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WARMEUBERTRAGUNG FUR ANLAGENMECHANIKER

Theorien %
fiir die
Praxis.
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Er scheint sich auch zu fragen, wie diese Thermoskanne unterscheiden kann,
ob sie Warme oder Kalte konservieren soll?

Die heute bekannten Theorien zum Thema Warme sind noch gar

nicht so alt. Noch im 18. Jahrhundert war die vorherrschende
Meinung, dass ein Stoff namens Caloricum fiir Warme verantwortlich
sei. Warme war nach der Meinung der Gelehrten dieser Zeit also
stofflich. Dass das nicht so ist, wissen Sie bereits oder aber spatestens

nach dem Lesen dieses Berichts.
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licken wir doch erst einmal zuriick in die Geschichte,
dann fiihlt man sich anschlieflend so schon iiberlegen,
mit dem modernen Wissen unserer Tage. Also war da
im 18. Jahrhundert ein Benjamin Thompson. Der hatte die
vorherrschenden Theorien zum Thema Wirme natiirlich
schon gelesen. Und nun hockte er vor einer riesigen bron-
zenen 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 spiteren Lauf der Kanone. Die gegossene Kanone erhitz-
te sich wieder beim Bohren. Klar, hitte Thompson denken
konnen, die Warme ist ein Stoff, der ja beim Verfliissigen
der Bronze in dieses Geschiitz gefiillt wurde. Beim Bohren
des Loches trat diese Warme eben wieder aus. Und wéhrend
unentwegt gebohrt wurde, erhitzte sich die Kanone fortwih-
rend. Nach Thompsons Berechnungen konnte so viel Warme
gar nicht vorher eingefiillt worden sein. Und aufgrund dieser
Beobachtung entwickelte Thompson eine neue Theorie. Er
nahm an, dass die Reibung beim Bohren diese Warme erzeu-
gen konnte. Wiarme war also nicht der damals als Caloricum
bezeichnete Stoft, sondern Bewegungsenergie.
Heutzutage gilt als gesichert, dass thermische Energie die
innere Energie eines Stoffes darstellt und deren Teilchenbe-
wegung kennzeichnet. Diese Stoffe konnen fest, fliissig oder
gasformig sein.
Ubertriigt man thermische Energie, so nennt man es Wérme.
Zur Wiarmeiibertragung lassen sich drei Moglichkeiten
unterscheiden: Leitung, Strahlung und Konvektion.
Diese Arten sind Gegenstand dieses Berichts. Dabei
sollen die Arbeiten an einem Olkessel beispielhaft
zeigen, welche Arten der Ubertragung jeweils
unterscheidbar sind.

WARMELEITUNG

Uber die Schornsteinfeger-Taste wurde soeben der Olbrenner
dauerhaft in Betrieb genommen. Nach ein paar Minuten Bren-
nerlauf beriihrt der Monteur versehentlich die Brennertiir mit
der Hand. Das schmerzt spontan und resultiert aus der Wirme-
leitung vom Brennraum durch die metallene Tiir zum Raum.
Die Flammen im Brennraum hatten die Brennertiir erhitzt. Die
Metallteilchen der Stahltiir auf der Innenseite des Kessels wur-
den dadurch in Schwingungen versetzt. In der Folge hatte jedes
Teilchen sein Nachbarteilchen angestoflen und dieses wieder-
um das néchste und so weiter. Die Bewegungen der Teilchen
verliefen also irgendwann durch die gesamte Metalltiir. Innen
ist die Teilchenbewegung heftiger als auflen, aber fiir den Mon-
teur reichte es bereits aus, um sich eine leichte Verbrennung

zuzuziehen. Bei einer Berithrung der Innenseite hitte er wahr-
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scheinlich Teile seiner Haut eingebiif3t. An der Tiir selber war
bedingt durch den Transport der Warme oberflachlich nichts
zu sehen. Wiirde man jedoch genauer hingucken und sogar
sehr genau vermessen, wiirde man die Ausdehnung der Tiir in
Lénge, Breite und Dicke im Vergleich zum kalten Zustand re-
gistrieren. Die Teilchen, die durch stdndiges gegenseitiges An-
schubsen einen wilden Tanz auffithren, benétigen eben auch
mehr Platz als fein geordnete und bewegungsarme Atome. Fakt
ist jedenfalls, dass Warmeleitung fiir diesen Transport verant-
wortlich war. Wahrend der Stahl als Kesselmaterial innerhalb
des Brennraumes fiir eine rasche Abgabe der Flammenbhitze an
das Heizungswasser sorgt, hat er an der Tiir mit gleicher Ei-
genschaft zum Nachteil der Umgebung ebenso funktioniert.
Entscheidend fiir Warmestrom an dieser Kesseltiir waren 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. Hatte man diese beispiels-
weise aus Keramik gefertigt, so wire die Temperatur noch nicht
so weit angestiegen wie bei der hier beschriebenen Fertigung
aus Stahl. Keramik leitet Warme namlich schlechter als Metalle.
Samtliche denkbare Stoffe leiten tibrigens Wérme. Feste Stoffe
und hier besonders die Metalle leiten besser als Fliissigkeiten

Beim Arbeiten an einer solchen Vorrichtung zum Bohren eines Kanonen-
laufs hatte Benjamin Thompson seine neue Warmetheorie erdacht
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und Flisssigkeiten nochmals besser als Gase. Bedenkt man, dass
sich die Teilchen bei der Warmeleitung gegenseitig anstoflen
und damit zur Bewegung anregen, so ist diese Abstufung auch
erklarlich. Bei einem festen Stoff liegen die Atome relativ dich-
ter beieinander als bei einem Gas. Das Anstofen des Nachbar-
atoms ist also wahrscheinlicher als bei einem weit entfernten
Nachbarn.

WARMESTRAHLUNG

Der leicht lddierte Monteur hétte natiirlich die nahende Gefahr
spliren konnen. Bei seiner Anndherung an die Tiir war deut-
lich die Warmestrahlung zu spiiren. Die matte dunkelgraue
Stahltiir besaf$ eine weit hohere Temperatur als die Oberflache
seiner hellhdutigen Handoberflache. Beide, also Hand und Tiir,
strahlten sich im Moment vor der Berithrung an. Die Strahlung
der Tiir iberwog und hétte den Monteur bei einer langsamen
Bewegung gewarnt, etwa mit der Info an sein Gehirn: ,,Hier
strahlt ein Korper mit betrachtlicher Wérmeenergie, 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 abstrahlt,
die Hinde wirmen konnen. Der Uberschuss an Strahlung hitte
dazu ausgereicht. Die raue und dunkle Oberfliche der Bren-
nertiir wirkt @ibrigens giinstig auf die Intensitét der Strahlung.
Wiirde man die ansonsten gleiche Tiir hochgldnzend 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 futu-
ristisch anmutende, silbern glanzende Schutzanziige.

Ein stofflicher Austausch findet tiberhaupt nicht statt, selbst
eine Beriihrung 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

DICTIONARY

Warmestrahlung = heat radiation

Warmeleitung heat conduction

convection

Konvektion

Teilchen particle

Ein Stahlkocher tragt zum Schutz vor der Strahlungswarme seine
futuristisch anmutende, reflektierende Schutzkleidung
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trotzdem Strahlung mit einer Leistung von rund 1367 Watt
auf die Erde bezogen auf die Fliche eines Quadratmeters.
Dabei handelt es sich um die sogenannte Solarkonstante. Gut
1000 Watt pro Quadratmeter kommen an einem strahlenden
Sonnentag bei uns an und erwdrmen unsere thermischen So-
laranlagen. Luftteilchen auf dem Weg zwischen Sonne und
Erde wiren da schon eher hinderlich, wiirden sie doch Teile
der Strahlung aufnehmen, oder technisch ausgedriickt absor-
bieren. Gliicklicherweise befinden sich diese Luftteilchen nur
in unserer Erdatmosphidre und bremsen erst hier den Ener-
giefluss von der Sonne.

KONVEKTION

Nach dem kurzen und glimpflich verlaufenen Zwischenfall
und dem Abschalten des Brenners oftnet der Monteur die
Brennertiir. Beim Offnen der Tiir stellt der Monteur einen sehr
kraftigen Luftzug fest. Ungewdhnlich viel Luft wird in den
Kesselraum gezogen und verschwindet anscheinend durch
den Schornstein tiber das Dach nach drauflen. Dieses Phi-
nomen wird als Konvektion bezeichnet. Innerhalb des Kes-
selraumes befinden sich kurz nach Abschaltung des Brenners
natirlich noch sehr heile Gase. Und auch die Kesselwinde
sind erhitzt. Die Gasteilchen im Brennraum sind wegen ihrer
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Erwérmung enorm ausgedehnt und damit leichter als die Luft
im Heizraum. Die heiflen und daher leichten Abgase im Kes-
selraum werden deshalb durch die kalten, schweren Luftteil-
chen im Heizraum zum Schornstein hinausgedriickt. Diesen
Vorgang nennt man Konvektion. Es handelt sich insbesonde-
re um natiirliche Konvektion, da diese Art durch die natiirli-
chen Eigenschaften der beteiligten Gase hervorgerufen wird.
Treibt man diesen Prozess mit Pumpen oder Ventilatoren an,
so spricht man von der erzwungenen Konvektion. Unterflur-
konvektoren mit Geblaseunterstiitzung sind ein klassisches
Beispiel firr die Nutzung erzwungener Konvektion. Konvek-
tion kann nur in Fliissigkeiten oder Gasen entstehen.

VERHINDERN VON WARMEUBERTRAGUNG

Gefahr erkannt, Gefahr gebannt, konnte man abschlieflend
annehmen. Wenn also Warmeiibertragung beispielsweise fiir
ein beheiztes Wohnhaus im Winter verhindert werden soll, so
brauchte man ja nur die entsprechend bekannten Phidnomene
zu unterbinden und man hitte das Nullenergie-Haus.

Zuerst misste man das Haus auf diinne Stelzen bauen, um
nur sehr geringe Fliche fiir eine Wéarmeleitung an das kalte
Erdreich zu bieten. Dann sollte man Stoffe einsetzen, welche
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Dammung von Anlagentechnik schiitzt vor Kalte
und Warme

die Warme nicht oder nur sehr schwer leiten. Zwi-
schen der Innen und Auflenhiille kénnte man dann
noch ein Vakuum ziehen, um die Konvektion kom-
plett auszuschalten.

Und vom Trend her sind diese Ansétze auch korrekt.
In der Praxis sieht es aber anders aus. Auf Stelzen
wird zumindest in unseren Breiten selten gebaut.
Und leider findet man keinen Stoff, der sich nicht
durch thermische Energie zum Schwingen anregen
lasst. Wirtschaftlich verfiigbar ist beispielsweise das
altbekannte Polystyrol oder Polyurethan sowie Mi-
neralwolle. Diese Stoffe leiten Warme {iber tausend-
mal schlechter als beispielsweise Stahl. Sie werden
daher zur Ddmmung von Hiusern eingesetzt. Das
Vakuum zur Verhinderung von Konvektion in einer
Auflenwand diirfte sehr schwierig realisierbar sein.
In Thermosflaschen wird es aber im kleinen Maf3-
stab umgesetzt.

Die Kenntnisse um die Mechanismen der Wirme-
tibertragung sind im Leben des Menschen héufig in
Form von Erfahrungen verankert. Kennt man jedoch
die physikalischen Hintergriinde dazu, so entschliis-
selt dies ein wichtiges Teilgebiet im Umgang mit Energie. Nut-
zen Sie die Kenntnisse, um Thre Arbeiten zu verbessern oder
ganz einfach um Thr Umfeld energetisch zu optimieren. Ubri-
gens ist das Phdnomen der Warmetibertragung sinngemaf$ an-
wendbar zur Kilteiibertragung. Natiirlich braucht man keinen
Schalter umzulegen, um einer Thermosflasche beizubringen,
dass sie Heif3es heif$ halten soll oder Kiihles kiihl. |

FILM ZUM THEMA
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Einen gleichsam
unterhaltsamen wie
interessanten Beitrag
als Science Slam

iiber das Thema
+Warmeiibertragung”
gibt es hier:
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