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In den Naturwissenschaften Physik, Biologie und Chemie sind Experimente ein
wichtiger Teil der Forschung. Das heif3t, dass auch du im Unterricht und zuhause
experimentieren darfst, um physikalische Vorgange und Gesetze zu erforschen.
Aber Achtung: Bevor du mit einem Experiment beginnst, solltest du genau pla-
nen, was du machen maochtest und wie du dein Experiment durchfUhrst. Du
musst wissen, welche Gerate und Materialien du brauchst und wo du gefahrlos
experimentieren kannst.

Beachte daher bitte die folgenden Regeln:

1. Bei jedem Versuch, bei dem es vorgeschrieben ist, muss eine Schutzbrille
getragen werden. Eine normale Brille oder Kontaktlinsen sind als Schutz
nicht ausreichend!

2. Du solltest wissen, wo sich geeignete Sicherheitseinrichtungen (Feuerlo-
scher, Loschdecke) und der Erste-Hilfe-Kasten befinden.

3. Essen und Trinken sind im Labor und bei der Versuchsdurchfihrung ver-
boten.

4. Zu deiner eigenen Sicherheit solltest du geeignete Kleidung tragen, die
dich vor Verbrennungen oder anderen Verletzungen schitzt.

5. Binde lange Haare stets zusammen (Brandgefahr bei Versuchen mit offe-
nem Feuer).

6. Offene Flammen mussen immer von gelagerten, leichtentzindlichen Stof-
fen ferngehalten werden.

7. Bei Versuchen, in denen FlUssigkeiten in Reagenzglasern erhitzt werden,
musst du immer die Offnung des Glases vom Korper weg zeigen lassen und
genlgend Abstand zu anderen Personen halten. Das Reagenzglas muss
schrag gehalten und langsam hin und her. bewegt werden, damit sich der
Stoff gleichmaRig erhitzt.

8. Nach jedem Versuch mussen dein Arbeitsplatz und deine Arbeitsgerate
grundlich gereinigt werden.

9. Vor jedem Versuch musst du dich Uber die Gefahren der verwendeten
Stoffe und Materialien informieren. Gefahrensymbole helfen dir dabei, even-
tuelle Gefahren abzuschatzen.

® O P €

entziindlich atzend Gesundheitsgefahr giftig

o @ y

umweltgefahrlich  Explosionsgefahr

In diesem Buch findest du viele Experimente, die du selbst durchfihren
sollst. Diese Versuche sind mit einem V gekennzeichnet und durchnumme-
riert (V1, V2 usw.). Einige wenige Experimente werden nur von einer Lehr-
kraft als Schauversuch vorgezeigt und tragen den Hinweis ,LEHRERVER-
SUCH".

Verwende eine Schutzbrille!

Mache dich mit den von dir verwendeten
Messinstrumenten vertraut, bevor du einen
Versuch durchfiihrst.

&
Weifst du, wo du in deiner Schule Feuer-
I6scher und Erste-Hilfe-Kasten findest?

Seite 3



Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

1. Die Bedeutung der Warme fiir unser alltagliches Leben

Warme ist ein lebensnotwendiges Phanomen in der Natur. FUr Lebewesen, daher auch fur uns Menschen, ist Warme sehr
bedeutsam, um existieren zu kénnen. Zum Beispiel kann die in der Luft gespeicherte Warme unsere Korpertemperatur
(ca. 37 °C) entscheidend beeinflussen. Eine Kérpertemperatur unter 27 °C kann flr uns Menschen tddlichen sein. Ist die Kor-
pertemperatur zu hoch, kann ab 42 °C Kérpertemperatur unser Kreislauf versagen.

Auch sonst hat Warme eine grof3e Bedeutung in unserem Leben. Schon sehr frih erkannte die Menschheit, dass Feuer zersto-
rerische Krafte haben kann, aber auch Licht und angenehme Warme spendet. Bald konnten findige Menschen die Macht des
Feuers fur sich nutzen.

Kluge Kdpfe, Forscher und Wissenschaftler haben im Laufe der Geschichte aus Neugier, Wissbegier, manchmal durch Zufall,
aber oft durch Ausdauer und Disziplin, Entdeckungen gemacht, um hohe und tiefe Temperaturen geschickt zu nutzen. Einige
Beispiele unten zeigen dir, wie sich der Mensch Temperatur und Warme nutzbar gemacht hat. Durch Erganzen der Tabelle
kannst du Vergleiche mit der modernen Zeit herstellen.

Gib auf dieses Kastehen den Klebstoff, um das Foto
anzukleben.

Foto einer modernen ,Feuerstelle“ flir einen
Innenraum. Vielleicht kannst du deinen
eigenen warmespendenden Kachelofen
fotografieren.

Als der Mensch das Feuer als Warmespender und Lichtquelle -Die modernen ,Feuerstellen“ von heute bieten mehr Luxus
entdeckte, nutzte er bald auch gut behUtete Feuerstellen, um. und Komfort und es gibt sie in den schénsten Designs. Nah-
Nahrungsmittel (wie z. B. Fleisch) genieflbarer zu _machen. rung wird heute weitgehend mit der Warme von Elektro- oder
Dies forderte die Entwicklung des Menschen-und seine Uber- Gaséfen, die digitale Funktionen aufweisen, zubereitet.
lebenschancen in hohem Maf3e.

Sonneneinstrahlung

Glasabdeckung

4/Absorber

Rohre fir die
Solarflissigkeit

Warmedammung

In Sonnenkollektoren erwarmt die Sonnenstrahlung eine
FlUssigkeit, die durch Rohre weitertransportiert wird. Bis zu
welcher Temperatur heizt sich diese Solarflissigkeit auf?
Wie heif? wird das Wasser in einem Gartenschlauch im
Sommer? Recherchiere!

Du weifdt sicherlich, dass die wichtigste Warmequelle fir die Heute wird die Energie der Sonne aufgrund gut durchdachter

Entwicklung und Erhaltung des Lebens auf unserer Erde die Konzepte auf vielfaltige Art und Weise genutzt. Zum Beispiel

Sonneist. kann man mit Sonnenkollektoren die kostenlose Energie der
Sonne nutzen, um Wasser zu erhitzen.

Seite 4



Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

Ein Thermoskop ist ein luftgeflllter
Glaskolben mit einer unten offenen
Glasrohre.

Gib auf dieses Kastchen den Klebstoff, um das Foto
anzukleben.

Stellt man das Thermoskop in ein Gefafd
mit (gefarbtem) Wasser, so steigt das
Wasser in der Réhre auf. Wie hoch es
aufsteigt, ist von der Temperatur abhangig.

Foto: Vielleicht hast du zu Hause ein digitales
Fieberthermometer oder ein digitales
Thermometer fiir die Messung der Raum- oder
Aufdentemperatur.

Recherchiere auch, welche Fllssigkeiten in den
herkdmmlichen Thermometern zur
Temperaturanzeige verwendet werden.

Warme Luft im Kolben bendtigt mehr
Raum als kalte und drickt den
Wasserpegel im Gefafd nach unten.

Kuhlt die Luft ab, zieht sie sich zusammen &5
und der Wasserpegel steigt an. 4 ‘Ih

Gegen Ende des 16. Jh. verwendete man die ersten Thermos- Heute gibt es die verschiedensten Thermometer zum Messen
kope zur Anzeige von Temperaturunterschieden. Die Weiter- der Innen- und Aulentemperatur, der Kérpertemperatur oder
entwicklung Uber hunderte Jahre fUhrte schliefllich zu den Ther- als Bestandteil diverser Elektrogerate. Langst ist das Messen
mometern, wie wir sie heute kennen. von Temperaturen auch mit digitalen Messgeraten moglich.

Gib auf dieses Kastchen den Klebstoff, um das Foto
anzukleben.

Hier ist Platz fur ein Foto von Gegenstanden, die
durch Warme in Form gebracht wurden.
Vielleicht kannst du auch recherchieren, bei

welcher Temperatur das Glasblasen und
-ziehen erfolgen kann.

Schmiedeware als
Grabbeigabe

Materialien, wie z. B. Metalle, verandern sich durch den Ein- Nicht nur beim Schmieden wird Warme genutzt, um Gegen-
fluss von Wérme. Weit vor. der christlichen Zeitrechnung stande in Form zu bringen. Auch bei der Glasblaserei entste-
beherrschten die Menschen die Kunst des Schmiedens. Flr hen mit Hilfe von Warme die schénsten Kunstwerke.

diesen Vorgang ist Warme (Hitze) ein unentbehrlicher Faktor.

Gib auf dieses Kastchen den Klebstoff, um das Foto
3,4 anzukleben.

Abbildung (Foto) eines Smartphones mit
integrierter Warmebildkamera

-15,3 Vielleicht kannst du auch erkunden, wie grof3 die

17,6 Reichweite der Warmebildkamera eines

Smartphones ist.

FTT T T T T[T
=
(4]

20,0

r
Die gemessene Oberflachentemperatur ist am Dach
mit —11,81 °C am geringsten, es ist am besten gedammt.

Mit Warmebildkameras kann die Warmeabgabe von Koérpern Hast du gewusst, dass es bereits Smartphones mit integrierter
sichtbar gemacht werden. Zum Beispiel kann so die Warme- Warmebildkamera gibt?
dammung bei Hausern kontrolliert werden.

Aufgabe: Suche im Internet nach anderen Erfindungen oder Anwendungen, bei denen Warme eine Rolle spielt. Mache dir
Notizen oder fertige eine Prasentation dazu an.
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Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

~

6.1. Metall erwédrmt sich durch Reibung bei
Bearbeitung mit der Trennscheibe.

6.2. Der Draht wird an der Biegestelle
ziemlich heif3.

6.3.Je weniger Wasser, desto schneller er-
warmt es sich bei gleicher Energie-
zufuhr. Je mehr Energie zugefihrt wird,
desto héher steigt die Temperatur.

6.4.Um einen Liter Wasser um 1 °C zu
erwérmen, ist eine Warmemenge von
4 200 J (= 4,2 kJ) notwendig.

2. Warmeenergie und Temperatur

Beobachtungim Alltag

¢ |steszu warm, schwitzen wir. Ist es zu kalt, frieren wir.

* Durch das Verbrennen von Holz, Kohle oder Ol kann die Umgebung erwarmt
werden.

Was versteht man unter Warmeenergie?

Die sehr kleinen Teilchen, aus denen alle Stoffe bestehen, flhren eine standig
ungeordnete Bewegung aus. Dabei wird viel Arbeit gegen die Krafte verrichtet, die
diese Teilchen zusammenhalten, die Kohasionskrafte. Aufgrund ihrer Geschwin-
digkeit, Masse und Position (Lage) besitzen die Teilchen eine bestimmte Bewe-
gungsenergie. Die Gesamtheit der Bewegungsenergie aller Teilchen eines Stoffes
ergibt seine Warmeenergie oder kurz ,Warme*.

V1: Nimm einen blanken, dickeren Draht und biege ihn einige Male schnell auf
und ab (Abb. 6.2.) Fihle die Warme an der Biegestelle. Du hast die Teilchen so
richtig in Schwingungen versetzt!

Die Warmeenergie ist die Gesamtheit derBewegungsenergie der Teilchen eines
Stoffes. Je schneller sich die Teilchen eines Stoffes bewegen, umso hoher ist
seine Temperatur.

Was versteht man unter der Temperatur?
Die Temperatur gibt Auskunft GUber den Warmezustand eines Stoffes. Mit der Erho-
hung der Warmeenergie eines Stoffes steigt seine Temperatur.

V2: Fllle ein Becherglas knapp bis zur Halfte mit Wasser. Ein zweites, gleich
groBes Becherglas flllst du doppelt so voll (Abb. 6.3.). Gib nun in jedes
Becherglas ein Thermometer und miss die Temperatur des Wassers. Erhitze
beide Gefafle fir 20 Sekunden mit einem Bunsenbrenner und miss die Tempe-
ratur erneut.

Die Zunahme der Temperatur in dem halb vollen Wassergefaf} ist ca. doppelt so
grofd wieim Gefal mit der doppelten Wassermenge (V2).

V3: Wiederhole den Versuch von V2 mit der doppelten Menge an zugefihrter
Energie, indem du den Bunsenbrenner 40 Sekunden brennen lasst. Was
stellst du jetzt fest?

Die Temperatur ist ein MaR fur den Warmezustand eines Stoffes. Die Temperatur-
erhdéhung eines Stoffes ist umso grofer, je groRer die zugeflhrte Warmeenergie
ist.

In welcher Maf3einheit wird Warmeenergie gemessen?

Die Warme wird als eine Form der Energie in Joule (J) gemessen. 1 Joule pro
Sekunde (1 J/s) entspricht 1 Watt (1 W). Ein Tauchsieder mit 400 W kann daher
pro Sekunde eine Warmemenge von 400 J abgeben. Schaltet man ihn fir
20 Sekunden ein, kann einer Flussigkeit eine Warmemenge von 20 s * 400 J/s
= 8000 J (= 8 Kilojoule — kJ) zugeflhrt werden.

V4: Fulle ein Becherglas mit 1 | Wasser und miss dessen Temperatur. Stecke
nun einen Tauchsieder (400 W) in das Gefaf und schalte ihn fir 20 Sekunden
ein (Abb. 6.4). Damit sich die zugefuhrte Warme (8 000 J) gleichmafig verteilt,
rihre das Wasser um. Wie grof ist die Temperaturerhdhung?

V4 zeigt, dass 1 | Wasser bei Zufuhr von 8 000 J Warme um ca. 2 °C warmer wird.
Mochte man die Temperatur von 1 | Wasser nur um 1 °C erhohen, benotigt man
etwa die halbe Warmemenge, also etwa 4 000 J. Genaue Messungen wirden
einen Wertvon 4 200 J (= 4,2 kJ) ergeben (siehe Seite 7).

Seite 6



Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

Wie auf Seite 6 gezeigt, kann 1 1 Wasser (= 1 000 g) mit4 200 J um 1 °C erwarmt
werden. Um 1 g Wasser um 1 °C zu erwarmen, bendtigt man folglich 4,2 J. Mit
etwa dem Viertel dieser Energie, also mit 1 J, kann man daher 1 g Wasser um ca.
Y4 °C erwdrmen.

Die Einheit der Warmeenergie ist 1 Joule (1 J). Mit der Warmeenergie von 1 J
kann 1 g Wasser um ca. ¥4 °C erwarmt werden.

Wie kann die Warmeenergie von Stoffen erhéht werden?

Verformung (V1), Reibung (z. B. Rutschen) und Schlagen versetzen die Teilchen
eines Stoffes in heftige Schwingungen. Die zugefihrte mechanische Energie
wird in Warme umgewandelt.

V5: Ein dicker Draht wird auf einen Amboss (oder Schraubstock im Werkraum)
gelegt. Mit dem Hammer wird fest auf den Draht geschlagen. Wenn man lange
genug darauf schlagt, bringt man den Draht sogar zum GlUhen.

Auch Strom kann Warme erzeugen (z. B. beim Kochen mit dem Elektroherd).
Dabei wird elektrische Energie in Warme umgewandelt (Abb. 7.1.).

V6: Nimm einen kleinen Bausch feiner Stahlwolle und lege ihn auf die Pole
einer 4,5V Flachbatterie. Achte auf deine Finger! Fihre diesen Versuch nur mit
einer feuerfesten Unterlage durch!

Mit deinen warmen Handen kannst du z. B. ein kaltes Getrank in einem Trinkglas
erwarmen. Geht das auch umgekehrt? Kdnnte das kéltere Glas deine warmen

Hande noch warmer machen? Was meinst du?
V7: Reibe deine Handflachen aneinander, um sie zu erwarmen. Suche dir
jemanden mit kalten Handen. Umschliefe die kalte Hand der Person mit dei-
nen warmen Handen. Was fallt dir auf?

Du siehst, Warme kann nur von einem warmeren auf einen kalteren Stoff
libergehen.

Beim Verbrennen von Holz, Kohle oder Ol wird die in den Stoffen gespeicherte
chemische Energie in Warme umgewandelt. Man' spricht von Verbrennungs-
warme.

Durch Zufuhr und Umwandlung von mechanischer, elektrischer und chemischer
Energie kann die Warmeenergie eines Stoffes erhdht werden. Warmeenergjie
kann auch von einem warmeren auf einen kalteren Stoff Gbergehen und diesen
erwarmen.

Was ist die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes?

Sicherlich hast du schon im Sommer den Temperaturunterschied zwischen hei-
em Sand oder Metall und kihlerem Wasser bemerkt, obwohl die Sonne alles
gleich stark bestrahlt hat.
V8: Platziere eine kleine Menge Wasser und ein Stick Kupferblech neben-
einander in der Sonne (Abb. 7.4.). Falls gerade keine Sonne scheint, kannst du
als Warmequelle auch eine Warmelampe benutzen. Flhle nach kurzer Zeit die
Erwarmung der Materialien mit deinen Fingern.

Verschiedene Stoffe bendtigen unterschiedlich viel Energie, um erwarmt zu wer-
den. So ist die Warmeenergie, die erforderlich ist, um 1 kg eines Stoffes um 1 °C
zu erwarmen, von dem jeweiligen Stoff abhangig. Jeder Stoff besitzt eine spezifi-
sche Warmekapazitat. Die Einheit ist Joule pro kg und pro °C.

Die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes gibt an, wie viel Warmeenergie
notigist, um 1 kg eines Stoffes um 1 °C zu erwarmen.

7.1.Kochplatten wandeln elektrische
Energie in Warme um.

i

elektrische Energie in Licht und zu einem
gréBeren Teil in Warme um.

7.4. Kupfer erwérmt sich schneller als
Wasser.

L

1kJ=1000)J
1 MJ (Megajoule) = 1 000 kJ = 1 000 000 J

Stoff Spezifische Warmekapazitat
in kJ/kg und °C

Luft ca. 1,00

Wasser ca. 4,20 (siehe dazu Seite 33)
Eis ca.2,09

Eisen ca. 0,45

Kupfer ca.0,38

Gold ca.0,13

Ziegel ca.0,84

Gestein ca. 0,90

Holz ca. 2,50

7.5. Spezifische Warmekapazitat

Uberpriife dein Wissen = Seite 89
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Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

8.1.0hne Sauerstoff elischt eine Flamme.
Im kleinen Behélter ist der Sauerstoff
schneller verbraucht!

/
 [Saverstor | \\O’
— =

£

<\“\\,

Kohlenstoffdioxid

LU AR -

8.2.Sonnenenergie wird von Pflanzen in
chemische Energie umgewandelt.

I e o .. - .'4, ’
$° Bakterien pe*
~ o,¢
Y0 v, 0
Meeresboden

8. 3 Entstehun des Erd

8.4. Fossile Brennstoffe

Heizol (Diesel) ca. 42 000
Benzin ca. 41 000
Erdgas ca. 35 000
Steinkohle 25 000 - 33 000
Alkohol ca. 25 000
Braunkohle 12 000 - 21 000
Holz 14 000

8.5. Heizwert einiger Stoffe in kJ/kg

3. Warme durch Brennstoffe

Beobachtungim Alltag

¢ Feuer spendet angenehme Warme. Aber oft kann ein harmloses Feuer zur
Gefahr werden.

¢ Textilien sind leicht brennbar und kénnen im Brandfall schlimme Verletzungen
auf der Haut hervorrufen.

Was ist fiir eine Verbrennung notwendig?
FUr jede Verbrennung ist brennbares Material, eine bestimmte Temperatur und
Sauerstoff notwendig.

V1: Stllpe Uber eine brennende Kerze ein kleines und Uber eine zweite bren-
nende Kerze ein grofles Becherglas. Eine dritte brennende Kerze bleibt frei ste-
hen. Beobachte! (Abb. 8.1.)

Ist die Sauerstoffzufuhr unterbrochen, erlischt eine Flamme. Das kann bei Bran-
den z. B. durch Uberwerfen einer Loéschdecke, Einblasen von Stickstoff oder Abde-
cken mit Loschschaum oder Sand erreicht werden. Brennende Fliissigkeiten,
Gase und stromfiihrende Gerate niemals mit Wasser loschen!

Zur Brandverhltung und Brandbekéampfung gibt es in deiner Schule feuerfeste
Tische, Brandschutztliren, Feuerldéscher, Loschdecken und weitere Sicherheits-
einrichtungen. Informiere dich dartber bei deinem Lehrer und besprich die
Bedienung eines Feuerloschers und das Verhalten im Brandfall (Fluchtwege,
Sammelpunkte etc.)!

FUr eine Verbrennung sind Sauerstoff, Brennstoff und eine bestimmte Tempera-
tur notwendig.

Was sind fossile Brennstoffe?

Pflanzen nehmen die Strahlungsenergie der Sonne auf und speichern diese in
Formvon chemischer Energie in den Pflanzenteilen. Abgestorbene Pflanzen und
auch Tiere, die die Strahlungsenergie der Sonne vor Millionen Jahren gespeichert
haben,sind unter bestimmten Bedingungen zu fossilen Brennstoffen geworden.

Erdél entstand hauptsachlich aus Algen und anderen Kleinstlebewesen des Meeres, dem
Plankton. Vor rund 150 Millionen Jahren starben Algen und andere Organismen ab und
sanken auf den Grund von Meeren und Seen. Mit der Zeit Uberlagerten Sedimente, zum
Beispiel Sande oder Tone, die dicke Schicht toten Planktons. Unter groRem Druck und
hohen Temperaturen von 80 °C — 150 °C konnte aus dem toten organischen Material das
schwarze, klebrige und oft Ubel riechende Erddl entstehen. In der Karbonzeit, vor 345 bis
280 Millionen Jahren, war ein grofler Teil der Erde mit einer reichen Sumpfvegetation
bedeckt. Viele dieser Pflanzen waren Farne, manche grofd wie Baume. Durch den morasti-
gen Boden versanken diese Pflanzen, wurden luftdicht abgeschlossen und bildeten eine
Torfschicht. Angeschwemmte Sand- und Gerélimassen lagerten sich auf dem Torf ab. Die-
ser Vorgang wiederholte sich Uber viele Jahrtausende. Die Last der oberen Schichten
driickte dann das Wasser aus der meterdicken Torfschicht. Zusammen mit chemischen
Prozessen — ausgeldst durch das saure Moorwasser und Bakterien im Sumpfboden — bil-
dete sich zuerst Braunkohle und dann Steinkohle.

Wohnungen und Hauser kénnen durch Verbrennen von Holz oder von fossilen
Brennstoffen wie Kohle, Erdgas oder Heizdl (gewonnen aus Erdol) beheizt wer-
den. Diese Brennstoffe geben die in ihnen gespeicherte chemische Energie bei
ihrer Verbrennung in Form von Warme frei. Man spricht von Verbrennungswarme.

Kohle, Erdgas oder Heizdl bezeichnet man als fossile Brennstoffe. Sie sind Uber
Jahrmillionen entstanden und stehen uns — im Gegensatz zu erneuerbaren Ener-
giequellen (Seite 18) — nicht erneut zur Verfugung, wenn sie aufgebraucht sind.
Bei ihrer Verbrennung wird Energie in Form von Warme frei.
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Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

Was versteht man unter dem Heizwert eines Stoffes?

Die Qualitat von Brennstoffen kann man anhand des Heizwerts vergleichen. Die-
ser gibt an, wie viel Warmeenergie in Kilojoule (kJ) beim Verbrennen von 1 kg des
Stoffes abgegeben wird.

V2: Fulle 1 | Wasser in einen diinnwandigen Aluminiumtopf oder in eine Kon-
servendose. Miss die Wassertemperatur mit einem Thermometer. Verbrenne
darunter eine Tablette Trockenspiritus (2 g) fur Campingkocher. Nach dem Erl6-
schen der Flammen rahrst du das Wasser um und misst die Temperatur erneut.
(Abb. 9.1.) Die Wassertemperatur steigt um ca. 10 °C.

Berechnung: Flr die Erwarmung von 1 | Wasser um 1 °C sind ca. 4 kJ notwen-
dig. 2 g Trockenspiritus erwarmen 1 | Wasser um ca. 10 °C. D. h.: 2 g Spiritus
entsprechen einer Energie von 10 ¢ 4 kJ = 40 kJ. 1 g Spiritus liefert somit ca.
20 kJ Warme ans Wasser. Der Heizwert von Spiritus ist daher ca. 20 kJ pro g
bzw. 20 000 kJ pro kg (= ca. 20 MJ pro kg).

Auch bei Nahrungsmitteln spricht man vom Heizwert bzw. vom Brennwert. Die 9.1.7u Versuch 2
Nahrstoffe werden in unserem Korper aber nicht mit einer Flamme verbrannt, son-
dern zur Energiegewinnung chemisch verandert. Naheres dazu auf Seite 16.

Der Heizwert eines Stoffes ist die Warmeenergie in Kilojoule (1 kJ=1 000 J) oder
Megajoule (1 MJ = 1 000 kJ = 1 000 000 J), die beim vollstandigen Verbrennen
von 1 kg dieses Stoffes frei wird.

Was ist der Flammpunkt?

Der Flammpunkt ist ein Richtmafd flr die Feuergefahrlichkeit eines Stoffes.
(Abb. 9.3.)

V3: In zwei flache Schalen wird ein wenig Benzin bzw..Heizél geflllt. Mit einem
brennenden Span wird versucht, die beiden Flussigkeiten zu entziinden
(Abb. 9.2.). Durch Abdecken der Schalen werden die Flammen wieder
geldscht.

Der Flammpunkt von Benzin liegt bei ca. —20 °C. Ab dieser Temperatur bildet sich

9.2.Das Uber der Flissigkeit befindliche

Uber dem Benzin genlgend Benzindampf, sodass das Benzin-Luft-Gemisch bei Benzin-Luft- bzw. Heizél-Luft-Gemisch
Kontakt mit einer Flamme oder auch nur einem Funken entziindet werden kann. entzlindet sich erst bei Erreichen des
Bei Heizol ist dies erst bei ca. 55°C der Fall. Beim Umgang mit solchen Stoffen in Flammpunktes.

der Nahe von offenem Feuer ist stets Vorsicht geboten!

Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der sich ein Gemisch aus dem
Dampf des Stoffes und dem Sauerstoff der Luft bei Kontakt mit einer Flamme ent-

zinden lasst. Diethylether -40 °C
Benzin ca. 20 °C

Gut zu wissen ... Aceton _17°C

Fliissigkeiten und Gase mit niedrigem Flammpunkt gelten als sehr feuergefahr- Alkohol 11°C

lich. Sie sind in Luft explosiv! Fur Transport und Lagerung gelten strenge Sicher- Diesel (Heizdl leicht) | ca. 55 °C

heitsvorschriften. Fahrzeuge, die solche Stoffe transportieren, missen mit roten Schmierdle ca. 200 °C

und orangefarbenen Gefahrenschildern gekennzeichnet sein. 9.3. Flammpunkte einiger Stoffe

N W
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Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

10.1.Auch der obere Teil des Loffels
erwarmt sich rasch durch den heifSen
Tee. Die Warme wird im Léffel nach
oben geleitet.

10.2. Die Wachskugeln fallen nacheinander
vom Metallstab. Wérme wird im
Metallstab nach und nach
weitergeleitet.

10.3. Verschiedene Stoffe leiten die Warme
unterschiedlich gut. Wer legt den Stab
schneller aus der Hand? (V3)

10.4. Wasser ist ein _sch/echter Wéarmeleiter

4. Warmeleitung

Beobachtungen im Alltag

¢ Das Ende eines kalten Loéffels, der in heifen Tee getaucht wird, erwarmt sich
rasch, obwohl sich dieses nicht im Tee befindet.

» Stellst du eine Pfanne aus Metall auf die heifde Herdplatte, kannst du sie nach
einiger Zeit nur noch an den Kunststoffgriffen berthren. Das Metall ist zu heif
geworden.

Wie funktioniert Warmeleitung?

V1: Fllle in ein Becherglas heiles Wasser und gib einen kalten Metalll6ffel hin-
ein. Was kannst du beim Berlhren des Loéffels nach einiger Zeit fuhlen?
(Abb. 10.1.)

V2: Befestige einige Wachskugeln in gleichem Abstand auf einem Metallstab,
den du in ein Stativ einspannst. Erhitze diesen mit Hilfe einer Kerze oder eines
Bunsenbrenners (Abb. 10.2.). Beobachte! (Vorsicht! Verbrennungsgefahr!
Lange Haare zusammenbinden!)

Bei V1 und V2 wurde die Warme nach und nach. weitergeleitet (Loffel wird auch
am oberen Ende heif3, Wachskugeln fallen der Reihe nach ab). Um zu klaren, wie
diese Art der Energielbertragung funktioniert, mdssen wir uns daran erinnern,
dass die Teilchen in Festkorpern einen fixen Platz haben. Sie kdnnen sich jedoch
ein wenig um diesen Platz bewegen und schwingen somit um ihre Ruhelage. Sie
schwingen umso starker, je warmer der Stoff ist. Wird also ein Kérper an einem
Ende erwarmt, so schwingen die Teilchen an diesem Ende sehr stark und stofRen
auch die Nachbarteilchen an. Dadurch geraten diese ebenfalls in starkere Bewe-
gung. Ein Teil der Bewegungsenergie wird also Ubertragen. Von der Flamme wird
dabei immer Energie nachgeliefert. Der ganze Korper erwarmt sich allmahlich.
Die Warme geht selbststandig von heifleren zu kalteren Stellen Uber. Es wird
dabeikein Material (kein Teilchen) transportiert. Man spricht von Warmeleitung.

Bei der Warmeleitung wird die Bewegungsenergie der Teilchen durch Sté3e von
Teilchen zu Teilchen weitergegeben. Es erfolgt dabei kein Materialtransport.

Welche Stoffe sind gute und welche Stoffe sind schlechte Warme-
leiter?

V3: Drei Mitschiler und du halten gleichzeitig gleich lange und gleich dicke
Stabe aus Kupfer, Eisen, Aluminium und Glas in eine Flamme (Abb.10.3.). Die
Stabe sollten in gleicher Entfernung von der Stabspitze angefasst werden! Wer
eine starke Erwarmung spurt, legt den Stab aus der Hand. Vorsicht Verbren-
nungsgefahr! Stabe rechtzeitig aus der Hand legen! Lange Haare zusammen-
binden!

V3 zeigt, dass verschiedene Materialien die Warme unterschiedlich gut leiten.
Kupfer ist hier der beste Warmeleiter. Auch Eisen, Aluminium und andere Metalle
leiten die Warme gut. Glas leitet die Warme nur sehr schlecht. Zu den schlechten
Warmeleitern zahlen auch Stoffe wie Holz, Glaswolle, Seide, Stroh, Gummi,
Kunststoffe, Eis, Schnee etc. Man spricht von Warmeisolatoren.

V4: Fille ein Proberéhrchen bis zu 3 cm unter dem Rand mit Wasser. Nimm es
am unteren Ende und halte den obersten Bereich des Wassers in der Proberoh-
re schrag in die Flamme eines Bunsenbrenners. Keine Angst! Du wirst dich
nicht verbrennen, wenn das Wasser siedet. (Abb. 10.4.)

V4 |asst erkennen: Wenn Wasser im oberen Teil des Proberdhrchens bereits sie-
det, istesim unteren Ende noch kalt. FlUssigkeiten sind schlechte Warmeleiter.

Seite 10



Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

Auch Gase (z. B. Luft) leiten die Warme sehr schlecht. Gasteilchen bewegen sich
frei in ,grolem® Abstand voneinander. Daher kdnnen Stéf3e an benachbarte Teil-
chen nicht so leicht weitergegeben werden (Abb. 11.1.). Im Vakuum findet Uber-
haupt keine Warmeleitung statt, da sich hier keine Teilchen befinden, die die
StofRe weitergeben kdnnten.

V5: Befllle ein doppelwandiges, ,evakuiertes® Trinkglas (Vakuum im Zwi-
schenraum) und ein einwandiges ,normales“ Trinkglas mit heiem Wasser.
BerUhre die Glaser vorsichtig. Was fallt dirauf? (Abb. 11.2.).

. . . . 11.1. Teilchenmodell eines Gases
Du kennst sicher die Vorteile einer Thermosflasche. Betrachte Abb. 11.3.! Aus

dem Zwischenraum zwischen den beiden Gefaflwanden der Thermosflasche wird

bei der Herstellung Luft herausgesaugt und ein Vakuum geschaffen. Wird die Ther-
mosflasche nun mit einer heien FlUssigkeit beflllt, kann die Warme durch diese

Wande nicht abgeleitet werden. Die einzige Schwachstelle liegt beim Verschluss.

Daher bleibt auch in der Thermosflasche der Tee nicht ewig heif3.

Metalle sind gute Warmeleiter. Schlechte Warmeleiter sind Wasser und andere
Flussigkeiten, Gase (Luft) und Festkorper wie Glas, Gummi, Kunststoffe, Holz,
Wolle und Seide. Im Vakuum gibt es keine Warmeleitung.

11.2. Doppelwandiges Trinkglas: Vakuum
zwischen den zwei Wénden verhindert
die Wérmeleitung. Du kannst dich
nicht verbrennen.

Was wird beim Hausbau zur Warmedammung verwendet?

Wird es drauflen kalt, beheizen wir unsere Hauser und Wohnungen mit dem

Kachelofen oder der Zentralheizung. Um groRe Warmeverluste beim Heizen im silberbeschichtetes,

doppelwandiges Glas

Winter zu verhindern, kommt den Warmedammungsmafinahmen an Gebauden ‘|§o||;k
akuum

grofle Bedeutung zu. Aber auch im Sommer wird durch Warmedammung ein
angenehmes Wohnklima erzielt und fur kihlere Innenrdume gesorgt, da Warme
nicht so rasch von aufen nach innen eindringen kann.

Glas, Holz und Kunststoffe sind wegen ihrer schlechten Warmeleitung beliebte
warmeisolierende Baustoffe. Die Wirkung der meisten Dammstoffe (Mineralwol-
le, Schaumstoff, Ziegel mit Hohlraumen) beruht auf der schlechten Warmelei-
tung eingeschlossener Luft (Abb. 11.4.). Die Auenmauer eines Hauses kann
mit Ddmmplatten verkleidet werden, um eine gute Warmedammung zu erzielen.
Auch bei Fenstern bewirken die Luft-, Edelgas- oder Vakuum-Schichten zwischen
den Scheiben einer Doppel- oder Mehrfachverglasung eine gute Warmeisolation.

Schutzhiille

Gute Dammstoffe sind z. B. Mineralwolle, Schaumstoff, Hohlblockziegel oder 11.3.Aufbau einer Thermosflasche
Porenbetonsteine. Gute Warmeisolation bieten auch Fenster mit Doppel- und
Mehrfachverglasung.

e

11.4. Luftkammern in de Z/egel bewirken
eine gute Warmeddmmung.

11.6. Verschiedene Warmeisolatoren im Hausbau: Styropor, Telwolle, Holz 11.5. Mehrfachverglasung bei Fenstern

Uberprtife dein Wissen < Seite 90 Seite 11
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R
Kamineffekt — >

L i

£

[ zustrémende Luft |

12.1. Ursache der Kamineffekts ist das
Aufsteigen der wérmeren Luft auf
Grund ihrer geringeren Dichte. Die

Wérmestrémung der Luft bewirkt die
Bewegung des Tuches.

«—
lu e v

12.2. Warmestrémung in einer Flissigkeit

22 °C

J ,
i

12.3. Warmestromung bei der Erwdrmung
der Zimmerluft

JE g ﬁ

5. Warmestromung

Beobachtungen im Alltag

e Warme, die ein Heizkdrper abgibt, breitet sich rasch in einem Zimmer aus.

e Dampfaus dem heifRen Suppentopf will immer nach oben.

e Die Flamme einer Kerze ist ohne Einwirkung eines Luftzugs stets aufwarts
gerichtet.

Was versteht man unter Warmestrémung?

V1: Stllpe ein Glasrohr zur Halfte Uber eine brennende Kerze (Abb. 12.1.).
Halte zuerst deine Hand und anschliefend eine Lage eines Papiertaschen-
tuchs Uber die obere Rohroffnung. Was bemerkst du?

V1 lasst erkennen, dass am oberen Ende des Rohrs heile Luft herausstromt.
Erklérung: Die Kerzenflamme erwarmt die sie umgebende Luft. Die Luftteilchen
erlangen dadurch eine hdhere Geschwindigkeit, sie brauchen folglich mehr Platz.
Warme Luft dehnt sich daher aus und hat eine geringere Dichte als kalte Luft. Die
erwarmte Luft steigt deshalb nach oben. Kalte Luft strdmt von der Seite nach. Die
von der Luft aufgenommene Warme wird mit der Luft weitertransportiert. Diese
Artvon Warmetransport nennt man Warmestromung oder Konvektion.

Auch in FlUssigkeiten erfolgt der Transport von Warme grofitenteils durch Warme-
stromung. Fllssigkeiten sind ebenfalls eher schlechte Warmeleiter.

V2: Fulle ein Rechteckrohr mit kaltem Wasser. Erwarme dieses an der linken
unteren Ecke (Abb.12.2.). Durch die Offnung gibst du nun etwas Farbstoff in
das Wasser.Beobachte was geschieht!

Bei V2 erkennst du an der Farbung, dass sich das Wasser in Bewegung setzt und
sich weiter im Kreis bewegt, solange es erwarmt wird. Das Wasser setzt sich ohne
Pumpe in.Bewegung. Die Warme wird auch hier durch den Transport des warmen
Stoffes weitergeleitet, also durch Warmestromung.

Nahere Erklarung: Beim Erhitzen dehnt sich das Wasser im linken Teil des Rohres
aus. Seine Dichte wird geringer als die Dichte des restlichen Wassers. Es steigt
daher nach oben, wahrend kélteres Wasser von rechts nachfliefit. Dieses wird
wieder erwarmt und steigt ebenfalls hach oben. Der Wasserkreislauf setzt sich
fort, solange Warme zugefuhrt wird.

Erwérmte FlUssigkeiten und Gase haben eine geringere Dichte und steigen in
ihrer kiihleren Umgebung auf. Warmeenergie wird dabei durch Warmestromung
weitertransportiert.

Wo kommt Warmestromung vor?

Bei der Erwarmung der Zimmerluft spielt Warmestromung eine grofe Rolle.
Die Warme einer Zentralheizung wird an einer zentralen Stelle, dem Heizungs-
kessel bzw. der Therme, erzeugt. Das geschieht meist durch Verbrennen von Holz
oder fossilen Rohstoffen wie Gas oder Ol. Im Heizkessel wird die Verbrennungs-
warme an das Wasser in den Kammern der Kesselwande abgegeben. Das Wasser
wird auf 50 °C bis 80 °C erhitzt und Uber Rohrleitungen mittels Warmestromung
zu den Heizkdrpern (Radiatoren) transportiert. Eine Umwalzpumpe unterstitzt
den Wassertransport (Abb. 12. 3.).

Seite 12



Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

Jeder Heizkorper hat zwei Anschlisse. Im oberen Anschluss fliet das Warmwas-
ser ein und gibt einen groflen Teil seiner Warme an den Heizkdrper ab, der die
umgebende Luft erwarmt. Durch Warmestrdmung wird die Warme im Raum ver-
teilt. Durch das untere Rohr flief3t das nun kaltere Wasser vom Heizkdrper zurlck
zum Heizkessel (Abb. 13.1.).

Rucklauf | |
i

Wasser ist bekanntlich ein schlechter Warmeleiter. Daher wirde die Erwarmung
von Wasser im Kochtopf nicht so schnell geschehen, wenn es die Warme-
strébmung nicht gabe.

Heiz-

korper m

T

Warmestrdmung ist auch dort wichtig, wo grofie unerwinschte Warmemengen
abtransportiert werden mussen. Dies ist z. B. bei der Kithlung von Automotoren
der Fall. Fihrt man die Motorwarme nicht ab, steigt die Motortemperatur immer
mehr an, bis der Motor Uberhitzt und beschadigt wird. Bei der Kiihlung des Motors
geben die heiffen Zylinderwande Warme an das Kuhlwasser ab. Die dabei ent-

stehende Warmestromung ware aber zu gering, um die grofe Warmemenge s mane ‘ N
. . . . . Das Ausgleichsgefaf bi

rasch genug abzufilhren. Deshalb unterstiitzt eine Wasserpumpe den Kihlkreis- Pt e e weser | e

lauf. Das erwarmte Wasser wird durch den Kihler geleitet, wo die vorbeistro- boi Erwarmung ausdohnt, =

mende Luft Warme vom Wasser aufnimmt. Ein Ventilator kann den Luftstrom bei 13.1. Schema einer Zentralheizung

Bedarf noch verstarken (Abb. 13.2.). Das abgekuhlte Wasser wird wieder zum
Motor zurtckgefuhrt und der Kreislauf beginnt von neuem. Beim Kuhlen wird also
einem Korper Warme entzogen, indem diese auf einen anderen Korper Ubertra-
gen wird.

Ist dir schon aufgefallen, dass Kraftwerke und Fabrikanlagen sehr hohe Schorn-
steine haben? Auch in Schornsteinen spielt Warmestromung eine Rolle. Bei der
Verbrennung steigen die warmen Gase nach oben (siehe auch Abb. 12.1.). Je
héher die Saule dieser Verbrennungsgase ist, desto grofder ist der Druckunter-
schied zur Frischluft, die durch den Ofen nachstromt. Hohe Schornsteine haben
daher einen besseren ,Zug®, da sich die Gase schneller bewegen (Abb. 13.3.).

Europas Zentralheizung — der Golfstrom: Warmestromung kann Energie oft
Uber sehr weite Strecken transportieren. So hat Europa ein relativ mildes Klima,
wahrend in Nordamerika auf der gleichen geographischen Breite ein sehr kaltes
Klima vorherrscht. Der Grund daflr ist eine Meeresstromung, der Golfstrom. Die
Sonne erwarmt das Wasser im Golf von Mexiko auf etwa 27 °C. Der Golfstrom
transportiert diese Warme mit dem Wasser Uber tausende Kilometer Gber den
Atlantik an die Westkuste Europas (Abb. 13.4.). NatUrlich gibt das Wasser auf
seinem Weg laufend Warme ab. Dennoch steckt noch so viel Warme darin, dass
die mittlere Jahrestemperatur in Westeuropa um bis zu 8 °C erhdht wird.

Warmestromung spielt z. B. eine Rolle bei der Erwarmung der Zimmerluft, der
Warmeverteilung bei einer Zentralheizung, der Erwarmung von Wasser im Koch-
topf, der Kihlung von Automotoren, bei Rauchfangen oder bei beim Effekt des
Golfstroms.

13.3. Ein geeigneter Schornstein ist auch
fur die gute Funktion eines Kamin-
ofens Voraussetzung. Zughéhen von

i tber 6 m sind vorteilhaft.
Gut zu wissen...

e Warmestromungen in der Natur beeinflussen unser Klima und das Wetter.

¢ Die Kuhlung eines Computer-Prozessors durch einen ,Lufter” geschieht durch S
Warmestrémung. U 2

¢ Beim Trocknen der Haare mit dem Fohn wird Warmestromung erzwungen.

4

13.4. Meeresstromungen
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14.1. Mit einer Warmebildkamera kann
Wérmestrahlung sichtbar gemacht
werden.

...... Iy

14.2. Die Warmestrahlung (Infrarotstrah-
lung) der Infrarotlampe kommt auch
bei der Behandlung von Krankheiten
zum Einsatz.

Warmefolie

/'S

Keine
Farbveranderung
T hinte'r'dfm
! Gegens tand

Ergebnis

rfarbung (griin/blau)
14.3. Warmefolien &ndern durch Wérme
ihre Farbe. Ein undurchsichtiger
Korper schirmt die Wéarmestrahlung

14.4. Warmestrahlen kénnen wie Licht-
strahlen mit ,Sammellinsen”
geblindelt werden.

6. Warmestrahlung

Beobachtungen im Alltag

¢ Eine GlUhbirne gibt neben Licht auch sehrviel Warmestrahlung ab.

e Die Warmestrahlen der Sonne sind lebenswichtig.

e Die Warmestrahlung verschiedener Korper kann durch Warmebildkameras
sichtbar gemacht werden (Abb. 14.1.).

Was ist Warmestrahlung und woher kommt sie?

Fur die Entwicklung von Lebewesen ist die Energie der Sonne unentbehrlich. Die
Sonnenenergie kommt in Form von Licht und Warme auf unsere Erde. Die Entfer-
nung Erde-Sonne betragt 150 Millionen Kilometer. Im Weltall ist groftenteils
Vakuum, also luftieerer Raum ohne Teilchen. Fur die Energielbertragung von
Sonne zu Erde kommen daher weder Warmeleitung noch Warmestrémung infra-
ge. Die Art der Energietbertragung ohne Beteiligung von Teilchen nennen wir
Strahlung. Warmestrahlung kommt aus dem Inneren der Atome in Form von elek-
tromagnetischen Wellen. Jeder Korper besteht aus Atomen und sendet, ob warm
oder kalt, eine seiner Temperatur entsprechende Strahlung aus.

Jeder Korper sendet aufgrund seiner . Temperatur Warmestrahlung in Form von
elektromagnetischen Wellen aus. Bei der Warmestrahlung erfolgt die Warme-
Ubertragung ohne Beteiligung von Teilchen.

Welche Eigenschaften besitzt Warmestrahlung?

Die Warmestrahlungist unsichtbar und breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit (das
sind ca. 300 000 km pro Sekunde) nach allen Seiten geradlinig aus. So gelangt
sie von der Sonne durch den luftleeren Raum und die Atmosphéare zur Erde bzw.
aufdeine Hautund l6st dort Warmeempfindung aus.

V1: Halte deine Hand etwa 40 cm vor eine eingeschaltete Rotlichtlampe
(Abb. 14.2.). Was stellst du fest? Halte dann nacheinander eine Glasscheibe
undeinen Karton zwischen Hand und Lampe. Was merkst du jetzt?

Bei V1 kann man fuhlen, dass Warmestrahlung Glas durchdringt, jedoch bereits
durch eine diinne Kartonschicht abgeschirmt werden kann.

V2: Halte zwischen eine Infrarotlampe und eine Warmefolie einen undurch-
sichtigen Gegenstand. Schalte die Lampe flr ca. 5 Sekunden ein und beob-
achte.

Das Ergebnis bei V2 (Abb. 14.3.) ist ein Hinweis darauf, dass sich Warmestrah-
lung geradlinig ausbreitet.

Bestimmt hast du schon einmal versucht, die Sonnenstrahlen mit einem Uhrglas
oder einem Spiegel umzulenken. Wie die Lichtstrahlen lassen sich auch Warme-
strahlen mit Spiegeln reflektieren (zurlckwerfen) und mit Linsen sammeln.

V3: Versuche mit einer Lupe (Sammellinse) die Warmestrahlung der Sonne
einzufangen und Papier zu entztinden. Je kleiner der Lichtfleck auf dem Papier,
desto heifder ist er. Vorsicht, damit du deine Kleidung nicht verbrennst! Setze
eine Sonnenbrille auf. Blendung! (Abb. 14.4.)

Warmestrahlung breitet sich nach allen Seiten, geradlinig und mit Lichtgeschwin-
digkeit (ca. 300 000 km/s) aus. Sie kann transparente Korper durchdringen und
wird von undurchsichtigen Materialien abgeschirmt. Warmestrahlung kann mit
Spiegeln umgelenkt und mit Linsen gebundelt werden.
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Wie wirkt die Warmestrahlung auf verschiedene Oberflachen?

V4: Gehe vor wie bei V3. Nimm dabei zuerst schwarzes, mattes Papier und
dann weifles. Beobachte, wie lange es jeweils dauert, bis das Papier zu bren-
nen beginnt (Abb. 15.1.).

Bei V4 siehst du, dass sich schwarzes Papier leichter entziinden lasst als weifdes.
Der Grund dafur ist, dass Korper mit dunkler Oberflache mehr Warmestrahlung

absorbieren (lat. ,,absorbere”, engl. ,absorb* = verschlucken) als helle Kérper. =
15.1. Dunkle Kérper absorbieren mehr
V5: Wiederhole den Versuch von V4 mit einem schwarzen, matten sowie mit Wan (nest/j ahlung als helle._Schwarzes
einem schwarzen, glatten bzw. glanzenden Papier. Vergleiche die Zeit bis zur Papier bringst du daher leichter zum
. Brennen.
Entzindung.

Bei V5 lasst sich das matte Papier leichter bzw. schneller entziinden, da matte
bzw. raue Oberflachen mehr Warme absorbieren als glatte. Korper, die mehr
Warme aufnehmen, kénnen auch mehr Warme wieder abgeben und umgekehrt. ;
Dunkle und matte Oberflachen kdnnen daher mehr Warme abgeben als helle und
glanzende Oberflachen.

Korper mit dunkler und matter Oberflache absorbieren den grofiten Teil der War-
mestrahlung. Korper mit heller und glatter Oberflache reflektieren den grofiten

15.2. Der Asphalt wird starker erwarmt als
die Umgebung, denn seine dunkle

Teil der Warmestrahlung. Oberflache absorbiert mehr Warme.
Koérper mit dunkler und matter Oberflache kénnen bei gleicher Temperatur mehr So wird auch die Luft (iber dem
Warmestrahlung abgeben als helle und glatte Kérper. Asphalt starker erwarmt als lber der

Vegetation und flimmert.

Wie wirkt die Warmestrahlung bei verschiedenen Einstrahlungswin-
keln?
Die Erwadrmung von bestrahlten Kérpern hangt neben der Beschaffenheit und
GroRe der Oberflache nattirlich auch von der Dauer und der Starke der Bestrah-
lung ab. Dabei ist zusatzlich noch der Winkel, unter. dem die Strahlen auf den /
Kérper treffen, fur die Erwarmung mafgeblich (Abb. 15.3.).

V6: Gib auf zwei Streifen einer Alufolie jeweils eine ca. 1 cm? grofe und SESEnIeh

7 Strahlen

ca. 2 mm dinne Butterschicht. Stelle die zwei Streifen unterschiedlich
schrag, z. B. mit Hilfe unterschiedlich hoher Holzkérper. Halte nun eine flache
Infrarotlampe horizontal zur Tischoberflache in knapper Entfernung Uber die
Butterstellen. Achte darauf, dass sich die Butterstellen in gleicher Entfernung

Die grauen Flachen A und B
sind gleich groB

zur Lampe befinden. Beobachte! (Ergebnis: siehe Abb. 15.4.) 15.3. Parallel einfallende Strahlen, aber
unterschiedlicher Einfallswinkel auf-
Steil einfallende Warmestrahlung erwarmt eine Oberflache starker als flach ein- grund der Lage der Flachen! Auf

Flache A treffen weniger Strahlen auf

fallende Strahlung. als auf Flache B

Interessant zu wissen ...

Mit ihrer Warmestrahlung erwarmt die Sonne die Erde. In klaren Nachten kénnen
die Temperaturen aber selbst im Sommer rasant fallen. In manchen Wiisten kann
es dabei richtig kalt werden. Dies kommt daher, da sehr viel Warmestrahlung
auch wieder zurtick ins Weltall entweicht. Bei einem bewdlkten Nachthimmel sind
die Nachte deutlich milder. Die Warmestrahlung wird dann von der Wolkendecke
zurlickgehalten.

15.4. Die Erwédrmung einer Fldche hangt
auch vom Winkel ab, unter dem die
Strahlen eintreffen.
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Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

Sonnen-

Sonnen-
einstrahlung  einstrahlung

,,,,,,

Quelle: APA, nach einer
Zeichnung von R. Podalsky

16.1. Der Treibhauseffekt: Treibhausgase
wie Kohlenstoffdioxid, Methan oder
FCKW, aber auch Wasserdampf bilden
eine Barriere, die die Warmestrahlung
der Erde teilweise zurickhalt.

16.2.Auch bei einem Glashaus wird ein Teil
der Warmestrahlung nicht mehr
hinausgelassen.

e

A ¥

[
16.3. Néhrstoffe zum Erhalt der
Korperwédrme

Manner Biskotten

Eiweif3 Fett Kohlehydrate Ballaststoffe
® ® ® ®
7,1 3,2 63,9 1,1
Kcal Kloule  Broteinheiten
313 1311 58

16.4. Der Energiegehalt von Lebensmittel
ist auf den Verpackungen angegeben.

Fett 4 000
Butter 3 000
Schokolade ca. 2 000
Zucker 1 680
Milchprodukte 300 - 3 000
Fleisch 600 — 1 200
GemUse 40 - 350
Obst 100 - 300

16.5. Energiegehalt von Lebensmittel in
kJ/100 g

7. Die Bedeutung der Warme fiir Umwelt und Lebewesen

Beobachtungen im Alltag
e Ohne Warme kdnnen Menschen, Tiere und Pflanzen nicht existieren.
e Zuviel Warme (Hitze) kann B6den austrocknen und Pflanzen verdorren lassen.

Was ist der Treibhauseffekt?

Licht- und Warmestrahlen der Sonne treffen auf unsere Atmosphare. Die Atmos-
phare schirmt einen Teil dieser Strahlung ab und schiitzt die Erde vor Uberhitzung
und schadlicher Strahlung. Die Lufthulle verhindert auch, dass die unter ihr lie-
gende Erde die gesamte Energie wieder zurlick in den Weltraum strahlt und bietet
damit Schutz vor zu starker Abkuhlung. Diesen Effekt nennt man den Treibhaus-
effekt. Die daflir verantwortlichen Gase in der Lufthille (z. B. Kohlenstoffdioxid)
nennt man Treibhausgase. Sie wirken wie die Glasscheiben eines Glashauses,
die Strahlung hereinlassen, abgehende Warmestrahlung aber nur zu einem klei-
nen Teil wieder hinauslassen (Abb. 16.2.). Dieser naturliche Treibhauseffekt ist
sehr wichtig, da er eine mittlere Temperatur auf der Erdoberflache von +15 °C
schafft.

Treibhausgase werden auch vom Menschen produziert. Uber Kamine, Fabrik-
schlote, Auspuffrohre von Autos und z. B. Flugzeuge gelangen im Laufe der Zeit
immer mehr dieser ungewollten Treibhausgase in die Atmosphére. Die Klimafor-
scher konnten nachweisen, dass dies zu der ungewollten Temperaturerh6hung
auf der Erdoberflache beitragt. Folgen einer Temperaturerh6hung sind Klimaan-
derungen, Abschmelzenwvon Polareis und damit Anstieg der Meeresspiegel, Uber-
schwemmungen in Kustennahe, verheerende Stirme und die Ausbreitung von
Wisten. Die Vermeidung von zusatzlichen Treibhausgasen durch unndtige Auto-
und Flugreisen oder der Umstieg auf erneuerbare Energien (siehe Seite 18) ist
daher sehr wichtig. Jedervon uns kann zur Erhaltung unserer Umwelt beitragen!

Im Pariser Abkommen haben so gut wie alle Lander der Welt Klimaschutzverein-
barungenzur Erhaltung des Weltklimas festgelegt. Recherchiere im Internet!

Unter dem Treibhauseffekt versteht man den Einfluss der Erdatmosphare auf
den Warmehaushalt der Erde. Verursacht wird dies durch die Treibhausgase in
der Atmosphare (z. B. Kohlenstoffdioxid — chemische Formel: CO,).

Wie kann der Mensch seine Korpertemperatur regulieren und sich
vor Kalte und Hitze schiitzen?

Durch die Aufnahme von Nahrungsmitteln kdnnen wir Menschen die fur uns not-
wendige Korpertemperatur (zwischen +36 °C und +37 °C) aufrecht erhalten.
Wie bei Brennstoffen spricht man auch bei Nahrungsmitteln vom Heizwert bzw.
Brennwert. Die Nahrstoffe werden in unserem Korper nicht mit einer Flamme ver-
brannt, sondern zur Energiegewinnung chemisch verandert. Wie viel Energje in
Nahrungsmitteln steckt, kannst du den Angaben auf den Verpackungen entneh-
men (Abb. 16.4.).

Ein Vergleich soll die in Nahrungsmitteln gespeicherte Energie veranschauli-
chen: Fur das Treppensteigen Uber 3 Stockwerke bendtigt ein 40 kg schweres
Kind ca. 4 kJ. Aus der Tabelle in Abb. 16.5. kannst du ablesen, dass 1 g Zucker
16,8 kJ Energie liefert. Die Energie von 1 g Zucker reicht also aus, dass ein
40 kg schwerer Mensch viermal vom Erdgeschoss in den 3. Stock gehen
kann.

Oft nehmen wir durch unsere Ernahrungsgewohnheiten mehr Energie zu uns als
wir verbrauchen. Unser Kérper speichert diese Energie dann, indem er Fettreser-
ven anlegt. Das kann zu Ubergewicht und Herz-Kreislauf-Erkrankungen filhren. Es
ist daher wichtig, auf eine ausgewogene Ernahrung zu achten!

Seite 16



Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

Damit notwendige Korperwarme gehalten werden kann, schitzt sich der Mensch
vor Kalte und Hitze durch Kleidung und den Aufenthalt in Rdumen. Da helle
Kleidung die Warmestrahlung der Sonne starker reflektiert, wird diese an heifien
Tagen bevorzugt. An kalten Tagen ist Kleidung mit Lufteinschllssen besonders
geeignet, da Luft bekanntlich ein schlechter Warmeleiter ist (Abb. 17.1.). Je
flauschiger der Stoff ist und je mehr Schichten man tragt, desto besser ist die
Warmeisolierung.

Ne
V1: Befeuchte einen Unterarm mit etwas warmem Wasser. Schwinge nun y ' i ;” P . p
beide Arme vor und zurtick. Merkst du den kiihlenden Effekt auf der trotz mit 17.1. Flauschige Kleidung hat einen guten
warmem Wasser befeuchteten Haut? Wérmeeffekt.

So wie das warme Wasser in V1 kihlt auch Schweifd beim Schwitzen unsere Haut
und schiitzt den Kérper vor Uberhitzung.

Koérperwarme entsteht durch Aufnahme und chemische Veranderung von Nahr-
stoffen im Korper. Vor Kalte und Hitze schutzt sich der Mensch durch Behausun-
gen und Kleidung. Schwitzen ist ein Schutz gegen Uberhitzung.

Wie kénnen sich gleichwarme Tiere vor Kalte und Hitze schiitzen?

Saugetiere und Vogel brauchen im Winter einen Schutz gegen Warmeverlust,
damit nicht zu viel Warmeenergie an die Umgebung abgegeben wird und der
Korper auskihlt. Dickes Fell, Federkleider oder mehrere Zentimeter dicke Fett-
schichten dienen als Warmeschutz (Abb. 17.2.). Fell und Federkleid bestehen Y WA .
aus sehr vielen feinen Haaren oder Federn, zwischen denen sich Luft als Warmei- ; H . | 2
solator befindet. Zusatzlich plustern sich Végel im Winter auf, um die ddmmende ~ 17.2. Die Luft zwischen den einzelnen
Luftschicht zwischen Kdrper und Umgebung weiter zu vergrofern. Federn schiitzt vor Warmeverlust.

Vor Uberhitzung schiitzen sich Hunde durch das Hecheln (Verdunsten von Spei-
chel). Gro3e Ohren, z. B. die des Wistenfuchses, bieten eine grofle Oberflache
fur Warmeabgabe und somit Abkuhlung. Vergleiche dazu die kleinen Ohren des
Polarfuchses (Abb. 17.4.).

Saugetiere und Vogel schitzen sich vor Kalte.und Hitze unter anderem durch Fell,
Federkleid und dicke Fettschichten.

Wie nutzen die Pflanzen die Warme der Sonne?

Pflanzen kénnen mit Hilfe des griinen Blattfarbstoffs (Chlorophyll) und mit Hilfe
der Sonnenenergie aufgenommenes Kohlenstoffdioxid und Wasser zu Trauben-
zucker (Glucose) und Sauerstoff umsetzen. Dieser Vorgang heifit Photosynthe- !
se. Aus Traubenzucker bilden Pflanzen Starke und Zellulose, die die Grundstoffe :

fir Stdmme, Blatter und Friichte darstellen. Dadurch wird die Sonnenenergie in 1‘7_3‘_’,::[‘1; dichtes Federkleid und dicke
der Biomasse gespeichert. Diese Energie kann in Form von Warmeenergie (z. B. Speckschicht schiitzt Pinguine vor
bei der Verbrennung von Holz oder Stroh) wieder freigesetzt werden. Kélte.

Die Sonnenenergie ermog- 17.5. Photosynthese: Der
licht die Photosynthese mit grane Blattfarbstoff

Chlorophyll) und
Hilfe des Chlorophylls der e o e

Sonnenenergie

Pflanzen. Pflanzen nehmen wandeln Kohlen-
Kohlenstoffdioxid und Was- stoffdioxid und
ser auf. Sie bilden daraus @ soeior Wasser in Trauben-

zucker und Sauer-

Traubenzucker und Sauer- Stoff um.

stoff, den sie abgeben. q

17.4.Die groBen Ohren des Wstenfuchses
sind fir die Abkuhlung férderlich. Die
kleinen Ohren des Polarfuchses
verhindern zu starken Wérmeverlust.

Uberprtife dein Wissen < Seite 92 Seite 17
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Kapitel 1: Unser Leben im Warmebad

18.1. Umweltfreundlich beheizen: Sonnen-
kollektoren werden zur Unterstlitzung
der Zentralheizung und zur Warm-
wasserbereitung verwendet.

Sonneneinstrahlung

Glas-
abdeckung
Absorber
_o/j ® O
Rohre flr die Warmedammung

Solarflissigkeit (Wasser)
18.2. Aufbau eines Sonnenkollektors

18.3. Eine umweltfreundliche Mdglichkeit,
elektrische Energie zu erzeugen, sind
Windkraftwerke, wie hier bei Parndorf
im Burgenland.

kurzwellige Strahlung
Erwarmung der Luft
Ozeane, Erde

Wasserkreislauf

SN
)

pumommom < §
18.4. Die meisten auf der Erde gespeicher-

ten Energievorkommen entstammen
aufgenommener Sonnenenergie.

8. Alternative Energiequellen

Beobachtungen im Alltag

e Gute Ideen zur alternativen Energiegewinnung werden oft 6ffentlich hervorge-
hoben und mit Auszeichnungen und Preisen , belohnt®.

e Windkraftanlagen, Sonnenkollektoren, Solarzellen und andere umweltfreundli-
che Formen der Energiegewinnung gehoren zum heutigen Erscheinungsbild
unserer Umwelt.

Welche Bedeutung haben alternative Energiequellen und welche
Nutzungsmoglichkeiten gibt es?

In fossilen Brennstoffen (Kohle, Erdol, Erdgas), die aus toten Pflanzen und Tieren
im Verlauf von Jahrmillionen entstanden sind, ist die aufgenommene Sonnen-
energie gespeichert (siehe ,,Was sind fossile Brennstoffe?”, S. 8). Da diese Ener-
gietrager nicht unerschoépflich und vor allem klimaschadlich sind, sollte mit ihnen
sparsam umgegangen werden. Das Verbrennen dieser Stoffe stellt eine Bela-
stung der Umwelt mit schadlichen Abgasen dar (siehe ,Was ist der Treibhausef-
fekt?”, S. 16). AuBerdem sind Kohle und Erd6! wichtige Rohstoffe fur die Herstel-
lung von Medikamenten, Kunst- und Farbstoffen.

Aus diesen Grunden ist die Nutzung alternativer Energietrager unerlasslich. Solar-
zellen und Windgeneratoren (Abb. 18.3.) kbnnen elektrischen Strom erzeugen,
Sonnenkollektoren warmes Wasser bereitstellen. Mit Hilfe von Warmepumpen
kann die Warmeenergie aus dem Erdreich, dem Grundwasser oder der Luft
genutzt werden. Auch kann Energie aus Biomasse gewonnen werden, wie z. B.
Treibstoff aus Pflanzen (,,Biodiesel“) oder Abwarme aus Kompost.

Zum Schutzunserer Umwelt und der Ressourcen an fossilen Brennstoffen hat die
Nutzung alternativer Energiequellen grofRe Bedeutung. Zum Einsatz kommen
z. B.~Sonnenkollektoren, Warmepumpen, Windgeneratoren und Solarzellen.
Treibstoff wird aus Pflanzen hergestellt (,,Biodiesel*).

Wie werden Sonnenkollektoren genutzt?

Sonnenkollektoren nutzen die Warmestrahlung der Sonne zur Warmwasserberei-
tung (Abb. 18.2.). Eine schwarz lackierte Kupfer- oder Aluminiumplatte (Absor-
ber) nimmt einen Grof3teil der Strahlungsenergie auf und Ubertragt diese auf das
darunter in Schlduchen zirkulierende Wasser (Solarflussigkeit). An der Oberseite
ist eine durchsichtige Abdeckplatte angebracht, die verhindert, dass die aufge-
nommene Energie wieder abgestrahlt wird. Es entsteht dabei ein ,Treibhausef-
fekt", wie ihn auch Gartner in Glashausern nutzen (siehe auch Abb. 16.2).

Auf dem Dach montierte Kollektoren absorbieren die einfallende Sonnenenergie
mit etwa 1 kJ pro Sekunde und Quadratmeter. Die erwarmte Solarflissigkeit kann
in eine angeschlossene Heizung oder in einen Warmwasserspeicher transportiert
werden.

Die Warmeaufnahme der Kollektoren hangt von der Sonneneinstrahlung ab.
Diese andert sich im Laufe des Tages und des Jahres. Zur optimalen Nutzung sol-
len die Sonnenstrahlen méglichst senkrecht auf den Kollektor fallen. Dies
erreicht man, indem man die Kollektoren nach Siiden unter einer Neigung von
ca. 45° ausrichtet.

Sonnenkollektoren absorbieren die Warmestrahlung der Sonne. Dabei wird in
Schlauchen zirkulierendes Wasser erwarmt. Sie kdnnen zur Unterstltzung der
Zentralheizung und der Warmwasserbereitung verwendet werden.

Seite 18
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19.1. Recycling

Welche Bedeutung haben Energiesparmafinahmen?

Um Energie und damit Kosten zu sparen sowie die Umwelt zu entlasten, sollten so
viele gebrauchte Materialien wie moglich wiederverwertet werden.

Am Ende eines jeden Energieumwandlungsprozesses steht stets Warme. Diese
kann nur sehr schlecht gespeichert werden. Die in den fossilen Brennstoffen
gespeicherte Warmeenergie der Sonne ist nicht unerschépflich und hat eine sehr
lange Entstehungsgeschichte. Mit dieser Energie muss daher sehr sorgsam
umgegangen werden. Wir sollten bei der Verwendung der uns zur Verfagung ste-
henden Energje versuchen, den Warmehaushalt der Erde nicht aus dem Gleich-
gewicht zu bringen. Das gelingt am besten, indem jeder Einzelne einen Beitrag
zum Energiesparen leistet.

Um die Umwelt zu entlasten, sind EnergiesparmafRnahmen notwendig. Der Wie-
derverwendung (Recycling Abb. 19.1.) von-Metallen und Kunststoffen kommt
dabei grofRe Bedeutung zu.

Mégliche Beitrage fiir die Erhaltung einer gesunden Umwelt aus
wirtschaftlicher und okologischer* Sicht:

¢ Ersetzen von energieverschwendenden und 6kologisch bedenklichen Leuchten
(z. B. Sanierung von Straflenbeleuchtungen in Gemeinden)

* Forderung von Fahrzeugen mit alternativem Antrieb (Elektrofahrzeuge)

¢ Produktion von Fahrzeugen mit geringerem Gewicht zur Kraftstoffersparnis

Was jeder Einzelne tun kann:

¢ Bewusst einkaufen, um Abfalle zu vermeiden

e Lebensmittel nicht verschwenden (Abb. 19.3.)

¢ Regionale Produkte kaufen

¢ Lichtim Raum nuraufdrehen bzw. brennen lassen, wenn es bendtigt wird.
¢ Pullover anziehen anstatt die Heizung aufzudrehen

¢ Nicht mehr Teewasser kochen als nétig

e Wasche in der Waschmaschine nicht zu heifd waschen

¢ Elektrogerate nichtim Standby-Modus laufen lassen (Abb. 19.4.)

Fallen dir noch andere Méglichkeiten ein?

; R4
& By (= &

19.2. In Europa stammen rund 50 %
(Stand 2017) des produzierten
Aluminiums aus recyceltem
Aluminium.

19.4. Elektrogerate im Standby-Modus sind
Energieverschwender.

*Okologie — Wechselbeziehung zwi-
schen der belebten und unbelebten
Umwelt (also zwischen den Lebewesen,
dem Klima, dem Boden, dem Wasser
und der Luft)
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\\§ 75 % Wasserstoffg ;
23 % HEIM
\andere‘Elemente

\\\ P

-
=i

20.1. Temperatur an der Sonnenoberflache
ca. 6 000 °C, Innentemperatur ca.
15 Millionen °C

\*< genormter Mittelwert
der Solarkonstante: 1367 Watt/m’

20.2. Solarkonstante

\
g

20.3. Auf der zur Sonne gewandten Seite
der Erde ist Tag, auf der abgewandten
Seite Nacht.

20.4. Vollmond am Mittag auf
Spitzbergen, Norwegen: An den
Polen dauert es jeweils ca. ein
halbes Jahr, bis der Polartag die
Polarnacht ablost.

9. Die Sonne als Energiequelle der Erde

Beobachtungen im Alltag

¢ Die Sonne schenkt uns Licht und Warme. Sie beeinflusst das Klima und das
Wettergeschehen.

e Esgibt Tag und Nacht sowie die Jahreszeiten.

Wie entsteht die Temperatur auf unserer Erde?

V1: Stelle ein Glas mit kaltem Sand in die Mittagssonne. Miss die Temperatur
vorher und nach ca. 1 bis 2 Stunden mit einem Thermometer. Notiere die Tem-
peraturen. Mache von diesem Versuch ein Zeitraffer-Video.

Unsere Sonne ist ca. 5 Milliarden Jahre alt und strahlt ungeheure Energie-
mengen ab. Die von 1 m2 Sonnenoberflache abgestrahlte Energiemenge betragt
63 000 kJ in einer Sekunde. Dies entspricht der Leistung von 63 000 glihen-
den Herdplatten auf 1 m=2. Allerdings trifft nur ein kleiner Teil der Sonnenenergie
von der 150 Millionen Kilometer entfernten Sonne auf unsere Erdatmosphare.
Bei senkrechtem Auftreffen auf 1 m2 der Lufthille sind dies ca. 1,3 kJ pro Sekun-
de (Solarkonstante). Nur etwas mehr als die Halfte dieser Energie gelangt
schliefllich durch die Atmosphare auf den Erdboden. Die restliche Energie wird
wieder in den Weltraum abgestrahlt.

Die Erdoberflache wird nicht.Uberall gleichmagig bestrahlt, da sich bei schragem
Einfall der Sonnenstrahlen der Energieanteil verringert. Die Sonnenstrahlen tref-
fen z. B. am Aquator steiler auf die Erdoberflache, daher erfolgt dort eine starkere
Erwérmung als in den anderen Gebieten. Die Temperatur nimmt vom Aquator zu
den Polen hin ab (siehe auch V6 und Abb. 15.4 aufS. 15).

Die Erwarmung der Luft wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Neben der
Temperatur beeinflusst die Sonnenstrahlung u. a. auch die wie Windsysteme,
Meeresstromungen und den Wasserkreislauf auf der Erde. Im Zusammenspiel
aller Faktoren ergibt sich eine mittlere Temperatur auf der Erdoberflache von
+15 °C. (siehe auch ,Was ist der Treibhauseffekt?“, S. 16)

Die Temperatur auf der Erde entsteht durch die Energie der Sonne. Die Atmos-
phare der Erde schiitzt vor Uberhitzung und zu schneller Auskiihlung sowie vor
schadlicher Strahlung aus dem Weltraum.

Wie entstehen Tag und Nacht?

Die Sonneneinstrahlung an einem bestimmten Ort der Erde éandert sich durch die
Drehung der Erde um ihre Achse. Auf der zur Sonne zugewandten Seite der Erde
ist Tag, wahrend auf der abgewandten Seite Nacht ist. Nach unseren Zeitmafien
dauert ein Tag von Mitternacht bis Mitternacht 24 Stunden. Die Drehung der Erde
um ihre Achse dauert tatsachlich jedoch nur ca. 23 Stunden, 56 Minuten und
4,1 Sekunden. Daher fligen wir in unsere Zeitrechnung ab und zu eine Schaltse-
kunde ein (siehe auch S. 21%).

V2: Beleuchte die Halfte eines Globus mit einer Lichtquelle bei verdunkeltem
Raum. Durch Drehen des Globus kannst du zeigen, wie Tag und Nacht entste-
hen. Beobachte dabei auch den Nord- und Stdpol (vgl. mit Abb. 20.4.).

Bei V2 kannst du erkennen, dass durch die schrage Erdachse entweder der Nord-
oder der Sudpol anhaltend beleuchtet, der andere Pol nicht beleuchtet ist. Man
sprichtvon Polartag (Mitternachtssonne) und Polarnacht.
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