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Leichte Gebaudeklimatisierung mit
Latentwarmespeichern in Baustoffen

Funktionsweise von PCM, und effektive Kombination mit TGA

vorab berechnen.

Dipl.-Ing. (FH) Marco Schmidt, Energieberater

Mehr als ein Drittel

des Endenergieverbrauches
in Deutschland erfolgt in Geb&uden. Einsparungen
von jahrlich Gber 60 Mio. Tonnen CO,-Emissionen lie-
Ben sich durch nachhaltiges Bauen und Sanieren
erreichen. Insbesondere der Strombedarf zur Raum-
klimatisierung steigt steil an und umfasst bereits heute
etwa 15% des Gesamtbedarfs. Der kontinuierliche An-
stieg ist insofern problematisch, als ein GroBteil dieser
Energie zu Spitzenlastzeiten bereitgestellt werden muss.

K.-Wand mit PCM-Technologie und Lehmfillung fir ein verbessertes Arbeitsklima

ukunftsfahige Gebaude mussen also
Zin der Lage sein, die zeitliche Bricke
zwischen Energiebedarf und -verflgbarkeit
selbstandig zu schlagen. Je entspannter sie
auf Umwelteinflisse reagieren, desto ge-
ringeristder Zwang, mit aktiven technischen
Mitteln ein angenehmes Innenraumklima
aufrecht zu erhalten. Hierzu gehort im Win-
ter ein moglichst guter U-Wert. Im Sommer
dagegen werden allzu oft die enormen War-
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memengen unterschatzt, die vor allem bei
modernen Leichtbauten, Schulen oder
Blrogebauden aus Stahl und Glas durch
die transparente Fassade eindringen. Der
sommerliche Warmeschutz erschopft sich
nicht mit der Frage nach dem U-Wert oder
einer energetischen Betrachtung nach
EnEV. Ein GroBteil des Energieeintrags er-
folgt durch die Fenster und ist somit relativ
unabhangig von den U-Werten der Wande.

Die Stromnetze kommen dadurch an ihre Grenzen und
die Deckung durch erneuerbare Energien ist nur schwer
moglich. Sie sind es jedoch, die zukiinftig einen immer
groBeren Teil unserer Energieversorgung bereitstellen
sollen. Noch kommt der Strom jederzeit und zu gleichen
Kosten aus der Steckdose, aber die sich verandernden
Rahmenbedingungen erfordern ein Umdenken, damit
nachhaltig und energieeffizient ein komfortables Innen-
raumklima gesichert werden kann.

Auch der beste Dammstandard hilft wenig,
wenndie Warme in Form von Strahlungins
Gebaude eindringt. Verschattung, Nacht-
|0ftung, Masse und reduzierte innere Lasten
sind fUr den sommerlichen Wéarmeschutz
essentiell. Der Speichermasse des Gebau-
des kommt dabei eine besonders hohe
Bedeutung zu. Die DIN4108 -2 (7/2003)
tragt diesem Umstand Rechnung durch
die Bewertung des C,, als leichte, mittlere
oder schwere Bauart.

Insbesondere im modernen Leichtbau,
der auf geringen Materialeinsatz optimiert
ist, kann die entsprechende Masse jedoch
kaum in ausreichendem MafBe bereitge-
stellt werden. Die Kombination aus kon-
ventionellem Baustoff und zusatzlichem
Phasenwechselmaterial (Phase Change
Material = PCM) hilft, diesen Zielkonflikt auf-
zuldsen. Jedoch sollte auf die Wahl des rich-
tigen PCM-Produktes bereits bei Planung
und Ausschreibung groBer Wert gelegt wer-
den. Vor allem unterscheiden sich die unter-
schiedlichen Lésungen in Punkten wie Leis-
tungsfahigkeit und Lebensdauer. Auf den
Internet-Seiten RAL der GUtegemeinschaft
PCM e.V. sind diverse PCM zu finden, bei
denen eine geprUfte und Uberwachte Qua-
litat sichergestellt ist.
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WIESO MIKROVERKAPSELTE
LATENTWARMESPEICHER IN
BAUSTOFFEN?

Der bekannteste Latentwarmespeicher
bzw. PCM ist Wasser in Form von Eiswdr-
feln. Durch Schmelzen — also durch den
Phasenubergang von fest nach flissig —
absorbiert es Warme und hélt so Getranke
kUhl bei konstant 0° C. Das Problem dabei
ist jedoch, dass das entsprechende Ge-
trank zunehmend verwassert. Es ist also
eine clevere Verpackung notig, die den

nenraumtemperaturen am Tag zu sichern
ohne daflr Fremdenergie zu bendtigen.
Die mikroverkapselten PCM der BASF SE
mit dem Handelsnamen Micronal® PCM
sind mit einer KapselgroBe von 2-10 um
Durchmesser etwa 20-30 mal
als ein menschliches Haar. Das Produkt
ahnelt in reiner Form Puderzucker bzw.
herkdmmlicher Dispersion. Die Miniaturi-
sierung der Wachsverpackung fuhrt zu
mehreren Anwendungsvorteilen:

» Als feiner Rohstoff lassen sich alle mog-

kleiner

mit der Umgebung ist gesichert, denn
bereits 1 ml PCM-Dispersion stellt
ca. 30 m2 Oberflache bereit.

» Zur Funktion wird weder Strom noch
eine Regelung bendtigt und sie arbeiten
vollig wartungsfrei.

» Die Warmeleitfahigkeit wird vom Tréa-
germaterial bestimmt und nicht vom
Wachs. Die Warmekapazitat hangt
vom PCM-Anteil im Baustoff ab. Durch
Trennung dieser beiden physikalischen
GroBen lassen sich beide unabhangig
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Abb.1: Vergleichende Innenraumtemperatur nach DIN EN 15251

Latentwarmespeicher vom umgebenden
Medium trennt und ihn damit in reiner Form
erhalt. Nachdem Versuche in den 70er und
80er Jahren mit in Wachs getrankten Gips-
bauplatten fehlschlugen, wurde von der
BASF die Mikrokapsel als optimale Verpa-
ckungsmethode entwickelt, bei der Millio-
nen kleine Wachstrépfchen mit einer prak-
tisch unzerstérbaren Hulle aus Acrylglas
einzeln ,verpackt” werden. Die verwende-
ten hochreinen Wachse verfllissigen sich je
nach Anwendung bei 23°C oder 26°C im
Kern der Kapselhtille.

Von auBen betrachtet kann das Material
darum Warme speichern und abgeben
und bleibt trotzdem pulverférmig. Mit
einer PartikelgroBe von wenigen Mikro-
metern lassen sich die winzigen Kapseln
entweder als Dispersion oder Pulver gut
in Putze, Mortel, Gipsbauplatten, Beton
oder auch Holzwerkstoffe etc. einarbei-
ten. Der Baustoff selbst wird dadurch zum
Funktionselement im Gebaude, ohne sei-
ne sonstigen Eigenschaften wesentlich
oder gar sichtbar zu verandern. Werden
Baustoffe mit mikroverkapselten Latent-
warmespeichern direkt modifiziert, sind
sie in der Lage, durch deutlich mehr Spei-
cherung von Nachtkalte komfortable In-

lichen Baustoffe wie Putze, Gipsbau-
platten, Beton, Estrich oder Holzwerk-
stoffe direkt vom Hersteller veredeln.

» Die Kapselhtlle sichert das hochreine
Paraffin im Kern als Einzelstoff. So kann
es Uber Jahrzehnte hinweg zehntau-
sende Male schmelzen und wieder er-
starren.

» Auslaufen oder Ausschwitzenist bei An-
wendungstemperatur unmaoglich.

» Die sehr kleinen Partikel sind mecha-
nisch praktisch unzerstérbar. Bohren,
Schleifen, Sagen, Pumpen etc. Uber-
stehen die Kapseln klaglos.

» Im seltenen Fall einer Beschadigung
treten nur vernachlassigbare Mengen
eines herkdmmlichen Wachses aus.
Alle anderen Kapseln bleiben unberUhrt.
Dies ist bei makroverkapselten PCM in
Folienbeuteln oder Metallkontainern
eines der Hauptprobleme.

» Die Volumenanderung, die jeder Stoff
am Phasenlbergang erfahrt, tritt
makroskopisch nicht in Erscheinung,
da jede Mikrokapsel fur sich ihr Volumen
andert und sich in die vorhandenen
Poren hinein ausdehnen kann.

» Ein sehr schneller Warmeaustausch

Abb.2: Typischer Tagesverlauf im Sommer

voneinander optimieren.

» Da die Baustoffe ohnehin verwendet
werden, fallen auBer fir das Material an
sich keine weiteren konstruktiven Kos-
ten oder etwa hdherer Arbeitsaufwand
an. Ein Gebaude mit dem PCM-Effekt
auszustatten und damit die Tempera-
turkonstant zu halten, beschrankt sich
somit auf die reine Anschaffung ohne
Folgekosten.

PCM IM
PASSIVEN ANWENDUNGSFALL

Ziel ist, in Neubauten mit geringer Masse
und Innenausbau in Trockenbauweise,
einen thermischen Komfort zu schaffen,
der vergleichbar ist zu massiven Gebau-
den mit Innenwdnden aus Beton oder
Stein. Bei der Sanierung alterer Funktions-
gebaude (z. B. Schulen, Krankenhauser
oder Hotels) erméglicht der Einsatz von
Latentwarmespeichermaterialien groBe
Komfortsteigerungen, ohne dass auf Kii-
maanlagen zurtickgegriffen werden muss.
Selbstverstandlich sind die rein passiven
Kuhimoglichkeiten nérdlich der Alpen deut-
lich groBer als stdlich davon. In Regionen
mit ausreichendem Nachtkuhlungspoten-
tial kdnnen Geb&ude deshalb oft ohne
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Klimaanlagen gebaut werden, wenn bereits
in der Planung fur ausreichende nachtliche
Durchliftung des Geb&udes gesorgt wird.
In der Planung sind Luftwechselraten von
a=3 bis 4 anzustreben. Ob der passive
Anwendungsfall — in dem nur das Kih-
lungspotential der Nachtluft genutzt wer-
den kann — auch in sudlichen Gefilden in
Frage kommt, muss dort im Einzelfall
geprift werden. So unterscheidet sich
beispielsweise das Klima in Burgos (Zen-
tralspanien, 900m G.N.N.) deutlich von
Barcelona am Meer, obwohl beide Stadte
i.e. auf dem gleichen Breitengrad liegen.

PCM IM AKTIVEN ANWENDUNGSFALL

In stdlichen Regionen oder feuchtwarmen
Gebieten sind Gebaude meistens klimati-
siert, denn die Klimaanlagen kontrollieren
nicht nur die Temperatur, sondern leisten
immer auch einen groBen Beitrag zur Be-
grenzung und Regelung der Innenraum-
feuchte. Entsprechend ist ein Totalverzicht
auf Luftentfeuchtung in Warmetauschern

gréBer angesetzt, als fir den tatsachlichen
Betrieb ndtig wére. In der Folge arbeitet die
installierte Anlage dann selten beioptimaler
Auslastung. Steht nun eine relevante Men-
ge PCM im Gebaude zur Verfligung kann
ein groBer Anteil der im Tageszyklus an-
fallenden Warmemenge temperaturun-
schadlich zwischengespeichert werden.
Die zum Zeitpunkt X bendtigte Kuhlleis-
tung der Anlage ist dann signifikant klei-
ner. Dies fuhrt zu kleiner dimensionierten
Anlagen, die effektiver laufen. So kénnen
die Mehrkosten auf der Baustoffseite durch
Einsparungen auf Seiten der Technik aus-
geglichen werden. Die Betriebskosten des
Gebaudes sind zudem reduziert, was zu
sehr wirtschaftlich zu betreibenden Ge-
bauden fuhrt. Unter Umstédnden kann die
Klimatisierung auch zu anderen Zeiten be-
trieben werden, als sonst Ublich. Ein Buro-
gebaude kann dann z. B. Kihlenergie au-
Berhalb der Spitzenlastzeiten bereitstellen
und dann mehrere Stunden autark bleiben.
Insbesondere wenn Engpasse im Versor-

ist also durchaus nicht auf bestimmte Kili-
maregionen oder die passive Anwendung
beschrankt. Am Ende entscheidet das
Gesamtkonzept, wie viel Vorteil aus ihrem
Einsatz gezogen werden kann.

Es stellt sich die Frage, welchem Gewerk
funktionale Baustoffe, die eine direkte
Ruckwirkung auf die Klimatechnik und
deren Leistung haben, zugeordnet wer-
denmussen/durfen. Hier gibt die HOAIIm
§ 52 Abs. 4 ndhere Auskunft:

»(4) Werden Teile der Technischen AusrUs-
tung in Baukonstruktionen ausgefltihrt, so
kénnen die Vertragsparteien vereinbaren,
dass die Kosten hierflr ganz oder teilwei-
se zu den anrechenbaren Kosten gehoren.
Satz1 gilt entsprechend flr Bauteile der
Kostengruppe Baukonstruktionen, de-
ren Abmessung oder Konstruktion durch
die Leistung der Technischen Ausrtstung
wesentlich beeinflusst wird." Latentwaér-
mespeicherhaltige Baustoffe und Kon-
struktionen daraus kénnen sowohl als
TGA-Elemente als auch als Baukorper
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Abb.3: Ahnlicher Komfort bei PCM- oder Splitgeréte-Lésung

normalerweise nicht sinnvoll.

Ist eine Klimatisierung, gleich welcher
Kuhltechnologie, vorhanden, so ist der
Latentwarmespeicher im Baukorper als
Teil der TGA zu betrachten. Er stellt dann
einen Warmepuffer dar, der Spitzenlasten
glattetund so ein gleichmaBigeres Lastpro-
fil bewirkt. Insbesondere Klimatisierungs-
I6sungen, die Luft als Warmetragermedium
nutzen, sind i.d.R. so ausgelegt, dass sie
just-in-time die Energie aus dem Gebaude
hinausbefordern, die gerade anfallt.

In ihrer Leistung sind sie auf die maxima-
le Last bei groBtmaglicher Raumbelegung
im ungunstigsten Raum ausgelegt. Meist
ist die absolute Leistung der Anlage dann
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gungsnetz oder der firmeninternen Infra-
struktur gegeben sind, kann das PCM den
SchlUssel zur Losung darstellen. Interes-
sant ist auch zu prifen, ob im gegebenen
Gebaude durch den Einsatz von PCM ein
Wechsel der Kuhltechnologie, weg von
mechanischer Kélte und hin zu regenera-
tiven Kaltequellen, méglich wird. Denn re-
generative Umweltenergie ist oft 24 h ver-
flgbar, wird aber mit kleinerer Leistung
als zu Spitzenzeiten bendtigt. Auch hier
werden die VergleichméaBigung von War-
mespitzen und deren zeitliche Verlage-
rung genutzt und der Warmeanfallund die
Warmebehandlung zeitlich entkoppelt.
Der Einsatz von Latentwarmespeichern

Abb.4: Energiediagramm in monatlicher Auflésung

verstanden werden.

Somit kdnnen sowohl der Architekt als
auch der TGA-Planer darauf Anspruch
erheben. Die gerechte Zuordnung kdnnte
z.B. am Einflussgrad auf die restliche Techn.
Gebaudeausristung abgeleitet werden.

PCM-LEISTUNGSFAHIGKEIT
KONKRET BESTIMMEN
MIT PCMEXPRESS

Die mehr oder weniger qualitativen Aussa-
genzumerreichbaren Effekt wurden bereits
anhandzahlreicherPraxisobjekteflirdieun-
terschiedlichen Anwendungsformen nach-
gewiesen. Doch jedes Gebaude ist ther-
misch geseheneineigenstandiger Fall, so
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TECHNIK FUR IDEEN

dass aufdynamische Gebaudesimulation zurtickgegriffen
werden muss, wenn der zu erwartende PCM-Nutzen bei
den jeweiligen individuellen Rahmenbedingungen eines
Bauwerks sicher und im Voraus quantifiziert werden soll.
Hierzu wurde im Rahmen des 6ffentlich geférderten Ent-
wicklungsprojektes ,Aktive PCM-Speichersysteme fur
Gebaude” (FKZ 0327370K) Anfang 2008 die Software
PCMexpress veroffentlicht. Die kostenlose Software
wurde gemeinsam mit den Partnern Maxit und DAW als
Vertreter der Baustoffindustrie, BASF, Valentin Energie-
software und dem Fraunhofer ISE entwickelt. Sie ist in der
Lage, konventionelle Gebaudetechnik gegenlber einer
optimierten Variante mit Berticksichtigung von PCM-Bau-
stoffen, zu berechnen. Architekten und Planern wird damit
ein geeignetes Instrument an die Hand gegeben, um die
Gebaudeeffizienz und den Innenraumkomfort zu steigern.
In aktuellen Versionen vieler gangiger Gebaude-Simu-
lationsprogramme wie z. B. TRNSYS, TAS, WUFI oder
ESP-r ist die PCM-Funktionalitat allen Planern zugéng-
lich.

Beispiel 1: Konventioneller Leichtbau gegentiber . DAS BESTE HOCHHAUS DER WELT*...

Leichtbau mit PCM

- passive Klimaverbesserung

Als Beispiel ist hier ein 7x9m groBer Klassenraum mit
Pultdach in einem Schulerweiterungsbau in Leichtbau-
weise mit Berliner Klimadaten betrachtet. Es wird eine
Fensterfront mit 35% Glasflachenanteil, Dreifach-Wéar-

meschutzverglasung und auf3en liegender Verschattung
an der Stidfassade angenommen. ... gehdrt mit einem Priméarenergieverbrauch von 98 KWh/m?2

Die inneren Wande und die Decke haben als Alternativ- pro Jahr auch zu den Burogebauden mit den hochsten
Okostandards weltweit. Die Geb&udehulle von WICONA

tragt maBgeblich zu diesem Erfolg bei.

szenario zumkonventionellen Leichtbau eine PCM-haltige
Gipsbauplattenbeplankung. Es besteht die Mdglich-

keit, die Fenster zu 6ffnen. Ansonsten steht beiden Ge- Das nennen wir: Technik fiir Ideen.

baudevarianten eine mechanische Luftung mit maximal

dreifachem Luftwechsel fur die sommerliche Nachtaus- Nutzen Sie lhre Gestaltungsfreiheit:

kUhlung zur Verfligung. Werden beide Varianten ohne ak- ideen@wicona.de

tive Kihlung gegentiber gestellt, wird der PCM- Einfluss www.wicona.de/ideen

auf das Innenraumklima ersichtlich (s.Abb.1). Entspre-
chend der Komfortnorm EN 15251 fur nicht klimatisier-
te Gebaude halt der Latentwérmespeicher den Raum im
Sommer sicher in Kategorie, bei der 95 % der Nutzer mit MaBgeschneidert fir die
dem Innenraumklima zufrieden sind. KfW-Westarkade, Frankfurt:
Der ansteigende Innentemperaturbereich gegenuber
der gleitenden AuBentemperatur im Sommer tragt der

unterschiedlichen Warmeempfindung des Menschen

Doppelfassade mit Elementmontage
fur ein neuartiges LUftungskonzept.

in Sommer und Winter Rechnung. Unterschreitungen Architekt:

werden in der Realitat bei einer temperaturgefihrten, Sauerbruch Hutton, Berlin

mechanischen Luiftung nicht auftreten. Abb.2 zeigt einen Fassadenbau:

typischen Tagesverlaufim Sommer, bei dem das PCM die FKN Fassaden GmbH, Neuenstein

Temperaturentwicklung im Komfortbereich halt. In einem *Auszeichnung durch den Council on Tall

. . . . . L Buildings and Urban Habitat (CTBUH)
Szenario mit/ohne PCM, jedoch ohne aktive Klimatisie-

rung, ist grundsatzlich kein Energiesparpotential zu he-

WICONA ist eine Marke von Hydro www.wicona.de



http://www.ihks-fachjournal.de/oobe/?uri=www.wicona.de/?id=310a70ab

94

ben. In beiden Fallen ist mehr oder weniger
Komfort gegeben und es wird investiert,
um das verbesserte Temperaturverhalten
mit Latentwarmespeicher zu nutzen.

sige Tageswarme in die Nacht transferiert
als auch Kuhlenergie zu 100 %, da er ohne
externe Energiezufuhr die Raumtempera-
turen druckt.

Dynamische Warmekapazitat, bezogen auf die Schichtdicke [kJ/(m K)]
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Abb.5: Platzgewinn durch Wirmespeicherung der Alba®balance Gipsbauplatten von Rigips im
Vergleich mit Wénden aus konventionellen Baumaterialien

Beispiel 2: Aktive Klimatisierung
gegenlber passiver PCM-Nutzung im
Leichtbau

Wird hingegen eine PCM-L&sung einge-
setzt, um eine aktive Klimatisierung zu
vermeiden, sind erhebliche Einsparungen
auf Seiten der Technik und im Gebéaude-
betrieb gegeben. Dann lasst sich auch
die Wirtschaftlichkeit bestimmen. Hierzu
sind die Anfangsinvestitionen, die War-
tungskosten einer technischen Anlage,
die herrschenden Zinsniveaus und die
vermutete Energiepreisentwicklung mit
einzubeziehen. Im gewahlten Beispiel
der Schule wird nun die passive PCM-
L&sung gegen eine aktiv betriebene Kahl-
|I6sung mit Splitgeraten gestellt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass sich in etwa
derselbe thermische Komfort einstellt.
Das thermische Verhalten von Leichtbau
und PCM-Variante ist in der Winterperiode
nach wie vor gleich, Abb.3. In den Som-
mermonaten, wenn die Kuhlung lauft, wer-
den die hohen Temperaturen des passiven
Beispiels effektiv unterbunden. Nur an 2-3
Tagen ist die Leistungsféhigkeit von PCM
und aktiver Kihlung kurzzeitig Gberschrit-
ten. Die aktive Kihlung bendtigt natdrlich
elektrische Energie fur ihre Arbeit. Das
Energiediagramm in kWh/Monat flr diesen
Raumistin Abb.4 aufgetragen. Der Latent-
warmespeicher reduziert sowohl den En-
ergiebedarf fur Heizung, da er Uberschis-
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Der thermische Komfort beider Lésungen
ist vergleichbar. Der Zeitraum, in dem
der Geb&audeteil innerhalb des Komfort-
bereichs von 21°C bis 26°C liegt, ist mit
ca. 7000h vergleichbar und mit ca. 80 %
des Jahres insgesamt sehr lang. Uberhit-
zung >26°C Innenraumtemperatur findet
nur an 23 bzw. 56 Stunden im Jahr statt.
Geht man davon aus, dass diese Tage
zudem noch in den Ferien liegen, kann
ein gutes Raumklima durchaus auch
auf passive Art und Weise in Schulen
bereitgestelltwerden. Durch das Software-
Tool PCMexpress erhalten Investoren,
Architekten und Planer die Maoglichkeit
konkrete Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
einer PCM-L6sung zu ermitteln. PCMex-
press errechnet aus den anzugebenden In-
vestitionen dynamisch die zu erwartende
Amortisationszeit, die Rendite und den
Kapitalwert der beiden Varianten im Ver-
gleich.

Entsprechend den Angaben des Planers
in Bezug auf Erstinvestition, herrschende
Zinsniveaus, Wartungskosten und erwar-
tete Energiepreissteigerung ergibt sich
dann die projektspezifische Wirtschaftlich-
keit. Insbesondere die Nutzungsdauer der
verwendeten kostenintensiven Kuhltech-
nik mit danach falliger Ersatzinvestition und
die laufenden Wartungskosten haben oft
einen hoheren Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit wahrend der Nutzungsdauer des

Gebaudes, als die eingesparten Energie-
kosten selbst.

PCMexpress ist frei verfugbar zum Down-
load unter www.valentin.de.

Die in diesem Beispiel berechneten Sze-
narien kdnnen unter www.micronal.de
heruntergeladen werden. Dort stehenauch
weitere Informationen zum Thema bereit.
Die Projektdateien lassen sich dann vom
Planer in allen Parametern frei verandern
und der jeweilige Einfluss auf Klima und
Wirtschaftlichkeit ermitteln.

FAZIT

Esbleibt festzuhalten, dass der Einsatz von
Latentwéarmespeichern eine wirtschaft-
liche und energieeffiziente Alternative bzw.
Ergadnzung zu aktiven Kuhlungskonzep-
ten darstellen kann. Das hier vorgestellte
Prinzip der mikroverkapselten Latent-
warmespeicher ermoglicht es zudem,
konventionelle Baustoffe zu wichtigen
Bestandteilen im energetischen Gesamt-
konzept des sommerlichen Warme-
schutzes von Gebauden zu machen,
s.Abb.5. Am Markt sind mehrere anwen-
dungsfertige Bauprodukte wie Gipsbau-
platten- und Lehmbauplatten, Putze oder
Estriche mit Micronal® PCM regulér ver-
flgbar. Die Software und die Produkte, die
Micronal® PCM nutzen, stellen eine neue
Mdoglichkeit zur energieeffizienten Reali-
sierung von sommerlichem Warmeschutz
in modernen Gebauden bei Neubau und
Modernisierung dar.
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