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Aufgabe 1

Die Stromerzeugung in der Dampfturbine eines
kohlebeheizten thermischen Kraftwerks erfolgt
mittels eines ähnlichen Kreisprozesses, wie er in
der Vorlesung (S. 6f.) behandelt wurde. Dabei ist
die höhere Betriebstemperatur Tα die Tempera-
tur des erzeugten Dampfs und die niedrigere Be-
triebstemperatur Tβ die Temperatur des Kühl-
mediums.

Ein typisches Kohlekraftwerk (1000 Megawatt)
stößt pro Tag ca. 30 000 Tonnen (!) Kohlendi-
oxid aus. Als Kühlmedium wird die Umgebungs-
luft (Tβ = 10 ◦C) benutzt. Die Arbeitstempe-
ratur Tα der Turbine wird durch die metallur-
gischen Eigenschaften von Stahl beschränkt und
beträgt 550 ◦C. Wenn man neuartige Keramik-
materialien verwenden würde (wie dies heute er-
probt wird), könnte man die Arbeitstemperatur
auf 1400 ◦C erhöhen. Um wieviel würde sich dann
der CO2-Ausstoß bei gleicher Stromabgabe ver-
ringern?

Annahmen: Die Dampfturbine hat den gleichen
Wirkungsgrad wie der in der Vorlesung behan-
delte Carnot-Prozeß; der CO2-Ausstoß ist propor-
tional zu der vom warmen Reservoir abgegebenen
Wärmemenge.

Aufgabe 2

Der heute in Kraftfahrzeugen gebräuchliche Vier-
takt-Benzinmotor wurde 1876 von N. A. Otto er-
funden. Seine Funktionsweise beruht – stark idea-
lisiert – auf dem Kreisprozeß von Abb. 1.

2.1 Wie groß ist die gesamte während des
Kreisprozesses ausgetauschte Wärmeener-
gie

∮
δQ und Arbeit

∮
δA?

Annahmen: Das Arbeitsmedium ist ein idea-
les Gas; alle Prozesse werden reversibel
geführt. Die Wärmekapazität CV bei kon-
stantem Volumen kann als temperaturun-
abhängig betrachtet werden.

1→2 adiabatische Kompression
auf das Volumen V2

2→3 isochore Erwärmung
von der Temperatur T2

auf die Temperatur T3

3→4 adiabatische Expansion
auf das Volumen V4 = V1

4→1 isochore Abkühlung
von der Temperatur T4

auf die Temperatur T1 �
VV2 V1
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Abbildung 1: Funktionsweise eines Ottomotors

2.2 Man drücke den thermischen Wirkungsgrad

η :=
∣
∣∮ δA

∣
∣ /

Qaufgenommen

mit Hilfe der vier Temperaturen T1 , T2 , T3

und T4 aus.

2.3 Man zeige, daß η nur vom sogenann-
ten Kompressionsverhältnis ε := V1/V2

abhängt. Hinweis: Man benutze die in der
Vorlesung hergeleitete Adiabatengleichung

Ta

Tb
=

(
Vb

Va

)κ

mit κ :=
nR

CV
,

um T1 und T4 mit Hilfe von T2 und T3 aus-
zudrücken. Wie groß ist η bei einem Kom-
pressionsverhältnis von ε = 7 unter der ver-
einfachenden Annahme, daß CV den kon-
stanten Wert 5

2nR hat?

2.4 Man skizziere qualitativ die ε-Abhängigkeit
von η . Wieso kann man in der Praxis die
Kompression nicht beliebig hoch treiben?

Aufgabe 3

Ebenso, wie man einen Kreisprozeß verwenden
kann, um über eine Temperaturdifferenz zwischen
zwei Wärmebädern Wärme in Arbeit zu verwan-
deln, kann man – indem man den Zyklus umge-
kehrt durchlaufen läßt – mit Hilfe äußerer Arbeit
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Wärme aus einem Reservoir niedriger Tempera-
tur Tβ in ein Reservoir höherer Temperatur Tα

transportieren.

Als Beispiel einer solchen Wärmepumpe wollen
wir den im Skript (S. 6f.) beschriebenen Carnot-
Prozeß (mit einem idealen Gas als Arbeitsme-
dium) verwenden. Die wesentliche Größe ist dabei
das Leistungsverhältnis

ε :=
|Q21|∣
∣∮ δA

∣
∣ =

|Q21|
|Q21| − |Q43|

> 1 ,

das angibt, wieviel mal mehr Wärme |Q21| an das
wärmere Reservoir abgegeben wird, als äußere
Arbeit |A| =

∣
∣∮ δA

∣
∣ eingesetzt werden muß. Wie

man aus den Definitionen sieht, ist ε = 1/η , wo-
bei η der thermische Wirkunsgrad ist, wenn der-
selbe Prozeß als Wärmekraftmaschine läuft.

3.1 Man drücke das Leistungsverhältnis ε mit
Hilfe der Temperaturen Tα und Tβ aus.

3.2 Man skizziere qualitativ die Abhängigkeit
des Leistungsverhältnisses ε von der ho-
hen Temperatur Tα bei festgehaltener tie-
fer Temperatur Tβ . Für welches Tα ist die
Energiebilanz am günstigsten?

3.3 Wieviel elektrische Leistung (= elektrische
Energie pro Zeiteinheit) muß eine Wärme-
pumpe bei thermodynamisch idealen Bedin-
gungen aufnehmen, um eine Heizleistung von
8000 W zu erbringen (1 W = 1 J s−1 ), wenn
sie Wärme aus dem Grundwasser (9 ◦C) ent-
zieht? Die gewünschte Raumtemperatur be-
trage 20 ◦C.

Aufgabe 4

In einem Wärmebad der Temperatur T = 300 K
befindet sich ein Gefäß vom Volumen 2 � , das
durch eine Wand in zwei gleiche Hälften geteilt
ist. Am Anfang enthält die eine Hälfte ein idea-
les Gas im Gleichgewicht bei einem Druck von
p1 = 10 atm. Die zweite Hälfte ist leer. Am Ende
ist das Gas gleichmäßig auf beide Hälften ver-
teilt. Der Prozeß kann reversibel oder irreversibel
geführt werden.

• Reversible Führung: Durch langsames Ver-
schieben der Trennwand (so daß das System
zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht ist) wird
Volumenarbeit an die Umgebung abgegeben
und Wärme aus der Umgebung aufgenommen.

• Irreversible Führung: Durch ein Loch in der
Wand strömt das Gas bis zum Druckausgleich
von der ersten in die zweite Gefäßhälfte aus.
Es wird keine Volumenarbeit an die Umge-
bung abgegeben.

Wie groß ist die Entropieänderung des Gases
und des Wärmebads für die beiden Prozesse?
Annahme: Der Wärmeaustausch auf seiten des
Wärmebads erfolgt reversibel.
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