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1 WARMELEHRE

In der Wirmelehre geht es um die Beschreibung von
Erscheinungen, die damit zusammenhingen, ob ein
Gegenstand wirmer oder kilter ist. Ahnlich, wie wir
in der Mechanik immer wieder Impulsbilanzen ge-
macht haben, werden wir es in der Wirmelehre stin-
dig mit Warmebilanzen zu tun haben.

Die Wirmelehre ist wichtig um Naturerscheinun-
gen und technische Gerdte und Maschinen zu verste-
hen.

Das Leben auf der Erde ist nur méglich dank eines
riesigen Wérmestroms, der von der Sonne kommt.
Klima und Wetter auf der Erde sind im Wesentlichen
durch thermische Vorgiange bestimmt. (Unter ,ther-
misch® versteht man ,,die Warmelehre betreffend®)

Sehr viele Maschinen funktionieren unter Ausnut-
zung der Gesetze der Wirmelehre: der Automotor, die
Dampfturbine in Kraftwerken, die Warmepumpe des
Kiihlschranks.

Der Wirmeverlust jedes Hauses und die Warmebe-
schaffung durch die Heizung konnen mit den Mitteln
der Warmelehre quantitativ beschrieben werden.

Nicht zu vergessen ist auch die wichtige Rolle, die
die Warme beim Ablauf chemischer Reaktionen spielt.

1.1 Entropie und Temperatur

Wie jedes Mal, wenn wir mit einem neuen Gebiet der
Physik beginnen, miissen wir zunéchst unsere wich-
tigsten Werkzeuge kennenlernen: die physikalischen
Groflen, mit denen wir arbeiten werden. In der Me-
chanik hatten wir mit zwei Grofien begonnen, um den
Bewegungszustand eines Korpers zu beschreiben: mit
der Geschwindigkeit und dem Impuls. Entsprechend
beginnen wir die Wirmelehre mit zwei Groflen, die
den Wirmezustand eines Korpers beschreiben.

Die eine dieser Grof3en, die Temperatur, kennst du
schon. Man kiirzt sie ab durch den griechischen Buch-
staben 9 (sprich: Theta) und misst sie in der Einheit °C
(sprich: Grad Celsius). Den Satz ,,Die Temperatur be-
tragt 18 Grad Celsius“ kann man also abgekiirzt
schreiben:

1.1 Entropie und Temperatur

9=18°C.

Auch die zweite Grof3e, die wir brauchen, miisstest du
kennen, allerdings unter einem anderen Namen als
dem in der Physik gebrauchlichen. Es handelt sich bei
ihr um das, was man umgangssprachlich ,Wérme-
menge“ nennt, oder auch einfach ,Wéarme® Ihr physi-
kalischer Name ist Entropie, ihr Symbol S und ihre
Maf3einheit Carnot, abgekiirzt Ct. Wenn der Entropi-
einhalt eines Kérpers 20 Carnot betrdgt, kann man
also schreiben:

$=20Ct

Die Mafleinheit ist benannt nach Sadi Carnot (1796 —
1832), einem Physiker, der zur Erfindung der Entropie
wesentlich beigetragen hat.

Um den Unterschied zwischen Entropie und Tem-
peratur zu zeigen, machen wir ein einfaches Experi-
ment, Abb. 1.1. In einem Glas A befindet sich 11 Was-
ser mit einer Temperatur von 80 °C. Wir gielen die
Hilfte dieses Wassers in ein anderes, leeres Glas B. Was
geschieht dabei mit der Temperatur und was mit der
Entropie? Die Temperatur des Wassers in jedem der
Glaser A und B ist nach dem Umgief3en dieselbe wie
die des Wassers in A vor dem Umgieflen. Die Entropie
dagegen hat sich beim Umgief8en auf die Glaser A und
B verteilt. Wenn in A urspriinglich 100 Carnot waren,
so befinden sich am Ende 50 Carnot in A und 50 Car-
not in B.

50 .

A B

==

Abb. 1.1 Die Halfte des Wassers in Behalter A wird in
Behalter B gegossen.
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1 WARMELEHRE

1.1 Entropie und Temperatur

Die Temperatur charakterisiert also den Zustand
des Warmseins (oder auch des Kaltseins) eines Kor-
pers, unabhingig von dessen Grofie. Die Entropie da-
gegen ist etwas, das in dem Korper enthalten ist.

Wenn wir im Folgenden die Eigenschaften der Gro-
e Entropie untersuchen, brauchst du nur immer dar-
an zu denken, dass es sich dabei um das handelt, was
man umgangssprachlich Wiarme nennt.

Wir vergleichen die beiden Wassergldser von
Abb. 1.2. In beiden ist gleich viel Wasser. Das Wasser
im linken Glas ist heif3, es hat eine Temperatur von
70 °C, das Wasser im rechten Glas ist kiihl, seine Tem-
peratur betrdgt 10 °C. Welches Glas enthdlt mehr En-
tropie? (In welchem Glas steckt mehr Warme?) Natiir-
lich im linken.

Je hoher die Temperatur eines Gegenstandes ist,
desto mehr Entropie enthalt er.

Wir vergleichen nun die Wassergldser von Abb. 1.3.
Hier sind die Temperaturen gleich, aber die Masse des
Wassers ist links und rechts nicht dieselbe. Welches
Glas enthilt mehr Entropie? Wieder das linke.

Je grofler die Masse eines Gegenstandes ist, desto
mehr Entropie enthilt er.

Wir vergleichen schliefllich noch die beiden Glédser
von Abb. 1.4. Die Temperatur ist im linken und im
rechten Glas dieselbe und die Masse ist links und
rechts gleich. Allerdings enthalten die Glaser verschie-
dene Flissigkeiten: im linken befindet sich Wasser, im
rechten Alkohol. (Da die Dichte von Alkohol kleiner
ist als die von Wasser, ist das Volumen des Alkohols im
rechten Behalter grofler.) Trotz gleicher Masse und
gleicher Temperatur sind die Entropieinhalte nicht
gleich: Das Kilogramm Wasser enthélt etwas mehr En-
tropie als das Kilogramm Alkohol.

Die in einem Gegenstand enthaltene Entropie
héangt vom Material des Gegenstandes ab.

Wie die genaue Abhéngigkeit der Entropie von Tem-
peratur, Masse und Material ist, werden wir spéter un-
tersuchen.

Wir betrachten nun noch einmal einen Versuch wie
den von Abbildung 1.1. In Glas A befinde sich 11 Was-
ser mit einer Entropiemenge von 4000 Ct. Wir gieflen
1/4 des Wassers, d.h. 250 ml, in das andere, leere Glas
B. Wie viel Entropie befindet sich nach dem Umgieflen
in A, wie viel in B? Beim UmgiefSen wurde die Entro-
pie in demselben Verhiltnis geteilt wie die Wasser-

o

70 °C 10 °C
Abb. 1.2 Das Wasser im linken Glas enthalt mehr Entro-
pie als das im rechten.

20°C 20°C

Abb. 1.3 Das Wasser im linken Glas enthalt mehr Entro-
pie als das im rechten.

Wasser Alkohol
1kg 1kg
20°C 20 °C

Abb. 1.4 Ein Kilogramm Wasser von 20 °C enthdlt et-
was mehr Entropie als ein Kilogramm Alkohol von
20 °C.

menge. Es wurden daher 1000 Ct in Glas B befordert,
3000 Ct sind in A zuriickgeblieben.

Was kann man sich unter 1 Carnot vorstellen? Ist es
viel oder wenig Entropie? 1 Carnot ist eine recht hand-
liche Einheit: 1 cm® Wasser von 25 °C enthilt 3,88 Ct.
Oder als grobe Merkregel:

1 cm® Wasser von Normaltemperatur enthilt etwa
4Ct.

Aufgaben

1. Die Luft in einem Zimmer A von 75 m> Rauminhalt hat
eine Temperatur von 25 °C. Die Luft in einem anderen
Zimmer B mit einem Rauminhalt von 60 m> hat eine
Temperatur von 18 °C. Welches Zimmer enthilt mehr
Entropie?

2. Der Kaffee in einer vollen Kaffeekanne enthilt eine En-

tropiemenge von 3900 Ct. Es wird nun Kaffee in drei Tas-
sen ausgeschenkt, in jede Tasse gleich viel. Danach ist die
Kanne noch halb voll. Wie viel Entropie befindet sich
nach dem Ausschenken noch in der Kanne? Wie viel be-
findet sich in jeder Tasse?



1.2 Der Temperaturunterschied als Antrieb fiir einen Entropiestrom

1.2 Der Temperaturunterschied
als Antrieb fiir einen
Entropiestrom

Wir halten einen Behilter A mit heiflem Wasser in ei-
nen Behilter B mit kaltem Wasser, Abb. 1.5. Wir wol-
len beobachten, was passiert, und dann die Beobach-
tung erkldren.

Zunichst die Beobachtung: Die Temperatur des
Wassers in A sinkt, die des Wassers in B steigt. Die
Temperaturen laufen aufeinander zu und werden
schliefSlich gleich. Die Temperatur von B steigt aber
nicht {iber die von A hinaus.

Und die Erkldrung: Es fliefit Entropie von A nach B,
und zwar solange, bis die Temperaturen gleich gewor-
den sind.

Man kann den Versuch mit anderen Behiltern wie-
derholen, Abb. 1.6a und b.

Immer stellt sich das Wasser in beiden Behiltern
auf dieselbe Temperatur ein. Im Fall von Abb. 1.6a
liegt diese Endtemperatur niher bei der Anfangstem-
peratur von B, in Abb. 1.6b liegt sie ndher bei der An-
fangstemperatur von A. Allen Fillen gemeinsam ist,
dass schlief3lich 9, = 9y wird.

Selbstverstandlich kann man auch so beginnen,
dass der innere Behélter A die niedrigere und der &u-
Bere Behalter B die hohere Temperatur hat. Auch in
diesem Fall laufen die Temperaturen aufeinander zu
und stellen sich schliellich auf denselben Wert ein.
Wir schliefien daraus:

Entropie stromt von selbst von Stellen hoherer zu
Stellen niedrigerer Temperatur.

Einen Temperaturunterschied 9, - 95 kann man daher
als Antrieb fiir einen Entropiestrom auffassen.

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb fiir ei-
nen Entropiestrom.

Dass der Entropiestrom in den Versuchen der Abbil-
dungen 1.5 und 1.6 schliefllich aufthort zu flielen, ist
nun leicht zu verstehen: Sobald die Temperaturen
gleich geworden sind, ist der Antrieb fiir den Entro-
piestrom verschwunden.

Den Zustand der Temperaturgleichheit, der sich am
Ende einstellt, nennt man thermisches Gleichgewicht.

Vor dir steht eine Tasse Tee. Der Tee ist noch zu
heify zum Trinken. Du wartest also, bis er sich abge-
kithlt hat. Was ist eigentlich beim Abkiihlen passiert?
Da die Temperatur des Tees zundchst hoher ist, als die
der Luft und des Tisches, fliefit ein Entropiestrom vom

/ T
60 °C 15°C

Abb. 1.5 Entropie flie3t aus dem inneren Behalter Ain

den dulReren Behalter B.

A
A

N

MT’T ;
G

W
60°C 15°C

60°C 15°C
Abb. 1.6 In beiden Fallen flieRt Entropie vom inneren in
den duleren Behalter.

Tee in die Umgebung. Wird die Umgebung dadurch
auch wiarmer? Wenn man es sehr genau nimmt: ja.
Nun verteilt sich aber die Entropie, die vom Tee
kommt, so weit, sie verdiinnt sich so stark, dass man
praktisch nichts mehr von ihr merkt.

Wir beriihren verschiedene Gegenstande im Klas-
senzimmer. Manche fiihlen sich kiihl an: das Metall
der Schulbinke, die Betonpfosten. Andere scheinen
weniger kithl zu sein, z.B. das Holz der Schulbénke.
Noch andere sind fast mollig warm: ein Wollhand-
schuh oder ein Stiick Styropor. Die Temperatur eines
eisernen Gegenstandes scheint also niedriger zu sein
als die eines holzernen. Diese Feststellung miisste dich
eigentlich aufmerken lassen. Wir hatten doch gerade
formuliert: ,,Entropie stromt von selbst von Stellen ho-
herer zu Stellen niedrigerer Temperatur.“ Demnach
miisste stindig Entropie von den Holzteilen in die Ei-
senteile der Schulbank flieflen. Dadurch wiirde das
Eisen warmer und das Holz kilter, bis ... ? Bis die
Temperaturen gleich sind.

Bevor wir weiter spekulieren, wollen wir die Tem-
peraturen verschiedener Gegenstinde im Klassenzim-
mer mit einem Temperaturmessgerit bestimmen, so-
dass wir uns nicht auf unser Gefiihl verlassen miissen.
Das Ergebnis ist tiberraschend. Alle Temperaturen
sind gleich. Eisen, Holz und Styropor haben alle die-
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1 WARMELEHRE

1.3 Die Warmepumpe

selbe Temperatur, vorausgesetzt, die Gegenstinde wa-
ren lange genug in demselben Raum, sodass sich ihre
Temperaturen ausgleichen konnten.

Nur im Winter werden die Gegenstéinde, die sich
weiter oben im Zimmer befinden, eine etwas hohere
Temperatur haben als die, die weiter unten sind. Das
liegt daran, dass die von der Heizung erwédrmte Luft
nach oben steigt. Das Einstellen des thermischen
Gleichgewichts wird also durch die Heizung stindig
gestort. Im Sommer dagegen kann sich das Gleichge-
wicht im Allgemeinen gut einstellen. Wir ziehen also
zunichst die Schlussfolgerung: Unser Gefiihl fiir
swarm® und ,kalt“ hat uns getduscht. Wie diese T4u-
schung zustande kommt, und warum es eigentlich gar
keine Tauschung ist, erfahrst du in einem der nachsten
Abschnitte.

Aufgaben

1. (a) Beim Kochen geht Entropie von der Kochplatte in den
Topf. Warum? (b) Der Topf wird auf einen Untersetzer
auf dem Tisch gestellt. Danach geht Entropie vom Topf in
den Untersetzer. Warum? (c) Eine gekiihlte Cola-Flasche
wird auf den Tisch gestellt. Der Tisch wird an der Stelle,
wo die Flasche steht, kalt. Warum?

2. Ein grofer Metallklotz A hat eine Temperatur von 120 °C,
ein kleiner Klotz B aus demselben Metall hat eine Tempe-
ratur von 10 °C. Die Klotze werden in Kontakt gebracht,
sodass Entropie vom einen zum anderen flieflen kann.
Von welchem zu welchem flief3t sie? Liegt die Endtempe-
ratur naher bei 120 °C oder niher bei 10 °C?

3. Vor dir liegt ein kleiner heifler Metallklotz und ein grof3er
kiihler. (a) Kannst du sagen welcher von beiden mehr En-
tropie enthilt? (b) Du bringst die Klotze miteinander in
Kontakt. Was passiert mit Temperatur und Entropie? (c)
Welcher Klotz enthilt am Ende mehr Entropie?

4. Drei Gegenstinde A, B und C bestehen aus demselben Ma-
terial. A und B haben dasselbe Volumen, C ist grofier. A hat
dieselbe Temperatur wie C, B ist kiihler. a) Vergleiche die
Entropieinhalte. b) A und B werden in Kontakt gebracht,
sodass sich neue Temperaturund Entropiewerte einstellen.
Vergleiche sie untereinander und mit den alten Werten. c)
Nun wird noch C mit A und B in Kontakt gebracht. Ver-
gleiche die neuen Temperaturen und Entropien miteinan-
der, sowie mit den Werten aus a) und b).

1.3 Die Warmepumpe

Dass die Entropie von selbst vom Gegenstand hoher
zum Gegenstand niedriger Temperatur geht, bedeutet
nicht, dass sie tiberhaupt nicht in umgekehrter Rich-
tung flielen konnte, d. h. von kalt nach heif3. Sie kann
es — nur eben nicht ,,von selbst“ Damit sie es tut, muss
man ,,Gewalt anwenden“: Man braucht eine Pumpe fiir

Entropie- Entropie-
eingang ausgang

~E -

—

Abb. 1.7 The heat pump has an input and an entropy
output for entropy.

die Entropie. Als Name fiir ein solches Gerit hat sich
das Wort Wiarmepumpe eingebiirgert. Eine Warme-
pumpe hat heutzutage jeder im Haus: Sie ist Teil des
Kiihlschranks und dient dazu, die Entropie aus dem
Innern des Kiihlschranks nach auflen zu befordern.
Bevor wir uns den Kiihlschrank genauer ansehen,
miissen wir noch einiges Prinzipielle zur Warmepum-
pe lernen.

Wie jede andere Pumpe, so hat auch die Wéarme-
pumpe zwei Anschliisse fiir das was gepumpt werden
soll: einen Eingang und einen Ausgang. Eine Wasser-
pumpe hat einen Eingang und einen Ausgang fiir Was-
ser, eine Impulspumpe hat einen Ein- und einen Aus-
gang fiir Impuls. Entsprechend hat die Warmepumpe
einen Eingang und einen Ausgang fiir Entropie,
Abb. 1.7.

Sowohl der Eingang als auch der Ausgang besteht
aus einer Rohrschlange, durch die eine Fliissigkeit
oder ein Gas stromt. Auf diese Art wird die Entropie in
die Pumpe hinein- bzw. aus ihr heraustransportiert.

Eine Warmepumpe befordert Entropie von Stellen
niedrigerer zu Stellen hoherer Temperatur.

Einen Gegenstand kiihlen heifit, dass man ihm Entro-
pie entzieht; einen Gegenstand heizen heif3t, dass man
ihm Entropie zufiihrt. Aus Abb. 1.7 erkennt man, dass
man eine Warmepumpe sowohl zum Kiihlen als auch
zum Heizen benutzen kann. Tatsichlich werden
Wiarmepumpen fiir beide Zwecke eingesetzt.

Wir schauen uns den Kiihlschrank etwas genauer
an, Abb. 1.8. Die Wirmepumpe selbst befindet sich
unten, im hinteren Teil des Kiihlschranks. Ebenfalls
von hinten zu sehen ist der Entropieausgang: eine
Rohrschlange, die einen groflen Teil der Riickseite des
Kiithlschranks einnimmt. Damit die Entropie besser
auf die Luft iibergehen kann, befindet sich zwischen
den Rohren ein Metallgitter. Dass die Entropie hier aus
dem Kiihlschrank herauskommt, merkt man daran,
dass diese Rohrschlange warm ist, solange der Kiihl-
schrank lduft. Der Entropieeingang befindet sich im
Innern des Kiihlschranks. Bei dlteren Modellen ist die-



se Rohrschlange noch gut zu sehen, bei moderneren
ist sie in die Wand des Gefrierfachs eingelassen.

Manche Hiuser werden mit einer Wirmepumpe
geheizt. Man nimmt hier die Entropie aus der Auflen-
luft oder, falls vorhanden, aus einem vorbei flielenden
Bach oder Fluss. Auch das Wasser in manchen
Schwimmbadern wird auf diese Art geheizt.

Ein anderes Gerit, in dem eine Wiarmepumpe an-
gewendet wird, ist die Klimaanlage. Eine Klimaanlage
stellt im Innern eines Gebdudes eine bestimmte Tem-
peratur und eine bestimmte Luftfeuchtigkeit ein. Hier-
zu muss sie die Luft des Gebaudes unter anderem auch
kithlen kdnnen, und das tut sie mit einer Warmepum-
pe. Abb. 1.9 zeigt ein einfaches Klimagerit, das die
Luft im Innern des Raums nur kiihlen kann.

Aufgaben

1. Untersuche den Kiihlschrank bei Euch zu Hause. Suche
die Wiarmepumpe, den Eingang und den Ausgang fiir die
Entropie. Halte eine Hand an die Rohrschlangen des En-
tropieausgangs.

2. Was passiert mit der Entropie, wenn man die Kiihl-
schranktiir eine lingere Zeit auflasst?

1.4 Die absolute Temperatur

Wie viel Entropie kann man aus einem Gegenstand
herauspumpen? Wie viel Entropie enthélt er?

Wir miissen uns zunichst klarmachen, dass es sich
hier um zwei verschiedene Fragen handelt.

Wenn es nur positive Entropie gibt, so kann man
aus einem Gegenstand nur so viel Entropie heraus-
pumpen, wie in ihm drinsteckt. Genauso, wie man aus
einem Behilter nicht mehr Luft herauspumpen kann,
als darin enthalten ist.

Anders wire es, wenn es auch negative Entropie
gibe. Dann konnte man aus einem Gegenstand auch
dann noch Entropie herausholen, wenn sein Entropi-
einhalt null Carnot betragt. Wenn man z. B. noch wei-
tere 5 Ct herausholt, so wiirde der Gegenstand danach
eben minus 5 Carnot enthalten. Dass so etwas denkbar
ist, wissen wir vom Impuls her: Auch einem ruhenden
Korper, d.h. einem Kérper mit dem Impuls null Huy-
gens, kann man noch Impuls entziehen; sein Impuls
wird dann negativ.

Wir wollen daher die zu Anfang gestellten Fragen
durch eine andere ersetzen: Gibt es negative Entropie?
(Man wiirde dann vielleicht sagen, negative Entropie
ist das, was man umgangssprachlich ,Kilte“ oder
»Kiltemenge® nennt.)

1.4 Die absolute Temperatur

Entropie-
ausgang

Warmepumpe

Abb. 1.8 Kiihlschrank von hinten. Man sieht die
Warmepumpe und die Rohrschlangen, liber die die

Entropie den Kiihlschrank verlasst.

q\ aullen
ploigp—

FWarme-
pumpe
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Abb. 1.9 Einfaches Klimagerat. Die Gebldse innen und
auRen sind dazu da, den Warmeaustausch mit der Luft
zu verbessern.
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Im Prinzip ist die Antwort auf diese Frage leicht zu
finden. Alles, was man braucht, ist eine sehr gute
Wirmepumpe. Man nimmt irgendeinen Gegenstand,
einen Ziegelstein zum Beispiel, und pumpt Entropie
heraus so lange es geht. Versuchen wir es zunéchst mit
dem Kiihlschrank, so sinkt die Temperatur des Steins
vielleicht auf -5°C. Weiter geht es nicht, weil die
Wirmepumpe des Kiithlschranks nicht mehr schafft.
Mehr Entropie kann man dem Stein entziehen, wenn
man ihn in die Gefriertruhe legt. Die Temperatur sinkt
dann auf etwa -18 °C. Nun gibt es aber noch bessere
(und natiirlich auch teurere) Warmepumpen. Mit ih-
nen erreicht man noch tiefere Temperaturen. Man
nennt solche Warmepumpen Kaltemaschinen. Es gibt
Kaltemaschinen, mit denen man unseren Stein auf
-200 °C bringen konnte. Bei dieser Temperatur ist die
Luft schon fliissig. Tatséchlich werden solche Maschi-
nen auch zur Luftverfliissigung verwendet. Und es gibt
Kiltemaschinen, mit denen man immer noch mehr
Entropie aus unserem Stein herausholen kénnte. Man
erkennt es daran, dass die Temperatur noch weiter sin-
ken wiirde. So erreicht man -250 °C, dann -260 °C
und -270°C und mit noch gréflerem Aufwand
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1.5 Entropieerzeugung

-271°C, =272 °C, -273 °C. Bei -273,15 °C aber hort
es auf. Trotz grofiter Anstrengung und Einsatz aller
Mittel ldsst sich diese Temperatur nicht unterschrei-
ten.
Die Erklarung hierfiir ist einfach:
e 1) Bei dieser Temperatur enthilt unser Stein keine
Entropie mehr.
e 2) Die Entropie kann keine negativen Werte anneh-
men.

Die tiefste Temperatur, die ein Gegenstand haben
kann, ist -273,15 °C. Bei dieser Temperatur enthélt
er keine Entropie mehr.

Bei 9 =-273,15°Cist S=0 Ct.

Nachdem man die Entdeckung gemacht hatte, dass es
eine tiefste Temperatur gibt, war es naheliegend, eine
neue Temperaturskala einzufithren. Diese neue abso-
lute Temperaturskala ist gegen die Celsius-Skala so
verschoben, dass ihr Nullpunkt bei -273,15 °C liegt.
Das Symbol fiir die absolute Temperatur ist 7T, die
Mafleinheit Kelvin, abgekiirzt K. Abb. 1.10 zeigt, wie
die beiden Skalen miteinander zusammenhéngen. Be-
achte, dass eine Temperaturdifferenz von 1 °C genauso
grofl ist wie eine Temperaturdifferenz von 1 K. Die
Siedetemperatur des Wassers ist auf der Celsiusskala

9=100°C
und auf der absoluten Skala
T=373,15K.

Der Nullpunkt der absoluten Temperaturskala liegt
bei -273,15 °C. Die Maf3einheit der absoluten Tem-
peratur ist das Kelvin.

Aufgaben

1. Rechne die folgenden Celsius-Temperaturen in absolute
Temperaturen um:
0 °C (Schmelztemperatur des Wassers)
25 °C (Normaltemperatur)
100 °C (Siedetemperatur des Wassers)
-183 °C (Siedetemperatur des Sauerstoffs)
-195,8 °C (Siedetemperatur des Stickstoffs)
-268,9 °C (Siedetemperatur des Heliums)
-273,15 °C (absoluter Nullpunkt)

2. Rechne die folgenden absoluten Temperaturen in Celsi-

ustemperaturen um:

13,95 K (Schmelztemperatur des Wasserstoffs)
20,35 K (Siedetemperatur des Wasserstoffs)
54,35 K (Schmelztemperatur des Sauerstoffs)
63,15 K (Schmelztemperatur des Stickstoffs)
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absolute Celsius-
Skala scala
400K =
= 100 °C
300K =

27315K == 0°C

200K =

100K =

OK =h= —27315°C
Abb. 1.10 Celsiusskala und absolute Temperaturskala
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i

Abb. 1.1 In der Flamme wird Entropie erzeugt.

1.5 Entropieerzeugung

Um einen Raum zu heizen, kann man eine Wérme-
pumpe benutzen. Man holt Entropie von drauflen ins
Haus herein. Tatsichlich funktionieren die meisten
Raumheizungen aber anders. Man verbrennt einen



Brennstoff: Heizol, Kohle, Holz oder ein brennbares
Gas. Eine Verbrennung ist eine chemische Reaktion,
bei der sich Brennstoff und Sauerstoft in andere Stoffe
verwandeln, meist in Kohlenstoffdioxid und (gasfor-
miges) Wasser. Woher kommt aber die Entropie, die
bei einer Verbrennung von den Flammen abgegeben
wird? Sie war vorher weder im Brennstoft noch im
Sauerstoff enthalten, denn beide Stoffe waren kalt. Of-
fenbar entsteht sie bei der Verbrennung neu. In der
Flamme wird Entropie erzeugt, Abb. 1.11.

Ein anderer Heizungstyp ist die Elektroheizung.
Durch einen diinnen Draht wird ein starker elektri-
scher Strom geschickt. Der Draht erwédrmt sich dabei.
Im Draht wird Entropie erzeugt, Abb. 1.12. Viele elekt-
rische Gerite arbeiten nach diesem Prinzip: die Koch-
platte, das Biigeleisen, der Tauchsieder, der Nachtspei-
cherofen, die Heizung des Fons, die Glithlampe.

Du kennst noch eine dritte Methode, Entropie zu
erzeugen: durch mechanische Reibung. Wenn man
eine Kletterstange zu schnell herunterrutscht, spiirt
man das Entstehen der Entropie auf unangenehme
Weise. Man merkt es auch, wenn man mit einem
stumpfen Bohrer bohrt oder mit einer stumpfen Sige
sagt. An der Beriihrungsfliche der aneinander reiben-
den Gegenstinde wird Entropie erzeugt.

Bei all diesen Vorgéngen wird die Entropie wirklich
neu erzeugt, sie wird nicht von irgendwo anders her
herangebracht.

Entropie kann erzeugt werden

e bei einer chemischen Reaktion (z.B. Verbren-
nung);

e in einem Draht, durch den ein elektrischer
Strom flief3t;

e durch mechanische Reibung.

Man kann alle diese Vorginge als eine Art Reibung
auffassen. Immer wenn etwas durch eine Verbindung
oder Leitung flief3t, die dem entsprechenden Strom ei-
nen Widerstand entgegensetzt, findet ,Reibung” statt.
Bei der mechanischen Reibung flieft Impuls von ei-
nem Korper auf einen anderen iiber eine Verbindung,
die den Impuls schlecht leitet. Bei den elektrischen
Heizgeriten flieSt Elektrizitit durch einen Draht, der
dem elektrischen Strom einen Widerstand entgegen-
setzt. Und auch bei einer chemischen Reaktion ist eine
Art Reibungswiderstand zu {iberwinden, der soge-
nannte Reaktionswiderstand.

Wir haben die Frage diskutiert, woher man die En-
tropie bekommt, um einen Raum oder einen Gegen-
stand zu erwdrmen. Wir wollen uns nun mit dem um-
gekehrten Problem befassen: Ein Gegenstand soll

1.5 Entropieerzeugung

Abb. 1.12 Durch den Draht flie3t ein elektrischer Strom.
Dabei wird Entropie erzeugt.

gekiihlt werden. Eine Methode kennen wir bereits.
Man kann Entropie aus dem Gegenstand mit einer
Wirmepumpe herauspumpen.

Eine zweite Methode funktioniert dann, wenn der
Gegenstand warmer ist als seine Umgebung (wenn sei-
ne Temperatur hoher ist). Was tut man, wenn der Tee
zu heif ist? Man wartet einfach. Die Entropie flief3t
von allein in die Umgebung ab.

In beiden Féllen, ndmlich mit und ohne Wérme-
pumpe, taucht die Entropie, die aus dem zu kithlenden
Gegenstand verschwindet, an einer anderen Stelle wie-
der auf. Konnte man nicht aber die Entropie irgendwie
endgiiltig zum Verschwinden bringen? Konnte man
sie nicht verschwinden lassen, ohne dass sie anderswo
wieder auftaucht? Konnte man sie nicht vernichten?
Schliefilich haben wir doch vorher gesehen, dass man
sie erzeugen kann.

Viele Erfinder und viele Naturwissenschaftler ha-
ben dies versucht — ohne Erfolg. Wir sind heute fest
davon iiberzeugt, dass man Entropie nicht vernichten
kann.

Entropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet wer-
den.

Wir wollen uns bei dieser Gelegenheit an einige ande-
re GrofSen erinnern: an die Energie, den Impuls und
die elektrische Ladung. Diese drei Gréflen konnen we-
der erzeugt noch vernichtet werden, und das hatten
wir auch stets als selbstverstindlich vorausgesetzt.
Wenn die Energiemenge an irgendeiner Stelle zu-
nimmt, muss sie an einer anderen Stelle abnehmen,
und wenn sie irgendwo abnimmt, so muss sie anders-
wo zunehmen. Das Entsprechende gilt fiir den Impuls
und fiir die elektrische Ladung.
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Energie kann weder erzeugt noch vernichtet wer-
den.

Impuls kann weder erzeugt noch vernichtet
werden.

Elektrische Ladung kann weder erzeugt noch
vernichtet werden.

Die Erzeugbarkeit der Entropie wirft interessante Fra-
gen auf und hat merkwiirdige Konsequenzen.

Hier ein erstes Problem. Entropie kann neu entste-
hen und entsteht auch neu in unzédhligen Vorgingen,
die auf der Erde ablaufen. Eine besonders ergiebige
Entropiequelle stellen Verbrennungen dar. Bedenke,
dass Verbrennungen nicht nur in Ofen, Heizkesseln
und Automotoren stattfinden, sondern in noch viel
groflerem Ausmafl in der Natur: In allen Lebewesen,
von den Mikroben bis zu den Sdugetieren, laufen
stindig Oxidations-, d.h. Verbrennungsvorgénge ab
und dabei wird Entropie erzeugt. Miisste nicht unter
diesen Umstidnden die Entropiemenge der Erde im-
mer grofler werden, miisste nicht die Erde immer
warmer werden? Tatsdchlich ist die Temperatur der
Erde, von recht kleinen Schwankungen abgesehen,
tiber Jahrmillionen konstant geblieben. Die Erkla-
rung: Es geniigt nicht, die Erde allein zu betrachten.
Erstens bekommt die Erde stindig Entropie mit dem
Licht von der Sonne. (Auch hier flief3t die Entropie

)

von der hohen zur niedrigen Temperatur: Die Sonne
hat an ihrer Oberfliche eine Temperatur von etwa
6000 K, die Temperatur der Erdoberfliche betragt
etwa 300 K.) Und zweitens gibt die Erde stindig En-
tropie an das Weltall ab. (Wieder geht die Entropie
von der hohen zur niedrigen Temperatur: Der Welt-
raum hat eine Temperatur von etwa 3 K). Auch die
von der Erde abgegebene Entropie wird von Licht ge-
tragen, allerdings von unsichtbarem Infrarot-Licht.
Dieses Infrarot-Licht tridgt nun gerade so viel Entro-
pie weg, dass die Temperatur der Erde nahezu kons-
tant bleibt. Es bleibt natiirlich die Frage, was denn
mit dem ganzen Weltraum passiert, wenn dessen En-
tropie stindig zunimmt. Diese Frage ist bis heute
nicht beantwortet. Sie stellt aber im Grunde nur ein
kleines Problem dar, verglichen mit den anderen un-
beantworteten Fragen iiber Struktur und Entwick-
lung des Kosmos.

Dass man Entropie erzeugen, aber nicht vernichten
kann, hat noch eine andere merkwiirdige Konsequenz.
Jemand projiziert ein Video (ohne Ton), sagt dir aber
nicht, ob das Video vorwirts oder riickwirts lauft.
Kannst du erkennen, in welche Richtung das Video
lauft? Das ,Video* von Abb. 1.13 zeigt, wenn es richtig
herum abgespielt wird, eine brennende Kerze. Falsch
abgespielt zeigt es etwas, was es in Wirklichkeit nicht
gibt: eine Kerze, die von selbst grofler wird. Das Video

Abb. 1.13 Das Abbrennen einer Kerze ist ein nichtumkehrbarer Vorgang.

~

Abb. 1.14 Sind die Bilder richtig angeordnet?

K

___6}

Abb. 115 Das Vorbeifliegen des Balls ist ein umkehrbarer Vorgang.

12



zeigt also einen nichtumkehrbaren, irreversiblen Vor-
gang. Warum ist dieser Vorgang nicht umkehrbar?
Weil bei ihm Entropie erzeugt wird. Eine Umkehrung
wiirde bedeuten, dass Entropie vernichtet wird — und
das gibt es nicht.

Einen anderen nichtumkehrbaren Vorgang zeigt
die Bildfolge von Abb. 1.14: Eine Person rutscht eine
Kletterstange hinunter. Auch dieser Vorgang ist des-
halb irreversibel, weil Entropie erzeugt wird.

Es gibt aber durchaus Vorginge, die sowohl vor-
wirts als auch riickwirts ablaufen konnen: alle Vor-
ginge, bei denen keine Entropie erzeugt wird.
ADbD. 1.15 zeigt einen an einem Fenster vorbei fliegen-
den Ball. War der Ball von links nach rechts geflogen,
wie es das Video zeigt? Oder lduft das Video in die fal-
sche Richtung, und der Ball war in Wirklichkeit von
rechts nach links geflogen?

Vorginge, bei denen Entropie erzeugt wird, sind
nicht umkehrbar.

Aufgaben

1. An eine Batterie ist eine Lampe angeschlossen. Die Lam-
pe leuchtet, und die Batterie wird langsam leer. Schildere
den hierzu umgekehrten Vorgang. Nimm dazu an, es sei
nicht verboten, Entropie zu vernichten.

2. Schildere im Einzelnen, welche Vorginge ablaufen wiir-
den, wenn der Vorgang ,fahrendes Auto“ riickwirts ab-
liefe und es nicht verboten wire, Entropie zu vernichten.

3. Eine Rad fahrende Person bremst. Was wiirde im Einzel-
nen passieren, wenn der Vorgang riickwirts abliefe?
Nimm an, Entropie diirfte vernichtet werden.

1.6 Die Entropiestromstarke

Der Metallstab in Abb. 1.16 wird an seinem linken
Ende erhitzt, am rechten gekiihlt. In anderen Worten:
Links wird dem Stab Entropie zugefiihrt, rechts wird
ihm Entropie entnommen.

Im Stab flieSt Entropie von links nach rechts, von
der hohen zur niedrigen Temperatur. Wir sagen, es
flief3t ein Entropiestrom. Unter der Entropiestromstér-
ke Iy an irgendeinem Querschnitt des Stabes versteht
man die Entropiemenge AS, die dort in einer Zeitspan-
ne At vorbei flie3t, dividiert durch diese Zeitspanne:

N
T

Die Mafleinheit fir die Entropiestromstarke ist
»Carnot pro Sekunde®, abgekiirzt Ct/s.

I (1.1)

1.6 Die Entropiestromstarke

Abb. 1.16 Vom heifen zum
kalten Ende des Stabs flief3t ein
Entropiestrom.

;- L

qg I %)

=5\

1.7 Die Entropieleitfahigkeit

Wovon hingt die Stirke des Entropiestroms zwischen
zwei Stellen A und B ab? Wir werfen einen Blick auf
Abb. 1.17. Bei der oberen Anordnung ist der Tempera-
turunterschied zwischen Korper A und Korper B gro-
er als bei der unteren. Sonst ist oben und unten alles
gleich. Da bei der oberen Anordnung der Antrieb fiir
den Entropiestrom grofler ist als bei der unteren, ist
dort auch die Stromstarke grofier.

Je grofler die Temperaturdifferenz zwischen zwei
Stellen (je grofler der Antrieb) ist, desto grofSer ist
der Entropiestrom, der von der einen zur anderen
Stelle fliefit.

Ist die Temperaturdifferenz AT zwischen Anfang und
Ende eines Wirmeleiters nicht zu grof3, so ist die En-
tropiestromstarke zur Temperaturdifferenz proportio-
nal, es ist also:

I~ AT (1.2)

Die Entropiestromstirke kann aber auch bei gleicher
Temperaturdifferenz verschieden sein. Sie hingt ndm-

A a) B
80 °C 20°C
b)

A B
30°C 20°C

Abb. 1.17 Bei der oberen Anordnung ist der Temperatur-
unterschied zwischen Korper A und Korper B groRer.
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A 2cm? (a) 8
40 °C 20 °C
4cm? (b)
AMffTtTTT//———————— B
40°C 20°C

Abb. 118 Durch die dickere Leitung flieBt ein groRerer
Entropiestrom.

a)
A B
40 °C 20°C
20K
b)
A . B
40 °C ' 20°C
- 2
10K 10K

Abb. 1.19 Durch die kiirzere Leitung flie3t ein groBerer
Entropiestrom.

A Kupfer B
80 °C 20°C
A Holz B
80°C 20°C

Abb. 1.20 Durch die Leitung aus Kupfer flieRt ein gro-
Berer Entropiestrom als durch die Leitung aus Holz.

lich nicht nur von der Temperaturdifferenz ab, son-
dern auch von der Art der Verbindung.

Abb. 1.18 zeigt zwei Entropieleitungen (a) und (b),
zwischen deren Enden dieselbe Temperaturdifferenz
liegt, ndmlich 20 K.

Die Querschnittsfliche von Leitung (b, 4 cm?) ist
aber doppelt so groff wie der von Leitung (a, 2 cm?),
siehe Tabelle 1.1.

Nun flieit in jeder Hilfte von Leitung (b) (in der
oberen und in der unteren) soviel Entropie wie in Lei-
tung (a), in beiden Hilften zusammen also doppelt so
viel wie in Leitung (a). Bei gleicher Temperaturdifte-

A AT Is
(a) 2cm? 20K 0,5 Ct/s
(b) 4 cm? 20K 1Ct/s

Tab. 1.1

14

renz ist die Entropiestromstérke also proportional zur
Querschnittsfliche A des Warmeleiters:

I~ A (1.3)

In Abb. 1.19 sind noch einmal zwei Leitungen darge-
stellt. Hier ist Leitung (b) doppelt so lang (20 cm) wie
Leitung (a) (10 cm), siehe auch Tabelle 1.2.

Man sieht, dass an jeder der beiden Hilften von (b)
eine Temperaturdifferenz von 10 K liegt. Das bedeutet,
dass der Entropiestrom durch (b) halb so grof} sein
muss wie der durch (a). Es folgt also: Bei gleicher Tem-
peraturdifferenz ist die Entropiestromstirke umge-
kehrt proportional zur Lange d des Warmeleiters:

Io~—. 14
s (1.4)
Die drei Proportionalititen (1.2), (1.3) und (1.4) kann
man zu einer einzigen zusammenfassen:

A
I, ~—AT. 1.
STy (1.5)

Abb. 1.20 schliefilich zeigt zwei Leitungen, die gleich
lang sind und die gleiche Querschnittsfliche haben.
Auflerdem liegt zwischen den Enden dieselbe Tempe-
raturdifferenz. Trotzdem fliefSt durch (b) ein geringe-
rer Entropiestrom als durch (a), denn (b) ist aus Holz,
(a) aber aus Kupfer.

Wir beriicksichtigen dies, indem wir die Beziehung
(1.5) durch einen Faktor oy ergénzen, der einen fiir je-
des Material charakteristischen Wert hat:

A
IS ZGSEAT'

Fiir ein Material, das die Entropie gut leitet, ist og grof3,
fiir ein Material, das sie schlecht leitet, ist es klein. Man
nennt ag die Entropieleitfihigkeit. Als Mafleinheit fir
o ergibt sich:
Ct
s-m-K

Wir untersuchen einige Materialien darauthin, ob sie
eine hohe oder eine niedrige Entropieleitfahigkeit ha-
ben, ob sie gute oder schlechte Warmeleiter sind. Wir
halten einen kleinen Stab aus einem bestimmten Ma-
terial am einen Ende mit den Fingern fest und halten

d AT Is
(a) 10cm 20K 1Ct/s
(b) 20cm 20K 0,5 Ct/s

Tab. 1.2
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Abb. 1.21 Je nach Entropieleitfahigkeit des Stabchens
wird es am rechten Ende mehr oder weniger schnell
heiB.

25°
10°C 25 10 °C

Ll

Abb. 1.22 Vor dem Beriihren haben beide Gegenstande
dieselbe Temperatur, danach nicht mehr.

das andere Ende in eine Flamme, Abb. 1.21. Je nach
Entropieleitfahigkeit des Materials spiiren wir mit den
Fingern mehr oder weniger schnell, dass es heif8 wird.

Wir stellen fest, dass Holz, Glas und Plastik eine
recht geringe Entropieleitfdhigkeit haben. Metalle da-
gegen haben eine grofSe Entropieleitfahigkeit, sie sind
gute Warmeleiter. Luft und andere Gase haben eine
sehr geringe Entropieleitfahigkeit. Deshalb benutzt
man zur Wérmeisolation von Gebauden Materialien,
die viel Luft enthalten: Ziegelsteine mit Hohlrdumen,
Gasbetonsteine, aufgeschdumte Kunststoffe und Fa-
serddmmstoffe. Aber auch ein Wollpullover halt des-
halb so gut warm, weil die Wolle so viele (mit Luft ge-
fullte) Hohlraume enthilt. In Tabelle 1.3 sind die
og-Werte fiir einige Materialien aufgelistet.

Wir kénnen nun auch kldren, warum sich ein me-
tallener Gegenstand kalter anfiihlt als ein hélzerner.

Material gsin Ct/(s-m-K)
Silber 1,54
Kupfer 1,43
Eisen 0,29
Ziegelsteine 0,003
Glas 0,002 7
Holz 0,000 47
Styropor 0,00013
Wasser 0,0009
Luft 0,000 088

Tab. 1.3 Entropieleitfahgikeit

1.7 Die Entropieleitfahigkeit

Wir wollen als Erstes feststellen, dass diese Beobach-
tung fiir hohe Temperaturen gar nicht zutriftt. Wir brin-
gen ein Stiick Holz und ein Stiick Metall in kochendes
Wasser, sodass beide Gegenstande eine Temperatur von
100 °C bekommen. Wir holen die Gegenstidnde aus dem
Wasser heraus und beriihren sie mit den Fingern. Dies-
mal fiihlt sich der metallene Gegenstand heifler an als
der holzerne. Wie lisst sich das erkldren?

Beriihrt man ein Stiick Holz und ein Stiick Metall,
die beide eine Temperatur von 10 °C haben, mit den
25 °C warmen Fingern, so fliefit zunichst Entropie
von den Fingern zum Gegenstand, Abb. 1.22. Das
Holz wird nun an der Beriihrungsstelle schnell warm,
es nimmt die Temperatur der Finger an, denn es kann
die Entropie nicht fortleiten. Im Metall dagegen fliefit
die Entropie von der Beriihrungsstelle weg ins Innere
des Gegenstandes und die Beriihrungsstelle erwarmt
sich nur wenig.

Bei einem schlecht leitenden Gegenstand fithlt man
also mit den Fingern gar nicht die Temperatur, die der
Gegenstand vor der Berithrung hatte, sondern die
Temperatur, die der Gegenstand durch die Berithrung
annimmt.

Aufgaben

1. Wie muss ein Haus gebaut sein, damit der Wirmeverlust
(Entropieverlust) moglichst gering ist?moglichst gering
ist?

2. Bei einem Heizkorper der Zentralheizung soll die Entro-
pie moglichst leicht vom Wasser im Innern des Heizkor-
pers nach auflen gelangen. Durch welche Mafinahmen
wird das erreicht? Nenne andere Gegenstinde, bei denen
man an einer guten Wirmeleitung interessiert ist.

3. Vergleiche den Entropieverlust durch die Fenster eines ge-
heizten Raumes mit dem durch die Wande. Mach dazu die
folgenden Annahmen: Oberfliche der Fenster: 5 m2; Di-
cke des Glases: 5 mm; Oberflache der nicht verglasten
Winde 120 m?. Die Winde sind mit 5 cm dicken Styropor-
platten isoliert. Nimm an, dass sie nur aus Styropor beste-
hen. Innentemperatur: 20 °C; Auflentemperatur: 10 °C.
Wie kann man den Wérmeverlust am besten vermindern?

4. Auf einer Ziegelwand von 12 cm Dicke werden 5 cm dicke
Styroporplatten befestigt. Um wie viel vermindert sich da-
durch der Warmeverlust? Hilfe: a) Nimm an, der Tempera-
turunterschied zwischen innen und auflen sei 20 K. Be-
rechne die Entropiestromstirke pro Fliche Ig/A fiir die
nicht isolierte Wand. b) Nimm fiir die isolierte Wand an,
dass der Entropiestrom, der durch die Ziegel flief3t (IS, Zie-
gel) gleich ist dem Entropiestrom, der durch das Styropor
flie3t (I5, Styropor). Setze die entsprechenden Ausdriicke
gleich. Benutze die Tatsache, dass die Temperaturdifterenz
iiber der Ziegelwand plus der Temperaturdifferenz tiber
dem Styropor 20 K ist. Berechne die Temperaturdifferenz
iiber den Ziegeln. c) Berechne die Entropiestromstérke pro
Fliche fiir die Ziegeln. Vergleiche mit a).
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1.8 Entropietransport durch Konvektion

%r__ Heizkorper h
)
D !::(E@qu}mpe
["Heizkessel d

Abb.1.23 Zentralheizung. Die Entropie gelangt konvek-
tiv vom Heizkessel zu den Heizkérpern.

Luftstrom mit

viel Entropie
Fenster |

Y

Heizkorper

Luftstrom mit J

wenig Entropie )
Q:_/ e

Abb. 1.24 Die Entropie wird durch Konvektion im Raum
verteilt.

Vent”ator/lﬁuhIwasserschIauch

S

f
| Motor
Kiihler Kiihlwasserpumpe

Abb. 1.25 Kiihlung des Automotors. Die Entropie geht
konvektiv vom Motor zum Kiihler.

Sl
Getriebe

1.8 Entropietransport durch
Konvektion

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb fiir einen
Entropiestrom. Wenn man Entropie von einer Stelle A
zu einer anderen Stelle B bringen will, geniigt es, dafiir
zu sorgen, dass A eine hohere Temperatur hat als B.
Man nennt diese Art des Entropietransports War-
meleitung. Es ist sozusagen die normale Art, Entropie
von A nach B zu bringen.
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Beobachtet man seine Umwelt gut, so kann man
nun feststellen, dass die meisten Entropietransporte,
und vor allem Entropietransporte iiber grofle Entfer-
nungen, gar nicht auf diese Art zustande kommen. Es
gibt ndmlich noch eine andere Methode der Entropie-
ibertragung, den konvektiven Entropietransport,
oder die Konvektion.

Man erhitzt eine Fliissigkeit oder ein Gas und be-
fordert diese Fliissigkeit bzw. dieses Gas von A nach B
- etwa mithilfe einer Pumpe. Die Entropie wird dann
von dem bewegten Stoft einfach mitgenommen. Man
braucht hier keinen Temperaturunterschied als An-
trieb; dafiir muss es aber einen Antrieb fiir den Fliis-
sigkeits- bzw. Gasstrom geben.

Ein Beispiel fiir einen konvektiven Entropietrans-
port ist die Zentralheizung, Abb. 1.23. Im Heizkessel,
der meist im Keller des Hauses steht, wird Wasser er-
wirmt, zum Beispiel durch Verbrennen von Heizol.
Das warme Wasser wird durch Rohre zu den Heizkoér-
pern in den verschiedenen Raumen des Hauses ge-
pumpt. In den Heizkorpern gibt es einen Teil seiner
Entropie ab und flief8t dann iiber eine Riickleitung zu-
riick zum Heizkessel.

Konvektive Entropietransporte sind viel leichter
zu realisieren als gewohnliche, d.h. durch Tempera-
turdifferenzen angetriebene. Der Grund hierfiir: Es
gibt keine wirklich guten Wiarmeleiter. Selbst der re-
lativ gute Warmeleiter Kupfer ist im Grunde noch ein
sehr schlechter Warmeleiter. Es wére zum Beispiel
unmoglich, die Entropie aus dem Heizungskeller der
Zentralheizung mit Kupferstiben in die einzelnen
Réume des Hauses zu beférdern. Es ist dagegen iiber-
haupt kein Problem, Wasser oder Luft, zusammen
mit seiner Entropie, liber grofie Entfernungen zu
transportieren.

Konvektiver Entropietransport: Die Entropie wird
von einer stromenden Fliissigkeit oder einem stré-
menden Gas mitgenommen. Fiir einen konvekti-
ven Entropietransport wird kein Temperaturunter-
schied gebraucht.

Fiir konvektive Entropiestrome gibt es viele Beispiele
aus Natur und Technik.

In einem geheizten Zimmer soll sich die Entropie
vom Heizkoérper oder Ofen aus im ganzen Raum ver-
teilen. Wie kann sie das? Luft ist doch ein sehr schlech-
ter Warmeleiter. Sie wird konvektiv mit der Luft trans-
portiert. Hier bewegt sich die Luft {ibrigens ohne
Pumpe. Am Heizkérper bzw. Ofen steigt die Luft nach
oben, da warme Luft eine geringere Dichte hat als kal-
te, Abb. 1.24.
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Abb. 1.26 Der Golfstrom. Entropie wird mit einer Was-
serstromung von der Karibik nach Europa gebracht.

Jeder Automotor muss gekiihlt werden, vom Motor
muss Entropie weggebracht werden, Abb. 1.25. Die
meisten Automotoren sind wassergekiihlt: Die Entro-
pie wird, wie bei der Zentralheizung, mit Wasser vom
Motor zum Kiihler transportiert. Fiir den Umlauf des
Wassers sorgt die Kithlwasserpumpe. Im Kiihler wird
die Entropie an die vorbei streichende Luft abgegeben.

Auch die grofien Entropietransporte in der Natur,
die unser Wetter bestimmen, sind konvektive Trans-
porte. In der Atmosphire wird Entropie mit dem
Wind, also mit bewegter Luft, iber sehr grofie Entfer-
nungen transportiert.

Ein anderes interessantes Beispiel einer konvekti-
ven Entropieiibertragung bildet der Golfstrom. Er
bringt Entropie von der Karibik nach Europa,
Abb. 1.26. Das hat zur Folge, dass das Klima Europas
milder ist, als es allein aufgrund seiner geografischen
Breite zu erwarten wire.

Wir wollen den Entropietransport durch Warmelei-
tung dem konvektiven Transport noch einmal gegen-
uiberstellen, indem wir den Weg der Entropie in einem
Haus mit Zentralheizung verfolgen. Im Heizkessel ge-
langt die in den Flammen erzeugte Entropie konvektiv
zur Auflenwand des Wasserbehalters. Durch diese
Wand hindurch geht sie auf normale Art, also von ei-
nem Temperaturunterschied angetrieben. Dann geht
sie mit dem Wasser konvektiv zu den Heizkorpern.
Durch die Heizkdrperwand muss sie wieder auf ge-
wohnliche Art flielen. Von der dufleren Oberfliche
des Heizkorpers kommt sie schlieflich mit der Luft
konvektiv zu den verschiedenen Stellen des Raumes.
Man sieht also, dass auf dem langen Weg von den
Flammen des Heizkessels in das zu heizende Zimmer
nur winzige Strecken, nur einige Millimeter, durch ge-
wohnliche Warmeleitung tiberbriickt werden.

Entropietransporte iiber grofle Entfernungen sind
meist konvektiv.

1.9 Entropie als Energietrager

Aufgaben

1. Beschreibe, auf welchen Wegen ein Haus Wérme verliert.
Welche Verluste beruhen auf Warmeleitung, welche auf
Konvektion?

2. Beschreibe den Weg der Entropie vom Innern eines Au-
tomotors bis zur Umgebungsluft. Auf welchen Teilen des
Weges flief3t die Entropie aufgrund einer Temperaturdif-
ferenz, auf welchen Teilen flief3t sie konvektiv?

3. Wie funktioniert die Autoheizung? Beschreibe den Weg
der Entropie.

1.9 Entropie als Energietrager

Wir wollen Bilanzen fiir eine Elektroheizung aufstel-
len. Mit Elektroheizung ist nichts weiter gemeint als
ein Draht, durch den elektrische Ladung flief3t, und
der dadurch warm wird. Solche Heizungen haben, wie
du weiflt, viele Anwendungen: Kochplatte, Biigeleisen,
Glithlampe ...

Wir wissen einerseits, dass in der Heizung Entropie
erzeugt wird. Wahrend sie lauft, gibt die Heizung Entro-
pie ab. Andererseits wissen wir, dass die Heizung Ener-
gie ,verbraucht®, d.h. dass Energie iiber das Anschluss-
kabel in die Heizung hineinfliet. Der Trager fiir die
hineinflieflende Energie ist die elektrische Ladung.

Nun muss aber diese Energie, die staindig mit der
Elektrizitat in das Gerét hineingeht, auch wieder her-
auskommen. Und, wie schon oft, stellen wir auch hier
die Frage: Welchen Tréger hat diese Energie?

Die Antwort ist naheliegend. Es kommt ja neben
der Energie auch Entropie aus der Heizung heraus,
und diese Entropie ist der gesuchte Triger. Wir kon-
nen diese Feststellung verallgemeinern: Immer wenn
irgendwo ein Entropiestrom flief3t, so flie8t dort auch
ein Energiestrom.

Entropie ist ein Energietrager.

Die Elektroheizung gehort zu den Geréten, die wir frii-
her Energieumlader genannt hatten. Die Energie geht
mit dem Trager elektrische Ladung in das Gerit hinein.
Im Gerit wird Entropie erzeugt, und die Energie ver-
lasst das Gerat mit dieser erzeugten Entropie. Sie wird
also von elektrischer Ladung auf Entropie umgeladen.
Abb. 1.27 zeigt unsere Heizung schematisch.

Beachte, dass Energie und elektrische Ladung so-
wohl einen Eingang als auch einen Ausgang haben,
wiahrend die Entropie nur einen Ausgang hat. Wir
kénnen das auch so formulieren: In der Elektrohei-
zung wird die Energie auf neu erzeugte Entropie um-
geladen.
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1 WARMELEHRE

1.10 Der Zusammenhang zwischen Energie- und Entropiestrom

g Elektro- —‘
——+——— heizung >

elektr. Ladung Entropie

Abb. 1.27 Energieflussbild der Elektroheizung

Warme-
pumpe

a

hohe Temperatur

b1 D) C b1
niedrige Temperatur
Entropie

hohes Potenzial

1

niedrige?Potenzial
eletr. Ladung

Abb. 1.28 Energieflussbild der Warmepumpe

Wir hatten aber auch schon Energieumlader <elek-
trische Ladung — Entropie> kennengelernt, bei denen
die Entropie nicht erzeugt wird: die Warmepumpen.
Das Flussbild zeigt Abb. 1.28.

In die Warmepumpe fliefit Entropie auf niedriger
Temperatur hinein. Diese Entropie nimmt die Energie
auf, die mit der elektrischen Ladung angeliefert wird,
und verldsst die Warmepumpe auf hoherer Tempera-
tur und mit der zusétzlichen Energie.

Wir schliefien daraus, dass die Entropie um so mehr
Energie transportiert, je hoher die Temperatur ist.

Je hoher die Temperatur ist, desto mehr Energie
transportiert die Entropie.

Aufgaben

1. Zeichne das Energieflussbild fiir einen Olofen.

2. Zeichne das Energieflussbild fiir den Reibungsvorgang,
der in Abbildung 1.29 dargestellt ist. Hinweis: Der ,Ener-
gieumlader ist hier die reibende Unterseite der Kiste.

3. Ein Bauklotzturm stiirzt ein. In welchem Teil dieses Vor-
gangs wird Entropie erzeugt? Woher kommt die dazu né-
tige Energie?

4. Zeichne das Flussbild fiir die Umkehrung einer elektri-
schen Wirmepumpe. Wozu ist das entsprechende Gerit
zu gebrauchen?

Abb.1.29 Zu Aufgabe 2 "y

m‘k—/?
UL .
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1.10 Der Zusammenhang
zwischen Energie- und
Entropiestrom

Jeder Entropiestrom ist von einem Energiestrom be-
gleitet. Wie hiangen die Stromstirken dieser beiden
Stréme miteinander zusammen?

Bevor wir uns daranmachen, die Frage mit wissen-
schaftlicher Strenge zu untersuchen, wollen wir versu-
chen, das Ergebnis zu erraten. Die Methode, der wir
uns dabei bedienen, ist ein Analogieschluss: Wir ken-
nen ein Problem, das eine ganz dhnliche Struktur hat,
und wir kennen dessen Losung. Wir wollen versuchen,
von dieser Losung auf die Losung unseres aktuellen
Problems zu schlief3en.

Wir hatten frither die elektrische Ladung als Ener-
gietrager kennengelernt, und wir hatten einen Zusam-
menhang zwischen dem Energiestrom und dem elekt-
rischen Strom gefunden: P = A¢-1I.

Die Energiestromstirke ist zur Stromstirke des
Energietrdgers proportional. Der Proportionalitits-
faktor ist die elektrische Potenzialdifferenz A¢, d.h.
diejenige Grofle, die fiir den Antrieb des elektrischen
Stroms verantwortlich ist.

Wenn nun der Energietrdger nicht die elektrische
Ladung, sondern die Entropie ist, so konnte man er-
warten, dass P proportional zu I ist, und dass der Pro-
portionalitatsfaktor diejenige Grofle ist, die fiir den
Antrieb des Entropiestroms zustandig ist, namlich die
Temperaturdifferenz. Wir hitten also:

P=AT-I. (1.6)

Dies ist tatsdchlich die richtige Formel. Falls dir der
Weg, auf dem wir sie uns beschaftt haben, verdachtig
erscheint, lies die folgende, etwas strengere Herlei-
tung.

Wir betrachten eine bestimmte Warmepumpe. Sie ist
so beschaffen, dass sie den Entropiestrom von 5 Ct/s
eine Temperaturstufe von AT = 20 K hinauf pumpen
kann. Wahrend sie das tut, hat sie einen ganz bestimm-
ten Energieverbrauch, den wir Py nennen wollen. Wir
machen nun eine ,,Parallelschaltung® von zwei solchen
Wirmepumpen und betrachten das Pumpenpaar als
eine einzige, groflere Pumpe, Abb. 1.30.

Diese neue Pumpe fordert nun 10 Ct/s dieselbe
Temperaturstufe hinauf und verbraucht 2- P,. Es folgt
also, dass die Energiestromstérke proportional zur En-
tropiestromstarke ist, wobei wir die Temperaturdiffe-
renz konstant gehalten haben:

P~ [ fur AT = const (1.7)
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Warmeleiter

5Ct/s 10 Ct/s
300K

Abb.1.30 Zwei ,parallelgeschaltete” Warmepumpen
fordern doppelt soviel Entropie und verbrauchen dop-
pelt soviel Energie wie eine einzige.

300K

Abb. 1.31 Zwei ,in Reihe geschaltete” Warmepumpen
fordern die Entropie eine doppelt so hohe Temperatur-
stufe hinauf und verbrauchen doppelt soviel Energie wie
eine einzige.

Wir realisieren als Nachstes eine ,Reihenschaltung®
von zwei Warmepumpen und betrachten wieder das
Pumpenpaar als eine einzige Pumpe, Abb. 1.31.

Diese neue Pumpe pumpt nach wie vor 5 Ct/s, da-
fiir aber eine groflere Temperaturstufe hinauf, namlich
AT =40 K. Der Energieverbrauch ist wieder 2- P, also
der von zwei Einzelpumpen. Es folgt, dass die Energie-
stromstérke proportional zur Temperaturdifferenz ist,
wobei wir diesmal die Entropiestromstirke konstant
gehalten haben:

P ~ AT fir I = const (1.8)

Die beiden Proportionalititen (1.7) und (1.8) lassen
sich zusammenfassen zu einer einzigen:

P~AT-I.

Dies ist fast schon Gleichung (6). Dass der Proportio-
nalititsfaktor ,eins“ ist, liegt daran, dass die Maf3ein-
heiten von Temperatur und Entropie geeignet gewahlt
worden sind. Es ist also tatsachlich:

P=AT-Iq (1.9)

In Worten:

Die Wirmepumpe verbraucht um so mehr Energie,

¢ je mehr Entropie sie fordern muss und

o je grofler der Temperaturunterschied ist, den sie
zu iberwinden hat.

Mit Gleichung (1.9) konnen wir den Energieverbrauch
einer Warmepumpe berechnen. Die Gleichung sagt
uns aber noch mehr. Wir schreiben sie zunichst noch
in einer anderen Form:

P=(Ty-Tp) I

Wir haben AT = T, - Ty genannt, wo T, die hohe
Temperatur am Entropieausgang und Ty die niedrige
Temperatur am Entropieeingang ist.

PBzTB'IS

ist die Energie, die die Entropie auf der niedrigen Tem-
peratur in die Warmepumpe hineinbringt, und

PA=TA'IS

ist die Energie, die die Entropie auf der hohen Tempe-
ratur aus der Wiarmepumpe heraus befordert.

Wir sehen, dass zwei Entropiestrome derselben
Starke verschieden viel Energie tragen konnen. Der hi-
neinflieende tragt wenig Energie, der herausflieflen-
de viel.

Allgemein gilt also:

P=T.-I (1.10)
In Worten:

Ein Entropiestrom der Stirke I tragt einen Ener-
giestrom der Starke T'-I.

Die Gleichung zeigt auch, dass man die Temperatur
folgendermaflen interpretieren kann:

Die Temperatur gibt an, wie stark ein Entropie-
strom mit Energie beladen ist.

Beispiel

Eine Wirmepumpe, mit der ein Haus geheizt wird, be-
fordert pro Sekunde 30 Ct von drauflen in das Haus
hinein. Die Auflentemperatur betrigt 10 °C, die Tem-
peratur im Haus 22 °C. Wie hoch ist der Energiever-
brauch der Pumpe?
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1 WARMELEHRE

1.11 Entropieerzeugung durch Entropiestréme

Wir brauchen die Celsiustemperaturwerte hier gar
nicht in absolute Werte umzurechnen, da Differenzen
auf beiden Skalen gleich sind. Es ist also T, — T =
12 K. Wir erhalten daher

P=(T,- T Ig=12K-30 Ct/s = 360 W.

Wir wollen nun annehmen, dasselbe Haus werde mit
einer gewohnlichen Elektroheizung geheizt, d.h. die
Entropie werde nicht von drauflen hinein gepumpt,
sondern im Haus erzeugt. Natiirlich soll die Tempera-
tur im Haus wieder 22 °C betragen, und natiirlich
brauchen wir im Haus wieder 30 Ct/s, denn genau so
viel verliert das Haus ja durch die Wénde. Die Stirke
des Energiestroms, der aus der Elektroheizung heraus-
kommt, berechnen wir mit Gleichung (1.10), wobei T
= (273 + 22)K =295 K ist und I = 30 Ct/s:

P=T-I=295K-30 Ct/s =8850 W.

Der Energieverbrauch der gewohnlichen Elektrohei-
zung ist nach unserer Rechnung sehr viel grofier als
der der Warmepumpe. Praktisch ist der Unterschied
allerdings doch nicht so grof3, da auch in jeder Wéarme-
pumpe etwas Entropie erzeugt wird.

Aufgaben

1. Ein Haus, das mit einer Olheizung auf eine Temperatur
von 20 °C geheizt wird, hat einen Wérmeverlust von
35 Ct/s. Wie hoch ist der Energieverbrauch der Heizung?

2. Der Kiihler eines Autos, dessen Temperatur 90 °C be-
triagt, gibt pro Sekunde 60 Carnot an die Luft ab. Wie
grof3 ist der Energiestrom, der aus dem Kiihler heraus in
die Luft flief3t?

3. Die Temperatur an der Unterseite eines 1000-W-Biigelei-
sens betragt 300 °C. Wie viel Entropie kommt pro Sekun-
de aus dem Biigeleisen heraus?

4. Ein Schwimmbad wird mit einer Warmepumpe geheizt.
Die Wirmepumpe nimmt die Entropie aus einem vorbei
flieenden Bach. Die Temperatur des Wassers im Bach ist
15 °C, die des Wassers im Schwimmbad 25 °C. Das Was-
ser im Schwimmbecken verliert stindig Entropie an die
Umgebung, und zwar pro Sekunde 500 Ct. Damit es seine
Temperatur behilt, muss die Warmepumpe diese Entro-
pie stindig nachliefern. Wie hoch ist der Energiever-
brauch der Wiarmepumpe?

5. (a) Ein Haus wird mit einer Warmepumpe geheizt. Die

Auflentemperatur betrigt 0 °C, die Temperatur im Haus
25 °C. Die Warmepumpe fordert 30 Ct/s. Wie hoch ist ihr
Energieverbrauch?
(b) Dasselbe Haus wird mit einer gewdhnlichen Elektro-
heizung geheizt, d.h. die 30 Ct/s werden nicht von drau-
fen hinein gepumpt, sondern im Haus erzeugt. Wie hoch
ist der Energieverbrauch?
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Abb. 1.32 A}‘n rechten Ende des Stabes kommt mehr
Entropie heraus als links hineingeflossen ist.

1.11 Entropieerzeugung durch
Entropiestrome

Durch einen Stab aus einem Material, das die Warme
gut leitet, flielt ein Entropiestrom, Abb. 1.32. Der
Strom wird durch einen Temperaturunterschied auf-
rechterhalten. Der Stab ist nach den Seiten hin wir-
meisoliert, sodass nach dort hin keine Entropie verlo-
ren geht. Zu Beginn des Experiments wird sich die
Temperatur an den verschiedenen Stellen des Stabes
noch dndern. Nach einer Weile horen diese Anderun-
gen aber auf: Es stellt sich ein FliefSgleichgewicht ein.

Die Gleichung, die Entropie- und Energiestrom-
starke miteinander verkniipft, macht nun tiber dieses
einfache Experiment eine iiberraschende Aussage.

Wir betrachten drei verschiedene Stellen des Sta-
bes: das rechte, kalte Ende, die Mitte und das linke,
heifle Ende. Die Werte von Groflen, die sich auf diese
drei Stellen beziehen, kennzeichnen wir durch eine
»1% eine ,,2“ bzw. eine ,,3“ Links flie3t in den Stab ein
Energiestrom der Stirke P; hinein. Da sich das Flief3-
gleichgewicht eingestellt hat, hauft sich nirgends Ener-
gie an, und der Energiestrom muss an jeder Stelle des
Stabes dieselbe Stirke haben:

P3=P2=P1 (1.11)

Die Energiestromstirke P hangt mit der Entropie-
stromstirke Iy gemafd

P=T-I (1.12)
zusammen. Wir ersetzen die Energiestromstirken in
Gleichung (1.11) mithilfe von Gleichung (1.12) und

erhalten:

T3 Ig3=T5-Isy =T I (1.13)



Wir wissen nun, dass die Temperatur T; grofier ist als
T, und T, grofRer als T}:

T:>T,>T,.
Damit Gleichung (1.13) gelten kann, muss daher
I3 <Isy <Ig

sein: Der Entropiestrom nimmt nach rechts hin zu.
Rechts, beim Kiithlwasser, kommt mehr Entropie aus
dem Stab heraus, als links, bei der Flamme, hineinge-
gangen ist. Danach muss im Stab Entropie erzeugt
worden sein. Wie ist das moglich?

Im Grunde ist dieses Ergebnis gar nicht so iiberra-
schend, wie es zunichst vielleicht aussieht. Wir hatten
frither festgestellt, dass Entropie immer dann erzeugt
wird, wenn irgendeine Art Reibungsvorgang ablauft,
wenn ein Strom gegen einen Widerstand anstromt.
Und genau das ist auch hier der Fall. Was hier stromt
ist allerdings keine Fliissigkeit und kein Gas, und es ist
auch kein Impuls und keine Elektrizitit, sondern die
Entropie selbst. Auch beim Stromen von Entropie
durch einen Widerstand wird also Entropie erzeugt.

Wir konnen die Entropie am Ausgang des Stabes,
d.h. am rechten Ende, in Gedanken in zwei Anteile
zerlegen: den Anteil, der links hineingeflossen ist und
den, der auf dem Weg von links nach rechts neu ent-
standen ist. Es ist also

ISl = ISS + IS erzeugt

I§ erzeug: Stellt die pro Sekunde im Stab erzeugte Entro-
piemenge dar.

Flie3t Entropie durch einen Warmewiderstand, so
wird zusitzliche Entropie erzeugt.

Beispiel
Der Heizdraht eines 700-W-Tauchsieders, Abb. 1.33,
befindet sich auf 1000 K (727 °C).

Der Entropiestrom, der aus dem Draht austritt, hat
eine Stirke von

_P_700W _ _Ct

ST 1000K s

An seiner dufleren Oberfliche hat der Tauchsieder
dieselbe Temperatur wie das Wasser. Wir nehmen an,
die Wassertemperatur betrage 350 K (77 °C). Daher ist
die Entropiestromstirke an der Tauchsiederauf3en-

wand:

1.12 Warmemotoren

Metallmantel / Heizdraht
Keramikisolation

Abb. 1.33 Tauchsieder. Rechts im Querschnitt (verein-
facht und vergroRert)

_P_700W _ Ct
ST 350K s
Auf dem kurzen Weg vom Heizdraht zur Auflenseite

des Tauchsieders werden also
(2-0,7)Ct/s=1,3 Ct/s

erzeugt. Durch den elektrischen Strom werden im
Draht 0,7 Ct/s erzeugt. Durch den Entropiestrom nach
drauflen wird also mehr erzeugt als durch den elektri-
schen Strom.

Aufgaben

1. Ein Haus wird mit 20 kW geheizt. Die Innentemperatur
ist 20 °C, die Auflentemperatur -5 °C. (a) Wie stark ist
der nach drauflen flielende Entropiestrom an der Innen-
wand des Hauses? (b) Wie stark ist er an der Auflenwand?
(c) Wie viel neue Entropie wird pro Sekunde beim Her-
ausflieflen der Entropie erzeugt?

2. Der Heizdraht einer 1000-W-Kochplatte hat eine Tem-
peratur von 1000 K. (a) Wie viel Entropie wird pro Se-
kunde im Heizdraht erzeugt? (b) Auf der Kochplatte
steht ein Topf mit Wasser; die Wassertemperatur betragt
373 K. Wie viel Entropie kommt pro Sekunde im Wasser
an? (c) Wie viel Entropie wird auf dem Weg vom Heiz-
draht zum Wasser erzeugt?

1.12 Warmemotoren

Was ein Warmemotor ist, ldsst sich am besten anhand
seines Energieflussbildes erkldren, Abb. 1.34: ein Ener-
gieumlader, der Energie mit dem Trager Entropie be-
kommt und sie mit dem Triager Drehimpuls wieder
abgibt. Dass der Energietrdger am Ausgang der Ma-
schine Drehimpuls ist, bedeutet, dass die Energie iiber
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1.12 Warmemotoren

eine rotierende Welle herauskommt; die Maschine ist

dazu da, etwas anzutreiben.
Zur Klasse der Warmemotoren gehoren:

¢ die Dampfturbine

¢ die Kolbendampfmaschine

e alle Verbrennungsmotoren (Otto- und Dieselmoto-
ren)

e Strahltriebwerke

e andere, weniger verbreitete Maschinen.

Wie diese Maschinen im Einzelnen funktionieren,
werden wir spdter sehen. Im Augenblick betrachten
wir nur das allen Warmemotoren Gemeinsame. Dazu
beginnen wir mit einem kleinen Umweg.

Abb. 1.35 zeigt das Energieflussbild einer Was-
serturbine, also von einem Gerit, das kein Warmemo-
tor ist. In die Wasserturbine flieft Wasser mit hohem
Druck hinein, und es fliefit mit niedrigem Druck wie-
der heraus. Das Wasser mit dem hohen Druck tragt
viel Energie, das mit dem niedrigen wenig. Wahrend
das Wasser in der Turbine vom hohen auf den niedri-
gen Druck ,heruntergeht’, ladt es Energie ab. Diese
Energie verldsst die Turbine tiber die Welle mit dem
Energietrager Drehimpuls.

‘ Warme- ‘

hohe Temperatur motor
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niedrige Temperatur Drehimpuls
Entropie

Abb. 1.34 Energieflussbild eines Warmemotors
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Abb. 1.35 Energieflussbild einer Wasserturbine
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Abb. 1.36 Energieflussbild eines Warmekraftwerks
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‘ Generator

Ein Vergleich von Abb. 1.35 mit Abb. 1.34 zeigt
nun, dass der Warmemotor mit der Wasserturbine et-
was Wesentliches gemeinsam hat. In den Warmemo-
tor flie8t Entropie auf hoher Temperatur hinein, d.h.
Entropie, die viel Energie trigt. Dieselbe Entropie
flief3t auf niedriger Temperatur, d.h. mit wenig Ener-
gie, wieder aus der Maschine heraus. Wihrend die En-
tropie in der Maschine von der hohen auf die niedrige
Temperatur ,heruntergeht’, lddt sie Energie ab, und
auch diese Energie kommt iiber eine rotierende Welle,
d.h. mit dem Triger Drehimpuls heraus.

In einem Warmemotor wird Energie vom Energie-
trager Entropie auf den Energietrager Drehimpuls
umgeladen.

Wir berechnen die Energie, die ein Warmemotor pro
Sekunde abgibt. Die Maschine nimmt am Entropie-
eingang, auf der hohen Temperatur T, einen Energie-
strom der Stirke T,Ig auf und gibt am Entropieaus-
gang, auf der niedrigen Temperatur Tj, einen
Energiestrom der Stirke Tyl ab. Die Differenz ist die
Stromstérke derjenigen Energie, die auf den Drehim-
puls umgeladen wird. Mit dem Drehimpuls verlasst
also die Maschine ein Energiestrom der Stirke

P=Tyls-Tels=(Tx - Tp)Is.
Mit der Abkiirzung AT = T, — Ty wird.
P=AT-I
Dies ist wieder unsere alte Gleichung (1.9).
Ein Wiarmemotor gibt mit dem Drehimpuls um so
mehr Energie ab
o je starker der Entropiestrom ist, der durch die
Maschine flief3t;
e je grofler das Temperaturgefille ist, das der En-

tropiestrom in der Maschine hinunterflieft.

In den meisten Elektrizititswerken treibt man den
Generator mit einem Warmemotor an. Das Flussbild
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der beiden zusammenhidngenden Maschinen zeigt
Abb. 1.36.

Man kann die beiden Energieumlader aber auch
durch einen einzigen Kasten symbolisch darstellen,
Abb. 1.37.

Vergleiche dieses Flussbild mit dem einer elektri-
schen Wirmepumpe, das in Abbildung 1.38 noch ein-
mal dargestellt ist. (Es ist dasselbe wie in Abbil-
dung 1.28.)

Jeder Eingang in dem einen Flussbild wird im ande-
ren zum Ausgang, und umgekehrt. So geht die Entro-
pie in das Kraftwerk auf hoher Temperatur hinein, und
sie kommt aus der Warmepumpe auf hoher Tempera-
tur heraus.

Das Kraftwerk tut demnach gerade das Umgekehrte
von dem, was eine Warmepumpe tut. Wahrend die
elektrische Warmepumpe Energie vom Trager Elektri-
zitat auf den Trager Entropie umliddt, wird in dem
Kraftwerk von Abb. 1.37 die Energie von Entropie auf
Elektrizitat umgeladen.

Ein Wirmekraftwerk ist eine komplizierte und sehr
grofle Anlage. Es gibt Gerite, die genau dasselbe tun wie
ein solches Kraftwerk, die aber sehr klein und handlich,
und gleichzeitig robust sind, die Thermoelemente.

Und ein Thermoelement ldsst sich sogar umgekehrt
betreiben: als Warmepumpe. Es stellt also gleichzeitig
eine unkomplizierte, nicht zu teure, sehr kompakte
Wirmepumpe dar.

Leider haben aber Thermoelemente hohe Energie-
verluste. Sie sind daher nur fiir solche Anwendungen
geeignet, bei denen Verluste keine grofle Rolle spielen.

1.13 Entropiequellen fir
Warmemotoren

Will man einen Warmemotor betreiben, so stellen sich

immer zwei Probleme:

e Man braucht eine Quelle fiir Entropie auf hoher
Temperatur.

e Man braucht eine Moglichkeit, die Entropie auf
niedriger Temperatur wieder loszuwerden, eine
»Deponie fiir Entropiemiill“ sozusagen.

Diese Probleme kann man auf verschiedene Arten
16sen.

Natiirliche Entropiequellen

Die Losung, die unserer Umwelt am wenigsten scha-
det: Man niitzt natiirliche Entropiequellen hoher Tem-
peratur aus.

1.13 Entropiequellen fiir Warmemotoren

Warme-
kraftwerk

a

elektr. Ladung

Entropie i

Abb. 1.37 Energieflussbild eines Warmekraftwerks. Turbi-
ne und Generator sind durch ein einziges Symbol darge-
stellt.

g Warme- —’

1y S5 pumpe :
eletr. Ladung W

Abb. 1.38 Energieflussbild der Warmepumpe

Es gibt einige Stellen auf der Erde, wo in Gesteins-
schichten in nicht zu grofler Tiefe heifler Dampf ein-
geschlossen ist. Man ldsst diesen iiber Bohrlocher an
die Erdoberfliche stromen und betreibt mit ihm ein
Kraftwerk. Leider sind solche Vorkommen geothermi-
scher Energie nicht sehr haufig.

Eine andere Moglichkeit: Mit dem Sonnenlicht be-
kommt die Erde riesige Entropiemengen auf sehr ho-
her Temperatur. Diese Entropie wird bereits in einigen
Solarkraftwerken ausgenutzt. Obwohl diese Entropie-
quelle unerschopflich ist, stellt sie uns vor einige nicht
leicht losbare Probleme. Zum einen ist das Sonnen-
licht sehr weit verteilt, die Entropie, und mit ihr die
Energie, ist sehr stark verdiinnt, und man muss sie von
grofien von der Sonne beschienenen Flidchen ,,aufsam-
meln® Dieses Aufsammeln kann man etwa so bewerk-
stelligen, dass man Spiegel aufstellt und damit das
Licht auf einen Dampfkessel konzentriert. Ein zweites
Problem im Zusammenhang mit der Sonnenenergie
besteht darin, dass die Sonne nicht immer scheint:
nachts gar nicht und im Winter, d.h. gerade dann,
wenn man die meiste Energie braucht, scheint sie nur
schwach.

Kiinstliche Entropiequellen
Den weitaus grofiten Teil der Entropie, die heute zum
Betreiben von Wirmemotoren eingesetzt wird, be-
schafft man sich auf eine weniger elegante Art: Man
erzeugt sie durch Verbrennen von Brennstoffen oder
Treibstoffen oder durch Kernspaltung.

Da Wirmemotoren in sehr groflem Umfang einge-
setzt werden, stellt aber nicht nur die Entropiebeschaf-
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1 WARMELEHRE

114 Energieverlust und Wirkungsgrad

fung ein Problem dar, sondern auch der Entropiemiill.
Wir wollen sehen, wie diese Probleme fiir die wichtigs-
ten Wirmemotoren geldst werden.

Warmekraftwerke

Die meisten Kraftwerke arbeiten mit Dampfturbinen.
In Kohlekraftwerken wird die Entropie durch Ver-
brennung von Kohle erzeugt. In Kernkraftwerken er-
zeugt man sie im Kernreaktor durch Spaltung der
Atomkerne von Uran und Plutonium.

Wenn die Entropie das Kraftwerk verlésst, ist die
Temperatur nur wenig héher als die Umgebungstem-
peratur. Die Entropie wird meist an das Wasser eines
grofSen Flusses abgegeben. Ist kein Fluss vorhanden,
oder reicht das Flusswasser nicht aus, so wird sie in
Kiihltiirmen an die Luft abgegeben.

Verbrennungsmotoren

Die Entropie wird durch Verbrennung des Treibstoffs
- Benzin oder Dieseldl - im Innern des Motors er-
zeugt. Sie verldsst den Motor zum gréfiten Teil mit den
Abgasen. Das Flussbild von Abb. 1.34 triftt, genau ge-
nommen, auf den Verbrennungsmotor gar nicht zu, da
dem Motor die Entropie nicht von auflen zugefiihrt
wird.

Kolbendampfmaschinen

Sie waren, bevor es Elektro- und Verbrennungsmoto-
ren gab, die wichtigsten Antriebsmaschinen. Sie wur-
den eingesetzt in Dampflokomotiven und Dampf-
schiffen, in Dampfwalzen und Dampfpfliigen, zum
Antrieb von Dreschmaschinen und zum Antrieb der
Maschinen in vielen Fabriken.

Auch hier wurde die Entropie im Dampfkessel
durch Verbrennung von Kohle erzeugt. Der Dampf
wurde, nachdem er die Maschine angetrieben hatte,
meist einfach in die Luft abgelassen. Mit diesem Ab-
dampf ging auch die Entropie in die Luft weg.

Das Strahltriebwerk

Es dient zum Antrieb fast aller grofSen Verkehrsflug-
zeuge. Es entspricht nicht ganz unserer Definition ei-
nes Wiarmemotors. Es gibt die Energie nicht mit Dreh-

‘ Strahl- '
triebwerk

—m— 5 T ¢ S—S—

Entropie Impuls
Abb. 1.39 Energieflussbild des Strahltriebwerks
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impuls {iber eine Welle ab, sondern mit dem
Energietrager Impuls, Abb. 1.39. Es ,,pumpt” Impuls
aus der Luft in das Flugzeug.

Wie beim Verbrennungsmotor wird die Entropie in
der Maschine durch Verbrennung des Treibstofts er-
zeugt, und sie verldsst das Triebwerk mit den Abgasen.

Aufgaben

1. Durch einen Wirmemotor flieft ein Entropiestrom von
100 Ct/s. Die Temperatur am Eingang ist 150 °C, am
Ausgang 50 °C. Wie viel Energie gibt der Motor pro Se-
kunde mit dem Energietrager Drehimpuls ab?

2. Ein Kraftwerk gibt mit der Elektrizitdt einen Energie-

strom von 1000 MW ab. Die Temperatur des Dampfes am
Eingang der Turbine betragt 750 K, am Ausgang 310 K.
Wie stark ist der Entropiestrom, der mit dem Kithlwasser
wegflief3t? Wie stark ist der Energiestrom, den dieser En-
tropiestrom tragt?

3. Uberlege Méglichkeiten, wie man in der Natur vorkom-

mende Entropie auf hoher Temperatur ausnutzen konnte.
Diskutiere auch Moglichkeiten, die dir unrealistisch er-
scheinen.

1.14 Energieverlust und
Wirkungsgrad

Auf dem Weg vom Wasserhahn zur Spritze, Abb. 1.40,
geht Wasser verloren.

Zum Wasserhahn kommen 2 Liter Wasser pro Se-
kunde heraus, bei der Spritze kommen nur noch 1,8
Liter pro Sekunde an. Die Differenz, ndmlich 0,2 Liter
pro Sekunde ist durch das Loch im Schlauch ausgetre-
ten. Wir verlieren also 0,2 1/s. Man driickt den Verlust
gern als Bruchteil des urspriinglich Vorhandenen aus.
Wir bezeichnen diesen Quotienten mit V. In unserem
Fall ist demnach

Abb. 1.40 Durch das Loch im Schlauch geht Wasser
verloren.



V= 0.2 1/s _
21/s

In fast allen Geriten, die Energie auf einen anderen
Trager umladen sollen, und in fast allen Leitungen, die
der Energietibertragung dienen, geht Energie verlo-
ren. Was bedeutet das? Es ist dhnlich wie bei dem Was-
ser in Abb. 1.40: Ein Teil der Energie kommt nicht dort
an, wo er ankommen soll, er geht sozusagen seitlich
hinaus.

Energieverluste beruhen fast immer auf Entropie-
erzeugung. Wir betrachten eine Wasserturbine. Wir
haben bisher das Flussbild einer Wasserturbine so ge-
zeichnet, wie es Abb. 1.41 zeigt (siehe auch Abb. 1.35).

Tatséchlich ist dies aber eine perfekte, idealisierte
Turbine, wie es sie in Wirklichkeit gar nicht gibt. Denn
in jeder wirklichen Turbine wird unbeabsichtigt Entro-
pie erzeugt, und zwar an verschiedenen Stellen: durch
die Reibung des Wassers an den Rohrwénden, durch die
Reibung des Wassers an sich selbst (,,innere Reibung®)
und durch die Reibung in den Lagern der Turbinenwel-
le. Die erzeugte Entropie verlasst die Turbine auf ver-
schiedenen Wegen: Sie geht zum Teil in das wegflielen-
de Wasser, zum Teil in die Luft der Umgebung.

Mit dieser Entropie geht nun auch Energie weg.
Abb. 1.42 zeigt das Energieflussbild einer realen Turbi-
ne. Durch die Breite der Energiepfeile wird die Stéirke
der entsprechenden Strdme angedeutet.

Wir nennen die Stirke des Verlustenergiestroms Py;.
Der Zusammenhang zwischen erzeugter Entropie und
verlorener Energie ist

0.1.

PV = TO'IS erzeugt (114)

Hier bedeutet T,) die Umgebungstemperatur. Als Ver-
lust V der Maschine bezeichnen wir den Quotienten
. (1.15)
R hinein
Ppinein ist die Stirke des in die Maschine hineinflief3en-
den Energiestroms. Der Verlust ist also derjenige
Bruchteil der ankommenden Energie, der mit der er-
zeugten Entropie an die Umgebung abgegeben wird,
der also verloren geht.
Den Bruchteil von Py;,i,, der genutzt werden kann,
nennt man den Wirkungsgrad # der Maschine oder
der Leitung:

:Pin_PV —
P

in

1-V (1.16)

Sowohl Verlust, als auch Wirkungsgrad kann man
auch in Prozent angeben. So konnte zum Beispiel

114 Energieverlust und Wirkungsgrad
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Abb. 1.41 Energieflussbild einer idealen Wasserturbine
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Abb. 1.42 Energieflussbild einer wirklichen Wassertur-
bine
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Abb. 1.43 Energieflussbild eines nicht idealisierten
Elektromotors

V=01=10%
sein. Dem wiirde ein Wirkungsgrad von
7=10,9=90%

entsprechen.

Abb. 1.43 zeigt das Energieflussbild eines echten,
nicht idealisierten Elektromotors. Auch hier wird un-
beabsichtigt Entropie erzeugt. Ein Teil der Entropie
entsteht in diesem Fall in den Drihten, (immer wenn
ein elektrischer Strom durch einen Draht flieft, wird
Entropie erzeugt), ein anderer Teil in den Lagern.
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1 WARMELEHRE

1.15 Der Wirkungsgrad von Feuerungen

Verlust
GroRRe Dampfturbine 10%
GroRer Elektromotor 10 %
Spielzeugelektromotor 40 %
Solarzelle 90 %
Kohlekraftwerk 57 %
Kernkraftwerk 67 %

Tab. 1.4 Typische Energieverluste

Auch der Energieverlust in einem einfachen elektri-
schen Kabel berechnet sich nach Formel (1.15) (und
der Wirkungsgrad nach Formel (1.16)).

Wir haben gesehen, dass Energieverluste auf Entro-
pieerzeugung beruhen. Man mochte Verluste natiir-
lich vermeiden. Merke dir daher:

Vermeide Entropieerzeugung.

Fiir manche Energieumlader sind die Verluste sehr
grof3. In Tab. 1.4 sind einige typische Werte aufgefiihrt.

Du wunderst dich vielleicht iiber die hohen Verlus-
te von Kraftwerken. Dies sind nur zum kleineren Teil
die Verluste von Dampfturbine und Generator. Sie
kommen vor allem daher, dass in der Feuerung bzw.
im Reaktor Entropie erzeugt wird.

Aufgaben

1. Der Motor eines Autos gibt iiber die Motorwelle 20 kW
ab. Bei den Ridern kommen nur noch 18 kW an, denn
im Getriebe und in den Lagern wird (durch Reibung) En-
tropie erzeugt. Wie grofd ist der prozentuale Verlust?

2. Ein Elektromotor, dessen Verlust 0,4 betrégt, verbraucht
10 W. Wie viel Energie gibt er pro Sekunde mit dem Dre-
himpuls ab? Wie viel Entropie erzeugt er pro Sekunde?
(Die Umgebungstemperatur betrégt 300 K.)

3. Ein Generator, der einen Verlust von 8 % hat, gibt mit
der Elektrizitit einen Energiestrom der Stirke 46 kW
ab. Wie grof} ist der Energiestrom, der iiber die Welle
in den Generator hineinfliefit? Wie grof8 ist der Verlus-
tenergiestrom? Wie grof} ist der Strom der erzeugten
Entropie? (Die Umgebungstemperatur betragt 300 K.)

1.15 Der Wirkungsgrad von
Feuerungen

Verbrennungsvorginge sind die bei Weitem grofite

Energieverlustquelle in Industrie und Haushalt, und

hier findet man auch das grofite Sparpotenzial fiir
Energie. Wir wollen uns aus diesem Grund etwas ge-
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nauer mit dem Wirkungsgrad einer Feuerung beschaf-
tigen. Es kann sich dabei um eine Hausheizung han-
deln, um die Feuerung eines Kohlekraftwerks, um den
Verbrennungsvorgang in einem Automotor, aber auch
um den Reaktor eines Kernkraftwerks.

Wir werden sehen, dass man Verlust und Wir-
kungsgrad der Feuerung allein durch zwei Temperatu-
ren ausdriicken kann: 1. die Temperatur T, bei der die
Feuerung die erzeugte Entropie anliefert und 2. die
Umgebungstemperatur T, d.h. die Temperatur, bei
der man die Entropie ,.entsorgt”.

Um V zu berechnen, brauchen wir zunichst den
Energieverbrauch der Feuerung Py;,.i,. Die Feuerung
bekommt diese Energie mit dem Brennstoff (+ Sauer-
stoff), und sie gibt sie mit der erzeugten Entropie wie-
der ab. Es ist:

Prinein =T Is erzeugt

Als Verlustenergiestrom hatten wir den Energiestrom
bezeichnet, der gebraucht wird, um die erzeugte En-
tropie in der Umgebung zu deponieren, Gleichung
(1.14). Es ist also

PV = TO 'IS erzeugt
Fir den Verlust erhalten wir damit:

V= P, Ty - I erzeugt

Phinein T- IS erzeugt

I§ erzeuge kOnnen wir kiirzen, und wir erhalten

T,
V==L, 1.17
T (1.17)
Der Wirkungsgrad ergibt sich daraus zu
T, T-T,
=1-V=1-0_-__"0 (1.18)
7 T T

Gleichung (1.17) sagt uns, dass der Verlust um so ge-
ringer ist, je hoher die Temperatur T ist, bei der die
Entropie angeliefert wird. Das duflert sich zum Bei-
spiel darin, dass Kernkraftwerke einen deutlich gerin-
geren Wirkungsgrad haben als Kohlekraftwerke: Die
Temperatur des Dampfes, den ein Kernreaktor produ-
ziert, ist betrdchtlich niedriger als die Dampftempera-
tur in einem Kohlekraftwerk.

Aus Gleichung (1.17) folgt, dass es sogar eine ,,Hei-
zung" gibt, die einen Verlust von 100 % hat: eine Hei-



zung, die zwar Entropie abgibt, aber trotzdem nicht
warm macht. Wie soll man sich das vorstellen? Man
muss den Verbrennungsvorgang einfach bei Umge-
bungstemperatur ablaufen lassen, etwa so: Man lasst
Holz im Freien liegen, bis es verfault ist. Dabei entsteht
- zwar sehr langsam, aber insgesamt doch viel - En-
tropie. Da diese Entropie bei Umgebungstemperatur
erzeugt wird, miissen wir in Gleichung (1.17) T, fiar T
einsetzen, und es ergibt sich V = 1.

Diese Betrachtungen bestitigen, was wir schon frii-
her erkannt hatten: Entropieerzeugung bedeutet Ener-
gieverlust. Was wir zusitzlich entdeckt haben ist, dass
die Energieverluste um so grofler sind, je niedriger die
Temperatur ist, bei der die Entropie erzeugt wird.

Warum benutzt man dann aber {iberhaupt techni-
sche Verfahren, bei denen man absichtlich Entropie
erzeugt? Warum verbrennt man die Kohle um sich
elektrizititsgetragene Energie zu beschaffen? Kann
man die Energie nicht von den Brennstoffen auf die
Elektrizitit umladen, ohne den Umweg iiber die En-
tropie? Tatsdchlich kann man das. Gerite, die das leis-
ten, heiflen Brennstoffzellen. Eine Brennstoftzelle
funktioniert ahnlich wie eine Batterie. Sie stellt im We-
sentlichen eine Batterie dar, bei der man die sich ver-
brauchenden Stoffe stindig neu zufiihrt. Bisher arbei-
ten Brennstoffzellen allerdings nur mit sehr reinen
flissigen und gasférmigen Brennstoffen, und nicht mit
Kohle. Auflerdem ist ihre Lebensdauer noch nicht
grofl genug, um mit den gewohnlichen Kraftwerken
konkurrieren zu kénnen.

Aufgabe

1. Der Reaktor in einem Kernkraftwerk gibt die erzeugte
Entropie bei einer Temperatur von 550 K an den Dampf
ab, mit dem die Turbine betrieben wird. Wie grof8 ist der
Wirkungsgrad des Reaktors? Vergleiche mit einem Koh-
lekraftwerk, das Entropie bei einer Temperatur von 800 K
liefert.

1.16 Die Messung der Entropie

Wie viel Entropie enthdlt 2 kg Eisen, 3 mol Kochsalz,
0,5 Liter Wasser bei Normaltemperatur? Eine einfache
Methode zur Beantwortung dieser Frage: Man schaut
in einer Tabelle nach. In der Tabelle stehen die Werte
fiir 1 kg oder fiir 1 mol oder fiir 1 Liter. Wir multipli-
zieren mit der Masse, der Stoffmenge (= Molzahl) oder
dem Volumen und erhalten den gewiinschten Wert.
Vielleicht gibst du dich aber mit einer solchen Antwort
nicht zufrieden. Wie ist denn der Zahlenwert in die

1.16 Die Messung der Entropie

Thermometer

Abb. 1.44 Zur Messung der Entropie braucht man eine
Heizung (z.B. Tauchsieder), ein Thermometer und eine
Uhr.

din°C TinK PinW Is=P/TinCt/s
10 283 800 2,84
50 323 800 2,48

Tab. 1.5 Entropiestrom eines Tauchsieders bei 10 °C und
bei 50 °C

tins TinK [kinCt/s IinCt/s AS;inCt

0 2830 283 280 240

300 288,77 2,77 2725 823

o0 005 2 2087

1200  306,0 2,61 2,635 790

2,59 777

1500 311,7 2,57 2545 264

1800 3174 2,52 250 250
2100 3232 2,48

AS =5551 Ct

Tab. 1.6 Wertetafel zur Entropiemessung

Tabelle gekommen? Irgendwie muss er sich ja messen
lassen. Mit diesem Thema wollen wir uns jetzt be-
schiftigen.

Wir beginnen mit einer Methode, die das Problem
noch nicht vollstindig l6st. Wir nehmen zundchst un-
sere Anspriiche etwas zuriick und fragen nicht nach
der gesamten in einem Korper enthaltenen Entropie,
sondern nur nach der Anderung des Entropieinhalts,
wenn sich die Temperatur des Korpers dndert. Die
Messaufgabe sei also zum Beispiel:

Wir haben einen Behilter mit 10 Liter Wasser von
10 °C vor uns und einen anderen mit 10 Liter Wasser
von 50 °C. Wie viel mehr Entropie enthdlt das warme
Wasser als das kalte? Das Prinzip der Messung ist so:
Beginne mit 10 Liter Wasser von 10 °C und heize es,
z.B. mit einem Tauchsieder, auf 50 °C. Miss die Entro-
pie AS, die du beim Autheizen zufiihrst, Abb. 1.44.
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1 WARMELEHRE

1.16 Die Messung der Entropie

Wie bekommen wir AS? Aus Gleichung (1.1) folgt
AS = Ig- At (1.19)

Wir missen also die Entropiestromstirke Iy messen,
mit der wir heizen und die Zeit At, die wir zum Heizen
brauchen.

Fir die Heizzeit ergibt die Messung in unserem Fall

At =2100s.

Is bekommen wir aus dem Heizenergiestrom und der
Temperatur:

Nehmen wir an, wir heizen das Wasser mit einem
800-W-Tauchsieder. (Man sollte noch nachmessen, ob
der Tauchsieder wirklich 800 W liefert. Die Angabe
auf dem Gerit ist im Allgemeinen nicht sehr genau.)
Es ist also

P=800W.

Um I zu berechnen, miissen wir P durch die Tempera-
tur teilen. Nun dndert sich aber die Temperatur beim
Heizen. Das bedeutet, dass sich auch der Entropie-
strom dndert. Am Anfang des Heizvorgangs ist der
Entropiestrom grofler als am Ende, siehe Tabelle 1.5.
Um die insgesamt zugefiithrte Entropie AS zu berech-
nen, bestimmen wir daher zunéchst den Mittelwert
von Ig:

- 2,84+248
I === ==Ctls = 2,66C/s.

Mit Gleichung (1.19) erhalten wir daraus die gesuchte
Entropie: "

AS =I5 At = 2,66 Ct/s-2100 s = 5586 Ct.

Die Messung, die du gerade kennengelernt hast, ist so
einfach, dass man sie mit Geraten ausfithren kann, die
man in der Kiiche findet: eine Uhr, ein Thermometer
und ein Tauchsieder.

Bei diesem Verfahren der Berechnung von AS, ha-
ben wir eine Annahme gemacht, die nur niherungs-
weise erfullt ist: Um den zeitlichen Mittelwert von Ig
zu bekommen, haben wir einfach den Mittelwert aus
Anfangs- und Endwert gebildet. Das gibt aber nur
dann den zeitlichen Mittelwert, wenn sich Ig zwi-
schen diesen beiden Zeitpunkten linear mit der Zeit
andert. In dem kleinen Temperaturbereich von 283 K
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bis 323 K ist diese Bedingung einigermaflen gut er-
fullt. Wenn man AS mit groflerer Genauigkeit be-
stimmen will, kann man so vorgehen: Man zerlegt
die gesamte Heizzeit At in viele kleine, gleich grofle
Zeitintervalle und misst die Temperatur fiir jedes
dieser Zeitintervalle. Aus Temperatur und Energie-
strom berechnet man fiir jedes Zeitintervall die mitt-
lere Entropiestromstéirke und daraus die im Zeitin-
tervall zugefithrte Entropie. Alle diese Entropiewerte
werden dann aufaddiert.

Wir wollen das Verfahren auf unsere 10 Liter Was-
ser anwenden. Wir messen, ausgehend von 10 °C war-
mem Wasser, die Temperatur in Abstdnden von 5 min
=300 s, siehe erste und zweite Spalte von Tabelle 1.6.

Mit I = P/T berechnen wir den Entropiestrom zu
den verschiedenen Zeitpunkten, Spalte 3. Dann bilden
wir den Mittelwert von Iy aus Anfangs- und Endwert
tiir jedes der 7 Zeitintervalle, Spalte 4. Spalte 5 enthalt
die in dem Zeitintervall zugefithrte Entropie AS;. Alle
diese Entropiebeitrage aufsummiert ergeben die ge-
samte zugefiihrte Entropie, in unserem Fall:

AS =" A8, =5551 Ct.

Die Abweichung von dem Wert, den wir nach dem
vereinfachten Verfahren gewonnen hatten (5586 Ct),
ist kleiner als 1 %, also sehr gering.

Im Prinzip genauso, nur technisch wesentlich an-
spruchsvoller ist es, den Gesamtwert der in einem
Korper enthaltenen Entropie zu messen. Stell dir vor,
die gesamte in einem Stiick Kupfer von 20 °C enthalte-
ne Entropie soll bestimmt werden.

Man geht so vor:

o (Schritt 1) Das Stiick Kupfer wird auf 0 K abgekiihlt.

o (Schritt 2) Es wird dann auf 20 °C = 293 K aufge-
heizt, und man misst die Entropie, die man ihm da-
bei zufiihrt.

Schritt 1) ist technisch schwierig, denn man braucht
eine sehr teure ,,Kéltemaschine® (= Wiarmepumpe).

Es ist viel einfacher, das Entropiemessverfahren zu
erkldren, wenn man die Differenzial- und Integral-
rechnung zur Verfiigung hat. Falls du diese kennst, lies
weiter. Wenn nicht, tiberspringe den Rest des Ab-
schnitts.

Da die Entropiestromstéirke gleich der Ableitung
der Entropiemenge nach der Zeit ist, das heifst

R0
ot

erhilt man die Entropie durch Integration iiber die
Entropiestromstérke:

Ig(t)



S(t,)=S(t) = [ Is(t)at.

Man setzt

P
Is(t)—m

ein und erhalt

5}
S(t,)~S(t) = P -2

()

Man muss also die Funktion T(t) messen, d.h. die
Temperatur als Funktion der Zeit. Die Integration lasst
man den Computer ausfiithren.

Aufgaben

1. Miss die Entropie, die man einem Liter Wasser zufithren
muss, um seine Temperatur von 50 °C auf 60 °C zu erhé-
hen. Wiederhole den Versuch mit Salzwasser (20 g/Liter).

2. Vorschlag fiir ein Entropiemessverfahren: Das Messgerit
ist ein mit Wasser gefiillter Behalter, der nach oben in ei-
nem Rohrchen endet, Abb. 1.45. Je hoher der Wasserstand
im Rohrchen, desto mehr Entropie enthilt das Wasser.
Man eicht das Gerit, sodass man aus der Hohe des Was-
serniveaus auf die im Wasser enthaltene Entropie schlie-
en kann. Es soll nun die Entropie gemessen werden, die
man braucht, um die Temperatur irgend eines Korpers
von 30 °C auf 100 °C zu erhéhen. Man beginnt die Mes-
sung, indem man den Korper auf 100 °C autheizt. Man
bringt ihn dann in thermischen Kontakt mit dem geeich-
ten Entropiemessgerdt bis seine Temperatur auf 30 °C ab-
genommen hat. Man liest die Entropiedifferenz am Rohr-
chen des Entropiemessgerites ab. Welches ist der prinzipi-
elle Nachteil des Verfahrens?

Skala

™

<—— Wasserniveau

Abb. 1.45 Vorschlag eines Entropiemessgerats. Warum
funktioniert das Gerat nicht gut?

1.17 Die Erwarmbarkeit

TinK

400

300

200

100

0 10 20 30 40
SinCt

Abb. 1.46 T-S-Zusammenhang fiir 1 mol Kupfer

1.17 Die Erwarmbarkeit

Die Entropie, die ein Korper enthélt, hangt ab:
1. von der Masse des Korpers;
2. von der Temperatur des Korpers;
3. vom Material, aus dem der Korper besteht.

Wir wollen diese drei Abhingigkeiten untersuchen.
Wir beginnen mit dem Zusammenhang zwischen En-
tropie und Temperatur. Fithrt man einem Korper En-
tropie zu, so wichst seine Temperatur. Wenigstens war
es so bei den Gegenstdnden, mit denen wir es bisher zu
tun hatten. Der Zusammenhang zwischen Entropiein-
halt und Temperatur ist aber nicht etwa eine Gerade,
wie man vielleicht hoffen oder vermuten kénnte. Der
T-S-Graph hat einen komplizierten Verlauf und ist
auch noch vom einen zum anderen Stoff verschieden.
Abb. 1.46 zeigt als Beispiel den T-S-Zusammenhang
fiir 1 mol Kupfer.

Je steiler eine Kurve im T-S-Diagramm ist, desto
weniger Entropie braucht man, um eine gegebene
Temperaturzunahme zu bewirken, desto leichter ist
der Stoff erwarmbar.

In Abb. 1.47 ist der Verlauf fiir 1 mol Wasser darge-
stellt. Auffillig an dem Wasser-Graphen ist, dass die
Kurve zwei waagrechte Stiicke enthilt. Das sind die
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1.17 Die Erwarmbarkeit

TinK
500 1
375 1 /
ggasférmig
250 T
125 1
0 t t t t t - Sin Ct
0 40 80 120 160 200 240
Abb. 1.47 T-S-Zusammenhang fiir 1 mol Wasser
A Oin’C ® in°C
100 + 100 T
80 T 80 T
Wasser
60 T 60 T
40 + 40 +
20 T 20 T
0} t t t > SinCt 0 t t B SinCt
30 32 34 36 38 60 70 80 90

Abb. 1.48 T-S-Zusammenhang fiir 1 mol Kupfer und 1 mol Wasser. Die Entropieskalen beginnen nicht mit dem Wert
$ =0 Ct. Die Temperaturskalen beginnen nicht mit dem absoluten Nullpunkt, sondern mit dem Nullpunkt der Celsi-

usskala.

Bereiche, bei denen das Wasser seinen Aggregatzu-
stand oder seine ,Phase“ dndert. Wir werden solche
Vorgdnge spater genauer untersuchen.

Interessiert man sich nur dafiir, was in der Gegend
der normalen Umgebungstemperatur passiert, so ist
ein Schaubild zweckméfiger, dessen Temperaturachse
nicht bei 0 K anfingt: ein vergroflerter Ausschnitt aus
der urspriinglichen Abbildung. Abb. 1.48 zeigt solche
Diagramme fiir 1 mol Kupfer und fiir 1 mol Wasser.
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Da der Zusammenhang zwischen Entropiezunahme
und Temperaturdnderung in der Umgebung der Nor-
maltemperatur nahezu linear ist, kann man ansetzen:

AS ~ AT (1.20)
Wir kommen nun zur Abhingigkeit der Entropie von

der Masse des Korpers. Da ein Eisenstiick von 2 kg
doppelt soviel Entropie enthilt wie ein Eisenstiick von



1 kg (vorausgesetzt die Temperaturen sind gleich),
kénnen wir ansetzen

S~m

Daraus folgt, dass auch die Entropieportion AS die
man braucht, um die Temperatur um AT zu erh6hen,
proportional zu m ist:

AS ~m (1.21)

Wir haben hier die Eisenmenge in kg angegeben, wir
haben also als Mengenmaf3 die Masse genommen. Es
gibt nun aber noch andere Mengenmafle. Aus dem
taglichen Leben ist dir bekannt, dass man Mengen
manchmal auch in Litern angibt (etwa beim Kaufen
von Milch oder Benzin) und manchmal in Stiick (beim
Kaufen von Melonen oder Kohlkdpfen). Die entspre-
chenden physikalischen Groflen sind das Volumen V
und die Stoffmenge n. (Die SI-Mafleinheit der Stoff-
menge ist das Mol. Es gilt 1 mol = 6,022-10* Stiick.)

Fiir unseren Vergleich von Temperaturdnderungen
bei Entropiezufuhr eignet sich die Stoffmenge besser
als die Masse. Den Grund dafiir sehen wir spéter. Wir
wollen aber schon jetzt von der Masse auf die Stoft-
menge {ibergehen. Da fiir einen gegebenen Stoff Masse
und Stoffmenge proportional zueinander sind, kon-
nen wir in (21) m einfach durch # ersetzen:

AS~n (1.22)

Wir fassen nun die beiden Proportionalititen (1.20)
und (1.22) zu einer einzigen zusammen:

AS ~n-AT

und formen um (Division durch n):

AS
AT ~—.
n

In Worten: Die Temperaturerh6hung ist proportional
zur zugefiihrten Entropie pro Stoffmenge.

Aus der Proportionalitit wird eine Gleichung, wenn
man einen Proportionalitatsfaktor einfiihrt:

AS
AT = —. (1.23)
n

« ist eine Grofle, die das Material charakterisiert. Ein
grofler Wert von « bedeutet, dass das Material auf En-
tropiezufuhr seine Temperatur stark erhoht. Kleines o
bedeutet, dass sich das Material nur schwer erwdrmen
lasst. Wir nennen « daher die Erwdrmbarkeit.

1.17 Die Erwarmbarkeit

Stoff % P M
in mol-K/Ct | ing/cm? in g/ mol

Al 11,93 2,7 27,0
Ag 11,55 10,4 107,9
Au 11,53 19,3 197,0
Cu 12,11 8,96 63,5
Fe 11,67 7,86 55,8
Na 10,44 0,97 23,0
Pb 10,96 11,34 207,2
Si 14,65 2,42 28,1
Wasser 3,89 1,00 18,0
Ethanol 2,62 0,789 46,0

Tab. 1.7 Erwarmbarkeit, Dichte und molare Masse eini-
ger Stoffe bei Normaltemperatur

Wir bringen « in Gleichung (1.23) auf eine Seite:

a= nﬁ. (1.24)
AS

Im T-S-Diagramm fiir 1 mol zeigt o die Steigung der
Kurve an. Das gilt nicht nur fiir den Fall, dass der Zu-
sammenhang linear ist, wie in Abb. 1.48, sondern auch
an jeder Stelle der Abbildungen 1.46 und 1.47. Ein
Stoft ist also bei verschiedenen Temperaturen ver-
schieden leicht erwarmbar.

In Tabelle 1.7 sind die a-Werte fiir verschiedene
Stoffe bei Normaltemperatur aufgelistet. Es fallt auf,
dass die aufgefiihrten Metalle alle gleich gut erwarm-
bar sind, obwohl sie sich in ihren sonstigen Eigenschaf-
ten, wie Dichte oder Wirmeleitfihigkeit, sehr stark
unterscheiden. Wir sehen jetzt, warum es geschickt
war, die Stoffmenge als Mengenmafl zu verwenden:
Wenn in Gleichung (24) die Masse statt der Stoffmenge
stande, so wire die so definierte Erwédrmbarkeit fiir die
verschiedenen Metalle sehr unterschiedlich.

Wir kommen zum Schluss dieses Abschnitts noch
einmal zuriick auf die verschiedenen Méglichkeiten,
die Menge von Kupfer, Wasser, Schwefel, Zucker usw.
anzugeben. Wir haben drei Mengenmafle kennenge-
lernt:

o die Masse m (Maf3einheit kg),
o das Volumen V (MafReinheit m?),
o die Stoffmenge n (Maf8einheit mol).

Oft steht man vor dem Problem, eine Mengenangabe
in eine andere umzurechnen.

Das Umrechnen von Volumen in Masse, und um-
gekehrt, geschieht tiber die Dichte p:

sz-
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1.18 Der Zusammenhang zwischen Energiezufuhr und Temperaturdnderung

Esist also
m=p-V

Das Umrechnen von Stoffmenge in Masse, und umge-
kehrt, geschieht tiber die molare Masse M:

m="
n

Esist also
m=M-n. (1.25)

Die molare Masse der Elemente ist gewohnlich im Pe-
riodensystem der Elemente mit angegeben. Wir haben
Dichte und molare Masse auch in Tabelle 1.7 aufge-
fithrt.

Aufgaben

1. Die molare Masse der Elemente ist gewohnlich im Perio-
densystem der Elemente mit angegeben. Wir haben
Dichte und molare Masse auch in Tabelle 1.7 aufgefiihrt.

2. Wie grof3 ist die Erwdrmbarkeit von Wasser an der Stelle
P in Abb. 1.472 Versuche zu erkldren.

3. Einem Kilogramm Kupfer und einem Kilogramm Alumi-
nium mit einer Anfangstemperatur von 20 °C werden je
80 Ct zugefiithrt. Um wie viel erwdrmen sich die beiden
Metalle? Um welchen Faktor unterscheiden sich die Tem-
peraturdnderungen? (Nimm fiir « den Wert bei Nor-
maltemperatur.)

4. Wie viel Entropie braucht man, um 100 1 Wasser von
20 °C auf 100 °C zu erwirmen? (Nimm fiir « den Wert
bei Normaltemperatur.)

1.18 Der Zusammenhang
zwischen Energiezufuhr und
Temperaturanderung

Wenn man Wasser heiffmachen will, muss man ihm
Entropie zufithren. Zusammen mit der Entropie geht
in das Wasser aber auch Energie hinein, denn jeder
Entropiestrom ist von einem Energiestrom begleitet.
Der Zusammenhang zwischen den Strémen von Ener-
gie und Entropie ist

P= TIS
Setzen wir
p_AE
At

32

und
AS

ST a

ein und multiplizieren mit At, so erhalten wir:
AE=T-AS (1.26)

Mit der Entropieportion AS fithren wir dem Wasser
gleichzeitig eine Energieportion T AS zu.

Dass man um etwas zu erwéarmen, Energie braucht,
ist wahrscheinlich den meisten Menschen bekannt:
Man weif3, dass Wasser warm machen Geld kostet,
und dass man dieses Geld fiir die Energie bezahlt. Was
wir im Folgenden suchen, ist die Energie, die man 1 kg
Wasser zufithren muss, um seine Temperatur um 1 °C
zu erhohen. In mathematischen Symbolen:

AE

m- AT
Wir setzen die Gleichungen (1.26), (1.25) und (1.24)
ein:

AE T-AS T-AS T

m-AT m-AT n-M-AT M-a

Mit

T=293K,
M = 0,018 kg/mol
a = 3,89 mol-K/Ct

wird
AE 293 K
m-AT (15 K8 3 ggmol'K
mol Ct
— 4180
kg-K

Dieses Ergebnis kann man auch so schreiben:

AE=c-m-AT
mit
c:4180L.
kg-K

Die Gleichung gestattet es, die Energie AE zu berech-
nen, die man Wasser der Masse m zufithren muss,
wenn man seine Temperatur um AT erhohen will. Sie
gilt in der Nahe der Normaltemperatur 20 °C. Fiir vie-
le Zwecke ist sie aber fiir den ganzen Bereich des fliis-
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sigen Wassers, d.h. von 0 °C bis 100 °C hinreichend
genau.

Man nennt ¢ die spezifische Wiirmekapazitit des be-
trachteten Stoffes. Wir hitten ¢ natiirlich auch fiir je-
den anderen Stoff berechnen kénnen.
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Aufgaben

1. Ein halber Liter Wasser soll mit einem 500-W-Tauchsie-
der von 25 °C auf 100 °C erhitzt werden. Wie lange
braucht man dazu?

2. Wie hoch ist der Energieverbrauch fiir eine fiinfminiitige
Dusche? Berechne zuerst, wie viel Liter warmes Wasser
wihrend der 5 Minuten ungefihr verbraucht werden.
Nimm an, dass wahrend des Duschens pro Sekunde 0,1 1
Wasser aus dem Hahn flieffen. Nimm auflerdem an, dass
das Wasser in den Warmwasserbereiter mit einer Tempe-
ratur von 15 °C hineinflieft und dass es mit einer Tempe-
ratur von 45 °C wieder herauskommt.

3. Berechne die spezifische Wirmekapazitit von Kupfer.
(Verwende Werte aus Tabelle 1.7.)

4. Berechne die spezifische Warmekapazitit von Kupfer.
(Verwende Werte aus Tabelle 1.7.)

5. Durch einen Sonnenkollektor von 20 m? flieen 0,1 Liter
Wasser pro Sekunde. Der Kollektor sammelt 200 W pro
m? ein. Um wie viel °C erwirmt sich das Wasser, wihrend
es durch den Kollektor flieft?
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2.1 Gase und kondensierte Stoffe

2 GASE

2.1 Gase und kondensierte Stoffe

Stoffe kénnen fest, fliissig oder gasférmig sein.

Die fliissige und die gasférmige Phase haben etwas
gemeinsam: Sowohl fliissige als auch gasférmige Stofte
konnen stromen. Wenn der Wind weht, oder wenn ein
Ventilator oder ein Fon lduft, stromt Luft. Wasser
stromt in Fliissen und Béchen, und auch in den Mee-
ren, und natiirlich auch dann, wenn man den Wasser-
hahn aufdreht. Da Fliissigkeits- und Gasstromungen
viel miteinander gemeinsam haben, fasst man Fliissig-
keiten und Gase manchmal zu einer einzigen Stoff-
klasse zusammen: Man nennt sie Fluide. Fluide sind
demnach das Gegenteil von festen Stoffen.

Andererseits haben auch feste Stoffe mit fliissigen
einige Eigenschaften gemeinsam, Eigenschaften, in
denen sie sich von den Gasen unterscheiden. So haben
feste und fliissige Stoffe eine viel groflere Dichte als
Gase. Man fasst daher oft auch feste und fliissige Stofte
zu einer Klasse zusammen: Man nennt sie kondensier-
te Stoffe. Kondensierte Stoffe sind das Gegenteil der
Gase, Abb. 2.1.

Wir interessieren uns im Folgenden fiir weitere Ei-
genschaften, in denen sich die Gase von den konden-
sierten Stoffen unterscheiden.

Das Ausbreitungsstreben
Wir pumpen aus einem Glasbehilter die Luft heraus
und lassen etwas Wasser hineintropfen, Abb. 2.2. Das
Wasser féllt nach unten, genauso wie in einem nicht
evakuierten Behalter. Wir wiederholen den Versuch,
lassen aber statt des Wassers Luft in den Behilter ein-
treten. Damit man sieht, wohin die Luft geht, lassen
wir sie vorher durch eine Zigarette stromen. (Du
siehst, wozu Zigaretten gut sind.)

Diese Versuche zeigen:

Gase fiillen den ganzen ihnen zur Verfiigung ste-
henden Raum aus, kondensierte Stoffe nicht.
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kondensierte Stoffe
—_——

fest fliissig gasformig

Fluide

Abb. 2.1 Zwei Klasseneinteilungen der Stoffe

zUrp -3

Zigarette

Abb. 2.2 Gase nehmen den ganzen zur Verfligung ste-
henden Raum ein, Fliissigkeiten nicht.

Wenn man etwas auf eine kurze Formel bringen will,
muss man oft vereinfachen. Der Merksatz stellt eine
solche Vereinfachung dar. Er gilt meist, aber nicht im-
mer. Er gilt zum Beispiel nicht fiir die Luft iiber der
Erdoberfliche als Ganzes gesehen. Dieser Luft steht ja
der ganze Weltraum zur Verfiigung. Trotzdem ent-
weicht sie nicht von der Erde. Warum nicht?

Die Zusammendriickbarkeit

In einem zylinderféormigen Gefifl mit einem ver-
schiebbaren Kolben befindet sich Luft. Driickt man
den Kolben in den Zylinder hinein, so wird die Luft
zusammengedriickt oder ,komprimiert®, Abb. 2.3a.
Befindet sich dagegen in dem Zylinder Wasser statt
Luft, Abb. 2.3b, so ldsst sich der Kolben nicht hinein-
driicken, Wasser ist nicht zusammendriickbar. Wenn
man ganz genau hinschaut, kann man auch bei Wasser
eine winzige Zusammendriickbarkeit feststellen, aber



diese kann fiir viele praktische Zwecke vernachldssigt
werden.

Auch wenn man in den Zylinder mit dem Wasser
zusatzlich einen festen Gegenstand hineinbringt,
Abb. 2.3¢, lasst sich der Kolben nicht hineinschieben,
denn auch feste Gegenstinde sind (fast) nicht zusam-
mendriickbar. Manche festen Korper erwecken den
Eindruck, als seien sie leicht zusammendriickbar,
Schaumstoft zum Beispiel. Was man hier zusammen-
driickt, ist aber gar nicht der Feststoff selbst, sondern
nur die Luft, die sich in den Poren des Stoffs befindet.

Wir konnen unsere Beobachtungen zusammenfas-
sen:

Gase lassen sich zusammendriicken, kondensierte
Stoffe fast nicht.

»Zusammendriicken® bedeutet, dass man das Volu-
men einer bestimmten Stoffportion verkleinert, wobei
ihre Masse konstant bleibt. Aus der Formel p = m/V
folgt daher, dass beim Zusammendriicken die Dichte
des Stoffs zunimmt. Bei einem zusammendriickbaren
Stoff lasst sich also die Dichte erhdhen, indem man
den Druck erhoht. Bei einem nicht zusammendriick-
baren Stoft bewirkt eine Druckerh6hung keine Dichte-
anderung. Wir konnen diesen Sachverhalt zusammen-
fassen:

Die Dichte von Gasen erhoht sich bei Druckzunah-
me, die von kondensierten Stoffen fast nicht.

Diese Tatsache hat interessante Konsequenzen, zum
Beispiel: Die Dichte des Wassers in einem See nimmt
nach unten hin fast nicht zu, obwohl der Druck zu-
nimmt. In jeder Tiefe ist die Dichte des Wassers prak-
tisch dieselbe, namlich etwa 1000 kg/m>. Ganz anders
ist es bei der Luft iiber der Erdoberflache. Der Druck
nimmt nach oben hin ab und als Folge davon auch die
Dichte. Daher wird das Atmen immer miihsamer,
wenn man einen hohen Berg besteigt.

Die thermische Ausdehnung
Gase und kondensierte Stoffe reagieren auch unter-
schiedlich, wenn man ihnen Entropie zufiihrt.
Erwarmt man einen festen Korper, so dndert sich
sein Volumen fast nicht. Dasselbe gilt fiir Fliissigkei-
ten. Ganz anders ist es bei den Gasen. Erwdrmt man
die Luft in einem oben offenen Behilter, Abb. 2.4a, so
dehnt sie sich stark aus und ,,Jauft tiber®. Da die Luft
unsichtbar ist, sieht man das Uberlaufen nicht. Man
kann es aber durch einen Trick leicht sichtbar machen,
Abb. 2.4b.

2.1 Gase und kondensierte Stoffe

a) b) c)

Abb. 2.3 Gase (a) sind zusammendriickbar, Fliissigkei-
ten (b) und feste Stoffe (c) nicht.

iy ﬁ@
a (
( f

Abb. 2.4 Gase dehnen sich bei Entropiezufuhr aus. Im
rechten Experiment wird das Uberlaufen des GefdRes
sichtbar gemacht.

Gase dehnen sich bei Entropiezufuhr aus, konden-
sierte Stoffe fast nicht.

Wenn wir Gase untersuchen und beschreiben, brau-
chen wir die folgenden physikalischen Grof3en:

e das Volumen V,

e den Druck p,

¢ die Entropie S,

o die Temperatur T.

Druck und Volumen sind Grofien, die eigentlich in die
Mechanik gehoren. Wir benutzen also im Folgenden
die beiden mechanischen Gréfien V und p, und die
beiden thermischen GrofSen S und T.

Wir kénnen den letzten Merksatz auch so formulie-
ren: Bei Gasen beeinflussen sich die mechanischen
und die thermischen GrofSen gegenseitig. Diese Eigen-
schaft macht die Gase zu physikalisch besonders inte-
ressanten Stoffen.

Es ist nicht ganz leicht, einen Uberblick tiber die
Zusammenhinge zwischen vier verschiedenen Gro-
en zu erlangen. Wir werden im folgenden Abschnitt
nur einen ersten Schritt tun: Wir fragen nur nach den
qualitativen Zusammenhéngen. Wir fragen also nicht,
wie die entsprechenden mathematischen Ausdriicke
aussehen. Stattdessen stellen wir nur Fragen wie die

35




2.2 Qualitative Zusammenhange zwischen S, T,V und p

folgende: Wenn man das Volumen konstant halt, und
man dem Gas Entropie zufiihrt, nimmt die Tempera-
tur zu oder ab, und nimmt der Druck zu oder ab?

Solche Fragen lassen sich recht leicht beantwor-
ten. Erst im anschlieflenden Abschnitt gehen wir zu
einer quantitativen, d.h. mathematischen Beschrei-
bung iiber.

Aufgaben

1. Warum haben Fahrrider Reifen, die mit Luft gefiillt sind?
Warum fiillt man die Reifen nicht mit Wasser?

2. Abb. 2.5 zeigt einen HeifSluftballon. Der Ballon ist nach
unten hin offen. Die Luft im Ballon wird mithilfe einer
Gasflamme erhitzt. Warum steigt der Ballon auf?

2.2 Qualitative Zusammenhange
zwischen S, T, Vund p

Bevor wir uns mit dem Zusammenspiel von mechani-
schen und thermischen Grof3en befassen, miissen wir
noch eine Regel formulieren. Wir experimentieren
mir einer bestimmten Menge eines Gases. Wir konnen
dafiir sorgen, dass das Gas eine bestimmte Temperatur
hat, z.B. 320 K, dass es ein bestimmtes Volumen hat,
z.B. 12 Liter, dass es einen bestimmten Druck hat, z. B.
2,5 bar oder eine bestimmte Menge Entropie enthilt,
z.B. 8,2 Ct.

Wie viele dieser Werte konnen wir aber gleichzeitig
festlegen? Ist es vielleicht so, dass Druck, Volumen und
Temperatur eindeutig festliegen, sobald man sich ent-
schieden hat, dass das Gas eine Entropie von 8,2 Ct
enthalten soll? Oder kann man die Werte aller vier
Groflen nach Belieben einstellen? Wir finden die Ant-
wort, wenn wir ein konkretes Beispiel betrachten.

Wir bringen eine bestimmte Gasmenge in einen
Behalter, dessen Volumen man verdndern kann, einen
Zylinder mit einem verschiebbaren Kolben. Aufer-
dem sei es moglich, das Gas zu heizen, d. h. ihm Entro-
pie zuzufithren. Am Anfang haben alle vier Grofien
irgendwelche Werte. Wir méchten ihnen nun andere
Werte geben.

Nehmen wir an, das Gas habe zunichst ein Volu-
men von 9 Litern, wir mochten aber, dass V = 12 Liter
ist. Um das zu erreichen, brauchen wir den Kolben nur
so zu verschieben, dass das Volumen den gewiinschten
Wert hat. Der Kolben wird dann fixiert, sodass sich
das Volumen im Folgenden nicht mehr dndern kann.

Konnen wir nun einer zweiten Gréfle noch einen
gewiinschten Wert vorgeben? Selbstverstandlich. Neh-
men wir an, die Temperatur ist 310 K, wir mochten
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Abb. 2.5 HeiRluftballon (Zu Aufgabe 2)

aber, dass sie 320 K sei. Wir brauchen nur etwas zu
heizen, d.h. so lange Entropie zuzufiihren, bis die
320 K erreicht sind.

Wenn es so einfach ist, versuchen wir es mit einer
dritten Grofle: Der Druck sei 2 bar, wir mochten aber
2,5 bar. Wie lasst sich das erreichen? Entweder wir
driicken den Kolben ein Stiick hinein. Dann wichst
zwar der Druck, aber gleichzeitig verandern wir wie-
der das Volumen, und das wollten wir nicht. Oder wir
heizen noch etwas. Auch dadurch erreichen wir die
gewiinschte Druckerhohung, aber gleichzeitig nimmt
auch die Temperatur zu, und das wollten wir auch
nicht. Es geht also nicht. Wir koénnen also iiber den
Druck nicht mehr verfiigen.

Wir hitten noch alle anderen Moglichkeiten durch-
spielen konnen. Jedes Mal hétten wir gefunden: Nach-
dem man die Werte von zwei Groflen festgelegt hat,
liegen auch die Werte der beiden anderen fest. Man
sagt auch:

Der Zustand eines Gases liegt fest, wenn die Werte
von zwei Groflen festliegen.

Mit ,,der Zustand liegt fest” meint man: ,,die Werte al-
ler physikalischen Grof3en liegen fest”

Wir werden im Folgenden eine Reihe von Prozes-
sen, d.h. Uberginge von einem Zustand in einen an-
deren, untersuchen. Um die Prozesse tibersichtlich zu
gestalten, verfahren wir wie folgt:

1. Wir halten eine der vier Groflen konstant. (Wir
verfiigen damit iiber eine der vier Grofien.)

2. Wir verindern eine zweite der vier Groflen. (Wir
verfiigen damit iiber eine zweite der vier Groflen.)

3. und 4. Wir beobachten, wie sich die Werte der
beiden tibrigen Gréflen verhalten: Nehmen sie zu oder
ab?



Prozess mit konstantem Druck (Abb. 2.6)

Was wir tun:

e 1. Konstant halten des Druckes, mithilfe des Ge-
wichts auf dem Kolben.

e 2. Vergrofliern des Entropieinhalts durch Heizen.

Was wir beobachten:

e 3. Die Temperatur nimmt zu.

e 4, Das Gas dehnt sich aus, d. h. sein Volumen nimmt
ZUL

Prozess mit konstantem Volumen (Abb. 2.7)

Was wir tun:

e 1. Konstanthalten des Volumens, durch Verwen-
dung eines Behilters mit festem Volumen.

e 2. Vergroflern des Entropieinhalts durch Heizen.

Was wir beobachten:

¢ 3. Die Temperatur nimmt zu.

e 4, Der Druck des Gases nimmt zu.

Prozess mit konstanter Temperatur (Abb. 2.8)

Was wir tun:

¢ 1. Konstanthalten der Temperatur.

e 2. Vermindern des Volumens durch Verschieben
des Kolbens.

Eigentlich wiirde das Zusammendriicken eine Tempe-

raturerh6hung verursachen. Wenn wir aber sehr lang-

sam driicken und das Gas von der Umgebung ther-

misch nicht isoliert ist, so kann sich die Temperatur

der Luft stindig mit der Umgebung ausgleichen: Es

fliefft Entropie vom Gas in die Umgebung ab. Am

Ende ist daher weniger Entropie im Gas als vorher.

Was wir beobachten:

e 3. Der Druck nimmt zu

¢ 4. Die Entropie nimmt ab.

Prozess mit konstanter Entropie (Abb. 2.9)

Was wir tun:

¢ 1. Konstant halten der Entropie.

e 2. Vermindern des Volumens durch verschieben
des Kolbens (Kompression des Gases).

Damit die Entropie wihrend der Kompression kons-

tant bleibt, muss man den Zylinder thermisch gut iso-

lieren, und die Kompression schnell ausfithren. So hat

die Entropie keine Zeit, nach auflen zu entweichen.

Was wir beobachten:

e 3. Der Druck nimmt zu

e 4. Die Temperatur nimmt zu.

Dieses Verhalten der Luft ist plausibel: Beim Zusam-
mendriicken wird auch die in der Luft enthaltene En-
tropie zusammengedriickt, d.h. auf einen kleineren
Raumbereich konzentriert. Viel Entropie in einem

2.2 Qualitative Zusammenhange zwischen S, T, V und p

Tnimmt zu
V nimmt zu

p = const

Abb. 2.6 Fiihrt man dem Gas bei konstantem Druck
Entropie zu, so dehnt es sich aus.

Abb. 2.7 Fiihrt man dem Gas bei konstantem Volumen
Entropie zu, so nimmt sein Druck zu.

T =const p nimmt zu

Snimmtab

=

~—
-EUO

Abb. 2.8 Komprimiert man ein Gas bei konstanter Tem-
peratur, so nimmt sein Entropieinhalt ab.

S =const pnimmt zu
Tnimmt zu
1
{
| O
‘ bt | mr———
e

Abb. 2.9 Komprimiert man ein Gas bei konstanter
Entropie, so nimmt seine Temperatur zu.
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p = const s TP v

V = const s TN pT

T = const vy p P sd

S =const vl p P T
Tab. 2.1

kleinen Raumbereich bedeutet aber hohe Temperatur.

Wir konnen diese Ergebnisse symbolisch darstel-
len, indem wir von jeder Grofle angeben, ob ihre Wer-
te abnehmen, konstant bleiben oder wachsen.

Die Zeilen von Tabelle 2.1 beschreiben vier ver-
schiedene Prozesse, die man mit Gasen ausfithren
kann. Selbstverstandlich gilt auch die Umkehrung je-
der dieser Aussagen. Die Umkehrung der ersten Zeile

etwa lautet:
p = const Sy TV vi

Aufgaben

1. Es werden gebraucht: Eine gut verschliefSbare Flasche
und eine Schiissel mit heiflem und eine mit kaltem Was-
ser (es geht auch mit den beiden Abteilungen des Spiilbe-
ckens). a) Die Luft in der offenen Flasche wird mithilfe
des kalten Wassers gekiihlt. Die Flasche wird verschlos-
sen und unter die Wasseroberfliche des warmen Wassers
gedriickt. Der Verschluss der Flasche wird ein wenig ge-
lockert, sodass er nicht mehr dicht ist. Was passiert? Er-
klarung? b) Die Luft in der offenen Flasche wird mithilfe
des heiflen Wassers erhitzt. Die Flasche wird verschlossen
und unter die Wasseroberfliche des kalten Wassers ge-
driickt. Der Verschluss der Flasche wird ein wenig gelo-
ckert. Was passiert? Erklarung?

2. In zwei Behiltern befindet sich die gleiche Menge des
gleichen Gases bei gleicher Temperatur. Den beiden Ga-
sen wird nun die gleiche Entropiemenge zugefiihrt. Bei
dem einen wird dabei das Volumen konstant gehalten,
bei dem anderen der Druck. Sind die Temperaturidnde-
rungen in beiden Gasen gleich? Wenn nein, in welchem
Gas ist die Temperaturinderung gréfler? Nimmt die
Temperatur zu oder ab? Begriindung!

3. Wie kann man es erreichen, dass die Temperatur eines
Gases abnimmt, obwohl man ihm Entropie zufiihrt?

2.3 Quantitative
Zusammenhange zwischen
S,T,Vundp

Die kompletten Zusammenhénge zwischen allen vier

Grofien sind kompliziert und uniibersichtlich. Statt sie

systematisch zu untersuchen, gehen wir einen anderen

Weg: Wir beschranken uns auf diejenigen Zusammen-
hiénge, die man leicht messen kann.
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1. Die Gasgleichung
Drei unserer vier Groflen sind besonders leicht zu
messen: die Temperatur mit einem Thermometer, der
Druck mit einem Manometer und das Volumen mit
einem Lineal. Es ist daher auch besonders leicht, den
quantitativen Zusammenhang zwischen diesen drei
Groflen experimentell zu bestimmen.

Das Ergebnis kann man sich einfacher gar nicht
wiinschen:

p- V=n-R-T
Wir wollen die Gasgleichung schrittweise diskutieren.

1. Auf der rechten Seite steht ein Mengenmafi: die
Stoffmenge n. Das war nicht anders zu erwarten, denn
links steht auch ein Mengenmaf3: das Volumen. Wenn
man namlich von einer bestimmten Gasmenge ein
zweites Exemplar herstellt und neben die erste plat-
ziert, so andert sich nichts an den Groéfien Druck und
Temperatur, aber das Volumen auf der linken Seite der
Gleichung wird doppelt so grofl. Damit auch die rech-
te Seite doppelt so grofd wird, muss dort also auch ein
Mengenmaf stehen.

2. R ist eine Naturkonstante. Es ist
R =8.3144 Ct/mol.

Man hitte erwarten konnen, dass die Gleichung eine
»Konstante® enthilt, die fiir jedes Gas einen anderen
Wert hat. Dass das nicht der Fall ist, ist ein Hinweis
darauf, dass wir es hier mit einer sehr fundamentalen
Gleichung zu tun haben.

3. Der Zusammenhang zwischen T und V, sowie zwi-
schen T'und p ist der einfachste, den man sich denken
kann: Er ist linear.

Wir wollen nachsehen, was die Gasgleichung tiber
die Prozesse sagt, die wir im vorangehenden Abschnitt
qualitativ diskutiert haben.

Wir versehen die Werte der Grofen im Anfangszu-
stand immer mit dem Index 0, im Endzustand tragen
sie keinen Index.

Anfangszustand:

Endzustand:

po-Vo=n-R-T, (a)
p-V=n-R-T (b)

Unser erster Prozess war ein Aufheizen bei konstan-
tem Druck, Abb. 2.6. Das Konstanthalten des Drucks
duflert sich in unseren Gleichungen darin, dass der
Druck auch im Endzustand den Wert p, hat. Aus den
Gleichungen (a) und (b) wird daher:



Anfangszustand:
Endzustand:

po-Vo=n-R-Ty (a)
po-V=n-R-T (b)

Wir dividieren Gleichung (b) durch Gleichung (a) und
erhalten:

vV T
— =— wenn p = const
Vo Ty

In Worten:

Bei konstantem Druck ist das Volumen proportio-
nal zur Temperatur.

Unser zweiter Prozess war ein Aufheizen bei konstan-
tem Volumen, Abb. 2.7. Das Konstanthalten des Volu-
mens duflert sich in unseren Gleichungen darin, dass
auch im Endzustand V = Vj ist. Aus den Gleichungen
(a) und (b) wird:
Anfangszustand:
Endzustand:

Po-Vo=n-R-Ty (a)
p-Vo=n-R-T (b)

Division von Gleichung (b) durch (a) ergibt:
p

T
-~ =— wenn V = const

P To

In Worten:

Bei konstantem Volumen ist der Druck proportio-
nal zur Temperatur.

Der dritte Prozess war eine Kompression bei konstan-
ter Temperatur, Abb. 2.8. Konstanthalten der Tempe-
ratur bedeutet, dass in unseren Gleichungen auch im
Endzustand T = T ist. Aus den Gleichungen (a) und
(b) wird:
Anfangszustand:
Endzustand:

po-Vo=n-R-Ty (a)
p-V=n-R-T, (b)

Die rechte Seite von (a) ist gleich der rechten Seite von
(b). Daher sind auch die linken Seiten gleich:

p-V=py- Vywenn T = const.
In Worten:

Bei konstanter Temperatur ist das Produkt aus
Druck und Volumen konstant.

4. Noch eine einfache Merkregel. Wenn wir in die Gas-
gleichung fiir die Stoffmenge 1 mol einsetzen und fiir
Druck und Temperatur die Werte 1 bar = 10° Pa und
25°C =298 K, so kénnen wir das Volumen berechnen:

2.3 Quantitative Zusammenhéange zwischen S, T, V und p

_n-R-T _1mol-8,3144 Ct/mol-298 K
p 100000 Pa

\%

=0,02478 m® ~ 25 Liter

Ein Mol eines beliebigen Gases hat bei p = 1 bar
und T =298 K ein Volumen von 25 Litern.

2. Prozesse mit konstanter Entropie

Das Konstanthalten der Entropie ist im Prinzip nicht
schwierig: Man muss zum einen dafiir Sorge tragen,
dass keine Entropie von aufen hinein- oder von drin
herausflieft, indem man den Gasbehilter thermisch
gut isoliert. Praktisch ist aber gerade das ein Problem.
Auflerdem muss man noch darauf achten, dass mog-
lichst wenig Entropie durch Reibung erzeugt wird.
Wenn man das alles beriicksichtigt, so findet man

B
1 = (%) wenn S = const

T (2.1)

wo der Exponent f3 eine Stoffkonstante ist. Der Wert
von f dndert sich von einem Stoff zum anderen aller-
dings nicht sehr stark, Tabelle 2.2.

Gleichung (1) sagt uns, wie bei einem Prozess mit
konstanter Entropie die Temperatur eines Gases zu-
nimmt, wenn man es komprimiert.

Mithilfe der Gasgleichung

p-V=nRT

kann man aus (1) einen anderen interessanten Zusam-
menhang herleiten (Aufgabe 7):

B

T f+1
—= (p_) ' wenn S = const

L (p

(2.2)

Er sagt uns, wie die Temperatur zunimmt, wenn man
den Druck erhoht und dabei die Entropie konstant
ldsst.

Abb. 2.10 zeigt den V-T-Zusammenhang und den
p-T-Zusammenhang fiir Luft.

B
Luft 0,4
Wasserdampf 0,3
Kohlenstoffdioxid 0,29
Helium 0,63

Tab. 2.2
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2.4 Die Funktionsweise von Warmemotoren

Aufgaben

1. Die Luftin einem kugelférmigen HeifSluftballon - Durch-
messer 12 m — wird auf 200 °C erhitzt. Er schwebt noch
dicht tiber der Erdoberflache. (Die Dichte der Luft ist hier
1,29 kg/m>.) Die Aulentemperatur ist 20 °C. Wie grof ist
die Gesamtmasse von Ballon und Passagieren?

2. Eine 10-Liter-Gasflasche enthalt Wasserstoff. Man liest
am Manometer einen Druck von 90 bar ab. Wie viel Was-
serstoff ist noch in der Flasche? Gib das Ergebnis an a) in
Litern bei 90 bar; b) in Litern, nachdem sich der Wasser-
stoff auf Normaldruck entspannt hat; ¢) in kg; d) in mol.

3. Lose Aufgabe 1 von Abschnitt 2.2 quantitativ. Nimm
dazu an, die Temperatur des kalten Wassers betrage
15 °C, die des warmen 40 °C. Die Flasche habe ein Volu-
men von 1 Liter. Welcher Uberdruck oder Unterdruck
entsteht? Wie viel Prozent der Luft stromt aus, und wie
viel ml Wasser stromt ein?

4. Ein Autoreifen mit einem Volumen von 8 Litern wurde auf-
gepumpt, sodass der Luftdruck 3 bar betrdgt. (Achtung:
nicht 3 bar Uberdruck). Die Temperatur ist 20 °C. Beim
Fahren erwirmt sich die Luft im Reifen auf 80 °C. Welchen
Druck hat sie jetzt?

5. Euer Wohnzimmer wird von 15 °C auf 22 °C geheizt. Wie
viel Luft stromt dabei aus?

6. In eine Dampfturbine stromt Wasserdampf von 400 °C und
15 bar hinein. Er wird in der Turbine auf 2 bar e

7. Leite aus Gleichung (1), unter Benutzung der Gasglei-
chung, die Gleichung (2) her.

2.4 Die Funktionsweise von
Warmemotoren

Wir hatten in Abschnitt 1.12 gesehen, dass in einem
Wirmemotor Entropie von hoher auf niedrige Tempe-
ratur hinuntergeht und dabei etwas ,antreibt® - ge-
nauso wie in einer Wasserturbine Wasser von hohem
auf niedrigen Druck hinuntergeht und dabei etwas
antreibt.

Wie schafft man es aber, Entropie von hoher auf
niedrige Temperatur zu bringen und dabei etwas in
Bewegung zu setzen?

Entropie von hoher Temperatur auf niedrige zu
bringen, ohne etwas anzutreiben, ist kein Problem.
Das passiert meist schon von allein: Man lasst die En-
tropie einfach von der hohen zur niedrigen Tempera-
tur durch einen Warmeleiter ,,hinunterrutschen® (sie-
he auch Abschnitt 1.11). Die Energie, die man
eigentlich auf einen niitzlichen Energietrager, also
zum Beispiel auf Drehimpuls umladen mdchte, geht
dabei aber vollstindig mit der erzeugten Entropie weg.
Sie ist verschwendet worden.

Wie bringen wir also die Entropie von der hohen
Temperatur auf die niedrige, ohne weitere Entropie zu

40

a) TinK
1000

750

500

'
0 2,5 5 75 Vin Liter

300

150

0
0 2,5 5 75 pin bar

Abb. 2.10 Bei Expansion (VolumenvergréRerung,

Druckabnahme) nimmt die Temperatur der Luft ab, bei
Kompression nimmt sie zu. (a) Temperatur als Funktion
des Volumens. (b) Temperatur als Funktion des Drucks.

a) b) c) S
T hoch Entspannung T niedrig

I:Dnrzrb

Abb. 2.11 (a) Die Entropie wird einem komprimierten
Gas zugefihrt. (b) Das Gas entspannt sich. Dabei sinkt
seine Temperatur, und es gibt Energie ab. (c) Die Entro-
pie wird auf niedriger Temperatur wieder abgegeben.

erzeugen? Seitdem wir die thermischen Eigenschaften
der Gase kennen, stellt dies kein grofes Problem mehr
fiir uns dar. Abb. 2.11 zeigt, wie man es macht.

Man bringt die Entropie in ein verdichtetes Gas und
lasst dann das Gas sich entspannen. Der Prozess ist die



Umbkehrung von dem der Zeile (4) in Tabelle 2.1: Der
Kolben wird nach auflen gedriickt, d.h. das Volumen
nimmt zu. Nach Tabelle 2.1 nimmt dabei die Tempera-
tur ab.

Die Energie, die das Gas abgibt, geht mit der Kol-
benstange weg, etwa zu einer Kurbel, die eine Welle in
Drehung versetzt.

In einem Wérmemotor lasst man ein Gas sich ent-
spannen. Dabei nehmen Druck und Temperatur
des Gases ab, und das Gas gibt Energie ab.

Dies ist die Grundidee aller Warmemotoren. Es gibt
nun eine grofle Zahl verschiedener technischer Reali-
sierungen dieser Idee: Kolbendampfmaschine, Dampf-
turbine, Benzinmotor, Dieselmotor, Strahltriebwerk
und andere.

Wir sehen uns zwei dieser Maschinen genauer an:
erstens die Kolbendampfmaschine, weil sie in der Ver-
gangenheit eine sehr wichtige Rolle spielte; und zwei-
tens den Benzinmotor, weil die meisten Autos von ihm
angetrieben werden.

Die Kolbendampfmaschine

Das grofite Problem dabei, eine Maschine zu realisie-
ren, die nach dem Prinzip von Abb. 2.11 arbeitet, be-
steht darin, die Entropie schnell in die Maschine hin-
ein- und wieder aus ihr herauszubekommen. Auf
keinen Fall geht es so wie in Abb. 2.11 angedeutet,
nidmlich, dass man die Entropie durch gewo6hnliche
Wirmeleitung in den Arbeitszylinder hineinflieflen
lasst. Dieser Vorgang verliefe viel zu langsam. Wir
kennen aber bereits einen Trick, durch den man En-
tropie sehr schnell von einer Stelle zur anderen be-
kommt: durch Konvektion. Und so macht man es auch
bei der Dampfmaschine.

Man heizt das Gas auflerhalb des Zylinders auf und
leitet es dann in den Zylinder. Dort entspannt es sich
und gibt gleichzeitig Energie an den Kolben ab. Da-
nach ldsst man es wieder aus dem Zylinder heraus.

Wie das bei der Dampfmaschine im Einzelnen
funktioniert, zeigt Abb. 2.12.

Als Arbeitsgas verwendet man Wasserdampf. Der
Dampf wird im Kessel erzeugt und dann noch nacher-
hitzt. Der Dampfeinlass und -auslass des Zylinders
wird durch das angetriebene Rad gesteuert (in
Abb. 2.12 nicht gezeigt). Der Kolben befinde sich zu-
néchst ganz links, Teilbild (a). Von links stromt heifler
Dampf in den linken Teil des Zylinders. Nachdem sich
der Kolben ein kleines Stiick nach rechts bewegt hat,
Teilbild (b), wird der Dampfeinlass geschlossen. Der
Dampf driickt den Kolben weiter nach rechts und ent-

2.4 Die Funktionsweise von Warmemotoren

k Dampfauslass
o] 1

Dampfauslass

i

Dampfelnlass

Dampfeinlass

geschlossen

Dampfauslass

Abb. 2.12 Kolbendampfmaschine zu drei verschiedenen
Zeitpunkten

Abb. 213 Dampflokomotive

spannt sich dabei, Druck und Temperatur nehmen ab.
Der Kolben erreicht den rechten Umkehrpunkt, Teil-
bild (c), und beginnt zuriickzulaufen. Die Steuerung
hat inzwischen die Auslassoffnung freigegeben. Der
entspannte, abgekithlte Dampf wird mitsamt seiner
Entropie ins Freie gedriickt. Die entsprechenden Vor-
gange spielen sich auch auf der rechten Seite des Kol-
bens ab. Der Dampf auf der rechten Seite driickt den
Kolben nach links. Die verschiedenen Teile einer sol-
chen Dampfmaschine sind bei einer Dampflokomoti-
ve gut zu erkennen, Abb. 2.13.

Der Benzinmotor

Der Trick, schnell Entropie in den Zylinder zu bekom-
men, besteht hier darin, dass man die Entropie im Zylin-
der erzeugt, und zwar durch die Verbrennung eines Ge-
mischs aus gasformigem Benzin und Luft. Diese
Verbrennung verlauft explosionsartig, d.h. sehr schnell.
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2.5 Warum die Luft Giber der Erdoberfliche nach oben hin kilter wird

a) Ansaugtakt b) Kompressionstakt  c) Ziindung d) Arbeitstakt e) Auspufftakt
Ventll Ventil l
— — — e
E|nlass | Auslass
\
o S

Laden des Motors mit
Bezin-Luft-Gemisch

Man muss also als Erstes den Zylinder mit dem
brennbaren Benzin-Luft-Gemisch fiillen, und zwar so,
dass der Kolben in den Zylinder hineingedriickt ist.
Dies geschieht dadurch, dass man den Motor zunichst
eine Umdrehung lang als Pumpe arbeiten lasst.

Man bezeichnet jede halbe Umdrehung der Kurbel-
welle als einen Takt. Das Laden des Motors, das Pum-
pen, dauert also zwei Takte lang: Wahrend des An-
saugtaktes wird Benzin-Luft-Gemisch in den Zylinder
hineingesaugt, Abb. 2.14, Teilbild (a). Im Kompressi-
onstakt wird es zusammengedriickt, Teilbild (b). Der
Kolben befindet sich nun im oberen Totpunkt, und der
Zylinder ist bereit zur Arbeit, Teilbild (c). Mithilfe ei-
nes elektrischen Funkens, den die Ziindkerze erzeugt,
wird das Benzin-Luft-Gemisch entziindet. Es ver-
brennt praktisch momentan. Bei der Verbrennung
wird Entropie erzeugt, Temperatur und Druck steigen
stark an. Das heifle Gas driickt nun den Kolben nach
unten. Dabei nehmen Temperatur und Druck ab. Die-
ser Takt ist der Arbeitstakt, Teilbild (d). Danach, beim
Auspufttakt, werden die Abgase, zusammen mit ihrer
Entropie, zum Auspuff hinaus gedriickt, Teilbild (e).

Ein solcher Einzylindermotor arbeitet, wie man
sieht, nur ein Viertel der Zeit, nimlich wihrend des
Arbeitstaktes. Die restlichen drei Takte lauft er vom
Schwung weiter. Ein Benzinmotor lduft ,runder’,
wenn er mehrere Zylinder hat, die sich mit der Arbeit
abwechseln. Die meisten Automotoren haben vier Zy-
linder. Wenn ein solcher Motor lduft, hat in jedem Au-
genblick einer der Zylinder seinen Arbeitstakt.

Zu einem Benzinmotor gehoren noch eine Reihe
Hilfsgerite:

e der Vergaser; hier wird das Benzin verdampft und
mit Luft gemischt;
o die Benzinpumpe; sie beférdert das Benzin vom

Tank zum Vergaser;
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Abb. 2.14 Benzinmotor zu fiinf verschiedenen Zeitpunkten
seines Arbeitszyklus

e Zindspule und Unterbrecher; sie erzeugen die
hohe elektrische Spannung fiir den Ziindfunken;

e der Ziindverteiler; er legt die Hochspannung an die
jeweils richtige Ziindkerze.

Aufgaben

1. Stell dir vor, die ,,Arbeitssubstanz“ in dem Warmemotor
von Abb. 2.11 wire nicht ein Gas, sondern eine Fliissig-
keit. Wiirde der Motor funktionieren? Begriindung!

2. Ein Dieselmotor ist dhnlich gebaut wie ein Benzinmotor.
Im Ansaugtakt wird der Zylinder allerdings nur mit Luft
gefiillt. Sie wird im Kompressionstakt auf etwa 30 bar ver-
dichtet. (Beim Benzinmotor nur etwa 8 bar.) Im oberen
Totpunkt wird der Dieseltreibstoff eingespritzt. Die Tem-
peratur der Luft ist so hoch, dass sich der Treibstoff ent-
ziindet. Es folgen Arbeits- und Auspufttakt wie beim
Benzinmotor. Berechne die Temperatur der komprimier-
ten Luft.

3. Statt die Dampfzufuhr zum Zylinder einer Kolbendampf-
maschine zu schliefen, nachdem sich der Kolben ein
kleines Stiick nach rechts bewegt hat, konnte man sie
auch offen lassen, bis der Kolben ganz rechts angekom-
men ist. Die Maschine wiirde dann mehr Energie abge-
ben. Bei Lokomotiven war das tatsdchlich méglich. Man
benutzte diese Betriebsart zum Anfahren und zum Berg-
auffahren. Welchen Nachteil hat sie?

2.5 Warum die Luft tiber der
Erdoberflache nach oben hin
kalter wird

Auf einem hohen Berg ist es klter als im Tal. Je hoher
man geht, desto niedriger wird die Temperatur. Je
hundert Meter Héhenzunahme sinkt sie um etwa
0,6 °C. Im Flugzeug wird auf den Bildschirmen der
eindrucksvoll niedrige Wert der Auflentemperatur an-



gezeigt. Bei einem Flugzeug, das in 10000 m Hoéhe
fliegt, sind es etwa -55 °C.

Wie lassen sich diese tiefen Temperaturen erklaren?
Sollte sich der Temperaturunterschied zwischen oben
und unten nicht ausgleichen? Die Entropie stromt doch,
wie wir wissen, von Stellen hoherer zu Stellen niedrige-
rer Temperatur. Nun gibt es dabei aber noch ein Hin-
dernis. Die Entropie stromt nur, wenn der Warmewi-
derstand nicht zu grofd ist. Und Luft ist bekanntlich ein
sehr gutes Isolationsmaterial. Einige Millimeter Luft
zwischen den Scheiben eines doppelt verglasten Fens-
ters sind schon sehr wirksam. Zwischen oberem und
unterem Teil der Erdatmosphire haben wir aber eine
kilometerdicke Luftschicht. Ein Temperaturausgleich
durch Wérmeleitung ist daher praktisch unméglich.

Wie kommt nun der Temperaturunterschied iiber-
haupt zustande? Wir miissen unsere Kenntnisse der
thermischen Eigenschaften der Gase bemiihen. Die
Luft der Erdatmosphire ist in stindiger Bewegung.
Wodurch, das werden wir im nichsten Abschnitt se-
hen. Stellen wir uns im Augenblick einfach vor, je-
mand rithre die Luft stindig um.

Wir betrachten eine bestimmte Luftportion, die
sich gerade nach unten bewegt. Da der Druck nach
unten hin zunimmt, zieht sie sich zusammen. Weil
nun der Entropieinhalt der Luftportion konstant
bleibt, muss ihre Temperatur nach Zeile (4) in Tab. 2.1
zunehmen.

Mit einer anderen Luftportion, einer, die sich gera-
de nach oben bewegt, passiert gerade das Umgekehrte:
Thre Temperatur nimmt ab.

Ein bestimmtes Luftpaket, mit einem bestimmten
Entropieinhalt dndert also seine Temperatur, wenn
man es hinauf und hinunter bewegt. Weiter oben ist es
kalter, weiter unten warmer. Zu jeder Hohe gehort eine
bestimmte Temperatur.

Aufgabe

1. Luft von 20 °C steigt aus Meereshohe auf in eine Hohe,
wo der Druck nur noch 800 Hektopascal betragt. Wie ist
dort ihre Temperatur?

2.6 Thermische Konvektion

Warme Luft steigt nach oben, wie jeder weif3. Aber wa-
rum? Die Erklarung fillt uns leicht, nachdem wir Ex-
perten auf dem Gebiet der thermischen Eigenschaften
von Gasen geworden sind. Wir betrachten den Heiz-
korper einer Zentralheizung. Die Luft in der Nahe des

2.6 Thermische Konvektion

Heizkorpers wird erhitzt, sie dehnt sich aus (siehe Ab-
schnitt 2.1). Dadurch wird ihre Dichte geringer als die
der umgebenden, nicht erwdrmten Luft. Die erwarmte
Luft steigt daher nach oben. Damit ist das Wesentliche
geklart.

Nun passiert aber mit unserer Luft, nachdem sie
nach oben gestiegen ist, noch mehr: Sie gibt nach
und nach ihre Entropie an die kiltere Umgebungsluft
und an die Gegenstinde im Zimmer ab und kiihlt
sich dabei wieder ab. Ihre Dichte nimmt daher wie-
der zu, und sie wird von der frisch aufgeheizten, auf-
steigenden Luft verdridngt: Sie stromt wieder nach
unten, und ersetzt dort die warme, aufsteigende Luft.
Kurz: Es entsteht ein Kreislauf, Abb. 2.15. Einen sol-
chen stindigen Stromungsvorgang nennt man ther-
mische Konvektion.

Die thermische Konvektion ist verantwortlich fiir
viele Entropietransporte in Natur und Technik. Ein
Beispiel dafiir hatten wir gerade besprochen: Die ther-
mische Konvektion sorgt dafiir, dass die Entropie, die
die Heizkorper abgeben, im ganzen Zimmer verteilt
wird.

Auch bei der Entstehung des Windes spielt die ther-
mische Konvektion eine wichtige Rolle. Manche
Windsysteme kommen zwar auf sehr komplizierte Art
zustande. In anderen Fillen liegt aber ganz einfach
eine thermische Konvektion vor.

Ein Beispiel ist der Seewind. Es ist der Wind, der an
der Kiiste tagsiiber vom Meer zum Land weht. Durch
die Sonnenstrahlung erhoht sich die Temperatur der
Erde auf dem Land stark, die des Wassers nur sehr we-
nig (denn die Entropie verteilt sich beim Wasser in ei-
ner viel grofleren Tiefe). Die Luft iilber dem Land
dehnt sich daher aus, vermindert ihre Dichte und
steigt auf, Abb. 2.16. Vom Meer, iiber dem sich die Luft
weniger ausdehnt, stromt Luft in Richtung Land. In
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Fenster

Heizung

Abb. 2.15 Thermische Konvektionsstromung in einem
geheizten Zimmer
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2.7 Irreversible Prozesse mit Gasen

Land Meer

Abb. 216 Das Land wird durch die Sonne stark aufge-
heizt, das Meer nur schwach. Es entsteht eine Konvekti-
onsstromung.

B B,
Aquator St

wo¢ ©

Abb. 217 Zur Entstehung der Passatwinde

einigen Hundert Meter Hohe stromt die Luft vom
Land zuriick zum Meer, um iiber dem Meer wieder
abzusinken. Die von der Sonne aufgeheizte Erdober-
flache entspricht dem Heizkdrper im Fall der Konvek-
tionsstromung in unserem vorigen Beispiel.

Temperaturunterschiede, die zu unterschiedlichem
Autheizen der Luft fithren, bestehen nicht nur zwi-
schen Land und Meer, sondern auch an vielen anderen
Stellen der Erdoberfliche. Immer wenn die Erde an
einer Stelle wirmer ist als in der Umgebung, entsteht
ein Aufwind, wo sie kalter ist, ein Abwind.

Die Aufwinde, die an den warmen Orten entstehen
(die sogenannten Thermiken), werden oft von Végeln
und Segelfliegern zum Aufsteigen genutzt.

Auch die Passatwinde sind ein Beispiel einer ther-
mischen Konvektionsstromung, Abb. 2.17. In der
Aquatorgegend wird die Luft stark aufgeheizt. Sie
steigt nach oben, stromt in der Hohe nach Siiden und
nach Norden, d.h. in Gebiete, wo es kilter ist. In der
Gegend des 30. Breitengrades (nordlich und siidlich)
sinkt sie wieder ab und stromt dann unten zuriick zum
Aquator. Diese Riickstromung in Richtung Aquator ist
der Passatwind.

Wir wollen die thermische Konvektion noch unter
einem anderen Gesichtspunkt betrachten. Luft nimmt
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in niedriger Hohe Entropie auf, und sie steigt nach
oben. Nun nimmt die Temperatur der Luft nach oben
hin ab, weil sich die Dichte der Luft vermindert. Sie
gibt dann nach und nach Entropie ab, da sie ja nach
wie vor eine hohere Temperatur hat als ihre jeweilige
Umgebung. Die Entropie gibt sie nun aber auf einer
niedrigeren Temperatur ab als der, bei der sie sie auf-
genommen hatte.

Mit der Luft passiert demnach dasselbe wie mit
dem Arbeitsgas in einem Wirmemotor: Aufnahme
von Entropie auf hoher Temperatur, Abgabe auf nied-
riger. Man kann daher jede thermische Konvektions-
stromung auch als Wiarmemotor auffassen. Dabei wird
keine Welle in Drehung versetzt, sondern es wird Luft
bewegt.

Schliefilich holt man die Energie oft auch noch aus
der bewegten Luft heraus: in Windradern, Windturbi-
nen und mit Segelschiffen. Aus der Konvektionsstro-
mung in einem Zimmer kann man Energie zum Bei-
spiel mit einer Weihnachtsmiihle herausholen.

Aufgaben

1. Fliissigkeiten dehnen sich bei Entropiezufuhr nur sehr
wenig aus. Die geringe Ausdehnung reicht aber aus, ther-
mische Konvektionsstromungen in Gang zu setzen. Nen-
ne ein Beispiel. An welcher Stelle wird der Fliissigkeit die
Entropie zugefiihrt, an welcher Stelle wird sie ihr ent-
nommen?

2. Warum geht die Flamme einer Kerze nach oben und

nicht nach unten?

2.7 Irreversible Prozesse mit
Gasen

Wenn man feststellt, dass irgendein Vorgang nur in ei-
ner Richtung ablauft, aber nie in der umgekehrten, so
kann man schlieflen, dass bei dem Vorgang Entropie
erzeugt wird. Die Umkehrung des Vorgangs wiirde ja
bedeuten, dass Entropie vernichtet wird — und das gibt
es nicht in der Welt.

Expansion ins Vakuum

Abb. 2.18 zeigt einen solchen Prozess: Der Behilter be-
steht aus zwei Abteilungen. Zunichst befindet sich
Luft (oder ein anderes Gas) nur in der linken Abtei-
lung, die rechte wurde leer gepumpt. Nun wird die
Trennwand herausgezogen. Die Luft verteilt sich so-
fort auf beide Abteilungen. Kein Zweifel — dieser Vor-
gang ist nicht umkehrbar. Wenn wir die Trennwand
wieder hineinschieben, wird uns die Luft nicht den



Abb. 2.19 Der Prozess ist nicht umkehrbar. Beim Mi-
schen von Gasen entsteht Entropie.

Gefallen tun, sich wieder in die linke Abteilung zu-
riickzuziehen.

Das Experiment sieht etwas weltfremd aus, ist aber
im Wesentlichen nichts anderes, als ein Fahrradreifen,
der seine Luft verliert. Der Reifen wird sich auch nicht
von selbst wieder aufpumpen.

Bei der ,,Expansion ins Vakuum® bei dem Experi-
ment von Abb. 2.18 muss also Entropie erzeugt wor-
den sein. Und diese zusétzliche Entropie muss in der
Luft stecken.

Bei der Expansion eines Gases ins Vakuum entsteht
Entropie.

Eine interessante Frage ist nun naheliegend: Wird die
Luft bei der Expansion wirmer oder kilter. Hier Argu-
mente fiir das eine und das andere:

1. Es ist Entropie erzeugt worden. Wenn man einem
Gas Entropie zufiihrt, nimmt die Temperatur zu.

2. Wir hatten frither gesehen, dass die Temperatur
eines Gases abnimmt, wenn sich das Gas ausdehnt, —
vorausgesetzt allerdings, wir lassen die Entropie kons-
tant.

In unserem Fall sind nun beide Effekte wirksam.
Der eine versucht, die Temperatur zu erh6hen, der an-
dere versucht, die Temperatur zu vermindern. Wel-
cher von beiden gewinnt, kann man nicht leicht vor-
aussagen. Was tatsachlich passiert, kann man entweder
berechnen, oder durch ein Experiment feststellen.
Nun ist allerdings die Rechnung etwas umstindlich
und das Experiment sehr aufwendig. Wir geben das
Ergebnis deshalb nur an:

Bei der Expansion ins Vakuum éndert sich die
Temperatur eines Gases nicht.

Die beiden Effekte heben sich in ihrer Wirkung also
gerade auf. Man kann das als einen Zufall betrachten.
Es gibt Gase, die die Gasgleichung nicht genau, son-
dern nur niherungsweise befolgen. Fiir diese Gase gilt
auch nicht, dass die Temperatur bei einer Expansion
ins Vakuum konstant bleibt.

2.7 Irreversible Prozesse mit Gasen

1
Luft Luft

Abb. 2.18 Der Prozess ist nicht umkehrbar. Bei der Ex-
pansion ins Vakuum entsteht Entropie.

Das Mischen von Gasen

In dem Behilter mit den zwei Abteilungen befinden
sich nun zwei verschiedene Gase, links Stickstoft,
rechts Sauerstoff, Abb. 2.19.

Wir nehmen der Einfachheit halber an, Druck und
Temperatur seien rechts und links gleich. Wir ziehen
nun die Trennwand heraus - die Gase vermischen
sich. Wieder ist der Prozess nichtumkehrbar, denn
wenn wir die Wand wieder hineinschieben, werden
sich die Gase keineswegs wieder entmischen. Beim
Mischen der Gase muss daher Entropie erzeugt wor-
den sein, und diese muss in dem Gasgemisch stecken.
Was die Entropiebilanz betriftt, verhilt sich jedes der
beiden Gase so als wiére das andere gar nicht vorhan-
den: Jedes Gas einzeln macht eine Expansion ins Va-
kuum, und dabei entsteht Entropie. Die beim Mischen
entstehende Entropiemenge ist gleich der Summe aus
diesen beiden Einzelentropien.

Beim Mischen von Gasen entsteht Entropie.

Aufgaben

1. Die Expansion ins Vakuum entspricht einer der Zeilen in
Tabelle 2.1. Welcher?

2. Man kann den Prozess der Expansion ins Vakuum etwas

tibersichtlicher gestalten, indem man nicht die ganze
Wand herauszieht, sondern eine kleine Offnung mit ei-
nem Stromungswiderstand in die Wand einbaut. Was
macht die Temperatur des Gases in der linken Abteilung,
was macht die in der rechten Abteilung? Welche Tempe-
ratur ergibt sich, wenn sich nach und nach zwischen links
und rechts thermisches Gleichgewicht einstellt?

3. Ein Problem, das lange die Gemiiter vieler berithmter For-

scher bewegt hat. Wir mischen nicht zwei ganz verschiede-
ne Gase, wie Stickstoff und Sauerstoff, sondern zwei sehr
dhnliche, etwa links ein Stickstoffisotop und rechts ein an-
deres. Beim Mischen entsteht dieselbe Menge Entropie,
wie wenn die Gase sehr verschieden wéren. Wir machen
nun die Gase immer dhnlicher und ahnlicher, bis sie sich
schliefilich gar nicht mehr unterscheiden. Die erzeugte En-
tropiemenge miisste konstant bleiben. Wir wissen aber,
dass gar keine Entropie erzeugt wird, wenn die Gase rechts
und links gleich sind. Das Problem ist inzwischen langst
gelost. Was meinst du dazu?
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3.1 Mengenartige GroRen

3 MENGENARTIGE GROSSEN

Du hast im Laufe der Zeit verschiedene Teilgebiete der
Physik kennengelernt: Mechanik, Elektrizitatslehre,
Wirmelehre, vielleicht auch etwas Optik, Atomphysik
oder Kernphysik.

Du hast dabei so viele Einzelheiten kennengelernt,
dass es an der Zeit ist, etwas Ordnung zu schaffen.

Was folgt, gehort zu keinem dieser Gebiete im Be-
sonderen. Es gehort vielmehr zu allen. Um uns einen
Uberblick zu verschaffen, werden wir zwischen den
verschiedensten physikalischen Themen hin- und her-
springen. Wir beginnen damit, etwas Ordnung zu
bringen in die vielen physikalischen Grof8en, die uns
bisher begegnet sind.

3.1 Mengenartige GroRen

Jemand sagt dir, er habe einen Entropiewert gemessen
und gefunden:

S=50000 Ct.

Wenn dich die Sache tiberhaupt interessiert, wirst du
vielleicht nachfragen: Was fiir eine Entropie meinst du
denn, wo hast du sie gemessen? Die Antwort konnte
lauten: in diesem Zimmer, in diesem Wasserbehalter
oder in diesem Korper, Abb. 3.1.

Worauf es uns ankommt, ist die Tatsache, dass sich
ein Entropiewert in jedem Fall auf ein ausgedehntes Ge-
bilde bezieht, auf einen Raumbereich: den Raumbereich
des Zimmers, des Wasserbehélters oder der Kérpers.
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Abb. 3.1 Wie viel Entropie befindet sich in diesem
Raumbereich?

-

=

Abb. 3.2 Wie hoch ist die Temperatur an dieser Stelle?



l
Abb. 3.3 Wie viel Entropie stromt durch diese Flache?

Werte beziehen sich auf

Temperatur

Geschwindigkeit
Punkt elektrisches Potenzial

Druck

Dichte

Entropiestromstarke
Impulsstromstarke
elektrische Stromstarke
Energiestromstarke

Entropie

Impuls

elektrische Ladung
Masse

Energie

Flache

Raumbereich

Tab. 3.1

Diese Feststellung ist deshalb bemerkenswert, weil
sie durchaus nicht fiir alle physikalischen Gréflen zu-
trifft.

Betrachten wir eine andere Situation: Jemand sagt,
er habe eine Temperatur gemessen und gefunden:

9=17,42°C

Wenn du wieder fragst ,Wo denn?®, so kénnte die Ant-
wort lauten: ,,An dieser Stelle des Zimmers®, oder an
der rechten oberen Ecke des Heizkorpers, Abb. 3.2.
Ein Temperaturwert bezieht sich also nicht auf ei-
nen Raumbereich, sondern auf einen Punkt.
Schlief3lich eine dritte Moglichkeit: Jemand hat eine
Entropiestromstirke gemessen und

1 s= 12 Ct/ S.
gefunden. Auf was fiir ein geometrisches Gebilde be-

zieht sich dieser Wert? Auf die Fliche, durch die der
Entropiestrom hindurchgeflossen ist, Abb. 3.3.

3.1 Mengenartige GréRen

S
[(=2
STt
=2
t
=2
t
="
t
p=£
t

Tab. 3.2

Wir haben damit ein Einteilungsverfahren fiir phy-
sikalische Gréflen gefunden. Die meisten Groflen be-
ziehen sich namlich auf einen Punkt, eine Fliche oder
einen Raumbereich.

Bevor du weiterliest: Versuche, moglichst viele der
dir bekannten Gréflen zuzuordnen. Du kannst dann
dein Ergebnis mit Tabelle 3.1 am Ende der Seite ver-
gleichen.

Aufler diesen drei Sorten physikalischer Grofien
gibt es allerdings noch andere, die nicht in das Schema
passen, siehe Aufgabe 2.

Uns interessieren im Augenblick besonders diejeni-
gen Grof3en, die sich auf einen Raumbereich beziehen:
Entropie, Impuls, elektrische Ladung, Masse und
Energie. Denn sie haben die schone Eigenschaft, dass
man mit ihnen umgehen darf wie mit einem Stoff. Das
haben wir bisher auch immer gemacht, ohne es beson-
ders zu betonen. Wegen dieser Eigenschaft geben wir
diesen Groflen einen besonderen Namen: Wir nennen
sie mengenartige GrofSen.

Wir konnen von ihnen sagen, sie seien in einem
Gebiet (einem Korper, einem Behélter) enthalten. Sie
kénnen von einer Stelle zu einer anderen gelangen: Sie
konnen flieflen oder stromen. Daher gehort auch zu je-
der von ihnen eine Stromstarke. In jedem Fall gilt der
Zusammenhang

. mengenartige Grofle
Stromstarke = & g

Zeitdauer

In Tabelle 3.2 sind diese Gleichungen aufgelistet fiir
die Entropie S, den Impuls p, die elektrische Ladung
Q, die Masse m und die Energie E. Bis auf die Massen-
stromstarke I,, waren uns alle Stromstirken der Tabel-
le frither schon begegnet.

Es gibt noch eine Grofle, deren Wert sich auf einen
Raumbereich bezieht, die wir aber nicht zu den men-
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3.2 Der Antrieb von Stromen

genartigen zdhlen wollen: das Volumen. Zum Volu-
men gibt es keinen Strom, und es hat sicher auch kei-
nen Sinn zu sagen, das Volumen sei in einem Korper
enthalten.

Die Werte der physikalischen Groflen Energie,
Masse, Impuls, elektrische Ladung und Entropie
beziehen sich auf einen Raumbereich. Wir nennen
diese Groflen mengenartige Groflen.

Aufgaben

1. Es gibt Groflen, deren Werte sich auf zwei Punkte bezie-
hen. Welche?

2. Nenne Groflen, die nicht in das Schema von Tabelle 3.1
passen.

3.2 Der Antrieb von Stromen

Auch im Folgenden wollen wir Dinge zusammentra-
gen, die wir in ganz unterschiedlichen Zusammenhén-
gen angetroffen hatten.

Zu jeder mengenartigen Grofle gibt es eine Stro-
mung und eine entsprechende Stromstirke. Die Stro-
mung wird im Allgemeinen behindert: Es gibt eine Art
Reibung, einen Widerstand. Wenn etwas strémen soll,
muss daher ein Antrieb vorhanden sein. Uns waren
bisher drei Beispiele dafiir begegnet.

1. Elektrische Ladung fliefe durch einen nicht per-
fekten elektrischen Leiter. Der Strom wird durch den
Widerstand des Leiters behindert. Damit durch den
sWiderstand“ von Abb. 3.4 elektrische Ladung fliefit,
muss ein Antrieb vorhanden sein: eine elektrische Po-
tenzialdifferenz. Man erzeugt sie mithilfe einer Batte-
rie oder einer anderen ,,Elektrizitdtspumpe®

2. Entropie fliefSt durch die Hauswand nach drau-
Ben. Die Hauswand stellt fiir den Entropiestrom einen
Widerstand dar. Die Entropie flief3t, weil ein Antrieb
da ist: eine Temperaturdifferenz. Im Innern des Hau-

mengenartige GroBe ' Entropie S

Stromstarke Entropiestromstarke /g

Widerstand Warmewiderstand Reibung,

AntriebsgroRe 'IT'czrllr;claraturdifferenz Sesch

»~Pumpe* Warmepumpe Motoren
Tab. 3.3

a8

Impuls p
Impulsstromstarke (Kraft) F

Impulswiderstand

Geschwindigkeitsdifferenz

=15V

l

=4 Widerstand ===

B
elektrischer Strom

Abb. 3.4 Damit die elektrische Ladung durch den Wi-
derstand flie8t, muss ein Antrieb da sein: eine elektri-
sche Potenzialdifferenz.

Abb. 3.5 Die Entropie flieRt durch den Warmewider-
stand (die Hauswand) weil ein Antrieb vorhanden ist:
eine Temperaturdifferenz.

ses ist die Temperatur hoher als drauflen, Abb. 3.5.

Eine Temperaturdifferenz kann man im Prinzip auf

zwei Arten erzeugen:

e Indem man Entropie erzeugt. Dort wo sie erzeugt
wird, erhoht sich die Temperatur.

e Mithilfe einer Warmepumpe.

3. Zwischen zwei Korpern, die aneinander reiben,
flief3t ein Impulsstrom. Reibung bedeutet, dass der Im-
pulsstrom einen Widerstand zu iiberwinden hat. Der
Impuls fliefft nur dann vom einen Kérper zum ande-
ren, wenn sich die Korper mit verschiedener Ge-
schwindigkeit bewegen, Abb. 3.6. Fiir den Impuls-

elektrische Ladung Q
elektrische Stromstarke /
elektrischer Widerstand R
elektrische Potenzialdifferenz
P2—¢1

Batterie, Generator, Solarzelle ...



strom stellt also die Geschwindigkeitsdifferenz den
Antrieb dar. Man erzeugt die Geschwindigkeitsdiffe-
renz zum Beispiel mithilfe eines Motors.

Diese Feststellungen sind in Tabelle 3.3 zusammen-
gefasst.

Wir hatten im vorigen Abschnitt fiinf mengenartige
Groflen zusammengetragen. Aufler elektrischer La-
dung, Entropie und Impuls waren es noch die Masse
und die Energie. Gelten fiir die Masse und die Energie
auch solche Regeln?

Diese Frage wird uns in den nichsten Abschnitten
beschiftigen. Wir wollen die Antwort schon vorweg-
nehmen. Fiir die Energie heif3t sie ,nein’, fiir die Masse
»jas

3.3 Energiestrome

Wir hatten frither die drei mengenartigen Gréfen En-
tropie, Impuls und elektrische Ladung als Energietra-
ger bezeichnet. Der Grund dafiir war, dass der Strom
jeder der drei Grofen auf dieselbe Art mit dem Ener-
giestrom verkniipft ist. Es gelten namlich die drei un-
tereinander dhnlichen Formeln:

~ T
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Die Formeln sagen uns:

e Wenn ein Entropiestrom flief3t, fliefit auch ein
Energiestrom.

e Wenn ein Impulsstrom flief3t, flieft auch ein Ener-
giestrom.

e Wenn ein elektrischer Strom flief3t, fliefit auch ein
Energiestrom.

Abb. 3.6 Reibung zwischen Korper K und Erde E bedeu-
tet, dass sich zwischen K und E ein Impulswiderstand
befindet. Durch diesen Widerstand fliel3t ein Impuls-
strom, weil ein Antrieb vorhanden ist: eine Geschwin-
digkeitsdifferenz.

3.3 Energiestrome

Oft flief3t die Energietrigergrofle in einem geschlosse-
nen Stromkreis. Dann haben wir eine Hin- und eine
Riickleitung, und der Nettoenergietransport wird:

P=(T,-T)-I (3.1a)
P=,-)-F (3.1b)
P=(p2-¢)-1 (3.1¢)

Wir sehen hier, dass man fiir einen Energiestrom kei-
ne eigene Antriebsgrofle braucht. Die Energie fliefit
immer, sobald eine der anderen mengenartigen Gro-
Ben fliefit. Sie wird immer von einer der anderen men-
genartigen Groflen mitgenommen. Darum hatten wir
diese Groflen auch Energietriger genannt.

Aufgabe

1. Nenne konkrete Beispiele fiir Energietransporte, die
durch die Gleichungen 1a, 1b und 1lc beschrieben wer-
den.

3.4 Masse und Schwerepotenzial

Wir betrachten das Wasserrad einer Wassermiihle,
Abb. 3.7. (Die Turbine eines modernen Flusskraft-
werks hitte uns auch als Beispiel dienen kénnen. Die
Abbildung eines solchen Kraftwerks wire aber nicht
so durchsichtig wie die einer Wassermiihle.)

Hier unser Problem: Wie viel Energie bekommt
man vom Wasser? Wir verfolgen eine Wasserportion
der Masse m auf ihrem Weg tiber das Wasserrad. Sie
gibt auf diesem Weg aus der Hohe h, auf die Hohe h;
den Energiebetrag

E=mg-(hy~h)) (32)

Abb. 3.7 Wasserrad. Wahrend das Wasser aus der Hohe
h, auf die Hohe h; hinuntergeht, gibt es Energie ans
Wasserrad ab.
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3.4 Masse und Schwerepotenzial

oy
t»/w“wwf—m

Abb. 3.8 Das Wasser flieBt von der Hohe h, auf die
Hohe h;. Antrieb ist die Differenz des Schwerepotenzi-
als.

an das Wasserrad ab. Uber das Rad lduft nun aber
nicht nur diese Portion, sondern es flief3t ein standiger
Wasserstrom, und mit diesem ein stindiger Massen-
strom der Stromstérke

I, =—. (3.3)

Und das Wasserrad bekommt nicht einmalig eine
Energieportion, sondern es bekommt einen standigen
Energiestrom der Stromstérke

P :7. (3.4)

Mit den Gleichungen (3.3) und (3.4) wird aus Glei-
chung (3.2):

P=g-(hy-hy)-1, (3.5)
Schliefllich noch eine Namensgebung: Wir nennen
das Produkt aus g und h das Schwerepotenzial und

kiirzen es ab durch den griechischen Buchstaben y
(sprich ,,psi®). Es ist also:

v=gh (3.6)
Damit wird aus Gleichung (3.5)

P= (V’Z - V’l)'IM'
Das ist wieder eine Gleichung von der Art der Glei-
chungen (1a) bis (1c) im vorigen Abschnitt.

Wir vergleichen sie mit

P=(T,-T)-Iy

Hier war die Differenz T, — T ein Antrieb fiir den En-
tropiestrom, der durch einen Warmewiderstand flief3t.

50

Wenn unsere neu entdeckte Gleichung von derselben
Artist, so wére zu erwarten, dass ¥, — ¥, einen Antrieb
fur einen Massenstrom darstellt. Ein Massenstrom
braucht dann einen Antrieb, wenn er behindert wird,
das heif3t, wenn ihm die Leitung, durch die er flief3t,
einen Widerstand entgegensetzt. Eine solche Leitung
ist das Rohr in Abb. 3.8. Offensichtlich flie3t hier die
Masse von oben nach unten. Flief3t sie denn dabei vom
hohen zum niedrigen Schwerepotenzial? Ja, denn das
Schwerepotenzial ist oben grofSer als unten. Je grofier
die Hohendifferenz h, — h ist, desto grofler wird die
Stromstérke.

Wozu steht aber in Gleichung (3.6) noch der Orts-
faktor g2 Wenn das Rohr von Abb. 3.8 auf dem Mond
stinde, wiirde das Wasser langsamer flieflen, der An-
trieb wire geringer.

Die Vorrichtung von Abb. 3.8 sieht etwas unsinnig
aus. Tatsachlich ist sie aber im Wesentlichen dasselbe
wie ein ganz normaler Fluss oder Bach. Auch ein Fluss
fliefit von hoch nach tief und wird dabei durch das
Flussbett gebremst. Das Flussbett stellt den Wider-
stand dar.

Aufgaben

1. An der Staustufe Iffezheim am Rhein steht ein Wasser-
kraftwerk. Es flieflen hier in normaler Jahreszeit etwa
900 m> Wasser pro Sekunde. Die Staustufe hat eine Hohe
von 11 m. Wie viel MW liefert das Kraftwerk?

2. Im Gebirge sind die Hohenunterschiede, die man in ei-
nem Kraftwerk ausniitzen kann, viel grofler. Ein Flis-
schen mit 10 m>/s wird durch Rohre zu den 300 m tiefer
liegenden Turbinen geleitet. Welchen Energiestrom gibt
das Kraftwerk ab?



4.1 Die Stoffmenge

4 STOFFMENGE UND CHEMISCHES POTENZIAL

Eine mengenartige Grofe haben wir im letzten Kapitel
nicht erwéhnt: die Stoffmenge. Sie ist das wichtigste
Mengenmafl der Chemie. Das bedeutet allerdings
nicht, dass sie in der Physik keine Rolle spielt. Auf
jeden Fall stellt sich die Frage, wie sie in die Systema-
tik der anderen mengenartigen Groflen hineinpasst.
Wir werden sehen, dass es sich mit der Stoftmenge
ganz dhnlich verhalt, wie mit Entropie, Impuls, elek-
trischer Ladung und Masse: Es gibt auch zur Stoff-
menge eine Antriebsgrofie. Sie heif3t chemisches Po-
tenzial, ihr Symbol ist .

4.1 Die Stoffmenge

Wie der Name sagt, misst die Grofle Stoffmenge, Sym-
bol 1, die Menge eines Stoffs. Ihre Maf3einheit ist das
Mol.

Eine Stoffportion von 1 mol enthilt 6,022-10%
kleinste Teilchen.

Es ist nicht immer leicht zu entscheiden, welches die
kleinsten Teilchen eines Stoffes sind.

Oft sind die kleinsten Teilchen Molekiile. So enthalt
1 mol Wasserstoffgas 6,022- 10%* H,-Molekiile. Bei
manchen Stoffen sind die kleinsten Teilchen Atome,
bei Heliumgas zum Beispiel. 1 mol Helium besteht aus
6,022 -10%% He-Atomen. Etwas komplizierter ist die Si-
tuation bei den meisten Feststoffen. So miisste man
einen Kochsalzkristall eigentlich als ein einziges Rie-
senmolekiil betrachten. Der Kristall bestiinde also aus
einem einzigen kleinsten Teilchen. Hier ist es aber iib-
lich, als kleinstes Teilchen ein einziges Na-Ion zusam-
men mit einem einzigen Cl-Ion zu bezeichnen. Eine
solche ,NaCl-Formeleinheit® ist aber streng genom-
men gar kein Molekiil. Wenn wir in Zukunft von 1 mol

Kochsalz sprechen, meinen wir aber immer 6,022 - 10%
solcher NaCl-Formeleinheiten.

Statt zu sagen, ein Stoff bestehe aus kleinsten Teil-
chen, kann man auch sagen, es gebe fiir ihn eine
kleinste Portion, und die Menge dieser Portion kann
man in mol ausdriicken. Wir nennen die kleinstmogli-
che Stoffmenge die Elementarmenge. Es gilt:

6,022-10* Teilchen: 1 mol

1
6,022-10% mol
=1,66-10"**mol

1 Teilchen:

oder:
Elementarmenge = 1,66-1072* mol.

Du erinnerst dich, dass es auch fiir die elektrische La-
dung eine kleinste Portion gibt, die Elementarladung:

Elementarladung = 1,602-107"° C

Wir haben zur Messung von Stoffmengenwerten nicht
ein so einfaches Gerit wie zur Messung von Massen-
werten. Um eine Stoffmenge zu bestimmen, muss man
einen Umweg machen: Im Periodensystem der Ele-
mente ist die Masse eines Mols jedes chemischen
Grundstofts aufgefiihrt. Die obere der beiden Zahlen
vor dem Elementsymbol bedeutet die Masse pro Stoft-
menge, d.h. den Quotienten aus Masse und Stoffmen-
ge. Achtung: Dieser Wert ist nicht in kg/mol angege-
ben, sondern in g/mol. So steht zum Beispiel beim
Kupfer:

63516 Cy
Fir Kupfer ist daher

m/n = 63,546 g/mol.
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4.2 Das chemische Potenzial

Das bedeutet, 1 mol Kupfer wiegt 63,546 g, oder in
anderen Worten: Eine Stoffportion Kupfer, deren
Stoftmenge 1 mol betragt, hat eine Masse von 63,546 g.

Um die Masse eines Mols einer chemischen Verbin-
dung zu bestimmen, z4hlt man die m/n-Werte der
Grundstoffe, aus denen die Verbindung besteht, zu-
sammen. Wenn in einem Molekiil eine Atomsorte
zweimal, dreimal etc. vorkommt, muss man die ent-
sprechenden m/n—Werte zweimal, dreimal etc. zdhlen.

Beispiel
Welche Masse hat 1 mol Fe,05?
Im Periodensystem steht bei Eisen

55,847 Fe
und bei Sauerstoff

15,999
3O

Die Masse von 1 mol Fe,Oj5 ist daher
m=2-55847 g +3-15999 g ~ 159,7 g.

Wie zu jeder anderen mengenartigen Grofle, so gibt es
auch zur Stoffmenge eine Stromstarke, die Stoffstrom-
stdrke I,. Es ist

Die Mafleinheit der Stoffstromstérke ist mol/s.

Aufgaben

1. Welche Masse hat 1 mol der folgenden Stoffe?
H,0 (Wasser)
O, (Sauerstoft)
CO, (Kohlenstoftdioxid)
Ag,S (Silbersulfid)
Pb(NO3), (Bleinitrat)
C,,H,,0,; (Rohrzucker)
2. Wie viel mol Zucker enthalten 100 g Bonbons? (Bonbons
bestehen zu praktisch 100 % aus Rohrzucker.)
3. Wie grof8 ist die Stoffmenge von 11 Wasser?
4. Eine Gasflasche enthilt 12 kg Propan (C;Hg). Wie viel
mol sind das?

4.2 Das chemische Potenzial

So wie eine Temperaturdifferenz einen Entropiestrom
antreibt, oder eine elektrische Potenzialdifferenz einen
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elektrischen Strom, so ist eine chemische Potenzialdif-
ferenz ein Antrieb fiir einen Stoffmengenstrom. Wir
wollen uns als Erstes ein Gefiihl fiir die neue Grof3e
beschaffen.

Wir betrachten zwei Orte A und B. Zwischen A und
B soll es
o keine Temperaturdifferenz,

o keine elektrische Potenzialdifferenz,

e keine Geschwindigkeitsdifferenz und

o keine Schwerepotenzialdifferenz

geben. Alle diese Antriebe sind also null. Man kénnte
vermuten, dass darum auch keinerlei Strom von A
nach B flielen kann. Wenn wir nun feststellen sollten,
dass doch etwas von A nach B flieft, so bedeutet das,
dass es einen Antrieb geben muss, der in unserer Auf-
zahlung noch nicht vorkommt. Tatsachlich gibt es un-
zahlige Situationen, in denen ein Strom flieft, obwohl
die vier genannten Antriebe nicht vorhanden sind.
Hier einige Beispiele.

Wenn man ein Stiick Zwieback im Brotkasten zu-
sammen mit frischem Brot aufbewahrt, so wird der
Zwieback nach einiger Zeit weich und biegsam. Er
nimmt vom Brot Wasser auf. Wasser hat sich vom Brot
(A) zum Zwieback (B) bewegt.

Eine Apfelsine wird geschilt. Nach kurzer Zeit
riecht es im ganzen Zimmer nach Apfelsine. Die Aro-
mastoffe haben sich ,,ausgebreitet

Die Aromastofte aus frisch gemahlenem Kaffee ent-
weichen, ebenso das Losungsmittel des Klebstoffs oder
das Wasser der Tinte kurz nach dem Schreiben.

In all diesen Fillen war der Antrieb fiir den Stoff-
transport eine Differenz des chemischen Potenzials.

Eine Differenz des chemischen Potenzials wirkt als
Antrieb fiir einen Stoffmengenstrom.

4.3 Wovon das chemische
Potenzial abhangt

Wenn wir voraussagen wollten, ob ein Stoffstrom
flief3t, miissten wir wissen, wovon das chemische Po-
tenzial abhingt. Noch einmal zur Erinnerung: Beim
Schwerepotenzial ¢ war es einfach - solange der Orts-
faktor konstant ist, hangt y nur von der Hohe ab.

Wir miissen damit rechnen, dass es beim chemi-
schen Potenzial komplizierter ist. Wir wollen versu-
chen, nur mit unserem gesunden Menschenverstand
herauszufinden, wovon y tiberhaupt abhéngt. Erst spa-
ter werden wir uns dann um die quantitativen Abhan-
gigkeiten kiimmern.



Abhéangigkeit von der Konzentration
Eine Abhéngigkeit liegt auf der Hand: Wir betrachten
eine Schicht Farbe, die gerade am Trocknen ist,
Abb. 4.1.

Das Losungsmittel - nehmen wir an es sei Wasser
— geht von unten nach oben, von A nach B. Der Fach-
ausdruck fiir diesen Vorgang ist Diffusion. Man sagt
das Wasser diffundiere von A nach B. Woher weif3 das
Wasser aber, in welche Richtung es diffundieren muss?
Worin unterscheiden sich die Stellen A und B? In der
Konzentration des Wassers. Unter der Konzentration ¢
versteht man die Grofle Stoffmenge # pro Volumen V:

c=—
14

Solange die Konzentration des Wassers bei A gréfier

ist als bei B, diffundiert es von A nach B. Wir schliefSen

also:

Das chemische Potenzial wachst mit zunehmender
Konzentration.

Meist bemerkt man einen Diffusionsvorgang nur auf
indirekte Art — irgendetwas trocknet langsam aus, ir-
gendein Geruch breitet sich aus. Man kann aber einer
Diftfusion auch regelrecht zusehen. In Abb. 4.2 ist ein
Experiment skizziert, das sich sehr leicht ausfiihren
lasst.

Auf eine Glasplatte werden einige Tropfen Wasser
gebracht, in das Wasser legt man ein kleines Kristall-
chen von Kaliumpermanganat, einem kraftig purpur-
farbenem Salz. Auf das Ganze wird ein zweites Glas-
scheibchen gedriickt. Was passiert schaut man sich am
besten in der Projektion an: Von dem Kristallkrn-
chen ausgehend diffundieren Permanganat-Ionen
nach auflen. Die zweite Glasplatte ist notwendig, um
Konvektion, d.h. eine Stromung des Wassers zu ver-
hindern.

Abhéangigkeit vom Druck

Ebenso offensichtlich ist die Abhangigkeit vom Druck.
Abb. 4.3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Rohr, in
dem Luft von links oben (A) nach rechts unten (B)
stromt.

Alle vier im vorigen Abschnitt erwdhnten Antriebe
kommen nicht in Betracht. Frither hitten wir gesagt,
dass der Druckunterschied der Antrieb ist. Diese Aus-
sage ist sicher nicht falsch. Wir kénnen aber auch so
schlielen:

1. Da ein Stoffstrom flieft, muss eine chemische Po-
tenzialdifferenz vorliegen.

2. Das chemische Potenzial hidngt vom Druck ab.

4.3 Wovon das chemische Potenzial abhangt

Farbschicht
/

Unterlage

Abb. 4.1 Farbschicht, stark vergroBert. Das Losungsmit-
tel Wasser diffundiert von A nach B, solange die Wasser-
konzentration bei A groRer ist als bei B.

u niedrig\ u hoch Wasser

&

Abb. 4.2 Die Permanganat-lonen diffundieren von dem
KMnO,-Kristall weg nach auf3en.

‘->-—9--z-,—->"

u niedrig
Abb. 4.3 Die Luft stromt von A (hoher Druck) nach B
(niedriger Druck). Wir schlieRen, dass das chemische
Potenzial mit wachsendem Druck zunimmt.

Wo der Druck héher ist, ist auch das chemische Poten-
zial hoher. Im Grunde ist diese Feststellung nicht ver-
schieden von der, dass das chemische Potenzial mit
der Konzentration zunimmt. Denn aus der Gasglei-
chung folgt, dass die Konzentration n/V (bei fester
Temperatur) proportional zum Druck ist:

c=

n_»p
V RT
Das chemische Potenzial wachst mit zunehmen-
dem Druck.

Im Augenblick sieht es noch so aus, als brauchten wir
das chemische Potenzial im Grunde gar nicht. Man
konnte doch einfach sagen, der Antrieb fiir einen
Stoffstrom ist eine Konzentrationsdifferenz. Wir wer-
den aber spiter sehen, dass es Situationen gibt, in de-
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4.3 Wovon das chemische Potenzial abhangt

nen der Stoffstrom von der niedrigen zur hohen Kon-
zentration flief$t. Das heif3t, die Konzentration kann
nicht die richtige Antriebsgrofle sein.

Abhangigkeit von der Natur des Stoffs

Beim Schwerepotenzial war es so: An einer Stelle ist
das Potenzial hoch, an einer anderen niedrig - egal,
welcher Stoff sich dort befindet: Wasser, Steine oder
Luft. Anders beim chemischen Potenzial: An ein und
derselben Stelle kann das chemische Potenzial eines
Stofts hoch, das eines anderen niedrig sein. So konnen
zwei verschiedene Stoffe in entgegengesetzte Richtun-
gen diffundieren, Abb. 4.4.

Wir schliefien also:

Das chemische Potenzial hdngt von der Natur des
Stoffes ab.

Abhangigkeit vom Aggregatzustand des Stoffs
Auch diese Abhidngigkeit hast du schon sehr, sehr oft
beobachtet, auch wenn du noch nichts vom chemi-
schen Potenzial wusstest. Das Wasser von der frisch
gewischten Tafel verschwindet nach wenigen Minuten
- es verdampft. Wir schlieflen, dass das chemische Po-
tenzial im gasigen Zustand niedriger ist, als im fliissi-
gen, Abb. 4.5. Es kann aber durchaus auch umgekehrt
sein. Wenn die Konzentration des Wassers in der Luft
hoch genug ist, kann das chemische Potenzial des
Wasserdampfes hoher werden als das des fliissigen
Wassers. Die Folge: Der Wasserdampf kondensiert.

Wir haben hier ein Beispiel dafiir, dass eine chemi-
sche Potenzialdifferenz den Stoffstrom von der niedri-
gen zur hohen Konzentration treibt.

Manchmal gefriert das fliissige Wasser, manchmal
schmilzt Eis. Im ersten Fall ist das chemische Potenzial
des fliissigen Wassers hoher als das des festen, im zwei-
ten Fall ist das chemische Potenzial des Eises hoher als
das des fliissigen Wassers. Das Wasser weicht also im-
mer in den Aggregatzustand aus, in dem das chemi-
sche Potenzial den niedrigeren Wert hat. Aufler dem
festen, dem flitssigen und dem gasigen Aggregatzu-
stand gibt es noch unzahlige andere Phasen. So kom-
men feste Stoffe mit den verschiedensten Kristallstruk-
turen vor. Fiir jede dieser Phasen hat das chemische
Potenzial einen anderen Wert.

Das chemische Potenzial hidngt von der Phase ab.
Abhangigkeit von der stofflichen Umgebung
Diese Abhingigkeit ist nicht so offensichtlich, wie die

bisher diskutierten. Es ist zweckmaf3ig zwei Fille zu
unterscheiden.
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Abb. 4.4 Stoff X diffundiert von A nach B, Stoff Y von B
nach A. Das chemische Potenzial hat fiir verschiedene
Stoffe verschiedene Werte.

Abb. 4.5 Die Tafel trocknet: Das Wasser verdampft, weil
sein chemisches Potenzial in der fliissigen Phase hoher
ist als in der gasigen.

Ather mit Jod

==

Wasser mit Jod Wasser

Abb. 4.6 (a) Durch das geldste Jod ist das Wasser braun.
(b) Das meiste Jod ist in den Ather gegangen, da dort
sein chemisches Potenzial niedriger ist als im Wasser.

1. Abhangigkeit des chemischen Potenzials des
Gelosten von der Natur des Losungsmittels

Wir 16sen etwas Jod in Wasser, Abb. 4.6. Die Losung
sieht braun aus. Wir schichten nun etwas Ather iiber
das Wasser, rithren Wasser und Ather durcheinander



und warten. Der Ather sammelt sich wieder oberhalb
der Wasseroberfldche. Das Wasser ist aber jetzt klar
geworden und der Ather ist braun. Das Jod ist beim
Umriihren vom Wasser in den Ather iibergegangen.
Wir schlie8en, dass das chemische Potenzial des Jods
in der Umgebung ,, Ather niedriger ist als in der Um-
gebung ,Wasser*

Das chemische Potenzial hingt von der stofflichen
Umgebung ab.

Diesen Effekt niitzt man hiufig aus. So kann man zum
Trocknen von Luft Silica-Gel verwenden. Silica-Gel
nimmt das Wasser aus der Luft auf, denn das chemi-
sche Potenzial des Wassers im Silica-Gel ist geringer
als in der Luft.

2. Abhédngigkeit des chemischen Potenzials des Lo-
sungsmittels von der Konzentration des Gelosten
Ein Glasbehilter ist durch eine pordse Wand in zwei
Abteilungen geteilt. Die Wand ist fiir Wasser durchlas-
sig, nicht aber fiir Zuckermolekiile, da diese grofier
sind als die Poren, Abb. 4.7. Links von der Wand befin-
det sich reines Wasser, rechts Wasser mit gelostem Zu-
cker.

Man beobachtet, dass das Wasser durch die porose
Wand hindurchtritt, es stromt von links nach rechts.
Der Antrieb fiir diesen Strom muss wieder eine che-
mische Potenzialdifferenz sein. Wir schliefSen, dass
das chemische Potenzial des reinen Wassers hoher ist
als das chemische Potenzial des Wassers, in dem Zu-
cker gelost ist. Wir hatten schon gesehen, dass eine
chemische Potenzialdifferenz einen Konzentrations-
ausgleich bewirkt. Dies ist, wie man sieht, auch hier
der Fall. Nur stromt hier nicht das Geldste, sondern
das Losungsmittel.

Die Potenzialdifferenz hangt hier nur davon ab, um
wie viel sich die Konzentrationen des Geldsten rechts
und links von der Wand unterscheiden. Sie hdngt we-
der von der Natur des Losungsmittels noch von der
Natur des Geldsten ab.

Solche Winde, die einen Stoff durchlassen und ei-
nen anderen nicht, spielen in biologischen Systemen
eine wichtige Rolle.

Da die porése Wand einen hohen Widerstand fiir
den Stoffstrom hat, lduft der Vorgang recht langsam
ab. Das heif3t aber nicht, dass er unwichtig wire.

Abhangigkeit von der Temperatur

Schliefllich sei noch erwihnt, dass das chemische Po-
tenzial auch von der Temperatur abhingt. Die Unter-
suchung dieser Abhingigkeit ist aber komplizierter als

4.3 Wovon das chemische Potenzial abhangt

reines Wasser mit 0
Wasser geléstem Zucker

Q

porése Wand

Abb. 4.7 Das reine Wasser (links) hat ein héheres chemi-
sches Potenzial als das Wasser mit dem gel6sten Zucker
(rechts). Es stromt durch die porése Wand nach rechts.

die der bisher betrachteten Abhédngigkeiten, denn so-
bald man Temperaturdifferenzen zuldsst, hat man au-
Ber dem chemischen immer noch einen thermischen
Antrieb, und es ist nicht leicht, diese beiden Antriebe
auseinanderzuhalten. Wir kommen spéter auf die
Temperaturabhangigkeit von y zuriick.

Zum Schluss noch ein wichtiger Begriff, den wir
spiter immer wieder brauchen werden: das chemi-
sche Gleichgewicht. Wir haben gesehen, dass ein
Stoffmengenstrom von A nach B dadurch zustande
kommt, dass das chemische Potenzial bei A héher ist
als bei B. Falls das chemische Potenzial bei B hoher
ist als bei A, so resultiert ein Strom von B nach A.
Sind die chemischen Potenziale bei A und B gleich,
so fliefit kein Strom und wir haben chemisches
Gleichgewicht.

Chemische Reaktionen

Auch eine echte chemische Reaktion wird durch eine
chemische Potenzialdifferenz angetrieben. Wir be-
trachten die Reaktion

3H, + N, > 2NH,

Fiir jede der beiden Seiten der Reaktionsgleichung hat
das chemische Potenzial einen bestimmten Wert. Da
das chemische Potenzial von 3H, + N, grofer ist als
das von 2NHj;, lduft die Reaktion von links nach
rechts. Wire das chemische Potenzial der rechten Seite
hoher, so liefe die Reaktion nach links. Wenn linke
und rechte Seite das gleiche Potenzial haben, lauft kei-
ne Reaktion, es herrscht chemisches Gleichgewicht.
Wie man solche Reaktionen behandelt ist aber nicht
unser Thema.

Wir kennen nun eine ganze Reihe von Vorgéngen,
bei denen das chemische Potenzial als Antrieb wirkt.
Was aber noch fehlt, ist eine Vorstellung davon, wie
man die Werte des chemischen Potenzials bestimmt.
Auch kennen wir noch keine einzige Gleichung, in der
das chemische Potenzial auftritt. Diesen Méngeln wird
im Folgenden abgeholfen.
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4.4 Die Stoffmenge als Energietrager

Eine Differenz des chemischen Potenzials wirkt als
Antrieb fir Phasenwechsel und andere Stoffum-
wandlungen.

Aufgabe

1. Nenne Beispiele fiir Stoffstrome, die durch eine Differenz
des chemischen Potenzials angetrieben werden.

4.4 Die Stoffmenge als
Energietrager

Stofte tragen Energie, und zwar unabhingig davon, ob
sie sich im Schwerefeld bewegen, ob sie warm oder
kalt sind, ob sie elektrisch geladen sind oder nicht. Ein
Stoff tridgt Energie, weil er der Stoff ist, der er ist. Das
heifit verschiedene Stoffe tragen verschieden viel En-
ergie. Als Maf fiir viel oder wenig Stoff hatten wir die
Stoffmenge kennengelernt. Wir kénnen daher sagen:

Die Stoffmenge ist ein Energietrager.

Nun kann ein Mol eines Stoffes mehr oder weniger
Energie tragen. Energiestromstirke und Stoffstrom-
stiarke hangen daher tiber einen Proportionalitatsfak-
tor zusammen, der von Stoff zu Stoff verschieden ist
und dessen Wert auch noch davon abhingt, in wel-
chem Zustand sich der Stoff befindet. Dieser Propor-
tionalitatsfaktor ist die Grof8e, mit der wir uns gerade
beschiftigt haben - das chemische Potenzial. Es ist
also:

P=uy-I,

Also: Falls in einer Leitung ein Stoffstrom fliefit, so
flief3t auch ein Energiestrom.

(Mit dem Stoffstrom ist im Allgemeinen auch noch
ein Entropiestrom, manchmal auch ein elektrischer
Ladungsstrom usw. verbunden. Dann kommen natiir-
lich zum Energiestrom noch andere Beitréige hinzu.)

Falls es eine Hin- und eine Riickleitung gibt, gilt

P=(uy-py)-1, (4.1)

wo i, das chemische Potenzial in der Hinleitung und
p das chemische Potenzial in der Riickleitung ist.
Wir hatten im vorangehenden Abschnitt das che-
mische Potenzial noch gar nicht definiert. Tatsédchlich
koénnen wir Gleichung (4.1) als Definitionsgleichung
des chemischen Potenzials betrachten. Sie wird uns
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auch dazu dienen, den Zusammenhang zwischen che-
mischem Potenzial und Druck zu berechnen.

Aus Gleichung (4.1) folgt die Maf3einheit des che-
mischen Potenzials: Joule pro mol = J/mol. Wir benut-
zen hierfiir eine Abkiirzung: Gibbs (G). Josiah Willi-
ard Gibbs (1839 - 1903) ist der Erfinder des chemischen
Potenzials. Wie beim elektrischen Potenzial konnen
wir auch beim chemischen Potenzial den Nullpunkt
beliebig festlegen. Dabei ist zu beachten, dass das che-
mische Potenzial davon abhéngt, in welcher Phase sich
der Stoff befindet.

Wir treffen die Festlegung:

fiir die stabilste Phase
bei 9=25°Cund p =1 bar

u=0G

Mit der stabilsten Phase ist diejenige Phase gemeint,
bei der das chemische Potenzial am niedrigsten ist.

4.5 Der Zusammenhang
zwischen chemischem
Potenzial und Druck

Wir werden ihn uns besorgen, indem wir eine soge-
nannte Pressluftmaschine betrachten, Abb. 4.8 - eine

3) Lufteinlass —
Luftauslass
b) B
% -

._.___'.o
¥
—

Po/5 L=

5V

LD

Abb. 4.8 Pressluftmaschine



4.5 Der Zusammenhang zwischen chemischem Potenzial und Druck

Art Motor, mit dem man etwas antreiben kann. Eine
Pressluftmaschine hat eine grofle Ahnlichkeit mit ei-
ner Kolbendampfmaschine. Statt eines Eingangs und
eines Ausgangs fiir Wasserdampf hat sie einen Eingang
und einen Ausgang fiir Luft. Am Eingang tritt Luft mit
einem hohen Druck, sogenannte Pressluft, ein, und
am Ausgang tritt die entspannte Luft, d. h. Luft auf ei-
nem niedrigeren Druck, aus. Pressluftantriebe werden
in vielen Baumaschinen benutzt. Die Luft muss nicht
unbedingt eine Drehbewegung erzeugen, es kann auch
eine Hin- und Herbewegung sein. Ein Beispiel, das du
sicher kennst, ist der Presslufthammer.

Wir wollen uns die Funktionsweise der Maschine
von Abb. 4.8 klarmachen. Wir beginnen mit dem Zu-
stand, in dem der Kolben ganz links steht, Abb. 4.8a.
Der Luftauslass ist geschlossen, der Lufteinlass geoft-
net. Die Pressluft driickt den Kolben ein Stiick nach
rechts. Wenn er ein Fiinftel der Strecke durchlaufen
hat, wird der Lufteinlass geschlossen, Abb. 4.8b. Der
Kolben bewegt sich aber weiter, wobei sich die Luft
entspannt. Das Volumen der eingesperrten Luft ver-
finffacht sich, der Druck nimmt auf ein Fiinftel ab,
Abb. 4.8c. Wir nehmen dabei an, der Warmeausgleich
mit den Zylinderwinden sei so gut, dass die Tempera-
tur nicht abnimmt. Dann 6ftnet sich das Auslassventil
und die Luft wird hinausgedriickt, Abb. 4.8d. Der Vor-
gang kann wieder von vorn beginnen.

Wir haben hier eine Maschine betrachtet, bei der
die Luft auf ein Fiinftel entspannt wird, z. B. von 5 bar
auf 1 bar. Man kann die Steuerung der Ventile natiir-
lich auch so einrichten, dass sich die Luft nur auf die
Hilfte, oder auch auf ein Zwanzigstel entspannt. Ge-
wohnlich wird man die Luft auf Umgebungsdruck ent-
spannen. Dann hat man die maximal mogliche Ener-
giemenge aus ihr herausgeholt.

Die Luft am Eingang der Maschine hat einen hohen
Druck, also auch ein hohes chemisches Potenzial, die
am Ausgang hat einen niedrigen Druck, also ein nied-
riges chemisches Potenzial. Wir werden im Folgenden
den Zusammenhang zwischen den beiden Grofien un-
tersuchen.

Wir nehmen an, uns stehen mehrere Pressluftma-
schinen zur Verfiigung. Sie sind alle gleich gebaut, also
gleich grofy und sie entspannen alle die Luft auf die
Hilfte. Also: Aus einem Liter Luft von 20 bar hat, wer-
den zwei Liter von 10 bar, oder aus einem Liter Luft
von 2 bar werden 2 Liter von 1 bar.

Wir nehmen nun an, wir hitten eine Pressluftver-
sorgung, die uns Luft mit einem Druck von 8 bar lie-
fert. Wir mochten diesen Pressluftstrom zum Antrieb
vollstindig ausnutzen, d. h. die Luft soll von 8 auf 1 bar
entspannt werden. (Da der Umgebungsdruck 1 bar ist,

8 bar

Abb. 4.9 Jedes Mal, wenn die Luft auf die Halfte ent-
spannt wird, gibt sie dieselbe Energie ab

konnen wir nicht weiter entspannen.) Wie kénnen wir
vorgehen? Wir haben ja nur Maschinen, die eine Ent-
spannung auf die Hilfte machen. Wir entspannen in
mehreren Schritten, Abb. 4.9.

Der erste Schritt ist einfach: Man leitet Luft von 8
bar in eine der Maschinen - wir nennen sie M1. Am
Ausgang von M1 hat die Luft einen Druck von 4 bar.
Sie ist also noch gut zum Antrieb von weiteren Press-
luftmaschinen zu gebrauchen. Wir kénnen aber nicht
einfach eine weitere Maschine hinter die erste bauen,
denn das Luftvolumen hat sich ja in M1 verdoppelt.
Wihrend 2 Liter Luft pro Sekunde in M1 eintreten,
kommen 4 1/s heraus. Wenn die anschlieffenden Ma-
schinen genauso schnell laufen sollten wie die erste,
miissen wir zwei Maschinen M2a und M2b ,,parallel
schalten. Der Luftstrom von M1 verteilt sich jetzt auf
M2a und M2b, jede bekommt 2 1/s. Wir fassen M2a
und M2b in Gedanken zu einer Maschine M2 zusam-
men, in Abb. 4.9 durch den gestrichelten Kasten ange-
deutet.

Du siehst, wie es weitergeht. Die Luft am Ausgang
von M2 hat einen Druck von 2 bar. Wir kénnen sie
noch einmal entspannen. Diesmal miissen wir vier
Maschinen M3a bis M3d parallel schalten. Alle vier
zusammengenommen nennen wir M3.
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4.5 Der Zusammenhang zwischen chemischem Potenzial und Druck

Wir fragen nun danach, wie viel Energie die Ma-
schinen liefern. Genauer: Wie viel liefert M1 im Ver-
gleich mit M2 und M3?

Wir vergleichen zunichst die Energie, die M1 lie-
fert mit der, die M2a liefert. Der Energiestrom, den
eine Maschine iiber die Kolbenstange abgibt, berech-
net sich nach

P=v.F
Nun ist
F=p-A

(A = Kolbenfliche, p = Druck).
Also ist

sz.p.A

Der Druck in M2a ist bei entsprechenden Stellungen
des Kolbens immer gerade halb so grofd wie der in M1.
Daher ist auch der Energiestrom, den M2a liefert, halb
so grof$ wie der, den M1 liefert (denn v und A sind fiir
beide Maschinen gleich).

M2a und M2b zusammen liefern daher genau so
viel wie M1, und das heifit, M2 liefert genau so viel
Energie wie M1:

P1:P2

Aus dem entsprechenden Vergleich von M2 und M3
folgt, dass auch M2 und M3 gleich viel Energie liefern.
Also gilt:

P1:P2:P3

Beim Entspannen von 8 bar auf 4 bar liefert die Luft
genau so viel Energie wie beim Entspannen von 4 auf
2 bar oder von 2 bar auf 1 bar. Dies ist ein wichtiges
Ergebnis. Es lisst einen Schluss auf das chemische Po-
tenzial zu.

Immer wenn ein Gas bei konstanter Temperatur
auf den halben Druck entspannt wird, liefert es die-
selbe Energie.

Wir erinnern uns an Gleichung (4.1):
P=(up—py)- 1,

Da durch die drei Maschinen M1, M2 und M3 dersel-
be Stoffstrom der Stromstarke In flief$t, muss zwischen
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Abb. 4.10 Das chemische Potenzial eines Gases hangt
logarithmisch vom Druck ab.

Eingang und Ausgang aller drei Maschinen dieselbe
chemische Potenzialdifferenz herrschen.

Nehmen wir an, das chemische Potenzial am Aus-
gang von M3, d.h. fiir Luft von 1 bar, sei 0 kG, und das
fiir Luft von 2 bar 1,5 kG, so wissen wir, dass das fiir
Luft von 4 bar 3,0 kG sein muss, und das fir Luft von
8 bar 4,5 kG, Tabelle 4.1.

Immer wenn der Druck eines Gases um denselben
Faktor zunimmt, nimmt das chemische Potenzial
um denselben Summanden zu.

Dies ist unser Ergebnis. Es ist allerdings noch auf eine
ungewohnliche Art formuliert. Normalerweise formu-
liert man so etwas mathematisch. Was fiir eine Funkti-
on ist pu(p)?

Abb. 4.10 zeigt p als Funktion von p. Dies ist der
Graph der Logarithmus-Funktion. Wir haben also ge-
funden, dass das chemische Potenzial proportional ist
zum Logarithmus des Drucks.

Wir haben uns bei der Herleitung dieses Ergebnis-
ses nicht um Faktoren gekiimmert, die im y-p-Zusam-
menhang noch auftreten. Die Uberlegung wére dann
umstandlicher geworden. Es sei daher das vollstindige
Ergebnis einfach angegeben:



4.5 Der Zusammenhang zwischen chemischem Potenzial und Druck

u(p) - p(py) = R-T-ln[i] 42)
Do

Links steht die Differenz der chemischen Potenziale in
zwei Zustinden mit den verschiedenen Driicken p
und p,. Rechts steht der Logarithmus aus dem Quoti-
enten der beiden Driicke. Davor stehen als Faktoren
die Gaskonstante R und die Temperatur. Beachte, dass
die Gleichung fiir konstante Temperatur gilt: Die Tem-
peratur in den Zustdnden mit p und p, muss dieselbe
sein.

Wir wollen uns ein Gefiihl dafiir verschaffen, wie
die Formel funktioniert:

1. Wir setzen zundchst p = p,, das heifit, Anfangs-
und Endzustand sind identisch. Dann steht in Glei-
chung (4.2) rechts

ln(i] =lnl1=0
Po

Auf der linken Seite steht

#(po) = u(po) =0,

wie zu erwarten war.

2. Wir betrachten die Differenz der chemischen Po-
tenziale von zwei Gasen, von denen das eine einen
Druck von 100 bar und das andere 50 bar hat:

(100 bar) - (50 bar) =R-T-In 2

Und nun die Differenz zwischen zwei Gasen mit 2 bar
bzw. 1 bar:

u(2bar) - u(lbar) =R-T-In2

Das Ergebnis ist also dasselbe. Die chemische Potenzi-
aldifferenz fiir zwei Zusténde ist also immer dieselbe,
wenn der Quotient der Driicke in den Zustanden der-
selbe ist. Die Formel gibt richtig wieder, was wir mit
den Pressluftmaschinen herausgefunden hatten.

3. Wir werden es oft mit Prozessen zu tun haben,
die bei Normaltemperatur ablaufen. Es lohnt deshalb,
sich den Faktor vor dem Logarithmus fiir diesen Fall
zu merken:

R-T=8.3144 Ct/mol-298 K = 2477,7 G
oder
R- T=25kG

4. Wir hatten frither schon aus der Gasgleichung her-

geleitet, dass Druck und Konzentration zueinander
proportional sind. Es ist ndmlich

p=R-T-c

Fiir einen Prozess, bei dem sich der Druck von p auf p,
andert, die Temperatur aber konstant bleibt, ist der
Quotient

P _ R-T-c _c

po R-T-¢y, ¢

Wir konnen also in Gleichung (4.2) p/p, ersetzen
durch ¢/cy:

21(c)— pi(cy) =R-T- ln(i] (4.3)

%
Diese Gleichung gilt nicht nur fiir Gase, sondern auch

fiir gelste Stoffe.
Wir fassen zusammen:

Das chemische Potenzial von Gasen und gelosten
Stoffen ist proportional zum Logarithmus der Kon-
zentration.

Aufgaben

1. In zwei Stahlflaschen befindet sich Heliumgas von 60 bar
bzw. 110 bar. Berechne die Differenz der chemischen Po-
tenziale.

2. Die Bestandteile eines Gasgemischs beeinflussen ihre
chemischen Potenziale nicht gegenseitig. So hat reiner
Sauerstoft dasselbe chemische Potenzial wie Sauerstoff,
der mit Stickstoff gemischt ist, solange nur seine Konzen-
tration dieselbe ist. Berechne das chemische Potenzial des
Sauerstoffs und des Stickstoffs in normaler Luft.

3. Ein Behilter wird an eine Vakuumpumpe angeschlossen,
die Pumpe wird eingeschaltet. Was macht der Druck und
was macht das chemische Potenzial, wenn die Pumpe im-
mer linger und langer lauft?

4. In einen mit Wasser gefiillten Behilter werden ein paar
Tropfen Alkohol gebracht. Beschreibe qualitativ, wie der
Alkohol (a) gleich am Anfang und (b) nach ldngerer Zeit
im Wasser verteilt ist. Was fiir ein Vorgang lauft ab?

5. Das chemische Potenzial von in Wasser gelostem CO, be-
tragt fiir eine 1-molare Losung 8,36 kG. a) Fiir welche
Konzentration wird das chemische Potenzial 0 kG? b)
Eine noch nicht geéffnete Mineralwasser-Flasche enthalt
in dem kleinen Gasraum tiber der Wasseroberfliche CO,
mit einem Druck von 1,5 bar. Wie hoch ist die Konzent-
ration des CO, im Mineralwaswasser?

6. In einer Flasche befindet sich Wasser, und oberhalb der
Wasseroberfliche CO, mit einem Druck von 2 bar. Im
Wasser hat sich CO, geldst, sodass fiir das CO, im Wasser
und auflerhalb chemisches Gleichgewicht herrscht. Der
CO,-Druck wird nun auf 6 bar erhoht. Um welchen Fak-
tor nimmt die CO,-Konzentration im Wasser zu?
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4.6 Der Stoffwiderstand

4.6 Der Stoffwiderstand

Eine chemische Potenzialdifferenz fithrt dazu, dass ein
Stoffstrom flief3t. Der Stoffstrom versucht, die Potenzi-
aldifferenz abzubauen. Die Stromstirke kann grof}
sein, sie kann aber auch klein oder sehr klein sein.

Es ist dhnlich wie bei einem Entropiestrom, der
durch eine Temperaturdifferenz angetrieben wird,
oder bei einem elektrischen Strom, der von einer elek-
trischen Potenzialdifferenz verursacht wird: Auch der
Stoffstrom wird behindert, es gibt einen Stoftwider-
stand. Je kleiner dieser Widerstand ist, desto schneller
stellt sich ein chemisches Gleichgewicht ein.

Ein Diffusionsprozess, etwa wie in Abb. 4.2, lduft
sehr langsam ab, der Stoffwiderstand ist groff. Wir
werden spiter Phaseniiberginge betrachten — Uber-
gange zwischen den Aggregatzustinden fest, fliissig
und gasig. Fiir sie ist der Widerstand sehr klein.

Eine Flasche wird etwa zur Halfte mit Leitungswas-
ser gefiillt. Die andere Halfte wird mit CO, aufgefillt.
Lasst man das CO, in die Flasche einfach hineinlauf-
en, so hat es denselben Druck, wie die Luft der Umge-
bung, d.h. 1 bar. Wir verschlieffen nun die Flasche
vorsichtig. Wir 6ffnen sie wieder: Es passiert nichts -
wie du es wahrscheinlich nicht anders erwartet hast.
Wir verschlieflen sie noch einmal, schiitteln dann
kraftig und 6ffnen wieder. Man hort deutlich ein Zi-
schen. Wenn man in den Verschluss ein Manometer
einbaut, kann man noch besser verfolgen, was passiert.
In der Flasche war durch das Schiitteln ein Unterdruck
entstanden; CO, hat sich im Wasser geldst. In anderen
Worten: Es hat sich das chemische Gleichgewicht ein-
gestellt zwischen dem im Wasser gelosten CO, und
dem CO, in der Gasphase. Dabei ist CO, aus der Gas-
phase in Losung gegangen. Der Stoftwiderstand fiir
diesen Prozess ist aber sehr grof8. Durch das Schiitteln
wurde er vermindert.

Aufgabe

1. Aus einer Mineralwasserflasche wird die Halfte ausgegos-
sen (oder ausgetrunken). Die Flasche wird verschlossen,
geschiittelt und wieder gedffnet. Was beobachtet man?
Erkldre. Mach dazu Aussagen iiber das chemische Gleich-
gewicht.
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a)

Abb. 4.1 (a) In der unteren Halfte der Flasche befindet
sich Leitungswasser, in der oberen CO,. (b) Der CO,-
Druck betragt 1bar. (c) Durch das Schiitteln stellt sich
das chemische Gleichgewicht ein: CO, geht in Losung.
(d) Der CO,-Druck hat abgenommen.



5 PHASENUBERGANGE

5.1 Was ist eine Phase?

Wir haben das Wort gelegentlich schon benutzt. Es ist
eine Verallgemeinerung des Begriffs Aggregatzustand.
So spricht man von der festen, der fliissigen und der
gasigen (oder gasférmigen) Phase eines Stoffs.

In vielen Fillen gibt es zwischen zwei Phasen kei-
nen stetigen Ubergang. Beim Ubergang vom festen
zum fliissigen Wasser zum Beispiel ist das offensicht-
lich. Eis ist hart, flissiges Wasser nicht. Und es gibt
kein Wasser, dessen Hirte irgendwo dazwischen liegt.
Wenn Wasser siedet, geht es von der fliissigen in die
gasige Phase iiber. Dabei andert sich die Dichte
sprunghaft — die des flissigen Wassers ist 1 kg/Liter,
die des Dampfes betrigt etwa 0,78 g/Liter.

Es gibt aber auch viele Stoffe, bei denen ein Phasen-
iibergang stetig ablauft. Wenn man Glas erhitzt, geht
es stetig vom festen in den fliissigen Zustand tiber. Es
wird zunachst immer weicher, sodass man es nach ei-
ner Weile als dickfliissig bezeichnen kann, und
schliefllich wird es immer diinnfliissiger.

Auch der Ubergang zwischen der fliissigen und der
gasigen Phase kann stetig ablaufen. Er tut es immer
dann, wenn der Druck sehr hoch ist.

Die interessanteren Phaseniibergiange sind aber die
unstetigen. Wir wollen uns im Folgenden auf sie be-
schrianken. Ein solcher Phaseniibergang ist im We-
sentlichen dasselbe wie das, was in der Chemie eine
Reaktion genannt wird. Es ist der einfachste Fall einer
Reaktion: Ein Stoff A verwandelt sich in einen Stoff B,
z.B. Eis (A) in fliissiges Wasser (B).

5.1 Was ist eine Phase?

Noch etwas zur Sprechweise: Die gasige Phase
nennt man auch Dampf. Unter Wasserdampf versteht
man demnach gasférmiges Wasser. Auch fiir Ubergin-
ge zwischen den Phasen gibt es bestimmte Ausdriicke:
o fest — fliissig: schmelzen
o fliissig — fest: erstarren
o fliissig — gasig: verdampfen
o gasig — fliissig: kondensieren

Nicht nur Wasser tritt in verschiedenen Phasen auf,
sondern auch andere Stoffe. Dass sich Metalle
schmelzen lassen, weifft du sicher. Man kann sie
aber sogar auch verdampfen. Alle Stoffe, die nor-
malerweise gasformig sind, lassen sich verfliissigen
und in die feste Phase bringen.

Der feste, der fliissige und der gasige Zustand
sind die drei bekanntesten Phasen von Stoffen. Es
gibt aber noch viel mehr Phasen. So treten alle fes-
ten Stoffe in mehreren verschiedenen Kristallstruk-
turen auf. Auch diese bezeichnet man als verschie-
dene Phasen des entsprechenden Stoffs. Ein Beispiel
ist der Kohlenstoff. Die eine feste Phase ist das
Grafit, die andere der Diamant.

Wenn sich ein fester Stoff in einer Fliissigkeit
16st, so geht er in eine andere Phase iiber: aus der
festen in die geloste Phase.

Auch der Ubergang in den supraleitenden
Zustand geht sprunghaft vor sich. Man spricht de-
shalb von der normalleitenden und der supraleiten-
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5.2 Der Antrieb fiir Phaseniiberginge

den Phase. Daneben gibt es noch unzédhlige Phasen,
in denen die Stoffe unterschiedliche magnetische
Eigenschaften haben.

5.2 Der Antrieb fiir
Phasenuibergange

Warum verdampft Wasser? Manchmal verdampft es,
aber manchmal kondensiert es auch. Warum?

Wir sind schon daran gewdhnt, solche Fragen an-
ders zu formulieren: Welches ist der Antrieb fiir den
Vorgang?

In unserem speziellen Fall wissen wir die Antwort
schon - eine Differenz des chemischen Potenzials. Ist
das chemische Potenzial des Stoffes in der Gasphase
hoher als in der fliissigen, so kondensiert er, ist das
chemische Potenzial in der fliissigen Phase hoher, so
verdampft er. Sind die Potenziale gleich, so passiert
nichts, es herrscht chemisches Gleichgewicht.

Der Stoft kondensiert.
Der Stoft verdampft.
Chemisches Gleichgewicht.

Hagasig > HUliissig
Hagasig < HUliissig
Hgasig = Uliissig

Entsprechendes gilt fiir alle anderen Phasentibergén-
ge.

Tabelle 5.1 enthalt das chemische Potenzial fiir ver-
schiedene Phasen einiger Stoffe bei 25 °C.

Da das chemische Potenzial von Temperatur und
Druck abhingt, kann eine Temperaturanderung oder
eine Druckanderung einen Wechsel der Phase zur Fol-
ge haben.

Phaseniibergang durch Temperaturanderung
Fliissiges Wasser, das man ins Gefrierfach stellt, wird
zu Eis. Eis, das man ins Warme bringt, schmilzt.

Das chemische Potenzial nimmt mit wachsender
Temperatur ab, und zwar fiir alle Stoffe und fur alle
Phasen. Wie stark es abnimmt, hidngt aber von der Na-
tur des Stoffs und von der Phase ab. Insbesondere ist
die Abnahme bei Gasen starker als bei Fliissigkeiten
und bei Fliissigkeiten stirker als bei festen Stoffen. Aus
diesem Grund miissen die y-T-Kurven von zwei belie-
bigen Phasen einen Schnittpunkt haben.

Abb. 5.1 zeigt die Kurven fiir festes und fliissiges
Wasser. Sie schneiden sich bei 0 °C. Bei dieser Gleich-
gewichtstemperatur ist das chemische Potenzial des
festen gleich dem des fliissigen Wassers. Beide Phasen
konnen gleichzeitig existieren, es herrscht chemisches
Gleichgewicht.
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pin kG
Wasser, H,0
fliissig (1 bar) 0
fest (1 bar) 0,59
gasig (1 bar) 8,59
Kohlenstoffdioxid, CO,
gasig (1 bar) 0
wassr. Losung (1-mol) 8,36
Chlor, Cl,
gasig (1 bar) 0
wassr. Losung (1-mol) 6,9
Wasserstoff
H, gasig (1 bar) 0
H gasig (1 bar) 203,26
Sauerstoff
0, gasig (1 bar) 0
O gasig (1 bar) 231,75
0; (Ozon) gasig (1 bar) 163,18
Kohlenstoff, C
Grafit 0
Diamant 29
Schwefel, S
rhombisch 0
monoklin 0,04
Zinn, Sn
weild 0
grau 0,13

Tab. 5.1 Chemisches Potenzial einiger Stoffe in verschie-
denen Phasen bei 25 °C. Fiir eine der Phasen wurde das
chemische Potenzial willkiirlich gleich null gesetzt.

Entsprechendes gilt fiir den Ubergang zwischen
flissiger und gasiger Phase.

Die Gleichgewichtstemperatur fiir den Ubergang
fest-flissig heifit auch Schmelztemperatur, die fiir den
Ubergang fliissig-gasig Siedetemperatur.

ninkG
3

Wasser bei p =1bar

Gleichgewicht
fliissig

0 |
-10 -5 0 .10

9 in°C

Abb. 5.1 Die u-T-Kurven von zwei Phasen schneiden
sich in einem Punkt. Hier befinden sich die beiden Pha-
sen im chemischen Gleichgewicht.



Schmelztempera- = Siedetemperatur

Stoff

turin °C in°C
Aluminium 660 2450
Kupfer 1083 2590
Eisen 1535 2880
Wasser 0 100
Ethanol -114,5 78,3
Sauerstoff -218,8 —-183
Stickstoff -210 -195,8
Wasserstoff —259,2 —252,2

Tab. 5.2 Gleichgewichtstemperatur fest-fliissig (=
Schmelztemperatur) und Gleichgewichtstemperatur
fliissig-gasig (= Siedetemperatur) bei p = 1 bar

Butan bei 9 =20 °C

A uinkG
3

Gleichgewicht

-2 e
0,5 1 1,5 2 2,5 3
pin bar
Abb. 5.2 Die u-p-Kurven von zwei Phasen schneiden sich
in einem Punkt. Hier befinden sich die beiden Phasen im
chemischen Gleichgewicht.

Stoff Sattigungsdruck in bar
Wasser 0,023
Kohlenstoffdioxid 57,3

Quecksilber 0,000 00163
Ethanol 0,0587

Propan 79

Butan 2,01

Tab. 5.3 Gleichgewichtsdruck fliissig-gasig (= Satti-
gungsdruck) bei T=293 K.

Da das chemische Potenzial auch vom Druck ab-
héngt, ist die Lage des Schnittpunkts der y-T-Kurven
druckabhingig. Das heif3t, dass Schmelz- und Siede-
temperatur vom Druck abhéngen. In Tabelle 5.2 sind
beide Gleichgewichtstemperaturen fiir einige Stoffe
bei Normaldruck aufgefiihrt.

Phaseniibergang durch Druckdnderung
In einem durchsichtigen Feuerzeug sieht man den
fliissigen Brennstoff, das Butan. Léasst man es ausflie-

5.2 Der Antrieb fiir Phaseniibergidnge

Ben, so verdampft es schnell. Im Feuerzeug steht es
unter hoherem Druck als aufSerhalb.

Das chemische Potenzial nimmt mit wachsendem
Druck zu, fiir alle Stoffe und fiir alle Phasen. (Fiir Gase
hatten wir die Abhéngigkeit untersucht.) Wieder ist
die Stirke der Zunahme fiir die unterschiedlichen
Phasen verschieden, sodass auch die y-p-Kurven von
zwei beliebigen Phasen einen Schnittpunkt haben
miissen. Abb. 5.2 zeigt die Kurven fiir fliissiges und ga-
siges Butan. Sie schneiden sich bei etwa 2 bar. Bei die-
sem Gleichgewichtsdruck ist das chemische Potenzial
des fliissigen gleich dem des gasigen Butans. Beide
Phasen konnen gleichzeitig existieren, es herrscht che-
misches Gleichgewicht. Dieser Zustand herrscht im
Innern des Feuerzeugs.

Im Fall des Gleichgewichts zwischen der fliissigen
und der gasigen Phase nennt man den Druck, bei dem
sich die p-p-Kurven schneiden, den Sdttigungsdruck.
Die Erklarung fiir diesen merkwiirdigen Namen er-
fahrst du spater.

In Tabelle 5.3 sind die Sattigungsdriicke fiir einige
Stoffe bei Normaltemperatur aufgefiihrt.

So wie die Gleichgewichtstemperatur vom Druck ab-
héngt, so hangt der Gleichgewichtsdruck von der Tem-
peratur ab.

Die Gleichgewichtskurve

Wir beschrinken uns im Folgenden auf Uberginge
zwischen der fliissigen und der gasigen Phase, und wir
beschrianken uns auf Wasser. Alle unsere Ergebnisse
sind aber sinngemif} iibertragbar auf andere Phasen-
tibergdnge und auf andere Stoffe.

Wir hatten gesehen, dass der Gleichgewichtsdruck
von der Temperatur abhingt, und die Gleichge-
wichtstemperatur vom Druck. Man miisste daher fiir
den Gleichgewichtszustand den Druck als Funktion
der Temperatur in einem Graphen darstellen konnen.

Manometer Thermometer

Wasserdampf —

fliissiges Wasser —

Abb. 5.3 Fliissiges Wasser und Wasserdampf stehen im
chemischen Gleichgewicht. Der Gleichgewichtsdruck
wird als Funktion der Temperatur gemessen.
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5.3 Die Warmebilanz bei Phaseniibergingen

Tatséchlich ist die Messung dieser Funktion p(9) gar
nicht schwierig. Man fiillt einen Behilter, der hohe
Driicke aushilt, teilweise mit Wasser, sorgt dafiir, dass
man Druck und Temperatur messen kann und erhitzt,
Abb. 5.3.

Nur eine Schwierigkeit muss vorher ausgerdumt
werden: In dem Behilter befindet sich iiber der Ober-
flache des fliissigen Wassers zunéchst nicht nur Was-
serdampf, sondern auch Luft. Der Druck, den wir
messen, wire daher nicht der Druck des Wasserdamp-
fes, sondern der des Gemischs aus Luft und Wasser-
dampf, und der interessiert uns nicht. Bevor wir die
Messung beginnen, miissen wir daher die Luft abpum-
pen. Das ist aber mit einer Vakuumpumpe leicht zu
machen.

Das Ergebnis der Messung enthilt die Wertetafel,
Tabelle 5.4.

Den Graphen zeigt Abb. 5.4 in zwei Maf3stadben. Man
nennt eine solche Abbildung auch ein Zustandsdia-
gramm. Der Name ist verniinftig — jeder Punkt in der
p-9-Ebene charakterisiert einen Zustand des Wassers.

In den Zustinden, die auf der Gleichgewichtskurve
p) liegen, sind fliissige und gasige Phase im chemi-
schen Gleichgewicht. Beide Phasen kdnnen nebenein-
ander existieren. In den Zustdnden oberhalb der Kur-
ve ist das chemische Potenzial der gasigen Phase hoher
als das der fliissigen. Gasférmiges Wasser ist hier nicht
stabil — das Wasser ist fliissig. Unterhalb der Kurve ist
das chemische Potenzial des fliissigen Wassers hoher
als das des gasigen. Das Wasser liegt hier in der gasigen
Phase vor.

9in°C p in bar
0 0,006107

20 0,02337
40 0,07374
60 0,1992
80 0,4736
100 1,013
120 1,9853
140 3,614
160 6,18
180 10,027
200 15,551
220 23,201
240 33,48
260 46,94
280 64,19
300 85,92

Tab. 5.4 Druck als Funktion der Temperatur fiir das
Gleichgewicht zwischen fliissigem und gasigem Wasser
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A pin bar
90
fliissige Phase
l’lgasig> Mﬂijssig
60
Gleichgewichtskurve
Hgasig= M fiiissig
30
gasige Phase
“ﬂﬁssig > u gasig
0 <
0 60 120 180 240 300
din°C
A pin bar
1,2
fliissige Phase
F‘gasig> Mﬂiissig
0,8
Gleichgewichtskurve
Hgasig= M fiiissig
04
gasige Phase
Mﬂi’lssig > u gasig
0 \
0 20 40 60 80 100

din°C
Abb. 5.4 Zustandsdiagramm des Wassers in zwei ver-
schiedenen MaRstaben. Die Kurve p(9) entspricht Zu-
standen, in denen flissige und gasige Phase im chemi-
schen Gleichgewicht sind.

5.3 Die Warmebilanz bei
Phaseniibergangen

Wir hiangen in ein Becherglas mit Wasser einen Tauch-
sieder hinein, schalten den Tauchsieder ein und mes-
sen die Temperatur des Wassers, Abb. 5.5. Wihrend
der Tauchsieder Entropie an das Wasser liefert, nimmt

([
“ \&\ /j

Abb. 5.5 Trotz weiterer Entropiezufuhr hort die Tempe-
ratur bei 100 °C auf zuzunehmen.



Abb. 5.6 Der Wasserdampf, der zunachst eine Tempera-
tur von 100 °C hat, wird weiter erhitzt.

die Temperatur zu - zunichst wenigstens. Schliefllich
aber, wenn die Temperatur 100 °C erreicht hat, be-
ginnt das Wasser zu sieden, und die Temperatur steigt
nicht weiter an, obwohl der Tauchsieder weiter Entro-
pie abgibt. Wie kommt das?

Beim Sieden verwandelt sich fliissiges Wasser in
gasformiges. Der Wasserdampf hat dieselbe Tempera-
tur wie das fliissige Wasser, namlich 100 °C. Die Entro-
pie, die wir dem Wasser zufiihren, wird offensichtlich
dazu gebraucht, das Wasser zu verdampfen. Wir
schlieflen daraus, dass Wasserdampf mehr Entropie
enthilt als fliissiges Wasser.

5.3 Die Warmebilanz bei Phaseniibergingen

Den Dampf kann man danach noch weiter erhit-
zen. Man leitet ihn durch ein Rohr und erhitzt das
Rohr von auflen, Abb. 5.6.

In Abb. 5.7 ist die Temperatur von 1 kg Wasser iiber
dem Entropieinhalt des Wassers aufgetragen. (Die Ab-
bildung ist im Wesentlichen dieselbe wie Abb. 1.47;
nur haben wir in Abb. 5.7 ein Kilogramm statt ein mol
genommen.) Man entnimmt der Kurve, dass 1 kg
Wasserdampf etwa 6000 Ct mehr enthalt als 1 kg fliis-
siges Wasser. Der genaue Wert ist 6048 Ct.

Der Entropieinhalt von 1 kg Wasserdampf ist um
etwa 6000 Ct grofler als der von 1 kg fliissigem
Wasser.

Das Diagramm zeigt aufSerdem, dass eine dhnliche Er-
scheinung beim Ubergang fest — fliissig stattfindet.
Fliissiges Wasser enthilt 1222 Ct mehr als festes Was-
ser, d.h. Eis. Um 1 kg Eis von 0 °C in 1 kg fliissiges
Wasser von 0 °C zu verwandeln (d.h. um 1 kg Eis zu
schmelzen) muss man ihm die Entropiemenge 1222 Ct
zufiihren. Ebenso gilt: Um 1 kg fliissiges Wasser in 1 kg
Eis zu verwandeln, muss man ihm 1222 Ct entziehen.

Der Entropieinhalt von 1 kg fliissigem Wasser ist
um etwa 1200 Ct grof3er als der von 1 kg Eis.

TinK
A
500
Phaseniibergang
fliissig — gasig
375 T . -
Phaseniibergang
fest — fliissig :
ggasig
250 +
125 1
0] t t +— Sin Ct
0 4000 8000 12000

Abb. 5.7 T-S-Zusammenhang fiir 1 kg Wasser
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5.4 Phaseniibergang im Gedankenexperiment

Entsprechendes gilt fiir andere Stoffe und andere Pha-
seniibergange. Nur sind dann die Zahlenwerte anders.

Aufgaben

1. Entnimm Abb. 5.7, wie viel Entropie 1 kg Wasserdampf
von 100 °C und wie viel Entropie 1 kg fliissiges Wasser
von 100 °C hat. Um welchen Faktor ist der Wert fiir den
Wasserdampf grofSer als der fiir die Fliissigkeit?

2. Wie viel Entropie wird gebraucht, um 10 1 fliissiges Was-
ser von 90 °C in Dampf von 100 °C zu verwandeln?

3. Zum Schmelzen eines Eisklotzes werden 6000 Ct ge-
braucht. Welche Masse hatte der Eisklotz?

4. Ein Viertel Liter Mineralwasser wird mit Eiswiirfeln von
20 °C auf 0 °C gekiihlt. Wie viel Eis schmilzt bei diesem
Vorgang?

5. Mit dem Dampfstrahl einer Espressomaschine wird ein
Glas Milch (0,2 1) von 15 °C auf 60 °C erwiarmt. Wie viel
Gramm Dampf werden gebraucht? (Milch besteht im
Wesentlichen aus Wasser.)

5.4 Phasenubergangim
Gedankenexperiment

Wir haben im vorigen Abschnitt die Warmebilanz des
Phaseniibergangs fliissig-gasig untersucht, allerdings
unter etwas komplizierten Bedingungen. Wir haben
Wasser erhitzt und beobachtet, dass das Wasser bei
100 °C verdampft. Tatsachlich verdampft aber Wasser
bekanntlich schon bei Temperaturen unter 100 °C, es
wverdunstet® Das geht allerdings so langsam, dass wir
es fiir die Betrachtungen des vorigen Abschnitts ver-
nachlassigen konnten. Im Gegensatz zum Verdunsten
nennt man das Verdampfen bei 100 °C ,,Sieden® Dass
es diese beiden unterschiedlichen Verdampfungspro-
zesse gibt, hat damit zu tun, dass aufSer dem Wasser
noch Luft vorhanden ist. Um uns Klarheit dariiber zu
verschaffen, welche Rolle die Luft spielt, wollen wir die
Wirmebilanz eines Phaseniibergangs zunéchst noch
einmal in Abwesenheit der Luft, also unter etwas ein-
facheren Bedingungen betrachten.

Wir realisieren einen Phaseniibergang auf zwei et-
was unterschiedliche Arten: einmal bei konstant ge-
haltenem Druck und einmal bei konstant gehaltener
Temperatur. (Wir hatten diese Unterscheidung schon
in Abschnitt 5.2 gemacht.)

Was wir hier beschreiben, sind sogenannte Gedan-
kenexperimente. Ein Gedankenexperiment ist ein Ex-
periment, das man zwar im Prinzip, also ohne Verlet-
zung irgendwelcher physikalischer Gesetze, ausfithren
kann, dessen Realisierung aber an technischen Schwie-
rigkeiten scheitert. In unserem Fall bestehen die tech-
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a) b) 4]
Kolben
—i| : | s0°c - 95°C
fliissiges Wasser 20°Ch‘l I?
d) ) E==p 1)
iy

',.7 Dampf
120°C

—{>100°C ~I> 100°C
i

Abb. 5.8 Dem Wasser wird Entropie zugefihrt, wah-
rend der Druck konstant gehalten wird.

nischen Schwierigkeiten darin, dass es kaum zu schaf-
fen ist, dass ein Kolben erstens ganz dicht ist und
zweitens ganz reibungsfrei lduft.

Phaseniibergang bei konstantem Druck

Der Kolben des Behalters von Abb. 5.8 ist frei beweg-
lich. Er ist so leicht, dass wir sein Gewicht vernachlés-
sigen konnen. Damit ist garantiert, dass der Druck im
Innern immer gleich dem Auflendruck ist. Wir neh-
men an, er sei 101 300 Pa. Wir wollen dem Wasser En-
tropie zufithren und beobachten, was passiert.

Wir beginnen mit einer Temperatur von 20 °C,
Abb. 5.8a. Das Phasendiagramm sagt uns, dass das
Wasser bei dieser Temperatur fliissig ist. Vielleicht
denkst du, das hattest du auch ohne Phasendiagramm
gewusst. Beachte aber, dass Wasser von 20 °C, das
nicht in einen Behilter eingesperrt ist, verdunstet, also
durchaus nicht unbedingt fliissig sein muss. Unser
Wasser ist aber eingesperrt, es hat einen Druck von 1
bar, und es ist daher fliissig.

Wir erwédrmen es nun - wir fithren Entropie zu. Die
Folge: Die Temperatur des Wassers nimmt zu,
Abb. 5.8b. Wir fithren mehr Entropie zu - die Tempe-
ratur steigt weiter, Abb. 5.8c. Bis wir schliefSlich 100 °C
erreichen. Dann bleibt die Temperatur, trotz weiterer
Entropiezufuhr, stehen. Stattdessen entsteht jetzt Was-



serdampf, Abb. 5.8d. Wir fithren mehr Entropie zu - es
entsteht mehr Dampf, wihrend die Temperatur 100 °C
bleibt, Abb. 5.8e. Erst wenn alles Wasser verdamptft ist,
beginnt die Temperatur wieder zu steigen, Abb. 5.8f.

Wenn wir dem Wasser Entropie entziehen, durch-
laufen wir diese Zustdnde wieder in der umgekehrten
Reihenfolge.

Phaseniibergang bei konstanter Temperatur

Der Kolben des Behilters von Abb. 5.9 ist nicht mehr
frei beweglich, sondern wir bewegen ihn. Wir stellen
uns diesmal vor, der thermische Kontakt mit der
Umgebung sei so gut, dass zwischen dem Innern und
der Umgebung stindig thermisches Gleichgewicht
herrscht: Jede kleinste Temperaturerhohung oder
-erniedrigung im Innern fithrt zu einem Entropie-
strom, der den Temperaturunterschied sofort aus-
gleicht. Wir nehmen an, die Temperatur sei 20 °C.
Wir wollen das Volumen des Wassers verdndern und
beobachten, was passiert.

Wir beginnen bei einem Druck von 1000 Pa,
Abb. 5.9a. Das Phasendiagramm und Tabelle 5.3 sagen
uns, dass das Wasser bei diesem Druck gasférmig ist.
Wir schieben nun den Kolben hinein. Die Folge: Der
Druck des Wasserdampfes nimmt zu, Abb. 5.9b. Wir
verkleinern das Volumen weiter — der Druck nimmt

a) b) c)
—+ 1000Pa
1500Pa
"~ Dampf 2000Pa
———
d) e) f)
- r vy r
2337Pa
2337Pa @7
4000Pa

fliissiges Wasser

Abb. 5.9 Das Volumen des Wassers wird vermindert,
wahrend die Temperatur konstant gehalten wird.

5.5 Partialdruck und Luftfeuchtigkeit

weiter zu, Abb. 5.9¢. Bis wir schlieflich 2337 Pa errei-
chen. Dann bleibt der Druck, trotz weiterer Volumen-
verminderung, stehen. Stattdessen bilden sich Tropf-
chen, der Dampf beginnt zu kondensieren, Abb. 5.9d.
Wir verkleinern das Volumen noch weiter - es entsteht
mehr fliissiges Wasser, wihrend der Druck bei 2337 Pa
stehen bleibt, Abb. 5.9¢. Erst wenn der ganze Wasser-
dampf kondensiert ist, steigt der Druck wieder an,
Abb. 5.9f.

Wenn wir das Volumen vergréflern, durchlaufen
wir diese Zustdnde wieder in der umgekehrten Rei-
henfolge.

Aufgaben

1. Skizziere das erste Experiment (Phaseniibergang bei kon-
stantem Druck) in einem T-S-Diagramm, das zweite
(Phaseniibergang bei konstanter Temperatur) in einem
p-V-Diagramm.

2. Du machst das Experiment (konstante Temperatur) mit
geschlossenen Augen. Was spiirst du beim Hineindrii-
cken des Kolbens? Erkennst du, welchen Teilschritt des
Prozesses du gerade ausfiihrst?

5.5 Partialdruck und
Luftfeuchtigkeit

In Behilter A von Abb. 5.10 befinden sich 3 mol Stick-
stoff, in Behalter B 2 mol Sauerstoff. Jeder der Behalter
hat ein Volumen von 10 Liter = 0,01 m®. Die Tempera-
tur in beiden sei 20 °C = 293 K.

Mithilfe der Gasgleichung kénnen wir die Driicke
berechnen:

3 mol-8,31 Ct/mol-293 K

pStickstoff = 0,01 m3 =7,30 bar
2 mol-8,31 Ct/mol-293 K
pSauerstoE = 0,01 m3 = 4,87 bar
A 3mol N, B 3mol O,
p =730 bar p =4,87 bar

3molN,

C 3mol O,

p =12,17 bar

Abb. 510 Der Druck in Behalter Cist gleich der Summe
der Driicke in den Behaltern A und B.
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5.6 Sieden und Verdunsten

In Behalter C, der auch ein Volumen von 10 Litern hat,
befinden sich sowohl 3 mol Stickstoff als auch 2 mol
Sauerstoff, also insgesamt 5 mol. Der Druck ergibt sich
aus der Gasgleichung zu

5mol-8,31 Ct/mol-293 K
0,01 m’

Das Ergebnis ist nicht tiberraschend: Der Druck des
Stickstoff-Sauerstoff-Gemischs ist gleich der Summe
aus dem Druck, den der Stickstoff hitte, wenn er in
demselben Behilter allein wire und dem Druck, den
der Sauerstoff allein hatte:

=12,17 bar

p Gemisch™

7,30 bar + 4,87 bar = 12,17 bar

Man sagt, der Stickstoft in Behdlter C habe einen Par-
tialdruck von 7,43 bar und der Sauerstoff einen Partial-
druck von 4,95 bar.

Der Druck eines Gasgemischs ist gleich der Summe
aus den Partialdriicken.

Interessanter wird es, wenn Wasser ins Spiel kommt.
Wir machen wieder ein Gedankenexperiment. Wir
werden aber spéter sehen, dass im Wesentlichen das-
selbe auch in der Natur ablauft.

Der Kolben des Behilters von Abb. 5.11 ist ge-
wichtslos und frei beweglich. Damit ist der Druck im
Innern gleich dem Auflendruck. Wir nehmen an, er
sei genau 100 000 Pa. Die Temperatur sei wieder 20 °C.

In Abb. 5.11a befindet sich in dem Zylinder Luft.
(78,09 % der Stoffmenge ist Stickstoft, 20,95 % Sauer-
stoff, 0,03 % Kohlenstoffdioxid, der Rest sind Edelga-
se).

In dem Zylinder von Abb. 5.11b befindet sich auch
Luft, allerdings enthalt diese, wie es auch bei normaler
Luft gewdhnlich der Fall ist, etwas Wasserdampf. Der
Partialdruck des Wasserdampfes sei 1200 Pa. Da der
Gesamtdruck immer noch 100 000 Pa ist, bleiben fiir
den Rest, also fiir Stickstoff, Sauerstoff usw. zusammen
98800 Pa.

Der Zylinder von Abb. 5.11c enthalt aufler der Luft
noch etwas fliissiges Wasser. In diesem Fall folgt
zwangsldufig, dass die gasige Phase Wasserdampf ent-
halten muss, denn das fliissige Wasser steht mit dem
Wasserdampf in der Luft im chemischen Gleichge-
wicht. Der Partialdruck des Wasserdampfes muss 2337
Pa betragen, siche Tabelle 5.4. Man sagt, die Luft sei
mit Wasserdampf gesittigt. Mehr Wasserdampf kann
die Luft nicht enthalten, denn er wiirde sofort konden-
sieren. Sie kann natiirlich weniger enthalten. Das war
so in der Situation von Abb. 5.11b. Man gibt den Was-
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a) b) p Q p

Luft Luft
=98800Pa =97663 Pa
pLuft pWasser pWasser
=100000 Pa =1200 Pa =2337Pa

R

fliissiges Wasser

Abb. 511 (a) Die Luft enthalt kein Wasser. (b) Die Luft

enthalt etwas Wasser, die relative Luftfeuchte ist klei-
ner als 100 %. (c) Die Luft ist mit Wasserdampf gesét-

tigt, die relative Luftfeuchte betragt 100 %.

sergehalt der Luft meist an in Prozent der maximalen
Wasserkonzentration. Man nennt diesen Wert die rela-
tive Luftfeuchte.

Wenn die Luft mit Wasserdampf gesittigt ist, be-
tragt die relative Luftfeuchte 100 %.

Relative Luftfeuchte: Wasserkonzentration in der
Luft in Prozent von der maximalen Konzentration.

Aufgabe

1. Temperatur 20 °C, relative Luftfeuchte 40 %. (a) Welchen

Partialdruck hat der Wasserdampf in der Luft? (b) Wie
viel Prozent der Molekiile der Luft sind Wassermolekiile?
(c) Wie viel Gramm Wasser enthilt ein Kubikmeter Luft?

5.6 Sieden und Verdunsten

Wir hatten gesehen, dass Wasser bei 100 °C siedet. In
den gasformigen Zustand geht es aber auch schon bei
niedrigerer Temperatur iber, nur langsamer. Man
nennt diesen Vorgang ,verdunsten Hier noch einmal
die verschiedenen Ausdriicke: Der Ubergang fliissig
— gasformig heifit immer ,verdampfen®. Geschieht
das Verdampfen bei der Siedetemperatur, d.h. schnell,
so spricht man auch von ,,sieden” Geschieht es unter-
halb der Siedetemperatur, d.h. langsam, so sagt man,
das Wasser verdunstet.

Warum geht nun aber das Verdunsten langsam und
das Sieden schnell? Worin unterscheiden sich die bei-
den Vorginge? Wir betrachten eine Wasseroberfliche
bei verschiedenen Temperaturen, Abb. 5.12. Der Luft-
druck betrage wieder 100000 Pa. Wir beginnen mit
20°C.



o) 935 Pa

935 Pa X
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\Tf \

2337 Pa

AL

20°C

Abb. 5.12 (a) und (b): Der Wasserdampf, der an der
Oberflache des fliissigen Wassers entsteht diffundiert
in die Umgebung. (c) Der Partialdruck des Wasser-
dampfes ist gleich dem Atmospharendruck. Der Was-
serdampf driickt die Luft wie einen Kolben weg.

Die Luft unmittelbar iiber der Wasseroberflache ist
mit Wasserdampf gesittigt. Der Wasserdampf steht im
chemischen Gleichgewicht mit dem fliissigen Wasser.
Der Partialdruck des Wasserdampfes ist daher gleich
dem Sittigungsdruck bei 20 °C (Tabelle 5.4), namlich

pWasser = 2337 Pa.
Der Partialdruck der restlichen Bestandteile der Luft ist
100000 Pa - 2337 Pa=97663 Pa

Weit weg von der Wasseroberfliche hat die Luft eine
niedrigere Feuchte. Nehmen wir an, die relative Luft-
feuchte sei 40 % (ein recht typischer Wert), so ist dort
der Partialdruck des Wasserdampfes 40 % des Sitti-
gungsdruckes, namlich

2337 Pa -ﬂ:935 Pa.
100
Die Restbestandteile der Luft haben einen Druck von
100000 Pa - 935 Pa =99 065 Pa.

Zwischen der Wasseroberfliche und der ferneren Um-
gebung haben wir also ein Gefalle im Partialdruck des
Wassers und damit ein chemisches Potenzialgefille.
Das bedeutet, dass der Wasserdampf von der Oberfla-
che aus wegdiffundiert. Der fehlende Wasserdampf
tiber der Oberfliche wird nachgeliefert, indem Wasser
verdampft.

5.6 Sieden und Verdunsten

Es verdampft also stindig Wasser — allerdings sehr
langsam. Die Geschwindigkeit wird durch die Lang-
samkeit des Diffusionsprozesses begrenzt. Man nennt
einen solchen Verdampfungsvorgang Verdunsten.
Falls das Wasser nicht geheizt wird, nimmt es sich die
zum Verdampfen benétigte Entropie aus der Umge-
bung.

Wir heizen nun das Wasser mit dem Bunsenbren-
ner. Dabei wird Entropie zugefiihrt, und zwar mehr,
als fir das Verdunsten gebraucht wird. Daher nimmt
die Temperatur des Wassers zu. Wir betrachten, was
bei einer hoheren Temperatur passiert, etwa bei 80 °C.
Wieder ist der Partialdruck des Wasserdampfes iiber
der Oberfliche gleich dem Sittigungsdruck, diesmal
47360 Pa, siehe Tabelle 5.4. Das Wasserdampfdruck-
gefille nach auflen ist jetzt grofler als vorher und da-
mit auch das chemische Potenzialgefille. Die Diffusi-
on ist daher schneller und damit verdunstet das Wasser
auch schneller.

Etwas Neues passiert nun, wenn der Partialdruck
des Wassers gleich dem Gesamtdruck der Atmosphére
wird. Dann befindet sich @iber der Oberfliche gar kei-
ne Luft mehr. Die Folge ist, dass der Wasserdampf
nicht mehr durch die Luft hindurchzudiffundieren
braucht. Er schiebt die Luft einfach weg, so als wiére sie
ein Kolben. Diesem Vorgang wird, im Gegensatz zur
Diffusion, gar kein Widerstand mehr entgegengesetzt.
Der Verdampfungsvorgang wird also nicht mehr
durch Diffusion behindert. Er lauft von jetzt an sehr
schnell, und zwar so schnell, wie die Entropie vom
Bunsenbrenner nachgeliefert wird. Jetzt wird auch die
ganze Entropie zum Verdampfen verwendet, sodass
sich das Wasser nicht mehr weiter erwarmt. Dieses
Verdampfen, das nicht mehr durch die Luft behindert
wird, nennt man Sieden.

Verdunsten: Verdampfen, dessen Geschwindig-
keit durch Diffusion bestimmt wird.

Sieden: Verdampfen, dessen Geschwindigkeit
durch Entropienachlieferung bestimmt wird.

Wir kénnen nun auch eine interessante Erscheinung
verstehen: Ist der Luftdruck niedriger als 1 bar, so sie-
det Wasser bei einer Temperatur, die niedriger als
100 °C ist. Denn ist der Luftdruck niedriger, so schaftt
es der von der Oberfldche des fliissigen Wassers kom-
mende Dampf schon frither, d. h. bei niedrigerer Tem-
peratur, die Luft vollstindig zu verdridngen.

Man beobachtet diese Erscheinung zum Beispiel im
Gebirge: Auf einem hohen Berg, d. h. dort wo der Luft-
druck geringer ist, ist auch die Siedetemperatur des
Wassers niedriger als 100 °C.

69

v
)
I
>
w
m
2
c:
@®
m
ol
(4]
D:
2
(9]
m




w
o
2
<L
o
o
w
o0
2
2
w
v
<
I
o
wn

5.7 Der Stoffwiderstand bei Phaseniibergangen

Aufgabe

1. In 5400 m Hohe betragt der Luftdruck etwa 0,5 bar. Wel-
ches ist die Siedetemperatur des Wassers?

5.7 Der Stoffwiderstand bei
Phasenubergangen

Die Uberginge zwischen dem festen, dem fliissigen
und dem gasigen Zustand laufen meist ganz unge-
hemmt ab. Der Stoffwiderstand ist null. Bei Wasser ist
das recht offensichtlich: Wenn man ein Stiick Eis, also
festes Wasser, erwdrmt etwa von -5 °C an aufwirts, so
beobachtet man, dass das Wasser zundchst fest bleibt.
Bei genau 0 °C beginnt es zu schmelzen. Solange nicht
alles Eis geschmolzen ist, steigt die Temperatur nicht
iber 0 °C. Wir haben uns so an dieses Verhalten ge-
wohnt, dass wir es fiir ganz normal halten. Eigentlich
ist es aber eher liberraschend. Wenn namlich der Pha-
seniibergang durch einen Widerstand behindert wire,
so wiirde man erwarten, dass das Eis eine Temperatur
iber 0 °C annehmen wiirde. Erst nach und nach wiir-
de es schmelzen. Ebenso wiirde fliissiges Wasser auch
unter 0 °C existieren konnen. Oder fliissiges Wasser
iber 100 °C und Dampf unter 100 °C.

Tatsdchlich kann man zum Beispiel Wasser tiber
100 °C erhitzen. Man muss allerdings mit grofiter Vor-
sicht verfahren: Das Wasser muss doppelt destilliert
sein, das Erhitzen geschieht am besten in einem Ol-
bad. So kann man es erreichen, dass das Wasser bis zu
tiber 110 °C fliissig bleibt, obwohl sein chemisches Po-
tenzial in der Gasphase geringer ist.

Bei vielen anderen Phaseniibergingen verhilt es
sich mit dem Stoftwiderstand ganz anders: Der Um-
wandlungswiderstand ist so hoch, dass der Phasen-
tibergang praktisch gar nicht ablaufen kann. Ein Bei-
spiel hierfiir ist der Ubergang vom Diamant zum
Grafit. Das chemische Potenzial des Grafits ist bei
Normalbedingungen definitionsgemaf3 gleich 0 kG.
Das des Diamants ist hoher, namlich 2,9 kG. Diaman-
ten missten sich also, wenn es allein nach dem chemi-
schen Potenzial ginge, von selbst in Grafit verwandeln.
Bekanntlich tun sie das nicht. Der Grund: Der Stoffwi-
derstand ist so hoch, dass der Prozess vollstindig ge-
hemmt ist.

In einigen selteneren Fillen ist auch der Phasen-
tibergang fliissig — fest stark gehemmt. Die Schmelz-
temperatur von Natriumthiosulfat, Na,S,05-5H,0,
ist 48,5 °C. Entzieht man der Schmelze Entropie, so
nimmt die Temperatur stetig ab, und zwar bis weit un-
ter 48,5 °C, ohne dass der Phaseniibergang beginnt.
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Abb. 5.13 Das chemische Potenzial der fllissigen bzw.
der festen Phase als Funktion der Temperatur. Beim
Abkuhlen unter 48,5 °C bleibt das Natriumthiosulfat
fliissig, obwohl das chemische Potenzial der festen
Phase niedriger ist.
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Abb. 5.14 Beim Entzug von Entropie lduft das Natri-
umthiosulfat zunachst von A nach B. Es bleibt dabei
fliissig. In B wird der Erstarrungsprozess ausgelost. Ein
Teil des Natriumthiosulfats erstarrt. Die librige Entropie
bewirkt ein Ansteigen der Temperatur auf die Gleichge-
wichtstemperatur.

Das chemische Potenzial dieser Fliissigkeit ist hoher
als das des festen Stoffs bei derselben Temperatur,
Abb. 5.13. Der Phaseniibergang findet nicht statt, weil
der Umwandlungswiderstand ,,unendlich hoch® ist.
Man kann nun aber die Reaktion ,einschalten, in-
dem man einen kleinen Kristall festes Natriumthiosul-
fat in die Schmelze gibt. Ausgehend von diesem Kris-
tall beginnt die Fliissigkeit zu erstarren. Abb. 5.14 zeigt
den Vorgang im T-S-Diagramm. Wir beginnen bei
Punkt A: Das Natriumthiosulfat ist fliissig, seine Tem-
peratur ist tiber 48,5 °C. Wir entziehen der Flissigkeit
Entropie, die Temperatur nimmt ab, und zwar bis weit
unter 48,5 °C. Wenn wir nun bei B den Ausloserkris-
tall in die Fliissigkeit geben, so geht das System sehr
schnell iiber in den Zustand C: Ein Teil der Schmelze
erstarrt, die Temperatur nimmt zu, bis sie die Gleich-



gewichtstemperatur erreicht hat. Wenn man weiter
Entropie entzieht, so geht die Entwicklung weiter iiber
die Punkte D und E.

Man wendet diesen Effekt an in Warmespeichern.
Solange man die Erstarrung nicht auslést, ist die Entro-
pie in der nichterstarrten fliissigen Phase gespeichert
und kann nicht entweichen. Wenn man sie herauslassen
mdchte, 16st man einfach den Erstarrungsprozess aus.
Vielleicht ist dir ein solcher Entropiespeicher schon ein-
mal in Form eines ,Handwirmers“ begegnet.

5.8 Alles verdunstet, alles lost
sich

Einen wichtigen Phaseniibergang haben wir bisher
kaum beachtet. Er findet statt, wenn sich ein Stoff 16st.
Kochsalzkristalle in Wasser gebracht 16sen sich auf. Der
feste Zustand des Salzes ist die eine Phase, der geldste
die andere. Der Losungsvorgang lauft sehr langsam ab.
Es ist wie beim Verdunsten: Direkt {iber der Oberfliche
der Salzkristalle herrscht chemisches Gleichgewicht
zwischen festem und gelostem Kochsalz, Abb. 5.15.

Die Konzentration hat den hochsten Wert, den sie
iiberhaupt annehmen kann: die Sdttigungskonzentrati-
on. Das geloste Salz diffundiert von dort aus weg zu
Stellen, wo die Konzentration geringer ist. Dadurch
entsteht Platz, sodass sich weiteres Salz 16sen kann. Da
die Diffusion sehr langsam geht, geht auch das Losen
langsam. Hat man gentigend Salz in den Wasserbehél-
ter getan, so kommt der Losungsvorgang irgendwann

geringe Konzentration

b r 3

.

L

Sattigungskonzentrationen

Diffusion

festes NaCl

Abb. 5.15 (a) Uber der Oberflache der Kochsalzkristalle
ist die Salzlésung gesattigt: das chemische Potenzial ist
gleich dem des festen NaCl. In gréRerer Entfernung ist
das chemische Potenzial geringer. Daher diffundiert
das geldste Kochsalz weg. (b) Die Sattigungskonzentra-
tion ist tiberall erreicht. Der Phaseniibergang ist zum
Stillstand gekommen.

5.8 Alles verdunstet, alles 16st sich

zum Stillstand: wenn die Salzlosung tiberall gesittigt
ist. Jetzt hat das chemische Potenzial des NaCl tiberall
- an allen Stellen der Losung, so wie im festen Salz -
denselben Wert.

Fir das gut losliche NaCl ist die Sattigungskonzen-
tration in kaltem Wasser 6,1 mol/Liter, fiir das schlecht
losliche Kalziumkarbonat ist sie 0,000 14 mol/Liter.

Wir kommen nun zu einer interessanten Frage: Es
gibt doch wohl Stoffe, die sich in anderen Stoffen gar
nicht 16sen. Glas 16st sich nicht in Wasser, denn be-
kanntlich 16st sich ja ein Wasserglas nicht auf in dem
Wasser, das wir hineingieflen. Der Benzintank 16st
sich nicht im Benzin auf und das Schnapsglas nicht im
Alkohol. Nun sind diese selbstverstdndlichen Feststel-
lungen aber nicht vertrdglich mit dem was wir iiber
das chemische Potenzial gelernt haben. Warum nicht?

Wir erinnern uns an die Gleichung, die das chemi-
sche Potenzial eines gelosten Stoffes als Funktion der
Konzentration beschreibt:

u(c)—ulcy) = R-T-ln[i}
%
Abb. 5.16 zeigt noch einmal den Graphen dazu.

Man sieht, dass fiir ¢ — 0 das chemische Potenzial
gegen minus unendlich geht, es wird beliebig klein.
Diese Tatsache hat nun eine interessante Konsequenz:
Wenn wir irgendeinen festen Stoff A in einen fliissigen
Stoft B bringen, so ist das chemische Potenzial von A
in der Losung zunéchst unendlich niedrig, da ja seine
Konzentration null ist. Das bedeutet aber, dass es ei-
nen Antrieb gibt fiir den Ubergang aus der festen in
die geloste Phase. Es muss sich also etwas von A losen.
Es kann sein, dass eine winzige Menge reicht, um das
chemische Potenzial von A in der gelosten Phase auf
den Wert in der festen Phase zu bringen. Aber die
Konzentration darf nicht null bleiben. Mit anderen
Worten:

Au

"y

Abb. 5.16 Wenn die Konzentration gegen null geht,
geht das chemische Potenzial gegen minus unendlich.
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5.9 Phaseniibergdnge in Natur und Technik

Jeder Stoft 16st sich in jedem anderen Stoff.

Der Unterschied zwischen einem gut 16slichen, ei-
nem schlecht l6slichen und einem ,,nicht l6slichen”
Stoft ist nur die Sattigungskonzentration. Bei ,nicht
loslichen® Stoffen kann die Sittigungskonzentration
sehr, sehr niedrig sein.

Diese Einsicht kénnen wir auch auf andere Phasen-
tiberginge tibertragen.

Es gibt Fliissigkeiten, die leicht verdunsten, Ather
oder Alkohol zum Beispiel. Es gibt Fliissigkeiten, die
nicht so leicht verdunsten, etwa Wasser. Und es scheint
Fliissigkeiten zu geben, die gar nicht verdunsten: dick-
fliissiges Ol, oder Quecksilber. Tatsichlich verdunsten
aber auch diese. Nur ist ihre Sattigungskonzentration
so gering, dass man davon fast nichts merkt.

Es gibt Fliissigkeiten, die sich scheinbar nicht mit
bestimmten anderen Fliissigkeiten mischen. Giefit
man Benzin und Wasser zusammen, so bildet sich eine
Trennfldche aus — unten das Wasser, oben das Benzin,
Abb. 5.17.

Tatsdchlich 16st sich aber in dem Wasser etwas Ben-
zin, und zwar so viel, dass das chemische Potenzial des
Benzins oberhalb der Trennflache gleich ist dem che-
mischen Potenzial des Benzins, das im Wasser geldst
ist. Aulerdem ist aber aus demselben Grunde in dem
Benzin oberhalb der Trennflache etwas Wasser geldst.

Abb. 5.18 zeigt noch einmal einen nach oben offe-
nen Behilter mit Wasser.

Bisher haben wir nur das Wasser betrachtet. Nicht
nur unter der sichtbaren Oberflidche ist Wasser, son-
dern auch dariiber, in der Gasphase. Die Luft, d.h. der
Sauerstoff und der Stickstoff, befindet sich, so schien
es, nur oberhalb der Grenzflache. Nach unseren neuen
Erkenntnissen ist das nicht richtig: Im Wasser muss
Sauerstoff und Stickstoff gelost sein — sonst wére dort

/WV\/\‘L
fliissiges Benzin
etwas gelostes Wasser

B W o NP P

Wasser +
geloste Luft

— -,

Abb. 517 In dem Benzin (oben) ist etwas Wasser gelost
und in dem Wasser (unten) etwas Benzin.
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Luft +
Wasserdampf
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Wasser +
geloste Luft
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Abb. 5.18 Uber der Oberfliche des fliissigen Wassers
befindet sich Wasserdampf. Im fllissigen Wasser ist
Luft, d. h. Stickstoff und Sauerstoff gelost.

ja das chemische Potenzial dieser Stoffe minus unend-
lich, wir hitten kein chemisches Gleichgewicht.

Das gilt natiirlich iiberall, wo Wasser im Kontakt
mit Luft steht, d. h. auch iiberall in der Natur. Das Was-
ser des Regens, der Fliisse und der Meere enthalt Sau-
erstoft, Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und andere Gase,
aus denen die Atmosphire besteht. Den im Wasser
gelosten Sauerstoff brauchen die Fische.

Fiir viele Zwecke braucht man ultrareine Stoffe. Wir
verstehen jetzt, warum es unmoglich ist, ganz reine
Stoffe herzustellen.

Aufgabe

1. Normale Luft enthilt 0,03 % CO, (Stoffmengenanteil).
(a) Berechne das chemische Potenzial des CO, bei Nor-
maltemperatur. Das Wasser eines Sees sei im chemischen
Gleichgewicht mit der Luft. (b) Wie hoch ist die CO,
-Konzentration im Wasser?

5.9 Phaseniibergange in Natur
und Technik

Bei einem Phaseniibergang nimmt ein Stoff bei fest-
bleibender Temperatur Entropie auf oder er gibt sie ab
- je nach der Richtung, in der der Phaseniibergang ab-
lduft. Diese Tatsache wird technisch viel angewendet,
und sie ist die Erklarung einiger interessanter Naturer-
scheinungen.

Die Verdunstungskalte

Wenn du aus dem Schwimmbecken steigst, und be-
sonders wenn sich zusitzlich noch die Luft bewegt,
frierst du. Das Wasser auf deiner Haut verdunstet.



Dazu braucht es Entropie, und diese entzieht es dei-
nem Korper. Das Verdunsten geht besonders schnell,
wenn das bereits verdunstete Wasser durch die beweg-
te Luft weggetragen wird.

HeiRer Dampf ist gefahrlicher als heiRes Wasser!
Es ist langst nicht so schlimm, wenn dein Finger etwas
Wasser von 100 °C abbekommt, als wenn er mit Dampf
von 100 °C in Berithrung kommt. In beiden Fillen
wird Entropie auf den Finger iibertragen, was eine
Verbrennung zur Folge haben kann. Beim Dampf ist
die Gefahr aber viel grofier, denn der Dampf konden-
siert am Finger und gibt dabei einen zusitzlichen, gro-
Ben Entropiebetrag an den Finger ab.

Entropiespeicher

Man wiirde gern die im Sommer reichlich zur Verfii-
gung stehende Entropie speichern und fiir den Winter
aufheben.

Eine aussichtsreiche Methode hierfiir niitzt einen
Phaseniibergang aus. Man wahlt einen Stoff, der einen
Phasentibergang fest — fliissig bei einer passenden
Temperatur hat. Etwa 50 °C wiren giinstig. (Es darf
kein Phaseniibergang fliissig — gasférmig sein, denn
Gase nehmen zu viel Platz ein.) Man schmilzt nun im
Sommer eine grofle Menge des Stoffs mithilfe von
Sonnenenergie. Im Winter holt man Entropie und
Energie heraus und heizt damit ein Haus.

Wenn die Energiepreise in der Zukunft stark stei-
gen, konnte dieses Verfahren der Nutzung von Son-
nenenergie konkurrenzfihig werden.

Das Kiihlen von Getranken mit Eis

Um eine Cola zu kiihlen, kann man sie in den Kiihl-
schrank stellen. Die Warmepumpe des Kiihlschranks
pumpt die Entropie aus der Cola heraus. Nun mochte
man aber oft eine Cola kiihlen, wihrend sie auf dem
Tisch steht, oder sie wenigstens kiihl halten. Du weif3t,
wie man es macht: Man wirft ein paar Eiswiirfel hin-
ein. Warum gief$t man aber stattdessen nicht einfach
etwas kaltes Wasser in die Cola? Die Wirkung wire
viel geringer. Das Eis in der Cola schmilzt. Zum
Schmelzen braucht es Entropie, und die entzieht es der
Cola. Das Schmelzen dauert so lange, bis die Tempera-
tur der Cola 0 °C erreicht hat (vorausgesetzt es ist ge-
nug Eis drin).

Fliissiger Stickstoff

Wenn man etwas auf eine viel tiefere Temperatur brin-
gen will, aber keine entsprechende Kiihlmaschine hat,
kithlt man mit fliissigem Stickstoff, den man billig kau-
fen kann.

5.9 Phaseniibergdnge in Natur und Technik

gas!ig Entropie

(“) Pumpe  flussig

Abb. 519 Links wird ein Stoff verdampft. Dabei nimmt
er viel Entropie auf. Diese gibt er rechts, beim Konden-
sieren, wieder ab.

Die Siedetemperatur von Stickstoff ist 77 K
(-196 °C). Wie kann aber fliissiger Stickstoff iiber-
haupt existieren, da doch die Umgebung eine viel ho-
here Temperatur hat? Man bewahrt den Stickstoft in
einem gut warmeisolierenden Behilter auf. Die weni-
ge Entropie, die durch die Isolation hindurchgeht, hat
ein stindiges, sehr langsames Sieden des Stickstoffs
zur Folge. Die Temperatur des zuriickbleibenden fliis-
sigen Stickstoffs bleibt immer gleich 77 K, genauso wie
siedendes Wasser seine Temperatur von 100 °C behilt.
So kann man den fliissigen Stickstoft tagelang aufbe-
wahren.

Entropietransport mit Phaseniibergidngen

Wir hatten frither gesehen, dass Entropietransport
durch Konvektion viel wirksamer ist als durch War-
meleitung. Es gibt nun ein Transportverfahren, das
noch besser funktioniert als die gewohnliche Kon-
vektion, Abb. 5.19. Der Stoff, der sich in den Rohren
befindet, wird links, bei der Entropiequelle ver-
dampft. Dabei nimmt er viel Entropie auf. Er flief3t
dann durch die obere Leitung nach rechts. In der
rechten Rohrschlange kondensiert er, wobei er die
vorher aufgenommene Entropie wieder abgibt. Frii-
her funktionierten Zentralheizungen nach diesem
Prinzip - die sogenannten Dampfheizungen. Sie hat-
ten allerdings einige Nachteile: Sie waren schwer zu
regeln, und durch das Kondensieren des Dampfes
entstanden in den Heizkorpern unangenehme Ge-
rdusche.

Heute wird das Verfahren unter anderem bei
Wirmepumpen angewendet, etwa im Kiihlschrank. In
der Rohrschlange im Innern des Kiihlschranks ver-
dampft die Kithlflissigkeit. Dabei nimmt sie Entropie
auf. In der Rohrschlange aufSen kondensiert sie und
gibt dabei Entropie ab. (Damit sie an der warmeren
Stelle kondensiert und an der kalteren verdampft,
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5.9 Phaseniibergdnge in Natur und Technik

HA

Gleichgewichtspunkte

fest

fliissig mit viel Salz

fllissig mit Salz
fliissig ohne Salz

-10 =5 9in°c ©

Abb. 5.20 Die u-9-Kurve des Wassers liegt um so tiefer,
je hoher die Salzkonzentration ist.

muss an der wiarmeren Stelle der Druck hoher sein als
an der kalteren, und dafiir sorgt ein Kompressor.)

Auch die Natur nutzt dieses Verfahren des Entro-
pietransports aus. In der Atmosphire laufen stindig
Verdampfungs- und Kondensationsvorginge ab.
Wenn Wasser an einer Stelle verdampft, wird es dort
kélter. Der Wasserdampf wird mit der Luft an eine an-
dere Stelle getragen, wo er kondensiert. Dort wird es
warmer.

Kaltemischungen

Wir hatten frither gesehen, dass das chemische Poten-
zial einer Fliissigkeit abnimmt, wenn man einen an-
dern Stoff in ihr 16st. Salzwasser hat ein niedrigeres
chemisches Potenzial als reines Wasser. Daher liegt die
ganze p-9-Kurve des Wassers umso tiefer, je mehr Salz
gelost ist, Abb. 5.20. Als Folge davon verschiebt sich
der Schnittpunkt der y-9-Kurven von fliissiger und
fester Phase zu tieferen Temperaturen, wenn man dem
Wasser Salz zusetzt. Und das bedeutet, dass der
Schmelzpunkt davon abhéngt, ob und wie viel Salz in
dem Wasser gel6st ist.

Lost man in einer Fliissigkeit einen Fremdstoff, so
sinkt die Schmelztemperatur.

Diese Tatsache nutzt man aus, wenn man im Winter
Salz streut. Das Eis auf der Strale schmilzt, obwohl die
Temperatur unter 0 °C ist.

Man kann den Effekt auch ausnutzen, um auf sehr
bequeme Art tiefe Temperaturen zu erzeugen.

Stell eine Eis-Wassermischung her aus fliissigem
Wasser und in kleine Stiicke geschlagenem Eis oder
Schnee. Da feste und fliissige Phasen im Gleichgewicht
sind, betrégt die Temperatur 0 °C. Gib nun eine grofie-
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re Menge Kochsalz hinzu und rithr um. Die Tempera-
tur sinkt bis unter —10 °C. Durch die Zugabe des Salzes
sinkt das chemische Potenzial des fliissigen Wassers.
Als Folge davon schmilzt Eis. Da es dazu Entropie
braucht und wir von auflen keine Entropie nachlie-
fern, nimmt die Temperatur ab. Die Temperaturab-
nahme fithrt zu einer Zunahme des chemischen Po-
tenzials des Salzwassers. Der Schmelzvorgang kommt
zum Stillstand, wenn das chemische Potenzial des
Salzwassers gleich dem des festen Wassers geworden
ist.



6 GEKOPPELTE STROME

6.1 Ein Stoff — mehrere
Energietrager

Energie ist immer an einen Energietriger gekoppelt.
Wir haben daher Energietransporte schematisch so
dargestellt, wie es Abb. 6.1 zeigt: ein Pfeil fiir die Ener-
gie, einen fiir den Trager. Der Energietréger ist eine
der mengenartigen Gréf3en

e Impuls p

Masse m

Stoffmenge n

Entropie S

elektrische Ladung Q.

Wir haben uns bisher auf Energietransporte be-
schrankt, bei denen nur ein einziger Energietrager
eine Rolle spielt, also entweder Impuls oder Entropie
oder elektrische Ladung... Die Stirke des Energies-
troms berechnete sich nach einer der Gleichungen:

e P=v.F

° lel/'Im
° P:[,[.In
e« P=T-I
e P=¢-I.

Wir haben so getan, als bestiinde der ganze Vorgang
darin, dass nur zwei physikalische Groflen strémen:
die Energie und ein Energietréger.

Tatséchlich miissten wir eigentlich damit rechnen,
dass mehr als nur ein Energietrager existiert, ja dass
alle Energietrdger gleichzeitig zum Energiestrom be-

6.1 Ein Stoff — mehrere Energietrager

a

_
Entropie

Abb. 6.1 Schematische Darstellung eines Energietrans-
ports: ein Pfeil fiir die Energie, ein Pfeil fiir den Energie-
trager

a

—_
Impuls

—>—
Masse
—_—
Stoffmenge
—_—
Entropie

—_—T1T
elektrische Ladung
Abb. 6.2 Im Allgemeinen gibt es mehrere Energietrager

itragen, Abb. 6.2. Der Energiestrom ist dann die

Summe aus den Ausdriicken v-F, y-I,,,, usw.:
P=v-F+y-I,+u-L,+T-Ig+¢-I. (6.1)

Tatséchlich sind aber in vielen Fillen von praktischer

Bedeutung einige oder fast alle der Summanden gleich
null. Ein solcher Summand kann dabei auf zwei Arten

75

o
(9]
m
A
o
)
]
m
9
m
()
=
~
(o]
<
m




w
=
:Q
=
n
[
=
w
o
S
-
w
(&)
©

6.1 Ein Stoff — mehrere Energietrager

zu null werden: Entweder weil die Stromstirke (der
zweite Faktor) null ist, oder weil die Antriebsgrofie
(der erste Faktor) null ist.

Beispiel

Warmeleitung in einem Metallstab

Es fliefit ein Entropiestrom, die Temperatur ist von
null verschieden, der Summand T-Ig in Gleichung
(6.1) ist also von null verschieden.

Es flief3t aber keine Masse, kein Impuls und keine
elektrische Ladung. Daher verschwinden die Sum-
manden v-F, y-I,, und ¢-I. Einen Stoffmengenstrom
gibt es zwar, denn mit der Entropie flieflen Teilchen,
die sogenannten Phononen. Deren chemisches Poten-
zial ist aber null, sodass auch der Term - I,, nicht zum
Energiestrom beitragt.

Nun gibt es aber noch einen anderen Grund dafiir,
dass sich die Gleichung (6.1) vereinfacht. Um diesen
zu verstehen, betrachten wir die Energieversorgung
eines elektrischen Gerdtes, also ein Problem, das wir
eigentlich langst ,,im Griff haben, Abb. 6.3.

Wir wollen uns aber jetzt nicht nur um den Strom
der beiden physikalischen Grofen elektrische Ladung
und Energie kiimmern. In den Leitungen flief3t ja ein
Strom von negativ geladenen Teilchen, den Elek-
tronen. Die Elektronen tragen aber nicht nur Ladung
und Energie, sie haben auch Masse, Stoffmenge, En-
tropie und Impuls. Mit dem Elektronenstrom verbun-
den ist daher ein ganzes ,,Biindel“ von Stromen men-
genartiger Groflen:

e ein Energiestrom

¢ ein Ladungsstrom

e ein Massestrom

e ein Stoffmengenstrom
e ein Entropiestrom

e ein Impulsstrom.

Wenn wir den Energiestrom berechnen wollen, der
mit dem Elektronenstrom fliefit, so miissen wir
zundchst einmal alle mitflieBenden Energietriger
beriicksichtigen. Alle Summanden von Gleichung
(6.1) liefern einen Beitrag zum Energiestrom.

Vom Beitrag des Massestroms konnen wir nun ab-
sehen, da die Masse der Elektronen sehr klein ist, und
aus demselben Grund vom Impulsstrom. Zu beriicksi-
chtigen bleiben aber immer noch der elektrische
Strom (Ladungsstrom), der Stoffmengenstrom und
der Entropiestrom.

Nun fithren aber zu unserem elektrischen Gerit
zwei Leitungen, die Hin- und die Riickleitung fiir die
Elektronen. In beiden flief}t ein Energiestrom. In der
Hinleitung
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Abb. 6.3 Da chemisches Potenzial und Temperatur der
Elektronen in Hinund Riickleitung gleich sind, tragen
Stoffmenge und Entropie zum Netto-Energietransport
nicht bei.

Pr=@y-I+py I+ Ty Is
und in der Riickleitung
Py= @It phy- Iy + To- I

Die gesamte an das Gerdt abgegebene Energie ist die
Differenz aus hin- und wegflielendem Energiestrom:

P=P1—P2
=(p1 =) I+ (T = Ty) - I+ (uy — o) I,  (6.2)

Nun haben aber die Elektronen am Ausgang des Ge-
rats:

o dieselbe Temperatur

e dasselbe chemische Potenzial

wie am Eingang.

Es ist also
Tl = T2
U1 =W

und damit bleibt von Gleichung (6.2) nur

Abb. 6.4 Zwischen A und B ist die Masse Energietrager,
zwischen B und C wird der Energietrager gewechselt.
Zwischen C und D ist die Stoffmenge Energietrager.



P= (4’1 - (Pz)'I,

die bekannte Gleichung fiir den elektrischen Energie-
strom.

Oft wird bei ein und demselben Stoffstrom die En-
ergie zwischen den verschiedenen Energietrigern, die
zu dem Stoft gehéren, hin- und hergeschoben. Ein be-
sonders tibersichtliches Beispiel hierfiir ist die Ener-
gieversorgung eines Wasserkraftwerks, das einen
groflen Hohenunterschied ausnutzt, also ein Kraft-
werk im Gebirge, Abb. 6.4. Wir verfolgen das Wasser
auf seinem Weg aus dem Stausee bis zum Schaufelrad
der Turbine.

Da die Temperatur des Wassers unveréndert bleibt,
interessiert uns die Entropie nicht. Die elektrische La-
dung spielt keine Rolle, da das Wasser ungeladen ist.
Von Bedeutung sind die drei Energietrager Masse,
Stoffmenge und Impuls. Gleichung (6.1) reduziert sich
daher auf

P=v-F+u-I+vy-, (6.3)

Auf dem Weg von A nach B ist die Geschwindigkeit
gering. Da der Druck klein ist, ist auch das chemische
Potenzial klein. Nur das Schwerepotenzial ist hoch -
die Leitung verlduft ja in grofler Hohe. Wir konnen
daher die beiden ersten Terme auf der rechten Seite
von Gleichung (6.3) gegen den dritten vernachldssigen
und es bleibt

P=vy-I,

Das Wasser trigt zwischen A und B Energie, weil sein
Schwerepotenzial hoch ist. Energietréger ist die Masse.
Auf dem Wege von B nach C nimmt sein Schwere-
potenzial ab. Legen wir den Nullpunkt der Hohe dor-
thin, wo das Kraftwerk steht, so ist dort auch das
Schwerepotenzial null. An der Geschwindigkeit hat
sich auf dem Weg von B nach C nichts gedndert, aber
der Druck, und damit das chemische Potenzial, hat
zugenommen. Aus Gleichung (6.3) wird also:

P=u-I,.

Das Wasser tragt zwischen C und D Energie, weil sein
chemisches Potenzial hoch ist. Energietrager ist die
Stoffmenge.

Den verbleibenden Weg des Wassers durch die
Diise, von D nach E, betrachten wir in der VergrofSer-
ung, Abb. 6.5. In der Diise wird das Wasser be-
schleunigt. Dabei nimmt sein Druck ab. Wenn es aus
der Diise austritt, hat er auf den normalen Umge-

6.1 Ein Stoff — mehrere Energietriager

D F

Abb. 6.5 Ausschnitt aus Abb. 6.4. Zwischen D und E
wird der Energietrager gewechselt. Zwischen E und F
ist der Impuls Energietrager.

bungsdruck abgenommen. Das ist gegen den Druck
vor der Diise vernachléssigbar.
Aus Gleichung (6.3) wird also:

P=v.F

Das Wasser tragt von E nach F Energie, weil seine Ge-
schwindigkeit hoch ist. Energietrager ist der Impuls.

Auf seinem Weg von A nach F vom Stausee zur Tur-
bine hat das Wasser Energie transportiert. Die Energie
hat dabei drei verschiedene Trager gehabt. Sie hat
zweimal den Tréager gewechselt.

Wir kénnen den ersten dieser Tragerwechsel, den
zwischen den Punkten B und C, benutzen, um eine
wichtige allgemeine Beziehung herzuleiten: das che-
mische Potenzial als Funktion des Druckes in Fliissig-
keiten. (Fiir Gase hatten wir die entsprechende Bezie-
hung schon kennengelernt: ¢ hingt logarithmisch
vom Druck ab.)

Wir verfolgen eine Wasserportion der Masse Am auf
ihrem Weg von B nach C. Sie tréagt bei B die Energie

AE=y-Am=g-h-Am
(Das Schwerepotenzial ist y = g- h.)

Unten angekommen trégt sie dieselbe Energie. Diese
berechnet sich hier aber nach

AE=u-An
Wir setzen die beiden Energiewerte gleich:
gh-Am=y-An

und bringen das chemische Potenzial auf die linke Sei-
te:
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6.2 Mehrere Antriebe

Am
—oh—.
H=E n

Wir benutzen die Gleichung fiir den Schweredruck,
um die Hohe h durch den Druck p zu ersetzen. Der
Schweredruck ist

p=pgh

Wir ersetzen auch gleich p durch Am/AV.
AV Am

p.ﬂ. An

Nach Kiirzen von Am bleibt:

u(p)=

(p)= AV
mp)=p n

Das chemische Potenzial ist fiir Fliissigkeiten pro-
portional zum Druck. Der Proportionalitatsfaktor
ist das molare Volumen AV/An.

Aufgaben

1. Welche mengenartigen Groflen stromen mit dem Wasser
das eine Wassermiihle antreibt? Welche dieser Groflen ist
fiir die Energieiibergabe auf das Wasserrad zustindig?
Warum spielen die anderen keine Rolle?

2. Was fiir ein ,,Motor* ladt Energie von Wasser ab, sodass
sich nur die Geschwindigkeit des Wassers dndert? (Es
gibt solche Maschinen. Falls du sie nicht kennst, versuche
sie zu erfinden.) Welches ist der zustdndige Energietrd-
ger?

3. Bei der Pressluftmaschine in Kapitel 4.5 brauchte man
zur Berechnung der umgeladenen Energie nur den che-
mischen Term (y; — u,) - I, zu beriicksichtigen. Warum?

4. Eine Pumpe driickt 12 Liter Wasser pro Sekunde in ein
Wasserleitungsnetz, in dem ein Uberdruck von 4,5 bar
herrscht. Wie viel Energie verbraucht die Pumpe? (Be-
rechne zunichst den Stoffmengenstrom, sowie die che-
mischen Potenziale am Eingang und am Ausgang der
Pumpe.)

6.2 Mehrere Antriebe

Wenn ein Strom flieflen soll, der durch einen Wider-
stand behindert wird, braucht man einen Antrieb.
Eine elektrische Potenzialdifferenz ist ein Antrieb
fiir einen elektrischen Strom, eine Temperaturdiffer-
enz ist ein Antrieb fiir einen Entropiestrom usw.
Was fiir einen Antrieb braucht man nun aber, wenn
man ein ganzes Biindel solcher Stréme antreiben will.
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Nehmen wir wieder Wasser. Zu Wasser gehoren die
Energietragergrofien Masse, Stoffmenge, Entropie und
Impuls. Um den Wasserstrom in Bewegung zu setzen,
konnen wir nun an einer beliebigen dieser Grofien
»ziehen® — oder wir kénnen es wenigstens versuchen.
Etwa an der Masse, Abb. 6.6a, und es funktioniert: das
Wasser fliefSt den Berg hinunter, weil ein Schwerepo-
tenzialgefélle an der Masse des Wassers zieht. Oder an
der Stoffmenge. Auch das funktioniert, Abb. 6.6b: Das
Wasser fliefSt von links, wo das chemische Potenzial
hoch ist (denn der Druck ist hoch), nach rechts, wo es
niedrig ist. Versuchen wir es noch mit der Entropie,
Abb. 6.6¢c. Der Temperaturunterschied bewirkt zwar
einen Entropiestrom, aber dieser flief3t einfach durch
das Wasser hindurch, er nimmt das Wasser nicht mit.

Wir sehen daran, dass die verschiedenen mengen-
artigen Groflen unterschiedlich stark aneinander
gekoppelt sind. So ist die Kopplung zwischen Stoff-
menge und Masse fest. Die Masse des Wassers kann
sich nicht bewegen, ohne dass sie die Stoffmenge mit-
nimmt. Die Entropie dagegen kann iiber Masse und
Stoffmenge einfach ,,hinweggleiten® Es scheint gar ke-
ine Kopplung zu geben. Wir werden spiter sehen, dass
es auch hier einen Mitnahmeeffekt gibt. Allerdings ist
dieser viel schwicher als der zwischen Masse und
Stoffmenge. Es gibt also eine Jose Kopplung. Bei gelad-
enen Stoffen, wie Elektronen und Ionen, ist auch die

a) whoch

Wasserstrom

y niedrig

b) p hoch — u hoch p niedrig — u niedrig
-—\ Wasserstrom /..~_
—»
0
T hoch T niedrig
\ kein Wasserstrom

N\

A

Abb. 6.6 (a) Ein Schwerepotenzialgefille zieht an der
Masse des Wassers. (b) Ein chemisches Potenzialgefalle
zieht an der Stoffmenge des Wassers. (c) Ein Tempera-
turgefalle bewirkt keinen Wasserstrom.



Kopplung zwischen Stoffmenge und elektrischer La-
dung fest.

Wir betrachten noch ein konkretes Beispiel. Bei
einer Zentralheizung muss Entropie vom Heizkessel
zu den Heizkorpern transportiert werden. Man erhitzt
dazu im Heizkessel Wasser, d. h. man beladt es mit En-
tropie. Das Wasser muss dann zu den Heizkorpern
gelangen. Das erreicht man mit einer Pumpe. Die
Pumpe erzeugt einen Druckunterschied, und damit
einen chemischen Potenzialunterschied. Dieser greift
an der Stofftmenge an und treibt das Wasser durch die
Rohre. Dabei wird die Entropie mitgenommen. Sie
wiirde nicht mitgenommen, wenn es nicht eine, wenn
auch schwache, Kopplung zwischen Stoffmenge und
Entropie gédbe. Weil die Kopplung schwach ist, kann
man aber die Entropie erstens im Kessel leicht auf das
Wasser draufladen, und zweitens in den Heizkérpern
leicht wieder herunterholen.

6.3 Gleichgewichte

Gewohnliche Gleichgewichte
Bei den Gleichgewichten, die uns bisher begegnet wa-
ren, waren immer zwei Teilsysteme A und B im Spiel.
Wenn sich zwischen zwei Kérpern A und B eine wir-
meleitende Verbindung befindet, fliefit ein Entropie-
strom, und zwar so lange, bis sich die Temperaturen von
A und B angeglichen haben. Der Zustand, der dann er-
reicht ist, heift thermisches Gleichgewicht.
Entsprechend hatten wir definiert, was wir unter
elektrischem und chemischem Gleichgewicht verste-
hen: den Zustand, in dem sich zweti elektrische Potenzi-
ale bzw. zwei chemische Potenziale angeglichen haben.
Nun miissen wir uns keineswegs darauf beschran-
ken, dass es nur zwei Temperaturwerte, elektrische Po-
tenzialwerte oder chemische Potenzialwerte gibt. Der
Stab von Abb. 6.7a hat an jeder Stelle x eine andere Tem-
peratur. Uberlassen wir ihn eine Weile sich selbst, so
gleichen sich die Temperaturen an. Am Ende sind alle
Temperaturwerte untereinander gleich, Abb. 6.7b. Es
herrscht thermisches Gleichgewicht zwischen allen Tei-
len des Stabes.

Thermisches Gleichgewicht: T(x) = const

Ebenso konnen wir die Definition des chemischen
und des elektrischen Gleichgewichts verallgemeinern:

Chemisches Gleichgewicht: u(x) = const
Elektrisches Gleichgewicht: ¢(x) = const

6.3 Gleichgewichte

L J

——f

b b

100 °C 50 °C 20°C 5°C

b)l )

I

42°C 42°C 42°C 42°C 42°C 42°C

Abb. 6.7 (a) Der Stab hat an jeder Stelle x eine andere
Temperatur. (b) Nach einer Weile ist die Temperatur
Uberall gleich: T(x) = const.

I

by u niedrig — y hoch

u hoch — yniedrig

e’

Abb. 6.8 Das chemische Potenzialgefille zieht jede
Wasserportion nach oben, das Schwerepotenzialgefalle
nach unten. Der Gesamtantrieb ist null, es herrscht
gravito-chemisches Gleichgewicht.

Auch das Schwerepotenzial kann sich ausgleichen, so-
dass ein Gleichgewicht entsteht. Wir nennen es Gravi-
tationsgleichgewicht.

Gravitationsgleichgewicht: y(x) = const

Das gravito-chemische Gleichgewicht

Bei der Definition der verschiedenen Gleichgewichte
haben wir wieder aufler Acht gelassen, dass die ver-
schiedenen mengenartigen Groflen aneinander ge-
koppelt sind. In den betrachteten Beispielen war das
erlaubt. Es gibt aber Vorgange, bei denen diese Kopp-
lung sich auf das Einstellen eines Gleichgewichts auf
merkwiirdige Art auswirkt.

Abb. 6.8 zeigt einen Behalter mit Wasser: ein senk-
recht stehendes, unten geschlossenes Rohr. Warum
fliefit das Wasser in dem Rohr eigentlich nicht nach
oben? Unten ist doch der Druck hoher als oben. Man
konnte diese Frage abtun und sagen, das sei doch Un-
sinn. Aber damit ist sie nicht beantwortet. Schliefilich
glauben wir doch an die allgemeine Giiltigkeit der
physikalischen Gesetze.
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6.3 Gleichgewichte

Man kann aber die Frage einfach mit einer zweiten
Frage beantworten: Warum fillt denn das Wasser in
dem Rohr nicht hinunter? Das Schwerepotenzial ist
doch oben héher als unten.

Du siehst, dass beide Fragen zusammen die Ant-
wort ergeben. An dem Wasser ziehen zwei Antriebe:
Das chemische Potenzialgefille zieht nach oben, das
Schwerepotenzialgefille nach unten. Beide Antriebe
heben sich gerade auf. Jede Wasserportion ist weder
im chemischen, noch im Gravitationsgleichgewicht.
Sie ist in einem Gleichgewichtszustand, der sich aus
dem Zusammenwirken von Schwere und chemischem
Antrieb ergibt. Man sagt, das Wasser befinde sich im
gravito-chemischen Gleichgewicht.

Auch firr das gravito-chemische Gleichgewicht
kann man eine Bedingung aufstellen, wie wir es fiir die
einfachen Gleichgewichte am Anfang dieses Ab-
schnitts gemacht haben.

Es gilt

Gravito-chemisches Gleichgewicht:
u(x) + M- y(x) = const

Auf der linken Seite steht im Wesentlichen die Summe
aus chemischem Potenzial und Schwerepotenzial.

Der Faktor M = m/n, die molare Masse, sorgt dafiir,
dass die Maf3einheiten der beiden Summanden auf der
linken Seite gleich werden.

Wir wenden die Bedingung fiir das gravito-chemi-
sche Gleichgewicht auf die Luft der Atmosphire an. Wir
nehmen dazu an, die Temperatur sei tiberall in der At-
mosphire dieselbe. (Diese Annahme ist nicht sehr rea-
listisch. Bekanntlich nimmt die Temperatur nach oben
hin stark ab. Trotzdem ist das Ergebnis recht gut.)

Wir nennen die Ortskoordinate /1 und schreiben die
Gleichgewichtsbedingung so:

u(h) + M-y(h) = u(hy) + M- y(hy)

Hier ist hy der Hohenwert der Erdoberfliche. Wir set-
zen fiir das Schwerepotenzial

y(h) - y(hy) = g-(h - hy)
und fiir das chemische Potenzial

pu(h) = pa(hy) = 1(p) — 1(py) = R-T-1n-2-
0

und erhalten

R-T-InL =M g-(h—hy)
Po
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Abb. 6.9 Der Luftdruck als Funktion der Hohe

Division durch R- T ergibt

nf —M~g~(h—h0).
Do R-T
Wir setzen nun die linke und die rechte Seite als Argu-
ment in die Exponentialfunktion ein (wir bilden ,e
hoch linke Seite gleich e hoch rechte Seite®):

Wl Mgy
e Po—e RT

Die linke Seite vereinfacht sich:
—M-g-(h—hy)
4 RT

“=e

Po
Wir machen nun noch Gebrauch davon, dass wir den
Nullpunkt der Hohenkoordinate beliebig festlegen
konnen. Wir setzen fest, dass die Erdoberfliche der
Hohennullpunkt ist. Es ist also,

hOZO.

Auflerdem multiplizieren wir die letzte Gleichung
noch mit p, und erhalten schliefSlich unser Ergebnis:

—M-g-h

p=po-e

Der Luftdruck nimmt exponentiell mit der Hohe ab.
Abb. 6.9 zeigt den Graphen von p(h).

Das elektro-chemische Gleichgewicht

Abb. 6.10 zeigt zwei elektrische Leiter, die sich beriih-
ren. Der linke ist aus Kupfer, der rechte aus Alumini-
um. In beiden Leitern befinden sich frei bewegliche
Ladungstréger, die Elektronen.



Kupfer Aluminium

|

By < Bl
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Abb. 6.10 Im Kupfer ist das chemische Potenzial der
Elektronen niedriger als im Aluminium. Es flieBen Elek-
tronen vom Aluminium zum Kupfer bis der elektrische
Antrieb dem chemischen die Waage halt.

Nun ist das chemische Potenzial der Elektronen in
den beiden verschiedenen Umgebungen verschieden,
siehe Tabelle 6.1: Es ist im Kupfer um etwa 15 kG nied-
riger als im Aluminium. Sollte dann nicht ein Elektro-
nenstrom von rechts nach links, vom Aluminium zum
Kupfer flieflen?

Genau das passiert auch in dem Augenblick, in dem
man das Kupfer mit dem Aluminium in Kontakt
bringt - allerdings fliefSt der Strom nur fiir eine sehr,
sehr kurze Zeit. Weil Elektronen von dem urspriing-
lich neutralen Aluminium zum urspriinglich neutra-
len Kupfer flieflen, laden sich beide Metalle elektrisch
auf — das Kupfer negativ, das Aluminium positiv. Da-
mit entsteht aber eine elektrische Potenzialdifferenz,
und diese zieht nun an den Elektronen in der entge-
gengesetzten Richtung wie die chemische Potenzial-
differenz. Es flieflen nur so lange Elektronen vom Alu-
minium zum Kupfer, bis der entstehende elektrische
Antrieb den chemischen gerade die Waage hilt. Ob-
wohl eine elektrische Spannung herrscht, fliefit kein
elektrischer Strom. Man nennt diese Art von elektri-
scher Spannung Kontaktspannung.

Es entsteht also ein Gleichgewichtszustand, der sich
aus dem Zusammenwirken von elektrischem und che-
mischem Antrieb ergibt. Man sagt, die Elektronen be-
finden sich im elektro-chemischen Gleichgewicht.

Wieder lasst sich eine Gleichgewichtsbedingung
aufstellen.

Es gilt

Elektro-chemisches Gleichgewicht:
p(x) + g- ¢(x) = const

Auf der linken Seite steht im Wesentlichen die Summe
aus chemischem und elektrischem Potenzial.

Der Faktor q = Q/n, die molare Ladung, sorgt dafiir,
dass die Maf3einheiten der beiden Summanden auf der
linken Seite gleich werden.

q hidngt eng zusammen mit einer Grofie, die du viel-
leicht aus dem Chemieunterricht kennst.

6.3 Gleichgewichte

uin kG
Cu (0]
Na 198
Mg 73
Al 14,4
Fe 8,68
Zn 15,4
Ag 9,65
Pb 38,6

Tab. 6.1 Chemisches Potenzial von Elektronen in ver-
schiedenen Metallen.

Wir betrachten einen elektrisch geladenen Stoff,
dessen Teilchen eine positive Elementarladung tragen,
z.B. H"-Ionen. Fiir diesen Stoff ist

_ Elementarladung

- Elementarmenge
1,60-107°C

=~ =96500 C/mol.
1,66-10 “*mol

Man nennt diese Konstante
Faradaykonstante: F = 96500 C/mol

Fiir Stoffe, deren Teilchen eine negative Elementarla-
dung tragen, wie zum Beispiel Elektronen, wird

q=-F

fiir Stoffe, deren Teilchen 2 (positive) Elementarladun-
gen tragen wird

q=2F
usw. Allgemein ist also

q=z-F
wo z eine positive oder negative ganze Zahl ist, die an-
gibt, wie viele Elementarladungen die Teilchen tragen.

Fiir Elektronen ist z = -1, fiir H*-Ionen ist z = +1
und fiir Ca**-Ionen ist z = +2.

Wir schreiben die Bedingung fiir das elektro-che-
mische Gleichgewicht unter Verwendung der Fara-
daykonstante:

u(x) + z-F- ¢(x) = const (6.4)

Mithilfe dieser Beziehung kénnen wir die elektrische
Potenzialdifferenz zwischen zwei sich berithrenden
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6.4 Thermoelektrische Energieumlader

Korpern berechnen, wenn wir die chemische Potenzi-
aldifferenz kennen.

Aufgaben

1. Beschreibe einen Vorgang, bei dem sich y(x) = const ein-
stellt.

2. Beschreibe einen Vorgang, bei dem sich ¢(x) = const ein-
stellt.

3. Beschreibe einen Vorgang, bei dem sich y(x) = const ein-
stellt.

4. Man kann auch ein Bewegungsgleichgewicht definieren.
Wie lautet die Bedingung? Beschreibe einen Vorgang, bei
dem sich dieses Gleichgewicht einstellt.

5. Priife die Giiltigkeit der Bedingung fiir das gravito-chemi-
sche Gleichgewicht in Fliissigkeiten. Benutze dazu die For-
mel fiir die Druckabhingigkeit des chemischen Potenzials
am Ende von Abschnitt 6.1, sowie die Gleichung fiir den
Schweredruck.

6. Skizziere den Luftdruck als Funktion der Hohe. Wie an-
dert sich der Graph p(h) fiir eine Atmosphére auf einem
anderen Planeten? (Nimm an, der Druck am Boden sei
derselbe wie auf der Erde.) Wie sidhe der Graph aus, wenn
die Atmosphare aus reinem CO, bestiinde? (Nimm wie-
der denselben Druck am Boden.) Wie verandert sich der
Graph, wenn die Temperatur hoher wird? Beantworte
diese Fragen qualitativ.

7. Berechne den Druck der Luft in 4000 m Hohe.

8. Tab. 6.1 enthilt das chemische Potenzial von Elektronen
in verschiedenen Metallen. Der Nullpunkt des chemi-
schen Potenzials wurde so gewihlt, dass fiir Kupfer y = 0
ist. Berechne die Kontaktspannung zwischen einem
Stiick Kupfer und einem Stiick Natrium, die sich beriih-
ren. Berechne die Spannung zwischen Aluminium und
Blei.

9. Jemand schldgt ein Perpetuum Mobile vor: Ein Korper
aus Kupfer und ein Kérper aus Aluminium werden mitei-
nander in Kontakt gebracht. Zwischen den beiden ent-
steht eine elektrische Kontaktspannung. Man schliefit
nun zwischen den Kérpern ein Limpchen an. Das Lamp-
chen - so wird behauptet - leuchtet.

6.4 Thermoelektrische
Energieumlader

Wihrend Stoffmenge n, Masse m und elektrische La-
dung Q fest aneinanderhidngen, kann die Entropie
tiber die anderen Groflen ,,hinwegrutschen®. Das heifit
aber nicht, dass sie mit diesen gar nicht verbunden ist.
Sie ist an sie gekoppelt — nur eben nicht sehr fest. Ahn-
liches gilt fiir den Impuls. Es gibt nun viele Erschei-
nungen, die auf solchen losen Kopplungen beruhen.
Wir betrachten von diesen nur eine Einzige, den ther-
moelektrischen Effekt.
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Abb. 6.1 Ein Entropiestrom flieBt von links nach rechts.
Wahrend er ,liber die Elektronen hinwegrutscht®, ver-
schiebt er sie etwas nach rechts: der Stab ladt sich am
rechten Ende negativ, am linken positiv auf.
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Abb. 6.12 Der Besen ist nur schwach an den Schmutz
gekoppelt. Deshalb muss man ihn mehrere Male tiber
den Boden bewegen.

Ein elektrischer Leiter wird an einem Ende erhitzt
und am anderen gekiihlt, Abb. 6.11. Als Folge davon
fliefit ein Entropiestrom von heify nach kalt. Dieser
Entropiestrom ist nun, wenn auch schwach, an die
Elektronen gekoppelt. Er versucht die Elektronen,
samt ihrer elektrischen Ladung, Masse und Stoffmen-
ge mitzunehmen.

Man kann sich den Vorgang so vorstellen, Abb. 6.12:
Du bist dabei, einen etwas rauen Fuflboden zu kehren.
Der Besen nimmt den Schmutz mit, aber nicht voll-
standig. ,Besenstrom® und ,,Schmutzstrom® sind anei-
nander gekoppelt, aber die Kopplung ist lose. Damit
du den ganzen Schmutz wegbekommst, musst du den
Besen mehrere Male iiber den Boden bewegen. Siehst
du die Entsprechung? Besen <> Entropie und Schmutz
<> elektrische Ladung.

Was passiert nun im Fall unseres elektrischen Lei-
ters? Die Entropie nimmt die elektrische Ladung zu-
néchst etwas mit. Dadurch baut sich aber zwischen
den Enden des Leiters eine elektrische Potenzialdiffe-
renz auf, die einen Gegenantrieb fiir die Elektronen
darstellt. Wenn thermischer und elektrischer Antrieb



gleich geworden sind, was nach sehr kurzer Zeit pas-
siert, so horen die Elektronen auf, sich zu bewegen.
Die Entropie dagegen flief3t weiter, sie ist ja nicht fest
an die Elektronen gekoppelt.

Wir versuchen, aus dieser Erscheinung etwas Niitz-
liches zu machen: eine elektrische Energiequelle. Man
brauchte doch nur, so konnte man denken, an die bei-
den Enden des Leiters zwei Drihte anzuschlieflen, die
zum Beispiel zu einer Lampe gehen, und diese Lampe
miisste leuchten, Abb. 6.13a. Wirklich?

Wir nehmen zunédchst das Lampchen aus dem
Stromkreis heraus, Abb. 6.13b. Dann haben wir ja,
nach unserer Erwartung, einen kurzgeschlossenen
Strombkreis, in dem ein elektrischer Strom flief3en soll-
te. Das ist nun aber ganz und gar nicht der Fall. In der
unteren Verbindung B passiert namlich genau dassel-
be wie in der oberen Verbindung A: Die Entropie ver-
sucht die Ladung von links nach rechts, d. h. vom hei-
flen zum kalten Ende mitzunehmen. Wir haben also
sowohl im Teil A, als auch im Teil B des Stromkreises
einen Antrieb von heify nach kalt. Der Antrieb in A
versucht, die Elektronen im Stromkreis im Uhrzeiger-
sinn zu bewegen. Der Antrieb in B versucht, sie gegen
den Uhrzeigersinn zu bewegen. Die beiden Wirkun-
gen heben sich gegenseitig auf. Die Elektronen stauen
sich etwas am kalten Ende, werden aber nicht im Kreis
herumgedriickt. Unsere Erfindung funktioniert also
nicht.

Es fehlt allerdings nur wenig, um sie zum Funktio-
nieren zu bringen. Wir brauchen nur die Verbindun-
gen A und B aus verschiedenen Metallen zu machen,
z.B. A aus Eisen und B aus Kupfer, Abb. 6.13c. Die An-
triebe in A und in B sind jetzt nicht mehr gleich stark,
denn die Kopplung der Entropie an die elektrische La-
dung ist in den beiden Materialien unterschiedlich. In
unserem Fall ist sie im Eisen fast zehnmal so stark wie
im Kupfer. An den Elektronen im Eisenteil des Weges
zieht die Entropie stirker als im Kupferteil. Der An-
trieb im Eisendraht ,gewinnt“ gegeniiber dem im
Kupferdraht. Die Elektronen setzten sich im Uhrzei-
gersinn in Bewegung.

Falls du die Sache noch nicht vollstindig verstan-
den hast, noch einmal ein Vergleich, Abb. 6.14. Uber
eine Rolle hingt ein geschlossenes Seil. Du versuchst,
das Seil in Bewegung zu setzen, indem du deine Han-
den von oben nach unten iiber das Seil weggleiten
lasst. Dabei packst du auf beiden Seiten gleich stark zu.
Da du gleichzeitig links und rechts ziehst, und zwar
gleich stark, bewegt sich das Seil nicht.

Mach nun die Kopplung zwischen Hand und Seil
rechts und links unterschiedlich, indem du rechts et-
was starker zupackst. Der Mitnahmeeffekt der rechten

6.4 Thermoelektrische Energieumlader

Kupfer Kupfer

@

Abb. 6.13 (a) Der Stromkreis ist geschlossen. Leuchtet
das Lampchen? (b) Stromkreis ohne Limpchen. Sowohl
im unteren, als auch im oberen Arm des Stromkreises
werden die Elektronen nach rechts getrieben. Es gibt
keinen Antrieb, der die Elektronen im Kreis herum
driickt. (c) Die Kopplung zwischen Entropie und elek-
trischer Ladung ist im Eisen starker als im Kupfer. Die
Elektronen werden im Uhrzeigersinn mitgenommen.
(d) Das Lampchen leuchtet.

a) b)

!

~ |
7 [}

Abb. 6.14 Das Mannchen zieht die Hande rechts und
links tiber das Seil. (a) Der Mitnahmeeffekt ist rechts
und links gleich, das Seil bewegt sich nicht. (b) Rechts
ist der Mitnahmeeffekt starker, das Seil bewegt sich im
Uhrzeigersinn.
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6.5 Elektrochemische Energieumlader
a)

‘ Thermo-
element
————

Entropie

a

elektrische Ladung

4 Umkehrung 4
des Thermo-
elements

elektrische Ladung Entropie

Abb. 6.15 Das Thermoelement (a) und seine Umkeh-
rung (b) als Energieumlader.
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Abb. 6.16 Der elektrische Strom versucht die Entropie
mitzunehmen. Die Kopplung ist oben starker als unten.
Am rechten Kontakt hauft sich Entropie an, am linken
zieht der Elektronenstrom Entropie ab.

Hand ist nun starker, und das Seil beginnt, sich im
Uhrzeigersinn zu bewegen.

Siehst du die Entsprechung? Hande <> Entropie
und Seil <> elektrische Ladung.

Der Mitnahmeeffekt zwischen Entropie und elekt-
rischer Ladung heifit thermoelektrischer Effekt, die
Vorrichtung von Abb. 6.13d Thermoelement.

Die Spannungen, die man mit einem Thermoele-
ment erzeugt, sind allerdings nur einige mV. Um tat-
sachlich ein Lampchen zu betreiben, muss man viele
Thermoelemente hintereinander schalten.

Das Thermoelement ist ein Energieumlader,
Abb. 6.15a. Die Energie fliefit hinein mit Entropie und
kommt heraus mit elektrischer Ladung.

Das Gerit funktioniert auch in der umgekehrten
Richtung, Abb. 6.15b: Lésst man durch einen Strom-
kreis, der aus zwei Teilen aus unterschiedlichen Mate-
rialien besteht einen elektrischen Strom fliefen,
Abb. 6.16, so erwdrmt sich die eine Kontaktstelle, die
andere kiihlt sich ab. Die Anordnung arbeitet also als
Wiérmepumpe.
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Thermoelemente haben gegeniiber anderen ther-
moelektrischen Energieumladern einige Vorteile: Sie
sind leicht herzustellen und sie sind robust. Ein ent-
scheidender Nachteil ist ihr schlechter Wirkungsgrad.
Sie erreichen nur etwa 10 %.

Die wichtigste Anwendung des thermoelektrischen
Effekts, in der Richtung, die Abbildung 6.15a ent-
spricht, findet man in Sensoren fiir Thermometer: Der
eine Kontakt befindet sich auf der als bekannt ange-
nommenen Umgebungstemperatur, der andere Kon-
takt ist der eigentliche Sensor. Ein grofler Vorteil ge-
geniiber anderen Thermometern ist, dass ein solcher
Kontakt von zwei Drahten sehr hohe und auch sehr
tiefe Temperaturen aushlt.

Auch fiir die Umkehrung, Abb. 6.15b, gibt es An-
wendungen. Man benutzt den thermoelektrischen Ef-
tekt zum Kiihlen. Wenn kleine Kiihlleistungen gefragt
sind, spielt der ungiinstige Wirkungsgrad keine Rolle.
Dagegen ist es sehr wichtig, dass das Gerit billig ist,
gerduschlos arbeitet und keiner Pflege darf.

Aufgabe

1. Es gibt elektrische Leiter, deren Ladungstréger positiv ge-
laden sind. (Es sind die sogenannten Defektelektronen,
die du vielleicht bei einer anderen Gelegenheit kennen
gelernt hast.) Man kann diese Tatsache ausnutzen, um
bessere Thermoelemente als die im Text beschriebenen
zu bauen. Warum?

6.5 Elektrochemische
Energieumlader

Elektrochemische Zellen sind Gerite, die Energie zwi-
schen den Energietragern Stoffmenge und elektrische
Ladung umladen, und zwar in beiden Richtungen,
Abb. 6.17. Es gibt sie in unzahligen Varianten, und sie
tragen viele verschiedene Namen. Arbeitet eine solche
Zelle so wie es der Abbildung 6.17a entspricht, so
nennt man sie Elektrolysezelle. Verschiedene Realisie-
rungen von Abb. 6.17b heiflen Flachbatterie, Monozel-
le etc. Manche dieser Gerite ldsst man abwechselnd in
die eine oder andere Richtung laufen. Ein Beispiel ist
der Akkumulator im Auto.

Alle diese Gerite oder ,,Zellen” sind etwas unter-
schiedlich aufgebaut. Das Wesentliche ihrer Funkti-
onsweise ist aber in allen Fllen gleich. Wir versuchen
es im Folgenden zu verstehen anhand eines Systems,
das aus technischen Griinden schwer zu realisieren ist,
das aber sehr iibersichtlich ist, sodass man die Funkti-
onsweise leicht durchschaut.



Die Zelle ist ein elektrochemischer Energieumla-
der. Sie nutzt die chemische Potenzialdifferenz die ein
Gas - in unserem Fall Wasserstoff — durchlauft, wenn
es sich entspannt, Abb. 6.18.

In einem Reservoir befindet sich Wasserstoff auf
hohem Druck, zum Beispiel 10 bar. In einem zweiten
Reservoir ist der Wasserstoffdruck 1 bar.

Die Zelle hat an ihrem linken Ende einen Einlass
fiir den Wasserstoff auf hohem Druck, und am rechten
einen Auslass fiir den Wasserstoff auf niedrigem
Druck. Wegen der Druckdifferenz, und damit der che-
mischen Potenzialdifferenz mochte der Wasserstoff
durch die Zelle hindurchstromen. Das wird ihm aber
nicht ganz leicht gemacht.

Hinter dem Einlass befindet sich zunichst eine
Wand aus Platin, eine sogenannte Elektrode. Ebenso
vor dem Ausgang.

Platin hat die Eigenschaft, dass es Wasserstoft auf-
nehmen kann. Zwischen den Platinatomen ist zwar
nicht genug Platz fiir die recht grofSen Wasserstoffmo-
lekiile. Beim Eintreten zerfallen aber die Wasserstoft-
molekiile in Elektronen und Protonen, und diese Teil-
chen konnen sich im Platin relativ frei bewegen.

Zwischen den Platinelektroden befindet sich eine
Saure, z.B. Schwefelsdure, und durch diese kann der
Wasserstoff nicht hindurch - oder wenigstens nicht,
ohne einen Trick anzuwenden. Wir miissen die folgen-
de Eigenschaft von Sauren beriicksichtigen:

Sauren sind Leiter fir Protonen und Nichtleiter fiir
Elektronen.

Der Wasserstoff mochte von links nach rechts. Zu je-
dem Wasserstoffatom gehoren ein Proton und ein
Elektron. Proton und Elektron liegen im Platin ge-
trennt voneinander vor. Die Elektronen kénnen nun
durch die Sdure nicht hindurch. Aber kénnten nicht
wenigstens die Protonen dem chemischen Antrieb
folgen und nach rechts strémen? Tatsdchlich passiert
etwas, was wir schon kennen: Ganz am Anfang wird
eine kleine Menge Protonen durch die Saure von der
linken zur rechten Platinelektrode flieflen. Dadurch
wird aber eine elektrische Potenzialdifferenz aufge-
baut, die fiir die Protonen einen Antrieb in die entge-
gengesetzte Richtung darstellt. Nach sehr kurzer Zeit
heben sich die beiden Antriebe auf, und der Proto-
nenstrom hort auf zu fliefen. Fir die Protonen
herrscht elektro-chemisches Gleichgewicht. Das be-
deutet, dass das elektrische Potenzial der rechten Pla-
tinelektrode hoher ist als das der linken.

Es ist nun aber ganz einfach, auch fir die Elektro-
nen einen Weg von links nach rechts zu 6ffnen: Wir

6.5 Elektrochemische Energieumlader

a
& —

Stoffmenge

V| Elektrolyse-
zelle
—E—

elektrische Ladung
b)

Brennstoff-
g zeIIe,

Batterie,

——— etc
Stoffmenge

a
(@ ——

elektrische Ladung

Abb. 6.17 Elektrolysezelle (a) und ihre Umkehrung (b)
als Energieumlader
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Abb. 6.18 Elektrochemische Zelle. Das chemische Po-
tenzial des Wasserstoffs ist im linken Reservoir hoher
als im rechten.

i

Abb. 6.19 Der elektrische Stromkreis ist geschlossen.

brauchen nur die Platinelektroden iiber einen Kup-
ferdraht zu verbinden.

Die meisten Metalle sind Leiter fiir Elektronen und
Nichtleiter fiir Protonen.

(Wir hatten gerade Platin als Ausnahme kennenge-
lernt, es leitet sowohl Elektronen als auch Protonen.)

Diesen Elektronenstrom kann man nun durch ir-
gendeinen elektrischen Energieverbraucher leiten,
Abb. 6.19.
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6.5 Elektrochemische Energieumlader

]

Abb. 6.20 Man kann die chemische Potenzialdifferenz
direkt mit einer Turbine ausnutzen.

Man hitte die beiden Wasserstoffreservoire auch
iiber eine Turbine miteinander verbinden konnen.
Dann hitte man die Energie, die dem chemischen Po-
tenzialunterschied entspricht, mit der Turbine abge-
zapft, Abb. 6.20.

Tatsdchlich haben wir den Druckausgleich anders
realisiert: Wir haben die beiden Komponenten des
Wasserstoffs — die Protonen und die Elektronen - ge-
trennte Wege gehen lassen und die ganze Energie in
der einen Leitung abgezapft.

Praktisch funktioniert die hier beschriebene Zelle
deshalb sehr schlecht, weil das Platin fiir die Protonen
kein so guter Leiter ist, wie wir angenommen haben.

Eine Zelle, die unserer sehr dhnlich ist, ist die Kon-
zentrationszelle. Sie niitzt die chemische Potenzialdif-
ferenz von gelosten Stoffen unterschiedlicher Konzen-
tration aus. Konzentrationszellen funktionieren zwar,
haben aber einen sehr schlechten Wirkungsgrad. Die
wirklich guten Zellen — Autobatterien, die verschie-
densten kauflichen Monozellen usw. - nutzen kompli-
ziertere chemische Reaktionen aus. Eine chemische
Reaktion wird auch von einer chemischen Potenzial-
differenz angetrieben. Man richtet es nun bei diesen
Zellen so ein, dass die Edukte raumlich voneinander
getrennt sind. Sie kénnen nur zueinander kommen,
indem einer der Stoffe in oder an einer Elektrode zer-
legt wird in Elektronen plus Ionen. Die Ionen gehen
durch den Elektrolyten, die Elektronen durch die Lei-
tung des dufSeren Teils des Stromkreises.

Es ist nicht schwer, die elektrische Spannung zu be-
rechnen, die unsere Wasserstoffzelle erzeugt. Wir be-
trachten die Zelle bei nicht geschlossenem Stromkreis.
Die Protonen befinden sich dann im elektro-chemi-
schen Gleichgewicht und wir kénnen Gleichung (6.4)
anwenden. Die Summe

u+z-F-¢

muss fir die linke und die rechte Platinelektrode den-
selben Wert haben:

Hinks T z-F- Plinks = Hrechts T z-F- Prechts
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Wir nennen die Potenzialdifferenzen

Mlinks ~ Hrechts = A.”) Plinks ~ Prechts = Aq)

Damit wird
Ap
Ap=——"".
¢ z-F

Die chemische Potenzialdifferenz ist nach unserer Lo-
garithmus-Formel

A,u:R~T-lni.
Po
Mit p = 10 bar, py =1 bar, R-T =2500 G, z=1, F =
96500 C/mol ergibt sich Ap = 0,06 V.

Aufgabe

1. Die Wasserstoftzelle, die wir als Beispiel betrachtet hat-

ten, erzeugt eine enttduschend kleine elektrische Span-
nung. Wie miissten die Driicke der Reservoire sein, damit
eine Spannung von 1 V entsteht?



7.1 Licht hat Entropie

7 THERMISCHE STRAHLUNG

7.1 Licht hat Entropie

Ein heifSer Gegenstand, z.B. ein Metallklotz wird von
selbst kalt, seine Entropie flief3t in die Umgebung ab -
in die Luft und in die Unterlage, auf der er liegt. Wir
wollen nun versuchen, dieses Abkiihlen zu verhindern.
Sehr einfach, konnte man denken: Wir bringen den
Klotz ins Vakuum, Abb. 7.1. Durch die Luft kann die
Entropie dann nicht mehr entweichen. Auflerdem
héngen wir ihn an diinnen Féden auf, die nur ein ger-
inges Warmeleck darstellen.

Man beobachtet nun etwas Merkwiirdiges: Trotz
unserer VorsichtsmafSinahmen wird erstens die
Vakuumglocke deutlich spiirbar warm, und zweitens
kahlt sich der Klotz ab (was wir feststellen konnen,
wenn wir ihn wieder herausholen). In anderen Worten:
Sowohl die Entropie als auch die Energie des Korpers
haben abgenommen. Da nun weder die eine noch die
andere Grofde vernichtet werden kann, miissen beide
auf irgendeinem Wege vom Klotz weggekommen sein.

Falls du Zweifel hast und meinst, die Authdngung
sei doch nicht so perfekt wirmeisolierend: Man kénnte
den Klotz im Prinzip auch in den luftleeren Weltraum
bringen. Auch hier wiirde er sich abkiihlen.

Entropie- und Energiestrom miissen also durch ir-
gendeine unsichtbare Verbindung oder mit einem un-
sichtbaren Tréger durch den luftleeren Raum hindu-
rchgehen kénnen. Wie diese Verbindung zustande
kommt, wer der Trager ist, entdeckt man, wenn man
den Klotz etwas stirker erhitzt, ndmlich so stark, dass
er glitht. Wenn er gliiht, sendet er etwas aus, das wir
alle kennen: Licht. Und Licht geht durch den luftleeren
Raum sogar besonders gut hindurch. Es durchquert ja

1 zur Vakuumpumpe

)

Abb. 7.1 Ein Gegenstand ist im Vakuum aufgehangt.
Obwohl praktisch keine warmeleitende Verbindung zur
AuBenwelt existiert, kiihlt er sich schnell ab.

zum Beispiel die 150 Millionen Kilometer zwischen
Sonne und Erde fast ohne Verluste. Auch wenn die
Temperatur unseres Gegenstandes noch niedriger ist,
sodass er noch nicht gliiht, sendet er eine Art Licht
aus, ndmlich Infrarotlicht - elektromagnetische Strah-
lung, deren Wellenldnge grofler ist als die des sicht-
baren Lichts. Wir schlieflen also, dass elektromagne-
tische Strahlung aufler Energie (das wussten wir
schon) auch noch Entropie hat — wenigstens unter den
Bedingungen unseres Versuchs.

Tatsdchlich ist es richtig, diese Einschrinkung zu
machen. Du hast wahrscheinlich im Rahmen der Ele-
ktrodynamik schon etwas iiber elektromagnetische
Wellen gelernt. Von Entropie war dort aber nie die
Rede. Die elektromagnetischen Felder, die wir im Rah-
men der Elektrodynamik betrachtet haben, waren nur
eine sehr kleine Auswahl von Feldern: Sie waren sehr
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7.2 Das Lichtgas — thermische Strahlung

einfach, und ihr Entropieinhalt war null. Kein Wunder
also, dass man von der Entropie nichts gemerkt hat.

Elektromagnetische Felder enthalten (im Allge-
meinen) Entropie.

7.2 Das Lichtgas — thermische
Strahlung

Die ebene Sinuswelle ist ein besonders einfacher Zu-
stand des elektromagnetischen Feldes. Da sie keine
Entropie trégt, ist sie fiir die Thermodynamik aber un-
interessant. Es gibt einen anderen, wieder sehr einfa-
chen Zustand des elektromagnetischen Feldes, der fiir
eine thermodynamische Behandlung besonders geeig-
net ist: das Lichtgas. Mit dem Lichtgas kann die Elekt-
rodynamik wiederum nicht viel anfangen: Die Feld-
starkeverteilungen sind zu kompliziert. Das Lichtgas
ist wichtig, weil es uns im téglichen Leben oft begeg-
net. Um eine Vorstellung davon zu bekommen, was
ein Lichtgas ist, beginnen wir am besten mit einem
Gedankenexperiment: Wir erzeugen ein Lichtgas un-
ter sehr einfachen, wenn auch etwas unrealistischen
Bedingungen.

Wir kommen aber zundchst noch einmal zuriick
zum gewohnlichen, materiellen Gas. Wenn wir von ei-
nem solchen Gas, das sich in einem Behalter befinden
soll, sagen, es habe die Temperatur T und den Druck p,
so setzen wir voraus, dass alle Teile des Gases mitein-
ander im thermischen und im chemischen Gleichge-
wicht stehen. Ein solches inneres Gleichgewicht stellt
sich bei einem materiellen Gas sehr schnell von selbst
ein.

Stell dir vor, in einem Behilter befinden sich Mole-
kiile, die sich alle mit derselben Geschwindigkeit in
dieselbe Richtung bewegen, Abb. 7.2a. Diese Molekiile
befinden sich natiirlich nicht im inneren Gleichge-
wicht. Nach kiirzester Zeit werden ihre Bewegungen
aber ganz durcheinandergeraten: Es kommen schlief3-
lich alle Bewegungsrichtungen vor, es kommen die
verschiedensten Geschwindigkeitsbetriage vor, und der
ganze Raum des Behilters ist gleichmiéflig ausgefiillt,
Abb. 7.2b. Das innere Gleichgewicht hat sich einge-
stellt. Die Molekiile bilden ein Gas. Vorher hitte man
vielleicht gesagt, sie bilden einen Strahl.

Zuriick zum Licht. Wir wollen Licht in einen Behil-
ter abfiillen. Damit man es aufbewahren kann, miissen
die Innenseiten der Wiande des Behailters ideal verspie-
gelt sein. Reale Spiegel kommen nicht infrage, da jeder
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Abb. 7.2 (a) Die Molekiile befinden sich nicht im in-
neren Gleichgewicht. (b) Nach kurzer Zeit hat sich das
Gleichgewicht eingestellt.

a) b)
7 [
s
AR

Abb. 7.3 (a) Die Photonen befinden sich nicht im in-

neren Gleichgewicht. (b) Nach kurzer Zeit hat sich das
Gleichgewicht eingestellt.

echte Spiegel einen kleinen Anteil des Lichts absor-
biert. Schon nach kurzer Zeit hatte das Licht so viele
Reflexionen gemacht, dass nichts mehr von ihm iibrig
wire.

Nun taucht allerdings ein Problem auf: In unserem
Spiegelkasten kann sich kein inneres Gleichgewicht
einstellen, da die Lichtteilchen (die Photonen) — im
Gegensatz zu den Molekiilen eines materiellen Gases
- untereinander fast keine Energie und keinen Impuls
austauschen. Sie durchdringen sich praktisch unge-
stort. Hier ist aber leicht Abhilfe zu schaffen — wenigs-
tens in unserem Gedankenexperiment: Man bringt in
den Behalter einen winzig kleinen Korper K, der Pho-
tonen aller Frequenzen absorbieren und emittieren
kann. Dieses Korperchen sorgt dafiir, dass sich im
Licht das innere Gleichgewicht einstellt. Der Kérper K
soll klein sein, damit sein Entropieinhalt immer ver-
nachldssigbar ist gegeniiber dem Entropieinhalt des
Lichts.

Wir kénnen nun dieselbe Uberlegung wie beim
materiellen Gas anstellen. Wir bringen in Gedanken
Licht in den Kasten, das eine einheitliche Richtung
und eine einzige Wellenlange hat, und das nur auf ei-
nen Teil des Kastens konzentriert ist, Abb. 7.3a.

Durch das Kérperchen K wird nun Licht absorbiert
und emittiert. Das emittierte Licht hat aber eine ande-
re Richtung und eine andere Wellenldnge als das ab-
sorbierte. So wird das Licht im Kasten nach kiirzester



Zeit auf alle Richtungen, alle Orte und die verschie-
densten Wellenlangen verteilt, Abb. 7.3b, und in die-
sem Zustand bleibt es dann. Es bleibt gleichmiaflig auf
alle Richtungen verteilt, es bleibt gleichméflig auf den
ganzen Kasten verteilt, und - das Bemerkenswerteste
- sein Spektrum édndert sich nicht mehr. Es hat jetzt
eine einheitliche Temperatur, ndmlich dieselbe wie der
Korper K. Sobald das der Fall ist, wird der Kérper K
nicht mehr gebraucht. Das Licht, das er emittiert und
das, welches er absorbiert, sind jetzt gleich.

Das Spektrum des Lichtgases hiangt nur von der
Temperatur des Lichts ab, nicht aber etwa von der
Grof3e oder der Form des Behélters. In den Abbildun-
gen 7.4 und 7.5 ist das Spektrum fiir verschiedene
Temperaturen dargestellt.

Lichtgas in einem Behalter:

e Das Licht ist gleichméaflig iiber den ganzen Be-
hilter verteilt.

e Die Lichtstrahlen sind gleichméaflig tiber alle
Richtungen verteilt.

e Das Spektrum héngt nur von der Temperatur
des Lichts ab.

Um Licht zu untersuchen, ist es bequem, sich einen
Lichtstrahl oder ein Lichtbiindel zu verschaffen. Man
braucht dazu nur ein Loch in der Behilterwand zu 6ft-
nen, sodass Licht austreten kann. Man nennt solches
Licht thermische Strahlung.

Soweit unser Gedankenexperiment. Es sieht da-
nach so aus, als wiren ein Lichtgas und thermische
Strahlung etwas sehr seltenes und sehr kiinstliches:
Schliefilich gibt es in Wirklichkeit ja keine Késten mit
ideal verspiegelten Wanden.

Tatsiachlich entsteht aber thermische Strahlung
auch unter viel realistischeren Bedingungen.

Eine Méglichkeit, ein Lichtgas einheitlicher Tempe-
ratur zu erzeugen, zeigt Abb. 7.6.

Wieder haben wir einen Behilter. Dieser hat aber
Winde, die Licht aller Wellenldngen absorbieren kon-
nen und die eine einheitliche Temperatur haben. In
einem solchen Behilter befindet sich ein Lichtgas, das
dieselbe Temperatur hat, wie die Winde. Wihrend die
Photonen im Lichtgas des Gedankenexperiments von
Abb. 7.3b sich in dem Kasten hin und herbewegen,
werden sie hier von den Winden stidndig absorbiert,
und die Wande emittieren neue Photonen, die aber
dasselbe Spektrum haben wie die absorbierten, sodass
das Gas von dem Absorptions- und Emissionsvorgang
gar nichts merkt.

Auch aus diesem Kasten tritt thermische Strahlung
aus, wenn er ein Loch hat. Nun kann man thermische

7.2 Das Lichtgas — thermische Strahlung
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Abb. 7.4 Spektren des Lichtgases fiir 4 verschiedene
Temperaturen des Strahlers. Hochachse: Energiestrom-
dichte pro Frequenzintervall. Rechtsachse: Frequenz in
Einheiten von 10" Hz

AJE pro Frequenzintervall

infrarotes sichtbares ultraviolettes

Licht Licht Licht

0 200 400 600 800 1000
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Abb. 7.5 Spektren des Lichtgases fiir 4 verschiedene
Temperaturen des Strahlers. Die obere Kurve entspricht
dem Sonnenlicht (5800 K), die untere einer Gliihlampe

(2500 K).
3 \if =7 B | 300K
E..;"\) "gz%ﬂ

L

NS 300K

Abb. 7.6 Das Lichtgas in diesem Behalter hat dieselbe
Temperatur wie die Wande.

Strahlung aber auf noch einfachere Art erzeugen. Von
den Innenwinden des Kastens von Abb. 7.6 wird ja
stindig thermische Strahlung absorbiert, und es wird
die gleiche Strahlung emittiert. Das heifit also, dass
eine Wand oder die Oberfliche eines Korpers, der
Licht aller Wellenldngen absorbieren kann und der
eine einheitliche Temperatur hat, auch thermische
Strahlung emittiert, Abb. 7.7. Solche thermische Strah-
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7.3 Emission und Absorption, schwarze Kérper

"
z | ‘-‘fp AN
A, T S

}Qﬂ) ANNAN) )

Z‘Q’V‘O W?vvg

Abb. 7.7 Die Oberflache eines Korpers, der Licht aller
Wellenlangen absorbieren kann, emittiert thermische
Strahlung.

lung ist eine sehr bekannte Erscheinung: Viele Kérper
emittieren thermische Strahlung, wenn sie glithen.
Der Leuchtfaden einer Glithlampe, die glithende Koh-
le im Grill, die Flamme einer Kerze, aber auch die Son-
ne und die Sterne emittieren thermische Strahlung.

Wir wollen die Ergebnisse unserer Uberlegungen
festhalten:

In jedem Behilter, dessen Innenwénde Licht aller
Wellenlidngen absorbieren, befindet sich ein Licht-
gas.

Ein Korper, der Licht aller Wellenlédngen absor-
bieren kann und der eine einheitliche Temperatur
hat, emittiert thermische Strahlung.

Wir wollen noch einen Blick auf die Spektren der ther-
mischen Strahlung werfen, Abbn. 7.4 und 7.5.

1. Es sind kontinuierliche Spektren, d.h. das Licht
enthélt Beitrage aller Frequenzen, allerdings fir die
verschiedenen Frequenzbereiche nicht gleich viel. Das
Spektrum hat ein einziges Maximum (im Gegensatz
zu den Spektren von Leuchtrohren, die viele sehr
scharfe Spitzen haben).

2. Wir vergleichen die Spektren von Lichtquellen
verschiedener Temperatur: Das Maximum verschiebt
sich mit zunehmender Temperatur zu hoheren Fre-
quenzen. Man findet:

Hz
Foax = 0.588~10“T? (7.1)

Die Frequenz, bei der das Maximum des Spektrums
liegt, ist also proportional zur Temperatur. Man kann
daher am Spektrum des emittierten Lichts die Tempe-
ratur des Korpers ablesen.

3. Die Energiestromdichte jg, d.h. die Energie, die
pro Zeit und pro Fliche emittiert wird, nimmt mit der
Temperatur stark zu. (Die Fliche unter den Kurven
sind ein Maf dafiir.) Es gilt

20

jE =0- 74
mit
0=5,67-10"° W/(m?-K%

Das Spektrum der thermischen Strahlung hangt
nur von der Temperatur des Strahlers ab. Die Ener-
giestromdichte nimmt mit 7* zu. Die Lage des Ma-
ximums des Spektrums auf der Frequenzachse ist
proportional zur Temperatur.

Wie sich diese Gesetze qualitativ auswirken, sieht man
gut, wenn man etwa einen Nagel in der Bunsenbren-
nerflamme erhitzt. Bei nicht zu hohen Temperaturen
glitht der Nagel rot. Mit steigender Temperatur beob-
achtet man:

e Die Helligkeit nimmt sehr stark zu.

e Die Farbe des Lichts verdndert sich von Rot iiber

Gelb und Orange zu Weif3.

Aufgabe

1. Berechne die Frequenz, bei der das Maximum fiir ther-

mische Strahlung liegt, die von einem Strahler mit einer
Temperatur von 500 K kommt. Vergleiche mit Abb. 7.4.
Welche Wellenldnge hat das Licht, das dem Maximum
entspricht?

7.3 Emission und Absorption,
schwarze Korper

Wir kommen auf eine Bemerkung im vorigen Ab-
schnitt zuriick, die dir vielleicht als etwas nebensach-
lich erschienen war. Damit ein Korper thermische
Strahlung emittiert, muss er Licht aller Frequenzen
(oder — damit gleichbedeutend - aller Wellenldngen)
absorbieren konnen. Was bedeutet das?

Jedes Photon der Frequenz f; hat eine Energie von
h-fy. Hier ist h die Plancksche Konstante

h=6,6262-10"*Ts.

Damit ein System Licht der Frequenz f; absorbieren
kann, muss es einen Zustand geben, der auf der Ener-
gieleiter den Abstand h-f; vom Grundzustand hat,
Abb. 7.8. Wenn das der Fall ist, so kann es aber auch
Licht dieser Frequenz emittieren.

Befindet sich das System (ein Atom, ein Molekiil
oder ein Festkorper) im Grundzustand, und kommt



ein passendes Photon, so wird das Photon absorbiert,
und das System geht {iber in den angeregten Zustand.
Befindet sich das System im angeregten Zustand, so
kann es unter Aussendung eines Photons in den
Grundzustand zuriickkehren.

Ein System, das Photonen der Frequenz f absorbie-
ren kann, kann auch Photonen der Frequenz f
emittieren.

Wenn nun ein Korper Licht aller Frequenzen absor-
bieren kann, so kann er auch Licht aller Frequenzen
emittieren.

Damit ein Korper thermische Strahlung emittiert,
muss er Licht aller Frequenzen absorbieren konnen. Es
sieht so aus, als wire diese Bedingung nie erfiillt, denn
jeder Korper absorbiert (und emittiert) doch nur Licht
bestimmter Frequenzen oder Frequenzbereiche. Tat-
séchlich ist aber die Bedingung gar nicht so ernst zu
nehmen, wie sie hier formuliert wurde. Praktisch
braucht der Korper nur in dem Spektralbereich zu ab-
sorbieren, in dem die Spektralfunktion von Abb. 7.4
und Abb. 7.5 deutlich von null verschieden ist. Das ist
je nach Temperatur ein anderer Bereich.

Gliihende Gegenstdnde

Kann ein Korper bei allen Wellenldngen des sichtba-
ren Lichts absorbieren, so beginnt er bei etwa 525 °C
rot zu glithen. Bei ungefahr 1000 °C wird das emittier-
te Licht gelb und ab 1200 °C weif3. Man sieht also ei-
nem glithenden Korper seine Temperatur an. Der
Glithfaden einer Glithlampe hat eine Temperatur von
ungefihr 2500 °K. Abb. 7.5 zeigt, dass bei dieser Tem-
peratur das meiste Licht Infrarotlicht ist. Das erklrt,
warum Glithlampen einen so schlechten Wirkungs-
grad haben.

Wir hatten geschlossen, dass ein Korper beim Er-
hitzen nur solches Licht emittiert, das er auch absor-
bieren kann. Stoffe, die durchsichtig oder weif3 sind,
absorbieren im sichtbaren Spektralbereich kein Licht.
Sie konnen daher im sichtbaren Spektralbereich auch
nicht emittieren. Sie diirften demnach auch nicht glii-
hen konnen.

Bringe kleine Proben verschiedener Materialien in
eine heifle Flamme, die moglichst wenig selbst leuch-
tet, z.B. die Flamme eines Propanbrenners, wie man
ihn zum Hartléten verwendet, Abb. 7.9. Wir empfeh-
len, es mit den folgenden Materialien zu versuchen:
Eisen, Kohle, Silizium, weifSe Kieselsteine, schwarze
Kieselsteine, Quarzglas, Saphir. Die meisten der Pro-
ben glithen. Das Saphirstiick und das Quarzglas dage-
gen glithen nicht. Was der weifle Kieselstein tut, hangt

7.3 Emission und Absorption, schwarze Kérper

a) b)

Energie Energie

T
SH

%y

— Grundzustand — Grundzustand

Abb. 7.8 Verschiedene Energieleitern. Das System mit
der Energieleiter a) kann Photonen der Energie h-f,
absorbieren und emittieren. Das System mit der Ener-
gieleiter b) kann es nicht.

Abb. 7.9 Verschiedene kleine Proben werden erhitzt.
Obwohl alle dieselbe Temperatur haben, glithen einige
und einige gliithen nicht.

davon ab, wie rein er ist. Ist er wirklich sehr weif$ und
rein, so glitht er nicht. Es kann sein, dass er an einigen
Stellen verunreinigt ist. Dann gliiht er an diesen Stel-
len.

Infrarotstrahlung

Zuriick zu den absorbierenden Materialien. Auch
wenn die Temperatur eines Korpers nicht so hoch ist,
dass er glitht, emittiert er thermische Strahlung. Nur
liegt dann praktisch das ganze Spektrum im Infraro-
ten, und man sieht die Strahlung nicht. Man kann sie
aber spiiren. Sicher kennst du Beispiele fiir diese Er-
scheinung. Wenn du die Hand iiber eine eingeschalte-
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7.3 Emission und Absorption, schwarze Kérper

Abb. 7.10 Der Ofen gibt die Entropie mit Infrarotstrah-
lung ab.

te Herdplatte hiltst oder in dichtem Abstand von der
Unterseite eines Biigeleisens, spiirst du die Infrarot-
strahlung. Auch ein gusseiserner geheizter Ofen gibt
seine Entropie mit thermischer Infrarotstrahlung ab,
Abb. 7.10.

Manche Ofen sind so gebaut, dass méglichst viel
Entropie durch Strahlung weggeht, bei anderen Ofen-
typen hat man sich angestrengt, moglichst viel Entro-
pie mit heifler Luft, durch Konvektion in dem zu hei-
zenden Zimmer zu verteilen. Dasselbe gilt fiir
Heizkorper der Zentralheizung. Man unterscheidet
sogenannte Radiatoren (Strahler) und Konvektoren.
Damit ein Heizkorper gut strahlt, sollte er doch, nach
dem, was wir inzwischen gelernt haben, schwarz sein.
Tatsachlich sind die meisten HeizkOrper aber weif3.
Haben vielleicht die Heizungsbauer die Physik nicht
verstanden? Doch, das haben sie. Sie wissen, dass die
Heizkorper nur in dem Spektralbereich ,,schwarz“ sein
miissen, in dem der grofite Teil der Strahlung anfallt,
und das ist bei der Heizung der Infrarotbereich. Tat-
sichlich ist ein weif3 gestrichener Heizkorper ,,im Inf-
raroten schwarz®

Emission und Absorption bei Normaltemperatur
Wenn unsere Strahlungsgesetze zutreffen — und das
tun sie — dann muss ein Korper nicht nur strahlen,
wenn er eine hohe Temperatur hat, sondern auch bei
niedrigen Temperaturen, ja bei jeder Temperatur, au-
Ber bei T' = 0 K. Insbesondere muss auch jeder Gegen-
stand um uns herum strahlen. Fiir das Spektrum er-
gibt sich allerdings, dass es vollstindig im infraroten
Spektralbereich liegt. Das ist einer der Griinde dafiir,
dass man nichts sieht. (Es gibt noch einen zweiten
Grund.)

92

Einsetzen der Normaltemperatur 298 K in Glei-
chung (7.1) liefert fiir das Maximum des Spektrums

frnax = 17,510 Hz

Dem entspricht eine Wellenldnge von 17 pm. Das
Strahlungsmaximum liegt also weit im Infraroten.

Wenn aber tatséchlich alle Kérper mit Normaltem-
peratur strahlen — miissten sie sich dann nicht abkiih-
len? SchliefSlich verlieren sie ja Energie und Entropie.
Es ist richtig, dass alle Kérper strahlen. Da aber alle
strahlen, ist unsere Umgebung voll mit thermischer
Strahlung, und jeder Korper, der emittiert, absorbiert
auch diese Umgebungsstrahlung. Jeder Korper emit-
tiert genauso viel Energie und Entropie, wie er absor-
biert. Netto sind also Energie- und Entropiebilanz aus-
geglichen.

Damit haben wir auch den zweiten Grund dafiir,
dass man das Infrarotlicht der Umgebungsstrahlung
nicht sehen kann. Von diesem Licht geht genauso viel
in unsere Augen hinein, wie aus den Augen heraus-
kommt.

Ein Korper, dessen Temperatur niedriger ist als die
der Umgebung, wird sich langsam aufwdrmen, auch
wenn es keine Warme leitende Verbindung zu einem
wirmeren Korper gibt. Der Temperaturausgleich
kommt dann dadurch zustande, dass er mit der ther-
mischen Strahlung aus der Umgebung mehr Energie
bekommt, als er mit seiner eigenen thermischen Strah-
lung an die Umgebung abgibt.

Die kosmische Hintergrundstrahlung

Sie ist das schonste Beispiel fiir ein Lichtgas. Kurz nach
dem Urknall ist ein Lichtgas entstanden, welches (im
Gegensatz zu allem Licht auf der Erde, das ja nach kiir-
zester Zeit von irgendeinem Korper absorbiert wird)
schon mehr als 10 Milliarden Jahre lang ,lebt“ Seine
urspriingliche Temperatur war allerdings viel hoher
als die, die es heute hat: Bei seiner Entstehung war die
Temperatur etwa 3000 K, heute ist sie nicht mehr weit
weg vom absoluten Nullpunkt, es ist

T=2,7K

Diese Temperaturabnahme ist zustande gekommen
durch einen Prozess, den du von den materiellen Ga-
sen her kennst: Das Universum expandiert (es dehnt
sich aus), seit es im Urknall entstanden ist. Die Entro-
pie des Lichts im Universum ist dabei nahezu konstant
geblieben. Genauso wie die Temperatur eines materi-
ellen Gases abnimmt, wenn es sich (bei konstant ge-
haltener Entropie) ausdehnt, so nimmt auch die Tem-



peratur eines Lichtgases ab, wenn es sich (bei
konstanter Entropie) ausdehnt.

Die Sonne und andere Sterne
Auch die Sonne und die anderen Sterne emittieren
thermische Strahlung. Es ist daher nicht schwer, die
Oberflichentemperatur dieser Objekte von der Erde
aus zu bestimmen: Man nimmt das Spektrum auf und
schlielt aus der Lage des Maximums direkt auf die
Temperatur. So findet man fiir die Oberflaichentempe-
ratur der Sonne etwa 5800 K. Bei dieser Temperatur
besteht der grofite Teil der Strahlung aus sichtbarem
Licht. Die Oberflichentemperaturen der anderen Ster-
ne liegen zwischen 3000 K und 20000 K, Abb. 7.11.
Viel hoher sind die Temperaturen im Innern der
Sterne. Im Innern der Sonne etwa, dort wo die Kernre-
aktion ablduft, und von wo die Energie kommt, die die
Sonne abgibt, herrscht eine Temperatur von 15 Millio-
nen Kelvin. Und dort befindet sich thermische Strah-
lung dieser Temperatur. Auf ihrem Weg nach draufen,
der etwa 500000 km lang ist, muss die Strahlung einen
sehr groflen Warmewiderstand iiberwinden. Deshalb
hat sich der grofle Temperaturunterschied zwischen
innen und aufen aufgebaut.

Aufgaben

1. Das Maximum des Spektrums des Sterns Sirius liegt bei
einer Frequenz von 6,5- 10" Hz. Welche Oberflichen-
temperatur hat Sirjus?

2. Esgibt elektrische Heizer, die die Energie konvektiv abge-
ben, indem sie Luft direkt erwdrmen, und es gibt andere,
die ihre Energie mit thermischer Strahlung abgeben.
Wahrscheinlich hast du beide Heizertypen schon gese-
hen. Beschreibe sie.

3. Berechne die Energie, die die Sonne pro Sekunde abgibt.
Wie grof8 ist der Energiestrom, der die Erde erreicht?
Sonnenradius: 7-10° km; Erdradius: 6371 km;

Abstand Sonne-Erde: 1,5-10% km

7.4 Reversible und irreversible
Prozesse mit Licht

Ein Prozess, bei dem Entropie erzeugt wird, kann
nicht riickwirts laufen, er ist irreversibel. Die Umkeh-
rung wiirde ja bedeuten, dass Entropie vernichtet
wird, und das geht nicht. Wir wollen in diesem Ab-
schnitt einige Prozesse, an denen Licht beteiligt ist,
darauf hin untersuchen, ob Entropie erzeugt wird oder
nicht.

Tatséachlich gibt es in der Natur keinen Vorgang, bei
dem gar keine Entropie erzeugt wird. Es gibt aber Pro-

7.4 Reversible und irreversible Prozesse mit Licht

Abb. 711 Man kann die Temperatur eines thermischen
Strahlers mit den blofRen Augen abschatzen.

zesse, bei denen die Entropieerzeugung sehr gering ist.
So kann man die mechanische Reibung oder den elek-
trischen Widerstand sehr stark vermindern, sodass
man von der Entropieerzeugung fast nichts mehr
merkt. Ist ein solcher Prozess reversibel? Genau ge-
nommen nicht. Allerdings kann man zwei Prozesse
realisieren, von denen der eine fast die Umkehrung
des anderen ist. Wenn wir im Folgenden danach fra-
gen, ob ein Vorgang reversibel ist, so meinen wir also
eigentlich immer nur: Ist er stark irreversibel oder ist
er schwach irreversibel?

Emission und Absorption
Ein Korper, dessen Temperatur nicht 0 K ist, emittiert
elektromagnetische Strahlung. Das bedeutet aber noch
nicht, dass seine Energie abnimmt, denn im Allgemei-
nen wird der Korper gleichzeitig elektromagnetische
Strahlung absorbieren. Wie die Energiebilanz ist,
hingt davon ab, ob er mehr emittiert als er absorbiert
oder umgekehrt.

Wir betrachten zwei Korper A und B, die sich ge-
geniiberstehen, Abb. 7.12. Der linke habe eine hohere
Temperatur gegeniiber dem rechten, es ist also:

A Ta>Ts B

‘ von A
emittiert
von B
emittiert

Netto-
energiestrom

Abb. 712 Der Energiestrom von A nach B ist groRer als
der von B nach A. Es flie3t also ein Nettoenergiestrom
von A nach B.
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7.4 Reversible und irreversible Prozesse mit Licht

Ty > Tp.

Die vom linken pro Zeit und pro Flidche nach rechts
abgestrahlte Energie ist 0- Ty*, die vom rechten abge-
strahlte ist o- Tz

Als Nettoenergiestromdichte ergibt sich:

JE= (7'(TA4 - TB4)

Da mehr Energie von links nach rechts geht als von
rechts nach links, haben wir einen Nettoenergiestrom
von A nach B, vom wiarmeren zum kélteren Korper -
wie es zu erwarten war. Wenn T, = T wire, wiirde net-
to keine Energie flieflen, weder von A nach B, noch
von B nach A.

Wir nehmen nun an, dass die Energie, die netto
von A nach B flie3t, von links her zur Oberfldche von
A nachgeliefert wird, und dass sie in B von dessen
Oberflache nach rechts hin wegfliefit. Die entspre-
chenden Stromstdrken miissen gleich grofl sein. Es
muss also

P =Py (7.2)

sein. Wir konnen nun sowohl P, als auch Py durch
Temperatur und Entropiestrom ausdriicken:

Py = TA'ISA
und
PB = TB'ISB'

Mit Gleichung (7.2) folgt
Ty-Isp =Ty Isp -

Da T, > Ty ist, konnen wir schlieflen:
Isp <Igp -

Der Entropiestrom hat auf dem Weg von A nach B zu-
genommen. Bei dem Emissions-Absorptions-Prozess
ist Entropie erzeugt worden, Abb. 7.13.

Die Entropie wird erzeugt sowohl beim Austritt der
Energie aus A, als auch beim Eintritt in B, nicht aber
auf dem Weg zwischen A und B. Wie sich die Erzeu-
gung auf A und B verteilt, ist eine schwierigere Frage.
Wir kénnen ihr hier nicht im Einzelnen nachgehen. Ist
der Temperaturunterschied sehr grof3, wie etwa zwi-
schen Sonne und Erde, so findet praktisch die ganze
Entropieerzeugung bei der Absorption statt.
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PA%B > PB

TA >TB

N

Abb. 7.13 Der Energiestrom ist links und rechts gleich.
Der Entropiestrom nimmt beim Austritt aus A und
beim Eintritt in B zu.

Wahrscheinlich hast du bemerkt, dass die Energie-
und Entropiebilanz dieselbe ist wie beim Warmefluss
durch einen Warmeleiter von einer héheren Tempera-
tur T, zu einer niedrigeren Temperatur Tz. Hier wie
dort fliefit die Energie zusammen mit der Entropie
von der hohen zur niedrigen Temperatur, und hier wie
dort wird bei diesem Vorgang zusitzliche Entropie er-
zeugt. Wir fassen zusammen:

Emission und Absorption von thermischer Strah-

lung

o bei derselben Temperatur: keine Entropieerzeu-
gung; reversibler Prozess;

e bei verschiedenen Temperaturen: Entropieer-
zeugung; irreversibler Prozess.

Wir betrachten ein Beispiel: Korper A sei die Sonne,
Korper B die Erde. Uns interessiert nur der Anteil des
Energie-Entropie-Stroms von der Sonne, der die Erde
trifft.

Die Temperatur der Sonne ist

T, = 5800 K,
die der Erde

Ty = 290 K.
Mit

TA'ISA= TB'ISB

wird daraus

T 5800 K
I =BT, =21, =20-I,.
SB TB SA 290 K SA SA



Nach der Absorption auf der Erde ist also der Entro-
piestrom 20-mal so grof3 wie vor der Emission auf der
Sonne.

Der bei Weitem grofite Anteil der Entropie, die die
Erde durch das Sonnenlicht bekommt, wird also beim
Emissions- und Absorptionsvorgang erst erzeugt. Tat-
sichlich geschieht die meiste Entropieerzeugung bei
der Absorption.

Wir hatten frither verschiedene Vorgiange disku-
tiert, bei denen Entropie erzeugt wird: bei mechani-
scher Reibung, bei elektrischen Stromen, die durch
Widerstande fliefSen, bei chemischen Reaktionen.

Nimmt man all diese Vorginge, die auf der ganzen
Erde ablaufen zusammen, so ist die Entropieerzeu-
gung dabei immer noch sehr klein gegen die Entropie-
erzeugung bei der Absorption des Sonnenlichts.

Ein Gegenstand, der sich in der Sonne erwarmt, be-
kommt offensichtlich irgendwoher Entropie. Jetzt wis-
sen wir: Der grofite Teil dieser Entropie wird bei der
Absorption des Lichts erzeugt.

Der grofite Teil der Entropie, die die Erde be-
kommt, wird bei der Absorption des Sonnenlichts
erzeugt.

Dieser Vorgang ist im Wesentlichen derselbe, wie
wenn man einen starken Laserstrahl oder einen Elekt-
ronenstrahl benutzt, um etwas zu erhitzen, oder wenn
man etwas im Mikrowellenherd erwarmt. Auch hier
wird die Entropie erzeugt, wenn der Laser-, Elektro-
nen- oder Mikrowellenstrahl auf den zu erhitzenden
Gegenstand auftrifft.

Reflexion und Brechung

Wenn Licht auf einen Spiegel, eine Linse oder ein Pris-
ma féllt, so wird es reflektiert, beziehungsweise gebro-
chen.

Wiirde ein Reflexionsvorgang tatsichlich so ablau-
fen, wie es Abb. 7.14 zeigt, so wire er reversibel. In
Wirklichkeit ist er nur fast umkehrbar. Wir hatten
schon erwihnt, dass bei der Reflexion stets ein Teil des
Lichts absorbiert wird. Genau genommen ist also die
Reflexion nicht umkehrbar.

Auch die Brechung ist niherungsweise reversibel.
Der Grund dafiir, dass keine vollstindige Umkehrbar-
keit vorliegt, ist, dass von dem Licht, das etwa auf eine
Glasoberfliche fillt, stets ein Teil reflektiert wird,
Abb. 7.15a. Abb. 7.15b zeigt die gedachte Umkehrung
des Vorgangs. Siehst du, dass das Bild einen unmogli-
chen Vorgang zeigt?

Genauso, wie wir in der Mechanik manchmal sa-
gen: ,Wir wollen die Reibung vernachlissigen, wir

7.4 Reversible und irreversible Prozesse mit Licht

\V.74

Abb. 7.14 Die Reflexion ist ein fast reversibler Vorgang.
a) w |

Abb. 715 Die Brechung ist ein fast reversibler Vorgang.
(a) Ein Teil des einfallenden Lichts wird reflektiert. (b)
Die Umkehrung ist, streng genommen, ein unmogli-
cher Prozess.

wollen annehmen, sie ist so gering, dass wir fast nichts
mehr von ihr merken®, so wird man beim Licht oft da-
von ausgehen konnen, dass die Irreversibilitdt bei der
Brechung und bei der Reflexion nicht stort. In diesem
Sinne kann man also sagen:

Reflexion und Brechung von Licht sind (fast) rever-
sible Vorgange.

Streuung

Streuung von Licht ist der Vorgang, bei dem ein Licht-
biindel einheitlicher Richtung verwandelt wird in
Licht, das in die verschiedensten Richtungen lauft.

An jeder weiflen Oberfliche wird Licht gestreut, an
einem Blatt Papier ebenso wie an einer weiflen Wand,
Abb. 7.16a.

Licht wird auch gestreut, wenn es auf eine Mattglas-
scheibe triftt. In diesem Fall lauft das gestreute Licht
nicht nur riickwirts weg, sondern auch vorwirts,
Abb. 7.16b.

Ein drittes Beispiel von Streuung zeigt Abb. 7.16c.
Das Licht der Sonne trifft auf eine Wolkendecke.

In jedem dieser Beispiele unterscheidet sich das
einfallende Licht vom auslaufenden in einem wesentli-
chen Punkt: Der Winkelbereich, iiber den sich das
auslaufende Licht verteilt, ist grof8er als beim einlauf-
enden Licht. Im {ibertragenen Sinn kann man auch
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7.4 Reversible und irreversible Prozesse mit Licht
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Abb. 716 Streuung von Licht (a) an einem Blatt Papier,
(b) an einer Mattglasscheibe und (c) an einer Wolke

sagen, bei der Streuung ,expandiert das Licht in ei-
nen grofieren Winkelbereich. Diese Expansion ist irre-
versibel, dhnlich wie die Expansion eines Gases ins
Vakuum. Bei der Streuung muss also Entropie erzeugt
worden sein. Das gestreute Licht hat mehr Entropie als
das ankommende Licht.

Streuung von Licht ist ein irreversibler Vorgang.

Aufgaben

1. (a) Skizziere die Sonne, wie sie Licht in den Weltraum
emittiert. Skizziere den umgekehrten Vorgang. Sieht man
es den Skizzen an, ob einer der beiden Vorgéinge nicht
erlaubt ist? (b) Skizziere einen Korper auf der Erde, der
Sonnenlicht absorbiert. Skizziere den umgekehrten Vor-
gang. Sieht man es den Skizzen an, ob einer der beiden
Vorgange nicht erlaubt ist?

2. Skizziere einen Spiegel und ein Lichtbiindel, das von dem
Spiegel reflektiert wird. Skizziere den umgekehrten Vor-
gang. Sieht man es den Skizzen an, ob einer der beiden
Vorgange nicht erlaubt ist?

3. Diskutiere den Streuvorgang, der durch das Mattglas ei-
ner Glithlampe verursacht wird. Skizziere ein Lichtbiin-
del, das vom Glithfaden kommt. Die Glithlampe befinde
sich im Innern eines groflen kugelférmigen Lampen-
schirms aus Seidenpapier. Was passiert mit dem Licht,
wenn es auf den Lampenschirm trifft?
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8.1 Die Troposphire

8 ENTROPIESTROME IN DEN GASHULLEN VON
PLANETEN UND STERNEN

8.1 Die Troposphare

Man nennt die Lufthiille der Erde die Atmosphdre. Die
Luft wird nach oben hin immer diinner. Daher hat die
Atmosphire keine scharfe Grenze. Aber wenn du dich
nach oben bewegst und wenn du eine Hohe von etwa
12 km erreicht hast, so liegen etwa 70 % der Luft unter
dir. Diesen Bereich, der den grofiten Teil der Luft ent-
hélt und in dem auch die wichtigsten Wettervorgange
ablaufen, nennt man die Troposphire. Die Tropospha-
re ist im Folgenden der Gegenstand unserer Betrach-
tung.

Chemische Zusammensetzung
Die Troposphire besteht zu grob 4/5 aus Stickstoff und
zu 1/5 aus Sauerstoff. Daneben enthilt sie kleinere
Mengen anderer Gase: Wasserdampf, Kohlenstoffdio-
xid und die Edelgase Argon, Neon und Helium. Ge-
nauere Stoffmengenprozente sind in Tabelle 8.1 aufge-
fithrt. Dabei wurde Luft zugrunde gelegt, die kein
Wasser enthélt. Den Wasseranteil kann man schlecht
angeben, da er sehr stark variiert. Er hangt nicht nur
vom Ort auf der Erdoberfliche und vom Wetter ab,
sondern vor allem auch von der Hohe. Als groben
Richtwert kann man sich 1 % merken. An der Erd-
oberfliche kann der Wassergehalt bis zu etwa 4 % be-
tragen. In 10 km Hohe sind es nur noch ein Tausends-
tel davon. Fir die Stoffe in Tabelle 8.1 ist der
prozentuale Anteil unabhéngig von der Hohe.
Obwohl CO, und H,O nur einen kleinen Anteil an
der gesamten Gasmenge bilden, spielen diese Gase
eine wichtige Rolle fiir den Warmehaushalt der Erde.

Stoff % Stoffmenge
N, 78,08
o, 20,95
Ar 0,93
co, 0,03

Tab. 8.1 Zusammensetzung der Troposphare

Energiestrome durch die Troposphare

Die Erde bekommt mit dem Licht von der Sonne
Energie. Am dufleren Rand der Atmosphére kommen
etwa

jg = 1368 W/m?,

an. Man nennt diesen Wert die Solarkonstante. Diese
Strahlung triftt die Erde nur von einer Seite. Wir wol-
len sie in Gedanken auf die ganze Erdoberfliche ver-
teilen. Das ergibt im Mittel 342 W/m?. Ein grofer Teil
dieses Lichts — 31% - ist aber fiir den Energiehaushalt
der Atmosphire bedeutungslos: Er wird von Luft,
Wolken und Erdoberfliche direkt zuriickgestreut. Ub-
rig bleiben schlief3lich noch

jg =236 W/m®.

Dieses Licht wird nun absorbiert, zum grofleren Teil
an der Erdoberfliche, ein kleinerer Teil schon in der
Atmosphire. Wir machen in unseren Betrachtungen
keinen grofien Fehler, wenn wir so tun, als wiirde es
nur an der Erdoberfliche absorbiert.
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8.2 Schichtungen von Fliissigkeiten

13 % 87%

| |

Abb. 8.1 Das Sonnenlicht wird von der Erdoberflache
absorbiert. Dabei entsteht viel Entropie. Ein kleiner Teil
davon wird mit Infrarotlicht direkt ins Weltall ab-
gestrahlt. Der groRere Teil gelangt mit der Luft konvek-
tiv an die Oberseite der Troposphdre. Von hier aus wird
er mit Infrarotlicht abgestrahlt. Die Prozentangaben
beziehen sich auf die Energie.

Das Licht bringt zwar schon Entropie von der Son-
ne mit. Bei der Absorption wird aber noch etwa 20-
mal mehr Entropie erzeugt.

Diese Entropie wiirde nu-n dazu fiihren, dass die
Erde als Ganzes immer warmer wiirde. Das passiert
aber nicht, weil die Erde diese Entropie, zusammen
mit der entsprechenden Energie, wieder abgibt. Die
einzige Moglichkeit, die sie dazu hat, ist die Emission
von elektromagnetischer Strahlung in den Weltraum:
Wie jeder andere warme Korper, so emittiert auch die
Erde elektromagnetische Strahlung. Das Maximum
des Spektrums dieser Strahlung liegt im Infrarotbe-
reich.

Nun ist aber die Troposphire fiir solche Infrarot-
strahlung fast undurchldssig. Nur in einem recht
schmalen Bereich des Spektrums, dem atmosphiiri-
schen Fenster, ist sie durchlissig. Das bedeutet, dass
nur ein kleiner Teil der Entropie durch das atmosphé-
rische Fenster direkt von der Erde in den Weltraum
gestrahlt wird. Der grofiere Teil muss zunichst noch
von dort, wo sie entsteht, namlich an der Erdoberfla-
che, dorthin gelangen, wo sie abgestrahlt wird: zur Au-
Benseite der Troposphére. Von dort an ist die Atmo-
sphére fiir Infrarotlicht durchléssig.

Die Erde wird also ihre Entropie, und damit auch
die Energie, auf zwei Wegen los, Abb. 8.1:

e 1. Der kleinere Teil - 13 % der Energie — wird durch
das atmosphirische Fenster direkt ins Weltall abge-
strahlt.

e 2.Dierestlichen 87 % werden zunichst von der Luft
aufgenommen, dann bis zur Oberseite der Tro-
posphire transportiert und erst dort abgestrahlt.
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Die Troposphire wirkt also wie ein wirmedammendes
Material. Man nennt diesen Wirmeddmmeffekt den
Treibhauseffekt, weil auch ein Treibhaus mit Sonnen-
licht geheizt wird. Tatsdchlich ist das Zustandekom-
men des Wirmedammeftektes bei der Erde aber ver-
wickelter als bei einem Treibhaus.

In Abschnitt 8.4 befassen wir uns mit den 87 % der
Energie, die durch die Luft transportiert werden. In 8.5
geht es um die restlichen 13 %. Vorher miissen wir
aber noch untersuchen, wie sich Fliissigkeiten und
Gase im Gravitationsfeld allgemein verhalten.

Die Vorginge, die in der Atmosphire ablaufen, sind
im Einzelnen sehr kompliziert. Wir miissen uns daher
aufs ,,Grobe“ beschrianken. So werden wir davon abse-
hen, dass Druck und Temperatur in der Waagrechten
vom Ort abhdngen. Wir setzen also fiir die Dichte, den
Druck, die Temperatur, die Energiestromdichte usw.
an einem Ort der Erdoberfliche in Gedanken ihren
Mittelwert. Wir beriicksichtigen nur die Abhéngigkeit
von der Hohe. Wind, Wetterfronten und ahnliche Er-
scheinungen kénnen wir so natiirlich nicht beschrei-
ben.

Aufgaben

1. Im vorangehenden Abschnitt wurde behauptet, ein
Quadratmeter Erdoberfliche bekommt von der Sonne im
Mittel 236 W. Berechne diesen Wert aus den anderen
Angaben im Text.

2. Wenn die Erde keine Atmosphare hitte, miisste sie Entro-

pie und Energie direkt mit Infrarotstrahlung abgeben.
Welche Temperatur hitte die Erdoberfliche ungefihr?
Wenn dir genaue Zahlenwerte fehlen, mach eine Ab-
schitzung.

8.2 Schichtungen von
Flussigkeiten

Was uns interessiert, sind Gase im Schwerefeld, die
von unten geheizt werden. Um diese zu verstehen,
miissen wir zundchst ein einfacheres System untersu-
chen: Fliissigkeiten im Schwerefeld.

Stell dir eine Menge Wasser vor — egal ob in einem
Behilter oder in einem See —, das keine einheitliche
Temperatur hat. Dieses Wasser wird sich so schichten,
dass das dichteste Wasser am tiefsten liegt, das mit ge-
ringerer Dichte weiter oben. Im Allgemeinen hat kal-
teres Wasser eine hohere Dichte als wéirmeres. Das
kaltere Wasser wird sich also unten absetzen, das wir-
mere steigt nach oben. Das Warme ,,schwimmt“ auf
dem Kalten.



a) b)
stabil labil
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Abb. 8.2 (a) Stabile Schichtung: Die Dichte des Wassers
ist oben geringer als unten. (b) Labile Schichtung: Die
Dichte des Wassers ist oben groRRer als unten.

Wenn man eine solche Schichtung stért, indem
man das dichtere Wasser nach oben bringt, so wird
dieses von selbst absinken. Man nennt eine Schich-
tung, die sich von selbst einstellt, eine stabile Schich-
tung. Solange das dichtere Wasser noch oben ist, ist die
Schichtung labil. Eine labile Schichtung geht von selbst
in eine stabile iiber, Abb. 8.2.

Ein Beispiel einer stabilen Schichtung, das du sicher
kennst: An einem sonnigen Tag ist das Wasser eines
Sees an der Oberfliache deutlich warmer als in grof3e-
rer Tiefe.

Fiir Wasser, dessen Temperatur zwischen 0 °C und
4 °Cliegt, nimmt die Dichte mit wachsender Tempera-
tur zu: Warmeres Wasser ist dichter als kalteres,
Abb. 8.3. Bei der stabilen Schichtung schwimmt jetzt
das kiltere Wasser auf dem wéarmeren.

Daher nimmt die Temperatur in einem zugefrore-
nen Teich nach unten hin zu, Abb. 8.4.

Wir betrachten noch einen dritten Typ von Schich-
tung. Man erhélt ihn, wenn man das Wasser kraftig
umrithrt. Du kannst dir vorstellen, was dabei passiert:
Die Temperatur wird einheitlich oder homogen. Fiir
die einzelnen Wasserportionen gibt es jetzt keine be-
vorzugten Lagen mehr. Wenn man eine solche Vertei-
lung des Wassers stort, wird es sich danach nicht von
selbst umschichten. Man nennt diesen Zustand indiffe-
rente Schichtung.

Indifferente Schichtung einer Fliissigkeit:
e die Dichte ist in jeder Hohe gleich;
e die Temperatur ist in jeder Hohe gleich.

Stabile Schichtung einer Fliissigkeit:
¢ die Dichte nimmt nach unten hin zu.

Labile Schichtung einer Fliissigkeit:
e die Dichte nimmt nach unten hin ab.

Wir wollen nun danach fragen was passiert, wenn man
Wasser mit einheitlicher Temperatur, d.h. indifferen-

8.2 Schichtungen von Fliissigkeiten

ping/cm
A 3

1,0000

0,9995

0,9990
0 4 8 12 din°C

Abb. 8.3 Dichte von Wasser als Funktion der Tempera-
tur. Unterhalb 4 °C nimmt die Dichte wieder ab.

Abb. 8.4 Stabile Schichtung: Das Wasser oben hat eine
geringere Dichte als das Wasser unten.

Abb. 8.5 Heizen von unten: Es entsteht Konvektion.
Dieses ,,Umriihren“ sorgt fiir eine indifferente Schich-
tung.

ter Schichtung, heizt. Dabei miissen wir unterschei-
den, wo geheizt wird, oben oder unten.

Betrachten wir noch einmal den See. Wenn die
Wassertemperatur zunichst einheitlich ist und dann
die Sonne (natiirlich von oben) aufs Wasser scheint, so
werden die oberen Schichten wiarmer als die unteren.
Das Wasser geht aus dem Zustand der indifferenten in
den einer stabilen Schichtung tiber.

Wir heizen nun eine Fliissigkeit von unten. Auch
dafiir gibt es ein bekanntes Beispiel: das Wasser im
Topf auf der Herdplatte, Abb. 8.5.
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8.3 Schichtungen in Gasen

Wieder sei die Temperaturverteilung zunachst ho-
mogen. Beim Heizen wird nun den unteren Schichten
des Wassers Entropie zugefiihrt. Die Schichtung wird
dadurch labil und ,kippt um® Das Wasser von unten
geht nach oben, das von oben geht nach unten. Es setzt
Konvektion ein. Die Konvektion bewirkt nun ein
»umrithren des Wassers. Dieses Umrithren hat zur
Folge, dass sich die zugefithrte Entropie gleichmaflig
verteilt. Damit werden auch die Temperaturunter-
schiede, die die Heizung verursachen mochte, sofort
ausgeglichen.

Erhitzen einer Fliissigkeit von oben:

o Es entsteht eine stabile Schichtung.

Erhitzen einer Fliissigkeit von unten:

o Essetzt Konvektion ein. Die indifferente Schich-
tung der Flissigkeit (konstante Temperatur)
wird immer wieder hergestellt.

Diese Aussagen kannst du selbst priifen.

1. Heizung von unten: Ein Topf wird mit Wasser ge-
fiillt und auf der Kochplatte erhitzt. Miss vorsichtig,
ohne umzuriihren, in verschiedenen Héhen die Was-
sertemperatur.

2. Das Wasser wird mit einer Infrarotlampe von
oben geheizt. Es geniigt, dass das Wasser an der Ober-
fliche eine Temperatur von 35 °C bis 40 °C hat. Miss
wieder vorsichtig die Temperatur oben und unten.
Wenn du kein Thermometer hast, kannst du auch ein-
fach die Hand vorsichtig ins Wasser tauchen. Falls du
keine Infrarotlampe hast, kannst du das Wasser im
Backofen mit der Grillheizung von oben erwirmen.
(Vorsicht: Der Behalter muss hitzebestandig sein. Pass
auf, dass du dich nicht verbrennst.)

Fir Wasser im Temperaturbereich zwischen 0 °C
und 4 °C lauten die Regeln anders:

Wasser zwischen 0 °C und 4 °C

Erhitzen von unten:

¢ Es entsteht eine stabile Schichtung

Erhitzen von oben:

e Es setzt Konvektion ein. Die indifferente Schich-
tung wird immer wieder hergestellt.

Aufgaben

1. Man bringt in einen Behélter vorsichtig Wasser der ver-
schiedensten Temperaturen zwischen 0 °C und 8 °C. Es
wird nicht umgeriihrt. Was fiir eine Schichtung stellt sich
ein?

2. Begriinde den oben stehenden Merksatz fiir Wasser zwi-

schen 0 °C und 4 °C.

100

O O

Tkg 1kg
12992 Ct 12991 Ct
-42°C -50°C
1kg 1kg
12921 Ct 12921 Ct
-25°C -25°C

1kg 1kg
D 12920 Ct D 12921 Ct

15°C 25°C

Abb. 8.6 (a) Verschiedene Luftpakete von je 1kg enthal-
ten zunachst verschieden viel Entropie. (b) Umriihren
fiihrt dazu, dass sich die Entropie gleichmaRig auf die
Luftpakete verteilt. Die Luftpakete, die sich in groRRerer
Hohe befinden, haben dann eine niedrigere Temperatur
als die weiter unten liegenden.

8.3 Schichtungen in Gasen

Vieles ist genauso wie bei den Flissigkeiten, manches
aber ganz anders.

Zunachst kann man die Experimente nicht im Klas-
senraum oder im Labor machen. Dafiir stellt aber die
Natur selbst ein sehr schones Laboratorium dar. Man
braucht nur die Vorgdnge zu beobachten, die in der
Troposphire ablaufen.

Wir fragen als Erstes danach, wie die indifferente
Schichtung aussieht. Wie schichtet sich Luft, wenn
man sie kriftig durchrithrt? Die Troposphére der Erde
wird durch die Winde stindig gut durcheinanderge-
bracht. Sie befindet sich daher in einem Zustand, der
fiir unsere Zwecke als indifferente Schichtung betrach-
tet werden kann.

Dieser Zustand unterscheidet sich nun erheblich
von der indifferenten Schichtung einer Fliissigkeit. Bei
der Luft fithrt das ,Umrithren” weder zu einer kons-
tanten Dichte noch zu einer konstanten Temperatur.
Sowohl Dichte als auch Temperatur nehmen bekannt-



lich nach oben hin ab. Wir wollen uns klarzumachen,
was beim ,,Umriithren® passiert.

Wir teilen die Luft in Gedanken in viele kleine,
gleich grofle Portionen auf, Abb. 8.6. Mit gleich grof3
ist gemeint: Portionen derselben Masse (oder dersel-
ben Stoffmenge, was auf dasselbe hinauslauft).

Nehmen wir nun zunéchst an, die Luft sei sehr un-
gleichmiflig und unsystematisch geheizt worden, so-
dass die verschiedenen Luftportionen verschieden viel
Entropie enthalten. Umriihren fiihrt nun dazu, dass
sich die Entropie zwischen den Luftpaketen neu ver-
teilt, und zwar so, dass jede Portion, jedes Kilogramm
Luft, dieselbe Menge Entropie enthalt.

Bei gleicher Entropie hat aber ein Luftpaket, das
sich weiter oben befindet, eine niedrigere Temperatur
als ein Paket in geringerer Hohe. Das hatten wir in Ab-
schnitt 2.5 gelernt. Das Durchmischen fiithrt daher
dazu, dass sich in senkrechter Richtung ein Tempera-
turgefille einstellt.

Auf den ersten Blick mag das merkwiirdig erschei-
nen. Ist es nicht so, dass Umriihren stets dazu fiihrt,
dass sich alles ausgleicht? Das Umrithren des Ku-
chenteigs fithrt nicht nur dazu, dass die Zusammen-
setzung homogen wird, sondern auch, dass die Tem-
peratur einheitlich wird. Obwohl Eier (aus dem
Kiihlschrank), Mehl (aus dem Regal) und Butter (vor-
her warm gestellt) zu Anfang verschiedene Tempera-
turen hatten, so hat der Teig nach dem Riihren nicht
nur eine einheitliche Zusammensetzung, sondern
auch eine einheitliche Temperatur. Bei der Atmospha-
re ist es anders. Die Temperaturverteilung wird nicht
homogen.

Vielleicht ist das im Grunde aber doch nicht so
merkwiirdig. Mit dem Druck verhélt es sich schlief3-
lich genauso, und dariiber wundert man sich auch
nicht: Das Umriithren - nicht nur von Luft, sondern
auch von Wasser - andert nichts daran, dass der Druck
unten hoher bleibt als oben.

Indifferente Schichtung eines Gases:
e die Dichte nimmt nach oben hin ab;
o die Temperatur nimmt nach oben hin ab.

Die Abhidngigkeit der Temperatur T von der Hohe h
bei indifferenter Schichtung ist sehr einfach, Abb. 8.7.
Es ist eine lineare Funktion:

T(h) = - a'h + TO
Der Faktor a sagt uns, wie stark die Temperatur mit

der Hohe abnimmt. Wir wollen a als Temperaturgefiille
bezeichnen. Es hangt ab von der Starke des Schwerefel-

8.3 Schichtungen in Gasen

A Hohe in km
10
indifferente Schichtung
8
6
4 labile Schichtung
2
stabile Schichtung
>
150 200 250 300 _. 350
TinK

Abb. 8.7 Temperaturverlauf mit der Hohe fiir wasser-
freie Luft. Ist das Temperaturgefalle groRer als bei der
indifferenten Schichtung, so wird die Schichtung labil,
ist es kleiner, so ist die Schichtung stabil.

des (d.h. dem Ortsfaktor g) und von den Eigenschaften
des Gases: von seiner molaren Masse und von seiner
Erwarmbarkeit. Fiir wasserfreie Luft tiber der Erdober-
flache ist a = 10 K/km.

Um die Formel anwenden zu kénnen, muss man
noch die Temperatur T, am Nullpunkt der Héhe ein-
setzen. Als Hohennullpunkt wahlt man zum Beispiel
die Hohe der Meeresoberfliche. T ist dann die Tem-
peratur an der Meeresoberfliche.

Wir werden allerdings im néchsten Abschnitt se-
hen, dass die Formel fiir die reale Atmosphire noch
nicht brauchbar ist. Der Grund ist das Wasser, das die
normale Luft enthalt.

Eine Frage ist noch zu beantworten: Wie sieht denn
eine stabile und wie sieht eine labile Schichtung eines
Gases aus? Wie bei einer Fliissigkeit erhalten wir aus
der indifferenten eine stabile Schichtung, indem wir
die Dichte unten erhohen und oben vermindern oder
besser: indem wir das Dichtegefille vergréfiern. Beim
Gas ist eine Vergroflerung des Dichtegefilles mit einer
Verminderung des Temperaturgefilles verbunden,
Abb. 8.7.

Entsprechend wird die Schichtung labil, wenn das
Dichtegefille kleiner und das Temperaturgefille gro-
Ber ist als bei der indifferenten Schichtung.

Stabile Schichtung eines Gases:

e das Dichtegefille ist grofler, das Temperaturge-
falle kleiner als bei der indifferenten Schichtung.

Labile Schichtung eines Gases:

e das Dichtegefille ist kleiner, das Temperaturge-
falle grofier als bei der indifferenten Schichtung.
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8.4 Der konvektive Entropietransport durch die Troposphére

Wir wollen nun die Luft, die zunéchst indifferent ge-
schichtet sein soll, von unten her heizen. Wie schon
die Wasserschichtung, so wird auch die Luftschich-
tung labil, sie kippt um. Luft von unten bewegt sich
nach oben und Luft von oben sinkt ab. Es setzt Kon-
vektion ein. Wie bei der Fliissigkeit, so stellt die Kon-
vektion auch hier ein Umriihren dar. Durch das Hei-
zen versucht man, die gleichméflige Verteilung der
Entropie in der Luft stindig zu storen. Die Konvektion
sorgt aber dafiir, dass die Entropie gleichmaf3ig verteilt
bleibt.

Erhitzen eines Gases von unten:

e Es setzt Konvektion ein. Die indifferente Schich-
tung des Gases (gleichméflig verteilte Entropie)
wird immer wieder hergestellt.

Aufgabe

1. Ein Zimmer, das im Winter mit einem Heizkorper ge-
heizt wird. Beschreibe den Weg der Entropie. Wie ist die
Temperaturverteilung? Ist die Luftschichtung labil, stabil,
indifferent?

8.4 Der konvektive
Entropietransport durch die
Troposphdre

Wir wissen nun das Wichtigste iiber die in Abschnitt
8.1 erwdhnten 87 % des Entropietransports durch die
Troposphire: Der Luft wird von unten Entropie zuge-
fithrt. Diese wird konvektiv zur Oberseite der Tro-
posphére gebracht. Von dort wird sie mit Infrarotlicht
in den Weltraum abgestrahlt.

Es muss aber noch ein Trick erwahnt werden, den
die Natur anwendet, um moglichst viel Entropie auf
die Luft zu laden. (Es ist derselbe Trick, den auch Inge-
nieure anwenden, wenn viel Entropie transportiert
werden soll.) An der Erdoberfliche wird Wasser ver-
dampft. Wie du weif3t, braucht man zum Verdampfen
viel Entropie. Der Wasserdampf mischt sich mit der
restlichen Luft und wird von ihr mit nach oben ge-
nommen. In gréflerer Hohe kondensiert der Dampf,
es entstehen Regentropfen. Dabei gibt das Wasser die
gespeicherte Entropie wieder ab an den Stickstoft und
den Sauerstoft der Luft. Obwohl der Wassergehalt der
Luft gering ist, siche Abschnitt 8.1, reicht doch das
Wasser, um einen groflen Teil, ndmlich ein Drittel des
konvektiven Entropietransports nach oben zu iiber-
nehmen. Der Transport der restlichen zwei Drittel ge-
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schieht auf dem ,normalen“ Weg, d.h. durch die Er-
wiarmung der ganzen Luft, samt Stickstoff und
Sauerstoft.

Dass ein Phaseniibergang stattfindet, hat nun einen
groflen Einfluss auf die Erwédrmbarkeit der Luft und
damit auf den Faktor a. Fiir die Troposphére der Erde
ergibt sich im Mittel a ~ 6 K/km.

Temperatur in der Troposphire als Funktion der
Hohe:

T(h)=-6K/km-h+ T, (8.1)
a

) | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50
-10"2Hz

b) | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50
-10"2Hz

Abb. 8.8 Durchlassigkeit der Troposphare in dem Spe-
ktralbereich, in dem die Erdoberfliche emittiert. (a)
Normale Luft. (b) Luft mit FCKW-Verunreinigungen.

Die Formel kann natiirlich nur bis zu einer bestimm-
ten Hohe gelten. Oberhalb dieser Hohe hp wird die
Luft fiir Infrarotstrahlung durchlassig. Sie gibt dort die
Entropie, die sie unten aufgenommen hat, mit elektro-
magnetischer Strahlung in den Weltraum ab. Dadurch
kiihlt sie sich ab und sinkt wieder nach unten.

Die Temperatur T(hp) in der Hohe hyy stellt sich so
ein, dass mit der Strahlung gerade die nachgelieferte
Entropie in den Weltraum abgegeben wird. Mit Glei-
chung (8.1) ergibt sich daraus an der Erdoberfliche
eine hohere Temperatur.

Noch viel ausgepragter ist diese Temperaturdiffe-
renz auf der Venus. Unter den Planeten der Sonne hat
die Venus die interessanteste Atmosphére. Obwohl die
Venus ungefahr dieselbe Grofle hat wie die Erde, ent-
hilt ihre Atmosphire etwa 90-mal so viel Gas wie die
der Erde, zum grofiten Teil CO,. Eine Folge davon ist,
dass der Druck an der Oberfliche der Venus 90-mal so
hoch ist wie der Druck an der Erdoberfliche, namlich
etwa 90 bar. Daher ist die Troposphire der Venus auch
viel dicker als die der Erde. Und damit ist auch die
Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite
der Troposphire viel grofier als bei uns. Die Tempera-
tur an der Venusoberfliche betragt etwa 730 K. Ohne
die dichte Atmosphire wire es auch auf der Venus sehr
kalt.



8.5 Der Entropietransport durch das atmospharische Fenster

Aufgaben

1. Schitze die Temperatur ab, die die Venusoberfldche hitte,
wenn die Venus keine Atmosphare hitte.

2. Quito, die Hauptstadt von Ecuador, liegt genau am Aqua-
tor in einer Héhe von 2850 m {iber Meereshéhe. Schitze
die Temperatur ab.

8.5 Der Entropietransport durch
das atmospharische Fenster

Abb. 8.8a zeigt, fir welches Licht die Troposphire
durchsichtig ist. Dargestellt ist der Frequenzbereich, in
dem die Erde elektromagnetische Strahlung emittiert.
Man sieht, dass das atmospharische Fenster zwischen
etwa 23-10'* Hz und 38-10'? Hz liegt. In Wellenlan-
gen ausgedriickt: zwischen 8 um und 13 pm. Fiir die
Absorption verantwortlich sind das Kohlenstoftdioxid
und der Wasserdampf. Stickstoff und Sauerstoff sind
in dem ganzen Spektralbereich durchlissig.

Obwohl das CO, und das H,O nur einen kleinen
Anteil der Luft ausmachen, spielen diese Gase also
eine wichtige Rolle fiir den Warmehaushalt der Erde.
Ohne sie gibe es nicht nur ein Fenster fiir das Infrarot-
licht, sondern die Atmosphéare wire im ganzen Infra-
rotgebiet durchldssig, und es wire auf der Erde viel
kalter.

Die Strahlung, die durch das atmosphirische Fens-
ter hindurchgeht, ist verantwortlich fiir die 13 % des
Energietransports, die nicht konvektiv vor sich gehen.
Die Infrarotstrahlung, die von der Luft absorbiert
wird, warmt die Luft auf und tragt somit zu dem im
vorigen Abschnitt diskutierten konvektiven Transport
bei.

8.6 Der Einfluss von
Treibhausgasen auf den
Entropietransport durch die
Troposphdre

Durch die verschiedensten Aktivititen auf der Erde
werden Gase erzeugt und in die Atmosphare abgelas-
sen. Diese Gase kénnen den Entropietransport durch
die Troposphire auf zwei Arten behindern.
Absorbieren die Gase im Bereich des atmosphiri-
schen Fensters, wie zum Beispiel die Fluor-Chlor-Koh-
len-wasserstoffe (FCKW), so wird das Fenster kleiner,
Abb. 8.8b. Als Folge davon nimmt die Temperatur der

A Hohein km
8

weniger CO,

hD mehr COy

LY

250 260 270 280 290 300
TinK
Abb. 8.9 Die Gerade T(h) erfahrt eine Parallelver-

schiebung zu héheren Temperaturen, wenn der
CO,-Gehalt der Luft zunimmt.

CO,-Konzentration in %

A

0,035
0,033
0,031

0,029

0,027 -
1720 1760 1800 1840 1880 1920 196(} ﬁOOO
anr

Abb. 8.10 CO,-Gehalt der Erdatmosphdre im Verlauf
der letzten 300 Jahre

Erdoberfldche zu, bis der Abtransport der Entropie
wieder gewidhrleistet ist. Denn sowohl der konvektive
Abtransport als auch die Strahlung durch das atmo-
sphérische Fenster nehmen zu, wenn die Temperatur
der Erdoberfliche zunimmt.

Der Entropieabtransport wird aber auch behindert
durch Gase, die nicht im atmospharischen Fenster ab-
sorbieren, sondern dort, wo die Troposphire sowieso
schon absorbiert, zum Beispiel durch zusitzliches Koh-
lenstoffdioxid. Kohlenstoffdioxid entsteht bei der Ver-
brennung von Kohle und Kohlenwasserstoffen, d.h.
Benzin, Diesel, Heiz6l, Kerosin, Erdgas usw. Es wird in
sehr grofien Mengen in die Atmosphére entladen.

Die Troposphire ist von der Hohe hp an durchlas-
sig fiir alle Infrarotstrahlung, weil praktisch alles CO,
unterhalb von hp, liegt.
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8.7 Der Warmetransport in der Sonne und in anderen Sternen

Wird nun der CO,-Gehalt der Luft grofler, so
nimmt hp zu. Die Stelle, bei der in den Weltraum emit-
tiert wird, wandert nach oben. Da hp zunimmt, T(hp)
aber gleich bleibt, muss die Temperatur an der Erd-
oberfliche zunehmen. Abb. 8.9 zeigt, wie sich die
T(h)-Gerade verschiebt, wenn der CO,-Gehalt der
Luft zunimmt. Man sieht: Mehr CO, in der Luft be-
deutet eine hohere Temperatur an der Erdoberflache.

Abb. 8.10 zeigt den CO,-Gehalt der Erdatmosphire
im Verlauf der letzten 300 Jahre.

8.7 Der Warmetransport in
der Sonne und in anderen
Sternen

Ein Stern hat einiges gemeinsam mit der Erdatmo-
sphiére, genauer: mit der Troposphére. Um konkret zu
sein, betrachten wir im Folgenden den Stern ,,Sonne®

Im Innern der Sonne, in einem Bereich, dessen Ra-
dius etwa 10 % des Sonnenradius ist, lduft eine Kernre-
aktion, bei der Entropie produziert wird. Die Tempe-
ratur betrdgt dort etwa 15 Millionen K. Die erzeugte
Entropie muss nach auflen wegtransportiert werden.
Sie muss dazu den Bereich auf8erhalb der Reaktionszo-
ne, der aus gasformigem Wasserstoff besteht, durch-
queren. An der dufleren Oberfliche der Sonne, deren
Temperatur etwa 6000 K betragt, wird sie mit dem
Sonnenlicht abgestrahlt.

Wie bei der Troposphire der Erde haben wir also
innen eine Entropiequelle, und die erzeugte Entropie
muss durch ein Gas im Schwerefeld hindurch nach au-
Ben wegtransportiert werden, Abb. 8.11.

Man konnte erwarten, dass der Transport auf die-
selbe Art vonstattengeht wie in der Troposphire. Das
Gas wiirde sich indifferent schichten. Durch die Hei-
zung von unten kdme eine Konvektion zustande, die
dafiir sorgte, dass die Entropie nach auflen transpor-
tiert wiirde und dass die indifferente Schichtung auf-
rechterhalten wiirde. Das ist zwar auch der Fall. Aller-
dings nur im dufleren Zehntel des Sonnenradius. Auf
dem grofleren Teil des Weges passiert etwas anderes.

Die Ursache dafir ist, dass das Gas der Sonne, im
Gegensatz zur Luft der Erde, ein guter Warmeleiter ist.
Die Wirmeleitung wird bewerkstelligt durch Licht,
das immer wieder absorbiert und emittiert wird.

Um die Konsequenzen dieser Warmeleitung zu ver-
stehen, machen wir ein Gedankenexperiment: Das
Gas wird kriftig umgeriihrt, sodass eine indifferente
Schichtung entsteht. Zur indifferenten Schichtung ge-
hort, wie wir wissen, ein bestimmtes Temperaturgefal-
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Entropietransport
und Produktion

Strahlung

Abb. 8.1 In der Sonne muss die im Zentrum erzeugte
Entropie eine Gasschicht im Schwerefeld durchqueren.
Die Warmeleitfahigkeit des Gases ist aber so gut, dass
das Gas stabil geschichtet bleibt. Konvektion entsteht
nur im duBeren Zehntel des Sonnenradius.

le. Dieses Temperaturgefille hat aber im Fall der Son-
ne einen starken Entropiestrom zur Folge, denn das
Gas ist, wie gesagt, ein guter Warmeleiter. Dieser En-
tropiestrom ist nun grofler als nétig, um die innen
produzierte Entropie abzutransportieren. Das Tempe-
raturgefille in der Gasschicht nimmt daher in unse-
rem Gedankenexperiment ab, bis der Entropiestrom
den richtigen Wert erreicht hat. Da das Temperaturge-
falle jetzt geringer ist als es der indifferenten Schich-
tung entspricht, ist die entstandene Schichtung stabil.
Es kommt keine Konvektion zustande.

Aufgabe

1. Auf dem Weg vom Zentrum zur Oberfliche der Sonne

wird Entropie erzeugt. Um wie viel nimmt die Entropie-
stromstarke zu?
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