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� Durch Latentwärmespeicher nachweislich
höhere Wärmekapazität von Gebäude-
bauteilen 

� Effiziente Kühlung von Gebäuden in Leicht-
bauweise durch kontrollierte Nachtlüftung

� Anwendung in handelsüblichen Baustoffen
erprobt

Durch die Einlagerung von Latentwärmespeichern in die Oberfläche

der Bausubstanz kann die Wärmekapazität eines Gebäudes bzw. von

Gebäudeteilen deutlich erhöht werden. Ein Latentwärmespeicher

kann bei einer bestimmten Temperatur Wärme aufnehmen oder ab-

geben, ohne dass seine eigene Temperatur sich verändert. Die Auf-

nahme bzw. Abgabe der Wärme bewirkt stattdessen eine Änderung

des Aggregatzustands der Latentwärmespeichermaterialien, die da-

her auch als „Phasenwechselmaterialien“ (engl. Phase-Change-Ma-

terials, „PCM“) bezeichnet werden.

Das Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi)

fördert derzeit mehrere Forschungsvorhaben zum Thema „Innova-

tive PCM-Technologien“. Die Verwendung von Paraffinen als PCM

ist Gegenstand dieses Projekt-Infos. Die Arbeiten werden vom

Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme (ISE) in Zusammen-

arbeit mit Industriepartnern durchgeführt. Erste Anwendungsergeb-

nisse liegen vor.

I n Gebäuden mit freiliegenden, massiven Betonwänden oder

Mauerwerk ist es im Sommer oft angenehm kühl. Besonders

spürbar ist dies z.B. in alten Kirchen, hier sind allerdings wei-

tere Faktoren wie der geringe solare Eintrag mitverantwortlich für

niedrige Innentemperaturen. Der im Sommer auftretende Kühleffekt

wird durch die hohe Wärmekapazität der Bausubstanz ermöglicht.

Massive, freiliegende Gebäudeteile fungieren als Wärmepuffer – sie

können tagsüber Wärme aufnehmen und diese während der Nacht

wieder abgeben. In Gebäuden mit geringer Wärmekapazität dagegen

ist im Sommer ein schneller Temperaturanstieg zu beobachten. Dies

trifft besonders auf Gebäude in Leichtbauweise mit Bauteilen aus

Holz oder Gipskarton zu. Eine vergleichbare Problematik ergibt sich

noch an anderer Stelle: Viele Bürogebäude besitzen neben variablen

Zwischenwänden zwar massive Gebäudeteile aus Beton, aber durch

Teppichböden und Verkleidungen haben diese keinen thermischen

Kontakt mit der Raumluft.

In Mikrokapseln eingeschlossene Speichermaterialien erhöhen die Wärme-
kapazität von Baustoffen deutlich

Latentwärmespeicher in Baustoffen

Abb 1

Innenputz
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� Vorteile latenter 
Wärmespeicherung

� Gegenüber der sensiblen ist bei der laten-
ten Wärmespeicherung die Speicherdichte
sehr hoch. In einem Bereich geringer Tempe-
raturänderung kann eine große Wärmemen-
ge gespeichert werden. Wasser als PCM ist
ein gutes Beispiel: Bei fortwährender Wär-
mezufuhr beträgt die einen Eiswürfel umge-
bende Temperatur so lange 0 °C, bis dieser
vollständig geschmolzen ist. Mit der dafür be-
nötigten Wärme ließe sich dieselbe Wasser-
menge anschließend auf 80 °C erwärmen.

� Durch die Wahl des PCM ist eine indivi-
duelle Vorgabe der Temperatur möglich, bei
der die Wärmespeicherung stattfinden soll.
Für Wasser beträgt diese Temperatur 0 °C.
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Die Speicherung von Wärme ist
gewöhnlich mit einer Tempera-
turerhöhung des Speichermate-
rials verbunden, die der gespei-
cherten Wärmemenge propor-
tional ist (Abb 2, blaue Kurve).
Die eingespeicherte Wärme ist
fühlbar, deshalb wird diese
Form der Wärmespeicherung
als „sensibel“ bezeichnet. 

Bei der „latenten“ (versteck-
ten) Wärmespeicherung erfolgt
nach Erreichen der Phasen-
übergangstemperatur eine Zeit
lang keine Erhöhung der Tem-
peratur – solange, bis das Speichermaterial vollständig geschmolzen ist (Abb. 2, rote Kurve).
Beim Erstarren wird die eingespeicherte Wärme wieder abgegeben.

� Phasenwechselmaterialien

Je nach Speichertemperatur und An-
wendungsbereich werden Stoffe ver-
schiedener Substanzklassen als PCM
eingesetzt. So sind für Temperaturen
unter 0 °C als PCM wässrige Salzlö-
sungen geeignet. Für höhere Tempe-
raturen bis ca. 120 °C werden Paraf-
fine, Salzhydrate sowie Mischungen
von Salzhydraten eingesetzt (Abb 3).

Es ist zu erkennen, dass Salzhydrate
und Mischungen von Salzhydraten
ähnliche Schmelzbereiche wie Paraf-

fine besitzen. Die Wärmemenge, die
beim Phasenübergang gespeichert
werden kann, ist sogar deutlich grö-
ßer. Da aber eine Mikroverkapselung
von Salzhydraten bzw. Mischungen
von Salzhydraten zur Zeit nicht mög-
lich ist, werden in Baustoffen bislang
ausschließlich Paraffine als PCM ver-
wendet. Vorbehalte bezüglich Brenn-
barkeit der Paraffine können durch
geeignete Maßnahmen weitgehend
ausgeräumt werden.

� PCM in Mikrokapseln

Die als PCM verwendeten Pa-
raffine werden in sog. Mikro-
kapseln eingesetzt, das sind
Kunststoffkapseln mit Durch-
messern zwischen 1/200 und
1/50 mm.
Die Mikroverkapselung birgt
verschiedene Vorteile:
� Die Verkapselung stellt si-
cher, dass das Paraffin nicht in
den Baustoff gelangen und des-
sen Eigenschaften negativ be-
einflussen kann.
� Durch die geringe Größe der
Kapseln ist die Gesamtoberflä-
che des Paraffins sehr groß. Die
Mikroverkapselung bewirkt daher einen optimalen Wärmeaustausch zwischen PCM und
Baustoff. 
� Das Paraffin in mikroverkapselter Form ist wie ein Pulver in unterschiedlichen, handels-
üblichen Baustoffen einsetzbar (z.B. in Innenputzen, Spachtelmassen).
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Abb 2: Temperaturverhalten eines sensiblen (blaue
Kurve) und eines latenten Wärmespeichers (rote
Kurve) 
TP: Temperatur des Phasenübergangs
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Abb 3: Typische Phasenübergangstemperaturen ver-
schiedener PCM-Substanzklassen

Abb 4: PCM-haltiger Gipsputz unter dem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM): Die Mikrokapseln sind
deutlich zu erkennen. 

Für die Mikroverkapselung wird das ge-
schmolzene Paraffin unter Rühren in Wasser
zunächst fein verteilt. In Abhängigkeit von der
Rührgeschwindigkeit und anderer Parameter
bilden sich dabei winzige Paraffintropfen.
Um jeden einzelnen dieser Tropfen wird in ei-
ner sog. in-situ-Synthese aus Kunststoffvor-
produkten die feste, sehr dünne Wand der
Mikrokapseln erzeugt.

� Wie erfolgt die
Mikroverkapselung?

(Foto: FhG-ISE) 20 µm

� Sensible und latente Wärmespeicherung

Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Wärmeleitfähigkeit, Dampfdurchlässigkeit
und die Funktion der verwendeten Baustoffe
als Feuchtigkeitspuffer durch den Zusatz
des PCM nicht beeinträchtigt werden. Dies
ist u.a. auf die geringe Größe der Mikrokap-
seln zurückzuführen.
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� Erste Anwendungen

� Neubau Fraunhofer-Institut in Freiburg
Im Institutsneubau des Fraunhofer-Instituts
für Solare Energiesysteme ISE wurden in
zwei Büros mit Südorientierung verschiedene
PCM-haltige Baustoffe eingebracht. In ei-
nem der Büros wurde ein Gipsinnenputz
mit 10 und im zweiten eine Spachtelmasse
auf Dispersionsbasis mit 25 Gewichtspro-
zent eines mikroverkapselten Paraffins als
PCM verwendet. Die auf die Wände aufge-
tragene Schichtdicke beträgt 15 mm für den
Gipsputz und 6 mm für die Spachtelmasse.

Messungen bei hohen Außentemperaturen
zeigten, dass sich die Wände in den beiden

Büros gegenüber Referenzmessungen ohne
PCM im Temperaturbereich 24 bis 26 °C
erkennbar langsamer aufheizen. Die Aus-
wirkungen sind allerdings relativ gering, da
die Büros freiliegende Betondecken mit einer
ohnehin hohen Wärmekapazität besitzen.

� 3-Liter-Haus in Ludwigshafen
Das sog. 3-Liter-Haus befindet sich im Lud-
wigshafener Brunckviertel. An dem Altbau
soll untersucht werden, was im Rahmen von
Sanierungsmaßnahmen technisch machbar
und wirtschaftlich sinnvoll ist, um den
Heizenergiebedarf zu senken. Nach der Sa-
nierung des Mehrfamilienhauses beträgt der

Heizwärmebedarf weniger als 30 kWh/ m2a.

In zwei Wohnzimmern des Hauses wurden
auch PCM-haltige Baustoffe eingebracht.
Analog zum Neubau des Fraunhofer-ISE
handelt es sich dabei um einen Gipsputz so-
wie um eine Spachtelmasse mit einem
mikroverkapselten Paraffin als PCM. Es
konnten jedoch keine signifikanten Effekte
bezüglich der Raum- und Wandtemperatu-
ren registriert werden: Einerseits, da es sich
um ein massives Gebäude handelt und an-
dererseits, da aufgrund der guten Wärme-
dämmung nur geringe Schwankungen der
Innentemperaturen vorliegen.

� Fassadenteststand mit Leichtbauzelle

Um die Auswirkungen PCM-haltiger Bau-
stoffe in Gebäuden in Leichtbauweise zu si-
mulieren, wurden am Fraunhofer-ISE an ei-
nem Fassadenteststand zwei identische
Testzellen eingerichtet (Abb 5). Diese besit-

zen eine typische Leichtbaukonstruktion
aus Lattung und Gipskartonplatten und
sind innen mit 14 cm PU-Schaum gedämmt.
In einer der Zellen wurden 6 mm einer
PCM-haltigen Spachtelmasse auf Disper-
sionsbasis mit 25 Gewichtsprozent eines
mikroverkapselten Paraffins aufgetragen.
Die zweite wurde für Referenzmessungen
mit der gleichen Spachtelmasse ohne PCM
ausgestattet. Abb 6 zeigt den Verlauf der
Luft- und Wandtemperaturen in beiden
Testzellen an drei aufeinander folgenden

heißen Sommertagen. Die sog. Empfin-
dungstemperatur ergibt sich definitionsge-
mäß aus dem Mittel beider Temperaturen.

Der Schmelzbereich des verwendeten Pa-
raffins beträgt 24 bis 26 °C. Am ersten der
drei Tage zeigte sich daher erwartungsge-
mäß in der mit PCM ausgestatteten Test-
zelle gegenüber den Referenzmessungen ein
stark verlangsamter Temperaturanstieg bis
zum Erreichen von ca. 27 °C. Sowohl Luft-
als auch Wandtemperatur waren um bis zu
4 K niedriger als in der Referenzzelle. Über
27 °C ist in beiden Zellen ein paralleler An-
stieg der Temperaturkurven zu erkennen.
Dies gilt insbesondere für den Verlauf der
Wandtemperaturen. Das Paraffin war voll-
ständig geschmolzen und zeigte solange kei-
nen Einfluss mehr, bis es wieder abgekühlt
und erstarrt war. Ein zusätzlich positiver,
durch den PCM-Einsatz hervorgerufener
Effekt ist die Verschiebung des Tagesmaxi-
mums um mehr als eine Stunde auf nach
18.00 Uhr.

Da die Versuche bei sonnigem Wetter ohne
jede Verschattung durchgeführt wurden, ist
an den darauffolgenden beiden Tagen eine
Abnahme des PCM-Kühleffekts zu beob-
achten. Dies entsprach jedoch nicht realen
Bedingungen – das PCM sollte bewusst über-
lastet werden. Versuche unter realen Bedin-

gungen mit automatischer Verschattung
zeigen, dass durch den Einsatz des PCM
deutlich niedrigere Temperaturen über einen
längeren Zeitraum auftreten. Abb 7 zeigt
einen solchen Verlauf der Wandtemperaturen
in den beiden Testzellen über 14 Tage. Tem-
peraturen über 28 °C traten in der Refe-
renzzelle in den zwei Wochen in ca. 50 Stun-
den auf, in der mit PCM ausgestatteten
Zelle nur in ca. 5 Stunden.
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Abb 6: Luft- und Wandtemperaturverlauf in den Leichtbauzellen an drei Tagen ohne Verschattung
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Abb 7: Wandtemperaturverlauf in den
Leichtbauzellen über zwei Wochen
mit Verschattung
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� Einsatzbereich
Bürogebäude

In Bürogebäuden mit einer hohen Wärme-
kapazität, d.h. mit massiven, freiliegenden
Gebäudeteilen, wird der Baukörper im
Sommer manchmal gezielt als Wärmepuffer
eingesetzt. Die tagsüber in den Wänden
und Decken gespeicherte Wärme wird
nachts durch eine verstärkte, kontrollierte
Lüftung abgegeben – außerhalb der regu-
lären Nutzungszeiten. Diese Form der Ge-
bäudekühlung ist im Wohnungsbau nur
schwer zu verwirklichen, da keine festen
Nutzungszeiten bestehen. PCM in Baustof-
fen müssen ebenso von der tagsüber ge-
speicherten Wärme entlastet werden, damit
ein Kühleffekt erzielt wird. Ihr Einsatzbe-
reich sind daher vor allem Bürogebäude.

Abb 5: Fassadenteststand des Fraunhofer-
ISE: außen links übereinander die
beiden Testzellen in Leichtbauweise

(Foto: FhG-ISE)
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� Fazit

Durch den Einsatz mikroverkapselter Paraffine als PCM ist es technisch machbar, zu-
sätzliche Speichermasse in die Bausubstanz eines Gebäudes bzw. von Gebäudeteilen
– auch nachträglich – einzubringen. Eine Gebäudekühlung durch kontrollierte Nacht-
lüftung, wie sie z.T. in Gebäuden mit freiliegender, massiver Bausubstanz anzutreffen
ist, erscheint somit auch in anderen Bereichen möglich. Beispiele sind Gebäude in
Leichtbauweise sowie Bürogebäude mit einer bislang unzureichenden Wärmekapa-
zität. In letzteren können auch einzelne Bauteile wie Zwischenwände mit PCM-halti-
gen Putzen bzw. Spachtelmassen versehen werden. Gipskartonplatten mit integrier-
ten PCM sind in der Erprobung.

Nach derzeitigem Erkenntnisstand besitzt 1 cm eines PCM-haltigen Baustoffes die
gleiche Wärmekapazität wie eine 5 cm dicke Ziegelwand. Bezogen auf die Wandstär-
ke bedeutet das eine Zunahme der Wärmekapazität um den Faktor 5 – angestrebt wird
mittelfristig der Faktor 10.

Bei den bisherigen Pilotanwendungen, dem Neubau des Fraunhofer-Instituts in Frei-
burg und dem 3-Liter-Haus in Ludwigshafen, handelt es sich um (relativ) schwere Ge-
bäude. Daher sind die Auswirkungen aufgrund des Einsatzes PCM-haltiger Baustof-
fe nicht sehr groß. Untersuchungen des Fraunhofer-ISE an zwei Testzellen in
Leichtbauweise zeigen aber, dass der Kühleffekt PCM-haltiger Baustoffe beträchtlich
sein kann. Die mit einer PCM-haltigen Spachtelmasse ausgestattete Testzelle wies bei
Temperaturen von über 30 °C gegenüber der Referenzzelle bis zu 4 K geringere Luft-
und Wandtemperaturen auf. Bei Versuchen unter realen Bedingungen – mit automa-
tischer Verschattung – traten über einen längeren Zeitraum in der mit PCM ausge-
statteten Testzelle vermehrt Temperaturen zwischen 20 und 26 °C auf. In der Refe-
renzzelle lag die Temperatur im selben Zeitraum im Mittel um ca. 2 K höher.

PCM-haltige Baustoffe mit mikroverkapselten Paraffinen sollen ab Frühjahr 2003 im
Bauhandel erhältlich sein. Im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben wird auch an der
Makroverkapselung von PCM gearbeitet, die den Einsatz von Salzhydraten ermög-
lichen soll.
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