WIE FUNKTIONIERT EIGENTLICH...

...WARMEUBERTRAGUNG

Wirmetheorien

Ein alltaglicher Gegenstand
hélt Getranke nach Belieben
kalt oder warm... sogar
ohne, dass man jeweils einen
Schalter umlegt

Benjamin Thompson hatte die vorherrschenden Theorien des 18. Jahrhun-
derts zum Thema Warme natiirlich schon gelesen. Und nun hockte er vor
dieser riesigen bronzenen Kanone. Sie war, wie damals iiblich, an einem Stiick
gegossen worden. Nach der Abkiihlung dieses Gusses bohrte man aufwendig
ein langes Loch in diesen langen Zylinder, den spateren Lauf der Kanone.

ie gegossene Kanone erhitzte sich wieder beim Boh-

D ren. Klar, hitte Thompson denken konnen, die War-
me ist ein Stoff, der ja beim Verfliissigen der Bronze

in dieses Geschiitz gefiillt wurde. Beim Bohren des Loches
trat diese Warme eben wieder aus. Aber obwohl unentwegt
gebohrt wurde, erhitzte sich die Kanone fortwiahrend. Nach
Thompsons Berechnungen konnte soviel Warme gar nicht
vorher eingefiillt worden sein. Und aufgrund dieser Beobach-
tung entwickelte Thompson eine neue Theorie, Er nahm an,
dass die Reibung beim Bohren diese Wirme erzeugen konnte.
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Wirme war also nicht der damals als Caloricum bezeichnete
Stoft, sondern Bewegungsenergie. Jener, im Laufe seines Le-
bens noch geadelter Gentleman brachte durch seine klugen
Feststellungen neue Ideen in die Physik. Heutzutage gilt als
gesichert, dass thermische Energie die innere Energie eines
Stoftes darstellt und dessen Teilchenbewegung kennzeichnet.
Diese Stoffe kénnen fest, fliissig oder gasformig sein. Uber-
tragt man thermische Energie, so nennt man es Warme. Zur
Wirmeiibertragung werden drei Moglichkeiten unterschie-
den, Leitung, Strahlung und Konvektion. Diese Arten sind
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Beim Arbeiten an dieser Vorrichtung zum Bohren eines Kanonenlaufs hatte

Benjamin Thompson seine neue Idee zur Warme

Gegenstand dieses Beitrags. Dabei sollen die Arbeiten an
einem Olkessel beispielhaft zeigen, welche Arten der Uber-
tragung jeweils unterschieden werden konnen.

DIE WARMELEITUNG

Uber die Schornsteinfeger-Taste wurde soeben der Olbrenner
dauerhaft in Betrieb genommen. Nach drei Minuten Bren-
nerlauf beriihrt der Monteur versehentlich die Brennertiir
mit der Hand. Was er fithlt, macht ihn nicht gliicklich und
resultiert aus der Wirmeleitung vom Brennraum durch die
metallene Tiir zum Raum. Die Flammen im Brennraum hat-
ten die Brennertiir erhitzt. Die Metallteilchen der Stahltiir auf
der Innenseite des Kessels wurden dadurch in Schwingungen
versetzt. In der Folge hatte das eine Teilchen das Nachbarteil-
chen angestoflen und dieses wiederum das néchste - und so
weiter. Die Bewegungen der Teilchen verliefen also irgend-
wann durch die gesamte Metalltiir. Innen, also im Brenn-
raum, ist die Teilchenbewegung extremer als auf3en, aber fiir
den Monteur reichte es bereits aus, sich eine leichte Verbren-
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nung zuzuziehen. Bei einer Berithrung der Innenseite hitte er
wahrscheinlich Teile seiner Haut eingebiifit. An der Tiir selber
war — bedingt durch den Transport der Wirme - oberflich-
lich nichts zu sehen. Wiirde man jedoch genauer hingucken
und sogar feinstens vermessen, wiirde man die Ausdehnung
der Tiir in Lange, Breite und Dicke registrieren. Die Teilchen,
die durch stindiges gegenseitiges Anschupsen einen wilden
Tanz auffithren, benétigen eben auch mehr Platz als fein ge-
ordnete und bewegungsarme Atome. Fakt ist jedenfalls, dass

BENJAMIN THOMPSON

Sir Benjamin Thompson (geb. am 26. Marz 1753, gest. am
21. August 1814), war Experimentalphysiker und Erfinder
und hatte beachtlichen Anteil an der Weiterentwicklung
der Warmelehre. Dieser beruht auf seinen beschriebenen
Versuchen zum Kanonenbohren im Jahre 1798.
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Warmeleitung fiir diesen Transport verantwortlich war. Wah-

rend der Stahl als Kesselmaterial innerhalb des Brennraumes
fiir eine rasche Abgabe der Flammenhitze an das Heizungs-
wasser sorgt, hat er an der Tiir mit gleicher Eigenschaft zum
Nachteil der Umgebung (also des Monteurs...) ebenso funkti-
oniert. Entscheidend fiir Warmestrom an dieser Kesseltiir wa-
ren der Unterschied zwischen der Temperatur im Kesselraum
und der Umgebung drauflen. Einfluss hatte natiirlich auch die
Dicke der Tiir und dass diese aus Stahl war. Hitte man die-
se beispielsweise aus Keramik gefertigt, wire die Temperatur
noch nicht so weit angestiegen wie bei der hier beschriebenen
Fertigung aus Stahl. Keramik leitet Warme ndmlich schlechter
als Metall. Samtliche denkbare Stoffe leiten {ibrigens die War-
me. Feste Stoffe und hier besonders die Metalle leiten besser
als Flussigkeiten und Fliissigkeiten nochmals besser als Gase.
Bedenkt man, dass sich die Teilchen bei der Wirmeleitung
gegenseitig anstofSen und damit zur Bewegung anregen, so ist
diese Abstufung auch erklérlich. Bei einem festen Stoff liegen
die Atome relativ dicht beieinander. Das Anstofien des Nach-

DICTIONARY

Konvektion = convection

Teilchen =  particle

Warmeleitung heat conduction

Warmestrahlung heat radiation
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Ein Stahlkocher tragt zum Schutz vor der
Strahlungswarme seine Schutzkleidung

baratoms ist also wahrscheinlicher
als bei einem weit entfernten Nach-
barn wie etwa in einer Fliissigkeit
oder einem Gas.

DIE WARMESTRAHLUNG

Der leicht ladierte Monteur hitte
natiirlich die nahende Gefahr spiiren konnen. Bei seiner An-
niherung an die Tiir war deutlich die Wiarmestrahlung zu be-
merken. Die matte dunkelgraue Stahltiir besaf eine bei Wei-
tem hohere Temperatur als die Oberfldche seiner hellhdutigen
Handoberfliche. Beide, also Hand und Tiir, strahlten sich im
Moment vor der Berithrung an. Die Strahlung der Tiir tiber-
wog und hitte dem Monteur bei einer langsamen Bewegung
gewarnt etwa mit der Info fiirs Gehirn: ,,Hier strahlt ein Kor-
per mit betrdchtlich mehr Energie, als von der Hand ausgeht,
daher Vorsicht Verbrennungsgefahr.“ Beide strahlen sich also
an, aber der intensivere Strahler gibt mehr ab, als er bekommt.
Der Monteur hitte sich daher, obwohl er selber Warme ab-
strahlt, die Hinde wirmen koénnen. Der Uberschuss an Strah-
lung hitte dazu ausgereicht. Die raue und dunkle Oberflache
der Brennertiir wirkt iibrigens verstiarkend fiir die Strahlung.
Wiirde man die ansonsten gleiche Tiir hochglanzend verchro-
men, so wire die Strahlung der Tiir herabgesetzt. Andersher-
um hitte auch der Monteur die Warmestrahlung durch einen
glanzenden Schutzanzug reduzieren kénnen. Die Stahlkocher
vor den Hochofen dieser Welt tragen aus diesem Grund fu-
turistisch anmutende, silbern glinzende Schutzanziige. Ein
stofflicher Austausch findet tiberhaupt nicht statt, selbst eine
Berithrung ist nicht notwendig. Sogar im Vakuum wiirde
Strahlung bestens funktionieren. Die Ubertragungsleistung
kann iiber riesige Distanzen immens grof sein. Die Sonne
ist von der Erde rund 150 Millionen km entfernt und schickt
trotzdem Strahlung mit einer Leistung von rund 1367 Watt
zur Erde bezogen auf die Fliche eines Quadratmeters. Luft-
teilchen auf dem Weg zwischen Sonne und Erde wiren da
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schon eher hinderlich, wiirden sie doch Teile der Strahlung
aufnehmen, oder technisch ausgedriickt absorbieren.

DIE KONVEKTION

Nach dem kurzen und glimpflich verlaufenen Zwischenfall
an der Brennertiir wird diese gedftnet und damit der Bren-
ner abgeschwenkt. Beim Offnen der Tiir stellt der Monteur
einen sehr kriftigen Luftzug fest. Ungewohnlich viel Luft
wird in den Kesselraum gezogen und verschwindet anschei-
nend durch den Schornstein iiber Dach nach drauflen. Die
Erkldrung fiir dieses Phdnomen wird als Konvektion bezeich-
net. Innerhalb des Kesselraumes befinden sich kurz nach
Abschaltung des Brenners natiirlich noch sehr heifSe Gase.
Und auch die Kesselwdnde sind noch duflerst heif3. Die Gas-
teilchen im Brennraum sind, wegen ihrer Erwirmung, stark
ausgedehnt und damit leichter als die Luft im Heizraum. Die
heiflen, leichten Abgase im Kesselraum werden daher durch
die kalten, schweren Luftteilchen im Heizraum zum Schorn-
stein hinausgedriickt. Diesen Vorgang nennt man natiirliche
Konvektion, da diese Art durch die natiirlichen Eigenschaften
der Beteiligten hervorgerufen wird. Treibt man diesen Pro-
zess mit Pumpen oder Ventilatoren an, so spricht man von
der erzwungenen Konvektion. Die Konvektion kann nur in
Fliissigkeiten oder Gasen entstehen.

VERHINDERN VON WARMEUBERTRAGUNG

Gefahr erkannt, Gefahr gebannt, konnte man abschlieflend
behaupten. Wenn also Wirmeiibertragung, beispielsweise fiir
ein beheiztes Wohnhaus im Winter, verhindert werden soll, so
brauchte man ja nur die entsprechenden und bekannten Me-
chanismen unterbinden und man hétte das Nullenergie-Haus.
Zuerst miisste man also Stoffe einsetzen welche die Wirme

FILM ZUM THEMA

Einen Einblick iiber
das Thema,Warme-
dammung” gibt es hier:

www.shz-monteur.de = Das Heft = Lehrfilme zum Heft
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Dammmaterial mit reflektierender AuBenhaut behindert die drei
Arten der Warmeiibertragung

nicht oder nur sehr schwer leiten. Die von innen verspiegelten
Raume wiirden dann noch einen Grofiteil der Strahlungswar-
me in den Raum zuriickwerfen. Zwischen der Innen- und Au-
Benhiille kdnnte man dann noch ein Vakuum ziehen um die
Konvektion auszuschalten. Vom Trend her ist dieser Ansatz
korrekt. In der Praxis findet man aber leider keinen Stoff, der
sich nicht durch thermische Energie zum Schwingen anregen
lasst. Wirtschaftlich verfiigbar ist aber beispielsweise das alt-
bekannte Polystyrol oder die Mineralwolle. Beide Stoffe lei-
ten Warme tausendmal schlechter als beispielsweise Stahl. Sie
werden daher zur Ddmmung von Héausern eingesetzt. Auf das
Verspiegeln von Raumen verzichtet man in der Regel. Man
hat aber zeitweise in Heizkorpernischen alukaschierte Pa-
neele aus Polystyrol verlegt, um die Reflektion der Warme-
strahlung in den Raum hinein zu verstdrken. Moderne Rohr-
Déammungen aus Mineralwolle sind aus demselben Grund oft
mit glanzender Aluminiumfolie umwickelt.

Das Vakuum zur Verhinderung von Konvektion in einer
Auflenwand diirfte sehr schwierig herstellbar sein. In Ther-
mosflaschen wird es aber im kleinen Mafistab realisiert. Die
Kenntnisse um die Mechanismen der Warmeiibertragung
sind im Leben des Menschen hiufig in Form von Erfah-
rungen verankert. Kennt man jedoch die physikalischen Hin-
tergriinde dazu, entschliisselt dies ein wichtiges Teilgebiet im
Umgang mit Energie. |
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