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Kurzfassung

Mit Infrarotthermometern lassen sich Oberflichentemperaturen berithrungslos messen. Die
Handhabung ist einfach und ermdglicht Experimente, die besonders fiir die Sekundarstufe | att-
raktiv sind. Hierzu werden in diesem Beitrag mehrere Beispiele vorgestellt. AuBerdem wird ein
Weg vorgeschlagen, wie sich Infrarotthermometer im Unterricht der Mittelstufe einfiihren las-
sen. Die Unterrichtssequenz besteht aus fiinf Schritten und ist in dreilig Minuten zu realisieren.
Zusitzlich gibt es fiir die Behandlung des Planck'schen Strahlungsgesetzes als Visualisierungs-
hilfe ein Computerprogramm, das die spektrale spezifische Ausstrahlung des Planck'schen
Strahlers grafisch darstellt, die entsprechende "Farbe" anzeigt und auch die Strahlungsleistung
in einem ausgewéhlten Wellenldngenbereich berechnet.

1 Einfuhrung

Infrarotthermometer sind heute auch fiir den Einsatz
im Alltag ausgereift, lassen sich flexibel einsetzen
und werden immer preiswerter.

Das klassische Fliissigkeitsthermometer muss auch
weiterhin einen Platz im Unterricht behalten, in
Alltag und Technik wird es aber immer seltener
verwendet. Elektrische Thermometer messen schnel-
ler, sind leicht zu bedienen, und auBerdem ist es
einfacher, Messwerte iiber elektronische Schnittstel-
len auszulesen. Besonders praktisch sind speziell
Infrarotthermometer zur Uberpriifung von Heizungs-
und Klimasystemen, zum Auffinden von Kéltebrii-
cken in der Warmeisolation, bei Temperaturmessun-
gen an rotierenden Teilen, an spannungsfithrenden
Leitungen oder chemisch aggressiven Stoffen sowie
bei der hygienischen und keimfreien Temperatur-
messung von Lebensmitteln. Auch zum Fiebermes-
sen gibt es mittlerweile in jeder Apotheke Ohr- oder
Stirnthermometer.

Abb. 1: Ohr-Thermometer und ein Infrarotthermo-
meter fUr den mobilen Einsatz.

Im Elektronikhandel gibt es Handgerdte (siche
Abb. 1 rechts) bereits fiir ca. 70 €, Kleingerite in der
Gro6Be einer Streichholzschachtel schon fiir ca. 20 €.
Damit sind die Gerite auch fiir Schulen finanzierbar.

Zunichst wird in einem kurzen Uberblick das Mess-
prinzip erldutert. Dann folgen Experimente fiir die
Unterrichtspraxis. Wie bei vielen modernen Geréten
ergibt sich die Frage, wie genau und damit zeitauf-
windig die Erkldrungen zu dem Gerit selbst sein
miissen. Ein eigenes Kapitel stellt deshalb eine
Einfithrung vor, die sich gut in einer Unterrichts-
stunde realisieren lésst.

Eine ausfiihrlichere Behandlung wird auch das
Planck'sche Strahlungsgesetz einbezichen. Als
Visualisierungshilfe wird dazu ein Computerpro-
gramm vorgeschlagen und eine Webseite mit grund-
legenden Informationen angeboten.

2 Messtechnische Aspekte im Uberblick

Hier kann nur in Kiirze das Grundprinzip fiir sog.
thermische Detektoren beschrieben werden. Weitere
Details sind in Herrmann (1990), IMPAC (2004)
und in den VDI/VDE Richtlinien (2001) zur Mes-
sung mit Infrarotthermometern zu finden. Auflerdem
sind Informationen zur Infrarotthermographie in
Karstidt et al. (1999, 2001) zusammengestellt.

Die physikalische Grundlage fiir die Messung mit
Infrarotthermometern ist das Stefan-Boltzmann-
Gesetz bzw. das Planck'sche Strahlungsgesetz. Der
schwarze Strahler ist natiirlich eine Idealisierung
und liefert fiir reale Bedingungen nur eine erste
Néherungsformel.



Girwidz

Der Sensor

Die hier vorgestellten Geridte arbeiten nach folgen-
dem Prinzip: Ein Messpléttchen wird der Strahlung
aus einem festgelegten Raumwinkel ausgesetzt
(sieche Abb. 2). Dadurch wird es erwidrmt (oder
abgekiihlt, je nach Temperatur des Messobjektes).

Thermopile

Abb. 2 : Grafik zur Funktionsweise von Infrarot-
thermometern.

Es resultiert ein Temperaturunterschied zwischen
dem Messpléttchen und dem Gehduse des Infrarot-
thermometers. Diese Temperaturdifferenz wird mit
einer Thermoséule bzw. einer Thermopile gemessen.
Letztere besteht aus mehreren Thermoelementen, die
in Reihe geschaltet und beispielsweise in ein TOS5-
Gehéuse eingebaut sind (siche Abb. 3). Die Messlot-
stellen stehen auf der einen Seite in thermischem
Kontakt mit dem Messpléttchen; die Vergleichs-
messstelle hat die Temperatur des Gehéduses. Somit
liefert die Anordnung eine Spannung, die von der
Temperaturdifferenz zwischen dem Messpléttchen
und dem Gehduse abhdngt. Dieses Prinzip wird
schon bei der Thermoséule nach Moll verwendet.

Thermoelemente (in Reihe)

Absorptionsfliche Silizium-5Substrat z.B. im TO5-Gehduse

Abb. 3: Thermoséule bzw. Thermopile schematisch.

Damit absolute Temperaturwerte angegeben werden
kdénnen, muss noch die Gehdusetemperatur bekannt
sein. Sie wird in der Regel iiber ein eingebautes
Widerstandsthermometer erfasst.

Die sog. thermischen Detektoren erwidrmen sich
aufgrund der eintreffenden Strahlung und nutzen
temperaturabhingige Effekte, um dies tiber elektri-
sche Spannungen anzuzeigen. Sie erfassen die
Strahlung aus einem breiten Band des elektromagne-
tischen Spektrums. Daneben gibt es auch "photo-
elektrische Detektoren". Thre Funktionsweise basiert
auf dem Photoeffekt, und sie sind wellenldngense-
lektiv. Im Vergleich zu thermischen IR-Detektoren
haben sie sehr kurze Reaktionszeiten von einigen ps
(im Gegensatz zu 0,1 s bis 1,0 s bei thermischen
Detektoren).

\9]

Erfassungsbereich und Raumwinkel

Bei einer Messung ist der erfasste Raumwinkel zu
beriicksichtigen, der den Messfleck des Infrarot-
thermometers festlegt. Das Messobjekt muss eine
entsprechende GroBe haben. Die ermittelte Tempe-
ratur ist ein Durchschnittswert fiir die gesamte
erfasste Flache. Fiir Infrarotthermometer ist deshalb
das Verhiltnis zwischen Entfernung und Durchmes-
ser des Messflecks eine wichtige Angabe. (In der
Preisklasse unter 200 € liegen die sog. Di-
stance/Spot-Werte, abgekiirzt die D/S-Werte, zwi-
schen 1:1 und 12:1, sieche Abb. 4.) Dies ist bei klei-
nen Objekten oder Messungen an Randbereichen zu
bedenken. In Abbildung 7 hat der Messfleck um die
Markierung des Positionslasers etwa einen Durch-
messer von 2 cm. Fiir eine Messung mit diesem
Gerit diirfte die Entfernung zum Fingerkuppe ma-
ximal 10 cm betragen.

D/S-Verhiltnis 8:1
ot

{Durchmesser in mm)

800

l— Distance (abstand in mm)

Abb. 4: Messfleck in Abhangigkeit von der Entfer-
nung.

Bei den billigsten Gerdten wird der erfasste Raum-
winkel {iber Reflexionsflichen begrenzt (siche
Abb. 5a). Die D/S-Werte liegen dann etwa bei 1:1.
Verhiltnisse von 10:1 werden durch den Einsatz von
Infrarotlinsen erreicht (siche Abb. 5b).

(im Zentrum ist die vordere Seite eines TO5-Ge-
h&uses mit Thermopile erkennbar).
b) IR-Linse eines Infrarotthermometers.

Glas- oder Quarzlinsen eignen sich nur fiir Wellen-
langen vom sichtbaren Bereich bis zu ca. 3 pm.
Calziumfluorid wird bis ca. 10 pum verwendet,
Germanium und Silizium zwischen 2 und 20 pm und
ein Mischkristall aus T1J; und TI1Br; (KRS-5) von 1
bis 40 um (Niebuhr & Lindner, 2001). Fiir den
Wellenldngenbereich von 6 bis 16 um eignen sich
auch billigere Fresnellinsen aus Plastik. (In diesem
Bereich wird mehr als 50 % der Strahlungsenergie
eines Planck'schen Strahlers mit einer Temperatur
zwischen 0 °C bis 100 °C ausgesandt.)
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Emissionsgrade

Das Emissionsvermdgen realer Oberflachen ist
geringer als das eines idealen schwarzen Strahlers.
Die Relation wird durch den (wellenldngenabhéngi-
gen) Emissionsgrad beschrieben. Einfache Geréte
sind fest auf Emissionsgrade zwischen 0,9 und 0,95
eingestellt. Mit solchen Gerdten kann man die Tem-
peraturen fiir viele rauen Oberflichen bestimmen,
nicht aber fiir metallische und gut polierte Flachen.
(Zur Orientierung ist im Anhang eine Ubersichtsta-
belle angegeben.)

Teurere Geridte bieten die Mdoglichkeit, unterschied-
liche Emissionsgrade einzustellen. Eine einfache
Alternative ist, die Messflache mit einem Lack- oder
Graphit-Spray zu belegen oder mit einer Folie zu
bekleben. Beispielsweise hat ein Tesafilm einen
Emissionsgrad von 0,9.

Stellt man im Schulbereich aber keine zu hohen
Anforderungen an die Messgenauigkeit und misst
man nicht gerade an unlackierten, blanken Metall-
oberflichen, kommt man auch mit den einfachen
Geridten gut zurecht. Eine kurze Zusatzpriifung mit
dem Klebstreifen ist im Zweifelsfall immer schnell
durchgefiihrt. Oft sind auch nur Temperaturdnde-
rungen an einem Objekt von Interesse.

Bevor im Kapitel 4 eine schiilernahe Einfithrung des
Infrarotthermometers diskutiert wird, folgen zu-
nichst einige Beispiele, die das Einsatzspektrum in
Schulversuchen fiir die Sekundarstufe I aufzeigen.

3 Interessante Temperaturmessungen im Phy-
sikunterricht

Infrarotthermometer sind einfach zu bedienen, die
Messwerte liegen in weniger als einer Sekunde vor
und die Gerite sind insbesondere fiir die Messung
von Oberflachentemperaturen geeignet. Dies macht
sie auch fiir den Unterricht in der Sekundarstufe I
attraktiv. Speziell Oberflaichentemperaturen, die mit
Fliissigkeitsthermometern nur sehr schwer zu erfas-
sen sind, spielen fiir viele Naturphdnomene eine
wichtige Rolle. Nachfolgend einige Beispiele fiir
einfache Schulexperimente:

3.1.1 Kleidung und Wasser auf der Haut

Interessanten Diskussionsstoff kann die folgende
Messreihe bieten: Gemessen werden die Oberfld-
chentemperaturen a) von unbedeckter, trockener
Haut, b) von feuchter Haut, c) von einem feuchten
T-Shirt, das auf der Haut anliegt, d) von einem
trockenen T-Shirt auf der Haut (siche Abb. 6). Die
Messungen erfolgen in einer ersten Messreihe bei
ruhender Umgebungsluft, dann im Luftstrom eines
Ventilators. Insbesondere konnen die Messwerte
unmittelbar mit dem subjektiven Temperaturemp-
finden verglichen werden.

Auch die Oberflichentemperaturen einer trockenen
und einer nassen Schultafel lassen sich mit dem
Infrarotthermometer in Sekunden bestimmen.

Abb. 6: Vier Messstellen. (Die Temperaturen bei b)
und ¢) hangen besonders stark von der Luftstromung
ab.)

Diese Messungen bieten experimentelle Einstiege
zum Thema Verdampfungswérem, zur Wérmeleitfa-
higkeit feuchter Stoffe und konnen auch auf die
Funktion des Schwitzens bei der Themoregulation
des Menschen hinfiihren.

3.1.2 Temperatur der peripheren Korperteile

Beim Menschen wird nur die Kerntemperatur des
Korpers konstant gehalten. Die Durchblutung der
Peripherie und damit auch die Temperatur der Kor-
perextremititen hiangen mafB3geblich von der Umge-
bungstemperatur und den korperlichen Aktivitdten
ab. Messungen am eigenen Korper konnen die
Zusammenhinge deutlich machen. Dabei sind
Infrarotthermometer speziell fiir die Messung von
Hauttemperaturen besser geeignet als Beriihrungs-
thermometer, bei denen Kontakt- und Isolations-
probleme zu bedenken sind.

Beispielsweise ldsst sich untersuchen, wie sich die
Hauttemperaturen von Finger und Hand &ndern,
wenn man diese zundchst nach einer Ruhephase
misst und dann nach einer sportlichen Aktivitit, z.
B. nach einem ziigigen Treppenlauf durch das
Schulhaus (siche Abb. 7).

Abb. 7: Strahlungsthermometer (Achtung: Bei der

Messung der Fingertemperatur ist der D/S-Wert des
Gerétes zu beachten).

Die Unterschiede sind in der Regel bei kiihler Witte-
rung sehr deutlich messbar. Die Temperatur der
Finger kann von 20 °C auf {iber 30 °C ansteigen.
Wird die Umgebungstemperatur subjektiv als kiihl
empfunden, verengen sich die Blutgefile der Ex-
tremitdten. Dies filhrt zu einer relativ schwachen
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Durchblutung der Finger. Bei korperlicher Belastung
gehort dann die Aufweitung der peripheren Blutge-
fae zu den ersten Mallnahmen der Thermoregulati-
on beim Menschen.

Auch Genussmittel und Reizstoffe beeinflussen die
Temperaturregulation der Extremitdten. Gut messbar
sind Anderungen der Hauttemperatur der Finger,
beispielsweise beim Rauchen. Die Temperatur kann
in einer Minute um 2 °C absinken, wobei natiirlich
auch die Umgebungstemperatur eine Rolle spielt
und individuelle Unterschiede zum Tragen kommen.
Die Temperatur der Peripherie sinkt auch durch ein
kaltes Wasserbad messbar ab. Anschliefend kann
gemessen werden, wie schnell die Ausgangstempe-
ratur wieder erreicht wird, wie sich ein sofortiges
Abtrocknen auswirkt oder wie im Vergleich dazu
der Temperaturanstieg bei feuchter Haut erfolgt.

3.1.3 Temperatur von Speisen und Getranken

Im Kiihlregal, beim Auftauen, im Kochtopf — die
Temperatur von Speisen oder Getrinken lédsst sich
mit dem Infrarotthermometer in Sekunden und
zudem hygienisch unbedenklich messen. Besonders
interessant ist auch der Vergleich mit dem Tempera-
turempfinden beim Verzehr, z. B. von Speiseeis bis
hin zu einer heilen Suppe.

Nicht zuletzt lassen sich auch Wassertemperaturen
(Wasseroberflache) schnell und "trocken" messen.
Hier sind auch Kontrollmessungen mit anderen
Thermometern gut moglich und die Genauigkeit der
Messverfahren wird diskutierbar. (Wasser hat einen
Emissionsgrad von etwa 0,95. Allerdings stort bei
sehr starker Dampfentwicklung die Wérmestrahlung
des Wasserdampfes.)

3.1.4 Oberflachentemperaturen in Gebauden

Wie verhalten sich die Temperaturen von Fenster-
scheiben und Wandfldachen? (Glas ist im Infrarotbe-
reich "undurchsichtig", und fiir Temperaturen von
0 °C bis 100 °C ist ein Emissionsgrad von 0,91 bis
0,94 anzusetzen, Goratec, 2004.) Welche Bauteile
isolieren am besten, wo sind Kaltebriicken aufzuspii-
ren? Hier konnen einfach zu realisierende Messun-
gen mit dem Infrarotthermometer bei einem entde-
ckenden Lernen helfen. Auch die Temperaturen von
Heizkdrpern lassen sich an unterschiedlichen Stellen
messen und vergleichen.

3.1.5 Unterschiedliche Emissionsgrade aufdecken

Fiir unlackierte Heizkorper oder bei Kachelofen sind
allerdings unterschiedliche Emissionsgrade zu
beriicksichtigen. Bei Temperaturen unter 70 °C sind
die Unterschiede schnell aufgedeckt, wenn man
einfach kurzzeitig einen Klebestreifen aufbringt.

Ein weiteres Experiment zum Thema Emissionsgrad
sind Vergleichsmessungen an einem Porzellanteller
und an einem polierten Messingblech unmittelbar
nachdem sie zusammen aus einem heiflen Wasser-
bad entnommen wurden. Der Messwert fiir den
Teller ist dabei um einiges hdher, als der fiir das

Messingblech. Dies resultiert aus den unterschiedli-
chen Emissionsgraden (poliertes Messing: ¢ < 0,1
und glasiertes Porzellan: € > 0,85; bei Temperaturen
von 0 °C bis 100 °C).

Genauere Infrarotthermometer sind deshalb auf
unterschiedliche Emissionsgrade einstellbar. Damit
lassen sich umgekehrt auch Emissionsgrade experi-
mentell bestimmen, wenn man bei bekannter Ober-
flichentemperatur das Gerét auf den Emissionsgrad
einstellt, der die korrekte Temperaturanzeige liefert.

3.1.6 Transmission und Reflexion von IR-Strahlung

Zu beachten ist, dass IR-Thermometer nur die Ober-
flachentemperatur der ndchsten Oberflachen messen,
wobei allerdings auch Transmission und Reflexion
bei realen Oberflichen zu bedenken sind. Dies wird
umso wichtiger, je stirker die Absorptions- bzw.
Emissionsgrade von 1 abweichen. Die Reflexion von
Infrarotstrahlung ist besonders an glatten Oberfla-
chen und Metallen zu beriicksichtigen (siche Bei-
spiele in Henke et al. 2004). Auch das optische
Verhalten von Glas unterscheidet sich im Infrarrot-
bereich deutlich von seinen optischen Eigenschaften
im sichtbaren Bereich. Zu Transmission und Refle-
xion zwei einfache Experimente fiir die Schule:

a) Ein Infrarrot-Thermometer wird etwa 10 ¢cm vor
eine Fensterscheibe gehalten und eine Messung
durchgefiihrt. Dann wird ein Objekt mit hoherer
Temperatur, am einfachsten eine Hand, direkt hinter
die Scheibe gehalten. Der Messwert andert sich
dadurch nicht. Glas ist fiir diese Infrarotstrahlung
praktisch undurchléssig.

b) Die silbrige, metallbedampfte Seite einer Ret-
tungsfolie (erhéltlich in jeder Apotheke) wirkt in
Infrarotbereich wie ein Spiegel. Unter Beriicksichti-
gung des Reflexionsgesetzes ldsst sich iiber die
silbrige Seite sogar anndhernd die Temperatur
anderer Objekte vor der Folie bestimmen (siche
Abb. 8). Die goldene Seite der Rettungsfolie hat
dagegen einen deutlich geringeren Reflexionsgrad.

A .

Abb. 8: Reflexion von Infrarotstrahlung an einer
Rettungsdecke.
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3.1.7 Temperatur von beweglichen Werkzeugteilen,
Maschinen und elektronischen Bauteilen

Reibungsversuche, die Erwdrmung von Feilen oder
rotierenden Maschinenteilen sowie die Temperatur-
zunahme bei elektronischen Bauteilen ermoglichen
weitere interessante Messungen mit dem Infrarot-
thermometer.

3.1.8 Warmespuren verfolgen

Messungen an Motorhauben identifizieren Fahrzeu-
ge, die erst vor kurzer Zeit abgestellt wurden.
"Thermische Spuren" zeigen auch an, ob ein Sitz-
platz noch vor kurzer Zeit belegt war, oder ob elekt-
rische Gerdte wie Fernsecher oder Computer erst
kiirzlich ausgeschaltet wurden. Auch die Polizei
filhrt Kontrollmessungen mit Strahlungsthermome-
tern an den Bremsscheiben von LKWs durch, um die
gleichméfige Wirkung der Bremsen an allen Rddern
zu priifen, bzw. Defekte aufzudecken.

4 Eine einfache Hinfihrung zur IR-
Temperaturmessung in der Sekundarstufe |

Die physikalischen Grundlagen zur Infrarot-
Sensorik sind fiir die Sekundarstufe I so zu elemen-
tarisieren, dass sie auch in dieser Altersstufe nicht
iiberfordert und dennoch tragféhig fiir eine sinnvolle
Versténdniseinheit sind.
Nachfolgend wird eine Unterrichtseinheit von etwa
30 Minuten vorgestellt. Jeder Schritt kniipft an
Alltagskenntnisse oder physiologische Wahrneh-
mungen an, um die physikalischen Aussagen an
eigenen Erfahrungen zu verankern. Herausgearbeitet
wird:
a) Jeder Korper sendet (elektromagnetische)
Strahlung aus.
b) Die Abstrahlung erfolgt nur zum Teil im sicht-
baren Bereich.
c) Die Strahlung ist temperaturabhéngig.
d) Mit der Strahlung wird Energie transportiert.
e) Der Sensor des IR-Thermometers reagiert auf
Energiestrome.

4.1 Zu a) Jeder Korper sendet (elektromagneti-
sche) Strahlung aus

Der erste Schritt vertieft Alltagserfahrungen. Schiile-
rinnen und Schiiler kennen leuchtende Ceran-
Kochfelder und glithende Grillkohlen.

Abb. 9: Strahlung von Kochfeldern sehen und fiihlen.

Wiérmestrahlung wird aber auch bei Korpern spiir-
bar, die noch nicht gliihen, z. B. wenn man die Hand

vor eine eingeschaltete Heizplatte hilt. In Abb. 9
wurde eine Heizplatte vertikal aufgestellt, um auszu-
schlieBen, dass die thermische Luftbewegung als
Ubertragungsmechanismus in Frage kommt. Nach
den Betrachtungen soll als Aussage festgehalten
werden: Es gibt eine Form von Energieiibertragung
ohne direkten Kontakt. Sie wird Wiarmestrahlung
genannt.

4.2 Zu b) Die Abstrahlung erfolgt nur zum Teil
im sichtbaren Bereich

Speziell fiir junge Schiiler sind Aussagen und Vor-
stellungen iiber einen unsichtbaren Strahlungbereich
nicht trivial. Die CMOS-Technik macht ein einfa-
ches Experiment (fiir ca. 20 €) moglich, das die
Strahlungsaktivitit heiler Korper speziell im Grenz-
bereich von sichtbarem Licht und Infrarotstrahlung
zeigt (Girwidz, 2006). CMOS-Kameras sind (ohne
Filter) infrarotempfindlich. Einfache Kameramodule
ohne Filter eignen sich daher fiir das nachfolgende
Experiment besonders gut. Das hier vorgeschlagene
Kameramodul (detaillierte Angaben im Anhang) hat
nach Herstellerangaben eine maximale Empfind-
lichkeit bei 800 nm. Besonders vorteilhaft fiir De-
monstrationsversuche ist, dass es direkt an den
Videoeingang eines Fernsehgerdtes oder eines
Beamers anschliefbar ist.

Mit dieser Kamera wird in der Videoprojektion und
parallel dazu mit dem bloBen Auge ein Objekt
betrachtet, das bis zum Gliihen erhitzt werden kann
(siche Abb. 10). Geeignet ist fiir den Versuch ein
elektrischer Heizstrahler, eine Kohlenfadenlampe an
einem regelbaren Trafo, oder einfach ein Teeldffel,
der mit einem Gasbrenner erhitzt wird. Das Objekt
wird aufgeheizt, bis es im sichtbaren Bereich zu
glithen beginnt. In der Videoprojektion leuchtet der
Gegenstand dann bereits extrem hell und das Bild
wird regelrecht iiberbelichtet (sieche Abb. 10). Lasst
man den Gegenstand wieder abkiihlen, leuchtet er in
der Videoprojektion noch lange weiter, wahrend er
fiir das bloBe Auge schon ldngst wieder seine Aus-
gangsfarbe angenommen hat.

Als Resultat 1dsst sich festhalten, dass mit der Kame-
ra der registrierte Strahlungsbereich erweiterbar ist.
Deutlich wird dabei, dass Objekte auch in Bereichen
strahlen, die fiir das Auge nicht mehr sichtbar sind
(wobei die Kameraaufnahme die Bezeichnung
"Strahlung" durchaus rechtfertigt; siche Abb. 10).

Abb. 10: Ein Heizstrahler, bei dem die Heizdrahte
im sichtbaren Bereich schwach gliihen und parallel
dazu die Aufnahme mit der CMOS-Kamera.
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4.3 Zu c) Die Strahlung ist temperaturabhéngig
Ein Ceran-Kochfeld leuchtet heller und adndert die
Farbe von dunkelrot zu hellrot, wenn seine Tempe-
ratur ansteigt. Dies gilt auch fiir Metallteile, die man
in einer Flamme erhitzt. Die Aufnahme mit der
CMOS-Kamera zeigt, dass sie bereits bevor sie
dunkelrot glithen schon intensiv in einem Bereich
strahlen, den unsere Augen nicht wahrnehmen.

Mit einer graphischen Darstellung zum elektromag-
netischen Spektrum (z. B. wie in Abb. 11) lésst sich
die Strahlungsart einzuordnen.
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Abb. 11: Spektrum elektromagnetischer Wellen.

Weitere Vertiefungen, bis hin zum Planck'schen
Strahlungsgesetz sind natiirlich moglich, wiin-
schenswert, aber bei der begrenzten Unterrichtszeit
nicht immer moglich. Wenn man dennoch die Tem-
peraturabhéngigkeit zeigen mochte, kann man ein
Computerprogramm nutzen, das unter
http://www.physikonline.net (-> Computer) zu
finden ist (siche auch Abb. 12 und Abschnitt 4.6).
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Abb. 12: Spektrale spezifische Ausstrahlung nach
Planck (Strahlungsleistung pro Sendeflache und
Wellenlangenintervall) bei einer bestimmten Tempe-
ratur.

4.4 Zu d) Mit der Strahlung wird Energie Gber-
tragen

Ein Ankniipfungspunkt fiir den Unterricht ist die
wirmende Wirkung von Sonnenstrahlung, die alle
Schiilerinnen und Schiiler kennen. Der Ausdruck
"Energie tanken" beim Sonnenbaden bietet weiteren
Diskussionsstoff (siche Abb. 13).

Daran ankniipfend wird festgestellt, dass Warme-
strahlungsquellen Energie in Form von elektromag-
netischer Strahlung abgeben. Trifft die Strahlung auf
einen Korper, wird sie zum Teil absorbiert und in
innere Energie umgewandelt.

Abb. 13: "Energie tanken" im Sonnenlicht.

45 Zu e) Der Sensor des IR-Thermometers
reagiert auf den Energiestrom

Aus eigenen Erfahrungen ist Schiilerinnen und
Schiilern bekannt, dass Sonnenlicht Gegenstinde
aufwirmen kann (insbesondere schwarze Korper).
Dies funktioniert allgemein mit elektromagnetischer
Strahlung und dieser Effekt wird auch bei dem
Strahlungsthermometer ausgenutzt. Mit Hilfe der
Animation nach Abbildung 2 wird verdeutlicht, dass
die Strahlung ein geschwérztes Plittchen in dem
Infrarotthermometer erwarmt. Der Temperaturunter-
schied dieses Plattchens zu unbestrahlten Flidchen
wird von einem elektrischen Thermometer (Thermo-
elemente) gemessen (siche Abbildung 3).

Noch einsichtiger wird das Messverfahren durch
eine phinomenologische Einfiihrung der Thermo-
spannung im Schiilerexperiment. Kupfer- und Kon-
stantandriahte werden als Thermoelemente verlotet
und als Thermosdule in Serie geschaltet. Dies ldsst
sich besonders einfach mit einer Lochrasterplatine
realisieren, die Schiilerinnen und Schiiler selbst
verldten (siehe Abb. 14.). Damit lassen sich auch
Thermospannungen mit Multimetern im mV-
Bereich messen und das Phdnomen wird mit einer
selbst gefertigten Anordnung direkt erfahrbar.
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Abb. 14: Bauvorschlag fir eine vereinfachte Ther-
mosé&ule.
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4.6 Weitere Erganzungen und Vertiefungen

Grafiken zum elektromagnetischen Spektrum und
zusidtzliche Informationen zum Planck'schen Strah-
lungsgesetz  sind  auf der  Internetseite:
www.physikonline.net (-> Computer) zu finden. Ein
Computerprogramm zeigt die spektrale spezifische
Ausstrahlung eines Planck'schen Strahlers in Ab-
héngigkeit von der Temperatur an (siehe z. B.
Abb. 12). Auch ein direkter Vergleich von Fre-
quenz- und Wellenldngenauftragung ist moglich.

Das Integral iiber die Planck'sche Strahlungskurve
und damit die spezifische Ausstrahlung in einen
bestimmten Wellenldngenbereich ist nicht ganz
einfach zu berechnen. Deshalb bietet das Programm
auch die Moglichkeit, den Anteil der Strahlungsleis-
tung berechnen zu lassen, der in einem bestimmten
Wellenldngen- bzw. Frequenzbereich von einem
Planck'schen Strahler ausgesandt wird (z. B. im
sichtbaren Bereich). So ldsst sich beispielsweise

anzeigen, dass bei 100 °C nicht einmal 2:10"° % der
Leistung im sichtbaren Bereich ausgestrahlt wird.
Weitere Hinweise zum Planck'schen Strahlungsge-
setz sind u. a. bei Vollmer (2001) und Roedel &
Lohken (2002) zu finden.

Allgemein erfordert der Stand der Technik immer
héufiger, dass wir Gerdte als Funktionseinheiten
betrachten. Mit ihrem inneren Aufbau kann man sich
nicht immer im Detail befassen. Computer und
Autos sind zwei Musterbeispiele, an die wir uns
langst gewohnt haben. Der Physikunterricht aller-
dings sollte fiir Schiilerinnen und Schiiler auch einen
Erklarungswert fiir Sachverhalte ihrer modernen
Lebenswelt bieten.

Grundsitzlich stellt sich dabei natiirlich die Frage,
wie ausfiihrlich und detailliert die einzelnen Infor-
mationseinheiten sein miissen bzw. sein diirfen, um
nicht zu iiberfordern. Die didaktische Herausforde-
rung wird immer grofBer, je mehr moderne Inhalte in
immer kiirzerer Unterrichtszeit behandelt werden
sollen. Moderne Technologien auszuklammern ist
aber keine Alternative. Zielsetzung in diesem Kapi-
tel war es, in einer kurzen Sequenz auf ein ausbau-
fahiges Gertist hinzufiihren, das nur die wichtigsten
Informationen liefert, aber eine Perspektive fiir
weitere Vertiefungen offen hélt. Das Vorgehen
orientiert sich dabei an einem einfachen Modell der
didaktischen Rekonstruktion mit den Komponenten
Elementarisierung und Aufbau einer Verstdndnis-
einheit aus elementaren Wissensbausteinen (siche
Abb. 15). Es sollen in wenigen Schritten die Grund-
lagen der Infrarot-Temperaturmessung in der Se-
kundarstufe I erldutert werden. Die Ankniipfung an
eigene Erfahrungen und Beobachtungen soll dabei
helfen, ein (zunichst grob strukturiertes) Gedanken-
gebdude aufzubauen, das an Primérerfahrungen
verankert ist. Die Feinstruktur der Verstindnisblo-
cke kann bei Interesse bzw. in der weiteren Ausbil-
dung noch weiter prézisiert werden und dann zu
einem tieferen Verstdndnis fithren, ohne dass ein
Umlernen nétig wird.

Das Infrarotthermometer reagiert
auf die Energielibertragung.

Die Strahiung ist nur
tellweise sichtbar.

Mit der Strahlung wird
Energie transportiert.

Alle Kérper strahlen
elektromagnetische
Wellen ab

-E_ "

Die Strahlung
ist temperatur-
abhangig.

Abb. 15: Schema: Bldcke fir ein Verstéandnisgerist.
Angedeutet sind die oben genannten fiinf Informati-
onsbldcke.

Noch kiirzer wire die Alternative, das Gerét liber
eine reine Funktionspriifung einzufiihren. Auch ohne
genaue Kenntnis des Aufbaus ldsst sich priifen, ob
ein Gerit den gestellten Anforderungen entspricht.
Ein Test bei Referenztemperaturen (Messung der
Temperatur von Eiswasser und von siedendem
Wasser) ist schnell durchgefiihrt. Wurden bereits
andere Thermometer eingefiihrt, sind Vergleichs-
messungen bei anderen Temperaturen ein weiterer
Test.

Ein solches Vorgehen zur Einfithrung des Strah-
lungsthermometers kann durchaus auch einen exem-
plarischen Charakter fiir das Prinzip funktioneller
Priifungen im Unterricht erhalten.

5 Schlussbemerkung und Ausblick

Mit dem Infrarotthermometer bieten sich neue
Moglichkeiten fiir Messungen in der Wéarmelehre.
Die Notwendigkeit, auf die Infrarotsensorik einzu-
gehen ldsst sich mit wenigen, durchaus auch attrak-
tiven Informationseinheiten wund Experimenten
abdecken.

Derzeit wird auch in einer empirischen Studie im
Rahmen des BMBF-Projektes "piko" untersucht,
inwieweit die vorgeschlagene kurze Einfithrung fiir
Schiilerinnen und Schiiler als ausreichend wahrge-
nommen wird oder bei welchen Aspekten ein zusétz-
licher Erklarungsbedarf bestehen kann.
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7 Anhang:

Tabelle 1: Emissionsgrade ".

Oberflache Temperatur | Emissionsgrad
Aluminium (poliert) 20 °C 0,02 - 0,04
Eisen (poliert) 100 °C 0,20
Eisen (angerostet) 20 °C 0,65
Beton 20 °C 0,9
Glas 20°C 0,9
Holz 20 °C 0,9
Kunststoff 20 °C 0,9
Wasser 20 °C 0,9
Lacke 100 °C 0,90 - 0,97

" Die Angaben sind nur als Orientierungswerte
anzusehen und héngen insbesondere stark von der
Oberflachenbeschaffenheit, aber auch vom Spektral-
bereich ab. Genauere Ubersichten sind z. B. in
IMPAC (2004) zu finden.

Gerate:

Infrarotthermometer:

Infrarotthermometer gibt es praktisch in jedem
Elektronikhandel. Einfache Gerite gibt es bereits ab
20 €, Handgeréte ab ca. 70 €.

CMOS-Kamera:

Die Kamera mit einer maximalen Empfindlichkeit
bei ca. 800 nm ist mit den entsprechenden Steckkon-
takten bei Conrad Elektronik bestellbar:

C-MOS-Kameramodul / C-Cam-A 150001
Anschlussplatine 150325
Adapter Cinch & Power 150361

Die Kamera kann insbesondere auch mit einer
einfachen 9 V — Blockbatterie betrieben werden.


http://www.thermographie-online.com/emissionsgrad.htm
http://www.thermographie-online.com/emissionsgrad.htm

	Berührungslose Temperaturmessung im Physikunterricht 
	1 Einführung 
	2 Messtechnische Aspekte im Überblick 
	 Der Sensor 
	Erfassungsbereich und Raumwinkel 
	Emissionsgrade 

	3 Interessante Temperaturmessungen im Physikunterricht 
	3.1.1 Kleidung und Wasser auf der Haut 
	3.1.2 Temperatur der peripheren Körperteile  
	3.1.3 Temperatur von Speisen und Getränken 
	3.1.4 Oberflächentemperaturen in Gebäuden 
	3.1.5 Unterschiedliche Emissionsgrade aufdecken 
	3.1.6 Transmission und Reflexion von IR-Strahlung 
	3.1.7 Temperatur von beweglichen Werkzeugteilen, Maschinen und elektronischen Bauteilen 
	3.1.8 Wärmespuren verfolgen 


	4 Eine einfache Hinführung zur IR-Temperaturmessung in der Sekundarstufe I  
	4.1 Zu a) Jeder Körper sendet (elektromagnetische) Strahlung aus 
	4.2 Zu b) Die Abstrahlung erfolgt nur zum Teil im sichtbaren Bereich 
	4.3 Zu c) Die Strahlung ist temperaturabhängig  
	4.4 Zu d) Mit der Strahlung wird Energie übertragen 
	4.5 Zu e) Der Sensor des IR-Thermometers reagiert auf den Energiestrom 
	4.6  Weitere Ergänzungen und Vertiefungen 

	5 Schlussbemerkung und Ausblick 
	6  Literatur: 
	7  Anhang: 


