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Kurzfassung

Phasenwechselmaterialien (PCM), als Latentwarmespeicher in Gebau-
den eingesetzt, gelten als vielversprechende Moglichkeit, den thermi-
schen Komfort in den warmen Sommermonaten zu erhchen. Im Betrieb
benoétigen sie keine zusétzliche Energie und sind damit deutlich klima-
freundlicher als eine aktive Kithlung. Obwohl die Technologie schon
seit mehreren Jahrzehnten marktreif und verfligbar ist, scheinen diver-
se Hemmnisse ihrer Verbreitung im Weg zu stehen. Als ein zentrales
Hemmnis konnten fehlende Langzeiterfahrungen identifiziert werden,
die ein wichtiger Entscheidungsfaktor in der Gebdudeplanung sind.
Ziel dieser Arbeit ist, mit Hilfe eines interdisziplindren Forschungs-
ansatzes reale Langzeiterfahrungen mit Latentwdrmespeichern in Ge-
bauden zu erheben und zu evaluieren. Diese herstellerunabhédngige
Bewertung soll zu einer besseren Einschédtzung der Technologie beitra-
gen und mogliche Optimierungspotentiale vor allem auf der Seite der
Gebdudenutzung identifizieren.

Zur Vorbereitung wurde eine Liste aller Gebdude in Deutschland, die
mit dezentralen Latentwadrmespeichern ausgestattet sind, erstellt. Aus
dieser Liste wurden anschlieffend Geb&dude ausgewdhlt, in denen die
Latentwarmespeicher schon mehrere Jahre in Betrieb waren und die fiir
die weiteren Analysen in Frage kamen. Die zentrale Forschungsphase
lasst sich in drei methodisch unterschiedliche Teile untergliedern. Zu-
erst wurden in einigen Gebduden Proben der PCM-Produkte genom-
men, im Labor ihre spezifische Enthalpie bestimmt und diese mit Refe-
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renzwerten vom Beginn der Produktlebenszeit verglichen. Ziel war es
herauszufinden, ob die PCM-Produkte nach mehr als zehn Betriebsjah-
ren aus technischer Sicht noch funktionierten. Im zweiten Teil wurden
wahrend zwei Befragungsrunden — einer ersten qualitativen und ei-
ner zweiten quantitativen Befragung — von involvierten Nutzer:innen
und Planern ihre subjektive Bewertung der thermischen Bedingungen
und ihre Zufriedenheit hinsichtlich des thermischen Komforts erfasst.
Aufierdem wurden Planer dazu befragt, ob die Erwartungen an den
Einsatz von Latentwdrmespeichern aus der Planungsphase im Real-
betrieb erfiillt werden konnten. Die zweite Befragung fand wéhrend
mehrwochiger Monitoringphasen statt, in denen raumklimatische Da-
ten in insgesamt sechs Gebduden dokumentiert wurden. Ein Vergleich
der subjektiven Bewertungen durch Nutzer:innen mit den objektiven
Messdaten ermoglichte eine Einordnung der thermischen Bedingun-
gen in den untersuchten Gebduden. Als drittes Werkzeug wurden Ge-
baudesimulationen erstellt und anhand zweier Fallstudien untersucht,
(a) ob die installierten PCM nach mehr als zehn Betriebsjahren noch
funktionieren und (b) welchen Einfluss neben einer potentiellen Pro-
duktdegradation das Verhalten der Nutzer:innen auf die Funktionalitit
der Latentwéarmespeicher hat.

Die Untersuchungen ergaben, dass paraffinbasierte Latentwarmespei-
cher auch nach mehr als zehn Betriebsjahren noch eine spiirbare Verbes-
serung der thermischen Gegebenheiten bewirken kénnen, wenngleich
es Optimierungspotential bei Planung und Nutzung der Gedbude gibt.
Vor allem im Hinblick auf die im Zuge des Klimawandels steigen-
den Temperaturen bestétigen die Ergebnisse, dass PCM-Produkte eine
ressourcensparende und im Vergleich zu aktiven Kiihlgeraten kosten-
glinstige Moglichkeit sind, den grofsen Gebdaudebestand Deutschlands
auf kiinftig heilere Sommer vorzubereiten.
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Abstract

Phase change materials (PCMs) used as latent heat storages in buil-
dings are considered a promising way to increase thermal comfort
in the warm summer months. In operation, they require no additional
energy and are thus significantly more climate-friendly than active coo-
ling. Although the technology has been market-ready and available for
several decades, various barriers seem to hinder its widespread use. A
lack of long-term experience, which is an important decision-making
factor in building design, could be identified as a key obstacle. The aim
of this work is to collect and evaluate real long-term experience with
latent heat storage systems in buildings using an interdisciplinary rese-
arch approach. This manufacturer-independent evaluation is intended
to contribute to a better assessment of the technology and to identify

possible optimization potentials, especially with regard to building use.

In preparation, a list of all buildings in Germany equipped with de-
centralized latent heat storage systems was compiled. From this list,
buildings were subsequently selected in which the latent heat stora-
ge systems had already been in operation for several years and which
were eligible for further analysis. The central research phase can be
divided into three methodologically different parts. First, samples of
the PCM products were taken in some buildings, their specific enthal-
py was determined in the laboratory, and these were compared with
reference values from the beginning of the product’s lifetime. The aim
was to find out whether the PCM products were still functioning from
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Abstract

a technical point of view after more than ten years of operation. In the
second part, during two rounds of interviews — a first qualitative and
a second quantitative survey — the involved users and planners were
asked for their subjective evaluation of the thermal conditions and their
satisfaction regarding the thermal comfort. In addition, planners were
asked whether the expectations for the use of latent heat storage from
the planning phase could be fulfilled in real operation. The second sur-
vey took place during monitoring phases lasting several weeks, during
which indoor climatic data were documented in a total of six buildings.
A comparison of the subjective evaluations by users with the objective
measurement data made it possible to classify the thermal conditions in
the buildings studied. As a third tool, building simulations were created
and two case studies were used to investigate (a) whether the installed
PCMs still function after more than ten years of operation and (b) what
influence the behavior of the users has on the functionality of the latent

heat storage systems in addition to potential product degradation.

The investigations showed that paraffin-based latent heat storage sys-
tems can still bring considerable improvements in thermal conditions
even after more than ten years of operation, although there is potential
for optimization in the planning and use of the buildings. Particularly in
view of rising temperatures in the context of climate change, the results
confirm that PCM products are a resource-saving and, compared with
active cooling units, cost-effective way of preparing Germany’s large
building stock for hotter summers in the future.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Klimawandel schreitet zunehmend voran und sorgt in Mitteleu-
ropa fiir steigende Temperaturen. Damit wird auch der sommerliche
Kiihlbedarf in Gebauden in Deutschland absehbar steigen. In 2020 ent-
fielen in der Europdischen Union schitzungsweise 3% des Endener-
giebedarfs (EEB) auf Gebaudekiihlung, Prognosen rechnen mit einer
Vervielfachung auf 8-9% des Endenergiebedarfs bis zum Jahr 2050 []],
und in gleichem Mafie mit einer Zunahme der assoziierten Treib-
hausgasemissionen. Um das von der Weltgemeinschaft beschlossene
1,5-Grad-Ziel einzuhalten, strebt die Europdische Union eine vollstan-
dige Dekarbonisierung des Heizungs- und Kiihlungssektors bis 2050
an, auf den bis dahin 50% des EEB entfallen werden [2]]. Aus diesen
Entwicklungen ergeben sich zwei Herausforderungen: einerseits wird
es zunehmend wichtiger in Liandern Mitteleuropas wie beispielswei-
se Deutschland, thermischen Komfort in Gebduden in den warmen
Monaten des Jahres sicherstellen zu kénnen. Andererseits sollte dies
moglichst klimaneutral umgesetzt werden — das heifdt, mit moglichst
geringen Mengen an Treibhausgasemissionen. Latentwédrmespeicher in
Form von Phasenwechselmaterialien (englisch: phase-change material,
PCM) gelten schon seit mehreren Jahrzehnten als vielversprechende,
klimafreundliche Option zur Erreichung der beiden genannten Zie-
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le. Sie konnen grofie Energiemengen beim isothermen Phasenwechsel
wihrend des Schmelzens speichern und dadurch Temperaturspitzen in
Geb&duden sowohl abmildern als auch zeitlich verschieben, so dass tags-
tiber der thermische Komfort verbessert wird [3]-[5]. Allerdings wird
die notwendige nichtliche Entladung der Speicher bei zunehmenden

Hitzeperioden immer schwieriger werden.

Die Integration von PCM-Baustoffen in Gebaude ist gut erforscht. Zahl-
reiche Studien konnten positive Effekte auf die thermischen Gege-
benheiten bestadtigen: Temperaturspitzen werden abgemildert und die
taglichen Hochsttemperaturen zeitlich in die Abend- beziehungswei-
se Nachtstunden mit niedrigerer Umgebungstemperatur verschoben
(z.B. [6]-[11])). Viele dieser Studien basieren jedoch auf Laborunter-
suchungen, Experimenten oder Simulationen. Letztere Herangehens-
weise ist die am weitesten verbreitete unter den verfiigbaren Studien,
wobei die Anwesenheit von Nutzer:innen El entweder komplett weg-
gelassen oder von einem idealen Verhalten der Personen ausgegangen
wurde. Gleichzeitig ist bekannt, dass vom Verhalten der Nutzenden
der Energiebedarf eines Gebdudes, der thermische Komfort und auch
ihre Zufriedenheit mafigeblich abhéangen [12]-[14]. Fiir Gebaude mit
PCM gilt dies umso mehr, da die ndchtliche Regeneration des Materi-
als, also die Kristallisation wiahrend des Abkiihlens, essentiell fiir ein
gutes Funktionieren ist. Das Verhalten von Nutzer:innen gilt daher als
zentraler Einflussfaktor auf den thermischen Komfort in Gebduden mit

PCM [[5].

Das Verhalten von Nutzer:innen zu prognostizieren und in Simulatio-
nen realitdtsnah abzubilden ist nach wie vor eine grofie Herausforde-
rung, da sowohl individuelles als auch verhandeltes Verhalten — z.B.

I Der Gender-Doppelpunkt wird im vorliegenden Text verwendet, wenn alle Geschlechter
gemeint sind. Werden explizit mannliche oder weibliche Formen genannt, so beziehen
sich die jeweiligen Aussagen auf geschlechtshomogene Gruppen.
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bei Fenster6ffnungen in einem GrofSraumbiiro — nicht nur von bekann-
ten Parametern beeinflusst wird, sondern auch stochastische Elemen-
te eine Rolle spielen [16]. Die reale Komplexitit verhaltensbezogener
Entscheidungen lésst sich in Simulationen kaum abbilden, so dass es
tiblicherweise grofie Diskrepanzen zwischen Vorhersage und Realitét
gibt [17]]. Auch in Gebauden mit PCM gilt das tatsachliche beziehungs-
weise reale Verhalten der Nutzenden als wichtiger Faktor fiir die oft
dokumentierte Leistungsliicke zwischen prognostiziertem und tatséch-
lichem Benefit durch das PCM [18], [19]. Neben Prognosunsicherheiten
aus der Planung kommt dazu, dass die Nutzer:innen oftmals nicht dar-
iiber informiert sind, wie sie das PCM—SystemEloptimal nutzen kénnen.
Das resultiert hdufig darin, dass sie die Nachtliiftung nicht konsequent
umsetzen und das System daher nur unzureichend funktioniert. Eine
weitere Ursache fiir die beschriebene Leistungsliicke ist, dass die tat-
sdchliche Nutzung eines Raums oder Gebdudes von der urspriinglich
bei der Planung beriicksichtigten Nutzung abweicht: dass beispielswei-
se mehr Personen einen Raum nutzen als urspriinglich vorgesehen und
somit groflere innere Lasten auftreten, fiir die das PCM-System nicht

ausgelegt ist [18], [20].

Im Zuge einer Literaturrecherche konnten nur zwei Veroffentlichungen
gefunden werden, die die Leistung von PCM-Systemen in realen Hau-
sern mit realem Nutzer:innenverhalten evaluierten. Eine Studie
untersuchte den Einfluss von PCM in einem neu gebauten Passiv-
Doppelhaus. Zu diesem Zweck fiihrten die Forscher Messungen und
Gebdudesimulationen mit der Software EnergyPlus (EP) durch.
Sie fanden heraus, dass das PCM den thermischen Komfort verbesserte
und die Uberhitzungsstunden um 50% reduzierte. In einer anderen Stu-

2 Als PCM-System wird das realisierte Gesamtkonzept bezeichnet: Also das in ein Pro-
dukt integrierte PCM-Material, das in einem Gebdude installiert ist und fiir das eine
passende Regenerationsmoglichkeit in Form von elektrischer oder nattirlicher Nachtliif-
tung vorgesehen und umsetzbar ist.
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die riisteten die Forscher:innen einen Raum in einem Wohnhaus
in Melbourne mit makroverkapseltem PCM nach und dokumentier-
ten den Temperaturverlauf in diesem Raum {iber zwei Sommermonate
hinweg. Auf Grundlage dieser experimentellen Daten erstellten die Au-
toren ein Gebdudemodell, um den Einfluss des PCM zu quantifizieren.
Sie fanden heraus, dass die Verwendung von PCM zu einer Tempe-
ratursenkung von bis zu 1,1°C und einer Verringerung der Stunden
thermischen Diskomforts um 34% fiihrte. Beide Studien kamen zu dem
Schluss, dass das Verhalten der Nutzenden einen grofien Einfluss auf
die thermische Behaglichkeit hat. Sage-Lauck und Sailor kamen in
aulerdem zu dem Schluss, dass es wahrscheinlich ist, dass Variationen
im Nutzer:innenverhalten groflere Auswirkungen auf den Energiever-
brauch und die thermische Behaglichkeit eines Gebdudes haben als die
Kiihlungsvorteile durch das PCM.

Ein weiterer bislang in der Forschung vernachlassigter Aspekt ist die
Langzeitfunktionalitdt. Einerseits versprechen Hersteller zwar , mit Mi-
cronal PCM modifizierte Baustoffe [erhalten] jahrzehntelang ihre Funk-
tion, ohne erneuert werden zu miissen “ [23]. Und in zahlreichen Stu-
dien durch Zyklentests im Labor konnte nachgewiesen werden, dass
iiber Zyklenzeitraume, die 20-30 Jahren entsprechen, keine Degradati-
on der Paraffine zu erwarten ist und sie auch nach mehreren Jahrzehn-
ten im Einsatz noch funktionieren sollten (vgl. z.B. —). Jedoch
gibt es bislang nur einzelne Verdffentlichungen dartiber, wie sich PCM-
Materialien nach einigen Jahren im Realbetrieb auflerhalb eines La-
bors verhalten. Uber die Langzeitfunktionalitit von PCM-Systemen in
Feldanwendungen konnten nur zwei Studien gefunden werden. Cellat
et al. bewerteten in die Leistung von PCM-Beton in einer Testkabi-
ne nach zwei Jahren. Sie kamen zu dem Schluss, dass das PCM in der
Lage war, die Raumtemperatur um bis zu 2 °C zu senken und dass nach
zwei Jahren kein Leistungsabfall zu beobachten war. Cabeza et al. unter-
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suchten in die thermischen und mechanischen Eigenschaften einer
im Jahr 2005 aus PCM-Beton gebauten hausdhnlichen Kabine. Nach
zehn Jahren fanden sie in diesem experimentellen Versuchsaufbau kei-
ne Unterschiede in der thermischen Reaktion des PCM und folgerten
daraus, dass keine Degradation stattgefunden habe. Es gibt also noch
Bedarf, weitere Studien zur Langzeitfunktionalitit von PCM in rea-
len Gebduden durchzufiihren. Aufgrund dieser Forschungsliicke ist es
nicht auszuschliefien, dass als weiterer Grund fiir die Diskrepanz zwi-
schen realer und simulierter PCM-Leistung neben dem nicht-optimalen
Verhalten der Nutzenden noch eine zweite Ursache in Betracht kommt:
Es besteht die Moglichkeit, dass Alterung und eine damit verbundene
Minderung der spezifischen Enthalpie von Latentwarmespeichern in
der Realitat starker auftritt als in Laborversuchen bislang beobachtet
werden konnte. Das hitte zur Folge, dass ihre Funktionalitdt im Laufe

der Lebensdauer abnimmt.

Eine Evaluation von PCM-Systemen nach zehn oder mehr Jahren in
real genutzten Gebdauden gibt es bislang noch nicht. Angesichts der
Tatsache, dass Hauser mehrere Jahrzehnte lang genutzt werden, schei-
nen diese Informationen fiir Architekt:innen, Bauverantwortliche und
Handwerker:innen sehr wertvoll — nicht zuletzt um die Akzeptanz die-
ser Systeme zu verbessern. Daher sind Studien notwendig, die die
Langzeitfunktionalitdt und die Leistungsliicke zwischen Simulation
und realer Anwendung sowie das Verhalten der Nutzenden in den
Fokus nehmen. Auch der Einfluss unterschiedlicher Verhaltensmuster
von Nutzer:innen auf die Leistungsfahigkeit von PCM-Systemen ist
ein noch zu untersuchender Aspekt, insbesondere um zukiinftig das
Verhalten von Nutzer:innen in Simulationen realistischer abbilden zu

koénnen [29], [30].
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1.2 Ziele und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, die in Kapitel 1.1 beschriebenen
Forschungsliicken zu schliefien: Die Langzeitfunktionalitit von dezen-
tralen PCM-Systemen in Gebduden sowie der Einfluss des Verhaltens
der Nutzenden auf die Leistungsfahigkeit dieser PCM-Systeme sollte
untersucht werden. Dabei ging es nicht nur um die technische Funktio-
nalitdt, sondern auch um die subjektiv wahrgenommene Verbesserung
des thermischen Komforts seitens der Nutzer:innen.

Die zentralen Fragen der Arbeit waren:

1. Funktionieren PCM Systeme nach mehr als zehn Jahren im realen
Betrieb noch? Stimmen subjektive Wahrnehmung mit objektiver
Bewertung tiberein?

2. Wie grof$ ist der Einfluss des PCM auf das thermische Verhalten
der Rdume?

3. Inwiefern beeinflusst das Verhalten der Nutzenden die Leistung
eines PCM Systems?

Zur Beantwortung der Fragen wurde ein interdisziplindrer Ansatz ge-
wihlt, bei dem sowohl technische als auch sozialwissenschaftliche Me-
thoden zum Einsatz kamen (vgl. Abb. [L1). Solche gemischten Metho-
denansétze (englisch mixed methods approaches), bei dem sowohl qua-
litative als auch quantitavie Methoden zum Einsatz kommen, wurden
seit den 1980ern in der Wissenschaft immer populédrer. Urspriinglich
war damit die Kombination verschiedener sozialwissenschaftlicher Me-
thoden gemeint, doch Brunsgaard et al. adaptierten diesen Ansatz
auf die Kombination von qualitativen sozialwissenschaftlichen Metho-
den mit empirischen quantitativen Methoden der Naturwissenschaf-
ten. Mittlerweile ist es tiblich, das Innenraumklima von Gebduden mit
einem solchen zweigleisigen Ansatz zu evaluieren (vgl. [31]-[33]).



1.3 Struktur der Arbeit

Der erste Schritt der vorliegenden Arbeit war die Erstellung einer Ge-
baudeliste aller Immobilien, die in den Jahren 2000 bis 2013 mit de-
zentralen PCM Systemen ausgestattet worden waren. In einzelnen Ge-
bauden war es moglich, Materialproben zu entnehmen, anschliefsend
ihre aktuelle spezifische Enthalpie kalorimetrisch zu bestimmen und
mit Werten vom Beginn ihrer Lebensdauer zu vergleichen. Im nédchsten
Schritt wurden fiir eine qualitative Befragung einzelne Planer und Nut-
zer:innen ausgewdhlt und interviewt. Ziel dieser Befragung war, einen
Eindruck tiber die Zufriedenheit mit den PCM-Systemen und {iber die
urpriingliche Motivation fiir ihre Installation zu gewinnen. In jeweils
mehrwochigen Monitorings wurden in den Sommermonaten der Jahre
2018 und 2019 verschiedene raumklimatische Parameter in sechs aus-
gewdhlten Gebduden aufgezeichnet. Zeitgleich fand eine digitale Be-
fragung der jeweiligen Nutzer:innen zum empfundenen thermischen
Komfort statt. Zur Bewertung des thermischen Komforts in den un-
tersuchten Rdéumen wurden anschlieffend Komfortdiagramme geméfs
der europdischen Norm DIN EN 16798-1 erstellt. Fiir zwei aus-
gewdhlte Fallstudien wurden anschlieflend thermische Gebdudesimu-
lationen zur detaillierten Analyse durchgefiihrt: Ausgewédhlt wurden
ein Biirogebdude in Freiburg, Deutschland, sowie ein Klassenzimmer
eines Gymnasiums in Diekirch, Luxemburg. Die Modelle wurden zur
(a) Bestimmung der Leistung der real gealterten PCM-Systeme und
(b) Untersuchung des Einflusses des Nutzer:innenverhaltens auf die
Leistungsfahigkeit der PCM-Systeme verwendet.

1.3 Struktur der Arbeit

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden Methoden verschie-
dener wissenschaftlicher Disziplinen herangezogen. Die Kombination

der Teilergebnisse diente schliefilich der Beantwortung der adressier-
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Technischer Ansatz Soziologischer Ansatz
*® Bestandsliste verfigbarer Gebaude *® Qualitative Befragung von
* PCM-Probenahme + Planern und Nutzer:innen
Charakterisierung + ® Quantitative Befragung von
Vergleich mit Original-Werten Nutzer:innen wéhrend der
* Monitoring von 6 Gebauden, Monitoring-Perioden
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> Empfehlungen fiir eine bessere Ausschopfung der PCM-Potentiale
> Empfehlungen fir die Berticksichtigung realen Verhaltens in Simulationen von
PCM-Gebauden

Abb. 1.1: Interdisziplinidrer Ansatz der vorliegenden Arbeit

ten Forschungsfragen. Die grundlegende Struktur ist in Abbildung[T.2]
zusammengefasst. In Kapitel 2] werden die fiir ein besseres Verstdndnis
des Kontexts der Arbeit notwendigen Grundlagen zu PCM in Gebadu-
deanwendungen, zum thermischen Komfort in Gebauden sowie Indi-
katoren zur Bewertung von PCM-Produkten dargestellt. In der zweiten
Halfte dieses Kapitels werden die Vorarbeiten beschrieben, deren Er-
gebnisse als Basis fiir Untersuchungen dienten, die in den folgenden
Kapiteln erldutert werden. In Kapitel 3| ist die thermische Analy-
se von real gealterten PCM-Proben dargestellt. Die Proben wurden im
Labor untersucht und die gemessenen Werte mit Referenzmessungen
der urspriinglichen spezifischen Enthalpie zu Beginn ihrer Lebenszeit
abgeglichen. Kapitel @ widmet sich den sozialwissenschaftlichen Befra-
gungen von Nutzer:innen und Planern. Diese dienten dazu, Erkennt-
nisse iiber individuelle Erfahrungen mit PCM und dartiber, inwieweit
Erwartungen erfiillt bzw. nicht erfillt werden konnten, zu gewinnen.

Aufierdem wurden in einer zweiten Befragung zeitgleich mit techni-



1.3 Struktur der Arbeit

schem Monitoring subjektive Bewertungen des thermischen Komforts

dokumentiert und anhand von Komfortdiagrammen ausgewertet.

In Kapitel [5| wird die Funktionalitit der PCM nach mehr als einem
Jahrzehnt im Betrieb sowie der Einfluss von Nutzer:innenverhalten auf
die Funktionalitdt des PCM anhand zweier Fallstudien untersucht. Bei-
de Aspekte wurden mittels Gebaudesimulationen evaluiert. Die Funk-
tionalitdt wurde anhand verschiedener PCM-Enthalpien und dem je-
weiligen resultierenden Fit zwischen Modell und Messdaten bewertet.
Zur Quantifizierung des Einflusses von Nutzer:innenverhalten wurde
das wahrend der Monitoringphasen dokumentierte Verhalten evalu-
iert, Szenarien mit verbessertem Verhalten erstellt und anschliefSend
die Ergebnisse miteinander verglichen.

SchlieBlich werden in Kapitel [f] die Teilergebnisse zusammengefiihrt
und Empfehlungen fiir zukiinftige Forschungsansitze sowie fiir eine
bessere Nutzung der Potentiale von PCM-Produkten in Gebdudean-

wendungen diskutiert.
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Abb. 1.2: Grundstruktur der vorliegenden Arbeit.
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2 Grundlagen und Vorarbeiten

In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten
Grundlagen dargestellt. Der erste Teil, Abschnitt beginnt mit ei-
ner kurzen Einfiihrung in thermische Energiespeicher (TES) und der
Einordnung von PCM innerhalb dieser Speichergruppe. Anschlieflend
folgt eine Darstellung von verfiigbaren Materialklassen und von Zielen
beim Einsatz von PCM in Gebauden. Im Abschnitt[2.2]folgt eine kurze
Darstellung zur historischen Entwicklung der Forschung zu Komfort
in Gebduden und welche Kriterien zur Bewertung des PCM-Einflusses
auf thermischen Komfort herangezogen wurden (Abschnitt[2.3).

In der zweiten Hilfte des Kapitels werden Vorarbeiten beschrieben, auf
deren Grundlage die spateren Datenerhebungen und Auswertungen
umgesetzt wurden: Zu Beginn der Arbeit wurde ein Liste aller Gebau-
de erstellt (Abschnitt2.4.T), die potentiell als Untersuchungsobjekte in
Frage kamen. In den ndchsten Abschnitten wird die Auswahl geeigneter
Gebduden beschrieben und in[.4.3|die methodische Umsetzung
der Monitoringkampagnen dargestellt.
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2 Grundlagen und Vorarbeiten

2.1 PCM in Gebdudeanwendungen

2.1.1 Thermische Energiespeicher

Wairmeenergie kann in drei Formen gespeichert werden: sensibel, latent
und thermochemisch S. 537]. Die sensible Speicherform ist die be-
kannteste: bei dieser Speicherform fiihrt die zugefiihrte Warmemenge
zu einer fiihlbaren Temperaturerh6hung des festen oder fliissigen Spei-
chermediums, ohne dass dieses einen Phasenwechsel oder eine chemi-
sche Reaktion durchlduft. Eine verbreitete Anwendung von sensibler
Waérmespeicherung sind Zentralheizungen, bei denen ein Warmetra-
germedium — meist Wasser, da dies eine sehr hohe Warmekapazitit hat
— erhitzt wird und das fithlbar warme Wasser durch den Heizkreislauf
fliefit, um die Warme an den dezentralen Heizkérpern wieder abzu-
geben. Neben Wasser kommen als Speicher auch verbreitet Gesteine,
Erdreich, Sand, Salze und Ol als sensible Speicher zum Einsatz
S. 544 ff.]. Die Menge an Energie, die in einem Medium gespeichert
werden kann, ist abhéngig von seiner Warmekapazitat C. Bei konstan-
ter Warmekapazitat erhoht sich die Temperatur des Speichermediums
proportional zur zugefithrten Warmeenergie. Berechnet wird C als Pro-
dukt aus Masse m und spezifischer Warmekapazitit c, S.71]:

C =mcy, (2.1)

Die Menge an Energie, die sensibel im Temperaturbereich zwischen
Ti und T, gespeichert werden kann, berechnet sich gemafs folgender
Formel [35] S. 541]:

12



2.1 PCM in Gebiudeanwendungen

Qsens = Wle(Tz -T) (2.2)

Bei einer latenten Warmespeicherung verdandert das Speichermedium
bei Aufnahme und Abgabe von Warme seinen Aggregatzustand, wo-
bei meist der Phasenwechsel fest-fliissig genutzt wird. Die Enthalpie
beim Phasenwechsel fliissig-gasformig ist zwar deutlich grofier, aber
die grofien Volumendnderungen sind in der Anwendung so nachtei-
lig, dass dieser selten zur Warmespeicherung genutzt wird S.557].
Diese Speichermedien werden als Phasenwechselmaterialien (PCM) be-
zeichnet. Bei der Aufnahme von Energie handelt es sich bei PCM im Be-
reich des Phasenwechsels um einen isothermen Prozess. Das bedeutet,
die Temperatur des PCM bleibt im Bereich seiner Schmelztemperatur
nahezu konstant, da die aufgenommene Energie nur fiir eine Veran-
derung der molekularen Struktur sorgt. Die Warmespeicherung findet
sozusagen unmerklich beziehungsweise versteckt statt, weshalb dieser
Vorgang als latente Speicherung (von lateinisch latens = heimlich, verbor-
gen [37])) bezeichnet wird.

In Abb. ist eine schematische Darstellung des Latentspeichervor-
gangs zu sehen. Steigt die Umgebungstemperatur, nimmt auch die
Temperatur des Speichermediums bis zu seinem Schmelzpunkt zu
(=sensible Speicherung). Ab dem Schmelzpunkt beginnt die isotherme
latente Phase, in der der Phasenwechsel stattfindet (24 °C im Beispiel
der Abb. 2.T). Ist der Phasenwechsel komplett vollzogen, setzt erneut
eine Phase der sensiblen Speicherung ein, in der die Temperatur des
Speichermediums weiter ansteigt. Kommt es anschliefiend zu einer Ab-
kithlung der Umgebung, lauft der Prozess umgekehrt ab und fiihrt zu

einer Freisetzung der zuvor aufgenommenen Warme.

13
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung von sensibler und latenter Speicherung
von Warme Q [eigene Darstellung nach 38], [39].

PCM zeichnen sich durch eine hohe Energiedichte aus — das heifit, sie
konnen bezogen auf ihr Volumen vergleichsweise grofse Energiemen-
gen aufnehmen und abgeben. Dadurch kénnen platzsparende kompak-
te Speicherlosungen realisiert werden, wenn diese im Schmelzbereich
des eingesetzten PCM betrieben werden.

Zur Errechnung der in einem Latenwidrmespeicher gespeicherten War-
memenge Q¢+ wird die Gleichung um die Schmelzenthalpie AH;
erweitert (vgl. auch Abb.(b)). Dabei stehen ¢, s und ATy fiir die spe-
zifische Warmekapazidt und Temperaturdifferenz im festen Zustand
und ¢y, s und ATy fiir die jeweiligen Eigenschaften im fliissigen Be-
reich [35} S. 554]:

T
Qlar = / cpdT + AH; = m(cp s ATy + Ahs + ¢y ;1ATy) = mAh - (2.3)
T

In der Praxis weisen die meisten verfiigbaren PCM keinen scharfen
Schmelzpunkt auf, da es sich meist um Stoffmischungen handelt und

14



2.1 PCM in Gebiudeanwendungen

nicht um reines PCM. Es ist vielmehr ein Temperaturbereich, innerhalb
dessen das Material schmilzt bzw. kristallisiert (vgl. Abb.[2.2). Fiir das
PCM Micronal betragt der Schmelzbereich ungefahr 2,5 K (Abb.(b)).
Verldufe von spezifischer Enthalpie Ak und Warmekapazitit c, des
PCM Micronal wurden im Dynamischen Differenzkalorimeter (engl.
Differential Scanning Calorimeter (DSC)) gemessen. Messungen mittels
DSC sind die Standardmethode zur Bestimmung von Phasenwechsel-
temperatur und spezifischer Enthalpie bei PCM. Die Schmelzenthalpie
entspricht der Flache unter dem Peak der c,-Kurve zwischen Onset und
Offset. In DIN 51004 ist festgelegt, wie aus einer c,-Kurve mit Hilfs-
geraden die extrapolierten Peakanfangs- (Onset) und Peakendtempera-
turen (Offset) sowie die Peakmaximumtemperatur (Peak-Temperatur)
bestimmt werden kénnen. Wenn eine Schmelztemperatur von PCM
angegeben ist, handelt es sich in der Regel um die Onset-Temperatur -
gelegentlich aber auch um die Peak-Temperatur [38].

Eine ausfiihrliche Darstellung von in Latentspeichern eingesetzten
PCM folgt in Kapitel Als Mag fiir die Leistungsféhigkeit eines
PCM kann die spezifische Enthalpie (Synonym: latente Warme) heran-
gezogen werden.

Die dritte Form der thermischen Speicherung, die thermochemische,
nutzt die Reaktionsenergie reversibler chemischer Prozesse oder von
physikalischen Oberflachenreaktionen. Bei der Bindung und Aufspal-
tung von Molekiilen konnen diese Speichersysteme grofse Energiemen-
gen ohne nenneswerte Warmeverluste aufnehmen und abgeben. Vergli-
chen mit sensiblen und latenten Speichern erreichen thermochemische
die grofte Warmekapazitat [35, S. 565f.].
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Abb. 2.2: (a) Spezifische Enthalpie und (b) spezifische Warmekapazi-
tit beim Schmelzvorgang einer PCMhaltigen Gipskartonplatte
(Smartboard 23) [nach 35, S. 559]

2.1.2 Materialien flir Latentwarmespeicher

Geeignete Materialien fiir Latentwarmespeicher lassen sich in drei Ka-
tegorien unterteilen: organische (dazu zdhlen Praffine und Fettsduren),
anorganische (beispielsweise Metalle und Salzhydrate) und eutektische
Mischungen (wie z.B. Mischungen aus anorganischen und organischen
Materialien) [41]]. Essentiell fiir die Auswahl des passenden Materials
fiir die jeweilige Anwendung ist der Schmelzbereich (vgl. Abb. 2.3).
Dieser wird so gewdhlt, dass hauptsidchlich der Phaseniibergang zur
Energiespeicherung genutzt werden kann und nicht der weniger niitz-

liche sensible Speicherbereich.

Neben dem passenden Schmelzbereich sind noch weitere Eigenschaf-
ten wichtig fiir den Einsatz eines PCM als Latentspeicher [42]:

Thermophysikalische Eigenschaften
hohe Schmelzenthalpie, geringe Unterkiihlung, hohe Warmeka-

pazitét, hohe Dichte, geringe Volumenausdehnung wahrend des
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2.1 PCM in Gebiudeanwendungen

Phasenwechsels, schnelle Kristallisationsrate, gute Warmeleitfa-
higkeit
Chemische Eigenschaften

hohe thermische Stabilitdt, geringe zeitabhingige Degradation,
nicht brennbar, nicht korrosiv, nicht toxisch

Wirtschafltiche Voraussetzungen
verfiigbar, kostengtiinstig

Auswirkungen auf die Umwelt
Moglichkeit des Recyclings, hohe Umweltvertraglichkeit, gute
CO»-Bilanz

Fiir den Gebdudesektor werden hauptséchlich organische PCM — Par-
affine und Fettsduren — und anorganische Salzhydrate genutzt. In bei-
den Stoffgruppen lassen sich verschiedene, fiir den in unseren Breiten
relevanten Temperaturbereich von 20°C-25°C passende, Materialien
finder(!]

Vorteilhaft bei der Gruppe der organischen PCM ist, dass Unter-
kﬁhlungEl hochstens minimal auftritt und es nicht zur Phasentren-
nung kommt. Sie sind fiir einen groflen Temperaturbereich verfiig-
bar, chemisch stabil, nicht korrosiv, recyclebar und haben eine ho-
he Schmelzwidrme. Allerdings verfiigen sie iiber eine relativ geringe
Energiespeicherdichte und Warmeleitfahigkeit im Bereich von 0.1 bis
0.7 W/mK [44]-[46]. Bei Paraffinen handelt es sich um Kohlenwas-
serstoffe (C,,Hp,42), deren latente Warme und Schmelzpunkt mit der
Kettenlinge ansteigen [47]. Fettsduren weisen dhnliche Wirmeleitfihig-

I Der Markt an PCM-Produkten fiir Gebdudeanwendungen ist in stetem Wandel. Einen
umfassenden —wenngleich auch vermutlich keinen vollstindigen — Uberblick verfiigbarer
PCM-Baustoffe und Hersteller ist in zu finden.

2 Unterkiihlung bezeichnet den Effekt, dass das Material erst bei niedrigerer Temperatur
kristallisiert als es zuvor geschmolzen ist. Fiir Anwendungen in Latentwarmespeichern
ist das Auftreten von Unterkiithlung ungiinstig und gilt es deshalb zu vermeiden. Weiter-
fithrende Erlduterungen dazu sind in Mehling und Cabeza S. 65ff.] zu finden.
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Abb. 2.3: Eingesetzte Materialklassen in Latentwirmespeichern in Abhén-
gigkeit von Schmelzenthalpie und -temperatur [35) S. 559]

keiten, aber einen etwas schérferen Phasentibergang auf als Paraffine.
Auflerdem sind sie etwas teurer und zudem leicht korrosiv [46].

Salzhydrate haben gegeniiber Paraffinen die Vorteile, dass sie hohere
Wairmleitfahigkeit, Energiespeicherdichte und einen schérferen Pha-
senwechsel aufweisen. Auflerdem zeigen sie geringe Volumenanderun-
gen, sind nicht brennbar, sehr kostengtinstig und einfach herzustellen.
Sie wurden Mitte des 20. Jahrhunderts als erste PCM eingesetzt und
wurden seither umfassend erforscht. Allerdings haben sie drei ent-
scheidende Nachteile: sie sind korrosiv, es tritt haufiger Unterkiihlung

und Phasentrennung auf [41], [45].
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2.1 PCM in Gebiudeanwendungen

2.1.3 Integration von PCM in Gebaude

Grundsitzlich gibt es zwei Herangehensweisen zur Integration von
PCM in Gebdude: bei zentralen Systemen wird das PCM in einem zen-
tralen groflen Speicher platziert, bei dezentralen — die deutlich weiter
verbreitet sind — wird das PCM mikro- oder makroverkapselt dezentral
in Wénden, Decken, Boden oder auch Jalousien eingebracht , .
Bei der dezentralen Variante stellt die Verkapselung die grofite Her-
ausforderung dar: Damit das PCM nicht im fliissigen Zustand aus den
Bauteilen austritt, muss es verpackt werden. Das Verkapselungsmate-
rial muss stark genug sein, um den thermischen und mechanischen
Stress aushalten zu konnen, der durch die Phasenwechsel auftritt. Au-
flerdem muss es bestdndig gegeniiber Korrosion und anderen Wech-
selwirkungen mit dem umgebenden Material sein und es sollte einfach
installierbar sein [42].

Die Mikroverkapselung ist bislang nur fiir organische PCM kommerziell
verfiigbar. Die Mikrokapseln sind kugelférmig oder zylindrisch und
haben einen Durchmesser < 1mm. Der klassische und kosteneffizien-
te Herstellungsprozess ist auf Wasserbasis und lédsst sich mit hydro-
phobem Fiillmaterial wie bspw. Paraffin gut durchfithren. Durch das
grofie Oberflichen-Volumenverhéltnis funktioniert die Warmetibertra-
gung zwischen PCM und Umgebung sehr gut. AufSerdem verbessert die
Mikroverkapselung die Zyklenstabilitit, da eine eventuell auftretende
Phasentrennung nur zu sehr geringen Abstinden fiihrt [49]. Salzhydra-
te sind ungeeignet fiir eine Mikroverkapselung. Selbst wenn es gelingt,
sie einzuschliefen, istin der Regel die Wandstdrke des organischen Kap-
selmaterials zu gering, so dass es zu Dampfdiffusion kommen kann.
Dazu kommt, dass der Effekt der Unterkiihlung bei Salzhydraten stark

volumenabhingig ist: Je kleiner das Volumen, desto starker tritt Unter-

kithlung auf [43].
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2 Grundlagen und Vorarbeiten

Die mit PCM gefiillten Kiigelchen, die eine Art Pulver ergeben, wer-
den anschlieffend in Bauteile, z.B. Gipskartonplatten, Beton oder auch
Wandputz eingebracht. Die Integration dieser PCM-Baustoffe in Ge-
bdude ist ohne grofiere Eingriffe oder Aufwand méglich und die In-
stallationskosten sind vergleichbar mit denen des Baumaterials ohne
PCM. Sie kénnen als Raumteiler oder Verkleidung verwendet werden,
an eine Wand gehéngt oder in eine Decke gelegt werden [50], [51].

(a) (b)

Abb. 2.4: (a) Makrokapsel gefiillt mit organischem PCM RT des Herstellers
Rubitherm GmbH (b) Mikroverkapseltes Paraffin Micronal
des Herstellers BASF

Fiir die Makroverkapselung von PCM sind metallische Verkapselungen
und Polymermaterialien verfiigbar. Sie werden in verschiedenen For-
men realisiert, wie Rohre, Kugeln, Platten oder Quader, und haben
einen Durchmesser > 1mm. Der wichtigste Aspekt ist eine moglichst
grofSe Oberfliche, um hohe Warmeiibertragungsraten erzielen zu kon-
nen. Metallbehélter eignen sich gut fiir Paraffine, jedoch wegen mogli-
cher Korrosion nicht fiir Salzhydrate. Bei Polymermaterialien ist es ge-
nau andersherum: Fiir Paraffine sind sie nicht geeignet, da diese durch
die unpolaren Polymere entweichen konnen. Fiir Salzhydrate stellen
sie jedoch eine gute Verpackung dar, da sie eine stabile Wasserbarriere
bilden und keine Korrosion auftreten kann [43]. Zur Integration in Ge-
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2.1 PCM in Gebiudeanwendungen

bduden werden die Makrokapseln dann bspw. in abgehédngten Decken

platziert.

PCM-Anwendungen werden in drei Kategorien unterteilt: passive Sys-
teme, aktive Systeme und Systeme mit freier Kithlung , S.1ff]. In
einem passiven PCM-System werden diese ohne zusitzliche Anlagen
fiir Heizung, Liiftung und Klimatechnik (HLK) integriert. Verbreitete
passive PCM-Systeme sind in Wiande oder Decken integrierte PCM, die
durch natiirliche Liiftung (z.B. gedffnete Fensterelemente) nachts rege-
nerieren. Aktive PCM-Systeme werden mit Klimaanlagen kombiniert
und stellen gemeinsam den thermischen Komfort sicher. Bei der Nut-
zung von PCM in Kombination mit Freier Kiithlung sorgt eine Liiftung
fiir zusétzliche Luftbewegung im Gebaude. Eine verbreitete Anwen-
dung ist, dass nachts kiihle Auflenluft im Gebdude verteilt wird, so
dass die Warmetibertragung erh6ht und das PCM beim Phasenwech-
sel unterstiitzt wird [55].

2.1.4 Ziele des Einsatzes von PCM in Gebauden

Die erste dokumentierte Anwendung von PCM in einem Gebédude ist
das 1948 errichtete Dover Sun House. Als PCM kam Glaubersalz zum
Einsatz, das in Fassern gelagert wurde. Solarkollektoren erwarmten
Luft, die mit Hilfe von Ventilatoren um die Fésser geblasen wurde.

Nachts konnte die Warme aus dem Glaubersalz zum Heizen genutzt

werden [56].

Wihrend der folgenden Jahrzehnte wurden Latentwdrmespeicher fiir
Gebdudeanwendungen intensiv erforscht. Besonders um die Jahrtau-
senwende riickten sie wieder verstdrkt in den Fokus als Instrument
zur Erreichung klimapolitischer Ziele: Der Finsatz von PCM kann den
thermischen Komfort in Gebduden steigern — ohne zuséitzlichen Ener-
gieaufwand durch beispielsweise HLK-Anlagen. PCM dienen vor allem
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2 Grundlagen und Vorarbeiten

der Vermeidung bzw. Reduktion sommerlicher Uberhitzung. Thr grofi-
tes Potential entfalten sie in der Anwendung im Leichtbau, da durch
die PCM die thermische Speicherkapazitdt des Gebdaudes erhcht wird
und dadurch Temperaturspitzen abgemildert und in die Abendstun-
den verschoben werden konnen. Bei geringerer Umgebungstemperatur
kann dann die Warme durch Liiften leichter nach draufien abgefiihrt
werden als tagsiiber bei hohen AuSentemperaturen (z.B. , , ).

PCM koénnen aber auch genutzt werden, um elektrische Lasten in
Zeiten niedriger Energiepreise zu verschieben, indem HLK-Anlagen
nachts eingesetzt werden statt tagsiiber. Beispielsweise kann wihrend
des Winters die Klimaanlage nachts Warme produzieren, die von den
PCM gespeichert wird und tagsiiber wieder abgegeben wird, um dann
fiir eine angenehme Temperierung zu sorgen. Dies hat neben dem Spa-
ren von Stromkosten noch den positiven Nebeneffekt, dass es tagstiber
zu weniger Gerduschen und Luftbewegungen durch die Klimaanla-
ge kommt, was z.B. fiir Biirordume ein grofer Vorteil ist [59]. Diese
Einsatzmoglichkeit ist allerdings eher relevant fiir warmere Lander, in
denen Klimaanlagen bzw. elektrische Heizungen sehr viel verbreiteter
sind als in Deutschland und wéihrend der Heizperiode zum Einsatz

kommen.

2.2 Thermischer Komfort

2.2.1 Historische Entwicklung der Forschung tiber
Komfort in Gebauden

Zwei der wichtigsten Faktoren fiir die Produktivitdt der Menschen an
ihrem Arbeitsplatz sind ihr Wohlbefinden und der Raumkomfort, die
sich allerdings auch gegenseitig bedingen. Ihre herausragende Wich-
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tigkeit zeigt sich darin, dass sie von zentraler Bedeutung fiir den wirt-
schaftlichen Erfolg von Unternehmen sind [34], [60], [61]. Daher be-
schéftigt diese Thematik die Wissenschaft bereits seit dem 19. Jahrhun-
dert.

Urspriinglich war das Verstandnis von Raumkomfort nur mit den Fak-
toren Licht, Warme und Liiftung verkniipft [62]. Im Laufe des 20. Jahr-
hunderts wurde das Konzept erweitert und man erkannte die Bedeu-
tung der Wechselwirkungen zwischen Mensch und Umwelt auf den
wahrgenommenen Komfort (z.B. durch Anpassung von Kleidung oder
der Arbeitsgeschwindigkeit, Moglichkeit zur aktiven Steuerung der Be-
liiftung eines Raumes) [63]. Aus dieser Beobachtung wurde die These
abgeleitet, dass der Mensch eine gewisse Fahigkeit zur Anpassung an
seine Umwelt besitzt. Nach und nach wurde immer deutlicher, dass das
Konzept der Behaglichkeit noch sehr viel komplexer ist. Behaglichkeit
ist nicht nur eine Frage der Physiologie, sondern auch psychologische
Aspekte haben grofien Einfluss und sie wird nicht zuletzt von demo-
grafischen Faktoren, wie Geschlecht, Alter und Kultur beeinflusst
Subjektive Erwartungen hinsichtlich thermischer Bedingungen beein-
flussen wiederum die Reaktionen von Nutzer:innen, was eine Abnahme
des thermischen Komforts nach sich ziehen kann, wenn Erwartungen
nicht erfiillt werden [65]. Verhalten von Nutzer:innen ist deshalb in den
vergangenen zwei Jahrzehnten verstirkt in den Fokus der Forschung
geriickt, um Interaktionen zwischen Verhalten von Nutzer:innen und

Gebiudesystemen besser verstehen und vorhersagen zu konnen [[16].

Dariiber hinaus kamen viele Studien zu dem Schluss, dass es offensicht-
liche Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Komfortparametern
(z.B. Luftqualitdt, thermischer Komfort, visuelle und akustische Raum-

3 Dariiber hinaus ist inzwischen bekannt, dgss viele weitere Variablen die Wahrnehmung
thermischen Komforts beeinflussen. Eine Ubersicht relevanter Studien dazu ist bei Ris-
setto et al. in zu finden
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2 Grundlagen und Vorarbeiten

qualitaten) gibt Gleichzeitig wurde mit dem Aufkommen des
adaptiven Ansatzes zur Erklirung von Raumkomfort die Erkenntnis
gewonnen, dass die thermische Behaglichkeit in nattirlich beliifteten
Gebduden als eine Funktion der Auflentemperatur ausgedriickt wer-
den kann, da alle anderen Faktoren, die zuvor als relevant angesehen
wurden, letztlich auch von der Auentemperatur abhiangen [68], [69]. Es
wurde dariiber hinaus auch deutlich, dass Laborexperimente Studien
im Freien nicht ersetzen konnen, da die dort vorhandenen Wechselwir-

kungen in einer kiinstlichen Umgebung nicht angemessen reproduziert
werden konnen [[67], [68], [70].

Das zentrale Interesse der vorliegenden Arbeit lag auf der Untersu-
chung des thermischen Einflusses von PCM in einer realen Anwen-
dungsumgebung. Daher wurde die Analyse auf den Teilaspekt des
thermischen Komforts beschrankt. Besonders hinsichtlich des Aspekts
der Arbeitsproduktivitét (z.B. in Biiros und Labors, aber auch in Schu-
len) ist der thermische Komfort von grofiem Interesses, denn ein als
zu warm wahrgenommenes Raumklima korreliert mit Miidigkeit und
einer als unproduktiv eingeschitzten Arbeitsleistung. Friithere Studi-
en kamen zu dem Ergebnis, dass {iber die Halfte der Interviewten im
Sommer unzufrieden waren mit den Temperaturen, im Winter betrug
ihr Anteil nur 30%. Vor dem Hintergrund, dass Personalkosten in vie-
len Branchen den Grofdteil der laufenden Kosten ausmachen, ist es fiir
Arbeitgeber, Gebdudeeigentiimer und die gesamte Gesellschaft essenti-
ell, eine produktive Arbeitsumgebung mit angenehmen Temperaturen

sicherstellen zu kénnen [34], [60].

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Verstindnis von thermischem
Komfort orientiert sich an der Definition der American Society of Hea-
ting, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), die die

4 Einen umfassenden Uberblick zur historische Entwicklung der Forschung im Bereich
der Behaglichkeit in Gebduden ist in Gossauer [@] zu finden.
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thermische Behaglichkeit als einen Gemiitszustand ansieht, der die Zu-
friedenheit mit der thermischen Umgebung ausdriickt und eine sub-
jektive Einschdtzung ist, definiert S. 3]. Aufgrund der Vielzahl von
Einflussfaktoren und Wechselwirkungen kann die Behaglichkeit nicht
einfach gemessen werden, sondern wird am besten durch die Kombina-
tion von Messungen physikalischer Parameter mit Nutzerbefragungen
bewertet. Bei natiirlich beliifteten Gebduden — zu denen auch die beiden
in Kapitel [f| prasentierten Fallstudien zéhlen — lisst sich die Behaglich-
keit am besten durch eine Studie ermitteln, bei der beide Arten von
Daten gleichzeitig erfasst werden [62].

2.2.2 Geltende Bestimmungen und Bewertung des
thermischen Komforts

In Deutschland gibt es verschiedene Normen und Verordnungen, die
den thermischen Komfort sowie seine Bewertung in Innenrdumen re-
geln und bei Planung und Bau von Gebduden zu beriicksichtigen sind.

Die DIN 4108-2 gibt den Warmeschutz in Gebduden vor und defi-
niert Anforderungen zur Vermeidung von sommerlicher Uberhitzung.
In der Norm wurde Deutschland in drei Sommerklimaregionen unter-
teilt mit Temperaturobergrenzen zwischen 25 °C und 27 °C. Die Norm
definiert zuldssige Zeitraume, innerhalb derer die Raumtemperaturen

diese Temperaturobergrenzen iibersteigen diirfen.

Erganzend gelten die , Technische Regeln fiir Arbeitsstatten” (ASR A3.5
Raumtemperatur) [73], die eine Konkretisierung der Arbeitsstattenver-
ordnung (ArbStattV) sind. Die ASR A3.5 Raumtemperatur legt
fest, dass ab einer Innenraumtemperatur von 26 °C zusitzlich zu den

zuvor schon nétigen Sonnenschutzvorkehrungen weitere Mafinahmen
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zur Kithlung ergriffen werden sollen, ab 30 °C miissen diese umgesetzt
werden.

Randbedingungen zur objektiven Bewertung des Innenraumklimas in
Gebéduden sind in der Norm DIN EN 16798-1ﬁ festgelegt. Unter ande-
ren komfortrelevanten Parametern werden darin Anforderungen an das
thermische Raumklima definiert. Fiir die Bewertung wird nach Gebau-
den mit oder ohne maschinelle Kiihlung unterschieden. Fiir Gebdude
ohne aktive Kiihlung wird das adaptive Modell herangezogen. Dieses
basiert auf der Pramisse, dass die Raumtemperatur von der Aufientem-
peratur abhangt und die Nutzer:innen in den Sommermonaten héhere
Raumtemperaturen akzeptieren. Bei maschinell gekiihlten Gebduden
wird das Modell des vorhergesagten Mittelwerts (englisch Predicted Mean
Vote, PMV) herangezogen, das unabhéngig von der Auflentemperatur
statische Komfortgrenzen definiert. Abhiangig vom Maf$ an Erwartun-
gen, die die Nutzer:innen an die Innenraumgqualitit stellen — hoch,
mittel, moderat oder niedrig — werden im Anhang B entsprechende fiir
Deutschland geltende Grenzwerte definiert.

2.3 Indikatoren zur Bewertung des Einflusses
von PCM auf thermischen Komfort

Die Bewertung des Effekts von PCM auf das Raumklima bzw. den
thermischen Komfort wird sehr unterschiedlich gehandhabt. Viele Stu-
dien analysierten das Profil der Raumtemperatur und verglichen Peak-
Temperaturen oder die Auspragung tdaglicher Temperaturamplituden
von Anwendungen mit und ohne PCM (z.B. [19], [27], [28], [55], [76],
[77]). Oft wurden dabei die Raumlufttemperaturen betrachtet — nicht
die operativen Temperaturen, die fiir den thermischen Komfort rele-

5 Der Vorgéinger dieser Norm, die DIN EN 15251 [[75], wurde im April 2021 ersetzt
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vanter sind. Desweiteren lassen sich zahlreiche Studien finden, die
Energie- oder Kosteneinsparung durch PCM quantifizieren (z.B. [59],
[78]-[80]). Eine kleinere Anzahl an Studien analysierte Zeitspannen des
Diskomforts mit und ohne PCM. Als Maf3 fiir Diskomfort werteten ei-
nige wenige Studien die Anzahl der Stunden oberhalb einer definierten
statischen Komfortgrenze [21]), [81]], [82], Jamil et al. verwendeten in
keine statische, sondern eine adaptive Grenze, und zwei Studien ana-
lysierten nicht nur die Zeit, sondern auch den Grad des Diskomforts,
die sogenannten Cooling Degree Hours (CDH, deutsch Kiithlungsgrad-
stunden). Dazu berechneten sie die jeweilige Temperaturdifferenz aus
operativer Raumtemperatur T,, und Komfortgrenze Tj;,, in Zeiten der
Uberhitzung (+) und multiplizierten diese mit der Dauer & = 14 (s. Glei-

chung [2.4) [83], [84].

N
CDH = 3 (Tops = Tiim )0 (24)
i=1

Evola et al. bemerkten in bereits diese Uneinheitlichkeit bei der
Bewertung von PCM. Zur Vereinheitlichung schlugen sie vier Indika-
toren fiir eine ganzheitliche Bewertung des Effekts von PCM auf den
thermischen Komfort und der PCM-Effektivitit vor.

Zur Bewertung
des thermischen Komforts:

¢ Intensitdt des thermischen Diskomforts (ITD, engl. intensity
of thermal discomfort)

o Haufigkeit thermischen Komforts (HTK, engl. frequence of
thermal comfort conditions FTC)

der PCM-Effektivitat:
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¢ Haufigkeit der Aktivierung des PCM

e Warmespeichereffizienz.

Die ITD erfasst die Uberhitzungsstunden und ist die Summe der Diffe-
renzen zwischen operativer Raumtemperatur T,, und einem Schwellen-
wert Tj;;, wahrend der Belegungszeit P multipliziert mit der jeweiligen
Zeitdauer. Neu gegeniiber den schon vorher gelegentlich verwende-
ten CDH war bei Evola et al., dass der berticksichtigte Schwellenwert
sowohl statisch als auch adaptiv, also abhédngig von den Aufientempe-

raturen, sein kann.

Die HTK ist definiert als prozentualer Anteil der Belegungszeit, der
die Bedingungen fiir thermische Behaglichkeit erfiillt, wenn also die
operative Raumtemperatur innerhalb eines genau definierten Bereichs
liegt [85]. Auf die anderen beiden Indikatoren wird an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen, da der Fokus der Arbeit auf der Bewertung

des thermischen Komforts lag.

Dartiber hinaus bemerkten Evola et al., dass oftmals nur kurze Zeit-
perioden von einzelnen bis wenigen Tagen betrachtet und fiir diese
Zeitspannen dann die jeweiligen Indikatoren analysiert wurden. In der
Realitit gibt es viele Tage, an denen das PCM nicht richtig arbeitet, da
sich die Raumtemperaturen aufierhalb des Schmelzbereichs bewegen
oder die nédchtliche Regeneration nicht oder nicht vollstindig gewéhr-
leistet wird. Bei der Auswertung eines sehr kurzen Zeitraumes besteht
daher die Gefahr, dass das Ergebnis verfdlscht und das Potential des
PCM falsch eingeschitzt wird. Deshalb betonten die Autoren, dass eine
lange Analyseperiode im Bereich von mehreren Monaten wichtig und
sinnvoll sei. Auflerdem sei es wichtig, die operative Raumtemperatur —
nicht die Lufttemperatur — zu analysieren, da es bei diesen Betrachtun-
gen um eine Bewertung des thermischen Komforts geht [57].
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Obwohl diese Vorschldge fiir eine Vereinheitlichung schon fast zehn
Jahre zurtickliegen, ist aus den neueren Publikationen nach wie vor
kein Konsens dariiber ersichtlich, wie die Effizienz von PCM-Systemen
bewertet werden soll. Fiir die vorliegende Arbeit wurden fiir die Be-
wertung des PCM-Effekts sowohl das Mafl der CDH verwendet, als
auch die operative Raumtemperatur. Mehr Details werden im Unterka-
pitel 5.4 beschrieben.

2.4 Vorarbeiten

2.4.1 Erstellung einer Liste von Gebauden mit
PCM-Systemen

Zu Beginn wurde eine Liste aller Gebdude erstellt, in denen dezentra-
le PCM-Systeme in den Jahren 2000 bis 2015 installiert wurden (vgl.
Tab. [A7). Bei vielen dieser Gebdude wurde die Installation des PCM
wissenschaftlich begleitet und es waren daher 6ffentlich zugéangliche
Informationen in Form von Projektdokumentationen zu finden. Dar-
iiber hinaus wurden Hersteller und Vertreiber von PCM-Produkten
kontaktiert und tiber diesen Weg noch weitere Gebdude gefunden. Die
identifizierten Gebdude deckten ein breites Spektrum an Nutzungs-
arten ab: Schulen und andere Bildungseinrichtungen, Biirogebdude,
Kindergérten, eine Arztpraxis, Wohngebdude, Gastehduser, ein Gericht
und ein Tropenhaus. Es ist anzunehmen, dass es noch zahlreiche wei-
tere v.a. private Gebdude mit PCM-Installationen gab, die nicht in der
Liste zu finden sind, da sie tiber eine Internetrecherche nicht auffindbar

waren.

Wahrend der Erstellung der Bestandsliste wurde zu den Gebaudever-
antwortlichen Kontakt aufgenommen und ihre grundsétzliche Bereit-
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schaft ermittelt, am Forschungsprojekt teilzunehmen. Konkret wurde
nach einer Teilnahme an Befragungen, der Moglichkeit des Monitorings
iiber mehrere Wochen und der Entnahme einer PCM-Probe gefragt.

2.4.2 Auswahl geeigneter Gebaude

Die Auswabhl der fiir die weitere Analyse in Frage kommenden Gebau-
de hing in erster Linie davon ab, ob die jeweiligen Ansprechpersonen
erreichbar waren, sie sich bereit erklarten teilzunehmen und ob noch
ein funktionierendes PCM-System vorhanden war. Zahlreiche Gebau-
de kamen nicht in Frage fiir die Untersuchungen: Es gab einige Gebau-
de, in denen das PCM-System bereits wieder entfernt worden war, da
Probleme bei den Komponenten bzw. den Verkapselungen aufgetre-
ten waren. Einige Gebdude eigneten sich aufgrund ihrer Nutzungsart
nicht fiir Befragungen (Kindergarten, Géstehaus, Besucherzentrum),
bei anderen wurden die PCM-Réaume nicht genutzt oder aktiv auf ein
Temperaturniveau gekiihlt, bei dem das PCM keinen Phasenwechsel

durchlaufen konnte.

2.4.3 Monitoring verschiedener PCM-Raume

In 2018 und 2019 wurden in fiinf Gebduden in jeweils einem und in
einem Gebdude (Freiburger Sonnenschiff) in zwei Rdumen raumklima-
tische Daten aufgenommen (vgl. Tab. 2.1 und Tab. 2.4). Wihrend der
Monitoring-Zeitrdume (vgl. Tab.[2.2) wurden verschiedene Temperatu-
ren (Lufttemperaturen innen und aufien, operative Raumtemperatur,
Oberflachentemperaturen von Wéanden und Decken), Einstrahlungs-
und Luftqualitdtsparameter sowie Aktivitdten der Nutzer:innen gemes-

sen (vgl. Abb. 2.5).
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(b)

Abb. 2.5: Montierte Sensoren in einem Seminargebdude in Essen zur Erfas-
sung raumklimatischer Daten in einem mit PCM-Lehmbauplatten
ausgestatteten Gebdude.

Die Messintervalle betrugen zehn Minuten — falls nicht friiher bereits
ein definierter Grenzwert (z.B. bestimmtes Temperaturintervall) tiber-
schritten wurde (sogenannte Wertveranderungsmessung). Eine Uber-

sicht der gemessenen Parameter ist in Tab. 2.3|zu finden.

Bei den dokumentierten Aktivititen handelte es sich um Offnen und
Schliefien von Fenstern und Tiiren, Betatigung von Jalousien und Nut-
zung von Ventilationssystemen, wenn diese vorhanden waren. Bei Fens-
tern, die tiber zwei Offnungspositionen verfiigten, wurden zwei Kon-
taktsensoren je Fensterfliigel angebracht: je einer am seitlichen und
einer am oberen Rahmen, so dass bei der Datenanalyse zwischen ‘of-
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Tab. 2.1: Ubersicht der Gebiude, in denen Monitoringkampagnen durch-
gefiihrt wurden, sowie Informationen iiber das jeweilige PCM-
System. Alle PCM-Systeme waren mit paraffinbasierten Produk-

ten ausgestattet. AB=Altbau, NB=Neubau, NL=Nachtliiftung.

o
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Diekirch/ 2007 NB Smartboard 23 23-26  freie NL I@I
Luxemburg (BASF) (Fenster)
Freiburg 2004 NB Comfortboard 23 23-26  elektrische ||
(BASF) & freie NL
Tiibingen 2003 AB Gipskartonplatten 26-28  elektrische
(BASF) NL
Remscheid 2006 AB Gipskartonplatten 24-27  elektrische IEI
(BASF), PCM & freie NL
Estrich
Essen 2010 NB Lehmbauplatten  23-26  elektrische
(Lehmorange) NL
Straelen 2008 AB Smartboard 26 26-28  elektrische ||
(BASF) & freie NL

fen’ und ’‘gekippt’ unterschieden werden konnte. Bei Zimmertiiren

und Fenstern mit nur einer Offnungsposition wurde je ein Kontakt-
sensor oben am Rahmen angebracht (vgl. Abb.[2.53). Die Einstrahlung
wurde von Sensoren dokumentiert, die an der Fensterinnenseite auf
halber Hohe und am unteren Fensterscheibenrand positioniert waren
(vgl. Abb.[2.5¢). Die Nutzung der Ventilation wurde mittels Tempera-
tursensor am Liiftungsausgang gemessen: Im Abgleich mit der Raum-

lufttemperatur konnte eruiert werden, ob und wann die Liiftung ein-
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Tab. 2.2: Zeitlicher Ablauf der durchgefiihrten Monitoringkampagnen.

Messkampagne

Beginn Ende Dauer
Standort analysierter Raum [#Wochen]
Diekirch/ Klassenzimmer 22.5.2018 3.8.2018 10
Luxemburg;:
Freiburg;: Biiros Sonnenschiff 6.6.2018  10.10.2018 18
Tiibingen: Biiro Ebok 9.7.2018 23.10.2018 15
Remscheid: Biiro Entsorgungs- 12.9.2018 27.11.2018 11

betriebe

Essen: Seminarrdume 2.6.2019 13.11.2019 23
Straelen: Biiro Rathaus 15.8.2019  13.11.2019 13

geschaltet war (vgl. Abb.[2.5b). AuBlerdem wurde die Anwesenheit von
Menschen mittels Bewegungssensor dokumentiert und der C O,-Gehalt

in der Luft gemessen.
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Tab. 2.3: Gemessene Parameter im Sonnenschiff in Freiburg und im Gymna-
sium in Luxemburg wihrend des Sommers im Jahr 2018.

3
- i
- = S 50
] @ R =
Q = 9 = 2
£ g 2 z :
g £ i 8 i
< . =
= = = = <

1 Sonneneinstrahlung  auf Lux 300- +5% 117
Fenster (mitte und unten) 30000

2 Offnung von Fenstern und ja/nein - - -
Liftungspaneelen (gekippt
und geoffnet)

Turoffnung ja/nein - - -

4 Bewegung ja/nein - - -
Oberflichentemperaturen ~ °C 0-40 +0.4 0.16
verschiedener Wéande und
der Decke
operative Raumtemperatur  °C 0-40 +0.4 0.16

7  Lufttemperatur innen °C 0-40 +0.4 0.16
Umgebungstemperatur °C 0-40 +0.4 0.16
(Luft)

9 Lufttemperatur am Luf- °C 0-40 +0.4 0.16
tungsausgang

10 CO3-Gehalt der Raumluft  ppm 0-2250 +10% -
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Tab. 2.4: AufSenansicht der analysierten Gebdude

Diekirch/ Luxemburg:
Klassenzimmer

Freiburg: Biiros Sonnen-

schiff

Ttbingen: Biiro Ebok

Remscheid: Biiro Ent-
sorgungsbetriebe

Essen: Seminargebdude
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Straelen: Biiro Rathaus
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3 Laboranalyse von PCM-Proben

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die entnommenen PCM-
Proben im Labor mittels DSC thermisch charakterisiert und dabei
ihre aktuellen spezifischen Enthalpien bestimmt wurden. Anschlie-
Bend folgt ein Abgleich mit Ergebnissen aus Referenzmessungen und

eine Interpretation der Ergebnisse.

3.1 Entnahme und Charakterisierung von
PCM-Proben

Aus elf Gebduden konnten Proben des installierten PCM genommen
werden. Bei allen handelte es sich um micronalbasierte (=mikroverkap-
seltes Paraffin des Herstellers BASF) Systemeﬂ Die Gewinnung der Pro-
ben war oft nicht einfach, da eine moglichst unauffillige Stelle gefunden
werden musste, an der ein wiirfelférmiges Stiick mit einer Kantenldnge
von ca. 0,5 cm aus der Wand entnommen werden konnte. Anschliefiend
wurden die Locher mit Spachtelmasse wieder aufgefiillt. Einzelne Pro-
ben wurden von den Gebdudeverantwortlichen selbst entnommen und
nach Freiburg gesendet. Eine Ubersicht der genommenen und charak-
terisierten Proben ist in Tab.[3.1]zu finden.

m Zuge der Recherche wurde deutlich, dass PCM-Systeme mit Salzhydraten in der
Regel bereits nach wenigen Betriebsjahren wegen Leckagen in der Verkapselung wieder
riickgebaut worden waren.
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Die Proben wurden im Labor des Fraunhofer ISE im MicroDSCIIIa der
Firma Setaram thermisch charakterisiert. Gemaf} den aktuell giiltigen
Giite- und Priifbestimmungen der RAL Gﬁtegemeinschafﬂ wur-
den die Proben jeweils zusammen mit einem Referenztiegel von 5°C
bis 30 °C mit einer Heizrate von 0,05 K/min aufgeheizt, zehn Minuten
auf der Maximaltemperatur gehalten und dann mit der gleichen Rate
wieder abgekiihlt. Sofern Riickstellproben des Materials aus der Ent-
wicklungszeit vorhanden waren, wurden diese ebenfalls noch einmal

charakterisiert.

Tab. 3.1: Ubersicht der genommenen Proben und der zugehorigen Refe-

renzmessungen.
Standort Gebaude Referenzmessung
aus dem Jahr

Konstanz Demonstrationsgebdude: -

Ecolar Home
Ober-Ramstadt Labor DAW -
Remscheid Biiro Entsorgungsbetriebe 2007
Tibingen Biiro Ebok -
Freiburg Biiro Fraunhofer ISE / 2001

C213
Freiburg Biiro Fraunhofer ISE/C219 2001
Freiburg Biiro Fraunhofer ISE /1105 -
Garching Biiro ZAE -
Karlsruhe Druckerei E&B -
Bensheim Wohngebadude 2004
Luxemburg Gymnasium -

2 Eine DIN zur Charaktersisierung von PCM wird aktuell von einer Expert:innengruppe
erarbeitet. Fiir die Durchfiihrung von DSC-Messungen an anderen Materialien gibt es
Normen, an die die Priifbestimmungen der RAL Giitegemeinschaft angelehnt sind.
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3.2 Auswertung

Das Fraunhofer ISE hat fiir die Auswertungen von DSC-Messkurven
ein Softwaretool entwickelt, das auch in diesem Fall verwendet wurde.
Diese Software berechnet jeweils aus dem Abgleich der Messkurven
von Probetiegel und Referenztiegel die spezifische Warmekapazitit des
Probenmaterials und ermittelt anschliefiend die spezifische Enthalpie.

3.3 Ergebnisse und Zwischenfazit

Um eine Aussage iiber die Verdnderung der PCM-Leistungsfahigkeit
treffen zu konnen, wurden Referenzwerte aus der Anfangszeit des je-
weiligen Materials benétigt — was sich als zentrale Herausforderung
herausstellte. Viele der Materialien wurden in ihrer Entwicklungspha-
se am Fraunhofer ISE charakterisiert, so dass diese Daten vorlagen.
Allerdings wurden PCM Materialien stindig weiterentwickelt, wes-
halb bei manchen aktuellen Proben nicht bekannt war, mit welcher
Referenzmessung sie verglichen werden miissten (s. Gebdude ohne Re-
ferenzmessung in Abb.[3.1).

In Abb.[3.1|sind die Ergebnisse der DSC-Messungen sowie der verfiig-
baren Referenzmessungen dargestellt. Alle vier Proben mit verfiigbarer
Referenzmessung zeigten eine Abnahme der latenten Warme um 12-
26% gegeniiber der Referenz. Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch
zu den Ergebnissen zweier friiherer Studien, die beide keine Leistungs-
abnahme feststellen konnten. Allerdings unterscheiden sich die Studien
auch in der Betriebszeit — in fand nach nur zwei Jahren eine Be-
wertung statt — und hinsichtlich der Anwendung — in wurde ein
experimentelles Gebdude ohne reale Nutzung untersucht. Aufgrund
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3 Laboranalyse von PCM-Proben
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Abb. 3.1: Ergebnisse der DSC-Messungen der genommenen Proben und
der entsprechenden Referenzmessungen. Das Jahr, aus dem die
Referenzmessungen stammten, ist bei dem jeweiligen Messergeb-
nis angegeben (weifle Schrift). Die Eingekreisten Prozentangaben
beziffern die Abnahme der spezifischen Enthalpie des PCMs.

dieser abweichenden Ergebnisse sollte demnach weiterhin in diesem

Themenfeld geforscht werden.

Die Ursache fiir die festgestellte Degradation konnte in der Diffusion
von Paraffinen aus den Verkapselungen liegen, da eine Degradation
des Paraffin selbst ausgeschlossen werden kann [z.B. 41]. Aufgrund
der geringen Stichprobengrofie sind die ermittelten Verdnderungen ge-
geniiber den Referenzwerten allerdings nur als erste Indizien fiir eine
moglicherweise auftretende Alterung bei dem seit langem als sehr sta-
bil geltenden Micronal zu sehen. Eine detaillierte Untersuchung von
Alterungseffekten bei micronalbasierten PCM-Systemen in der realen
Anwendung ist notwendig, um validere Aussagen dartiber treffen zu
kénnen. Diese Erkenntnisse konnten der Optimierung von Verkapse-
lungstechnologien und fiir die Entwicklung geeigneterer Methoden der
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3.3 Ergebnisse und Zwischenfazit

beschleunigten Alterung im Labor zur Abschidtzung von Langzeitsta-
bilitat dienen.
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4 Befragung von Nutzer:innen
und Planern

In diesem Kapitel werden sozialwissenschaftliche Methoden vorge-
stellt, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei der Befragung von
Nutzer:innen und Planern angewendet wurden. Im Rahmen der Arbeit
wurden zwei Befragungen durchgefiihrt: eine qualitative Befragung
von Nutzer:innen und Planern von mit PCM ausgestatteten Gebduden
fand vor den Monitoringkampagnen statt und wird in Abschnitt
erlautert. Eine zweite quantitative Befragung von Nutzer:innen wur-
de wihrend des Gebdudemonitorings durchgefithrt und wird in der
zweiten Hilfte des Kapitels in Abschnitt[f3]beschrieben. Als zentrales
Ergebnis dieser Befragungen werden in Abschnitt[4.3.3die subjektiven
Bewertungen des Komforts aus den sieben verschiedenen untersuchten

Raumen in Form von Komfortdiagrammen prasentiert.

4.1 Befragung als Methode der empirischen
Sozialforschung

Zur Befragung von Nutzer:innen gibt es zwei methodische Herange-
hensweisen in der empirischen Sozialforschung: qualitative und quan-
titative Ansédtze. Die beiden Ansétze schlieffen sich nicht gegenseitig
aus. Im Gegenteil: Eine Kombination beider Ansétze — parallel oder
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4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

nacheinander — wird in der angewandten Forschung hdufig gewahlt,
um die jeweiligen Stdrken nutzen zu kénnen und ihre Schwéchen aus-
zugleichen. Im Zentrum des qualitativen Forschungsprozesses steht
der Wunsch, die Zielgruppe des Interesses selbst zu Wort kommen
zu lassen und ihre subjektive Sichtweise erfassen zu kénnen. Quan-
titative Forschung dagegen zielt darauf ab, reprédsentative — also ver-
allgemeinerbare — Ergebnisse fiir eine Grundgesamtheit zu generieren
und menschliches Verhalten mit Hilfe von Modellen beschreiben und
damit prognostizieren zu kénnen. Oder anders formuliert: Qualitative
Forschung zielt darauf ab, Hypothesen zu generieren, wihrend quan-
titative Ansédtze eine Annahme (Verifizierung) oder Ablehnung (Fal-
sifizierung) von Hypothesen anstrebt. Daher ist qualitative Forschung
oftmals die Grundlage, auf der weitere — quantitative oder qualitative
— Analysen aufbauen S. 24ff.]. In der vorliegenden Arbeit wurden
beide Methoden verwendet.

4.2 Qualitative Befragung

Zu Beginn des Forschungsprojekts wurde eine erste qualitative Be-
fragung in Form von halbstandardisierten personlichen Interviews
bei Vor-Ort-Terminen in Kombination mit standardisierten Fragebégen
durchgefiihrt. Die Befragung wurde im Rahmen einer wihrend die-
ser Arbeit betreuten Masterarbeit durchgefiihrt [94]. Die wichtigsten
Ergebnisse werden im Folgenden wiedergegeben.

Ziel dieser ersten Befragung war, ein tieferes Verstindnis der Perspek-
tive der Nutzenden auf die PCM-Systeme und iiber die Motivation zur
Installation von PCM bei Planer:innen und Architekt:innen zu erhal-
ten. Dafiir wurden zielgruppenspezifische Interviews vorbereitet und
unterschiedliche Akteur:innen befragt (Nutzer:innen, Planer & Facility-
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4.2 Qualitative Befraqung

Manager). Die Befragungen wurden basierend auf dem Leitfaden INKA:
Instrument fiir Nutzerbefraqungen zum Komfort am Arbeitsplatz und
auf der Arbeit von Gossauer gestaltet.

Die Interviews wurden als problemzentrierte Interviews aufgebaut:

"Die Konstruktionsprinzipien des problemzentrierten In-
terviews [...] zielen auf eine moglichst unvoreingenomme-
ne Erfassung individueller Handlungen sowie subjektiver
Wahrnehmungen und Verarbeitungsweisen gesellschaftli-
cher Realitit. [96]"

Drei Aspekte kennzeichnen das problemzentrierte Interview:

1. Orientierung an Problemstellung: Interviewer bringt Vorwissen
mit und formuliert Fragen angelehnt an dieses Vorwissen

2. Orientierung an Gegenstand: Interview ist methodisch flexibel
und kann bspw. mit einem Fragebogen kombiniert werden, wenn

es der Untersuchungsgegenstand erfordert

3. Prozessorientierung: schrittweise Gewinnung und Priifung von
Daten, wobei der Interviewprozess als solcher flexibel gehalten

wird

Wiahrend der Interviews wurden diese Punkte dahingehend umgesetzt,
dass sie weitestgehend als offene Dialoge mit flexibler Leitfadenstruk-
tur gefiihrt wurden und sich die Gesprachspartner:innen frei dufiern
konnten. Zu Beginn fiillten die Gespriachspartner:innen einen Kurz-
fragebogen aus, in dem Sozialdaten abgefragt wurden. AnschliefSend
wurde anhand des Leitfadens (s. Anhang das Gespréach gefiihrt,
das mittels Tonbandaufnahme festgehalten wurde, um die Interviewe-
rin nicht von der Gesprichsfithrung abzulenken. Im Anschluss an die
Interviews erstellte die Interviewerin Postskripte, in denen sie zusitz-

liche Anmerkungen notierte.
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4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

Die Befragung der Nutzer:innen zielte darauf ab zu erfahren, wie sie
mit unangenehmen Temperaturen im Raum umgehen und als wie wirk-
sam sie ihr Verhalten fiir eine Verbesserung ihres Komfortempfindens
einschédtzen. Zum Einstieg wurde abgeklart, ob den Nutzer:innen das
Kiihlkonzept des Gebdudes und die Funktionsweise von PCM bekannt
waren. Anschliefend wurden die Teilnehmenden nach der Tempera-
turentwicklung in den PCM-Raumen im Tagesverlauf gefragt. Bei Ge-
bduden, in denen nicht alle Réume mit PCM ausgestattet waren, wurde
auch danach gefragt, ob Unterschiede warnehmbar waren in der Tem-
peraturentwicklung zwischen den Rdumen mit und ohne PCM. Bei
funktionierendem PCM ist ein weniger starker Temperaturanstieg im
Tagesverlauf zu erwarten als in einem Raum ohne PCM. SchlieSlich
wurde noch geklart, welche Vorrichtungen zur Raumtemperierung ne-
ben dem PCM noch vorhanden waren und als wie effizient diese wahr-
genommen wurden.

Dariiberhinaus wurden {iiber einen standardisierten Fragebogen (s.
Anhang einige Aspekte aus den Interviews vertieft und weite-
re zusitzlich aufgenommen. Die standardisierten Frageb6gen wurden
sowohl von den Interviewpartner:innen als auch von weiteren Nut-

zer:innen in den Gebduden ausgefiillt und per Post zuriickgesandt.

Die Interviews mit Planern (vgl. Leitfaden im Anhang zielten
darauf ab, die Griinde fiir die Installation von PCM-Baustoffen, den
Ablauf von Planung und Umsetzung sowie ihre Zufriedenheit mit den
PCM-Produkten zu erfahren.

4.2.1 Durchfiihrung der qualitativen Befragungen

Die Befragungen wurden zwischen Ende Juni und Ende Juli 2017 in
einem Schul-, in drei Biirogebduden sowie in einem Wohnhaus durch-

gefiihrt (vgl. Tab.[4.T). Es konnten insgesamt elf Nutzer:innen interviewt
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4.2 Qualitative Befraqung

werden, in drei Rdumen saflen jeweils zwei Personen, die gemeinsam
interviewt wurden und als jeweils ein:e Nutzer:in gewertet wurden.
Insgesamt nahmen also 14 Personen an der Befragung teil, darunter
acht Ménner und sechs Frauen. Die Gespridche dauerten jeweils ca.
15 Minuten. Durch die Fragebdgen konnte Feedback von 16 Personen,

darunter fiinf Manner und elf Frauen, erhalten werden.

Die Interviews mit Planern dauerten jeweils ca. 45 min und es nahmen
vier Personen aus unterschiedlichen Gebduden teil .

Es gab in keinem der Gebdude eine Kleidervorschrift, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass {iberall eine gewisse Anpassung an

Temperaturverdnderungen tiber die Kleidung moglich war.

Tab. 4.1: Durchgefiihrte Befragungen von Planern und Nutzer:innen.

Befragte

Standort Gebiude Nutzer: Rolle des Datum
) Planers
innen
Tibingen  Biiro Ebok 1 Frmen-— g 6 17
inhaber
Berlin Buiros 1 - 25.07.17
Lauffen Gymnasium 2 - 24.07.17
Freiburg Biiros 2 - 22.05.17
Fraunhofer ISE
Bensheim Wohnhaus 1 Bauherr 17.07.17
Diekirch/ Gymnasium 1 - 09.01.18
Luxemburg
Remscheid  Biiro Entsor- 6 Architekt 18.07.17
gungsbetriebe
Freiburg Biiros 1 - 19.01.18
Sonnenschiff
Berlin Tropenhaus - General- 13.07.17
planer
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4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

4.2.2 Auswertung

Die Interviews wurden mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet.
Gemif dieser Methode wurden verschiedene inhaltliche Kategorien
festgelegt, die wahrend des Prozesses der Auswertung auch iiberar-
beitet und abgedndert werden konnten. Das Interviewmaterial wurde
anschlieffend diesen Kategorien zugeordnet und zum Schluss im Hin-
blick auf die Fragestellung hin interpretiert [97, S. 49ff.]. Die Inhaltsana-
lyse wurde mit der Software MAXQDA durchgefiihrt. Eine grofie
Starke dieser Software ist, dass mit den Audiodateien der Interviews ge-
arbeitet werden konnte und diese nicht transkribiert werden mussten.
Die zu Beginn festgelegten inhaltlichen Kategorien wurden im Laufe
der Kodierung weiter untergliedert. Die Haupt- und Unterkategorien,
sowie die Anzahl der jeweils zugeordneten Aussagen sind in Abb.

7 Liste der Codes afFGeTdHAL oxx 7 Liste der Codes afFGeidHpf o9zx
4 7 Codesystem 501 Rolle
allg Empfinden 14 4 (g Entscheidung
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@ Bawegung 7 o PcM

@ Arbeitszeiten
@ Umbau - erwarteter Effekt
Burokallegen

s Alternativen
® Produkt

‘s Informationslage PCM

‘e Besonderheiten bei Planung

4 Empfinden und Verhalten 0 = '
Vorbereit lat
o = orbereitung/Simulationen
@ Festlegung Schmelzpunkt und Menge

4 Warme 0

§ o ‘o Enwartungen an Nutzer und innere Lasten 14

asun

g s Kontakt mit Herstellem 1

Problem . ‘@ Burokratie 4
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s Empfehlungen an Hersteller
andere Projekte
theoretisch gesignet
durchgefahrt, geplant

(b)

Abb. 4.1: MAXQDA Codes fiir die Ergebnisse der (a) Nut-
zer:innenbefragung und der (b) Planerbefragung

Die Fragebogen wurden ebenfalls qualitativ ausgewertet. Die Fragen
waren zwar so gestellt, dass auch eine quantative Auswertung mog-
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lich gewesen wiére, aufgrund der geringen Stichprobengrofie und der
damit einhergehenden begrenzten Aussagekraft wurde jedoch darauf
verzichtet. Stattdessen wurden die wesentlichen Erkenntnisse qualita-
tiv bewertet.

4.2.3 Ergebnisse

Die qualitative Interviewstudie, in der rund dreifsig Nutzer:innen, Pla-
ner und Architekten befragt wurden, ergab, dass PCM-Systeme in der
Wahrnehmung der Befragten oft nicht zufriedenstellend funktionier-
ten. Als Ursachen konnten Planungsfehler (z.B. zu hohe Schmelztem-
peratur des verwendeten PCM), eine von der urspriinglichen Planung
abweichende Nutzung (z.B. Raumbelegung hoher als geplant, Fens-
terliiftung nicht moglich wie vorgesehen wegen Larm, Niederschlag
oder aus Datenschutzgriinden) und nicht angepasstes bzw. nicht op-
timales Verhalten der Nutzer:innen identifiziert werden. Ein haufiger
Konflikt zeigte sich darin, dass die Befragten zwar um die Anforderung
wussten, die Fenster wahrend der Arbeitszeit bei h6heren Umgebung-
stemperaturen iiberwiegend geschlossen zu halten und sie tiber Nacht
zur Abkiihlung der Rdume zu 6ffnen. Aber nur zwei der Befragten
Personen waren tiber PCM und ihre Funktionsweise informiert. Den
anderen war der Hintergrund dieser Anweisung nicht klar, weshalb
wohl einerseits die Akzeptanz fiir diese Mafsnahmen fehlte und ande-
rerseits bei einer Interessenabwédgung zwischen dem Wunsch nach fri-
scher Luft oder der Notwendigkeit, warme Umgebungsluft drauflen zu
halten, der wichtige Aspekt der PCM-Funktionalitidt mangels Nichtwis-
sen bei der Entscheidungsfindung nicht berticksichtigt werden konnte.
Das fiithrte dann letztlich dazu, dass Fenster hédufig geoffnet wurden,
obwohl die Umgebungstemperaturen die Raumtemperaturen tiberstie-
gen und somit ein zusétzlicher Warmeeintrag erfolgte. Dieser Mangel
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4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

an Informationen, der ein aus technischer Sicht ungtinstiges Verhalten
der Nutzer:innen begiinstigte, trug also offensichtlich zu einer Beein-
trachtigung des Funktionierens einiger PCM-Systeme bei.

In zwei Gebduden war eine maschinelle Liiftung in der Planung des
Gebédudes zur Unterstiitzung der ndchtlichen Regeneration vorgese-
hen. In beiden Fillen wurde diese jedoch kiirzer als geplant bzw. gar
nicht eingesetzt, wodurch offensichtlich das PCM in seiner Funktion
limitiert wurde. Begriindet wurde die Vernachldssigung der Liiftungs-
anlage bei einem Gebdude durch die grofie Gerduschentwicklung im
Raum, was dazu fiihrte, dass die Liiftung nur aufierhalb der Arbeitszei-
ten eingesetzt wurde. Beim anderen Gebdude musste auf die Liiftung
verzichtet werden, weil sich Anwohner:innen tiber die Gerduschent-

wicklung beschwert hatten.

Ein weiterer hdufig genannter Konflikt betraf die Nutzung der Jalou-
sien. Einerseits war das Bewusstsein verbreitet, dass ein tiberméfsiger
Energieeintrag durch die Fenster an heiflen Tagen durch die Nutzung
der Jalousien moglichst verhindert werden sollte. Dem gegeniiber stand
héufig das Bediirfnis nach Helligkeit und Tageslicht. Auch in diesen
Situationen bedeutete eine Entscheidung gegen die technisch optima-
le Verhaltensweise, dass das PCM-System mit zusétzlicher Warme im
Raum konfrontiert wurde und je nach vorherrschender Temperatur
dann mangels Regenerationsmoglichkeit nur eingeschrankt auf den
thermischen Komfort einwirken konnte.

Auf die Frage nach der Zukunft von PCM-Produkten waren sich Pla-
ner einig, dass der finanzielle Aspekt eine entscheidende Rolle spielen
wird. Werden die Baustoffe nicht deutlich giinstiger, sahen sie keine
Moglichkeit einer grofieren Verbreitung. Sie sahen auch durchaus die
Starken der PCM-Baustoffe, gleichzeitig jedoch auch die starke Konkur-
renz durch HLK sowie den groflen Erklarungsbedarf. Weiter wurde zu
bedenken gegeben, dass die zukiinftig in unseren Breiten hdufiger auf-
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tretenden Hitzeperioden dazu fithren werden, dass sich die Zeitspanne,
wihrend der die Regeneration nachts aufgrund der hohen Temperatu-
ren nicht oder nur unzureichend stattfinden kann, vergrofiern wird.
Dennoch war die Einschédtzung, dass der Einsatz von PCM fiir Arbeits-
stdtten (z.B. Biiros), Passivhduser in Leichtbauweise mit grofien Unter-
schieden in Tag-Nacht-Lastprofilen (z.B. Kindergérten, Schulen) durch-
aus eine gewisse Relevanz haben werde. Fiir den privaten Wohnraum
sahen sie hingegen kein grofies Verbreitungspotential. Als Empfehlun-
gen fiir Hersteller nannten die Befragten zum einen, dass die fehlende
Produktprédsenz abgebaut werden miisste, und zum anderen Nachwei-
se iiber die Wirkung im realen Betrieb auf lange Sicht erbracht werden
sollten, um das Vertrauen der Verbraucher:innen in die Langlebigkeit

der Produkte zu starken.

4.2.4 Zwischenfazit

Zentrales Ergebnis der Befragung war, dass der Einsatz von PCM von
Seiten der Planer:innen inklusive thermischer Simulationen und eines
durchdachten Konzepts zur Regeneration intensiv vorbereitet muss.
Dartiber hinaus ist eine strikte Umsetzung der Planung eine notwendi-
ge Voraussetzung dafiir, dass PCM-Systeme bestmdoglich funktionieren
kénnen. Abweichungen von den geplanten inneren Lasten oder so-
laren Eintrdgen und mangelnde Moglichkeit der Regeneration kénnen
die Wirkung der PCMs beeintrachtigen. Dies stellt fiir Planer:innen eine
gewisse Herausforderung dar, denn einerseits haben die Nutzer:innen
durch ihr Verhalten einen enormen Einfluss darauf, ob das PCM wie
vorgesehen funktionieren kann. Gleichzeitig verhalten sie sich auch
nicht zwingend so, wie es aus Planer:innenperspektive sinnvoll wé-
re. Andererseits werden Gebdude immer langfristig fiir mehrere Jahr-

zehnte geplant, wobei die Nutzung beispielsweise eines Biirogebaudes

51



4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

wahrend der kommenden 20 Jahre grofien Unsicherheiten unterwor-
fen ist. Ahnlich verhilt es sich mit der im Zuge des Klimawandels zu
erwartende Zunahme von Hitzeperioden: Ein PCM-System, das an die
heutigen thermischen Gegebenheiten angepasst ist, wird vermutlich in
20 Jahren nicht mehr so gut passen.

4.3 Quantitative Befragung

Eine zweite Erhebung zum thermischen Komfort wurde wéhrend der
Monitoringkampagnen durchgefiihrt. Ziel war es, den subjektiv emp-
fundenen Komfort {iber mehrere Wochen kontinuierlich zu erfassen
und mit den zeitgleich erhobenen raumklimatischen Parametern ab-
gleichen zu kénnen. Daraus sollten anschliefSend Riickschliisse auf den
Nutzen der PCM-Baustoffe fiir den thermischen Komfort gezogen wer-
den.

4.3.1 Durchfiihrung der quantitativen Befragungen

Diese Umfrage wurde digital durchgefiihrt, einerseits aus Griinden des
Papierverbrauchs und der schnellen Ubertragbarkeit der Daten, ande-
rerseits auch, um ein niedrigschwelliges Angebot fiir die Teilnahme zu
bieten. Den Teilnehmenden wurden Tablets zur Verfiigung gestellt, auf
denen die App Offline Surveys installiert war. Mit dieser App, die auf
der Open-Source-Umfragesoftware LimeSurvey aufbaut, wurde ei-
ne kurze, aus drei Fragen bestehende Umfrage gestaltet, die drei mal
taglich ausgefiillt werden sollte: Kurz nach Ankunft, gegen Mittag und
vor dem Gehen. Die Nutzer:innen wurden sowohl nach ihrem War-
meempfinden als auch nach einer Beurteilung der Luftqualitét gefragt.
Denn aus der Literatur ist bekannt, dass diese beiden Parameter vonein-
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ander abhdngen und beide Einfluss auf das Verhalten von Nutzer:innen
haben , [100]]. Folgende Fragen waren zu beantworten:

e Bitte geben Sie eine Abkiirzung nach folgendem Muster ein: die
ersten beiden Buchstaben des Vornamens Threr Mutter (z.B. Ma-
ria), die ersten beiden Zahlen ihres Geburtstags (z.B. 01.01.1960),

zweiter Buchstabe Ihres Vornamens (z.B. Laura): MaOla.

* Wie empfinden Sie die Lufttemperatur an Ihrem Arbeitsplatz?
heif} - warm - angenehm - frisch - kalt

* Wie empfinden Sie die Luftqualitdt an Ihrem Arbeitsplatz?
sehr schlecht - schlecht - méfiig - gut - sehr gut

* Haben Sie Mafinahmen ergriffen, um die Lufttemperatur oder
-qualitdt zu verbessern?

a) Fenster gedffnet b) Tiir gedffnet c) Fenster verdunkelt d) Klei-
dung angepasst e) Ventilator eingeschaltet f) nichts g) Sonstiges

Die Antwortskala hatte angelehnt an die Likert-Skala [101] fiinf Ant-
wortmoglichkeiten. Dadurch konnten ausreichende Informationsde-
tails fiir die Auswertung gewonnen werden, ohne die Nutzer:innen

durch zu viele Antwortoptionen zu iiberfordern.

4.3.2 Auswertung und Bewertung des thermischen
Komforts

Aus den messtechnisch erhobenen Daten wurde fiir jeden der sieben
Raume ein Komfortdiagramm gemaf; der DIN EN 16798-1 erstellt.
Komfortdiagramme visualisieren die operative Raumtemperatur T, in
Abhéngigkeit vom gleitenden Mittel der tdglichen Umgebungstempe-
ratur O, und zeigen, wann die T,, definierte Komfortgrenzen {iber-
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oder untersteigt. Zuséatzlich wurde eine weitere Informationsebene in
die Abbildungen integriert: Die iiber die quantitative Befragung er-
fassten Daten zur subjektiven Bewertung des thermischen Komforts
wurden mittels unterschiedlicher Farben dargestellt.

Das gleitende Mittel der taglichen Umgebungstemperatur wurde nach
folgender Gleichung aus den gemessen Umgebungstemperaturen
Tamp berechnet [34]:

Oy = (@)edfl +0,8%0@e12+0,640c13+0,5%0c44 4.1)
+0,4% @5+ 0,3 Opg6+0,2%Op47)/3,8 '
Dabei stand ©,,4-; fiir das Tagesmittel der Auflentemperatur am i-ten
vorausgegangenen Tag.

Die Grenzen des thermischen Komforts werden in der erwdahnten Norm
unterschieden fiir Gebdude ohne und mit maschineller Kﬁhlungﬂ Al-
le sechs untersuchten Gebdude gehéren zu jenen ohne maschinelle
Kiihlung, fiir die die adaptiven Komfortgrenzen gelten. Diese Kom-
fortgrenzen sind fiir hohe, mittlere und niedrige Komfortanspriiche
in die Kategorien I - III eingeteilt und werden in der Norm wie folgt

definiert [34]:

Kategorie I obere und untere Grenze:

Typ = 0,33% O,y +18,8 +2 (4.2)
Typ = 0,33%©,, +18,8 -3 (4.3)

1 AuBerdem unterscheidet die Norm noch zwischen Wohn- und Nichtwohngebauden.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Gebaude waren alle Nichtwohn-
gebdude.
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Kategorie II obere und untere Grenze:

Typ = 0,33%©,, +18,8 +3 (4.4)
Typ = 0,33+ @, +18,8 — 4 (4.5)

Kategorie III obere und untere Grenze:

Top = 0,33+ O, +18,8 +4 (4.6)
Typ = 0,33+ Oy, +18,8 -5 4.7)
4.3.3 Ergebnisse
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Abb. 4.2: Komfortdiagramme der beiden Biirordume im Sonnenschiff in
Freiburg inklusive Bewertungen des thermischen Komforts durch
die Nutzerinnen (farbige Rauten). Graue Punkte stellen Mess-
punkte ohne zeitgleiche Bewertung dar. Schwarze Linien visuali-
sieren die drei Kategorien der Komfortgrenzen I (durchgezogen) -
III (gepunktet).

Freiburg Sonnenschiff: Die Raumtemperaturen unterschieden sich
deutlich in den beiden analysierten Biiros des Sonnenschiffs (vgl. Abb.[&.2).
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4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

Im PCMraum {iberstiegen die Temperaturen nur vereinzelt die Kom-
fortgrenze der Kategorie I (durchgezogene Linie). Auch in der Bewer-
tung durch die Nutzerin spiegelte sich wider, dass der thermische
Komfort als hoch empfunden wurde: 67% der insgesamt 149 Bewer-
tungen entfielen auf angenehm. Gelegentlich wurde die Temperatur
als kiihl (13%) oder als warm (18%) eingeschétzt, als heifl nur ein
einziges Mal. Im REFraum hingegen {iberstiegen die Temperaturen
haufiger die Grenzen der Kategorie I, gelegentlich auch die der Katego-
rie II (Strichpunkt-Linie). Die zwei befragten Raumnutzerinnen waren
offensichtlich unzufriedener mit dem thermischen Komfort und emp-
fanden die vorherrschenden Temperaturen iiberwiegend als warm und
heifs (63% der 100 abgegebenen Bewertungen). Als angenehm wurde
der Raum in 30% der Bewertungen eingestuft und nur gelegentlich
als kiihl (7%). In beiden Rdumen kam es gelegentlich zur Unterschrei-
tung der unteren Komfortgrenzen, allerdings jeweils in weniger als
1,5% der Zeit. Die thermischen Unterschiede alleine dem PCM zuzu-
schreiben hatte an dieser Stelle allerdings zu kurz gegriffen. Denn wie
sich wihrend der Analyse der Monitoringdaten herausstellte (vgl. z.B.
Jalousienutzung [5.2.2), unterschieden sich die beiden Rdume noch in
weiteren Faktoren. Nicht nur die Lage im Geb&dude (der REFraum liegt
im obersten Geschoss wihrend der PCMraum eine Etage tiefer liegt),
sondern auch die Anzahl der Nutzerinnen und ihr Verhalten sowie
die Menge an Einrichtungsmobiliar war verschieden. Und ein weite-
rer Aspekt war, dass fiir die Erstellung des Komfortdiagramms des
REFraums Raumlufttemperaturen verwendet wurden, da in diesem
Raum die operative Temperatur nicht messtechnisch erfasst wurdeﬁ
Daher konnten anhand der Komfortdiagramme nur Unterschiede hin-

sichtlich des thermischen Verhaltens der Rdéume und des empfundenen

2 Aufgrund eines Planungsfehlers gab es zu wenige Sensoren. Da drei Messkampagnen
parallel liefen, wurden die vorhandenen Sensoren prioritir in den jeweiligen PCM-
Rdumen eingesetzt.
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4.3 Quantitative Befragung

Komforts festgestellt werden, eine Quantifizierung des PCM-Einflusses
hingegen wurde spéter simulativ durchgefiihrt und wird in Kapitel[5.4]
dargelegt.

Luxemburg Klassenzimmer Tubingen Biro

Top/°C
Top/°C

Abb. 4.3: Komfortdiagramme inklusive Bewertungen des thermischen
Komforts durch die Nutzer:innen (farbige Rauten). Graue Punkte
stellen Messpunkte ohne zeitgleiche Bewertung dar. Schwarze
Linien visualisieren die drei Kategorien der Komfortgrenzen I
(durchgezogen) - III (gepunktet).

Luxemburg Klassenzimmer: Im Klassenzimmer des Gymnasiums la-
gen die Temperaturen wéhrend der Messperiode stets unterhalb der
oberen Komfortgrenze der Kategorie I (vgl. Abb. links). Gemes-
sen an den Norm-Kriterien war es demnach keineswegs zu warm in
dem Raum. Am unteren Ende des Komfortbereichs kam es hingegen
hdufig zu Unterschreitungen der Komfortgrenzen. Diese Ergebnisse
zeigen, dass in dem Gebdude gemessen an den Vorgaben der Norm
einer Uberhitzung gut vorgebeugt wurde und dies vermutlich einem
Zusammenspiel aus PCM und Nutzer:innenverhalten zuzuschreiben
ist. Die Bewertung des thermischen Komforts wurde durch die in dem
Raum unterrichtenden Lehrkréfte vorgenommen. Es wurden zwar nur

vergleichsweise wenige Bewertungen abgegeben — 16 durch insgesamt
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4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

vier verschiedene Personen —jedoch deuteten die abgegebenen Votings
auf eine tiberwiegende Zufriedenheit mit den Temperaturverhaltnis-
sen hin (44% der Bewertungen). In 25% der Fille wurde der Raum als
warm und heiff empfunden, in 31% als kiihl und kalt. Es ldsst sich
schlussfolgern, dass der thermische Komfort in dem Klassenzimmer
trotz einer leichten Tendenz zur Unterkiithlung hoch war und sich das
auch in der hohen Zufriedenheit der Nutzenden widerspiegelte. Eine
Unterkiihlung bei den wahrend der Messperiode herrschenden hohen
Aufientemperaturen hitte sich leicht durch angepasstes Liiftungsver-
halten (v.a. Geschlossenhalten von Fenstern wahrend kalter Nachte)
vermeiden lassen. Deshalb kann an dieser Stelle davon ausgegangen
werden, dass die Unterkiihlung gezielt angestrebt wurde, um einer
Uberhitzung des Raumes im Verlauf des Tages vorzubeugen, und dass
die kithlen Temperaturen kein Hinweis auf eine bauliche Fehlplanung
bzw. -konstruktion waren.

Tiibingen Biiro: Die gemessenen Temperaturen lagen in dem Biiroraum
eines Ingenieurbiiros nie oberhalb der Obergrenze von Kategorie I (vgl.
Abb.[3|rechts). Der thermische Komfort wurde von vier Personen ins-
gesamt 127 mal bewertet und {liberwiegend als angenehm (40% der
Bewertungen) bis warm (28%) eingestuft. Es gab auch einige Tage, an
denen die Temperaturen, obwohl sie z.T. in der unteren Halfte der Kom-
fortkategorie I lagen, als heifs empfunden wurden (17%). Ein dhnlich
grofier Anteil (15%) entfiel auf die Bewertung kiihl. Zusammenfas-
send liefs sich feststellen, dass auch in diesem Raum gemessen an den
DIN-Vorgaben keine zu hohen Temperaturen erreicht wurden und die
Nutzer:innen den thermischen Komfort auch tiberwiegend als hoch
empfanden.

Remscheid Biiro: Die Datenaufnahme im Biiro der Remscheider Ent-
sorgungsbetriebe fand im Herbst statt, als die Aufientemperaturen
schon deutlich niedriger lagen als wihrend der drei zuvor beschrie-
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4.3 Quantitative Befragung

benen Messkampagnen. Der Raum wurde von einem Mann und einer
Frau genutzt und im Untersuchungszeitraum 62 mal bewertet. Sowohl
die gemessenen Daten als auch die subjektiven Bewertungen liefSen auf
einen hohen thermischen Komfort schliefien (vgl. Abb. @ links): Der
Raum wurde tiberwiegend als angenehm empfunden (64%), in 23% der
Fille als warm, sechs mal als heifs (10%) und als kiihl zwei mal (3%).
Aufgrund der herbstlichen Witterung und der vergleichsweise nied-
rigen Raumtemperaturen, die nur selten im Schmelzbereich des PCM
lagen, liefs sich aus diesen Daten allerdings nicht ableiten, ob das PCM
den thermischen Komfort beeinflusste.

Remscheid Biro Essen Seminarraum
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©
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Abb. 4.4: Komfortdiagramme inklusive Bewertungen des thermischen
Komforts durch die Nutzer:innen (farbige Rauten). Graue Punkte
stellen Messpunkte ohne zeitgleiche Bewertung dar. Schwarze
Linien visualisieren die drei Kategorien der Komfortgrenzen I
(durchgezogen) - III (gepunktet).

Essen Seminarraum: Die Messdaten zeigten, dass sich der einstockige
Flachdachbau mit grofien Fensterfronten sehr stark aufheizen konnte
und Temperaturen weit auflerhalb des Komfortbereichs erreicht wur-
den (vgl. Abb. @ rechts). Die hohen Temperaturen wurden {iberwei-
gend nachmittags und in Ferienzeiten erreicht, wenn die Rdume nicht
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4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

genutzt und somit auch Fenster nicht gedffnet wurden. Einen begtins-
tigenden Faktor fiir die starke Uberhitzung stellen die groen Fens-
terfronten dar, durch die ein hoher Energieeintrag in die Rdume er-
moglicht wird. Aufierdem wurde das Gebdude nicht mit einer Rege-
nerationsmoglichkeit fiir das PCM ausgestattet: Es wurde erst nach
Abschluss der Evaluation klar, dass das PCM in Essen als Teil der War-
meversorgung im Winter (kombiniert mit Solarthermie) konzipiert war
und nicht — wie bislang angenommen — zur Kiihlung in den Sommer-
monaten [102]. Ohne néchtliche Regenerationsméglichkeit kann das
PCM wéhrend heifSer Perioden auch keine Kiihlfunktion {ibernehmen.

Die Ergebnisse wurden dennoch in die vorliegende Arbeit integriert,
da vor dem Hintergrund dieser neuen Erkenntnis die Bewertung des
thermischen Komforts wahrend des Sommers durch die Nutzer:innen
dennoch Interessantes zeigte. Der thermische Komfort wurde von zehn
verschiedenen Personen insgesamt 81 mal bewertelﬂ Aus den Riick-
meldungen liefs sich schliefien, dass die Nutzer:innen den thermischen
Komfort hoch einschétzten und tiberwiegend zufrieden waren (48%
angenehm). Allerdings wurde der Raum in den heiflesten Wochen wih-
rend der Ferienzeit nicht genutzt. Als kiihl oder kalt wurden die Raume
in 12% bzw 8% der Fille bewertet, als warm in 13%. Dennoch zeigten
die Temperaturen eine grofie Schwankungsbreite: Sie reichten von sehr
kalt bis tiber die hochste Komfortgrenze hinaus im dokumentierten
Zeitraum. Das deutet daraufhin, dass die thermische Masse des Ge-
baudes vergleichsweise gering ist und trotz des integrierten PCMs die
dufleren Temperaturschwankungen nur schwer ausgleichen kann. Dies

3 In der Abbildung sind nur ein Teil der Bewertungen sichtbar aus zwei Griinden: Zum
einen fiel iiber ca vier Wochen zwischen Mitte Juli und August die Messtechnik aus. Des-
halb gibt es fiir diesen Zeitraum zwar Bewertungen, jedoch keine Raumtemperaturen
und folglich sind diese Datenpunkte auch nicht sichtbar in der Abbildung. Zum anderen
wurden haufig Bewertungen von verschiedenen Personen zeitgleich abgegeben. In die-
sen Fillen liegen die Bewertungen dann tibereinander und kénnen nicht unterschieden
werden.
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Abb. 4.5: Komfortdiagramm inklusive Bewertungen des thermischen Kom-
forts durch die Nutzer:innen (farbige Rauten). Graue Punkte stel-
len Messpunkte ohne zeitgleiche Bewertung dar. Schwarze Linien
visualisieren die drei Kategorien der Komfortgrenzen I (durchge-
zogen) - III (gepunktet).

ist vermutlich der Gesamtbauweise (leicht, einstockig und mit Flach-
dach) geschuldet.

Zusammenfassend ladsst sich feststellen, dass trotz fehlender Regene-
rationsmoglichkeit und Kiihlleistung durch das PCM die thermischen
Bedingungen wihrend der Nutzungszeit tiberwiegend angenehm wa-
ren. Spannend bei diesem Gebdude war, dass alle Beteiligten, mit denen
das Monitoring besprochen wurde und die den Raum nutzten, davon
ausgingen, dass das PCM zur Verbesserung des sommerlichen Raum-
klimas gedacht ware. Niemandem war bekannt, dass das PCM Teil
des winterlichen Heizkonzepts war. Moglicherweise wurde die Zufrie-
denheit mit dem thermischen Komfort durch diese falsche Annahme
positiv beeinflusst.

Straelen Biiro: Wahrend der Messungen im Biiro des Straelener Rat-
hauses waren die Witterungsverhéltnisse dhnlich wie in Remscheid,
wenngleich die Datenaufnahme in Straelen einen Monat frither Mitte
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4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

August begann. Auch im Fall Straelen waren die Auffentemperaturen
bereits recht niedrig und die Raumtemperaturen selten im oder ober-
halb des PCM-Schmelzbereichs. Dazu gab es auch in diesem Raum ein
Problem mit der Datenaufzeichnung — dhnlich wie in Essen fehlen des-
halb einige Daten aus Zeiten, zu denen Nutzerbewertungen abgegeben
wurden. Deshalb ist im zugehorigen Komfortdiagramm (Abb. nur
eine einzelne Bewertung sichtbar.

Der Raum wurde von zwei Nutzern insgesamt 61 mal bewertet. Der
thermische Komfort war sehr hoch und wurde in 81% der Fille mit
angenehm bewertet. Gelegentlich wurde der Raum als warm empfun-
den (14%) und zu drei Zeitpunkten als kiihl (5%). Auch bei diesem
Raum lasst sich anhand der Messdaten und aus der Zufriedenheit der
Nutzer schliefSen, dass der thermische Komfort in dem Biiro wahrend
der Messperiode hoch war. Welchen Anteil allerdings das PCM daran
hatte, lief§ sich aus den vorhandenen Daten nicht eindeutig ableiten.

100
W Freiburg (PCM) W Freiburg (REF)

Remscheid Tibingen
W Luxemburg W Essen

Straelen

70
60
40
30
20
10
0 o . s I

Kategorie | Kategorie I Kategorie Il >l <l

Anteil der Zeit /%

Abb. 4.6: Zeitliche Verteilung der Raumtemperaturen in den untersuchten
Rdumen auf die unterschiedlichen Komfortkategorien.
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Beim Blick auf die zeitlichen Anteile, zu denen sich die sieben Raume in
den verschiedenen Komfortkategorien befanden (Abb. [.6), zeigte sich,
dass die Bedingungen des thermischen Komforts recht unterschiedlich
waren. Am besten schnitten die beiden Riume Freiburg PCMraum und
Tibingen ab mit je iiber 85% der Zeit in Kategorie I, am schlechtesten
die beiden Rdume in Remscheid und Essen (< 77% in Kategorie I). In
die Kategorie II entfiel am meisten Zeit bei den Rdumen Freiburg REF-
raum, Remscheid und Essen, wobei hier noch zwischen dem oberen
und unteren Bereich der Kategorie II zu unterscheiden ist: Wiahrend
im Sonnenschiff aufgrund hoher Temperaturen der Anteil von 11,4%
in der Kategorie fast vollstindig auf den oberen Teil entfiel, war es
in Remscheid genau gegenteilig (11,5% im unteren Teil der Katego-
rie II). In Essen war ebenfalls der untere Kategoriebereich h&ufiger
(8,2% gegeniiber 3,3% im oberen Teil). Das gleiche Muster zeigte sich
fiir Kategorie IIL. Die Zeiten aufierhalb der Komfortgrenzen waren zwar
recht gering, traten aber dennoch auf. Eine Uberschreitung konnte in
Freiburg REFraum (1,3%) und Essen (5,1%) dokumentiert werden. Ei-
ne Unterkiihlung trat in Luxemburg, Straelen, Essen und vereinzelt
in Tiibingen auf. Die Verteilung auf die unterschiedlichen Kategorien
bestdtigte im Seminarraum in Essen was schon aus dem Komfortdia-
gramm ersichtlich war: Die Temperaturen in dem Gebdude unterlagen
einer so grofien Schwankungsbreite, dass ein Effekt durch PCM nicht
sichtbar wurde.

Der REFraum des Sonnenschiffs war bezogen auf die Zeiten in den un-
terschiedlichen Komfortkategorien der warmste — allerdings auch der
einzige ohne integrierte PCM. Fiir die restlichen Rdume zeigte die Aus-
wertung, dass sie eher eine Tendenz zur Unterkiihlung zeigten (Luxem-
burg, Straelen, Tiibingen) bzw. fiir den PCMraum des Sonnenschiffs, dass
die Bedingungen fiir thermischen Komfort sehr hoch waren. Allerdings
ist zu berticksichtigen, dass die Zeitrdume der Datenaufnahmen in den
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4 Befragung von Nutzer:innen und Planern

verschiedenen Gebauden nicht identisch waren (vgl. Tab. und des-
halb ein direkter Vergleich der Rdume nur unter Vorbehalt moglich
ist. Die Standardisierung anhand von Komfortdiagrammen dient zwar
einerseits der Vergleichbarkeit verschiedener Gebdude, doch fiir eine
valide Bewertung und einen Abgleich mit den DIN-Anforderungen
miissten Messdaten tiber noch lingere Zeitraume — ganze Jahreszeiten
oder sogar ein ganzes Jahr — ausgewertet werden.

4.3.4 Zwischenfazit

Die Auswertung der Komfortdiagramme zeigte, dass in vier (Freiburg,
Luxemburg, Tiibingen und Essen) der sechs mit PCM ausgestatteten
Raume der subjektiv bewertete thermische Komfort hoch war, trotz ver-
gleichsweise hoher Aufientemperaturen. Bei zwei Riumen (Remscheid
und Straelen) waren die Aufientemperaturen Ende des Sommers schon
so niedrig, dass die Raumtemperaturen iiberwiegend unterhalb des
PCM-Schmelzbereichs blieben.

ODb das integrierte PCM nach {iber zehn Betriebsjahren noch funktio-
nierte und einen wertvollen Beitrag leistete, liefs sich anhand dieser
Auswertungen nicht zweifelsfrei belegen, da bei fiinf der sechs Ge-
bduden ein Referenzraum fehlte. Der Vergleich der beiden Rdume im
Sonnenschiff kann jedoch als Indiz dafiir gewertet werden, dass das in-
tegrierte PCM durchaus einen ausgleichenden, temperatursenkenden
Effekt hatte und es auch nach vielen Betriebsjahren noch zu funktio-
nieren scheint. Gleichzeitig zeigten die beiden Fallbeispiele Remscheid
und Straelen, dass fiir eine Analyse des thermischen Komforts der rich-
tige Untersuchungszeitraum von grofier Bedeutung ist. Fiir zukiinftige
dhnliche Untersuchungen wird deshalb empfohlen, einen moglichst
langen Montoringzeitraum zwischen Juni und September abzudecken,

64



4.3 Quantitative Befragung

um sicherzustellen, dass auch heifse Perioden in den Auswertezeitraum
fallen.
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5 Analyse der
PCM-Funktionalitat anhand
zweier Fallstudien

In diesem Kapitel wird ausgefiihrt, wie mittels Simulationen die Funk-
tionalitat des PCM und der Einfluss der Nutzer:innen auf den PCM-
Effekt anhand zweier Fallstudien analysiert wurden. Dazu wurden Si-
mulationsmodelle fiir zwei ausgewihlte Gebdaude erstellt und verschie-
dene Szenarien — mit und ohne PCM sowie verschiedene Verhaltens-

muster — erstellt und ausgewertet.

Die beiden ausgewihlten Gebdude werden im ersten Abschnitt[5.1]vor-
gestellt. Anschlieffend wird das Verhalten der Nutzer:innen in Bezug
auf Fensterdffnung, Jalousienutzung und Nutzung der elektrischen
Liiftung analysiert und Verbesserungspotentiale identifiziert. Darauf
basierend werden in Abschnitt5.2.3] verschiedene Verhaltensszenarien
definiert, die in den spéteren Simulationen implementiert wurden.

In der zweiten Halfte des Kapitels wird zu Beginn die Auswahl der ver-
wendeten Simulationssoftware erldutert sowie der Modellaufbau
und die Prozesse der Modellkalibrierung und -validierung beschrieben.
In letzten Abschnitt[5.4 werden die Simulationsergebnisse présentiert.
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5.1 Die beiden Fallstudien

Aus den sieben durchgefiihrten Monitoringkampagnen wurden zwei
Gebédude fiir eine detaillierte Analyse der PCM-Funktionalitdt ausge-
wihlt. Das Hauptkriterium der Auswahl war die Datenverfiigbarkeit:
Fiir die Evaluation des PCM-Einflusses war es wichtig, dass Daten iiber
einen moglichst langen Zeitraum verfligbar waren, moglichst Phasen
abgedeckt wurden, in denen die Raumtemperatur im Arbeitsbereich
des PCM lag und Phasen, in denen sie aufSerhalb lag, um so spéter
die Simulationsmodelle validieren zu kénnen. AufSerdem sollten die
aufgezeichneten Daten moglichst geringe Liicken aufweisen. Die Wahl
fiel auf ein Biiro- und ein Schulgebdude: a) das Sonnenschiff in Frei-
burg, Stiddeutschland und b) das Gymnasium in Diekirch, Luxemburg.
Eine erste Version des Modells der Sonnenschiff-Fallstudie wurde im
Rahmen einer wihrend der vorliegenden Arbeit betreuten Masterar-
beit erstellt [103], spater jedoch noch weiter modifiziert. Beide Gebéu-
de wurden zuvor bereits in den beiden Journalbeitragen ,
beschrieben und Teile der Ergebnisse darin veroffentlicht.

5.1.1 Sonnenschiff in Freiburg

Das Sonnenschiff (Abb. wurde im Jahr 2004 im Stadtteil Vauban
von Freiburg im Breisgau in Stiddeutschland errichtet. Es beherbergt
neun Penthouse-Wohnungen, Biirordume und Gewerbefldchen. Fiir das
Gebdude wurde ein innovatives Energiekonzept erarbeitet: Als Plu-
senergiehaus konzipiert erzeugt das Gebdude mehr Energie als es
verbraucht. Fokus wurde dabei darauf gelegt, dass der Warme- und
Kéltebedarf durch verschiedene Optimierungen auf ein Minimum ge-
senkt werden konnte. Realisiert wurde das mit Hilfe einer leichten

Pfosten-Riegel-Konstruktion, die mit massiven Betondecken und leich-
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ten Zwischenwéanden kombiniert wurde. Die Aufienwédnde wurden
vakuumgeddammt, wodurch eine deutlich effizientere Dammung als
mit herkémmlichen Materialien in vergleichbarer Dicke realisiert wer-
den konnte. Decken, Wande und Boden stehen in Verbindung mit der

Raumluft, so dass die Gebdaudemasse als Temperaturpuffer sowohl im

Winter als auch im Sommer dienen kann.

Abb. 5.1: Blick auf die Westfassade des Sonnenschiffs in Freiburg. Die far-
bige Umrandung markiert den Gebidudeteil, in dem die beiden
analysierten Rdume liegen [106].

Zusétzlich wurden einige Zwischenwiénde in den beiden Obergeschos-
sen (OG) mit den PCM-haltigen Gipskartonplatten Smartboard 23 aus-
gestattet, um den thermischen Komfort in der warmen Jahreszeit zu
verbessern (vgl. [A.6). Das Smartboard 23 enthielt Micronal©, mikro-
verkapseltes Paraffin des Herstellers BASF [107], mit einem Phasen-
wechselbereich zwischen 23 °C und 26 °C. Die Geometrien der Fenster
und die Verwendung von dreifach Warmeschutz-Isolierverglasung tra-
gen zusammen mit entsprechenden Verschattungselementen zu einem
optimierten passiven Warmegewinn bei und maximieren gleichzeitig
das nattirliche Licht. Dariiber hinaus wurde fiir die Regeneration des
PCM-Systems ein innovatives Liiftungssystem implementiert, das hohe
Anforderungen an sowohl Akustik als auch Bedienungsfreundlichkeit
erfiillt und gleichzeitig den Energiebedarf minimiert. Das Liiftungssys-
tem besteht aus einem separat steuerbaren Liiftungsgeridt mit Kreuz-
stromwéarmetauscher (Abb. und einem Liiftungspaneel. Ersteres
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kann fiir den permanenten Luftaustausch mit der Auflenluft genutzt
werden, ist aber speziell fiir die Nachtabkiihlung in widrmeren Peri-
oden vorgesehen. Das manuell bedienbare Liiftungspaneel ist durch
eine Blende vor Regen und Einbruch geschiitzt (Abb. , so dass es
nachts und am Wochenende geoffnet bleiben kann [87].

einstromende Luft
(Buro)

Abluf:c —ﬁ einstromende Luft
(auBen) (auBen)

(a) (b)

Abb. 5.2: (a) AuSenliegender Schutz (orange) des Ventilationspaneels [ei-
gene Darstellung], (b) wandintegrierter Warmetauscher [eigene
Darstellung nach [106].

Wihrend des Sommers 2018 wurden iiber mehrere Wochen Daten in
zwei tibereinanderliegenden Biirordumen des Sonnenschiffs aufgenom-
men. Die urspriingliche Intention war, zwei Rdume, die sich nur in der
Ausstattung mit bzw. ohne PCM unterscheiden, miteinander zu ver-
gleichen und daraus Riickschliisse auf den Nutzen des PCM zu ziehen.
Wie sich jedoch herausstellte, unterschieden sich die beiden Rdaume
in so vielen Faktoren (Verhalten und Anzahl der Nutzerinnen, Lage
im Gebdude, Ausstattung, Raumgrofie), dass tiber einen direkten Ver-
gleich eine Bestimmung des PCM-Effekts nicht moglich war. Deshalb
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wurde der Einfluss des PCM auf das thermische Verhalten des PCM-
Raumes simulativ analysierﬂ Beide Rdume lagen auf der nach Osten
zeigenden Gebadudeseite (Ausrichtung: 92°) und unterschieden sich vor
allem darin, dass ein Raum mit PCM ausgestattet war (im 1. OG: PCM-
raum), wahrend der andere Raum im 2. OG ohne PCM war (REFraum)
(vgl. Abb. im Anhang). Genutzt wurde der untere Raum von einer
Person, der andere Raum im 2. OG von einer Frau dauerhaft und einer
zweiten sporadisch. Alle drei Frauen waren zwischen 20 und 35 Jahre
alt. Beide Rdume waren mit je einem komplett zu 6ffnenden Fenster
ausgestattet, einem Liiftungspaneel, das gekippt oder getffnet werden
konnte (vgl. Abb. und einem elektrischen Ventilationssystem, das
fiir jedes Stockwerk manuell bedienbar war.

Ventilationspaneel

(@ (b)

Abb. 5.3: Blick in die beiden untersuchten Riaume: (a) PCMraum und (b)
REFraum [eigene Darstellungen].

Die Datenaufnahme wurde vom 16. Juni bis zum 8. Oktober 2018 durch-
gefiihrt. Die Sensoren wurden in beiden Riumen an identischen Stellen

positioniert, um eine Vergleichbarkeit der Messdaten zu gewdhrleisten.

I Der Vorteil einer simulativen Analyse liegt darin, dass einzelne Parameter verandert
werden konnen, in diesem Fall mit/ohne PCM, wihrend alle anderen Parameter kon-
stant bleiben. Dadurch kénnen Verdnderungen eindeutig einem Parameter zugeordnet
werden.
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(@) (b)

Abb. 5.4: Sensorpositionen (markiert durch farbige Kreise) im PCMraum
(a) Kontakte an Ventilationspaneel, (b) Lichtsensoren am grofien
Fenster und Kontaktsensor am Fensterrahmen [eigene Darstellun-
gen].

Wie bereits erwdhnt, wurde auch die Aufientemperatur an der Fassade
gemessen. Ein Abgleich mit Messdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) ergab jedoch, dass es deutliche Unterschiede zwischen den
direkt an der Hauswand gemessenen Daten und denen der offiziellen
Wetterstation gab. Es ist davon auszugehen, dass die an der Hauswand
gemessenen Daten durch das Gebdude und dessen thermische Tragheit
beeintrachtigt wurderﬂ Die Daten des DWD wurden in 2 m Hohe mit
einem Messintervall von einer Stunde aufgenommen und die Messsta-
tion liegt ungefdhr zwei Kilometer entfernt vom Sonnenschiff. Fuir die
spdteren Simulationen schien es zur Beantwortung der Forschungsfra-
gen sinnvoll, diese Daten statt der selbst gemessenen zu verwenden,

um eine mogliche Verzerrung durch das Gebdude zu vermeiden.

2 Empfehlungen zur Messung von Lufttemperaturen lauten, dass Messungen so weit ent-
fernt von Gebduden wie moglich durchgefiihrt werden sollten, um die Beeintrachtigung
der Messwerte durch Gebdude zu minimieren \I
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5.2 Verhaltensanalyse und Szenarienerstellung

5.1.2 Gymnasium in Diekirch, Luxemburg

Das Schulgeb&dude in Diekirch wurde im Jahre 2007 errichtet und eben-
so wie das Biirogebdude in Freiburg mit den PCM-haltigen Gipskarton-
platten Smartboard 23 ausgestattet. Diese wurden an der Decke und den
Tafel- und Flurseiten der Innenwdnde angebracht. Das Gebdude wurde
als Passivhaus ohne aktive Kiithlung konzipiert. Das untersuchte Klas-
senzimmer liegt im zweiten OG, die Fassade ist Richtung Nordosten
orientiert (78°) und verfiigt tiber drei 6ffenbare Fensterfliigel mit aufsen-
liegendem Sonnenschutz (vgl. Abb.[5.5a). Die Konstruktionsdetails von
Winden, Decke und Boden wurde den Planungsunterlagen aus dem
Jahr 2007 entnommen (vgl. und[A5im Anhang). Der Raum wurde
in der Regel von einer Klasse mit 25 Schiiler:innen und einer Lehrkraft
genutzt. Das Monitoring in diesem Gebdude fand vom 1. Juni bis 27.
Juli 2018 statt. Eine Ubersicht, wo die Sensoren in den beiden Réumen
angebracht waren, ist im Anhang zu finden (A.2lund[A.3). Die verwen-
deten Wetterdaten fiir den Standort der Schule stammen von Solargis,
die diese wiederum aus numerischen Wettermodellen beziehen und
mit einer rdumlichen Auflésung von einem Kilometer zu Verfiigung

stellerEl

5.2 Analyse des Verhaltens der Nutzer:innen
und Erstellung verschiedener
Verhaltensszenarien

Wihrend der Monitoringperioden wurden auch Verhaltensparameter
dokumentiert: Offnen von Fenstern und Tiiren, Bedienung von Jalousie

3 Mehr Informationen {iber die Herkunft und die Genauigkeit der Daten sind unter
Dokumentation auf der Website von Solargis zu finden I\
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festverglaster S
Y= Fensterfligel

(a) (b)

Abb. 5.5: (a) Blick auf die Ostfassade des Gymnasiums in Diekirch. Die
tiirkisene Umrandung markiert die Fenster des analysierten
Raumes. (b) Blick von Innen auf die Fensterfront mit den drei
zweigeteilten Fenstern [eigene Darstellungen].

und elektrischer Liiftung. Die Analyse dieser Verhaltensdaten wird in

den beiden folgenden Abschnitten und erlautert.

5.2.1 Fenster6ffnung
Auswertung

Im Hinblick auf thermischen Komfort gilt es als ungtinstig, wenn Fens-
ter bei hoherer Aufsentemperatur geéffnet werden. Um festzustellen,
ob es in dieser Hinsicht Moglichkeiten der Optimierung im Verhalten
gab, wurden in einem ersten Schritt die Messdaten visuell aufberei-
tet und analysiert. Dafiir wurden Graphiken erstellt, in denen Raum-
und Aufientemperaturen sowie die jeweiligen Fensterpositionen dar-
gestellt wurden. Anhand der Graphiken wurde dann geschaut, ob es

ungtinstige Fensteroffnungskonstellationen gegeben hatte.

In einem zweiten Schritt wurde untersucht, wie hédufig jedes 6ffenbare
Fensterelement bei bestimmten AT mit
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5.2 Verhaltensanalyse und Szenarienerstellung

AT = Typ > Tomp (5.1)

wihrend der gesamten Monitoringzeit gedffnet wurde.

Im dritten Schritt wurde die Fensteréffnungsrate Rr., in Abhédngigkeit
von der AT analysiert. Zunichst wurde dazu das binare Offnungssignal
(O=geschlossen, 1=geoffnet) fiir jeden Fensterkontakt iiber Zeitraume
von jeweils zehn Minuten gemittelt und auf ganze Zahlen gerundet.
Anschliefend wurde in 0,5-Kelvin-Schritten die Anzahl der ge6ffneten
Fensterkontakte bestimmt und Rr., als Anteil der geoffneten Fenster-
kontakte 7n1r.,,, an der Gesamtzahl der Fensterkontakte Nr,, ermittelt:

NFen,o
NFen

Rren = (5.2)

Im Sonnenschiff gab es je Raum drei Fensterkontakte (zwei am Liif-
tungspaneel und einen am grofien Fenster), im Klassenzimmer des
Gymnasiums drei (einer je 6ffenbarem Fensterfligel).

Ergebnisse

Freiburg Sonnenschiff: Das Liiftungsverhalten konnte nur fiir den
PCMraum analysiert werden, da im REFraum wiederholt Fenstersen-
soren abgefallen waren. Im PCMraum waren alle Sensoren intakt, so
dass die Fensteroffnung fiir die Zeit vom 16. Juni bis 15. September
ausgewertet werden konnte. Das Fensteroffnungsverhalten war vor al-
lem fiir die spétere Simulation von Bedeutung und da dabei ohnehin
nur der PCMraum betrachtet wurde, beeinflussten die fehlenden Infor-
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mationen iiber die Fensternutzung im REFraum die Studienergebnisse
nicht.

Bei warmer Witterung sollte die Fensteroffnung auf Zeiten beschrankt
bleiben, in denen es auflerhalb kiihler als im Gebaude ist, um einen
unnotigen Warmeeintrag in das Gebdude zu vermeiden. Wird dies
missachtet, steigt die Raumtemperatur an und der thermische Kom-
fort kann dadurch vermindert werden. In passiven Gebduden ohne
HLK fiihrt dies zu einem erhohten Liiftungsbedarf zu Zeiten, wenn der

Temperaturgradient giinstiger ist, vor allem wéhrend der Nacht.

PCMraum: 30. Juni - 10. Juli
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Abb. 5.6: Anzahl der gedffneten Fensterkontakte im PCMraum sowie die
Verldufe von Ty, und T, Der Kreis markiert ein Beispiel fiir gut
umgesetzte Fenster6ffnung.

Im Auswertezeitraum erreichte die Raumtemperatur im PCMraum in
ca. 30% der Tage Werte oberhalb des Schmelzbereichs des PCM. Bei
solchen thermischen Bedingungen ist die Moglichkeit der nachtlichen
Regeneration fiir das PCM essentiell, um am Folgetag wieder das gan-
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5.2 Verhaltensanalyse und Szenarienerstellung

ze Potential entfalten zu kénnen. Dies wurde allerdings oftmals nur
unzureichend umgesetzt (vgl. Abb.[5.6).

M Paneel gedffnet Paneel gekippt Fenster ——Haufigkeit AT

20 - 20

15

Haufigkeit Fenster- & Paneel6ffnung
Haufigkeit AT/ %

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

AT /K

14 16

Abb. 5.7: Hiufigkeit der verschiedenen Offnungspositionen von Liiftun-
spaneel und Fenster im PCMraum des Sonnenschiffs in Abhin-
gigkeit von AT (Sdulen) sowie die Hiufigkeit, in der die jeweili-
gen AT aufgetreten waren (Linien).

Es gab vereinzelte Perioden, in denen das Liiftungspaneel mehrere Ta-
ge lang offen stand (s. Kreismarkierung). In diesem Zeitraum lag die
Aufientemperatur auch tagsiiber meist unterhalb der Raumtempera-
tur, so dass durch das Liiften ein stiarkeres nichtliches Abkiihlen des
Raumes moglich wurde als es am vorhergehenden Wochenende bei
gekipptem Paneel erzielt wurde. Allerdings reichte auch das komplett
geodffnete Paneel nicht aus, um eine vollstandige Regeneration des PCM
zu ermoglichen — die Raumtemperatur lag weiterhin tiber 25 °C. Fiir ei-
ne vollstindige Regeneration wére eine noch stdrkere Abkiihlung auf
23 °Cnotwendig gewesen. Besser wére zusitzlich eine frithe morgendli-
che Offnung des Fensters gewesen (8 - 9 Uhr), um die kiihle Morgenluft
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auszunutzen, und ein komplettes Schlieflen des Paneels tagstiber bei

hoherer Aufsentemperatur.

Die Nutzerin des PCMraums bediente wihrend des ausgewerteten
Zeitraums nur das Liiftungspaneel, wihrend sie das Fenster nur sel-
ten nutzte (vgl. Abb.[5.7). Dabei wihlte sie haufiger die Kippposition
als die komplette Offnung. Die Zimmertiire war meist offen, was auf
dem Stock des PCMraums eine Querliiftung mit einem Fenster auf der
gegeniiberliegenden Gebdudeseite erméglichteﬁ

Die Analyse der Fensteroffnungsrate Rr., zeigte, dass diese grofiten-
teils unabhéangig von AT war (vgl. Abb. . Im ungiinstigen Bereich
bei AT < 0K, wenn also die Umgebungstemperatur die Raumtempe-
ratur iiberstieg, waren dhnlich viele Fensterkontakte getffnet wie bei
giinstigen Bedingungen (AT > 0K). Die geringe Offnungsrate im Be-
reich von 13-14 K ist vermutlich ein dem Zufall geschuldeter Ausreifier.
Eine weitere Auffilligkeit war, das es nur kurze Zeitraume gab, in de-
nen alle Fensterkontakte geschlossen waren (PCMraum = 1,2 h, was
0,14 % der Zeit entsprach). Es wurde also praktisch permanent geliiftet

im ausgewerteten Zeitraum.

Aus raumklimatischer Sicht wére eine hohere Liiftungsrate bei grofSe-
rem AT sinnvoll. Das Liftungsverhalten wurde demnach vermutlich
durch andere Parameter bestimmt: méglicherweise folgte es einer zeit-
lichen Routine, die ein starker Einflussfaktor bei der Fensternutzung
ist S. 157] oder wurde durch eine empfundene Verschlechterung
der Luftqualitét ausgelésﬂ

Luxemburg Klassenzimmer: Uber den gesamten Untersuchungszeit-
raum hinweg lag die Raumtemperatur im Klassenzimmer sehr haufig

4 Allerdings wurde die Fenstersffnung auf der gegeniiberliegenden Gebéudeseite nicht
messtechnisch erfasst und deshalb auch in der spateren Simulation nicht berticksichtigt.
5 Eine detaillierte Ubersicht verschiedener Einflussfaktoren, die das Fensteroffnungsver-
halten beeinflussen, ist bspw. in und zu finden.
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Abb. 5.8: Offnungsrate der Fenster im PCMraum des Sonnenschiffs (FR)
und im Klassenzimmer (LUX) abhingig von AT.

im Schmelzbereich des PCM und nur selten dariiber (vgl. Abb.
links). Deshalb spielte die Moglichkeit zur nédchtlichen Regeneration
des PCM in dieser Zeit eine besonders wichtige Rolle. Es gab vereinzelt
Néchte, in denen kein Fenster gedffnet war (vgl. Abb. [5.9| Markierung
2).

Das hatte zur Folge, dass die Raumtemperatur nicht absinken konnte
und am Folgetag trotz vergleichsweise geringer Umgebungstemperatur
recht hoch war. Etwas haufiger trat der Fall auf, dass ein Fenster geoff-
net war (Markierung 1), eine bessere Regeneration jedoch mit zwei
oder drei getffneten Fenstern berwerkstelligt hdtte werden kénnen. Im
gewdhlten Beispiel folgt auf das Wochenende, wihrend dem das PCM
nicht optimal regenieren konnte, eine kiihlere Periode. Dadurch sanken
dann die Raumtemperaturen ab Montag wieder deutlich und das PCM
konnte regenerieren. Wire jedoch die Aufientemperatur nicht so stark
gesunken, ware das PCM aufgrund der fehlenden Abkiihlung tibers
Wochenende nur eingeschrankt funktionsfidhig gewesen.

Es wurde wihrend der Analyseperiode tiberwiegend das mittlere Fens-
ter zum Liiften genutzt (vgl. Abb.|[5.10). Die anderen beiden Fensterflii-
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Abb. 5.9: Anzahl der gedffneten Fenster sowie die Verldufe von T, im
Klassenzimmer und T;,,,;,. Kreise markieren Beispiele fiir nicht
optimale Fensteroffnung.

gel kamen deutlich seltener zum Einsatz. Es war zudem eine deutliche
Zunahme in der Haufigkeit des Liiftens im aus Komfortperspektive
giinstigen Bereich von AT > 0K zu erkennen. Auch die Rate der ge-
offneten Fenster zeigte ausgehend von einem niedrigen Niveau bei un-
giinstigen Bedingungen einen Anstieg und im weiteren Verlauf hthere
Werte als im ungiinstigen Bereich (vgl. Abb.[5.8). Im Gegensatz zum
Biiroraum im Sonnenschiff wurden die Fenster im Klassenzimmer deut-
lich langer geschlossen halten: sie waren 2,6% der Zeit bzw. 35,7 h
geschlossen.

Eine naheliegende Interpretation der beiden letzgenannten Abbildun-
gen ware, dass die Nutzer:innen das Liiften von den herrschenden Tem-
peraturverhéltnissen abhédngig gemacht und gezielt zur Raumkiihlung
eingesetzt hatten. Doch zeigt die Haufigkeitsverteilung der verschiede-
nen AT, dass die ungiinstigen Bedingungen sehr viel seltener vorkamen
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MFensterl  MFenster2  miFenster3  —Haufigkeit AT

X 25 25

~

—

9]

% 20 20

C

Q@ BN
5 N
v 15 15

o <
= =
& (]
. -
S 10 10 ®
oo Y

>

% 5 N 5
3 ‘

>

{0

T o 0

4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
AT/ K

Abb. 5.10: Offnungshiufigkeit der drei Fenster im Klassenzimmer in Ab-
hingigkeit von AT (Sdulen) sowie die Hiufigkeit, in der die je-
weiligen AT aufgetreten waren (Linie).

und bei diesen trotz zusitzlichem Warmeeintrag mindestens ein Fens-
ter standig gedffnet war. Es ist also davon auszugehen, dass wie im
Biiro im Sonnenschiff auch das Liiftungsverhalten im Klassenzimmer
von anderen Faktoren als den herrschenden Temperaturen beeinflusst
wurde und auch stark von der Raumbelegung abhing. Nachmittags
und an Wochenenden wurden die Fensterpositionen nur selten veran-
dert: offene Fenster blieben in der Regel bis zum néchsten Unterricht
geoffnet, geschlossene Fenster blieben geschlossen. Eine Intervention
seitens des Reinigungspersonals oder Hausmeisters kam demnach nur
vereinzelt vor.

81



5 Analyse der PCM-Funktionalitit anhand zweier Fallstudien

5.2.2 Jalousienutzung
Auswertung

Ubermégiger Energieeintrag durch Fenster kann bei hohen sommerli-
chen Temperaturen zu einer Beeintrachtigung des thermischen Kom-
forts fithren. Deshalb wurde im nédchsten Schritt analysiert, ob es bei
der Nutzung der Jalousien Moglichkeiten der Verbesserung gibt. Die
Nutzung der Jalousie wurde aus den Messdaten der auf der Fenste-
rinnenseite angebrachten Strahlungssensoren abgeleitet. Diese Werte
wurden als Stundenwerte gemittelt. Im Abgleich mit der in EP simu-
lierten Einstrahlung auf die entsprechende Fassade wurde schlussge-
folgert, wann die Jalousie aktiviert (=heruntergefahren) war und wann
nicht: War Einstrahlung auf die Fassade vorhanden und lag die ge-
messene Einstrahlung am unteren Fenstersensor < 3500 1x, wurde die
Jalousie als heruntergelassen bzw. aktiviert gewertet, in allen anderen
Féllen als nicht aktiviert. Dieser Grenzwert wurde auf Basis der visu-
ellen Auswertung von Stundenmittelwerten der Einstrahlungsmessun-
gen definiert (vgl. Abb. [5.11). Bei den tiber jeweils eine Stunde gemit-
telten Werten konnte es vorkommen, dass die Jalousie teilweise nicht
aktiv war und somit trotz iiberwiegend aktivierter Jalousie der Ein-
strahlungswert tiber Null lag. Zudem ist davon auszugehen, dass auch
eine geschlossene Jalousie nicht komplett lichtundurchldssig ist. Der
oben genannte Wert erschien deshalb als sinnvoller Grenzwert fiir die
weitere Auswertung.

Ergebnisse

Freiburg Sonnenschiff: Die Jalousien im Sonnenschiff werden automa-
tisch tiber integrierte Lichtsensoren gesteuert, konnen jedoch zusétzlich

manuell beeinflusst werden. In den beiden Riumen wurde davon un-
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terschiedlich Gebrauch gemacht: Im PCMraum wurde die Jalousie an
den meisten Tagen durch die automatische Steuerung geregelt — was
zu einer Deaktivierung der Jalousie zwischen 14 — 15 Uhr fiihrte, da
zu diesem Zeitpunkt die Einstrahlung auf die Fenster nur noch gering
war. Im REFraum hingegen wurde ofter in die automatische Steue-
rung eingegriffen und die Jalousie friiher ge6ffnet. Der hinsichtlich der
Einstrahlung relevante Zeitraum lag aufgrund der Orientierung der
Fassade nach Osten zwischen 7 — 14 Uhr, also in dem Zeitraum, in dem

die automatische Jalousiesteuerung diese fiir gewohnlich aktivierte.

4.-8. August 2018
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Abb. 5.11: Lichteinfall an der Unterkante der jeweiligen Fenster der beiden
Raume im Sonnenschiff. Die Jalousie im REFraum wurde haufig
schon vorzeitig deaktiviert.

Uber den gesamten Monitoringzeitraum betrachtet resultierte aus die-
ser manuellen Interaktion eine hohere Einstrahlung im REFraum (vgl.
Abb.[5.12). In Gesprichen mit den Raumnutzerinnen wurde deutlich,
dass die Nutzerinnen des REFraums ein grofes Bediirfnis nach Tages-
licht hatten und sich deshalb hdufig dafiir entschieden, die Jalousien

zugunsten einer besseren Beleuchtung hochzufahren, und dabei den
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zusétzlichen Warmeeintrag in Kauf nahmen. Sie neigten allerdings bei
niedrigeren Auflentemperaturen eher zu diesem Verhalten (Abb.
b), wahrend heifierer Wochen lief3en sie die Jalousien konsequent unten
- genau wie die Nutzerin des PCMraums (Abb. a).
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Abb. 5.12: Lichteinfall an der Unterkante der jeweiligen Fenster der beiden
Rdume im Sonnenschiff wihrend der Arbeitszeit.

amb

.25 —REFraum—PCMraum - T, 40 ¢35 —REFraum—PCMraum - T, 40

£39 35
) 30

25

|
I 20 2o
I 3

10 | H
15

i |
s h. A n L I 0 - 1: | | I,
R LT R IE, R 1{VE: S0 RY

0 0
3LJul 2.Aug  6.Aug  8.Aug  10.Aug 3.Sep  5.Sep  10.Sep 12.Sep  14.Sep

15, §
10

Einstrahlung Fenster / Ix
8
/
Einstrahlung Fenster / Ix

Abb. 5.13: Lichteinfall an der Unterkante der Fenster in der Arbeitszeit
wihrend einer heifSen und einer kiihleren Periode: (a) Heif3e Pe-
riode, PCM nicht in Betrieb und (b) kiihlere Periode mit aktivem
PCM.
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Eine Abschédtzung, wie stark diese nicht-optimale Jalousienutzung im
REFraum zu den hoheren Temperaturen beigetragen hat, ist allerdings
sehr schwierig. Denn zum einen erreichte die Fensterfront aufgrund
ihrer Ausrichtung nach Osten schon ab dem spiten Vormittag keine
direkte Sonneneinstrahlung mehr. Zum andern ist das Gebdude mit
gut isolierenden Fenstern ausgestattet, die einen tiberméafligen Warme-

eintrag verhindern.

Aus den Einstrahlungsdaten wurden Riickschliisse auf den Einsatz der
Jalousien gezogen, wobei eine Teilbeschattung (wie in Abb. zZu
sehen) in der Simulation nicht berticksichtigt wurde. Die reale Jalou-
sienutzung im PCMraum wurde folgendermafen operationalisiert: Ja-

lousie war

falls Einstrahlung < 35001x aktiviert
zw.7-14 Uhr =

sonst deaktiviert

zw. 15 - 6 Uhr = deaktiviert

Luxemburg Klassenzimmer: Im Klassenzimmer wurden die Jalousien
recht konsequent zur Vermeidung tibermafiigen Lichteinfalls genutzt.
Durch die Orientierung des Raumes traten die hochsten Einstrahlungs-
werte auf die Fensterfassade in der Regel morgens ab ca. 7:30 Uhr bis
gegen 13:00 Uhr auf, danach nahm sie stark ab. Fiir gewohnlich gab es
morgens kurz vor Unterrichtsbeginn einen kurzen Zeitraum, in dem
die Jalousien noch nicht aktiviert waren und der Strahlungssensor ho-
he Strahlungswerte dokumentierte (vgl. Abb.[5.14). Sobald der Raum
belegt war und der Unterricht begann, sanken die Einstrahlungswerte
schnell ab und es ist davon auszugehen, dass diese kurzfristige An-
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derung in der Einstrahlung meistens durch das Herunterfahren der

Jalousie verursacht wurde.
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Abb. 5.14: Zehnminuten-Mittelwerte des Lichteinfalls am unteren Licht-
sensor. Oben: iiber den kompletten Messzeitraum, unten: Aus-
schnitt einer Woche beginnend mit Samstag, dem 2. Juni.

Analog zum Vorgehen im Fall des Biiroraums wurde auch fiir das
Klassenzimmer der gleiche Grenzwert herangezogen, unterhalb dessen

die Jalousie als aktiviert galt: Jalousie war

86



5.2 Verhaltensanalyse und Szenarienerstellung

falls Einstrahlung < 35001x aktiviert
zw. 7 - 13 Uhr =

sonst deaktiviert

zw. 14 - 6 Uhr = deaktiviert

Diese indirekte Messung der Jalousieaktivitat war jedoch nicht immer
préizise wie folgendes Beispiel veranschaulichen soll. Es gab vereinzelt
Wochenendtage, an denen die gemessene Lichtintensitdt schnell ab-
nahm nach einem morgendlichen Einstrahlungspeak (vgl. Abb.[5.15),
obwohl gemifs Messdaten an diesem Sonntag keine Person im Raum
anwesend war, die die Jalousie hitte aktivieren konnen. Es ist also
davon auszugehen, dass die Einstrahlungsreduktion eine andere Ur-
sache hatte, wie bspw. eine Wolke. Wahrscheinlich sind die von EP
ausgegebenen Einstrahlungswerte beim Auftreten von kleinrdumigen
Verschattungen etwas unprizise, da sie auf Satelitten- und nicht auf
Messdaten basieren. D.h. es kann durchaus kleinrdumige Wolkenver-
schattungen gegeben haben, die in dieser Prézision nicht in den Ein-
strahlungsdaten und Simulationen abgebildet werden konnten. Fiir die
Auswertung im Rahmen der vorliegenden Studie schien es trotzdem
vertretbar, die oben beschriebene Auswertungslogik anzuwenden, da
auch eine Verschattung durch Wolken den Energieeintrag durch die
Fenster in vergleichbarem Mafie reduzieren konnte wie Jalousien.

Und letztlich war das Verhalten, das als Stundenwerte in die Simulation
einging, ohnehin eine deutliche Simplifizierung gegentiber der Realitét.
Eine Abbildung der wirklichen Komplexitdt bzw. Auflosung des Ver-
haltens wurde im Rahmen der vorliegenden Studie nicht umgesetzt, da
sie zu sehr langen Simulationsdauern gefiihrt hétte. Im Hinblick auf die
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Forschungsfragen schien dies an dieser Stelle eine vertretbare Simplifi-

zierung, die die Forschungsergebnisse nicht grundlegend beeinflusst.

Fiir den Parameter der Jalousienutzung sollte bei zukiinftigen Date-
nerhebungen allerdings ein addquateres Konzept erarbeitet werden,
um diese zuverldssiger dokumentieren zu kénnen. Ein Losungsansatz
konnte sein, dass ein zusétzlicher Strahlungssensor an der Aufsenwand
angebracht wird und durch den direkten Abgleich zwischen Strahlung
auf die Fassade und auf das Fenster hinter der Jalousie ein Riickschluss
auf die Jalousieaktivitit gezogen werden kann.

5.2.3 Erstellung verschiedener Verhaltensszenarien

Die Verhaltensanalysen ergaben, dass Verbesserungspotenzial sowohl
beim Liiften als auch bei der Jalousienutzung vorhanden war. Fiir jede
der beiden Fallstudien wurden jeweils drei Szenarien erstellt, wobei ein
Basisszenario mit dem real dokumentierten Verhalten fiir die Parame-

25000 anwesend
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Einstrahlung / Ix

5000

abwesend

> Q& Q&
> »9 S

3\)
— Einstrahlung Bewegung
Abb. 5.15: Zehnminuten-Mittelwerte des Lichteinfalls am unteren Licht-
sensor. Reduktion des Lichteinfalls konnte verschiedene Ursa-

chen haben: An Tagen ohne Anwesenheit konnte eine mégliche
Ursache eine Verschattung durch Wolken sein.
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ter Fensteroffnung, Jalousienutzung und elektrische Liiftung (im Fall
des Sonmnenschiffs) als Baseline diente. Anhand der identifizierten Ver-
besserungsmoglichkeiten wurden je zwei weitere Szenarien erstellt, um
zu analysieren, welchen Einfluss die verschiedenen Verhaltensmuster
auf den Verlauf der Raumtemperatur und die PCM-Performance ha-
ben, und die Ergebnisse mit dem jeweiligen Basisszenario verglichen.
Dazu wurden eigene Annahmen dariiber getroffen, wie eine Verbesse-
rung des Verhaltens erzielt werden konnte. Die Szenarien werden im

Folgenden beschrieben:

Freiburg Sonnenschiff

a) Bedienung von Fenster und Liiftungspaneel:

Die Messdaten zeigten, dass die Nutzerin des Biiros hauptséach-
lich das Liftungspaneel nutzte, um das Raumklima entsprechend
ihrer Wahrnehmung von thermischer Behaglichkeit und Luftqua-
litdt zu regulieren. Das Fenster hingegen nutzte sie nicht. Damit
die natiirliche Nachtliiftung wie in der urspriinglichen Planung
vorgesehen funktionieren kann, sollte das Liftungspaneel am
Abend vor dem Verlassen des Biiros gekippt oder besser noch
geodffnet und am néchsten Tag geschlossen werden, bevor sich
die Umgebungsluft erwdrmt. Das Fenster kann zwar nicht tiber
Nacht geoffnet bleiben wegen Einbruchgefahr, sollte aber mor-
gens zur Nutzung der kithlen Morgenluft bei Arbeitsbeginn kurz
geoffnet werden. Die Daten zeigten, dass das Paneel iiber Nacht
oft gekippt war, tagstiber jedoch dann nicht geschlossen wurde,
was bei hohen Auflentemperaturen zu erhohtem Warmeeintrag
in den Raum fiihrte. Als verbesserte Fensternutzung (Liiftungs-
paneel eingeschlossen) wurde auf Basis eigener Einschidtzungen

definiert:
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b)

<)

- Liiftungspaneel geoffnet zwischen 17 - 8 Uhr
— Fenster geoffnet zwischen 8 - 9 Uhr

- bei Raumtemperatur > 26 °C konnten Fenster und Paneel nur
geoffnet werden, wenn Ty < Topﬂ

Nutzung der Jalousie:

Die Jalousie wurde recht konsequent zur Verschattung genutzt
und es gab im dokumentierten Zeitraum insgesamt nur neun
Tage, an denen die Verschattung entweder nur fiir eine Stunde
pro Tag oder iiberhaupt nicht aktiviert wurde. Als verbesserte
Jalousienutzung wurde daher definiert, dass die Jalousie auch an
diesen Tagen von 8 bis 14 Uhr aktiviert ist.

Elektrische Nachtventilation:

Das Sonnenschiff ist mit einer elektrischen Liiftungsanlage aus-
gestattet, die einen Kreuzstromwarmetauscher mit drei Schaltstu-
fen fiir unterschiedliche Luftvolumenstréme enthilt. Uber diesen
kann die Innenluft mit Frischluft von auflen ausgetauscht werden
(vgl. Abb. . Uber die den einzelnen Stufen entsprechende
Luftwechselrate lagen keine genauen Angaben vor. Sie wurde bei
der Gebdudeplanung fiir einen konstanten Luftaustausch mit der
Auflenluft vorgesehen, sollte jedoch zumindest fiir den nachtli-
chen Austausch eingeschaltet sein, um die Regeneration des PCM
zu ermoglichen und die Gebdudemassen als Kéltespeicher zu ak-
tivieren. Aus den wahrend der Messkampagne erhobenen Daten
ging jedoch hervor, dass die Liiftungsanlage nicht genutzt wur-
de, auch nicht nachts. Das wurde auch in Gesprachen mit den

6 Fensterliiftung kann auch bei héheren Aufentemperaturen sinnvoll sein zur Verbes-
serung der Luftqualitit. In der vorliegenden Studie wurde der Aspekt der Luftqualitat
jedoch vollig vernachlissigt, da der Schwerpunkt auf den thermischen Bedingungen und
den wechselseitigen Einfliissen zwischen Verhalten, Nutzen des PCM und thermischen
Bedingungen in den Raumen lag.
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Nutzer:innen des Gebédudes bestitigt. Sie berichteten, dass auf-
grund von Beschwerden aus der Nachbarschaft tiber eine zu star-
ke Larmentwicklung bei Nutzung der Liiftung diese permanent
ausgeschaltet ist.

Um die Nachtventilation im Modell abzubilden, wurde ein Sze-
nario erstellt, in dem eine Liiftungsanlage unter Verwendung des
Objekts ZoneVentilation: DesignFlowRate in EP verwendet wur-
de. Die Art der Beliiftung wurde als ausgeglichen definiert, was
bedeutet, dass das System einen Ansaug- und einen Abluftven-
tilator enthélt, die mit dem gleichen Wirkungsgrad und der glei-
chen Durchflussrate arbeiten [113]. AuBerdem wurde das Ven-
tilationssystem so definiert, dass es jeden Tag abends zwischen
21 Uhr und 7 Uhr angeschaltet war. Die Luftwechselrate ACH
(Englisch: air change rate) wurde auf 2 festgelegﬂ

Eine Ubersicht aller erstellten Szenarien ist in Tab. EI zu finden.

Luxemburg Klassenzimmer

a) Bedienung der Fenster:

Die beobachteten Fensternutzungsmuster waren denen im Bii-
roraum sehr dhnlich. Auch nachts wurde hdufig nur ein Fenster
geoffnet, wenn moglichst alle drei hédtten gedffnet werden sollen,
um eine starkere Abkiihlung des Raumes zu erzielen. Daher wur-
de analog zum Biiroraum verbessertes Fensterliiftungsverhalten
folgendermafien definiert:

7 Da Informationen iiber die tatsichlichen Rate fehlten wurden drei Simulationen durch-
gefiihrt, in denen ACH von 1 bis 3 variiert wurde. Anschliefend wurde auf Basis der
jeweiligen Temperaturreduktion gegeniiber dem Szenario ohne elektrische Liiftung ein
Modell ausgewiéhlt, vgl. Tab. @im Anhang
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- Montag - Freitag: wenn T;, > 23 °C drei gedffnete Fenster von
18 — 8 Uhr; sonst nur ein Fenster getffnet

- Freitag-Montag: wenn T,, > 19°C ein Fenster geoffnet von
18 — 8 Uhr; sonst alle Fenster geschlossen

— bei Raumtemperatur > 26 °C konnten Fenster nur geoffnet

werden, wenn Ty < Top
b) Nutzung der Jalousie:

Die Beschattung der Fenster wurde wihrend des Beobachtungs-
zeitraums recht konsequent umgesetzt. Die Messdaten zeigten,
dass nur gelegentlich und vor allem an Wochenenden die Jalousi-
en nicht genutzt wurden, obwohl dies aufgrund der Einstrahlung
gut gewesen ware. Aufgrund der Ausrichtung der Fensterfront
nach Osten gab es ab dem spiten Vormittag keine direkte Ein-
strahlung mehr auf die Fassade. Als verbessertes Szenario fiir das
Klassenzimmer wurde definiert, dass die Jalousien jeden Tag zwi-
schen 8 und 13 Uhr aktiviert sind und wihrend der Wochenenden
von Freitag 13 Uhr bis Montag 8 Uhr.

Tab. 5.1: Ubersicht der erstellten Verhaltensszenarien, + mit PCM, - ohne
PCM. Die Szenarien S1-S3 wurden jeweils mit zwei verschiedenen
PCM-Enthalpien, 50 und 100%, simuliert.

Szenario Raum PCM  Jalousie Fenster Liftung
S1 Biiro +/- real real real
S2 Biiro +/-  verbessert verbessert real
S3 Biiro +/-  verbessert verbessert verbessert
S4 Klassenzimmer  +/- real real -
S5 Klassenzimmer  +/-  verbessert real -
S6 Klassenzimmer — +/- vebessert  verbessert -
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5.3 Simulationen mit EnergyPlus

Simulationen von Energiefliissen in Gebduden sind eine gute Moglich-
keit, Erkenntnisse iiber PCM und ihren Effekt auf den thermischen
Komfort zu erlangen. Durch sorgfiltig erstellte und validierte numme-
rische Simulationen lassen sich Kosten fiir Experimente einsparen und
Antworten auf Forschungsfragen finden. Es gibt mittlerweile eine be-
trachtliches Angebot an tiber zwei Dutzend zum Teil kommerziellen
Softwares, bei denen PCM in einer Simulation bert{icksichtigt werden
konnen. Die verbreitetsten sind EP, ESP-r und TRNSYS [44], [114].

EP ist eine kostenlose, quelloffene und Plattformiibergreifende Softwa-
re, wodurch sie sehr beliebt bei Anwender:innen ist. Ihre Entwicklung
begann 1996 in den USA basierend auf den beiden Vorgédngern DOE-2
und BLAST. Unter anderen Neuerungen zdhlen variable Zeitschritte
und eine auf Warme- und Massebilanzen basierende Zonensimulation
zu den bedeutendsten Weiterentwicklungen der vorherigen Softwa-
res [115]. Dartiber hinaus kann das Verhalten von Nutzer:innen detail-
lierter abgebildet werden in EP als in ESP-r. Da das Verhalten einen
zentralen Bestandteil der Forschungsfragen dieser Arbeit ausmachte,
fiel die Wahl auf diese Software. Seit April 2007 bietet EP (Version 2.0)
die Moglichkeit, PCM zu integrieren, was durch die Einfithrung eines
Finite-Differenzen-Lésungsalgorithmus fiir die Warmeleitung erleich-
tert wurde [4]. Verschiedene Studien validierten diesen Ansatz in der

Vergangenheit (z.B. [116], [117].

5.3.1 Modellaufbau

Fiir beide Gebaude wurde jeweils ein Modell des untersuchten PCM-
Raumes sowie des angrenzenden Flurs erstellt. Der Prozess der Model-
lerstellung und anschlieffenden Implementierung bestand aus fiinf Ab-
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schnitten, die im Folgenden detailliert erlutert werden und in Abb.[5.16]
schematisch dargestellt sind. Der Simulationszeitraum deckte in beiden
Fallstudien die Monate Maﬂ - September des Jahres 2018 ab, der Ein-
fluss des PCM wurde fiir 1. Juni - 27. Juli (Gymnasium) bzw. 16. Juni -
15. September (Sonnenschiff) ausgewertetﬂ

Geometrie Zeitraum, in dem Zeitraum, in *  Modellvalidie- *  Erstellung
Wetterdaten das PCM inaktiv dem das rung anhand von Szenarios
Materialien war PCM aktiv bislang zur Analyse
Konstruk- Iterative Varia- war ungenutzter der Einfliisse
tionen tion von Para- Variation der Messdaten von PCM und
Lastprofile metern, um das PCM- Verhalten auf
Nutzer:innen- Modell zu Enhalpie den
verhalten verbessern thermischen

Ziel: Komfort

RMSE < 1K

R220.6

Abb. 5.16: Darstellung der konsekutiven Prozessschritte bei der Modeller-
stellung, der Bestimmung der aktuellen spezifischen Enthalpie
und der Implementierung verschiedener Szenarios [eigene Dar-
stellung].

Wetterdatensatz: Die Wetterdaten fiir den Standort Feriburg wurden vom
Deutschen Wetterdienst bezogen, der seine Messdaten online zur Ver-
fugung stellt [108]. Fir den Standort Diekirch in Luxemburg wurde
ein Wetterdatensatz von Solargis bezogen [110]. Die fiir die Simula-
tion benotigten Wetterparameter waren Lufttemperatuﬂ Luftdruck,
relative Luftfeuchtigkeit sowie Global-, Normal- und Diffusstrahlung.
Mit diesen Daten wurde mit Hilfe der Software Elements jeweils eine
EP-Wetterdatei ((EPW) erzeugt.

8 Die Simulationsmodelle brauchen eine gewisse Anlaufzeit, bis sich die Raume ther-
misch korrekt darstellen lassen. Deshalb wurden die Simulationen schon vier bis sechs
Wochen vor dem eigentlichen Auswertezeitraum starten gelassen.
9 Diese Zeitraume sind etwas kiirzer als die Messperioden. Das liegt daran, dass zu Beginn
bei beiden Messkampagnen kleinere Probleme bei der Datentibertragung und Speiche-
rung aufgetreten sind. Die analysierten Zeitraume entsprechen denen, mit vollstandiger
Datenverfiigbarkeit.
10 Dafiir wurde die Trockenkugeltemperatur verwendet, die mit einem der Luft frei aus-
gesetzten, aber vor Strahlung und Feuchtigkeit geschiitzten, Thermometer gemessen
wurde.
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Geometrien der simulierten Riume: Zuerst wurde die Geometrie des je-
weiligen PCM-Raumes und seiner Umgebung in der Software Sketch-
Up mit Hilfe der Erweiterung OpenStudio erstellt und als EP-Datei
exportiert (vgl. Abb. 5.17). Der PCM-Raum des Sonnenschiffs wird in
Abb. durch den nach vorne-links orientierten Raum reprasen-
tiert. Die vertikalen und horizontalen Verschattungsobjekte représen-
tieren die auflenliegenden Schutzplatten und den Balkon des dariiber
liegenden Stockwerkes. Das analysierte Klassenzimmer entspricht dem
rechten Raum in Abb. Bei beiden Modellen wurden die jeweils
angrenzenden Rdume, die fiir die Simulation relevant erschienen, z.B.
weil ein Luftaustausch bei gedffneten Tiiren stattfand, in der Geometrie
abgebildet.

Materialien und Konstruktion: Im néachsten Schritt wurden alle verwen-
deten Materialien, Randbedingungen und KonstruktionerEl in EP in-
Klusive ihrer spezifischen Eigenschaften hinterlegt und die entspre-
chenden Eigenschaften allen Oberfldchen innerhalb der Modelle zuge-
wiesen. Manche Informationen beziiglich verwendeter Materialien mit
ihren physikalischen und thermischen Eigenschaften, tiber den Schicht-
aufbau von Konstruktionen sowie die Dicke von Schichten innerhalb
der Konstruktionen waren nicht verfiigbar. Deshalb mussten an diesen
Stellen Annahmen getroffen werden. Die Eigenschaften der verwende-
ten Materialien wurden dem online U-Wert-Rechner Ubakus entnom-
men, der {iber eine zuverldssige Datengrundlage verfiigt und sich an
in Deutschland geltenden Standards orientiert [118]. Eine detaillierte
Auflistung der eingesetzten Baustoffe sowie der zugehorigen physika-
lischen Materialeigenschaften ist im Anhang in den Tabellen und
[A2lzu finden.

11 Als Konstruktion werden in EP beispielsweise Wande, Decken und Boden bezeichnet,
die sich aus unterschiedlich geschichteten Materialien zusammensetzen.
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(b)

Abb. 5.17: In SketchUp mithilfe der OpenStudio-Extension erstellte Geo-
metrien der beiden Riaume (a) Biiro im Sonnenschiff mit den ent-
sprechenden Verschattungsobjekten und (b) das Klassenzimmer
(im Bild rechts) [eigene Darstellungen].

Integration von PCM: PCM lassen sich in ein EP-Modell tiber die Rubrik
MaterialProperties integrieren, in der Materialien mit anspruchsvolle-
ren thermischen Eigenschaften definiert werden kénnen. Es gibt bei
EP grundsétzlich zwei Wege, PCMs zu integrieren: die herkémmliche
Enthalpie-Temperatur-Methode und die neuere Hysterese-Methode,
bei der berticksichtigt wird, dass die Kurven von Schmelzen und Er-
starren unterschiedlich verlaufen [119]. Beide Vorgehensweisen sind
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etabliert und ValidiertEl Die Hysterese-Methode erschien fiir den An-
wendungsfall der vorliegenden Arbeit préziser, deshalb wurde sie
fiir die Gebaudesimulationen genutzt. Dabei verwendet die Softwa-
re einen Finite-Differenzen-Algorithmus zur Integration von PCM, der
den schon bestehenden Algorithmus (des Materials ohne PCM) um
die komplexeren thermischen Eigenschaften des PCM ergénzt [121].
Einige der verwendeten thermischen Eigenschaften des PCM stammen
aus fritheren DSC-Messungen am Fraunhofer ISE. Fiir die Eigenschaf-
ten, die nicht bei Fraunhofer ISE gemessen werden konnten, wurden
Literaturwerte herangezogen (vgl. Abb.[5.18).

Field Units Obil |
Name
Latent Heat during the Entire Phase Change Process | J/kg 100600

Liquid State Thermal Conductivity W/mK 0,067

Liquid State Density kag/m3 250

Liquid State Specific Heat J/kgK 1300

High Temperature Difference of Melting Curve deltaC 0,549

Peak Melting Temperature C 24129

Low Temperature Difference of Melting Curve deltaC 3,677

Solid State Thermal Conductivity WimK 0,067

Solid State Density ka/m3 250

Solid State Specific Heat J/kgK 1480

High Temperature Difference of Freezing Curve deltaC 0,726

Peak Freezing Temperature C 22,944

Low Temperature Difference of Freezing Curve deltaC 3,374

Abb. 5.18: Eingegebene Werte des PCM in EP entsprechend des Hysterese-
Modells. Quellen: Dichtewerte [122], Werte fiir latente Warme
und Wirmeleitfihigkeit [123], alle anderen Werte Fraunhofer
ISE.

Verhalten der Nutzer:innen: Das Verhalten von Nutzer:innen ldsst sich
iiber sogenannte Schedules in EP abbilden. Darunter sind Zeitpldne
zu verstehen, die fiir jede Stunde des simulierten Zeitraums die ent-
sprechende Aktivitat definieren. Anhand der dokumentierten Daten
wurden Zeitpldne erstellt um festzulegen, wann a) jemand anwesend
war, b) Fenster oder Liiftungspaneele geoffnet, gekippt oder geschlos-

12 gine detaillierter Vergleich der beiden Funktionen ist bei Al-Janabi & Kavgic || zu
finden.
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sen wurden und c) wann die Jalousien betdtigt wurden. Daraus resul-
tierte eine Datei, in der fiir jede Stunde des simulierten Zeitraumes die
Verhaltensparameter definiert wurden.

a) Anwesenheit: Die Anwesenheit wurde iiber einen Bewegungssen-
sor gemessen, der ein bindres Ergebnis (0, wenn keine Bewegung
festgestellt wurde und 1, wenn Bewegung erfasst wurde) doku-
mentierte. Der Raum im Sonnenschiff wurde von einer Person ge-
nutzt, deshalb wurde in der Simulation bei ihrer Anwesenheit ein
interner Warmegewinn von 120 WEl berticksichtigt. Beim Klas-
senzimmer war anhand der Daten des Bewegungsmelders nicht
ersichtlich, wieviele Personen jeweils anwesend waren. Deshalb
wurde an dieser Stelle die Annahme getroffen, dass — davon aus-
gehend, dass oft ein Teil der Schiiler:innen krank ist — stets 20
Personen im Raum waren. Wihrend des Kalibrierungsprozes-
ses stellte sich jedoch heraus, dass mit 40 Personen 4 120 W eine
bessere Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen
Werten erzielt werden konntd™]

b) Offnen und schliefen von Fenstern: An Fenstern der beiden Rau-
me sowie dem Liiftungspaneel im Sonnenschiff wurde iiber Kon-
taktsensoren dokumentiert, wann sie geschlossen, gekippt und
geoffnet waren. Die beweglichen Fensterfliigel der drei Fenster
im Klassenzimmer konnten nur geoffnet, nicht gekippt werden. In
EP wurde fiir jede der zwei bzw. drei Positionen ein entsprechen-
der Infiltrationswert, der den von aufen durch die Gebaudehiille

eintretenden Luftstrom angibt, festgelegt. Ausgehend vom ge-

13 Dieser Wert basiert auf der Empfehlung der Softwaredokumentation, in der Werte fiir
verschiedene Aktivititen vorgeschlagen werden [113].

14 Moglicherweise ist auch der Wiarmegewinn durch Schiiler:innen pro Person héher als
bei im Biiro arbeitenden Erwachsenen. Fiir das Simulationsergebnis war es letztlich
jedoch unerheblich, ob die Anzahl an Personen oder der spezifische Warmeeintrag mo-
difiziert wurde.
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schlossenen Zustand wurde die Luftdichtigkeit der Gebdude auf
0,3 ACH geschaitzt. Dieser Wert basiert auf den in der Norm DIN
EN 16798-1 definierten Vorgaben fiir energieeffiziente Ge-
baude. Die Luftwechselraten fiir gekippte und geoffnete Fenster
wurden im Laufe des Kalibrierungsprozesses variiert (siche Ab-

schnitt[5.3.2).

¢) Nutzung der Jalousie: Basierend auf den Werten der Einstrah-
lungssensoren, die am unteren Rand der Fenster positioniert wa-
ren, wurde ein Zeitplan fiir die Jalousienutzung erstellt. Dafiir
wurden die Sensormesswerte mit den Einstrahlungswerten auf
das jeweilige Fenster aus EP abgeglichen (vgl. Abschnitt [5.2.2).
Daraus wurde wiederum eine Inputdatei erstellt, in der 0 und 1

fiir nicht aktivierte und aktivierte Jalousie stand.

5.3.2 Kalibrierung und Validierung der Modelle

Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Modellkalibrierung und

-validierung (vgl. [124]). Im vorliegenden Fall wurde der Ansatz der
empirischen Uberpriifung gewihlt, bei der die Simulationsergebnis-
se mit gemessenen Daten verglichen, anhand von Giitemafien unter-
schiedliche Modellvarianten bewertet und die bestpassende Variante
identifiziert werden kann. Als relevante Zielfunktionen wurden das
Bestimmtheitsmaf3 R? und die Wurzel des mittleren quadratierten Feh-
lers RMSE (engl. root mean square error) gewahlt. R? ist ein Maf dafiir,
wie gut das Modell zu den beobachteten Daten passt [125]. Akzeptable
R2-Werte variieren stark je nach Untersuchungsgebiet und gewiinschter
Genauigkeit des jeweiligen Modells. Im Allgemeinen gelten R*-Werte
groBer als 0,60 als annehmbar [126]. Die Berechnung erfolgte geméf fol-
gender Gleichung5.3] wobei N fiir die Anzahl der Datenpunkte steht,
SIM; und OBS; fiir den simulierten bzw. beobachteten Datenpunkt i,
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5 Analyse der PCM-Funktionalitit anhand zweier Fallstudien

SIM und OBS fiir die Mittelwerte der simulierten bzw. beobachteten
Daten.

RC — 12
> [Zﬁl (OBS; — OBS) = (SIM; — SIM)]
o SN (OBS; — OBS)2+ N (SIM; — SIM)? (5.3)
i=1 ! i=1 i

Die Abweichung der Simulationsergebnisse von den Messdaten wurde
mit Hilfe des RMSE quantifiziert. Dieser ist ein Maf3 fiir die Streuung
der Residuen und verdeutlicht dadurch, wie grofs der Abstand zwi-
schen Modell und Realitét ist [124]. Ziel war, einen RMSE < 1K zu
erhalten. Berechnet wurde er anhand Gleichung|5.4}

1 N
[ P )2
RMSE = N\/Zizl(OBSl SIM;) (5.4)

Wihrend des Kalibrierungsprozesses wurden verschiedene Parameter
variiert, um eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen den je-
weiligen Messdaten und simulierten Daten zu erzielen. Die variierten
Parameter bezogen sich zum Einen auf die Bauweise des Gebdudes und
zum anderen auf den Betrieb bzw. das Verhalten der Nutzenden:

1. Bauweise: Der Fokus wurde auf Variationen der Eigenschaften
von Fassadenelementen und Fenstern gelegt. Nach einigen Varia-
tionen zeigte sich, dass Verdnderungen an diesen Stellschrauben
zu relativ groflen statischen Anderungen (Temperaturkurve wird
nach oben oder unten verschoben, vgl. ) fithrten, da sich
dadurch der Warmeiibergangskoeffizient U der gesamten Fassa-
de anderte. Eine dynamische Anderung (in der Amplitude der
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Temperaturkurve) wurde hingegen durch einer Anderung der
thermischen Masse von Decken und Boden erzielt.

2. Betrieb: Grofien Einfluss auf die Modelle hatten Anderungen der
Parameter Infiltration und interne Gewinne. Da die Anwesen-
heitszeiten durch die Messdaten vorgegeben waren und die er-
zeugte Warmemenge pro Person gemifs Normvorgaben festgelegt
wurde, blieben noch die beiden Stellschrauben Infiltration und —
im Fall der Schule — Anzahl der Personen, die wihrend des Kali-
brierungsprozesses variiert wurden. Im Klassenzimmer wurden
zudem noch interne Gewinne durch Beleuchtung berticksichtigt.
Dieser Parameter wurde zwar wihrend des Monitorings nicht
separat erfasst, stellte sich jedoch wéahrend der Modellerstellung
als wichtiger zu berticksichtigender Faktor heraus. Fiir das Mo-
dell wurde deshalb die Annahme getroffen, dass das Licht immer
angeschaltet war, wenn Personen anwesend waren und die Jalou-
sien heruntergelasssen waren. Fiir das Biiro wurden Beleuchtung
und elektrische Gerdte mangels valider Daten nicht im Modell
berticksichtigt.

Fiir die Kalibrierung wurde jeweils ein Zeitraum gewdhlt, in dem die
Raumtemperaturen permament iiber der Schmelztemperatur des PCM
lagen und somit die Modelle unabhingig von den PCM-Eigenschaften
verbessert werden konnten. Dabei wurden die oben beschriebenen Ka-
librierungsparameter so lange variiert, bis die Simulationsergebnisse
zufriedenstellend mit den Messdaten korrelierten. Alle Iterationen wur-
den manuell durchgefiihrt. Das Modell des Sonnenschiffs zeigte schon
zu Beginn der Kalibrierung eine gute Ubereinstimmung mit den Mess-
daten (R? = 0,80). Am Ende konnte dieser Wert noch auf 0,91 verbesser
und ein RMSE von 0,44 K erzielt werden. Fiir das Modell des Klassen-
zimmers wurden Werte von 0,62 und 0,97 K erreicht.
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Der letzte Schritt des Kalibrierungsprozesses bestand darin, die ak-
tuelle spezifische Enthalpie des PCM zu bestimmen. Da es aus DSC-
Messungen Hinweise auf eine zeitabhdngige Abnahme der Enthalpie
von mikroverkapselten PCM gab (vgl. Kapitel B.3), wurde diese in den
Simulationen zwischen 0% und 100 % des urspriinglichen Werts va-
riiert. Die verschiedenen Temperaturkurven wurden anschlieffend fiir
eine Zeitspanne, in der das PCM aktiv war, mit den Messdaten abge-
glichen und anhand der beiden Giitemafse das bestpassende Modell
identifiziert. Es zeigte sich, dass beim Sonnenschiff keines der Modelle
eindeutig am besten passte. Das Bestimmheitsmafs war beim 100%-
Szenario am besten mit R? = 0, 66, lag bei 75% und 50% allerdings nur
wenig darunter mit R? = 0,65. Das Szenario mit dem besten R%-Wert
wies gleichzeitig den schlechtesten RMSE-Wert auf mit 0,60 K, den bes-
ten Wert erzielte das 50%-Szenario mit 0,54 K. Daher ist es wahrschein-
lich, dass sich die Enthalpie des PCM in dem Bereich zwischen 50%
und 100% des urspriinglichen Wertes bewegt. Da eine Eindeutigkeit
fehlt, wurden die weiteren Simulationen jeweils mit den beiden Ent-
halpien durchgefiihrt. Die entsprechenden Ergebnisse sind daher so zu
interpretieren, dass sie den Wahrscheinlichkeitsraum beschreiben und
die Realitdt (vermutlich) irgendwo im Bereich dazwischen liegt. Beim
Modell des Klassenzimmers hingegen zeigten die PCM-Szenarien ein
eindeutigeres Ergebnis: der beste Fit ergab sich fiir eine reduzierte Ent-
halpie von 75 % (vgl. Tab. .

Schliefilich wurde die Robustheit der Modelle in einem Validierungs-
schritt tiberpriift. Dazu wurden die simulierten Temperaturverldaufe
jeweils mit Messdaten aus einem Zeitraum verglichen, der zuvor nicht
fiir den Kalibrierungsprozess genutzt wurde. Fiir das Sonnenschiff er-
gaben sich ein R? von 0,74 und ein RMSE 0,79 K und fiir das Modell
des Gymnasiums 0,87 und 0,93 K. Geméf der definierten Zielwerte von
R? 20,60 und RMSE <1 K konnten die Modelle als erfolgreich vali-
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5.4 Ergebnisse der Simulationen

Tab. 5.2: Ergebnisse der PCM-Szenarien mit unterschiedlichen spezifi-
schen Enthalpien in Relation zu den urspriinglichen Werten von
100k]J/kg. Das jeweils bestpassende Szenario ist fett hervorgeho-
ben.

Sonnenschiff ~Gymnasium

PCM-Szenarien spezifische Enthalpie
R> RMSE R* RMSE

[%] K] [K]

100 066 060 063 088
75 065 054 064 0,78
50 065 052 062 081
25 064 053 063 090
0 063 056 064 1,08

diert angesehen und fiir weitere Auswertungen genutzt werden (vgl.

Abb.[519).

5.4 Ergebnisse der Simulationen

In den ersten ungefahr sechs Wochen bewegte sich die Raumtemperatur
im Biiro des Sonnenschiffs im Schmelzbereich des PCM. Die Tempera-
turverldufe der verschiedenen PCM-Enthalpien zeigten, dass das PCM
einen Temperatursenkenden Effekt erzielen konnte und dass, je hoher
die spezifische Enthalpie war, desto grofser dieser Effekt ausfiel (vgl.
Abb. . Darauf folgten einige Wochen, in denen das PCM nicht
kristallisieren konnte, da die Temperaturen stets oberhalb des Schmelz-
bereichs lagen. In dieser Zeit unterschieden sich die Kurven der drei
PCM-Enthalpien kaum. Erst als dann nach einem Temperatursturz En-
de August das PCM wieder regenerieren konnte, zeigte sich bis Mitte
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Abb. 5.19: Validierung der beiden Modelle.

September erneut ein leichter Einfluss des PCM. Dieser fiel jedoch ge-
ringer aus als zu Beginn des simulierten Zeitraums. Grund dafiir war,
dass sich die Raumtemperaturen eher am unteren Rand des Schmelz-
bereichs bzw. darunter bewegten.

Die Simulationsergebnisse des Klassenzimmers zeigten, dass die Raum-
temperaturen sich tiberwiegend im Schmelzbereich des PCM beweg-
ten. Dadurch wurde fast die ganze Zeit tiber die ausgleichende Wirkung
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Abb. 5.20: Verlauf der simulierten Raumtemperaturen bei verschiedenen
PCM-Enthalpien: 0%, 50% und 100%.

des PCM sichtbar: Entweder durch eine Senkung der Temperatur (z.B.
in den ersten zehn Tagen) oder bei sehr niedrigen Raumtemperaturen

durch eine leichte Anhebung (z.B. in der zweiten Haélfte des Juni).

Zur Bewertung der PCM-Leistungsfiahigkeit und der verschiedenen
Verhaltensszenarien wurden durchschnittliche und maximale Raum-
temperaturen (T,p,mqx) der verschiedenen Szenarien verglichen sowie
die zeitliche Verteilung der T;, auf die in der Norm DIN EN 16798-1
festgelegten Komfortkategorien in Form von Komfortdiagrammen ana-
lysiert. AuBerdem wurden die CDH herangezogen (vgl. Abschnitt[2.3).
Die Analysen wurden jeweils mit einer statischen Komfortgrenze Tj;,
durchgefiihrt, die der DIN EN 4108-2 folgend fiir das Sonnenschiff in
Freiburg bei 27 °C und fiir den Standort Diekirch bei 26 °C laﬂ

15 Streng genommen waren in der erwihnten Norm nur Vorgaben fiir Deutschland enthal-
ten. Diekirch liegt allerdings nur unweit der deutschen Grenze, deshalb schien es legitim,
die Komfortgrenzen, die auf Basis groSraumiger klimatischer Verhéltnisse festgelegtsind,
bis zum Standort in Diekirch zu extrapolieren.

105



5 Analyse der PCM-Funktionalitit anhand zweier Fallstudien

Klassenzimmer (S4)

—ohne PCM  —mit PCM

1. Juni 21. Juni 11. Juli

Abb. 5.21: Verlauf der simulierten Raumtemperaturen bei verschiedenen
PCM-Enthalpien: 0% und 75%.

5.4.1 Temperaturreduktion durch PCM

Durch das PCM konnte bei allen Szenarien eine deutliche Senkung der
Raumtemperatur erzielt werden. Unter Beriicksichtigung des realen
Nutzerverhaltens (S1) betrug die Temperaturreduktion im Biiro maxi-
mal 1,22 K bzw. durchschnittlich 0,38 K wiahrend der Arbeitszeit unter
der Annahme, dass das PCM noch iiber seine urspriingliche Enthalpie
(also 100%) verfiigte (vgl. Tab. [5.3). Bei Zugrundelegung einer redu-
zierten Enthalpie fiel der Effekt geringer aus mit 0,69 K und 0,21 K.

Der Einfluss des PCM konnte durch verbessertes Verhalten bei einer
angenommenen 50%-Enthalpie noch gesteigert werden: die mittlere
Temperaturreduktion stieg von 0,21 K (S1) auf 0,35 K (S3). Die maximale
Reduktion nahm zuerst leicht ab in S2, stieg dann aber in S3 auf 1,01 K
deutlich an. Bei einer spezifischen Enthalpie von 100% zeigte sich in
beiden Kennwerten eine leichte Abnahme von S1 zu S2, stieg jedoch
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Tab. 5.3: Ergebnisse der Verhaltensszenarien. Fiir das Biiro (S1-S3) wurden
jeweils Szenarien fiir PCM-Enthalpien von 50% und 100% gerech-
net. Fiir das Klassenzimmer (S4-S6) wurde eine Enthalpie von 75%
der urspriinglichen verwendet.

Szenario  Jalousie Fenster Liiftung max. mittlere
Temperatur- Temperatur-
reduktion reduktion
(K] (K]
S1-50 real real real 0,69 0,21
S1-100 real real real 1,22 0,38
52-50 verbessert  verbessert real 0,66 0,26
S2-100 verbessert  verbessert real 0,94 0,31
S3-50 verbessert verbessert verbessert 1,00 0,35
S3-100 verbessert verbessert verbessert 1,01 0,35
S4 real real - 2,35 0,94
S5 verbessert real - 2,25 0,88
S6 vebessert  verbessert - 2,04 0,61

bei S3 wieder an und erreichte gleiche Werte wie das PCM mit 50%-
Enthalpie.

Auch bei der zweiten Fallstudie, dem Klassenzimmer, konnten die ther-
mischen Bedingungen verbessert werden durch das PCM. Im Szenario
mit realem Verhalten (54) betrugen die maximale und mittlere Tem-
peraturreduktionen durch PCM 2,35K bzw. 0,94K und waren damit
deutlich grofier als im Biiroraum. Durch eine Verbesserung des Nut-
zerverhaltens nahm der Einfluss des PCM in Form von Temperatur-
senkungen sowohl im Mittel als auch beim Maximalwert etwas ab.
Ursache fiir diesen Effekt war vermutlich, dass durch das verbesserte
Nutzer:innenverhalten das Temperaturniveau insgesamt gesenkt wur-
de und so der Einfluss des PCM nicht mehr ganz so grof$ ausfiel wie im
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Szenario realen Verhaltens S4. In einer fritheren Analyse des gleichen
Klassenzimmers wurde eine maximale Temperaturreduktion von
1K ermittelt. Allerdings wurde fiir die damalige Studie die Gebaudesi-
mulationsumgebung ESP-r verwendet, was eine mogliche Ursache fiir
die in der aktuellen Studie deutlich hoheren Temperaturreduktionen
ist. Vermutlich spiegeln sich in den aktuellen Ergebnissen aber auch
die verdnderten sommerlichen Temperaturen wideﬂ Die mittlere Au-
fentemperatur hat sich gegentiber dem Untersuchungszeitraum in 2008
um 2,5K (von 16,9 auf 19,4 °C) erhoht. Wahrend in 2008 die Hochst-
temperatur noch 30,1 °C betrug, lag sie im Jahr 2018 bei 33,1 °C. Ebenso
gab es eine deutliche Zunahme der Globalstrahlung um 11%. Solche
spiirbaren Verdnderungen in den Einstrahlungs- und Temperaturver-
héltnissen beeinflussen auch das thermische Verhalten von Gebduden:
Ein hoheres Temperaturniveau im Gebdude ldsst auch das PCM héau-
figer zum Einsatz kommen, wodurch dann ein grofserer Teil seines

Potentials ausgeschopft werden kann.

Bei den beiden Fallstudien sind auf den ersten Blick gegenldufige Trends
zu erkennen. Im Fall des Klassenzimmers scheint durch besseres Ver-
halten der PCM-Effekt abgeschwéacht zu werden. Die Hypothese, dass
durch besseres Verhalten der Nutzer:innen das PCM besser arbeiten
kann und einen grofieren Einfluss auf das thermische Verhalten eines
Raumes hat, wire dadurch widerlegt. Wie jedoch bereits in Kapitel 2.3]
erwdhnt, ist eine blofSe Bewertung von PCM anhand von mittleren und
maximalen Temperaturreduktionen wenig aussagekréftig. Eine prazi-
sere Bewertung ermoglicht die zusétzliche Analyse von CDH, da da-
bei auch das vorherrschende Temperaturniveau berticksichtigt wird.
Denn es macht fiir den thermischen Komfort der Nutzer:innen durch-
aus einen Unterschied, ob Temperaturspitzen oberhalb oder unterhalb

der Komfortgrenze reduziert werden.

16 Berechnet aus Daten des bezogenen Wetterdatensatzes von Solargis ||
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5.4.2 Einfluss des PCM auf CDH

Im Fallbeispiel des Biiroraums konnten die CDH im realen Szenario
(S1) durch das PCM um 9% (PCM-Enthalpie von 50%) bzw. 16% (100%
PCM-Enthalpie) reduziert werden (Abb. . In den Szenarien S2 und
S3 stieg der relative Anteil des PCM noch weiter an auf 22-34%, wobei
es in S3 keinen nennenswerten Unterschied mehr gab zwischen den
beiden Enthalpien. Vermutlich lag dies daran, dass auch im Szenario
ohne PCM nur sehr wenige CDH auftraten (8 in S1 ohne PCM) und der
in absoluten Zahlen gemessene Einfluss des PCM weniger als 3 CDH
betrug. Der Einfluss von Verhaltensdnderungen durch bessere Nutzung
von Fensterliiftung und Jalousie hatte einen deutlich stiarkeren Einfluss
auf die CDH als das PCM selbst: die CDH konnten in S2 (ohne PCM)
gegeniiber S1 um 71% von 160 auf 46 reduziert werden. Insbesonde-
re die morgendliche Fenstertffnung zwischen 8-9 Uhr leistete einen
wertvollen Beitrag zur Entwdrmung des Raumes. Durch eine Nutzung
der elektrischen Nachtventilation konnten die CDH fast ganzlich auf
8 CDH reduziert werden (S3).

Das Fallbeispiel Klassenzimmer zeigte den gleichen Trend: Verbesser-
tes Verhalten begtinstigte auch hier die Bedingungen fiir thermischen
Komfort und senkte die CDH um 56% von 161 auf 71 (Abb.[5.23). Die
Beitrage des PCM waren mit einer Verringerung der CDH um 45-52%
in diesem Raum jedoch deutlich grofier als im Biiro. Auch hier stieg
der relative Beitrag des PCM zur Komfortoptimierung mit zunehmend
besserem Verhalten. Besonders grofien Einfluss hat auch in diesem Ge-
bdude die — vor allem nédchtliche — Nutzung der Fensterliiftung: Die
CDH konnten durch eine verbesserte Verschattung von 161 um 21 re-
duziert werden, durch bessere Fensterliiftung wurde ihre Anzahl dann
noch halbiert (vgl. S5 und 56). Kalz et al. stellten in ihren Simulatio-

nen nur 4 Stunden oberhalb der Komfortgrenze von 26 °C fest. Dieser
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Abb. 5.22: CDH der drei Verhaltensszenarien jeweils ohne und mit PCM
fiir das Biiro. Zwei Enthalpien — 50% und 100% — wurden jeweils
simuliert.

Wert kann zwar nicht direkt mit den in der aktuellen Studie ermit-
telten CDH verglichen werden, da die CDH neben der Zeit auch die
Temperaturdifferenz zur Komfortgrenze beriicksichtigen. Nichtsdesto-
trotz zeigte sich auch bei diesem Vergleich, dass im aktuellen Unter-
suchungszeitraum die Raumtemperaturen bedingt durch die héheren
Auflentemperaturen héufiger sehr viel hoher gelegen haben als in der
fritheren Studie.

Diese Ergebnisse bestitigten einerseits, dass es bei der Jalousienutzung
im Klassenzimmer nur wenig Verbesserungsmoglichkeiten gab, da sie
schon sehr konsequent zum Einsatz kam. Andererseits wurde noch
einmal belegt, dass die nichtliche Regeneration essentiell fiir das gute
Funktionieren von PCM ist und es sein Potential nur ausschépfen kann,
wenn die gespeicherte Warme nachts oder frith morgens aus dem Raum

abgefiihrt wird. Diese Ergebnisse entsprechen auch geltenden Betriebs-
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Abb. 5.23: CDH der drei Verhaltensszenarien jeweils mit und ohne PCM
fiir das Klassenzimmer.

empfehlungen und wissenschaftlichen Studien zur optimalen Nutzung
von PCM [30], [128], [129].

Die Komfortdiagramme veranschaulichten nochmals, wie sich das Ver-
halten auf die thermischen Bedingungen der Rdume auswirkte. Durch
verbessertes Verhalten konnte das Temperaturniveau im Sonnenschiff
insgesamt deutlich gesenkt werden (Abb. [5.24). Wihrend die mittlere
Top in S1 bei 25,7 °C lag (ohne PCM), sank es in den beiden Szena-
rien S2 und S3 auf 24,5 bzw. 23,3 °C. Allerdings nahmen bei diesen
beiden Szenarien auch niedrige Temperaturen unterhalb der Komfort-
grenzen zu, wihrend die Zeit in Komfortkategorie I abnahm (vgl. da-
zu auch Abb. f.25). Mit zunehmendem Einfluss des PCM (von 0 bis
100%) konnte die auf Kategorie I entfallene Zeit leicht gesteigert wer-
den, durch verbessertes Verhalten sank die Raumtemperatur allerdings
deutlich ab und unterschritt haufiger die untere Grenze von Kategorie I.

Insbesondere in S3 fielen die Temperaturen aufgrund der eingesetzten
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elektrischen Nachtliiftung hdufig unter die Komfortgrenzen. Diese star-
ke Auskiihlung des Raumes liefle sich — wenn sie von den Nutzer:innen
als unkomfortabel empfunden wird — leicht verhindern. In den Szena-
rien wurde als Untergrenze fiir die Offnung des Liiftungspaneels 19 °C
festgelegt, fiir die elektrische Nachtliiftung gab es keine Abschalttem-
peratur. In der realen Nutzung kann folglich einer starken Auskiihlung
leicht vorgebeugt werden, indem bei entsprechend niedrigen Raum-
temperaturen und einer bevorstehenden kalten Nacht die elektrische
Liiftung ausgeschaltet bleibt.

ohne PCM ® PCM50 e PCM100

Abb. 5.24: Komfortdiagramme der drei Verhaltensszenarien jeweils mit
PCM (50%- und 100%-Enthalpie) und ohne fiir das Biiro.

Die Komfortdiagramme bestitigten ebenfalls den im Vergleich mit der
anderen Fallstudie geringen Einfluss des PCM in dem Biiroaum: Die
Raumtemperaturen ohne PCM lagen nur wenig {iber denen mit PCM.
Ebenso zeigte sich in S1 noch die etwas starker ausgepréagte temperatur-
senkende Wirkung der 100%-Enthalpie des PCM. In S2 wurde dieser
Effektjedoch sehr gering und in S3 spielte der Enthalpieunterschied kei-
ne Rolle mehr. In 52 wurde noch ein weiterer Effekt des PCM ersichtlich:
Das PCM diente nicht nur einer Vermeidung von Uberhitzung, sondern
auch das Abkiihlen der Raumluft wurde durch die gespeicherte und
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Abb. 5.25: Anteil der Zeit, in dem die Raumtemperatur im Biiro innerhalb
der verschiedenen Komfortkategorien lag. S1-S3: verschiedene
Verhaltensszenarien, jeweils fiir 50%- und 100%-Enthalpie des
PCM sowie ohne PCM.

dann zeitverzogert freigesetzte Warme vermindert. Dies liefs sich in
52 deutlich an den Tagen erkennen, an denen bei der PCM50-Variante
niedrigere Werte erreicht wurden als bei der PCM100-Variante. Auch
in S3 wurde der Effekt sichtbar, dass sich die Temperaturamplitude im
Tagesverlauf aufgrund des Puffereffekts des PCM verkleinert, was im
wissenschaftlichen Diskurs rund um PCM bereits gut dokumentiert ist

(z.B. [18], [29], [44]).

Fiir das Klassenzimmer ergaben sich teilweise dhnliche Trends. Auch
hier konnten Verhaltensdnderungen zu einer Senkung der mittleren
Raumtemperatur beitragen (Abb.[5.26): Wahrend diese bei S4 noch bei
24,4°C lag, sank sie in den beiden anderen Szenarien tiber 24,1 °C auf
23,5°C ab. Die Temperaturen oberhalb Kategorie III konnten ebenfalls
reduziert werden, so dass in 56 nur noch vereinzelt die Kategoriegren-
zen I und II tiberschritten wurden.
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18 20 22 24 18 20 22 24 18 20 22 24

ohne PCM e PCM

Abb. 5.26: Komfortdiagramme der drei Verhaltensszenarien jeweils mit
und ohne PCM fiir das Klassenzimmer.

Im Unterschied zum Biiroraum war die Temperaturamplitude im Klas-
senzimmer deutlich grofier: die Untergrenzen der Komfortkategori-
en wurden hier hiufig — auch in der realen Nutzung — und deutlich
unterschritten. Ob die Nutzer:innen diese Unterschreitung als kom-
forteinschrankend wahrgenommen haben, geht aus den Befragungser-
gebnissen nicht eindeutig hervor: von fiinf Zeitpunkten unterhalb der
Grenze von Kategorie Il wurden drei als kiihl und zwei als angenehm
bewertet (vgl. Abb. links). Es ist also durchaus moglich, dass die
morgendliche Abkiihlung im Sommer gewollt war und das subjekti-
ve Komfortempfinden von zumindest den Lehrer:innen (Schiiler:innen
namen nicht an der Umfrage teil) nicht beeintrachtigte. Die Komfortdia-
gramme visualisieren auch nochmals den stdrkeren Einfluss des PCM
in diesem Raum, erkennbar an der geringeren vertikalen Streuung der
PCM-Datenpunkte verglichen mit denen ohne PCM. Auch in Abb.
wird deutlich, dass durch das PCM die Raumtemperatur deutlich lan-
ger auf hochstem Komfortniveau verblieb und die sehr kiihle Tem-
peraturen unterhalb Kategorie III ebenfalls durch das PCM reduziert

werden konnten.
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Abb. 5.27: Anteil der Zeit, in dem die Raumtemperatur im Klassenzimmer
innerhalb der verschiedenen Komfortkategorien lag. S4-S6: ver-
schiedene Verhaltensszenarien, jeweils fiir ohne und mit PCM.

5.5 Zwischenfazit

Der Einfluss des PCM war nach mehr als einem Jahrzehnt im Betrieb
immer noch vorhanden und die Simulationsergebnisse konnten einen
positiven Einfluss auf das thermische Verhalten der Rdume zeigen.
Bei beiden Fallstudien gab es Hinweise darauf, dass die Enthalpie des
PCM seit Betriebsbeginn leicht abgenommen hat und zur Zeit der Da-
tenerhebung im Bereich zwischen 50% und unter 100% lag. Dartiber
hinaus zeigten alle Verhaltensszenarien eine temperatursenkende Wir-
kung durch das PCM wéhrend der Arbeitszeiten. Im Biiroraum lagen
die Temperaturabsenkungen im Durchschnitt bei 0,2-0,4 K. Im Klassen-
zimmer lag der Effekt mit 0,6 K-0,9 K deutlich hoher. Auch die Tempe-
raturspitzen konnten durch das PCM deutlich gemildert werden. Im
Biiro konnten je nach Szenario maximale Temperatursenkungen von

0,7-1,2 K und im Klassenzimmer von 2,0-2,4 K erreicht werden.
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Bei der Bestimmung der thermisch unbehaglichen Zeit (CDH) zeigte
sich, dass das PCM diese im Biiroraum um 9-34% — je nach spezifischer
Enthalpie und Verhaltsszenario — verringern konnte. Im Klassenzim-
mer lag die Reduktion deutlich hoher bei 45-52% Reduktion und konn-
te damit die Bedingungen fiir thermischen Komfort deutlich steigern.
Die beiden eingangs zitierten Studien erzielten mit 34% bzw. 50%-
Reduktion der CDH bei realer Nutzung etwas hohere Werte. Aller-
dings waren bei diesen beiden Studien die PCM nur jeweils kurze Zeit
davor im Einsatz (1-2 Jahre), so dass ein zeitabhidngiger Leistungsab-
fall in diesen Studien nicht erfasst werden konnte. Aufierdem spielt die
jeweils vorherrschende Witterung auch eine entscheidende Rolle, wie
der Vergleich der Fallstudie Klassenzimmer mit der fritheren Analyse
zeigte. Das verdeutlicht, dass die Bewertung der Leistungsfahigkeit von
PCM-Systemen auch stark vom Standort und der Witterung abhéangt.

Der grofiere Einfluss des PCM im Klassenzimmer ist primdr auf die
Bauweise der beiden Gebadude zurtickzufithen. Wahrend das Biiro im
Sonnenschiff in massiver Konstruktion mit thermisch schweren Decken
und Boden ausgefiihrt ist, ist das Schulgebdude thermisch leichter
konstruiert. Die bessere Abpufferung von Temperaturschwankungen
durch die thermische Masse zeigte sich auch in den geringeren Tem-
peraturamplituden im Biiro verglichen mit dem Klassenzimmer und
darin, dass sich die Temperaturen seltener aufierhalb der Grenzen der
Komfortkategorien bewegten. Dass das PCM sein Potenzial vor allem
in leichten Gebduden ausspielen kann und sein Einfluss dort grofier
ist als in thermisch schweren Gebduden deckt sich mit fritheren Beob-
achtungen [[10], [130]. In der vorliegenden Arbeit konnte nachgewiesen
werden, dass sich daran auch in 15 Betriebsjahren nichts dndert. Ein
weiterer Aspekt fiir die unterschiedlichen Auswirkungen des PCM in
den beiden Geb&duden ist vermutlich das jeweilig vorherrschende Tem-
peraturniveau, das den PCM-Betrieb im Klassenzimmer offensichtlich
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5.5 Zwischenfazit

begiinstigte. Im Biiro lagen die Temperaturen hdufiger oberhalb des
Schmelzbereichs des PCM und konnten daher die Warmeleistung des
Raums nicht beeinflussen, wohingegen das PCM im Klassenzimmer
héaufiger aktiviert werden konnte.

Der Einfluss des Nutzer:innenverhaltens auf die thermischen Bedin-
gungen zeigte sich bei den verschiedenen Verhaltensszenarien. Verhal-
tensmuster beeinflussten jedoch nicht nur das thermische Verhalten der
Raume, sondern auch das Ausmaf3, in dem das PCM seine temperatur-
ausgleichende Wirkung entfalten konnte. In beiden Fallstudien resul-
tierten bessere Verhaltensmuster in relativ hohere PCM-Effekte bei den
CDH. Dabei hing die Wirksamkeit des PCM bei verschiedenen Verhal-
tensszenarien stark vom vorherrschenden Temperaturregime ab. Lagen
die Raumtemperaturen hdufig oberhalb des Schmelzbereichs des PCM
und wurde es dadurch praktisch ausgeschaltet, konnte ein verbessertes
Verhalten in Form von Liiftung und Beschattung die Temperaturen so
weit senken, dass das PCM wieder arbeiten konnte. Waren die Raum-
temperaturen hingegen bereits im Arbeitsbereich des PCM, so nahm
die PCM-Wirkung durch verbessertes Verhalten nicht mehr so stark zu.
Gleichzeitig wurde aber auch offensichtlich, dass der Einfluss von Ver-
haltensmustern auf die thermischen Gegebenheiten eines Raumes den
Einfluss von PCM deutlich tibertrifft. Dieses Ergebnis bestitigt, was in
fritheren Studien bereits Erwahnung fand [19], [21],

Aufgrund der gefundenen Wechselwirkung zwischen Verhalten und
PCM-Effekt ist es von grofier Bedeutung, in zukiinftigen Studien oder
Planungs- und Auslegungssimulationen realistisches Verhalten von
Nutzer:innen zu implementieren, wie bereits von Lamrani et al. in
vorgeschlagen. Die Verwendung von optimalen bzw. stark simplifizier-
ten Verhaltensmustern fiithrt zu einer systematische Uberschitzung des
in der Realitét erzielbaren Effekts von PCM und der bereits festgestell-
ten Leistungsliicke [18], [30], was zu tiberhohten Erwartungen in der
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Praxis und spédter zu Enttduschungen seitens der Nutzenden fithren
kann. Dies deckt sich auch mit Erkenntnissen von Rissetto et al., die in
zu dem Schluss kamen, dass ein besseres Verstdndnis von sowohl
Erwartungen an die thermischen Bedingungen als auch des Verhaltens
auf Seite der Nutzer:innen niitzlich sein kann, um die Zufriedenheit mit
dem Innenraumklima zu erhéhen. Eine positive Erwartungshaltung an
installierte PCM-Produkte konnte nichtzuletzt einen erheblichen Ein-
fluss auf Akzeptanz und Zufriedenheit haben.
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6 Fazit und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Viele Nutzer:innen sind mit den thermischen Gegebenheiten in Gebau-
den, die mit dezentral installierten PCM-Baustoffen ausgestattet sind,
unzufrieden. Die realen Benefits fiir den thermischen Komfort blei-
ben oftmals hinter den Entwartungen zurtick — diese Leistungsliicke
ist mittlerweile gut dokumentiert [29]. Als mégliche Ursachen fiir die
Leistungsliicke in realen Gebdudeanwendungen kamen zwei Faktoren
in Frage: Degradation der PCM-Baustoffe und suboptimales Verhalten

der Nutzer:innen.
Ziele der vorliegenden Arbeit waren,

1. die Funktionalitdt von PCM nach mehr als zehn Jahren im Betrieb
zu analysieren und subjektive Einschdtzungen zur Funktionalitédt

mit objektiven Messdaten abzugleichen

2. den Einfluss des PCM auf das thermische Verhalten der Gebdude

sowie

3. den Einfluss des Verhaltens der Nutzenden auf die Leistungsfa-

higkeit eines PCM Systems zu analysieren.
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6 Fazit und Ausblick

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen wurde ein interdiszipli-
ndrer Ansatz gewdhlt, bei dem technische und sozialwissenschaftli-
che Methoden kombiniert wurden. Es wurden eine Bestandsliste von
mit PCM-Baustoffen ausgestatteten Gebduden erstellt, Materialproben
entnommen und diese im Labor charakterisiert sowie Befragungen
von Nutzer:innen und involvierten Gebdudeplanern durchgefiihrt. In
sechs ausgewdhlten Gebduden wurde jeweils iiber mehrere Wochen
ein Raum (bzw. in einem Geb&dude zwei Rdume) mit Messtechnik ver-
sehen, verschiedene raumklimatische Parameter sowie die Bewertung
des Raumkomforts durch Nutzer:innen dokumentiert und anschlie-
Bend der thermische Komfort dieser Rdume analysiert. Fiir zwei der
Raume wurde je ein Simulationsmodell erstellt, mit den dokumentier-
ten Daten kalibiriert und validiert. Anschlieffend wurden die Modelle
genutzt, um anhand verschiedener Szenarien zu untersuchen, wie gut
das PCM noch funktionierte und wie grofs der PCM-Effekt war sowie
welchen Einfluss verschiedene Verhaltensmuster auf den PCM-Effekt
hatten.

Interviews mit Nutzer:innen von mit PCM-Baustoffen ausgestatteten
Rdumen bestdtigten, was auch schon andere Studien herausfanden:
In der Wahrnehmung der Befragten funktionierten die PCM-Systeme
oft nicht zufriedenstellend. Als Griinde wurden Planunsfehler, eine
von der urspriinglichen Planung abweichende Nutzung und nicht an-
gepasstes bzw. suboptimales Verhalten der Nutzer:innen identifiziert.
Auch scheint es ein verbreitetes Informationsdefizit zu geben, denn vie-
le der Befragten wussten weder von den installierten PCM-Baustoffen
noch worauf bei der Raumnutzung zu achten war. Zum einen stellt
folglich eine strikte Umsetzung der Planung eine notwendige Voraus-
setzung dafiir dar, dass ein PCM-System gut funktionieren kann. Zum
anderen ist der Planungsprozess selbst nicht trivial und erfordert grofse
Weitsicht, da PCM-Produkte stets auf ein bestimmtes Temperaturni-
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6.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

veau festgelegt sind. In der Planung muss also fiir einen langen Pla-
nungshorizont — Gebdude werden fiir eine Nutzungszeit von mehreren
Jahrzehnten gebaut — die zu erwartenden Nutzungsformen mit ent-
sprechenden inneren Lasten beriicksichtigt werden. Gleichzeitig sind
die im Zuge des Klimawandels steigenden Auflentemperaturen zu an-
tizipieren und entsprechend zu beachten. Verglichen mit HLK sind
PCM-Systeme sehr unflexibel, da sie nur in einem engen Temperatur-
band wirken kénnen und nicht flexibel an das Komfortempfinden von
Nutzer:innen angepasst werden konnen. Trotz der genannten Heraus-
forderungen sahen die befragten Planer Potenzial fiir den Einsatz von
PCM-Baustoffen in 6ffentlichen Gebduden, Arbeitsstitten, insbesonde-
re bei leichten Gebduden mit unterschiedlichen Tag-Nacht-Lastprofilen
(z.B. Kindergérten, Schulen, Biiros). Als Voraussetzung fiir eine weitere
Verbreitung nannten sie, dass zum einen die fehlende Produktpriasenz
seitens der Hersteller abgebaut, die hohen Investitionskosten gesenkt
und das Vertrauen von Kund:innen durch Nachweise tiber eine gewisse
Lebensdauer erbracht werden miissten.

Die Charakterisierung von Proben mikroverkapselter Paraffine zeigte,
dass die spezifische Enthalpie bei allen Proben zwischen 12-26% gegen-
iiber der Ausgangsleistung abgenommen hatte. Auch die simulative
Abschidtzung ergab, dass im Laufe der Betriebszeit eine Abnahme der
spezifischen Enthalpie der PCM im Bereich zwischen 0-50% (Fallstudie
1) bzw. 25% (Fallstudie 2) aufgetreten ist. Die reale Abnahme liegt dem-
nach wahrscheinlich im Bereich von 20-30%. Entgegen der Befiirchtung,
das PCM entfalte gar keine Wirkung mehr nach einigen Betriebsjahren,
zeigten die Ergebnisse, dass auch nach mehr als zehn Jahren noch mit
einer spiirbaren Wirkung des PCM-Baustoffes und mit 70-80% ihrer
anfanglichen Leistungsfahigkeit zu rechnen ist. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass es sich bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit
analysierten Proben um PCM-Baustoffe aus einem frithen Stadium der
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6 Fazit und Ausblick

Entwicklung von vor 2007 handelte. Zwischenzeitlich fand eine kon-
tinuierliche Weiterentwicklung von PCM-Baustoffen statt, daher sind
bei heutigen Produkten méglicherweise niedrigere Degradationswerte

zu erwarten.

Die thermische Bewertung von mit PCM-Baustoffen ausgestatteten
Radumen in sechs Gebduden ergab, dass der thermische Komfort trotz
hoher Aufientemperaturen hoch war. Auch seitens der Nutzer:innen
wurde der thermische Komfort als iiberwiegend hoch bewertet. Man-
gels Referenzraumen in fiinf der sechs Gebdude konnte zwar nicht
eindeutig nachgewiesen werden, dass der hohe Komfort urséchlich
dem PCM zuzuordnen war. Der Vergleich im Sonnenschiff mit einem
Referenzraunﬂ konnte jedoch zumindest Indizien darauf liefern, dass
das PCM durchaus eine positive Wirkung auf die Raumtemperatur
hatte.

Die thermische Bewertung von mit PCM-Baustoffen ausgestatteten
Ridumen in sechs Gebduden ergab, dass der thermische Komfort trotz
hoher Aufientemperaturen hoch war. Auch seitens der Nutzer:innen
wurde der thermische Komfort als {iberwiegend hoch bewertet. Man-
gels Referenzraumen in fiinf der sechs Gebdude konnte zwar nicht
eindeutig nachgewiesen werden, dass der hohe Komfort urséchlich
dem PCM zuzuordnen war. Der Vergleich im Sonnenschiff mit einem
Referenzraunﬂ konnte jedoch zumindest Indizien darauf liefern, dass

I Der Referenzraum unterschied sich auch in anderen Faktoren von dem PCM-Raum,
weshalb die unterschiedlichen Temperaturen nicht ausschliefSlich auf das PCM zurtick-
gefithrt werden konnten. Es ist jedoch davon auszugehen, dass neben anderen Faktoren
wie andere Geschosshohe, Unterschiede in Fenster- und Jalousienutzung, innere Lasten
auch das PCM einen temperatursenkenden Effekt hatte.

2 Der Referenzraum unterschied sich auch in anderen Faktoren von dem PCM-Raum,
weshalb die unterschiedlichen Temperaturen nicht ausschliefSlich auf das PCM zurtick-
gefithrt werden konnten. Es ist jedoch davon auszugehen, dass neben anderen Faktoren
wie andere Geschosshohe, Unterschiede in Fenster- und Jalousienutzung, innere Lasten
auch das PCM einen temperatursenkenden Effekt hatte.
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6.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

das PCM durchaus eine positive Wirkung auf die Raumtemperatur
hatte.

Die Simulationsergebnisse bestdtigten diese positive Wirkung: In bei-
den Fallstudien hatte das PCM nach mehr als zehn Betriebsjahren noch
einen temperatursenkenden Effekt, wenngleich durch die Abnahme
der spezifischen Enthalpie der Benefit zu Beginn wahrscheinlich hoher
ausgefallen ist. Im Klassenzimmer, dem thermisch leichteren Gebdu-
de, konnte das PCM einen deutlich groferen Einfluss geltend machen:
Die mittlere Temperaturreduktion lag je nach Verhaltensszenario bei
0,6 — 0,9K und Spitzentemperaturen wurden um bis zu 2,4 K gesenkt.
Im thermisch schwereren Sonnenschiff waren mittlere und maximale
Temperatursenkung mit 0,4 K und 1,2K deutlich niedriger. Auflerdem
waren die Temperaturamplituden im Biiro des Sonnenschiff geringer
verglichen mit dem Klassenzimmer, was ebenfalls auf die Unterschie-
de in der thermischen Gebdudemasse zurtickzufiihren ist. Im Hinblick
auf die Zeit thermischer Unbehaglichkeit zeigte sich der gleiche Trend:
Im Klassenzimmer konnte das PCM die CDH um 45-52 % reduzieren,
im Biiro lag der Benefit mit 9-34 % deutlich niedriger. Es zeigte sich
auch, dass neben der thermischen Masse auch das generelle Tempe-
raturniveau eine wichtige Rolle spielt. Im Klassenzimmer lagen die
Temperaturen hiufiger im Schmelzbereich des PCM, so dass es immer
wieder aktiviert werden konnte, wihrend die Raumtemperaturen im

Biiro hédufig dariiber lagen.

Auch das Nutzer:innenverhalten (natiirliche und elektrische Liiftung,
Jalousienutzung) hatte einen grofien Einfluss — sowohl auf das ther-
mische Verhalten der Rdume als auch auf die Effektivitdt des PCM. In
beiden Fallstudien konnten Verbesserungspotentiale bei Liiftung und
Jalousienutzung identifiziert werden. Durch — aus technischer Sicht —
besseres Verhalten konnte in beiden Anwendungsfillen der thermische
Komfort erh6hte werden und die Zeit thermischer Unbehaglichkeit re-
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duziert werden. Wie stark der Einfluss des PCM durch verbessertes
Verhalten zunahm, hing dabei vom vorherrschenden Temperaturni-
veau ab: Lagen die Raumtemperaturen haufig iiber dem Schmelzbe-
reich, konnte verbessertes Nutzer:innenverhalten die Temperaturen so-
weit senken, dass das PCM wieder aktiviert wurde und seine Wirkung
enfalten konnte. Der Einfluss des PCM konnte dadurch stark zunehmen
mit verbessertem Nutzer:innenverhalten (s. Fallstudie Sonnenschiff). La-
gen die Raumtemperaturen jedoch ohnehin schon im Schmelzbereich
des PCM, vergroBSerte sich der Einfluss des PCM mit verbessertem Nut-
zer:innenverhalten nicht mehr so stark (vgl. Fallstudie Klassenzimmer).
Die vorliegende Arbeit konnte also zeigen, dass eine Wechselwirkung
zwischen dem Verhalten der Nutzer:innen und dem Einfluss des PCM
auf das thermische Verhalten des Raumes besteht. Gleichzeitig zeigten
die Ergebnisse jedoch auch, dass Anderungen im Verhalten der Nut-
zer:innen einen deutlich gréfleren Einfluss auf die Raumtemperaturen
hatten als das PCM selbst. Der Vergleich der verschiedenen Liiftungs-
und Verschattungsszenarien demonstrierte, dass vor allem die nécht-
liche Liiftung sowie frith morgens fiir die Regeneration essentiell sind
und dass eine in der Planung vorgesehene elektrische Liiftung genutzt
werden sollte, um das ganze Potential des PCM auszuschopfen.

Nutzer:innen stehen oft vor dem Dilemma, sich zwischen widerspriich-
lichen Bediirfnissen entscheiden zu miissen, beispielsweise ob sie an
einem heifsfen Sommertag ein Fenster 6ffnen, um die Luftqualitit zu
verbessern, obwohl das Offnen gleichzeitig zu einem groSeren War-
meeintrag in den Raum und damit sinkendem thermischen Komfort
fithren wird. Wurden PCM-Baustoffe in einem Gebdude installiert, ist
es umso wichtiger, die Nutzer:innen dariiber in Kenntnis zu setzen und
sie gezielt tiber die optimale Nutzung der Rdume aufzuklédren. Die Re-
duzierung von tiberméfsigem Wéarmeeintrag tagsiiber und die Notwen-
digkeit ausreichender néchtlicher Regeneration sind dafiir die beiden
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wichtigsten Aspekte. Um vor tiberhohten Erwartungen zu schiitzen
sollte auch kommuniziert werden, dass wenn wahrend langeren Hitze-
perioden das PCM nicht mehr entwdrmt wird, es auch keinen komfort-
steigernden Effekt entfalten kann. Gerade fiir Ubergangszeiten Anfang
des Sommers, das zeigten auch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit,
kénnen PCM hingegen einen wertvollen Beitrag fiir eine angenehme
Gebdudetemperierung leisten. Dass sie auch nach mehr als zehn Be-
triebsjahren noch funktionieren — wenngleich auch etwas schlechter als
zu Beginn ihres Einsatzes —ist ebenfalls eine wichtige Erkenntnis, die zu
einer Erhchung der Akzeptanz seitens Planer:innen und Nutzer:innen
fiihren kann. PCM-Produkte sind besonders im Hinblick auf den Ge-
bdudebestand in Deutschland, der zu grofien Teilen nur unzulidnglich
auf den Klimawandel und die dadurch ansteigenden sommerlichen
Temperaturen vorbereitet ist, eine CO>-arme Anpassungsstrategie. Ei-
ne flichendeckende Nachriistung mit PCM-Baustoffen kénnte bei rich-
tiger Planung, stringenter Umsetzung und gezielter Aufklarung von
Nutzer:innen eine spiirbare Komfortsteigerung bewirken, ohne mit ei-
ner drastischen Erhchung des Strombedarfs einherzugehen, wie es bei
einem alternativen Einsatz von Klimaanlagen der Fall wére.

6.2 Grenzen Arbeit

Die Aussagekraft der in dieser Arbeit gewonnen und prasentierten
Erkenntnisse ist an einzelnen Stellen limitiert. Zum Einen war die An-
zahl der Materialstichproben und der verfiigbaren Referenzmesswer-
ten sehr gering. Die urspriingliche Intention eines Vergleichs verschie-
dener PCM-Materialien konnte mangels verfligbarer Proben ebenfalls
nicht umgesetzt werden. Die getroffenen Aussagen sind folglich nicht
allgemein giiltig fiir dezentral eingesetzte PCM, sondern beziehen sich
nur auf paraffinbasierte mikroverkapselte PCM. Weitere Experimente
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zur Uberpriifung der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse waren wiin-
schenswert. Wichtig ist dabei auch der Aspekt, dass es sich bei allen
analysierten Proben um PCM-Baustoffe aus frithen Entwicklungspha-
sen handelte und sich die Langzeitfunktionalitidt bei heute hergestell-
ten PCM-Produkten moglicherweise anders verhilt. Auch die indirekte
Herangehensweise, die spezifischen Enthalpie simulativ zu bestimmen,
birgt gewisse Unsicherheiten. Dieses Vorgehen ladsst sich angesichts feh-
lender Alternativen als eine erste Abschédtzung legitimieren, birgt aber
an verschiedenen Stellen die Gefahr (z.B. Auswahl des Zeitraums fiir
Modellkalibrierung und Bestimmung der spezifischen Enthalpie, un-
genau im Vergleich mit DSC-Messungen), zu verzerrten Ergebnissen
zu fithren. Sinnvoll scheint es deshalb, gezielt weitere Langzeitexpe-
rimente auf beispielsweise fiinf bis zehn Jahre prospektiv zu planen
und verschiedene Materialklassen dabei zu berticksichtigen. Eine re-
strospektive Analyse — wie im vorliegenden Fall - birgt stets das Risiko,
dass statt eines validen expermintellen Designs ein an die Datenver-
fligbarkeit angepasstes Studiendesign die Forschungsrichtung vorgibt
und die Aussagekraft der Ergebnisse darunter leidet.

Auch bei den Gebdudesimulationen wurden nur Gebdaude zweier Nut-
zungsarten — Biiro und Schule — untersucht. Die Ergebnisse sind damit
zwar ibertragbar auf Gebdude mit dhnlichen Nutzungsprofilen (z.B.
Kindergérten, Labore), jedoch nicht unbedingt auf Gebdude mit zeit-
lich stark abweichenden Nutzungsprofilen wie z.B. private Wohnhéau-
ser, die tiberwiegend abends und nachts genutzt werden.

Die Monitoringzeitrdume in den sechs verschiedenen Gebduden, auf
denen die Komfortbewertungen basieren, unterschieden sich sowohl
in der Lange der Messperioden als in den Zeitpunkten (Friih-/Spat-
/Sommer). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Komfortbewertungen
empfiehlt es sich bei zukiinftigen Studien einerseits darauf zu achten,

dass moglichst lange Zeitraume (3-4- Monate) abgedeckt werden oder
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zumindest im Hinblick auf die Vergleichbarkeit verschiedener Gebdude

untereinander jeweils die gleichen Zeitraume abgedeckt werden.

Die verwendeten Verhaltensszenarien wurden absichtlich sehr einfach
gehalten, da der zentrale Fokus war, ob das Verhalten grundsitzlich
einen bedeutenden Einfluss auf die PCM-Wirkung hat. Die verwen-
deten Szenarien mit verbessertem Verhalten wurden auf Basis eigener
Einschidtzungen erstellt. In zukiinftigen Studien ware dies ein Aspekt,
der noch verfeinert und préziser analysiert werden kénnte. In der Lite-
ratur gibt es verschiedene detaillierte Verhaltensszenarien (vgl. z.B. [16],
[111]), die in weiterfithrenden Simulationsstudien beriicksichtigt wer-
den kénnten.

6.3 Ausblick

Weitere Langzeitstudien

Die Ergebnisse dieser Arbeit legen einen wichtigen Grundstein fiir ei-
ne unabhingige Bewertung der Langzeitfunktionalitdt von PCM. Eine
Studie allein kann jedoch nicht alle relevanten Aspekte ausreichend
beleuchten, deshalb sind weitere Untersuchungen notwendig. Optimal
dafiir waren Projekte, die auf einen Zeithorizont von fiinf bis zehn Jah-
ren angelegt sind. Darin sollten experimentelle Ansitze verfolgt wer-
den, bei denen verschiedene Gebdude und -typen sowie PCM-Produkte
beriicksichtigt werden und die notwendigen Vergleichswerte — sowohl
bei den PCM-Produkten als auch in Form von Referenzraumen ohne
installierte PCM — verfiigbar sind.

Verwendung realistischer Verhaltensmuster in Simulationen

Die gefundenen Wechselwirkung zwischen Verhalten und PCM-Effekt
belegen wie wichtig es ist, in zukiinftigen PCM-Systemplanungen nicht
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nur ideales, sondern auch realistisches Verhalten zu berticksichtigen.
Dies ist notwendig, um eine systematische Uberschitzung des PCM-
Effekts zu verhindern, denn die Abweichungen zwischen angenom-
menem und tatsdchlichem Verhalten kénnen zu grofien Unterschieden
zwischen prognostiziertem und realisiertem PCM-Effekt fiihren. Eine
Berticksichtigung von sowohl realistischem als auch optimalen Ver-
halten in Planungssimulationen kann helfen, tiberhéhten Erwartungen
vorzubeugen und gleichzeitig das Potenzial aufzuzeigen, das bei ent-
sprechenden Verhaltensweisen vorhanden ist.

Die Frage, wie man an solche realitdtsnahen Verhaltensmuster kommt,
ist nicht trivial. Es kénnte zum einen im Rahmen von Messungen in
Gebduden dokumentiert werden. Dies ist allerdings sehr ressourcen-
aufwindig, da dafiir moglichst lange Messzeitraume — idealerweise
die gesamten Sommermonate — abgedeckt werden sollten, verschiede-
ne Gebdude eines Typs, aber auch verschiedene Gebdudetypen und
Nutzungsarten abgedeckt werden miissten. Eine schneller umsetzba-
re und ressourcenschonendere Moglichkeit wire, verfiigbare Verhal-
tensmodelle so zu modifzieren, dass gezielt (stochastisch oder auch
systematisch) wiederholt “ungiinstiges Verhalten” integriert wird und
dadurch idealerweise ein der Realitdt ndherer PCM-Effekt abgeschitzt

werden kann.

Ein weiteres wichtiges Handlungs- und Forschungsfeld ist die systema-
tische Information und Aufkldrung von Gebdudenutzer:innen. Denn je-
des mit PCM-Baustoffen ausgestattete Gebdude ist auf bestimmte Rah-
menbedingungen hin optimiert und eine davon abweichende Nutzung
fiihrt unweigerlich dazu, dass nicht das ganze Potential ausgeschopft
werden kann. Aber nur, wenn Nutzer:innen tiber das Wissen verfiigen,
wie PCM-Baustoffe funktionieren, ihr Potential optimal ausgeschopft
werden kann und wie wichtig eine der Planung entsprechende Nut-
zung (hinsichtlich Warmeeintrag, Nutzung von Fenstern und elektri-
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schen Liiftungen sowie Anzahl der Menschen, die einen Raum nutzen)
ftr die Funktionalitdt sind, konnen sie verhaltensbezogene Entschei-
dungen bewusster treffen. Dieses Wissen kann sie befahigen, Entschei-
dungen nicht nur auf Basis ihrer subjektiven Bediirfnisse zu féllen,
sondern auch technische Aspekte im Hinblick auf die Niitzlichkeit ih-
res Handelns zu einem bestimmten Zeitpunkt in die Abwadgung mit
einfliefen zu lassen. Eine spannende Forschungsfrage fiir zukiinftige
Studien ist, inwieweit eine systematische Aufklarung und Information
der Nutzer:innen tatsédchlich Verhaltensanderungen und eine spiirbare
Verbesserung des thermischen Komforts bewirken kann.

Degradation von PCM-Baustoffen

Es konnten Hinweise auf eine zeitabhidngige Leistungsabnahme der
untersuchten paraffinbasierten PCM gefunden werden. Allerdings war
die Grofie der Stichprobe mit vier Materialproben, zwei simulativ be-
stimmten Fallbeispielen und nur einer Stoffklasse, mikroverkapseltes
Paraffin, sehr gering. Deshalb sollten weitere systematische Studien
zur genaueren Uberpriifung des (a) Ausmafles an Degradation und (b)
Vorkommens bei weiteren PCM-Stoffklassen durchgefiihrt werden.

Ein moglicher physikalischer Prozess, der als Ursache fiir die beob-
achtete Leistungsabnahme in Frage kommen konnte, ist die Abnahme
des PCM-Materials in den Baustoffen durch Diffusion. Da eine De-
gradation des PCM selbst auf Grund des aktuellen Wissensstands der
Forschung ausgeschlossen wird, wére ein moglicher Erklarungsansatz,
dass Paraffin durch die Wénde der Mikrokapseln diffundiert und da-
durch kontinuierlich abnimmt. Ob sich diese Hypothese verifizieren
lasst oder eine andere Ursache den Leistungsabfall bedingt, ist eine in-
teressante und im Hinblick auf die Langlebigkeit von PCM-Produkten
bedeutende Forschungsfrage. Nichtzuletzt vor dem Hintergrund bis-
lang fehlender Akzeptanz seitens Nutzer:innen und Planer:innen ist
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die Lebensdauer von PCM-Baustoffen ein wichtiger Aspekt, der weiter

erforscht werden sollte.
Bewertung von PCM-Potentialen

Die letzte Empfehlung dieser Arbeit bezieht sich auf die Variablen, die
zur Evaluation der PCM-Leistungen herangezogen wurden. Es hat sich
gezeigt, dass das alleinige Betrachten mittlerer und maximaler Tempe-
ratursenkungen keine aussagekréftige Bewertung zulassen. Denn das
Ausmafs einer Komfortsteigerung bemisst sich nicht nur daran, wie
stark die Raumtemperatur gesenkt wird, sondern vor allem auf wel-
chem Niveau — oberhalb oder unterhalb einer definierten, von Stand-
ortfaktoren abhidngigen Komfortgrenze — dies geschieht. Die gdngige
Praxis, PCM vor allem anhand von Temperatursenkungen zu bewer-
ten, sollte daher im Sinne einer besseren Vergleichbarkeit um ein Maf,
das das Temperaturniveau mit beriicksichtigt, ergianzt werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Zeit des Unbehagens (CDH) scheint,
wie schon von vorgeschlagen, dafiir gut geeignet zu sein.

Auflerdem zeigten die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, dass der
Auswertezeitraum einen grofsen Einfluss auf die Resultate hatte. Viele
Studien, die PCM bewerten, analysieren nur wenige Tage oder Wo-
chen. Dabei kann es leicht zu einer Verfidlschung durch besondere
Witterungsumstdnde kommen. Ein Auswertezeitraum von mehreren
Monaten, am besten der gesamten warmen Jahreszeit, ist dagegen ro-
buster gegen Extremereignisse und resultiert in aussagekraftigeren und

besser verallgemeinerbaren Bewertungen.
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A Anhang

A.1 Leitfaden: Befragung von Nutzer:innen

Einleitung

Wir fithren zurzeit ein Projekt durch bei dem es unter anderem um
den thermischen Komfort in Gebduden geht. Das Projekt wird vom
Fraunhofer ISE durchgefiihrt und geférdert vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie.

Vielleicht wissen Sie, dass es in diesem Gebdude (JAHR) einen Umbau
gab, bei dem auch der thermische Komfort fiir die Mitarbeiter erhcht
werden sollte. Wir wissen noch nicht wie die Situation jetzt ist bzw.
wie es sich entwickelt hat. Aber da es ja nicht immer so funktioniert
wie man sich das am Anfang vorstellt hat, wollen wir nachpriifen, wie
es in diesem Fall ist. Aus diesem Grund sollen im Gebdude Messun-
gen durchgefiihrt werden, aber eben auch Befragungen, bei denen es
nur um das Empfinden der Betroffenen geht. Ich wiirde Ihnen gerne
einige Fragen zu verschiedenen Aspekten stellen, die sich auf Ihren

empfundenen thermischen Komfort auswirken koénnen.

Das Gespréch dauert ungefahr 15 Minuten. Ich wiirde das Gespréch
mit Threm Einverstdndnis gerne aufzeichnen. Die Aufzeichnung wird
nach der Auswertung wieder geldscht und das ganze passiert nattirlich
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anonymisiert. Am Ende unseres Gesprachs wiirde ich Sie noch bitten

einen kurzen Fragebogen auszufiillen.

Einstieg

Was bedeutet thermischer Komfort fiir Sie?
Ist der thermische Komfort fiir Sie ein relevantes Thema?
Seit wann arbeiten Sie schon in diesem Gebdude/Raum?
Haben Sie den Umbau im Jahr XX mitbekommen?
Wissen Sie was dort gemacht wurde?
Wissen Sie, wie der thermische Komfort hergestellt werden soll?

Wurden Thnen Anweisungen tiber das richtige Verhalten gegeben
beziiglich Liif-ten/Temperaturregelung/Thermostat?

Beurteilung Temperatur

162

Wiirden Sie bitte hier den Tagesverlauf der Raumtemperatur ein-
zeichnen? Einmal fiir einen Tag, den Sie als angenehm bezeichnen
wiirden und einmal fiir einen heiffen Sommertag.

Wie erleben Sie die Temperatur in diesem Gebdude/Raum?
... In den verschiedenen Jahreszeiten?

Wie entwickelt sich die Raumtemperatur in einem durchschnitt-
lichen Sommer?

Wie schétzen Sie die Temperatur im Sommer in Ihrem Raum im
Vergleich mit anderen Réumen im Geb&dude ein?

Erinnern Sie sich mal an einen extrem heifSen Sommer zuriick,
wie haben Sie da die Raumtemperatur empfunden?

Gab es hier einen Unterschied zu anderen Raumen im Gebaude?



A.1 Leitfaden: Befraqung von Nutzer:innen

Haben Sie seit Sie hier arbeiten Anderungen in der Raumtempe-

ratur wahrgenommen?

Verhalten, Anwendung

Wenn Sie mit der Raumtemperatur unzufrieden sind, was machen

Sie normalerweise?
Welche Moglichkeiten stehen Ihnen zur Verfiigung?

Wie viele Personen halten sich normalerweise in diesem Raum
auf?

Haben Sie ein dhnliches Temperatur? und Liftungsbediirf-
nis?

Falls PCM bekannt:

Was wissen Sie tiber PCM? Was wissen Sie tiber den richtigen
Umgang damit?

Sind Sie selbst daran beteiligt, etwa durch Nachtliiften?

Riickblick Falls befragte Person schon seit Einbau/Umbau im Gebdude

ist:

Wir haben ja vorhin iiber den Umbau geredet. Erinnern Sie sich
an die Zeit nach den Baumafinahmen? An was erinnern Sie sich?
Haben Sie durch die Mafinahmen einen Effekt erwartet?

Wann sind Sie heute zur Arbeit gekommen?

Ist das die normale Zeit?

Was fiir Aufgaben haben Sie?

Wie ist dabei das Verhiltnis zwischen sitzen und bewegen?

Wie viel Zeit verbringen Sie durchschnittlich pro Arbeitstag in
diesem Raum?
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Den ganzen Arbeitstag oder eher vormittags oder nachmittags?
Produkt

Sehen Sie Handlungsbedarf im Bereich des thermischen Kom-
forts?

Was konnte man tun, um etwas zu dndern?

Falls PCM bekannt:
Wo sehen Sie Vorteile gegeniiber anderen Kiithlungssystemen?
Wo sehen Sie Nachteile gegentiber anderen Kiithlungssystemen?

Wiirden Sie PCMs auch privat in Betracht ziehen, im Falle eines
Umbaus/Neubaus? Warum?

A.2 Leitfaden: Befragung von Planern

Einleitung

Wir fithren zurzeit ein Projekt durch, bei dem es unter anderem um die
realen Langzeiterfahrungen mit PCM in Gebduden geht. Das Projekt
wird vom Fraunhofer ISE durchgefiihrt und geférdert vom Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Energie. Ein Teil davon ist festzustellen, ob
die verfolgten Ziele der Entscheider fiir den Einsatz von PCM-Systemen
erreicht werden konnten. Die Erfahrungen der Nutzer, Anwender und
Planer sollen gebiindelt und energetische, wirtschaftliche und kom-
fortbasierte Bewertungen vorgenommen werden. Sie waren ja hier am
Entscheidungs- und Bauprozess beteiligt. Deswegen wiirden uns Ihre
Erfahrungen interessieren und auch ob Sie Ihre Ziele erreichen konn-
ten. Das Gesprach dauert ungefdhr 30 Minuten. Ich wiirde das Gespréch
mit Threm Einverstindnis gerne aufzeichnen. Die Aufzeichnung wird
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nach der Auswertung wieder geloscht und das ganze passiert nattirlich
anonymisiert.

Entscheidungs-/Bauphase

Welche Rolle haben Sie bei dem Umbau/Einbau des PCMs ge-
spielt?

Koénnen Sie davon erzdhlen, wie es zu der Entscheidung fiir den
Einsatz von PCM kam?

Wie sind Sie an die nétigen Informationen gekommen?

Wer war an der Entscheidung beteiligt? Kannten Sie PCM
vorher, woher? Warum dieses Produkt? Beratung?

Haben Sie alternative Kiithlungssysteme in Betracht gezo-
gen? Welche?

Welche Griinde gab es fiir Sie PCM einzubauen? Welches
Ziel haben Sie damit verfolgt?

Welche Herausforderungen gab es im Planungsprozess? Eventu-
ell im Vergleich mit anderen Projekten?

Entscheidung, welche Menge und welcher Schmelzpunkt
benétigt wird

Kommunikation (mit Hersteller?), Schwierigkeiten, Was hét-
te anders laufen konnen?

Wie ist die Umsetzung abgelaufen?
Einbau, Schwierigkeiten, was hitte anders laufen kénnen?
Aktuell
Inwiefern haben Sie jetzt noch mit dem Gebdude zu tun?

Konnten Sie Ihre verfolgten Ziele mit dem Einsatz von PCM er-
reichen?
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Wie zufrieden sind Sie mit dem PCM im Betrieb?

Haben Sie auch andere Projekte mit PCM umgesetzt? Wie zufrie-
den sind Sie damit?

Im Grofien und Ganzen, wie zufrieden sind Sie mit der Entschei-
dung fiir PCM?

Wiirden Sie PCM auch fiir andere Projekte in Betracht ziehen?

Fiir welche?
Was wiirden Sie den PCM-Herstellern empfehlen?
Was wiirden Sie der Politik empfehlen?

Wie schitzen Sie die zukiinftige Entwicklung von PCM-Produkten
ein?

A.3 Fragebogen Nutzer:innen
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Geférdert durch:

Bundesministerium
* fiir Wirtschaft % Fraunhofer
und Energie \SE

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Fragebogen zum thermischen Komfort am Arbeitsplatz

Sehr geehrte Damen und Herren,

dieser Fragebogen ist Teil eines Forschungsprojekts, das vom Fraunhofer ISE durchgefiihrt und vom Bundesmi-

nisterium fur Wirtschaft und Energie gefordert wird.

Durch diese Befragung soll der thermische Komfort in Gebduden erhoben werden, die in den letzten zwanzig
Jahren mit Hinblick auf den thermischen Komfort renoviert oder gebaut wurden. Der Fragebogen wird in Ab-

stimmung mit ... verteilt. Bitte fiillen Sie ihn nach lhrem persoénlichen Empfinden aus.

Die nachfolgenden Fragen beziehen sich auf den Raum..

Selbstverstandlich werden Ihre Antworten anonymisiert bearbeitet.



Teil 1: Aligemeine Angaben
1. lhr Raumnummer:
2. Geschlecht
Oweiblich OIménnlich
3. Welcher Altersgruppe gehoren Sie an?

Obis 25 Jahre Ozwischen 36 und 45 Jahren
Ozwischen 26 und 45 Jahren Oiber 55 Jahre

4. Seit wann arbeiten Sie in diesem Gebdude?
seit _ Jahr(en) _ Monat(en)
5. Seit wann sind Sie in diesem Raum tatig?
seit L Jahr(en) 7 Monat(en)
6. Wie haufig nutzen Sie Ublicherweise diesem Raum?
nahezu nie O O O O O nahezu immer

7. Wann arbeiten Sie Uiblicherweise in diesem Raum?

COnur vormittags COmal vormittags / mal nachmittags
Cnur nachmittags Cvormittags und nachmittags

8. Wie verteilt sich in etwa lhre Arbeitstatigkeit in diesem Raum auf folgende Bereiche?

%  Schreibtischarbeit % Besprechungen

% Sonstiges:

Teil 2: Temperaturverhiltnisse

1. Wie empfinden Sie im Augenblick die Temperatur an lhrem Arbeitsplatz?

kalt | d O O | heiR

2. Wenn Sie wahlen kénnten, wie ware Ihnen im Augenblick die Temperatur lieber?

sehr viel kiihler O O O O O sehr viel warmer

3. Wie stark empfanden Sie in den letzten zwei Wochen unangenehme Temperaturschwankungen im Tages-
verlauf?



gar nicht O Od O O Od sehr

4. Wenn Sie an die letztes zwei Wochen zuriickdenken: Wie empfanden Sie die Temperatur an lhrem Ar-

beitsplatz?
kalt genau richtig heil}
vormittags O O O O O
nachmittags O O O | |

5. Wie unzufrieden bzw. zufrieden sind Sie bezogen auf die Temperatur...
mit den technischen Méglichkeiten im Raum, die Temperaturverhaltnisse effektiv zu beeinflussen?
sehr unzufrieden OdJ O OdJ OdJ O sehr zufrieden
Falls Sie mit mehreren Personen in einem Raum arbeiten:
mit der Abstimmung mit Kolleginnen/Kollegen in diesem Punkt?
sehr unzufrieden [ O O O O sehr zufrieden
6. Haben Sie Uber die im Buro tiblicherweise vorhandenen Méglichkeiten hinaus schon mal eigene MaRnah-
men ergriffen, um die Temperatur zu verdndern (z.B. Heizltfter/Ventilator aufstellen)?
Cnein ja, selten Oja, regelméaRig

Welche?

7. Allesin allem, wie unzufrieden bzw. zufrieden sind Sie im Sommer mit der Temperatur an lhrem Arbeits-
platz?

sehr unzufrieden [ O O O O sehr zufrieden

Teil 3: Luftqualitat, Zuglufterscheinungen

1. Wie empfinden Sie im Moment die Luftfeuchtigkeit an lhrem Arbeitsplatz?

sehr trocken O O O O O sehr feucht

2. Wie hétten Sie die Luftfeuchtigkeit lieber?

sehr viel trockener [0 O O O O sehr viel feuchter

3. Wie empfinden Sie die Luftqualitédt an Ihrem Arbeitsplatz?

sehr schlecht O O O O O sehr gut



4. Wie haufig versplren Sie stérende Zuglufterscheinungen an lhrem Arbeitsplatz?

nahezu nie O O O O O nahezu immer

5. Wie lange steht die Tir bzw. stehen die Tiiren Ihres Biroraumes offen, wenn Sie sich darin aufhalten?

nahezu nie O O O O O nahezu immer

6. Wenn wéhrend Ihrer Anwesenheit im Buiro die Tur(en) offen ist/sind, was sind die Griinde daftr?
(Mehrfachnennung méglich)

JIm Raum ist es zu warm/kalt. [JIDie Luft ist verbraucht.
[JEs erleichtert die Kommunikation. OJEs ist hier so ublich.
[JSonstiges:

7. Wie lange 6ffnen Sie das bzw. die Fenster pro Tag im Sommer in der Regel?
nahezu nie O O O O O nahezu immer

8. Wann hatten Sie in den letzten 2 Wochen die Fenster hauptsachlich ge6ffnet?

CJWenn mir zu warm/kalt war. Onachts
[JWenn die Luft verbraucht war. Cmorgens beim Betreten des Raumes.
[OSonstiges:

9. Wie hatten Sie in den letzten zwei Wochen die Fenster hauptsachlich geoffnet?
[gar nicht Oauf Kippstellung Omaximaler Offnungswinkel
10. Wie unzufrieden bzw. zufrieden sind Sie bezogen auf die Luftqualitat (Feuchtigkeit, Geriiche)...
mit den technischen Méglichkeiten im Raum, die Luftqualitat effektiv zu beeinflussen?
sehr unzufrieden O d O O | sehr zufrieden
Falls Sie mit mehreren Personen in einem Raum arbeiten:
mit der Abstimmung mit Kolleginnen/Kollegen in diesem Punkt?
sehr unzufrieden  [J O O O O sehr zufrieden
11. Haben Sie tiber die im Biro tiblicherweise vorhandenen Méglichkeiten hinaus schon mal eigene MaRnah-
men ergriffen, um die Luftqualitdt zu verandern? (z. B. Luftbefeuchter aufstellen)

Cnein Oja, selten Oja, regelmiaRig

Welche?

12. Alles in allem, wie unzufrieden bzw. zufrieden sind Sie im Sommer mit der Luftqualitdt an lhrem Arbeits-
platz?



sehr unzufrieden OdJ O OdJ OdJ O sehr zufrieden

Hier konnen Sie lhre persénliche Einschdtzung zum thermischen Komfort in eigenen
Worten angeben:
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A.4 Ubersicht der Gebaude mit PCM in

A Anhang

Abb. A.1
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A5 Erginzende Informationen zu den beiden Fallstudien

A.5 Erganzende Informationen zu den beiden
Fallstudien

A.5.1 Sensorpositionierung in PCM-Raumen wéahrend
des Monitorings

Liftungspaneel

Fenster

Tir zum
Flur

[+K°)

>EEDOO

ocemD

Temperatur Luft & Wand
Offnung Liftungspaneel (2x)
Offnung Fenster (1x)
Offnung Tir (1x)
Tageslichtsensoren (2 x)

Bewegung & operative
Raumtemperatur

CO2-Gehalt
Temperatur Luftungsausgang
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A.5.2 Gebaudeplane und Details der Konstruktionen

Abb. A.4: Grundriss des 2. OG, auf dem sich das analysierte Klassenzim-
mer (rote Umrandung) befindet [131].
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Abb. A.5: Querschnitt durch das Klassenzimmer mit Angaben zum Aufbau
der Konstruktionselemente [132].
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Abb. A.6: Grundrisse der beiden Etagen im Sonnenschiff: (a) 1. OG und (b)
2. OG. Rote Rechtecke markieren die beiden analysierten Rau-
me, rote Zahlen in roten Kreisen markieren die Winde, an denen

Smartboards installiert sind [106].
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Tab. A.1: Physikalische Eigenschaften der Bauelemente des Klassenzim-
mers. Die Werte wurden mithilfe des online U-Wert-Rechners
Ubakus ermittelt [118]

Dicke Leitfahig-  Spez. Dichte
Bauelement Material keit Warme
[mm] [W/(m*K)] [J(kg*K)] [kg/m’]
Decke Elastomer-Dichtfolie 15 0.170 1000 1400
Dammplatte 50 0.045 1300 110
OSB-Platte 19 0.130 1700 650
Mineralwolle 100 0.035 1700 650
Stahltrager 100 50.000 1000 285
[U =0.28 W/(m?*K)] Dichtungsfolie 0.25 0.170 1000 1100
Knauf Brandschutz GKF 18 0.230 1100 800
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Luftschicht 172 1.075 1000 1.2
Smartboard 15 0.250 960 680
Boden Linoleum 5 0.170 1400 1200
OSB-Platte 19 0.130 1700 650
Fermacell GKF 15 0.350 1100 1150
OSB-Platte 22 0.130 1700 650
Dichtungsfolie 0.25 0.170 1000 1100
Mineralwolle 140 0.035 1700 650
Stahltrager 150 50.000 1000 285
Trapezblech 1 10.000 1000 100
[U =0.20 W/(m?*K)] OSB-Platte 10 0.130 1700 650
Mineralwolle 100 0.035 1700 650
Stahltrager 100 50.000 1000 285
Dampfsperre 0.25 0.170 1000 1100
Knauf Brandschutz GKF 18 0.230 1100 800
Knauf Brandschutz GKF 15 0.230 1100 800
Luftschicht 172 1.075 1000 1.2
Smartboard 15 0.250 960 680
Fassade Kunstharzputz 3 0.700 1000 1200
Styropor 60 0.04 1500 20
Fermacell GKF 15 0.350 1100 1150
Dichtungsfolie 0.25 0.170 1000 1100
Mineralwolle 100 0.035 830 20
Stahltrager 100 50.000 1000 285
_ 2% Dichtungsfolie 0.25 0.170 1000 1100
[U=024 WIM™K)T | rschicht 135 0750 1000 12
Stahltrager 75 50.000 1000 285
Luftschicht 75 0.750 1000 1.2
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Smartboard 15 0.250 960 680
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Vorder- und
Rickwand Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Smartboard 15 0.250 960 680
[U =0.34 W/(m?*K)] Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Dichtungsfolie 0.25 0.170 1000 1100
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Luftschicht 75 0.010 1000 1.2
Stahltrager 75 50.000 1000 285
Mineralwolle 60 0.035 830 20
Luftschicht 75 0.010 1000 1.2
Luftschicht 75 0.010 1000 1.2
Stahltrager 75 50.000 1000 285
Mineralwolle 60 0.035 830 20
Luftschicht 75 0.750 1000 1.2
Dichtungsfolie 0.25 0.170 1000 1100
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Flurwand Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Smartboard 15 0.250 960 680
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Luftschicht 75 0.010 1000 1.2
_ 2% Mineralwolle 60 0.035 830 20
[U =053 W/(m*K)] Stahltrager 75 50.000 1000 285
Luftschicht 75 0.010 1000 1.2
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Wand
Waschbeckennische Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Smartboard 15 0.250 960 680
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Stahltrager 75 50.000 1000 285
Luftschicht 275 1.528 1000 1.2
Dichtungsfolie 0.25 0.170 1000 1100
Luftschicht 75 0.750 1000 1.2
[U =0.46 W/(m?*K)] Mineralwolle 60 0.035 830 20
Stahltrager 75 50.000 1000 285
Luftschicht 75 0.010 1000 1.2
Dichtungsfolie 0.25 0.170 1000 1100
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Smartboard 15 0.250 960 680
Knauf GKF 125 0.230 1100 800
Fenster Glas 6 0.760 840 2500
Luft 16 0.000 1000 1.2
_ - Glass 6 0.760 840 2500
[U=071 WIm™K)T |y 16 0000 1000 12
Glas 6 0.760 840 2500
Tur Holztire 50 0.13 1700 750

[U = 1.55 W/(m?*K)]
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Tab. A.2: Physikalische Eigenschaften der Bauelemente des Biiros im Son-
nenschiff. Die Werte stammen von [118]

Leitfahig-

Spez.

Bauelement Material Dicke keit Warme Dichte
[mm]  [WI(m*K)] [J/(kg*K)] [kg/m’]
Decke und Boden Beton extern 25 2.000 950 2400
Zementestrich 60 1.400 1000 2000
[U =0.19 W/(m?*K)]  Styropor 200 0.040 1500 20
Beton intern 25 2.000 950 2400
Interne Wand Smartboard 15 0.250 960 680
Einblasddmmung 45 0.043 2200 105
[U =0.75 W/(m?*K)] Beton 10 2.000 950 2400
Smartboard 15 0.250 960 680
Fenster Glas 6 0.760 840 2500
Luft 16 0.000 1000 1.2
_ . Glas 6 0.760 840 2500
[U =071 WIm=KT ¢ 16 0000 1000 12
Glas 6 0.760 840 2500
Pfosten-Riegel- Massivholz 340 0110 1700 480
Konstruktion
[U = 0.31 W/(m**K)]
Fassadenwand Vakuum Isolation 50 0.007 800 200
[U =0.14 W/(m?**K)] Beton 100 2.000 950 2400
Tur Holzttr 25 0.190 2390 700

[U = 2.70 W/(m?*K)]
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A.5.3 Luftungsrate im Sonnenschiff

Tab. A.3: Einfluss verschiedener Liiftungsraten auf die Raumtemperatur im
Sonnenschiff im Vergleich zum Szenario 1, indem die elektrische
Liiftung inaktiv war.

elektrische max. mittlere
Liftung Temperatur- Temperatur-
[ACH] reduktion reduktion
(K] (K]
1 3.8 1.8
2 4 2.3
2.6

Als optimale Liiftungsrate wurde 2 ACH identifiziert, da die maximale
Temperatursenkung bei 3 ACH nicht hoher und die durchschnittliche
nur geringfiigig hoher war. Da ein niedrigerer ACH mit geringerem
Energiebedarf einhergeht, wurde diese Stufe als das Optimum zwi-
schen Kiihleffekt und Energiebedarf angesehen.
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