
Wärmelehre
Zustandsänderungen ideales Gases

Gas-Gleichung p V = N kB T

WQU 1.Hauptsatz

0

100

200

300

400

0 1 2 3 4 5

p1

V

p2

1

2

V1

p

V2

isochor

isobar

adiabatisch

isotherm



Der Gesamtdruck ergibt sich aus den Partialdrücken der 

einzelnen Gaskomponenten:

„Molfraktion“  i

Partialdruck jeder einzelnen Komponente:

Bemerkung: Mischung verschiedener Gase (Dalton‘sches Gesetz):  
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Bestandteile der Luft

(Molfraktionen)

N2 : 78%, 

O2: 20.95%

Ar: 0.93%

CO2: 0.03%
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• die Effizienz der Umwandlung von Wärme in Arbeit wird besonders bei

Kreisprozessen deutlich

• je nach "Laufrichtung" kann man zwei Arten unterscheiden: Wärmepumpe und

Wärmekraftmaschine

3

Wärmekraftmaschinen

Kreisprozess: ein periodisch ablaufender Prozess, der nach einer Reihe 

von Zustandsänderungen wieder den Ausgangszustand erreicht
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netto Umwandlung W  Q
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Carnot-Prozess

Wirkungsgrad:

(„eta“)

• beim Carnot'schen Kreisprozess erzielt man den maximalen Wirkungsgrad

• bei diesem Prozess durchläuft ein ideales Gas eine zyklische

Zustandsänderung, bestehend aus einer isothermen und adiabatischen

Expansion und einer isothermen und adiabatischen Kompression

𝜂 =
Δ𝑊

Δ𝑄1
=
𝑇1 − 𝑇2
𝑇1

Demtröder, Experimentalphysik 1



3 Thermodynamik

Zweiter Hauptsatz, Entropie

Frage: welcher Bruchteil der Wärmeenergie eines Systems wirklich in mechanische

Energie umgewandelt werden kann?

• die Energieerhaltung beschreibt nur die Gesamtenergie eines Systems als

zusammengesetzt aus der Wärmemenge und der an dem System geleisteten Arbeit

• der Energieinhalt in Form von Wärme und Arbeit ist von unterschiedlichem Charakter, da

Wärme Energie in der ungeordneten Bewegung der Gasteilchen speichert, während die

Arbeit (zum Beispiel die Bewegung eines Kolbens) jeweils nur in eine Richtung abläuft

• im mikroskopischen Sinne ist die Temperatur auch immer Ausdruck für das Maß an

Unordnung in einem System

• bewegen sich jedoch alle Teilchen in eine Richtung, so ist dieser Zustand der Ordnung

gleichbedeutend mit einer sehr niedrigen Temperatur

• d.h. möchte man ein System in einen geordneten Zustand überführen, so muss es

gekühlt werden

• die Umwandlung von Arbeit in Wärme (Ordnung zu Unordnung) kann zu 100% erfolgen

• die umgekehrte Umwandlung von Wärme in Arbeit (Unordnung zu Ordnung) kann

allerdings nicht so ohne weiteres ablaufen

3.4

Hauptsätze der Thermodynamik

Demtröder, Experimentalphysik I



• der zweite Hauptsatz lässt sich mathematisch mit Hilfe der Entropie

formulieren

… auch reduzierte Wärme genannt

• bei reversiblen Prozessen bleibt die Entropie konstant 

• während bei irreversiblen Prozessen die Entropie immer zunimmt  Beispiel

• Entropie ist eine Zustandsgröße

• Für ideales Gas:    … Herleitung

• alle bisherige Erfahrung hat gezeigt, dass Wärme von selbst immer nur vom

wärmeren zum kälteren Körper fließt, nie in umgekehrter Richtung

• ebenso stellt man fest, dass zwar mechanische Arbeit vollständig in Wärme

umgewandelt werden kann (z.B. in Reibungswärme), dass aber beim

umgekehrten Prozess nur ein Teil der Wärme in Arbeit umgeformt wird

• dieser durch Erfahrung gewonnene Sachverhalt wird als zweiter Hauptsatz der

Thermodynamik bezeichnet (Wärme fließt immer vom wärmeren zum kälteren

Medium)

Δ𝑆 = 𝑁𝑘𝐵𝑙𝑛
𝑇

𝑇0

ൗ5 2 𝑝0
𝑝

d𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇
≥ 0

Δ𝑆𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑒𝑙 = 0  siehe 

Carnot 

Zweiter Hauptsatz  Entropie
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Wärmelehre
„Nullter“ Hauptsatz der Thermodynamik

Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

WQU 

Es gibt keine Zustandsänderung, deren einziges Ergebnis die 

Übertragung von Wärme von einem Körper niederer auf einen 

Körper höherer Temperatur ist.

Zwei in Kontakt stehende Systeme haben genau dann die gleiche 

Temperatur, wenn sie sich im thermischen Gleichgewicht befinden.

Innere Energie U kann sich nur durch den Transport von Energie in 

Form von Arbeit W und/oder Wärme Q über die Grenze des Systems 

ändern.

pdVQdU oder



3 Thermodynamik

Thermodynamische Potentiale

• für die Beschreibung von Systemen und entsprechenden Zustandsänderungen

lassen sich unterschiedliche Erhaltungsgrößen definieren, die sich in

Abhängigkeit von den Variablen einstellen

Energie, Variablen S und V: Δ𝑈 = Δ𝑄 + Δ𝑊
𝑑𝑈 = 𝛿𝑄 − 𝑝𝑑𝑉 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑝𝑑𝑉

Enthalpie, Variablen S und p:         𝐻 = 𝑈 + 𝑝𝑉
𝑑𝐻 = 𝑑𝑈 + 𝑝𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑝 = 𝛿𝑄 + 𝑉𝑑𝑝
𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑝

Freie Energie, Variablen T und V: 𝐹 = 𝑈 − 𝑇𝑆
𝑑𝐹 = −𝑆𝑑𝑇 − 𝑝𝑑𝑉

Freie Enthalpie, Variablen T und p: 𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆
(Gibbssches Potential) 𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑝 − 𝑆𝑑𝑇

3.4

Hauptsätze der Thermodynamik



3 Thermodynamik

Thermodynamische Potentiale

3.4

Hauptsätze der Thermodynamik

12

• für die Berechnung des Gleichgewichtszustandes fordert man das Minimum

der Energie

• diese Forderung muss allerdings in Abhängigkeit vom System unterschiedlich

formuliert werden, da für jeden Fall das Minimum eines anderen

thermodynamische Potentials gesucht wird



S     U     V

H           F

p     G     T

3 Thermodynamik

Thermodynamische Potentiale

Man kann aus den Potentialen Zustandsgrößen erhalten:

3.4

Hauptsätze der Thermodynamik
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S     U     V

H           F

p     G     T
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𝑑𝑈 = 𝑇 𝑑𝑆 − 𝑝 𝑑𝑉

Pfeile parallel:
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𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑝 − 𝑆𝑑𝑇



Tmedium<T2

• thermodynamische Maschinen sind i.a. Apparate, in denen ein Medium einem

Kreisprozess unterworfen wird, wobei Wärme aus einem Reservoir in

mechanische Arbeit umgewandelt wird oder umgekehrt

• Wärmepumpe

1)                              2)                              3)                              4)

3 Thermodynamik
10

Thermodynamische Maschinen

3.4

Hauptsätze der Thermodynamik

adiabatische 

Expansion

T1

T2

T1

T2

isochorische Erwärmung

Q2

bis T2

Tmedium>T1

adiabatische 

Kompression

T1

T2

bis Tmedium= T1

isochorische 

Abkühlung

T1

T2

Q1



• thermodynamische Maschinen sind i.a. Apparate, in denen ein Medium einem

Kreisprozess unterworfen wird, wobei Wärme aus einem Reservoir in

mechanische Arbeit umgewandelt wird oder umgekehrt

• Kältemaschine

3 Thermodynamik
10

Thermodynamische Maschinen

3.4

Hauptsätze der Thermodynamik

Demtröder, Experimentalphysik 1



• Stirling-Motor

11

• Otto-Motor

• Diesel-Motor • Dampfmaschine
Demtröder, Experimentalphysik 1
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Warm:

Heizung

Kalt:

Kühlung

Stirling-Motor

wikipedia

Verdrängerkolben
Arbeitskolben

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eb/Beta_stirling_animation.gif
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wikipedia
Verdrängerkolben

Arbeitskolben
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/Beta_stirling_animation_action_4.jpg


Physik für Bauing.+UTRM+SEPM

WS 12/13

16

wikipedia

ideal

//upload.wikimedia.org/wikipedia/de/f/f0/Stirling-Prozess_3.png
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wikipedia

ideal

reales Gas

//upload.wikimedia.org/wikipedia/de/f/f0/Stirling-Prozess_3.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/de/a/ac/P_Vsinus.PNG
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Beta_stirling_animation_action_1.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Beta_stirling_animation_action_2.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Beta_stirling_animation_action_2.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/Beta_stirling_animation_action_4.jpg
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Stirling-Motor

wikipedia

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/Alpha_Stirling.gif
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Stirling-Motor

wikipedia

http://www.stirlingparadise.de/

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/70/MM-7_Stirling_Engine.jpg
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Stirling-Motor

Beschreibung: DISH-STIRLING Forschungsprojekt in Font-Romeu-Odeillo, Frankreich. 

Datum: 2005-09-20 

Autor: Björn Appel 

9,2 kW Leistung

16% Wirkungsgrad

Weltrekord

31,25 % 
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http://astromedia.eu/

Der Stirlingmotor mit Kaffeetassenantrieb

AstroMedia:

22,90€



3 Thermodynamik
9

Dritter Hauptsatz

• der dritte Hauptsatz der Wärmelehre betrachtet schließlich den absoluten

Nullpunkt der Temperaturskala

• der absolute Nullpunkt ist nicht erreichbar, sondern kann nur näherungsweise

erreicht werden

•die Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes ist auch aus der

Entropieabhängigkeit des idealen Gases ersichtlich

3.4

Hauptsätze der Thermodynamik
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3 Thermodynamik 3.5

Reale Flüssigkeiten und Gase

3.5.1 Zustandsgleichung für reale Gase

• bei der Betrachtung von thermodynamischen Prozessen wurden bislang immer

ideale Gase betrachtet

• bei realen Gasen muss man allerdings berücksichtigen, dass die Atome oder

Moleküle ein Eigenvolumen haben bzw. dass eine anziehende Wechselwirkung

zwischen ihnen besteht

Ideales Gas :

Reales Gas :

Eigenvolumen

Binnendruck

van der Waals-

Zustandsgleichung 
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• bei einem realen Gas ändert sich auch die innere Energie, die jetzt zum Teil

durch die Bewegungsenergie, aber auch durch die potentielle Energie gegeben

ist. Für ein Mol:

• für bestimmte Bedingungen nimmt die Temperatur eines realen Gases bei

Vergrößerung des Volumens ab, d.h. das Gas kühlt sich ab, da es gegen den

Binnendruck Arbeit leistet (Joule-Thomson-Effekt)

MV
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3 Thermodynamik 3.5

Reale Flüssigkeiten und Gase

3.5.2 Phasengleichgewichte

• bei einem realen Gas können Phasenübergänge auftreten

• bei einem Phasenübergang findet i.a. eine Umwandlung von fest nach flüssig

nach gasförmig statt

• Gleichung von Clausius-Clapeyron Δ𝑄𝑉𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑢𝑛𝑔 = 𝑇
𝑑𝑝𝑠
𝑑𝑇

𝑉𝑔𝑎𝑠𝑓ö𝑟𝑚𝑖𝑔 − 𝑉𝑓𝑙ü𝑠𝑠𝑖𝑔

Demtröder, Experimentalphysik 1
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• aus der Clausius-Clapeyron-Gleichung erhält man den Sättigungsdampfdruck

und die latente Wärme, die für den Phasenübergang notwendig ist

𝑝𝑠 𝑇 = 𝑝0𝑒
Δ𝑄𝑉𝑒𝑟𝑑.
𝑅𝑇0 𝑒−

Δ𝑄𝑉𝑒𝑟𝑑.
𝑅𝑇
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Sieden von Wasser:

• bei sehr geringem Druck findet der Phasenübergang flüssig-gasförmig schon

bei sehr viel geringerer Temperatur statt

• d.h. im Gebirge siedet das Wasser schon bei Temperaturen deutlich unter

100°C, umgekehrt wird in einem Dampfkochtopf der Druck erhöht, so dass das

Garen bei höheren Temperaturen stattfinden kann

Wettergeschehen:

• fügt man z.B. eine Flüssigkeit in einen evakuierten Behälter ein, so wird diese

solange verdampfen bis der Sättigungsdampfdruck erreicht ist

• falls man im umgekehrten Sinne ein Gas in einen evakuierten Behälter einfüllt,

so wird das Gas solange nicht kondensieren, bis der Druck den

Sättigungsdampfdruck erreicht hat

Geysir:

• durch Druckerniedrigung kann Wasser den Phasenübergang schlagartig

vollziehen und eine große Menge an Dampf wird freigesetzt






