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M ULTIFUNKTIONALE BAUTEILE —
WARMESPEICHERUNG IN DER TRAGSTRUKTUR VON GEBAUDEN
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Einfamilienhdusern werden fur hohe solare
Kurzfassung Deckungsgrade Volumina von tber 1.000 | bendtigt,
Massive Bauteile kénne mithilfe einer thermischen Was zu diversen Nachteilen flhrt wie z.B.
Aktivierung zur aktiven Speicherung von Warme und Zusatzlichem Platzbedarf. (Oliva, 2015; Vajen, 2015
Beheizung der angrenzenden Raume genutzt werdenAltérnativ. kénnen massive Bauteile zur aktiven
Da diese neben den statischen und konstruktivenWarmespeicherung genutzt werden, welche nicht
Funktionen, auch aktive energetische FunktionenZzusatzlich installiert werden missen. Zudem geben
erfilllen, werden diese als Multifunktionale Bauteil diese die einmal eingespeicherte Wéarme nur auf
(MFB) bezeichnet. Mit diesen kann Wirme aus Grund des Temperaturgrad|e_nten zwischen B_autell
Solarthermie besser genutzt und so deren Anteil anund Innenraum und somit ohne zusatzlichen
der Beheizung von Gebauden erhdht werden, ohneEnergieeinsatz an die angrenzenden Raume ab. Diese
Pufferspeicher von iber 1.000 | einzusetzen. Die Heizleistung an den Innenraum wird bei steigender
Verdopplung der Warmespeicherfahigkeit der Innenraumtemperatur  reduziert, ~ was  einer
aktivierten Tragschale reduziert den Bedarf an Uberhitzung des Raumes entgegenwirkt. Damit
elektrischer Energie um rd. 3 %. Analog fihrt die erfullen diese Bauteile neben ihren statischen und

Reduktion um 6 %. energetischen Funktionen Warmespeicherung und -
Ubertragung und werden daher als Multifunktionale
Abstract Bauteile (MFB) bezeichnet. Der Warmeintrag erfolgt

) o _ Uber eine thermische Aktivierung in der Tragschale,
Solid building components can be used with the helpyg|. rote Rohre in Abbildung 1. Uber diese konnen
of thermal activation for the active storage ofthea gie MFB mit dem Heizsystem verbunden und mit

and heating of the adjacent rooms. As these alsowyrme, z. B. aus Solarthermie versorgt werden.
fulfil an active energy-saving function in additiom

their structural and constructional functions, tleg
referred to as multifunctional building components
(MFB). MFBs can absorb heat from renewable
energies, such as solar thermal energy, and thus
increase their share in the heating of buildings
without using buffer storage tanks of up to
1,000 litres. It could be shown by simulation thgt
doubling the heat storage capacity, the demand fo
electrical energy can be reduced by about 3 %.
Similarly, doubling the thermal conductivity leatis
a reduction of 6 %.

Abbildung 1: Multifunktionales Bauteil als
Einleitung AuRenwand (liegend) mit thermischer Aktivierung
(rot) in der Tragschale (unten)

Zur Erreichung eines klimaneutralen
Gebaudebestandes muss der Warmebedarf von
Gebauden gesenkt und der verbleibende Bedarf mitForschungsfragen

Erneuerbaren Energien gedeckt werden. Ein ) o
etablierter Vertreter ist die Solarthermie, weldagt ~ 2Ur Nutzung der MFB in der Baupraxis ist u. a. zu
iiberall verfugbar, aber fluktuierend und nicht klare_n_, wie sich d|e__Warmel_e|tfah|gkelt_)(_und die
volistandig regelbar ist. Um mit solarer Warme den SPezifische Warmespeicherkapazitat o) (

Warmebedarf zu decken, muss diese gespeichergrun_‘_jsatZ"Ch_ auf den_ Endenergiebedarf eines
werden. Hierfiir werden aktuell fast ausschlieRlich G€baudes mit MFB auswirken. Auf Grund der guten

wassergefilllte Pufferspeicher genutzt. Bej Vorfertigbarkeit und thermischen Eigenschaften wird
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eine Tragschale der MFB aus Normalbeton hydraulische Weiche wund zur Pufferung von
( =2, W/(m.K); ¢ =1kJ/(kg.K); =2.300kg/m3)  Angebotsspitzen. Die eingesetzte Regelung fuhrt
angenommen. Zur Ermittlung der Einflisse der dazu, dass der Pufferspeicher nur begrenzt zur
beiden Eigenschaften werden diese voneinanderSpeicherung von Warme genutzt wird, vgl. (Gauer et
unabhangig und ungeachtet der bautechnischeral., 2019). Analog zur Erzeugung stellt eine

Umsetzbarkeit variiert. FulRbodenheizung die Warmeversorgung sicher,
) _ wahrend die MFB primar zur Warmespeicherung
Simulationsmodell dienen. Weitere Details finden sich in (Gauer et al

Einfamilienh ind b d far den Ei 2019 und Gauer et al., 2022). Wahrend das Gebaude
n aTA'F'En auser sin d e;pn er§bur e"nB InS?.tzund die Anlagentechnik mit TRNSYS 17 simuliert
\éor|1 th _gee|tgrt1)et, Da h:fle..seh u %r groi>ere f g.r werden, wird das MFB mit einem MatLab-Modell
olarthermie nutzbare Dachflachen, bezogen aut Ieabgebildet und an die Gebaudesimulation gekoppelt.
Nutzflache (NuF), aufweisen als mehrgeschos&ge,vIit dieser kénnen die Parameter. v.a. die
Gebagde: Zur Ermittlung der E_mflusse der__be_|den Materialeigenschaften und Schichtaufbauten, des
Mater|ale|genschaften V\_/_erden die MFB a_I_s Gstliche MFB deutlich freier variiert werden als mit TRNSYS
undhvlvgzﬂgng _,?uﬁkez\;var?de detst Emra"ll;“.enhatﬁsefallein. Weitere Informationen sowie eine Verifilati
nhac as eingesetzl, vgl. ( eimrath €t yos Modells finden sich in (Javanmardi et al., 2017
al., 2007). Abweichend von Abbildung 2 wird das und Gauer et al., 2022)
Gebaude in 8 gleichgroRe Raume — 2 je Geschoss — h '

aufgeteilt und anhand der Himmelsrichtung benannt. Varianten

Zur Untersuchung des Einflusses der beiden
Materialeigenschaften auf das Heizsystem und den
Endenergiebedarf werden deren Werte jeweils
halbiert bzw. verdoppelt.

Zur besseren Darstellung der Ergebnisse wird die
Warmeleitfahigkeit in einen thermischen Widerstand
(R) zwischen Aktivierung und innerer Oberflache
umgerechnet, vgl. GI. 1.

R= (dTragschaIe/ 2) * Tragschale (1)

Die massenspezifische Speicherfahigkeit wird mit
Gleichung 2 auf die Flache des MFB bezogen.

Abb|ldung 2: Testgebéude na(:l'Heiml’ath et al., C'= dTragschaIe* Cp,Tragschale* Tragschale (2)
2007) R = Thermischer Widerstand; d = Dicke; =
Warmeleitfahigkeit; C* = Flachenbezogene

Abweichend von der Definition nach (Heimrath et Warmekapazitat;c= Spezifische Warmekapazitat;
al., 2007) und wie in Abbildung 1 dargestellt werde = Dichte
Tragschale und Vorsatzs_chale_ der AuBenwand A5 omit ergeben sich die 4 Varianten zzgl. der
Normalbeton und mit einer Dicke von

_ _ . Referenz nach Tabelle 1.
dTragschale— 20 cm bZW %rsatzschale— 8 cm aUSgerhl‘t
In der Mitte der Tragschale befindet sich die

thermische Aktivierung, vgl. Abbildung 3. Tabelle 1: Untersuchte Varianten

NAME THERMISCHE THERMISCHER

\__ 2 BN . SPEICHERKAPAZITAT WIDERSTAND
- SO (C*) [KWH/(M2.K)] (R) [K/W]
g N =] V1 0,256 0,048
3 3 2 V2 0,064 0,048
= & V3 0,128 0,100
- V4 0,128 0,025
= REF. 0,128 0,048

Abbildung 3: Querschnitt des Multifunktionalen
Bauteils Kennwerte

Zudem wird ein nach Siden orientierter Da das Heizsystem neben Umweltwarme nur
Solarthermiekollektor mit 4 = 40 m? genutzt. Die  elektrische Energie (W benétigt, wird diese zur
Warmeversorgung wird durch eine Luft-Wasser- Bewertung der einzelnen Varianten herangezogen.
Warmepumpe sichergestellt. Der Pufferspeicher mit zudem wird die Warmeerzeugung der Solarthermie
einem Volumen von ¥= 300 | dient vorrangig als  (Qs7) und der Warmepumpe (@) untersucht. Mit
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diesen kann u.a. die Anderung des Bedarfs anWarmepumpe (@p) in &hnlichem MaRe abnimmit.
elektrischer Energie plausibilisiert werden. Der
Bedarf an elektrischer Energie ist zudem Grundlage
einer zukunftigen 6konomischen und oOkologischen
Bewertung (LCA und LCC), welche entscheidend fur *:
den Nutzen der MFB zur kosteneffizienten SiNktder Ertrag auf 3.294 kWdfa (-7 %). Kongruent

Reduktion von THG-Emissionen ist. Die Einhaltung dazu sinkt die Erzeugung dero Warmepumpe von
der Behaglichkeit wird mit Hilfe des PMV — absolut Qwe = 3.193 auf 3.074 kWikia (-4 %) bzw. steigt auf

und in Bezug auf die Referenz - bewertet. 3.294 kWhy/a (+4%).

. i . Eine Halbierung deshermischen Widerstandes
Simulationsergebnisse (V3, ) filhrt zu einer Steigerung des solaren Ertrages
Abbildung 4 oben  zeigt den Einfluss der VOn Qr=3.532 auf 3.552 kWiia (+ 0,5%). Analog
Warmespeicherkapazitat ~ (Quadrat) und  des fuhrt eine Verdopplung (V4,) zu einer Redukuo_n
thermischen ~ Widerstandes (Dreieck) auf die @uf 3.311kWh/a (-6 %). Entsprechend reduziert
Warmeerzeugung der Solarthermie (gelb) und derSich die Warmeerzeugung der WarmepumpesQ
Warmepumpe (griin). von Quwp=3.193 auf 3.154 kWilfa (-1 %) bzw.

steigt auf 3.532 kWha (+11 %).
Deutlich ist zu erkennen, dass eine steigende . . . .
Warmespeicherkapazitdt zu einer Steigerung desPie Verschiebungen zwischen den Warmeerzeugern

solaren Ertrages (&) fuhrt und die Erzeugung der resultierten auch in einer Anderung des jahrlichen
Bedarfs an elektrischer Energie, vgl.

Wird die Speicherkapazitat verdoppelt (V1, ),
steigt der solare Ertrag von sfx 3.532 auf
3.617 kWhy/a (+3 %); wird diese halbiert (V2),

Wiirmeerzeugung

—a— Steigende Warmespeicherfahigkeit

2.900 Steigende Warmeleitfahigkeit

- 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Jihrliche Wiirmeerzeugung [kWh/a]
QL)J
=
=]

Spez. Speicherfihigkeit bzw. thermischer Widerstand
Wiérmepumpe; R = 0.05 K/W; [kWh/(m2.K)] Wirmepumpe; ¢ = 0.13 kWh/(m2.K); [K/W]
Solarthermie; R = 0.05 K/W; [kWh/(m2K)] Solarthermie; ¢ = 0.13 kWh/(m2.K); [K/'W]
Bedarf elektrische Energie

1,400
1,380
1,360
1,340
1,320
1,300 .

1,280
—h—
1,260

1,240 Steigende Warmeleitfahigkeit
1,220
1,200

Steigende Warmespeicherfahigkeit

Jéahrlicher Bedarf
elektrische Energie [kKWh/a]

- 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Spez. Speicherfihigkeit bzw. thermischer Widerstand

R =0.05 K/W; [kWh/(m2K)]  —&—c = 0.13 kWh/(m2.K); [K/W]

Abbildung 4: Warmeerzeugung der Solarthermie und/d&mepumpe (oben) sowie elektrischer Bedarf
des Heizsystems (unten) mit MFB in AbhangigkeiVd@ameleitfahigkeit und therm. Speicherfahigkeit
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Abbildung 4 unten. Diese fiihrt, analog zur in den Raum (blau) resultiert. Die auftretenden den
Warmeerzeugung durch die Warmepumpe, bei Anderungen der Raumlufttemperatur (schwarz) sind
Verdopplung der Speicherkapazitat zu einer nur marginal, genauso wie die resultierenden
Reduktion des Bedarfs an elektrischer Energie vonWarmeverluste an der aufleren Oberflache des
We = 1.306 auf 1.268 kWita (-3 %) und bei einer  Bauteils (hell-blau). Somit zeigt sich, dass die
Halbierung der Speicherkapazitat auf 1.387 k¥@h  Temperatur des Bauteils um bis zu 4 K erhéht wird,
(+6 %). dies aber nicht zu einer Verletzung der Behagliithke
durch Uberschreitung der zulassigen
Raumlufttemperatur fiihrt. Dies bedeutet auch, dass
der Selbstregelungseffekt der MFB nur einen
geringen Einfluss hat.

Die Nutzung der MFB darf nicht zu einer Verletzung
der Behaglichkeit fuhren. Hierzu wird der PMV
raumweise ausgewertet. Hierbei zeigt sich, dass in
allen Varianten der Raum ,unten Sudwest* die
Die erzielten Einsparungen an elektrischer Energiehdchsten absoluten Werte und die grofiten
bei der Variation des thermischen Widerstandes bzw.Abweichungen ggu. der Referenz aufweist. Folgende
der thermischen Speicherkapazitat legen nahe, das3abelle 2 zeigt den Anteil der Stunden in denen der
durch die Kombination beider Variationen (V1 + V3) Raum ,unten Sudwest* einen PMV uber 1 bzw. 1,5
héhere Einsparungen erzielt werden kénnen. liegt sowie die maximale Abweichung des PMV
bezogen auf die Referenz. In keiner Variante lokgt
PMV (ber 2, sodass der PMV aller Varianten im
Rahmen der Behaglichkeit liegt.

Bei Halbierung desthermischen Widerstandes
reduziert sich der jahrliche Bedarf an elektrischer
Energie auf 1.226 kWila (-6 %). Wird der
thermische Widerstand halbiert, steigt der Bedarf a
elektrischer Energie (W auf 1.387 kWk/a (+6 %).

Variation beider Materialeigenschaften

Wird, bezogen auf die Referenz, sowohl der
thermische Widerstand halbiert und die thermische
Speicherkapazitat {c verdoppelt, reduziert sich der

solare Ertrag mit & = 3.409 kWh/a nur minimal Tabelle 2: Behaglichkeit der Varianten
ggl. der Referenz (-3%). Im Gegensatz dazu

reduziert sich die Erzeugung der Warmepumpe voh NAME DAUER PMV ABWEICHUNG MAX .
Qwe = 3.193 auf 2.735 kWila bzw. um 14 %. [%] PMV GGU. REF. [-]
Diese Reduktion der Warmeerzeugung det >1 >1.5

Warmepumpe fuhrt auch zu einem reduzierten Vi 6,7 0.5 0,17
Bedarf an elektrischer Energie. Dieser sinkt von V2 9.8 2,2 0,13

Wer = 1.306 auf 1.149 kWdfa bzw. um -12 %. Somit | V3 7.5 0.7 0,15

fuhrt die Kombination beider MaRnahmen zu de v4 5.8 0.2 0,17
grofdten Einsparungen an elektrischer Energie. VF;LE\FM %18 10'95 0,14

Bevyertung d_er B_ehag“Chkelt ) Die in Tabelle 2 fettgedruckten Varianten V2, V3
Abbildung 5 zeigt die Temperaturen und Leistungen ,nq  v1+Vv4 filhren zu  einer  leichten
im MFB bzw. dem angrenzenden Raum .unten peeintrachtigung der Behaglichkeit. Wahrend V1
Stidwest" im reprasentativen Zeitraum 11. bis 14. gjnen vernachlassigbaren Einfluss hat, resultiest a

Januar. Die Beladung (gelb) des MFB fUhrt zur 4 eine  Verbesserung der  thermischen
zeitweisen Erhohung von dessen Temperatur (griin),Behaglichkeit.

welche wiederum in einem Warmestrom vom MFB
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Abbildung 5: Verlauf der Temperaturen und Leistunge Raum ,unten Sidwest" bzw. des angrenzenden
Multifunktionalen Bauteils zwischen dem 11. undJbfwuar
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Interpretation der Simulationsergebnisse einer geringfligigen Erhohung der angrenzenden
Raumlufttemperatur von unter 0,5K. Auch die

Bezogen auf die Forschungsfrage, filhren hoheregesamte Behaglichkeit, ausgedriickt mittels PMV,
thermische Speicherkapazitaten zu einer Steigerungsndert sich nur geringfiigig, wobei alle untersushte

des solaren Ertrages; die Reduktion des thermischen/grianten mit PMV unter 2 innerhalb der Grenzen
Widerstandes fihrt nur zu einer geringen Steigerung ger Behaglichkeit liegen.

Dieser Steigerungen des solaren Ertrages wiederum
fihren zu einer Verdrangung der Warmepumpe, wasAysblick
in einer Reduktion des Bedarfs an elektrischer

Energie fur diese resultiert. Da auf diese rd. 8%% . . ; -
. . . sowie zur Erforschung von innovativen Materialien
Bedarfs an elektrischer Energie entfallen, sinkdhau ;
und Technologien wurde der Grol3demonstrator

der gesamte Bedarf an elektrischer Energie um rd. 3 .
bzw. 6%. Der hohe Anteil der Warmepumpe am »SmallHouse V" auf dem ~Campus der TU

. . Kaiserslautern errichtet, vgl. Abbildung 6. Die
gesamten elektrischen Bedarf resultiert aus der S N
. . _ . AuRenwand des einrdumigen Gebaudes besteht aus
geringeren Effizienz (JAZ = 3) der Warmepumpe,

im Vergleich zur Solarthermie, bei &ahnlicher MFB in Fertigteilbauweise, wie in Abbildung 1

N . - dargestellt. Zwei der zehn Elemente, vgl.
Warmeerzeugung (JAZ=25). Eine detaillierte ! N '
Auswertung findet sich in (Gauer et al., 2022). Abbildung 6 rechts, kdnnen ausgetauscht werden,

sodass  innovative  Bauteile  unter  realen

Die Steigerung des solaren Ertrages ist auf eineAbmessungen und Bedingungen getestet werden
hohere effektive Speicherkapazitate(C des MFB kénnen. Analog sind sowohl Heizungstechnik als

zurlckzufiihren. Diese wird bei der Steigerung der auch deren Regelung modular aufgebaut, sodass
spezifischen Speicherkapazitat durch Anderung derdiese an die Anforderungen neuer Materialien und
Materialeigenschaft direkt erreicht. Bei Reduktion Technologien angepasst werden kdnnen.

des thermischen Widerstandes wird die Steigerung

der effektiven Speicherkapazitat durch eine schknell

Warmeleitung  durch und somit geringere

Verweildauer im Bauteil erreicht.

Zur weiteren Validierung der Simulationsergebnisse

Beide Materialeigenschaften sind Uber die Dichte
gekoppelt. Da eine Anderung der Dichte eine
Materialeigenschaft negativ und die andere positiv
beeinflusst, wird ein zusatzliches Material benttig

So kann z.B. die Warmeleitfahigkeit durch

zugeschlagene Metallfaden erhdht und gleichzeitig
die Warmespeicherkapazitat durch die Nutzung von
hoch verdichtetem Beton (UHPC) oder Zuschlagen
wie  mikroverkapseltem  Phasenwechselmaterial
(PCM) gesteigert werden. Der Nutzen dieser
MalRnahmen zur Einsparung von

Treibhausgasemissionen ist Uber eine
Lebenszyklusanalyse zu bewerten.

austauschbaren Wandelementen und Solarthermie
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