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In diesem Beitrag wird aufgezeigt, daf in der Warmelehre
tm Unterricht oft nicht die Wérme, sondern die innere Energie
behandelt wird. Der Grund ist offensichtlich ein fehlendes Mef-
gerdt fir die Wirme. Es wird ein geeignetes Mefgerdt vorge-
stellt, das ibliche Konzept fiir die Wérmelehre im Anfangs-
unterricht wird hinterfragt, und es werden Anderungsvorschldge
gemacht,

1 Einleitung

In der Wirmelehre der Sekundarstufe I wird meist
der Aspekt, dafl mit Wirme jene Energieform gemeint
ist, die bei Austauschvorgingen von einem Kaérper
zum andern flieft, nur am Rande erwihnt; haufig
geht er sogar ganz verloren. Dies mag daran liegen,
daf die ausgetauschte Energie erst nach deren Zu- oder
Abfluff durch die Messung von Temperaturdifferen-
zen, also nur indirekt iiber die Anderung der inneren
Energie der beteiligten Korper ermittelt wird. Der
Transportcharakter der Wirme geht bei diesem Mef-
verfahren allerdings leicht verloren. Im Schiiler voll-
zieht sich mehr oder weniger unbewuft der Schiufi:
»Was hineingeht, mufl auch drin sein!« Die Folge ist
eine schlichte Gleichsetzung von ausgetauschter Ener-
gie (Wirme) und innerer Energie, was natiirlich dem
ersten Hauptsatz der Warmelehre widerspricht. Auch
die vielfaltige Verwendung des Begriffs Wirme in der
Umgangssprache und selbst in der Fachsprache, wie
z.B. inder Bezeichnung »Warmekapazitat«, tragt dazu
bei, daf dieses falsche Bild der Wirme entsteht, ein
Bild, das nach unseren Erfahrungen hartnickig sogar
ein Physikstudium tiberdauern kann.

Auf die Notwendigkeit, den Transportcharakter
der Wirme im Unterricht herauszustellen, hat bereits
vor mehr als 20 Jahren O. Ranc [1] in dem Artikel
»Versuch einer didaktischen Analyse zur Unterrichts-
einheit Warmemenge«hingewiesen. Auch neuere Dar-
stellungen zur Wirmelehre 3], [4] betonen den Trans-
portcharakter der Wiarme ausdriicklich.

Im Schulunterricht finden diese wertvollen Anre-
gungen jedoch nur z6gernd Aufnahme. Wir vermuten,
daf dies auf das Fehlen eines direkten, quantitativen
Nachweises des Wirmestromes zurickzufiihren ist.
Ein Mangel, an den man sich in der Schule offenbar ge-
wohnt hat. Seine Tragweite wird aber deutlich, wenn
man sich vorstellt, die Elektrizititslehre ohne ein Mef}-
gerit fur den elektrischen Strom unterrichten zu mus-
sen. Ein einfaches Mefigerit fiir den Wiarmestrom

! Auf der 82. MNU-Hauptversammlung 1991 in Géttingen auszugsweise
vorgetragen.

scheint uns daher eine sehr wiinschenswerte Ergin-
zung der experimentellen Hilfsmittel fiir den Physik-
unterricht zu sein.

Die Technik kennt Wiarmestrommesser, bei denen
der Wirmestrom gezwungen wird, eine diinne Platte
zu durchilieflen, die einen bekannten Warmewider-
stand besitzt. Die sich dann einstellende Temperatur-
differenz zwischen beiden Seiten der Platte ist propor-
tional zu dem durchgehenden Wirmestrom, der mit
Hilfe des bekannten Wirmewiderstandes berechnet
werden kann. Ahnlich wie bei der elektrischen Strom-
messung muf} der Widerstand, hier der Wirmewider-
stand, moglichst klein sein, damit der zu messende
Strom wenig beeinflufit wird. Dies fiihrt zu sehr kleinen
Temperaturdifferenzen, deren Messung in der Schule
Schwierigkeiten bereitet. Fiir den Unterricht sind der-
artige Gerite daher nicht brauchbar.

Das gleiche Mefiprinzip, jedoch mit einer einfach
durchfithrbaren Messung der Temperaturdifferenzen,
ist neuerdings durch die Verwendung moderner ther-
moelektrischer Bauelemente (Peltiermodule), die eigent-
lich zur gezielten Kiihlung elektronischer Bauteile ge-
dacht sind und auf dem Peltiereffekt beruhen, auch der
Schule zuganglich [4], [5]. Im folgenden werden wir
einen hiermit realisierbaren, fiir den Unterricht geeig-
neten Warmestrommesser vorstellen und seine Ver-
wendung in der Warmelehre erliutern. Wir hoffen,
daf der Einsatz des Warmestrommessers im Schulall-
tag zu einer stirkeren Beachtung des Transportcharak-
ters der Wirme fithren wird.

2  Das Peltiermodul - ein vielseitiges Bauelement

2.1 Aufbau und Wirkungsweise

Fiir die Wiarmelehre geeignete Peltiermodule sind
seit einiger Zeit preisgiinstig im Elektronikfachhan-
del erhiltlich (Bezugsquellen: [6], [7]). Diese Module
sind aufgrund der Bauart und der thermoelektrischen
Eigenschaften so vielseitig, daf sie in der Wirmelehre
nicht nur als Wirmestrommesser sondern auch als
niitzliche Experimentierhilfe eingesetzt werden kén-
nen, und zwar nicht nur - ihrer eigentlichen Bestim-
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Abb. 1. Querschnitt durch ein Peltiermodul (schemalisch, nicht mafi-
stabsgetrew). Gezeigt ist nur eine Lage der elekirisch hintereinander und
thermisch parallel geschalteten Thermoelemente aus p- bzw. n-dotier-
ten Wismut-Tellurid-Stiben (c) und den Kontaktbricken aus Kupfer
(b). Die Kupferstibe sind mit der diinnen, elektrisch isolierenden aber
thermisch gut leitenden Keramikplatte (a) verbunden. Bei der ein-
gezeichneten Polung ist die untere Keramikplatte die heife Seite.
Peltiermodule sind in verschiedensten Abmessungen erhiltlich. Als
Warmestrommesser und Strahlungsdetektoren eignen sich vor allem
Modelle mit miglichst vielen hintereinandergeschalteten Thermoele-
menten und kleinen Abmessungen wiez. B. der Typ Cp 1.0-127-05L
der Firma Melcor [3] mit den Abmessungen 30 x 30 x 3,2mm und
127 Thermoelementpaaren. Die Keramikplatien sind jeweils 0,5 mm
dick.

mung entsprechend - als kleine Warmepumpen, son-
dern in erster Linie als thermoelektrische Wandler zum
empfindlichen Nachweis und zur genauen Messung
von kleinen und auch grofien Temperaturdifferenzen
{mK bis etwa 60 K). Die zugehorigen Spannungen lie-
genim Millivolt- bzw. Volt-Bereich und lassen sich mit
einem Ublichen Digitalvoltmeter besonders einfach
ohne weiteren Verstarker direkt messen und anzeigen.

Das von uns ausgewidhite Modell (Melcor, Cp
1.0-127-051. {6]) besitzt 127 Thermoelementpaare, die
zwischen zwei dilnnen, quadratischen Keramikplatten
in einem Raster mit konstanten Abstanden - wie in Ab-
bildung 1 skizziert - angeordnet sind. Die Abmessun-
gen betragen 30 x 30 x 3,2 mm. Die Keramikplatten
{Dicke: 0,5 mm) dienen einmal zur elektrischen Isolie-
rung der Thermokontakte, und zum anderen stellen sie
aufgrund ihrer guten Wirmeleitungseigenschaften den
Warmekontakt zu den Thermoelementen her. Durch
die Verwendung von Metall-Halbleiter-Kontakten aus
geeignet p- bzw. n-dotiertem Wismut-Tellurid und
Kupfer erreicht man eine Seebeck-Konstante von
0,00020 V/K, die etwa 10mal gréfer ist als bei her-
kémmlichen Thermokontakten wie z. B. Kupfer-Kon-
stantan.

Abbildung 1 zeigt, wie die p- bzw. n-dotierten Wis-
mut-Tellurid-Stdbe angeordnet und Gber die an den
Keramikplatten befestigten Kupferstibe miteinander
verbunden sind. Jedes Thermoelementpaar besteht so-
mit aus der Folge: (n-Wismut-Tellurid)-Kupfer und
Kupfer-(p-Wismut-Tellurid). Beide Kontakte befin-
den sich jeweils auf gleicher Temperatur. Hitte man
z.B. eine Folge: Kupfer-Konstantan und Konstantan-

Kupfer, so wiirde dieses Paar, bedingt durch die umge-
kehrte Reihenfolge der Metalle und die gleiche Tempe-
ratur bei der Hintereinanderschaltung, keine Span-
nung liefern. Durch die p- und n-Dotierung des Wis-
mut-Tellurids erhalt man allerdings beim zweiten
Glied der Folge eine zusitzliche Vorzeichenumkehr
der Spannung, so dafi beide Kontakte bei der Hinter-
einanderschaltung zur Gesamtspannung beitragen.
Insgesamt sind daher im Fall des ausgewihlten Peltier-
moduls mit den 127 Thermoelementpaaren 254 Ther-
mokontakte wirksam.

2.2 Verwendung als thermoelektrischer Wandler

Die vielen elekirisch hintereinandergeschalteten
Thermoelementpaare weisen sofort auf eine wichtige
Anwendung des Moduls hin: die Verwendung als ther-
moelektrischer Wandler.

Ausder Seebeck-Konstante und der Zahl der Ther-
moelementpaare 14t sich folgender Zusammenhang
zwischen der am Peltiermodul auftretenden Thermo-
spannung U und der Temperaturdifferenz 47 zwi-

)
schen den Keramikplatten vermuten:

U, = 254 - 0,00020 mV/K - AT
=0,051 V/K-AT. (theoretisch) (la)

Mit einem schuliiblichen Digitalvoltmeter sollten
somit wegen der relativ grofien Temperaturempfind-
lichkeit von 0,051 V/K noch Temperaturunterschiede
im mK-Bereich (1 mV < 0,020 K) direkt zu messen
sein. .

Zur experimentellen Uberpriifung von Gleichung
la kann folgende Anordnung benutzt werden: Das
Peltiermodul klebt man zur Verbesserung des thermi-
schen Kontaktes mit Wirmeleitpaste auf ein handels-
ubliches Transistorkiihlblech (etwa 100 x 70 x 20 mm),
und taucht die Kithlrippen in Eiswasser, so dafl die
untere Keramikseite des Peltiermoduls auf 0°C kon-
stant gehalten wird. Zum Schutz des Peltiermoduls
gegen eindringende Feuchtigkeit sollte der Spalt zwi-
schen den Keramikplatten mit Silikonpaste versiegelt
werden. Auf das Modul wird ein Aluminium-Wiirfel
{30 x 30 x 30 mm) mit planen Seitenflichen gesetzt,
der maximal auf 70 °C aufgeheizt ist. Die Temperatur
der Wismut-Tellurid-Stibe darf diese Grenze nicht
iibersteigen, da sich sonst ihre Dotierung andern
wiirde. Die Temperatur des Wiirfels wird iiber einen
Temperaturfithler gemessen, der in eine Bohrung in
der Mitte des Wiirfels mit Wirmeleitpaste eingefiigt
ist. Gemessen wird die Thermospannung in Abhangig-
keit von der Temperatur des aufgelegten Wiirfels.

Die Uberpriifung von Gleichung 1a mit Hilfe der
beschriebenen Anordnung ergab im Temperaturbe-
reich 0-70°C die konstante Temperaturempfindlich-
keit von 0,048 V/K, d. h.

U,=0,048V/K - AT.  (experimentell) (1b)
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Die gemessene Empfindlichkeit ist etwas kleiner als
die theoretisch erwartete. Dies liegt vermutlich an den
beiden Keramikplatten. Die Temperaturdifferenz ver-
teilt sich auf die Keramikplatten und die Thermo-
elementschicht. Aus der gemessenen und der theo-
retischen Temperaturempfindlichkeit 1aft sich mit
Gleichung 1 der Anteil der Keramikplatten am Tempe-
raturgefalle zu ca. 6% der gesamten Temperaturdiffe-
renz abschitzen.

Eine Bemerkung noch zu dem Wiirfel, der in dem
oben beschriebenen Versuch zur Temperaturkalibrie-
rung benutzt wurde: Derartige Wiirfel aus Alumi-
nium, Kupfer oder Messing mit nachfolgender digita-
ler Temperaturanzeige erweisen sich bei Experimen-
ten mit der Wirme bei vielen Gelegenheiten als auier-
ordentlich praktisch. Sie kénnen in vielfaltiger Weise in
Experimenten als Energiereservoir mit weithin sicht-
barem »Pegelstand«, als welcher die Temperatur hier
gelten kann, eingesetzt werden.

Man kann sich Wiirfel oder Quader mit einer zum
jeweiligen Peltiermodul passenden Querschnittsflache -
hier 30 x 30 mm - aus Stangenmaterial heraussigen.
Mit einer Metallfrise werden dann die Schnittflachen
plan gefrist, sodaR ein guter Warmekontakt beim Auf-
setzen auf das Modul gewdhrleistet ist. Steht keine
Frase zur Verfigung, so mufl man das Sdgen mit Hilfe
einer Lehre vornehmen, um eine ebene Schnittflache
senkrecht zu den Seitenflichen zu erhalten. Anschlie-
fend missen die Schnittflichen mit einer Feile und
Schleifpapier nachbearbeitet werden. Im Fall des Wiir-
fels nimmt man als Kontaktflichen die meistens schon
ausreichend »guten« Seitenflichen des Stangenmate-
rials.

Statt einesiiblichen, im Gebrauch jedoch umstand-
lichen Thermoelementes eignet sich ein zur Zeit in
Baumairkten oder im Elektronikfachhandel preisgiin-
stig erhaltliches Digitalthermometer (Jumbo-Thermo-
clock [7]) mit einem zusatzlichen externen Sensor und
einer fir die Beobachtung aus gréferer Distanz giinsti-
gen 18 mm hohen Digitalanzeige. Der externe Fihler
wird aus seinem Gehiuse vorsichtig entfernt, in die
Bohrung des Wiirfels mit Warmeleitpaste umgeben
eingesetzt und mit Zweikomponentenkleber oder Sili-
konpaste versiegelt.

Bisher wurde nur die von dem Peltiermodul abge-
gebene Thermospannung angesprochen. Ineresse ver-
dient auch der Innenwiderstand des Moduls, der mit
etwa 3 £2 relativ niedrig liegt, so daf schon bei kleinen
Spannungen und optimaler elektrischer Anpassungre-
lativ grofe elektrische Strome fliefen kénnen. Dieslaft
sich eindrucksvoll mit einem niederohmigen Elektro-
magneten zeigen, der seinen Anker so fest halt, dafl
man ihn kaum noch wegziehen kann. Ein kleiner
Gleichstommotor wird schon durch eine Temperatur-
differenz von wenigen Kelvin zum Laufen gebracht;
der Nutzeffekt der Wandlung ist allerdings in diesem

Fall vom Optimum weit entfernt, weil der Innenwider-
stand dieser Motoren meist wesentlich héher liegt, was
zu einer Fehlanpassung fiihrt. Deroptimale Wirkungs-
grad, der bei idealer Anpassung zu erreichen wére,
liegt nach unserer Beobachtung bei etwa 5%.

2.3 Verwendung als Wirmestrommesser

Das Peltiermodul ist einmal durch die Verwen-
dung der Keramikplatten und zum anderen durch die
vielen thermisch parallel geschalteten Wismut-Tellu-
rid-Stdbe ein sehr guter Warmeleiter. Ein Wirme-
strom, der durch das Peltiermodul flieft, bewirkt eine
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Keramik-
platien, die sich sehr empfindlich Gber die Thermo-
spannung des Moduls nachweisen 14ft. Vorversuche
zeigten, daf schon die warme Hand aus 1 m Entfer-
nung den Wirmestrom durch das Modul merklich an-
dert. Der von einer Strahlungsquelle ausgehende Wir-
mestrom 1aft sich qualitativ mit dem Modul nachwei-
sen, wenn man dieses auf ein Transistorkiihlblech
(oder einen der oben beschriebenen Metallwiirfel) mit
Wirmeleitpaste aufklebt und abwartet, bis sich Tem-
peratur- und Strahlungsgleichgewicht mit der Umge-
bung eingestellt hat. Schnell lassen sich damit in einem
Klassenzimmer Warmequellen aufspiren, z B. die
Heizkérper, aber auch einzelne Schiiler oder eine an
einen beheizten Raum anschliefende Wand. Man hat
nur die freie Keramikseite des aufgeklebten Moduls in
die zu untersuchende Richtung zu wenden.

Das Aufspiiren von Wirmequellen gibt einen inter-
essanten Einblick in das Warmegeschehen, das sich
standig in unserer Unwelt abspielt und von dem wir
ohne empfindlichen Wirmestrommesser nichts mer-
ken.

Will man das Peltiermodul nicht nur zum qualitati-
ven Nachweis von Wirmestrémen, sondern quantitativ
als Wirmestrommesser verwenden, so ist eine Kali-
brierung erforderlich. Dafiir eignen sich zwei Verfah-
ren. Das erste, genauere wurde bereits in [4] darge-
stellt. Hier sei nur kurz ein etwas einfacheres Verfah-
ren mitgeteilt, das von den oben beschriebenen, mit
Temperaturfithlern ausgestatteten Wiirfeln Gebrauch
macht. Man verwendet die gleiche Anordnung wie in
Abschnitt 2.1. Zusétzlich zur Thermospannung mifit
man noch beim Abkiihlen die Temperatur des Wiirfels
in Abhingigkeit von der Zeit.

Fiir ein gegebenes Zeitintervall 148t sich dann aus
der bekannten Wirmekapazitat des Wiirfels und dem
Temperaturabfall der mittlere, pro Zeiteinheit bevor-
zugt durch das Peltiermodul in das Eiswasser gehende
Warmestrom @ bestimmen. Wendet man dieses Ver-
fahren fiir mehrere aufeinanderfolgende Zeitintervalle
an, so erhilt man einen monotonen Zusammenhang
zwischen U, und @, der von der erwarteten Proportio-
nalitdt etwas abweicht, was sich leicht erklart: Ober-
halb der Raumtemperatur flieft Wirme nicht nur
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durch das Peltiermodul, sondern auch durch die ande-
ren Seiten des Aluminiumwiirfels in die Umgebung.
Der durch Rechnung ermittelte, den Wiirfel verlas-
sende Wirmestrom ist also gréfer als der durch das
Peltiermodul. Umgekehrt verhalt es sich unterhalb der
Raumtemperatur. Hier fliefit Wirme aus der Umge-
bung in den Wiirfel hinein und verlafit diesen durch
das Peltiermodul ins Eiswasser hinein. Einigermafien
richtig liegen nur die bei Raumtemperatur gemessenen
Wirmestrome. Die Eichgerade wird daher durch jenes
Meflwertpaar festgelegt, das sich bei Raumtemperatur
ergibt.

Wir bestitigten mit diesemn Verfahren den in [4]
mitgeteilten Zusammenhang

U,=0,086 V/W - @
baw. ®=11,6 WV U, @)

Der Wirmewiderstand des Peltiermoduls ergibt
sich hieraus mit Gleichung 1 zu:

R,=1,78 K/W. (3)

Der Wirmewiderstand des Wiarmestrommessers
mufl, dhnlich wie der ohmsche Widerstand bei einem
Amperemeter, moglichst klein gegeniiber den anderen
Widerstinden sein, die den Strom begrenzen. Diese
Forderung ist bei den folgenden Experimenten erfiillt.
Die Genauigkeit der experimentell bestimmten Werte
fiir den Warmewiderstand und die Stromempfindlich-
keit des Peltiermoduls schitzen wir auf etwa 10%.
Exemplarstreuungen liegen innerhalb dieses Fehlerbe-
reichs.

Fiir den Unterricht hat es sich bewahrt, die Span-
nung U, durch Zwischenschaltung eines Potentiome-
ters oder eines geeignet beschalteten Operationsver-
starkers so zu tranformieren, daf sich U, einfach in @
umrechnen 1afit, z. B. U, = 0,1 V entspricht @ = 1 W,

Die beschriebene Kalibrierungsmethode ist zu-
néchst nicht fiir den Unterricht der Sekundarstufe I ge-
eignet, da die hierzu notigen Begriffe erst mit dem
Wirmestrommesser erarbeitet werden sollen. Als ver-
trauensbildende Mafinahme kann sie jedoch in Form
eines Bestitigungsexperiments eingesetzt werden. Hier-
bei geht man von einem kalibrierten Warmestrommes-
ser aus, berechnet die pro Zeiteinheit aus dem Wiirfel
zum Eiswasser hinstrémende Energie und vergleicht
den Wert mit der Anzeige des Wirmestrommessers.

2.4 Verwendung als Warmepumpe

Sehr aufschlufireich und auch in quantitativer
Hinsicht Gberzeugend ist der Einsatz des Peltiermo-
duls als Warmepumpe. Fiir Schiiler ist zunichst Gber-
raschend, daR durch einen elektrischen Strom ein Kor-
per gekiihit werden kann. Sie sind davon fasziniert, wie
ein Tropfen Wasser, der auf die freie Seite des Moduls

gebracht wird, plétzlich zu Eis erstarrt, oder wie ein
Grashalm, der im Tropfen steht und zunichst senk-
recht gehalten werden muf, nach dem Gefrieren des
Wassers ohne weitere Unterstiitzung auf dem Modul
stehen bleibt.

Fiir diese qualitativen Versuche eignet sich die An-
ordnung mit dem Transistorkiihlblech aus Abschnitt
2.1. Man muf nur einen elektrischen Strom durch das
Peltiermodul (I, = 3,5 A; Uy, = 15 V) schicken. Die
Polung wird so gewahlt, dafl die freie Seite gekihlt
wird. Will man grofere Flissigkeitsmengen (cm®Be-
reich) gefrieren, so empfiehlt sich die Verwendung
eines dinnwandigen Metallgefafles mit ebenem Bo-
den, der auf das Modul mit Wirmeleitpaste geklebt
wird. Hier haben sich Metalldosen fir Kleinbildfilme
gut bewdhrt. Jetzt muf allerdings durch Eiswasser
oder mit fliefendem Wasser die warme Seite gekihlt
werden, damit die 70 °C-Grenze nicht {berschritten
wird.

Zur quantitativen Untersuchung der Eigenschaf-
ten dieser Warmepumpe klebt man das Peltiermodul
mit Wirmeleitpaste zwischen zwei der in Abschnitt 2.2
beschriebenen Wiirfel, die hier als Energiespeicher die-
nen und sich anfangs auf gleicher (Zimmer-)Tempera-
tur befinden. Beim Pumpen steigt die Temperatur des
einen Speichers wihrend die des anderen fallt.

Zur Messung der von einem Wiirfel zum anderen
»gepumpten« Energie legt man an das Modul z. B. fir
die Zeit von 30 s eine Spannung von 8 V. Die zugehs-
rige Stromstérke betragt 1,9 A. Nach dieser Zeit hat die
Temperatur des einen Wiirfels um 9,0 K zu- und die
des anderen um »nur« 4,5 K abgenommen. Die dem
abgekiihiten Wiirfel entnommene Energie 148t sich
aus dem Temperaturabfall und der Warmekapazitit
(230 g - 0,40 J/gK = 92 J/K) des Wiirfels berechnen:
4,5K 92 }/K =414 ]. Analog erhilt man fiir die dem
erwarmten Wiirfel zugefihrte Energie 9,0 K - 92 J/K =
828]. Man erkennt an der Energiebilanz, daf - wie fir
Wairmepumpen typisch - mehr Energie in das eine Re-
servoir gepumpt wurde als dem anderen entnommen
wurde. Die Differenz betrigt 828 — 414 ] = 414 ]. Sie
erklart sich, wenn man die dem Modul zugefiihrte elek-
trische Energie U+ 7t =8,0V-1,9A - 305 = 456 ] be-
riicksichtigt. Diese zum Pumpen aufgewendete elektri-
sche Energie libersteigt die Differenz um 42 J, was
durch die Verluste an die Umgebung erklart werden
kann. Diese Verluste lassen sich niedrig halten, wenn
keine allzu groflen Temperaturunterschiede gegen-
iiber der Zimmertemperatur durch das Pumpen er-
zeugt werden. Aus diesem Grund wurde in dem ge-
schilderten Versuch die relativ kurze Einschaltdauer
gewahlt. Bei dieser Betriebsweise der Warmepumpe
folgt aus den experimentell bestimmten Daten fiir die
Leistungsziffer der Wiarmepumpe der Wert 1,8,

Aus Abschnitt 2 wird deutlich, nach welchen Krite-
rien das Peltiermodul ausgewahlt werden muf. Es ist
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einmal die Zahl der Thermoelementpaare, die eine
grofle Temperaturempfindlichkeit gewéhrleistet. Zum
anderen sind es die geometrischen Abmessungen. Sie
sollten so sein, dafl sie zu handlichen Wiirfelmaflen
passen. Zusitzlich soll der Warmewiderstand mog-
lichst kiein sein. Diese Beschridnkungen lassen keine
Daten zu, bei denen mit dem als Warmepumpe betrie-
benen Peltiermodul grofle Kihlleistungen zu erwarten
sind. Will man sclche erreichen, so muB man auf die
dblichen im Lehrmittelhandel (z. B. [8]) vertriebenen
Wairmepumpen, die auch auf dem Peltiereffekt be-
ruhen, zuriickgreifen. Die typische Wirkungsweise
einer Warmepumpe 148t sich jedoch bereits mit dem
von uns ausgewihiten Peltiermodul zeigen.

3 Ein Vorschlag zur Vermittlung einer adiqguaten
Vorstellung von der Wirme

Wie schon in der Einleitung dargestellt, scheint uns
die in der Sekundarstufe I {ibliche Wirmelehre in den
Schiilern meist ein Bild von der Wirme entstehen zu
lassen, das weder dem ersten noch dem zweiten Haupt-
satz entspricht. Wir gehen daher zundchst kurz auf die
Anliegen des ersten und des zweiten Hauptsatzes ein.

3.1 Zum Anliegen des ersten Hauptsatzes

Abbildung 2 illustriert den ersten Hauptsatz. Die
inneren Energien zweier Korper stehen iiber das Flie-
Ben von Wirme und {iber Verrichtung von Arbeit in
Verbindung. Arbeit und Warme stellen somit das Mafl
dar, mit dem die jeweils transportierte Energieform ge-
kennzeichnet wird.

Im folgenden méchten wir eine Versuchsreihe vor-
stellen, durch die der Transportcharakter der Warme
von vornherein mehr in den Vordergrund geriickt
wird. Das Kernstiick der dazu gewahlten Versuchs-
anordnung ist der bereits beschriebene Wiarmestrom-
messer, erganzt durch zwei Wirfel, die wie in Ab-
schnitt 2.2 mit Temperaturfiihlern ausgestattet sind.
Diese Wiirfel dienen als Speicher fir die innere Ener-
gie. Schaltet man den Wirmestrommesser zwischen
die Wiirfel, so wird er im Falle eines Temperaturunter-
schiedes von einem Warmestrom durchflossen, den er
mifit. Deutlich fiihlt man sich bei der Anordnung an
die bildliche Darstellung des ersten Hauptsatzes in Ab-
bildung 2 erinnert.

Der folgende Versuch soll eine Vorstellung von
dem eigentlichen Charakter der Warme vermitteln. Er
beginnt damit, daff der eine der beiden Wiirfel mit
einer definierten Kraft (Gewichtskraft eines aufgeleg-
ten Korpers) auf eine geeignete Unterlage (z. B. Hart-
pappe) geprefit und auf dieser hin- und hergerieben
wird, wobei eine aus Reibungskraft und Reibungsweg
leicht abschitzbare mechanische Arbeit verrichtet

Kérper 1
innere Energlie

Kbrper 2
innere Energie

Abb. 2. Zum ersten Hauptsatz der Warmelehre. Der Energieflufl kann
Je nack Versuchsbedingung von Korper 1 nach Korper 2 oder umgekehrt

erfolgen.

wird. Als Folge tritt eine TemperaturerhShung des
Wiirfels auf. Damit die Beriihrung mit der Hand die
Temperatur des Wiirfels nicht verfilscht, ist er - bis auf
die Reibungsfliche - zur Isolation mit Styropor um-
hillt. Es zeigt sich, daf die Temperaturerhéhung zur
verrichteten Reibungsarbeit proportional ist. Der Ver-
such, der also eine stark vereinfachte Version des be-
kannten Kurbelversuches von ScuUrnorz darstellt,
wirft die Frage nach dem Verbleib der Energie auf, die
zum Reiben aufgewendet werden mufite. Die Tempe-
raturerhdhung legt den Verdacht nahe, daf sie jetzt im
Inneren des geriebenen Wiirfels steckt, nimlich als
»innere Energiec.

Zur Bestdtigung der Vermutung wird die Tempe-
raturerhéhung durch langeres Reiben oder schneller
durch einen kurzen Kontakt mit einem heifien Gegen-
stand (Biigeleisen oder Kochplatte) noch vergrofert.
Nun werden beide Wiirfel aneinander gelegt, was bei
einem Wiirfel ein Sinken der Temperatur und beim
anderen ein Steigen bewirkt. Offenbar flieft etwas hin-
Gber. Daf das HintberflieBende wirklich Energie ist,
zeigt sich, wenn man den Wirmestrommesser zwischen
die Wiirfel schaltet und anstelle des Voltmeters einen
Elektromotor anschliefit, wie in Abschnitt 2.2 beschrie-
ben. Sobald der Wiarmestrom einsetzt, beginnt der
Anker sich zu drehen. Der Wirmestrommesser ist so-
mit nicht nur in der Lage, die durchflieRende Energie
nachzuweisen, sondern sie auch zum Teil in elektrische
Energie umzuwandeln.

Nachdem im Unterricht der sich hier abspielende
Vorgang, nimlich das Fliefen von Energie vom heifien
zum kalten Kérper durch diese Versuche vertieft wor-
den ist, lassen sich auch passende Begriffe einfihren:
Der zugehdrige Energiestrom wird Wirmestrom und
die dabei insgesamt transportierte, dem kalten Korper
zugefiihrte Energie wird Warme oder auch Wirme-
menge [2] genannt, wobei der Begriff Warmemenge
heute im Unterricht kaum mehr tblich ist.

Um Verwechslungen mit der inneren Energie oder
mit Zustandsidnderungen zu vermeiden, betonen wir
ausdriicklich, daf die Begriffe Wirme oder Wirme-
menge im Unterricht nur mit dem Attribut »zu(ab-)ge-
fiihrte« oder »transportierte« benutzt werden sollten.
Ein Gebrauch des Begriffs Warme oder Warmemenge
in anderen Zusammenhingen, wie z. B. »Wirme ist
kinetische Energie der Teilchenc. . . usw., sollte im In-
teresse der begrifflichen Klarheit vermieden werden.
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3.2 Zum Anliegen des zweiten Hauptsatzes

Vom Warmestrom wird allerdings im Wirme-
strommesser nur ein sehr geringer Teil der Energie fiir
den Elektromotor abgezweigt und in mechanische
Arbeit umgesetzt. Besonders deutlich wird dies, wenn
man den Wirfel nicht mit dem Bugeleisen, sondern
wirklich durch Reiben erhitzt, bis die Temperaturdif-
ferenz ausreicht, den Elektromotor zu treiben. Im Ver-
gleich dazu erscheint die Ausbeute, die der Elektromo-
tor liefert, geradezu kldglich. Auch eine einfache Uber-
legung zeigt die nur teilweise Umwandlung der Energie
durch den thermoelektrischen Wandler: Wiirde nam-
lich die gesamte Energie, die den heifen Wiirfel ver-
1aft, in elektrische Energie umgesetzt, so dirfte dem
kalten Wiirfel keine Energie mehr zustrémen; seine
Temperatur diirfte also nicht steigen. Nimmt man den
kalten Kérper aber weg, in der Hoffnung, dafl im Wir-
mestrommesser mehrin elektrische Energie umgewan-
delt wird, weil er jetzt die gesamte Energie zur Verfi-
gung gestellt-bekommt, so wird man enttduscht. Der
Motor kommt sofort zum Stillstand, weil eben kein
Wairmestrom mehr flieft. Offenbar kann der thermo-
elektrische Wandler nur dann funktionieren, wenn ein
Warmestrom flieit. Befindet sich die eine Seite des
Wandlers im Kontakt mit einem Reservoir, das sich
»nur« auf Zimmertemperatur befindet, und liegt auf
der anderen Seite ein Stiick Eis, so fliefit auch ein Wir-
mestrom durch den Wandler, was tiber die Drehung
des Motorankers nachgewiesen wird. Die Beobach-
tung, daf offensichtlich der Motor mit »Eis« betrieben
werden kann und daf er mit einem Eiswurfel viel 1an-
ger lauft als mit einem warmen Kupferwiirfel, ist fir
Schiiler sehr Gberraschend. Sie erkennen schliefilich
anhand dieses Versuchs, dafl eine Energieumwand-
lung nur dann méglich ist, wenn Energie fliefen kann.

Analoge Verhaltnisse hat man bei einem Wasser-
kraftwerk. Verstopft man den Abfluf des Wassers, so
kann keine Energieumwandlung mehr geschehen.

Die Erkenntnis, dafl jeder Wandler, der Warme in
mechanische Arbeit umwandelt, notwendigerweise
eine Kiihlung, besser ein Reservoir braucht, in das die
zum Wandler fliefende Warme abflieflen kann, scheint
uns eine sehr winschenswerte Erginzung zu sein.
Denn die tibliche Behandlung der Warmelehre ist stark
auf die Erhaltung der Energie fixiert. Die mit dem
Transport der Warme vom heiflen zum kalten Korper
einhergehende Entwertung der Energie bleibt in der
Sekundarstufe I im allgemeinen ausgeklammert, so
daf das tbliche Konzept der Wirmelehre auch dem
Anliegen des zweiten Hauptsatzes nicht gerecht wird.
Hier scheint uns der gezeigte Versuch zumindest ein
brauchbarer Ansatz zu sein, zur Klarung der Frage
nach dem Wert der inneren Energie beizutragen:
Energie ist nur dann etwas wert, wenn sie flieBen kann.
Was niitzt ein Hochgebirgssee, wenn er keinen Abfluf
hat.

4 Wirme nicht nur in der Wirmelehre

Die Wirmelehre - so wie wir sie aus dem Schulall-
tag heute kennen - bleibt, insbesondere mit den Mi-
schungsversuchen, hiufig in ihren eigenen, den Schii-
ler wenig ansprechenden Problemen verhaftet. Dafl
Wirmestrome auch auferhalb der Physik in der Tech-
nik, der Biologie, der Chemie oder im Alltag vorkom-
men, findet im Unterricht der Sekundarstufe I wohl zu
wenig Beachtung. Ein plausibler Grund dafiir ist sicher
darin zu sehen, dafl die zu betrachtenden Phinomene
dem experimentellen Instrumentarium der Schule
kaum zuganglich erscheinen. Der Warmestrommesser
ist jedoch geeignet, auch hier Abhilfe zu schaffen:

Neben der Messung des Warmestromes, den uns
die Sonne schickt, fand bei Schiilern z. B. die Frage
»Wieviel Wiarme gibt ein Mensch an die Umwelt ab?«
besonderes Interesse. Mit dem Warmestrommesser
kann man diese Frage ohne Schwierigkeiten beantwor-
ten: Wir bringen zunéchst einen der oben erwahnten
Wirfel auf die Temperatur der Korperoberfliche
(etwa 37°C) und legen den Warmestrommesser dar-
iiber. Wir miissen abwarten, bis sich ein Strahlungs-
gleichgewicht eingestellt hat und lesen etwa 20 mV ab.
Dies entspricht einem Warmestrom von 0,23 J/s, der
durch diese 9 cm? grofie Fliche des Wirmestrommes-
sers geht. Bedenkt man, daf unsere Kérperoberflache
etwa 2000mal so grof ist, so wiirde uns stindig ein
Wirmestrom von 460 J/s verlassen. Da unser Kérper
im Ruhestand knapp 200 J/s produziert, wiirden wir
frieren, wenn wir nicht durch Kleidung den Warme-
strom verkleinerten. Eine Verkleinerung des Warme-
stroms durch Isolation (Kleidung) und seine Zunahme
bei einem Luftzug oder bei einer feuchten Oberflache
laBt sich mit der gewahlten Anordnung gut demon-
strieren.

Schlieflich 1aft sich mit Hilfe des Warmestrom-
messers der hdufig miflverstandene »Temperatursinn«
der Haut besser verstehen. Vielen ist sicher schon auf-
gefallen, dafl sich ein Styroporblock warmer anfafit als
ein Eisenstiick, obwohl beide auf gleicher Temperatur
sind. Zur Erklarung dieser offensichtlichen Fehllei-
stung des Temperatursinns der Haut wird in dieser
und in dhnlichen Situationen dann leichtfertig gesagt,
daf uns der Temperatursinn hier eben tiuscht. Der
Wirmestrommesser kann jedoch zur »Ehrenrettung«
des offensichtlich versagenden Sinnes beitragen. Im
folgenden Versuch verstehen wir jetzt den Warme-
strommesser als ein Stiick unserer Haut, das unseren
warmen Korper schiitzt. Beim Auflegen des Metall-
stiicks erfolgt eine groe Anzeige, beim Auflegen des
Styroporblocks geht sie zuriick. Unsere Empfindung
ist also in Wirklichkeit keine Meldung liber die Tempe-
ratur der Gegenstinde, sondern vielmehr gibt sie uns
einen Hinweis auf den hier stattfindenden Warme-
strom von unserem Kérper zum Gegenstand oder um-
gekehrt. Diese Meldung ist fir den Organismus offen-
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sichtlich wichtiger als eine absolute Temperaturangabe.
Wir sollten also nicht von einem Temperatursinn, son-
dern besser von einem Wairmestromsinn der Haut
sprechen.

5 Zusammenfassung

Eswurde gezeigt, dafl mit einem modernen Peltier-
modul ein Wirmestrommesser realisiert werden kann,
der sich fiir den Physikunterricht der Sekundarstufe I
eignet und mit dem der Transportcharakter der Warme
im Unterricht einsichtig gemacht werden kann. Zu-
satzlich wurde gezeigt, dal das gewihlte Peltiermodul
in vielen Experimenten zur Wiarmelehre in unterschied-
licher Funktion eine vorteilhafte Erginzung darstellt,
Den Bezug der Wiarmelehre zur Technik, zu Nachbar-
disziplinen und zum Alltag kann man an vielen Bei-
spielen auch mit Hilfe des Moduls einfach herstellen.
Das im Text verfolgte Konzept, den Transportcharak-
ter der Warme in den Vordergrund des Unterrichts zu
stellen, wurde mittlerweile in mehreren Durchgéngen
in Gymnasiatklassen der Sekundarstufe I ausprobiert.
Dabei zeigte sich, dafl mit dem von uns gestellten War-
mestrommesser das angestrebte Ziel eher moglich ist,
als mit der herkémmlichen Methode, die nur das Ther-
mometer kennt und die Wirme mifit, wenn sie schon
langst keine Wiarme mehr ist.
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Die Astronomische Uhr im Dom zu Minster

Verfasser: Dr. Thomas Wenning, Albachtener Strafie 75,
4400 Miinster

Es wird ein am St.-Pius-Gymnasium in Coesfeld durchge-
fiihries Projekt vorgestellr.

Im Mittelpunkt dieses knapp einwéchigen Projek-
tes stand das Verstandnis und der Nachbau eines Mo-
dells der Astronomischen Uhr im Dom des benachbar-
ten Miinster. Ausgeschrieben war das Projekt zu-
néchst filr »Schitlerinnen und Schiiler der Oberstufe,
die auch vor einer gelegentlichen mathemanschen
Formel nicht zuriickschrecken«. Uberraschenderweise
meldeten sich viele Schiller der Jahrgangsstufe 9, so
daf ich den Adressatenkreis entsprechend anderte -
mit sehr gutem Erfolg, wie sich spiter herausstelite.
Dieser Erfolg, der sich wihrend der Ausstellung der
Projekte fiir die Offentlichkeit in den erstaunlich kom-
petenten Vortragen der Schiiler zeigte, ermutigt den
Autor, dieses Projekt vorzustellen und die Leser zu er-
muntern, etwas ahnliches einmal zu versuchen. Die
Grundlage des didaktischen Konzepts waren die in
ziemlich mithseliger Kleinarbeit gefertigten Zeichnun-
gen einzelner Einheiten der Uhr, die - als Folien teil-

weise iibereinander eingesetzt - entscheidend zum
Verstiandnis der Uhr beitrugen.

1 Die Aufgaben einer Astronomischen Uhr

Eine Astronomische Uhr soll die Bewegung der
Sonne, des Mondes mit seinen Phasen, der Planeten
und einiger ausgewahlter Fixsterne und Sternbilder
zweidimensional darstellen. Also mufi die Uhr fol-
gende Frage beantworten: Wann ist wo einer dieser
Himmelskorper am Himmel zu finden? Damit ist nur
noch zu prazisieren, was das »Wo« fiir einen bestimm-
ten Beobachtungsort, z. B. fiir Minster, bedeutet, wie
also der Ort eines Himmelskorpers auf der Fixstern-
kugel festgelegt wird, und wie die Uhr diesen zeitlich
veranderlichen Ort in die (Uhr-)Ebene projiziert. Da-
mit ist das Wesen der Uhr als »astrolabium mobile«
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