
Teil II:  
Wärmelehre /Thermodynamik 
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Prinzip der Dampfmaschine:  
1. Wärmekraftmaschine 



108 



108 

Exp: Molvolumen 



109 



109 



110 

Exp: Kugelmotor, Brownsche Molekularbewegung 
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Exp: Boyle-Marriotte p∼1/V ; Gay-Lussac p ∼T 
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4000K 



Maxwell-Boltzmann-
Geschwindigkeits-Verteilung 
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Exp: Gasthermometer, Volumenausdehnung, Thermoelement, Bimetall 



Zustandsfläche von Wasser 

Anomalie des Wassers:  dp/dT < 0 für Schmelzkurve.  
Durch Erhöhen des Druckes kann Eis verflüssigt werden.  
Ferner ist die Dichte von Eis kleiner wie von Wasser  
(d.h. Eis schwimmt auf Wasser, was überlebenswichtig für Fische ist) 

Eis 
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Exp: Galtonbrett 
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Exp: Tinte in Wasser, Diffusion von Helium durch Tonzylinder 



Rastertunnelmikroskopie(STM)-Messung von 
Diffusions-limitierten-Aggregaten: Ag auf Pt 

H. Röder et al., 
PRL 74, 3217(1995) 

Vgl. Simulation 
www.apricot.polyu.edu.hk 
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Exp: Wärmeleitung Cu/Stahl 



Wärmedämmung (Isolieren)  
lohnt sich 

2cm PU-Schaum entspricht 1.5m Betonwand! 
12cm Isolationsmaterial senkt den u-wert (W/m2K) um ca. 50% 
D.h. ca. 5’000-10’000kWh/Jahr für ein Einfamilienhaus 
 

Energietest für Haus oder Wohnung: 
Energieverbrauch/Quadratmeter Wohnfläche 
Unter 75kWh/m2: gut 
75kWh/m2: kann verbessert werden 
Mehr als 150kWh/m2: sollte dringend verbessert werden 



Infrarotbilder und Hausisolationen 

Bei der Eingangstüre wurde Isolierglas mit einem u-Wert=3W/(m2K) statt 1.3W/(m2K) 
Rechts handelt es sich um einen gekippten Fensterflügel 

Exp: Wärmebildkamera 
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Zustandsfläche P(V,T) mit 
Isochoren und Isothermen 



Zustandsfläche von Wasser 



122 



122 



123 



123 



123 



124 



124 



124 



125 



125 



125 



Carnot-Kreisprozess im p-V-
Diagramm 

p 
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Exp: Stirling-Motoren und Kältemaschine 



Stirling Motor 
1815 von James und Robert Stirling erfunden 
Seit den 80er Jahren: Modelle mit Temperaturdifferenzen < 20ºC 
Kommt nahe an den theoretischen Carnot Wirkungsgrad 
D.h. kann Wärme Q optimal in mechanische Arbeit W umwandeln 
 
Wirkungsgrad = W/Q = 1- Ttief/Thoch Thoch 

Ttief 

Q=100J 

W=20J 

80J 

1kal=4.18Joule 

Bsp: Thoch=100ºC;Ttief=20ºC 
Wirkungsgrad=20% 



Stirling Motor 



Stirling Blockheizkraftwerk 
solo STIRLING 161 
micro WKK-Modul (Wärme-Kraft-Kopplung) 
Der Stirling-Motor treibt einen Dreiphasen-Stromgenerator an.  
Die durch den Betrieb entstandene Abwärme wird als Heizung genutzt.  
Somit beinhaltet dieses Modul die Strom- und Wärmeerzeugung. 
Die Maschine ist äusserst geräuscharm. 
   

2-9 kW (elektrisch) bzw. 8-24 kW (thermisch)  
besonders für mittlere bis große Immobilien  
aus dem Wohn-, Gewerbe-, Kommunal- und 
Industriebereich 
 
Regio:  
3 Stirlingmotoranlagen von EBM 
realisiert 
 



Sonnenkollektoren: Stirlingmotoren 
werden zur Stromproduktion verwendet 

Andalusien, Spanien 



Wärmepumpe und Kältemaschine 

Wärmepumpe: 
Höheres Wärmebad wird 
Zum Heizen benutzt 
 
Kältemaschine (Kühlschrank) 
Tieferes Wärmebad 
Wird zum Kühlen  
benutzt 



Leistungsziffer der 
Wärmepumpe 

Thoch 

Ttief 

100J 

5Joule 

95Joule 

Leistungsziffer = Q/W = Thoch/(Thoch-Ttief) 

Bsp: Thoch=20ºC 
Ttief=5ºC 
 
Leistungsziffer=20 

(0ºC=273K) 



Wärmepumpe 

CH: 80’000 Wärmepumpen BL: 3200 WPs (100 neue WPs pro Jahr) 
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Zum 2. Hauptsatz 

Hypothetische Wärmekraftmaschine welche nur Wärme aus einem Reservoir 
bezieht, kann mit Kältemaschine kombiniert werden, sodass 
effektiv Wärme vom kalten ins warme Reservoir fliessen würde. 



Carnot-Wirkungsgrad einer 
beliebigen Substanz 

Um den 2. Hauptsatz nicht zu verletzen muss auch eine 
beliebige Substanz den Carnot-Wirkungsgrad haben 
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V1 V2 
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Exp: Kritischer Punkt und kritische Opaleszenz 
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Zustandsfläche  



Zustandsfläche mit 
verschiedenen Kristallformen 
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Van der Waals Gas 
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