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3 Thermoelektrische Effekte

Betrachtet man einen Ubergang zweier verschiedener Materialien, so beob-
achtet man drei verschiedene thermoelektrische Effekte. Neben dem PEL-
TIER-Effekt gibt es den THOMSON-Effekt. Dieser beschreibt das Flieflen
von Gleichstrom in einem elektrischen Leiter, der ein Temperaturgefélle auf-
weist. Der Gleichstrom transportiert je nach Material Warme vom heiflen
zum kalten Ende, oder umgekehrt. Ein weiterer Effekt wurde nach SEE-
BECK benannt. Er soll kurz erldutert werden.

3.1 Der Seebeck—Effekt

In einem Material sind die Ladungstrager bestrebt, von den heiflen in die
kalten Regionen zu wandern. Durch diese Wanderbewegung, Diffusionsstrom
genannt, entsteht am kalten Ende ein Ladungstrigeriiberschuss, am heiflen
Ende dagegen ein Ladungstriagermangel, d.h. es entsteht eine Potenzialdiffe-
renz zwischen den heiflen und kalten Regionen des Materials. Erhitzt man ein
Material an einem Ende, so misst man zwischen den Enden die sogenannte
Thermospannung. Diese Thermospannung bewirkt einen Thermostrom, der
dem Diffusionstrom entgegen wirkt. Im thermoelektrischen Gleichgewicht
sind beide Strome gleich grof.

Man nennt die Anderung der Potenzialdifferenz U zwischen heifiem und kal-
tem Ende pro Kelvin SEEBECK—Koeffizient ag [2]:

dU
as = o5 (3)

Fiir Materialien, in denen Elektronen die Majoritdtsladung stellen, also Me-
talle oder n—Halbleiter, ist ag negativ, fiir p—Halbleiter wird er entsprechend
der Majoritdtsladung positiv. Der SEEBECK-Koeffizient liegt fiir Metalle
typischerweise bei 10-20 yVK~!. Fiir Halbleiter kann er mehrere hundert
uVK™! erreichen. [7]

Eine absolute Messung von ag ist nicht mdéglich, da an den Zuleitungen des
Voltmeters natiirlich die gleiche Temperaturdifferenz wie an der zu messen-
den Probe vorliegt. Man kann durch diese Messung nur die Differenz zweier
SEEBECK-Koeffizienten feststellen:

Qs,p = Qs, — Osp (4)

Mit Hilfe von Supraleitern (ag = 0) ist es jedoch moglich, indirekt absolute
Werte zu bestimmen.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des PELTIER-Effektes. Durchlduft
der Strom I den Kreis, so transportiert Material A den Wirmestrom I141,
wahrend Material B den Warmestrom Ilgl transportiert. Unterscheiden sich
die beiden Wirmestrome, muss an den Kontaktstellen Wirme zu— bzw. ab-
gefiihrt werden. Bei einer Umpolung des Stromes verkehrt sich auch der

Warmefluss, d.h. der vormals kalte Ubergang wird erwdrmt und umgekehrt.
Abbildung nach [5].

3.2 Der Peltier—Effekt

Die Umkehrung des SEEBECK-Effektes ist der PELTIER-Effekt. Durchlauft
ein Strom einen Kreis zweier Materialien A und B mit verschiedenen Aus-
trittsarbeiten ®,,Pg, so erwdrmt sich eine Verbindungsstelle, die andere
kiihlt sich ab. Die Warmemenge wird von den Elektronen transportiert. Es
folgt, dass die Warmeleistung Py proportional dem durchflieBenden Strom I
ist:

Py =Tlg] (5)

Der Proportionalititsfaktor IIyg wird PELTIER-Koeffizient genannt. Er ist
iiber die Temperatur mit dem SEEBECK—Koeffizient verkniipft:

HA = OéSAT (6)

bzw.

(7)

T + T
Hap = as,, T = (aSA - CVSB) ( - 2)

2

wobei mit 7} und T die Temperaturen an den Ubergingen bezeichnet werden
(siehe Abbildung 5). [2]
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Da die stromdurchflossenen Leiter einen elektrischen Widerstand Rq besit-
zen, tritt neben der Temperaturdnderung durch den PELTIER-Effekt natiirli-
cherweise die JOuLEsche Warme auf. Diese Warme entsteht zu gleichen
Teilen auf der warmen und kalten Seite.

P, =I’Ry (8)

Ein weiterer Effekt, der dem PELTIER-Effekt entgegenwirkt, ist der Warme-
strom, der den Quotienten aus Temperaturdifferenz AT zwischen warmer
und kalter Seite und dem Wiarmewiderstand Ry darstellt:

AT
Py = —
wobei
Ax
Ry = A (10)

durch die Warmeleitfahigkeit A, die Strecke Az zwischen warmer und kalter
Seite und die Querschnittsfliche A des Materials beschrieben wird. [6]

Fasst man nun diese drei Erscheinungen zusammen, so folgt fiir die der kalten
Seite entzogenen Wiarme pro Zeiteinheit, also die Warmeleistung Pq [2]:

1

PQ - P]'[ - §Pel - PW (11)
oder:
1 AT
Pq =Tzl — =I’Ry — —— 12
Q AB gl el Rw (12)
Im thermoelektrischen Gleichgewicht gilt also:
AT 1
— = =Tpl — -I’R. 1
R apl =5 1 (13)

Aus Gleichung (12) ist ersichtlich, dass fiir eine hohe PELTIER-Wirmelei-
stung Materialien mit hoher elektrischer Leitfihigkeit, niedriger Warme-
leitfahigkeit und einer hohen thermoelektrischen Potenzialdifferenz erforder-
lich sind. Allerdings besitzen gute elektrische Leiter in der Regel auch eine
hohe Wirmeleitfahigkeit. In der Praxis werden daher dotierte Halbleiter
benutzt, die den besten Kompromiss bilden.
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Abbildung 6: FEin PELTIER-Element besteht aus einer elektrischen Reihen-
schaltung von n—Halbleitern, Metallen und p—Halbleitern, die thermisch par-
allel geschaltet sind.

Ein PELTIER-Element besteht aus in einer Mdanderstruktur hintereinander-
geschalteten p— und n—Halbleitern. Jeweils zwischen den Halbleitern ist ein
Metall eingefiigt (siehe Abbildung 6). Man erreicht so eine Vervielfachung
der Wiarmeleistung. Eine weitere Erhohung der Wéarmeleistung kann man
durch , Ubereinanderbauen“ von PELTIER-Elementen erreichen.

Die Metall-Halbleiter-Uberginge sind ohmsch, d.h. gegeniiber dem Metall
hat der n—dotierte Halbleiter eine grofiere, der p—dotierte eine kleinere Aus-

trittsarbeit. Daraus ergibt sich im Bindermodell fiir die Uberginge nach
Abschnitt 2.6 die Darstellung in den Abbildungen 3 a), 4 b).

FlieBt ein Elektron durch einen Metall-n-Halbleiter-Ubergang — und zwar in
dieser Richtung —, so muss es die Energiedifferenz zwischen FERMI-Niveau
und Leitungsband iiberwinden. Diese Energie wird der Kontaktstelle ent-
zogen. An der anderen Kontaktstelle ,fallt“ das Elektron auf das FERMI-
Niveau im Metall zuriick, es gibt die gewonnene Energie an die Kontaktstelle
ab. Die Warme wird in einem n—Halbleiter also gegen die Stromrichtung
transportiert.

In einem p-dotierten Halbleiter fliefit der Strom mit Hilfe der positiven
Lécher. Diese miissen an einem Metall-p—Halbleiter-Ubergang die Ener-
giedifferenz zwischen FERMI-Niveau und Akzeptor—Niveau iiberwinden, sie
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nehmen Wirme auf, da im Bild der positiven Lécher die Energien ihre Vor-
zeichen dndern. An der anderen Kontaktstelle ,fallen“ sie wieder auf das
FeErMI-Niveau und geben diese Energie an die Umgebung ab. Der Wirme-
transport hat hier also dieselbe Richtung wie der Strom. Betrachtet man
diese Uberginge im Elektronenbild, so stelle man sich vor, dass ein Elektron
am Metall-p-Halbleiter-Ubergang Energie abgibt, da es in das Valenzband
,fallt“ und an der anderen Kontaktstelle dieselbe Energie aufnehmen muss,
um auf das FERMI-Niveau zuriick zu kommen.

4 Versuchsaufbau

Auf einem Sockel aus schwarzem PVC sind ein Kiihlkérper und ein Ra-
dialliifter angeordnet. Auf dem Kiihlkérper befindet sich das PELTIER-
Element, dariiber eine Kupfer—Plexiglas—Schale.

Abbildung 7: oto des ersuchsaufbaus. ur Demonstration des SEEBECK—
Effektes wird die Briicke zwischen ED und PELTIER-FElement gesteckt.

Die Stromversorgung des PELTIER-Elementes wird {iber ein Netzgerit betrie-
ben. Zwischen Netzgerdt und PELTIER-Element ist ein Schaltkéstchen ge-
schaltet. Darin befindet sich ein 3—Positionen—Schalter, mit dem die Polung
des Stromes gesteuert werden kann. Ebenfalls wurde in diesem Kistchen ein
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2—-Positionen—Schalter installiert, welcher zwischen Festnetz und Radialliifter
geschaltet ist und welcher zum Ein— und Ausschalten des Liifters dient.

Zur Demonstration des SEEBECK—-Effekts wird die Buchsenkonsole zwischen
Netzgerdt und PELTIER-Element geschaltet. Darauf kann mit Hilfe einer
Briicke entweder Netzgerdt und PELTIER-Element oder PELTIER-Element
und LED verbunden werden.

Der Temperaturfiihler des ersten Thermometers wurde in den Kiihlkérper
eingelassen. Der Fiihler des zweiten Thermometers ist in die dafiir vorgese-
hene Rohre der Bodenplatte der Kupfer—Plexiglas—Schale geschoben.

Beide Anzeigen der Thermometer und das Trimm-Potentiometer zur Span-
nungsregelung und Abgleichung der Temperaturanzeigen befinden sich in ei-
nem Késtchen, das mit dem Kiihlkorper verschraubt ist.

Alle Teile, die Temperatur iibertragen sollen, sind unter Verwendung von
Wirmeleitpaste miteinander in Kontakt gebracht.

Zur Demonstration im Hérsaal wird eine CCD-Kamera verwendet, die an
einem flexiblen Stativ befestigt ist.

ee u eschreibu es Versuches

Zur Demonstration des PELTIER-Effektes sollte ein Versuchsaufbau gewé&hlt
werden, der einfach aber eindrucksvoll die Physik des PELTIER-Elementes
(PE) darstellt. Die Idee war, mit Hilfe eines PE Wasser in einer Schale
zundchst einzufrieren und spiter zum Sieden zu bringen. Letzteres konnte
aufgrund der maximalen Betriebstemperatur des Elementes von ca. 80 C
nicht erfiillt werden. Die Suche nach Ersatzsubstanzen verlief wegen der che-
mischen Eigenschaften dieser Substanzen erfolglos, so dass an Wasser fest-
gehalten wurde, um die Kélteleistung eines PE darzustellen. Ein weiterer
Grund fiir die Festhaltung an Wasser war die als ,Nebenprodukt®“ anfallen-
de Moglichkeit den SEEBECK-Effekt zu demonstrieren, solange das Wasser
in der Schale gefroren ist. Da nun aber die Umpolung des Stromes keinen
Demonstrationseffekt mehr lieferte, wurden stattdessen Thermometer an der
Kalt— und Warmseite des Elements angebracht. Der Versuchsaufbau ist in
Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben. Um die eindruckvollste Vorfiihrung zu
erreichen, sind einige Experimente durchgefiihrt worden, die im Folgenden
beschrieben werden:
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Abbildung 8: eit wvom FEinschalten des PELTIER-FElementes bis zum vélli-

gen efrieren von  ml Wasser in Abhdngigkeit des flie enden Stromes I.

Die immertemperatur liegt bei (24,0 0,5) . Die ehler liegen in der
r0 enordnung der uadrate.

.1 Der Ei e Str e ie Ei rier eit

In einem Experiment wurde die Zeit  zwischen Einschalten des PELTIER—
Elementes und dem volligen Gefrieren von 10 ml Wasser bei verschiedenen
Stromstarken gemessen.

Um diese Menge Wasser mit der Anfangstemperatur 7 gefrieren zu lassen,
muss folgende Warmemenge A  abgefiihrt werden [3]:

A = AT + (14)

mit AT =Ty —T , der Masse , der spezifischen Wirmekapazitdt und
der latenten Warme beim Ubergang Wasser Eis.

In Abbildung 8 sieht man, dass bei einer Stromstirke I 3,5 A kein Ge-
frieren beobachtet wird. Die Warmemenge Py , die das PE dem Wasser
entzieht (siehe Gleichung 11 Seite 14), wird durch die vom Wasser aus der
Umgebung aufgenommene Wirmemenge kompensiert.

Wird I 9 A ist keine Verkiirzung der Zeit  mit Zunahme des Stromes
mehr feststellbar, da hier nach Gleichung (11) die JouLEsche Wirme P, und
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die Warmeleitfahigkeit des PELTIER-Elements Py der Kalteleistung durch
den PELTIER-Effekt P; entgegenwirkt. Dadurch wird die Wiarmeleistung
P bei einem gewissen Strom I  maximal. Diese maximale Warmeleistung
wird bei I 9 A erreicht. Durch die Warmezufuhr an das Wasser aus der
umgebenden Luft, vergréfert sich die Zeit  wieder.

.2 erl er e er t re bei e Seite e
Peltier—Ele e t 1 b 1 keit er eit
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Abbildung 9: emperatur T an der warmen bzw. T an der kalten Seite
des PELTIER-Elements in Abhdngigkeit der eit bei konstantem flie endem
Strom von [ = A. AT =T —T . Die immertemperatur betrigt (24,0
0,5) . Die ehler liegen fiir kleine eiten 30 be: , K, fir 60
innerhalb , K.

Bei diesem Experiment wurde mit einem Prézisionsthermometer die Tempe-
ratur 7' an der berseite des PE gemessen, mit einem zweiten die Tempe-
ratur 7' auf dem Kiihlkérper nahe dem PE. Der Versuch wurde mit einem
Betriebsstrom von 9 A durchgefiihrt.

Betrachtet man den Verlauf der Temperatur 7' in Abhéngigkeit der Zeit
(sieche Abbildung 9), so stellt man fest, dass sie sich zuerst verringert, um
dann wieder anzusteigen. Die Verringerung folgt nach Gleichung (12) Seite
14 aus dem PELTIER-Effekt, der sich zu Beginn sehr stark auswirkt. Steigt
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Abbildung 10: Links Am PELTIER-Element anliegende Spannung U als

unktion der Betriebsdauer bei einer Stromstirke von A. Rechts Am
PELTIER-Element anliegende Spannung U als wunktion des flie enden Stro-
mes I sofort nach Inbetriebnahme. T = (25,0 0,5) ,T =(24,0 0,5)

die Temperaturdifferenz AT = T — T , so erhoht sich der Warmestrom
und 7' steigt wieder an. Die Temperatur 7' steigt stetig an, was an der
mangelnden Leistung des Kiihlsystems liegt. Nach ungefihr einer Stunde
gleichen sich die Effekte aus, es stellt sich ein Gleichgewicht ein.

Es zeigte sich hier zum ersten Mal, dass Messungen mit dem gewé&hlten Ver-
suchsaufbau mit Liifter und Kiihlkérper nicht die erwarteten Ergebnisse lie-
fern, da in der Literatur von einer konstanten Temperatur 7' ausgegangen
wird. Es wurde entschieden, diesen Aufbau trotz dieser Schwierigkeiten zu
belassen, da eine Wasserkiihlung die Demonstration dieses Versuches un-
durchsichtiger machen wiirde. Auch wiirde eine Wasserkiihlung eine mit
unnétigem Mehraufwand verbundene Vorbereitungszeit nach sich ziehen.

.3 b i keit er S er etrieb er
e ie e e Str

Im Experiment von Abschnitt 5.2 wurde neben den Temperaturen 7' und
T die am PE anliegende Spannung U gemessen. Die Werte von U sind in
Abbildung 10 links dargestellt.
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Es zeigt sich, dass die Spannung mit Zunahme von 7' und 7' steigt und
ebenfalls nach ungefdhr einer Stunde konstant bleibt. Dies folgt aus den
Gleichungen (12) und (7) auf den Seiten 14 und 13. Da der elektrische Wi-
derstand R, konstant ist und sich ag,, nach [7] im betrachteten Tempera-
turbereich in erster Ndherung ebenfalls nicht dndert, folgt fiir die Spannung
U am PE:

U="2+ 5

Py P, T +T
B

) YR I =UT ,T) (15)

Wenn sich also die Temperaturen nicht mehr &ndern, bleibt auch die Span-
nung konstant.

In Abbildung 10 rechts ist die Spannung U sofort nach Inbetriebnahme des
PE gegen die Stromstirke aufgetragen. Dadurch kann der Warmestrom Py
vernachlissigt werden. Aus Gleichung (12) folgt:

U=1Iss+ Ral (16)

Eine Anpassung nach der Methode der kleinsten uadratischen Abweichun-
gen (Fit) ergibt:

Ra=1,31 |, =0,10

e ti e Peltier— e 1ete e er e
ete Peltier—Ele e t

Um die Abweichung der Messwerte beim gewéhlten Versuchsaufbau von den
Werten bei T' = konst. darzustellen, wurden die Temperaturen 7 und 7'
in Abhéngigkeit des angelegten Stromes gemessen (siehe Abbildung 11).

Man bestimmt aap und damit IIxg, indem man die aus Gleichung (13) fol-
gende Fit—Funktion benutzt:

T +T 1
AT = (aAB+RW> I+ <§RwRel> r (17)
Aus den Messwerten fiir 7, T, I und AT ergibt sich mit dem schon in
Abschnitt 5.3 bestimmten elektrischen Widerstand Rg:

aag [V K] | [V K] | Rw [K W] | K W]
413 102|661 100 | 110 | 326 10°?
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Abbildung 11: Kalt- und Warmtemperatur als unktionen des angelegten
Stromes im thermoelektrischen leichgewicht. Die immertemperatur liegt
bei (25,7 0,5) . Die Messfehler liegen in der ré enordnung der wua-
drate. Die Messung wurde bei einer Stromstdrke von A abgebrochen, da
T die ma . Betriebstemperatur erreichte.

In Abbildung 12 sind die verschiedenen, aus dem Fit hervorgegangenen An-
teile der Warmeleistung P(Q dargestellt. Man erkennt, dass der ebenfalls
aufgetragene PELTIER-Koeffizient IIxg im Versuch in erster Ndherung kon-
stant bleibt. Er berechnet sich zu:

HAB:1281V, I :0234V

Nach Gleichung (13) auf Seite 14 gilt dann in der Theorie, d.h. wenn T' =
300 K:

1
T =T — (TIagRw) I + (§RWRe1> I? (18)

Der Fit fiir die Messwerte ergibt folgende Parameter:

T =+ I+ I (19)

| K| [KAJ| [KA| [KAY| [K A’
2968 | 110 | —1132| 0421 | 0779 [341 1072
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Abbildung 12:  erschiedene Anteile von P in Abhdngigkeit des flie en-
den Stromes im thermoelektrischen leichgewicht. Der PELTIER-Koe zient
[T4p ist der Einfachheit halber in dasselbe Diagramm gezeichnet. Er besitzt
natirlich die Einheit .Mit der Annahme asp = konst. folgt sofort, dass
IT4p tm betrachteten emperaturbereich in erster dherung konstant bleibt.

T =+ I+ I (20)

K| [K]| [KA] | [KAJ| [KA%| [K A7
2995| 110 [748 1072 0421 | 0216 |341 1072

Die aus dem durchgefiihrten Fit resultierenden Funktionen sind in Abbil-
dung 13 dargestellt. Man sieht, dass durch das Kiihlsystem eine erhebliche
Anderung des Verhaltens fiir gréfiere Strome auftritt. Trotzdem stimmt die
angefittete Funktion sehr gut mit den Daten iiberein, so dass die Ergebnisse
— sieht man von den geringen Abweichungen in der Konstanz von axg und
ITpog ab — das PE gut beschreiben.

Theoretisch erwartet man fiir ein ideales PE (T = 300 K, 7 = 300 K fiir
I=0Aund I =18 A, apg = konst., Rq =131 |, AT = 65K bei
I =9A):

ons [V K]| VK] |Rw  [K W]| K W]
392 1072 | 118 10~ | 157 | 264 1072




I EEU  BESCHREIBU ES VERSUCHES 24

70 | | |
60 o e -
=<, .7 AN
F5O% /// \\\ [
< / AN

/ \

%40* // \\ =
E / - AT \
230 / , \ L
© / — Fit \
o % A \
Q20 / ----Theorie ' L
E / \
g \

TO* // \\ [

\
\
0 T T T
0 5 10 15
Strom | [A]

Abbildung 13: emperaturhub AT des PELTIER-Elements bei ariation des
flie enden Stromes. Die Messfehler liegen in der 16 enordnung der einge-
zeichneten wuadrate. Bei einer Stromstdirke von A wurde die Messung
abgebrochen.

Die Abweichung von Ry erkldrt sich durch den Warmestrom von der Um-
gebung auf die berfliche des PE, der im nédchsten Abschnitt beschrieben
wird.

Die 1l te te r e e er ie ir
k er Ei bil e r e iert

Es zeigte sich in allen Langzeit—Versuchen, die ohne Wasser gemacht wur-
den, dass sich nach einiger Zeit Eis auf der berfliche des PE bildete. Um
festzustellen wie stark sich der Effekt dieser Eisbildung auf die Messungen
auswirkt, wurden zwei weitere Langzeit-Experimente durchgefiihrt.

Im ersten Versuch wurde eine Wasserschale (Kupferboden) mit 10 ml Wasser
auf dem PE angebracht und die Temperaturen in der dafiir vorgesehen Rohre
an der Schale bzw. auf dem Kiihlkérper nahe dem PE aufgenommen. Die
Schale wurde mit einem Deckel verschlossen. Im zweiten Versuch wurde das
Wasser entnommen, der Deckel verblieb auf der Schale um die Eisbildung zu
unterdriicken. Bei beiden Messungen betrug der Betriebsstrom 3,5 A.
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Abbildung 14: Darstellung der Kalt— und Warmtemperaturen in Abhdngig-
keit der eit. Die mit Inde  bezeichneten Werte stellen den emperaturver-
lauf mit Wasser dar. Der erlauf ohne Wasser ist mit der ahl indiziert.
Am PELTIER-Element ist ein Strom der Stirke I = ,5 A angelegt, die im-
mertemperatur betrdgt (24,5 0,5)

Abbildung 14 gibt den Verlauf der Temperaturen wieder. Man beobachtet,
dass sich die Temperaturen 7" ; und 7" 5 bzw. T ; und T 5 bis zum Er-
reichen des thermischen Gleichgewichtes im Rahmen der Messungenauigkeit
angleichen. Der Verlauf im zweiten Versuch wurde schon in Abschnitt 5.2
beschrieben.

Die Kalttemperatur 7' ; im Versuch mit Wasser beschreibt den Einfrierpro-
zess von Wasser. Wegen der Warmekapazitit des Wassers fillt 7' ; langsamer
als T 5. Nachdem das Wasser eine Temperatur von 0 C erreicht hat, wird
die latente Warme frei, bis das gesamte Wasser gefroren ist. Danach kiihlt
sich das Eis ab. Es wirken dann wieder die in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Effekte.

Das Ansteigen der Temperatur 7' ; nach ungefdhr 180 Sekunden ldsst sich
durch die unterschiedlichen Zeitkonstanten der Warmezufuhr an das PE
durch das Gefrieren des Wasser und der Warmeleistung des PE erkléren.
Die Zeitkonstante von P steigt mit der Zeit (vgl. T ;). Das gefrierende
Wasser gibt seine latente Warme konstant in der Zeit ab.

Diese beiden Prozesse iiberlagern sich. Wenn das Wasser 0 C erreicht iiber-
wiegt Pq. Die Temperatur am PE sinkt unter 0 C. nach etwa 180 Sekun-



I EEU  BESCHREIBU ES VERSUCHES 26

den iiberwiegt die Warmeabgabe des gefrierenden Wassers. Die Temperatur
steigt wieder an bis das gesamte Wasser gefroren ist. Es entsteht keine latente
Wirme mehr, das PE kiihlt das Eis ab und 7' ; sinkt wieder.

Die Warmtemperatur 7" 5 durchlduft die erwartete Steigung, die mit dem
Kiihlsystem zu erkldren ist, bis auch sie das Gleichgewicht erreicht.

Diese Versuche zeigen, dass es sich im Rahmen der Messungenauigkeit nicht
auf die Temperaturen im thermoelektrische Gleichgewicht auswirkt, ob Eis
gebildet wurde. Die latente Warme, die bei der Eisbildung in den Langzeit—
Versuchen ohne Wasser stetig frei wird, ist zu vernachléssigen, da sie nur
einige Joule pro Stunde betrdgt. Nicht zu vernachléssigen ist jedoch der
Wiérmestrom P von der Umgebung an die berfliche des PE. Es ergibt
sich folgende gegeniiber Gleichung (11) auf Seite 14 korrigierte Formel:

1
PQ:PH—E el_PW_P (21)
oder im thermischen Gleichgewicht:
AT 1 T -T
—— =M I--I’R, — 22
Ry %7 2 R (22)

Ein Wirmewiderstand R = 7,0 K W ergibt fiir die Dicke der Eis— bzw.
Luftschicht, die nach Gleichung (10) auf Seite 14 den Wiarmewiderstand al-
lein bestimmen wiirde: Az = 1,2 cm bzw. Az = 0,5 mm.

In der Tat ist die sich bildende Eisschicht kein Kristall, sondern porés, d.h.
das Eis ist mit Luft versetzt. Der Warmewiderstand R  ist also eine Kom-
bination von beiden Warmewiderstédnden. Dies spiegelt auch das Ergebnis
wieder.

Werden die Daten durch Gleichung (22) mit R = 7,0 K W angefittet,
ergeben sich folgende Parameter:

aag [VK]|  [VK]|Rw[KW| [KW]| ?

394 1072|530 10~ | 137 [408 1072|120

Mit R =8 0K W,dh. Az =1,7cm bzw. Az = 0,7 mm folgt:

oas [VK|| [VK]|Rw[K W]| [KW]| ?
396 102|546 10 | 133 [396 10-2|117

Vergleicht man nun asg und Rw mit den unter Abschnitt 5.4 angegebenen
theoretischen Daten eines idealen PE, so ergibt sich eine gute Ubereinstim-
mung.



