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KURZFASSUNG

Im Zuge der Energiewende und einer nachhaltigeren
Lebensweise wird ein steigender Anteil an
Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien
angestrebt. Ein zentrales Problem bildet hierbei die
Speicherung von Energie. Die Entwicklung von
elektrischen Speichern ist in den letzten Jahren stark
fortgeschritten. Neben der elektrischen Speicherung
stellt das Speichern von Warme eine zusatzliche
Mdoglichkeit der Energiespeicherung dar. Kern der
vorliegenden Arbeit ist ein Geb&udeenergiekonzept,
basierend auf der Speicherung von Solarenergie in
Form von Warme. Dieses Konzept besteht aus der
Kombination einer thermischen Kurzzeitspeicherung
in der massiven Gebdudetragstruktur und der
Langzeitspeicherung im Erdreich. Der Fokus dieser
Arbeit liegt dabei auf der Entwicklung thermisch
aktiver Betonfertigteile, welche die Funktionen der
Warmespeicherung,  Klimatisierung  und  der
Warmedammung vereinen.

ABSTRACT

In the course of the energy revolution and of a more
sustainable lifestyle, a higher amount of energy
support from renewable energies is targeted. Hereby,
the main issue is the storage of the energy. The
development of electrical storages is progressed
enormously in the last years. Beside electrical
storages, there is the possibility of storing thermal
energy. The topic of this paper is the development of
an energy concept for buildings, based on the storage
of solar energy in the form of thermal energy. This
concept consists of a combination of thermal short-
term storage in the massive bearing structure of the
building and thermal long-term storage in the ground.
The focus of the work is on developing thermal
activated precast concrete elements, which combine
the functions of thermal storage, air conditioning and
heat insulation.

EINLEITUNG

Das Nutzen erneuerbarer Energien (wie z. B.
Solarenergie) zur Bereitstellung von Nutzwérme in
Gebéuden weist eine zeitliche Diskrepanz zwischen
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Energieangebot und —nachfrage (taglich und saisonal)
auf.

Fur die Speicherung von Wérme in Gebduden stellen
Wasserspeicher prinzipiell eine wirtschaftliche und
effektive LoOsung dar. Eine Alternative ist die
Warmespeicherung in  massiven Bauteilen der
Gebaudestruktur selbst. Diese Bauteile weisen eine
hohe Warmespeicherkapazitat auf und stellen mit der
Tragstruktur der Betonbauteile sowie der Bodenplatte
den maRgebenden Anteil der Gesamt(speicher-)masse
des Geb&udes dar. Insofern bietet sich die aktive
Nutzung der Tragstruktur als Kurzzeitspeicher fir
solare Energiegewinne in Form von Nutzenergie an.
Um die Funktionen Warmespeicherung,
Klimatisierung und Dammung zu vereinen, werden
mehrschichtige Betonfertigteile entwickelt, welche
Uber wasserfihrende Rohre aktiv erwdrmt oder
abgekilhlt werden. Diese multifunktionalen Bauteile
bestehen aus mindestens einer integrierten
Dé&mmschicht und mehreren Schichten Beton. Durch
den Einsatz dieser multifunktionalen Bauteile sollen
die tagliche Diskrepanz zwischen Energieangebot

und -nachfrage gemindert wund eine hohe
Behaglichkeit sichergestellt werden. Fir den
Ausgleich der saisonalen Diskrepanz soll das

ungenutzte Potential des Erdreichs dazu beitragen,
sommerliche Warme zu speichern, um diese im
Winter wieder nutzen zu kénnen. Hierzu wird das
Erdreich unter dem Gebdude mit Rohren, durch die
ein  Warmetrdgermedium  zirkuliert, thermisch
aktiviert. Ziel ist es, einen kostenglnstigen
Langzeitspeicher zu schaffen.

THERMISCH AKTIVE BAUTEILE

Die eingesetzten Bauteile sind thermisch aktivierte
Sandwichelemente in Betonfertigteilbauweise, welche
zur  Warmespeicherung, zur Klimatisierung des
Innenraumes  und  zur  Verminderung  der
Warmeverluste (ber die AuRenbauteile dienen. Die
Bauteile werden (ber wasserfihrende Rohre
kerntemperiert, wodurch es mdglich ist, den
Innenraum aktiv zu kiihlen und zu heizen. Es ist zu
erwarten, dass durch den Einsatz dieser
multifunktionalen  Bauteile in  Wohngebduden
folgende Vorteile entstehen:
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e Durch das Temperieren des vorhandenen

Potentials fungiert die Geb&dudestruktur als
Waérmespeicher  (Gluck, 1999). Hierdurch
kénnen  herkdmmliche  Speicher (z. B.

Wasserspeicher) reduziert werden.

e Thermisch aktive Bauteile kénnen mit geringen
Vorlauftemperaturen  betrieben  werden. In
Kombination  mit  Energieerzeugung  aus
erneuerbaren Energien stellt dieses System eine
effiziente Losung dar (Pfafferott et al., 2015).

e Kerntemperierte Bauteile ermdglichen Wérme-
speicherung und Raumklimatisierung (heizen/
kitihlen) in einem System (Pfafferott et al., 2015).

e Durch das Klimatisieren der
raumumschlieBenden Flache wird die operative
Raumtemperatur bei gleichbleibender
Lufttemperatur  erhéht. Im  Umkehrschluss
bedeutet dies, dass flr eine gleichbleibende
Behaglichkeit  niedrigere  Lufttemperaturen
ausreichen, als im Gegensatz zu konvektiven
Heizsystemen. Dazu ist die Luftbewegung
gegeniiber klimatisierten Rdumen geringer, was
ebenfalls zu einer hoheren Behaglichkeit fiihrt.
(Humpal, 2010)

Reduzierung der Transmissionswarmeverluste
Durch die thermische Aktivierung eines Bauteils wird
die Temperaturdifferenz zwischen Innenraumluft und
Bauteiloberflache geéndert. Dies hat Auswirkungen
auf die Warmestromdichte.

q=AT-U-A )

g = Warmestromdichte; AT = Temperaturdifferenz

U = Warmedurchgangskoeffizient; A = Flache.
Wie in Gleichung 1 gezeigt, ist die Wé&rmestrom-
dichte vom innen nach aufen (Transmissionswérme-
verluste) nicht alleinig vom U-Wert abhéngig, son-
dern auch von der Temperaturdifferenz. Durch das
thermische Aktivieren wird diese Temperatur-
differenz aktiv beeinflusst. Im nachfolgenden Bei-
spiel wird ein thermisch aktives Bauteil mit einer
Beladetemperatur von 19°C einem Bauteil ohne
thermische Aktivierung gegeniibergestellt.

-5°C 20°C
<:| g = 6,59 W/m?
-20%
-5°C s 120°C
. <:| q=>5,21 W/m2
™~ 19°C

Abbildung 1: Reduzierung der Verluste durch
geringe Vorlauftemperaturen
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Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden bei gleichem
Wandaufbau (identischer U-Wert) durch das
thermische Aktivieren mit einer Vorlauftemperatur
von 19°C die Transmissionswarmeverluste um ca.
20 % vermindert. Somit ist es mdéglich, sehr niedrige
Vorlauftemperaturen zu nutzen, um die Verluste zu
reduzieren. In Kombination mit einer
Solarthermieanlage kann so auch an Tagen mit einem
geringen Strahlungsangebot (z. B. triiber Wintertage)
genutzt werden, um die Transmissionswarmeverluste
zu reduzieren.

FUNKTIONEN THERMISCH AKTIVER
BAUTEILE

Im Folgenden werden die drei thermisch relevanten
Funktionen der aktiven Bauteile genauer erlautert.

Wéarmespeicherung

Die Fahigkeit eines Bauteils Warme zu speichern, ist
abhdngig von der Warmeleitfahigkeit, der
spezifischen Speicherkapazitdt und der Dichte des
Speichermediums. Die Kombination aus diesen drei
Parametern und des grof3en Speichervolumens der auf
Beton basierenden Bauteile fuhrt zu einem hohen
Waérmespeichervermdgen. Die Anforderung an die
Bauteile hinsichtlich der Funktion Speicherung
besteht darin, ein hohes Warmespeichervermdgen
aufzuweisen.

Klimatisierung

Thermisch aktive Bauteile zdhlen zu den Fl&chen-
heizelementen. Durch die groRe thermische Ubertra-
gungsflache von Gebaudestruktur zum Innenraum, ist
es moglich, mit geringen Oberflachenleistungen gro-
RBe Energiemengen in den Raum einzubringen oder
dem Raum zu entziehen.

Q=q-A 2

Q =Warme; q = Warmestromdichte; A = Flache.

Massive Bauteile tragen zur passiven Klimatisierung
des Innenraumes bei. Durch die thermische Aktivie-
rung der Gebdudetragstruktur kann der Innenraum
zudem aktiv Kklimatisiert werden. Thermisch aktive
Bauteile beeinflussen somit das Raumklima sowohl
passiv als auch aktiv. Die Anforderungen an die Bau-
teile hinsichtlich der Funktion Klimatisierung beste-
hen darin, den Innenraum beheizen oder kiihlen zu
kénnen.

Warmedammung

Die Transmissionswarmeverluste der Aulenbauteile
sind maRgeblich vom U-Wert abhéngig. Bei mehr-
schichtigen Bauteilen sorgt die im Kern integrierte
D&mmung flr einen hohen Warmewiderstand. Die
Anforderungen an die Bauteile hinsichtlich der Funk-
tion Wérmeddmmung bestehen darin, die Wérmever-
luste nach auf3en zu reduzieren.
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UNTERSUCHUNG VERSCHIEDENER
THERMISCH AKTIVER BAUTEILE

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche
AuBenwandquerschnitte  auf  ihr  thermisches
Verhalten hin untersucht. Zu diesem Zweck werden
zur Bewertung der Funktionen Wéarmespeicherung,

Klimatisierung und Warmedammung drei
KenngréRen bestimmt: das maximale
Waérmespeichervermodgen  Qsp,  der  effektive

Nutzungsgrad nerr und die Be- und Entladedauer tpe
und ter. Diese Parameter werden mittels der
eindimensionalen Wérmeleitungsgleichung bestimmt.
Das instationdre Temperaturverhalten der Bauteile
wird hierbei mit der Methode der finiten Elemente
(explizites Verfahren) berechnet.

Maximales Warmespeichervermdogen

Das maximale Wé&rmespeichervermogen Qsp ist die
Wérmemenge, welche ein Korper unter Einhaltung
der Randbedingungen aufnehmen kann.

Qsp:p'v'cp.AT 3)

Qsp = Warmespeichervermégen; p = Dichte;
V' =Volumen; C, = spezifische Wérmekapazitat;

AT = Temperaturdifferenz.

Die Temperaturdifferenz AT ist dabei der
Grenztemperaturbereich.  Der  Grenztemperatur-
bereich liegt zwischen der minimalen Tmin und
maximalen Beladetemperatur Tmax- Das
Unterschreiten dieses Temperaturbereichs fiihrt zum
Abkiihlen des Bauteils wahrend eine Uberschreitung
eine Unbehaglichkeit im Innenraum zur Folge hat.
Der gesamte Grenztemperaturbereich kann in
»Reduzierung der Verluste* und ,,Exergie* unterteilt
werden. ,,Reduzierung der Verluste“ gibt den Bereich
an, indem die Beladetemperatur nicht zum Beheizen
des Innenraumes geniigt, aber zum Vermindern der
Transmissionswarmeverluste. Der Bereich ,,Exergie*
gibt den Bereich an, in dem Wé&rme in den Innenraum
eingebracht wird.

Effektiver Nutzungsgrad

Der effektive Nutzungsgrad nerr beschreibt die
thermische Effizienz aktiver AuRenbauteile. Bei
AufBenbauteilen treten generell thermische Verluste
nach aufen auf. Daher berlcksichtigt der effektive

Nutzungsgrad die Transmissionsverluste infolge
naturlicher Warmeverluste.
_ Qe+ Q&
77eff - (4)
Qbe

N = Effektiver Nutzungsgrad,

Qene = Wérmegewinne;
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Q; = Transmissionsverlust; Q,, = Wérmeeintrag.

Be- und Entladedauer

Der Speicherzyklus eines Speichers umfasst die
Summe aus Be- und Entladedauer. Die Beladedauer
ist jener Zeitraum, in dem das Bauteil aktiv erwarmt
wird. Die Entladedauer gibt den Zeitraum an, in dem
das Bauteil seine Wé&rme passiv an die Umgebung
abgibt und nicht mehr erwarmt wird.

Der Be- und Entladevorgang stellt ein asymptotisches
Verhalten dar und nahert sich einem stationdren
Zustand an. Dieser Vorgang kann mit der Zeit-
konstanten 7 beschrieben werden. Diese Konstante
charakterisiert einen Ladeprozess, indem der
jeweilige Ladezustand im Verhaltnis zum maxi-
malen Ladezustand angegeben wird. Tabelle 1
zeigt den prozentualen Ladezustand eines Systems
in Abhangigkeit der von Zeitkonstanten .

Tabelle 1:
Zeitkonstante 7

Zeitkonstante Beladezustand Entladezustand
17t 63,2% 36,8%

2t 86,5% 13,5%

3t 95,0% 5,0%

4t 98,2% 1,8%

5t 99,3% 0,7%

Fur die Beschreibung des Ladeprozesses von

thermisch aktiven Bauteilen wurde es fiir sinnvoll
erachtet, den Ladezustand bei 2 T anzugeben.

Randbedingungen der Bauteiluntersuchung:

Grundlage fur die Bauteiluntersuchungen sind fol-
gende konstante Randbedingungen:

e Innenlufttemperatur:

20°C (DIN 4108-2)
e  Waérmelbergangswiderstand innen:

0,13 K*m2/K (DIN EN I1SO 6946-04)
o  AuRenlufttemperatur:

-5°C (DIN 4108-2)
e  Waérmelibergangswiderstand auflen:

0,04 K*m?/K (DIN EN ISO 6946-04)

Zur Sicherstellung der Behaglichkeit gilt zudem fol-
gende Randbedingung:

e Max. operative Raumtemperatur:
24°C (DIN EN 15251)

Aus der maximalen operativen Raumtemperatur und
der Innentemperatur ergibt sich eine maximale Ober-
flachentemperatur von 28°C.

Folgende Materialien werden verwendet:
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Tabelle 2:
Materialeigenschaften
Material A Cp p
[W/m*K] | [kd/kg*K] | [kg/m?]
Beton 2,10 1,00 2200
Polystyrol 0,04 1,25 30

Dreischichtiger Querschnitt

Hierbei handelt es sich um ein 3-schichtiges Sand-
wichelement bestehend aus AuRenschale, Warme-
ddmmung und Tragschale. Die innenliegende Trag-
schale wird in der Mitte des Betons thermisch akti-
viert (siehe Abbildung 2).

7

//// 1. AuBenschale: 7 cm Beton

Warmedammung: 14 cm

Polystyrol
Tragschale: 19 cm ther-
misch aktiver Beton

AuBen
Innen

Abbildung 2: Dreischichtiger Querschnitt

Die thermisch aktive Schicht dieses Bauteils steht in
direktem Kontakt mit der Raumluft. Abbildung 3
zeigt dessen Grenztemperaturbereich.

32,0
30,6

£ 28,0

il .

E Exergie

EQ AT=10,6 K

£ 2 240

o2

U c

Ta

2 .

i 20,0 20; Reduzierung

£ —_— g der Verluste

5 :

= AT=12K
16,0

Abbildung 3: Grenztemperaturen des dreischichtigen
Wandaufbaus

Durch den Grenztemperaturbereich ergibt sich fur das
dreischichtige Bauteil ein maximales Warmespei-
chervermdgen von 1,37 kWh/m2. Der effektiven
Nutzungsgrad ist 95 %. Fir die Ermittlung der Be-
und Entladedauer wird das Bauteil mit einer Tempe-
ratur von 30°C beladen bis sich ein stationdres Ver-
halten einstellt:

e Beladevorgang
e Entladevorgang

=3,25h— 48,1 W/m?
=372h— 1,4 Wm?

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Bauteiluntersu-
chung des dreischichtigen Bauteils.

Tabelle 3:
Ergebnisse des dreischichtigen Bauteils

Tmin - Tmax Qsp Neff Tbe - Tent
[*C] [KWh/m?] [%] [h]
18,8 -32 137 95 3,25-37,2
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Um die Funktion der Warmespeicherung zu steigern,
wird ein flnfschichtiger Querschnitt untersucht.

Funfschichtiger Querschnitt

Der Aufbau dieses Querschnitts besteht aus Innen-
und AuBenschale, zwei Schichten aus Warmedam-
mung und einer thermisch aktiven Betonkernschicht
(sieche Abbildung 4). Der U-Wert ist mit
0,264 W/mz*K gleich dem des dreischichtigen Auf-
baus.

1. AuRenschale: 7 cm Beton

2. Warmedammung: 12 cm
< Polystyrol
3 3. Tragschale: 12 cm ther-
< misch aktiver Beton
4. Wérmeddmmung: 2 cm
Polystyrol
5. Innenschale: 7 cm Beton

Abbildung 4: Finfschichtiger Querschnitt —
Tragschale aktiviert

Bei diesem Querschnitt ist die thermisch aktive
Schicht durch eine Warmeddmmung vom Innenraum
entkoppelt. Dies hat folgenden Einfluss auf die
Grenztemperaturen:

52,0

’

48,0 472

44,0

’

40,0

’

36,0 Exergie
32,0 >‘ AT=272 K

28,0

’

Schicht [°C]

24,0

)

Temperaturderthermisch aktiven

Reduzierung
der Verluste
AT=2,9 K

20,0 zo,of:»
16,0 171

Abbildung 5: Grenztemperaturen des finfschichtigen
Wandaufbaus — Tragschale aktiv

Wie in Abbildung 5 zu sehen, vergrofiern sich die
beiden Temperaturbereiche ,,Reduzierung der Verlus-
te* sowie ,,Exergie” durch die innenseitig angeordne-
te Dammschicht. Das hat zur Folge, dass das maxi-
male Warmespeichervermdgen auf 2,63 kWh/m?
steigt. Durch die Umverteilung der D&mmung sinkt
der effektive Nutzungsgrad auf ness = 88 %.

Hieraus ergeben sich folgende Ladezeiten und Leis-
tungen:

e Beladevorgang =9,08 h — 18,6 W/m?
e Entladevorgang =55,2h— -0,9 W/m?
Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Bauteiluntersu-

chung des flnfschichtigen Bauteils mit thermisch
aktiver Tragschale.
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Tabelle 4: Tabelle 5:
Ergebnisse des flinfschichtigen Bauteils mit aktiver Ergebnisse des flinfschichtigen Bauteils mit aktiver
Tragschale Innenschale
Tmin - Tmax QSp Neft toe - tent Tmin - Tmax QSp Neff Tbe - tent
[°C] [KWh/m?] [%6] [h] [°C] [KWh/m?] [%6] [h]
17,1 - 47,2 2,63 88 9,08 - 55,2 19,0 -29,1 0,43 96 0,86 - 10,6

Im Folgenden wird untersucht, welche Auswirkung
das thermische Aktivieren der Inneschale des flnf-
schichtigen Querschnitts hat (siehe Abbildung 6).

1. AuBenschale: 7 cm Beton

2. Waéarmeddmmung: 12 cm
Polystyrol

3. Tragschale: 12 cm Beton

4. Warmeddmmung: 2 cm
Polystyrol

5. Innenschale: 7 cm ther-
misch aktiver Beton

Abbildung 6: Fiinfschichtiger Querschnitt —
Innenschale aktiviert

Die Innenschale steht im direkten Kontakt mit dem
Innenraum. Das Rohrregister liegt unmittelbar unter
der Bauteiloberflache. Hierdurch wird die einge-
brachte Wérme direkt an den Innenraum Ubertragen.
Der Grenztemperaturbereich und das dazugehorige
maximale Warmespeichervermdgen sind dementspre-
chend reduziert:

32,0
§ 29,1

z 28,0

=

t -

£ Exergie

é" E 240 AT:9,1 K

5 2

T8

B -

3 200 20,0 Reduzierung
£ 19,0 der Verluste
Z

AT=1,0K

Abbildung 7: Grenztemperaturen des funfschichtigen
Wandaufbaus — Innenschale aktiv

Abbildung 7 zeigt den Grenztemperaturbereich des
fiinfschichtigen Bauteils mit thermisch aktiver Innen-
schale. Das maximale Warmespeichervermdgen sinkt
auf 0,43 kwWh/mz2. Grund hierfiir ist das oberflachen-
nahe Rohrregister, welches die Wéarme direkt an den
Innenraum abgibt. Dementsprechend ist der effektive
Nutzungsgrad mit nesr = 96 % sehr hoch.

Hieraus ergeben sich folgende Ladezeiten und Leis-
tungen:

e Beladevorgang
e Entladevorgang

=0,86 h — 57,7 W/m?
=10,6 h — 5,5 W/m?
Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Bauteiluntersu-

chung des fiinfschichtigen Bauteils mit thermisch
aktiver Innenschale.
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Tabelle 6 stellt die Ergebnisse von aktiver Trag- und
aktiver Innenschale des funfschichtigen Bauteils dar.

Tabelle 6:
Gegentuberstellung der Bauteiluntersuchung des
flnfschichtigen Bauteils

Thermisch Qsp TNeff The - tent
Aktivierung [kWh/m?] [%6] [h]
Innenschale 2,63 88 9,08 - 55,2
aktiv
AuRenschale 0,43 96 0,86 - 10,6
aktiv

Das Aktivieren der Innenschale zeigt gegeniiber der
Aulenschale einen erhéhten effektiven Nutzungsgrad
und eine reduzierte Beladedauer. Dahingegen zeigt
die Aktivierung der Tragschale ein erhthtes Warme-
speichervermdgen. Das thermische Aktivieren der
Trag- und Innenschale in einem Bauteil (vgl. Abbil-
dung 8) soll beide Vorteile kombinieren:

1. AuRenschale: 7 cm Beton

2. Wérmeddmmung: 12 cm
Polystyrol

3. Tragschale: 12 cm ther-
misch aktiver Beton

4. Wérmeddmmung: 2 cm
Polystyrol

5. Innenschale: 7 cm ther-
misch aktiver Beton

Abbildung 8: Finfschichtiger Querschnitt —
Trag- und Innenschale aktiviert

AuBen

Durch das Aktivieren der Trag- und Innenschale
entstehen zwei voneinander getrennte thermisch akti-
ve Ebenen: die Speicherebene und die Klimatisie-
rungsebene. Die Tragschale dient zur Wéarmespeiche-
rung und die Innenschale zur Klimatisierung. Durch
diese Kombination entsteht folgendes Be- und Entla-
deverhalten:

Wirmestromdichte [W/m?

0 15 30 45 60

-==Vorsatzschale Tragschale Vorsatzschale+Tragschale

Zeit [h]

Abbildung 9: Be- und Entladeverhalten des
flinfschichtigen Querschnitt
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Das Ergebnis ist eine kurze Beladedauer und eine
lange Entladedauer. Diese Kombination sorgt fir eine
schnelle Klimatisierung und eine lange Warmespei-
cherung durch das fiinfschichtige, multifunktionale
Bauteil.

Fazit der Bauteiluntersuchung

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei unterschied-
liche Bauteile auf die drei Funktionen Warmespei-
cherung, Klimatisierung und Wéarmedammung unter-
sucht. Die Ergebnisse der Bauteiluntersuchung sind
in Tabelle 7 dargestelit.

Tabelle 7:
Ergebnisse der Bauteiluntersuchung
Bauteil Qsp Neft toe - tent
[KWh/m?] [%0] [h]

3-schichtiges 1,37 95 3,25-37,2
Bauteil
5-schichtiges 2,63 88 9,08 - 55,2
Bauteil
(TS™* aktiv)
5-schichtiges | 0,43 96 0,86 - 10,6
Bauteil
(1S* aktiv)
5-schichtiges | TS: TS: TS:
Bauteil 2,63 88 9,08 -55,2
(TS* und IS* | IS: IS: IS:
aktiv) 0,43 96 0,86 - 10,6

*TS = Tragschale; IS = Innenschale

Die Ergebnisse aus Tabelle 7 zeigen, dass die Ab-
hangigkeit der drei Bauteilfunktionen mafgeblich
vom Schichtaufbau und der Lage der thermischen
Aktivierung beeinflusst wird.

Das dreischichtige sowie das funfschichtige Bauteil
(IS aktiv) verfiigen Uber einen hohen effektiven Nut-
zungsgrad und eine kurze Beladedauer. Dieses Ver-
halten ist die Folge der thermischen Aktivierung der
innenliegenden Betonschicht. Diese Schicht ist im
direkten Kontakt mit der Innenraumluft und bildet
somit den Wérmelbergang vom Bauteil zur Innen-
raumluft. Durch die im Bauteil angeordnete Wérme-
dammung ist der Warmewiderstand nach auBen héher
als nach innen. Dadurch ist der resultierende War-
mestrom nach innen gréfRer als nach auflen. Bauteile
mit thermisch aktiver Innenschale erreichen die ma-
ximale Oberflachentemperatur schon bei relativ nied-
rigen Vorlauftemperaturen. Um die Funktion der
Waérmespeicherung zu verbessern, wurde ein flnf-
schichtiges Bauteil (TS aktiv) untersucht. Hierbei
wurde zwischen thermisch aktivem Beton und Innen-
raum eine diinne Warmedammung angeordnet. Tabel-
le 7 zeigt eine deutliche Steigerung des maximalen
Waérmespeichervermdgens des funfschichtigen Bau-
teils (TS aktiv) gegeniiber dem dreischichtigen sowie
dem flinfschichtigen Bauteil (IS aktiv). Dieses Bau-
teil kann mit héheren Vorlauftemperaturen beladen
werden und kann somit mehr Warme speichern.
Durch die innenliegende Wéarmeddmmung wird der
Waérmestrom nach innen reduziert und die Entlade-
dauer verlangert. Nachteile hierbei sind der gemin-
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derte effektive Nutzungsgrad und die lange Belade-
dauer. Durch die innenliegende Ddmmung und das
thermische Aktivieren der Tragschale wurde die
Funktion Warmespeicherung gesteigert und die Funk-
tion Klimatisieren und Wéarmedammung reduziert.
Bei einer doppelten Aktivierung des funfschichtigen
Bauteils (TS und IS aktiv) ist es mdglich, durch die
Trennung zwischen einer Klimatisierungs- und Spei-
cherebene beide Vorteile zu kombinieren. Die Trag-
schale des fiinfschichtigen Bauteils Gbernimmt die
Funktion der Speicherung und die Innenschale die
Funktion der Klimatisierung. Somit kann eine grof3e
Warmemenge in der Speicherebene gespeichert wer-
den und gleichzeitig mit einer kurzen Beladedauer
sowie einem hohen effektiven Nutzungsgrad der
Innenraum (ber die Klimatisierungsebene temperiert
werden. Nachteil bei diesem Bauteil ist, dass der
Aufwand zur Herstellung sowie fur Mess-, Steuer-
und Regelungstechnik steigt.

Eine endgiltige Bewertung Uber den Nutzen der
verschiedenen Bauteile in einem Gebdudeenergie-
konzept ist nur in einer instationdren Geb&udesimula-
tion moglich.

ENERGIEKONZEPT

Das Energiekonzept umfasst zwei voneinander unab-
héngige thermische Speicherkonzepte: die thermisch
aktiven Bauteile sowie den Erdreichspeicher (vgl.
Abbildung 10). Beide Speicherkonzepte werden
energetisch von einer Solarthermieanlage versorgt.
Die Bauteile werden im Winterbetrieb erwérmt und
der Erdreichspeicher im Sommerbetrieb. Der Winter-
betrieb sowie der Sommerbetrieb verfugen iber einen
Primér- und Sekundérbetrieb. Der Primérbetrieb ist
obligatorisch, der Sekundarbetrieb hingegen optional.

KOIV

P—@

—

Warme-

Erdreichspeicher
_ pumpe

s

Thermisch

Multifunktionale Bauteile aktiver FuRboden

Abbildung 10: Systemskizze zum Energiekonzept

Die Ziele dieser beiden Speicher sind, die anfallende
Energie der Solarthermieanlage ganzjéhrig auszunut-
zen, die zusétzlich benotigte Heizenergie des Gebdu-
des zu vermindern sowie den solaren Deckungsgrad
zu erhéhen.
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Sommerbetrieb

e  Primarbetrieb:
Im Priméar-Sommerbetrieb wird die gesamte an-
fallende Wé&rme in den Erdreichspeicher einge-
bracht. Die thermisch aktiven Bauteile werden
nicht versorgt.

e  Sekundarbetrieb:
Bei einer Uberhdhten Temperatur kann dem In-
nenraum Warme entzogen werden. Dabei ent-
zieht die Warmepumpe der Bodenplatte Warme
und fiihrt diese dem Erdreichspeicher hinzu.

Winterbetrieb

e  Primarbetrieb:
Im Primér-Winterbetrieb versorgt der Kollektor
die thermisch aktiven Bauteile. Ziel ist es, eine
Raumtemperatur zwischen 20 und 24°C sicher-
zustellen. So bald Wéarme zur Verfligung steht
und die Bauteile diese effektiv nutzen konnen,
belddt der Solarkollektor die Wande. Sollte das
solare Angebot einmal nicht ausreichend sein,
um eine Raumtemperatur von mindestens 20°C
sicherzustellen, wird Warme aus dem Erdreich-
speicher entzogen. Hierzu entladt eine Warme-
pumpe den Erdreichspeicher und fuhrt die War-
me dem Gebdude Uber die Bodenplatte zu. Die
Bodenplatte ist hierbei oberflachennah aktiviert,
um die Wérme schnell an den Innenraum abzu-
geben.
e  Sekundérbetrieb:

Steht nur ein relativ niedriges Temperaturange-
bot zur Verfugung, welches flr die thermisch ak-
tiven Bauteile nicht nutzbar ist, besteht die Mog-
lichkeit, den Erdreichspeicher im Winter zu re-
generieren. Da der Erdreichspeicher ber einen
Kollektor-Kreislauf sowie uber einen Wéarme-
pumpen-Kreislauf verfugt, ist es moglich, gleich-
zeitig Wéarme einzuspeisen und zu entziehen.
Hierbei dient der Solarkollektor der Warmepum-
pe indirekt als Wéarmequelle.

UMSETZUNG EINES
GRORDEMONSTRATORS

An der TU Kaiserslautern entsteht eine kleine Sied-
lung von begehbaren Musterbauten. Hierbei handelt
es sich um Gebdude innovativer Bauweise mit einer
Grundflache von ca. 35 — 50 m2. Sie dienen der Um-
setzung und Validierung von Forschungsergebnissen
unter realen Bedingungen. 2016 entsteht hier der
neue Grofldemonstrator ,,Smallhouse IV*“. In diesem
soll das vorliegende Gebaudeenergiekonzept, beste-
hend aus der thermischen Kurzzeitspeicherung in der
Gebéudehiille und Langzeitspeicherung im Erdreich,
umgesetzt werden. Dieser Grofidemonstrator soll
zeigen, inwiefern die vorhandene Masse von Gebéu-
den dazu beitragen kann, erneuerbare Energien effi-
zient einzuspeichern. Ziel ist es, durch die Kombina-
tion der beiden Speicherkonzepte einen solaren De-
ckungsgrad von > 50 % zu erzielen.
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Abbildung 11: Visualisierung des
Grofsdemonstrators ,,Smallhouse IV

GEBAUDESIMULATION

Die Gebéudesimulation des GrolRdemonstrators wur-
de mit der instationdaren Simulationssoftware
TRNSYS vorgenommen. Folgende Randbedingungen
liegen dem Modell zugrunde:

e  Gebdudegrundflache: ca. 4,60 x 7,70 m

e Bauteilquerschnitt: dreischichtiges Bauteil
e Klimadaten: Wetterzone 6

o Kollektorflache: 15 m?

Um den angestrebten Deckungsgrad von 50 % durch
die thermisch aktiven Bauteile zu erreichen, wurde
flr die Simulation auf den Erdreichspeicher verzich-
tet. Aus der Gebdudesimulation ergeben sich folgen-
de Heizlast und Heizwarmebedarf fir die Heizperio-
de (1.0Okt. — 30.Apr.):

e Maximale Heizlast: ca. 3 kW
o  Heizwarmebedarf (HWB): 191,9 kWh/m2*a
Tabelle 8 zeigt den Einfluss thermisch aktiver Bautei-

le und einem Kollektor auf die notwendige zusatzli-
che Heizenergie des Demonstrators.

Tabelle 8:
Einfluss von multifunktionalen Bauteilen im Grof3-
demonstrator
Thermisch aktive Notwendige Solarer
Bauteil Heizenergie | Deckungsgrad
[KWh/m2*a] [%6]
I:Srllrée Bauteilaktivie- 191,9 )
Decke 130,0 32,3
Bodenplatte 102,2 46,7
Wande 88,3 54,0
Waénde und Boden 88,5 53,9
Alle Bauteile 88,8 53,2

Es zeigt sich, dass mit dem thermischen Aktivieren
der Aufenwdnde der hochste solare Deckungsgrad
erzielt wird. Weitere Bauteileaktivierungen zeigen
keinen zuséatzlichen Vorteil, da geniigend Speicher-
masse vorhanden ist. Abbildung 12 zeigt die Heizlast
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ohne Bauteilaktivierung (blau) und mit thermisch
aktiven Wanden (rot):

3 —p e <+
1

| -
»
25

2

Heizlast [kWh]

1
.10 3110 30.11 30.12 {03

Abbildung 12: Einfluss der multifunktionalen Bautei-
le auf die Heizlast

29.1 28.2 204

Durch das Einbringen von Warme in den AuRenwan-
den wird die notwendige Heizenergie um mehr als
50 % gemindert. Der Zeitraum in dem zusétzliche
Heizenergie notwendig ist, wird verkleinert, da in der
Ubergangsjahreszeit ein ausreichendes Strahlungsan-
gebot herrscht. Die maximale Heizlast von ca. 3 kW
kann dahingegen nicht wesentlich abgemindert wer-
den. Grund hierflr ist, dass die einzige Energiequelle
des Demonstrators der Flachkollektor ist. An mehre-
ren, hintereinander folgenden triilben und kalten Win-
tertagen ist es daher nicht moglich, alleine durch den
Kollektor und die thermisch aktiven Bauteile die
bendtigte Heizenergie sicherzustellen. Hierzu ist der
Erdreichspeicher notwendig.

ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Dokument befasst sich mit der Problematik
der zeitlichen Diskrepanz zwischen regenerativem
Energieangebot und Heizenergiebedarf. Hierzu wird
ein innovatives Gebdudespeicherkonzept entwickelt.
Dieses Konzept sieht eine kombinierte Nutzung der
Betontragstruktur zur thermischen Kurzzeitspeiche-
rung und das Erdreich zur Langzeitspeicherung vor.
Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich mit der
Entwicklung von multifunktionalen Bauteilen. Die
Aufgabe dieser thermisch aktiven Sandwichelemente
besteht darin, Wérme zu speichern, den Innenraum zu
klimatisieren und die Transmissionswarmeverluste zu
minimieren. Um thermisch aktive Bauteile hinsicht-
lich dieser Funktionen zu kategorisieren, werden drei
Parameter bestimmt: das maximale Wérmespeicher-
vermdgen, der effektive Nutzungsgrad und die Lade-
dauer. Der Schichtaufbau der Bauteile und die Plat-
zierung der thermischen Aktivierung beeinflussen
diese drei Parameter mafi3geblich.
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Tabelle 9:
Ergebnisse der Bauteiluntersuchung
Bauteil Qsp Neff Toe - Tent
[KWh/m?] [96] [h]

3-schichtiges 1,37 95 3,25-37,2
Bauteil
5-schichtiges 2,63 88 9,08 - 55,2
Bauteil
(TS* aktiv)
5-schichtiges 0,43 96 0,86 - 10,6
Bauteil
(1S* aktiv)
5-schichtiges | TS: TS: TS:
Bauteil 2,63 88 9,08 - 55,2
(TS* und IS* | IS: IS: IS:
aktiv) 0,43 96 0,86 - 10,6

Mittels einer instationdren Gebdudesimulation wird
gezeigt, dass alleine durch den Einsatz von thermisch
aktiven Bauteilen als Warmespeicher und einem
Kollektor ein solarer Deckungsgrad von 54 % er-
reicht werden kann. Zuséatzliche Heizenergie kann das
System aus dem Erdreichspeicher entnehmen.

Das Zusammenspiel dieser beiden Speicherkonzepten
soll zu einem hohen solaren Deckungsgrad (> 50 %)
und einem hohen Ausnhutzungsgrad des Kollektors
(Reduzierung der Stagnationszeit) fiihren.
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