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Ldsst sich Wdrme — oder Kdlte — direkt in Wénden und Decken speichern? Kann man
Wdrme exakt auf dem Temperaturniveau speichern, auf dem sie spdter genutzt werden
soll? Und ldsst sich der Wdarmespeichereffekt zeitlich und in seiner Intensitdt dosieren?

Die Antwort lautet eindeutig: Ja — mit Materialien, die Wdrme latent speichern, das heif3t
auf einem definierten Temperaturniveau und in hoher ,,Konzentration“. Der englische Begriff
Phase Change Materials — kurz: PCM — deutet an, dass es eine Vielzahl von Materialien fiir
unterschiedliche Temperaturbereiche gibt, mit denen das Widrmemanagement in Gebduden
individuell auf die jeweiligen Anforderungen zugeschnitten werden kann.

Ein Blick in die Vergangenheit zeigt, dass das Thema Latentwdrmespeicher nicht neu ist.
Wasser ist bei 0 °C ein klassischer Latentwdrmespeicher, der bereits seit vielen Jahren in
der Kdltetechnik eingesetzt wird. Als Alternative zu den traditionellen Warmwasser-
speichern sollten Latentwdrmespeicher bereits vor vielen Jahren in die Heizungstechnik
eingefiihrt werden, um das Wdrmespeichervermégen deutlich zu erhéhen. Neu ist aller-
dings die Idee, Phase Change Materials fldchig in Wdnde und Decken zu integrieren. Das
Wdrmemanagement bzw. die angestrebte Stabilisierung der Raumtemperaturen funktio-
niert weitgehend passiv, wenn fiir das ndchtliche Abfiihren der Wdrme per Nachtliiftung
gesorgt wird. PCM lassen sich auch sehr gut in thermoaktive Bauteilsysteme integrieren.
So erhdlt man aktive Systeme, mit denen das Wdrmemanagement nach Wunsch gesteuert
werden kann. Aufgrund der geringen Temperaturdifferenzen beim Heizen und Kiihlen
werden Niedrig-Exergie-Systeme realisierbar, die sich durch einen besonders effizienten
Umgang mit den Energieressourcen auszeichnen.

Niedrig-Exergie-Systeme und -Technologien stehen im Fokus von LowEx — einem Schwer-
punkt der Forschungsinitiative EnOB des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi). Hier werden Systeme fiir Gebdude, Gebdudetechnik und Energieversorgung
entwickelt, die bei der Wirme- und Kdlteerzeugung und bei der Wéarme- und Kdlteverteilung
im Raum mit moglichst geringen Temperaturdifferenzen auskommen. Auf diese Weise
konnen auch regenerative Energiequellen genutzt werden — so z. B. die natiirliche Kiihle
des Erdreichs oder des Grundwassers zum Kiihlen sowie solare Wédrme zum Heizen. Ein
Schliissel zu LowEx-Systemen sind Latentwdrmespeicher bzw. Phase Change Materials.

Mit diesem Themeninfo prdsentieren wir deren Entwicklungsstand, aktuelle PCM-Produkte
und Einsatzméglichkeiten. Hinzu kommt eine fundierte Auswertung erster Pilotprojekte.
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Wédrmespeicherung ist in vielen Féllen notwendig fiir den effizienten

Umgang mit Energie. Mit Materialien, die Wérme latent speichern,

sind angepasste Losungen fiir viele Anwendungsbereiche méglich.

Entscheidend fiir den Einsatz ist eine geeignete Konfektionierung der

Phase Change Materials, um einen effektiven Wéarmeaustausch zu

ermdglichen. Besonders flexibel sind mikroverkapselte PCM, die in

viele Baustoffe und Bausysteme integriert werden kénnen.

Warmespeicherung spieltimmer dort eine wichtige Rolle,
wo es gilt, Angebot und Nachfrage von Warme oder Kélte
im Zeitverlauf und in der Leistung anzupassen; aber auch
dort, wo Versorgungssicherheit und netzunabhédngige
Versorgung gewdhrleistet sein muss. Durch Warmespei-
cherung kdnnen viele ,,Warmequellen“ wie Solarenergie
oder Abwdrme aus Industrieprozessen und Kraftwerken
wirtschaftlich nutzbar, d. h. verfiighar gemacht werden,
wenn sie gebraucht werden. Die Warmebereitstellung
durch eine Heizungs- oder Solaranlage muss somit nicht
auf die maximale Nachfrage ausgelegt, sondern kann an
den mittleren Bedarf angepasst werden. Alternativ lassen
sich die niedrigen Temperaturen in der Nacht zum Kithlen
am Tag verwenden.

Bedarfsgerechte Warmespeicherung erfolgt heute iiblicher-
weise durch Warmwasserspeicher — indem die Tempe-
ratur des gespeicherten Wassers auf die Bedarfstempe-
ratur oder dariiber erhoht wird. Die so gespeicherte
Warme nennt man sensible Warme, da es sich um eine
»fuhlbare* Speicherung handelt. Wasser fiir diesen Pro-
zess zu nutzen hat den Vorteil, dass es meist gleichzeitig
das Medium ist, das anschliefend auch benotigt wird —
z. B. kann es direkt zum Duschen aus dem Speichertank
entnommen werden. Zudem ist Wasser in der Regel
kostengiinstig. Die sensible Warmespeicherung wird z. B.
auch beim Aufheizen der Kacheln eines Kachelofens
genutzt. Diese geben die Warme tiber viele Stunden ab —
auch wenn das Feuer langst erloschen ist.

Latentspeichermaterialien, auch PCM (Phase Change
Materials) genannt, speichern groe Mengen Warme
durch einen Phasenwechsel — etwa von fest zu flussig.
Gegeniiber konventionellen sensiblen Warmespeichern
ermoglichen PCM-Speicher hohe Energiedichten bei weit-

gehend konstanter Betriebstemperatur. Die flir das
Schmelzen von einem Kilogramm Wasser notwendige
Energiemenge wiirde bei einer sensiblen Speicherung
zur Temperaturerhohung auf ungefahr 80 °C fithren. So gilt
fiir viele Materialien, dass bei einer Temperaturdnderung
um wenige Grad (10K) beim Schmelzvorgang gegeniiber
sensibler Speicherung eine bis zu 10-fach hohere Warme-
speicherdichte erzielt werden kann. Abbildung 2 zeigt:
Die Speicherung von Warme ist gewohnlich mit einer
Temperaturerh6hung des Speichermaterials verbunden,
die der gespeicherten Warmemenge proportional ist
(blaue Kurve). Bei der ,latenten® (versteckten) Warme-
speicherung erfolgt nach Erreichen der Phaseniibergangs-
temperatur eine Zeit lang keine Erh6hung der Tempera-
tur — solange, bis das Speichermaterial vollstandig
geschmolzen ist (rote Kurve). Beim Erstarren wird die
eingespeicherte Warme wieder abgegeben.
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Abb. 1 Der Einsatz von
PCM dient der Vermei-
dung von Spitzen-
temperaturen im Gebdude-
innern und somit der
Einsparung von Kiihl-
energie. Bei konven-
tioneller Nachtliiftung
wird die Warmluft im
Gebdude durch kalte
Nachtluft ersetzt.
Quelle: GLASSX,
Gaston Wicky

Abb. 2 Temperaturverlauf
als Funktion der
gespeicherten Wdrme-
menge bei sensibler und
latenter Wdrmespeicherung.
Quelle: ZAE Bayern

gespeicherte Warmemenge



4

Schmelzenergie [k)/L]

Materialklassen,
die als PCM untersucht
und eingesetzt werden.

Quelle: ZAE Bayern
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Beispiele von Makroverkapselungen.
Quelle: ZAE Bayern

Aufgrund intensiver Forschung in den letzten beiden Jahr-
zehnten sind heute viele Phasenwechsel-Materialien
bekannt, die sich fiir den Einsatz als Latentwdrmespeicher
eignen und mit ihren Schmelzpunkten einen weiten Tem-
peraturbereich abdecken (Abb. 3). Durch unterschiedli-
che Mischungen von Wasser mit Salzen kdnnen z. B.
eutektische Salzlosungen mit Schmelzpunkten weit unter
0 °C hergestellt werden — oder Salzhydrate mit Schmelz-
punkten im Temperaturbereich von 5 °C bis 130 °C. Dadurch
ergeben sich viele Anwendungen in den Bereichen Heizen,
Kiihlen und Klimatisieren. Sie zeichnen sich vor allem
durch hohe Speicherdichten aus und sind vergleichs-
weise kostengiinstig. Als organische Materialien eignen
sich vor allem Paraffine und Fetts&duren. Sie haben meist
niedrigere Speicherdichten und vergleichsweise héhere
Kosten als Salzhydrate. Im Gegensatz zu Salzhydraten
sind sie jedoch technisch leichter handhabbar.

Obwohl die Kombination Baustoffe und PCM auf den
ersten Blick recht unspektakular erscheint, sind jedoch
eine Reihe von Anforderungen zu erfiillen. So muss neben
einem ausreichenden Brandschutz — Paraffine z. B. sind
brennbar — auch die mechanische Festigkeit der PCM-
Materialien gegeben sein. Oft ist es auch sinnvoll, PCM zu
modifizieren, um ihre Eigenschaften zu verandern. Beispiele
sind schiitt- und rieselfahige Granulate oder PCM-Grafit-
Verbundmaterialien fiir hohe Heiz- oder Kiihlleistungen.
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PCM eignen sich zum Bau von Speichern mit hoher
Speicherdichte sowie aufgrund des Schmelzens bei kons-
tanter Temperatur zur passiven Temperaturstabilisierung.
Da PCM bei ihrer Nutzung fliissig werden, ist es im All-
gemeinen notwendig, sie in einem Behdltnis zu kapseln.
Bei konventionellen Speichern geschieht dies durch den
Speicherbehdlter. In vielen Anwendungen werden PCM
jedoch als eigenstandige Speicherelemente in einem
bestehenden System eingesetzt.

In diesem Fall werden die eingesetzten Speicherbehalter
der Phase Change Materials "Verkapselung" genannt.
Sie werden nach ihrer Grofie unterschieden in Makro-
verkapselungen mit mehr als 1cm Durchmesser, Mikro-
verkapselungen mit weniger als 100 um sowie Meso-
verkapselungen, die den Zwischenbereich abdecken.
Beispiele fiir konventionelle Makroverkapselungen zeigt
Abbildung 4: Kunststoffbehdlter in flacher Ausfiihrung
oder als Kugeln, Beutel usw. ... Mit dieser Technik las-
sen sich beliebige Materialklassen “verpacken®. Jedoch
sind solche Verkapselungen aufgrund ihrer Grof3e nicht
iberall einsetzbar.

Um PCM anderen Materialien, z. B. Baustoffen, zugeben
zu kdnnen, ist es notwendig, die Mikroverkapselung ein-
zusetzen. Durch die geringe Grof3e konnen die Kapseln
gleich bei der Herstellung des Baustoffes beigemischt
werden, sodass sich dessen Handhabung auf der Bau-
stelle nicht von einem herkdmmlichen Baustoff unter-
scheidet. Auch ein weiteres Bearbeiten wahrend der
Nutzungsphase ist moglich, denn die Kapseln werden
aufgrund ihrer geringen Grofie mit hoher Wahrschein-
lichkeit nicht beschddigt. Sollten einzelne dennoch Scha-
den nehmen, so ist die austretende Menge verschwin-
dend gering. Mikroverkapselte Paraffine sind seit etwa
10 Jahren kommerziell erhiltlich. Die Mikroverkapselung
von Salzhydraten sowie erste Ansdtze zur Mesoverkapse-
lung sind Gegenstand intensiver Forschung.

Generell erfordert die meist geringe Warmeleitfahigkeit
des Materials beim Bau von Warmespeichern mit PCM
ausgekliigelte Be- und Entladesysteme. Diese miissen
ebenso wie die Speicherhiille auf oft betrdchtliche Volu-
mendnderungen von PCM ausgelegt sein. Zentrale
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Mikroverkapselung.
Quelle: Fraunhofer ISE, BASF

Beispiele von PCM-Verbundmaterialien: Mechanisch stabiles,
schiittfahiges Granulat der Rubitherm GmbH; PCM-Grafit-Verbund mit

Kriterien fiir die Auswahl geeigneter Materialien sind
hierbei Energie- und Leistungsdichten; aber auch Spei-
cherverluste, Kosten und Sicherheit spielen eine wich-
tige Rolle.

Die meisten Anwendungen von PCM mit dem Motiv ,,Ener-
giesparen® dienen dem Puffern von Temperaturzyklen in
Gebduden. Schwerpunkt ist die Vermeidung von Spit-
zentemperaturen und somit die Einsparung Kiihlener-
gie. Bei konventioneller Nachtliiftung wird die Warmluft
im Gebdude durch kalte Nachtluft ersetzt; mit PCM kann
die Warmekapazitat eines Gebaudes erhoht und dadurch
die Nachtkdlte in der Gebdudemasse gespeichert wer-
den. Eine weitere wichtige Anwendung sind Speicher,
die zur Unterstiitzung der Gebdudeheizung eingesetzt
werden.

Generell lassen sich folgende Anwendungen von Phase
Change Materials in Gebduden unterscheiden:

PCM in die Gebdudestruktur integriert

(Wand, Decke)

PCM in sonstigen Gebdude-Komponenten

(z. B. Fassadenelement)

PCM in separaten Warme- und Kéltespeichern

Die ersten beiden Anwendungen sind passive Systeme,
die die gespeicherte Wdrme oder Kélte automatisch abge-
ben. Das dritte System benétigt aktive Komponenten —
wie Liifter und Pumpen — sowie eine Regelung. Sie bietet
jedoch den Vorteil, dass die gespeicherte Warme oder
Kalte bei Bedarf gezielt abgerufen werden kann. Abhé&n-
gig vom Einsatzbereich werden PCM mit unterschiedlichen
Phaseniibergangstemperaturen eingesetzt. Bevorzugt
werden in Gebduden Speichertemperaturen von 0 °C bis
40 °C, mit Ausnahme der Warmwasser- und Heizwasser-
bereitung mit Temperaturen zwischen 50°C und 60 °C.
Die Integration von PCM in die Gebdudestruktur ist auf
den Temperaturbereich von 21°C bis 26 °C fokussiert.

Eisspeicher mit ihrer im Vergleich zu Kaltwasserspeichern
um ein Vielfaches hoheren Speicherdichte sind heute in

hoher Wirmeleitfdhigkeit.
Quelle: ZAE Bayern

der Gebdudeklimatisierung und bei der Nutzung indus-
trieller Prozesskalte Stand der Technik. Aufgrund ihrer
Einbindung in das Kiihlsystem tiber einen Solekreislauf
mit Pumpe konnen die Speicher aktiv angesteuert wer-
den, um sie gezielt zu be- und entladen sowie ihre Lei-
stung zu regeln. Eine weitere Moglichkeit zur aktiven Ein-
bindung bilden luftfiihrende Heiz- und Kiihlsysteme.

Zur passiven Temperaturstabilisierung hingegen werden
PCM ohne duflere Steuerung eingesetzt. Ein Beispiel
dafiir ist der Einsatz makroverkapselter PCM in Trans-
portboxen fiir temperaturempfindliche Giiter wie Phar-
mazeutika und Blutplasma. In den letzten Jahren wurde
vermehrt auch PCM in Bekleidung eingebracht. Hier
puffern PCM kurzzeitig iberschiissige Warme und redu-
zieren das Schwitzen; oder sie nutzen gespeicherte
Warme, um Frieren zu verhindern. Fiir diese Falle wird
zumeist mikroverkapseltes PCM mit dem Bekleidungs-
stoff kombiniert.

Dieser Ansatz wird seit einigen Jahren auch zur passi-
ven Temperaturstabilisierung in Gebduden eingesetzt.
Verglichen mit der Warmespeicherfdhigkeit von Bau-
materialien wie Gips, Holz, Zement oder Steinen — die
im Bereich von 0,8 bis 1,5 kJ/kg in einem 1 °C Intervall
liegen — konnen PCM beim Schmelzen ein Vielfaches an
Warme speichern. Zumeist werden mikroverkapselte PCM
in Baumaterialien eingebracht.

Ein weiteres Anwendungsfeld ergibt sich aus bereits eta-
blierter Gebdudetechnik: So werden Gebdude mit bauteil-
integrierten Rohrregistern gekiihlt, um das Raumklima
komplett oder unterstiitzend zu konditionieren. Diese
thermoaktiven Bauteilsysteme (TABS) lassen sich kom-
biniert mit konventionellen Heizsystemen (Heizkorpern)
sowie natiirlicher oder maschineller Liiftung einsetzen.
Bei dieser Anwendung ersetzen sie eine konventionelle
Gebdudekiihlung. Bei rein passiven Systemen — oder
auch im Falle der TABS — sollte aufgrund des schlechten
Wéarmelibergangs zur Luft eine groRe Warmeiibertrager-
flache zur Verfligung stehen. Bei aktiven Systemen ist
dies nicht notwendig, denn bereits eine geringe Bewe-
gung der Luft erh6ht den Warmeiibergang und damit die
Leistungsfahigkeit des Systems um ein Vielfaches.
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Abb. 7 Moderne Architek-
tur zeichnet sich immer
mehr durch leichte
Konstruktionen und ener-
gieoptimierte Planung aus —
ohne dass auf Komfort
verzichtet werden muss.
In Baustoffe integrierte
PCM - z. B. in Form von
Gipsbauplatten — sorgen
per Temperaturausgleich
fiir ein gutes Raumklima.
Quelle: BASF
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Baustoffe stabilisieren Raumklima

Die Wirmekapazitdit von Gebduden in Leichtbauweise kann

deutlich erhoht werden, indem Latentwdrmespeicher in die Oberfldche

der Bausubstanz eingelagert werden. Der Effekt: Eine verbesserte

»passive“ Gebdudekiihlung und Innentemperaturregulierung — und

damit Energieersparnis und Komfortzuwachs. Baustoffe mit PCM zur

passiven Gebdudekiihlung sind bereits marktverfiigbar.

In Gebduden mit freiliegenden, massiven Betonwédnden
oder Mauerwerk ist es im Sommer oft angenehm kiihl.
Dieser Kiihleffekt wird durch die hohe Warmekapazitat
der Bausubstanz ermdglicht. Massive, freiliegende
Gebdudeteile fungieren als Warmepuffer — sie kénnen
tagsiiber Warme aufnehmen und diese wahrend der
Nacht wieder abgeben. In Gebduden mit geringer Warme-
kapazitdt — in Leichtbauweise z. B. mit Bauteilen aus
Holz oder Gipskarton errichtet — steigt die Raumtempe-
ratur dagegen schnell.

Wéarme- und Kélteschutz in Gebduden vollzieht sich all-
gemein durch ein Zusammenwirken von Warmespeiche-
rung in der Gebdudemasse und geeigneten Damm-
mafBnahmen: Die Warme wird von der Gebdudemasse
ohne weitere technische Vorrichtung aufgenommen bzw.
abgegeben. Daher nennt man sie ,,passive Temperatur-
stabilisierung”. Aufgrund der hohen Speicherfahigkeit
in einem schmalen Temperaturbereich eignen sich PCM
hervorragend dazu, die Fahigkeit unterschiedlichster
Materialien zur passiven Temperaturstabilisierung zu ver-
bessern. Dieser Effekt wird deshalb seit einigen Jahren
auch in der Gebdudetechnik kommerziell eingesetzt.

Den Grundstein fiir viele der im Folgenden dargestellten
Entwicklungen und Produkte bilden die Arbeiten der For-
schungsprojekte ,Innovative PCM-Technologie“ und
»Mikroverkapselte Latentwdrmespeicher“. Die For-
schungsarbeiten zu PCM-Technologieanwendungen wur-
den mittlerweile im BMWi-Férderkonzept EnOB gebiin-
delt. Zum Einsatz von PCM in Gebduden wurden die drei
Félle ,Einbringen in den Auflenputz, ins Mauerwerk und
in den Innenputz* untersucht. Fiir jeden dieser Falle wur-

den wiederum die Schmelztemperaturen im Hinblick auf
den Anwendungsfall und die eingebrachten Mengen in
Simulationsstudien variiert.

Bewertet wurden die Aspekte der Energieersparnis, der
Komfortsteigerung und bei den AuBenanwendungen des
Bauteilschutzes. Aufgrund der deutlich geringeren War-
mestrome und des direkten Einflusses der Oberflachen-
temperaturen auf das Komfortempfinden der Nutzer ist
der Einsatz von PCM im Innenbereich am vielverspre-
chendsten. Werden PCM in unserer Klimazone einge-
setzt, so sind die Heizenergieeinsparungen bei den ibli-
chen Wohn- und Biirobauten bisher noch zu gering.
Andererseits wird durch den Einsatz von PCM in Baustof-
fen jedoch der Nutzungskomfort in Gebduden im Sommer
deutlich verbessert. Und zusétzlich kann bei geeigneter
Gebdudeplanung unter Umstdanden auf weitere Maf3nah-
men zur Kithlung verzichtet werden.

Vielversprechend ist der Einsatz von PCM in Leichtbauten;
hier insbesondere Biirobauten aufgrund des starker
schwankenden Tag/Nacht-Lastprofils. Der Schmelzpunkt
sollte so gewdhlt werden, dass Temperaturen tiber 26°C
zeitlich stark beschréankt und tiber 28 °C moglichst ganz
vermieden werden. Dies erfordert den grofiten Teil der
Schmelzwdrme unter 25 °C. Eine ndchtliche Entladung
des Speichers ist fiir die Funktion des Systems unab-
dingbar und durch geeignete Mafinahmen sicherzustel-
len. Generell miissen die auftretenden Lasten in einem
sinnvollen Verhaltnis zur Speicherfahigkeit des Systems
stehen. Es ist also auf ausreichend verfiigbare, unver-
stellte PCM-Flachen zu achten. Ein Sonnenschutzsystem
kann durch diese Materialien nicht oder nur bei sehr
geringer Einstrahlung ersetzt werden.



Prototyp Wohnen 2015

Abb. 8 Nordost-Ansicht des Prototyps Wohnen 2015.
Quelle: TU Darmstadt, Kubina

Der von Studenten der TU Darmstadt konzipierte Solarhaus-Proto-
typ hatim Jahr 2007 den internationalen Wettbewerb "Solar Decath-
lon" um das attraktivste und energieeffizienteste Solarhaus in den
USA gewonnen. Das energieautarke Gebdude wurde auf dem
Campus der TU Darmstadt erbaut und nach Fertigstellung in die
USA transportiert. Das Haus ist ein Holzleichtbau mit geringerer
Wédrmespeichermasse gegeniiber Gebduden in Massivbauweise. Es
umfasst 8o Quadratmeter Grundfldche. Um hochsten Wohnkomfort
mit niedrigstem Energieaufwand zu vereinen, wurde eine kompakte
und hochgeddmmte Gebdudehiille gewdhlt. In die Wénde wurden
50 Quadratmeter einer PCM-haltigen Gipsbauplatte der BASF inte-
griert. Hinzu kamen 50 Quadratmeter aktive, wasserdurchstromte
PCM-Kiihldeckenelemente der Firma Ilkazell.

Im Energiekonzept des Darmstddter Gebdudeprototyps trug der
PCM-Einsatz entscheidend dazu bei, die geforderte konstante Innen-
temperatur des Gebdudes zu halten. Um die im geschmolzenen
Wachs gespeicherte Wirme aus dem Haus zu transportieren,
setzen die Studenten ein ausgekliigeltes System ein: Aus einem
Wassertank leiten sie tagsiiber 16 °C kaltes Wasser durch die
Kiihldeckenelemente und kénnen dadurch den Raum aktiv kiihlen.
Nachts leiten sie das erwdrmte Wasser auf die aufien auf dem Dach
angebrachten Photovoltaik-Module, wo ein Teil verdunstet. Die
dabei anfallende Verdunstungskdlte kiihlt das restliche Wasser
wieder ab, das zuriick in den Wassertank gefiihrt wird. Durch den
Einbau der 15 mm starken PCM-Gipsbauplatten ldsst sich im
Darmstddter Leichtbau genau so viel Wdrme speichern wie mit
einer 9o mm starken Betonwand.

Abb. 9 Innenansicht: Der Einsatz von PCM-Gipsbauplatten trug neben
Kiihldeckenelementen entscheidend dazu bei, die geforderten konstanten
Innenraumtemperaturen zu erreichen.

Quelle: TU Darmstadt, Christian Stumpf
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En passant .

Abb. 10 Frost-
beregnung von Apfel-
bdumen im Alten
Land bei Hamburg.

Frostschutz fiir den Apfelbaum

Da Pflanzen keine eigene Korperwdrme aufweisen, sind sie
niedrigen Umgebungstemperaturen direkt und meist ohne
Abwehrmaglichkeit ausgesetzt. Es gibt allerdings Pflanzen im
Hochland der siidamerikanischen Anden, die Wasser in
einem Hohlraum ihres Stammes speichern und zur Abwehr
von Frostschdden nutzen. In kalten Ndchten beginnt dieses
Wasser zu gefrieren und setzt somit die Kristallisationswérme —
auch Erstarrungswérme — frei, die das weitere Abkiihlen und
damit das Einfrieren der Pflanze verhindert.

Der Mensch nutzt heute denselben Ansatz: Um Obstbdume
vor Frostschdden zu bewahren, werden diese in kalten Néchten
kiinstlich mit Wasser bespriiht. Die Beregnung bewirkt, dass
die Bliiten und Knospen mit einer Eisschicht iiberzogen wer-
den. Der Frostschutz-Effekt entsteht durch die Abgabe von
Wdrme zum Zeitpunkt der Erstarrung (Gefrieren) des Wassers
auf den Bliiten. Durch die fortdauernde Benetzung wird ein
standiger Gefrierprozess erzeugt, der eine konstante Tempe-
ratur von 0,5 °C im Inneren des Eispanzers gewdhrleistet.
Die Knospen bzw. Bliiten werden damit vor dem Erfrieren
geschiitzt.

Quelle: Obsthof Axel Schuback, www.apfelpatenhof.de
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Abb. 12 PCM Gipsbauplatte von Knauf.
Quelle: ZAE Bayern

Abb. 13 Gipsinnenputz mit PCM.
Quelle: Maxit Deutschland

Quelle: ZAE Bayern

Baustoffe mit PCM

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten am Fraunhofer ISE
wurden in Zusammenarbeit mit Industriepartnern
verschiedene PCM-Baustoffe entwickelt und in Test-
rdumen unter realem AuBenbezug vermessen. Abbildung
11 zeigt das Potenzial eines PCM-Baustoffs zur Tempera-
turreduktion in Gebduden unter optimalen Bedingun-
gen. Eingesetzt wurde hier ein PCM-Gipsputz, der in einer
Schichtstarke von 15 mm auf Wande und Decken auf-
getragen wurde. Am Tag 1 (Idealfall) wurde der PCM-
Speicher nur leicht iberladen und es konnte ein Tempe-
raturunterschied von bis zu 3,5 K zwischen Referenz- und
PCM-Raum gemessen werden. Die folgenden Tage
zeigen, dass vor der Verwendung von PCM-Baustoffen
in der Regel weitere WarmeschutzmaBnahmen — wie eine
Verschattung oder die Optimierung innerer Lasten —
erfolgen sollte. Hinzu kommt, dass insbesondere in
warmen Ndchten nicht auf eine mechanische Liiftung zur
Regenerierung des Warmespeichers verzichtet werden
kann. Ist die Entladung des PCM nicht gewdhrleistet,
so kann eine Uberhitzung am Folgetag nicht sicher ver-
mieden werden.

Temperatur [°C]

Einige Produkte zur passiven Gebdudekiihlung sind
bereits marktverfiligbar und werden hier kurz vorgestellt.
Dabei wird unterschieden in Produkte auf Basis mikro-
verkapselter sowie makroverkapselter PCM:

e Gipsplatte: Knauf PCM Smartboard

Fiir Trockenbau-Anwendungen verflighare
PCM-Gipskartonplatte mit rd. 30% Massenanteil
PCM bei einer Schichtdicke von 15 mm.
Verflighare Schmelzbereiche: 23 °C und 26 °C;
Speicherkapazitat latent rd. 90 Wh/m?;
Herstellung und Vertrieb: Knauf Gips KG.

e Gipsputz: Maxit

Gips-Maschinenputz mit rd. 20% Massenanteil
PCM bei einer Schichtdicke bis zu 15 mm. Der Putz
kann zusatzlich auch tiber wasserfiihrende Systeme
aktiviert werden. Verfligbare Schmelzbereiche:
21°C, 23 °C und 26 °C; Speicherkapazitat latent

rd. 70 Wh/m?; Herstellung und Vertrieb:

Maxit Deutschland GmbH.

Luft Referenz
Luft PCM

=== Schicht1
Schicht 2
Schicht 3

Abb. 11 Messung zweier
Testrdume mit 15 mm
PCM-Gipsputz auf allen
opaken Innenfldchen —
aufler dem Boden.

Unter idealen Bedingungen
kann eine Temperatur-
—+—+—+—+———+—+—r—+  reduktionvonrd. 3,5 K

27/07 28/07 28/07
12:00 00:00 12:00

durch das PCM erzielt werden.

29/07 29/07 30/07 Quelle: Fraunhofer ISE
00:00 12:00 00:00

Abb. 14 PCM-Platte von DuPont Energain.
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Abb. 15 Beispiele von PCM-Komponenten: PCM-Kiihldecke, PCM-Sonnenschutz, Fassadenbauelement GLASSXcrystal.
Quelle: Dorken, ZAE Bayern, GLASSX

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Baumate-
rialien, in die mikroverkapselte PCM als Zuschlagstoff
eingebunden sind, entwickelte die Firma DuPont eine
Platte, in der Paraffin in eine Kunststoffmatrix integriert
ist.

¢ Integrierter Speicherbehdlter:

DuPont Energain® hat eine Dicke von 5 mm

und ein Gewicht von rund 4,5 kg/m?>. Etwa 60%
der Masse ist Paraffin, das einen Schmelzbereich
von 18 °C bis 22 °C besitzt. Die Platten wurden in
einem Gebdude der Universitdt Lyon getestet,
wobei zwei identische Raume jeweils mit und
ohne PCM-Platten ausgestattet waren.

Gebdudeintegration

Die bisher beschriebenen Baumaterialien nutzen
iberwiegend mikroverkapselte PCM als Zuschlagstoff.
Daher ist es moglich, diese Baumaterialien in nahezu
beliebigen Mengen und Formen ins Geb&dude zu in-
tegrieren. Die Verarbeitung unterscheidet sich nicht von
der konventioneller Baustoffe. Die geschilderten Ansatze
zur Integration von PCM sind bisher lediglich fiir Paraffine
oder Fettsduren technisch ausgereift. Im Gegensatz zu
Baumaterialien konnen die PCM-Komponenten komplett
vorgefertigt werden, sodass bei der Installation keinerlei
Bearbeitung notwendig ist. Daher ist es moglich, bei der
Herstellung solcher Komponenten makroverkapselte PCM
einzusetzen - z. B. von Salzhydraten.

Anwendungsbeispiele von PCM-Komponenten zeigt
Abbildung 15: Erstes Beispiel ist die Integration von PCM
in einer Decke — wobei das PCM vor allem zur Kiihlung
des Raumes eingesetzt werden soll. Die Firma Dorken
verwendet hierzu verkapselte Salzhydrate. Erhoht sich
die Lufttemperatur im Raum, so steigt die warme Luft
nach oben, schmilzt das PCM und wird dadurch wie-
derum gekiihlt. Dabei konnen maximale Kiihlleistungen
von 40 W/m? bis 45 W/m? erreicht werden. Zum Abfiihren
der Warme in der Nacht wird allerdings eine aktive
Ventilation empfohlen. Die Ventilatorleistung ist in der
Energiebilanz zu berlicksichtigen.

Ein weiterer interessanter Ansatz, PCM in Gebadude-
komponenten zu integrieren, ist ein PCM-Sonnenschutz-
verbundsystem. Ein solches System wurde von der Firma
Warema in Zusammenarbeit mit dem ZAE Bayern inner-
halb eines vom BMWi geférderten Projekts entwickelt.
Ein innenliegender Sonnenschutz dient im Allgemeinen
dazu, das Sonnenlicht zu reduzieren. Dabei heizt sich
der Sonnenschutz jedoch auf und gibt diese Warme an
den Raum ab. Die Integration von PCM in den Sonnen-
schutz fiihrt zu einer geringeren oder verzogerten Er-
wadrmung des Raumes. Untersuchungen an Labormustern
haben ergeben, dass das Maximum der Behangtempera-
tur um 3 Stunden verschoben wird und der Raum 2°C
kiihler bleibt. Die Strahlungsasymmetrie lasst sich um
6 °C verringern. Wie in allen anderen Anwendungen ist
jedoch eine Warmeentsorgung durch Nachtliiftung not-
wendig. Dieser Ansatz wird z. Zt. im Projekt PCM-Demo in
realen Installationen untersucht.

Das transparente Fassaden-Bauelement der Firma GLASSX
ist ein passives System, das vorwiegend zum Heizen,
aber auch zum Kiihlen eines Raumes dient. Es besteht
aus mehreren Schichten: Eine PCM-Schicht auf der dem
Raum zugewandten Seite speichert die Warme der ein-
fallenden Solarstrahlung. Eine Mehrfachverglasung an
der Fassade verhindert Warmeverluste und ein dazwi-
schen befindliches Prismenglas ldsst die Sonnenstrah-
lung nur bei flachem Einstrahlungswinkel passieren (also
im Winter) — und schiitzt somit den Raum im Sommer
vor Uberhitzung. Ein keramischer Siebdruck auf der Raum-
innenseite ldsst dem Architekten Gestaltungsfreiheit in
der Farbwahl. Das System wurde bisher in etwa einem
Dutzend Gebdude in der Schweiz installiert. Das Titel-
bild dieses Infos zeigt den Einsatz der PCM-Warme-
speicherin der Fassade eines Altersheims.
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Abb.16 PCM-Decken-
kiihlpaneele in einem
Grofraumbiiro
Quelle: Julia Schmidt/
Deutscher Drucker

Aktives Warmemanagement

Mit aktiven, wasserdurchstromten PCM-Systemen ldsst sich der
Wérmespeichereffekt zeitlich und in seiner Intensitdt steuern.

Uber fliichige Bauteile kénnen Kiltebedarf und Kiltebereitstel-
lung zeitlich entkoppelt werden. In verschiedenen Demonstrati-

onsobjekten kamen bereits PCM-Kiihldecken zum Einsatz.

Abb. 17 Schematische
Darstellung von aktiven
PCM-Systemen zum
Kiihlen.

Quelle: ZAE Bayern

Passive Kiihlkonzepte — insbesondere in Kombination
mit PCM — unterliegen im Wesentlichen zwei Restrik-
tionen, die den Einsatz behindern kénnen: Zum einen
limitiert der Wand-Luft-Wdarmetiibergang die Warme-
menge, die in einem 24-h-Zyklus beladen und vor allem
auch wieder entladen werden kann. Ein Verdoppeln der
Putzschicht fiihrt hier nicht automatisch zu einer doppelt
hohen, real nutzbaren Warmespeicherkapazitdt. Zwei-
tens ist die einzig verfiighare Kédltequelle die Nachtluft.
Gerade in heien Sommerndchten kann dies dazu fiihren,
dass der Latentwdarmespeicher nicht entladen werden
kann und somit am nachsten Tag nicht mehr zur Ver-
figung steht. Die gespeicherte Warme lasst sich jedoch
effizient und sicher iiber Kithlwasser-Kreisldaufe abfiih-
ren. Diese Systeme kdnnen in die Wand oder die Decke
integriert oder auch als abgehdngte Deckenelemente
installiert werden. Zum Heizen werden sie in Wand oder
FuBboden integriert.

Kiihlwasser —_ o

Innovative Flachenkiihl- und -heizsysteme

Im Forschungsprojekt ,,PCM-Aktiv* untersuchte das Fraun-
hofer ISE in Zusammenarbeit mit Projektpartnern aktiv
durchstromte Flachenkiihlsysteme in Kombination mit
PCM-Baustoffen. Ziel der Arbeiten war zundchst die Ent-
wicklung einer wasserdurchstromten Kiihldecke — basie-
rend auf den verfiigbaren PCM-Baustoffen. Das PCM in
der Kiithldecke ermdglicht hierbei, dass ein Grofiteil der
Wadrme — die bei konventionellen Systemen aktiv abge-
flihrt werden muss — passiv zwischengespeichert werden
kann. Nur der verbleibende Uberschuss muss aktiv abge-
flihrt werden. AufSerhalb des Schmelzbereichs bleibt die
schnelle Reaktionsfdhigkeit einer diinnschichtigen Kiihl-
decke jedoch erhalten. Ein weiterer Vorteil von PCM in
Kiihldecken ist, dass Kalteleistung akkumuliert werden
kann. Konventionelle Kithlanlagen miissen so ausgelegt
werden, dass sie die Spitzenlast abfangen kénnen. PCM
ermdéglichen durch die Kaltespeicherung jedoch eine
kleinere Dimensionierung der Kédlteanlage. Auferdem
lassen sich zusatzliche Kéltequellen einsetzen, die nur
eine geringe Kalteleistung aufweisen. Ein Beispiel hier-
fir sind Umweltwdrmesenken wie z. B. Erdsonden.

Kiihldecken lassen sich bedarfsgerecht betreiben, so dass
sie zu energetisch oder wirtschaftlich sinnvollen Zeiten
mit Kalte beladen werden. Eine der zentralen Fragestellun-
gen im Projekt ,,PCM-Aktiv* war die Bestimmung des opti-
malen Schmelzbereichs von PCM. Wahrend fiir passive
Anwendungen der Schmelzbereich am oberen Ende des
Komfortbereichs des Menschen liegen muss, sollte er bei
aktiven Systemen so gewdhlt werden, dass die Decke
energetisch hocheffizient betrieben werden kann. In meh-
reren Versuchsreihen und Simulationsstudien hat sich
bisher gezeigt, dass ein Schmelzbereich zwischen ca.
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Sanierung einer Druckerei: Kiihlen mit Umweltenergie in
Kombination mit thermoaktiven Bauteilsystemen und PCM

Das Verwaltungsgebdude der Druckerei Engelhardt&Bauer in
Karlsruhe ist eine Gewerbeimmobilie aus den 70er Jahren, die
typische Schwachstellen wie zum Beispiel hohen Energieverbrauch,
unzureichendes Tageslicht und thermische Unbehaglichkeit auf-
wies. Der nun sanierte und um ein Stockwerk erweiterte Flachbau
(Nutzflidche von 900 m?, umbautes Volumen 3.000 m?) hat Vorbild-
charakter: Es wurde eine architektonisch ansprechende Lésung
fiir ein Gebdude in Leichtbauweise mit hohem Glasanteil unter
marktiiblichen Bedingungen umgesetzt.

Eine Mdglichkeit, thermische Masse bei wenig Gewicht in das Leicht-
baugebdude einzubringen, besteht in der Nutzung von PCM. Erst-
malig kamen im Obergeschoss 260 m* Deckenkiihlpaneele der
Firma ILKAZELL zum Einsatz, die den Latentwdrmespeicher von
BASF in Form eines handelsiiblichen SmartBoard (Schmelztempe-
ratur 22 °C) mit einer aktiven Kiihlung tiber Kapillarrohrmatten ver-
kntipfen. Die zur Verfiigung stehende Fldche fiir die PCM-Kiihldecke
ist durch die Gebdudegeometrie vorgegeben, wodurch die iibertrag-
bare Gesamtleistung auf ca. 12 kW begrenzt ist. Im Untergeschoss

Druckerei Engelhardt & Bauer in
Karlsruhe nach umfangreicher Sanierung.
Quelle: Patrick Beuchert

werden verputzte Kapillarrohrmatten an der vorhandenen Beton-
decke als schnelles, ergdnzendes System mit einer Leistung von
rund 10 kW eingesetzt.

Der thermische, visuelle und akustische Komfort konnte gegeniiber
der bestehenden Situation deutlich verbessert und der Energie-
bedarf zum Heizen, Kiihlen, Liiften sowie fiir die Beleuchtung um
50% reduziert werden. Die vorhandenen Splitgerdite fiir die Kdlte-
bereitstellung werden dabei durch eine energieeffiziente Kiihlung
mit thermoaktiven Bauteilsystemen ersetzt. Als natiirliche Wédrme-
senke dient das Erdreich, das mittels 13 Erdwédrmesonden mit einer
Tiefe von 44 m erschlossen wird. Trotz der Stahl-Leichtbauweise
des Gebdudes wird damit ein stabiles Raumklima im Sommer
gewdbhrleistet. Fiir das Betriebsjahr 2008 betrdgt die iiber PCM-
Deckenkiihlpaneele bereitgestellte Energie 80 kWh/m?p,..a. Neben
der richtigen Anlagendimensionierung und Wahl der einzelnen
Komponenten ist die Regelung des Systems entscheidend fiir einen
energieeffizienten Betrieb.

1
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Abb. 19 Kiihldeckensystem mit PCM (llkatherm).
Quelle: Sven Meyer

Abb. 20 PCM-Estrich-FuBbodenheizung.
Quelle: Maxit Deutschland

19 °C und 22 °C fiir Kithldecken ideal ist. Er ermdglicht
sowohl das Entladen in der Nacht mit relativ hohen
Vorlauftemperaturen im Kiihlkreis — wie sie bei Umwelt-
warmesenken auftreten konnen — als auch ein Betreiben
der Kiihldecken mit maximalen Oberfldchentemperaturen
von rd. 23 °C. Messungen der Kiihlleistung bestétigen,
dass — wie erwartet — keine wesentlichen Unterschiede zu
konventionellen Putzkiihldecken mit Kapillarrohrmatten
bestehen.

Die zweite zentrale Fragestellung: Wie ldsst sich eine
PCM-Kiihldecke regeln mit dem Ziel, bei Einhaltung der
Komfortkriterien eine energieeffiziente Steuerung der
Decke zu erreichen. Dazu sind deren Betriebsstunden
zu minimieren, aber auch Volumenstrome und Kiihl-
wassertemperaturen zu beriicksichtigen, die sich je nach
verwendeter Warmesenke unterscheiden konnen. An
unterschiedlichen Test-Kiihldecken werden derzeit Unter-
suchungen zur Betriebsfiihrung vorgenommen. Dazu
werden auch Kiithldecken in realen Gebduden — z. B. am
Fraunhofer ISE in 5 Biiros mit insgesamt 100 m? Decken-
flache — eingesetzt.

Als erstes aktives Kiihlsystem am Markt wird von der
Firma llkazell die Ilkatherm®-Kiihldecke vertrieben. Sie
basiert auf der PCM-Gipsplatte, die auf der raumseitigen
Oberflache eines PU-Sandwich-Verbundes aufgeklebt
wird. Zur Aktivierung wurden Kapillarrohrmatten zwi-
schen Smartboard und Riickseitenisolation eingebracht.
Das System wurde bereits in einem Demonstrationsge-
b&dude — der Druckerei Engelhardt & Bauer in Karlsruhe —
kombiniert mit Erdsonden als Warmesenke eingesetzt.
Die Kiihldecke ist modular aufgebaut und kann vollflachig
als abgehdngte Decke oder als einzeln hinterliiftetes
Deckenelement eingesetzt werden.

Als Flachenheizung wurde in Zusammenarbeit mit Maxit
Deutschland ein Estrich-FuBbodenheizsystem entwickelt.
Als PCM wurde Micronal® von BASF verwendet. Der ther-
mische Vorteil durch den zusatzlichen PCM-Einsatz ist
aufgrund der ohnehin schon sehr hohen Speicherfahigkeit
des Estrichsystems jedoch eher gering. Vorteilhaft ist,
dass die Schichtdicke der Fu3bodenheizung gegeniiber
einer konventionellen Estrich-FuBbodenheizung rd. 25%
geringer ausfallen kann.

Neben den Tests von Produkten in Labortestrdumen ist
auch eine Priifung unter praxisnahen Bedingungen not-
wendig. Denn zum einen bendétigen die Hersteller belast-
bare Daten, wie effizient ihre Produkte unter realen Bedin-
gungen tatsdchlich sind. Zum anderen wiinschen die
Anwender neben den technischen Daten auch Anschau-
ungsobjekte, die zeigen, wie PCM architektonisch und
gebdudetechnisch in einen Leichtbau integriert werden
kdnnen.

Nach der erfolgreichen Entwicklung von Komponenten
und Materialien geht es nun darum, die Akzeptanz von
Planern und Nutzern gegeniiber PCM im Gebdudebereich
zu erhdhen und speziell bei Architekten ein Bewusstsein
flir PCM als energiesparende Alternative oder Erganzung
zu aktiver Klima- und/oder Heiztechnik zu schaffen. For-
schungsgegenstand ist deshalb zur Zeit der ,,Praxisnahe
Test der Performance von Gebdudekomponenten mit PCM
in Demonstrationsobjekten® (BMWi-Projekt ,,PCM-Demo*).

Im Teilprojekt ,,Wasserdurchstromte Kiihldecken mit PCM*
wird eine Kombination aus makroverkapselten PCM und
wasserdurchstromter Kiihldecke untersucht. Abgehadngte
wasserdurchstromte Kiihldecken erreichen hohe Kiihl-
leistungen (max. 100 W/m?) bei kurzen Ansprechzeiten.
Sie erfordern dadurch jedoch oft hohe Spitzenlasten bei
der Kaltebereitstellung. Durch die Integration von PCM
lasst sich tagsiiber zu Zeiten der Kiihllastspitzen eine rein
passive Grundkiihlleistung von rund 40 W/m? sicher-
stellen. In der Nacht wird das PCM dann durch kiihles
Wasser regeneriert. Auf diese Weise lassen sich tagsiiber
Lastspitzen vermeiden und die Kiihllast wird vergleich-
mafigt. Vor allem bei der Kaltebereitstellung tiber ober-
flachennahe Geothermie (Erdsonden) ergeben sich Vor-
teile, da die Erdsonden auf die Spitzenlasten ausgelegt
werden missen. Kombiniert man das PCM-System mit
konventioneller Technik (PCM-Module nur in Teilbelegung)
behalt man auch weiterhin die Vorteile kurzer ,,Ansprech-
zeiten“ und muss nur noch Spitzenlasten abfangen, die
{iber die Grundlast hinausgehen. Der aktuelle Stand der
Untersuchungen wird ab Herbst 2009 der Fachoffent-
lichkeit prasentiert.
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Im Rahmen des Projektes ,,PCM-Aktiv wurden zwei unterschiedliche
PCM-Kiihldeckensysteme in Demonstrationsgebduden realisiert.
Im Laborgebdude der Deutschen Amphibolin Werke (DAW) in Ober-
Ramstadt — mit rund 100 m? Deckenfldiche — basiert die Kiihldecke auf
einer 1cm dicken Schicht PCM-Spachtelmasse mit ca. 40% PCM-Anteil,
deren Riickkiihlung mit einem aufSenaufgestellten Kaltwassersatz
erfolgt. Damit sollte demonstriert werden, dass auch konventionelle
Kdltetechnik von der Kombination mit einer PCM-Kiihldecke profi-
tieren kann. Ausgenutzt werden hier vor allem die reduzierten
Betriebsstunden der aktiven Kiihlung sowie die Verschiebung der
Riickkiihlung in kiihlere Nachtstunden.

In fiinf Biiros am Fraunhofer ISE in Freiburg (ebenfalls ca. 100 m?
Deckengesamtfldche) wurde eine PCM-Kiihldecke mit einer
Kraft-Wdrme-Kalte-Kopplungs-Anlage (KWKK) als Wdrmesenke
realisiert. Diese Anlage besteht aus einem BHKW, das zur Strom-
erzeugung genutzt wird. Dessen Abwdrme wird iiber Adsorptions-

PCM-Kiihldecken
(Verbraucher)
Betrieb: 19.00 -7.00 Uhr

KWKK-Anlage
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Abb. 22 KWKK-Anlage realisiert am Fraunhofer ISE zur Kiihlung eines Grof3-
raumbdiros (ber Kiihl-/Heizkonvektoren und 5 Biiros iiber PCM-Kiihldecke.
Quelle: Fraunhofer ISE
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Abb. 21 Kiihldecke DAW mit
Kaltwassersatz als Wdarmesenke.
Quelle: Fraunhofer ISE

kdltemaschinen in Kdlte umgewandelt und an die Verbraucher ab-
gegeben. Die Kdlteanlage (mit ca. 11 kW thermischer Leistung) ver-
sorgt tagsiiber nach Bedarf ein Grofiraumbiiro iiber Heiz-/Kiihlkon-
vektoren. Ausschlieflich nachts werden die 5 PCM-Kiihldecken mit
Kdlte beladen, um am folgenden Tag dieselben Biirofldchen passiv
zu kiihlen. Die Kombination zweier alternierend betriebener Ver-
braucher fiihrt zu einer deutlich besseren Auslastung des BHKW —
ohne grofe Wasserwidrmespeicher vorhalten zu miissen. Die
gekiihlte Biirofldche kann deshalb bei gleich dimensionierter Kél-
teanlage verdoppelt werden. Abbildung 23 belegt das prinzipielle
Funktionieren dieses Konzepts im Sommer 2008. Aufgezeichnet
wurden die Raum-, Putz- und Wassertemperaturen in einem der
Biiros. Bei einer Aufientemperatur von bis zu 30 °C wird der Raum-
komfort mit einer Maximaltemperatur von 25 °C eingehalten. Gleich-
zeitig reicht der PCM-Speicher aus, um den kompletten Tag passiv
zu liberbriicken. Erst gegen 15:00 Uhr verlassen die Deckentem-
peraturen den Schmelzbereich des PCM (grau hinterlegt).

Auf3entemperatur

Temperatur [°C]

16 === = = = = = = = = = = = ——ee 1
—— Schaltsignal
14 =|||l{llllIllll{llIl:Ill|:lIII:llll:llll:IIII:IIIIIIIIIIIIII{O
16/07 16/07 16/07 16/07 16/07 16/07
02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00
Schmelzbereich Raumtemperatur —
Putztemperatur Oberfldche operative Temperatur
Putztemperatur Riickseite Vorlauftemperatur
Auf3entemperatur —

Abb. 23 Temperaturverlauf in einem PCM-gekiihlten Biiro.
Quelle: Fraunhofer ISE

13



14  BINE themeninfo I/

Abb. 24 Innovative
Konzepte zur Raum-
kiihlung schaffen ein
gutes Klima — auch in
Werk- und Arbeitsstdtten
Quelle: Lichtblau
Architekten

2009

PCM-Konzepte fiir die Gebdudetechnik

Speichersysteme zur Raumkiihlung und Heizung mit

unterschiedlichen Wéarmetrdgerfluiden sind energetisch

sehr effizient un

d zum Teil bereits in Produkte umgesetzt.

Mit PCM-Slurries als fliissigen, pumpfdhigen Speicher-

medien kbnnen

erreicht werden.

zusdtzlich grofie Warmespeicherkapazitdten

In innovative Geb&dudeldsungen eingebundene Warme-
und Kalte-Speicher beruhen im Wesentlichen auf drei
verschiedenen Konzepten. Abbildung 26 fiihrt links das
bekannteste System auf, bei dem sich das Speicherma-
terial in einem Speichertank befindet und das Warme-
tragerfluid (WTF) durch Kandle in einen Warmetiibertrager
stromt. Beim zweiten Konzept befindet sich das PCM
makroverkapselt in PCM-Modulen, die im Speicher-
behalter positioniert sind und vom Warmetragerfluid
umstromt werden. Im dritten Konzept ist das PCM
Bestandteil des Warmetragerfluids und erh6ht dessen
Fahigkeit, Warme zu speichern. Es kann somit an jeden
beliebigen Ort im System gepumpt werden — wo es direkt
Wérme freisetzt oder aufnimmt. Warmetrdgerfluid und
PCM bilden zusammen ein pumpfahiges Speicherme-
dium — auch als ,,PCM-Slurry“ bezeichnet.

Wahrend fiir die ersten beiden Konzepte Luft sowie
Wasser oder andere Fliissigkeiten als Warmetragerfluid
eingesetzt werden kdnnen, eignet sich Letzteres lediglich
fiir Fliissigkeiten.

Systeme mit Warmeiibergang an Luft

Speicher in thermisch aktivierten Bauteilen (TABS) nut-
zen raumseitig lediglich die freie Konvektion der Luft
sowie den Strahlungsaustausch zur Warmetiibertragung.
Sie sind daher in ihrer Leistung eingeschrankt. Dies gilt
besonders in Zusammenhang mit PCM als Warmespei-
cher, da hier die Temperaturdifferenz zwischen Speicher-
material und Raumluft nur wenige Grad Celsius betradgt.
Abhilfe schafft die Nutzung erzwungener Konvektion,

d. h. die Luft wird aktiv an der Oberflache des Speicher-
materials vorbei geblasen. Der Einfachheit halber wird
dieser Ansatz meist fiir die Be- und Entladung gleicher-
weise genutzt. Mogliche Einbauformen sind die in einer
Deckenkonstruktion, im FuRboden oder als separate Ein-
heit. Da Luft als Warmetrdger genutzt wird, ist bei den
meisten Systemen eine Kéalteversorgung durch kiihle
Nachtluft angestrebt. Da in diesem Fall die Kalte frei zur
Verfiigung steht, werden solche Systeme auch ,,Free coo-
ling“-Systeme genannt. Sie sind energetisch sehr effi-
zient, da keine Energie zur Kélteerzeugung eingesetzt
wird. Allerdings sind die Kandle so auszufiihren, dass
eine Reinigung des Luftwegs ermdglicht wird.

e Systeme zur Raumkiihlung in der Deckenkonstruktion
..werden derzeit in Pilotanlagen erprobt. Mit Salzhydraten
gefiillte PCM-Beutel werden bereits in passiven Kiihl-
deckensystemen eingesetzt. Diese sind einfach zu instal-
lieren. Jedoch ist aufgrund der geringeren Warmeleitfahig-
keit der raumseitig abgrenzenden Platten — z. B. Gips-
kartonplatten — die Kiihlleistung begrenzt. Eine aktive
Hinterlliftung verbessert den Warmetransport und erlaubt
tagsiiber hohere Kiihlleistungen und eine gezielte nacht-
liche Regeneration des Systems mit kiihler Auf3enluft.
Der berechnete Temperaturverlauf eines Bliroraumes mit
hinterliifteter Deckenkonstruktion mit PCM zeigt, dass
die Spitzentemperaturen durch das PCM um rund 2 K
reduziert werden kénnen. Eine solche ,hinterliiftete Kiihl-
decke mit PCM* wird im Projekt ,,PCM-Demo“ untersucht.
Ein weiteres Beispiel ist das von der Firma Climator
(Schweden) entwickelte CoolDeck. Es besitzt eine spe-
zielle Luftfiihrung, bei der die Decke des Raumes die
obere Begrenzung des Luftkanals bildet. Dadurch wird
nicht nur das PCM selbst, sondern auch die Decke als
Speicher verwendet. Das System ist als Teil eines Demon-
strationsprojekts im Rathaus von Stevenage (England)
installiert. Die maximale Raumlufttemperaturim Sommer
wurde um 3-4 K reduziert. Da die Kalte allein aus der
Nachtluft bezogen wurde, entstand der einzige Energie-
verbrauch durch den Ventilator. Hieraus ergab sich laut
Climator ein Wirkungsgrad (COP) im Bereich 10 bis 20.
Heute ist das System bereits in mehreren Gebduden
installiert.



Dezentrales PCM-Liiftungsgerat im Test

Fiir ein Demonstrationsprojekt wurden 50 Module des von der
Firma Imtech entwickelten Liiftungs- und Kiihlsystems mit einem
PCM-Grafit-Verbundmaterial als Speichermedium in einem Ver-
waltungsgebdude installiert — jeweils ein Modul pro 7 m* Biiro-
fldche. Dies entspricht einer PCM-Menge von 5 kg/m? und einer
Speicherfdhigkeit von 0,14 kWh/m?. Vorausgehende Gebdude-
simulationen ergaben, dass die installierten Module die operative
Temperatur in normalen Sommern nahezu stdndig unterhalb von
26 °C halten sollten. Die im Mdrz 2006 begonnenen Tests zeigten,
dass das System in der Lage ist, die Raumluft um bis zu 5 K zu
kiihlen, bevor sie wieder dem Raum zugefiihrt wird. Dabei wurde
eine maximale Kiihlleistung von 300 W erreicht. Verglichen mit
einem konventionellen System mit Kompressionskdltemaschine
liefert das neue System 82% der Kdlte mit nur 5—-7% des Strom-
verbrauchs. Es ermdglicht damit tagsiiber eine energieeffiziente
Raumkiihlung mit Stromeinsparungen zwischen 60% und 90%.
Die PCM-Liiftungsgerdite sind inklusive Kontrolleinheit seit 2007
am Markt verfiigbar. Derzeit werden sie auf den Einsatz in Patienten-
und Hotelzimmern angepasst.

Abb. 25 Das Imtech-Haus in Hamburg:
Testobjekt fiir 50 PCM-Liiftungsmodule.
Quelle: Imtech
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Forschungsschwerpunkt LowEx

@ EnOB

Forschung fir
Energieoptimiertes Bauen

@) _owEx

LowEx steht fiir »Niedrig-Exergie-Technologien«. Hier werden
verschiedene innovative Systeme fiir Gebdude, Gebaude-
technik und Energieversorgung entwickelt, die eines gemein-
sam haben: Sie kommen bei der Warme- und Kalteerzeugung
und bei der Warme- und Kalteverteilung im Raum mit moglichst
geringen Temperaturdifferenzen zur Raumtemperatur aus. Auf
diese Weise konnen auch regenerative Energiequellen genutzt
werden — wie die natiirliche Kiihle des Erdreichs oder des Grund-
wassers zum Kiithlen sowie solare Warme zum Heizen. LowEx
ist ein Schwerpunkt der Forschungsinitiative ,,Energieopti-
miertes Bauen“ (EnOB) des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi).

Weitere Informationen finden sich im Internet unter
www.enob.info

RAL-GUTESIEGEL

Mit zunehmender Vermarktung
der PCM-Technologie steigt die
Bedeutung der Qualitdtssiche-
rung. Daher wurde im Jahr 2004
von mehreren deutschen Firmen
die Giitegemeinschaft PCM e.V.
gegriindet und die Entwicklung
geeigneter Verfahren zur Quali-
tdtssicherung an das Bayerische
Zentrum fiir Angewandte Energie-
forschung e.V. (ZAE Bayern) sowie
das Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE vergeben. Ziel
ist es, die Qualitdt der Speicher-
materialien selbst sowie von Ob-
jekten bzw. Systemen, die solche Speichermaterialien beinhal-
ten, zu gewdhrleisten. Nach Abschluss der Arbeiten wurde im
Juni 2008 das RAL-Giitezeichen erteilt. Die wesentlichen Giite-
kriterien sind die gespeicherte Wdrmemenge als Funktion der
Temperatur, die zyklische Wiederholbarkeit des Speichervor-
gangs sowie die thermische Leitfahigkeit der Speichermateria-
lien, die fiir die Lade- und Entladezeit der Speicher wichtig ist.

RAL

GUTEZEICHEN

Phase Chamge Material
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Abb. 26 Speicherkonzepte zur aktiven Einbindung in Heiz- und Kiihlsysteme. Quelle: H. Mehling
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Abb. 27 Schematischer Ansatz fiir aktive Systeme
mit Luft als Warmetrdgerfluid.
Quelle: ZAE Bayern
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Abb. 28 Schematische Funktion
einer aktiven PCM-Kiihldecke.
Quelle: ZAE Bayern

e Systeme zur Raumkiihlung in der Fubodenkonstruktion
..werden bisher lediglich im Labormaf3stab getestet. An
der Universitat von Hokkaido in Japan wurde ein solches
System getestet — wobei das PCM als Granulat in einen
doppelten Boden eingebracht wurde. Zur Kiihlung des
Raumes wird dessen Luft tiber eine Ventilationséffnung
angesaugt, beim Durchstrémen des PCM-Granulats
gekiihlt und tiber Offnungen in der Bodenabdeckung
dem Raum wieder zugefiihrt. Als Backup zur Entsorgung
der gespeicherten Warme in der Nacht ist eine Kdltema-
schine mittels eines Warmetibertragers in den Luftkreislauf
zugeschaltet. Es ist geplant, dieses Konzept kommerziell
umzusetzen.

e Systeme zur Raumkiihlung als separate Einheit

...sind bereits als Produkt am Markt verfiigbar. Die Firma
Imtech hat solch ein System (innerhalb des BMWi-For-
schungsfeldes ,,Low-Ex“) entwickelt. Abbildung 30 zeigt
den schematischen Aufbau. Als Speichermaterial wird
ein PCM-Grafit-Verbundmaterial eingesetzt, das eine
hohe Speicherfahigkeit mit hoher Leistung bei kleinen
Temperaturdifferenzen verbindet. Es speichert etwa 30
Wh/kg (108 kJ/kg) im Temperaturbereich 18 °C bis 22 °C.
Das Speichermaterial ist als Stapel von Speicherplatten,
die von Luft umstromt werden, in das Gerét integriert.
Jedes Gerdt beinhaltet etwa 35 kg des Speichermaterials —
was einer Speicherfahigkeit von etwa 1 kWh entspricht.
Auch hier wird die Nachtluft als Kaltequelle genutzt. Mit
der gespeicherten Kélte kann dann — je nach Einstellung
der AuBBenluftklappe — die Innenluft des Raumes gekiihlt

werden. Es ist auch maglich, im Ventilationsmodus Frisch-
luft von auflen anzusaugen, bevor sie dem Raum zuge-
fuihrt wird.

e Systeme zur Raumheizung

..werden z. B. in Solar-Luft-Anlagen eingesetzt. Diese
bieten den Vorteil, dass sie Ventilation und Heizen in
einem System verbinden konnen. Die entsprechenden
Latentwdrmespeicher werden seit Jahren erforscht und
bereits in Pilotanlagen getestet. Ein Beispiel ist der Spei-
cher, den die Firma Grammer in Zusammenarbeit mit
dem ZAE Bayern im Rahmen des Projekts ,,Innovative
PCM-Technologie“ entwickelt hat: Beim Aufladen wer-
den vom Solarkollektor verursachte Temperaturspitzen
in der Luft geglattet und beim Entladen die Lufttempera-
tur iber einige Stunden hinweg um 5-8 K erhght. Der
Speicher war von Februar 2003 bis Dezember 2007 in
Betrieb. Wahrend der gesamten Betriebsdauer zeigte
sich keine erkennbare Veranderung im thermischen Ver-
halten gegeniiber dem Neuzustand.

Systeme mit Warmeiibergang an Wasser

Fiir Systeme, die Wasser oder andere Fliissigkeiten als
Warmetrdgerfluid nutzen, gibt es viele Beispiele. Bekannt
sind Speicher mit Warmeiibertrager oder mit makrover-
kapselten PCM-Modulen. Zum Kiihlen von Gebduden
werden solche Speicher meist als Eisspeicher in Kombi-
nation mit Kaltemaschinen eingesetzt. Der wichtigste



Simulationssoftware

Im Rahmen des Forschungsverbundprojekts ,,PCM-
Aktiv*“wurde die Simulationssoftware PCMexpress ent-
wickelt und veréffentlicht. Die Software ermdglicht eine
erste einfache und schnelle Abschdtzung von Komfort-
gewinnen durch den Einsatz eines PCM-Baustoffs. Sie
erarbeitet Empfehlungen dariiber, welche PCM wie
sinnvoll eingesetzt werden kénnen und trifft erste Aus-
sagen zur Wirtschaftlichkeit. Die Simulationssoftware
enthdilt eine umfassende Baustoff-, Konstruktions- und
Wetterdatenbank, die beliebig erweiterbar ist. PCMex-
press ist kostenfrei iiber die Homepage der Valentin
Energiesoftware GmbH zu beziehen. Sie ersetzt aller-
dings nicht einen Nachweis nach EnEV.

e e e -
& PCM r:-.rrﬁ.’::-:r.:-.n =

1 s

= i, ol

Screenshot PCMexpress unter www.valentin.de

energetische Vorteil liegt in der Steigerung des Wirkungs-
grads durch die nachtliche Kalteerzeugung. Hinzu kommt
ein optimaler Betrieb der Kadltemaschine. Durch den Ein-
satz einer kleineren Kdltemaschine — ausgelegt fiir mitt-
lere Last — werden die Investitionskosten reduziert. Und
auch die Verbrauchskosten lassen sich durch den erhoh-
ten Wirkungsgrad senken — ebenso wie die Reduktion
des Strombezugs zu Spitzentarifen. Im Bereich der
Gebdudeheizung wurden Latentwdrmespeicher zundchst
vor allem fiir den Einsatz in Solar-Heiz-Systemen erforscht,
um den solaren Deckungsanteil zu erhéhen. Ziel war es,
von Beginn an bei gleichem oder kleinerem Bauvolumen
Warme fiir mehrere Tage zu speichern. Erste Produkte
sind seit einigen Jahren am Markt. Ein Speicher der Alfred
Schneider GmbH nutzt ein Salzhydrat als Speicherme-
dium. Er wurde bereits in mehreren Dutzend Systemen
installiert. Dabei konnen nicht nur Solarkollektoren, son-
dern auch BHKW und Holzfeuerungsanlagen als Warme-
quelle eingesetzt werden (Abb. 31).

Ein fassadenintegriertes Speichersystem, das mit dem
Warmetransportmedium Wasser arbeitet, wurde im Rah-
men eines weiteren Forschungsvorhabens von der TROX
GmbH entwickelt. Die besonders kompakte Ausfiihrungs-
form des Latentwdarmespeichers ermoglicht es, das
System raumbezogen in der Fassade unterzubringen.
Dadurch ist es auch fiir Sanierungsmafnahmen geeig-
net. Abbildung 32 zeigt das untersuchte System zur Raum-
kithlung unter Verwendung der Umgebungsluft als
Warmesenke: Das System besteht aus dem Latentwarme-
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Hersteller, Entwickler und Anwender —
drei Expertenmeinungen

L
N MaroSchmidt .
\ Technisches Marketing fiir Micronal® PCM bei
ﬁ der BASF SE, Mitentwickler mikroverkapselter
{ 4 PCM-Systeme fiir bauchemische Industrie und
s Baustoffhersteller.

Marco Schmidt
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Mikrokapseln sind das Vehikel, um den physikalischen Effekt von PCM
in beliebige Baustoffe einzubringen. Durch diese Technologie erdffnen
sich der latenten Wdrmespeicherung neue Mdglichkeiten. Der Mehr-
aufwand beim Einsatz in Gebduden bleibt dabei gering. Hersteller
herkommlicher Baustoffe miissen lediglich iiberschaubare Produkt-
anpassungen vornehmen. Nach der Entwicklung von ersten Baustoffen
wie Gipsbauplatten, Innenputze oder Porenbeton werden in abseh-
barer Zeit noch weitere Innovationen mit PCM folgen. Denn Gebdude
miissen in Zukunft selbst in der Lage sein, die zeitliche Differenz zwischen
aktuell verfiigbarer (Umwelt-)Energie und ihrer eigentlichen Nutzung
auszugleichen. PCM schldgt vor allem im Leichtbau die Briicke zwischen
Wirmeangebot und -nachfrage — und dies besonders effizient.

Bruno Liidemann

Imtech Deutschland F&E, Projektleiter, Entwicklung
und Optimierung energieeffizienter Systeme fiir die
Gebdudetechnik, beteiligt an der Entwicklung eines
PCM-Liiftungsgerdtes sowie von PCS-Speichern.

Innovative Speichertechniken sind eine Schliisseltechnologie, um die
Effizienz von Energieanlagen zu optimieren und zeitlich verschobene
Potenziale an Umweltenergie in hohem Mape zu nutzen. Als technolo-
gische Alternative zu bereits erprobten Anwendungen dient mikro-
verkapseltes Material in Form wasserbasierter Slurries (PCS). Die
PCS-Technik wird von Imtech in einem Pilotprojekt zur Kiihlung von
Werkzeugmaschinen in der Industrie eingesetzt. Die Wirtschaftlichkeit
von PCM-Systemen lie3e sich durch Nutzung deutlich kostengiins-
tigerer Salzhydrate verbessern; oder durch Entwicklung stabiler
Emulsionen, die gegeniiber den Slurries eine hohere PCM-Konzen-
tration im Wasser bei geringeren Kosten versprechen.

r h Rolf Disch
QLM Geschdftsfiihrer Solarsiedlung GmbH und Wirtschafts-
‘I; '\ | verband Erneuerbare Energien Regio Freiburg; seit

4 ’E-r?‘ 40 Jahren Entwicklung zukunftsweisender L6sungen fiir

nachhaltiges Bauen wie das Plusenergiehaus® und die
Projekte Heliotrop®, Solarsiedlung und Sonnenschiff.

Das von uns konzipierte Plusenergiehaus kombiniert Energieeffizienz
sowie aktive und passive Nutzung von Sonnenenergie — auch mit
Hilfe der Aktivierung der Gebdudemassen. Im Freiburger Gewerbebau
Sonnenschiff kamen PCM-Leichtbauwdnde zum Einsatz, in den
Biirozonen wurde ein hoher thermischer Komfort erzielt. Allerdings
konnte messtechnisch kein kausaler Zusammenhang zum PCM-Material
festgestellt werden. Dies kann an der ohnehin schon grofen Masse
der Konstruktion liegen. Bei leichten Konstruktionsarten bietet sich
die Nutzung von PCM an. Hierbei konnen die energetischen Speicher-
potenziale von Massivbauten auch auf den Holz- und Stahlbau
tibertragen werden. In Kombination mit einer Nachtliiftung verbessert
sich das Behaglichkeitsfeld enorm. Bei guter Planung kann auf eine
technische Kiihlung verzichtet werden.
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Abb. 31
PCM-Heizungsspeicher.
Quelle: Alfred Schneider
GmbH

Abb. 32 Aufbau des Kiihl-
systems bestehend aus
Latentwdrmespeicher (1),
Kiihldecke mit Kapillar-

rohrmatte (2) und Fassaden-

wdrmelibertrager (3).
Quelle: TU Berlin,
Hermann-Rietschel-Institut

Abb. 30 Schematische
Darstellung des

aktiven PCM-Kiihlmoduls
der Firma Imtech.

Quelle: Imtech

speicher (1) mit Paraffin als Speichermaterial, einer Kiihl-
decke mit Kapillarrohrmatten (2) und einem Fassaden-
warmeiibertrager (3). Die tagsiiber anfallende tiberschiis-
sige Wdrme wird dem Raum tiber die Kithldecke entzogen.
Dieser Vorgang erfolgt unter Erwdrmung des Wassers
innerhalb der Kapillarrohrmatten.

Das erwdrmte Wasser im Kiihlkreislauf wird anschlie-
Bend iber eine Pumpe zum Latentwdrmespeicher gefor-
dert. Innerhalb des Latentwdrmespeichers erfolgt die
Abkiihlung des Wassers mit einhergehendem Phasen-
wechsel des PCM. Der Speicher wird regeneriert, nach-
dem entweder das Latentmaterial vollstandig geschmol-
zen ist oder kein weiterer Kithlbedarf im Raum besteht.
Dieser Vorgang erfolgt wahrend der Nachtstunden unter
Ausnutzung der niedrigeren AuBBenlufttemperatur. Das
Wasser zirkuliert wahrend dieser Betriebsphase zwischen

. L

oy = 1

AL

1 AuBBenluftklappe

2 PCM-Speicher-
Modul

3 Warmetauscher

4 Ventilator

dem Latentwdrmespeicher und dem Fassadenwdrme-
ibertrager. Innerhalb des Speichers wird Warme vom
PCM zum Wasser {ibertragen und anschlieBend durch
konvektiven und radiativen Warmetransport vom Fassa-
denwédrmeiibertrager an die Umgebung abgegeben. Das
Latentmaterial geht dabei in den festen Aggregatzustand
iber und kann anschlieBend wieder fiir die Raumkiih-
lung genutzt werden.

Zusatzlich ermdglicht das System eine direkte Nacht-
kithlung aller RaumumschlieBungsflachen, ohne dass
ein sicherheitstechnisch bedenkliches Offnen der Fens-
ter notwendig ist. Experimentelle und numerische Unter-
suchungen an der Technischen Universitat Berlin ergaben
unter typischen Lastbedingungen in Biiroraumen eine
Temperaturabsenkung um bis zu 4 K. Fiir diese deutliche
Temperaturreduktion waren 2 kg Paraffin pro Quadrat-
meter Raumfldche erforderlich. Zusatzlich wurde die
wasserbasierte Nachtkiihlung der RaumumschlieBungs-
flachen genutzt.

Phasenwechsel-Fliissigkeiten

Das am hdufigsten eingesetzte pumpfahige — oder fliis-
sige — Warmespeichermaterial ist Wasser. In vielen Féllen
werden auch Mischungen aus Wasser und Glykol ein-
gesetzt. Bei hohen Temperaturen finden oft auch Ole
Anwendung. Diesen fliissigen Warmespeicher-Materialien
ist gemeinsam, dass die Warme in ihnen sensibel gespei-
chert wird.

Sollen grofe Warmespeicherkapazitdten erreicht wer-
den, so kann der Anwender mit gro3en Volumina arbei-
ten — oder er nutzt eine grofle Temperaturerhohung bzw.
-verringerung. Kann ein System mit grofen Temperatur-
unterschieden zwischen tatsachlich bendtigter Tempe-
ratur und ausgehender Speichertemperatur arbeiten,
so erreichen sensible Warmetrdgerfliissigkeiten hohe
Warmespeicherkapazitdten. Sind hingegen nur kleine
Temperaturspreizungen moglich, so verringert sich die
speicherbare Warmemenge bei sensiblen Warmetrager-
medien sehr stark. Bei einer Speichertemperatur, die
z.B. nur10 K {iber oder unter der Anwendungstemperatur



Abb. 33 Phasenwechsel-Fliissigkeiten (Slurries) bestehen aus
einer Tragerfliissigkeit und darin suspendierten oder emulgierten
PCM. Aufgrund der Partikelgrof3en entsteht eine weife Fliissigkeit.
Quelle: ZAE Bayern (li.), Fraunhofer ISE (re.)

liegen darf, wiirde man mit reinem Wasser nur noch eine
Warmemenge von 42 kJ/kg speichern kénnen. Bei diesen
Anwendungen ist eine Fliissigkeit, die PCM enthalt, von
groflem Vorteil. Bei geeigneter Schmelztemperatur kann
die Warmekapazitdt genau im gewiinschten Temperatur-
bereich erhoht werden.

Marktgédngig sind bereits Wasser/Eis-Mischungen, die
bis zu einem gewissen Anteil an Eiskristallen pumpféhig
bleiben. Sie konnen jedoch materialbedingt nur unter 0 °C
eingesetzt werden. Oberhalb 0 °C werden heute haupt-
sdchlich zwei verschiedene Technologien eingesetzt, um
Paraffine in Wasser einzubringen. Zum einen werden sie
mikroverkapselt und anschlieBend in Wasser suspen-
diert, zum anderen kann Paraffin mithilfe entsprechender
Additive in Wasser direkt emulgiert werden. Beide Pro-
zesse sollen verhindern, dass das Paraffin — wenn es
geschmolzen ist — zu groBBeren Tropfen zusammenflief3t
und sich vom Wasser trennt. Gleichzeitig sorgt die Disper-
gierung dafiir, dass das Paraffin im fliissigen wie im festen
Zustand tiberhaupt gepumpt werden kann.

Fiir den Einsatz von Phasenwechsel-Fliissigkeiten (PCM-
Slurries) erscheinen Kilteanlagen besonders geeignet,
da bei ihnen die Forderung nach geringen Temperatur-
spreizungen im System erfiillt ist. Zudem ist hier eine
Kaltespeicherung sinnvoll, um giinstigere Betriebsbedin-
gungen fiir die eingesetzten Kéltemaschinen zu erreichen
und das offentliche Stromnetz tagsiiber zu entlasten.
Soll z. B. ein Gebdude in dieser Zeit auf 20 °C gekiihlt
werden, so ist es zwar moglich, wahrend der Nacht einen
Kaltespeicher bis 0 °C zu beladen. Dies fiihrt aber zu
geringen Wirkungsgraden der eingesetzten Kaltemaschine
sowie zu hohen Speicherverlusten. Beim Einsatz einer
Phasenwechsel-Fliissigkeit mit einem Schmelzbereich
zwischen 10 °Cund z. B. 20 °C und der doppelten Speicher-
dichte von Wasser, konnte dieselbe Speicherdichte schon
beim Kiihlen des Speichers auf 10 °C erreicht werden.
Ein weiteres Potenzial der Slurries liegt im vergleichs-
weise einfachen Einsatz als Warmetragerfliissigkeit in
bestehenden Kéltespeichern, um deren Speicherkapa-
zitdt zu erhdhen.
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Neuartiges Riickkiihlkonzept mit PCM

In herkémmlichen Systemen zum solaren Heizen und Kiihlen mit Absorp-
tionskdlteanlagen wird die Abwérme (iber einen Nasskiihlturm abgege-
ben, was einen erheblichen Wasserverbrauch und hohen Wartungsauf-
wand zur Folge hat. Deshalb wird mit dem Forschungsprojekt ,,Solares
Heizen und Kiihlen mit kompakter Absorptionskdlteanlage und Latent-
wdrmespeicher” (SolCool) ein gdnzlich neuer Ansatz verfolgt: An Stelle des
Nasskiihlturms wird ein patentiertes Riickkiihlkonzept mit trockenem
Luftkiihler und innovativem Latentwdrmespeicher erprobt. Der Latent-
wdrmespeicher mit einer Phasenwechsel-Temperatur von 29 °C speichert
tagsiiber einen Teil der Abwdrme, die dann nachts abgegeben wird.
Zudem steht dieser Speicher mit hoher Kapazitdit fiir die Kurzzeitpufferung
des solaren Ertrags wihrend der Heizperiode zur Verfiigung. Der Versuchs-
betrieb am ZAE Bayern hat gezeigt, dass durch den Einsatz eines Lat-
entwdrmespeichers die Riickkiihlung der Absorptionskdlteanlage im
Kiihlbetrieb auch bei hohen Aufentemperaturen auf dem geforderten
Temperaturniveau von 32 °C gehalten werden kann. Die erhéhte Leis-
tungsaufnahme durch das ndchtliche Entladen des Speichers ist hierbei
klein. Sie wird durch die Verlagerung des Spitzenlaststrombedarfs fiir
die Riickkiihlung in die Schwachlastzeiten mehr als ausgeglichen.

Im Heizbetrieb steigt die solare Deckungsrate durch den Einsatz des
Speichers stark an. Zum einen kann iiberschiissige Wirme tagstiber fiir
die Nacht gepuffert werden, zum anderen sinken die Verluste des Kollektors
wdhrend des Ladevorgangs. Mafgeblich hierfiir ist die latente Wérme-
speicherung bei konstant niedriger Temperatur. Ein ,,Hochlaufen“ der
Kollektortemperatur und damit verbundene WirkungsgradeinbufSen —
wie bei liblichen sensiblen Warmwasserspeichern — kénnen dadurch
vermieden werden. Innerhalb der zwei Betriebsjahre hat der Speicher
etwa 300 Heiz- und Kiihlzyklen ohne Stérung durchlaufen. Er fiihrt inner-
halb des Systems zu einer wesentlichen Verbesserung der Systemeffizienz,
speziell im Heizbetrieb — was durch seine niedrige Speichertemperatur
erreicht wird. Die Anlage wird jetzt hinsichtlich der Regelungsstrategie und
Minimierung des Hilfsenergiebedarfs optimiert. Fiir das Gesamtsystem
wird eine elektrische Leistungsziffer — das Verhdltnis von mittlerem Strom-
verbrauch zu erzeugter Nutzkdlte — wihrend des Kiihlbetriebes von iiber
10 und in der Heizperiode um 8 angestrebt.

Abb. 34 Niedertemperatur-Latentwdrmespeicher des Projekts ,,SolCool“,
Quelle: ZAE Bayern
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Aufgrund intensiver Forschung in den letzten beiden Jahrzehnten sind heute viele Phasen-
wechsel-Materialien bekannt, die sich fiir den Einsatz als Latentwdrmespeicher eignen.
Mehr als einhundert decken den Temperaturbereich von etwa -40 °C bis etwa 130 °C

ab und sind am Markt verfiigbar; einige dieser Materialien werden bereits seit mehr als
10 Jahren in unterschiedlichen Anwendungen erfolgreich eingesetzt. Die dabei verwen-
deten Kapseltechniken — Mikro- und Makroverkapselung — sind ebenfalls Stand der
Technik. Es existiert hierzu ein anerkanntes Glitesiegel der RAL.

Abgesicherte Erfahrungswerte fiir die unterschiedlichen Anwendungen (Solarenergie-
und Biomassenutzung, Kraft-Wdrme-Kopplung) liegen bislang noch nicht ausreichend vor,
sodass der Nutzen von Latentwdrmespeichern jeweils im Detail nachgewiesen werden
muss. Die Ergebnisse einiger Demonstrationsprojekte zeigen jedoch bereits, dass bei
geeigneter Dimensionierung und Auslegung signifikante Energieeinsparungen und
hohere Wirkungsgrade erreicht werden kénnen. Baumaterialien, die mikroverkapselte
PCM nutzen, sind mittlerweile in vielfdltiger Form erhdltlich. Beispiele sind Gips-Putze,
Gips-Platten sowie Verbund-Materialien mit PCM. Erste Installationen in realen Gebduden
wurden 2004 durchgefiihrt. Vor allem Gips-Platten werden heute bereits in grofsiem
Mapstab kommerziell produziert und eingesetzt. Im Bereich der fliissigen Speicher-
medien (PCS) werden erste Demonstrationsvorhaben durchgefiihrt. Doch sind hier
weitere Optimierungen und vor allem Untersuchungen zur Langzeitstabilitit notwendig,
um zu marktfdhigen Produkten zu gelangen. Zur besseren Verbreitung und Akzeptanz
dieser Materialien tragen anerkannte Planungswerkzeuge und Simulationsmodelle
wesentlich bei. Denn der Vorteil dieser Materialien ldsst sich quantifizieren und belegen.

Neben der materialbezogenen Forschung und Entwicklung wird es in den ndchsten Jahren
wichtig sein, weitere Erfahrungen in Demonstrationsprojekten zu sammeln und diese zu
evaluieren. Die ersten Pilotanwendungen von PCM-Baumaterialien fanden bereits im
Jahr 2004 statt, Energieeinsparungen und Komfortverbesserungen wurden seitdem nachge-
wiesen. Es ist deshalb damit zu rechnen, dass diese Materialien in wenigen Jahren als Stand
der Technik akzeptiert werden. Die deutliche Steigerung der Energiekosten hat inzwischen
weltweit — auch in den USA — zur Griindung neuer Firmen in diesem Marktbereich gefiihrt.
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