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KURZFASSUNG 

Durch die Volatilität Erneuerbarer Energien ist eine 

Speicherung notwendig. Bei Gebäuden wird die 

Masse der Tragstruktur passiv zur Klimatisierung 

genutzt. Bauteilintegrierte Phase Change Material 

(PCM) bieten sich zur Verstärkung dieses Effekts an 

und können mittels thermischer Aktivierung aktiv 

bewirtschaftet werden. Hierbei stehen diverse 

Parameter zur Verfügung, neben anderen die Lage 

des PCM und der Rohrregister. Zur Verifikation der 

Simulation wurden Laborversuche durchgeführt. In 

beiden konnte gezeigt werden, dass die Zugabe von 

2.6% (vol.) Paraffin zu einer Steigerung von 9% des 

Wärmespeichervermögens führt.  

ABSTRACT 

Due to the volatility of renewable energies, the 

storage of this energy is necessary. In buildings, the 

mass of the bearing structure is passively used for air-

conditioning. Phase Change Materials (PCMs) 

integrated in structural components enable the 

strengthening of this effect and can be actively 

managed by thermal activation. In this case there are 

several parameters available, among others the 

position of the PCM and the pipe register. For 

verification, beside tests in the laboratory, also a 

simulation of the components was conducted. In both, 

tests and simulation, could be shown that the addition 

of 2.6% of paraffin leads to an increase of 9% of the 

heat storage capacity.  

EINLEITUNG 

In Deutschland entfällt rund ein Drittel des 

Primärenergieverbrauchs auf die Beheizung von 

Gebäuden. Hierfür kommen überwiegend fossile 

Brennstoffe als Energielieferanten zum Einsatz. 

Erneuerbare Energien in der Zeit steigender Nach-

frage nach thermischem Komfort zur Beheizung 

heranzuziehen, ist deswegen eine notwendige und 

sinnvolle Entwicklung. Die Problematik dieser 

Energien besteht in der örtlich und zeitlich 

schwankenden bzw. begrenzten Verfügbarkeit, wie 

beispielweise bei der Nutzung von Solarenergie. Um 

diesem Problem entgegenzuwirken, muss versucht 

werden, das Verfügbarkeitsungleichgewicht durch 

eine Zwischenspeicherung der Energie auszugleichen. 

Dafür besteht die Möglichkeit, die Wärmeenergie in 

Bauteilen einzuspeichern. Diese Maßnahme kann in 

thermisch aktivierten Bauteilsystemen (TABS) 

realisiert werden. Durch den Einsatz von thermisch 

aktivierten Bauteilen, die mittels Solarthermie- 

Anlagen mit thermischer Energie versorgt werden, 

können die Innenräume bei einem geringen Einsatz 

von Energie beheizt werden. Durch das Prinzip einer 

Flächenheizung ist nur eine geringe Vorlauf-

temperatur des Heizmediums notwendig, um eine 

definierte Heizleistung zu erzielen. Das Wärme-

speichervermögen der Bauteile kann hierbei durch 

den Einsatz von Phase Change Materials (PCMs) 

deutlich erhöht werden, wie die nachfolgende 

Abbildung 1 zeigt. 
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Abbildung 1: Wärmespeichervermögen [MJ] für 1 m³ 

unterschiedlicher Materialien im Temperaurbereich 

zwischen 13 und 28°C 
 

Das Ziel der Untersuchung ist das thermische 

Verhalten von Bauteilen in Abhängigkeit von 

unterschiedlichen Parametern, wie z.B. die Lage von 

PCM oder des Rohrregisters.  

WÄRMESPEICHER 

  

1. Laden des Speichers  

2. Speicherung  

3. Entladen des Speichers.  
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Abbildung 2 zeigt den Speicherprozess eines 

allgemeinen Wärmespeichers. 
 

 

 

 

 

Abbildung 2: Speicherprozess eines allgemeinen 

Wärmespeichers 
 

In dieser Arbeit werden Wandbauteile als Wärme-

speicher untersucht, sie werden weiterhin als 

Konstruktiver Wärmespeicher bezeichnet. 

Konstruktive Wärmespeicher 

Konstruktive Wärmespeicher sind Teile der 

Gebäudestruktur (Wände und Decken), die aktiv in 

den Energiehaushalt des Gebäudes miteinbezogen 

werden. Dies geschieht mittels bauteilintegrierter 

Rohrregister über die Wärme zu- oder abgeführt 

werden kann. So kann das Raumklima gänzlich oder 

unterstützend konditioniert werden. In Abbildung 3 

ist der Speicherprozess eines konstruktiven Wärme-

speichers dargestellt.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Speicherprozess eines konstruktiven 

Wärmespeichers 
 

Die unten genannten Parameter wurden für den 

konstruktiven Wärmespeicher ausgewertet: 

 Das physikalische Wärmespeichervermögen 

Qsp [kJ/m³] ist die Wärmemenge, die ein 

Speicher aufnehmen kann. Es wird in 

Abhängigkeit der einzuhaltenden Rand-

bedingungen (Behaglichkeit) angegeben. In 

der Regel wird das Wärmespeicher-

vermögen zusammen mit dem betreffenden 

Temperaturbereich angegeben. 

 Die Beladedauer tbe [h] benennt die Zeit, die 

das Bauteil durch einen Wärmeträger-

medium aktiv erwärmt wird. 

 Die Entladedauer tent [h] kennzeichnet die 

Zeit, in der das Bauteil passiv die Wärme an 

die Umgebung abgibt. 

 Die thermische Beladeleistung qbe [W/m²] 

beschreibt, wie schnell ein Speicher eine 

bestimmte Wärmemenge vom Wärmeträger-

medium über die Beladedauer aufnehmen 

kann.  

 Die thermische Entladeleistung qent [W/m²] 

beschreibt, wie schnell ein Speicher eine 

bestimmte Wärmemenge an die Umgebung 

über die Belade- und Entladedauer abgeben 

kann. 

 Der Speicherzyklus t [h] bezeichnet die 

Summe aus Belade- und Entladedauer. 

Folgende Bauteile können als konstruktive Wärme-

speicher ausgebildet werden, wie Abbildung 4 zeigt.  
 

Abbildung 4: Unterschiedliche konstruktive 

Wärmespeicher 

 

Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von 

Außenwänden. 

PHASENWECHSELMATERIAL 

Bei latenten Speichern wird durch einen Phasen-

wechsel thermische Energie aufgenommen. Wird die 

jeweilige Temperatur zum Phasenübergang eines 

Stoffes erreicht und anschließend weiter Energie 

zugeführt, steigt die Temperatur des Stoffes nicht an, 

sondern führt dazu, dass die Bindungs-kräfte der 

Moleküle gelöst werden. Erst nachdem der Stoff 

geschmolzen ist, steigt die Temperatur wieder an. 

Beim Erstarren wird die aufgenommene Energie 

wieder abgegeben. Dieser latente Wärmespeicher-

prozess wird als Enthalpie bezeichnet. Latent-

wärmespeicher können thermische Energie nahezu 

verlustarm und über viele Zyklen speichern. In 

Abbildung 5 ist der Unterschied zwischen 

gespeicherte Wärme des Phasenwechselmaterials 

(Paraffin RT21 der Firma Rubitherm) und des Betons 

dargestellt. 
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Abbildung 5: Gespeicherte Wärme von 

Phasenwechselmaterial und Beton 
 

Materialien, welche zur latenten Speicherung 

herangezogen werden, werden Phase Change 

Materials (PCM) genannt. Inzwischen gibt es eine 

Vielzahl an PCM, die sich als Latentwärmespeicher 

verwenden lassen. Unterscheiden tun sich dies 

Materialien anhand ihres Temperaturbereiches. Phase 

Change Materials werden in organischen und 

anorganischen Materialien unterteilt. Die am meisten 

verwendeten PCMs aus der Klasse der organischen 

Materialien sind die Paraffine (CnH2n+2). Diese 

bestehen aus ein Gemisch aus Alkanen (gesättigte 

Kohlenwasserstoffe). Die Anzahl der Kohlen-

stoffatome hat starke Auswirkungen auf Schmelz-

temperatur und Schmelzenthalpie der Paraffine. Zu 

den anorganischen Materialien zählen die Salzhydrate 

wie zum Beispiel Calciumchloridhexahydrat 

(CaCl2·6H2O) oder Glaubersalz (NaSO4·10H2O).  

ZIEL DER UNTERSUCHUNG 

Der Einfluss von in TABS integrierten PCMs wird 

hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens im Heizfall 

innerhalb von Tastversuchen untersucht. Hierzu 

werden fünf unterschiedliche Probekörper hergestellt. 

Drei mit PCMs in je unterschiedlicher Lage im 

Körper sowie zwei als Referenz ohne PCM. Ziel 

dieser Versuche ist es, die Auswirkungen der PCM, 

die Position des Paraffins sowie des Rohrregisters auf 

das Wärmespeichervermögen, die Entladeleistung 

und die Innenoberflächentemperatur sowie der 

Speicherzyklus der aktivierten Wandbauteile zu 

untersuchen. 

Versuchsprogramm 

Die fünf dreischichtigen Versuchskörper stellen 

Außenwände dar und sind in Abbildung 6 dargestellt. 

Die Versuchskörper weisen in den Abmessungen 60 

cm x 60 cm auf. 
 

                             
Abbildung 6: Dreischichtige Außenwand 

 

Der Aufbau der Bauteile besteht aus einer 7 cm 

dicken Betonvorsatzschale, einer 14 cm starken 

Dämmung und einer 19 cm Betontragschale. Die 

Speicher- und Heizebene liegt jeweils in der 19 cm  

starker Betonschicht.  

Die Beladung mit thermischer Energie erfolgt über 

wasserführende Rohre (Durchmesser 1cm), die im 

mäanderförmig im Beton mit 3,5 cm Abstand von der 

Dämmungsfläche verlegt werden. 

Der Aufbau des Referenzkörpers R-1 (Abb. 7) 

entspricht exakt dem obigen Aufbau. Um die 

Speicherkapazität der Speicherebene zu erhöhen, 

wurde PCM (Paraffin RT 21 der Firma Rubitherm) 

im Versuchskörper V-1.1 eingebaut (Abb. 7). Um ein 

Auslaufen des Paraffins im flüssigen Zustand zu 

vermeiden, wurde dieses in einem Edelstahlkörper 

mit den Abmessungen 30 cm x 30 cm x 2 cm 

verpackt.  

Der Unterschied zwischen Versuchskörper V-1.1 und 

V-1.2 (Abb. 7) besteht in der Positionierung der 

PCM-Box, während zwischen Versuchskörper R-2 

und V-2.1 im Vergleich mit dem Versuchskörper R-1 

und V-1.1 der Rohrabstand mit der Dämmungsfläche 

variiert wird. In R_2 und V_2.1 liegen die Rohre 

dabei genau in der Mitte der Betontragschale 

(Abb.7). 

 

R1 

 

V1-1 

 

Vorsatzschale 

Dämmung 

Paraffin-box 

Rohrregister 

Tragschale 
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V1-2 

 

R2 

 

V2-1 

 
Abbildung 7: Querschnitt von Versuchskörper  

 

Zur Auswertung der Versuche wurden Temperatur-

messfühler einbetoniert und an den Oberflächen 

angebracht. Zusätzlich wurden Wärmestrommess-

platten verwendet. Die verwendeten Materialien sind 

in Tabelle 1 zu entnehmen.  
 

Tabelle 1: 

Materialeigenschaften der Versuchskörper 

 Paraffin 

RT 21 

Beton Styrodur 

2800 C 

Schmelzbereich [°C] 18 - 23 - - 

Erstarrungsbereich 

[°C] 
22 - 19 - - 

Schmelzenthalpie 

[kJ/kg] 
155 - - 

Spez. Wärmekapazität 

[kJ/(kg*K)] 
2 1 1,45 

Dichte fest [kg/m³] 880 2300 30 

Dichte flüssig [kg/m³] 770 - - 

Wärmeleitfähigkeit 

[W/(m*K)] 
0,2 2,3 0,038 

Volumenausdehnung 

[%] 
12,5 - - 

 

Die Versuchskörper werden als Außenwand getestet. 

Dies bedeutet. dass die Lufttemperatur auf der 

Innenseite der Norminnentemperatur (im Heizfall) 

von 20°C entspricht. An der Außenseite 

(Klimakammer) beträgt die Lufttemperatur -11,5°C. 

Um diese Temperaturen zu gewährleisten. Wird das 

Bauteil in die Außenwand der Klimakammer 

eingebaut (vgl. Abb. 8). Die „Außenseite“ des 

Versuchskörpers zeigt dabei in die Klimakammer, in 

der die Außentemperatur aufgebracht wird. Die 

andere Seite ist dem Labor zugewandt. Die 

Innentemperatur schwankt leicht (  1,5°C). Zur 

Reduktion von Wärmebrücken. Wurde das Bauteil in 

eine Dämmung eingefasst. 

 

                   
Abbildung 8: Laboraufbau des Versuchskörpers 

 

Um einen stationären Zustand zu garantieren, wurde 

die Beladungsphase auf 18 h festgelegt. Die passive 

Entladephase wurde auf Grund der geringeren 

Temperaturdifferenz auf 36h festgesetzt. Die 

Versuchskörper wurden mit drei unterschiedlichen 

Vorlauftemperaturen (25°C, 30°C und 35°C) getestet.  

Maximal zulässige Wärmeflüsse und Temperatur 

Die maximale Innenoberflächentemperatur und 

maximale Entladeleistungsdichte der Wände sollen 

zur Sicherstellung der Behaglichkeit 29,5°C und 50 

W/m² nicht überschreiten.  

ANALYSE DER ERGEBNISSE 

Für die Auswertung der Versuche wurden mehrere 

Messpunkte über die gesamte Versuchslaufzeit 

aufgenommen. In den folgenden Abbildungen sind 

diese Messpunkte dargestellt.  
 

a 

b 

D-05-2 Numerische und experimentelle Untersuchung thermisch aktivierter Sandwichwände mit integriertem Paraffin

460



 Tin: Innenraumtemperatur 

 To,in: Innenoberflächetemperatur 

 Ta: Temperatur zwischen 19cm Betonschichte 

und Dämmung (a) 

 Ta: Temperatur zwischen Paraffinbox und 

Dämmung (b) 

 qent,in: Innenwärmestromdichte  

Abbildung 9:Messpunkte  
 

Während der Versuchen wurden die Temperatur und 

Entladeleistung gemessen. Die gespeicherte Wärme 

wurden aus gemessenen Daten bestimmt. Die 

gespeicherte Wärme QSP in der Betontragschale wird 

nach der folgenden Gleichung berechnet: 

tbe

sp p

0

Q V c T.dt       

spQ =Wärmespeichervermögen;  =Dichte vom 

Beton; V =Volumen von Betontragschale 

; pc =spezifische Wärmekapazität vom Beton; 

T =Temperaturdifferenz; dt =Zeitschritt; 

bet =Beladezeit 

 

In diesem Fall ist die Temperturdifferenz ΔT 

zwischen mittelwert der To,in und Ta in jeder 

Zeitschritt (1min).  

Auswirkung der Rohrposition auf das thermische 

Verhalten der Wandbauteile 

Die Referenzkörper R1 und R2 werden bei einer 

Vorlauftemperatur von 30°C miteinander verglichen. 

Je größer der Abstand der Rohre zur Dämmung ist, 

umso positiver wirkt sich dies auf die maximale 

thermische Entladeleistung aus. Die Entladeleistung 

wird hier um etwa 15% gesteigert. Durch eine nähere 

Lage des Rohrs zur Oberfläche kann die Wärme 

leichter in den Raum gelangen. Im Verhältnis ist die 

Oberflächentemperatur bei dem Versuchskörper R2 

um 2,2% höher. Der Speicherzyklus ist bei 

geringerem Abstand der Rohre zur Dämmung um 6% 

kürzer (wegen höherer Wärmeverluste ). Wie sich der 

Rohrabstand auf die thermische Entladeleistung, die 

Oberflächentemperatur, das Wärmespeichervermögen 

und den Speicherzyklus auswirkt, zeigen die Tabelle 

2 und die Abbildungen 10. 
 

Tabelle 2: 

Auswirkungen der Rohrposition in den 

Versuchskörpern R1 und R2 

 R1 R2 

Qsp [kJ] 861 835 

qent,in,max [W/m²] 30 34,5 

To,in [°C] 27,2 27,8 

t [h] 26 27,5 
 

 
 

 
 

  
 

  
Abbildung 10: Auswirkung der Rohrposition auf das 

thermische Verhalten der Versuchskörper R1 und R2 
 

Auswirkung des Paraffins auf das thermische 

Verhalten der Wandbauteile 

Durch einen Vergleich der Messwerte der 

Versuchskörper R2 und V2.1 bei einer Vorlauf-

temperatur von 35°C werden die Auswirkungen des 

Paraffins ersichtlich. Der volumetrische Anteil des 

Paraffins am gesamten Speichervolumen beträgt 

lediglich 2,6%. Durch den bauteilintegrierten Einsatz 
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von Paraffin wird das Wärmespeichervermögen um 

9% erhöht. Infolge der Schmelzenthalpie des 

Paraffins kann der Versuchskörper mehr Wärme 

speichern. Dies wirkt sich auch auf die maximalen 

thermischen Entladeleistungsdichten aus. Die 

maximale Entladeleistung ist bei dem paraffinhaltigen 

Versuchskörper (V2-1) im Vergleich zum 

Referenzkörper (R2) um 6% geringer, was auf eine 

verzögerte Abgabe der Wärme mittels Phasenwechsel 

hindeutet. Aus der geringeren Entladeleistungsdichte 

des paraffinhaltigen Versuchskörpers resultiert eine 

um 2,6% niedrigere maximale Oberflächen-

temperatur. Durch das PCM nimmt der Speicher-

zyklus um 13% zu. Die Entladeleistung wird durch 

den Einsatz von Paraffin reduziert und gibt damit 

länger gespeicherte Wärme ab. In Tabelle 3 und 

Abbildung 11 werden die Ergebnisse dargestellt. 
 

Tabelle 3: 

Auswirkungen des Paraffins in den Versuchskörpern 

R2 und V2-1 

 R2 V2-2 

Qsp [kJ] 1636 1785 

qent,in,max [W/m²] 72,8 68,3 

To,in [°C] 30 29,2 

t [h] 35 39,5 
 

 

 

 

 
Abbildung 11: Auswirkung des Paraffins auf 

thermisches Verhalten der Versuchskörper V2-1 im 

Vergleich zum Referenzkörper R2 
 

Auswirkung der PCM-Position auf das thermische 

Verhalten der Wandbauteile 

Im Versuchskörper V1.1 befindet sich das Paraffin 

auf der Dämmung, während es im Versuchskörper 

V1.2 oberflächengleich mit der Dämmung abschließt. 

Durch die Integration der Paraffinbox in die 

Dämmung wird das Speichervolumen des Betons um 

2,6% erhöht. Zugleich verliert die Dämmung dadurch 

2cm der Dicke, was 3,5% mehr Wärmeverluste 

entspricht. Zum Vergleich dieser Aufbauten wurden 

die Ergebnisse bei einer Vorlauftemperatur 

herangezogen. Bei dieser Vorlauftemperatur von 

25°C besitzt der Versuchskörper mit auf der 

Dämmung angebrachtem Paraffin ein um 8,8% 

höheres Wärmespeichervermögen. Bei 

Versuchskörper V1.2 ist die maximale thermische 

Entladeleistungsdichte um 12% höher als bei 

Versuchskörper V1.1 (wegen Position der 

Paraffinbox). Der Versuchskörper V1.2 besitzt eine 

um etwa 5,5% kürzeren Speicherzyklus als der 

Versuchskörper V1.1. In Tabelle 4 werden die 

Ergebnisse dargestellt. In Abbildungen 12 werden die 

Auswirkungen der Paraffinposition auf das 

thermische Verhalten der Versuchskörper V1-1 und 

V1-2 dargestellt.  
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Tabelle 4: 

Auswirkungen der PCM-Position in den 

Versuchskörpern R2 und V2-1 

 V1-1 V1-2 

Qsp [kJ] 531 488 

qent,in,max [W/m²] 22 25 

To,in [°C] 22,8 22,8 

t [h] 27 25,5 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

Abbildung 12: Auswirkung der Paraffinposition auf 

das thermische Verhalten der Versuchskörper 

 V1-1und V1-2 
 

SIMULATION 

Das thermische Verhalten der Versuchskörper wurde 

mit dem FEM-Programm ANSYS Workbench in 

einer Simulation untersucht (Abb.13). Dazu mussten 

den verschiedenen Schichten entsprechende 

Materialeigenschaften zugeordnet werden. Die 

Simulation erfolgte in der EDV-Komponente ANSYS 

Mechanical. Darin wurden auch die restlichen 

Einstellungen der Simulation wie die Kontakt-

verbindungen und Vernetzung der einzelnen 

Teilkörper festgelegt. Als Vernetzungseinstellung 

wurde „Explizit“ gewählt. Weiterhin musste zur 

korrekten Simulation des Paraffins in Tragschale 

(vgl. Abbildung 7) ein entsprechender Befehl für den 

Simulationsprozess geschrieben werden. Hierbei 

wurden, neben den vorgegebenen Parametern wie z. 

B. Anfangstemperatur und Wasservorlauftemperatur, 

die im Labor erhobenen Randbedingungen wie z. B. 

Innen- und Außenlufttemperaturen aufgebracht. 
  

                   

Abbildung 13: Thermisches Verhalten der 

dreischichtigen Wand mit Paraffin  
 

Als Orte der Aufzeichnung von Temperatur und 

Wärmestromdichte wurden die gleichen Messpunkte 

wie bei den Untersuchungen im Labor verwendet. 

Die ausgegebenen Daten der thermisch transienten 

Analyse sind in Abbildungen 14 und 15 mit denen 

der Laboruntersuchungen verglichen. 
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Abbildung 14: Vergleich der Labor- und 

Simulationsergebnisse des Versuchskörpers R2 mit 

Vorlauftemperatur 35°C 

 Abbildung 15: Vergleich des Labor- und 

Simulationsergebnisse des Versuchskörpers V1-2 mit 

Vorlauftemperatur 25°C 
 

Allgemein liegen die Innenoberflächentemperatur 

und Innenentladeleistung nah beieinander wodurch 

die Labor- und Simulationsergebnisse gegenseitig 

verifiziert werden können. Die simulierte 

Wärmestromdichte liegt etwas über der im Labor 

gemessenen, was u. a. mit dem variablen 

Wärmeübergangskoeffizienten in der Praxis zu 

erklären ist.  

In Bezug auf die Simulation können in zukünftigen 

Versuchen Außenwände mit unterschiedlichen 

Materialien, Geometrien und Randbedingungen 

untersucht werden. Beispielsweise kann durch das 

Erhöhen der Vorlauftemperatur bei größeren Mengen 

an PCM oder bei einer Positionsveränderung der 

PCM-Schicht das Wärmespeichervermögen erhöht 

werden. Dies führt weder zur Überschreitung der 

maximalen Innenoberflächentemperatur noch zur 

Überschreitung der maximalen Entlade-

leistungsdichte der Wände, wodurch die 

Behaglichkeit sichergestellt werden kann. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Durchweg konnte mit den paraffinhaltigen 

Versuchskörpern ein höheres Wärmespeicher-

vermögen erzielt werden. Zudem wurde die 

tatsächlich gespeicherte Wärme über eine längere 

Entladedauer an den Raum abgegeben und konnte 

demnach länger gespeichert und dadurch effizienter 

genutzt werden. Dies bestätigt auch die bei 

paraffinhaltigen Versuchskörpern niedrigeren 

Oberflächentemperaturen. 

Die nähere Lage der Rohre zur Dämmung wirkt sich 

bei nichtparaffinhaltigen Versuchskörpern positiv auf 

die Wärmespeichervermögen aus. Durch einen 

näheren Abstand der Rohre zur Oberfläche konnten 

allerdings höhere thermische Entladeleistung und 

höhere Oberflächentemperatur erzielt werden. Die 

Entladedauer wurden mit dem näheren Abstand der 

Rohre zur Oberfläche positiv beeinflusst. 

Durch die Integration des PCMs in die Dämmung 

nimmt die Dämmungsdicke ab, infolgedessen steigen 

die Wärmeverluste, so dass das Wärmespeicher-

vermögen und auch die Entladedauer negativ 

beeinflusst werden. 
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