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Wie wirksam sind PCM-Materialien?
Erfahrungen aus Labormessungen und
kontrollierten Probandenversuchen

Markus Weder, Alessandro Hering

Der Mensch produziert je nach korperlicher Arbeitsbelastung eine
Wirmemenge von 100 W in Ruhe bis deutlich iiber 600 W bei kir-
perlicher Anstrengung. Diese anfallende Wirmemenge muss, um
keinen zu starken Anstieg der Rektaltemperatur zu erhalten, wie-
der abgefiihrt werden. Je nach Umgebungsbedingungen kann der
Mensch die anfallende Wirme nur noch iiber Verdunsten von
Schwitzwasser abfiihren. Ideal wire es, wenn diese iiberschiissige
Wirme irgendwo im Bekleidungssystem zwischengespeichert wer-
den kinnte, um nach Bedarf, wenn es einem langsam zu frosteln
beginnt, wieder aktiviert zu werden. Der Wunsch nach solchen
Systemen ist sicherlich berechtigt und hat schon viele teils gute
Ansdtze hervorgebracht.

In den letzten Jahren sind immer mehr «intelligente» Textilien auf
dem Markt aufgetaucht, die in der Lage sein sollen, spezifische
Eigenschafien den dndernden Umgebungsbedingungen anzupassen.
Die so genannten «Phase Change Materials» (im Folgenden nur
noch mit PCM gekennzeichnet) sind schon seit einigen Jahren
bekannt und werden bereits vielerorts eingesetzt. Der Effekt soll
darin bestehen, dass Energie beim Wechsel des Aggregatzustandes
von kleinen Wachskiigelchen gespeichert oder wieder abgegeben
werden kann. Diese Kugeln mit einem Durchmesser von ca. 10 bis
20um enthalten, geschiitzt von einer dusseren hauchdiinnen Hiille,
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einen wachsartigen Kunststoff, der entweder einen fliissigen oder
einen festen Zustand einnehmen kann. Diese Kiigelchen werden ent-
weder in Acrylfasern eingesponnen, in eine Beschichtung eingesetzt
oder in Schaume mit einer Dicke von 2 bis iiber 5mm Dicke ein-
gebracht.

Seit ca. zwei Jahren befasst sich die EMPA mit solchen Materia-
lien. In der folgenden Arbeit werden Messverfahren vorgestellt, wie
diese PCM getestet wurden und wo welche Erkenntnisse gefunden

werden konnten.

Wirkungsweise von PCM

Diese Wachskiigelchen wechseln bei einem definierten Temperaturbe-
reich den Zustand, d. h. beim Aufheizen vom festen Zustand werden sie im
Bereich von ca. 30 bis 38 °C verfliissigt und nehmen dabei eine bestimmte
Wiirmemenge auf. Umgekehrt beim Herunterkiihlen vom fliissigen in den
festen Zustand wird eine definierte Menge Wirme wieder abgegeben.

DSC-Analyse, Spezifische Warme
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Wie in Figur 1 ersichtlich, zeigt die DSC- (Differential Scanning Kalori-
metry) Analyse, dass das PCM im Temperaturbereich von ca. 30°C eine
spezifische Wiarmemenge von ca. 5 ] /g°C speichern kann, das Placebo-
vergleichsmaterial hingegen hat eine iiber den gesamten Temperaturbe-
reich nahezu gleichbleibende spezifische Wirmekapazitit von ca. 1,5
J/g°C. Inwieweit nun dieser Effekt in praxisnidheren Priifmethoden iiber-
haupt zur Geltung kommt, soll in weiteren Priifungen untersucht werden.

Ein wichtiger Faktor ist der Ort der Wiarmebildung bzw. Warmefreiset-
zung. Wenn nun solche Materialien weit weg vom Korper eingesetzt wer-
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den, so kann praktisch nur ein Bruchteil der freigesetzten Energie auch
wieder dem Menschen zuriickgefiihrt werden. Anderseits, wenn diese
Materialien sehr nahe an der Haut platziert sind, so dndert sich insbeson-
dere im Rumpfbereich wegen der geringen Temperaturschwankungen auf
der Haut sehr wenig, d.h. es kann zwar am Anfang Energie gespeichert
werden, jedoch kann keine Energie wieder dem Korper zuriickgefiihrt
werden, wenn die Kiigelchen permanent fliissig sind. Wenn dieser Effekt
der Energieumwandlung, so reversibel er auch in der Werbung angeprie-
sen wird, auch funktionieren soll, muss der Temperaturbereich 6fters von
unten nach oben und umgekehrt durchfahren werden, um iiberhaupt
diese Energiespeicherungsmaglichkeit ausnutzen zu konnen. Wegen der
teils grossen Temperaturinderungen auf der Haut eignen sich die Extre-
mititen besser als der Rumpf mit seinen mehr oder weniger konstanten
Hauttemperaturen. Erst wenn der Mensch schwitzt, é@ndert sich die Haut-
temperatur des Rumpfes. Dann wird aber wegen des verdunstenden
Schwitzwassers bei starker korperlicher Belastung nicht ein Anstieg der
Hauttemperatur erfolgen, sondern eine Reduktion der mittleren Haut-
temperatur. Dies wiederum wiirde eigentlich das PCM veranlassen, Ener-
gie freizusetzen, obwohl der Mensch ja schon geniigend bzw. zuviel Wiir-
me produziert. Hier kann sich aus thermophysiologischer Sicht genau das
Gegenteil vom Erwiinschten einstellen.

Beim so genannten Einfachtest, bei dem mit der warmen Hand je ein
PCM und ein Placebo fiir ca. 20 Sek. aufgewirmt und nachher die Aus-
kiihlung mit der Infrarotkamera beobachtet wird, ist sehr eindriicklich zu
sehen, wie das PCM viel linger die Warme speichern kann, wihrend sie
beim Placebo schneller wieder entweicht. Dieser Test ist jedoch mehr fiir
die Werbung gedacht, als dass er eine echte wissenschatliche Erkenntnis
ergibe. Im Sekundenbereich ist sehr wohl ein Unterschied sichtbar. Wie
steht es aber in realistischen Tragesituationen?

Es wurden deshalb einige in den letzten Jahren entwickelte Priifgerite fiir
die Beurteilung von PCM und Placebomaterialien verwendet wie z.B.
Plattenkalorimeter, Schwitztorso, Schwitzarm, Schwitzkopf und Proban-
denversuche.

Priifmethoden

Schwitztorsomessungen
Beim Schwitztorso wird der Priifling wihrend einer bestimmten Zeit mit
einer definierten Wirmemenge und Schwitzwassermenge beaufschlagt
und der Temperatur- und Gewichtsverlauf wihrend des gesamten Versu-
ches aufgezeichnet.
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Wie in Figur 2 ersichtlich, steigt die Torsooberflichentemperatur in der
Phase 1, der Aufheizphase, beim Muster mit PCM weniger stark an als
beim Placebomuster. Hingegen reduziert sich in Phase 2, der Auskiihl-
phase, die Temperatur beim PCM-Muster weniger stark als beim Ver-
gleichsmuster ohne PCM. Der Grund hierfiir diirfte die Phasenumwand-
lungsenergie sein, die beim Muster mit PCM wihrend der Aufheizphase
absorbiert und bei der Umwandlung vom festen in den fliissigen Zustand
«verbraucht» wird. Vermutlich ist nicht allein die Aggregatzustandsande-
rung dafiir verantwortlich, sondern noch eine Anderung der Wirmeleit-
eigenschaften wie im Folgenden erldutert.

Torsooberflichentemperatur, Ta=10°C, 400/25 W
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Priifung der Wirmeisolation in kaltem und warmem Zustand

mit Plattenkalorimeter
Die Wirmeisolation von textilen Flichengebilden kann entweder mit
dem Hautmodell (EN 31092) oder dem Plattenkalorimeter (DIN 52612)
gepriift werden. Je nach dem, wie in der Praxis der Wiarmetransport von-
statten geht, dringt sich die eine oder andere Maglichkeit auf. Fiir Texti-
lien, die in der Praxis zwischen zwei festen Kérpern eingeklemmt sind, wie
z.B. Schlafsackmatten, Unterwidsche usw., erfolgt der Wirmetransport
iiber Leitung und das Plattenkalorimeter ist die praxisgerechtere Priifme-
thode. Hingegen iiberall dort, wo vorbeistreichende Luft die Wirme ab-
fiihrt, ist das Hautmodell sinnvoller. PCM wird nie allein, sondern immer
im Verbund mit anderen Schichten eingesetzt. Wenn PCM alleine gepriift
wird, so ist es sinnvoller die Warmeisolation iiber Wirmeleitung zu prii-
fen. Mit dem Plattenkalorimeter wurde deshalb das gleiche PCM einmal
bei einer Aussentemperatur von ca. 7 °C und einmal bei ca. 35°C gemes-
sen. Wie in Figur 3 ersichtlich, ist die Warmeisolation beim «kalten» PCM
ca. 15% hoher als beim «warmen» PCM. Diese Eigenschaft kommt dem
PCM entgegen, und deshalb isoliert das Material, wenn es warm ist, etwas
weniger, und wenn es kalt ist, etwas mehr.
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Ob nun bei den PCM-Kugeln als solche, beim Tragermaterial oder sogar
bei beiden die Warmeleitung temperaturabhingig ist, lasst sich nicht mit
Sicherheit sagen. Moglicherweise fiillen die Kugeln im fliissigen Zustand
Lufthohlrdume im Innern der Kugeln aus, die im erstarrten, also im kalten
Zustand, mikroskopisch klein vorhanden sind und so zu einer besseren
Wirmeisolierung beitragen.

Warmeisolation von PCM in festem und
fliissigem Zustand
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PCM-Schdume in Motorradhelmen

Motorradhelme miissen, um die ECE-Typengenehmigung erreichen zu
kénnen, eine bestimmte Stossdimpfung aufweisen, um iiberhaupt zuge-
lassen zu werden. Diese Schutzkriterien kénnen nur erreicht werden,
wenn die stossddmpfende Polystyrolschicht geniigend dick ist (ca. 2 bis
4cm). Diese relativ dicken Wandstirken ergeben zwangslaufig eine sehr
hohe Wiarmeisolation. Normale handelsiibliche Integral-Motorradhelme
haben eine Wirmeisolation von ca. 1 m’K/W. Diese hohe Wirmeisola-
tion wire fiir eine Aussentemperatur von ca. -30°C geeignet. Die hiu-
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figste Gebrauchstemperatur von solchen Integralhelmen liegt jedoch bei
ca. 20 bis 30°C und ist insbesondere bei Stadtfahrten oder beim Stehen
vor der Ampel deutlich zu warm. Da wegen der sehr hohen Isolation
Wirme nur konvektiv abgefiihrt werden kann, wird der grosste Teil iiber
das Blut vom Kopf zum restlichen Korper abtransportiert. Durch Abgabe
von Schwitzwasser kann zusitzlich Wirme abgefiihrt werden, vorausge-
setzt der Helm hat geniigend Ventilations6ffnungen und eine vorteilhafte
Futterkonstruktion. Mit dem in der Komfortpolsterung eingebrachten
PCM soll eine Reduktion der Temperatur im Mikroklima im Kopfbereich
erreicht werden. Um diesen Effekt reproduzierbar nachvollziehen und
messen zu konnen, wurde ein schwitzender, beheizbarer Kopf gebaut
(Alex). Der Kopf ist aufgeteilt in einen Gesichtsbereich, einen behaarten
Schidelbereich und den Hals. Jeder Sektor kann separat beheizt werden,
und die mittlere Oberflichentempratur wird kontinuierlich iiber die
gesamte Priifzeit erfasst. Im Schiddel und Gesichtsbereich sind zusitzlich
25 Schwitzdiisen eingebracht, die es erlauben, je nach Situation, dampf-
férmige oder fliissige Feuchtigkeit abzugeben, um auch den Einfluss der
Feuchte messen zu kénnen.

Temperaturdifferenz (T-35°) Schédel, ohne
Schwitzen; (alle Offnungen geschlossen);
Kabine: T=30°, r.F.=50%; v=0 m/s

Figur 5: Vergleich 10
von PCM und Place-
bo im Schéadelbe- 05
reich eines Integral-
helmes. 6 i 1 n Fal n a9 51 61 n 81 91 101
: 05 \ ~ Placebo
10
MPCM
15
Zyklus [min]

Zwei identische handelsiibliche Motorradintegralhelme wurden bei 20°C
akklimatisiert und bei einer definierten Heizleistung und definierten
Aussenluftbedingungen auf den Schwitzkopf gebracht. Simtliche Offnun-
gen am Helm wurden geschlossen. Nach Aufbringen des Helms reduziert
sich die Kopfaussentemperatur beim Muster mit PCM spiirbar stirker als
beim Helm ohne PCM (Figur 5). Insbesondere in den ersten 20 Minuten
ist eine um ca. 1°C tiefere Temperatur im Schidelbereich feststellbar. Die
Heizleistung des Schidels wurde so eingestellt, dass weder ein stirkerer
Temperaturanstieg noch eine zu starke Temperaturreduktion eintraten.
Die Heizleistung lag jedoch deutlich unter den Werten eines menschlichen
Kopfes, weil hier bei diesem Modell keine Energie iiber den Blutkreislauf
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abgefiihrt werden kann. Dank des Einsatzes von PCM kann iiber eine ge-
wisse Zeit (hier bis ca. 70Min.) eine tiefere Temperatur im behaartern
Kopfbereich gemessen werden. Im Gesichtsbereich ist der Einfluss des
PCM erwartungsgemiss nur noch sehr schwach feststellbar, weil der
Helm und somit das PCM nur einen geringen Teil der Gesichtsfliche
abdeckt. In wirmeren Jahreszeiten kann dies zu einer Komforterhéhung
beitragen und helfen, die passive Sicherheit zu erhéhen.

Probandenversuche

Obwohl bei einigen Labormessungen Unterschiede von PCM zu Placebo
festgestellt werden konnten, so ist noch unklar, wie diese Resultate zu
interpretieren sind. Ist eine Temperaturverianderung von einigen Zehn-
teln Grad Celsius auf der Haut iiberhaupt spiirbar? Es wurden deshalb
umfangreiche Probandenversuche durchgefiihrt (6 Probanden, méannlich,
Alter +25 Jahre, jeder Versuch zweimal gemessen).

Es wurde folgender Schichtaufbau ausgewihit:

- Unterwische PES Langarm und Langhose

- Testkleidung mit PCM und einmal exakt gleich jedoch ohne PCM
- Handschuhe (ohne PCM)

- Stirnband

- Laufschuhe

Die Kabinentemperatur betrug 5 °C und es herrschte eine Windgeschwin-
digkeit von =2 m/s. Die Probanden mussten auf dem Laufband bei einer
Steigung von 4% und einer Geschwindigkeit von 5km /h gehen. Laufpro-
gramm: 15 Min. Gehen, 15Min. Ruhe, 15Min. Gehen, 15Min. Ruhe.

Den Probanden wurden die Rektaltemperatur sowie die Mikroklimatem-
peratur und Feuchte im Brustbereich, am Bauch, Riicken und Oberschen-
kel gemessen sowie an diversen Stellen die Hauttemperatur. Ebenso wur-
den die subjektiven Komfortaussagen iiber den Versuch hinweg protokol-
liert. Um die Lokalisierung der Feuchte zu erhalten, wurden die
Probanden und sé@mtliche Bekleidungsteile vor und nach dem Versuch
gewogen. Obwohl die Rektaltemperatur wihrend des gesamten Versuches
anstieg (um 0,15 °C beim PCM und 0,25 °C beim Placebo) wurden die Ru-
hephasen subjektiv als etwas kiihl empfunden. Die Hauttemperaturen wa-
ren beim PCM- Muster durchwegs etwas tiefer als beim Placebo-Muster.

Interessant waren die Temperaturen und Feuchtigkeiten im Mikroklima.
Praktisch bei allen vier Positionen wurden im Mikroklima bei den PCM-
Mustern tiefere Temperaturen und Feuchtigkeiten gemessen. Die rel.
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Feuchtigkeiten waren beim PCM durchwegs 2 bis 10% tiefer. Dies
erstaunt umso mebhr, als bei einer tieferen Temperatur bei gleicher Feuch-
temenge normalerweise eine héhere Feuchtigkeit zu erwarten wire. Die
Schwitzwassermenge war bei beiden Mustern ebenfalls praktisch gleich
und kann demzufolge nicht die Begriindung sein. Das PCM reduziert sig-
nifikant die rel. Feuchte im Mikroklima, was méglicherweise zu einem

Temperatur im Mikroklima im Brustbereich
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hoheren Komfortempfinden fithren kann. Gemiss Studien von Scheurell
etal., (1985) ist der Mensch in der Lage, bereits kleine Anderungen der rel.
Feuchte von 3 bis 5% wahrzunehmen. PCM darf demzufolge nicht nur
isoliert als thermischer Effekt betrachtet werden, da der thermische Effekt
losgelost von der Feuchtigkeit keine siginifikante Verbesserung im Trage-
komfort gibt. Erst die Kombination von Feuchtigkeit und Wirme kann
offensichtlich diese bis jetzt noch nicht vollstindig geklérte Reaktion aus-
losen (tiefere rel. Feuchtigkeit im Mikroklima). Es ist jedoch wichtig, dass
die Schmelz- und Erstarrungstemperaturen richtig ausgelegt sind. Eine zu
tiefe oder zu hohe Schmelztemperatur kann nicht nur den Effekt verhin-
dern, sondern es kann sogar eine Komfortverschlechterung gegeniiber
dem Placebomaterial eintreten.



Wie wirksam sind PCM-Materialien? 85

Subjektive Aussagen der Probanden

Die Probanden mussten 6-mal wihrend des einstiindigen Versuches eine
Bewertung des Wirme- und Feuchteempfindens abgeben. Dies erfolgte
iiber eine stufenlose Skala, wo sie nur eine Markierung an der richtigen
Stelle machen mussten. Es zeigt sich, dass diese Art der Aufnahme von
subjektivem Empfinden sehr heikel ist. Den Probanden fehlt eigentlich
eine Kalibrierung, bei welcher sie genau wissen, was als kalt und was als
warm interpretiert werden muss. Aus Griinden der Akklimatisierung
wurde zwischen den Versuchen immer mind. 1 Woche gewartet, bis der
nichste Versuch stattfand. Dies fiihrte dazu, dass die Probanden sich nur
noch schlecht an den vorherigen Versuch erinnern konnten. Es wiire ver-
mutlich besser, in einem Schlussinterview die Probanden abzufragen und
gezielt einige Kontrollfragen zu stellen.

Obwohl beim PCM nach Ende der Belastungsphasen ein etwas weniger
warmes Empfinden im Rumpf- und Beinbereich angegeben und das all-
gemeine Empfinden leicht giinstiger beurteilt wurde, so ist der Unter-
schied zum Placebo zu gering, um eine signifikante Komfortverbesserung
daraus ableiten zu wollen.

Hitzeschutzbereich

Im Schutzbereich wie z.B. bei der Feuerwehrbekleidung sollen diese
PCM Hitzestrahlung absorbieren und linger eine tiefere Hauttemperatur
ermoglichen. In diesen Anwendungsfillen muss das PCM sinngemiss
auch weiter draussen im Bekleidungssystem eingesetzt werden, um anfal-
lende Wirme weit weg von der Haut zu absorbieren. Um jedoch Bescha-
digungen durch zu hohe Temperaturen zu verhindern, darf das PCM aber
nicht zu dusserst angebracht sein. Auf keinen Fall sollte der Schutz erhoht
werden, wenn die Vorwarnzeit (d.h. die Zeit zwischen Schmerzempfin-
dung und Hautverbrennung) reduziert wird. Es macht keinen Sinn, wenn
der Feuerwehrmann etwas linger im Feuer bleiben kann, aber nachher
umso schneller eine hohere Hauttemperatur erhilt und gefihrliche Ver-
brennungen eintreten kénnen. Der Einsatz macht erst Sinn, wenn neben
der Schutzerhéhung auch eine gleich bleibende oder sogar verbesserte
Vorwarnzeit erreicht werden kann. Inwieweit die PCM diese komplexen
Anforderungen erfiillen, muss erst an umfangreichen Versuchen gepriift
werden.
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Zusammenfassung

PCM ist nicht einfach nur ein Material, das man irgendwo in eine Beklei-

dungskombination zu stecken braucht und dann bereits eine Komfortver-

besserung erhilt. Soll das PCM tatsichlich auch Vorteile bringen, so miis-

sen folgende Fragen beantwortet sein:

- In welcher Schicht soll das PCM eingesetzt werden (moglichst nahe
beim Kérper)?

- Welche Kapseln mit welchem Schmelzpunkt braucht es?

- Wieviel vom PCM muss pro m” hineingepackt werden?

- Welche zu erwartenden Temperaturen werden an dieser Stelle eintreten?

- Bei welchen Umgebungsbedingungen soll das PCM wirksam sein und
wo nicht?

- An welchen Korperstellen soll PCM eingesetzt werden? Vollflachig
oder nur partiell?

- Was fiir Arbeitsbelastungen fallen an und wie hoch ist die Wirmebil-
dung?

All diese und noch weitere Fragen sollten exakt definiert sein, um iiber-
haupt einen sinnvollen Einsatz des PCM zu erhalten. Zu oft wurde eine
geringe Menge an PCM irgendwo in ein Bekleidungssystem gepackt, und
die Ergebnisse waren eher erniichternd. Es darf nicht vergessen werden,
dass die Mengen an Energie, die gespeichert und wieder abgegeben wer-
den koénnen, nicht gross sind und im Vergleich zum «kérpereigenen
PCM>» (Schwitzwasser) sehr bescheiden ausfallen.

Bei Vergleichsmessungen mit Probanden, wo PCM-Materialien mit ande-
ren, anscheinend gleichen Mustern, aber ohne PCM untersucht wurden,
traten teils sehr grosse Unterschiede zu Tage, die alleine nicht vom PCM-
Effekt her zu erkldren sind. Bei solchen Vergleichsversuchen muss pein-
lichst darauf geachtet werden, dass der gleiche statische Wirmedurch-
gangswiderstand vorhanden ist, um keine Verfalschung zu erhalten. Diese
teils gefundenen riesigen Unterschiede schmelzen realistisch betrachtet
zusammen und geben dann keine so eindeutigen Vorteile mehr fiir die
PCM. Trotzdem haben die PCM bei richtiger Anwendung und massvol-
lem Einsatz ihren Platz in der Reihe der so genannten intelligenten Mate-
rialien. Es ist denkbar, dass der Mensch bereits kleinste Verinderungen
der Mikroklimatemperatur erfassen kann und sich entsprechend sein
Regelverhalten positiv @ndert, obwohl sich thermophysiologisch prak-
tisch nichts verdndert hat. Hier miissten noch weiterfiihrende Untersu-
chungen mit Probanden durchgefiihrt werden um herauszufinden, welche
Anderungen in der rel. Feuchte und Temperatur im Mikroklima bereits zu
einer Wahrnehmung fithren und in welchem Masse der menschliche
Regelmechanismus darauf reagiert.
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