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Das Energiekonzept

Einflihrung

Aus pédagogischer Sicht scheinen drei Aspekte wesentlich fiir das Unterrichten von Energie in der Se-
kundarstufe I zu sein: Energie als Konzept in Zusammenhang mit der Energieerhaltung; erneuerbare
Energien und die Energieeffizienz. Das Ziel dieses historischen Hintergrunds ist es, eine Grundlage ftr
Geschichten zu bilden, die individuell oder in Kombination mit anderen Ge-schichten genutzt werden
kdnnen, und es Lehrkraften ermdglichen, sich auf diese drei Aspekte zu beziehen.

Der Historiker und Wissenschaftstheoretiker Thomas S. Kuhn betonte, dass man bis zu 12 Forscher iden-
tifizieren konne, die an der Etablierung des Prinzips der Energieerhaltung beteiligt gewesen seien.(Kuhn
1959) Einer dieser Forscher, James Prescott Joule, kann in dieser Liste neben Robert Mayer als eine der
zentralen Figuren gesehen werden, da er derjenige war, der den expe-rimentellen Beleg flr die Existenz
des mechanischen Warmeéquivalent erbrachte; zumindest lauten so die tblichen wissen-
schaftshistorischen Darstellungen. Bei ndherer Betrachtung wird allerdings deutlich, dass nicht Joule al-
lein daftir verantwortlich war, sondern auch William Thompson, der spéter als Lord Kelvin bekannt wur-
de. Joule selbst bezog sich auch auf die Arbeit an-derer Forscher, insbesondere die von Benjamin Thomp-
son, Count Rumford, der im spéten 18. und friihen 19. Jahrhundert Expe-rimente Gber Wérme durchfihr-
te. Im Gegensatz zu Joule hatten diese Ménner allerdings ein pragmatisches Interesse an Energie.

Die erste bedeutungsvolle Untersuchung im Bereich der regenerativen Energien ist in den Arbeiten des
franzosischen Lehrers Augustin Mouchot zu finden, der in den 1870ern wichtige Forschungen Uber die
Nutzung von Solarenergie fiir industrielle Maschinen betrieb.

Count Rumford und seine Arbeit tber Warme die Eigenschaften von SchieRpulver (Thompson
Rumfords Arbeit Uber die Wérme deckt einen 1781). Rumford hangte sowohl Kanonen als auch
grofRen Forschungsbereich ab, da er etwa 25 Jahre ein Pendel (sog. ballistisches Pendel)
an diesem Thema gearbeitet hatte. Seine ersten freischwingend auf. Die durch das Zinden des
Forschungen Uber Warme stellte er in Pulvers entstehende Schwingungsamplitude diente
militarischem Zusammenhang an: Er untersuchte als Indiz fr dessen Qualitéat.
Gy 12.

Abbildung 1 Rumfords Experiment zur Uberpriifung von SchieRpulverqualitit (Thompson 1781)
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Abbildung 2 Rumfords Kanonenbohr-Experiment (Thompson 1781)

Wahrend die anfanglichen Forschungsarbeiten
im Hin-blick auf die hier zu diskutierenden Arbei-
ten zum Themenfeld Energie nicht besonders
wichtig waren, so war doch ein Detail von groRe-
rer Bedeutung: Rumford beobachtete, dass die
Kanone sich geringer beim AbschieRen einer Ku-
gel erhitzte, als durch eine Ziindung des Pulvers
ohne Geschoss. Dies war zumindest erstaunlich,
da nach seinem Verstandnis die Pulverdampfe
durch die Kugel langer in der Kanone blieben und
somit mehr Zeit fir den Warmeibertrag zur Ver-
fligung gestanden hétte.

In Minchen, wo Rumford fir die Waffenher-
stellung verantwortlich war, machte er eine weite-
re Entdeckung: Beim Ausbohren der Kanonen
erhitzte sich das Metall. Fir dieses Experiment
verwendete Rumford einen stumpfen Bohrer, um
die Erzeugung von Wéarme zu erhdhen. Dabei

schaffte er es sogar, eine Wassermenge von 26,58
Ib, was etwa 12 | ent-spricht, die urspringlich fir
die Kuhlung des Experiments vorgesehen war,
zum Kochen zu bringen.

Zur gleichen Zeit demonstrierte Rumford, dass
sich die Warmekapazitat von Metallspanen, die
bei Bohrarbeiten ent-standen, nicht anderte. Aus
diesem Experiment schloss er, dass nahezu unbe-
grenzte Mengen an Warme mithilfe von mechani-
scher Arbeit erzeugt werden konnten. Da aber die
Herstellung von Materialen nicht mit dem damals
akzeptierten Verstandnis Ubereinstimmte, musste
er daraus schlussfolgern, dass Wéarme nicht ein
Stoff sei, sondern eher durch die Bewegung der
kleinsten Teilchen der Materie beschrieben wer-
den konnte.

Diese Uberzeugung stand im Gegensatz zur
akzeptierten Lehre von Lavoisier in Bezug auf die
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Waérme. 1789 verdffent-lichte der franzdsische
Chemiker Antoine Laurent Lavoisier sein beriihm-
tes Traité Elémentaire de Chimie. Sowohl in die-
ser Monographie als auch in vielzahligen anderen
Dokumenten nutze er den Begriff Kalorik. Fur
Lavoisier war die Kalorik eine der einfachen Sub-
stanzen, die zum Naturreich gehdrten, und konnte
als Grundbestandteil aller Korper in Betracht ge-
zogen werden. Diese Substanz wurde als ge-
wichtslos beschrieben und kénnte somit zu den
Imponderabilien z&hlen. Andere Imponderabilien
waren das Licht (lumic nach Lavoisier) und ein
oder zwei elektrische und magnetische Fluida.
Kalorik wurde zur Erklarung der Phdnomene, die
man der Warme zuschrieb. Einige Eigenschaften
der Kalorik hatten Ahnlichkeiten mit der alteren
Substanz Phlogiston, obwohl es nennenswerte
Unterschiede zwischen Lavoisiers System und
dem von Becher und Stahl gab. AufRerdem spiel-
ten die Merkmale der Kalorik auch eine Rolle in
der Namensgebung jenes Instruments, das die
Messung der Warmemenge ermdglichte, das (Eis-
)Kalorimeter.

Fig 3 Eiskalorimeter von Lavoisier und Laplace (Lavoi-
sier 1789), https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/3/35/lce-calorimeter.jpg

Fur die Diskussion von Rumfords Arbeit be-
ziiglich der Energieerhaltung lag die Bedeutung
von Lavoisiers Arbeit nicht darin, dass man des-
sen System als akzeptierte Theorie anerkannte.
Tatséchlich hatte Rumfords Arbeit zur keiner we-
sentlichen Veranderung dieser Auffassung beige-
tragen. Im ersten Viertel des 19. Jahrhunderts
hatte man die Warme fir Materie gehalten und die
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meisten Forscher identifizierten sie mit Lavoisiers
Kalorik. Der Schwerpunkt von Rumfords Ar-beit
lag viel mehr bei der postulierten Unzerstorbarkeit
der Elemente. Da Kalorik zu Lavoisiers Elemen-
ten z&hlte (zwar imponderabel, dennoch in seinem
System aufgelistet, wie Sauerstoff oder Eisen) war
es offensichtlich, dass diese Sub-stanz weder zer-
stort noch erzeugt werden konnte. Folglich wurde
die Idee der Erhaltung in der Wéarmetheorie etab-
liert.

Waéhrend man Rumfords Kanonen-Bohr-
Experiment in direkter Beziehung zur Etablierung
der Warmetheorie be-trachten kann, sind auch
zwei weitere seiner Forschungspro-jekte von Be-
deutung flir den Gesamtkontext. Er analysierte
zum einen die Strahlungswéarme. Diese wurde zum
Haupt-thema der Naturphilosophie, als William
Herschel (der fernab seiner eigentlichen Arbeit
bekannt flr die Entdeckung des Uranus ist) nach
einer Reihe von Messungen zu dem Ergebnis kam,
dass die Strahlung der Sonne nicht nur aus Licht,
sondern auch aus Warmestrahlung bestand, wel-
che ihre hochste Intensitat auBerhalb des roten
Spektrum erreichte.

Fig 4 Herschels experimentelle Anordnung bei der Ent-
deckung der Infrarotstrahlung, Herschel 1800

Diese ,,neuen Strahlen” wurden zum Schwer-
punkt von Untersuchungen zahlreicher Forscher,
insbesondere von John Leslie, der 1804 eine Mo-
nographie veréffentlichte, in der er sich mit dieser
Angelegenheit auseinander setzt. Interessanter-
weise verdffentlichte auch Rumford 1804 eine
Untersuchung, in der er die Fahigkeit diverser
Materialien, Strahlungswarme abzugeben, analy-
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sierte.’ Wiahrend diese Nachforschung als funda-
mentale Untersuchung angesehen werden konnte,
sind auBRerdem Aspekte der Verwendbarkeit ent-
halten: Die Nachforschung war relevant fir die
Verbesse-rung der Effizienz von Ofen. Diese An-
gelegenheit stand Jahr-zehnte lang im Mittel-
punkt von Rumfords Forschung.

Rumford entwickelte eine Apparatur, die er
Thermoskop nannte. Sie besteht aus einem Glas-
rohrchen in U-Form mit jeweils einer Hohlkugel
an den Enden. Diese Kugeln sind aus sehr diin-
nem Glas gefertigt und auBerdem geschwarzt,
was dazu fuhrt, dass das Glas die Strahlungs-
warme absorbiert. Aufgrund der Dinne des Gla-
ses, wird die Warme schnell an die Luft im Inne-
ren der Kugeln weitergeleitet. Da das Glas-
rohrchen geschlossen ist, erhoht sich der Druck
mit dem Temperaturanstieg. Infolgedessen steht
der Druck in Bezie-hung zur absorbierten Strah-
lungswarme.

In der Mitte des horizontalen Bereichs des
Glasrohrchens ist ein eingefarbtes Alkoholtropf-
chen platziert. Ist der Druck auf beiden Seiten
unterschiedlich, so bewegt sich der Tropfen zu der
Seite mit niedrigerem Druck. Folglich wird Gas
mit weniger Druck komprimiert, wahrend sich das
Gas mit hohem Druck so lange ausdehnt, bis auf
beiden Seiten der gleiche Druck erreicht ist. Zwi-
schen den beiden Kugeln ist eine Kupferplatte
befestigt, weshalb eine Warmequelle, die geo-
metrisch zwischen den Kugeln angeordnet ist, nur
auf eine der beiden eine Auswirkung hat.

Das Thermoskop ist auf einem Holzrahmen be-
festigt. Auf beiden Seiten kdnnen Wérmequellen
(Metallkannen mit heiem Wasser gefullt) plat-
ziert werden; die Entfernung zum Thermoskop ist
dabei veranderbar. Zu Beginn jedes Experi-ments
werden beide Warmequellen in gleichem Abstand
plat-ziert. Aufgrund der Absorption der Strah-
lungswérme und dem daraus resultierenden
Druckunterschied, beginnt der Al-koholtropfen
sich zu bewegen. Der Experimentator erhéht nun
den Abstand zwischen der starkeren Warmequelle
und dem Thermoskop bis sich der Alkoholtropfen
wieder in seinem urspriinglichen Gleichgewichts-
zustand befindet. Vergleicht man die Abstande
beider Quellen, so dienen diese als Indikator fiir
die Menge der Emission von Strahlungswérme.
Rumford nahm als selbstverstandlich an, dass die
von der Quelle abgegebene Warme mit dem
Quadratabstand abnimmt. Diese Beziehung zwi-
schen der Abnahme der Lichtintensitat und der
Strecke wurde bereits vom Schweizer Mathemati-

! Vergl. Leslie (1804) und Rumford (1804). Eine Diskussion dieser
Untersuchungen findet sich bei Olson (1970).
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ker Johann Heinrich Lambert bewiesen. Mit jener
Arbeit machte sich Rumford bereits durch seine
eigene Arbeit Uber die Lichtmessung vertraut.
Lamberts Beobachtungen Uber die Strahlung-
swarme schienen plausibel, da auch die isotrope

Fig 3 Rumfords Thermoskop, Thompson 1804

Strahlung, welche der Warmestrahlung sehr
ahnlich ist, mit dem Quadratabstand abnimmit.

Allerdings waren Rumfords Bemuhungen zu
Effizienz-verbesserungen nicht auf Strahlungs-
warme und Ofen begrenzt. Weiterhin befasste er
sich mit der Analyse von Isola-tionseigenschaften
verschiedener Materialien. Diese Untersuchung
wurde ebenfalls zu seiner Zeit als Kriegsmi-nister
in Bayern durchgefihrt. Sein Ziel war es, die Ba-
sis fur das am besten passende Material fur die
Uniformen der bayri-schen Soldaten zu bestimm-
ten, die sowohl im Winter als auch im Sommer
nutzbar sein sollten. Wie auch im Experiment zur
Strahlungswarme, nutzte Rumford hier mit hei-
Rem Wasser geflllte Metallkannen als Warme-
quellen. Diese umhillte er mit verschiedenen Be-
kleidungsstoffen und beobachtete die sinkenden
Wassertemperaturen. So konnte er schlieBlich die
wirksamste Methode, den menschlichen Kérper zu
warmen, bestimmen.

Zusammenfassend kénnen Rumfords Experi-
mente im Nachhinein als Beginn von diversen
Entwicklungen in der Energiewissenschaft bezlig-
lich der Formulierung des Prinzips der Energieer-
haltung und auch in dem Bereich, den wir heute
als Energieeffizienz bezeichnen, angesehen wer-
den, insbe-sondere in Bezug auf seiner Untersu-
chungen verschiedener Materialien.

Formulierung des Prinzips der Energieerhal-
tung

Joule begann seine Nachforschungen mit der
Analyse elektrischer Motoren.? Diesbeziiglich
gab es eine direkte Ver-bindung zur Arbeit in der

2 Zur Entwicklung friiher Elekromotoren siehe Schiffer (2008)
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Brauerei seines Vaters. Damals nutzte man
Dampfmaschinen, doch nach der Entwicklung des
elektrischen Motors schien dieser das grofiere
Potential zu bieten. Infolgedessen bestand Joules
Ziel wohl darin, einen sparsamen elektromagneti-
schen Motor einzusetzen. Dies I&sst sich aus dem
Folgenden sehen: ,,Ich kann kaum bezweifeln,
dass der Elektromagnetismus schlussendlich den
Dampf fur den Antrieb von Maschinen ersetzen
wird. ... Die Ersparnis [eines Motors] wird im
direkten Verhdltnis zur Quantitat der Elektrizitat
stehen, und die Kosten, um den Motor in Gang zu
setzen, kénnen vielleicht ad infinitum/dauerhaft
gesenkt wer-den* (Joule 1884, S. 14, Ubers. V.S.).
Diese Vorstellung von einem ,,6konomischen
perpetuum mobile‘ ist nicht nur in Joules Schrif-
ten zu finden, denn auch viele Wissenschaftler
teilten zur damaligen Zeit seine Meinung.® Joule
kam schlussendlich, wie auch andere Wissen-
schaftler, zu dem Er-gebnis, dass das im galvani-
schen Bauteil umgesetzte Zink deutlich teuer ist,
als die fiir die Dampfmaschinen benétigte Kohle,
wenn beide Gerate eine vergleichbare Arbeit
(nicht unbedingt im physikalischen Sinne) leisten.
In den folgenden Jahren gehorte es zu Joules
Hauptbe-schaftigung, die Erzeugung von Wérme
zu erforschen, zum einen mithilfe von galvani-
scher Elektrizitat in Batterien und zum anderen bei
der chemischen Verbrennung. Diese Unter-
suchungen waren dabei quantitativer Natur. Nach-
dem er sie abgeschlossen hatte, wandte Joule sich
einem neuen Thema zu. 1843 prasentierte Joule
bei der Versammlung der British Association for
the Advancement of Science eine Arbeit, die ihm
spater hohes Ansehen brachte. Joule beschrieb das
neue Thema seiner Nachforschungen so, dass er,
»hachgewiesen hatte, dass Wérme von elektro-
magnetischen Maschinen er-zeugt wird, und dass
wir anhand des induktiven Stroms von Magnetis-
mus die Warme aufgrund von chemischen Veran-
de-rungen verringern oder erhthen kénnen, wie es
uns gefallt, dies zum groRen Interesse daran fuhr-
te, herauszufinden, ob zwischen dem oben ge-
nannten und der mechanischen Energie, die ent-
weder verloren geht oder gewonnen wird, ein
konstantes Verhiltnis existiert™ (Joule 1884,
Ubers. V.S.). Joule filhrte neue Experimente aus,
um die Existenz eines mechanischen Warmeaqui-
valents zu demonstrieren und dessen numerischen
Wert zu bestimmen. In einer ersten Serie von Ex-
perimenten kam er auf einen Koeffizienten von

® Dies sollte nicht mit einem wissenschaftlichen Perpetuum Mobile
verwechselt werden, wie dies z.B. Breger tut: ,,Obviously Joule has
no principal objection to a perpetuum mobile at this time; obviously
he thinks that an inexhaustible source of power is practicable"(Breger
1982, p.194).
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838 ft-Ib/BTU; in einer zweiten Serie, die im glei-
chen Artikel veroffentlicht wurde, bestimmte er
einen Wert von 770 ft-1b/BTU.

Betrachtet man Joules veroffentlichte Daten
naher, so bringen diese Erkenntnis tiber seinen
theoretischen Hinter-grund. Die Werte, die er in
seinem Avtikel, basierend auf sei-nen Daten be-
rechnete sehen wie folgt aus (in ft-Ib/BTU):

896; 1001; 1040; 910; 1026; 587; 742 (Mittel-
werte aus von Experimenten); 860 (Mittelwert von
zwei Experimenten); 770. Die beiden fett gedruck-
ten Daten stammen aus zwei Ex-perimenten, die
»exakt in der gleichen Art und Weise durch-
gefiihrt wurden* (Joule 1884, Ubers. V.S.). Es
erscheint aus heutiger Sicht gewagt, diese Daten
als Beweis fur die Existenz irgendeines Gegen-
werts zu nutzen; mit anderen Worten, Joule muss-
te an die Existenz eines mechanischen War-
meé&quivalents glauben, um dieses Ergebnis aus
seinen Daten formulieren zu kénnen. Die Daten
kénnten auch als Indikator dafiir interpretiert wer-
den, dass die Warmemenge, die durch dieselbe
mechanische Arbeit produziert wurde, erheblich
variiert, was auf einen unbekannten oder zumin-
dest unklaren Parameter zuriickzufiihren ware.
Joule kam jedoch zu dem Ergebnis, dass ein me-
chanisches Warmeaquivalent existiere und dass
die Abweichungen seiner Daten durch die be-
grenzte Genauigkeit des Ablesens der Messergeb-
nisse verursacht wurde: ,,Ich gebe zu, dass zwi-
schen einigen Ergebnissen eine nennenswerte
Abweichung herrscht, ich denke allerdings nicht,
dass diese grofier sind, als die angemessen ange-
nommenen Fehler (Joule 1884, Ubers. V.S.).

Obwohl Joule die Abweichungen seiner Daten
einsah, behauptete er dennoch, das mechanische
Waérmedquivalent nachgewiesen zu haben. Daher
erscheint es plausibel, dass er nicht aufgrund sei-
ner Experimente an die Existenz des Aqui-valents
glaubte, sondern andere Grinde daflr hatte. Ge-
gen Ende seiner Forschung an diesem Thema, gab
Joule selbst einen Einblick in die Griinde, indem
er verkiindete, dass er ,,befriedigt [war], dass die
grof3en Krafte der Natur, die der Schopfer einge-
richtet hat, unzerstorbar sind; und egal welche
mechanische Kraft man aufwendet, es bleibt im-
mer ein exaktes Warmeédquivalent erhalten™ (Joule
1884, Ubers. V.S.). Diese Aussage ist ein Indiz fiir
Joules Vorstellungen tber den theoretischen Hin-
tergrund, als er versuchte, das mechanische War-
medquivalent zu ermitteln. Diese waren allerdings
nicht kompatibel mit seiner Naturauffassung, dass
alles erschaffen oder zerstort werden konnte. Er
hatte einen Gedanken Uber die Erhaltung begriff-
lich gemacht, der es unmdglich machte auch nur
irgendeine Ausnahme zu akzeptieren. Trotzdem
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schien es einige Ausnahmen zu geben, beispiels-
weise die Erzeugung von Warme durch einen
elektromagnetischen Motor. Daher hielt er es fur
nétig, ein neues Konzept zu entwickeln, die Idee
der aquivalenten Umwandlung der, wie er sie
nannte, groRen Kréafte der Natur. Diese Idee der
aquivalenten Umwandlung ist einer der groRen
konzeptionellen Schritte, der nétig war, um von
dem Prinzip der Warmeerhaltung nach Lavoisier
(Kalorik) zum Prinzip der Energieerhaltung zu
kommen.

Die naturwissenschaftliche Welt hatte der Un-
tersuchung, die Joule 1843 présentierte, kaum
Beachtung geschenkt. In den nachfolgenden Jah-
ren stellte Joule diverse weitere Arbeiten vor, in
denen er seine zahlreichen Experimente beschrieb,
mithilfe derer er den Wert des mechanischen
Warmeaquivalents mit einer zunehmenden Genau-
igkeit bestimmt hatte. Zwei dieser Dokumente
sind aus ganz unterschiedlichen Griinden nen-
nenswert. Eines der beiden, das den Titel ,,On the
Mechanical Equivalent of Heat trigt, wurde 1850
in den Transactions verodffentlicht. In diesem Do-
kument beschrieb Joule detailliert seine beriihmten
Experimente mit dem Schaufelradexperiment. Es
beinhaltet nicht bloR seine Ver-suchsdaten und die
Berechnung des mechanischen Aquiva-lents, son-
dern auBerdem eine detaillierte Beschreibung des
Versuchsaufbaus. Des Weiteren beschrieb er seine
Experi-mente Uber die innere Reibung von Queck-
silber und Gussei-sen. In gewisser Hinsicht kann
die Publikation dieser Arbeit in den renommierten
Philosophical Transactions of the Royal Society of
London als wichtiger Indikator firr die Akzeptanz
von Joules Arbeit unter britischen Wissenschaft-
lern angesehen werden.

Joule stellte seinen anderen wichtigen Artikel
beim all-jahrlichen Treffen der British Society
vor. Sein Biograph D. Cardwell betonte: ,,Joule
glaubte, sein Dokument ware ohne weitere Beach-
tung voriber gegangen, wenn nicht ein junger
Mann im Hintergrund des Saals aufgestanden
ware und mit Nachdruck Fragen gestellt hatte, die
ein lebhaftes Interesse an der Arbeit weckten™
(Cardwell 1989, Ubers. V.S.). Dieser junge Mann
war William Thompson, spater bekannt als Lord
Kelvin. Er war einer der ersten bedeutsamen und
einflussrei-chen Wissenschaftler, der sich fiir
Joules Ergebnisse interes-sierten. Obwohl er zu
Beginn nicht Joules Meinung teilte, liel er sich
spater davon Uberzeugen und unterstiitzte nicht
nur Joules Theorie, sondern begann auch mit ihm
erfolgreich zu-sammen zu arbeiten.

Thomson, der zumindest teilweise in Frank-
reich ausge-bildet wurde und mit der Arbeit von
Victor Regnault und Sadi Carnot vertraut war, sah

6
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Joules experimentelle Behauptungen eher skep-
tisch. Carnot hatte demonstriert, dass die Leistung
einer Dampfmaschine vom Temperaturunterschied
abhéngt, daher war diese Arbeit nicht gleichbe-
deutend mit einer spezifischen Warmemenge. Erst
mit der Entwicklung des Energiekonzepts und der
Energieentwertung (im Sinne der Entropie) wider-
sprachen sich Joules und Carnots Ergebnisse nicht
weiter. In gewisser Hinsicht hat der zunéchst vor-
handene Widerspruch gemeinsam mit der wach-
senden Akzeptanz des Energiekonzepts die Ent-
wicklung angestof3en. Erst bei der Zusammenar-
beit konnte Thomson sich Uberzeugen lassen, dass
Joules Ergebnisse korrekt und wichtig waren,
woraufhin er Joule gegeniiber anderen Wissen-
schaftlern unterstutzte.

Diese Annerkennung ist von Bedeutung fur die
Akzep-tanz von Joules Arbeiten in der britischen
scientific commu-nity. Das urspriingliche Ignorie-
ren von Joules Entdeckungen kénnte zum einen
damit erklart werden, dass Joule der Besitzer einer
Brauerei in Manchester war. Jedoch stellte sich
genau diese Brauerei als entscheidend fir seine
experimentellen Hilfsmittel (die spéter erortert
werden) heraus, allerdings ver-ringerte dies seinen
sozialen Status als Forscher. Er war kein ausgebil-
deter Wissenschaftler, sondern eher ein ,,Gent-
leman, der sich mit Wissenschaft beschaftigte®,
ohne jegliches wis-senschaftliches Ansehen oder
eine akademische Position. Wéhrend dies im 18.
und friihen 19. Jahrhundert gangig war, anderte
sich die Situation bis zur Mitte des 19. Jahrhun-
derts. Die Naturwissenschaften wurden in Grof3-
britannien mehr und mehr professionalisiert. Ein
Teil davon war die daraus resul-tierende Unzu-
ganglichkeit der Naturwissenschaften fur Laien.
Es gab natirlich Ausnahmen, besonders nennens-
wert ist hier-bei Michael Faraday; dennoch war
Joules sozialer Status ge-wiss ein Thema, als er
damit begann, Artikel Gber das mecha-nische
Waérmedquivalent zu verdffentlichen. Auf der
anderen Seite stand William Thomson, ein gut
ausgebildeter Wissen-schaftler, junger Professor
an der Universitat in Glasgow und trotz seines
Alters bereits gut in der wissenschaftlichen Ge-
sellschaft integriert. Somit war es nicht blofRR der
individuelle Thomson selbst, der Joules Arbeiten
unterstitzte, sondern auch der professionelle Wis-
senschaftler, der zur Anerkennung der Arbeiten
Joules beitrug.

Interessant an Joules Arbeit sind allerdings
nicht die Dinge, welche seinen sozialen Status
betreffen, sondern seine bemerkenswerten Expe-
rimente, wie beispielsweise die Unter-suchungen
mithilfe des Schaufelradapparates. Abbildung 7
zeigt eine perspektivische Ansicht des Aufbaus
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Fig 4_Joules Schaufelradapparatur, Joule 1872

aus Joules Artikeln; aa sind Holzscheiben, 1 Fu
im Durchmesser und 2 inches dick, mit Holzrollen
daran, bb, bb, 2 inches Durch-messer, und Stahl-
achsen, cc, cc, mit ¥ inch Durchmesser. Die
Scheiben wurden exakt ausgewuchtet und sind
vollkommen gleich. Die Achsen wurden von auf
Metallréddern dddd, dddd gelagert, deren Achsen
in Messingplatten liefen, die wiederum an einem
stabilen Holztisch, der an der Kellerwand befestigt
war, angebracht waren. Die Gewichte e, e, hingen
an einem Seil von den Rollen bb, bb, herab und
feiner Bindfaden, der an den Scheiben aa ange-
bracht war, verband diese mit der Hauptrolle f, die
mithilfe einer Nadel leicht an der Achse der
Schaufelradapparatur angebracht oder von ihr
entfernt werden konnte. Diese Apparatur wird in
Abbildung 8 (links) vertikal und in Abbildung 8
(rechts) horizontal dargestellt. Sie bestand aus
einem Messingschaufelrad, das mit 8 Satzen mit
jeweils 4 drehbaren Armen und 4 Séatzen mit je-
weils 4 feststehenden Schaufeln versehen war. Die
Blechachse arbeitete ungehindert und war bei d
geteilt, um in diesem Bereich jegliche Wéarmelei-
tung zu vermeiden. Das Schaufelrad war fest in
einem Kupferkessel angebracht, mit zwei Léchern
im Deckel, eines fir das Einsetzen der Achse und
eines, um ein Thermometer einfiihren zu kénnen.
Wahrend der Durchfiihrung des Experiments wur-
de eine groRe Holzwand am Tisch befestigt, um
jegliche Auswirkungen der Warme-strahlung die
vom Experimentator ausgehen kdnnte fernzu-
halten.

Zu Beginn des Experiments ist der Kessel mit
Wasser geflllt. Man benétigt etwa 61, um ihn voll-
standig zu fallen. Wenn die Warme gleichméafig
verteilt ist, werden die Tempe-ratur des Wassers
und die des Raumes gemessen, und das Thermo-
meter wird aus dem Kessel entfernt. Anschlief3end
werden Gewichte von insgesamt 26 kg gut einen

Lifelong Learning Programme

Meter hoch-gezogen und wieder herabgelassen,
wobei sie das Schaufelrad antreiben, das das Was-
ser durchmischt. Diese Prozedur wird zwanzig
Mal wiederholt, was etwa 35 Minuten dauert.
Joules Werten zufolge kann am Ende eine Erho-
hung der Wasser-temperatur um etwa 0,5°C ge-
messen werden.

Eine Analyse dieses Experiments deckt einige
Details auf, die erwahnenswert sind und zeigen,
dass Joule in einer auRergewohnlichen Lage war.
Es war ihm mdglich einige der am besten ausge-
bildeten Instrumentenmacher, die in einer Indust-
riestadt wie Manchester verflgbar waren, zu be-
schéfti-gen. Der Instrumentbauer — John Benjamin
Dancer — war Uberaus kompetent und konnte be-
sonders sensible Thermo-meter bauen, die folgen-
dermafen in der Literatur beschrieben werden:
,,Die zwei Thermometer, die er [Joule] 1844 er-
wor-ben hatte, waren, wie er behauptete, die ers-
ten exakt geeichten Thermometer in Grof3britanni-
en ...« (Cardwell 1989, 234, Ubers. V.S.). Das
Thermometer, das genutzt wurde, um die Tempe-
ratur des Wassers zu bestimmen, hatte eine Lange
von 87cm und einen Messbereich vom Gefrier-
punkt bis etwa 85°F (Ashworth 1930). Joule
schrieb, dass ,,[die] stindige Ubung mir ermdg-
lichte, mit dem bloRen Auge 1/20 eines Bereichs
abzulesen, woraus sich eine akzeptable Tempera-
tur von 1/200 eines Grads Fahrenheit ergab“
(Joule 1884, 303, Ubers. V.S.). Bei so einem Grad
der Genauigkeit ist Wasser sehr weit davon ent-
fernt, eine konstante Temperatur zu haben, was
den Vorgang der genauen Temperaturbestimmung
schwierig macht. Anstatt zu warten, bis die
Quecksilbersaule zum Stillstand kam, um dann die
Temperatur abzulesen, musste Joule andere Be-
stimmungsmittel finden bis Thermometer und
Wasser im Wéarmegleichgewicht waren. Sibum
konnte zeigen, dass die Temperaturmessung zur
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Brauerkultur gehorte. Joule besal? daher die ent-
sprechenden Kompetenzen, um Messungen durch-
fiihren zu kdnnen.

Es gibt noch andere Aspekte, die ein Indiz da-
fiir sind, dass dieses Experiment auf die Brauer-
kultur zurtickzufuhren ist: Joule nutzte einen Kup-
ferkessel ohne jegliche Isolation, obwohl der
Raum keine Auswirkungen auf den Wéarmezu-
stand des Wassers haben sollte. Dies erscheint
einem eher ungewdhnlich, insbesondere, wenn
man beriicksichtigt, dass Joule tatséchlich eine
Holzwand nutze, um den Kessel vor der Warme-
strahlung des Korpers des Experimentators zu
schitzen. Der Kupferkessel ist eine Vorrichtung,
die man normalerweise fur das Brauen von Bier
nutzt und Joule war sehr gut darin, die thermi-
schen Bedingungen eines solchen Kessels zu kon-
trollieren. Mit einem geddmmten Kessel (den man
eigent-lich nicht perfekt isolieren kann) war Joule
nicht vertraut.

ilc

Fig 8 Joules Schaufelrad, Langsschnitt, aus Joule
1872
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Des Weiteren gab es materielle Aspekte in der
Manchester Brauerei, die es Joule ermdéglichten,
seine Experimente erfolgreich durchzuftihren. Er
bendtigte einen Raum mit einer grofen Warmeka-
pazitat; andernfalls wiirde die Wérme, die ein
Mensch wéhrend des Hochziehens der Gewichte
erzeugt, die Raumtemperatur beeinflussen und
somit auch erheblich die experimentellen Ergeb-
nisse. So ein Raum existierte in der Brauerei; es
war der Keller, in dem das Bier gelagert wurde.
Dieser hat eine groRe Warmekapazitat und folg-
lich eine beinahe einheitliche Temperatur. Seine
physikalischen Gegebenheiten machten diesen
Raum ideal flr die Erzeugung von verlésslichen
Daten. Zusatzlich ist zu sagen, dass Joule einen
Brauereimitarbeiter dafiir einsetzen konnte, die
Gewichte hochzuziehen. Dies setzte wichtige Fé-
higkeiten voraus, da die Gewichte schwer waren,
und diese Person musste die Arbeit schnell und

wﬂ I iw

T ﬂ‘ vl
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Fig 9: Joules Schaufelrad, Querschnitt, aus Joule
1872

kontrolliert ausfihren. Joule selbst war hingegen
nicht in der korperlichen Verfassung, um diese
Arbeit auszu-tben; dartiber hinaus war er ein
Gentleman und jene Art von Arbeit auszuliben
liel3 sich nicht mit seinem sozialen Status verein-
baren.*

Der Beginn der Nachforschung Uber erneuer-
bare Energien

In der Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelte
sich die In-dustrialisierung in hohem Tempo wei-
ter. Eine Randbedingung war die Kohle-
Versorgung fir die Dampfmaschinen, die die
Hauptenergiequelle in den Fabriken darstellten. In
Frankreich stellte dies ein grofies Problem dar, da
die nationalen Kohlevorkommen weitgehend aus-

* In ahnlicher Weise erwahnt Joule die Person nicht, die die korperli-
che Arbeit bei der Durchfiihrung derjenigen Experimente erbringt,
die zum heute so genannten Joule-Thomson-Effekt fiihren. (Vergl.

Sichau 2000) .
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geschopft waren; daruiber hinaus konnten die még-
lichen Importe nur aus England kommen — dem
traditionellen (wirtschaftlichen) Rivalen von
Frankreich. Infolgedessen versprach die franzosi-
sche Regie-rung finanzielle Unterstiitzung fiir alle
Forscher, die viel ver-sprechende Konzepte vor-
stellten, um Frankreichs Abhangigkeit von der
englischen Kohle zu verringern.

Dies war der Moment, als der franzdsische Se-
kundar-schullehrer Augustin Mouchot die Biihne
betrat. Mouchot kombinierte zwei Gerate, die
bereits bekannt waren: ein ge-schwarzter hohler
Zylinder, der Wasser beinhaltet — eine ahn-liche
Vorrichtung hatte schon Horace Benedict de
Saussure gegen Ende des 18. Jahrhunderts ge-
nutzt, um Experimente uber Wérmestrahlung zu-
machen — und ein Hohlspiegel, um Sonnenstrahlen
auf den Zylinder zu konzentrieren. Bereits 1861
konnte Mouchot mit seinem Gerat Dampf erzeu-
gen. In den nachfolgenden Jahren beabsichtigte er,
seine Apparatur zu verbessern, um sie fir techni-
sche Zwecke brauchbar zu machen. Diese Un-
ternehmungen wurden von der franzdsi-schen
Regierung finanziell unterstutzt.

Figur 10: Mouchots Aparatur auf der Pariser Weltaus-
stellung, http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons
/6/66/Mouchot1878x.jpg

Zwei Folgen kdnnen als direkte Ergebnisse ge-
nannt wer-den. Zum einen war Mouchot in der
Lage, einen Solarkocher zu entwickeln, der von
der franzosischen Armee in den nord-
afrikanischen Kolonien genutzt wurde. Diese Ge-
rate ermdg-lichten den Soldaten, heille Mahlzeiten
zubereiten zu kénnen ohne dabei Rauch zu erzeu-
gen, was aus militarischer Per-spektive von grof3er
Bedeutung war. Diese Kocher wurden bis ins 20.
Jahrhundert genutzt.

Mouchots zweites Ergebnis war eine Dampf-
maschine, die mit Dampf arbeitete, der durch sei-
ne Solarapparatur erzeugt wurde. Mouchot entwi-
ckelte diverse Maschinen wie diese, die Grofite

hiervon wurde auf der Weltausstellung 1878 in
Paris vorgestellt. Der kegelformige Spiegel hatte
einen Durchmesser von etwa fiinf Metern, und der
Motor konnte zum einen als Druckvorrichtung
genutzt werden, war aber auch in der Lage, Eis zu
produzieren.

Mouchot wurde fur diese Maschine mit einer
Goldme-daille ausgezeichnet. Doch die Dinge
hatten sich wieder einmal gedndert. Ein grof3es
Problem von Mouchots Maschine war die Silber-
beschichtung auf dem Spiegel, die dazu neigte zu
oxidieren, was die Leistung der Maschine redu-
zierte und permanentes Sdaubern des Spiegels er-
forderte. Eine weitere Entwicklung stellte sich fir
Mouchot ebenfalls als viel prob-lematischer als
gedacht heraus: Bergarbeiter hatten neue Koh-
levorkommnisse in Ostfrankreich entdeckt,
wodurch sich die Suche nach einer alternativen
Energiequelle fir Dampfma-schinen erubrigte.
Darlber hinaus wurde Mochouts Maschine in
einem Bericht als 6konomisch ertragsarm be-
zeichnet. Als Folge stellte die franzosische Regie-
rung die finanzielle Un-terstiitzung von Mouchots
Forschungen ein, was auch seine Arbeit selbst
beendete.
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