Thermochrome und
Infrarotreflektive Beschichtungen

(TIB) - Dachziegel als
Schneeersatz




Kurzfassung

Das Projekt basiert auf dem Prinzip des thermochromen Effekts von Farbpigmenten und soll den nattirlichen
Albedo-Effekt kiinstlich simulieren.

Die zugrundeliegende Intention ist, die voranschreitende Erwdrmung unseres Planeten zu verlangsamen.

Umso weiter sich die Erde erwarmt, desto mehr wichtige weil3e Flachen verschwinden. Beispielhaft sind die
schmelzenden Gletscher Europas. Auch bleiben gréRere Schneefldchen in unseren Breitengraden aus, die
wesentlich zur Reflektion der Sonneneinstrahlung beitragen. Weniger weile, reflektive Fl&chen beschleunigen
die Erderwdrmung zusétzlich, da die dunklen Oberflachen die elektromagnetische Strahlung besser absorbieren.

Bislang existiert noch keine Idee, wie man diese weillen Flachen ersetzten kdnnte um der weiteren
Erderwarmung vorzubeugen.

Es wére aber moglich Flachen in urbanen Gebieten in weilRe, sonnenstrahlenreflektierende Flachen
umzuwandeln, um somit dem Klimawandel entgegenzuwirken.

Darum beschéftigt sich unser Projekt mit einer Idee, die diesem Geschehen entgegenwirken soll: Dacher, die den
Albedo-Wert anheben. Unsere Grundidee ist es, dass Dacher den Effekt der Thermochromie nutzen, das heif3t,
dass sie im Sommer, wenn es warm und die Strahlungsintensitét hoch ist, weille Oberflachen bilden, die die
einlaufende Strahlung der Sonne reflektieren. Im Winter dagegen, wenn es kalt und dunkel ist, sollen die Décher
schwarz werden, damit sie die Wérmestrahlung maximal absorbieren und somit Hauser zusatzlich erwarmen,
was letztlich auch zu einem geringeren Heizbedarf fuhrt.

An einem Modellhaus mit einem thermochromen Dach kdnnte nachgewiesen werden, dass bei
Waérmeeinstrahlung der Erwérmungsfaktor durch eine weil3e oder gar infrarotreflektive Farbe effektiv verringert
wird. Dadurch kdnnte eine revolutiondre Nachhaltigkeit von Déchern etabliert werden, sodass eine ganz neue
Maoglichkeit der Dachnutzung entsteht.

Denn die privaten Haushalte in Deutschland bendtigen mehr als zwei Drittel ihres Energieverbrauches zum
Heizen von Rdumen. Thermochrome Décher, welche bei hohen Temperaturen (Sommer) Sonnenlicht
reflektieren und bei niedrigen Temperaturen (Winter) Sonnenlicht absorbieren, kénnen im Sommer in Hausern
die Temperaturen senken und im Winter die Temperaturen erhdhen, ohne Energieverbrauch und ohne
Energiekosten.

Auch sind im Sommer Stadte bis zu 10-15°C warmer als das Umland. Thermochrome Dacher, Straen und
Gehwege (etc.) kdnnten das stadtische Mikroklima verbessern, indem sie Stadte im Winter warmen und im
Sommer kihlen.

Die Menschheit versucht zusatzlich die Erderwarmung auf 1,5°C zu begrenzen. WeiRe bzw. weilRe
infrarotreflektierende Flachen sind der beste Schneeersatz und kénnten, bei Nutzung aller bebauten Flachen, die
Erdtemperatur um etwa 1°C senken.

Den Beweis fur diese Theorie anzutreten ist unsere Motivation fiir dieses Projekt.
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1. Einleitung

Problemstellung:

Bei unserer Suche nach einem Jugendforscht Projekt sind wir schnell auf ein simples aber gravierendes Problem
gestol3en.

Den Klimawandel.

Was konnen wir grundlegend verdndern, um den Klimawandel entgegen zu wirken, damit unsere Welt auch
noch in Zukunft bewohnbar bleibt?

Es gibt in der Welt bereits viele engagierte Klimaschutzprojekte, die auf verschiedensten Strategien beruhen.
Viele basieren unter anderem auf einfachem Recycling natirlicher Ressourcen, emissionsarmen Automobilen
und effizienterer Energienutzung. In unserem alltéglichen Leben ist noch vieles vorhanden, welches noch keine
Wandlung erfahren hat und bis dato vernachléssigt wurde. Auch wenn Solar- oder Photovoltaikanlagen auf den
oftmals weitgehend ungenutzten Déchern platziert werden, so kann man doch bestimmt noch mehr mit den
Déchern erreichen, da besonders durch den steigenden demographischen Druck jedes Jahr hunderttausende neue
Wohnungen und Gebéude entstehen.

Das Hauptproblem des Klimawandels ist die Erderwdarmung. Dabei schmelzen vor allem groRe weille Flachen,
wie zum Beispiel die Polkappen und andere Gletscher. Doch genau dort liegt das Problem, denn umso weniger
weille Flachen vorhanden sind, desto weniger Sonnenstrahlung kann reflektiert werden und der
Erwarmungsfaktor erhéht sich nur noch mehr.

Unsere Idee ist es nun, ein Dach zu entwerfen, dass

o die Strahlung im Sommer effizient reflektiert
e und im Winter effizient absorbiert.

Durch dieses Projekt erhoffen wir uns nun eine Mdglichkeit uns gegen den Klimawandel zu engagieren und die
Nachhaltigkeit von Geb&uden grundlegend zu revolutionieren.

Abb. 1 Zeigt Rohmodell des Hauses (eigene Fotografie)



2. Vorgehensweise

Um zu Uberprifen, ob unsere Idee realisierbar ist, haben wir einige Versuchsmodelle entworfen, um die
Begebenheiten eines Hauses realistisch nachzustellen und moglichst prazise Messungen durchfiihren zu kénnen.
Zum einen brauchten wir dazu ein modellhaftes Haus und einige verschiedene Arten von Dachziegeln.

Das Haus:

Es besteht aus kleinen roten Poroton-Ziegelsteinen, die wegen den Luftkammern isolierend wirken und im
heutigen Baustandard oft bei Niedrigenergiehdusern gebraucht werden. Das Haus steht auf einem, aus Beton
gegossenen Fundament. Es umfasst zwei Etagen mit einer Tir, einem Fenster und einem Garagentor, die mit
Acryl abgedichtet wurden, um die aktuellen Gegebenheiten in Hausern akkurat darzustellen, da viele
Fensterfronten in Geb&uden ebenfalls hochgradig abgedichtet werden. Hinzu kommt ein abnehmbares Dach. Das
Dachgerist besteht in erster Instanz aus Holzbalken mit einer Styroporddmmung. Zuséatzlich haben wir noch
einen Sensor eingebaut, der auf der ersten Etage zu finden ist und welcher nicht nur die Temperatur im Haus
angibt, sondern auch die Luftfeuchtigkeit messen soll.
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Abb. 2 Sensor im Haus (eigene Fotografie)

Abb. 4 Dach Innenseite (eigene Fotografie) Abb. 5 Dachloses Haus (eigene Fotografie)



Die Dachziegel:

Um die Dachsteinziegel nachahmen zu koénnen, benutzen wir fur das Modell kleine, weile Kichenfliesen mit
einer Grofie von 10 cm x 10 cm. Sie haben eine glatte Oberflache, die den glasierten Dachziegeln am néchsten
kommen. Die vorerst weiRen Fliesen, wurden dann mit verschiedenen Stoffen und Farben beschichtet.

Damit wir einen optimalen Vergleich haben, gibt es die folgenden Versuchsreihen mit Fliesen

e ohne weitere Behandlung

e mit normaler schwarzer Farbe tiberstrichen und UV-Lackversiegelung,

e mit schwarze thermochromischer Farbe Uberstrichen und UV-Lackversiegelung

o mit weiller, infrarotreflektiver Farbe tberstrichen, die zusétzlich den Snow-scattering-Effekt nutzt

Jedoch konnten wir die weil3e, infrarotreflektive Farbe nicht auf der glatten Oberfléche der Fliesen auftragen, da
sie bei dem Versuch nicht haften blieb. Stattdessen nutzten wir die raue Unterseite.

Aufgrund der noch folgenden Messungen hoffen wir bestimmen zu konnen, welche dieser Optionen am
effektivsten fur die Reflektion/Absorption der Sonnenstrahlen ist.

Infrarotreflektierend

Schwarz Thermochrom

Abb. 6 Thermochrome Fliese unter warmem Wasser Abb. 7 Alle Fliesentypen (eigene Fotografie)
(eigene Fotografie)



3. Theoretische Uberlegungen

Licht Absorption und regelmaRige Reflexion?!

Die Absorption beschreibt die Abnahme der Intensitat von Strahlung beim Durchgang durch Materie. Die dabei
entstehende Strahlungsenergie kann in Warme-, Anregungs-, lonisierungsenergie umgewandelt werden.

Bei der optischen Absorption treffen Lichtwellen auf einen Gegenstand. Das Licht wird sowohl reflektiert, im
Medium absorbiert und auch durchgelassen. Sobald aus keiner Stelle des Korpers Lichtwellen austreten,
absorbiert dieser das Licht vollstandig. Das absorbierte Licht wird dabei in Wéarme oder andere Energieformen
(chemische Energie) umgewandelt. Je mehr Lichtwellen auf einen Korper treffen, desto mehr Energie speichert
dieser. Der gleichbleibende Gegenstand wird durch Angabe der Absorptionskonstante K charakterisiert. Es gilt
das Bouguer-Lambertsche Absorbtionsgesetz. Dieses physikalische Gesetz beschreibt die Schwéchung von
auRerirdischer Sonnenstrahlung, einen Durchgang durch die Erdatmosphare. Die Anderung der Strahldichte
beim Durchdringen einer Atmospharenschicht proportional zur Strahldichte ist eine Grundlage.

L — Loe—fonla'edm

L = Stahldichte, L, = Stahldichte am AufRenrand der Atmosphére, o, Extinktionskoeffizient Dieser beschreibt die
Schwéchung von elektromagnetischen Wellen durch ein Medium, bezogen auf die Weglange durch das Medium
und auf die Stoffmengenkonzentration des Stoffs. m = absorbierende und streuende Masse entlang des
Lichtstrahls

Ein Medium, welches Lichtwellen vollstandig absorbiert, ist fir das menschliche Auge nicht mehr sichtbar, da er
kein Licht aussendet, welches empfangen werden kann. Lediglich die Umgebung wird wahrgenommen. Je mehr
Licht ein Kdrper absorbiert, desto dunkler erscheint dieser dem Menschen. Einige Gegenstande absorbieren nur
bestimmte Lichtarten, hierbei ist nur die Restfarbe sichtbar.

05.04.2023

Abb. 8 Licht Absorption und regelméaRige Reflexion?

Bei der optischen Reflexion féllt eine Welle aus gekoppelten magnetischen und elektrischen Feldern auf die
Grenzflache zweier Medien. Hierbei wird ein Teil in das 2. Medium gebrochen, also &ndert das Licht seine
Richtung, weil es beim Ubergang vom 1. Medium in ein anderes, nicht senkrecht auf die Grenzflache fallt, und
ein Teil in das 1. Medium reflektiert wird. Die Sobald ein Lichtstrahl auf einen Gegenstand trifft und dieser bis
auf die Richtung unverdndert zuriickkommt, reflektiert der Korper das Licht regelmafig. Diese regelméRige
Reflexion tritt nur an ,,glatten* Grenzschichten zwischen zwei Stoffen auf, beispielsweise an einem Spiegel. Des
Weiteren werfen diese Korper Schatten.

L Quellen: https://www.leifiphysik.de/optik/lichtausbreitung/grundwissen/stoffverhalten (zuletzt abgerufen 05.01.2023 23:10 Uhr)
»Enzyklopadie Naturwissenschaft und Technik” - Verlag Moderne Industrie, 1979-1981

2 Bildquelle: https://www.istockphoto.com/de/vektor/absorption-reflexion-und-%C3%BCbertragung-von-wellen-sichtbares-licht-
gm1291590692-386661789 (zuletzt aufgerufen 06.01.2023 01:33 Uhr)



https://www.leifiphysik.de/optik/lichtausbreitung/grundwissen/stoffverhalten
https://www.istockphoto.com/de/vektor/absorption-reflexion-und-%C3%BCbertragung-von-wellen-sichtbares-licht-gm1291590692-386661789
https://www.istockphoto.com/de/vektor/absorption-reflexion-und-%C3%BCbertragung-von-wellen-sichtbares-licht-gm1291590692-386661789

Der Albedo-Effekt3

Albedo ist ein MaR fir das Rickkopplungsvermdgen beziehungsweise des Reflexionsvermdgens eines nicht
selbst leuchtenden Mediums, welches stark abh&ngig von der Wellenlédnge des einstrahlenden Lichtes ist und
kann fur bestimmte Wellenl&ngenbereiche angegeben werden. Der Albedo-Effekt kann mit einem Wert
zwischen 0 bis 1 angegeben werden. Fir einen absolut weilen Korper, daher ein Korper welcher alles
einfallende Licht volistandig reflektiert, ist die Albedo gleich 1. Alle anderen K&rper haben eine Albedo von
weniger als 1. Die Korper unseres Sonnensystems reflektieren das einfallende Sonnenlicht je nach ihrer
Oberflachenbeschaffenheit in verschiedener Starke. Aus den bestimmten Werten der Himmelskorper lassen sich
Vergleiche mit den Werten fir irdische Substanzen auf die Oberflachenbeschaffenheit des Korpers schlielen.
Beispielsweise ist der Jupitermond ,,Europa“ so weill wie Schnee mit einer Albedo von 0,7. Dieser absorbiert
also lediglich 30 Prozent der Sonneneinstrahlung. Die Albedo von Gesteinsarten wie beispielsweise Ton liegen
bei 0,2, daher werden 20 Prozent des einfallenden Lichtes reflektiert.

Die Erde besitzt einen mittleren sphdrischen Wert von 0,3 Albedo, welche sich aus unterschiedlichen
Oberflachen zusammensetzt. Beispielsweise haben Wasserflachen, Wisten, Schnee, Bodenflachen, Felder,
sowie Wolken und Nebel eine Auswirkung auf den Albedo-Effekt.

Beispiele verschiedener Oberflachen:

Der Albedo-Effekt
W Material Albedo
; ' Neuschnee/Eis | 0,75 — 0,95
0 Wolken 0,60-0,90
10-20 Waste/Diine 0,30 - 0,60
Savanne 0,20 -0,25
Wiese 0,12 - 0,30
Laubwald 0,15-0,20
Nadelwald 0,05-0,12
Ortschaft 0,15-20

Asphalt 0,15

Ackerboden 0,08
Wasserflache | 0,03 - 0,80

Abb. 9 Erlauterung des natlrlichen Albedo-Effekt* Abb. 10 Beispiele verschiedener Oberflachen

Die Albedo der Erde ist nicht konstant durch die Veranderung der Landoberflachen des Planeten. Beispielsweise
die Ausbreitung von Wusten, die Rodung von Wéldern oder das Schmelzen von Schnee. Dies hat einen Einfluss
auf das Reflexionsvermdgen der Erde von Licht und somit auch Warmeenergie, welche zuriick in den Weltraum
geschickt wird. Dies entscheidet also uUber die Abklhlung oder die Erwérmung der Erde. Daher spielt der
Albedo-Effekt eine entscheidende Rolle im globalen Klimawandel.

Der Wert unterscheidet sich je nach Ort, so besitzen die Pole das hochste Riickstrahlvermdgen auf der Erde.
Doch durch den selbst verstdrkenden Prozess der Albedo-Eis-Rickkopplung, eine Wechselwirkung zwischen
dem globalen Klima und der schnee- und eisbedeckten Erdoberflache, schmilzt das Eis an den Polen und wird zu
Meerwasser. Dies verringert die Albedo der Erde ungemein, da Wasser einen geringeren Albedo -Wert hélt als
Schnee und Eis. Durch das hinzukommende Wasser erwarmt sich die Erde schneller und beschleunigen die
Schmelze der Pole.

3 Quellen: https://de.m.wikipedia.org/wiki/Eis-Albedo-R%C3%BCckkopplung (zuletzt aufgerufen 06.01.2023, 00:10 Uhr)
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Albedo (zuletzt aufgerufen 06.01.2023 00:07 Uhr)

»Enzyklopadie Naturwissenschaft und Technik” - Verlag Moderne Industrie, 1979-1981
https://studyflix.de/erdkunde/albedo-5698 (zuletzt aufgerufen 06.01.23 01:27 Uhr)

4 Bildquelle: https://www.pindactica.de/selbermachen/albedo-effekt-experiment/ (zuletzt aufgerufen 06.01.2023 01:36 Uhr)



https://de.m.wikipedia.org/wiki/Eis-Albedo-R%C3%BCckkopplung
https://de.m.wikipedia.org/wiki/Albedo
https://studyflix.de/erdkunde/albedo-5698
https://www.pindactica.de/selbermachen/albedo-effekt-experiment/

Der Treibhauseffekt®

Eine mdgliche Ursache des Klimawandels ist der Treibhauseffekt, spezifischer der anthropogene, also
Menschengemachte Treibhauseffekt. Dieser beschreibt die Wirkung der Treibhausgase in der Atmosphére.
Treibhausgase absorbieren von der Planetenoberflache abgegeben, langwellige Wérmestrahlung welche ins
Weltall abgegeben werden wiirde. Zu den wichtigsten, langlebigen Treibhausgasen zéhlen Kohlenstoffdioxid
(C0O2), Methan (CH4) und Distickstoffmonoxid (N20). Zuerst gelangen Sonnenstrahlen durch die Atmosphére
zur Erdoberflache, auf der Erde werden diese dann zusatzlich in Warmestrahlung, welche durch Infrarotlicht
ibertragen wird, umgewandelt. Ein Teil wird in der Erde als Wé&arme aufgenommen, der Rest wird als
Warmestrahlung ins All zuriickgeschickt. Durch die Treibhausgase verlasst die Wéarme unsere Atmosphére nicht
vollstdndig. Sie halten einen Teil der Warme auf und schicken diese auf die Erde zurlick. Hierdurch erwérmt sich
die Erde ein zweites Mal. Es wird zwischen dem natirlichen und dem anthropogenen Treibhauseffekt
unterschieden. Wenn sich die Erde ohne Einfluss des Menschen erwdrmt, spricht man vom natlrlichen
Treibhauseffekt. Treibhausgase wie Kohlenstoffdioxid kommen in der natlrlichen Umwelt vor, diese sind
beispielsweise ein Nebenprodukt der Zellatmung. Ohne den naturlichen Treibhauseffekt ldge unsere
durchschnittliche Temperatur auf der Erde bei minus 18 Grad Celsius und nicht bei plus 15 Grad Celsius.

Der natirliche Treibhauseffekt Der anthropogene Treibhauseffekt

Sonnenstrahlen Warmestrahlen

natirlicher Treibhauseffekt anthropogener Treibhauseffekt

Abb. 11 der natiirliche Treibhauseffekt® Abb. 12 der anthropogene Treibhauseffekt’

Der menschengemachte Treibhauseffekt beschreibt die menschliche Produktion der Treibhausgase. Beispiele
hierfur sind die Treibhausgase, die durch das Autofahren, das Halten von Nutztieren oder Industrien freigesetzt
werden. Durch die Vermehrung der Treibhausgase wird der Treibhauseffekt verstérkt und die Erde zusétzlich
erwdrmt. Der anthropogene Treibhauseffekt ist unter anderem also eine Ursache des Klimawandels und bringt
Folgen wie schmelzende Eiskappen, steigende Meeresspiegel und Extremwetterlagen mit sich. Mit Beginn der
Industrialisierung stieg die Konzentration der Treibhausgase in der Erdatmosphére. Die Ursache hierfur ist der
anthropogene Treibhauseffekt durch die starke Freisetzung der Treibhausgase.

Diese Grafik zeigt den Anstieg der Temperatur vom Beginn der Industrialisierung bis heute.
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Abb. 13 Anstieg der Temperatur vom Beginn der Industrialisierung bis heute

5 Quellen: https://de.wikipedia.org/wiki/Treibhausgas (zuletzt aufgerufen: 08.01.2023 10:02)
https://studyflix.de/erdkunde/treibhauseffekt-einfach-erklart-3810 (zuletzt aufgerufen: 08.01.2023 09:42)

»Kleine Gase- GroRe Wirkung” - David Nelles und Christian Serrer

6 Bildquelle: https://studyflix.de/erdkunde/treibhauseffekt-einfach-erklart-3810 (zuletzt aufgerufen: 08.01.2023 09:42)
7 Bildquelle: https://studyflix.de/erdkunde/treibhauseffekt-einfach-erklart-3810 (zuletzt aufgerufen: 08.01.2023 09:42)
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Thermochrome Farbe®

Die Thermochromie bezeichnet die Eigenschaft einer bestimmten Substanz bei Temperaturerhthung die Farbe
zu wechseln und bei Abkulhlen dann wieder die Ausgangsfarbe anzunehmen. Diese Farbverdnderung ist das
Resultat einer Anderung in der Kristallstruktur. Ein Beispiel fur diese Eigenschaft ist das Zinkoxid, welches sich
bei starkem Erhitzen von weil} zu gelb verfarbt und beim Abkiihlen wieder weily wird.

Die von uns genutzte thermochrome Farbe verfarbt sich bei einer Temperatur von ca. 26 Grad Celsius von
schwarz zu nahezu transparent und wird wieder schwarz, wenn die Temperatur der Farbe unter 26 Grad Celsius
fallt. Hierzu nutzen wir eine Basis in Form von weil3 lackierten Fliesen, um den Wechsel zwischen Schwarz und
WeiR zu verdeutlichen.

Infrarotreflektierende Farbe®

Die selbst hergestellte infrarotreflektierende Farbe beruht auf dem Prinzip der Strahlungskiihlung. Dies ist eine
passive Kiihltechnologie, die durch Reflexion von Sonnenlicht und Emission von Strahlung im Himmelsfenster
wirkt. Dieses Fenster ist der Wellenldngenbereich zwischen 8 und 13 Mikrometern elektromagnetischer
Strahlung (Wérme), welche vollstdndig an das Weltall abgegeben wird. Eine ganztigige Strahlungskihlung
unterhalb der Umgebungstemperatur wurde in handelstiblichen Einschicht-Partikelmatrix-Farben nicht erreicht.
Es wurde jedoch festgestellt, dass Schnee ein Ruickstrahlvermdgen von bis zu 95% besitzt, sowie einen
geometrischen Aufbau und eine hohe Teilchengréfie, welche zu dieser hohen Albedo fiihren. Die infrarot
reflektierende Farbe soll somit die Eigenschaften des Schnees imitieren.

Emissivity/Absorptivity

-
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Abb. 14 Vergleich der infrarotreflektierenden Farbe Abb. 15 PMMA in Aceton aufgeldst
mit handelstiblicher Farbe® (eigene Fotografie)

Zu Beginn lésen wir 9,37 Gramm Polymethacrylat (PMMA), einen transparenten thermoplastischen Kunststoff
in 93,7 Gramm Aceton auf. Die entstehende Lésung wiegt 103,07 Gramm. Hierbei erstreben wir eine 10 %
Lésung des PMMA in Aceton an. Als néchstes geben wir zwei Milliliter pro Gramm an Kunststoff in die
Ldsung. Da eine vierprozentige Losung gebraucht wird, geben wir 11,28 Milliliter Wasser dazu. Zuletzt fiigen
wir zwei Gramm Bariumsulfat pro ein Gramm an PMMA hinzu, dadurch bendtigten wir 18,8Gramm
Bariumsulfat. Dadurch entstand eine triibe Mischung mit Bodensatz, welche, unsere fertige Farbe darstellt. Diese
tragen wir mit einem Pinsel auf unsere, mit Aceton gereinigten Dachziegel auf.

8 Quellen: https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Thermochromie (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 14:20 Uhr)

2 Quellen: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666386420302368?via%3Dihub (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 16:02 Uhr)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/52542435118304689 (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 16:04 Uhr)
https://www.mdpi.com/2073-4352/8/9/333/htm (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 16:07 Uhr)
https://www.proceedings.iaamonline.org/article/vpoam-2021-0149 (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 16:14 Uhr)
https://www.skycoolsystems.com/ (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 16:19 Uhr)

https://www.radi-cool.com.my/media (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 16:25 Uhr)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666386420302368?via%3Dihub (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 15:10 Uhr)

10 Bildquelle: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666386420302368?via%3Dihub
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666386420302368?via%3Dihub

4. Versuche und Messungen

Versuch 1: Oberflachentemperatur
Um die folgenden Messungen durchfiihren zu kdénnen, brauchten wir zuerst die verschiedenen Fliesen, also
welche mit

e normaler weiler Farbe,

e normaler schwarzer Farbe und UV-Lackversiegelung,

e thermochromer schwarzer Farbe auf weilem Grund und UV-Lackversiegelung,
o weilder, infrarotreflektiver Farbe auf der Ruckseite der Fliesen

AuBerdem brauchten wir flr diesen Versuch eine einfache Holzplatte, damit der Untergrund nicht die Fliesen
zusétzlich erwdarmen konnte und einen Baustrahler mit maximaler Wérmeabstrahlung, der nicht nur flr die
Warmeeinstrahlung sorgte, sondern auch die Sonneneinstrahlung imitierte. Als wir all diese Materialien
zusammen hatten, begannen wir mit dem Aufbau.

Wir errichteten ein Gerist aus Stativen und Stativklammern, das den Baustrahler waagerecht etwa 50 cm (ber
dem Boden schweben lasst. Genau unter diese Flache legten wir eine Holzplatte, die als neutraler Untergrund
gelten sollte und die Fliesen nicht zusétzlich erwarmte.

Dann kamen pro Messung je sechs Fliesen der gleichen Art auf die Holzplatte und wurde unter dem Baustrahler
immer 20 Minuten bestrahlt. Wéahrenddessen erfolgten alle 30 Sekunden Messungen mit einem Infrarot-
Thermometer mit Dual-Laserpointer, den man auf die Oberflache einer Fliese fokussieren konnte. Die
angezeigten Temperaturen wurden dann dokumentiert.

),
Abb. 16: 1. Versuchsaufbau (eigene Fotografie)
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Messungen der Oberflachentemperatur:

Zeit Infrarot- Weile Schwarze | Thermo- Zeit Infrarot- Weille Schwarze | Thermo-
in reflektive | Farbe Farbe chrome in reflektive | Farbe Farbe chrome
min Farbe Temp. in Temp. in Farbe min Farbe Temp. in Temp. in Farbe

Temp.in | °C °C Temp. in Temp. in °C °C Temp. in

°C °C °C °C
0:00 22,2 24,3 23,2 20,5 10:30 | 37,0 36,9 55,5 46,6
0:30 25,2 25,7 26,5 25,6 11:00 | 37,4 37,5 56,3 45,2
1:00 26,0 26,3 28,7 27,2 11:30 | 37,8 37,8 56,9 46,9
1:30 26,5 27,2 30,9 28,2 12:00 | 38,1 38,3 57,9 46,7
2:00 27,4 27,8 32,8 29,4 12:30 | 385 38,6 58,7 46,8
2:30 27,8 28,4 34,6 30,5 13:00 | 39,2 39,0 59,4 47,1
3:00 28,6 29,3 36,1 31,8 13:30 | 394 39,3 60,2 47,5
3:30 29,1 29,7 37,8 33,2 14:00 | 39,7 39,5 61,3 47,8
4:00 29,7 30,5 39,4 335 14:30 | 40,2 39,7 61,8 48,3
4:30 30,3 30,9 40,7 35,0 15:00 | 40,3 40,2 62,6 49,2
5:00 30,9 31,4 42,0 36,4 15:30 | 405 40,3 62,9 48,8
5:30 31,5 32,2 43,4 36,8 16:00 | 40,7 40,7 63,4 49,0
6:00 32,3 32,6 45,0 37,2 16:30 | 41,1 41,1 64,0 49,2
6:30 32,7 33,4 46,2 39,2 17:00 | 41,3 41,6 64,8 49,9
7:00 33,4 34,0 47,5 39,9 17:30 | 415 41,8 65,3 50,4
7:30 33,9 34,5 49,0 40,4 18:00 | 42,0 42,1 65,9 50,4
8:00 34,5 35,0 50,0 41,2 18:30 | 424 42,3 66,4 50,7
8:30 35,0 35,4 51,1 42,3 19:00 | 42,6 42,5 67,1 51,1
9:00 35,4 35,7 52,3 42,9 19:30 | 42,7 42,8 67,8 51,5
9:30 35,9 35,9 53,4 43,3 20:00 | 43,1 43,0 68,2 51,1
10:00 | 36,6 36,6 54,3 45,2

Abb. 17 Messungen der Oberflachentemperatur (eigene Tabelle)

Graphische Darstellung der Messergebnisse:

Oberflaichentemperatur der Fliesen
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Abb. 18 Graphische Darstellung der Messergebnisse (eigene Darstellung)
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Messungen der Oberflachentemperaturdnderung innerhalb von 20 Minuten:

Start: 22,2°C Start: 22,0°C

Schwarz: Ende: 67,2°C Thermochrom: Ende 52,8°C

Differenz: 45,0°C Differenz: 30,8°C

Start: 22,5°C Start: 22,1°C
Ende: 40,9°C Infrarot: Ende 43,1°C

Differenz: 18,4°C Differenz: 21,0°C

Abb. 19: Oberflachentemperaturdnderung innerhalb von 20 Minuten (eigene Darstellung)

Messungen der Oberflachentemperaturdnderung nach 60 Minuten:

Schwarz: 106,3°C Thermochrom: 66,8°

WeiRRe: 56,5°C Infrarot: 54,6°C

Abb. 20: Oberflachentemperaturanderung innerhalb von 60 Minuten
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Versuch 2: Innenraumtemperatur
Da wir nun herausfinden wollen, ob die Fliesen auch das Innenleben des Hauses beeinflussen kénnen, gibt es
eine weitere Messreihe.

Dafur brauchen wir unser Modellhaus, das wir zuvor zusammengebaut haben. Auch unsere verschiedenen
Fliesen kommen zum Einsatz, sowie der Baustrahler.

Der Baustrahler wird bei diesem Versuch 40 cm schrdg Uber dem Haus platziert, auf dem die verschiedenen
Fliesen abgelegt werden. Dabei bestrahlt der Baustrahler hauptséchlich eine Dachseite.

Das Haus wird pro Fliesenart fiir 60 Minute mit dem Baustrahler bestrahlt und die Sensoren im ersten Stockwerk
werden in gleichmé&Rigen Abstadnden von einer Minute die Temperatur, sowie die Luftfeuchtigkeit im Haus
aufzeichnen.

|gene Fotografie) Abb. 22: 2. Versuchsaufbau (2)
(eigene Fotografie)

Abb 21: 2. Versuchsaufbau Q)

ESP32 DHT22-Sensorprotokoll

Temperatur: 23.60 C

Luftfeuchtigkeit: 48.10 %

Abb. 23: Screenshot Sensorprotokoll wahrend des Versuchs innerhalb
des Hauses (eigene Fotografie)

Abb 24: Warmebild 0 m|n Abb. 25: Wérmebild nach  Abb. 26: Warmeblld nach Abb. 27: Wérmebild nach
(eigene Fotografie) 10 min (eigene Fotografie) 20 min (eigene Fotografie) 30 min (eigene Fotografie)



Graphische Darstellung der Innenraumtemperatur im Haus unterhalb des Dachs:

w
o

Innenraumtemperatur im Haus unterhalb des Dachs

# schwarze Fliesen

m thermochrome Fliesen

A weille Fliesen

® infrarot-reflektive Fliese

29
28
_F
27 - "
=
o LI =
?E 26 =T L T ]
5 = i
— .
B2 = i -
@ F —TAL
a I S IAASG
E T ] 1T L0 =Z91 L
24 ES - 89
2 4 T
2 T 269
¥ A L
22 _
rL
21
ES
I T
-
20 I I
0 10 20 30 40 50 60
Zeit in min

Abb. 28: Graphische Darstellung der Innenraumtemperatur im Haus (eigene Darstellung)

Messungen der Innenraumtemperaturanderung innerhalb von 60 Minuten:

Start 21,0°C
Schwarz: Ende: 27,5°C Thermochrom:

Differenz: 6,5°C

Start 21,5°C

Ende: 25,4°C Infrarot:

Differenz: 3,9°C

Start 21,1°C
Ende: 28,3°C

Differenz: 7,2°C

Start 21,2°C
Ende: 26,9°C

Differenz: 5,7°C

Abb. 29: Innenraumtemperaturdnderung innerhalb von 60 Minuten (eigene Darstellung)
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Graphische Darstellung der Luftfeuchtigkeit im Haus unterhalb des Dachs:

Luftfeuchtigkeit im Haus untehalb des Dachs
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Abb. 30: Graphische Darstellung der Innenraumtemperatur im Haus (eigene Darstellung)

Messungen der Luftfeuchtigkeitsanderung innerhalb von 60 Minuten:

Start: 44,1 % Start: 44,3 %
Schwarz: Ende: 46,8 % Thermochrom: Ende: 46,2 %

Differenz: 2,7 % Differenz: 1,9 %

Start: 44,0 % Start: 44,1 %

Ende: 44,3 % Infrarot: Ende: 44,7 %

Differenz: 0,3 % Differenz: 0,6 %

Abb. 31: Luftfeuchtigkeitsanderung innerhalb von 60 Minuten (eigene Darstellung)



5. Ergebnisdiskussion

Auswertungen der Messungen:

In unserem ersten Versuch fallt direkt auf, dass die thermochrome Farbe im Gegensatz zu der schwarzen Farbe
einen grofen Effekt bei der Oberflaichentemperatur zeigt. Allein nach 20 Minuten lasst sich ein
Temperaturunterschied von fast 15 °C erkennen. Nach 60 Minuten schon 40°C. Jedoch mussten wir feststellen,
dass die thermochrome Farbe in dem zweiten Versuch nicht so abschnitt wie erhofft und deshalb nur einen
kleinen Effekt bei der Innenraumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit besitzt.

Obwohl die infrarotreflektive Farbe erst nach fast 60 Minuten einen Effekt von 2°C weniger als die
handelstibliche weille Farbe bei der Oberflachentemperatur gezeigt hat, kann aber bei den anderen Messungen
auch von Kkleinen Unterschieden ausgehen. Zudem muss man aber dazusagen, dass unsere selbstgemachte Farbe
aufgrund der Mischverhéltnisse nicht optimal sein kdnnte, jedoch wollen wir an einigen weiteren Rezepturen
arbeiten um das Rickstrahlvermdgen auf das Maximale zu heben.

Zukunftsperspektiven:

In der kommenden Zeit fokussieren wir uns auf Versuche unter realen Bedingungen, beispielsweise mithilfe der
Sonne, sowie der Leistung unser Dachziegel unter verschiedenen Wettervorrausetzungen. Diese sollten dann
ebenfalls als Langzeituntersuchungen tber den Sommer hinweg erfolgen. Hierbei liegt unser Fokus auf den
thermochromen Fliesen und ihren zuklnftigen Messdaten. Wir erhoffen uns einen ebenso guten Effekt wie bei
den Messungen mit dem Baustrahler. Des Weiteren werden wir das Ruckstrahlvermdgen unserer Farben im
Labor testen lassen, um einen Uberblick (iber die Effektivitat der Farbe zu bekommen. Zuletzt sind auch andere
Arten von reflektierenden Farben geplant, welche die Effektivitat der thermochromen Farbe im durchsichtigen
Zustand verbessern sollen, beispielsweiRe eine Farbe dhnlich der Fahrbahnmarkierungen auf unseren Straflen.

Raumklima:*!

Unser Ziel war es im Winter mit der Sonne zu warmen und im Sommer durch Reflektion des Sonnenlichtes das
Uberhitzen zu vermeiden.

Jedoch ist uns bei den thermochromen Dachziegeln aufgefallen, dass der Effekt eher klein ausféllt, wenn das
Haus gut gedammt ist. Jedoch kénnten thermochrome Vorhénge und FulRbodenbeldge (z.B. Fliesen) mit
Farbwechsel bei etwa 20 °C auch bei guter Warmedammung funktionieren. Man kénnte etwa Vorhénge auf der
Ostseite eines Hauses flir die Morgensonne anbringen und Fliesen in einem Wintergarten oder Gewdachshaus
einbauen, sodass sich das Haus von Innen regulieren kann. Die Konsequenz daraus wére ein reduzierter
Energieverbrauch. Die CO2-Emissionen kdnnten dadurch verringert werden, wodurch auch eine geringere
Erderwérmung garantiert wird. Auch kommt es zu geringeren Energiekosten sowie zu einem geringeren
Energieverbrauch, was zu mehr Versorgungssicherheit besonders im Kontext des Ukraine-Kriegs und der hohen
Inflation fahrt. Dies kénnte vor allem fiir die privaten Haushalte in Deutschland von Bedeutung sein. Sie
bendtigen ndmlich mehr als zwei Drittel ihres Endenergieverbrauchs, um R&ume zu heizen. Die
Bevolkerungsentwicklung und die Struktur der privaten Haushalte deuten aber daraufhin, dass mehr Haushalte,
grofReren Wohnflachen und weniger Mitglieder pro Haushalt tendenziell zu einem héheren Verbrauch fihren.

1 Quellen: https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/energieverbrauch-privater-haushalte#hochster-anteil -
am-energieverbrauch-zum-heizen (zuletzt abgerufen 04.04.2023 12:14 Uhr)

18


https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/energieverbrauch-privater-haushalte#hochster-anteil-am-energieverbrauch-zum-heizen
https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/energieverbrauch-privater-haushalte#hochster-anteil-am-energieverbrauch-zum-heizen

Stadtisches Mikroklima:*2

Auch hier war es unser Ziel im Winter mit der Sonne zu warmen und im Sommer durch Reflektion des
Sonnenlichtes das Uberhitzen zu vermeiden.

In einer aktuellen globalen Studie der Gemeinsamen Forschungsstelle der Europdischen Kommission
untersuchten Wissenschaftler zwischen 2003 und 2020 den Unterschied zwischen den Oberflachentemperaturen
stédtischer Gebiete und ihren benachbarten landlichen Gebieten im Sommer. In Zusammenarbeit mit
Satellitendaten messen Wissenschaftler, dass die Oberflachentemperaturen in Stadten manchmal bis zu 10-15 °C
héher waren als in ihrer l[&ndlichen Umgebung. Jedoch leben mehr als die Hélfte der Menschen weltweit in
Stadten, und der Anteil der Stadtbewohner wird voraussichtlich weiterwachsen. Besonders bedrohlich sind
Stéadte, die oft unter ,,Warmeinseln“ leiden, wobei das Phdnomen der Temperaturen in St&dten hoher ist als in
benachbarten landlichen Gebieten. Dies verstérkt die Wirkung von Hitzewellen in Stadten und erhoht das Risiko
fiir die menschliche Gesundheit.

Mithilfe unserer Messreihen konnten wir aber feststellen, dass z.B. thermochromen Dachziegel, StraRen und
Gehwegen die Oberflachentemperatur deutlich verringern kénnten. Somit kénnte das Phanomen der
Wérmeinseln abgeschwécht und das Risiko bei Hitzewellen fir die menschliche Gesundheit gesenkt werden.

Denn wer im Sommer schon einmal barfu® Giber dunklen Asphalt gegangen ist, weil3, dass die Farbe einen
grofRen Unterschied macht.

Erderwéarmung:®

Fortlaufend setzten wir uns mit der Theorie der thermochromen Farbe auseinander. Die Frage der Effektivitat
von thermochromen Oberflachen war hierbei unser Ansatz. Zundchst wurde das Riickstrahlvermégen der
gesamten Erde betrachtet, wobei Eis durch die hohe Albedo einen GroRteil Gbernimmt. Der grofite Eisanteil
befindet sich an den Polarkappen. Jedoch ist die Sonneneinstrahlung dort am geringsten, daher ist das
Riickstrahlvermdgen dort eher schwach. Am Aquator besteht eine 3,4-Mal so starke Sonneneinstrahlung wie an
den Polen. Wenn man nun die bebauten 0,3% der Erdoberflache betrachtet, die hauptsachlich viel ndher am
Aquator als an den Polen liegen, und dort eine kiinstliche Eisoberfliche entstehen wiirde, dann kénnte man dort
von einem Riickstrahlvermégen etwa 3-mal so stark wie an den Polen ausgehen,- d.h. 1m? weiRe Stadt bei
niedrigem Breitengrad kann etwa 3m? Polarkreis ersetzen. Da etwa 10% der Erdoberflache mit Eis bedeckt sind
(bei hohen Breitengraden), kénnte der gesamte bebaute Teil der Erdoberflache (bei niedrigen Breitengraden)
etwa ein Zehntel der globalen Eisflache ersetzen. Dies wirde das gesamte Ruckstrahlvermégen der Erde
anheben und eine verringerte Aufnahme der Warme auslésen.

Wéren die bebauten 0,3% der Erdoberflache weil}, so kénnte man davon ausgehen, dass die Erde etwa 0,3%
weniger Energie von der Sonne absorbieren wirde. Dies wiirde die Erdtemperatur von etwa 300 Kelvin um etwa
0,3% senken, was etwa 1 Kelvin, bzw. 1°C, entspricht. Somit waren wir in der Lage die Erdtemperatur um etwa
1°C zu reduzieren. Bei genauerer Betrachtung sollte einerseits die starkere Bebauung bei niedrigen
Breitengraden den Effekt verstarken und andererseits Bewdlkung den Effekt verringern. Diese Rechnung dient
der groben Orientierung und das Ergebnis ist, vor allem im Hinblick auf das Klimaziel mit 1,5°C, sehr
ermutigend.

12 Quellen: https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news/cities-are-often-10-15-degc-hotter-their-rural-surroundings-2022-07-25_en
(zuletzt abgerufen 02.04.2023 16:33 Uhr)

13 Quellen: https://climate.nasa.gov/interactives/global-ice-viewer/#/ (zuletzt abgerufen 3.04.2023 13:56 Uhr)
https://ourworldindata.org/how-urban-is-the-world (zuletzt abgerufen 6.04.2023 12:27 Uhr)



https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news/cities-are-often-10-15-degc-hotter-their-rural-surroundings-2022-07-25_en
https://climate.nasa.gov/interactives/global-ice-viewer/#/
https://ourworldindata.org/how-urban-is-the-world

6. Zusammenfassung

Unser Projekt “Thermochrome und Infrarotreflektive Beschichtungen (TIB)- Dachziegel als Schneeersatz"
basiert und der Theorie der Absorption und Reflexion, dem Albedo Effekt, dem Treibhauseffekt, der
thermochromen sowie der infrarotreflektierenden Farbe. Zu Beginn verleihen wir dem selbstgebauten
Modellhaus die Eigenschaften der Schnee imitierenden Féhigkeit unserer infrarot reflektierenden Farbe, sowie
den farbwechselnden Fahigkeiten der thermochromen Beschichtung. Hierdurch wollen wir die Dunkelfldchen
der Erde, sowie die Absorption von Sonnenstrahlung auf der Erde verringern. In unseren Messreihen priiften wir
das Verhalten der einzelnen Dachziegeltypen mit den einzelnen Farben und stellen die Eigenschaften dieser fest.
Hierbei nutzten wir eine Warmebildkamera. Auch haben wir anhand der Aufzeichnungen Uber die
Dachtemperatur, Innenraumtemperatur sowie die Luftfeuchtigkeit des Sensors im ersten Stock festgestellt, dass
unsere thermochrome und infrarotreflektive Beschichtungen effektiv zur Verbesserung des stédtischen
Mikroklimas und Raumklimas und zur Verlangsamung der Erderwarmung beitragen kénnen.
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o ,Enzyklopiddie Naturwissenschaft und Technik* - Verlag Moderne Industrie, 1979-1981

o https://studyflix.de/erdkunde/albedo-5698 (zuletzt aufgerufen 06.01.23 01:27 Uhr)

e  Treibhauseffekt:

o https://de.wikipedia.org/wiki/Treibhausgas (zuletzt aufgerufen: 08.01.2023 10:02)

o https://studyflix.de/erdkunde/treibhauseffekt-einfach-erklart-3810 (zuletzt aufgerufen:
08.01.2023 09:42)

o ,Kleine Gase- GroBe Wirkung® - David Nelles und Christian Serrer

e  Thermochrome Farbe:

o https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Thermochromie  (zuletzt aufgerufen: 14.01.23
14:20 Uhr)

o Infrarotreflektive Farbe:

o https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666386420302368?via%3Dihub  (zuletzt
aufgerufen: 14.01.23 16:02 Uhr)

o https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2542435118304689 (zuletzt aufgerufen:
14.01.23 16:04 Uhr)

o  https://www.mdpi.com/2073-4352/8/9/333/htm (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 16:07 Uhr)
https://www.proceedings.iaamonline.org/article/vpoam-2021-0149 (zuletzt aufgerufen:
14.01.23 16:14 Uhr)

o  https://www.skycoolsystems.com/ (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 16:19 Uhr)
https://www.radi-cool.com.my/media (zuletzt aufgerufen: 14.01.23 16:25 Uhr)

o https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666386420302368?via%3Dihub  (zuletzt
aufgerufen: 14.01.23 15:10 Uhr)

e Raumklima:

o https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/energieverbrauch-
privater-haushalte#hochster-anteil-am-energieverbrauch-zum-heizen (zuletzt abgerufen
04.04.2023 12:14 Uhr)

e  Stadtisches Mikroklima:

o https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news/cities-are-often-10-15-degc-hotter-their-

rural-surroundings-2022-07-25_en (zuletzt abgerufen 02.04.2023 16:33 Uhr)
e Erderwérmung:

o https://climate.nasa.gov/interactives/global-ice-viewer/#/ (zuletzt abgerufen 3.04.2023 13:56
Uhr)

o  https://ourworldindata.org/how-urban-is-the-world (zuletzt abgerufen 6.04.2023 12:27 Uhr)
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