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1 Einleitung

Warmedammung beschreibt die Reduzierung des Durchgangs von Warmeenergie
durch ein umhillendes / abgrenzendes Material, um einen Bereich entweder vor
Abkuhlung oder Erwarmung zu schitzen. Sie ist fur Lebewesen (Saugetiere), die ihre
i.d.R. deutlich Uber der Umgebungstemperatur liegende Kérpertemperatur aufrecht-
erhalten mulssen, essentiell. Abgesehen von Kleidung tragt auch die kdrpereigene
Warmedammung und -regulation dazu bei (Fettschichten, natlrlich vorkommende
Behaarung bzw. Befiederung, Schwitzen, Zittern). Okologisch und ékonomisch ist sie
fir Gebaude von groBer Bedeutung, um beispielsweise den Heizwarmebedarf zu
minimieren. Dies ist ein wichtiger Ansatzpunkt, da Strom und Wéarme fir die Wohnung
heute gréBtenteils durch das Verbrennen von sogenannten fossilen Energietrdgern wie
z.B. Erdél, Kohle oder Erdgas erzeugt wird. Dabei entsteht COz2, das sich negativ auf
das Klima auswirkt (,Treibhausgas®, Versuchsanleitungen zum Themenblock ,Versuche
zu Atmung und CO:2%). Ziel ist es, die Produktion von COz zu reduzieren, indem z. B.
Energie effizienter genutzt wird oder Temperaturschwankungen durch wechselnde
AuBentemperaturen — z. B. im Wohnbereich — gepuffert werden, so dass weniger
fossile Brennstoffe verbrannt werden missen.

Es werden zwei Formen der Warmespeicherung unterschieden, die sensible und die
latente Wéarmespeicherung. Bei der sensiblen Wéarmespeicherung geht die Ener-
giezufuhr mit einer Temperaturerh6hung einher. Sie ist also flhlbar oder ,sensibel” [1].
Beispiel ware eine mit erhitztem Wasser gefllite Warmflasche. Der Begriff
~opeicherung® erscheint hier nur teilweise angebracht, da die eingebrachte Energie
nicht gehalten, sondern nach Einspeisung sofort wieder abgegeben wird. Es ist wie ein
Reifen mit offenem Ventil, aus dem die gerade eingepumpte Luft gleich wieder
herausstromt.

Im Gegensatz dazu wird bei der sogenannten latenten Warmespeicherung die Energie
gespeichert, ohne dass sich die Temperatur des Speicherstoffs erhdéht. Diese Art der
Energiespeicherung geschieht wahrend eines Phasenlbergangs, z. B. vom festen in
den flissigen Zustand. Die zugeflhrte Energie dient in dieser Zeit ausschlieB3lich dem
Andern des Aggregatzustands [1]. Die verwandten Materialien werden daher auch
Phase Change Materials (PCM, deutsch: Phasenwechselmaterialien) genannt. Abb. 1-1
zeigt die Temperaturverlaufe fir einen Stoff ohne (blau) und einen mit Phasentbergang
(rot) im betrachteten Temperaturbereich.
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Abb. 1-1: Vergleich der Warmespeicherung in Form von sensibler und latenter Energie [adaptiert
nach 1]

Am Phaseniibergang wird die zugefiihrte Energie zum Uberwinden der Wechsel-
wirkungskrafte zwischen den Molekillen verwendet. Die Temperatur erhéht sich nicht,
bis das Material vollstandig geschmolzen ist. Im Falle eines Phasentbergangs fest —
flissig ist die latente Warme folglich gleich der Schmelzwarme des Speichermaterials.
Die Verwendung von PCM hat folgende Vorteile:

1. Es ist mdglich, in einem kleinen Temperaturbereich verhaltnismaBig groBe
Warme- bzw. Kaltemengen zu speichern und somit hohe Speicherdichten zu
erreichen.

2. Da der Phasenlbergang bei konstanter Temperatur Uber einen gewissen Zeitraum
stattfindet, besteht die Méglichkeit Temperaturspitzen zu verhindern. Das Material
hat eine ,warmepuffernde“ Wirkung.

Nun haben alle Stoffe Phasentbergange (fest/flissig bzw. flissig/gasférmig). Wegen
des geringen Volumeneffekts sind die Schmelz- und Erstarrungsvorgange bevorzugt.
Ein brauchbares PCM muss einen Phasenwechsel im gewlinschten Temperaturbereich
aufweisen und eine mdglichst hohe Schmelzwarme (Schmelzenthalpie) aufweisen,
damit der Effekt auch quantitativ brauchbar ist und der unter 1. genannte Vorteil erflllt
wird.

Das wohl bekannteste und fir das Leben auf der Erde essentielle PCM ist Wasser. Der
Phasenwechsel fest/flissig findet bei 0 °C statt. Mit der Energie, die man benétigt, um
1 kg Eis zu schmelzen, kénnte man die gleiche Menge Wasser auf 80 °C erhitzen. Die
spezifische Schmelzenthalpie ist also im Vergleich zur spezifischen Warmekapazitat
von Wasser relativ hoch (Schmelzenthalpie 334 kJ/kg, spezifische Warmekapazitat =
die Energiemenge, die man bendtigt, um ein kg Wasser um ein Grad zu erwarmen,
ca. 4,19 kJ/kg-K, 334/4,19 = 80) [2], wodurch die Energiedichte erheblich gréBer ist als
bei Warmwasserspeichern.
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Weitere PCMs fir die unterschiedlichen Temperaturbereiche sind in Abb. 1-2 zu
sehen.
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Abb. 1-2: Temperaturbereiche der Phasenlbergange von Materialklassen (PCMs) zur
Latentwarmespeicherung [nach 1]

Fir die Kaltespeicherung unter 0 °C werden wassrige eutektische Salzlésungen (Salz-
Wasser-Gemische, die, basierend auf dem thermodynamischen Prinzip der Gefrier-
punktserniedrigung, die Schmelztemperatur des Wassers erniedrigen) eingesetzt. Um
den Temperaturbereich zwischen 0°C und 20°C besser abzudecken, werden
Gashydrate erforscht. Die Warmespeicherung im Temperaturbereich von 5°C bis
130 °C wird mit Hilfe von Salzhydraten und eutektischen Mischungen von Salzhydraten
realisiert. Eine andere Materialklasse im selben Temperaturbereich sind die Paraffine.
Sie werden oft wegen ihrer chemischen Reaktionstragheit und somit einfachen
Handhabung eingesetzt. Eine flur die latente Warmespeicherung neuere Materialklasse,
die noch in der Entwicklung ist, sind Zuckeralkohole im Temperaturbereich 90-180 °C.
Flar Temperaturen oberhalb von 130 °C werden Salze sowie eutektische Mischungen
von Salzen eingesetzt [1].

Da in der vorliegenden Versuchsreihe neben Eis/Wasser Paraffine als PCM eingesetzt
werden, sollen diese hier nadher betrachtet werden. ,Paraffin“ (lat.: wenig verwandt bzw.
wenig reaktionsfreudig) bezeichnet ein  Gemisch aus Alkanen (gesattigte
Kohlenwasserstoffe) mit der allgemeinen Summenformel CnHzn:2. Die Zahl n liegt flr
Hartparaffin zwischen 18 und 32 und die molare Masse damit zwischen 254 und
450 g/mol. Die Einteilung der Paraffine erfolgt in Weich-, Hartparaffin, Intermediate und
Mikrowachse. Paraffinble spielen nur eine untergeordnete Rolle, da sie als
Nebenprodukt bei der Paraffinherstellung anfallen. W&hrend Weichparaffin einen
Schmelzpunkt bei etwa 45 °C aufweist, schmilzt Hartparaffin zwischen 50-60 °C. Die
Intermediate liegen zwischen den Hartparaffinen und den Mikrowachsen und weisen
Erstarrungspunkte von 60-70 °C auf [3] Mikrowachse weisen sogar Erstarrungspunkte
zwischen 70und 80°C auf und enthalten Kettenlangen (n) von bis zu
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75 Kohlenstoffatomen. Dieses breite Spektrum von Schmelzbereich (s. Abb. 1-3), je
nach Anzahl der C-Atome, ist ein besonderer Vorteil der Paraffine.
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Abb. 1-3:  Schmelztemperatur von Paraffinen (Alkanen) je nach Anzahl der Kohlenstoffatome im
Molekil

Die Kohlenwasserstoffe, die die Hauptmasse des Erddls ausmachen, sind mit die
einfachsten organischen Verbindungen und daher auch als solche Gegenstand des
Chemieunterrichts. Die hydrophoben Wechselwirkungen zwischen den Ketten, die van
der Waals-Krafte, werden hier thematisiert. Die Zunahme dieser Wechsel-
wirkungsmaéglichkeiten mit steigender C-Zahl erklart das Ansteigen von Schmelz- und
Siedepunkten.

Paraffin ist wachsartig brennbar, farb-, geruchs- und geschmacklos, ungiftig, elektrisch
isolierend, wasserabweisend und gegeniber vielen Chemikalien reaktionstrage (inert).
Es ist unléslich in Wasser, aber leicht I8slich in Benzin, Ether und Chloroform. Die
Haupteinsatzgebiete von Paraffinen sind als Brennstoff, zur Versiegelung, Pflege und
Konservierung sowie als Speichermedium in Latentwarmespeichern [3].

Im Folgenden werden wieder die PCMs im Allgemeinen behandelt.

Die PCM-Technik wird z.B. angewandt, wenn es gilt die Energieversorgung zu sichern
(z. B. Temperaturpufferung in solaren Luftsystemen: Ausgleich von Schwankungen des
solaren Energieangebotes durch héhere Speicherdichten der eingesetzten PCM),
Platzmangel herrscht oder zusatzliches Gewicht eingespart werden muss. PCM finden
Einsatz in Warmhalteplatten fir die Gastronomie, in der mobilen Abwé&rmenutzung
(Uberschusswarme von Kraftwerken oder Produktionsanlagen wird gesammelt, in
einem mobilen Latentwdrmespeicher gespeichert, und anschlieBend z. B. mit einem
LKW an einen anderen Ort transportiert, wo sie wirtschaftlich sinnvoll genutzt werden
kann) im Kfz-Bereich oder auch in der Heizungs- und Baustoffindustrie als
warmepuffernde Baustoffe und auch zunehmend in Funktionstextilien. Diese kénnen
dadurch die Kérper- oder Umgebungswarme aufnehmen, speichern und wieder
abgeben. Bei Einsatz des Prinzips zur Solarwarmespeicherung als Heizenergie fir den
Winter sind zwar die Investitionen héher, dennoch spart das System gegenlber der
Nutzung von Wassertanks oder Kies deutlich Platz [2].
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Bei der Suche nach einem geeigneten PCM geht es nicht nur darum, ein Material zu
finden, das Warme in einem engen Temperaturbereich speichern kann. Es soll auch
formbestandig und mechanisch belastbar sein und nicht mit angrenzenden Materialien
reagieren. Durch die Verkapselung des Speichermaterials kénnen diese Anforderungen
erflllt werden. Unter Verkapselung versteht man eine geschlossene Umbhiillung des
PCM. Je nach GroBe der Kapsel bzw. des Behélters unterscheidet man zwischen
Makro- und Mikroverkapselung [1].

Ein Beispiel fir Makroverkapselung sind flache Container aus Kunststoff fir
Klhlelemente.

Mikrokapseln dagegen sind winzig kleine Container, die das flissige oder feste
Kernmaterial individuell mit einer festen Schale umschlieBen. Sie stellen eine sehr
belastbare Verpackung dar, die die Phasenumwandlungen des Kerns einschlieB3lich
dessen Volumenanderung tolerieren (bei fest-flissig gering). Besonders gut kénnen in
ihnen mit Wasser nicht mischbare Stoffe wie z. B. Paraffine eingeschlossen werden.
Aufgrund ihrer geringen GréBe sind sie gut dosierbar und besitzen infolge des hohen
Verhaltnisses von Oberfliche zu Volumen einen guten Warmetlbergang. Hieraus
ergeben sich spezielle Einsatzgebiete fur Mikrokapseln, z.B. in der Textil- oder in der
Baustoffindustrie [1].

2 Warmespeicherung

Der Einsatz von Wéarmespeichern ist interessant, da diese z. B. solare Wéarme fir
Gebaude- oder auch Prozessanwendungen speichern kdénnten. Zudem sollen diese
Materialien helfen, die Energiedichten zu optimieren und die Dammeigenschaften zu
verbessern, so dass Energie ,eingespart“ werden kann. Dies ist die effizienteste Form,
den CO2-Ausstol3 zu senken.

Insbesondere PCMs sollen in dieser Versuchsreihe naher betrachtet werden, da sie
beispielhaft zeigen, wie man die fundamentalen Eigenschaften von Stoffen intelligent
nutzen kann, um Warmeflisse zu regulieren und Temperaturanderungen zu dampfen.

Der Themenblock “Warmespeicherung“ beinhaltet vier Versuche. Im ersten Experiment
wird Wasser als PCM und dessen Funktionsprinzip vorgestellt. Ein weiteres PCM
(Paraffin) lernen die Schulerlnnen in Versuch 2 kennen. In Versuch 3 fihren die
Schilerlnnen eine Mikroverkapselung von Paraffin durch, dessen Produkt in Versuch 4
im Einsatz untersucht wird.

Das Versuchskonzept zum Thema Warmespeicherung besteht somit aus folgenden
Versuchen:

1 Wasser als Latentwarmespeicher

2 Der Paraffinbecher — Paraffin als Latentwarmespeicher
3 Mikroverkapselung von Paraffin mit Alginat

4 Thermobecher mit mikroverkapseltem Paraffin
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2.1 Versuche zur Warmespeicherung
V 1 — Wasser als Latentwarmespeicher

Wasser bzw. Eis schmilzt unter Normaldruck bei 0 °C. Ein zweiter Phasenibergang —
flissig/gasférmig - findet bei 100 °C statt. Wird Eiswasser erwarmt, durch Heizen oder
infolge einer hoéher liegenden Umgebungstemperatur, bleibt die Temperatur trotz
Energiezufuhr konstant, solange noch Eis schmilzt (s. Abb. 2-1). Dieser Prozess ist
reversibel. Wenn das Wasser wieder zu Eis gefriert, wird die beim Schmelzen
zugefuhrte Energie wieder freigesetzt.

100 °C

Theoretische
Kurve T

e konstante
L Temperatur
0°C /
onstante L
emperatur .

_; <Jemperatur [°C]

Zeit [min]

Abb. 2-1: Temperaturverlauf beim Erwarmen von Eis/Wasser (Kurvenverlauf in Punkten stellt die
aufgenommene Kurve im Labor dar, wahrend die schwarze Kurve die theoretisch erwar-
tete Kurve demonstriert)

Der Eiswuirfel im Getrank (festes Wasser) ist der bekannteste Latentwarmespeicher.
Wahrend er schmilzt, speichert er Warmeenergie der umgebenen Fllssigkeit, die
dadurch gekunhlt wird.

In Versuch 1 sollen sich die Schilerlnnen an einem allseits bekannten Stoff ,Wasser*
das Prinzip eines Latentwarmespeichers (Phase Change Material, PCM) eigenstandig
erarbeiten. Wahrend des Schmelzens von Eis erkennen sie, dass wahrend der
Phasenumwandlung Energie zugeflhrt wird, sich die Temperatur jedoch nicht andert.
Die zugefuhrte Energie geht jedoch nicht verloren, sondern verbleibt im
Speichermedium Wasser, das diese Energie beim Erstarren wieder abgibt (reversibler
Vorgang). Das Punktediagramm in Abb. 2-1 zeigt die im Labor aufgenommene Kurve.
Durch Abwéarmeverluste steuert sie allerdings nicht linear auf die 100 °C-Marke zu. Die
theoretisch erwartete Kurve (schwarz) ist vergleichend im Diagramm abgebildet. Zudem
herrscht im Labor bedingt durch die Abziige leichter Unterdruck.

Obwohl man diesen Versuch bei Raumtemperatur durchfihren kénnte, wird geheizt,
damit die Energiezufuhr offensichtlich ist. Dass diese auch erfolgt, wenn die
Umgebungstemperatur héher ist als die des Wassers, wird mdglicherweise nicht er-
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kannt. AuBerdem verlauft der Prozess so schneller, was firr einen Versuch fiir Schiler-
Innen praktikabler ist. Durch Aufnahme eines Temperatur-Zeit-Diagramms kdénnen die
Schilerlnnen die latente sowie auch die sensible Warmespeicherung (s. Abb. 1-1) im
Kurvenverlauf erfassen.

Gleichzeitig werden im Rahmen dieses Versuchs die Aggregatzustande des Wassers
thematisiert sowie die Messdatenaufnahme und Erstellung von Diagrammen getibt.

V 2 — Der Paraffinbecher
Paraffin als Latentwarmespeicher

Da der Schmelzpunkt von Wasser bzw. Eis bei 0 °C liegt, ist es zwar fir das Kalthalten
von Getranken (Eiswirfelzusatz) gut geeignet, nicht aber fir die Regulierung der
Raumtemperatur oder das Warmhalten von Getréanken. Interessanter sind Stoffe, die
zwischen 40 und 70 °C schmelzen. In diesem Bereich kommt Hartparaffin, ein Gemisch
von gesattigten Kohlenwasserstoffen, zum Einsatz, das eine Schmelztemperatur von
etwa 60°C und eine Schmelzenthalpie zwischen 200 und 240 kJ/kg (Wasser:
333 kJ/kg) aufweist [4]. Die Wéarmeabgabe beim Erstarren ist also etwa ein Drittel
geringer als die von Wasser, dafir liegt sie aber im Nutzbereich. Ein weiterer Vorteil der
Paraffine besteht darin, dass durch Variation der Kettenlange (C-Zahl) der
Schmelzbereich einstellbar ist (s. Kap. 1, Abb. 1-3). Somit kann mit Hilfe der Paraffine
ein weiter Temperaturbereich der Latentwarmespeicherung abgedeckt werden.

In Versuch 2 stellen die Schilerlnnen einen Paraffinbecher her. In diesen fillen sie
temperiertes Wasser, welches sie Uber einen vorgegebenen Zeitraum bei einer
Umgebungstemperatur von ~0 °C (Becher steht in einer Schale/Plastikschiissel, die mit
Eis geflllt ist) abkihlen lassen. Die AuBBen- bzw. Umgebungstemperatur wurde auf etwa
0 °C herabgesetzt, damit die Schilerlnnen das Temperaturplateau beim Abklhlen des
temperierten Wassers eher erreichen (nach etwa 50 min). Parallel wird ein Versuch
ohne Paraffin (Wasser im einfachen Becherglas, das ebenfalls in der Eisschale steht)
durchgefihrt. Es wird ein Temperatur-Zeit-Diagramm von der Abkihlung des temperier-
ten Wassers aufgenommen, an dem die Schuilerlnnen ahnliche Bereiche konstanter
Temperatur im Kurvenverlauf erkennen kénnen wie zuvor beim Wasser/Eis-Gemisch in
Versuch 1. Allerdings liegt dieser Bereich nun bei etwa 54 °C (s. Abb.2-2). Die
Schilerlnnen kénnen aus diesem Versuch die Schlussfolgerung ziehen, dass Paraffin
auch ein Latentwarmespeicher ist.

Des Weiteren vergleichen die Schilerlnnen die beiden Abkihlungskurven des
temperierten Wassers einmal im Paraffinbecher und einmal im einfachen Becherglas
und erkennen den Unterschied im Verlauf: mit Plateau beim Phasenlbergang fur
Paraffin im Paraffinbecher mit Paraffindeckel und einen exponentiellen Abfall ohne
Haltephase im ,nackten® Becherglas (s. Abb. 2-2). Leider wird der Temperaturabfall
auch wahrend des Erstarrens nicht véllig aufgehalten, da das System nicht ausreichend
isoliert ist und der Wéarmeverlust an die Umgebung nicht véllig kompensiert werden
kann. Daher ist das Plateau nicht so scharf ausgepragt, sondern von einer schwachen
AbkUhlkurve Uberlagert.
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Abb. 2-2: Vergleich: Temperaturverlauf beim Abklhlen von temperierten Wasser im

Paraffinbecher und im ,nackten” Becherglas

V 3 — Mikroverkapselung von Paraffin mit Alginat

Der Einsatz von ,losem Paraffin® zur Warmedammung ist — denkt man an Baustoffe —
nicht praktikabel. In Versuch 3 lernen die Schilerlnnen mit der Mikroverkapselung ein
Verfahren kennen, das breite Anwendung findet, um Stoffe handhabbar und dosierbar
zu machen oder sie vor auBBeren Einflissen wie Licht und Sauerstoff zu schitzen. Die in
Mikrokapseln eingeschlossenen Substanzen werden allgemein als Kernmaterial
bezeichnet (s. Abb. 2-3). Mit zunehmendem Durchmesser nehmen die relative
Wanddicke und damit die Stabilitat der Mikrokapsel ab.

Kernmaterial
(z.B. Paraffin)

Wandmaterial Hulle
(z.B. Alginat)

Abb. 2-3:

Aufbau einer Mikrokapsel aus Hulle und Kernmaterial
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Durch die Auswahl geeigneter Wandmaterialien kénnen die physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Mikrokapseln gezielt beeinflusst werden, so dass ihre
Einsatzmdglichkeiten vielfaltig sind (Verkapselung von Duftstoffen, Inhaltsstoffen von
Kosmetika, Waschmitteln (Enzyme), Arzneistoffen, Pestiziden) [5].

Besonders gut kénnen mit Wasser nicht mischbare Stoffe, wie z. B. die hier
verwendeten Paraffine, eingeschlossen werden. Die Kapselhlle, die hierflr im Versuch
3 eingesetzt wird, besteht aus Alginat, das mit Calciumionen geliert. Alginat ist ein
Polysaccharid, das aus 1,4- verknlpfter a-I-Guluronsaure (G) und B-d-Mannuronsaure
(M) besteht (s. Abb. 2-4) [6].

B - G M m _
, 00" oH 00 o 4o
g H

on o ON{) :

HO coo O ¥
0
OH
0
OH coo

Alginat
(Guluronséure (G); Mannuronséure (M))

Abb. 2-4: Chemische Struktur von Alginat

Es bildet sogenannte homopolymere Bereiche, in denen viele Mannuronsauren oder
Guluronsauren nebeneinander vorliegen (= als Block). Diese Blécke werden als G- oder
M-Blocke bezeichnet. Daneben gibt es alternierende Bereiche, die man GM-Blécke
nennt. Die G-Blécke bilden eine regelmaBige Zickzack-Struktur aus, die sich vermittelt
durch gut in diese ,Taschen® passende Calciumionen zusammen lagern und so ein
Netzwerk ausbilden. Da das Calcium in dieser Struktur wie ein Ei in einer Schachtel
liegt, wird dieses Modell auch als ,Eierschachtel“ oder ,Eggbox“-Modell bezeichnet
(s. Abb. 2-5) [5,6].

ot

Alginat Ca-Alginat-Gel

Abb. 2-5: Eierschachtel-,Eggbox“-Modell: Gelierung von Alginat mit Calciumionen [aus 5]
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Beim Eintropfen der Alginatlésung in eine Calciumlésung bildet sich an der Kon-
taktflache sofort eine Alginathaut. Dadurch wird die Oberflache verfestigt (s. Abb. 2-6).
Bei reiner Alginatldsung geliert nach und nach auch der Innenbereich durch das
Eindiffundieren von Calciumionen.

O -a- higi ot Losung

Ca-Lisung

Abb. 2-6: Eintropfen einer Alginatldésung in eine Calciumlésung [Abb. aus 5]

Im vorliegenden Versuch wird bei der Verkapselung von Paraffin mit Alginat zuséatzlich
noch Mulsifan zugegeben. Es handelt sich hierbei um einen Emulgator fir Paraffine von
der Fa. Zschimmer und Schwarz. Dessen Zugabe ist wichtig, damit sich das
wasserunldsliche Paraffin mit dem wasserléslichen, polaren Alginat vermischen lasst.
Beim Eintropfen wird das lipophile Paraffin in die Alginatkapsel eingeschlossen. Das
Ergebnis sind kugelférmige Kapseln. Auf diese Weise wird die Kontaktflache minimiert
(kleine Oberflache/Volumen).

Anhand dieses Versuches lernen die Schilerinnen ein aktuelles Verfahren kennen, um
bestimmte Stoffe (z. B. Paraffin) in eine mechanisch belastbare Form zu bringen. Sie
kbnnen das Produkt im néachsten Versuch flir den Bau eines doppelwandigen
Warmhaltebechers verwenden.

V 4 — Thermobecher mit mikroverkapseltem Paraffin

In Versuch 4 werden die in Versuch 3 hergestellten getrockneten Paraffin-Alginat-
Kapseln eingesetzt, um einen Warmhaltebecher mit PCM herzustellen. Die
Eigenschaften werden untersucht, indem wie bereits in Versuch 2, ein Temperatur-Zeit-
Diagramm von der AbkUhlungskurve des temperierten Wassers in diesem Becher
aufgenommen wird. Eine typische Kurve, die die PCM-Eigenschaften des
mikroverkapselten Paraffins erkennen lasst, ist in Abb. 2-7 gezeigt.
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Abb. 2-7: Vergleich von Thermobecher mit mikroverkapseltem Paraffin und einfachem Becherglas:
AbkuUhlungskurve von vortemperiertem Wasser

Im Bereich des Paraffinschmelzpunktes ist beim Paraffinbecher eine leichte
Temperaturkonstanz zu erkennen. Diese ist deutlich schwacher ausgepragt als beim
Becher mit reinem Paraffin aus Versuch 2, da das Paraffin in der Alginatkapsel erst
einmal durch das temperierte Wasser schmelzen muss, wahrend in Versuch 2 das
Paraffin bereits geschmolzen vorgelegt wird. Man kann jedoch den infolge des
Phasenlbergangs verzdgerten AbklUhlungsverlauf schéon erkennen. Der Versuch soll
daher durch Vortemperierung der Paraffin-Alginatkapseln noch verbessert werden.
Damit die Warmeverluste und die dadurch resultierende Uberlagerung einer weiteren
Abkuhlung auf den typischen Kurvenverlauf méglichst gering gehalten werden kénnen,
wurde bereits ein selbst hergestellter Paraffindeckel (s. Versuchsvorschrift, Anhang 3,
Versuch 2) eingesetzt. Dieser soll die Problematik von Uberlagerten Warmeverlusten an
die Umgebung einschréanken wie der Deckel beim “coffee to go“ oder beim Kochen in
der Kuche.

Dieser selbst hergestellte Warmhaltebecher soll das Prinzip einer demnéachst auf den
Markt kommenden PCM-Tasse demonstrieren. Es handelt sich hierbei um eine vom
Minchner Fraunhofer Institut entwickelte Tasse (s. Abb. 2-8), die dank des
eingesetzten PCMs (mikroverkapseltes Paraffin) die Temperatur von HeiBgetranken auf
die optimale Trinktemperatur von 58 °C abkihlt und diese fir ca. 30 min hélt [7].
Vermarktet soll die PCM-Tasse von der Fa. SND-Porzellan in Erlensee werden.

Abb. 2-8: Prototyp einer Tasse aus innovativen PCM [aus 7]
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3 Schlussbemerkung zu den Versuchen zur Warmeflussregulierung /
Warmedammung

Mit Hilfe dieser Versuchsreihe sollen die Schilerlnnen einen Einblick in die
Funktionsweise von Latentwarmespeichern bzw. PCMs, die Einsatz in verschiedenen
Bereichen der Warmedammung sowie der pharmazeutischen Industrie (z. B. Latent-
warmeakku far den Transport von Blutpraparaten) etc. finden, bekommen. Ein wesent-
licher Aspekt einer effizienten Nutzung von Energie besteht darin, unerwiinschte
Warmeverluste oder Erwarmung zu verhindern oder zumindest zu verlangsamen.
Neben der einfachen ,lsolierung® bieten PCMs die Méglichkeit, Energie zu speichern.
Da dies mit so elementaren Phdnomenen wie dem Phasenibergang eines Stoffes
verknUpft ist, ist das Beispiel besonders geeignet flir den Schulunterricht. Die Anderung
der Aggregatzustande steht am Anfang des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Es ist
leicht nachzuvollziehen, dass man fir die Phasenumwandlung Energie braucht. Dass
die Temperatur wahrend des Phasenlbergangs konstant bleibt, ist experimentell leicht
zu beobachten.

Die Schilerlnnen lernen zwei unterschiedliche PCMs kennen (Wasser und Paraffin), die
hinsichtlich ihrer Schmelztemperaturen flr unterschiedliche Arbeitsbereiche eingesetzt
werden kénnen. Auch diese beiden typischen Stoffe sind ideal flir den Unterricht
geeignet. Wasser ist allgegenwartig und seine besondere Eignung zur latenten
Warmespeicherung hat elementare Bedeutung flr das Klima, was an dieser Stelle auch
in Hinblick auf den Klimawandel diskutiert werden kann. Die Strukturen beider Stoffe
sind sehr einfach. An Wasser kann man die H-Briicken, am Paraffin die hydrophoben
Wechselwirkungen sowie den Zusammenhang von C-Zahl und Schmelzpunkt
thematisieren.

Hinzu kommt mit Versuch 3 ein Anwendungsaspekt, der flir die Schilerlnnen den
Bezug zum Alltag und zur Praxis herstellt. Sie lernen das Verfahren der Mikro-
verkapselung kennen, und damit eine wichtige und faszinierende Technik im Bereich
der Forschungs-und Entwicklungsarbeiten zur Herstellung geeigneter PCMs flr
bestimmte Anwendungsbereiche verstehen. In Versuch 4 wird das mit den Paraffin-
kapseln hergestellte Produkt getestet.

Die Anwendung von Latentwarmespeichern hat in den letzten 20 Jahren stetig
zugenommen. Aufgrund der Knappheit fossiler Energietrager sowie hoher Schadstoff-
emissionen, haben die PCMs an Bedeutung gewonnen. Ihre Fahigkeit Warme wéhrend
eines Phasenlbergangs zu speichern und diese im umgekehrten Vorgang, des
Erstarrens, wieder abzugeben, ermdglicht eine effiziente Energienutzung sowie
Senkung des CO2-AusstoBes.
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