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Bereits in wenigen Jahren werden Wéarmebildkameras zur Standardausstattung vieler physika-
lischer Schulsammlungen z&hlen (siehe auch Beitrag von Grotzebauch et al. in diesem Heft
[1]). Um diese begriiRenswerte Entwicklung und die zukunftige breitere Implementierung
dieser Technik im Physikunterricht zu unterstiitzen, sollen in diesem Beitrag anhand von (ein-
fachen) Versuchen zahlreiche Beispiele und Anregungen eines didaktisch motivierten Einsat-
zes von Warmebildkameras aufgezeigt werden. Alle Versuche thematisieren Aspekte der
Warmelehre, denn hier liegt ein besonderer Schwerpunkt des Einsatzes der Thermokamera:
Mit ihrer Hilfe gelingt es, bislang ,Unsichtbares’ — die Warmestrahlung — sichtbar zu machen.
Gleichzeitig birgt dieses neuartige Lehrmittel aus didaktischer Perspektive interessante Mog-
lichkeiten, tiefer in die Thermodynamik einzusteigen. Denn eine Warmebildkamera ,misst’
die Temperatur eines Objektes nicht wie ein Thermometer, sondern registriert die ausgesende-
te elektromagnetische Strahlung in einem bestimmten infraroten Spektralbereich, die soge-
nannte Warmestrahlung. Die Interpretation der aus den Strahlungsdaten generierten , Warme-
bildern’ in Form von Falschfarbendarstellungen erlauben Aussagen zum Temperaturprofil.
Obwonhl sich Warmebilder sehr oft schon der einfachen Betrachtung erschlieRen, sind fir ihre
korrekte Deutung mitunter Kenntnisse zum Emissionsverhalten der strahlenden Objekte oder
zum Reflexionsverhalten der Umgebung erforderlich (siehe auch Beitrag von Vollmer et al. in
diesem Heft [2]).

Viele Aspekte der Warmelehre und eine breite Palette alltagsbezogener Kontexte kénnen mit
Hilfe der Warmebildkamera auf eine vollig neue Weise experimentell untersucht werden. Die
Einsatzgebiete reichen von der Thematisierung verschiedener Messverfahren (ber die Be-
schaftigung mit Materialeigenschaften bis hin zu energie- und bautechnischen Verfahren.

Die Warmebildkamera erweist sich dabei als eine sehr sinnvolle Erweiterung der Sammlung,
denn das Thema Thermografie bietet — nicht zuletzt auch durch die &sthetisch sehr anspre-
chenden und oftmals staunenswerten Warmebilder — einen neuen Zugang zu diesen vielfalti-
gen Phanomenen.

Die im folgenden vorgestellten VVersuche bilden nur einen kleinen Ausschnitt aus den vielfal-
tigen Moglichkeiten, die Warmebildkamera im Unterricht einzusetzen — gerade auch in All-
tagskontexten und mit Alltagsgegenstanden.



1. Beobachten einer Kaffeemaschine im Wéarmebild

Abb. 1: Eine Kaffeemaschine im Warmebild (aus [3])".

Das Warmebild einer Kaffeemaschine kann als Einstieg in die Diskussion um die Interpretati-
on von Warmebildern dienen (siehe Abb. 1): Was sieht man auf dem Foto? Was bedeuten die
Farben? (Erlaubt die Kamera eine Auswahl unterschiedlicher Farbpaletten, kann auch dartiber
diskutiert werden, welche Farben wir mit ,warm’ oder ,kalt’ assoziieren.) Und: Wie wird die
Temperatur abgelesen?

Parallel zur Messung mit der Thermokamera sollte auch die Temperatur der Flissigkeit z.B.
durch ein elektrisches Thermometer gemessen werden. Auf diese Weise kdnnen sich die
Schilerinnen und Schiler die Arbeitsweise einer Kamera fir Infrarotstrahlung durch den di-
rekten Vergleich erschlieBen: Wéhrend das Thermometer aufgrund von Warmeleitung misst,
handelt es sich bei der Thermokamera um ein berthrungsfreies Verfahren, das die Wéarme-
strahlung zur Temperaturmessung nutzt. Diese Methode wird ebenfalls bei modernen Fiber-
thermometern benutzt.

Die Darstellung dieses Experiments zeigt den vollstandigen Aufbau, einschlieBlich der Wér-
mebildkamera selbst. Das Warmebild wird hierdurch im Kontext der experimentellen Anord-
nung sichtbar, was in vielen Féllen die Interpretation der Warmebilder vereinfacht.

! Weitere Beschreibungen und Farbbilder zu den hier beschriebenen Versuchen eins bis fiinf
finden sich auch in der Experimentdatenbank DOPPLER [4]. Sollte noch keine Wéarmebild-
kamera vorhanden sein, konnen diese Versuche alternativ auch als sog. Interaktive Bildschir-
mexperimente (IBE) durchgefuhrt werden [3].



2. Energietransport: Warmeleitung durch Metall

Abb. 2: Warmeleitung durch Metall (aus [3]). (Das Warmebild wurde aus einem Farbbild mit
Regenbogenskala gewonnen und zeigt daher in der Graustufendarstellung keine eindeutige
Skala. Das Originalbild ist iber die Experimentdatenbank DOPPLER [4] verfligbar.)

Ein schwarz lackierter Metallkorper (U-Kern eines Aufbautransformators) steht mit einem
Schenkel auf einer Heizplatte (temperaturgeregelt). Der zweite Schenkel steht auf einem Me-
tallblock. Die Heizplatte ist schaltbar, so dass nach dem Einschalten der Heizplatte per War-
mebildkamera sehr schén die Veranderung der Temperaturverteilung eines Korpers bei der
Waérmeleitung beobachtet werden kann (Abb. 2).

Es wird sichtbar, dass sich Energie in Form von Wérme durch Stoffe hindurch transportieren
lasst. Metalle, wie hier zum Beispiel Eisen, sind gute Leiter fiir thermische Energie. Der
Energietransport erfolgt dabei, ohne dass sich der Stoff dabei selbst bewegt. Dieser Aspekt
der Warmeleitung lasst sich hier aufgrund der starken Temperaturdnderungen und der damit
verbundenen emittierten Warmestrahlung mit einer Infrarotkamera sehr gut zeigen.



3. Dissipation elektrischer Energie: Parallelschaltung von Elektrogeréaten

Abb. 3: Parallelschaltung von Elektrogeraten (aus [3]).

Drei Elektrogerate (Kaffeemaschine, Kochplatte und Biigeleisen) werden iber eine Mehr-
fachsteckdose parallel geschaltet. Je nach Zuschaltung der Geréte lassen sich per Wérmebild
die Temperaturverédnderungen in den Zuleitungen und insbesondere in der Steckdose sichtbar
machen (Abb. 3). Wird in die Zuleitung zusatzlich ein Vielfachmessgerat als Stromstérke-
messgerat geschaltet, 1&sst sich die Gesamtstromstarke messen und ein Zusammenhang zu den
Energiestromen bzw. zur dissipierten Energie herstellen: Die Ladungsstrome zu den einzelnen
Elektrogeraten an der Mehrfachsteckdose erwérmen die Zuleitungen und andere Teile des
Aufbaus. Mit der Infrarotkamera lassen sich die damit verbundenen Temperaturanderungen
als MaR fir den Energiestrom bzw. die dissipierte Energie direkt beobachten (s. in diesem
Zusammenhang auch den Artikel von Weichsel et al. in diesem Heft [5]). Bei gleicher Ener-
giequelle (Haushaltssteckdose) sind Energie- und Ladungsstrom proportional zueinander.



4. Energieumwandlung beim Aufprall einer frei fallenden Kugel

Abb. 4: Frei fallende Kugel (aus [3]). (Das Warmebild wurde aus einem Farbbild mit Regen-

bogenskala gewonnen und zeigt daher in der Graustufendarstellung keine eindeutige Skala.
Das Originalbild ist uber die Experimentdatenbank DOPPLER [4] verfugbar.)

Mit der Thermokamera wird sogar die Energieumwandlung beim Aufprall einer fallen Kugel
sichtbar! Lasst man eine Kugel aus unterschiedlichen Hohen (z.B. 30, 50, 70 cm; Uber einen
elektromagnetischen Ausldser) fallen, so trifft sie auf die Tischoberflache und fuhrt dort
Hupfbewegungen aus. Beim jedem Aufprall wird je nach Fallhdhe unterschiedlich viel Ener-
gie dissipiert, und die jeweilige Temperaturdnderung an der Aufprallstelle ist im Warmebild
deutlich erkennbar.

In dhnlicher Weise lassen sich aber auch die Energiedissipation beim Abbremsen eines Fahr-
rades auf dem Boden oder andere einfache mechanische Wechselwirkungen mit deutlicher
Energiedissipation (wie das Herunterspringen von einem Tisch, Schlagen mit einem Hammer,
Uber-den-Boden-Ziehen eines schweren Korpers usw.) visualisieren.



5. Reibungswarme bei der Pendelschwingung

W :
in Gelenken (aus [3]).

Abb. 5: Reibungswarme
Die gedampfte Schwingung eines Pendels (mit grof3er Lagerreibung) ist ein weiteres Beispiel
fiir die Dissipation mechanischer Energie (Abb. 5). Von Schwingung zu Schwingung liegt der
Umkehrpunkt immer tiefer, bis das Pendel schliel3lich stehen bleibt. Das erkléart sich dadurch,
dass ein Teil der mechanischen Energie des Pendels als thermische Energie unter anderem in
der Aufh&ngung des Pendels verloren geht. Aufgrund der Reibung im Lager nimmt die Tem-
peratur der Pendelaufhangung wahrend der Pendelschwingung zu. Die Temperaturerhéhung
im Lager bzw. der Aufhangung lasst sich per Warmebildkamera sehr eindrucksvoll beobach-
ten.

(Tipp: Um die Temperaturzunahme in der Pendelaufthdngung mit der Infrarot-Kamera gut
sichtbar zu machen, sollte eine Aufhdngung mit besonders grof3er Reibung gewahlt werden.
Dazu eignet sich als Material Kunststoff sehr gut, denn er leitet die thermische Energie
schlecht, speichert sie aber gut, so dass die Infrarot-Kamera die Erwarmung gut
»steht“messen kann.)



6. Warmeleitung beim Kochen

Die Wérmebildkamera lasst sich nicht nur bei den klassischen Inhalten des Physikunterrichts
einsetzen. Auch Alltagsphdanomene lassen sich in eindrucksvollen Bildern schnell erfassen.
Die folgenden Versuchsbeschreibungen geben Anregungen daftr.

Der Gansebraten im Ofen und das Fruhstticksei im siedenden Wasser erwérmen sich nicht
gleichmaRig, sondern schichtweise von aufien nach innen (vgl. Beitrdge im PRAXIS-
Themenheft ,,Physik in der Kiiche* [4]). Die instationdre Warmeleitung beim Kochen kann
man mit folgendem Versuch verdeutlichen: Ein Kohlrabi wird in zwei Halften zerschnitten.
Die beiden Halften werden lose wieder zusammengefiigt, das Ganze in einen Ofen gelegt. Im
Abstand von einigen Minuten wird der Kohlrabi aus dem Ofen geholt, auseinandergeklappt
und die Temperaturverteilung im Innern mit der Wérmebildkamera aufgenommen. Anschlie-
Rend werden die beiden Halften zusammengefugt und wieder in den Ofen gelegt. Abb. 6 zei-
gen die Temperaturverteilung nach 3 min und nach 9 min. Man erkennt die allméhliche Er-
wérmung von auflen nach innen.

Die theoretische Temperaturverteilung bei der instationaren Warmeleitung in einer Kugel ist
auf den Bildern im Rezeptvorschlag ,,Nilpferd in Burgunder* im erwédhnten Heft ([4], S. 11)
gezeigt. Der Kohlrabi-Versuch kann als Modellversuch fir diesen Kontext dienen.
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Abb.6: Wérmeverteilung in einem Kohlrabi nach unterschiedlichen Zeiten.
7. Temperaturverteilung auf einer Pizza

Abbildung 7 zeigt in der oberen rechten Ecke eine offenfrische Pizza, links ist das dazugeho-
rige (etwas vergroRerte) Warmebild dargestellt. Ausgangspunkt interessanter Diskussionen ist
z.B. die Frage: Woran verbrennt man sich am ehesten den Mund?

Die Wérmebildkamera lasst sich mit einer solchen Fragestellung gewinnbringend in einer
kontextorientierten Unterrichtseinheit zur Pizzaphysik verwenden (z. B. [5]).

.‘0-
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Abb. 7: Warmeverteilung in einer offenfrischen Pizza (rechts oben Real-Foto)



8. Wie viel Milch ist in der Packung?

Tetrapaks sind lichtundurchldssig und schitzen dadurch die in den Getrédnken enthaltenen
lichtempfindlichen Vitamine ([6], S. 3).} Sie bestehen aus drei Schichten Polyethylen-Karton-
Polyethylen mit einer diinnen Aluminiumschicht, um das Getrank gegen Luft und Licht zu
versiegeln und einer weiteren Polyethylenschicht flr eine sichere Abdichtung ([6], S. 8).
Durch die kalte Milch im Inneren des Getrankekartons bleibt das Verpackungsmaterial um die
Milch herum kalt. Der obere Teil des Tetrapaks erwarmt sich auf Zimmertemperatur. In Ab-
bildung 8 ist zu sehen, dass der Getrankekarton etwa zu einem Drittel mit Milch gefallt ist.
Wird der Karton nun gekippt, ist nach wenigen Sekunden die neue Lage der Milch Uber die
Warmestrahlung der Verpackung sichtbar.

Abb. 8: Fillstand einer Milchpackung



9. Schreiben mit Kalte

Abb. 9a: ,Physik’ und ein Handabdruck im Warmebild.

Mit bloRem Auge ist auf der Pappscheibe gar nichts zu sehen. Der Schriftzug wurde mit ei-
nem Eiswirfel aufgebracht und ist — wie der ,nasse’ Handabdruck — nur im Wéarmebild zu
sehen.

Eine einfache und zugleich eindruckvolle Alternative bietet die Verwendung einer OH-Folie,
die mit Wasser (bei Zimmertemperatur) ,,beschriftet” wird. Hierbei beruht die Sichtbarkeit der
,Geheimtinte* im Wérmebild auf der Verdunstungskilte. Wasser als ,,Geheimtinte® ist fiir
Schilerinnen und Schuler sicherlich eine reizvolle Alternative zu den tiblichen Rezepten aus
der Chemie, sofern im Unterricht eine Warmebildkamera zur Verfligung steht.
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Abb. 9b: Die Abbildung wurde einem Video entnommen, dass zur Demonstration derartiger

Experimente fiir die ,,Lange Nacht der Wissenschaften* hergestellt wurde. Dieses Video ist
uber die Experimentdatenbank DOPPLER [4] verfugbar.



10. Telefonieren mit dem Handy

Wer gern lange telefoniert, kennt das Problem: Das Ohr wird warm, und scheinbar auch die
ganze Kopfhalfte. Liegt das nun an der elektromagnetischen Strahlung? Ein Warmebild I&sst
zumindest daran zweifeln — der Hauptschuldige scheint der sich erwdrmende Handy-Akku zu
sein (s. Abbildungen 10a und 10b).

Abb. 10a: Temperatur vor dem Telefonieren (linker Messpunkte 26,74°C zeit ds Handy).

»
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Abb. 10b: Temperatur nach dem Telefonieren.




11. Motherboard eines Computers

Das Motherboard eines Computers produziert im Betrieb ,Abwarme’. Warmebildaufnahmen
kénnen hier sehr gut zeigen, welche Bauteile eine hohe Leistungsaufnahme haben und welche
nicht (Abb. 11a).

't

Abb. 11a: Motherboard in Betrieb: VVor allem die North- ® und Southbridge @, die Span-
nungswandler ®, die Speicher der Grafikkarte @ und der Motor des Lufters ® werden warm.

Dramatisches geschieht, wenn man absichtlich eine Uberhitzung des Prozessors herbeifiihrt
(Abb. 11b). Nach dem Abmontieren von Ventilator und Kuhlrippen erhitzt sich der Prozessor
sehr stark (auf 250 °C). Im Versuch wurde nach einigen Minuten ein Pfeifton horbar, der ab-
rupt mit dem Ableben des Prozessors und anschlieBender Abkulhlung endete.
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Abb. 11b: Motherboard ohne Lifter, unmittelbar vor dem Durchbrennen des Prozessors



12. Bild einer Flamme

Abbildung 12 zeigt das Warmebild der Flamme eines Gasbrenners. Die Temperaturskala
wurde weggelassen, da hier ein Gas aufgenommen wurde. Gasen werden bei Warmebildauf-
nahmen u.a. aufgrund der komplexen Emissionseigenschaften falsche Temperaturwerte zuge-
teilt (siehe auch Beitrag von Vollmer et al. in diesem Heft [2]). Der Warmeverlauf lasst sich
hier dennoch gut erkennen: Es ist z.B. gut zu erkennen, dass die Flamme bei gedffneter Luft-
zufuhr oberhalb des Kegels am heil3esten ist.

Abb. 12: Die Flamme eines Gasbrenners, einmal mit geschlossener (oben) und getdffneter
Luftzufuhr (unten).



13. Transmission: Undurchsichtiges wird durchsichtig — und umgekehrt

Luftballons wie auch Kunststofffolien (Einkaufstaschen) und dhnliche Materialien, die im
sichtbaren Spektralbereich undurchsichtig sind, werden im Warmebild transparent. Im Unter-
richt kann dieses Phdnomen der Anlass dafir sein, die Grenzen unseres Sehsinns zu verdeutli-
chen (vielleicht auch als Analogie zu den Frequenzgrenzen der auditiven Wahrnehmung). Das
Materialien frequenzabhéngige Transmissionseigenschaften haben, zeigt sich besonders auch
in der Umkehrung dieses Versuchs: Die (in der Regel) im Sichtbaren transparenten Glaser
einer Brille erscheinen im Warmebild als schwarze, undurchsichtige Flachen.

Abb. 13: Ein Luftballon ist kein gutes Versteck, da man mit der Warmebildkamera durch ihn
hindurch sehen kann.



| 24-Weitere Experimente
Die Liste der hier skizzierten Versuche mit der Warmekamera lasst sich nahezu beliebig fort-
setzen, denn thermodynamische Effekte lassen sich bei vielen Prozessen in Natur und Technik
beobachten. Sehr interessant sind z.B. auch Versuche zur Emission: Versuche mit dem
Lesley-Wiirfel (vgl. z.B. [7]) zeigen deutlich, dass die emittierte W&rmestrahlung nicht nur
von der Temperatur des Kdrpers, sondern in sehr starkem Male auch von Material- und Ober-
flacheneigenschaften bestimmt wird. Dies wird durch den sog. Emissionsgrad ausgedruckt.
Wird dieser Effekt nicht beachtet, so kdnnen Wérmebilder eben auch recht irrefiihrend sein.
Ein weiterer interessanter Bereich fiir Versuche betrifft die thermische Reflexion: Dass auch
Warmestrahlung wie ,Licht’ reflektiert wird, zeigen die Spiegelungen z.B. an einer Metallfo-
lie. Wéhrend im sichtbaren Spektralbereich nichts zu erkennen ist (bzw. diffuse Streuung
stattfindet), offenbart das Wérmebild, dass die Wérmestrahlung z.B. eines erwérmten Gegen-
standes oder eines Gesichts recht gut reflektiert wird (vgl. z.B. [2], [7]).
Hinweise und Anregungen zu weiteren Versuchen mit der Warmekamera finden sich auch in
der ausfuhrlichen Literaturliste im Beitrag von Vollmer et al. in diesem Heft [2].
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