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Das Energiekonzept

Einfihrung

Aus padagogischer Sicht scheinen drei Aspekte wesentlich fir das Unterrichten von Energie4in der S
kundarstufe | zu sein: Energie als Konzept in Zusammenhang mit der Energieerhaltung; erneuerbare
Erergien und die Energieeffizienz. Das Ziel dieses historischen Hintergrunds ist es, eine Grundlage fur
Geschichten zu bilden, die individuell oder in Kombination mit anderesdBiehten genutzt werden
konnen, und es Lehrkraften ermdglichen, sich auf dieseAspekte zu beziehen.

Der Historiker und Wissenschaftstheoretiker Thomas S. Kuhn betonte, dass man bis zu 12 Fonscher ide
tifizieren koénne, die an der Etablierung des Prinzips der Energieerhaltung beteiligt gewesen seien.(Kuhn
1959) Einer dieser Forseh James Prescott Joule, kann in dieser Liste neben Robert Mayer als eine der
zentralen Figuren gesehen werden, da er derjenige war, der derineepillen Beleg fur die Existenz

des mechanischen Warmeéaquivalent erbrachte; zumindest lauten so dieniwiksen

schaftshistorischen Darstellungen. Bei naherer Betrachtung wird allerdings deutlich, dass nicht Joule a
lein daftir verantwortlich war, sondern auch William Thompson, der spater als Lord Kelvin bekannt wu
de. Joule selbst bezog sich auch auf digeft anderer Forscher, insbesondere die von Benjamin paom
son, Count Rumford, der im spaten 18. und frihen 19. JahrhundertiBrqueee iber Warme durchfith

te. Im Gegensatz zu Joule hatten diese Manner allerdings ein pragmatisches Interesggean Ene

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 fiirdustrielle Maschinen bégb.

Count Rumford und seine Arbeit Giber Warme die Eigenschaften von Schie3pulver (Thompson
Rumfords Arbeit tber die Warme deckt einen 1781). Rumford hangte sowohl Kanonen als auch

groR3en Forschungsbereich ab, da er etwa 25 Jahrein Pendel (sog. ballistisches Pendel)

an diesem Thema gearbeitet hatte. Seine ersten freischwingend aufDie durch das Ziinden des

Forschungen Uber Warme stellte er in Pulvers entstehende Schwingungsamplitude diente

militarischem Zusammenhang am: ihtersuchte als Indiz fir dessn Qualitat.

Gy 12.

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

Wahrend die anfanglichen Forschungsarbeitenschaffte er es sogar, eine Wassermenge von 26,58

im Hin-blick auf die hier zu diskutierenden Aibe
ten zum Themenfeld Energie nicht besonders
wichtig waren, so war doch ein Detail von gedl3
rer Bedeutung: Rumford beobachtete, dass die
Kanone sich gringer beim Abschiel3en eineuk
gel erhitzte, als durch eine Ziindung deb/Exs
ohne Geschoss. Dies war zumindest ersizhy

da nach seinem Verstandnis die Pulvenoiiém

Ib, was etwa 12 | ergpricht, die urspriglich fur
die Kiihlung des Experiments vorgesehen war,
zum Kochen zu bringen.

Zur gleichen Zeit demonstrierte Rumfodéss
sich die Warmekapazitat von Metallspanen, die
bei Bohrarbeiten ergtanden, nicht anderte. Aus
diesem Experiment schloss er, dass naheza-unb
grenzte Mengen an Warme mithilfe von medhan

durch die Kugel langer in der Kanone blieben und scher Arbeit erzeugt werden konnten. Da aber die

somit mehr Zeit fiir den Warmeuberty zur Ve-
fligung gestanden hétte.

In Mlinchen, wo Rumford fiir die Waffenhe
stellung verantwortlich war, machte er eine weit
re Entdeckung: Beim Ausbohren der iagen
erhitzte sich das Metall. Fur dieses Expemt
verwendete Rumford einen stumpfenhiBar, um
die Erzeugung von Warme zu erh6hen. Dabei

Herstellung von Mterialen nicht mit dem damals
akzeptierten Verstandnis Ubereinstimmte, musste
er daraus schlussfolgern, dass Warme nicht ein
Stoff sei, sondern eher durch die Bewegung der
kleinsten Teilchen der Materie beschriebem-we
den konnte.

Diese Uberzeugung stanu iGegensatz zur
akzeptierten Lehre von Lavoisier in Bezug auf die
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Warme. 1789 verofferichte der franzdsische
Chemiker Antoine Laurent Lavoisier sein barith
tes Traité Elémentaire de Chimie. Sowohl in-die

meisten Forscher identifizierten sie mit Lavoisiers
Kalorik. Der Schwerpunkt von Rumfords -Aeit
lag viel mehr bei der postulierten Unzerstorbarkeit

ser Monographie als auch in vielzahligen anderen der Elemente. Da Kalorik Zuavoisiers Eleme-

Dokumenten nutze er den Begriff iak. Fur
Lavoisier war die Kalorik eine der einfachenbSu

ten zahlte (zwar imponderabel, dennoch in seinem
System aufgelistet, wie Sauerstoff oder Eisen) war

stanzen, die zum Naturreich gehdrten, und konntees offensichtlich, dass diese Ssttanz weder ze

als Grundbestandteil aller Kérper in Betrackt g
zogen werden. Diese Substanz wurde ais g
wichtslos beschrieben ukdnnte somit zu den
Imponderabilien zahlen. Andere Impondetiain
waren das Licht (lumic nach Lavoisier) und ein
oder zwei elektrische und magnetische Fluida.
Kalorik wurde zur Erklarung der Ph&nomene, die
man der Warme zuschrieb. Einige Eigenschaften
derKalorik hatten Ahnlichkeiten mit der alteren
Substanz Phlogiston, obwohl es nennenswerte
Unterschiede zwischen Lavoisiers System und
dem von Becher und Stahl gauRerdem spie

ten die Merkmale der Kalorik auch eine Rolle in
der Namensgebung jenes lnstrents, das die

stort noch erzeugt werden konnte. Folglich wurde
die Idee der Erhaltung in der Warmethecgtdo-
liert.

Wahrend man Rumfords Kanon8ohr-
Experiment in direkter Beziehung zur Etablierung
der Warmetheorie begachten kann, sind auch
zwei weitere seiner Forschungsqeste von Be-
deutung fur den Gesamtkontext. Er analysierte
zum einen die Strahlusg/drme. Diese wurde zum
Hauptthema der Naturphilosophie, als William
Herschel (der fernab seiner eigentlichen Arbeit
bekannt fur die Entdeckung des Uranus ist) nach
einer Reihe von Messungen zu dem Ergebnis kam,
dass die Strahlung der Sonne nicht nurlscist,

Messung der Warmemenge ermdglichte, das (Eis sondern auch aus Warmestrahlung bestand, we

)Kalorimeter.

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

Fir die Diskussion von Rumfords Arbei-b
zlglich der Energieerhaltung lag die Bedeutung
von Lavoisiers Arbeit nicht darin, dass mais-de
sen System als akzeptierte Theorie anerkannte.
Tatsachlich hatte Rumfords Arbeit zur keinerwe
sentlichen Veranderung dieser Auffassung ébeig
tragen. Im ersteNiertel des 19. Jahrhunderts

che ihre hochste Intensitéat auRerhalb des roten
Spektrum erreichte.

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

Di ese Aneuen Str avad enh
punkt von Untersuchungen zahlreicher Forscher,
insbesondere von John Leslie, der 1804 eine M
nographie veroéffentlichte, in der er sich mit dieser
Angelegenheit auseinander setzt. Interessante
weise verdffentlichte auch Rumford 1804 eine
Untersuchung, indler er die Fahigkeit diverser
Materialien, Strahlungswéarme abzugeben,anal

hatte man die Wéarme fir Materie gehalten und die
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sierte’ Wahrend diese Nachforschung als fand  ker Johann Heinrich Lambert bewiesen. Mit jenextorytelling§
mentale Untersuchung angesehen werden kénnteArbeit machte sich Rumford bereits durch seineteaching S
sind aul3erdem Aspekte der Verwendbarkeit en  eigene Arbditber die Lichtmessung vertraut.

halten: Die Nachforschung war relevant fie d Lamberts Beobachtungen Uber die Stragtun

Verbessaung der Effizienz von Ofen. DiesenA swarme schienen plausibel, da auch die isotrope
gelegenheit stand Jabkehnte lang im Mitte

punkt von Rumfords Forschung.

Rumford entwickelte eine Apparatur, die er
Thermoskop nannte. Sie besteht aus einers-Gla
réhrchen in UForm mit jeweils einer Hohlkue
an den Enden. Diese Kugeln sind aus sehr du
nem Glas gefertigt und aul3erdem geschwarzt,
was dazu fihrt, dass das Glas die Stratdung
warme absdiert. Aufgrund der Dinne des &l
ses, wird die Warme schnell an die Luft iméan
ren der Kugeln weitergeleitdda das Glas
réhrchen geschlossen ist, erhéht sich der Druck
mit dem Temperaturstieg. Infolgedessen steht
der Druck in Beziehung zur absorbierten Skra
lungswérme.

In der Mitte des horizontalen Bereichs des
Glasrohrchens ist ein eingefarbtes Alkoholfrop
chen platziert. Ist der Druck auf beiden Seiten
unterschiedlich, so bewegt sich der Tropfen zu de
Seite mit niedrigerem Druck. Folglich wird Gas
mit weniger Druck komprimiert, wahrend sich das
Gas mit hohem Druck so lange ausdehnt, bis auf
beiden Seitenat gleiche Druck erreicht ist. 2w
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 b
festigt. Auf beiden Seiten kdnnen Warmequellen
(Metallkannen mit heiRem Wasser gefillt)tpla
ziert werden; die Entfernung zum Thermoskop ist
dabei veranderbar. Zu Beginn jedes Expeeints
werden beide Warmequellen in gleichem Abstand
plat-ziert. Aufgrundder Absorption der Stha
lungswarme und dem daraus resultierenden
Druckunterschied, beginnt der-Abholtropfen
sich zu bewegen. Der Experimaiatr erhdéht nun

Fig 3 Rumfords Thermoskop Thompson 1804

Strahlung, welche der Warmestrahlung sehr
ahnlich ist, mit dem Quadratabstarmhenmt.

Allerdings waren Rumfords Bemiihungen zu
rEf‘fizienz—verbesserungen nicht auf Strahleng
warme und Ofen begrenzt. Weiterhin befasste er
sich mit der Analyse von Isckionseigenschaften
verschiedener Materialien. Diese Untersuchung
wurde ebenfalls zu seiner Zeit als Krieggrister
in Bayern durchgefihrSein Ziel war es, died
sis fir das am besten passende Material fir die
Uniformen der bayrschen Soldaten zu bestim
ten, die sowohl im Winter als auch imrSmer
nutzbar sein sollten. Wie auch im Experiment zur
Strahlungswarme, nutzte Rumford hier nét-h
Rem Wasser geflillte Metallkannen als Wérm
quellen. Diese umhillte er mit verschiedenen B
kleidungsstoffen und beobachtete die sinkenden
Wassertemperaturen. So konnte er schlie3lich die
wirksamste Methode, den menschlichen Kérper zu
warmen, bestimmen.

Zusammenfassend kénnen Rumfords Eiper
mente im Nachhinein als Beginn von diversen
eEntwicklungen in der Energiewissenschaft ezl
lich der Formulierung des Prinzips der Energiee
haltung und auch in dem Bereich, den wir heute
als Energieeffizienz bezeichnen, aaghen we
den, insbesondere in Bezug auf seiner Unters
chungen verschiedener Materialien.

und dem Thermoskop bis sich der Alkoholtropfen
wieder in seinem urspringlichen Gleichgewi:ht
zustand befindet. Vergleicht man die Abstande
beider Quellen, so dienen diese als Indikator fiir
die Menge der Emission von Sthangswarme.
Rumford nahm als selbstverstandlich an, dass die
von der Quelle abgegebewérme mit dem
Quadratabstand abnimmt. Diese Beziehunig zw
schen der Abnahme der Lichtintensitat und der
Strecke wurde bereits vom Schweizer Mathémat

Formulierung des Prinzips der Energierhal-
tung

Joule begann seine Nachforschungen mit der
Analyse elektrischer MotoreénDiesbeziiglich
gab es eine direkte \iindung zur Arbeit in der

! Vergl. Leslie (1804) und Rumford (1804ine Diskussion dieser

Untersuchungen findet sich bei Olson (1970). 2 zur Entwicklung friiher Elekromotoren siehe Schiffer (2008)
4 Das Energiekonze = ‘v/i/?
Storytelling Teaching Modettp://sciencstorytelling.eu RS :.ction and Culture DG

Lifelong Learning Programme



SM

storytel_ling%
teaching £

Brauerei seines Vaters. Damals nutzte man

838 ftIb/BTU; in einer zweiten Serie, die im gle

Dampfmaschinen, doch nach der Entwicklung deschen Artikel veroffentlicht wurde, bestimmte er

elektrischen Motors schien dieser das grol3ere

Potential zu bieten. Infolgedessen bestand Joules

Ziel wohl darin, einen sparsamen elektromagnet

einen Wert von 770 {ib/BTU.
Betrachtet man Joules #fentlichte Daten
naher, so bringen diese Erkenntnis Uber seinen

schen Motor einzusetzen. Dies lasst sich aus demtheoretischen Hintegrund. Die Werte, die er in

Fol genden s ehenzweifdh c h
dass der Elektromagnetismus schluskieh den
Dampf fur den Antrieb von Maschinen ersetzen
wird. € Die Ersparnis
direkten Verhéltnis zur Qantitat der Eektrizitat

lseananm Artiked, basierdneauf seen Daten b-
rechnete sehen wie folgt aus (iddtBTU):

896; 1001; 1040; 910; 1026; 587; 742 (Mitte
werteauseven Ekperimenten);] 860v(Mittelsvertivan
zwei Experimenten); 770. Die beiden fett gettruc

fv—'/
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stehen, und die Kosten, um den Motor in Gang zuten Daten stammen aus zwei-ggrimenten, die

setzen, kénnen vielleicht ad infiam/dauerhaft Aexakt in der glei-chen A
gesenktwed enin (Joul e 1884, g8f¢shdt WbedeniAV(Sokul e 1
Diese Vorstellung von erscheinnausheukgerSiawagt, diese Daten
perpetuum mobil efSchrEt mlsBewds fundierExistenz irgendeihes Gege
ten zu finden, denn auch viele 8/nschaftler werts zu nutzen; mit anderen Worten, Joulesnus
teilten zur damaligen Zeit seine Meinuhdoule te an die Existenz eines mechanischem-Wa
kam schlussendlich, wie auch andere Wisse meédquivalents glauben, um dieses Ergebnis aus
schaftler, zu dem Egebnis, dass das im gahlan  seinen Daten formulieren zu kénnen. Die Daten
schen Bauteil umgesetzte Zink deutlich teuer ist, konnten auls als Indikator dafur interpretiert we
als die fur ¢e Dampfmaschinen bendétigte Kohle, den, dass die Warmemenge, die durch dieselbe
wenn beide Gerate eine vergleichbare Arbeit mechanische Arbeit produziert wurde, erheblich
(nicht unbedingt im physikathen Sinne) leisten. variiert, was auf einen unbekannten oder zumi

In den folgenden Jahren gehdrte es zu Joules dest unklaren Parameter zurlickzufihren wére.
Hauptbeschéaftigung, die Erzeugung von Warme Joule kam jedoch zu dem Ergebmiass ein re-
zu erforschen, zum einen mithilfervgalvarn- chanisches Warmeéquivalent existiere und dass
scher Elektrizitat in Batterien und zum anderen beidie Abweichungen seiner Daten durch dée b
der chemischen Verbrennung. Diese Unter grenzte Genauigkeit des Ablesens der Mesgerge
suchungen waren dabei quantitativer Natur.iNac ni sse verursacht wurde: |/
dem er sie abgeschlossen hatte, wandte Joule siclschen einigen Ergebnissen eine nennenswerte
einem neuen Thema zu. 1843 prasentierte Joule Abweichung herrschich denke allerdings nicht,
bei der Verammlung der British Assoation for dass diese groRer sind, als die angemessen ang
the Advancement of Science eine Arbeit, deihm nommenen Fehl er A (Joul e
spater hohes Ansehen brachte. Joule beschrieb das Obwohl Joule die Abweichungen seiner Daten
neue Thema seinerashforschungen so, dass er, einsah, behauptete er dennoch, das mechanische
Anachgewi esen hatte, daviarmeagivalent@achgeweses tuddbéenr Daher
magnetischen Maschinenzeud wird, und dass  erscheint es plausibel, dass er nicht aufgruid se
wir anhand des induktiven Stroms von Magseti  ner Experimente an die Existenz des Agalients
mus die Warme aufgrund von chemischen Ylera glaubte, sondern andere Grinde dafur hatée. G
derungen verringern oder erhéhen kénnen, wie esgen Ende seiner Forschung an diesem Thema, gab
uns geféllt, dies zum grof3en Interesse daran fih Joule selbst einen Einblick in die Griinde, indem
te, herauszufinden, ob zwischen dem oben g er verkiindete, das er Abefriedi gt

nannten ud der mechanischen Energie, di¢-en
weder verloren geht oder gewonnen wird, ein

grof3en Krafte der Natur, die der Schopfer eing
richtet hat, unzerstorbar sind; und egal welche
konstantes Ver h2l tnis egchanischeKraft man dufivenddt, es bteiBt 8 4 ,
Ubers. V.S.). Joule filhrte neue Experimente aus, mer ei n exaktes
um die Existenz eines mechanischen Warmieaqu 1884, Ubers. V.S.). Diese Augg ist ein Indiz fir
valents zu demonstrieren und dessemenischen  Joules Vorstellungen tber den theoretischam Hi
Wert zu bestimmen. In einer ersten Serie van E  tergrund, als er versuchte, das mechanische Wa
perimenten kam er auf einen Koeffizienten von = meaquivalent zu ermitteln. Diese waren allerdings
nicht kompatibel mit seiner &tiurauffassung, dass
alles erschaffen oder zerstort werden kénir

Dies sollte nicht mit einem wissenschaftlichen Perpetuum Mobile : - : :
verwechselt werden, wie dies z. r%atte@rneen g;redatnllf?n U%Bgliﬁghualsu[mp b?grlﬂfl e
no principal objection to a perpetuum mobile at this time; obviously lich gemacht, der es unmoglich machte auch nur
he thinks that an inexhaustible source of power is practicable"(Bregerirgendeine Ausnahme zu amieren_ Trotzdem

1982, p.194).
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schien es einige Ausnahmen zu geben, besspiel Joules experimentelle Behauptungen ehepske storytel_ling§
weise die Erzeugung von Warme durch einen tisch. Carnot hatte demonstriert, dass die Leistul‘fgﬁchlng S
elektromanetischen Mtor. Daher hielt er es fir ~ einer Dampfmaschine vom Temperatunterschied

notig, ein neues Konzept zu emtkeln, die Idee abhangt, daher war diese Arbeit nicht glerehb

der dquielenten Umwandlung der, wie er sie deutend mit einer spezifischen Waemenge. Erst

nannte, groRen Krafte der Natur. Diese Idee der mit der Entwicklung des Energiekoepts und der
aquivalenten Umwandlung ist einer der groRen  Energieentwertung (im Sinne der Entropie) wide

konzeptionellen Schritte, der nétig war, won sprachen sich Joules und CatshErgebnisse nicht
dem Prinzip der Warmeerhaltung nach Lavoisier weiter. In gewisser Hinsicht hat der zunachst vo
(Kalorik) zum Prinzip der Energieerltang zu handene Widerspruch gemeinsam mit dertwac

kommen. senden Akzeptanz des Energiekonzepts die En

Die naturwissenschaftliche Welt hatte der-U  wicklung angestof3en. Erst bei der Zusammena
tersuchung, die Joule 1843 prasentierte, kaum  beit konnte Thomson sich Ubetgen lassen, dass
Beachtung geschenkt. In den nachfolgendén Ja  JoulesErgebnisse korrekt und wichtig waren,
ren stellte Joe diverse weitere Arbeiten vor, in woraufhin er Joule gegenliber anderen Wisse
denen er seine zahlreichen Experimente beschrietschaftlern unterstitzte.

mithilfe derer er den Wert des mechanischen Diese Annerkennung ist von Bedeutung fiir die
Warmeaquivalents mit einer zunehmenden @ena Akzeptanz von Joules Arbeiten in der britischen
igkeit bestimmt hatte. Zwei dieser Dokente scientific commenity. Das urspringliche Ignai
sind aus ganz unterschiedlichen Grémahen- ren vonJoules Entdeckungen kdnnte zum einen
nenswert. Eines der b e idanderklart eeadsn, dhss doul® det Beditzer’eider t h e
Mechani cal Equi val ent @®faueldienaiarithedter wag dedochvetelitesien 1 8 5 0
in den Transactions verdoffentlicht. In diesero-D  genau diese Brauerei als entscheidend fir seine
kument beschrieb Joule detailliert seine berihmtemxperimentellen Hilfsmittel (die spater erortert
Experimente mit dem Schaufelrageriment. Es werden) heraus, alldings verringerte dies seinen
beinhdtet nicht blo3 seine Vesuchsdaten und die sozialen Status als Forscher. Er war kein ausgebi
Berechnung des mechanischen Agtlisats, so- deter Wi ssenschaftbkter, sonde
dern au3erdem eine detaillierte Beschreibung desl e man, der sich mit Wi ssensc
Versuchsaufbaus. Des Weiteren beschrieb er seinehne jegliches wisenschaftliches Ansehen oder
Experimente Uber die innere Reibung von Quec eine akademische Position. Wahrelies im 18.
silber und Gusseien.In gewisser Hinsicht kann und frihen 19. Jahrhundert gangig war, anderte
die Pblikation dieser Arbeit in den renommierten sich die Situation bis zur Mitte des 19. Jalmhu
Philosophical Transactions of the Royal Society of derts. Die Naturwissenschaften wurden in&ro
London als wichtigerrdikator fiir die Akzeptanz  britannien mehr und mehr professionalisiert. Ein
von Joules Arbeit unter britischen Wissensthaf  Teil davon war die daraus regigrende Una-
lern angesehen werden. ganglichleit der Naturwissenschaften fur Laien.
Joule sellte seinen anderen wichtigen Artikel  Es gab natirlich Ausnahmen, besonders nesinen
beim alljahrlichen Treffen der British Society wert ist hierbei Michael Faraday; dennoch war
vor. Sein Biograph D. GColescorzialér Statis@dssoein Thema, alskro ul e
glaubte, sein Dokument ware ohne weitere Reac damit begann, Artikel Uber das meefiache
tung voruber gegangen, wenn nicht ein junger Warmedaquivalent zu veroffentlien. Auf der
Mann im Hintergrund des Saalsfgestanden anderen Seite stand William Thomson, ein gut
ware und mit Nachdruck Fragen gestellt hatte, die ausgebildeter Wisseschaftler, junger Professor
ein Il ebhaftes | nter es s andarUnickreititinfGtaggen und twtz seikds e n i
(Cardwell 1989, Ubers. V.S.). Dieser junge Mann Alters bereits gut in der wissenschaftlichen Ge
war William Thompson, spater bekannt als Lord sellschaft integriert. Somit war es nicht blof3 der
Kelvin. Er war einer der ersten bedeutsamen und individuelle Thomson selbst, der Joules Arbeiten
einflussreichen Wissenschaftler, der sich fir unterstltzte, sondern auch der professionelle Wi
Joules Ergebnisse intersirten. Obwohl er zu senschaftler, der zur Anerkennung der Arbeiten
Beginn nicht Joules Meinung teilte, liel3 er sich  Joules beitrug.
spater davon tberzeugen und untersttitzte nicht Interessant an Joules Arbeit sind allerdings
nur Joules Theorie, sondern begann auch mit ihm nicht die Dinge, welche seinen sozialen Status
erfolgreich zusammereu arbeiten. betrefen, sondern seine bemerkenswertene=xp
Thomson, der zumindest teilweise in Htan rimente, wie beispielsweise die Unsichungen
reich ausgsildet wurde und mit der Arbeit von mithilfe des Schaufelradapparates. Abbildung 7
Victor Regnault und Sadi Carnot vertraut war, sahzeigt eine perspektivische Ansicht des Aufbaus
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Fig Z:Joules Schaufelradapparatur, Joule 1872

aus Joules Artikeln; aa sind Holzscheiben, 1 Ful? Meter hochgezogen und wieder herabgsslan,

im Durchmesser und 2 incheick, mit Holzrollen ~ wobei sie das Schaufelraditreiben, das das \&a
daran, bb, bb, 2 inches Durafesser, und Stkh ser durchmischt. Diese Prozedur wird maig
achsen, cc, cc, mit ¥4 inch Durchmesser. Die Mal wiederholt, was etwa 35 Minuten dauert.
Scheiben wurden exakt ausgewuchtet und sind  Joules Werten zufolge kann am Ende eingErh
vollkommen gleich. Die Achsen wden von auf hung der Wassdemperatur um etwa 0,5°@g
Metallrddern dddd, ddddetagert, deren Achsen messen werden.

in Messingplatten liefen, die wiederum an einem Eine Analyse dieses Experiments deckt ainig
stabilen Holztisch, der an der Keleand befestigt Details auf, die erwdhnenswert sind und zeigen,
war, angebracht waren. Diedichte e, e, hingen  dass Joule in einer auf3ergewohnlichen Lage war.
an einem Seil von den Ren bb, bb, herab und Es war ihm mdglich einige der am besten a&udsg
feiner Bindfaden, der an den Scheiben aagang bildeten Instrumentenmacher, die in einer Indus
bracht war, verbandiese mit der Haupolle f, die  riestadt wie Manchester verfigbar waren, eu b
mithilfe einer Nadel leicht an der Achse der schaftigen. Der Istrumentbauer John Benjamin
Schaufé&radapparatur angebracht oder von ihr Danceri war Uberaus kompetent und konnte b
entfernt werden konnte. Diese Apparatur wird in  sonders sensible Theramoeter bauen, die folge

Abbildung 8 (links) vertikal und in Abbilung 8 dermaf3en in der Literatur beschrieben werden:
(rechts) horizontal dargestellt. Siedtand aus ADi e zwei Ther mometrer , di
einem Measingschaufelrad, das mit 8 Satzen mit wor-ben hatte, waren, wie er behauptete,etée

jeweils 4 drehbaren Armen und 4 Satzen it | ten exakt geeichten Thermometer in Grol3brikann

weils 4 fesstehenden Schaufeln versehenwar.Dieen éid ( Car dwel | 1989, 2 3

Blechatise arbeitete ungehindert und war beid  Thermometer, das genutzt wurde, um die Temp
geteilt, um in diesem Bereich jegliche Warniele  ratur des Wassers zu bestimmen, hatte eine Lange
tung zu ermeiden. Das Schaufelrad war festin ~ von 87cm und einen Messbereich vom Gefrie

einem Kupferkessel angebracht, mit zwei Léchern punkt bis etwa 85°F (Ashovth 1930). Joule

im Deckel, eines fiir das Einsetzen der Achseunds c hr i eb, dass A[di @] st 2]
eines, um ein Thermometer einfihren zu kénnen. lichte, mit dem blof3en Auge 1/20 eines Bereichs
Wahrend der Durchfiihrung des Experiments-wu abzulesen, woraus sich eine akzeptable Temper

de eine groRe Holzwand am Thskefestigt, um tur von 1/200 eines Grad:¢
jegliche Auswirkungen der Warrrsrahlung die (Joule 1884, 303, Ubers. V.S.). Bei so einem Grad
vom Experimentator ausgehen kénnte fernzu der Genauigkeit ist Wasser sehr weit davok-en

halten. fernt, eine konstante Temperatur abén, was

Zu Beginn des Experiments ist der Kessel mit den Vorgang der genauen Temperaggtimmung
Wasser gefilllt. Man bendétigt etwa 61, um ihnlvol schwierig macht. Anstatt zu warten, bis die
standig zu fillen. Wenn die Warme gleichmaRig Quecksilbersaule zum Stillstand kam, um dann die
verteilt ist, werden die Tempeatur des Wassers Temperatur abzulesen, mussbelé andere B-
und die des Raumes gemessen, und das Bherm stimmungsmittel finden bis Thermater und
meter wird aus dem Kessel entfernt. Ansgbdind  Wasser im Warmegleichgewicht waren. Sibum
werden Gewichte von insgesamt 26 kg gut einen konnte zeigen, dass die Temgiarmessung zur
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Brauerkultur gehorte. Joule besal’ daher die en

sprechenden Kompetenzen, um Messungerheurc

fihren zu kdnnen.

Esgibt noch andere Aspekte, die ein Ind& d
fur sind, dass dieses Experiment auf die Braue
kultur zurtickzufihren ist: Joule nutzte einerpKu
ferkessel ohne jegliche Isolation, obwohl der
Raum keine Auswirkungen auf den Wéarmez
stand des Wassers haben solltiesDerscheint
einem eher ungewohnlich, insbesondere, wenn
man berticksichtigt, dass Joule tatsachlich eine
Holzwand nutze, um den Kessel vor der Wérm
strahlung des Korpers des Experimentators zu
schiutzen. Der Kupferkessel ist eine Vadnting,
die man normierweise fir das Brauen von Bier
nutzt und Joule war sehr gut darin, die thierm

SM

storytellmg-c
teaching £

Des Weitera gab es materielle Aspekte in der
Manchester Brauerei, die es Joule ermdglichten,
seine Experimente erfolgreich durchzufuhren. Er
bendtigte einen Raum mit einer grof3en Waranek
pazitat; andernfalls wirde die Warme, die ein
Mensch wéahrend des Hochziehens @exvichte
erzeugt, die Raumtemperatur beeinflussen und
somit auch erheblich die experimentellen Exge
nisse. So ein Raum existierte in der Bray es
war der Keller, in dem das Bier gelagert wurde.
Dieser hat eine grof3e Warmekapazitat ung-fol
lich eine bé&ahe einheitliche Temperatur. Seine
physikalischen Gegebenheiten machten diesen

schen Bedingungen eines solchen Kessels au ko Raum ideal fur die Erzeugung von vedihen
trollieren. Mit einem geddmmten Kessel (den manDaten. Zusatzlich ist zu sagen, dass Joule einen
eigentlich nicht perfekt isolieren kann) war Joule Brauereimitarbeiter daflir einsetzen konnte, die

nicht vertraut.

ilc
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Fig 8 Joules Schaufelrad, Langsschnittaus Joule
1872
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Gewichte hochzuziehen. Diegae wichtige B-
higkeiten voraus, da die Gewichte schwerem,
und diese Person musste die Arbeit schnell und

£l ‘ l‘ml??lii
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Fig 9: Joules Schaufelrad, Querschnitt, aus Joule
1872

kontrolliert ausfihren. Joule selbst war héggn
nicht in der kdrperlichen Verfsung, um dise
Arbeit auszuiben; darliber hinaus war er ein
Gertleman und jene Art von Arbeit auszulben
lieR sich nicht mit seinem sozialen Status verei
baren’

Der Beginn der Nachforschung tber ernaer-
bare Energien

In der Mitte des 19. Jahrhderts entwickelte
sich die Industrialisierung in hohem Tempo we
ter. Eine Randbedingung war die Kohle
Versorgung flur die Dampfmaschinen, die die
Hauptenergiequelle in den Fabriken darstellten. In
Frankreich stellte dies ein gro3es Problem dar, da
die natbnalen Kohlevorkommen weitgehendsau

% In ahnlicher Weise erwahnt Joule die Person nicht, die die kbrpe
che Arbeit bei der Durchfihrundgerjenigen Experimente erbringt,
die zum heute so genannten Jetil®msonEffekt fihren.(Vergl.
Sichau 2000)
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