = 0g;, +A-sinf —-t Gl. 5-1
RL RL (24h j [ al
— 27
0p =0, +A-sinfl —-t Gl. 5-1b
AL AL [24h ) [ ]
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5.1 Qualitative Betrachtung des Temperaturverlaufs in PCM-Bauteilen

Obwohl die realen Verhaltnisse sowohl im Innenraum wie auch fur die AuRenluft von der Annahme
einer reinen und regelmaRigen Sinusschwingung abweichen, ist die Untersuchung von Temperatur-
profilen unter periodischen Randbedingungen interessant, um Aussagen Uber das qualitative Verhal-
ten von Phasenlbergangsmaterialien zu treffen. Um den veranderlichen Verhaltnissen im Raum
Rechnung zu tragen, wurden die angenommenen Randbedingungen im Hinblick auf die Mitteltem-
peraturen und die auftretenden Amplituden variiert.

5.1.1 Oberflachentemperaturen

Abb. 5-2 und 5-3 zeigen Oberflachentemperaturen verschiedener Putzdicken eines PCM-Putzes mit
einer spezifischen Latentwarme von | = 25 kd/kg (Abklrzung: PCM 25) bzw. | =50 kJ/kg (Abkur-
zung: PCM 50) in einem Temperaturbereich zwischen 64 = 23°C und 6, = 24°C. In diesem Tempera-
turbereich wird die Funktion fir die latente Warmekapazitat als Rechteckfunktion dargestellt:

Ciatent = 25 kJ/kgK bzw. 50 kJ/kgK fir 23°C <0<24°C

Die Gesamtwarmekapazitat entspricht Gl. 3-11 b: ¢(0) = Ciaent + Csoig iIM Phaseniibergangsbereich
01< 0 < 0,. An der Stelle x = 0 wurde ein Warmeubergangskoeffizient von h = 7.69 W/mK (DIN 4108)
angenommen. An der Stelle x = d ist das Bauteil adiabatisch abgeschlossen (s. Abb. 5-1a).

Die Amplitude kann im Fall des PCM 25 erst mit einer 3 cm dicken Schicht signifikant gedampft wer-
den. Bei einem PCM 50 reicht bereits eine 2 cm dicke Schicht aus, um die Oberflachentemperatur
betrachtlich zu senken. Wahrend eine Erhéhung der Schichtdicke auf 3 cm und 4 cm bei einem
PCM 50 keine Verbesserung beziglich der Tagestemperaturen bringt, nimmt die wahrend der
Nachtzeit auftretende Oberflachentemperatur mit zunehmender Schichtdicke zu, da die Erstarrung
des PCM im Bauteil langer dauert.

30 30
29 - 29
28 - 28
27 27
26 _ 26
O 25 O 25 1
r 24 A g‘ 24 4
2 234 2 231
o 22 - @ 22
£ 21 £ 211
® 20 1 @ 20 -
19 19 |
18 18 |
17 4 17 |
16 - 16 -
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 15 | | | i ;
0:00 600 12:00 1800 0:00  6:00  12:00 0:00 600  12:00 18:00  0:00  6:00  12:00
Abb. 5-2: Oberfldchentemperaturen eines PCM 25 Abb. 5-3: Oberflachentemperaturen eines PCM 50

Schwarz: Raumtemperatur, Blau: 1 cm PCM, Orange: 2 cm PCM, Griin: 3 cm PCM, Rot: 4 cm PCM

5.1.2 Temperaturprofile

Die Temperaturprofile in Abb. 5-4 und 5-5 erklaren die gezeigten Oberflachentemperaturverlaufe.
Wahrend im Fall der 2 cm dicken Schicht bereits zum Zeitpunkt der maximalen Raumtemperatur das
gesamte PCM-Bauteil den Phasenilibergangsbereich von 23°C - 24°C (berschritten hat, tritt dieser
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Effekt bei einer 3 cm dicken Schicht erst zu einem Zeitpunkt ein, an dem die Raumlufttemperatur
wieder abfallt. Zu diesem Zeitpunkt kiihlen die oberflachennahen Schichten bereits ab.

Wenn das gesamte PCM-Bauteil wie in Abb. 5-4 den Schmelzprozess zu schnell durchlauft, steigt
die Temperatur des flissigen PCM, bedingt durch den hohen Warmelibergang, aufgrund der Tem-
peraturdifferenz Or. - Opcm sehr stark an. Befinden sich die tieferen Schichten dagegen noch im Pha-
senibergangsprozess wie in Abb. 5-5, wird der Anstieg der Oberflachentemperatur durch die War-
meleitung zwischen der Oberflache und den sich auf einem niedrigeren Temperaturniveau befindli-
chen Schichten gedampft.

Als ideal angesehen werden kann ein Temperaturverlauf im PCM-Bauteil, bei dem die gesamte
PCM-Schicht wahrend des Tages aufgeschmolzen wird, und die tieferen Schichten genau dann die
Temperatur 6, Gberschreiten, wenn die Raumluft auf die Temperatur des PCM-Bauteils sinkt.

30
29
28
27
— 26
o 5 2s | -
g §24— / -
5 = 23 =
2 322 \
€ g 211
2 0 20 4
19 -
18 1
17 1
\ 16 -
15 Bl L
0:00 600 12:00 18:00  0:00  6:00  12:00 0:00  6:00 12:00 18:00 0:00  6:00  12:00

Abb. 5-4 : Temperaturprofil eines PCM 25 mitd =2 cm Abb. 5-5: Temperaturprofil eines PCM 25 mitd =3 cm
Schwarz: Raumtemperatur, Blau: Oberflichentemperatur, Rot: 0.25* d, Orange: 0.5*d, Griin: 0.75* d, Braun: d

Ein idealer Temperaturverlauf ist in Abb. 5-6 zu sehen. Alle betrachteten Schichten durchlaufen den
Phasenlibergangsbereich komplett. Bei einer relativ geringen Schichtdicke wird das gesamte War-
mespeicherpotential des PCM-Bauteils genutzt. Die Oberflachenamplitudendadmpfung, die mit einer
2 cm dicken Schicht eines PCM 50 erzielt werden kann, ist hdher als diejenige, die mit einer 10 cm
dicken Schicht eines PCM 25 erreicht wird. Abb. 5-7 zeigt, dass die tieferen Schichten des PCM-
Bauteils nicht genutzt werden kdnnen. Bereits an der Stelle x = 2.5 cm (rote Linie) wird der Phasen-
Ubergang nur noch teilweise durchlaufen. Die maximal mogliche Oberflachenamplitudendampfung
wird also vorrangig durch die spezifische Latentwarme bestimmt.

Temperatur [*C]
N
N
Temperatur [°C]

: : . . . 15 : . : . : . : .
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00

Abb. 5-6 : Temperaturprofil eines PCM 50 mitd = 2 cm Abb. 5-7: Temperaturprofil eines PCM 25 mitd =10 cm
Schwarz: Raumtemperatur, Blau: Oberflichentemperatur, Rot: 0.25*d, Orange: 0.5%d, Griin: 0.75*d, Braun: d
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5.2 Quantitative Beurteilungskriterien

Um die Temperaturprofile nicht nur qualitativ auswerten sondern auch quantitativ beurteilen zu kén-
nen, wurden drei Beurteilungskriterien entwickelt.

e OF-TAV: Die Reduktion der Oberflachentemperatur dargestellt durch die dimensionslose
Grofle des im Folgenden Oberflachen-Temperaturamplitudenverhaltnis (OF-TAV) genannten
Verhaltnisses von maximaler Oberflachentemperatur zu maximaler Lufttemperatur

o Effektive Warme: Die wahrend der warmsten Stunden im Raum effektiv abgeflhrte Warme-
menge Q. (eff: effektiv), die die Effekte der Phasenverschiebung ¢or zwischen der Oberfla-
chenamplitude und der Amplitude der Lufttemperatur bertcksichtigt

e Eindringtiefe: Die Bauteiltiefe, an der der Wert der Oberflachenamplitude auf 1/e abgesun-
ken ist

5.2.1 Oberflaichen-Temperaturamplitudenverhéltnis (OF-TAV)

Um eine Verallgemeinerung der Aussagen zu ermdglichen, wird die dimensionslose Grée des O-
berflachen-Temperaturamplitudenverhaltnis (OF-TAV) eingefiihrt, die das Verhaltnis von Oberfla-
chenamplitude Aor zu Lufttemperaturamplitude A et angibt.

Aok

LUFT

OF —TAV = [5-2]

Grundsatzlich ist festzustellen, dass das OF-TAV nach einem relativ starken Abfall bei Erhéhung
geringer PCM-Schichtdicken sich mit zunehmender Bauteildicke auf einen annahernd konstanten
Wert einschwingt. Das oszillierende Verhalten des OF-TAV bei konventionellen und Phaseniber-
gangsmaterialien wurde in [90] ndher untersucht. Festzustellende relative Maxima und Minima im
Bereich hoherer Bauteildicken sind auf die Phasenverschiebung im Bauteil zurlickzufiihren. Die
Auspragung dieser relativen Extremwerte ist bei den untersuchten PCM jedoch so gering, dass sie
im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt werden.

Der Bereich der Schichtdicken, bei denen das OF-TAV auf einen anndhernd konstanten Wert ge-
sunken ist, wird im Folgenden ,ungestorter* Bereich genannt. Ab welcher Bauteildicke der ungestor-
te Bereich beginnt, hangt von der Warmeleitfahigkeit, der spezifischen Schmelzwarme, der
Schmelztemperatur, dem Warmelbergang und der Lufttemperaturamplitude ab. Der Beginn des
ungestorten Bereiches stellt fir die jeweilige Randbedingung den Idealfall dar.

5.2.2 Effektive Warme

Ob der Beginn des ungestérten Bereiches tatsachlich das Ende einer sinnvollen Erhéhung der PCM-
Bauteildicke manifestiert, wird mit der Berechnung der effektiven Warme Uberprift. Hierbei wird die
zeitliche Komponente des Oberflachen-Temperaturverlaufes ebenso bertiicksichtigt wie eine Vorzei-
chenanderung der Temperaturdifferenz 0g_- 0o in dem betrachteten Zeitraum. Dies geschieht, in-
dem Uber die gesamte Flache zwischen Lufttemperatur und Oberflachentemperatur wahrend eines
bestimmten Zeitraumes unabhangig vom Vorzeichen des Temperaturgradienten integriert wird. Fur
einen Einsatz von PCM zur Reduktion der Raumlufttemperaturen sind die Stunden der maximalen
Lufttemperatur von Interesse. Der Integrationszeitraum beginnt daher 4 h vor der maximalen Luft-
temperatur und endet 4 h nach dem Auftreten der Lufttemperaturamplitude. Ubertragt man diesen
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Zeitraum von 8 h auf einen realistischen Temperaturverlauf in einem z.B. sld-orientierten Raum
entspricht dies den Stunden zwischen ca. 10:00 und 18:00 Uhr bei einer angenommenen Maximal-
temperatur um 14:00 Uhr. Die Multiplikation der Uber die Zeit integrierten Temperaturdifferenz zwi-
schen Raumluft- und Oberflachentemperatur mit dem Warmelbergangskoeffizienten h ergibt die
Uber die Zeit integrierte Warmestromdichte an der Oberflache des Bauteils. Diese Grofie auf 1 m?
des Bauteils bezogen wird im Folgenden Q¢ genannt.

) tayer +4h ) tayer +4h
Qg =1 m?-h- I(GRL_OOF)dt=1 m?. J'q‘Oth [5-3]

—4h —4h

tAI.UFT tAI.UFT

5.2.3 Eindringtiefe

Als Eindringtiefe wird hier diejenige Tiefe bezeichnet, an der die Amplitude der Temperaturschwin-
gung im Bauteil auf 1/e der Oberflachenamplitude abgesunken ist. In manchen Literaturstellen wird
die Eindringtiefe auch als effektive Dicke bezeichnet [88]. Die Eindringtiefe hangt im Fall von kon-
ventionellen, nicht phasenwechselnden Materialien nur von der Temperaturleitfahigkeit und der Pe-
riodendauer ab:

[5-4]

Fir PCM ist die Eindringtiefe auch eine Funktion der Lufttemperaturamplitude und des Temperatur-
bereichs des Phasentbergangs. Fur die Bestimmung der Eindringtiefe von PCM mit kontinuierli-
chem Phasenibergang werden numerische Verfahren benétigt. Die Eindringtiefe wird numerisch
berechnet bei einer ortlichen Diskretisierung von 1 mm und unter Kenntnis der Oberflachenamplitu-
de.

5.3 Variation der Temperaturleitfahigkeit

Im Folgenden werden PCM unterschiedlicher Temperaturleitfahigkeit betrachtet. Eine mdgliche Va-
riation der Temperaturleitfahigkeit setzt sich aus den GroRen Warmeleitfahigkeit, Rohdichte und
spezifische Warmekapazitat zusammen. Da im Falle des PCM-Putzes nicht von einer Rohdichtean-
derung auszugehen ist, liegt eine mogliche materialtechnische Optimierung hauptsachlich im Be-
reich der Warmeleitfahigkeit.

5.3.1 Warmeleitfahigkeit — konstante Werte

Eine Optimierung des realen PCM-Putzes im Hinblick auf die Warmeleitfahigkeit ist aufgrund der
Massenverhaltnisse PCM/Putz (ca. 20 Massenprozent PCM) und der Matrixstruktur des Putzes nur
Uber die Veranderung der Warmeleitfahigkeit der nicht latentwarmespeichernden Bestandteile sinn-
voll. Da die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit bei konventionellen, nicht phasenwech-
selnden Materialien im betrachteten Temperaturbereich gering ist, differieren die im Folgenden ge-
wahlten Werte fir die Warmeleitfahigkeit im fliissigen Zustand nicht von den Werten im festen Zu-
stand. Um Aussagen lber mdgliche Einflussfaktoren zu erhalten, wurde bei den thermischen Kon-
stanten von den Messdaten des realen Putzes (Kap. 3.3.3) zum Teil abgewichen.

Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit wurde mit dem einschichtigen, adiabatisch abgeschlossenen
expliziten Modell untersucht (Abb. 5-1a). Als raumseitiger Warmeilbergangskoeffizient wurde der
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DIN-Wert fir den inneren Warmeulbergang einer vertikalen Wand angenommen: h = 7.69 W/m2K.
Fir das Material wurden die thermischen Konstanten p = 1000 kg/m® und csoig = 1000 J/kgK ver-
wendet. Der Wert fir die Warmeleitfahigkeit des PCM wurde variiert mit A =0.21 W/mK,
A =0.42 W/mK und A = 0.63 W/mK.

Die Temperaturprofile werden im eingeschwungenen Zustand betrachtet. Die spezifische Schmelz-
warme wurde variiert zu | = 25 kJ/kg (PCM 25) und | = 50 kJ/kg (PCM 50) und ist durchgangig als
Rechteckfunktion im Temperaturbereich zwischen 23°C und 24°C dargestellt.

Im ungestorten Bereich ist ein gleichférmiges OF-TAV mit zunehmender Schichtdicke festzustellen.
Die Reduktion ist umso grofer, je hoher die Warmeleitfahigkeit des Materials ist. Das OF-TAV wird
in Abb. 5-8 - 5-13 flir verschiedene Werte der spezifischen Schmelzwarme und unterschiedliche
aullere Randbedingungen dargestellt.

Bei geringen Lufttemperaturschwankungen (A = 2.5 K) ist eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit nur
bedingt sinnvoll. Das OF-TAV eines 2 cm dicken Putzes wird bei einer Verdopplung der Warmeleit-
fahigkeit von 0.21 W/mK auf 0.42 W/mK um ca. 4 % - 5 % gesenkt. Dies bedeutet eine effektive
Reduktion der Oberflachentemperatur um 0.1 Kelvin durch die erhdhte Warmeleitfahigkeit. Eine wei-
tere Erhéhung der Warmeleitfahigkeit fiihrt zu noch geringeren absoluten Verbesserungen. Bei dem
Ausgangswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0.21 W/mK beginnt der ungestérte Bereich unabhan-
gig von der gewahlten Latentwdrme ab einer Schichtdicke von 2 cm. Eine Erhéhung der PCM-
Schichtdicke auf d > 2 cm bringt bei der angenommenen geringen Raumluftamplitude keine weitere
nennenswerte Reduktion der Oberflichenamplitude. Bei einer Warmeleitfahigkeit von
A = 0.63 W/mK beginnt der ungestdrte Bereich im Falle von Abb. 5-8 (I = 25 kJ/kg) bei einer Schicht-
dicke von 3 -4 cm und in Abb. 5-9 (I = 50 kJ/kg) bei einer Schichtdicke von 2 - 3 cm. Bei geringen
Raumluftschwankungen ist der Einfluss der Warmeleitfahigkeit auf die tatsdchlichen Oberflachen-
temperaturen eher gering. Die relative Abschwachung der Temperaturspitzen ist, unabhangig von
der Warmeleitfahigkeit, bereits bei kleinen Schichtdicken sehr gut.

Wird dieselbe Betrachtung fir héhere Raumluftamplituden (A=5K, A=7.5K) durchgefihrt
(Abb. 5-10 - 5-13) ist festzustellen, dass der Einfluss der Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der
Bauteildicke betrachtet werden muss. Eine erhéhte Warmeleitfahigkeit kann bei geringen Bauteildi-
cken zu hoheren Oberflachentemperaturen als beim Ausgangswert von A = 0.21 W/mK und damit zu
einem unerwiinschten Effekt fihren. Erst ab einer bestimmten Dicke unterschreiten die OF-TAV der
starker warmeleitenden PCM die Kurven des Ausgangsstoffes. Dann tragen sie allerdings dazu bei,
dass deutlich tiefere Oberflachentemperaturen erzielt werden. Die relative Verbesserung, die in die-
sem Fall durch eine hohere Warmeleitfahigkeit erreicht wird, liegt im Bereich von zusatzlichen 8 % -
16 % der Lufttemperaturamplitude. Diese Verbesserung kann nur erzielt werden, wenn die Schicht-
dicke entsprechend hoch ist. Bei geringen Schichtdicken sind kleinere Warmeleitfahigkeiten von
Vorteil.

Eine Erhdhung der Warmeleitfahigkeit fiihrt bei Raumluftamplituden von 5 bzw. 7.5 K zu einem lang-
sameren Abfall des OF-TAV und der ungestorte Bereich wird erst bei héheren Bauteildicken erreicht
(Abb. 5-10 - 5-13). Wahrend die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit sich direkt proportional auf die
Temperaturleitfahigkeit auswirkt, fihrt eine héhere spezifische Latentwdrme im Bereich des Pha-
seniibergangs zu einer reduzierten Temperaturleitfahigkeit. Dies wirkt sich entsprechend umgekehrt
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auf das Eintreten des ungestorten Bereiches aus. Verfugt das PCM Uber eine héhere Schmel-
zenthalpie, wird die maximal nutzbare Schichtdicke friiher erreicht.

Die durch die Oberflachentemperaturreduktion erzielte effektive Warmemenge Qes, die die zeitliche
Komponente der Temperaturreduktion berlicksichtigt, bestatigt die empfohlenen maximalen
Schichtdicken in Abhangigkeit von der Raumluftamplitude und der spezifischen Latentwarme (An-
hang 5). Ab einer gewissen Schichtdicke nimmt der Anstieg von Q¢ deutlich ab. Fir ein PCM 25
liegt diese Schichtdicke bei 2 - 4 cm und fir ein PCM 50 bei 2 - 3 cm je nach Raumluftamplitude.

Eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit ist fur die betrachteten PCM im Hinblick auf die Warmespei-
cherkapazitat sinnvoll. Um die maximal auftretenden Oberflachentemperaturen durch die Erhéhung
der Warmeleitfahigkeit weiter zu reduzieren, muss aber eine bestimmte Schichtdicke des PCM vor-
handen sein. Je héher die Raumluftamplitude, umso sinnvoller sind dickere PCM-Schichten.
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Abb. 5-8: OF-TAV eines PCM 25 Abb. 5-9: OF-TAV eines PCM 50

Griin: 4= 0.21 W/mK, Blau: 2 = 0.42 W/mK, Orange: 1 = 0.63 W/mK
Lufttemperatur: Gz = 22.5°C + 2.5 K * sin (27/24h*)
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Abb. 5-10: OF-TAV eines PCM 25 Abb. 5-11: OF-TAV eines PCM 50

Grin: 2= 0.21 W/mK, Blau: 2 = 0.42 W/mK, Orange: A = 0.63 W/mK
Lufttemperatur: 6z = 22.5°C + 5.0 K * sin (27/24h*t)
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Abb. 5-12: OF-TAV eines PCM 25 Abb. 5-13: OF-TAV eines PCM 50

Grin: A= 0.21 W/mK, Blau: 2 = 0.42 W/mK, Orange: A = 0.63 W/mK
Lufttemperatur: Or = 22.5°C + 7.5 K * sin (27/24h*t)

5.3.2 Warmeleitfdahigkeit — variable Werte

Wahrend die Werte fir die Warmeleitfahigkeit des PCM-Putzes im festen und flissigen Zustand
aufgrund des mafdgeblichen Anteils an Gipsputz als annahernd konstant angenommen werden kon-
nen, unterscheiden sie sich z.B. bei Salzhydraten oft betrachtlich. Die Warmeleitfahigkeit des Mate-
rials wahrend des Phasenilibergangs ist a priori nicht bekannt. Eine Abschatzung der Warmeleitfa-
higkeit im Phasentbergangsbereich gemal Gl. 4-27, bei der anteilig der umgesetzten Schmelzwar-
me ein Wert zwischen festem und flissigem Zustand angenommen wird, ist unter der Vorausset-
zung eines kongruenten Schmelzprozesses naheliegend.

In Abb. 5-14 bis 5-17 werden Temperaturprofile dargestellt, die fir ein PCM berechnet wurden, des-
sen Werte fir die Warmeleitfahigkeit zwischen A = 0.55 W/mK und A = 1.1 W/mK variieren. Die spe-
zifische Latentwarme des PCM betragt | = 172 kJ/kg (Abkirzung: PCM 172) und die Rohdichte wur-
de konstant mit p = 1000 kg/m*® angenommen. Die Temperaturprofile wurden mit dem expliziten Mo-
dell mit adiabatischem Abschluss (Abb. 5-1a) und konstantem Warmelbergangskoeffizienten
h =7.69 W/m2K berechnet. Die Raumlufttemperatur wurde so gewahlt, dass sich das PCM im Pha-
seniibergang befindet. Der Phasenlibergang wurde exponentiell approximiert und weist eine Peak-
Temperatur von 6, = 29°C auf. Als Ausgangswerte dienen Temperaturprofile, die mit konstanten
Lambda-Werten fur den festen und flissigen Zustand berechnet wurden: Asgjig = Aiiquia = 0.55 W/mK
bzw. Asoiid = Miquia = 1.1 W/mK (Abb. 5-19 und 5-20).

Fir die Temperaturprofile bei konstanten Werten der Warmeleitfahigkeit ist die Temperaturspreizung
an der Oberflaiche des PCM-Bauteils mit A =0.55 W/mK gréRer als beim PCM-Bauteil mit
A =1.1 W/mK. Aufgrund der hohen spezifischen Latentwarme wirkt sich bereits ab 2 cm PCM-Dicke
eine héhere Warmeleitfahigkeit positiv auf die Temperaturamplitude an der Oberflache aus. Bei dem
in Abb. 5-14 und Abb. 5-15 dargestellten 6 cm dicken Bauteil betragt die Differenz der Oberfla-
chentemperatur wahrend des Phasenibergangs 0.4 K.
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Abb. 5-15: Temperaturprofil eines PCM 172, 6> = 29°
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Blau: Oberflachentemperatur, Rot: 0.25 * d, Orange: 0.5 * d, Griin: 0.75 * d, Braun: d; d = 6 cm
Lufttemperatur: Gr. = 27.5°C + 10 K * sin (277/24h*t)
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Abb. 5-17a: Temperaturprofil eines PCM 172, 6.= 29°C
mit /1solid =1.1 W/mK, ﬂ/,‘qu,'d =0.55 W/mK

Blau: Oberflachentemperatur, Rot: 0.25 * d, Orange: 0.5 * d, Griin: 0.75 * d, Braun: d; d = 6 cm
Lufttemperatur: Gr. = 27.5°C + 10 K * sin (277/24h*t)
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Abb. 5-16 b: Wérmeleitfahigkeit fiir Abb. 5-16 a
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Abb. 5-17 b: Wérmeleitfahigkeit fiir Abb. 5-17 a
mit ﬂvsolid =1.1 W/mK, ﬂvliquid =0.55 W/mK

Blau: 1 des OF-Knotens, Rot: 1 an der Stelle 0.25 * d, Orange: A an der Stelle 0.5 * d, Griin: 1 an der Stelle 0.75 * d,
Braun: A an der Stelle d;: d = 6 cm
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Die Auswirkungen auf die Oberflachenamplituden reduzieren sich, wenn unterschiedliche Werte fiir
die Warmeleitfahigkeit im festen und im flissigen Zustand angenommen werden. Die in Abb. 5-16a
und Abb. 5-17a berechneten Oberflachentemperaturen liegen jeweils im Bereich zwischen den, un-
ter Annahme einer einheitlichen Warmeleitfahigkeit, berechneten Temperaturen aus Abb. 5-14 und
Abb. 5-15. Verlaufen die Temperaturen hauptsachlich im Temperaturbereich des Phasenlibergangs,
fuhrt die Berticksichtigung der zwischen fest und fllissig variierenden Warmeleitfahigkeit nur zu ge-
ringfligigen Unterschieden.

Werden Temperaturverldufe betrachtet, in denen das PCM-Bauteil den Bereich des Phasentber-
gangs teilweise Uber- bzw. unterschreitet (Anhang 6), folgen die Temperaturprofile mit variabler
Warmeleitfahigkeit jeweils dem Profil mit der fir den betrachteten Temperaturbereich maf3geblichen
konstanten Warmeleitfahigkeit.

5.4 Maximal nutzbare Schichtdicke und Eindringtiefe

Kap. 5.3 gibt bereits deutliche Hinweise auf die maximal nutzbaren Schichtdicken. Wahrend die Kri-
terien OF-TAV und Qe die Lufttemperatur und die Oberflachentemperatur betrachten, gibt die Ein-
dringtiefe des Materials Aufschluss Uber die im Bauteil an einer bestimmten Stelle auftretenden
Temperaturverlaufe. Die Eindringtiefe gibt an, an welcher Stelle im Bauteil die Oberflachenamplitude
auf 1/e gesunken ist. Das Verhaltnis der Amplitude A4, die unter Annahme eines adiabatischen Ab-
schlusses an der Stelle x = d im Bauteil auftritt, zur Oberflachenamplitude Aor wird im Folgenden
TAV* genannt:

TAV* = Ad [5-5]

OF

Abb. 5-18 bis 5-21 zeigen TAV* und Eindringtiefen fiir unterschiedliche spezifische Schmelzwarmen
und Raumlufttemperaturen bei einem Phasenibergang als Rechteckfunktion zwischen 64=23°C
und 6, = 24°C. Die PCM-Dicken wurden in 1 cm Schritten erhéht. Die griine Linie beschreibt die Ab-
nahme des TAV* mit zunehmender Bauteildicke. Rot markiert ist die Linie, die ein TAV* von 1/e dar-
stellt. Die Eindringtiefe ist als gestrichelte Linie aufgetragen und bezieht sich auf die Sekundarachse.
Eine Erhéhung der Schichtdicke eines PCM-Bauteils Uber die Eindringtiefe hinaus bringt keine signi-
fikanten Effekte, da sich die Eindringtiefe nicht weiter erhoht.
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Abb. 5-18: TAV* eines PCM 25, 1 = 0.21 W/mK Abb. 5-19: TAV* eines PCM 50, 2 = 0.21 W/mK

OrL = 22.5°C + 5.0 K * sin (27/24h*t) Ort = 22.5°C + 5.0 K * sin (27724h*t)
Griin (Primérachse): TAV*, Rot: 1/e, Griin-gestrichelt (Sekundérachse): Eindringtiefe
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Griin (Primdrachse): TAV*, Rot: 1/e, Griin-gestrichelt (Sekundérachse): Eindringtiefe

Folgende Aussagen kénnen anhand der dargestellten Kurven getroffen und durch Vergleichsrech-
nungen bestatigt werden: Die Eindringtiefe ist proportional zur Temperaturleitfahigkeit und umge-
kehrt proportional zur Latentwadrme. Der Zusammenhang zwischen d* und a lasst sich bereits fur
nichtphasenwechselnde Materialien aus Gl. 5-4 entnehmen. Die im PCM stattfindende Warmespei-
cherung, die an die Warmeleitung im Bauteil gekoppelt ist, fihrt zu geringeren Eindringtiefen fir
héhere spezifische Latentwarmen.

Je hoher die Lufttemperaturamplituden sind, umso geringer ist die Eindringtiefe. Bei hdheren Ampli-
tuden ist die Temperaturspreizung im PCM-Bauteil gro3er als bei geringen Lufttemperaturschwan-
kungen, da die Oberflachentemperatur Gber den Warmeulbergang an die Lufttemperatur gekoppelt
ist. Der umgekehrt proportionale Einfluss der Schwankungsbreite der Lufttemperatur auf die Ein-
dringtiefe ist insbesondere dann gegeben, wenn die Oberflachentemperatur wahrend des Tages die
Peak-Temperatur 0, des Phasenlibergangs Uberschreitet, wahrend der Rest des Bauteils den Pha-
senubergang nicht komplett durchlauft.

5.5 Temperatur des Phaseniibergangs (Rechteck-Funktion)

Die ideale Schmelztemperatur eines PCM hangt vom Temperaturverlauf ab, der im betrachteten
Raum zu erwarten ist. Um qualitative Aussagen Uber geeignete Schmelztemperaturen zu erhalten,
wurde in Abb. 5-22 - 5-25 ein Temperaturbereich von 1 Kelvin angenommen, in dem der Phasen-
Ubergang stattfindet (gelb hinterlegt). Die Latentwarme von | = 25 kJ/kg bzw. | = 50 kJ/kg wird als
Rechteckfunktion im Phaseniibergangsbereich dargestellt.

Die Variation sinnvoller Phasenlibergangsbereiche beginnt oberhalb der Mitteltemperatur der Raum-
lufttemperatur. Ein Phasenlibergangsbereich unterhalb der Mitteltemperatur wirkt sich negativ auf
die nétige Entladung des PCM wahrend der Nachtstunden aus.

Wird der Phasenlbergangsbereich zu hoch gewahlt, kann die Warmespeicherfahigkeit des PCM
nicht ausgenutzt werden. Die Temperaturen im Bauteil durchlaufen nur teilweise den Schmelzbe-
reich, da die Lufttemperatur bereits sinkt, bevor die tieferen PCM-Schichten aktiviert werden. In die-
sem Fall bringt eine Erhéhung der spezifischen Schmelzwarme von | = 25 kJ/kg auf | = 50 kJ/kg kei-
nen Vorteil.
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Abb. 5-22: Temperaturprofil eines PCM 25 Abb. 5-23: Temperaturprofil eines PCM 25
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Schwarz: Raumtemperatur, Blau: Oberfladchentemperatur, Rot: 0.25 * d, Orange: 0.5 * d, Griin: 0.75 * d, Braun: d
PCM 25, d=5cm, 1 =0.21 W/mK
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Abb. 5-24: Temperaturprofil eines PCM 50 Abb. 5-25 :Temperaturprofil eines PCM 50
bei 6; = 23°C, 6> = 24°C bei 6; = 25°C, 6, = 26°C

Schwarz: Raumtemperatur, Blau: Oberflaichentemperatur, Rot: 0.25 * d, Orange: 0.5 * d, Griin: 0.75 * d, Braun: d
PCM 25,d=5cm, 2 =0.21 W/mK

Je niedriger der Schmelzbereich des PCM liegt, umso geringere Temperaturen treten auf. Als ideal
kann der Schmelzbereich dann angesehen werden, wenn die Oberflachentemperatur des Bauteils
den Temperaturbereich des Phasenlbergangs komplett durchlauft, wahrend die dahinter liegenden,
noch nicht komplett aufgeschmolzenen Bauteilschichten einen rapiden Anstieg der Oberflachentem-
peratur in der flissigen Phase verhindern. Daher gilt auch: Je dicker die PCM-Schicht, umso niedri-
ger sollte der Temperaturbereich des Phasenibergangs liegen.

5.6 Zweischichtige PCM-Bauteile mit kontinuierlichem Phaseniibergang

Reale Bauteile wie Wande oder Decken bestehen aus mehreren Schichten und sind an beiden O-
berflachen an die Lufttemperatur gekoppelt. Die hier betrachteten Bauteile bestehen aus einer PCM-
Schicht, deren spezifische Latentwarme mit | = 16.5 kJ/kg (Abklrzung PCM 16.5) derjenigen des im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten PCM-Putzes (s. Kap. 3-3) entspricht. Die PCM-Schicht grenzt
an eine 20 cm dicke Warmedammschicht mit A = 0.04 W/mK. Der Temperaturgang auf der Isolie-
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rungsseite entspricht einem sinusféormigen Auflentemperaturverlauf im Temperaturbereich von 15°C
bis 30°C bei einem dufReren Warmeubergangskoeffizienten he = 25 W/m?K (DIN 4108). Die Raum-
temperaturen schwanken um die Mitteltemperatur 25°C mit einem nachtlichen Minimum von 20.5°C
und einer Tageshochsttemperatur im Raum von 29.5°C. Die Temperaturprofile sind in Anhang 7 zu
finden.

5.6.1 Variation des Phaseniibergangsbereichs 6, <0 <0,

Die spezifische Latentwarmeumsetzung wahrend des kontinuierlichen Phasenilibergangs wurde
gemaly Gl. 3-23 approximiert. Der relativ groRe Temperaturbereich von 10 K begrenzt die Mdglich-
keit zur Ausnutzung der gesamten Warmespeicherfahigkeit der PCM. Beginnt der Phaseniibergang
bereits bei einer Temperatur unterhalb der im Raum anzutreffenden minimalen Lufttemperatur, kann
ein gewisser Teil der im PCM vorhandenen Latentwarme nicht genutzt werden.

Der untersuchte PCM-Putz verfligt Gber eine durchschnittliche Schmelzenthalpie von 16.5 kd/kg mit
einem Phasenibergangsbereich zwischen 18°C und 28°C. Zur Bestimmung eines optimierten
Schmelzbereichs wurde eine Variation des Phasenibergangstemperaturbereichs bei konstanter
spezifischer Latentwarme und gleich bleibendem qualitativen Verlauf der temperaturabhéngigen
Warmekapazitat c(0) durchgefuhrt. Zur Beurteilung des idealen Schmelzbereiches werden die Amp-
litudenreduktion an der Oberflache, OF-TAV, die effektiv eingespeicherte Warmemenge Qe und die
Eindringtiefe betrachtet.
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Abb. 5-26: OF-TAV eines PCM 16.5 Abb. 5-27: Qefr eines PCM 16.5
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Abb. 5-28: TAV* und Eindringtiefe eines PCM 16.5
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Unter den angenommen Temperaturverhaltnissen im Raum erzielt ein Phasenibergangsbereich mit
einer Peak-Temperatur 0, = 26°C die besten Effekte.

Bei niedrigeren Schmelzbereichen (6, = 22°C, 6, = 24°C) beginnt der Phaseniibergangsbereich un-
terhalb der Mitteltemperatur der Raumluft. Die PCM-Schicht ist dann zum Zeitpunkt der hohen
Raumlufttemperaturen bereits auf einem Temperaturniveau oberhalb des Phasenlibergangsbereichs
und die Oberflachentemperatur folgt in hohem Male der Raumlufttemperatur.

Bei einer hoheren Peak-Temperatur 6, = 28°C kann die Latentwarme nicht vollstandig genutzt wer-
den, da der Phasenlibergang zu spat einsetzt, namlich zu einem Zeitpunkt, an dem die Raumluft-
temperatur bereits wieder abfallt. Dadurch durchlaufen die Bauteilschichten den Phasenlibergang
nur teilweise.

Eine 3 -4 cm dicke Schicht eines PCM 16.5 mit einer Peak-Temperatur 6, = 26°C bringt bei der
gewahlten Innentemperatur ideale Effekte im Hinblick auf die maximale Oberflachentemperaturre-
duktion (Abb. 5-26) und die zeitliche Dauer der reduzierten Oberflachentemperaturen (Abb. 5-27).
Im Bauteil kann die Temperaturschwingung auf 1/e abgesenkt werden, wobei die wirksame Dicke d*
bzw. die Eindringtiefe 3 - 4 cm betragt (Abb. 5-28).

5.6.2 Warmeiibergang

Der raumseitige Warmetibergangskoeffizient h; [W/m?K] bestimmt bei gegebener Raumlufttempera-
tur maRgeblich die Warmestromdichte an der raumseitigen Oberflache und somit den Warmeeintrag
in das Bauteil. Bei einer vorgegebenen Lufttemperaturschwankung im Raum (hier: 6g_ = 25.0°C +
4.5 K* sin (2n/24h*t)) nimmt die im Bauteil fiir Temperaturdifferenzen (6r. - 60¢) > 0 eingespeicherte
Warmemenge mit zunehmendem Warmelbergangskoeffizienten zu, wahrend die Differenz zwi-
schen Raumluft- und Oberflachentemperatur abnimmt.

In Abb. 5-29 - 5-32 werden am Beispiel eines PCM 16.5 mit Peak-Temperaturen von 6, = 24°C und
0, = 26°C (jeweils exp. Fkt.) die Werte des raumseitigen Warmeiibergangswiderstands wie folgt var-

riert:
e 1/hy=0.2 m*K/W h; = 5.0 W/m2K (griin)
e 1/h;=0.13 m?K/W (DIN-Wert) h; = 7.69 W/m2K (blau)
e 1/h; =0.065 m2K/W h; = 15.38 W/m2K (orange)

Die in Abb. 5-29 und 5-31 abgebildeten OF-TAV zeigen, dass sich bei vermehrtem Warmeubergang
der Beginn des ungestorten Bereichs hin zu hoheren Bauteildicken verschiebt. Wird der Warmeein-
trag in das PCM aufgrund eines groReren Warmeubergangskoeffizienten erhéht, kdnnen also auch
tiefere Bauteilschichten genutzt werden. Bei einer Verdopplung des Warmelbergangskoeffizienten
gegenlber dem DIN Wert erhéht sich die empfohlene Schichtdicke fir ein PCM 16.5 um 0.5 - 1 cm.

Der Abfall des TAV* signalisiert die Bauteildicke, ab welcher die tieferen Schichten des PCM nicht
mehr komplett den Phasenubergang durchlaufen. Somit wird das TAV* in hohem Malie von der
Peak-Temperatur 6, in Zusammenhang mit dem Warmeeintrag bzw. Warmeulbergang beeinflusst.
Je hoéher der Warmelibergang, umso dickere PCM-Schichten sind nétig, um zu verhindern, dass das
komplette Bauteil die Peak-Temperatur 6, iberschreitet (Abb. 5-30).
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Abb. 5-31: OF-TAV eines PCM 16.5, 6= 26°C Abb. 5-32: TAV* eines PCM 16.5

OrL = 25.0°C + 4.5 K * sin (27/24h*t)
Wérmelibergangskoeffizienten: Griin: hi= 5.0 W/m?K; Blau: h; = 7.69 W/m?K; Orange h;= 15.38 W/m?K

In Abb. 5-32 wird bei einem Warmelbergangskoeffizienten von h; = 5 W/m?K die Peak-Tempe-
ratur 6, im Bauteil nie Uberschritten. Das gesamte PCM-Bauteil befindet sich wahrend des Tages im
Phasenlibergangsbereich. Das TAV*, das durch die Temperaturspreizung im Bauteil bestimmt wird,
nimmt daher mit zunehmender Bauteildicke kontinuierlich ab. Bei einem Warmetbergangskoeffizien-
ten von h; = 7.69 W/m?K Uberschreitet das gesamte PCM-Bauteil bei Schichten < 3.5 cm die Peak-
Temperatur 6,. Das PCM verfligt in diesem Temperaturbereich Gber eine konstante und deutlich
héhere Temperaturleitfahigkeit und folgt entsprechend der Lufttemperatur. Die Temperaturspreizung
im Bauteil ist nur gering. Das TAV* ist in der Folge fir diese kleinen Schichtdicken sehr hoch. Ab
einer Schichtdicke von 3.5 cm qilt, dass die Temperatur an der Grenzschicht zur Mineralwolle die
Peak-Temperatur 6, gerade nicht Gberschreitet, womit in Bezug auf die Ausnutzung der Warmespei-
cherfahigkeit bei einer konkreten Bauteildicke der Idealfall erreicht wurde. Bei einem Warmeuber-
gangskoeffizienten von h; = 15.38 W/m?2K wird dieser Idealfall erst bei 4.5 cm erreicht.
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6 Gebadudesimulation zur Bestimmung des Raumklimas

6.1 Das Gebdudesimulationsprogramm ESP-r

ESP-r ist ein an der Strathclyde-Universitat Glasgow entwickeltes dynamisches Gebaudesimulati-
onsprogramm [91], das auf Grundlage einer Finiten-Volumen-Methode Raumluft- und Bauteiltempe-
raturen berechnet. Die Warmeleitung in massiven Bauteilen wird eindimensional mit einem Differen-
zen-Verfahren nach der Crank-Nicholson-Methode numerisch geldst. Fir das Luftvolumen einer
thermischen Zone gilt die Annahme einer uniformen Temperatur. Der konvektive Warmeubergang
zwischen der Raumluft und den raumseitigen Begrenzungsflachen wird mit empirischen Gleichun-
gen berechnet, wobei dem Nutzer die Wahl des geeigneten Algorithmus frei steht.” Der langwellige
Strahlungsaustausch zwischen Oberflachen wird mit Hilfe von geometrischen Einstrahlzahlen be-
rechnet. Die optischen Eigenschaften der transparenten Flachen werden winkelabhangig angege-
ben.

ESP-r lauft auf UNIX-Rechnern oder unter Linux-Betriebssystemen. Programmfunktionalitdten sind
in C geschrieben, wahrend der eigentliche Quellcode der Gebaudesimulation in FORTRAN pro-
grammiert ist. Der Quellcode und die Datenbanken sind offen zuganglich und erweiterbar. Dadurch
kann das Simulationsmodell ideal an die Problemstellung angepasst werden. Als problematisch
muss die mangelhafte Dokumentation der meisten Subroutinen und die Handhabung des Pro-
gramms im Allgemeinen angesehen werden.

Ein erstes PCM-Modul fur ESP-r wurde von Heim [60] entwickelt. Es approximiert den Phasentber-
gang als Rechteck-Funktion oder als Geradengleichung. Die Eingabe der Parameter erfordert eine
Berechnung der Koeffizienten der Geradengleichung.

6.2 Implementierung eines PCM-Moduls in ESP-r

ESP-r berechnet die Warmeleitung in einem Bauteil nach der Crank-Nicholson-Methode [85]. Dieses
implizite Verfahren berlcksichtigt sowohl die Temperaturen des aktuellen Zeitschritts wie auch die
Temperaturen des folgenden Zeitschritts und gewichtet beide jeweils mit dem Faktor y=0.5
(s. a. Kap. 4.2.1).

Die numerische Formulierung der Warmeleitung in einem homogenen Bauteil nach Crank-Nicholson
ohne Berlcksichtigung der Rander und mit Warmequellterm kann unter Verwendung der in ESP-r
Ublichen Nomenklatur folgendermallen dargestellt werden:

TF1+ TP1 TF2 + TP2 At

TF-TP=Fo - (——— - (TF+TP) + + F+qP 6-1
— ( ) 5 )2.p.C.AX2(q qP) [6-1]

° Fur die vorliegenden Simulationsrechnungen wurden die Korrelationen von Alamdari und Hammond [21] benutzt.
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TP: Present Temperature [°C] des Knoten N ZEIT

TP1: Present Temperature [°C] linksseitig _A
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TF: Future Temperature [°C] des Knoten N ] TF1DTF2

TF1:  Future Temperature [°C] linksseitig TP1 TP ITP2

TF2: Future Temperature [°C] rechtsseitig ]

qP: Present Warmequellterm [W/m] 1 1 T 1 >

ORT
Abb. 6-1: Skizze der értlichen und zeitlichen

Diskretisierung fiir ein implizites Differenzen-

qF: Future Warmequellterm [W/m]

Verfahren mit einem Implizitheitsgrad von y = 0.5
. . . A At
Fo: Fourier-Zahl: Fo = — [6-2]
p-C-AX

6.2.1 Prinzip von SPMCPC54 und SPMCPC55

Die in Kap. 4.2.2 vorgestellte Beschreibung des Phaseniibergangs mittels einer temperaturabhangi-
gen spezifischen Warmekapazitat wurde in zwei neu in ESP-r implementierten PCM-Subroutinen
umgesetzt. Da die numerische Berechnung der Warmetransportvorgdnge opaker Bauteile in dem
komplexen Hauptmodul des Simulationsprogramms ESP-r untergebracht ist, wird die Behandlung
des Phasenibergangs in einem ausgegliederten Modul unternommen (Source-Code s. Anhang 8).

Als die zur Berechnung des Phasenubergangs entscheidenden Parameter sind in erster Linie die
Temperaturen 64 und 6,, die den Temperaturbereich des Phaseniibergangs einschlielen, und die
spezifische Schmelzwarme des PCM zu nennen. Als erganzende Kenndaten kdnnen darlber hinaus
Werte fiir spezifische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit im festen und im flissigen Zu-
stand gewahlt werden.

Die Angabe der rein thermischen Materialparameter ist dann ausreichend, wenn in der Simulation
auf das Modul SPMCPC54 zurtckgegriffen wird. Dieser Subroutine liegt ein Verlauf der Funktion
Ciatent(0) im Phasenlibergang entsprechend Gl. 3-23 zugrunde, die die Annahme eines 10 K breiten
Temperaturbereiches des Phasenibergangs und eine Umsetzung der materialspezifischen
Schmelzwarme gemal Abb. 6-2 beinhaltet. Es wird von einem nicht unterkiihlten Erstarrungsvor-
gang ausgegangen. Damit entspricht die Peak-Temperatur des Phasenlbergangs 0, der Erstar-
rungstemperatur. Eine im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrte Untersuchung ergab, dass auf Basis
von DSC-Messungen fir unterschiedliche PCM mit unterschiedlichen Peak-Temperaturen die Koef-
fizienten aus Gl. 3-23 gemal Gl. 6-3 berechnet werden kénnen:

a:—b~62+d~ln(|L)+e [6-3]
0

Die Koeffizienten b, d und e sind bekannt, wobei b der Konstanten aus GIl. 3-22 und Gl. 3-23 ent-
spricht. Der Referenzwert fir die spezifische Latentwarme entspricht Iy = 1.0 kJ/kg.

Der Vorteil dieses Moduls gegeniiber anderen Funktionen ist offensichtlich: Der Nutzer muss nicht
Uber Kenntnis von Approximationskoeffizienten verfiigen, sondern lediglich die spezifische Latent-
warme des Materials und die Peak-Temperatur 06, des Phasenibergangs kennen. Variationen des
Schmelzpunktes und der Latentwarme sind daher problemlos madglich.
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Weicht der Verlauf des zu untersuchenden PCM stark von den im Modul SPMCPC54 zugrunde lie-
genden Annahmen (exponentieller Verlauf der latenten Warmekapazitat in einem 10 Kelvin betra-
genden Temperaturbereich) ab, kann auf das Modul SPMCPC55 ausgewichen werden. Hier kbnnen
die Koeffizienten einer vom Nutzer selbst approximierten Funktion zur Beschreibung der tempera-
turabhangigen Warmekapazitat entsprechend Gl. 3-19 genutzt werden. Da GI. 3-19 einfach analy-
tisch integrierbar ist, lasst sich die durch die Funktion Citent(6) umgesetzte Latentwarme berechnen.
Durch entsprechende Wahl der Koeffizienten kann die Breite des Phasenlibergangsbereichs [01;6-]
beeinflusst werden. Das Ende des Phasenlibergangs 0, kann vom Nutzer bestimmt werden und der

Verlauf der umgesetzten Latentwarme kann somit an das untersuchte Material angepasst werden
(Abb. 6-3).
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Unabhéangig davon, welches Modul fir die Gebaudesimulation gewahlt wurde, werden in beiden
PCM-Modulen Korrekturfaktoren berechnet, mit denen die thermischen Konstanten der Warmelei-
tungsgleichung modifiziert werden. Diese Korrekturfaktoren bestimmen sich wie folgt:

c(6)
Csolid

¢ —Faktor = [6-4]

Das Prinzip der Subroutinen SPMCPC54 und SPMCPC55 besteht aus einer Multiplikation der spezi-
fischen Warmekapazitat mit dem c-Faktor (Gl. 6-3). An die Stelle des Wertes fiir die spezifische
Warmekapazitat im festen Zustand (csiig) tritt dann der in Abhangigkeit von der aktuellen Tempera-
tur berechnete Wert von c(6).

6.2.2 Variation der spezifischen Warmekapazitat

Die Variation der spezifischen Warmekapazitat im flissigen Zustand, also oberhalb von 6,, folgt dem
Prinzip der Behandlung des Phaseniibergangs (Gl. 6-4). Da im Allgemeinen die spezifische Warme-
kapazitat im rein festen und im rein flissigen Zustand nur eine geringe Temperaturabhangigkeit
aufweist, wird bei der Variation der spezifischen Warmekapazitat ein konstanter Wert im fliissigen
Zustand angenommen. Analog zum unter 6.2.1 beschriebenen Vorgehen, wird die spezifische War-
mekapazitat im festen Zustand (csoig) mit dem c-Faktor aus Gl. 6-4 multipliziert.
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6.2.3 Variation der Warmeleitfahigkeit

Wahrend das Prinzip der variablen spezifischen Warmekapazitat exakt dem Vorgehen wahrend des
Phasenilibergangs entspricht, muss flir die Veranderung der Warmeleitfahigkeit von diesem Vorge-
hen etwas abgewichen werden. Fir den Wert der Warmeleitfahigkeit im Phasenlibergangsbereich
zwischen 04 und 6, wird ein konstanter Wert angenommen, da eine temperaturabhangige variable
Warmeleitfahigkeit eine ortliche Diskretisierung fir die erste Ableitung nach der Temperatur gemaf
Fourier'scher Warmeleitungsgleichung erfordert. Da das PCM-Modul nicht in die Hauptsimulations-
module eingreift, wurde auf eine Berlcksichtigung der temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit,
wie sie in Kap. 4.2.3 vorgenommen wurde, verzichtet. Die Untersuchungen in Kap. 5.3.2 zeigen
einen relativ geringen Einfluss der variablen Warmeleitfahigkeit auf die tatsachliche Performance
des PCM. Daher kann ein konstanter Wert flr A im PhasenlUbergangsbereich als zulassig angese-
hen werden.

Der Korrekturfaktor, der den Wert der Warmeleitfahigkeit wahrend und oberhalb des Phaseniber-
gangs modifiziert, lautet wie folgt:

A —Faktor = m [6-5]
solid
0<04: A = Asolid
01<0<0,: A = Apcwm
0> 0,: A = Niiquid

6.2.4 Uberpriifung des Programms

Die Uberpriifung des physikalischen Modells und der verwendeten Materialparameter fiir den unter-
suchten Putz werden in Kap. 7 dargestellt. Um unabhangig davon den Programmcode auf eventuel-
le Programmierfehler zu Gberprifen, wurden zwei identische Raume simuliert. Dabei wurden die
Temperaturen des Raumes ohne PCM auf herkdmmliche Weise berechnet, wahrend beim anderen
Raum auf das implementierte PCM-Modul zuriickgegriffen wurde. Der Temperaturbereich des Pha-
seniibergangs wurde jedoch so gewahlt, dass in jedem Durchlauf entweder nur der Zustand ,fest"
oder der Zustand ,flissig“ auftrat. Von einem fehlerfreien Funktionieren des PCM-Moduls kann aus-
gegangen werden, da unter den in Tab. 6-1 genannten Annahmen die Temperatur in beiden Rau-
men identisch war. (Die simulierten Temperaturen lagen im Temperaturbereich 15°C < 6 < 40°C.)

Ohne PCM Mit PCM TemperatL{rbereich des

Phasenlbergangs

c A Csolid Asolid Ciiquid Miquid 01 62
[J/kg] [W/mK] [J/kd] [W/mK] [J/kd] [W/mK] [°C] [°C]
1000 0.21 3000 0.21 1000 0.21 0 10
1000 0.21 50 0.21 1000 0.21 0 10
1000 0.21 1000 0.21 50 0.21 50 60
1000 0.21 1000 0.21 1000 2.0 50 60
1000 0.21 1000 2.0 1000 0.21 0 10

Tab. 6-1: System zur Uberpriifung der programmierten PCM-Module SPMCPC54 und SPMCPC55
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6.2.5 Ortliche und zeitliche Diskretisierung

In Abb. 6-4 ist die operative Temperatur gemaR Gl. 1-4 zu sehen, die sich in der Gebaudesimulation
bei einem gewahlten Zeitschritt von einer Stunde in einem Beispielraum unter Annahme verschiede-
ner Schmelzpunkte (6, = 24°C, 26°C, 28°C) bei einer Latentwarme | = 16.5 J/g einstellt. Die drei
untersuchten Schmelztemperaturbereiche wurden jeweils mit der beschriebenen exponentiellen
Funktion (SPMCPC54) und der gebrochen rationalen Funktion (SPMCPC55) approximiert. Die Wahl
der Approximation (exponentiell oder gebrochen-rational) hat nur geringe Abweichungen der be-
rechneten Temperaturen zur Folge.
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Abb. 6-4: Operative Temperaturen mit verschiedenen Abb. 6-5: Operative Temperaturen mit verschiedenen
Temperaturen 0,: Zeitschrittweiten:
Griin: 24°C, Orange: 26°C, Violett: 28°C Blau: 60 min, Pink: 30 min, Hellgriin: 20 min,
Schwarz: Ohne PCM Rot: 5 min, Dunkelgriin: 1 min
Durchgezogene Linie: SPMCPC54 Schwarz: Ohne PCM (60 min)

Gestrichelte Linie: SPMCPC55

Die Untersuchung verschiedener Zeitschrittweiten ergab fir die Temperaturberechnungen ohne
PCM keine signifikanten Abweichungen. Fir den Temperaturverlauf (Lufttemperatur und Bauteil-
temperaturen) mit PCM wurden an einzelnen Tagen erhebliche Abweichungen je nach Zeitschritt-
weite festgestellt. Abb. 6-5 zeigt Simulationsergebnisse, flr die beispielhaft die Approximation mit
der gebrochen-rationalen Funktion bei einer Temperatur 6, von 26°C gewahlt wurde. Die Wahl des
Zeitschritts beeinflusst das berechnete Ergebnis um bis zu 2 Kelvin und stellt somit eine Abweichung
in der GréRenordnung des untersuchten Effektes dar. Diese nicht akzeptable numerisch bedingte
Differenz tritt dann auf, wenn der Temperaturverlauf des PCM sein Extremum im Bereich des maxi-
malen Gradienten der Approximationskurve hat. Fir die Simulation von Phaseniibergangsmateria-
lien mit den Modulen SPMCPC54 und SPMCPC55 wird eine Zeitschrittweite <5 min empfohlen.

Die ortliche Diskretisierung sollte ebenfalls nicht zu grol3 gewahlt werden. Bei einem symmetrischen
Aufbau des Knotensystems wie in ESP-r mit drei Knotenpunkten pro Layer empfiehlt sich eine Lay-
er-Dicke von 1 cm fir PCM-Layer. Diese Layer-Dicke entspricht einer ortlichen Diskretisierung von
AX =5 mm.

6.3 Klimatische Randbedingungen

Die klimatischen Randbedingungen beeinflussen in hochstem Male die Ergebnisse einer Gebaude-
simulation. Das thermische Verhalten des simulierten Raumes bzw. des Gebaudes wird mafigeblich
von der auf transparente AulRenbauteile auftreffenden Solarstrahlung sowie der Auf3enlufttemperatur
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bestimmt. Weitere Parameter wie Windgeschwindigkeit und Windrichtung und relative Feuchte der
AuBenluft sind flr detailliertere Simulationen und bei der Untersuchung spezieller Probleme notwen-
dig. Wird der sommerliche Warmeschutz betrachtet, ist die genaue Kenntnis von den Windverhalt-
nissen in erster Linie im Hinblick auf den windgetriebenen Luftwechsel bei freier Liftung wichtig. Der
Warmelbergang an der Aulienseite der opaken AulRenbauteile spielt eine untergeordnete Rolle.

Bei der Effizienzbetrachtung von PCM im Innenraum sind AuRenlufttemperatur und Solarstrahlung
die entscheidenden GroéfRRen. Im Gebaudesimulationsprogramm ESP-r kdnnen die Solarstrahlungs-
daten vom Nutzer sowohl als Datensatz ,Globalstrahlung auf horizontale Flache — Diffusstrahlung®
wie auch als Datensatz ,Normalstrahlung — Diffusstrahlung“ bereitgestellt werden, wobei ESP-r den
Sonnenstand zu jedem Zeitpunkt der Simulation berechnet. In dem zu erstellenden Klima-File wird
neben den Solarstrahlungsdaten auch die Aufenlufttemperatur eingelesen. Diese bestimmt den
Transmissionswarmestrom zwischen innen und auf3en und beeinflusst luftwechselbedingt die Innen-
raumtemperatur. Die Daten des Klimafiles werden in Stundenwerten eingegeben.

In der thermischen Gebaudesimulation bewirkt die AuRenlufttemperatur, neben dem Warmedurch-
gang durch Aufienbauteile, in Abhangigkeit von der angesetzten Luftwechselrate eine Temperatur-
veranderung der Raumluft. Zur Festlegung des Luftwechsels in der Simulation sollte ein sinnvoller
Regelungsmechanismus gewahlt werden. Dieser muss wahrend der Nutzungszeit eine hygienisch
notwendige Lufterneuerungsrate von mindestens 20 m*® Frischluft pro Person und Stunde gewahr-
leisten und eine zeitabhangige (z.B. erhéhte Nachtliftung) oder temperaturabhangige Anpassung
des zugefiihrten Aulenluftvolumenstroms ermoglichen. In realen Gebauden werden die gewlinsch-
ten Zuluft-Volumenstrome mittels mechanischer Liftungsanlagen eingestellt. Eine reine Fensterlif-
tung fiihrt zu grolReren Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des tatsachlichen temperatur- und/oder
windgetriebenen Luftwechsels. Die Arbeiten von [92] u.a. geben Hinweise auf anzusetzende Volu-
menstrome in Abhangigkeit der geometrischen Ausbildung der Fensterdffnung, der Art der Liftung
(Querliftung, StoRlGftung) und der Art des Antriebs (Stack-Effekt, Temperaturdifferenz, Winddruck).
Da Daten Uber vorherrschende Windgeschwindigkeit und Windrichtung haufig nur unzureichend
vorhanden sind, wurde der Luftwechsel in der Simulation als zeitabhéngige, aber jeweils konstante
diskrete GroRRe dargestellt.

Die Solarstrahlung bewirkt in oberflachennahen Schichten opaker und transparenter Bauteile durch
die vom materialspezifischen Absorptionsgrad abhangige Absorption eine Temperaturerhéhung und
nimmt somit Einfluss auf den Warmestrom von AuRenbauteilen. In wesentlich starkerem Malle be-
einflusst sie jedoch die Temperaturen im Rauminneren durch den durch transparente Flachen
transmittierten Strahlungsanteil. Wie viel Strahlung in das Innere des Raumes dringt, ist im Falle
einer Einfachverglasung abhangig von ihrem Transmissionsgrad. Im Falle einer Mehrfachverglasung
spielen aulier den Transmissionsgraden der einzelnen Glaser auch die Reflexionsgrade der einzel-
nen Verglasungen eine Rolle. Da Transmissions- und Reflexionsgrade in ESP-r winkelabhangig
betrachtet werden, ist eine Unterteilung der Globalstrahlung in ihren diffusen und ihren direkten An-
teil nétig [93].

Von dem transmittierten Strahlungsanteil wird an den Oberflachen der inneren Raumbegrenzungs-
flachen entsprechend des solaren Absorptionsgrades Strahlungsenergie aufgenommen und in eine
Temperaturerhdhung der oberflachennahen Schicht umgesetzt. Der nicht absorbierte Anteil bewirkt
eine Temperaturerhéhung der Raumluft.
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6.3.1 Testreferenzjahr DWD

Die Testreferenzjahre (TRY) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) basieren auf Messwerten von
Witterungsabschnitten, deren Mittelwerte in hohem Malle mit den dreildigjahrigen Mittelwerten tber-
einstimmen. Die verschiedenen Witterungsabschnitte wurden mit einem Interpolations- und Glat-
tungsverfahren zu Datensatzen mit stiindlichen Werten der interessierenden Klimaparameter zu-
sammengesetzt. Fir die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurden Klimapa-
rameter aus den 1985 vom DWD veréffentlichten Testreferenzjahren benutzt. Diese TRYs bestehen
zu 15 % aus Messdaten und zu 85 % aus auf Basis von Messdaten generierten Daten. Als Refe-
renzzeitraum der fir 12 verschiedene Klimaregionen der alten Bundeslander erstellten Datensatze,
wurden die Jahre 1951 - 1970 gewahlt [94].

Die in die thermische Gebaudesimulation mit ESP-r eingehenden Klimadaten sind stiindliche Werte
fur AuRentemperatur, Globalstrahlung auf eine horizontale Flache, Diffusstrahlung, Windgeschwin-
digkeit, Windrichtung und relative Feuchte. Fir den Standort Weimar-Apolda wurde in Absprache
mit dem DWD das Testreferenzjahr 4 ,Nordliche und westliche Mittelgebirge ohne Hochlagen® ge-
wahlt.

6.3.2 Messdaten

Zur Validierung des PCM-Moduls in der Simulation wurden messtechnische Untersuchungen unter
annadhernd realen Bedingungen durchgefiihrt (s. Kap. 7). Am Standort des Versuchsaufbaus wurden
Klimadaten messtechnisch aufgezeichnet. Die Lufttemperatur wurde mit einem strahlungsgeschitzt
angebrachten Thermoelement des Typs K ca. 0.5 m vor der AuRenwand der Messraume gemessen.
Ein mit einem Pyranometer verbundener Datenlogger zeichnete auf dem Dach des Gebaudes Glo-
balstrahlungswerte in Viertelstundenwerten auf.

Die messtechnische Bestimmung des diffusen Anteils der gemessenen Globalstrahlung ware mit
einem zweiten Pyranometer, auf dem ein Schattenring angebracht ist, méglich. Da dieser Ver-
suchsaufbau ein tagliches Nachjustieren des Schattenrings entsprechend dem jahreszeitlichen Son-
nenstand erfordert und die ortliche Nahe zum Messgerat fiir eine mechanische Anpassung nicht
gegeben war, wurde auf eine experimentelle Bestimmung verzichtet und eine Berechnung auf
Grundlage empirischer Gleichungen vorgenommen.

Forschungsarbeiten zur Aufteilung von solarer Globalstrahlung in ihren diffusen und ihren gerichte-
ten (direkten) Anteil wurden unter anderem von Liu Jordan [95], Page [96] und Erbs [97] durchge-
fuhrt. Heidt empfiehlt 1981 fir bundesdeutsche Klimata die Anwendung der Algorithmen von Page
[98].

Um die Glltigkeit dieser Empfehlung fir den Standort der Messeinrichtung in Mitteldeutschland zu
Uberprifen, wurden die verschiedenen Algorithmen auf Globalstrahlungswerte der DWD-Wetterstati-
on Halle angewandt und mit Messwerten verglichen. Fur den Standort Halle liegen nach oben be-
schriebener Methode (Pyranometer mit Schattenring) erzielte Messwerte fiir die diffuse Strahlung
vor. Der betrachtete Zeitraum umfasst die Tage 11.7.2003 - 8.8.2003.

Um die Vergleichbarkeit der 130 km entfernten Standorte Halle <> Weimar zu Uberprifen, wurde ein
Vergleich der in diesem Zeitraum in Halle und in Weimar gemessenen und Uber die Zeit aufsum-
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mierten Globalstrahlung durchgefiihrt. Es ergab sich eine Abweichung von 9 % weniger Solareintrag
auf eine horizontale Flache am Standort Weimar.

Fir die weitere Bearbeitung der Daten wurden die Messwerte von mitteleuropaischer Sommerzeit
MEZ) in die wahre Ortszeit (WOZ) umgerechnet. Auf die Werte der Globalstrahlung aus Halle wur-
den die Approximationen zur Bestimmung des Direkt- und Diffusstrahlungsanteils von Liu Jordan,
Page und Erbs angewandt. Die betrachteten Tage waren vorwiegend heil3 und strahlungsreich. Hier
zeigen sich die nach Liu Jordan erhaltenen Werte als am nachsten an den gemessenen Strahlungs-
daten der Diffusstrahlung. Fur starker bedeckte Tage ermittelt die Gleichung von Page eine realisti-
schere Aufteilung von Diffus- und Direktanteil.

Fur die Umrechnung der in Kap. 7 verwendeten Messdaten wurden abschnittsweise, entsprechend
der gemessenen Globalstrahlung, jeweils die Algorithmen fir Liu Jordan (strahlungsreiche Tage)
bzw. Page (bedeckte Tage) angewandt.
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7 Validierung des numerischen Modells
Zur Validierung eines numerischen Modells stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Auswahl:

e experimentelle Validierung
e analytische Validierung

e komparative Validierung

Die erfolgreiche experimentelle Validierung flhrt zur grof3ten augenscheinlichen Sicherheit. Die Ge-
baudesimulation bendtigt diverse Randbedingungen, die zum Teil nur sehr ungenau bekannt sind.
Dazu gehoren in erster Linie der reale Solareintrag in den Raum, der tatsachliche konvektive War-
meubergang und die Materialeigenschaften der Konstruktionen des Testgebaudes. Die Kompensa-
tion von falschen Annahmen kann zu einer erfolgreichen Validierung eines falschen Modells flhren
bzw. Abweichungen von experimentellen und numerisch berechneten Daten bei Verwendung eines
richtigen Modells zur Folge haben. Weitere Nachteile der experimentellen Validierung sind die Kos-
ten und der Zeitaufwand von realistischen Versuchsstanden.

Die Validierung eines numerischen Modells durch Abgleich mit der exakten Ldsung ist eine zuver-
l&ssige Methode im Rahmen der Problemstellung. Da exakte analytische Lésungen jedoch meist nur
flr sehr beschrankte und vereinfachte Randbedingungen vorhanden sind, ist diese Form der Validie-
rung unter Umstanden nicht fir komplexere Randbedingungen giltig. Im Fall von Phaseniber-
gangsmaterialen sind analytische L&sungen fiir konstante Oberflachentemperaturen erhaltlich
(s. Kap. 4.1); die Oberflachentemperaturen der Begrenzungsflachen eines Raumes sind jedoch in
hohem Male nicht linear und hangen von konvektivem und strahlungsbedingtem Warmeubergang
ab.

Die vergleichende Validierung, bei der dasselbe mathematische Modell in verschiedenen Simulati-
onsumgebungen implementiert wird, dient in erster Linie zur Uberpriifung des programmierten Co-
des. Programmfehler lassen sich durch speziell definierte Testsimulationen, in denen jedes Teilprob-
lem zum Tragen kommt, identifizieren. Da das zu Grunde gelegte mathematische Modell bei der
komparativen Validierung fir alle Simulationsumgebungen beibehalten wird, dirfen nur minimale
Abweichung durch unterschiedliche Solver auftreten.

7.1 Testraume im ,Eiermann-Bau“

Die experimentelle Validierung wurde durch den Messdatenvergleich mit dem Verifikationsobjekt
des SFB 524 durchgefiihrt. Dazu wurden im so genannten ,Eiermann-Bau“ in Apolda' zwei anna-
hernd baugleiche Rdume in Leichtbauweise hergestellt, deren Innenwande und Decke mit PCM-
Putz bzw. einem entsprechenden herkdmmlichen Gips-Innenputz (Referenzraum) verputzt wurden.
Abluftventilatoren mit Regelungsmdglichkeit lassen unterschiedliche Liftungsregimes zu. Die Au-
Renluft wird durch eine Offnung im unteren Bereich der Fassade angesaugt und (iber den Ventilator
aus dem Testraum heraus in den Vorraum geblasen.

' Der Architekt Egon Fritz Wilhem Eiermann (1904 - 1970) entwarf 1938/39 die Erweiterung des 1906 erbauten
Fabrikgebaudes , Total Werk Foerstner & Co“ in Apolda, in dem Feuerldscher produziert wurden
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Beide Versuchsrdume wurden mit Temperatur-Messflihlern ausgestattet, deren Messwerte Uber
einen Datenlogger an die Mel3werterfasssung weiter geleitet wurden [99, 100]. In den Versuchsrau-
men wurden folgende Grélien gemessen:

e AuBenlufttemperatur,
¢ Innenraumtemperatur,
e Oberflachentemperatur,
e Wandtemperaturen in verschiedenen Tiefen.
Als Temperatur-Messflihler werden Thermoelemente des Typs K (NiCr - Ni) verwendet. Die Grenz-

abweichung (max. zu erwartende Abweichung im Temperaturbereich oberhalb von -40°C) dieser
Thermoelemente laut Herstellerangabe betragt + 2.5 K.
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Abb. 7-1: Grundriss der beiden Versuchsrdume

Die beiden Versuchsraume sind stid-stid-ost orientiert. Die Fassade besteht zu ca. 80 % aus einer
Einscheiben-Verglasung. Vom Fuflboden bis auf ca. 50 cm Hohe ist eine 30 cm tiefe Briistung ge-
mauert. Die beiden Versuchsraume wurden auf der dritten Etage des ehemaligen Industriegebaudes
errichtet und in einen offenen Geschossgrundriss hineingebaut. Um einen Warmeaustausch der
R&ume untereinander bzw. mit dem umgebenden Vorraum zu minimieren, wurde fur die Wand- und
Deckenkonstruktion ein Warmedurchgangskoeffizient von U =0.18 W/m?K bei einer Bauteildicke
von 24 cm realisiert. Zwei 10 cm breite Standerprofile wurden nebeneinander angeordnet und beid-
seitig mit Gipskarton-Bauplatten der Starke 12.5 mm auf3en und 25 mm innen beplankt. Der Zwi-
schenraum wurde mit Mineralfaser-Dammung ausgefillt. Auf der Innenseite wurde auf die GKB der
PCM-Putz bzw. der herkdmmliche Innenputz in Schichten a 5 mm aufgetragen.

Bei der Erstkonditionierung mit einer 1 cm dicken Putzschicht wurden Thermoelemente an verschie-
denen Messpunkten der Wandflachen in den Tiefen 10 mm (Grenzschicht zur GKB), 5 mm und an
der Oberflache angebracht. Bei der Erweiterung der Putzschichtdicken in der zweiten Versuchsserie
wurden an den Wanden zusatzlich 2 cm PCM-Putz bzw. herkdmmlicher Putz aufgebracht. Zur Mes-
sung des Temperaturprofils in der 3 cm dicken Putzschicht wurden weitere Thermoelemente ange-
bracht [101].

Um noch Uber die Reduktion durch PCM-Putz hinaus gehende Effekte zu erzielen, wurden von
Sommer 2004 bis Frihling 2005 Makroelemente, die mit einem Salzhydrat geflllt waren, in den
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PCM-Testraum eingebracht. Da die chemische Stabilitdt des Salzhydrats einzelner Makroelemente
im Langzeitversuch mangelhaft war, werden die Messergebnisse aus diesen Messzeitrdumen nicht
in dieser Betrachtung herangezogen.

Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten, wurden vor dem Einbau des PCM
Vergleichsmessungen in den Testraumen durchgefiihrt. Eine Blower-Door-Messung zu Beginn der
Versuchsreihe im Sommer 2003 half Undichtigkeiten zu identifizieren und gleiche Verhaltnisse beim
Infiltrationsluftwechsel zu garantieren. Die Lufttemperaturen beider Radume wurden wahrend des
Zeitraums von Sommer 2003 bis Frihling 2004 zu verschiedenen Zeitpunkten aufgezeichnet und mit
einander verglichen. Daraus konnte eine Fehlerkurve entwickelt werden, die die relativen Tempera-
turunterschiede zwischen den beiden Raumen aufzeigt. Wahrend der Vergleichsmessungen war
Raum 2 anndhernd identisch mit Raum 1 [102]. Bei sehr hohen Raumtemperaturen (40°C) mit deut-
lichem Strahlungseinfluss konnte eine Abweichung von 0.2 bis maximal 1 K festgestellt werden. Im
Weiteren wurde Raum 1 als der mit PCM zu konditionierende Raum festgelegt.

Als Datenaufnehmer wird eine ALMEMO — Messwerterfassungsanlage 5990-0 mit Netzteilversor-
gung verwendet, die Daten an einen PC Ubermittelt. Die Datenverarbeitung erfolgte mit der Software
AMR WinControl.

Abb. 7-2: Messwerterfassungsanlage Abb. 7-3: Anordnung der Messpunkte (MP)

Die Globalstrahlung auf eine horizontale Flache wurde mit einem Pyranometer auf dem Dach des
Verifikationsobjektes gemessen. Hier trat eine zeitweilige Verschattung durch temporare Verschat-
tungsobjekte auf. Diese Stérungen konnten aufgrund der zeitlichen Ubereinstimmung einer Redukti-
on der Globalstrahlung auf ihren diffusen Anteil identifiziert und korrigiert werden.

Die Thermoelemente zur Lufttemperaturmessung im Raum befanden sich auf ca. 1.80 m Héhe vom
Fullboden und waren durch ein beidseitig gedffnetes Rohr, das von der Raumluft durchstromt wer-
den konnte, strahlungsgeschitzt. Dennoch wurde ein Strahlungseinfluss an Tagen festgestellt, an
denen durch die offenen Rohrenden direkte Strahlung auf das Thermoelement auftraf.

Auf die Messstellen zur Bestimmung der Oberflachentemperatur wurde ein Aluminiumklebeband mit
hohem Reflexions- und geringem Absorptionsgrad geklebt, um den Strahlungseinfluss zu minimie-
ren (s. a. Abb. 7-3). Die Messung der Oberflachentemperaturen und der Temperaturprofile ist nur
bedingt zur Validierung brauchbar, da die physikalisch zu erwartenden Profile nicht gemessen wer-

73



den konnten. Aufgrund des geringen Messabstands (0.5 - 1 cm) lagen die Messfehler der Thermo-
elemente im Bereich der Temperaturverteilung im Bauteil.

7.2 Validierungsklimadatensatz

Aus den verwertbaren Messperioden wurde ein Validierungsdatensatz mit den Klimaparametern
AuRentemperatur, Globalstrahlung und Diffusstrahlung erstellt. Dieser zur Validierung verwendete
Datensatz umfasst den Zeitraum vom 1.5. bis 30.9. und ist aus Messwerten der Sommers 2004 und
2005 zusammengefiigt. Die Werte fur die Diffusstrahlung wurden auf Grundlage der gemessenen
Globalstrahlung nach verschiedenen Algorithmen bestimmt (s. Kap. 6.3.2).

In den Testrdumen wurden unterschiedliche Liftungsregimes gefahren und unterschiedliche Men-
gen an PCM-Putz eingebracht. Tab. 7-1 listet die verschiedenen relevanten Zeitraume auf.

Verfligbarkeit der Klimadaten

. Putzstarke | Putzstarke Salz- ) .
Zeitraum . Luftungsregime** AuRentem-
Wande Decke hydrat* Strahlung
peratur
0 27.10.03 - Veraleich . -
2.11.03 ergleichsmessung Keine mech. Liiftung x -
1a 27.5.04 - 1em 1em . -
7.6.04 Keine mech. Liftung X X
8.6.04-
1b 1cm 1cm - i ¥ - -
15.6.04 Keine mech. Liftung
1c 16.6.04 - 1em 1em ' -
20.6.04 Keine mech. Liftung X X
2a 23.4.05 - 1em 1om i ]
3.5.05 J 0Oh-24h: 180 - 220 m
4.5.05-
2b 1cm 1cm ia - " )
18.5.05 J Keine mech. Liftung )
20.5.05 - Oh-7h: ca. 160 m?®

2c 1cm 1cm ia A Ohe K
30.5.05 J 7h-19h: Keine Liftung
19h-Oh: ca. 160 m®

3a 17.8.05 - 3 om 1em . -
30.8.05 Keine mech. Liiftung X X
6.9.05 -
3b 3cm 1cm - -24h: 3 i
11.9.05 Oh-24h: ca. 120 m X
3¢ 14.9.05 - 3em 1 em Oh-7h: ce.1. 120" m3
26.9.05 7h-19h: Keine Liftung X X
19h-0Oh: ca. 120 m®

4.10.05 - Oh-7h: ca. 90 m®
41 Li10s 3cm 1cm ja 7h-19h: Keine Liiftung -
- 19h-0h: ca. 90 m?

Tab. 7-1: Messzeitrdume mit unterschiedlicher PCM-Konditionierung und unterschiedlichem Liiftungsregime

*Aufgrund des chemisch instabilen Verhaltens des Salzhydrats werden die Zeitrdume, in denen zusétzlich zum PCM-Putz noch
200 kg Calcium-Chlorid-Hexahydrat eingbracht wurden, nicht zur Validierung herangezogen.

**Der Volumenstrom wurde durch regelméBige Volumenstrommessungen bestimmt. Ein Leistungsabfall der Llifter (iber die Mess-
periode von 2004 - 2005 war festzustellen und &ul3erte sich in reduzierten Luftvolumenstrémen.

Im Falle grolierer Messliicken wurden die Werte fiir die fehlenden Tage durch Klimawerte des Test-
referenzjahres 4 des Deutschen Wetterdienstes erganzt. Bei offensichtlichen Messfehlern durch
zeitweise direkte Bestrahlung des die Innenraumtemperatur messenden Thermoelements wurden
einzelne Stundenwerte manuell korrigiert, um die gesamte Testreihe noch verwenden zu kénnen.
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Fir den Klimadatensatz wurden die Zeitrdume 1a, 1c, 3a und 3c aus Tab. 7-1 verwendet. Um die
vorhandenen Messwerte, die Messungenauigkeiten und systematischen Fehlern unterliegen kon-
nen, auf Plausibilitdt zu Gberprifen, wurden diese in Abb. 7-4 und 7-5 (pink) Uber die Klimadaten des
Testreferenzjahres (blau) gelegt. Die hohen Aulientemperaturen wahrend der Messperiode 1a fallen
gegenltber dem TRY aus dem Rahmen, kénnen aber durch hohe gemessene Strahlungswerte er-
klart werden. Sowohl im TRY wie auch bei den Validierungsklimadaten ist der Zusammenhang zwi-
schen mehrtagiger hoher Globalstrahlung und deutlich zunehmender Au3entemperatur erkennbar.
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7.3 Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen

Die Messungen der Lufttemperatur sind gepragt durch einzelne Spitzen, die die grafische Beurtei-
lung tatsachlich erzielter Reduktionen erschweren. Daher wurden die Luft- und Oberflachentempera-
turen zu Stundenwerten gemittelt. Die Frequenz der Messaufzeichnung betrug 3 min fiir die Mess-
perioden 1a und 1c (2004) und 15 min fir die Messperioden 3a und 3c (2005). In der Simulation
wurden Zeitschritte von 3 min gewahilt.

Der Vergleich von simulierten und gemessenen Oberflachentemperaturen ist aufgrund der lokalen
Messstelle und den fir den Messort spezifischen Warmelbergangen gegenliber den Annahmen aus
der Simulation schwierig. Die Temperaturkurve aus der Simulation stellt die Temperatur der oberfla-
chennahen Schicht dar, in die die Warmespeicherung im reprasentierten Volumen mit eingeht.

Die in Abb. 7-6 und 7-7 gefundene Ubereinstimmung ist akzeptabel, da die relativen Verhaltnisse
zwischen Temperatur ohne und mit PCM in der GréRenordnung stimmen und der qualitative Verlauf
des Phasenibergangs hinreichend gut beschrieben wird.
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Abb. 7-6: Gemessene Oberflachentemperaturen Abb. 7-7: Simulierte Oberflachentemperaturen

3 cm Putz, Blau: Ohne PCM, Rot: mit PCM

Die folgende Abbildungsserie (Abb. 7-8 - 7-11) stellt den Vergleich zwischen gemessenen und simu-
lierten Raumlufttemperaturen fur die Validierungszeitrdume dar. Mit einem einzigen identischen Si-
mulationsmodell wurden fir die vier Messperioden die unterschiedlichen PCM-Schichtdicken und
Laftungsregime simuliert (Tab. 7-1). Dies bedeutet, dass aulRer den tatsachlich veranderten Parame-
tern keine zusatzliche Parameteranpassung erfolgte. Dadurch kann das numerische Modell zuver-
|&ssig validiert werden [103].

Die in Anhang 9 dargestellten Grafiken zeigen, Uber den direkten Vergleich Messung <> Simulation
hinaus, die Einflussgrofien der PCM-Schichtdicke und des Liftungsverhaltens auf den Temperatur-
verlauf im Testraum.

Bei der Validierung muss bertiicksichtigt werden, dass der Temperaturverlauf ohne PCM nicht exakt
reproduziert werden kann. In Bezug auf die PCM-Effekte bedeutet das, dass auf einem anderen
Temperaturniveau auch andere Effekte zu erwarten sind. Die Messergebnisse aus Abb. 7-10 a wur-
den zeitweise durch direkte Solarstrahlung auf das Thermoelement verfalscht und manuell korrigiert
(gepunktete Linien).
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Abb. 7-11b: Simulierte Lufttemperaturen
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Blau: Raumlufttemperaturen ohne PCM, Rot: Raumlufttemperaturen mit PCM
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7.4 Beurteilung der Validierung

Die Validierung wird als erfolgreich beurteilt. Vier verschiedene Messzeitrdume mit unterschiedlichen
Klimaverhaltnissen und sich verandernder Solargeometrie konnten nachgebildet werden. Die ,Fie-
berkurve® der einzelnen Messperioden findet sich in den Simulationsergebnissen wieder. Abwei-
chungen treten nur an einzelnen Tagen auf und kénnen u. a. mit Messunsicherheiten erklart werden.

Als besonders positiv ist die Validierung anzusehen, da dasselbe Simulationsmodell fir die ver-
schiedenen Zeitraume und unterschiedlichen PCM-Dicken &hnlich gute Ubereinstimmungen zwi-
schen Messung und Simulation ergab. Die Ergebnisse der Messperioden fir alle Luftungsregime
und PCM-Dicken sind in Anhang 9 dargestellt. Das Durchlaufen eines kompletten Klimadatensatzes
fur die vier Perioden, drei Liftungsregime und unterschiedliche PCM-Dicken verhinderte ein verse-
hentliches fehlerhaftes Anfitten eines Parameters flir eine spezielle Situation.

Nicht immer wurde beim Vergleich gemessener und simulierter Temperaturen die beste Uberein-
stimmung dann erzielt, wenn der Luftvolumenstrom so gewahlt wurde, wie in Tab. 7-1 angegeben
(Anhang 9).

Die Werte aus Tab. 7-1 stellen Abschatzungen dar, die auf Einzelmessungen mit einem Volumen-
strommessgerat am Ventilator basieren. Der festgestellte Leistungsabfall des Ventilators erhéht die
Ungenauigkeit bei Aussagen Uber den tatsachlichen Luftwechsel.

Als weitere EinflussgréRe ist der Infilitrationsluftwechsel zu nennen, der durch Undichtigkeiten der
noch original aus den 1930er Jahren stammenden Industrieverglasung, durch den Turspalt zum
Vorraum und durch die rohrformige Zuluftéffnung in der Bristung (& = 10 cm) zustande kommt.
Insbesondere bei Abschalten der mechanischen Liftung findet ein nicht messtechnisch erfasster
Austausch der Raumluft mit der AufRenluft aufgrund von temperaturinduzierten und windbedingten
Druckunterschieden statt. Dieser wurde bei der Validierungssimulation pauschal auf 1 V/h gesetzt.

Die hervorragende Ubereinstimmung der Raumlufttemperaturen bei der Betrachtung der Messperio-
de 3c unterstreicht den enormen Einfluss der korrekt behandelten Solarstrahlung. Die klaren Tage
18.9. - 25.9.2005 minimieren Fehler bei der Berechnung der Diffusstrahlung und erlauben eine gute
Approximation der gemessenen Globalstrahlung.

Als Problem bei der Validierung der PCM-Modellierung ergibt sich, dass in der Vergleichssimulation
das gleicheTemperaturniveau und die gleichen Schwankungen erzielt werden muissen. Nur unter
den gleichen thermischen Randbedingungen im Raum, sind die simulierten PCM-Effekte mit den
gemessenen zu vergleichen.

7.5 Messergebnisse

Die Messungen in den Versuchsraumen zeigten an Tagen mit Raumlufttemperaturen tber 28°C
PCM-bedingte Temperaturreduktionen von 1.5-2.5K flir eine 1 cm dicke Putzschicht und von
2.5-3.5K fur eine 3 cm dicke Putzschicht. Spitzenreduktionen von 3 K fir eine Schichtdicke von
1 cm und von 4.5 K fir eine Schichtdicke von 3 cm wurden gemessen. Die Oberflachentemperatu-
ren kdnnen noch etwas starker gesenkt werden: Mit einer Putzschichtdicke von 1 cm wurde eine
Reduktion von 3.5 K erzielt und mit einer Putzschichtdicke von 3 cm konnte eine maximale Redukti-
on der Oberflachentemperaturen von 5.0 K gemessen werden.
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Die Verbesserung, die durch eine Erh6hung der Putzschichtdicke von 1 cm auf 3 cm, erreicht wer-
den kann, lasst sich trotz fehlender Parallelmessungen im Vergleich der Messergebnisse unterein-
ander und mit den jeweiligen Simulationen glaubhaft abschatzen. In Bezug auf die Spitzentempera-
turen ist bei Erh6hung der Schichtdicke nur eine relativ geringe Verbesserung von etwa 1 K méglich.
Die Ergebnisse der Temperaturmessungen im Verifikationsobjekt sind in Anhang 10 zu finden.
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8 Simulation des Raumklimas mit PCM

Die hier vorgestellten Gebaudesimulationen dienen dazu, Einsatzmdéglichkeiten eines PCM-Putzes
und Optimierungspotentiale des Materials unter verschiedenen Randbedingungen zu eruieren. Sie
wurden mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, in ESP-r implementierten (Kap. 6) und er-
folgreich validierten (Kap. 7) PCM-Modul durchgefiihrt. Dabei wird das Raumklima mit und ohne
PCM berechnet, das sich unter speziellen, in der Simulation angenommenen, Bedingungen einstellt.

Es werden im Folgenden die Ergebnisse verschiedener Parametervariationen vorgestellt. Aufgrund
der Vielfalt der Parameter, die die Raumtemperatur beeinflussen, wird hauptsachlich auf so genann-
te nicht lineare Einflussgroen eingegangen. Als lineare Einflussgrofen werden an dieser Stelle
diejenigen Parameter bezeichnet, die sich in nicht PCM-konditionierten Rdumen anndhernd direkt
proportional auf die maximalen Raumlufttemperaturen auswirken, z.B. die Erhéhung der Fensterfla-
che oder der Betrieb eines zusatzlichen elektrischen und somit Warme abgebenden Gerates.

Als mafgebliche GroRe bei der Beurteilung des sommerlichen Warmeschutzes und der Entschei-
dungsfindung beztliglich moglicher und sinnvoller MaRnahmen dient, neben der zu einem einzelnen
Zeitpunkt auftretenden Maximaltemperatur, die Zeitdauer, an der ein bestimmtes gewiinschtes In-
nenraumklima Uberschritten wird. Dieses Innenraumklima kann durch die Raumlufttemperatur (z.B.
DIN 4108-2) oder durch die operative Temperatur als gekoppelte Oberflachen- und Raumlufttempe-
ratur (z.B. Arbeitsstattenverordnung) definiert werden (s. Kap. 1). Als Zeiteinheit kdnnen relative An-
gaben in Form von % der Aufenthaltsdauer (DIN 4108-2) oder absolute Angaben in Form von Uber-
hitzungsstunden gewahlt werden.

Im Folgenden wird die Reduktion der Uberhitzungszeit meist in Abhangigkeit von der Anzahl der
ohne PCM auftretenden Uberhitzungsstunden betrachtet. Auswirkungen von Veranderungen der
linearen EinflussgroRen lassen sich somit anhand der vermehrt bzw. weniger haufig auftretenden
Uberhitzungszeiten nachvollziehen.

8.1 Einfliisse auf das Raumklima

Die Parameter, die das in einem Gebaude entstehende Innenraumklima beeinflussen, sind vielfaltig.
Architektur, Konstruktion und Nutzung bestimmen im Zusammenspiel mit den klimatischen Einflis-
sen die Raumtemperaturen, die sich — unter der Voraussetzung, dass auf den Einsatz von Anlagen-
technik verzichtet wird — ergeben [104]. Der Solareintrag in das Gebaude oder durch Nutzung ent-
stehende interne Lasten wirken sich direkt auf Maximaltemperaturen und Uberhitzungszeiten aus.
Die thermische Tragheit eines Gebaudes bestimmt, inwieweit Warmeeintrage im Gebaude gespei-
chert und somit bestimmte Spitzenereignisse gepuffert werden kénnen. Die Art der Liftung und die
Hohe des Luftwechsels sind insbesondere im Zusammenhang mit der vorhandenen thermischen
Masse von grof3er Bedeutung.

8.1.1 Solareintrag

Der Solareintrag in einen Raum wird au3er durch die bodennah zur Verfligung stehende Strahlungs-
intensitat durch verschiedene bauliche Parameter bestimmt. Die auf eine Flache auftreffende Glo-
balstrahlung besteht aus einem Anteil direkter, gerichteter Strahlung und einem Anteil nicht gerichte-
ter, diffuser Strahlung. Die Diffusstrahlung setzt sich aus der diffusen Himmelsstrahlung und der von
der Umgebung reflektierten Direktstrahlung zusammen. Unter Annahme eines isotropen Strah-
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lungsmodells wird von einer gleichmaRigen Verteilung der diffusen Himmelsstrahlung Gber den
Himmelshalbraum ausgegangen. Das fiir die in Kap. 8 vorgestellten Simulationsergebnisse verwen-
dete Perez-Modell berlcksichtigt dartiber hinaus die zirkumsolare Diffusstrahlung, die das verstarkte
Auftreten von Diffusstrahlung rund um den Direktstrahl der Sonne berticksichtigt, und die diffuse
Horizontstrahlung, die auf die Erdkrimmung zurlickzufihren ist [105]. Soweit Direkt- und Diffus-
strahlung nicht einzeln gemessen werden kdnnen, sind fiir die rechnerische Aufteilung der Global-
strahlung nicht nur die geometrischen Kenntnisse des Sonnenstands fir einen konkreten geographi-
schen Ort nétig, sondern auch auf empirischen Untersuchungen basierendes meteorologisches
Wissen (s. Kap. 6.3).

Fir den durch transparente Flachen transmittierten Solareintrag ist das Wissen um die Aufteilung
von gerichteter und ungerichteter Strahlung dann wichtig, wenn bei der numerischen Berechnung
wie im Falle von ESP-r winkelabhangige Transmissionskoeffizienten benutzt werden. Die Direkt-
strahlung gelangt entsprechend dem ihrem Einfallswinkel zugeordneten Transmissionsgrad in das
Rauminnere. Der Diffusstrahlung wird ein gemittelter Einfallswinkel von 51° zugewiesen, der einem
Mittelwert bei anisotropischen Verhaltnissen entspricht [93]. Neben den thermischen und optischen
Parametern eines transparenten Bauteils ist die zum primaren Warmetransport (Transmission der
Strahlung) und zum sekundaren Warmetransport (Absorption und Warmeleitung) zur Verfliigung
stehende Flache von Bedeutung. Wie lange und unter welchen Einfallswinkeln eine Flache direkt
von der Sonne beschienen wird, hangt neben dem geographischen Standort und den vorherrschen-
den Witterungsverhaltnissen von der Orientierung des Gebaudes ab. Dabei kdnnen Vor- und Riick-
springe und Nachbarbebauungen als passive Verschattung dienen. Diffuse Strahlung trifft unab-
hangig von Orientierung und baulichen Verschattungen gleichmafig auf AuRenbauteile.

8.1.2 Warmeiibergang

Der konvektive Warmeubergang zwischen innenliegenden Bauteiloberflachen und Raumluft beein-
flusst das sich einstellende Raumklima unter sommerlichen Bedingungen maf3geblich. Er bestimmt
unter anderem, wie schnell und zu welchem Grad sich die an der Oberflache absorbierten Solarein-
trdge und der PCM-Effekt der entsprechend konditionierten Innenbauteile auf die Raumlufttempera-
tur auswirken.

Fir die Bestimmung eines konvektiven Warmeubergangskoeffizienten gibt es unterschiedliche Me-
thoden, die sich durch ihren Detailliertheitsgrad unterscheiden. Sie reichen von der zeitaufwandigen,
komplexen Modellierung in CFD-Programmen bis zur Annahme globaler Warmeubergangskoeffi-
zienten, die gleichzeitig vereinfacht den langwelligen Strahlungsaustausch der betrachteten Flachen
beinhalten.

Das Gebaudesimulationsprogramm ESP-r bietet dem Nutzer die Mdglichkeit, aus verschiedenen
empirischen Naherungen auszuwahlen. Allen diesen Methoden liegt die Annahme einer uniformen
Raumtemperatur zugrunde; es wird also keine Temperaturschichtung im Raum berucksichtigt.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurde zur Bestimmung des konvekti-
ven Warmeubergangskoeffizienten die Naherungsgleichung von [21] verwendet. Diese geht von
konstanten Materialeigenschaften der Raumluft aus und beschreibt den konvektiven Warmedber-
gangskoeffizienten gemaf Gl. 8-1 mit empirischen Koeffizienten a, p, m, b und q.
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h, = {a(AL—TJp}m +{ b(AT)¢ }m [8-1]

Die charakteristische Lange L entspricht im Falle von vertikalen Flachen der Raumhohe und im Falle
von horizontalen Flachen der Quadratwurzel aus der Flache. Die empirischen Koeffizienten variieren
entsprechend der Ausrichtung der betrachteten Flache.

Neben dem konvektiven Warmetlibergang beeinflusst der langwellige Strahlungsaustausch und die
solare Oberflachenabsorption die Oberflachentemperatur von Decke, Boden und Innenwanden.

ESP-r berechnet anhand von Orientierung und Neigung der transparenten Flache und dem aktuellen
Sonnenstand diejenigen raumumschlielenden Bauteile, die direkt von der Sonne beschienen wer-
den. Soweit keine feinere Einteilung der Bauteilflachen vorgenommen wurde, wird die auftreffende
Strahlung auf die gesamte Wand- bzw. Bodenfliche umgeschlagen und mit dem solaren Oberfla-
chenabsorptionskoeffizienten multipliziert.

Im Gegensatz zu vielen anderen Gebaudesimulationsprogrammen, in denen ein einziger Warme-
Ubergangskoeffizient fir Konvektion und Strahlung berechnet wird, berticksichtigt ESP-r den physi-
kalischen Vorgang der langwelligen Warmestrahlung von Oberflachen. Entsprechend der vorhande-
nen Oberflachentemperaturen wird der Strahlungsaustausch eines Bauteils mit seinen Umgebungs-
flachen Uber die geometriebedingte Einstrahlzahl und die jeweiligen Emissionskoeffizienten be-
stimmt (Kap. 2.1, GI. 2-1).

In den nachfolgend dargestellten Simulationsergebnissen wurde der Absorptionskoeffizient fiir sola-
re Oberflachenabsorption des PCM-Putzes mit a = 0.5 angenommen; der Emissionskoeffizient fur
langwelligen Strahlungsaustausch wurde auf € = 0.9 gesetzt.

8.1.3 Klimadatensatze

Die Bedeutung der in der Gebaudesimulation verwendeten Klimadaten, unabhangig von der An-
wendung von PCM, wird in [10] herausgestellt. Abhangig davon, welche Klima-Files verwendet wer-
den, kdnnen Abweichungen der ermittelten Uberhitzungsstunden in einem Raum von bis zu 15 %
auftreten. Um dieser Unsicherheit zu begegnen, wurden fir die in Kap. 8 vorgestellten Simulations-
ergebnisse unterschiedliche Klimafiles verwendet [106, 107, 108]. lhre Beschreibung inklusive der
Darstellung der jeweiligen Maximal-, Minimal- und Mitteltemperaturen und der Globalstrahlung der
Sommermonate ist in Anhang 11 zu finden.

8.2 Optimierung des PCM

8.2.1 Peak-Temperatur

Voraussetzung fur den effektiven Einsatz von PCM ist, die fiir die jeweilige Problemstellung geeigne-
te Temperatur des Phasenlbergangs zu identifizieren. Im Folgenden wird die Variation des Phasen-
Ubergangsbereich durch den Parameter 6, (Peak-Temperatur des exponentiell approximierten, kon-
tinuierlichen Phaseniibergangsbereichs 61 < 6 < 0,, s. Kap. 3) dargestellt.
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Zur Untersuchung der geeigneten Peak-Temperatur fir die Anwendung von PCM-Putz in einem
durchschnittlichen Bliro wird ein Zellenbiro in Gipskartonstanderbauweise mit 80 % Fensterflachen-
anteil (Warmeschutzverglasung U = 1.1 W/m?K, g = 0.6) simuliert. Ein kontinuierlicher Luftwechsel
mit einer Luftwechselrate von 2 h™ wird angenommen, auBenliegender Sonnenschutz ist nicht vor-
handen. Der PCM-Putz wird an den Innenwanden und der Decke angebracht (Gesamtflache A = 46
m?). Die Putzschichtdicke wird variiert und unterschiedliche Klimafiles (Nr. 3 und 4 gemall An-
hang 11) werden verwendet.
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Raumlufttemperaturverlauf bei unterschiedlichen Peak-Temperaturen 6,
Grau: Raumlufttemperatur ohne PCM

Pink: Raumlufttemperatur mit PCM, 6, = 22°C

Violett: Raumlufttemperatur mit PCM, 6, = 28°C

Abb. 8-1 und Abb. 8-2 zeigen Raumtemperaturverlaufe ohne PCM (grau) und mit PCM fir jeweils
zwei verschiedene Peak-Temperaturen. Das unterschiedliche Temperaturniveau der betrachteten
Tage zeigt die Bedeutung des Phasenilibergangsbereichs. Bei Raumlufttemperaturen ohne PCM
zwischen 26°C und 28°C, wie in Abb. 8-1 zu sehen, bringt eine Peak-Temperatur 0, = 22°C optima-
le Ergebnisse. Die nachtlichen Temperaturen sind fur die Erstarrung eines mal3geblichen Prozent-
satzes der Latentwarme ausreichend niedrig. Bei Temperaturen Uber 30°C (Abb. 8-2) bringt das
PCM mit niedrigerer Peak-Temperatur nur am ersten Tag eine effektive Reduktion, da es aufgrund
der vorhergehenden tiefen Nachttemperaturen annahernd erstarrt ist. Am zweiten Tag kann das
PCM mit Peak-Temperatur 6, = 22°C im Gegensatz zum PCM mit héherer Phasenliibergangstempe-
ratur nicht mehr entladen werden. Fir die Temperaturen tber 30°C erzielt deshalb das PCM mit
Peak-Temperatur 6, = 28°C bessere Ergebnisse.

In Abb. 8-3 - 8-6 sind Uberhitzungsstunden mit unterschiedlichen Grenztemperaturen 0gren, darge-
stellt. Die Uberhitzungsstunden kennzeichnen die Dauer, wahrend der die Raumlufttemperatur die
jeweilige Grenztemperatur im Laufe eines Jahres Uberschreitet. Die Grenztemperaturen 25°C (rot),
26°C (grun) und 27°C (blau) entsprechen den Grenzwerten der DIN 4108-2 fir unterschiedliche
Klimaregionen; die Grenztemperatur 28°C markiert die relative Grenze des thermisch behaglichen
Bereichs [19].

Es wurde die Raumlufttemperatur bei Verwendung acht verschiedener PCM-Putze (spezifische La-
tentwarme jeweils | = 16.5 kJ/kg), die sich durch ihre Peak-Temperatur 6, unterscheiden, berechnet.
Die Peak-Temperatur wurde in 1 K Schritten variiert und ist auf der Abszisse aufgetragen.
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Uberhitzungsstunden bei unterschiedlichen Peak-Temperaturen 6,, Klimafile 3

Grenztemperatur der Uberhitzungsstunden:
Rot: Ogren; = 25°C, Griin: Ogrenz = 26°C, Blau: Ogren; = 27°C, Schwarz: Ogren; = 28°C
Gelbe Markierung: Minimum an Uberhitzungsstunden

Fir unterschiedliche Grenztemperaturen ist ein Optimum, d.h. ein Minimum an Uberhitzungsstun-
den, erkennbar. Die gelben Kreise markieren die optimalen Werte flir 6, bei verschiedenen Grenz-
temperaturen. Erkennbar ist ein deutlicher Anstieg der Uberhitzung zu hohen Peak-Temperaturen
hin.

Zu niedrige Peak-Temperaturen flihren dazu, dass der Phasenlbergangsbereich sehr haufig tber-
schritten wird und die maximalen Temperaturen im Raum dann auftreten, wenn das PCM schon seit
langerer Zeit flissig ist. Die Temperaturkurve an der Oberflache des PCM-Bauteils folgt dann starker
den Werten des Vergleichsraums ohne PCM, da der konvektive Warmeilbergang durch die Tempe-
raturdifferenz zwischen Raumluft und Oberflache bestimmt wird. Bei zu niedrig gewahlten Phasen-
Ubergangsbereichen sind die nachtlichen Raumlufttemperaturen zudem haufig nicht tief genug, um
die Erstarrung des PCM zu gewabhrleisten.

Bei zu hohen Peak-Temperaturen wird der Phasenlibergangsbereich haufig nicht oder nur teilweise
durchlaufen. Dadurch kann nur ein Teil der Latentwarmespeicherfahigkeit des Materials genutzt
werden und die erzielbaren Temperaturreduktionen fallen geringer aus.

Bei dinnen PCM-Schichten sollte die Peak-Temperatur etwas hoéher liegen, damit der Phasen-
Ubergangsbereich nicht zu friih Gberschritten wird. Bei dickeren PCM-Schichten kénnen die tieferen
Schichten besser genutzt werden, wenn 6, etwas tiefer gewahlt wird. Die Soll-Peak-Temperatur bei
einem PCM-Putz, der ansonsten die thermischen Eigenschaften des untersuchten Putzes
(s. Tab. 3-3) aufweist, liegt bei einer 1 cm dicken Putzschicht 1 - 2 K unter der anvisierten Grenz-
temperatur; bei einer 3 cm dicken PCM-Schicht sollte die Grenztemperatur um 2 - 3 K unterschritten
werden.

Fir Bedingungen, unter denen in dem betrachteten Raum noch haufiger der Bereich des thermi-
schen Komforts Uberschritten wird (s. Abb. 8-5 und 8-6), kann diese Empfehlung ibernommen wer-
den, wobei bei héheren AuRentemperaturen tendenziell etwas hdohere Peak-Temperaturen gewahit
werden sollten, um maximale PCM-Effekte zu erzielen.
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Uberhitzungsstunden bei unterschiedlichen Peak-Temperaturen 6, Klimafile 4

Grenztemperatur der Uberhitzungsstunden:
ROt.’ eGrenz = 25°C, GI’UI’I. eerenz = 26°C, Blau' eGrenz = 27°C, SChWarZ. HGrenz = 28°C
Gelbe Markierung: Minimum an Uberhitzungsstunden

8.2.2 Latentwarme

Der PCM-Putz weist mit | = 16.5 kd/kg eine relativ geringe spezifische Schmelzwarme auf. Aufgrund
der Anwendung als Innenputz verflgt er jedoch im Raum Uber eine grof3e nutzbare Flache an Wan-
den und Decken. PCM mit héherer Latentwarmespeicherkapazitat, wie z.B. Salzhydrate, mussen,
da Mikroverkapselung meist nicht mdglich ist, als Makroelemente in den Raum eingebracht werden.
Sie werden zweckmaRig an der Decke oder anderen frei liegenden, ungenutzten Flachen befestigt.

Zur Untersuchung der Effekte bei héheren spezifischen Latentwarmen, wird die Betrachtung aus
Kap. 8.2.1 nun fir ein PCM durchgefiihrt, das in einem 0,25 m?® einschlieBenden Makroelement
(d=2cm) an der Decke angebracht ist (Abb. 8-7). Die spezifische Latentwdrme betragt
| =172 kd/kg und die Materialeigenschaften entsprechen denen des modifizierten Calcium-Chlorid-
Hexahydrats aus Tab. 3-4. Die Makroelementhille wird dabei thermisch nicht bericksichtigt. Auf-
grund der hohen spezifischen Schmelzwarme wird der Phasentibergangsbereich im PCM nur selten
Uberschritten. Die beste Ausnutzung der Latentwarmespeicherfahigkeit erfolgt daher bei niedrigen
Peak-Temperaturen, da diese eine hdhere prozentuale Umsetzung der Latentwarme ermdglichen.
Bei der Kombination von PCM-Makroelementen (I = 172 kJ/kg) an der Decke und einer 2 cm dicken
PCM-Putzschicht (I =16.5 kdJ/kg) an den Innenwanden (Abb. 8-8) ergibt sich die optimale Peak-
Temperatur mit Uberhitzungsminima bei 22°C < 6, < 25°C.
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8.2.3 Warmeleitfahigkeit

Die Untersuchungen zur Optimierung der Warmeleitfahigkeit aus Kap. 5-3 anhand des Kriteriums
OF-TAV ergaben eine zweckmalige Erhéhung der Warmeleitfahigkeit ab einer Schichtdicke von
4 cm (bei einer spezifischen Latentwarme von | = 25 kJ/kg) bzw. ab einer Schichtdicke von 2 - 3 cm
(bei einer spezifischen Latentwarme von | = 50 kJ/kg). Fir die Betrachtung eines mit PCM-Putz kon-
ditionierten Blroraumes in Leichtbauweise (Raumtyp L gemaR VDI 2078, s. Anhang 12) unter som-
merlichen Verhaltnissen bestatigt sich die These, dass erst ab einer gewissen Schichtdicke eine
Erhéhung der Warmeleitfahigkeit Wirkung zeigt. In Abb. 8-9 - Abb. 8-12 sind Raumlufttemperaturen
zu sehen, die sich fur den betrachteten PCM-Putz mit 0, = 28°C bei unterschiedlichen Werten fir die
Warmeleitfahigkeit ergeben.

Im Falle der in Abb. 8-9 und Abb. 8-10 dargestellten Putzschichtdicken von 1 und 2 cm bringt eine
Erhdhung der Warmeleitfahigkeit keine Vorteile.
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Variation der Wérmeleitfahigkeit: Griin: A = 0.21 W/mK, Blau: A = 0.42 W/mK, Orange: A = 0.63 W/mK

Grau: Raumlufttemperatur ohne PCM

Positive Effekte durch eine héhere Warmeleitfahigkeit zeigen sich ab einer Schichtdicke von 3 cm
(Abb. 8-11). Bei einer 4 cm dicken PCM-Schicht (Abb. 8-12) fiuhrt die Erhdhung der Warme-
leitfahigkeit des Putzes von A = 0.21 W/mK (grtin) auf A = 0.63 W/mK (orange) zu einer durchgangi-
gen Reduktion der Raumlufttemperaturen um 2.5 - 3.5 K gegeniiber dem herkdmmlichen Putz ohne
PCM wahrend der betrachteten siebentagigen Hitzeperiode.
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Eine entsprechende Warmeleitfahigkeit ist also zur Ausnutzung grofierer Schichtdicken im Falle

langerer Hitzeperioden unabdingbar. Bei geringer Warmeleitfahigkeit kénnen die tiefer liegenden
Schichten nicht aktiviert werden.

8.2.4 Schichtdicke des PCM

Abb. 8-13 und 8-14 stellen Uberhitzungsstunden fiir einen herkémmlichen Buroraum in Leichtbau-
weise (interne Lasten gemaR DIN 4108-2, Luftwechselrate 2 h™) bei unterschiedlichen PCM-
Schichtdicken dar. Als Vergleichswert dienen dabei die Uberhitzungsstunden, die bei Verwendung
eines herkdmmlichen Gipsputzes bei einer Auftragsstarke von 1 cm auftreten.

Die Reduktion an Uberhitzungsstunden, die im Falle einer Erhéhung der PCM-Putzschichtdicke von
1 cm auf 2, 3, 4 und 5 cm erzielt wird, ist relativ unabhangig von der gewahlten Peak-Temperatur.
Auffallig ist, dass nur bis zu einer Putzschichtdicke von 3 cm signifikante Verbesserungen aufgrund
von groferen Schichtdicken bemerkbar sind.

Vergleicht man eine 3 cm dicke PCM-Putzschicht bei 0, = 28°C mit einer 1 cm dicken PCM-
Putzschicht bei 0, = 26°C in Hinblick auf die Reduktion der Stunden tber 25°C und 26°C wird er-
sichtlich, dass eine Optimierung der Phaseniibergangstemperatur Verbesserungen der gleichen
Groéfenordnung hervorbringt, wie eine Verdreifachung der Schichtdicke.
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Abb. 8-13: Peak-Temperatur 6, = 28°C Abb. 8-14: Peak-Temperatur 6, = 26°C

Uberhitzungsstunden fiir siid-orientiertes Zellenbiiro (Raumtyp XL geméaR VDI 2078, Anhang 12)
Grenztemperaturen der Uberhitzungsstunden Osren; = 25°C, 26°C, 27°C und 28°C

Abb. 8-15 und Abb. 8-16 zeigen, dass eine Erhéhung der Putzschichtdicke auf Werte d > 3 cm auch
wahrend einer langeren Hitzeperiode, bei der die Raumlufttemperatur haufig Werte Uber der Peak-
Temperatur 0, = 28°C erreicht, fir den betrachteten PCM-Putz nicht empfehlenswert ist. Zu sehen

sind Raumlufttemperaturen bei Schichtdicken von 3 cm (Abb. 8-15) und 4 cm (Abb. 8-16) jeweils mit
und ohne PCM.

Da die Raumlufttemperatur mit PCM wahrend der betrachteten Tage insgesamt auf einem hdéheren
Temperaturniveau bleibt, kann das PCM in den Nachtstunden nicht entladen werden. Der Warme-

speichereffekt fuhrt dazu, dass der Raum durch die vorher gespeicherte Warme ,warmgehalten®
wird.
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Abb. 8-15: Putzschichtdicke 3 cm Abb. 8-16: Putzschichtdicke 4 cm

Raumlufttemperaturen: Blau: Ohne PCM; Rot: Mit PCM
8.3 Nutzungsverhalten

8.3.1 Liiftung

Der betrachtliche Einfluss des Luftwechsels auf die thermischen Verhaltnisse in einem Raum ist
bekannt. Aus energetischen Griinden hat im Winterfall die Minimierung des Luftwechsels auf das
hygienisch notwendige Maf} (zur Deckung des Sauerstoffbedarfs und zur Vermeidung von Schim-
melpilzbildung) Prioritdt. Im Sommer ist die Problematik komplexer. In relativ kiihlen Rdumen (z.B.
bei Nordorientierung, schwerer Bauweise, effektiver Verschattung) sollte wahrend des Tages nur
minimal gellftet werden, um nicht die kihlere Raumluft durch warmere Aullenluft zu ersetzen. In
den fir die Anwendung von PCM betrachteten Fallen mit Uberhitzungsproblemen im Sommer steigt
aufgrund der einfallenden Solarstrahlung und den internen Lasten dagegen meist die Raumlufttem-
peratur Uber die Aulientemperatur. In diesen Fallen ist ein Luftaustausch der warmen Raumluft mit
der kiihleren Auf3enluft von Vorteil.

Abb. 8-17 bis 8-20 zeigen die Reduktion, die durch eine 2 cm dicke PCM-Putzschicht in einem Biiro-
raum (Raumtyp L) bei unterschiedlich hohen Luftwechselraten und verschiedenen Peak-
Temperaturen zu erzielen ist. Dabei sind die Uberhitzungsstunden, die ohne Anwendung eines
PCM-Putzes auftreten wiirden, als schwarze Linie auf der Sekundarachse aufgetragen. Mit zuneh-
mendem Luftwechsel sinken die Uberhitzungsstunden ohne PCM, da die AuRentemperatur unter
der sich einstellenden Raumlufttemperatur liegt.

Es ist ersichtlich, dass bei abnehmenden Uberhitzungsstunden ohne PCM aufgrund des hoéheren
Luftwechsels auch die Effizienz des PCM etwas sinkt. Dass dieser Effekt umso groRer ist, je hdher
die Peak-Temperatur des Phaseniibergangs liegt, ist damit zu erklaren, dass die Anzahl der Uber-
hitzungsstunden mit hohen Grenztemperaturen auch ohne PCM bereits deutlich durch den hohen
Luftwechsel gesenkt werden konnte.
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Abb. 8-19: Dreifacher Luftwechsel Abb. 8-20: Fiinffacher Luftwechsel

Reduktion der Uberhitzungsstunden fiir ein siid-orientiertes Biiro (Raumtyp L), Putzschichtdicke 2 cm
in Abhéngigkeit von der Grenztemperatur der Uberhitzungsstunden

Schwarz (Sekundérachse re. Seite): Uberhitzungsstunden, die im Raum ohne PCM auftreten
Griin: Reduktion der Uberhitzungsstunden bei einer Peak-Temperatur 6, = 24°C

Orange: Reduktion der Uberhitzungsstunden bei einer Peak-Temperatur 6, = 26°C

Violett: Reduktion der Uberhitzungsstunden bei einer Peak-Temperatur 6> = 28°C

Bei der sehr hohen Luftwechselrate von 5 h™ (5 Luftvolumen des Raumes werden pro Stunde mit
der AuRenluft ausgetauscht) sinkt die durch PCM erzielbare Reduktion deutlich. Luftwechselraten
von 5 h™ sind allerdings aufgrund der hohen auftretenden Luftgeschwindigkeiten bei Anwesenheit
von Personen nicht zu empfehlen.

Die Gefahr von Zugerscheinungen beschrankt die Erhéhung des Luftwechsels auf maximale Luft-
wechselraten von 2-3 h™'. Wenn Raume nur tagsiiber genutzt werden, ist daher eine erhohte
Nachtliftung sinnvoll. Die thermische Masse des Raumes kann in diesem Fall durch vermehrten
konvektiven Warmelibergang mit der kiihlen Auenluft nachts abgekiihlt und somit tagstiber effekti-
ver als Warmespeicher genutzt zu werden. Nachtliftung ist umso effizienter, je mehr Speichermasse
vorhanden ist. Wird ein PCM-Putz verwendet, verfligen auch konventionelle Leichtbauten Uber eine
signifikante thermische Masse.

Die Ergebnisse aus Kap. 8.2 stellen die Bedeutung der Entladung des PCM wahrend der Nacht fir
eine wirksame Temperaturreduktion heraus. Erhéhte Nachtliftung bei PCM fihrt im Idealfall also
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nicht nur zur vermehrten sensiblen Warmespeicherung, sondern vor allem zu einer besseren Aus-
nutzung der Latentwarmespeicherkapazitat.

Auf Grundlage der Simulation der Testrdume mit dem Validierungsklimadatensatz (Kap 7.1) wurde
die Effizienz eines 3 cm dicken PCM-Putzes zur Reduktion von Uberhitzungszeiten bei verschiede-
nen Luftungsregime ausgewertet. Als Grundliftung wird eine einfache Luftwechselrate angenom-
men.

Die Reduktion, die ohne Einsatz eines PCM-Putzes durch leicht erhdhte Nachtliiftung erzielt werden
kann, ist insbesondere bei niedrigeren Auf3entemperaturen bedeutend. Durch Nachtliftung kann
relativ haufig vermieden werden, dass es tiberhaupt zu Uberhitzung kommt. An besonders heiken
Tagen koénnen jedoch ohne PCM die Temperaturspitzen nicht gekappt werden. Eine erhdhte Nacht-
IUftung mit zweifacher Luftwechselrate und Einsatz von PCM bringt flr den betrachteten Raum bes-
sere Ergebnisse als eine weitere Erhohung des Luftwechsels ohne PCM. Aus energetischen Griin-
den ist zudem zu bedenken, dass hohe Luftvolumenstréme der Liftungsanlage einen hdheren E-
nergiebedarf bedeuten.

Grundluftung
REDUKTION AN o
. mit einfachem . L
UBERHITZUNGS- Luftwechsel Grundliftung mit einfachem Luftwechsel von 7 h — 19 h
uftw
TUNDEN [9
STU %] von0h-24h
Zweifacher Zweifacher Vierfacher Vierfacher Luft-
Grenztemperatur der
.. . . Luftwechsel Luftwechsel Luftwechsel wechsel
Uberhitzungsstunden mit PCM
Cl von19h-7h | von19h-7h | von19h-7h von19h-7h
ohne PCM mit PCM ohne PCM mit PCM
26 6.1 16.0 24.6 30.9 34.6
27 9.4 14.7 28.8 30.9 38.9
28 121 16.4 33.0 31.6 41.9
30 16.1 16.4 38.2 32.3 49.3

Tab. 8-1: Simulationsergebnis: Reduktion der Uberhitzungsstunden im Testraum durch Einsatz von PCM und / oder
erhéhter Nachtliiftung — Prozentuale Reduktion gegeniiber einer Grundliiftung im Raum ohne PCM bei einer Putz-

schichtdicke von 3 cm

REDUKTION AN Grundliftung mit einfa-
UBERHITZUNGS- chem Luftwechsel Grundliftung mit einfachem Luftwechsel von 7 h- 19 h
STUNDEN [%] von0Oh-24h
Grenztemperatur der Zweifacher Luftwechsel Vierfacher Luftwechsel von
Uberhitzungsstunden mit PCM von19h-7h 19h-7h
[°C] mit PCM mit PCM
26 6.1 10.3 5.3
27 9.4 16.5 11.5
28 12.1 19.8 15.1
30 16.1 26.1 25.2

Tab. 8-2: Simulationsergebnis: Prozentuale Reduktion der Uberhitzungsstunden im Testraum durch Einsatz von
PCM gegentiiber dem Raum ohne PCM bei gleichem Liiftungsregime bei einer Putzschichtdicke von 3 cm
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Wahrend Tab. 8-1 die Reduktionen durch unterschiedliche MaRnahmen (Liftungsregime bzw. PCM)
gegenuberstellt, sind in Tab. 8-2 die Reduktionen genannt, die bei gleichem Liftungsregime durch
PCM erzielt werden. Am effektivsten ist das PCM demnach bei einer Grundliiftung von 1 Vh™ wih-
rend des Tages, und einem auf 2 Vh! erhéhten Luftwechsel wahrend der Nachtstunden.

Soweit dies technisch machbar ist, ist eine leicht erhéhte Nachtliftung zur Effizienzsteigerung des
PCM zu empfehlen.

8.3.2 Verschattung

Ein auBenliegender Sonnenschutz ist eine der effektivsten Malnahmen, um die Uberhitzung von
Raumen im Sommer zu minimieren. Dabei ist das rechtzeitige Betatigen der Sonnenschutz-
vorrichtung wichtig, um einen erhdéhten Warmeeintrag in den Raum durch direkte Solarstrahlung
bereits frihzeitig zu vermeiden. In Rdumen ohne effektive Verschattungsmalinahmen steigt die
Raumlufttemperatur insgesamt deutlich héher als in Rdumen, in denen rechtzeitig die Strahlungs-
transmission durch transparente Flachen reduziert wird.

Fir die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurde im Simulationsmodell ein auRenliegender Son-
nenschutz mit einem Abminderungsfaktor von f = 0.95 angenommen (Abb. 8-23 - 8-26) und einem
komplett unverschatteten Raum gegentber gestellt (Abb. 8-21 - 8-22). Der Sonnenschutz wird ab
einer auf die betrachtete Flache auftretenden Strahlung von 175 W/m? betatigt und verschattet dann
die komplette Fensterflache. (Anm.: In realen Gebauden liegt das Nutzerverhalten zwischen den
beiden hier betrachteten Extrema. Eine komplette Verschattung des Fensters wird wegen des Be-
dirfnisses nach Tageslicht im Allgemeinen nicht durchgefiihrt. In Fallen, in denen kein auf3en-
liegender Sonnenschutz vorhanden ist, wird normalerweise ein innenliegender Sonnenschutz ge-
nutzt, um blendendes Sonnenlicht zu verhindern.)

In unverschatteten Raumen mit direkter Strahlungstransmission werden die PCM-Schichten durch
die solare Oberflachenabsorption starker erwarmt. Dieser Temperaturanstieg fuhrt aufgrund des
langwelligen Strahlungsaustauschs auch bei nicht direkt bestrahlten PCM-konditionierten Flachen zu
erhohtem Warmeeintrag.

Abb. 8-21 zeigt die sich bei dem simulierten Zellenbiro (Raumtyp L) ohne Verschattung einstellen-
den Lufttemperaturen mit PCM (rot) und ohne PCM (blau). Fir denselben Raum sind in Abb. 8-22
die entsprechenden Oberflachentemperaturen einer nicht direkt bestrahlten Innenwand zu sehen.
Die Peak-Temperatur des 3 cm stark aufgetragenen PCM-Putzes entspricht mit 6, = 28°C dem Pha-
seniibergangsbereich des untersuchten realen Putzes.

MaRgebliche Temperaturreduktionen durch PCM werden dann erzielt, wenn die Raumlufttemperatur
auf Uber 29°C steigt. Die Oberflachentemperaturen des PCM-Putzes kdnnen gegeniiber dem her-
kdmmlichen Putz an Spitzentagen um bis zu 4 K gesenkt werden. Trotz der Anwendung des PCM-
Putzes Uberschreitet die Raumtemperatur an vier Tagen den Bereich der thermischen Behaglichkeit
mit einer maximalen Raumlufttemperatur von 6g_ = 28°C.
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Abb. 8-21: Raumlufttemperaturen ohne Verschattung Abb. 8-22: Oberfldchentemperaturen ohne Verschattung

Putzschichtdicke 3 cm, Peak-Temperatur des PCM-Putzes 6, = 28°C, Blau: Ohne PCM, Rot: Mit PCM

Bei der Anwendung eines Sonnenschutzes (Abb. 8-23 und 8-24) kénnen auch ohne PCM die Raum-
temperaturen unter die Werte gesenkt werden, die sich mit PCM in einem unverschatteten Raum
erzielen lassen. Der Effekt des gewahlten PCM-Putzes mit 6, = 28°C ist dann nur noch gering, da
insgesamt keine Raumlufttemperaturen tuber 29°C auftreten. Die maximalen Oberflachentemperatu-
ren liegen bei Verschattung zwischen 26°C und 27°C. Dies bedeutet, dass nur maximal 50 % der
Latentwarmespeicherkapazitat in den oberflachennahen Schichten genutzt werden kann. Tiefere
Schichten werden entsprechend kaum aktiviert.
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Abb. 8-23: Raumlufttemperaturen mit Verschattung Abb. 8-24: Oberflichentemperaturen mit Verschattung
Putzschichtdicke 3 cm, Peak-Temperatur des PCM-Putzes 6, = 28°C, Blau: Ohne PCM, Rot: Mit PCM
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Abb. 8-25: Raumlufttemperaturen mit Verschattung Abb. 8-26: Oberfldchentemperaturen mit Verschattung

Putzschichtdicke 3 cm, Peak-Temperatur des PCM-Putzes 6, = 24°C, Blau: Ohne PCM, Rot: Mit PCM
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Um die Leistungsfahigkeit des PCM-Putzes trotz der durch Verschattung bereits deutlich geminder-
ten Raumtemperaturen starker zu nutzen, wird die Peak-Temperatur auf 0, = 24°C gesenkt. In Abb.
8-25 und 8-26 sind die maximalen PCM-Effekte an den Tagen zu sehen, wenn die Raumtemperatur
ohne PCM Uber 27°C steigt. Mit PCM liegen die Raumtemperaturen lGber den gesamten betrachte-
ten Zeitraum unterhalb von 27°C.

Betrachtet man die Raumtemperaturverlaufe wahrend des Tages werden diese durch die Verschat-
tung gegeniber der unverschatteten Variante deutlich gedampft. Die Tagesschwankungen der
Raumluft- und der Oberflachentemperatur werden durch den Sonnenschutz reduziert und die Tem-
peraturdifferenz zwischen Raumluft und Bauteiloberflache ist aufgrund der fehlenden solaren Ober-
flachenabsorption geringer als beim Auftreffen von direkter Solarstrahlung auf Wandflachen.
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Abb. 8-27: Temperaturen ohne Verschattung Abb. 8-28: Temperaturen mit Verschattung

Putzschichtdicke 3 cm, Peak-Temperatur des PCM-Putzes 6, = 24°C

Blau: Lufttemperatur ohne PCM; Griin: Oberflichentemperatur ohne PCM
Rot: Lufttemperatur mit PCM; Pink: Oberflachentemperatur mit PCM

Abb. 8-27 und 8-28 zeigen typische Luft- und Oberflachentemperaturverlaufe mit und ohne Ver-
schattung. Der Betrachtung ohne PCM wird der Temperaturverlauf bei Verwendung eines 3 cm di-
cken PCM-Putzes mit 6, = 28°C gegenubergestellt. Die Bedeutung dieser verminderten Tempe-
raturdifferenz liegt in der Wahl der optimalen Peak-Temperatur, die — bei gleichen Raumtemperatu-
ren — im Falle von Verschattung tiefer liegen sollte als bei unverschatteten Raumen.

8.4 Raume und Raumtypen

8.4.1 Zellenbiiro

Die in Abb. 8-29 - 8-30 gezeigten Uberhitzungsstunden bei einer Grenztemperatur 8gren, = 26°C
wurden fir Birordume Raumtyp L und XL gemals VDI 2078 berechnet (Anhang 12). Die Raume
werden als zentral im Gebaude liegende Zellenbiiros angenommen und die Orientierung des Ge-
baudes wurde variiert. Als Klimadatensatze wurden Nr. 1 und Nr. 3-10 aus Anhang 11 verwendet,
wobei die extremen Datenséatze Nr. 4, 5, 6 und 8, 9, 10 hohe Uberhitzungszeiten nach sich zogen.
Raume, in denen die Anzahl der Uberhitzungsstunden ohne PCM einen Grenzwert von 1000 h
(wahrend des gesamten Jahres ohne Ausschluss von Wochenenden) Uberschritt, wurden aus der
Betrachtung ausgeschlossen.
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Abb. 8-29: Raumtyp L Abb. 8-30: Raumtyp XL

Fir den Bereich bis zu 400 Uberhitzungsstunden ohne PCM kann sowohl fiir den Raumtyp L wie
auch fir den Raumtyp XL ein annéhernd linearer Zusammenhang zwischen Uberhitzungsstunden
ohne PCM und der Reduktion durch eine 3 cm dicke PCM-Schicht mit optimierter Phasenlber-
gangstemperatur (6, zwischen 23° und 26°C) festgestellt werden. In dem Bereich (iber 400 Uberhit-
zungsstunden ohne PCM sind die Verhaltnisse im Raum so, dass keine weitere Reduktion erzielt
werden kann. Dies tritt deshalb ein, weil die nachtlichen Temperaturen nicht unter den Phasentiber-
gangsbereich gekihlt werden kénnen und die Raumtemperatur den Phasenubergangsbereich des
PCM deutlich tberschreitet.

8.4.2 Orientierung

Obwohl das Problem der sommerlichen Uberhitzung in Einzelféllen auch in nord-orientierten R&u-
men auftreten kann, ist das Einsatzgebiet von PCM vorwiegend in Rdumen zu suchen, die wahrend
eines klaren Tages direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt sind.

Aufgrund des héheren Sonnenstandes ist der Einfallswinkel bei hauptsachlich std-orientierten verti-
kalen Flachen im Sommer am gréften, weshalb eine reine Sid-Orientierung etwas weniger proble-
matisch ist, als es transparente stid-ost-, siid-west- und west-orientierte Flachen sind. Stid-West und
West-Orientierungen sind besonders Uberhitzungsgefahrdet, da der geringe Einfallswinkel am Nach-
mittag einen hohen Solareintrag bedingt, der zeitlich mit dem AufRenlufttemperatur-Maximum zu-
sammen trifft. Die hochste Aulientemperatur tritt im Sommer zwischen ca. 14:00 - 15:00 Uhr auf.

Betrachtet man die absolute Reduktion der Uberhitzungsstunden in Abhangigkeit von den ohne
PCM auftretenden Uberhitzungsstunden, konnte in Kap. 8.4.1 im Bereich < 400 h unter ver-
schiedenen klimatischen Bedingungen ein annahernd linearer Anstieg mit gewissen Streuungen
beobachtet werden. Eine Abhangigkeit der Residuen von der jeweiligen Orientierung konnte im Rah-
men dieser Arbeit nicht festgestellt werden. Eine Regression, die fir die Orientierungen Ost, Sid-
Ost, Sid, Sud-West und West durchgefiihrt wurde, ergibt die in Tab. 8-3 aufgeflihrten Koeffizienten
der Geradengleichung y = ax + b mit der Restriktion b = 0. Dabei entspricht y der durch die Verwen-
dung des 3 cm dicken PCM-Putzes mit optimiertem Phasenibergangsbereich erzielten Reduktion
von Uberhitzungsstunden und x der Anzahl der Uberhitzungsstunden ohne PCM-Putz.
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Bestimmt-

heitsmal Koeffizient Standardfehier 95%iges Konfidenzintervall

R? y=a-x untere Grenze obere Grenze
OST 0.84 0.510 0.045 0.404 0.616
SUD-OST 0.83 0.458 0.040 0.366 0.551
sUD 0.77 0.359 0.035 0.282 0.436
SUD-WEST 0.82 0.491 0.051 0.373 0.609
WEST 0.83 0.279 0.017 0.237 0.320
GESAMT 0.75 0.393 0.022 0.350 0.437

Tab. 8-3: Regression der Reduktion durch einen 3 cm dicken PCM-Putz

Einfluss der Orientierung und Gesamtbetrachtung
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9 Empfehlungen
Verschiedene Kriterien legen die Anwendung eines PCM-Putzes nahe:

¢ leichte oder sehr leichte Bauweise des Raumes
e hoher Solareintrag (bedingt durch Fensterflache, Verglasungsart, Orientierung etc.)
e hohe interne Lasten
e Ausschopfung anderer Mallnahmen ohne ausreichendes Ergebnis
Werden Gebaude bzw. Raume eines Gebaudes aus einem der oben genannten Griinde vom Planer

als problematisch im Hinblick auf die sommerliche Temperaturentwicklung erachtet, ist die Anwen-
dung eines PCM-Putzes zu Uberlegen.

9.1 Empfehlungen fiir Planer

9.1.1 Erzielbare Temperaturreduktion durch PCM-Putz

Wie in Kap. 8.2 gezeigt, eignet sich die Anwendung von PCM-Putz in Blrordumen, deren Bauweise
als leicht bis sehr leicht zu bezeichnen ist. In Raumen mit geringer thermischer Masse kann der
PCM-Putz an heil’en Tagen die auftretenden Raumlufttemperaturen deutlich verringern. Die zu er-
wartende maximale Reduktion der Raumlufttemperaturen ist in Tab. 9-1 dargestellit:

d r r* ror
Schichtdicke | Raumlufttemperaturreduktion | Raumlufttemperaturredukti- | Oberflachentemperaturreduktion
des PCM- durch PCM-Putz verglichen on durch PCM-Putz vergli- durch PCM-Putz verglichen mit
Putzes mit 1 cm eines herkémmli- chen mit herkémmlichem herkdmmlichem Vergleichsputz
chen Vergleichsputz Vergleichsputz entspre- entsprechender Schichtdicke
ohne PCM chender Schichtdicke
[cm] [KI] (K] [KI]
1 1.0-25 1.0-25 20-35
2 25-3.0 1.5-25 25-40
3 3.0-35 2.0-3.0 3.0-5.0
5 4.0-5.0 25-3.0 3.5-5.0

Tab. 9-1: Reduktion der Maximaltemperaturen bei Anwendung von PCM-Putz unterschiedlicher Schichtdicken

Die maximale Reduktion wird unter der Voraussetzung erreicht, dass das PCM nachts entladen
wird, und die Raumlufttemperatur ohne PCM in etwa um r* Uber der Peak-Temperatur 6, liegt. Fir
den untersuchten Putz bedeutet das, dass die maximale Reduktion bei Raumlufttemperaturen ohne
PCM von 29°C - 31°C erreicht wird.

Wie haufig die Reduktion der Raumlufttemperaturen erreicht werden kann, hangt also von den ther-
mischen Verhaltnissen im Raum ab. Fir die in der DIN 4108-2 angegebenen Grenztemperaturen
25°C, 26°C und 27°C liegt die Phasenlibergangstemperatur des untersuchten Putzes zu hoch.
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Die Simulationsergebnisse aus Kap. 8 zeigen, dass bei optimierter Phasenibergangstemperatur
unter geeigneten Bedingungen eine Reduktion von max. ~ 250 Uberhitzungsstunden im Jahr mdg-
lich ist. Die Anwendung eines PCM-Putzes kann dann dazu beitragen, dass die Anforderungen der
DIN 4108-2 (s. Kap. 1.3) erfiillt werden kénnen. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass die Uber-
schreitung der betrachteten Grenztemperatur ohne Einsatz von PCM nicht mehr als
~ 400 Uberhitzungsstunden betragt.
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Abb. 9-1: Reduktion der Uberhitzungsstunden bei Grenztemperaturen geméf DIN 4108-2,
Idealer PCM-Putz mit optimierter Peak-Temperatur 6,, Putzschichtdicke d = 3 cm
Roter Bereich: Ogren; = 25°C, Oranger Bereich: Gcren; = 26°C , Gelber Bereich: Ocren; = 27°C

Abb. 9-1 gibt Hinweise, mit welcher Reduktion durch einen optimierten PCM-Putz zu rechnen ist.
Dabei wurde eine Auftragsstarke von 3 cm angenommen. Die Reduktion bezieht sich auf den Ver-
gleich mit einem Raum, der mit einem herkdmmlichen Putz derselben Auftragsstarke ausgestattet
ist.

Die in verschiedenen Farben dargestellten Bereiche bezeichnen unterschiedliche Grenztempera-
turen. Werden die Uberhitzungsstunden tiber 25°C (roter Bereich) gezahlt, ist die erzielbare Reduk-
tion geringer als bei einer Grenztemperatur von 26°C (oranger Bereich) oder 27°C (gelber Bereich).
Die Bereiche stellen das 95 %ige Konfidenzintervall dar, das sich bei der statistischen Auswertung
der Simulationsergebnisse unterschiedlicher Gebaudetypen, Orientierungen und Klimabedingungen
ergibt. (Geringfiigige Uberlappungen der Grenzen des mittleren Bereichs mit den angrenzenden
Bereichen wurden gemittelt.) Es wurden zur Untersuchung nur Modelle herangezogen, die ohne
PCM < 400 Uberhitzungsstunden aufweisen.

Die Peak-Temperatur des Phasenlibergangs, die dem verwendeten PCM-Putz in der Simulation
zugrunde liegt, wurde von 23°C bis 26°C variiert und dem jeweiligen Simulationsmodell, entspre-
chend der betrachteten Grenztemperatur, optimal angepasst. Im Bereich der Grenztemperatur 25°C
lagen die optimalen Peak-Temperaturen bei 23°C, entsprechend bei 23 - 24°C fur eine Grenztempe-
ratur von 26°C und bei 24 - 25°C fir eine Grenztemperatur von 27°C.

Weicht die Peak-Temperatur um 2 - 3 K von den genannten Werten ab, muss mit einer Verringerung
der Reduktion der PCM-Effekte um bis zu 25 % gerechnet werden. Eine leichte Unterschreitung der
empfohlenen Peak-Temperaturen ist dabei weniger problematisch als zu hohe Phasenlibergénge,
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solange die Entladung gewahrleistet ist. Die geringere Reduktion fiir eine Grenztemperatur der U-
berhitzungsstunden von 25°C lasst sich entsprechend mit der schwierigeren nachtlichen Entladung
des PCM bei einer Peak-Temperatur von 6, = 23°C erklaren.

Der untersuchte reale (und inzwischen kommerziell verfigbare [76]) PCM-Putz mit einer Peak-
Temperatur 0, = 28°C erzielt die groRten Effekte, wenn ohne PCM Raumtemperaturen > 30°C auf-
treten. Er ist zum Einsatz in Rdumen zu empfehlen, in denen die méglichen sommerlichen Warme-
schutzmalRnahmen ausgeschopft sind und relativ hohe Raumtemperaturen auftreten. Dort kdnnen
die Temperaturspitzen geglattet werden und Uberhitzungszeiten reduziert werden. Die erzielbare
Reduktion an Uberhitzungsstunden aus Abb. 9-1 muss um 25% abgemindert werden, so dass fir
eine 3 cm dicke Schicht des untersuchten Putzes mit folgender, in Abb. 9-2 dargestellten, Reduktion
an Uberhitzungsstunden gerechnet werden kann:

Reduktion der Uberhitzungsstunden
durch PCM [h]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Anzahl der Uberhitzungsstunden ohne PCM [h]

Abb. 9-2: Reduktion der Uberhitzungsstunden bei Grenztemperaturen geméf3 DIN 4108-2,
Realer PCM-Putz mit Peak-Temperatur 6, = 28°C , Putzschichtdicke d = 3 cm
Roter Bereich: Ocrenz = 25°C, Oranger Bereich: Ogren; = 26°C , Gelber Bereich: Ogren; = 27°C

9.1.2 Nutzbare Schichtdicke

Bereits eine 1 cm dicke Schicht des untersuchten PCM-Putzes flhrt zu einer relevanten Abminde-
rung der Spitzentemperatur an einzelnen heien Tagen. Uberhitzungsstunden kénnen jedoch effek-
tiver mit grélReren Schichtdicken reduziert werden. Zur Anwendung wird auf Basis der vorliegenden
Simulationsergebnisse eine PCM-Putzschichtdicke von 2 - 3 cm empfohlen bei einer Warmeleitfa-
higkeit A < 0.25 W/mK.

Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des PCM-Putzes ist die nutzbare Schichtdicke unter nor-
malen Raumtemperaturverlaufen begrenzt auf ca. 4 cm. Die effektive Verbesserung bei einer Erho-
hung von 3 auf 4 cm ist nur noch gering. Bei noch dickeren Schichten sind die relativen Effekte im
Hinblick auf die Reduktion sowohl der Maximaltemperaturen wie auch der Uberhitzungsstunden
noch geringer.

Zu dicke PCM-Schichten kénnen sich auch negativ auswirken und den Raum durch den Warme-
speichereffekt langere Zeit auf einem hoheren Temperaturniveau halten. Je dicker die PCM-
Putzschicht ist, umso schwieriger ist die Entladung des PCM wahrend der Nachtstunden. Hohere
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Putzschichtdicken sind nur zu empfehlen, wenn die Warmeleitfahigkeit des PCM-Putzes erhdht wer-
den kann.

Nicht zuletzt empfehlen sich grole PCM-Schichtdicken d > 3 cm auch aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit nicht, solange der PCM-Putz ein Vielfaches des herkémmlichen Putzes kostet. In Fallen, in
denen die Ergebnisse mit einer 3 cm PCM-Putzschicht nicht zufriedenstellend sind, ist die Verwen-
dung massiver Innenwande, die als sensibler Warmespeicher dienen, einer weiteren Erhéhung der
PCM-Putzschichtdicke vorzuziehen.

9.2 Empfehlungen zur Optimierung von PCM

9.2.1 Einstellung der Phaseniibergangstemperatur

Die Simulationsergebnisse aus Kap. 8 zeigen, dass der Phasenlibergangsbereich des untersuchten
Putzes (I = 16.5 kd/kg) zu hoch liegt. Fur diinne Schichten kann der Phaseniibergangsbereich dabei
etwas héher liegen als fiir dickere Putzschichten. Basierend auf den Ergebnissen aus Kap. 8.2.1
kann fir die betrachteten Burordume in Leichtbauweise folgende Faustregel aufgestellt werden:

92,SOLL =0 *Grenz —-r* [9-1]

Dabei ist 0, 501 die gesuchte Peak-Temperatur des Phasenibergangsbereichs, 6*gren ist die ange-
strebte Grenztemperatur und r* ist die zu erwartende Temperaturreduktion aus Tab. 9-1.

Bei der angestrebten Grenztemperatur sollte gelten, dass diese an nicht mehr als 300 h (fir
d=1cm), 350 h (d =2 cm) bzw. 400 h (d = 3 cm) im Jahr Gberschritten werden sollte. (Putzschicht-
dicken > 3 cm sind bei ansonsten unveranderten Materialeigenschaften des PCM-Putzes nicht zu
empfehlen.) Die zu erwartende Zahl der Uberhitzungsstunden kann mit Hilfe einer Geb&udesimulati-
on abgeschatzt werden. (Kann die Einhaltung dieses Kriteriums nicht gewahrleistet werden, missen
zusatzliche MalRnahmen wie z.B. kleinere Fensterflachen oder auf3en- statt innenliegender Sonnen-
schutz in Erwagung gezogen werden.)

Der Temperaturbereich des Phaseniibergangs sollte so gewahlt werden, dass unter den vorherr-
schenden Bedingungen der Schmelzvorgang mdglichst vollstandig stattfindet. Dabei soll die Tempe-
ratur im PCM nicht deutlich ber den Schmelzpunkt steigen. Um den Phasenilibergangsbereich fiir
einen betrachteten Raum zu optimieren, muss daher ein typischer sommerlicher Temperaturgang
mit minimalen Nachttemperaturen und maximalen Tagestemperaturen bekannt sein. Dieser mog-
lichst reprasentative Tag dient als Auslegungstemperaturverlauf.

Der Auslegungstemperaturgang sollte keinen Extremtag reprasentieren, sondern den haufigsten Fall
von Uberhitzung reprasentieren. Dazu werden Uberhitzungsstunden in Klassen eingeteilt und die
am haufigsten auftretende Klasse wird als Auslegungsmaximaltemperatur 6*gn, gewahlt. Die zu
erwartende Nachttemperatur bestimmt, ob entsprechend der sich aus Gl. 9-1 ergebenden Bandbrei-
te tendenziell eine hdhere oder eine niedrige Peak-Temperatur gewahlt werden soll. Dabei gilt als
Faustregel, dass wahrend des Auslegungstages die Raumlufttemperatur in der Nacht fir mindes-
tens vier Stunden um 3 K unterhalb der Peak-Temperatur liegen muss.
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9.2.2 Einstellung der Warmeleitfahigkeit

FUr den betrachteten Putz mit der spezifischen Schmelzwadrme von | = 16.5 kJ/kg ist eine héhere
Warmeleitfahigkeit nur dann von Interesse, wenn Schichtdicken d > 3 cm aufgebracht werden. Dann
allerdings ist die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit essentiell, um die tieferen Schichten nutzen zu
kénnen. Eine Erhdhung der Warmeleitfahigkeit des PCM-Putzes erscheint aufwandig, kénnte aber
evt. durch besser warmeleitende Zuschlage im Gips-Putz erzielt werden.

Die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit ist auch dann sinnvoll, wenn PCM mit hdoherer Latentwarme
eingesetzt werden. Dann kénnen diinnere Schichten besser genutzt werden, wenn die Warmeleitfa-
higkeit deutlich iber dem momentanen Wert liegt.
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10 Schlussbetrachtung

10.1 Zusammenfassung

Der Einsatz von Phaseniibergangsmaterialien zum sommerlichen Warmeschutz wird seit Anfang der
90er Jahre erforscht. Mit der Entwicklung einer Mikroverkapselungstechnik fir Paraffin wurde die
Einmischung von PCM in anorganische Bindemittel moglich. Ziel dieser Arbeit war es, den Einsatz
eines PCM-Innenputzes mit mikroverkapseltem Paraffin bezlglich des Potentials zur Reduktion ho-
her sommerlicher Raumtemperaturen zu untersuchen.

Neben einem realen, industriell gefertigten Prototyp eines PCM-Putzes wurden die Auswirkungen
einer modifizierten Putzvariante gepruft. Eine Optimierung des Materials konnte im Hinblick auf sei-
ne Warmeleitfahigkeit und die ideale Phasenibergangstemperatur durchgefiihrt werden.

Um den realen Putz zu modellieren, wurden Messungen zur Bestimmung seiner exakten thermi-
schen Eigenschaften durchgefihrt. Die Methode der Differential-Scanning-Calorimetry wurde ange-
wandt, um die Warmekapazitat im festen und im flissigen Zustand und die spezifische Latentwarme
des Materials zu bestimmen. Die Messungen zeigten, dass das mikroverkapselte Paraffin einen
kontinuierlichen Phasenibergang in einem Temperaturbereich 61 < 6 < 6, aufweist. Dieser Tempera-
turbereich umfasst ca. 10 K zwischen 18°C und 28°C, wobei 90 % der Latentwarme zwischen 25°C
und 28°C umgesetzt werden.

Die Modellierung des physikalischen Phasenlbergangs in einem numerischen Modell erfolgte tber
eine temperaturabhangige Warmekapazitat. Die DSC-Messungen dienten als Grundlage zur appro-
ximativen Bestimmung dieser Funktion c(0).

Das entwickelte numerische Modell basiert auf einer Finite-Differenzen-Methode zur Lésung der
Fourier'schen Warmeleitungsgleichung. Der bekannte Lésungsansatz wird um die Berlcksichtigung
einer wahrend des Phasenlibergangs als temperaturabhangig zu betrachtenden Warmeleitfahigkeit
erweitert.

Die Beschreibung des Phaseniibergangs kann fir den betrachteten PCM-Putz als symmetrisch an-
genommen werden. D.h. der Schmelzvorgang kann mit derselben Funktion c(6) beschrieben werden
wie der Erstarrungsvorgang. Bei anderen Phaseniibergangsmaterialien (z.B. bei vielen Salzhydra-
ten) ist diese Annahme nicht zuldssig. Fur diese Falle wurde eine numerische Beschreibung des
unterkihlten Erstarrens mittels einer Funktion cqn(0) entwickelt.

Basierend auf der o. g. Beschreibung des Phasenibergangs wurden Temperaturprofile in PCM-
Bauteilen unter periodischen Randbedingungen berechnet. Zur Beurteilung der PCM-Effizienz wur-
den die Beurteilungskriterien OF-TAV, Q¢ und Eindringtiefe eingefihrt. Mit Hilfe dieser Kriterien
lieRen sich Aussagen Uber den Nutzen einer Erhéhung der Warmeleitfahigkeit und die optimale
Phasenlbergangstemperatur treffen. Verschiedene Werte fir die spezifische Latentwarme des Ma-
terials und unterschiedliche Darstellungen des Phasenlibergangs wurden gewahlt. Jeder betrachtete
Parameter wurde fiir PCM-Schichten bis 10 cm berechnet, wobei die Bauteildicke in 1 cm Schritten
erhéht wurde. Aus der Bandbreite der mdglichen Parametervariationen wurden typische Varianten
ausgewahlt und im Hinblick auf die wichtigsten Parameter optimiert.

101



Folgende Aussagen zur gewiinschten Raumklimaverbesserung ergeben sich aus der Analyse der
Temperaturprofile:

Als ideal kann ein Phasentbergangsmaterial dann bezeichnet werden, wenn die oberflachennahen
Schichten den Temperaturbereich des Phaseniibergangs beim Aufschmelzen komplett durchlaufen,
wahrend die tieferen Schichten etwas unterhalb der Peak-Temperatur 6, bleiben. Aufgrund der
Warmeleitungsbeziehung zwischen oberflachennahen und tieferen Schichten wird so ein sprunghaf-
tes Ansteigen der Oberflachentemperatur vermieden. Optimal ist es, wenn die Temperatur an der
Stelle x = d des PCM-Bauteils erst dann die Peak-Temperatur erreicht, wenn die Raumlufttempera-
tur bereits wieder sinkt.

Ein rapider Temperaturanstieg an der Oberflache des PCM-Bauteils aufgrund der Temperaturdiffe-
renz zwischen betrachtetem Bauteil und Raumluft erfolgt dann, wenn das PCM-Bauteil komplett
aufgeschmolzen ist. Im flissigen Zustand ist die Temperaturleitfahigkeit des PCM deutlich hoher als
wahrend des Phasenibergangs.

Die maximal mdgliche Reduktion der Oberflachentemperatur wird maf3geblich durch die spezifische La-
tentwarme des PCM-Bauteils bestimmt. Im Vergleich dazu fihrt eine Erhéhung der Schichtdicke eines
gegebenen PCM in deutlich geringerem Mal3e zu einer Oberflachentemperaturreduktion als eine hdhere
spezifische Latentwarme.

Die maximale Reduktion der Oberflachentemperatur wird fur den untersuchten PCM-Putz mit einer War-
meleitfahigkeit von L =0.21 W/mK bei einer Schichtdicke von 2 -3 cm erreicht. Eine Erhéhung der
Schichtdicke dariber hinaus bringt keine weitere signifikante Reduktion der Oberflachentemperatur.

In Einzelfallen kdnnen zu grof3e Schichtdicken des PCM zu negativen Effekten (= hoheren Oberflachen-
temperaturen) fihren, da wahrend der Nachtzeit keine vollstdndige Erstarrung des geschmolzenen PCM
stattfindet. Dies ist insbesondere der Fall bei hohen Werten fiir die spezifische Latentwarme.

Eine Schichtdicke > 3 cm ist dann anzustreben, wenn gleichzeitig die Warmeleitfahigkeit des Materials
erhdht werden kann. Bei besserer Warmeleitfahigkeit kdnnen auch tiefere PCM-Schichten aktiviert wer-
den. Bei dinnen PCM-Schichten wiederum ist eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit nicht zu empfehlen,
da in diesem Fall der Phasenlibergangsbereich zu schnell durchlaufen wird und der beschriebene Effekt
eines rapiden Temperaturanstiegs eintritt.

Die Wahl der optimalen Peak-Temperatur 6, hangt von den auftretenden Raumlufttemperaturen ab.
Im Fall periodischer Randbedingungen sollte der Phaseniibergangsbereich oberhalb der Mitteltem-
peratur liegen, da anderenfalls die Latentwarmespeicherung dazu fiihrt, dass der Raum auf einem
héheren Temperaturniveau gehalten wird.

Je hoher die spezifische Latentwarme eines Bauteils ist, umso niedriger sollte der Schmelzpunkt
liegen, um die Warmespeicherkapazitat des PCM moglichst vollstandig auszuschoépfen. Je dinner
die PCM-Schicht ist, umso hoéher sollte die Peak-Temperatur gewahlt werden, um den durch die
Temperaturdifferenz Luft - Bauteiloberflache bedingten Temperaturanstieg nach dem kompletten
Aufschmelzen des PCM zu vermeiden.

Wahrend die Eindringtiefe der Temperaturwelle an der Oberflache eines Bauteils bei konventionel-
len Materialien nur von den Materialeigenschaften und der Periodendauer abhangt, ist bei Phasen-
Ubergangsmaterialien eine Abhangigkeit von der Raumlufttemperaturamplitude gegeben.
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Die Eindringtiefe gibt die Bauteiltiefe an, bei der eine relative Reduktion von 1/e der Oberflachen-
amplitude erzielt wird. Dabei ist die Eindringtiefe umso geringer, je starker die Raumlufttemperatur
schwankt. Die tatsachlich nutzbare Schichtdicke ist jedoch umso hdéher, je héher der Warmeeintrag
in das PCM-Bauteil ist, der sich Uber den Warmeulbergangskoeffizienten und die Temperaturdiffe-
renz zwischen Raumluft und Oberflache bestimmt.

Diese Aussagen basieren auf Ergebnissen, die unter der Annahme einer gegebenen Raumtempera-
tur berechnet wurden und beinhalten nicht die Wechselwirkung zwischen Latentwdrmespeichervor-
gang und sich einstellender Raumtemperatur. Dies schrankt die Ubertragbarkeit auf reale Rdume
etwas ein. Die qualitativen Aussagen sind dennoch gultig, da die Reduktion der Oberflachentempe-
ratur einen entscheidenden Einfluss auf die Verbesserung der thermischen Behaglichkeit in einem
Raum hat.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein PCM-Modul entwickelt und in das Gebaudesimulationspro-
gramm ESP-r implementiert. Damit I&sst sich der Einfluss eines PCM-Putzes auf das gesamte
Raumklima gegentber einem identischen Raum ohne PCM untersuchen. Das PCM-Modul basiert
auf der Beschreibung des Phasenibergangs als latente Warmekapazitat. Als Besonderheit kénnen
vom Nutzer des Programms zwei Approximationstypen fir c(6) benutzt werden. Eine exponentielle
Darstellung, fiir die die Kenntnis der spezifischen Schmelzwarme und der Peak-Temperatur 6, aus-
reicht, ermoglicht die Untersuchung diverser PCM. Eine gebrochen-rationale Approximation erlaubt
alternativ die Simulation von Phasenlbergadngen, deren qualitativer Verlauf signifikant von einer
Exponentialfunktion abweicht.

Mit dem neu entwickelten PCM-Modul wurde das Raumklima unter verschiedenen klimatischen
Randbedingungen berechnet. Es wurde jeweils ein Vergleichsraum mit herkdmmlichem Putz simu-
liert, dessen Ergebnisse mit denen des Raumes mit PCM-Putz verglichen wurden. Fir den PCM
konditionierten Raum wurden nicht nur die thermischen Konstanten des realen Putzes verwendet,
sondern die Parameter Peak-Temperatur und Warmeleitfahigkeit wurden variiert und fir den be-
trachteten Fall in Abhangigkeit von der Schichtdicke optimiert. Der Einfluss des Liftungsverhaltens
und die Auswirkungen einer Abminderung des Solareintrags durch Verschattung auf das PCM wur-
den untersucht. Die Simulationen wurden flr verschiedene Raumtypen durchgefihrt, wobei aus dem
Parameterfenster, das sich durch die Vielzahl der Einflussgrof3en aufspannt, moglichst relevante
Varianten gewahlt wurden.

Auf Basis der Simulationsergebnisse lassen sich folgende Aussagen treffen:

Die Betrachtung der Uberhitzungsstunden fiir unterschiedliche Grenztemperaturen bei Variation der
Peak-Temperaturen ergibt optimale Phasenlbergangstemperaturen in Abhangigkeit von den ange-
strebten Maximaltemperaturen. Fir diese Grenztemperaturen, die in der DIN 4108-2 entsprechend
der Klimaregion auf 25°C, 26°C und 27°C festgelegt werden, ist die Peak-Temperatur 6, = 28°C des
untersuchten PCM-Putzes zu hoch.

Optimale Peak-Temperaturen, die in einem Raum Uberhitzungszeiten mit Grenztemperaturen von
25°C bis 27°C minimieren, liegen zwischen 23°C und 26°C. Bei zu hohen Peak-Temperaturen kann
die Latentwarmespeicherkapazitat des Materials nicht vollstandig genutzt werden. Bei zu niedrigen
Phasenibergangen ist die Erstarrung des Materials wahrend der Nachtzeit problematisch.
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Der Phaseniibergangsbereich des experimentell untersuchten PCM-Putzes ist ideal, um Uberhit-
zungsstunden Uber 30°C bis 32°C zu vermeiden. Die Einstellung der Phasenilibergangstemperatur
des mikroverkapselten Paraffins sollte in Abhangigkeit von den zu erwartenden Raumtemperaturen
durchgefihrt werden. Hierzu ist die Bestimmung eines Auslegungstages sinnvoll.

Die geeignete Wahl der Phasenlibergangstemperatur ist zudem von der Putzschichtdicke abhangig.
Die ideale Peak-Temperatur liegt bei einer 1 cm dicken Putzschicht 1 - 2 K unter der anvisierten
Grenztemperatur, bei einer 3 cm dicken Putzschicht 2 - 3 K darunter.

Da sich die operative Raumtemperatur aus Lufttemperatur und Oberflachentemperatur zusammen-
setzt, muss die Kopplung zwischen PCM-Temperatur und Lufttemperatur zur Bestimmung des idea-
len Temperaturbereichs des Phasenlbergangs beachtet werden. Es hat sich gezeigt, dass bei stark
verminderter solarer Oberflachenabsorption durch Verschattung von der empfohlenen Peak-
Temperatur weiterhin 1 K abgezogen werden sollte.

Empfehlenswerte PCM-Putzschichtdicken liegen bei 1 - 3 cm. Eine Erhdhung der Schichtdicke auf
d > 3 cm bringt nur noch geringe Verbesserungen. Um grofRere Putzschichtdicken sinnvoll zu nut-
zen, muss die Warmeleitfahigkeit des PCM-Putzes erhéht werden.

Werden hohere Werte fir die spezifische Latentwarme des Materials angesetzt, reduziert sich die
nutzbare Schichtdicke weiter. Daher ist die grofl¥flachige Verwendung des PCM-Putzes mit der ge-
gebenen spezifischen Latentwarme von | = 16.5 kd/kg an Wanden und Decken zu empfehlen. Sie ist
einer kleinflachigen Anbringung von PCM-Elementen mit hdherer Latentwarme vorzuziehen.

Kann das PCM wahrend der Nachtstunden nicht erstarren, erschépft sich seine Fahigkeit zur La-
tentwarmespeicherung. Erhohte Nachtliftung fiihrt bei entsprechend niedrigen Au3entemperaturen
zu héherem Warmeibergang und kann damit zur besseren Entladung des PCM beitragen. Ein sinn-
volles Luftungsregime ist grundséatzlich Voraussetzung fiir einen erfolgreichen sommerlichen War-
meschutz. Da die Effizienz einer erhéhten Nachtlliftung mit der im Raum vorhandenen thermischen
Masse zunimmt, sollte in Leichtbauten der Anwendung eines PCM-Putzes der Vorzug gegentber
einer reinen Erhéhung des Luftwechsels gegeben werden.

Grundsatzlich erweist sich der Einsatz von PCM als besonders geeignet in Rdumen mit geringer
thermischer Masse. Ausgehend von den Musterbiros der VDI 2078 ist eine Konditionierung mit
PCM-Putz bei Raumtyp L und XL empfehlenswert. In mittelschweren Bliroraumen (Raumtyp M) und
schweren Blrordaumen (Raumtyp S) ist eine geringere Temperaturreduktion festzustellen, da die
massiven Innenbauteile bereits eine bedeutende Warmespeicherfahigkeit aufweisen.

Die Simulationsergebnisse zeigen auch, dass bei einer Grenztemperatur-Uberschreitung der Raum-
luft ohne PCM an mehr als 400 h im Jahr die Anwendung eines PCM-Putzes nicht mehr ausreicht,
um annehmbare thermische Verhaltnisse zu schaffen. Dies kann in Leichtbauten dann auftreten,
wenn die klimatischen Randbedingungen héhere AuRentemperaturen beinhalten. In diesen Fallen
mussen zusatzliche Mallnahmen zum sommerlichen Warmeschutz durchgefiihrt werden.

Zur experimentellen Untersuchung der Auswirkungen des PCM-Putzes und zur Validierung des Si-
mulationstools wurden zwei Testrdume im Verifikationsobjekt des Sonderforschungsbereiches
SFB 524 der Bauhaus-Universitdt Weimar aufgebaut. Von den in Leichtbauweise errichteten Rau-
men mit groRem Fensterflichenanteil wurde ein Raum mit herkdbmmlichem Gips-Innenputz und der
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zweite Raum mit PCM-Putz verputzt. Bei der ersten Versuchserie wurde der Putz 1 cm stark aufge-
tragen; fir die zweite Versuchsreihe wurden weitere 2 cm aufgeputzt. Thermoelemente zur Messung
der Lufttemperatur und der Temperaturen im Putz und an der Oberflache wurden in beiden Rdumen
angebracht. Die AuBenlufttemperatur und die Solarstrahlung wurden am Verifikationsobjekt gemes-
sen.

Eine deutliche Temperaturreduktion in dem PCM-konditionierten Raum gegeniber dem Referenz-
raum ohne PCM war an heiRen Tagen messbar. Fir die erste Messreihe mit 1 cm Putzschichtdicke
konnten maximale Lufttemperaturreduktionen von 1.5 - 3.0 K und maximale Oberflachentemperatur-
reduktionen von 3.5 K gemessen werden. In der zweiten Messreihe ergaben sich mit 3 cm Putz-
schichtdicke gemessene Lufttemperaturreduktionen von 2.5 - 4.5 K und maximale Oberflachentem-
peraturreduktionen von 5.0 K. Diese maximalen Werte wurden an Tagen gemessen, an denen die
Raumtemperaturverhaltnisse fur die Wirkung des verwendeten PCM-Putzes ideal waren.

Ein Validierungsklimadatensatz, der ein komplettes Jahr umfasst und vier signifikante Messperioden
beinhaltet, wurde erstellt und in das Gebaudesimulationsprogramm eingelesen. Die Messperioden
enthalten Messungen mit zwei verschiedenen PCM-Putzschichtdicken (1 cm und 3 cm) und unter-
schiedlichen Luftungsregimen (Infiltrationsluftwechsel und Nachtliftung). Mit dem in ESP-r realisier-
ten Modell, das das Verifikationsobjekt reprasentiert, wurden Simulationslaufe durchgefiihrt und die
jeweiligen Raumtemperaturen berechnet. Die Ubereinstimmung zwischen den Simulations- und den
Messergebnissen ist sehr gut.

10.2 Fazit

Die Anwendung eines fiir das Bauwesen geeigneten PCM-Putzes ist in Blrordumen mit geringer
thermischer Masse sinnvoll. Hierzu zahlen typische Zellenbiros, die in Leichtbauweise errichtet
sind. Die operative Temperatur kann in solchen Raumen bei grofl¥flachigem Aufbringen eines PCM-
Putzes um bis zu 4 K abgemindert werden. Um diese Reduktion zu erreichen sollten die Innenwan-
de und die Decke des Raumes mit PCM-Putz konditioniert werden.

PCM-Putze sind insbesondere fiir solche Raume zu empfehlen, deren tagliche Maximaltemperatu-
ren unter den betrachteten sommerlichen Bedingungen nicht allzu groRen Schwankungen unterlie-
gen. Fur solche Raume kann ein Auslegungstag bestimmt werden, der den typischen sommerlichen
Temperaturgang kennzeichnet. Voraussetzung fur den effektiven Einsatz des PCM-Putzes ist dann,
dass der Temperaturbereich des Phasentbergangs ideal auf den Auslegungstag eingestellt wird.

Die Minimierung der Uberhitzungsstunden durch auRenliegende Verschattung und mit Hilfe eines
adaquaten Luftungsregimes sollte vor der Anwendung eines PCM-Putzes in Betracht gezogen wer-
den. Mit den genannten MalRnahmen ist es moglich, einzelne Spitzentemperaturen zu vermeiden,
womit der geforderte Auslegungstag leichter bestimmt werden kann.

Die Anwendung eines PCM-Putzes an Innenwanden und Decke kann in Blrordumen dazu beitra-
gen, die Anforderungen der DIN 4108-2 in Bezug auf die maximalen Uberhitzungszeiten einzuhal-
ten. Voraussetzung daflr ist, neben einer optimierten Phasentbergangstemperatur, dass das 10 %-
Kriterium auf die jahrliche Nutzungszeit bezogen wird. An einzelnen Tagen koénnen trotz PCM-Putz
Raumlufttemperaturen auftreten, die die Grenztemperaturen der DIN 4108-2 fir mehr als eine Stun-
de Uberschreiten.
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PCM-Putz ist daher nicht geeignet, die Einhaltung von maximalen Raumlufttemperaturen zu garan-
tieren. Bei optimierter Phasentbergangstemperatur kann mit einer PCM-Konditionierung die thermi-
sche Behaglichkeit jedoch deutlich verbessert werden. Eine Reduktion sommerlicher Uberhitzung
um bis zu 250 h im Jahr ist moglich.

10.3 Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Effektivitat eines PCM-Putzes als rein passive Mallnahme zur Reduktion
sommerlicher Uberhitzung betrachtet. Als Ergebnis vielfaltiger Mess- und Simulationsergebnisse
kann eine bedeutende Reduktion an Uberhitzungsstunden festgestellt werden. Gleichzeitig fiihrt der
begrenzte Temperaturbereich des Phaseniibergangs dazu, dass an einzelnen Tagen eine Uberhit-
zung des Raumes nicht vermieden werden kann.

Der aktuelle Trend in Normung und Rechtssprechung geht in Richtung der Festlegung von Maximal-
kriterien, die eingehalten werden missen. Die Anspriche an den thermischen Komfort in Geb&uden
werden immer hoher und die Bereitschaft, zugesicherte Eigenschaften per Gerichtsbeschluss einzu-
klagen steigt. Dies kann in vielen Fallen dazu flihren, dass eine Raumluftkonditionierung zur Einhal-
tung bestimmter Grenzwerte favorisiert wird.

Aus Okologischen Griinden ist der vermehrte Einsatz von Klimaanlagen wegen des hohen Primar-
energieverbrauchs abzulehnen. Insbesondere im Rahmen der CO; - Reduktion zum Klimaschutz
sollte passiven und energieneutralen Malihahmen wie z.B. PCM-Putz der Vorzug gegeben werden.
Gerade die durch den Ausstol® von Treibhausgasen verursachte globale Erwarmung konnte aber
dazu flhren, dass in Mittel- und Westeuropa tatsachlich eine Klimatisierung bestimmter Gebaude
wahrend der Sommermonate notig wird.

Klimaanlagen sind aufgrund des hohen Energieverbrauchs nicht nur 6kologisch bedenklich, sondern
sie ziehen auch erhebliche Betriebskosten nach sich. Ein Einsatz von PCM-Putz in Kombination mit
einer Teilklimatisierung kénnte sowohl den Energiebedarf wie auch die Betriebskosten deutlich sen-
ken. Denkbar ist die Nutzung von kostengiinstigem Nachtstrom zur Abkiihlung von Raumluft und
PCM-Putz in den friihen Morgenstunden.
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Nomenklatur

Variablen / physikalische GroRen:

a [m?/s]
¢ [J/kgK]
d [m]

h [%]

j [J/sm?]
I [J/kg]
m [kg]
p [N/m?]
t[s]

u [J/kg]
x [m]

H [J]
Q]
QW]
U [J]
V [m?]

A [W/mK]
o [kg/m?]
0 [°C]

T [$]

OF-TAV [
d* [m]

Qeff [J]
to [s]

Temperaturleitfahigkeit
spezifische Warmekapazitat
Bauteildicke, Ort
Schmelzgrad
EnergieflulRdichte
spezifische Latentwarme
Masse

Druck

Zeit

spezifische Energie

Ort

Enthalpie
Warmemenge
Warmestrom
innere Energie
Volumen

Warmeleitfahigkeit
Rohdichte
Temperatur
Zeitkonstante

Oberflachentemperaturamplitu-
denverhaltnis

effektive Dicke

effektive Warme
Periodendauer

conv
eff

i

I, liquid
latent

melt
n
OF
op

p

P
RL
s, solid
S
soli
Str.

sub

\Y
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Indizes:

aullenliegend, in Kontakt mit
der AuBenluft

konvektiv

effektiv

innenliegend, raumseitig
flissig

den Phasenubergang kenn-
zeichnend
Schmelz-(Temperatur)
Ortschritt

Oberflache

operativ

bei konstantem Druck
Phasenilbergang

Raumluft

fest

(hochgestellt) Zeitschritt
Erstarrungs-(Temperatur)
Strahlung, hier: langwellige
Warmestrahlung
unterkihlt

bei konstantem Volumen
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ANHANG 1

Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat
unterhalb und oberhalb des Phaseniibergangsbereichs
mittels Differential Scanning Calorimetry

(Physikalisch-technisches Institut der Friedrich Schiller Universitat Jena)

c,inJK' g

PCM-haltiger Gipsputz 20 %
11.03.2003

1.14

1.12

1.10

1.08

1.06 A

1.04 -

1.02

1.00 T T . | T T
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatur in °C
Punkte: Einzel-DSC-Messungen

Linien: Lineare Extrapolation
¢,-Funktionen:

unterhalb der Umwandlung (-15 bis -6 °C):
5Kmin™: ¢, = (1.10389 + 5.47e-3 * T/K) JK' g ; r* = 0.9936

oberhalb der Umwandlung (40 bis 50 °C):
5K min™: ¢, = (1.070 + 1.49e-3 * T/K) JK" g ; r? = 0.9523

(Genauigkeit der Einzelmessungen bei c,: + 3%)
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Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit des PCM-Putzes mittels Laser-Flash-
Verfahren

Messbericht der Fa. Netzsch

NETZSCH

) S—
Applikationslabor
Sektion Thermophysikalische Eigenschaften

Temperaturleitfahigkeit
von einem Baustoff

821.194/03
Von J. Blumm

23. Juni 2003

Einleitung

Die Sektion Thermophysikalische Eigenschaften des NETZSCH-Applikationslabors erhielt einen
Baustoff von der Bauhaus Universitat Weimar zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit.

Die Temperaturleitfahigkeit wurde mit einer Laser-Flash-Apparatur NETZSCH-LFA 427 gemessen.
Das fir diese Messungen benutzte Gerat war mit einem wassergekihlten Hochtemperaturofen mit
Grafitheizelement fir Messungen im Temperaturbereich von 15 bis 2000°C ausgestattet.
Probenraum und Ofenraum sind durch ein Schutzrohr voneinander getrennt, sodass Messungen
unter Vakuum sowie oxidierender, reduzierender oder inerter Atmosphare mdglich sind. Der
Temperaturanstieg auf der Riickseite der Probe wird mit einem Infrarotdetektor (InSb) gemessen.
Fur die manuelle oder vollautomatische Steuerung des Versuchsablaufs sowie Datenerfassung und
-auswertung steht ein umfangreiches MS®-Windows™-Softwarepaket fir PC zur Verfiigung.
Eingebaute mathematische Modellfunktionen ermdglichen Korrekturrechnungen bei "finite pulse®-
und "heat loss"-Effekten. Ebenso kdnnen die Temperaturleitfahigkeit von 2- oder 3-schichtigen
Proben und der Kontaktwiderstand bei 2-schichtigen Proben berechnet werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Zunachst wurden Laserflash-Messungen an drei unterschiedlichen Proben durchgefihrt. Danach
wurde eine Probe zwischen 16 und 39°C temperaturabhangig untersucht. Alle Proben wurden vorab
mit Grafit beschichtet, um eine bessere Absorption des Laserpulses sowie eine bessere Emission
auf der Probenriickseite zu gewahrleisten. Die Messungen wurden unter Luft durchgefiihrt. Bei jeder
Temperaturstufe wurden finf Einzelmessungen durchgefiihrt. Die aufgefiihrten Tabellen enthalten
die Mittelwerte bei den entsprechenden Temperaturen.

In Tabelle A1-1 sind die Ergebnisse fir die Temperaturleitfahigkeit drei unterschiedlicher Proben bei
20°C dargestellt. Es ergaben sich nur geringfligig Unterschiede in den Messergebnissen.

Probe Temperaturleitfahigkeit / mm?/s
1 0.165
2 0.173
3 0.171

Tab. A1-1: Temperaturleitféhigkeit von drei verschiedenen Proben bei 20°C

Tabelle A1-2 zeigt die Ergebnisse an Probe 3 in Abhangigkeit von der Temperatur. Der Einfluss der
Phasenumwandlung um 20°C ist klar zu erkennen. Die Messungen bei 16 und 19°C wurden an
einer Probe vorgenommen, die vorab 2 Stunden bei 15°C gelagert war. Dadurch konnte der
Abschluss der Phasenumwandlung sichergestellt werden. Die Messungen bei 20°C und hoéher
wurden an einer Probe vorgenommen, die bei Raumtemperatur (25°C) gelagert war.

Temperatur / °C Temperaturleitfahigkeit / mm?/s
16 0.262
19 0.238
20 0.171
24 0.172
29 0.177
34 0.177
39 0.175

Tab. A1-2: Temperaturleitféhigkeit von Probe 3
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ANHANG 2

Bestimmung der spezifischen Latentwarme und der Peak-Temperatur 0,
mittels Differential Scanning Calorimetry (Physikalisch-technisches Institut der Universitat Jena)

DSC- Datum der Masse des | Peak- Aufheizrate
Messung Messung Probekorpers [kJ/kg] Temperatur 02 [K/min] Heizlauf
Nr. [mg] [°C]
(01) 28.01.2003 55.3 14.78 29.00 2 2.
(02) 28.01.2003 62.9 13.37 29.19 2 2.
(03) 28.01.2003 58.9 15.53 28.89 2 2.
1 28.01.2003 11.7 17.53 28.10 2 2.
2 28.01.2003 11.9 17.53 28.11 2 2.
3 28.01.2003 11.9 17.55 28.10 2 3.
4 28.01.2003 3.2 15.78 27.88 2 2.
5 28.01.2003 3.2 15.81 27.86 2 3.
6 28.05.2004 3.8 17.30 28.10 1
7 28.05.2004 13.68 28.13 1
8 28.05.2004 15.63 28.12 1
9 15.06.2004 17.56 28.14 1
10 1.11.2004 5.7 16.64 28.13 1 1.
11 1.11.2004 5.7 16.68 28.09 1 2.
12 1.11.2004 5.7 16.57 28.18 1 1.
13 1.11.2004 5.7 16.11 28.16 1 2.
14 1.11.2004 16.23 28.140 1 1.
15 1.11.2004 6.2 17.55 28.14 1 1.
16 1.11.2004 6.2 17.60 28.10 1 2.

Tab. A2: 16 DSC-Messkurven, die als Grundlage fir die Approximation der Funktion c(6) dienen + 3 Messungen
mit hoher Probenmasse

Bei Probenmassen < 12 mg verschmiert der DSC-Kurvenverlauf. Die in den Messungen (01), (02)
und (03) gemessenen Peak-Temperaturen liegen ca. 1 K Uiber der Peak-Temperatur, die bei
kleineren Probenmassen festgestellt wird.

ou

“Z —c(o

A,
1

-
o
!
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-
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Abb. A2-1: c(6) basierend auf DSC-Messung Nr. 1, Tab. A2
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Abb. A2-2: ¢(0) basierend auf DSC-Messung Nr. 2, Tab. A2
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Abb. A2-3: c(6) basierend auf DSC-Messung Nr. 3, Tab. A2
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Abb. A2-4: c(0) basierend auf DSC-Messung Nr. 4, Tab. A2
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Abb. A2-5: ¢(0) basierend auf DSC-Messung Nr. 5, Tab. A2
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Abb. A2-6: c(6) basierend auf DSC-Messung Nr. 6, Tab. A2
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Abb. A2-7: c(6) basierend auf DSC-Messung Nr. 7, Tab. A2
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Abb. A2-8: c(0) basierend auf DSC-Messung Nr. 8, Tab. A2
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Abb. A2-9: ¢(0) basierend auf DSC-Messung Nr. 9, Tab. A2
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Abb. A2-10: ¢(6) basierend auf DSC-Messung Nr. 10, Tab. A2
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Abb. A2-11: ¢(0) basierend auf DSC-Messung Nr. 11, Tab. A2
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Abb. A2-12: ¢(6) basierend auf DSC-Messung Nr. 12, Tab. A2
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Abb. A2-13: ¢(6) basierend auf DSC-Messung Nr. 13, Tab. A2
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Abb. A2-14: c(0) basierend auf DSC-Messung Nr. 14, Tab. A2
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Abb. A2-15: ¢(0) basierend auf DSC-Messung Nr. 15, Tab. A2
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Abb. A2-16: c(6) basierend auf DSC-Messung Nr. 16, Tab. A2
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ANHANG 3

ANALYTISCHE LOSUNG SCHMELZVORGANG 1. ORDNUNG:

Temperaturverteilung im flissigen Zustand:

: ox> ot

RB1: 0(xt)=0, firx=0;t>0

RB2: 0, =6, firx=s(t);t>0
Warmestrombilanz an der Phasengrenze: 0
RB3: -1 - 00,(x,t) ol ds(t)

OX dt

Anfangsbedingung fur die Temperaturverteilung im Bauteil:

AB: 0,(x,t) =6, firt=0;x>0

Lésungsansatz: 0,(x,t)=6, +B- erf[

]

.
[1]in RB 1: X=s(t);0,+B-erf| — | =0_ mit: k =
I 0 2 '_a|-t_ m
Koeffizient B in Lésungsansatz :
0,—-0 X

2 0, (x,t)=0g + 2 erf
1 (X, 1) =69 orf k] [2 ot

. 0 0, — 0 0
2inRB3: —},-—/ 0 °~e =p-l-—(2k-
" ox {0 erf [Na, D at(

- \a -t
X=S(t):—k|~e % exp(—kz):p~l~ka—':
erf[k] [Ja, t

629|(X!t) _ ae|(X=t) 60.

flissig fest

6|(X,t)

0
™ Grenzflache

s(t) X

fur x = s(t); t > 0 s(t): Ortsbeschreibung der Phasengrenze [m]

em _60

= Pl

€000 —Om) _ . oxo(ia)- erf k]

I-vn

Grafische Losung fir: 6, = 28°C, 06, = 35°C, a,gemaf Kap. 3-3 (PCM-Putz)
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ANALYTISCHE LOSUNG ERSTARRUNGSVORGANG 1. ORDNUNG:

Temperaturverteilung im festen Zustand:

(0% _ 00
S oox? ot , fest filissig
. Sy = aft)- 0,=0
RB1: 0,(xt)=0, firx=s(t);t>0 Bs(x.t) = Ym
RB 2: 6.(x,t)=16, firx=0;t>0
90 ! em
Warmestrombilanz an der Phasengrenze:
Grenzflache
RB3: 2 -0 _ 1 950 iy o gty >0 0 s)
OX dt
s(t): Ortsbeschreibung der Phasengrenze [m]
Anfangsbedingung fir die Temperaturverteilung im Bauteil:
AB: 0s(x,t)=06, furt=0;x>0
Lbsungsansatz: 0s(x,t) =0y +A-erf X
2 /ag -t
S S 0,—-06
1)in RB 1: x =s(t); 0, +A -erf O |-¢ mitk=—=L_ = A=-m_—0
i ° 2a, t| " 2.[a, t erf[k]

Koeffizient A in Losungsansatz [1]:

6,-0 X
2 — m 0 .
0(x,t) = 6g + orf[K] erf{zX/as'J
i : 0 Om =% ol X 110 % (ok. [a
2]in RB 3: A ax{eﬁ?[ﬂ- erfL@D prl-— (2k Jaq t)
=), om0 K2)—p. [k VP S5 (Om—00) _ . 2).
X = s(t): Ag i \/as.texp( )=p = e k - exp(k?)- erflk]

Grafische Losung fiir: 6, = 28°C, 6, = 20°C, a,gemaf Kap. 3-3 (PCM-Putz)
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ANALYTISCHE LOSUNG UNTERKUHLTES ERSTARREN 1. ORDNUNG:

Temperaturverteilung im flissigen Zustand:

fest unterkihlte Fliissigkeit
0%0,(x,t) _ 08,(x,t) _
4 ox2 ot O 1 05 Om
RB1: 0,(0t)=0,  firx=s(t);t>0 0.0x.1)
6sub
RB 2: O|(X,t) —> Osub firx » oo, t> 0 Grenzflache
- . 0 S(l}l x
Warmestrombilanz an der Phasengrenze:
RB3: -4 66|6(x,t) =p-l dZit) fur x = s(t); t > 0; s(t): Ortsbeschreibung der Phasengrenze [m]
X
Anfangsbedingung fir die Temperaturverteilung im Bauteil:
AB: 0,(x,t)=06g,, furt=0;x>0
. X
Lésungsansatz:[1] 6,(x,t) = 6, +B-erfc| —=——
I I( sub ZH
S S 0,—-0

1]in RB 1: x =s(t); 0, +B-erfc| —2—|=0_ mit k=—1_ — B=—m _sub

() sub 2 a,-t m 2\/5 erfclk

Koeffizient B in Losungsansatz :

0,—-0 X
2 0, (X,1) = Ogyp + 12— - erfc
| ( ) sub erfc [k_ [2 a 1
0 0,-6 X 0
2/in RB 3: — A= Ogyp + O340 . erfc =p-I-=[2k- /a -t
| ox sub erfc[k_ [2 a|-t p at( | )
0, -0 1 2 Va -t ¢ (O —Osup)
x = s(t): A, - —D_——sub.. exp(—k*)=p-I-kKX1— = 2L Tm_sub/ _ k. exp(k?)-erfc |k
" erfclk] «/;\/a,-t t I-Jr ]

Grafische Lésung fur: 6, = 29°C, 05y, = 20°C, a,gemaR Tab. 3-4 (Salzhydrat)
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Numerische Behandlung der Unterkiihlung

Die numerische Behandlung der Unterkihlung basiert auf dem in Kap. 4.2.1 und Kap. 4.2.2 vorge-
stellten Finite-Differenzen-Verfahren. Bei einer unterkiihlten Phasenumwandlung kann das Enthal-
pieniveau des PCM nicht mehr nur anhand der Temperatur des Materials bestimmt werden, son-
dern es muss zusatzlich der zeitliche Temperaturverlauf vor dem betrachteten Zeitpunkt bekannt
sein. Diese Historie bestimmt den Zustand des PCM und den Grad der Umwandlung fest <> flls-

sig.

Bei der numerischen Umsetzung eines unterkiihlten Phasenlibergangs wird zu diesem Zwecke der
Schmelzgrad h eingefiihrt. Der Schmelzgrad h gibt an, wie viel Latentwarme umgesetzt wurde, bzw.
wieviel des Stoffes geschmolzen ist. Der Schmelzgrad variiert zwischen h = 0% (komplett fest) und
h =100% (komplett flissig). Der Schmelzgrad wird fir jeden, ein bestimmtes Volumen reprasentie-
renden Temperaturknoten separat betrachtet und immer dann neu berechnet, wenn der Tempera-
turverlauf ein Extremum aufweist. Diese mathematischen Minima und Maxima werden im Folgen-
den als Wendepunkte bezeichnet, da sie die Umkehr von einem Abkiihlprozess zum Erwarmungs-
prozess bzw. umgekehrt darstellen. Am Wendepunkt wird Uber die Funktion der temperaturabhan-
gigen Warmekapazitat cptent(0) integriert, wobei die Integrationsgrenzen entsprechend der gewahl-
ten Funktion den (Teil-)Bereich zwischen Schmelz- und Erstarrungspunkt umfassen, der von dem
vorherigen Wendepunkt (6we oi4) bis zum betrachteten Wendepunkt (6wp) durchlaufen wurde. Die-
ser neu berechnete Wert fir den Schmelzgrad (h_new) wird im Falle des Erwarmungsvorgangs zu
dem bisherigen Wert der Zustandsvariablen (h_old) addiert und im Falle des Abkiihlvorgangs sub-
trahiert. Aus dem so berechneten aktuellen Wert fir den Schmelzvorgang wird ein Faktor (fac) ge-
bildet, der es erlaubt, bei der Phasenumwandlung zwischen dem betrachteten Zeitpunkt und dem
nachfolgenden Wendepunkt genau die gesamte noch verfligbare Latentwdrme umzusetzen, falls
die mafRgebliche Temperatur erreicht wird. Die maligebliche Temperatur ist im Falle des Schmel-
zens die Temperatur 02, beim nicht unterkihlten Erstarrungsvorgang ist es die Temperatur 64 und
beim unterkihlten Erstarren die Temperatur 61 syp.

Aufwarmvorgang und nicht unterkihlte Erstarrung:
01<0 <0, C1 jatent(0)=fac-exp(a; + by - 0)

Unterkunhlte Erstarrung:
01 sub< 0 < 02 sub: C2_jatent(0) = fac - exp(az +b; -6)

Berechnung des Faktors zur Beriicksichtigung des Enthalpieniveaus bei unterkiihitem Phasenlber-
gang:
I-(1-h)

Unterer Wendepunkt: fac =
2

-[6 C1_Iz-1tent(e)de
wp

Oberer Wendepunkt:  fac = I-h bzw.

Owp
o, C1_Iatent (e)de

[-h

Im Falle von Unterkihlung: fac = —;
wpP
_[92 CZ_Iatent(e)de
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Dieser Faktor wird an jedem Wendepunkt berechnet und er reduziert bzw. erhéht bis zum Erreichen
des nachsten Wendepunktes die temperaturabhangige Warmekapazitat (Gl. 3-23).

Damit bei der Integration der temperaturabhangigen Warmekapazitat die entsprechende Funktion
und die malfgeblichen Integrationsgrenzen gewahlt werden kénnen, missen verschiedene Fallun-
terscheidungen getroffen werden. Diese Falle reprasentieren das Verhalten eines PCM mit Unter-
kihlungseffekt unter Annahme folgender Vereinfachungen:

e Der Aufwarmvorgang lasst sich mit der Funktion ¢4 _jatent (0) darstellen und ist reproduzierbar.

Beginnt der Erstarrungsvorgang bevor alles PCM geschmolzen ist, findet keine Unterkih-

lung statt, da noch Kristallisationskeime vorhanden sind.

e Beginnt der Abkihlvorgang oberhalb der nicht unterkihlten Erstarrungstemperatur (6,),
kihlt das PCM ohne Verfestigung bis zur unterkihlten Erstarrungstemperatur ab (02 sub)-

Beim weiteren Abkuhlen I&sst sich der Erstarrungsvorgang mit der Funktion C; jatent(0) dar-
stellen.

e Beginnt der Aufwarmvorgang wahrend der Phase des unterkihlten Erstarrens bei 6 < 94,
bleibt der aktuelle Zustand des PCM erhalten, bis die Temperatur 6, erreicht ist.
e Die Temperatur 6, g, liegt zwischen 64 und 6.

44

44
40 - 40

%) 36 o 36 -

5 32 - 5 32

© ©

g 28 A S 28

IS IS

P s
24 4 24
20 20 1
®+—r—mm—m—mm————————————— 16 +—

15.7. 19.7. 23.7. 27.7. 31.7. 15.7. 19.7. 23.7. 27.7. 31.7.

Abb. A4-1: ohne Unterkiihlung Abb. A4-2: mit Unterkiihlung

Rot: Oberfldchentemperatur eines PCM 172, d = 3 cm
Grau: Lufttemperatur, h = 25 W/m*K
Blau gestrichelt: Schmelzgrad h fiir oberflachennahes Volumenelement
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Fallunterscheidungen am oberen Wendepunkt:
1. Owp> 0,

Das PCM ist komplett flissig. Die Erstarrung kann erst bei der Tem-
peratur 6, s, beginnen. Die temperaturabhangige Warmekapazitat im
nachsten Zeitschritt folgt der Funktion ¢, jatent (0).

fac=1 h =100%

2. Bwp_oid > 01 und Byp < 6

a, Das PCM ist komplett flissig und befindet sich im unterkihlten Zu-
stand. Die temperaturabhdngige Warmekapazitat im néachsten
Zeitschritt folgt der Funktion ¢, jatent (0).

fac =1 h =100%

b, Das PCM ist nicht komplett fliissig. Die temperaturabhangige
Waérmekapazitdt im nachsten Zeitschritt folgt der Funktion ¢q jatent

(6).

| . h eWP
fac = — h_new =|  [C1 e (0)d0 |/11%]
WP -
L1 C1_Iatent(e)de Owe _oia

3. Owp old< 01 und 01 < Bwp < O,

Das PCM ist nicht komplett flussig. Die temperaturabhangige War-
mekapazitat im néchsten Zeitschritt folgt der Funktion ¢4 jatent(0).

I-h Owp
fac = h_new =| [y en(6)0 |/1 [%]

Owp
-.-61 ("‘1_Iatent(e)de 01

4. Oyp < 04
a, Das PCM ist komplett fest.

fac=0 h=0

b, Das PCM befand sich beim vorherigen Abkiihlen im unterkihlten
Zustand und ist nicht komplett erstarrt.
fac=0 h=0
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e2_sub
01
e1_sub

0
e2_sub
0

e1_sub

02
e2_sub
0;

e1_sub

02
62_sub
01

61_sub

02
e2_sub
01

61_sub

6

e2_sub
0

61_sub
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Fallunterscheidungen am unteren Wendepunkt:

5. Bwp> 02 sw

a, Das PCM ist komplett flissig und befindet sich im unterkihlten

Zustand.
fac=0 h =100%

b, Das PCM st nicht komplett flissig. Die temperaturabhdngige
Warmekapazitat im nachsten Zeitschritt folgt der Funktion

CLIatent(e)-

I-(1-h)

0
L C1_Iatent (e
WP

Owp ol
fac = h_new =|  [C; e (0)d0 |/1 [%]
)do -

Owp

6. Owp oid < 02 sup UNd 81 < Bywp > 02 sup

Owp ol
fac = |- (1 - h) h_new = { J.C1 |atent(9)deJ“ [%]
)do B

6, 0
0 C1_Iatent( Owp
wp

7.01 <Owp old < 02 sup UNd B4 gyp < Oyp <04

fac=1 h=0

8. 01 sub < Owp_oilg <61 und Oyp > 01_sub

a, Das PCM befand sich vor Beginn des Abkuhlvorgangs im unter-

kihlten Zustand.

Lges h Owp_oid
fac =————— h_new = ICZ_Iatent (0)de |11 [%]
I91 C1_|atent(e)d9 Owe

b, Das PCM war vor Beginn des Abkuhlvorgangs komplett fest.

fac =1 h=0
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62_sub
01
e1_sub

02
e2_sub
01
e1_sub

02
62_sub
0

e1_sub

02
e2_sub
01
0 1_sub

02
e2_sub
0

e1_sub

02
62_sub
01
e1_sub
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9. Bwp old > 02 supUNd 04 < Oywp < 02 gup

a, Das PCM befand sich vor Beginn des Abkuhlvorgangs im unter
kdhlten Zustand.

e27sub
LWP C1_Iatent(e)de Owe

b, Das PCM war vor Beginn des Abkuhlvorgangs nicht komplett flus-
sig.

Lges _h Owp _old
fac = 5, h_new = J.C1_Iatent (e)de / [oo]
pr C1_Iatent(9)de

Owp

10. Owp old > 02 sup UNA 01 gup < Oyp < 04

a, Das PCM befand sich vor Beginn des Abkuhlvorgangs im unter
kihlten Zustand.

Lges_h e2_sub
fac = 0, h_new = Icg_|atent (6)do |/1 [%]
Ie1 C1_Iatent(e)d9

Owp

b, Das PCM war vor Beginn des Abkuhlvorgangs nicht komplett flis-
sig.

Lges _ h eWP_0|E|
fac =— h_new = Jc1_,atem(9)de /(%]
Jo, ©1_iatent ()00 0

11. Owp < 01_sub

Das PCM ist komplett fest.
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Quellcode eines expliziten Differenzen-Verfahrens zur Lésung der

Bauteil mit Unterkiihlung
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ANHANG 5

Qess bei unterschiedlichen Werten fur Warmeleitfahigkeit A

400 400
350 - 350 4
300 + 300 //—
250 N/" 250
5 5
= 200 | = 200 |
o g
150 - 150
100 A 100 |
50 + 50
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Dicke der PCM-Schicht [cm] Dicke der PCM-Schicht [cm]
Abb. A5-1: Q. eines PCM 25 Abb. A5-2: Q. eines PCM 50
Griin: 2= 0.21 W/mK, Blau: A = 0.42 W/mK, Orange: A = 0.63 W/mK
Lufttemperatur: 6r. = 22.5°C + 2.5 K * sin (27/24h*t)
800 800
700 A 700 A
600 - 600 - f
__ 500 A __ 500 A
5 400 1 = 4001
e} e}
300 - 300 |
200 - 200 |
100 100
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dicke der PCM-Schicht [cm] Dicke der PCM-Schicht [cm]
Abb. A5-3: Qe eines PCM 25 Abb. A5-4: Q. eines PCM 50
Griin: 2 =0.21 W/mK, Blau: A = 0.42 W/mK, Orange: 1 = 0.63 W/mK
Lufttemperatur: 6z = 22.5°C + 5.0 K * sin (277/24h*t)
1200 1200
1000 - 1000 4
800 - 800 { /
) 5
iﬁ 600 - ﬁf = 600 1
e d
400 400 -
200 - 200 |
0 : : : : : : : : 0 ‘ ‘ : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dicke der PCM-Schicht [cm] Dicke der PCM-Schicht [cm]
Abb. A5-5: Q. eines PCM 25 Abb. A5-6: Q. eines PCM 50

Griin: 2= 0.21 W/mK, Blau: A = 0.42 W/mK, Orange: 1 = 0.63 W/mK
Lufttemperatur: 6r. = 22.5°C + 7.5 K * sin (27/24h*t)
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ANHANG 6

Variation der Warmeleitfahigkeit A im Phasenuibergangsbereich

29

N
©
L

Temperatur [°C]

I\ N N N N N
N w N (&)} (o>} ~
L I L L L L

N
=

6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00

Abb. A6-1: Temperaturprofil eines PCM 172, 6,= 29°C

mit A = 0.55 W/mK = konst.
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Abb. A6-2: Temperaturprofil eines PCM 172, 6, = 29°C

mit A = 1.1 W/mK = konst.

Blau: Oberflachentemperatur, Rot: 0.25 * d, Orange: 0.5 * d, Griin: 0.75 *d, Braun: d; d = 6 cm

Lufttemperatur (grau — Sekundérachse): Or. = 25.0°C + 10 K * sin (27/24h*t)

Temperatur [°C]

6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00

Abb. A6-3 a: Temperaturprofil eines PCM 172, 8,= 29°C

mit Asolid = 0.55 W/ITIK, /1/iquid =1.1 W/mK

6,

Temperatur [°C]
5 N

N
w

22 4

21 ; T ; T T ; T
6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00

Abb. A6-4a: Temperaturprofil eines PCM 172, 6,= 29°C
mit Asolid = 1.1 W/mK, lliquid =0.55 W/mK

Blau: Oberflachentemperatur, Rot: 0.25 * d, Orange: 0.5 * d, Griin: 0.75 *d, Braun: d; d = 6 cm

Lufttemperatur (grau — Sekundérachse): Or. = 25.0°C + 10 K * sin (27/24h™*t)

NN
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©coooo0ooQ
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Abb. A6-3 b: Warmeleitfahigkeit fiir Abb. A6-3 a
mit ﬂsolid =0.55 W/ITIK, /1/iquid =1.1 W/mK

lambda [W/mK]

© 0000 o =
oo N®oo
[ R R
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Abb. A6-4 b: Wérmeleitfahigkeit fiir Abb. A6-4 a

mit Asolid = 1.1 W/mK, /1liquid =0.55 W/mK

Blau: 4 des OF-Knotens, Rot: A an der Stelle 0.25 * d, Orange: A an der Stelle 0.5 * d, Griin: A an der Stelle 0.75 * d,
Braun: A an der Stelle d; d = 6 cm



Variation der Warmeleitfahigkeit A im Phasenuibergangsbereich

36 36 S— .
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Abb. A6-5: Temperaturprofil eines PCM 172, 6,=29°C Abb. A6-6: Temperaturprofil eines PCM 172, 6, = 29°C
mit 2 = 0.55 W/mK = konst. mit A = 1.1 W/mK = konst.

Blau: Oberflachentemperatur, Rot: 0.25 * d, Orange: 0.5 * d, Griin: 0.75 *d, Braun: d; d = 6 cm
Lufttemperatur (grau — Sekundérachse): Oz = 30.0°C + 10 K * sin (27/24h*t)

o Ve \ | Ve

26 ; T ; T . ; T ; .
6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00

Abb. A6-7 a: Temperaturprofil eines PCM 172, 8,=29°C  Abb. A6-8a: Temperaturprofil eines PCM 172, 6,= 29°C
mit Asolid = 0.55 W/ITIK, /1/iquid =1.1 W/mK mit Asolid = 1.1 W/mK, ﬂliquid =0.55 W/mK

Blau: Oberflachentemperatur, Rot: 0.25 * d, Orange: 0.5 * d, Griin: 0.75 *d, Braun: d; d = 6 cm
Lufttemperatur (grau — Sekundérachse): 6z, = 30.0°C + 10 K * sin (27/24h*t)

1.2 1.2
1.1 === = R T et T
% 1.0 1 Z§ VF % 1.0 1
E 0.9 g 0.9
o 0.8 4 © 0.8
207 Sor x
g 64 E 0.6 T
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0.4 ; T ; T ; T ; T ; 0.4 ; T ; T ; T ; . T
6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00
Abb. A6-7 b: Warmeleitféhigkeit fiir Abb. A6-3 a Abb. A6-8 b: Warmeleitfahigkeit fiir Abb. A6-4 a
mit Asolid = 0.55 W/ITIK, /1/iquid =1.1 W/mK mit Asolid = 1.1 W/mK, /1liquid =0.55 W/mK

Blau: 4 des OF-Knotens, Rot: A an der Stelle 0.25 * d, Orange: A an der Stelle 0.5 * d, Griin: A an der Stelle 0.75 * d,
Braun: A an der Stelle d; d = 6 cm
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ANHANG 7

Temperaturprofile eines zweischichtigen Bauteils:
PCM 16.5, A = 0.63 W/mK, 02 = 14°C; Mineralwolle d = 20 cm
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-
©
I

17 A

15 T | T
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Abb. A7-1: Temperaturprofil, d = 1 cm
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Abb. A7-2: Temperaturprofil, d = 2 cm

Schwarz: Raumtemperatur, Grau: AulSentemperatur, Blau: Oberflachentemperatur, Rot: 0.25* d, Orange: 0.5%d,
Griin: 0.75* d, Braun: d

Temperatur [°C]

15

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00

Abb. A7-3: Temperaturprofil, d = 3 cm
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Abb. A7-4: Temperaturprofil, d = 4 cm

Schwarz: Raumtemperatur, Grau: AulBentemperatur, Blau: Oberflichentemperatur, Rot: 0.25* d, Orange: 0.5*d,
Griin: 0.75* d, Braun: d
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ANHANG 8
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ANHANG 9

Validierung des numerischen Modells durch
Vergleich von Messung und Simulation
o mit Variation von Putzschichtdicke und
3 Luftungsregime
=
£
Q
[
275. 295 315 26. 46. 6.6. 8.6.
Abb. A9-1 a: Gemessene Lufttemperaturen,
1 cm Putz, keine mech. Liiftung
42 42
40 40
38 38 -
36 36 -
. 341 _. 341
D321 P 32
g 30 4 g’ 30 1
= 281 = 28 1
?g_ 26+ g 26 -
£ 24+ £ 24 -
'9 22 4 ﬁ 22 4
20 - 20
18 1 18 1
16 1 16 1
14 1 14
12 4 12 4
10 ; ; ; ; ; 10 ; ; ; ; ;
275. 295, 315 26 46. 6.6. 8.6. 275. 295, 315 26. 46. 6.6. 8.6.
Abb. A9-1 b: Simulierte Lufttemperaturen (*) Abb. A9-1 e: Simulierte Lufttemperaturen
1 cm, keine mech. Liiftung 3 cm, keine mech. Liiftung
42 42
40 - 40 -
38 1 38 1
36 36 -
. 34 1 . 341
© 32 © 32
'S 301 'S 304
2 281 2 28 1
g 26 g 26 -
£ 244 £ 24
S 221 8 22
20 - 20
18 1 18 1
16 16 1
14 14
12 4 12
10 ; ; ; ; ‘ 10 ; ; ; ; ;
275. 295, 315 26 4.6. 6.6. 8.6. 275. 295 315 26. 46. 6.6. 8.6.
Abb. A9-1 c: Simulierte Lufttemperaturen Abb. A9-1 f: Simulierte Lufttemperaturen
1 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 2/h 3 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 2/h
42 42
40 40
38 - 38 1
36 - 36 -
. 34 - . 34
O 32 £ 324
s 30 + - 30 A
2281 | 2 28 1
‘g 26 g 26
£ 244 £ 244
8 221 S 22
20 1 20
18 A 18 A
16 16 1
14 - 14 -
12 1 12 1
10 T T T T T 10 T T T T T
275. 295, 315 26 4.6. 6.6. 8.6. 275. 295 315 26. 46. 6.6. 8.6.
Abb. A9-1 d: Simulierte Lufttemperaturen Abb. A9-1 g: Simulierte Lufttemperaturen
1 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 4/h 3 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 4/h

Blau: Lufttemperatur ohne PCM, Rot: Lufttemperatur mit PCM; Nachtliftung jeweils von 19 h-7 h
(*): Simulationsmodell entspricht den Angaben aus Tab. 7-1
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14 T T T T T T
17.6. 19.6. 21.6. 23.6. 25.6. 27.6. 29.6.

Abb. A9-2 a: Gemessene Lufttemperaturen,
1 cm Putz, keine mech. Liiftung

40 40

176. 196. 216. 236. 256. 276. 296. 176. 196. 216. 236. 256. 276. 296.
Abb. A9-2 b: Simulierte Lufttemperaturen (*) Abb. A9-2 e: Simulierte Lufttemperaturen
1 cm, keine mech. Liiftung 3 cm, keine mech. Liiftung
40
38
36
34 4
O 32
5 30
© 28
g 26 -
S 241
22
20
18 4
16 4
; 14 ; ; ; ; ; ;
176. 196. 216. 236. 256. 276. 296. 176. 196. 216. 236. 256. 276. 2986.
Abb. A9-2 c: Simulierte Lufttemperaturen Abb. A9-2 f: Simulierte Lufttemperaturen
1 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 2/h 3 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 2/h
40 40
38 38
36 36 1
34 34 4
O 324 O 32
'S 301 'S 30 4
T 28 - T 28 -
8 26 “é 26
S 24 S 241
22 22 +
20 4 20 1
18 4 18 4
16 - 16
14 T T T T T T 14 T T T T T T
17.6. 19.6. 21.6. 23.6. 25.6. 27.6. 29.6. 17.6. 19.6. 21.6. 23.6. 25.6. 27.6. 29.6.
Abb. A9-2 d: Simulierte Lufttemperaturen Abb. A9-2 g: Simulierte Lufttemperaturen
1 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 4/h 3 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 4/h

Blau: Lufttemperatur ohne PCM, Rot: Lufttemperatur mit PCM; Nachtliftung jeweils von 19 h-7 h
(*): Simulationsmodell entspricht den Angaben aus Tab. 7-1
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16 T T T T T T T
16.8. 18.8. 20.8. 22.8. 248 268. 288. 308.

Abb. A9-3 a: Gemessene Lufttemperaturen,
3 cm Putz, keine mech. Liiftung

44 44
42 ' ‘ 42
40 40
38 38 -
o 36 O 36 -
=34 A =34 -
g 32 g 32
o 30+ @ 30 1
£ 28 £ 28 1
2 26 - 2 26 -
24 1 24
22 22
20 1 20
18 1 v 18 1
16 ; ; ; ; ; ; 16 ; ; ; ; ; ;
16.8. 188. 20.8. 228 248 268 288. 30.8. 16.8. 188. 20.8. 22.8. 248. 268. 288. 308
Abb. A9-3 b: Simulierte Lufttemperaturen Abb. A9-3 e: Simulierte Lufttemperaturen (*)
1 cm, keine mech. Liiftung 3 cm, keine mech. Liiftung
44 44
42 42
40 40
38 - 38
O 36 1 O 36
=341 T 344
g 32 g 32
2 30 - e 30 A
£ 28 - £ 28
2 261 2 26
24 24 1
22 4 22 |
20 - 20 1
18 A 18 1
16 ; ; ; ; ; ; 16 ; ; ; ; ; ;
16.8. 188. 208. 228 248 268. 288. 308. 16.8. 188. 20.8. 228 248 268. 288 308
Abb. A9-3 c: Simulierte Lufttemperaturen Abb. A9-3 f: Simulierte Lufttemperaturen
1 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 2/h 3 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 2/h
44
42
40
38
o 36
34
g 32 -
g 30 1
£ 28
& 26 -
24 1
22
20 1
18 1
16 ;
16.8. 18.8. 20.8. 228. 248. 26.8. 288. 308. 16.8. 18.8. 20.8. 228. 248. 26.8. 288. 308.
Abb. A9-3 d: Simulierte Lufttemperaturen Abb. A9-3 g: Simulierte Lufttemperaturen

1 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 4/h 3 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 4/h

Blau: Lufttemperatur ohne PCM, Rot: Lufttemperatur mit PCM; Nachtliftung jeweils von 19 h -7 h
(*): Simulationsmodell entspricht den Angaben aus Tab. 7-1
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Temperatur [°C]

14.9.

16.9. 18.9. 20.9. 2209. 24.9. 26.9.

Abb. A9-4 a: Gemessene Lufttemperaturen,

44

3 cm Putz, keine mech. Liiftung

42 A
40 -
38 1
36 1
34 4

Temperatur [°C]
N
©

14.9.

16.9. 18.9. 209. 2209 249. 26.9.

Abb. A9-4 b: Simulierte Lufttemperaturen

44

1 cm, keine mech. Liiftung

42 A
40 A
38
36
34 A
32 A
30 A
28 -
26 -
24 A
22 A

Temperatur [°C]

14.9.

16.9. 189. 209. 229. 249. 269

Abb. A9-4 c: Simulierte Lufttemperaturen

44

1 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 2/h

42
40

Temperatur [°C]
N
[e5]

14.9.

16.9. 18.9. 209. 229 249. 26.9.

Abb. A9-4 d: Simulierte Lufttemperaturen

1 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 4/h

Temperatur [°C]

14.9.

16.9. 18.9. 209. 229. 249 26.9.

Abb. A9-4 e: Simulierte Lufttemperaturen

3 cm, keine mech. Liiftung

Temperatur [°C]
N
[e5]

14.9.

16.9. 18.9. 20.9. 229. 249. 269

Abb. A9-4 f: Simulierte Lufttemperaturen

3 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 2/h

Temperatur [°C]
NNNNWWW
NBOOON D

14.9.

18.9.

16.9. 20.9. 229. 249 26.9.

Abb. A9-4 g: Simulierte Lufttemperaturen (*)

3 cm, Nachtliiftung — Luftwechselrate 4/h

Blau: Lufttemperatur ohne PCM, Rot: Lufttemperatur mit PCM; Nachtliftung jeweils von 19 h-7 h
(*): Simulationsmodell entspricht den Angaben aus Tab. 7-1
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ANHANG 10

Temperatur [°C]

18

16 1
14 1
12 1
10 1

AN o N A O ®
N S

27.10. 28.10.

Temperatur [°C]

29.10.

30.10.

31.10.

Abb. A10-1: AuBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 44 / 2003

1.11.

2.11.

3.11.

A A A a AN NNDNDN
O N B O WODN DM O ®
! ! ! ! ! !

O N O ©
IR R

27.10. 28.10.

Abb. A10-2: Raumlufttemperaturmessung ohne Putz, Kalenderwoche 44 / 2003 (Nullmessung zum
Abgleich des thermischen Verhaltens der Rdume); Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM

29.10.

30.10.
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31.10.
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Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

18

16 1

14 1

12

10 1

2,

0 T T T T T T
3.11. 4.11. 5.11. 6.11. 711, 8.11. 9.11. 10.11.

Abb. A10-3: AuBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 45 /2003

28
26 -
24
22
20 -
18 |
16 |
14 |
12
10 |
8 |
6 : : : : : :
3.11. 4.11. 5.11. 6.11. 7.11. 8.11. 9.11. 10.11.

Abb. A10-4: Raumlufttemperaturmessung ohne Putz, Kalenderwoche 44 / 2003 (Nullmessung zum
Abgleich des thermischen Verhaltens der Rdume); Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

38

36
34
32
30
28
26
24
22 A
20
18 1
16 1
14
12 1
10

24 5. 25.5. 26.5. 27.5. 28.5. 29.5.
Abb. A10-5: AuBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 22 / 2004

42

40 1
38
36
34
32 A
30
28 A
26
24 A
22
20 A
18 1
16 1
14 1
12
10

24 5. 25.5. 26.5. 27.5. 28.5. 29.5.
Abb. A10-6: Raumlufttemperaturmessung 1 cm Putz, Kalenderwoche 22 / 2004
Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

40
38
36 -
34
32
30
28 A
26
24 A
22 A
20
18
16 1
14 1
12 1
10

24.5. 25.5. 26.5. 27.5. 28.5. 29.5. 30.5. 31.5.

Abb. A10-7: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 1 cm Gips-Putz, Kalenderwoche 22 / 2004

Blau: Oberflache; Orange: 0.5 cm; Griin: 1 cm

38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18 1
16 1
14 1
12 1
10

24.5. 255. 26.5. 27.5. 28.5. 29.5. 30.5. 31.5.

Abb. A10-8: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 1 cm PCM-Putz, Kalenderwoche 22 / 2004

Blau: Oberflache; Orange: 0.5 cm; Griin: 1 cm
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Temperatur [°C]
N N
N ES

N
o
L

18

16 T T T T
31.5. 1.6. 2.6. 3.6. 4.6. 5.6. 6.6. 7.6.

Abb. A10-9: AuBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 23 / 2004

34

32 |
30
28 |
26
24 |
22

Temperatur [°C]

20
18

16 1

14 T T T T T T
31.5. 1.6. 2.6. 3.6. 4.6. 5.6. 6.6. 7.6.

Abb. A10-10: Raumlufttemperaturmessung 1 cm Putz, Kalenderwoche 23 / 2004
Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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22

Temperatur [°C]

20

18 1

16 1

14 T T T T T T
31.5. 1.6. 2.6. 3.6. 4.6. 5.6. 6.6. 7.6.

Abb. A10-11: Temperaturprofilmessung Messpunkt 5, 1 cm Gips-Putz, Kalenderwoche 23 / 2004

Blau: Oberfldache; Orange: 0.5 cm; Griin: 1 cm
30

28
26
24 |\
2]

20

Temperatur [°C]

18 1

16 1

14 T T T T T
31.5. 1.6. 2.6. 3.6. 4.6. 5.6. 6.6. 7.6.

Abb. A10-12: Temperaturprofilmessung Messpunkt 5, 1 cm PCM-Putz, Kalenderwoche 23 / 2004
Blau: Oberflache; Orange: 0.5 cm; Griin: 1 cm
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Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

40
38
36
34
32
30
28
26 -
24
22
20 -
18
16 : : ‘ ‘ ‘ ‘
7.6. 8.6. 9.6. 10.6. 11.6. 12.6. 13.6. 14.6.

Abb. A10-13: AuBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 24 / 2004

44
42 1
40 A
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18 1
16 T T T T T
7.6. 8.6. 9.6. 10.6. 11.6. 12.6. 13.6. 14.6.

Abb. A10-14: Raumlufttemperaturmessung 1 cm Putz, Kalenderwoche 24 / 2004
Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM

152



44
42 1
40 1
38
36
34
32 A
30
28 A
26
24
22
20 A
18 1
16

7.6. 8.6. 9.6. 10.6. 11.6. 12.6. 13.6. 14.6.

Temperatur [°C]

Abb. A10-15: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 1 cm Gips-Putz, Kalenderwoche 24 / 2004

Blau: Oberflache; Orange: 0.5 cm; Griin: 1 cm

42
40 -
38
36 -
34
32
30 -
28 -
26
24
22
20 -
18 |
16 : : : : : :
7.6. 8.6. 9.6. 10.6. 11.6. 12.6. 13.6. 14.6.

Temperatur [°C]

Abb. A10-16: Temperaturprofilmessung Messpunkt 5, 1Tcm PCM-Putz, Kalenderwoche 24 / 2004

Blau: Oberfldche; Orange: 0.5cm; Griin: 1 cm
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Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18 1
16 A
14 T T T T T T
14.6. 15.6. 16.6. 17.6. 18.6. 19.6. 20.6. 21.6.

Abb. A10-17: AuBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 25 / 2004

44
42 A
40 1
38 A
36
34
32 A
30
28
26 A
24
22
20 A
18 1
16 1
14

14.6. 15.6. 16.6. 17.6. 18.6. 19.6. 20.6. 21.6.

Abb. A10-18: Raumlufttemperaturmessung 1 cm Putz, Kalenderwoche 25/ 2004
Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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42
40 1
38 A
36
34
32
30 A
28
26 A
24
22
20 A
18 1
16 1
14 1
12

14.6. 15.6. 16.6. 17.6. 18.6. 19.6. 20.6. 21.6.

Temperatur [°C]

Abb. A10-19: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 1 cm Gips-Putz, Kalenderwoche 25 / 2004
Blau: Oberflache; Orange: 0.5 cm; Griin: 1 cm

40
38 1
36 -
34
32
30 -
28 -
26 -
24
22 4
20 |
18
16
14 : : : : : :
14.6. 15.6. 16.6. 17.6. 18.6. 19.6. 20.6. 21.6.

Temperatur [°C]

Abb. A10-20: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 1 cm PCM-Putz, Kalenderwoche 25 / 2004
Blau: Oberflache; Orange: 0.5 cm; Griin: 1 cm
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18

16 T T T T T T
21.6. 22.6. 23.6. 24.6. 25.6. 26.6. 27.6. 28.6.

Abb. A10-21: Auenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 26 / 2004

36
34
32
30 -
28 A
26 -
24 A
22
20 -
18
16
14 T T T T T T

21.6. 22.6. 23.6. 24.6. 25.6. 26.6. 27.6. 28.6.

Abb. A10-22: Raumlufttemperaturmessung 1 cm Putz, Kalenderwoche 26 / 2004

Temperatur [°C]

Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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Temperatur [°C]

14 T T T T T T
21.6. 22.6. 23.6. 24.6. 25.6. 26.6. 27.6. 28.6.

Abb. A10-23: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 1 cm Gips-Putz, Kalenderwoche 26 / 2004

Blau: Oberflache; Orange: 0.5 cm; Griin: 1 cm

Temperatur [°C]

20

18 1

16

14 T T T T T T
21.6. 22.6. 23.6. 24.6. 25.6. 26.6. 27.6. 28.6.

Abb. A10-24: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 1 cm PCM-Putz, Kalenderwoche 26 / 2004

Blau: Oberfldche; Orange: 0.5 cm; Griin: 1 cm
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Temperatur [°C]

Globalstrahlung [kW/m?]

w
g

=S A A o NDNNDNDNDNWWw
N A O 00O N B O 0O O N
! ! ! ! ! ! ! ! !

10 T T T T T T
15.8. 16.8. 17.8. 18.8. 19.8. 20.8. 21.8. 22.8.

Abb. A10-25: AuBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 33 / 2005

o o
[ 3N
. . .

o
&)}

o
~
.

o
w
.

o
N
.

0,1 A /J
0,0 T T T

15.8. 16.8. 17.8. 18.8. 19.8. 20.8. 21.8. 22.8.
Abb. A10-26: Pyranometermessung: Globalstrahlung, Kalenderwoche 33/ 2005
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38

36
34
32
30 -
28 -
26

Temperatur [°C]

24
22 |
20 |

18

15.8.

16.8.

17.8. 18.8. 19.8. 20.8. 21.8. 22.8.

Abb. A10-27: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 3 cm Gips-Putz, Kalenderwoche 33 / 2005

36

Rot: Oberfldche; Schwarz: 1 cm; Griin: 2 cm; Orange: 2.5cm; Blau: 3 cm

34

32

30

28

26 A

Temperatur [°C]

24 A

22

20

18

15.8.

16.8.

17.8. 18.8. 19.8. 20.8. 21.8. 22.8.

Abb. A10-28: Temperaturprofilmessung Messpunkt 5, 3 cm PCM-Putz, Kalenderwoche 33/ 2005

Rot: Oberflache; Schwarz: 1 cm; Griin: 2 cm; Orange: 2.5 cm; Blau: 3 cm
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Temperatur [°C]

Globalstrahlung [kW/m?]

30

28 1
26 -
24
22
20 -
18 -
16 |
14 |
12 |

10 T T T T T T
22.8. 23.8. 24.8. 25.8. 26.8. 27.8. 28.8. 29.8.

Abb. A10-29: Aulenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 34 / 2005

-
o

e o o
N o ©

0,6
0,5

0,4 1

0,3 A

0,2

0,1 A

0,0 T T T T T
22.8. 23.8. 24.8. 25.8. 26.8. 27.8. 28.8. 29.8.

Abb. A10-30: Pyranometermessung: Globalstrahlung, Kalenderwoche 34 / 2005
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36
34 |
32
30
28
26
24
22 | N
20
18 |
16 : : : : : :
22.8. 23.8. 24.8. 25.8. 26.8. 27.8. 28.8. 29.8.

Temperatur [°C]

Abb. A10-31: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 3 cm Gips-Putz, Kalenderwoche 34 / 2005

Rot: Oberfldche; Schwarz: 1 cm; Griin: 2 cm; Orange: 2.5cm; Blau: 3 cm

32

30 A

28

26 A

24 1\

Temperatur [°C]

22

20

18 T T T T T
22.8. 23.8. 24.8. 25.8. 26.8. 27.8. 28.8. 29.8.

Abb. A10-32: Temperaturprofilmessung Messpunkt 5, 3cm PCM-Putz, Kalenderwoche 34 / 2005

Rot: Oberfldche; Schwarz: 1 cm; Griin: 2 cm; Orange: 2.5cm; Blau: 3 cm
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Globalstrahlung [kW/m?]

0,7

0,6

0,5 1

0,4

0,3 A

0,2 1

0,1 4

5.9. 6.9. 7.9. 8.9. 9.9. 10.9. 11.9. 12.9.

Abb. A10-33: Pyranometermessung: Globalstrahlung, Kalenderwoche 36 / 2005

44
42 1
40
38
36
34

32
30
28
26
24
22
20 T
6.9.

5.9.

Temperatur [°C]

7.9. 8.9. 9.9. 10.9. 11.9. 12.9.
Abb. A10-34: Raumlufttemperaturmessung 3cm Putz, Kalenderwoche 36 / 2005

Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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Abb. A10-35: Temperaturprofiimessung Messpunkt 5, 3 cm Gips-Putz, Kalenderwoche 36 / 2005

Rot: Oberfldche; Schwarz: 1 cm; Griin: 2 cm; Orange: 2.5 cm; Blau: 3 cm
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Abb. A10-36: Temperaturprofilmessung Messpunkt 5, 3 cm PCM-Putz, Kalenderwoche 36 / 2005

Rot: Oberfldche; Schwarz: 1 cm; Griin: 2 cm; Orange: 2.5 cm; Blau: 3 cm
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Abb. A10-37: AuBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 38 / 2005
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Abb. A10-38: Pyranometermessung: Globalstrahlung, Kalenderwoche 38 / 2005
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Abb. A10-39: Raumlufttemperaturmessung 3 cm Putz, Kalenderwoche 38 / 2005
Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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Abb. A10-40: Temperaturprofilmessung Messpunkt 5, 3 cm Gips-Putz, Kalenderwoche 38 / 2005

Rot: Oberfldche; Schwarz: 1 cm; Griin: 2 cm; Orange: 2.5 cm; Blau: 3 cm
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Abb. A10-41: Temperaturprofilmessung Messpunkt 5, 3cm PCM-Putz, Kalenderwoche 38 / 2005

Rot: Oberfidche; Schwarz: 1cm; Griin: 2cm; Orange: 2,6cm; Blau: 3cm
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Abb. A10-42: AuBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 40 / 2005
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Abb. A10-43: Pyranometermessung: Globalstrahlung, Kalenderwoche 40 / 2005
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Abb. A10-44: Raumlufttemperaturmessung 3 cm Putz, Kalenderwoche 40 / 2005
Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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Abb. A10-45: AuBBenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 41 /2005
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Abb. A10-46: Pyranometermessung: Globalstrahlung, Kalenderwoche 41/ 2005
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Abb. A10-47: Raumlufttemperaturmessung 3 cm Putz, Kalenderwoche 41/ 2005
Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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Abb. A10-48: Auenlufttemperaturmessung Kalenderwoche 42 / 2005
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Abb. A10-49: Pyranometermessung: Globalstrahlung, Kalenderwoche 42 / 2005
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Abb. A10-50: Raumlufttemperaturmessung 3 cm Putz, Kalenderwoche 42 / 2005
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Blau: ohne PCM; Rot: mit PCM
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ANHANG 11

Maximal-, Minimal-, Mitteltemperaturen und mittlere tagliche Globalstrahlung der in
der Simulation verwendeten Klimadatensatze
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Abb. A11-1: Klimadatensatz Nr. 1, Testreferenzjahr 4, DWD
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Abb. A11-2: Klimadatensatz Nr. 2, Testreferenzjahr 13, DWD
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Abb. A11-3: Klimadatensatz Nr. 3, Klimadatensatz Meteonorm fiir Miinchen
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Abb. A11-4: Klimadatensatz Nr. 4, HadRM3 Datensatz fiir Weimar [107], reprdsentierter Zeitraum:
1960 - 1990
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Abb. A11-5: Klimadatensatz Nr. 5, HadRM3 Datensatz fiir Weimar [107], reprdsentierter Zeitraum:
2010 - 2040
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Abb. A11-6: Klimadatensatz Nr. 6, HadRM3 Datensatz fiir Weimar [107], reprdsentierter Zeitraum:

2041 - 2070
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Abb. A11-7: Klimadatensatz Nr. 7, HadRM3 Datensatz fiir Weimar [107], reprdsentierter Zeitraum:
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Abb. A11-8: Klimadatensatz Nr. 8, HadRM3 Datensatz fiir Manchester [107], reprdsentierter Zeitraum:
1960 — 1990
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Abb. A11-9: Klimadatensatz Nr. 9, HadRM3 Datensatz fiir Manchester [107], reprdsentierter Zeitraum:

2010 - 2040
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Abb. A11-10: Klimadatensatz Nr. 10, HadRM3 Datensatz fiir Manchester [107], représentierter Zeitraum:
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Abb. A11-11: Klimadatensatz Nr. 11, HadRM3 Datensatz fiir Manchester [107], reprasentierter Zeitraum:
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Abb. A11-12: Klimadatensatz von Birmingham (Quelle: ESP-r Distribution)
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ANHANG 12

VDI 2078 Tabelle3.Typ-Raume

Raumtyp XL ,sehr leicht®

Bauart Aufbau Dicke A P c
[m] [WI(mK)] [kg/m?] [J/kgK]
Decke und Teppich 0,0045 0,072 - -
FuBboden Filzmatte 0,005 0,047 78 880
Stahlbeton 0,10 2,035 2100 920
Luftschicht - R=0,13m2K/W - -
Mineralwolimatte 0,020 0,047 30 840
Deckenplatte 0,020 0,05 35 1680
Innenwande | Stahlblech 0,001 58,0 7800 480
Silan-Matte 0,078 0,047 60 840
Stahblech 0,001 58,0 7800 480
Innentar Tischlerplatte 0,040 0,14 500 2520
Auflenwand | Corten-Stahl 0,0015 58,0 7800 480
Dammung 0,071 0,047 60 1680
Stahlblech 0,001 58,0 7800 480
Raumtyp L ,leicht®
Decke und Estrich 0,03 1,40 2200 1050
FuBboden Steinwolle 0,02 0,0047 75 840
Beton 0,12 20,35 2100 920
Luftschicht - R=0,13m2K/W - -
Steinwolle 0,02 0,047 75 840
Metalldecke 0,001 58,0 7800 480
Innenwande | Porenbeton 0,12 0,40 1200 1050
Innentir Tischlerplatte 0,04 0,14 500 2520
Aulenwand Brettschalung 0,01 0,14 500 2520
Dammung 0,064 0,047 75 840
Brettschalung 0,01 0,14 500 2520
Raumtyp M ,mittel”
Decke und Beton 0,12 2,035 2100 920
FuBboden Luftschicht - R=0,13m2K/W - -
Steinwolle 0,02 0,047 75 840
Metalldecke 0,001 58,0 7800 480
Innenwande | Porenbeton 0,12 0,40 1200 1050
Innentir Tischlerplatte 0,04 0,14 500 2520
Aulenwand Beton 0,10 2,035 2100 920
Dammung 0,060 0,047 75 840
Luftschicht - R=0,13m2K/W - -
Fassadenplatte 0,025 0,45 1300 1050
Raumtyp S ,schwer®
Decke und PVC-Belag 0,002 0,21 1300 1470
Fuboden Estrich 0,045 1,40 2200 1050
Steinwolle 0,012 0,06 50 840
Beton 0,15 2,035 2400 1050
Innenwande Hohlblocksteine 0,24 0,56 1300 1050
Innentlr Buche, massiv 0,040 0,21 700 2520
AulRenwand Beton 0,24 2,035 2100 920
Dammung 0,062 0,047 75 840
Fassadenplatte 0,025 0,45 1300 1050
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