Biophysikalische Inhalte
stofSen bei den
Schilerinnen und Schilern
auf groles Interesse

Motivation im Physikunterricht

Erfolgreiches Lernen setzt bei den Ler-
nenden Lernbereitschaftvoraus/s. z.B.
1/. Diese 18Bt sich vor allem dann errei-
chen, wenn der Lerninhalt auf Interes-
se stoBtund die Lernaufgabe aus Sicht
der Lernenden als bewaltighar einge-
schatzt wird.

Euler /2/ hat schon vor vielen Jahren
die Meinung vertreten, daf3 biophysi-
kalische Inhalte bei den Schilerinnen
und Schulern auf groBes Interesse sto-
Ben. Umfangreiche Interessensunter-
suchungen (z.B. /3/ - /6/) haben diese
Auffassung inzwischen bestatigt. Zu-
gange, die Physik mit medizinischen
oder biologischen Fragen verkntpfen,
sind fur alle Schiler — besonders aber
fr Schilerinnen — von groB3em Inter-
esse. Mittlerweile sind auch einige Un-
terrichtsmaterialien entwickelt (z.B.
16/ - /12/) und auch teilweise erprobt
worden, die diese Ergebnisse beriick-
sichtigen.

Im Folgenden haben wir einige Vor-
schlage zusammengestellt, die nach
unserer Einschatzung und Erfahrung
bei den Schilerinnen und Schilern
Interesse wecken.

In der Natur haben sich im Laufe der
Evolution die Lebewesen optimal an
ihre Umgebung angepalt und in je-
dem Okosystem haben die Lebewesen
versucht, die Gesetze der Physik zu
inrem Vorteil auszunitzen.

In den kalten Regionen der Erde sind
zum Beispiel groBe, rundliche Warm-
bluter gegenlber kleinen, flachen
Warmblitern bevorzugt. Denn die
GroBe der Oberflache, durch die die
Warme verlorengeht, istim Verhaltnis
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zur GréBe des Korpervolumens (bzw.
Masse), in dem die Warme produziert
und gespeichert wird, kleiner (Berg-
mannsche Regel, s. /9/). So beobach-
tet man, daB Tiere derselben Gattung
vom Aquator zu den Polargebieten
hin groBer werden. Zum Beispiel sind
Pinguine, die an den Kusten der Ant-
arktis leben, doppelt so grol3 wie Pin-
guine auf den Galédpagosinseln am
Aquator /13/.

Eine verdnderte KorpergrdfBe ist je-
doch nicht die einzige Mdoglichkeit,
um sich gegen Kélte zu schutzen. In
der Natur sind weitere Mdglichkeiten
realisiert, um groBe Warmeverluste zu
vermeiden. So besitzen Tiere, die in
der Kalte leben, meistens eine gut
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isolierende Schicht — ein dickes Fell
oder eine dicke Fettschicht.

Als letzte Mdglichkeit der Anpas-
sung soll hier die Allensche Regel an-
gefuhrtwerden, nach der bei Tieren in
kalteren Gegenden exponierte Kor-
perteile wie Ohren oder Schwénze
meist kleiner sind als bei Tieren in
warmeren Gegenden.

ZurUntersuchung der drei Arten der
WérmeUbertragung im Bereich der le-
benden Natur, gehen wir in extreme
Lebensraume (Polargebiete) und un-
tersuchen, welche Tricks die Natur
anwendet, um das Leben an diese
extreme Kélte anzupassen. Dabeimus-
sen wir Erkenntnisse der Biophysik,
der Tierphysiologie aber auch der Ver-

| Bild 1 Kopf des Eisfuchses im Vergleich zum Kopf eines Rot- und eines Wiistenfuchses

(aus /9/)

Bild 2 Die Ohren des Braunbéren sind deutlich groBer als die Ohren

des Eisbédren (aus /19/)
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haltensforschung miteinbeziehen -
aber gerade das macht den Physikun-
terrichtspannender. Und es sind Expe-
rimente mit einfachen Mitteln mog-
lich, die diese Tatsachen und die Phy-
sik, die dahinter steht, verdeutlichen.

Warme Korper

Dierelativhohe Korpertemperatur der
Warmbl(ter von ca. 37 °C wird durch
die Freisetzung von Warme bei meta-
bolischen Prozessen (Stoffwechselpro-
zesse) aufrechterhalten. Damit die
Korpertemperatur konstant bleibt,
muB die Warmemenge, die im Orga-
nismus produziert wird plus die Wér-
memenge, die von der Umgebung in
den Korper geht, gleich der Warme-
menge sein, dievom Tier an die Umge-
bung abgegeben wird.

Tiere in warmen Ldandern mussen
die Notwendigkeit Warme zu verlie-
ren haben, besonders nach langeren
Bewegungsphasen. Es gibtviele Wege,
wie der Organismus Warme abgeben
kann: zum Beispiel durch die Atmung,
weil wasserdampfhaltige Luft die Lun-
gen verldBt; oder durch Transpiration,
indem der Blutstrom in die duBeren
Karperteile erhoht wird; durch Ver-
dunstung oder auch durch Ausschei-
dung.

Hingegen mussen Tiere, die in kalte-
ren Gebieten leben, madglichst viel
Wdrme speichern kénnen. Durch Ver-
engen der Blutgefal3e werden die du-
Beren Koérperteile weniger erwarmt
und die inneren, wichtigen Organe
kénnen daher leichter auf der erfor-
derlichen Temperatur gehalten wer-
den. Die kalteren Oberflachen geben
weniger Warme ab. So betragtz.B. die
Temperaturin der FuBsohle eines Hun-
des bei einer AulBentemperatur von
etwa -30°C ungefahr 0°C. Durch eine
Art Warmeaustauscher wird das von
der FuBspitze zum Herzen hinflieBen-
de Blutvom warmen, zum Fuf3 hinflie-
Benden Blut, etwas erwarmt. Durch
diesen Warmeaustausch wird mog-
lichst viel innere Energie im Tierk&rper
zurlickgehalten.

AuBerdem besitzen die Tiere in kal-
ter Umgebung i.d.R. eine dicke Fett-
schicht und zusatzlich oft auch ein
dickes Fell, die die Warme schwer pas-
sieren lassen. Diese Schichten kdnnen
sogar so gutisolierend wirken, dal3 die
produzierte Kérperwarme an warmen
Tagen und durch lebhaftes Bewegen
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zu einer Uberhitzung des Korpers fiih-
ren kann.

Uber einen langeren Zeitraum be-
trachtet, ist im Verlaufe der Evolution
die Entwicklung der gréBeren, rundli-
chen Tiere in kalteren Klimazonen be-
vorzugt worden (Bergmannsche und
Allensche Regeln).

Esistin der Schule leicht zu verdeut-
lichen, dal3 ein grof3er K&érper weniger
Wérme als ein kleiner Kérper, bezo-
gen auf die Masseneinheit, verliert:

Nehmen wir an, daB es 8 warme
Kérper in Form von Wirfeln gibt. Je-
der Wrfel verliert an jeder seiner Sei-
tenflachen Wérme. Die Seitenflachen
dereinzelnenkleinen Wurfel betragen
in der Summe 48. Wenn wir jedoch
aus diesen 8 Wiirfeln einen groBen
Wirfel zusammenbauen, tritt der War-
meverlust des grof3en Wirfels nur an
seinen AuBenseiten auf. Diese Flache
entspricht nur 24 kleinen Seitenfls-
chen. Der Warmeverlust ist daher we-
sentlich geringer, weil die Hélfte der
urspringlichen AuBenseiten nach in-
nen gerichtet ist. (Hinzu kommt, das
ein Warmestrom von innen nach au-
Ben aufgrund des langeren Weges
durch den groBen Kérper behindert
wird.)

Nach diesem Prinzip gehen die Pin-
guine vor. Maoglichst viele Pinguine
schmiegen sich auf einer kleinen Fla-
che aneinander. Kein Tier ist beson-
ders lang der Kélte ausgesetzt, weil es
immer versucht, insInnere der Gruppe
zu drangen. Auch diejenigen, die am
Rande stehen, haben einen Vortell,
weil nur eine Seite des Tieres nach
auflen zur Kalte gerichtet ist. Dieser
Trick der ,sozialen Thermoregulati-
on” hilftden Pinguinen, die besonders
kalten Tage mit moglichst geringen
Energieverlusten zu Uberstehen. Ein
recht Uberzeugender Simulationsver-
such ist dazu in /18/ vorgeschlagen
(die Pinguine werden durch ein Bin-
del zusammengebundener, mit Was-
ser gefillter Reagenzgldser simuliert).

Die drei Arten der Warmelibertragung

Diedrei Arten der WdrmeUbertragung
Warmeleitung, -konvektion und-strah-
lung spielen auch bei Lebewesen eine
wichtige Rolle. Wahrend man die Uber-
tragung von Warme in einem festen
Korper als Warmeleitung bezeichnet,
nennt man das Ubertragen von Waér-
me durch Bewegung des warmelei-

tenden Materials Warmekonvektion.
Der Warmeaustausch erfolgt an den
Berlhrungsflachen der verschieden
warmen Materialien. AuBerdem ge-
ben alle Kérper, die warmer sind als
der absolute Nullpunkt, Energie Uber
elektromagnetische Strahlung ab. Die
unsichtbare, infrarote Strahlung ist als
Warme fahlbar und heil3t auch War-
mestrahlung.

a) Warmeverlust durch Konvektion

Wéarmeverlust in Luft

Eine empirische Naherungsgleichung
furden Warmeverlust durch Konvekti-
onist @ = o - A - AT, bei der & der
thermische Strom ist, der durch eine
Oberflache A transportiert wird, AT
die Temperaturdifferenz zwischen der
Oberflachentemperatur und der Tem-
peratur eines Punktes, der weit weg
von der Oberfldche liegt und «, der
Warmeubergangskoeffizient. Letzte-
rer ist schwierig zu ermitteln, denn er
hangt sowohl von der Art des Flui-
dums, der Dynamik des Fluidums als
auch von der Geometrie der Oberfla-
che ab.

Betrachten wir den Warmeverlust
der an Land lebenden Tiere an ihre
Umgebung und an das Medium Luft,
so wird dieser Warmeverlust haupt-
sachlich durch Konvektion verursacht.

Die Luftschicht, die mit der Haut
direkt in Berdhrung kommt, wird an-
gewadrmt. Die Erwarmung der hautna-
hen Luftschicht bewirkt eine Verklei-
nerung des Temperaturunterschieds
zwischen Haut und Luft und der War-
meverlust wird kleiner. Wegen der
schlechten Warmeleitung von Luft
sinkt daher der WarmefluB in unbe-
wegter Luft sehr schnell ab. Besitzt ein
Tier einen Pelz oder ein Federkleid, so
wird diese korpernahe Luftschicht
zwischen den Haaren bzw. Federn
besser festgehalten und vergréfert
somit die Warmedammung.

Diese warmeisolierende, korperna-
he Luftschicht wird in bewegter Luft,
insbesondere bei kaltem Wind, immer
wieder weggeblasen. Der Wind be-
wirkt also, daB standig kalte Luft an
die Hautoberflache gelangt. So bleibt
die Temperaturdifferenz groB und ent-
sprechend grof} ist der Warmeentzug.

Bei Temperaturen von -25 °C bis
-35 °C und Wind mit einer Geschwindig-
keit bis zu 130 km/h hat man Kaiser-
pinguine beim Briten beobachtet. Die
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Brutzeit dieser Pinguine fallt in die
kalten Wintermonate, damit die Jun-
gen in der warmen Jahreszeit heran-
wachsen koénnen. Bei einer Lufttem-
peratur von -20 °C kann eisiger Wind
(Blizzard) dem Korper so viel Warme
entziehen wie ruhende Luftum-180°C
/14/. Solche extremen Bedingungen
mussen Kaiserpinguine Uberstehen,
denn zur Brutzeit konnen sie ihre Eier
nichtverlassen und missen sogar statt
Wasser Schnee zu sich nehmen, um
nicht zu verdursten. Statt Nahrungs-
aufnahme zehren sie von ihren Fettre-
serven. Als Schutz gegen groBe War-
meverluste hat man in dieser Zeit bei
ihnen weiterhin beobachtet, dal3 die
Temperatur der Hautoberflache bis auf
-2 °C gesenkt wird und dal3 sie die
Temperatur der auszuatmenden Luft
regulieren konnen und gering halten,
um nicht zuviel Warme durch Atmung
zu verlieren.

Auf Grund der niedrigen Tempera-
tur der Hautoberflache und der klei-
nen Warmeleitfahigkeit von Schnee,
schmilzt Schnee, dersich eventuell auf
der Federschicht angelagert hat, nicht
und bildet auBerdem einen weiteren
Schutz gegen Wind und Kalte.

Um eine bessere Vorstellung zu be-
kommen, in welicher GréBenordnung
sich der Warmeverlust durch Konvek-
tion abspielt, betrachten wir folgen-
des Beispiel.

Die Haut eines runenden Menschen
hateine Temperatur von 306 Kund ¢,
einesunbekleideten Menschen betrdgt
7Wm2K' /15/. Bei einer Raumtempe-
ratur von 292 K und einer Oberflache
des Kérpers von 1,5 m? betrdgt der
thermische FluB, den der Korper durch
Konvektion verliert

P=q A AT

=(7Wm?2K"(1,5m?) (306 K-292K)

=147 W,
der ca. 3034 kcal bzw. 12700 kJ am
Tag entsprechen. Dieser Warmever-
lust durch Konvektion ist betréchtlich
und entspréache in etwa der Energie,
die ein bekleideter Mensch an einem
Tag insgesamt bendtigen wirde.

Waérmeverlust in \Wasser

Der Warmeverlust, den Tiere im Was-
ser erleiden, wird ebenfalls haupt-
sachlich durch Warmekonvektion
verursacht. Auch wenn die Tempe-
ratur im Polarmeer niemals unter ca.
-2° C fallt/16/, ist der Warmeverlust
arof3, weil der WarmeUbergangsko-

effizient des Wassers im Vergleich zu
Luft grof3 ist.

Um daher den Wéarmeverlust gering
zu halten, bleibt keine andere M6g-
lichkeit als die Temperatur der Korper-
aberflache an die Wassertemperatur
anzugleichen. Tatsachlichistz. B. eine
Robbe imstande, die Temperatur der
Hautoberflache auf ca. -2 °C zu sen-
ken (vergl. Bild 3). Das bedeutet, daf3
sie eine sehr gute Isolierschicht zwi-
schen der Hautoberflache und dem
Korperinneren, in dem immer eine
Temperatur von 37°C herrscht, besit-
zen mussen. Diese Isolierschicht ist
eine dicke Fettschicht, die zusammen
mit der Haut bis zu 50% des Kérper-
gewichts ausmachen kann /17/.

Viele Schwimmvdgel, die diese schiit-
zende Fettschicht nicht besitzen, ha-
ben andere Mittel zur Warmedam-
mung gefunden. Sie fetten thre Deck-
federn mit einem Sekret standig so
intensiv ein, daB auch unter Wasser
ein Luftmantel im Gefieder bestehen
bleibt, der eine Art Isolierschicht um
den warmen Koérper bildet. Sowohl
Fett als auch Luft haben eine kleine
Warmeleitfahigkeit und verhindern so
einen grofen Warmestrom /17/.

Vor allem kleine Fische besitzen kei-
ne dieser warmeisolierenden Schich-
ten. Sie haben auch keine hohe Kor-
pertemperatur, sondern eine Tempe-
ratur, die in etwa der Wassertempera-
tur entspricht. AuBerdem wuirden Fi-
sche mit einer hohen Kérpertempera-
tur auf Grund threr Kiemenatmung
ohnehin viel Warme verlieren, so daf3
die isolierenden Schichten eigentlich
sinnlos waren.

b) Warmeverlust durch Strahlung

Die von den Saugetieren emittierte
Strahlung ist hauptsachlich ferne In-
frarotstrahlung, die von der Tempera-
tur, der Oberflache und der Art der
Haut abhangt.
Die Strahlungsleistung ist nach dem
Gesetz von Stefan-Boltzmann
O=¢c-0-A T4
o ist die Stefan-Boftzmann-Konstante
und betragt 5,67- 108W m2 K4, gist
die Absorptionsfahigkeit (Emissions-
zahl); fur Federn, Haare und fir tieri-
sche und menschliche Haut kann man
in diesemn Temperaturbereich ¢ = 1
annehmen /17/.
| Die freiwerdende Strahlung spielt
‘ eine wichtige Rolle in der Warmebi-
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Bild 3 Temperaturverlauf in der Blubber-
schicht eines Seehundes (aus /9/)

lanz von Lebewesen, die keine isolie-
renden Schichten besitzen.

Stellen wir uns einen unbekleideten
Menschen vor, der sich in einem kal-
ten Land befindet. Nehmen wir eine
Hautcberflachevon 1,5m?, eine Ober-
flachentemperaturvon 300K(T,) und
eine Umgebungstemperatur von
263 K (T ) an. Fur die freiwerdende
Strahlung gilt:

D =c-0-A-T*

@ =1-5,67-108Wm?K4(1,5m?) (300K}
= 689W
Die absorbierte Strahlung ist:

P =c0c AT,

@ =1-5,67-10FWm*K4(1,5m?) (263K}

=407 W
Die Differenz von 282 W entspricht
ca. 5819 kcal bzw. 24358 kJ am Tag.
Dieser Mensch wirde nur durch die
Strahlung ca. das Doppelte des tagli-
chen energetischen Bedarfs eines be-
kleideten Menschen verlieren!

(InWirklichkeitwurde dieser Mensch
erstens nur kurze Zeit Uberleben und
zweitens wiirde auch der menschliche
Koérper als Schutzmechanismus die
BlutgefdBe in den Extremitaten veren-
gen und somit die Temperatur in den
duBeren Korperteilen senken).

Bei Tieren, hingegen, die eine isolie-
rende Schichtbesitzen, ist die Warme-
abstrahlung in der Regel wegen der
niedrigen Temperatur der Kérperober-
flache weit geringer.

Furein Tier mit der gleichen Cberfla-
che (1,5m%) und Umgebungstempe-
ratur (263 K) wie oben, aber miteiner
Oberflachentemperatur 7. = 273 K,
betragtder Energieverlust durch Strah-
lung

D-P =¢g-0c AT *-T,9
@ = 1567108 Wm#K*1,5m*273%
263%K* = 65,4 W. Dies enspricht ei-
nem Warmeverlustvon 1350 kcal bzw.
5651 kJ am Tag.
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¢) Warmeverlust durch Warmeleitung

Der Warmeverlustvom Kérperinneren
an die Korperoberflache bei Tieren mit
einer dicken Fettschicht wird durch
Warmeleitung verursacht und ist sehr
klein, denn die Fettschicht besitzt kei-
ne BlutgefaBe, die die Warme durch
Konvektion Ubertragen kénnten und
auflerdem ist die Warmeleitfahigkeit
von Fett sehrklein (A=0,2Wm"K").
Diese Schicht behindert daher einen
groBeren Abflu3 der von den Muskeln
undinneren Organen gebildeten War-
me nach aul3en.

Der Warmestrom, der von einem
warmen Korper auf einen kalteren
Ubergeht, ist proportional der Berih-
rungsflache A, der Temperaturdiffe-
renz AT und der Warmeleitfahigkeit
A des dazwischen befindlichen Medi-
ums, sowie umgekehrt proportional
der Schichtdicke x dieses Mediums,
sodaB gilt @=2- A AT/x (in Watt).

Bei einem Tier mit einer Oberflache
von 1,5 m?; einer Fettschicht mit einer
Dickevon 0,1 m, miteiner Temperatur
im Korperinnerenvon 37 °C und einer
Oberflachentemperatur von 3 °C,
wurde durch die Fettschicht ein War-
mestrom pro Zeit durch Warmelei-

tung von
O=02WmTK"1,5m>34K/Q,1Tm
=102 W

flieBen (das entspricht einer Energie-
mengevon ca. 2105 kcal bzw. 8812 kJ
am Tag).

(Bel diesem Beispiel wurde erstens
vernachldssigt, daB die Oberflache
zwischen Kdrperinnerem und Fett-
schicht kleiner ist als die Kérperober-
flache. Zweitens wurde nicht beriick-
sichtigt, dafl auch Fettgewebe eine
geringe Wdrmemenge produziert).

Warmeverlust durch Warmeleitung
wiurdevor allem dort auftreten, wo Kor-
perteile ohne warmeisolierende Schicht
in direktern Kontakt mit dem kalten
Boden kommen, z. B. FuBsohlen mit
Schnee. Dieser Warmeverlust ist tatsach-
lich jedoch nicht grof3, weil die Tempe-
ratur in den Extremitaten gering ist und
well Schnee, besonders Pulverschnee,
eine kleine Warmeleitfahigkeit hat.

Die Isolierschichten der Tiere
Die isolierschichten der Tiere dienenin
erster Linie dazu, Warmeverlust durch

Waédrmekonvektion zu verhindern. Gro-
Re Tiere konnen eine wesentlich dik-
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kere Fettschicht besitzen als kleine Tie-
re. Die meisten in den Polarregionen
lebenden Tiere besitzen sogar zwei
Arten von Isolierschichten: eine dicke
Fettschicht und einen Pelz oder ein
Federkleid.

Pinguine z. B. besitzen sowohl eine
Fettschichtals auch ein Federkleid, das
fast den ganzen Korper bedeckt. Die-
se Federn sind ca. 2-3 ¢m lang, auf
jeden cm? kommen ca. 13 Federn, die
in Reihen stenen und wie Ziegel eines
Daches Ubereinander greifen /14/. An
denFederschaften dicht Giber der Haut
ist auBerdem noch eine Flaumschicht
ausgebildet.

Sowohl der Pelz als auch das Feder-
kleid dienen dazu, eine ruhende Luft-
schicht Uber der Haut zu erzeugen. Im
Wasser sind jedoch Pelz und Feder-
kleid nicht mehr luftgefullt und ent-
sprechend schlechter ist die Warme-
dammung. Nur in der Flaumschicht
bleibt ein Luftpolster auch unter Was-
ser erhalten.

Ein GroBteil der im Kérper produ-
zierten Warme mulB zuerst die Fett-
schicht passieren, dann geht die War-
me an die Umgebung durch Strahlung
und Konvektion verloren.

Im folgenden Beispie/ wird ange-
nommen, dafl das Tier weder einen
Pelz noch ein Federkleid besitzt:

O=2AAT-T,)/x

ist der Warmestrom, der durch die
Fettschicht geht.

D=c0 A TO4- T+ a AT, -T)

ist der Warmestrom, der an die Umge-
bungdurchWarmestrahlung undKon-
vektion abgegeben wird.
7, = Temperatur im Kdrperinneren;
T, = Temperatur der Kérperoberflache;
T,=Umgebungstemperatur.

Wenn man diese beiden Warme-
strome gleichsetzt:

AATT) =0 AT T+ a AT, -T)
ergibtsich fur die Dicke der Fettschicht:
x=MT-Tolleo (T-T )+ (T -T)

Wie man sieht, ist bei vorgegebenen
Temperaturen (T, T, Tu) die Dicke der
Fettschicht x eines Tieres bestimmt.
Dieser Wert fir x kann aber in einem
Bereich variieren, weil die Warmeleit-

nen variablen Wert besitzt und auBer-
dem Fettzellen unterschiedliche War-
memengen produzieren, die bei ge-
nauer Rechnung auch bericksichtigt
werden muiBten. Man kann nur sa-
gen, daB3 die Dicke der Fettschicht
eines Tieres nicht beliebig grol3 oder
klein sein kann. Eine zu dicke Fett-
schicht wirde zwar die hohe Tempe-
ratur (ca. 37 °C) im Korperinneren
halten, aber die Temperatur an der
Kérperoberflache kénnte zu gering
werden und unter den Gefrierpunkt
der Zellen fallen. Eine zu dunne Fett-
schicht wirde einen zu groBen War-
meverlust bedeuten.

Vorschlage flir Experimente

Die Warmemenge kann bekanntlich
nicht direkt gemessen oder beabach-
tet werden, deshalb messen wir die
Temperatur, die (bei gegebener Mas-
se und Substanz) unmittelbar auf die
Wdrme schlieBen 146t

In der Mittelstufe kénnte man zum
Beispiel verschieden grofe Plastikbe-
hélter mit Wasser fullen und jeweils ein
Thermometer anbringen. Als Plastikbe-
halter kénnte man auch in etwa mab-
stabsgetreue Modelle in der Form von
Pinguinen verwenden, die sicherlich
gréBeres Interesse der Schilerinnen und
Schiler auf sich ziehen. Diese Form hat
auBerdemn den Vortell, daf3 sie besser
der Realitat entspricht, weill in etwa
dieselben realen Mengen und physika-
lischen GréBen verwendet werden.

Folgende Experimente sind interes-
sant:
7. Man kann das Wasser in zwei ver-
schieden groBen Modellen auf diesel-
be Temperatur erhitzen und beobach-
tet dann, wenn man beide Modelle in
kaltes Wasser taucht, ob die Tempera-
tur des kleinen Modells schneller ab-
nimmt als die des groBeren.
2. Man fuhrt dieses Experiment mit
zwel gleich groflen Modellen durch,
wobei man ein Modell mit einem Iso-
liermantel umhilit. Dabei beobachtet
man, ob der Warmeverlust des isolier-
ten Modells geringer ist.
3. Man nimmt zwei Behdlter dessel-
ben Volumens jedoch verschiedener
Form, einen flachen und einen run-
den, und beobachtet, ob der Warme-
verlustbeim flachen Behalter schneller
erfolgt als beim runden.

Zu beachten ist, daR3 Wasser eine

f fahigkeit von lebendem Gewebe ei- | groBe Warmekapazitat besitzt. Daher
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Wasser 7-8 °C

Bild 4 Die vier VergleichsgefdBe zur Demonstration des Warmeverlustes

erfolgen die Temperaturdanderungen
recht langsam. Deshalb wird empfoh-
len, Behélter sehr unterschiedlicher
GroBe fur die Versuche heranzuzie-
hen und eine groBe Temperaturdiffe-
renz zwischen Korperoberflache und
Umgebung zu wahlen.

In den folgenden Versuchen haben
wir Temperaturen gewahlt, die nicht
zuweit von der Kérpertemperatur der
Warmbliter entferntliegen. Die ande-
ren Temperaturen wurden in einem
Bereich gewahlt, in dem man auch in
der Schule leicht arbeiten kann.

Damit die Versuche in jeder Schule
gemacht werden kénnen, wurden sie
mit einfach zuganglichen Mitteln

durchgefthrt. Aus diesem Grundsind |

die Ergebnisse nicht sehr genau, trotz-
dem noch gut fur die Demonstration
der gewiinschten Effekte geeignet.

Versuch 1: Hautoberflache und Warme-
verlust

Man nimmt verschiedene Glaskolben
gleicher Wandstarke, die mitwarmem
Wasser (etwa 50°C) gefillt werden:
Gefal3 (A): Rundkolben 1/4 Liter ; (B):
MeBzylinder 0,25 Liter, Durchmesser
ca. 4,5 cm; (C): Rundkolben 1 Liter;
(D):1/4 Liter (GefaR vergleichbar mit
(A), mit Isolierung.

Man taucht die Korper wie in Bild 4
vorgeschlagen in Wasser, dessen Tem-
peratur bei 7-8 °C gehalten wird. Bild
5 zeigt die Temperaturdnderung (in
°C) der Korper in Abhangigkeit von
der Zeit (min).

Es ist leicht zu erkennen, dal die
Temperatur in dem kleinen Glaskol-
ben A und in dem Zylinder B schneller
sinkt. Die Temperatur in der grof3en
Flasche C sinkt langsamer und in dem
isolierten Glaskolben D sinkt sie noch
langsamer.
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Die durchschnittlichen Warmever-
luste pro Zeit (Leistungen) lassen sich
mit P=C, - m- AT/t berechnen, wobei
C,, = 4187 (kg K) die Warmekapazi-
tat des Wassers ist, m die Masse des
Wassers in den GefalRen, AT die Tem-
peraturdifferenz und t die Zeit.

Es ergeben sich daher fur die ver-
schiedenen Korper A bis D folgende
durchschnittliche Leistungen:

P, =(4187)/Kg K) - 1/4Kg - 39K - 1/20 - 60s)
=34W
P, =(4187)Kg K) - 1/4Kg - 40K - 1420 - 60s)
=35W
P =(A187J)/KgK)- 1Kg-33K 1420 -605)
=115 W
P, =(41874/KgK) - 1/4Kg - 26K - 1/20 - 60s)
=23 W,

Eine Variante des Experiments:
InSchulen, in denen es eine gut ausge-
ristete Sammlung gibt, kann man mit
Hilfe von Heizregelungen die Behélter
aufeinerbestimmten Temperaturkon-
stant halten. Man wird dann erkennen
kénnen, daB die Heizleistung pro Volu-
meneinheit flr den isolierten Korper D
am geringsten ist und fir den gréBeren
Korper C geringer ist als fur A und B.

Dieser Versuch nimmt jedoch viel
Zeit in Anspruch, weil einerseits die
Temperaturanderungen bei diesen
Wassermengen langsam sind und an-
dererseits die Versuchsanordnung an
sich sehr aufwendig ist.

Versuch 2 Die ,effektive” Temperatur
bei unterschiedlichen Umgebungen

Man stellt einen Behélter (Becherglas,
100 ml) gefullt mit Wasser der Tempe-
ratur 50°C in einen Raum, der eine
Temperaturvon z. B. 12 °C hat.

Man miBt den zeitlichen Verlauf der
Temperatur T, in dem Behdlter. Dann
wiederholt man das Experiment, wo-
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351
30t
25T
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157
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Bild 5 Temperaturveridufe fur verschiede-
ne GeféBe A - D, (in °C und min)

50 T==C
SN

404"
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201
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0 +———
0123
Bild 6 Temperaturabnahme bei ruhender
Luft (T) bei bewegter Luft (T) und bei
Wasser (T)) (in °C und min)
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bei man mit einem Gebldse Luft auf
den Behélter blast und so einen Wind
simuliert (7). Danach gibt man den
Wasserbehalter, dessen Wassertem-
peratur bei 50°C liegt, in ein Wasser-
bad der Temperatur 12 °C, und mif3t
wieder die Temperaturabnanme in der
Zeit (T,). In Bild 6 sind die Ergepnisse
einer Beispielmessung dargestelit.

Wie man sieht, sinkt die Temperatur
bei simuliertem Wind im Vergleich zu
ruhender Luft als Umgebung schneller
und in dem Versuch mit dem Wasser-
bad noch schneller.

Der Versuch kénnte auch anders
durchgeflhrt werden: Man halt die
Temperatur im Behélter bei einer be-
stimmten Temperatur mit einer elek-
trischen Heizung konstant und mift
die dazu bendtigte Leistung P,. Man
wiederholt das Experiment mit Wind
und stellt fest, dal3 die bendtigte Lei-
stung P, (um diese Temperatur kon-
stant zu halten) hoher ist. Im Wasser-
bad ware die Leistung P, noch hoher.

Durch diesen Versuch angeregt, kénn-
ten sich die Schilerinnen und Schiler
folgende Frage stellen:

Ein Thermometer hdngtin ruhender
Luft, die nach Thermometerangabe
eine Temperatur von 12 °C hat. Zeigt
das Thermometer eine niedrigere Tem-
peratur an, wenn sich diese Luft be-
wegt? Naturlich ist die Antwort nein.
Es wird mit dem Wind nicht die Tem-
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Becher, Becher

Eis

Bild 7 Simulationsversuch fir eine Tierpfo-
te auf Eis

peratur niedriger als 12 °C, sondern
der Verlust der Warme erfolgt schnel-
ler, well die Warme von dem Wind
wegtransportiert wird.

Versuch 3: Tierpfote auf dem Eis

Man nimmt einen Behalter mit glat-
tem Boden, isoliert die Seitenwande
undfulltden Behalter mit Athanol (Was-
serwUrde beidenverwendeten Tempe-
raturen gefrieren). Dann stellt man den
Behalter auf eine Eisunterlage. Man mi3t
die Temperaturanderung der FlUssig-
keit in der Zeit. AnschlieBend wieder-
holt man den Versuch, aber verwendet
stattder Eisunterlage (oder Schnee)eine
Metallplatte, die eine gute Warmeleit-
fahigkeit hat (s. Bild 7). Dabei ist es
notwendig zwischen dem Behalterbo-
denund der Metallplatte eine Warme-
leitpaste aufzutragen, um einen voll-
standigen Kontakt herzustellen.

Bild 8 zeigt die Ergebnisse. In unse-
rem Versuchwaren: Aluminiumbecher
1/10 Liter; Anfangstemperatur des
Athanols 20°C, Aluminiumplatte und
Eisplatte -9 °C am Anfang, -6 °C am
Ende der Versuche.

Wie man sieht, sinkt die Temperatur
T, in dem Behadlter auf dem Eis langsa-
mer als auf dem Aluminium (T,). Das
bedeutet, dal3 der Warmeverlust klei-
ner ist, was auf den kleineren Wéarme-
leitfahigkeitskoeffizienten des Eises
(2Wm K" im Vergleich zu Aluminium
(200 W m™ K1) zurlckzufihren ist. Auf
Schnee ist der Warmeverlust noch ge-
ringer {(aus diesem Grund graben sich
einige Tiere, wie z. B. der Eisbdr, im
Schnee ein).

AuBerdem stelit man fest, daf3 bei
diesen Versuchsbedingungen das Eis
unter dem Behélter nicht schmilzt. Der
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Bild 8 Temperaturdanderung berl einer Beispielmessung (°C, min)

Becher auf dem Eis hat sich am Ver-
suchsende auf eine Temperatur von
0°C abgekuhlt, genauso wie eine Tier-
pfote auf Eis ebenfalls eine niedrige
Temperatur annimmt.

SchluBbemerkungen

Die beschriebenen Beispiele sollen als
Anregungen dienen, mit denen der
Physikunterricht fir die Schilerinnen
und Schiler interessanter gemacht
werden kann. Weiterhin kann ihnen
mit diesen und ahnlichen Inhalten ein-
drucksvoll gezeigt werden, daf3 physi-
kalische Gesetze auch fur die belebte
Natur wichtig sind und ihre Anwen-
dung zu interessanten Einsichten fuhrt.
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