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Warmespeicher als integrierte und
nicht integrierte Bauteile

Warme- und Kaltespeicherung

Raumklimatisierung ist ein bedeutender Faktor
bei der Konzeption moderner Biiro- und Wohn-
gebaude, denn es besteht ein hohes Einspar-
potenzial von Heiz- und Kihlenergie. Neben
einer Optimierung der Warmedammung leistet
der Einsatz von Warme- und Kaltespeichern
einen erheblichen Beitrag zur Steigerung der
Energieeffizienz im Gebaudebereich und zur
Reduktion des CO,-Ausstofes.

Warme kann grundsatzlich in Form von sensi-
bler oder latenter Warme gespeichert werden:

Man spricht von sensibler Warme, wenn
ein Material erwarmt wird, Warme aufnimmt
und seine Temperatur sich dadurch erhoht.
Als latente Warme wird die im Phasentiber-
gang gespeicherte Warmemenge bezeichnet:
Gelangt man in den Bereich des Phaseniiber-
gangs fest—fllssig eines Materials, so erfolgt
eine Warmeaufnahme ohne Erhéhung der
Temperatur. Um ein Material vollstandig
aufzuschmelzen wird eine Warmemenge
benotigt, die der so genannten Schmelz-
enthalpie entspricht. Unter Latentwarme-
speicherung versteht man die Speicherung

von Warme in einem Material, das einen
Phasenlibergang, z. B. fest — flussig, erfahrt
(engl. Phase Change Material, PCM) (siehe
linker Graph in Abbildung 1)

Die Speicherung von Energie in Form von
latenter anstatt von sensibler Warme hat einige
Vorteile. Dadurch, dass die Warmespeicherung
nicht mit einer Temperaturerh6hung verbunden
ist, sind auch die Stillstandsverluste geringer als
bei einem sensiblen Speicher, der aufgrund
seiner hoheren Temperatur immer Warme an
die Umgebung verliert. Auerdem wird bei
Latentwarmespeichermaterialien die in der
Heizphase aufgenommene Energiemenge ohne
Temperaturerh6hung gespeichert und kann
zeitverzogert wieder an die Umgebung
abgegeben werden. Dieses Prinzip kann zur
Vermeidung von Temperaturspitzen in
Gebauden verwendet werden (siehe rechter
Graph in Abbildung T1).

Fir den Einsatz im Gebdudebereich eignen sich
zwei Arten von PCMs, deren Schmelztempera-
tur im Raumtemperaturbereich liegt, namlich
Salzhydrate und Paraffine. Paraffine zeichnen
sich vor allem durch ihre hohe Zyklenstabilitat
und ihre geringe Unterkiihlung aus. Salzhydrate
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Abbildung 1
Funktionsweise von
sensiblen Wdrme-
speichern (links) und
von Latentwdrme -
speichermaterialien
(rechts). Die Speiche-
rung in Form von
latenter Wdrme ist im
Gegensatz zur Spei-
cherung in Form von
sensibler Wérme nicht
mit einer Temperatur-
erh6hung verbunden.
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Abbildung 2

PCM mit einer Dicke
von 1 cm besitzt im
Phasentibergang das
gleiche Wérmespei-
chervermdgen wie eine
11 cm dicke Ziegel -
steinwand oder eine
19 cm dicke Holzwand
bei einer Temperatur-
erhéhung von 10 °C.
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hingegen haben den Vorteil einer hoheren
Schmelzenthalpie und sind nicht brennbar.
Dartiber hinaus werden auch Wasserspeicher zur
Warmespeicherung sowie Eisspeicher in der
Kélte- und Klimatechnik erfolgreich eingesetzt.
Hier bietet beispielsweise die Kombination mit
PCMs eine zusatzliche Optimierung. Alternativ
kann eine Warmespeicherung auch durch
Adsorption erfolgen: Eine Mdglichkeit ist hierbei
die Nutzung von Zeolithen, die durch Wasser-
aufnahme bzw. -abgabe Warme freisetzen bzw.
speichern.

Einsatz im Gebaudebereich zur
Steigerung der Energieeffizienz

Raumklimatisierung kann tber Aktiv-Klimatisie-
rung durch Heizen und Kihlen realisiert werden.
Doch speziell der Einsatz von fossilen Energie-
tragern sollte dabei reduziert werden, um den
Ausstol} von Kohlendioxid zu vermindern. Zur
Steigerung der Energieeffizienz bieten sich
grundsatzlich zwei Alternativen bei der Verwen-
dung von Wérme- und Kaltespeichern an:

a) Zum einen kann auf eine Passiv-Klimatisie-
rung, wie in Gebauden aus Stein oder
Beton, zurlickgegriffen werden, da die
massiven Bauteilmassen betrachtliche
Warmemengen speichern bzw. puffern

b)
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konnen. Allerdings werden im modernen
Trockenbau die Bauteilmassen ganz bewusst
extrem verschlankt, so dass flexible wie
kostenglinstige Moglichkeiten zur Gebaude-
gestaltung gegeben sind. Um hier dennoch
Passiv-Klimatisierung zu ermdglichen, sollen
PCMs zum Einsatz kommen, die grof3e
Warmemengen speichern und somit Tempe-
raturspitzen abpuffern kénnen (Abbildung 2).

Zum anderen konnen Warme- und Kalte-
speicher auch mit aktiven Systemen
gekoppelt werden. Solche Systeme lassen
beispielsweise die Nutzung von Energie
niedrigen Exergiepotenzials zu, was auch
einen effizienteren Einsatz regenerativer
Energiequellen ermoglicht. Zusatzlich
kénnen durch die Speicher Lastspitzen
verschoben werden, was eine kleinere
Dimensionierung von Klimasystemen in
Gebduden oder alternativ eine Kappung der
Lastspitzen im Versorgungsnetz ermdglicht.
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1 Kompositmaterialien fiir
Latentwarmespeicher
Zur Verwendung im Gebaudebereich stehen
mehrere Materialien und Systeme fiir Latent-
warmespeicher zur Verfligung. Dabei handelt es
sich sowohl um Makroverkapselungen, die
Abmessungen im Zentimeter- bis Dezimeter-
bereich aufweisen, als auch um Mikroverkapse-
lungen mit Abmessungen im Mikrometer-
bereich. Speziell mikroverkapselte Paraffine
konnen in Gipsputze, Gipskartonplatten oder
andere Baumaterialien eingebracht werden.
Durch eine Einbringung von PCM in Graphit-
platten kann zusatzlich die Warmeleitfahigkeit
und damit die Be- und Entladezeit der Platten
erhoht werden, was z. B. beim Einsatz in Klima-
systemen interessant ist.

2 Wirme- und Kiltespeicher mit

Latentwarmespeichermaterialien
Gipsputze und Gipskartonplatten eignen sich als
passive Speichermassen zur Erhéhung der
thermischen Kapazitat eines Leichtbaus auf das
Niveau eines Massivbaus. Dies bewirkt eine
Pufferung von Temperaturspitzen im Gebaude.
Hierzu ist lediglich eine Nachtliftung notwen-
dig, um die tagsiiber gespeicherte Warme
wieder abzufiihren. Dieselbe Wirkungsweise
wird mit passiven Kiihldeckensystemen erzielt,
die aus Gipskartonplatten mit Paraffinen
bestehen oder aus PCM-Folienbeuteln mit
Salzhydraten, die auf Metallkassettendecke
aufgelegt werden. Solche Systeme erbringen
Kihlleistungen von ca. 25 bis 40 W/m2.
Abhéngig von den gewdhlten Materialien ist
eine aktive Hinterliftung notwendig. Die nacht-
liche Regeneration des Systems erfolgt wiede-
rum mit kithler AuBenluft.

Wasserdurchstromte Kiihldecken in abgehéang-
ter Bauweise erreichen héhere Kihlleistungen
von rund 100 W/m2 bei relativ kurzen
Ansprechzeiten, erfordern dadurch jedoch oft
hohe Spitzenlasten bei der Kaltebereitstellung.
Durch die Integration von PCM lasst sich tags-
Uber zu Zeiten der Kihllastspitzen eine rein
passive Grundkihlleistung von etwa 40 W/m?2
sicherstellen. Wahrend der Nacht wird das PCM
dann durch kihles Wasser regeneriert. Auf diese
Weise lassen sich tagsiiber Lastspitzen vermei-
den und die Kihllast wird vergleichmaBigt. Vor
allem bei der Kaltebereitstellung tiber Geot-

hermie (Erdsonden) ergeben sich hier Vorteile,
da die Erdsonden auf die Spitzenlasten ausge-
legt werden sollten.

Auch die Kombination von PCM mit innen
liegenden Sonnenschutzsystemen verfugt tber
Potenzial. Die innen liegenden Systeme bieten
einige Vorteile gegentiber auflen liegenden
Systemen (keine Windlasten, kostengtinstig)
und werden daher groBflachig eingesetzt. Sie
weisen jedoch im Vergleich zu aufen liegenden
Systemen einen hoheren Energieeintrag auf.
Zusatzlich werden sie bei Sonneneinstrahlung
stark erwarmt, so dass sich Raumnutzer in
Fensterndhe zusatzlich durch die Warmeab-
strahlung der Lamellen thermisch unbehaglich
flihlen. Abhilfe schafft hier ein innen liegender
Sonnenschutz mit PCM. Vorteile sind geringere
Jalousietemperaturen und ein reduzierter
Warmeeintrag in den Raum. Die PCM-Menge ist
so ausgelegt, dass man einen sonnigen
Sommertag auf der Siidfassade komplett
abpuffern kann. Die Regeneration des PCM
erfolgt, wie bei den anderen Systemen, tber
Nacht durch kiihle AuRenluft.

Auch zum Heizen von Gebduden kénnen
Latentwarmespeichermaterialien vorteilhaft
eingesetzt werden. Als Beispiele hierfiir sind
solare Fassadenelemente (solare Wandheizung)
sowie Solar-Luft-Kollektoren zu nennen. In
beiden Fallen wird die Sonnenenergie in Form
von Warmeenergie im PCM gespeichert und
zeitverzogert wieder an den Innenraum abgege-
ben. Die Einspeicherung erfolgt in Zeiten hoher
solarer Einstrahlung, d. h. wenn ein Uberange-
bot vorhanden ist, wahrend die Freisetzung der
Energie in Zeiten geringer oder fehlender sola-
rer Einstrahlung erfolgt, wenn Warmeenergie
bendtigt wird. Ebenso konnen Klimageradte mit
PCMs ausgeristet werden, um deren Perfor-
mance entsprechend zu steigern.

3 Wairmespeicher durch Adsorption

Neben der Warmespeicherung in einem Phasen-
Ubergang ist auch die Warmespeicherung durch
einen Adsorptionsprozess moglich. Hier stehen
mehrere Systeme zur Verfligung. Bei Zeolithen
wird die Ad- und Desorption von Wasser
genutzt. Darliber hinaus kdnnen Ad- bzw.
Absorptionsprozesse in einem entsprechenden
System auch zur solaren Kiihlung verwendet
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werden. Dies gewahrleistet die Bereitstellung
von Kiihlenergie genau dann, wenn sie benétigt
wird, namlich in Zeiten hoher solarer Einstrah-
lung.

4 Wasserspeicher im Haus
Warmwasserspeicher in konventionellen
Heizungssystemen tragen ebenfalls zur Steige-
rung der Energieeffizienz bei, indem sie z.B. eine
optimale Nutzung von Solarthermieanlagen
erlauben. PCMs kénnen zur Optimierung
solcher Warmwasserspeicher durch eine
Reduktion der Stillstandsverluste und eine
Verminderung des Speichervolumens beitragen.

Aullerdem kénnen Wasserspeicher auch zur
Kihlung von Gebduden genutzt werden. So
kann beispielsweise Regenwasser auf dem
Gebaudedach gesammelt und in eine Zisterne
eingeleitet werden. Dieses Wasser kann zur
Kiihlung des Gebédudes verwendet werden und
erwarmt sich dabei. Zur Rickkihlung wird das
Regenwasser wahrend der Nacht auf das Dach
des Gebdudes gepumpt und dort nach flachiger
Verteilung beim Ablaufen durch Warmeabgabe
Uber Strahlungsaustausch mit der Atmosphare,
Konvektion und (teilweiser) Verdunstung
idealerweise knapp unter Taupunkttemperatur
abgekiihlt. Uber die Regenrinne wird das
abgekiihlte Wasser durch einen Filter wieder der
Zisterne zugefihrt, so dass es erneut zur
Kihlung des Gebaudes zur Verfligung steht.
Neben dem geschilderten offenen Kreislauf sind
auch geschlossene Systeme mit einer Kollektor-
flache geeignet, bei denen keine Verdunstung
und damit kein Wasserverlust auftritt.
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Forschungsbedarf

Forschungsbedarf besteht unter anderem
hinsichtlich einer messtechnisch fundierten
Erfassung der Eigenschaften von Systemen mit
PCMs sowie einer Validierung von Simulations-
tools und der Erstellung fundierter Auslegungs-
richtlinien. Dazu werden aktuell Demonstra-
tionsprojekte durchgefiihrt. Die Riickkopplung
der Gebaudenutzer gibt auRerdem unmittelbare
Hinweise zur Akzeptanz der Produkte. Anhand
von gemessenen Lastverschiebungen konnen
Energieversorger auflerdem eine energie-
wirtschaftliche Analyse durchfiihren, um die
Auswirkungen eines breiten Einsatzes von PCM-
Systemen auf die Kraftwerks- und Netzkapazi-
taten zu beurteilen.

Daruber hinaus ist eine Weiterentwicklung der
Kompositmaterialien notwendig. Derzeit
werden beispielsweise Techniken zur Ummante-
lung von Salzhydraten entwickelt, mit denen
auslaufsichere und wasserdampfundurchlassige
Kapseln im Millimeterbereich herstellbar sein
sollen. Diese kdnnen dann als nicht brennbare
Materialien in Baustoffe bzw. -platten einge-
bracht werden, sowie als Schittung in luft- oder
wasserdurchstromten Klimagerdten Verwen-
dung finden.

Auch an der Entwicklung und Optimierung von
pumpbaren Systemen bzw. Slurries auf Paraffin-
und Salzhydratbasis wird gearbeitet.

Zur Sicherstellung definierter Eigenschaften der
kommerziell erhaltlichen PCM-Produkte, wie
Schmelztemperatur und -enthalpie sowie
Warmeleitfahigkeit, wurde die PCM-Glitege-
meinschaft ins Leben gerufen, die wesentliche
Gutekriterien festlegt.





