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A2 Wir speichern Warme — Vom Wasserspeicher zur Salzschmelze

Werden alle Teilexperimente in der vorgeschlagenen Abfolge durchgeflihrt, bilden sie eine Grund-
lage flr eine Lerneinheit zum Thema Warme, Warmespeicherung, Temperatur, Phasenumwand-
lung (Aggregatzustande), Schmelzwarme und Latentwarme. Hinweise und Anregungen zur Erkla-
rung und Vertiefung finden Sie in der vorliegenden Anleitung.

1 Zentrale Fragestellung

Bei vielen technischen Prozessen und insbesondere im Zusammenhang mit regenerativen
Energiequellen fallt Warme an, die oft ungenutzt an die Umwelt abgegeben wird. Eine wichtige
Zukunftsfrage ist daher, wie diese Warme gespeichert und genutzt werden kann. Diese Zukunfts-
frage bietet bei dem Experiment einen méglichen Ausgangspunkt fir einen Wertebezug. Eine ent-
sprechende Impulsfrage ist in der Anleitung fiir Schilerinnen und Schiiler bei Teilexperiment 1 zu
finden.

Mit den vorgeschlagenen Experimenten wird gezeigt, dass und wie Warme auch lber langere
Zeitraume gespeichert werden kann, im einfachsten Fall mittels Wasser, effektiver dann mit
Salzschmelzen, die beim Erstarren (Kristallisieren) groRe Mengen Warme abgeben kdnnen.
Untersucht wird dazu ein handelsibliches Warmekissen, das mit einem Natriumsalz der Essig-
saure gefullt ist.

Die Schulerinnen und Schiler erfahren bei der Auseinandersetzung mit diesen Versuchen, dass
Warme, die im Moment der Entstehung nicht genutzt werden kann, nicht unbedingt durch Tempe-
raturausgleich mit der Umgebung verloren gehen muss, sondern auch noch spater genutzt werden
kann. Sie lernen zu verstehen, nach welchen Prinzipien Temperatur-Warmespeicher (z. B. Was-
serboiler, saisonaler Warmespeicher) oder (chemische) Latentwarmespeicher, die mit geschmol-
zenen Salzen arbeiten, funktionieren. Methodisch lernen sie, systematisch Einzel- und
vergleichende Messungen auszufuhren und zu interpretieren.

2 Einordnung des Experiments in den Unterrichtszusammenhang
2.1 Fachliche Grundlagen

Wahrend die Ubergénge zwischen den Zustandsformen fest — fliissig — gasférmig den Schiilerin-
nen und Schulern schon frih aus dem Alltag bekannt sind, besonders am Beispiel des Wassers,
ist ihnen die Tatsache, dass jeder Ubergang mit Energieumséatzen verbunden ist, nicht immer
bewusst. Die Experimente eignen sich, auf diesem alltdglichen Vorwissen aufzubauen und ein
tieferes Verstandnis dafur zu entwickeln, dass Schmelz- (und Verdampfungs-)Warme auch zur
Speicherung von Energie genutzt werden kann.

Eine Vertiefung stellt die Betrachtung auf der Teilchenebene dar, auf der Warme als Bewegung
interpretiert wird bzw. der Ordnungsgrad eine Rolle spielt fir den Energiegehalt eines Stoffes.

2.2 Lehrplanrelevanz

Aggregatzustande und die Ubergénge sind Gegenstand des Unterrichts in der Altersstufe ab

13 Jahre. Eine differenzierte Betrachtung der Energieumsatze dabei beginnt bereits friih, wird
aber erst spater fachlich vertieft.

Auch wenn die Thematik sowohl im Physik- wie im Chemieunterricht prasent ist, stellt sie einen
grundsatzlich Uber die Fachergrenzen hinausreichenden Inhalt dar. Konkret kdnnen die Experi-
mente in beiden Fachern eingesetzt werden, ebenso aber in Unterrichtsprojekten, die sich Gber-
greifend mit der technischen Seite der Warmespeicherung beschaftigen.
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Im Kern geht es um die mdgliche Nutzung von Warme durch Speicherung mittels geeigneter
Stoffe. In fachlicher Hinsicht steht das Konzept der Aggregatzusténde mit ihnren Ubergangen und
den damit verknlpften Energieumsatzen im Zentrum der Betrachtung.

Themen und Begriffe: Aggregatzustandsformen (fest, flissig, gasférmig), Energieumsatz, Entro-
pieeffekt, Gitterenergie, Isolation bzw. Isolierung, Kristallisation, Kristallisationswarme,
Kristallisieren, Latentwarmespeicher, Natriumacetat, Ordnungsgrad, Phasenumwandlungen,
Salzschmelze, Schmelzwarme, Teilchenmodell der Warme, Temperatur, Temperaturverlauf,
Unterkihlung, Verdampfungswarme, Warme, Warmedammung, Warmekapazitat, Warmespeicher

2.3 Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiler ...
= Dbeschreiben den Ubergang zwischen dem flissigen und festen Aggregatzustand als
Ursache fiur Warmefreisetzung.
= nennen eine Moéglichkeit, anfallende Warme zu speichern und spater nutzen
zu kénnen.
= erliutern, dass alle Ubergénge zwischen Aggregatzustinden mit Energieumsétzen
verbunden sind.

2.4 Das Experiment im Erklarungszusammenhang

Vorgeschlagen werden hier zwei mal zwei Experimente:
= Die beiden ersten thematisieren die Mdglichkeit, mittels Wasser Warme zu speichern.
= Die beiden folgenden benutzen ein handelsibliches Warmekissen bzw. dessen Inhalt
(ein Natriumsalz der Essigsaure), um den Energieumsatz bei der Aggregatzustands-
anderung (hier Kristallisieren) vorzufiihren.

2.4.1 Teilexperiment 1: Wasser als Warmespeicher — Nicht nur der Tee wird kalt

Aufgrund seiner hohen Warmekapazitat kann Wasser Warme gut speichern. Allerdings gibt Was-
ser ohne Isolation diese Warme so lange kontinuierlich an die Umgebung ab, bis ein Temperatur-
ausgleich stattgefunden hat. Die Schilerinnen und Schiiler sollen den Temperaturverlauf ausge-
hend von Wasser von ca. 60 °C messend verfolgen, die gemessenen Werte in eine Tabelle eintra-
gen und daraus einen Graphen (Temperatur Uber Zeit) anfertigen. Anhand des angefertigten Gra-
phen sehen sie gut, wie die Temperatur des Wassers sinkt.

2.4.2 Teilexperiment 2: Wasser als effektiver Warmespeicher — Wasser kann langer warm
bleiben, wenn ...

Um mittels Wasser gespeicherte Warme auch nach langerer Zeit noch nutzen zu kbnnen, muss
das betreffende Gefall mdglichst gut warmeisoliert werden. Die Schilerinnen und Schiler sollen
dazu das Teilexperiment 1 wiederholen und dabei verschiedene alltaglich verfigbare Materialien
einsetzen. Der Temperaturverlauf gibt dann Auskunft (iber die Glte der Warmedammung und die
praktischen Speichermdéglichkeiten. Wenn das ausgewahlte Material gut isoliert, wird die Tempera-
tur langsamer abfallen als ohne Isolierung.
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2.4.3 Teilexperiment 3: Warme fiir kalte Finger — Ist das Warmekissen ein Warmespeicher?

Der erste Versuch zur Schmelz- bzw. Kristallisationswarme nutzt das Phanomen, dass ein War-
mekissen mit flussigem Inhalt beim Kristallisieren heil® wird und Gber einen langeren Zeitraum
Warme bei konstanter Temperatur abgibt. Die Tatsache, dass zum Schmelzen eines Feststoffes
Energie (in Form von Warme) zugeflihrt werden muss, ist den Schilerinnen und Schilern aus dem
Alltag bekannt (Kerzenwachs). Die Umkehrung, namlich dass beim Erstarren (auch Festwerden
oder Kristallisieren) Warme frei wird, ist dennoch verbliiffend. Beim Warmekissen ist dieser Effekt
besonders deutlich, da es sich bei der Fllssigkeit um eine unterkiihlte Schmelze handelt, die erst
durch Knicken eines Metallplattchens zum Kristallisieren angeregt wird. (Das Knicken bewirkt die
Bildung von Kristallisationskeimen, ahnlich wie das Reiben mit einem Glasstab, siehe Teilexperi-
ment 4).

Der Versuch kann beliebig oft wiederholt werden, indem das Warmekissen fir ca. 10 Minuten bzw.
bis zur vélligen Schmelze der Kristalle in sehr heilRes Wasser (ca. 90 °C) eingelegt wird. (Es emp-
fiehlt sich, dass dies die Lehrkraft mit einem Wasserkocher in der Vor- oder Nachbereitung des
Versuchs selbst macht.)

2.4.4 Teilexperiment 4: Wie das Warmekissen Warme speichert — Ein Salz, mal fest,
mal flussig

Zur genaueren Untersuchung der Vorgange kann ein Warmekissen gedéffnet werden. Der Inhalt
wird dann teilweise in ein Reagenzglas gegeben, zum Schmelzen gebracht und nach dem Ab-
kihlen durch Reiben mit einem Glasstab zum Kristallisieren gebracht. Dabei wird die Temperatur
messend verfolgt.

Es zeigt sich, dass beim Festwerden immer die gleiche Temperatur erreicht wird (je nach Typ des
Warmekissens ca. 50 °C bis 58 °C), was dem Schmelzpunkt des Feststoffes entspricht. (Tatsach-
lich sind die gemessenen Werte beim Schiilerexperiment wegen Warmeverlusten oft niedriger.)
Dieses Experiment kann nur bedingt wiederholt werden, da beim Erhitzen immer etwas Wasser
entweicht. Dadurch verandert sich die Zusammensetzung von Schmelze und Feststoff und
schliefilich bildet sich keine klare Flissigkeit mehr.

Hinweis: Das Auftrennen eines erstarrten Warmekissens und das Verteilen des Salzes an die
Schulerinnen und Schiiler erfolgt am besten durch die Lehrkraft selbst. Der Rest des Salzes kann
in einem dicht verschlossenen Gefalt aufgehoben und flr Experimente mit weiteren Klassen ver-
wendet werden. (Evtl. ab und zu ein paar Tropfen Wasser hinzufiigen, um Verdampfungsverluste
zu kompensieren).

2.4.5 Hintergrundinformationen zum Warmekissen

Bei dem Feststoff handelt es sich i. d. R. um Natriumacetat-Trihydrat mit einem Schmelzpunkt

von 58 °C. (In den derzeit im Handel befindlichen Warmekissen wurde anscheinend wegen Ver-
brennungsgefahr der Wassergehalt geandert, sodass der Schmelzpunkt oft nur bei ca. 50 °C liegt.)
Wahrend die meisten anderen Salze zu spontaner Keimbildung und Kristallisation neigen (und sich
daher in Schmelze nicht gut unterkiihlen lassen), bleibt dieses Salz auch bei niedrigeren Tempera-
turen sehr lange Zeit flissig. Falls wir bei unserem Experiment nicht exakt 58 °C messen, liegt es
an den Messbedingungen bzw. der Zusammensetzung des Warmekissens.
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Eine typische Messkurve mit dem Warmekissen sieht zum Beispiel so aus:
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Abb. 1: Temperaturkurve eines Warmekissens.

Aus physikalisch-chemischer Sicht ist die Erklarung des Energieumsatzes bzw. der Warmefreiset-
zung noch etwas komplizierter: Man spricht von einem Entropieeffekt, da die Ordnung der Teilchen
im Feststoff erheblich groRer ist als im geschmolzenen Zustand. Diese Betrachtungsweise ist aber
fur den Unterricht in der Altersstufe 13 — 16 Jahre nur bedingt von Bedeutung.

Interessant ist auch die Klarung der Frage, warum die Kristallisation nach Knicken eines Metall-
plattchens oder Kratzen mit dem Glasstab ausgel6st wird. Gut verstandlich ist die Kristallisation an
winzigen Fremdkdrpern als Kristallisationskeimen, auf denen die ersten Atome der erstarrenden
Substanz aufwachsen. (Dieser Effekt wird oft beim Gielten von Metallen verwendet). Es geht aber
auch ohne Fremdkdrper. Was passiert also beim Knicken des Metallplattchens? Eine weit verbrei-
tete ,Erklarung“ besagt, es seien am Metall angelagerte Nanokristalle des Salzes, an denen beim
Knicken die Kristallisation startet. Dem widerspricht, dass auch Reiben mit einem bisher unbenutz-
ten, nanokristallfreien Glasstab (siehe Teilexperiment 4) eine Kristallisation auslést. Ubertragt man
die in der Werkstoffkunde beim Erstarren von Metallen gewonnenen Erkenntnisse auf die Auslé-
sung der Kiristallisation von Salzschmelzen, kommt man zu einer anderen Erklarung: Die durch
das Knicken bzw. Reiben erzeugten Schockwellen (StoRwellen) sorgen dafur, dass einige lonen
sich so nahe kommen, dass sie Konglomerate (sog. ,Energiezentren®) bilden, die dann als
Kristallisationskeime wirken.

Wichtige Hinweise:

Starten der Kristallisation:

Beim Teilexperiment 3 (Warmekissen) ist darauf zu achten, dass das Metallplattchen nicht so stark
geknickt wird, dass es bricht! Ein vorsichtiges Knicken, gerade so stark, dass man ein Knacken
horen oder fiihlen kann, reicht bei einem intakten Warmekissen, um die Kristallisation auszulosen.

Warmekissen liegt bereits erstarrt vor:

Durch Druck, Stélke oder Erschiitterungen beim Transport liegt der Inhalt der Warmekissen evitl.
bereits vor Erstbenutzung nicht mehr im flussigen Zustand vor. Dann sollte die Lehrkraft die
Warmekissen am besten in einem Wasserkocher regenerieren, wie unter Punkt 4.5 beschrieben.
Danach sollten sie wieder einwandfrei funktionieren.
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2.5 Durchfiuhrungsvarianten

= Alle Experimente kdnnen sowohl einzeln als auch in kleinen Gruppen durchgeflihrt wer-
den. Die Messung des Temperaturverlaufs sollte in Arbeitsgruppen von mindestens zwei
Schilerinnen oder Schilern durchgeflihrt werden, damit das Ablesen und das Notieren
der Messwerte getrennt erfolgen kann.

= Um beim Teilexperiment 3 eine gut reproduzierbare Messung zu erhalten, empfiehlt es
sich, auf einer isolierenden Unterlage (z. B. Wellpappe) zu arbeiten, das Warmekissen
um den Fuhler des Messgerates herum zu legen und ggf. das Ganze mit einem Gummi-
ring (oder Bindfaden) zu sichern.

= Falls aus dem Fundus lhrer Schule genug Reagenzglaser und Stopfen zur Verfiigung
stehen, kdnnte nach Abschluss des Teilexperiments 4 das Reagenzglas mit dem er-
starrten Na-Acetat mit einem Stopfen verschlossen werden. So aufbewahrt, kann das
Natriumacetat immer wieder verwendet werden.

= Die Teilexperimente 1 und 3 sollten nach Anleitung durchgefiihrt werden. Teilexperi-
ment 2 kdnnte auch von den Schilerinnen und Schilern selbst entwickelt und dann
durchgefuhrt werden. Diese Vorgehensweise stellt eine gute Mdglichkeit dar, natur-
wissenschaftliche Arbeitsweisen aus dem Forschungskreis planvoll einzusetzen und
anzuwenden.
Um bei Teilexperiment 2 eine gute Isolation des Reagenzglases mit dem warmen Was-
ser zu erhalten, muss man mehrere Dammstoffe ausprobieren (Mdglichkeit zum Weiter-
forschen). Ein Wolltuch um das Reagenzglas gelegt bewirkt nur, dass die Temperatur im
Lauf von 20 Minuten um 3 Grad weniger absinkt als ohne Isolierung (siehe Tabelle).

Start- Nach Nach Nach Nach Nach Nach
temperatur | 3 min | 6 min 9min | 12 min | 15 min | 18 min

Wasser im 46,5°C |41.4°C| 37.6°C| 35.1°C| 32,5°C| 30,3°C| 28,5°C
Reagenzglas
Mit Wolltuch 474°C |435°C| 405°C| 37.9°C| 355°C| 33,5°C| 31,6 °C

=  Um das Verstandnis fir die Warmeaufnahme beim Schmelzen zu vertiefen, kann man
den Temperaturverlauf beim Erwarmen einer Eis-Wasser-Mischung aufnehmen lassen:
Solange noch ein Rest Eis vorhanden ist, bleibt die Temperatur der Mischung bei 0 °C.
Als Demonstrationsexperiment geeignet ist in gleicher Weise das Sieden und Verdamp-
fen von Wasser: Hier bleibt die Temperatur der Flissigkeit bis zum Schluss bei 100 °C
(oder je nach Héhe und Luftdruck darunter).

= Bei alteren Schilerinnen und Schilern bzw. in héheren Klassen kann zur Erklarung der
Warme auch die Teilchenebene betrachtet werden.

Technikbezug: Thematisiert werden kénnen die technisch-praktischen Anwendungen der Lang-
zeitwarmespeicherung. So werden beispielsweise schon heute moderne Birogebaude mittels sai-
sonalen Warmespeichers beheizt: Im Sommer heizt die Sonne Wasser auf, das in einem unterirdi-
schen Kiesbecken gut gedammt gespeichert wird. Im Winter gibt dieses Wasser dann wieder
Warme an die Heizungssysteme ab. Mit anderen Salzen als Natriumacetat kann Warme auch in
anderen Temperaturbereichen gespeichert werden. Zurzeit werden hochschmelzende Salzmi-
schungen bis ca. 800 °C genutzt. Die Energie wird dann haufig wieder in einen technischen Pro-
zess eingespeist, z. B. zum Vorwarmen eines Stoffes vor einer chemischen Reaktion. Auch in
Solarthermiekraftwerken wie Andasol in Studspanien werden Salzschmelzespeicher eingesetzt.
Mit einer bei ca. 400 °C schmelzenden Kalium-Natriumnitratmischung lauft das Kraftwerk auch
ohne Sonne nachts noch 7 Stunden mit Volllast weiter.
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3  Erganzende Informationen zum Experiment

Zur Vorbereitung bzw. zur Vertiefung dieses Experiments finden Sie ergdnzende Medien auf dem
Medienportal der Siemens Stiftung: https://medienportal.siemens-stiftung.org

4  Hinweise zur Durchfiihrung der Teilexperimente
4.1 Raumlichkeiten

Es sind keine besonderen Raumlichkeiten notwendig.

4.2 Zeitbedarf

Vorbereitung und Durchfiihrung
Teilexperiment 1 20 — 30 min, Vorbereitung 5 min
Teilexperiment 2 je nach Lerngruppe und Variation 20 min bis zu einer Unterrichtsstunde
Teilexperiment 3 10 min inkl. Vorbereitung
Teilexperiment 4 15 min inkl. Vorbereitung

4.3 Sicherheitsaspekte

Die Versuche durfen nur bei Anwesenheit und unter Aufsicht der Lehrkraft durchgefiihrt werden.
Die Schulerinnen und Schiler sind darauf hinzuweisen, dass die bereitgestellten Materialien nur
entsprechend den jeweiligen Anweisungen eingesetzt werden dirfen.
Bei diesen Experimenten achten Sie bitte auf folgende mogliche Gefahren und machen Sie auch
Ihre Schilerinnen und Schiler darauf aufmerksam:
= Stellen Sie sicher, dass keine Schaden an wasserempfindlichen Materialien und Geraten
entstehen kdnnen.
= Es besteht Verbrennungsgefahr und Brandgefahr beim Arbeiten mit Feuer. Vor der
ersten Benutzung der Feuerzeuge sind diese von der Lehrkraft auf ordnungsgemaRe
Funktion zu Uberprifen, insbesondere die Regulierung der Flammengrofie.
= Bei der Verwendung von heillem Wasser (Teilexperiment 1 und 2) besteht Verbren-
nungsgefahr.
= Kochendes Wasser zur Regeneration des Warmekissens (Teilexperiment 3) ist im
normalen Klassenzimmer am Schilerarbeitsplatz zu gefahrlich. Die Regeneration des
Warmekissens sollte daher von der Lehrkraft selbst im Vor- oder Nachlauf des Teilexpe-
riments 3 durchgefuhrt werden (alle Warmekissen auf einmal regenerieren).
= Auch das Aufschneiden der Warmekissen sollte nur unter Aufsicht der Lehrkraft bzw.
am besten durch sie selbst vorgenommen werden. Natriumacetat-Trihydrat ist allerdings
ebenso wie das wasserfreie Natriumacetat als nicht gefahrlich eingestuft.
= Beim Umgang mit dem geschmolzenen Salz mussen die Schilerinnen und Schuler
Schutzbrillen tragen!
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4.4 Benotigte Materialien

Falls die Lehrkraft die Regeneration der Warmekissen im Unterricht vorfiihren will, wird kochendes
Wasser bendtigt. Daflr ist ein groRRer elektrischer Wasserkocher mit abgedecktem Heizelement
bestens geeignet. In diesen werden die Warmekissen eingelegt, aufgekocht und ca. 10 min im
heilRen Wasser liegengelassen.

Ferner wird jeweils pro Gruppe eine Armbanduhr mit Sekundenanzeige oder eine Stoppuhr
bendtigt und ein Feuerzeug (wenn moéglich ein Stabfeuerzeug) bzw. Streichhélzer.

Fur die Teilexperimente 2 und 3 sollten isolierende Materialien bereitliegen, z. B. Wollhandschuh,
Schal, Wellpappe, Styropor o. A.

Wurde das Experiment bereits einmal durchgefiihrt, sollte das Salz aus dem aufgeschnittenen
Warmekissen verwendet werden.

Sicherheitsrelevante Materialien und Gerate sind vor Aushandigung an die Schulerinnen und
Schiler auf ihre ordnungsgemafe Funktion zu testen.
FUr eine Schilergruppe werden folgende Materialien bendtigt:

Material Anzahl
Digitalthermometer 1
Feuerzeug bzw. Streichhdlzer 1
Glasstab 1
Gummiband 2
Isolierende Unterlage, z. B. Wellpappe, Styropor 1
Kaffeeltffel oder Spatel 1
Pflanzenclip (als Reagenzglasstander) 1
Reagenzglas aus Glas 2
Reagenzglasklammer aus Holz 1
Schutzbrille 1
Spritze (konische Spitze), 5 ml (oder Pipette) 1
Teelicht 1
Uhr 1
Verschiedene Materialien zur Isolation des Reagenzglases 1
Warmekissen (mit Salzschmelze) 1

Hinweis: Wird das Teilexperiment 4 zum ersten Mal durchgefiihrt, so muss dabei ein Warme-
kissen aufgeschnitten werden. Es wird also ein Warmekissen ,verbraucht®. Der Inhalt des
aufgeschnittenen Warmekissens muss aufbewahrt werden (siehe Abschnitt 2.4.4), sodass
beim Durchflihren des Experiments mit anderen Schilergruppen kein weiteres Warmekissen
mehr ,verbraucht“ werden muss.
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Abb. 2: Materialien fur eine Schilergruppe, beispielhafte Abbildung.

4.5 Aufraumen, Entsorgen, Recyceln

Fast alle verwendeten Gerate und Materialien sind wiederverwendbar. Daher sollten sie nach Be-
endigung des jeweiligen Experiments ordentlich aufgerdumt werden. So stellen Sie sicher, dass
Sie bzw. lhre Kolleginnen und Kollegen beim nachsten Einsatz alles schnell wiederfinden.
Gerate, die beim Experimentieren verschmutzt wurden, wie z. B. Becher, Schalen, Loéffel, Rea-
genzglaser, sollten vor dem Zurlcklegen erst gereinigt werden. Sinnvollerweise lasst man dies die
Schilerinnen und Schiiler gleich nach Beendigung des Experiments erledigen.

Stellen Sie zudem sicher, dass die Gerate wieder flir den nachsten Einsatz betriebsbereit sind.
Beispielsweise sind benutzte Akkus gleich aufzuladen (Auch bei langerer Nichtbenutzung ist das
Aufladen der Akkus sinnvoll.).

Materialien, die nicht wiederverwendbar sind, wie z. B. gebrauchte pH-Messstabchen oder Filter-
papier, sollten fachgerecht entsorgt werden.

Die Entsorgung der in diesem Experiment anfallenden Abfalle kann tber den normalen Hausmdill
bzw. den Ausguss erfolgen.

Hinweis zur Regeneration des Warmekissens: Sie bedarf einiger Zeit. Nach dem Einlegen in
kochendes Wasser dauert es 10 — 15 Minuten, bis das gesamte Salz geschmolzen ist. Danach
muss man das Kissen wieder auf Raumtemperatur abkihlen lassen, was je nach Umgebungstem-
peratur 30 Minuten und langer dauern kann. Keinesfalls darf das Abklhlen mit kaltem Wasser
beschleunigt werden, da es dann oft zu keiner Unterkihlung kommt und das Kissen sofort wieder
erstarrt!
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