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Grundlagen der Physik far
Geographen

Ubersicht:

1) SI-Einheiten

2) Mechanik

3) Hauptsatze der Warmelehre
4) Luftdruck

5) Atmosphére

6) Strahlungsgesetze

1) SI-System - Grof3en und Einheiten

Anmerkungen
e Physikalische Grof3en bestehen immer aus Zahlenwert und Einheit.

» Basiseinheiten miissen voneinander unabhangig sein.

e Das MKSA-System (Meter - Kilogramm - Sekunde - Ampere) ist fir mechanische
und elektromagnetische Vorgange vollig ausreichend.

Viele abgeleitete Einheiten haben aufgrund der groRen Bedeutung der jeweiligen
phys. Grof3e eigene Bezeichnungen.

e Neben SI-Einheiten gibt es noch weiter zweckmafige Einheiten. z.B. wird die
Energie der Elementarladung in Elektronenvolt (1eV = 1.6022 - 1071°J, 1J = 1Ws)
angegeben.

Definition der MKS-Basiseinheiten

e Lange: Lange der Strecke, die das Licht im Vakuum wahrend der Dauer von
1/299.792.458 Sekunde zurlcklegt (Lichtgeschwindigkeit in Vakuum).
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e Masse: Ein Kilogramm ist gleich der Masse des Internationalen
Kilogrammprototyps.

o Zeit: Das 9.192.631.770-fache der Periodendauer der dem Ubergang zwischen
den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des
Casium-Isotops 133Cs entsprechenden Strahlung.

Basiseinheiten

GrolRe Symbol Einheit Name
Lange S [s] =1m Meter
Masse m [m] =1kg Kilogramm
Zeit t [tf] =1s Sekunde
Stromstarke I [N =1A Ampere
Temperatur T [T] =1K Kelvin
Lichtstarke lv [Iv] =1Cd Candela
Stoffmenge n [n]  =1mol Mol

Abgeleitete Einheiten

Aus den Basiseinheiten konnen alle anderen physikalischen Einheiten abgeleitet
werden, wie z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Energie, Leistung,
Spannung, Ladung usf.

Ubrigens: Meter kommt von messen und Geometrie bedeutet daher .......

Vorsatzzeichen im SI-System (Préafixe)

Ist ein Zahlenwert (einer phys. Grol3e) sehr grol3 oder klein, kann eine Zehnerpotenz
als Prafix verwendet werden. Im taglichen Gebrauch ist das Préafix Kilo zur Angabe
einer Masseeinheit in kg wohl am verbreitetsten und stellt gleichzeitig eine Ausnahme
dar, da Kilogramm als Sl-Basiseinheit definiert ist. Im technischen Sprachgebrauch
gibt es eine Vielzahl von prominenten Beispielen: 88,8 MHz, 4 TB, 5 nm usf.

103 k Kilo
108 M Mega
10° G Giga
1012 T Tera
103 m Milli
10 M Mikro
107 n Nano
1012 p Pico
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Die grof3e und die kleine Skala:

Im 19. und bis zum zweiten Drittel des 20. Jahrhunderts wurde
einheitlich in GB die lange, in den USA hingegen die kurze Skala
verwendet, so dass man sie damals auch als britisches und
amerikanisches System bezeichnete. Seit 1974 gilt in Gro3britannien
jedoch halboffiziell die kurze Skala, womit diese Umschreibung veraltet
Ist.

Aul3er in den USA, Grof3britannien und Brasilien gilt die kurze Skala
auch in Australien, Neuseeland, Irland und dem englischsprachigen Tell
Kanadas. Eine Variante der kurzen Skala, die fir 10° analog zur langen
Skala auch das Wort ,Milliarde® verwendet, gilt in Russland, der Turkei,
in Israel allen arabischsprachigen und vielen afrikanischen Landern.

In Frankreich war die Verwendung im Verlauf des 19. Jahrhunderts
uneinheitlich: Die meisten franzdsischen Enzyklopadien dieser Zeit
greifen auf die kurze Skala zurlck. Das urspriingliche System der langen
Skala findet dort entweder Uberhaupt keine Erwahnung oder wird als
hinfallig bezeichnet. Im Jahr 1961 kehrte Frankreich offiziel zur langen
Skala zurlick, so dass in Europa bis zum Ausscheren GrolR3britanniens
1974 ein einheitlicher Gebrauch vorlag.

Die 11. Generalkonferenz fur Maf3 und Gewicht, das hochste Organ

der Meterkonvention, also des SI-Systems, konstatiert die
Verwechslungsmadglichkeit der Begriffe parts per billion (abgekurzt ppb)
und parts per trillion (abgekirzt ppt) aufgrund der Koexistenz von langer
und kurzer Skala. Die Konferenz empfiehlt, diese verwirrenden Begriffe
und ihre Abklrzung zu vermeiden.
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Kurze Skala Lange Skala
Zehner-
Systematik potenz
Name Systematik Chuquet Peletier y
[Einheit] Tausend' ~' [Einheit] [Einheit] Million® 10°
Tausend Tausend!+0 Tausend Tausend Million®° 103
Million Tausend!*1 Million Million Million* 106
Billion Tausend? *2 Tausend Milliarde Million5 109
Millionen —
Trillion Tausend!*3 Billion Billion Million? 1012
Quadrillion Tausend!*4 T?“Jse”d Billiarde Million?5 10%
Billionen
Quintillion Tausend!*® Trillion Trillion Million® 1018
Sextillion Tausend! *6 Te}qsend Trilliarde Million3> 1021
Trillionen —
Septillion Tausend!*” Quadrillion Quadrillion Million* 10%

Ein Millionstel steht fir die Zahl 1076 und ist vergleichbar mit dem Prozent (%) fur die Zahl
1072 und Promille (%o) flr die Zahl 1073,

Weithin gebrauchlich ist auch der englische Ausdruck parts per million (abgekirzt ppm),
wortlich Ubersetzt ,Anteile pro Million.


https://de.wikipedia.org/wiki/Million
https://de.wikipedia.org/wiki/Milliarde
https://de.wikipedia.org/wiki/Billion
https://de.wikipedia.org/wiki/Billiarde
https://de.wikipedia.org/wiki/Trillion
https://de.wikipedia.org/wiki/Zahlennamen
https://de.wikipedia.org/wiki/Quadrillion
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Der englische Ausdruck parts per billion (ppb, zu Deutsch ,Teile pro Milliarde®) steht fir die
Zahl 10°° (also ein Milliardstel) und wird manchmal im Zusammenhang mit relativen
Mengenangaben benutzt, also fir die Angabe derjenigen Gehaltsgrof3en, die Anteile sind.

Da das Wort billion je nach Gebrauch der langen oder kurzen Skala eine Milliarde oder eine
Billion bedeuten kann, empfahl die IEC 1978, die Begriffe ppm und ppb nicht zu verwenden.

Aber solche Empfehlungen setzen sich nicht durch, indem man die Benutzer tiberzeugt,
sondern indem sie aussterben......
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2)Mechanik

Kraft und Beschleunigung

Die Ursache fir eine Bewegungsanderung (= Beschleunigung) ist immer eine Kraft.

Die Eigenschaft aller Kérper, ohne Krafteinwirkung ihren Bewegungszustand beizubehalten,
bezeichnet man als Tragheit.

Die Fundamente der klassischen Mechanik beruhen auf den von Isaac Newton 1687
formulierten Bewegungsgesetzen, die auch als Newton'sche Axiome bekannt sind (ein
Axiom ist so etwas wie eine grundlegende Aussage).

1. Newton’sches Axiom (Tragheitsgesetz)

Ein Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen geradlinigen
Bewegung, solange er nicht durch einwirkende Krafte zu einer Anderung des
Bewegungszustandes gezwungen wird.

Die Alltagserfahrung kann zu falschen Vorstellungen fiihren

Nach dem Tragheitsgesetz miisste sich ein Kérper in Bewegung mit unverminderter
Geschwindigkeit fortbewegen, so lange keine Kraft auf ihn wirkt, die ihn abbremst. Dies
widerspricht scheinbar unserer Alltagserfahrung, denn um mit gleichbleibender
Geschwindigkeit z.B. mit dem Auto oder mit dem Fahrrad weiterzufahren, missen wir Gas
geben oder weiter treten. Ohne eigenen Antrieb kommt jeder Korper auf der Erde
irgendwann zum Stillstand.

Es tritt praktisch immer Reibung auf.

Der Grund dafr ist jedoch nicht, dass keine Kraft wirkt, sondern vielmehr, dass praktisch
immer eine weitere Kraft wirkt, namlich die Reibungskraft. Diese sorgt in den meisten Féllen
dafir, dass jeder Korper abgebremst wird.

Damit sich ein Korper gleichférmig weiterbewegt, muss die Reibungskraft iberwunden
werden, wozu letztendlich eine Antriebskraft benétigt wird.

Gibt es keine Reibung oder ist diese vernachlassigbar (Beispiele: Ein Wagen gleitet auf einer
Luftkissenbahn oder ein Raumschiff schwebt im Weltall), wird fiir die Bewegung dagegen
kein Antrieb bendtigt.

Dass es im Alltag praktisch immer Reibung gibt, fihrt h&ufig zu falschen Vorstellungen ber
den Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung. Man meint, dass es ohne Kraft keine
Bewegung gabe und dass die Ursache fiir eine Bewegung eine Kraft sei.
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Die Vorstellung, dass ein Korper eine Kraft besal3e, die dem Kérper mitgegeben wurde und
mit der Zeit langsam aufgebraucht wird, gab es bereits im Mittelalter.

Diese Vorstellung ist jedoch falsch!

Es konnen nur durch Wechselwirkungen Kréfte auf einen Korper wirken. Ein Korper "besitzt"
jedoch keine Kraft, sondern je nach Bewegungszustand nur Energie und Impuls.

Richtig ist:

o Ein Korper, der in Bewegung ist, bleibt in (gleichférmiger) Bewegung, solange keine
Kraft auf ihn wirkt.

e Ein Korper, der in Ruhe ist, bleibt in Ruhe, solange keine Kraft auf ihn wirkt.
o Eine Kraft kann eine Bewegungsanderung, also eine Beschleunigung bewirken.
Jeder Korper ist trage

Dass jeder Korper bestrebt ist, seinen Bewegungszustand beizubehalten, merkt man z.B.,
wenn man versucht, ein Auto anzuschieben, einen schweren Gegenstand aufzuhalten oder
wenn man eine Tischdecke schnell vom Tisch zieht - die Gegenstande auf dem Tisch
bewegen sich nicht mit der Decke mit sondern bleiben stehen, da sie trage sind.

Die Tragheit und damit die Kraft, die erforderlich ist, um einen Korper zu beschleunigen,
hangt von seiner Masse ab - je grof3er die Masse eines Korpers ist, umso grofRer ist
seine Tragheit.

Dabei gilt:

Ist die Beschleunigung konstant, so sind Kraft und Masse zueinander proportional:
F~m

AulRerdem gilt:

Je groRer die Kraft ist, die auf einen Kérper wirkt, umso gréf3er ist die Beschleunigung des
Kdrpers. Bei konstanter Masse sind Kraft und Beschleunigung zueinander proportional:

F~a

Zusammen ergibt sich eine Proportionalitdt zwischen der Kraft und dem Produkt aus Masse
und Beschleunigung:

Der Proportionalitatsfaktor ist in diesem Fall "1", daher gilt: F = m-a Das ist kein Zufall,
sondern ist in der Festlegung der Einheit flr die Kraft begrindet.

Newtons ,,Law of Motion*.
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Die Einheit der Kraft
Die Einheit der Kraft heif3t "Newton". Die Definition lautet:

1 Newton (N) ist die Kraft, die benotigt wird, um einen Kérper der Masse 1kg aus der Ruhe in
einer Sekunde auf die Geschwindigkeit 1m/s zu beschleunigen.

Das ist gleichbedeutend mit der Formulierung:

1 Newton (N) ist die Kraft, die benétigt wird, um einen Korper der Masse 1kg die
Beschleunigung 1m/s? zu erteilen.

Die Aussage Uber die Proportionalitat zwischen Kraft und dem Produkt aus Masse und
Beschleunigung wird als zweites Newtonsches Axiom bezeichnet. (Urspriinglich wurde dabei
jedoch die Kraft als Impulsanderung pro Zeit definiert. Also F = m.dv/dt

2. Newton’sches Axiom (Grundgleichung der Mechanik)

F=m.a

Aus der Grundgleichung der Mechanik sowie aus der Definition der Kraft ergibt sich auch der
Zusammenhang zwischen der Einheit Newton und den Basiseinheiten:

1 Newton = 1N = 1kg.m/s?

Beispiele und Anwendungen

Mit der Grundgleichung der Mechanik I&sst sich fur alle Korper bekannter Masse die Kraft
berechnen, die fur eine bestimmte Beschleunigung erforderlich ist:

Um einen Korper mit einer Masse von m = 60kg um 1m/s? zu beschleunigen, bendétigt man
eine Kraft von

F=60N

Welche Kraft muss auf einen Kérper wirken, damit er mit 9,81m/s? beschleunigt wird?

Die genannte Beschleunigung ist die Fallbeschleunigung, also die Beschleunigung, mit der
jeder frei fallende Korper (auf der Erde) beschleunigt wird.

Setzen wir diese Beschleunigung in die Grundgleichung der Mechanik ein, so erhalten wir:
F=m.a=m.g

Wir erhalten so die Gewichtskraft F¢ des Korpers - denn dies ist ja die Kraft, die jeden Koérper
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Auf einen Koérper der doppelten Masse wirkt also die die doppelte Gewichtskraft. Die
Beschleunigung bleibt konstant.

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich unmittelbar die Erkenntnis, dass alle Korper gleich
schnell fallen! (ohne Beriicksichtigung der Luftreibung).

Die Beschleunigung, die alle frei fallenden Kdrper erfahren, hei3t Fallbeschleunigung g.

Die Fallbeschleunigung ist ortsabhéngig und betragt auf der Erde (bzw. in Erdn&he) 9,81
m/s?

Diese Beschleunigung wird daher auch als Erdbeschleunigung bezeichnet.

Da der Mond eine deutlich kleinere Masse hat als die Erde, ist die Gravitation und damit die
Fallbeschleunigung auf dem Mond deutlich kleiner als auf der Erde. Sie betragt etwa 1/6 der
Erdbeschleunigung. gw =1,62 m/s? .

Das Gravitationsgesetz

Newton stellte im jahre 1687 ein Gesetz auf, mit dem sich die Gravitationskraft zwischen
zwei Kdrpern der Massen m; und m; , die sich im Abstand r voneinander befinden,
berechnen lasst.

Das Gravitationsgesetz lautet: F = G.my.ma/r?
Dabei ist r der Abstand der Massenmittelpunkte und G die Gravitationskonstante.
Die Gravitationskonstante hat den Wert G = 6,67-10 "1* Nm? /kg 2

Aus dem Gravitationsgesetz folgt: Verdoppelt man die Entfernung r der beiden Massen, so
verringert sich die Anziehungskraft zwischen den Massen um den Faktor ..............

In einer Hohe von 6378km (lUiber der Erdoberflache) erfahrt ein Kérper nur noch .... seiner
Gewichtskraft auf dem Erdboden, da der Abstand vom Erdmittelpunkt doppelt so grof3 ist.
Aber so weit weg war nicht einmal Felix B.

Auch auf der Erde ist die Fallbeschleunigung aufgrund schwankender Gravitation nicht
Uberall gleich grof3. U.a. wegen der Abflachung an den Polen ist die Fallbeschleunigung an
den Polen groRer als am Aquator.

Erdbeschleunigung an verschiedenen Orten auf der Erde:

Aquator: 9,78 m/s? Linz: 9,81 m/s? Pol: 9,83 m/s?
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Das Wechselwirkungsprinzip
Die Gewichtskraft von Fc =mg wirkt auf jeden Kdrper auf der Erde zu jeder Zeit.

Dass die Gewichtskraft au3er beim freien Fall jedoch nicht dazu fuihrt, dass alle Korper
gleichermal3en beschleunigt werden, liegt daran, dass eine oder mehrere weitere Kréfte
wirken.

Steht oder liegt ein Koérper auf dem Boden oder auf einem Tisch, so gibt es jeweils eine
weitere Kraft, die genauso grof3 ist wie die Gewichtskraft aber dieser entgegengerichtet ist.
Diese Kraft wird vom Boden, vom Tisch etc. aufgebracht und fiihrt dazu, dass die Summe
der auf den Korper wirkenden Kérper 0 ist, wodurch es keine Anderung des
Bewegungszustandes gibt.

Diese Kraft kann als Reaktionskraft bezeichnet werden - der Boden oder Tisch reagiert auf
die Gewichtskraft des Kérpers mit einer gleich groRen entgegengesetzt gerichteten Kraft.
Kdnnte z.B. ein Tisch die entsprechende Reaktionskraft nicht aufbringen, so wirde dieser
zusammenbrechen.

Es ist nicht mdglich, dass ein Korper eine Kraft auf einen zweiten Kérper ausubt, ohne dass
dieser nicht gleichermal3en eine Kraft auf den ersten Korper austbt.

3. Newton’sches Axiom (Wechselwirkungsprinzip)

Krafte treten immer paarweise auf. Ubt der Korper A eine Kraft auf Kérper B aus (genannt
LACTIO®), so Ubt Kbrper B eine gleich grof3e aber entgegengesetzt gerichtete Kraft auf
Korper A aus (genannt ,REACTIO®).

Wer zieht wen an?
Das Wechselwirkungsprinzip gilt fr alle Arten von Kréften.

Auf die Frage, ob wir von der Erde angezogen werden oder die Erde von uns, lautet die
Antwort:

Wir ziehen die Erde mit der gleichen Kraft an, mit der wir von der Erde angezogen werden.
Es handelt sich um eine wechselseitige Anziehung.

Dass wir in Richtung Erde fallen und nicht umgekehrt, liegt nur an der wesentlich groReren
Masse der Erde und ihrer damit verbundenen Tragheit.

Das gleiche gilt auch flir magnetische Anziehungs- oder AbstoRRungskrafte. Genauso wie ein
Magnet ein Stiick Eisen anzieht, zieht das Stlick Eisen den Magneten an - und zwar mit der
gleichen Kraft!

Wieviel g halt ein Mensch aus?

Diese Frage lasst sich nicht pauschal beantworten, da zum einen die Richtung der
auftretenden Beschleunigungskrafte (langs oder quer zur Kérperachse) wie auch die Dauer
eine grof3e Rolle spielen.

Menschen, die besonders hohen Beschleunigungskréften ausgesetzt sind, wie z.B.
Kampfpiloten, Astronauten oder Rennfahrer, missen ein spezielles Training absolvieren.
Nicht alle Menschen sind dazu geeignet.

10
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Fur kurze Zeit (unterhalb von 0,5s) kénnen langs der Korperachse etwa 20g ohne
Folgeschaden Uberstanden werden.

Quer zum Korper kann man kurzzeitig etwa 30g ertragen. Fur einige Sekunden liegt die
Grenze hier bei etwa 15g.

Bei Achterbahnen liegt die Grenze des Erlaubten bei 6g, Astronauten mussen beim Start bis
zu 59 aushalten - das dann allerdings fir einige Minuten!

Keplergesetze

Tycho Brahe war der praktisch begabte Beobachter. Als es darum ging, das Datenmaterial
mit fundierten mathematischen Kenntnissen auszuwerten, bendtigte er Hilfe. Das war einer
der Griinde, warum er Johannes Kepler nach Prag einlud. Nach Tychos Tod brauchte Kepler
mehrere Jahre, bis er anhand der Marsdaten die Zusammenhénge fand. Das Resultat wird
heute als die drei Keplergesetze zitiert:

1. Keplergesetz:

Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

2. Keplergesetz:
Der von der Sonne zum Planeten gezogene Vektor tberstreicht

in gleichen Zeiten gleiche Flachen.

3. Keplergesetz:
Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie

die dritten Potenzen ihrer grol3en Bahnhalbachsen:

Die Bedeutung der drei Gesetze:

. Das erste Keplergesetz klart die Frage der Planetenbahnen. Dabei bricht es mit
zwei Lehrmeinungen des Ptolemaeus: das keplersche Weltbild ist heliozentrisch, und es
bricht mit der Tradition, dass himmlische Bewegungen ,perfekt im theologischen Sinne, also
kreisformig sein missen. Faktisch ist aber die Abweichung von der Kreisbahn bei den
grof3en Planeten gering, hingegen ist die ,Verschiebung® der Sonne aus dem Mittelpunkt der
Bahn deutlich.

11
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Beispiel: Bei der Erde betragt der Unterschied zwischen groRer und kleiner Halbachse nur
knapp 21 000 km, aber die Sonne ist um rund 2.5 Millionen km aus dem Zentrum der Bahn
verschoben. Die Erde hat im Perihel, dem sonnennachsten Punkt ihrer Bahn — den sie
anfangs Januar erreicht — einen Abstand von rund 147.1 Millionen km zur Sonne. Im Aphel,
dem sonnenfernsten Punkt ihrer Bahn — den sie anfangs Juli erreicht — hat die Erde einen
Abstand von rund 152.1 Millionen km zur Sonne.

o Das zweite Keplergesetz klart die Art der Bewegung: in der Nahe des Perihels
bewegt sich ein Planet schneller als in Aphelnahe.

e Bsp.: Berechnen sie die Dauer des Sommerhalbjahres und des Winterhalbjahres.

o Das dritte Keplergesetz kann in seiner Bedeutung nicht hoch genug eingeschatzt
werden. Die Umlaufzeiten kdnnen verhaltnismaRig leicht bestimmt werden. Die
Abstande sind hingegen nur mit grolRem Aufwand zu bestimmen. Das dritte
Keplergesetz bietet nun aber die Moglichkeit, wenigstens das Verhaltnis der
Bahnhalbachsen allein aus den Umlaufzeiten zu berechnen. Dazu setzt man die
grol3e Bahnhalbachse der Erdbahn zu a = 1 AE. Vor diesem Hintergrund erkléren
sich die grof3en Anstrengungen, eine Distanz im Sonnensystem durch Triangulation
mdoglichst genau zu bestimmen. Dadurch wird dann der absolute Mal3stab im
Sonnensystem festgelegt.

12
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Die Corioliskraft:

Was ist die Corioliskraft?

Flugzeuge, die von New York nach Frankfurt fliegen, haben ordentlich Ruckenwind. Der
Wind, der sie antreibt, blast in etwa 10 Kilometern Héhe von West nach Ost. Jetstream (oder
Strahlstrom) heif3t diese starke Luftstromung, die bis zu 500 km/h schnell sein kann. Ihre
Richtung ist das Ergebnis der so genannten Corioliskratft.

Sie ist benannt nach dem franzdsischen Wissenschaftler Gaspard Gustave de Coriolis, der
sie im Jahr 1835 als erster mathematisch untersuchte. Ursache flir die Corioliskraft ist die
Drehung der Erde um die eigene Achse: Am Aquator dreht sich die Erde mit 1670 Kilometern
pro Stunde nach Osten, in Richtung der Pole nimmt die Geschwindigkeit immer weiter ab.
Stromen Luftmassen vom Aquator zum Nordpol, nehmen sie den Schwung nach Osten mit
und bewegen sich dann schneller als die Erdoberflache. Von der Erdoberflache aus
betrachtet, sieht es so aus, dass sie von ihrem nordlichen Kurs nach Osten — also nach
rechts — abgelenkt werden. Umkehrt werden Luftmassen, die vom Pol zum Aquator strémen,
von der Erdoberflache Uberholt, werden also auf ihrem stidlichen Kurs nach Westen —
ebenfalls nach rechts — abgelenkt.

Auf dem Weg zum Stdpol sind die Richtungen umgekehrt: Luftmassen auf dem Weg zum
Pol werden von ihrem stidlichen Kurs nach Osten, also nach links abgelenkt — ebenso wie
die Luftmassen auf nérdlichen Kurs Richtung Aquator, die nach Westen abgelenkt werden.
So fuhrt also die Corioliskraft auf der Nordhalbkugel zu einer Rechtsablenkung, auf der
Sudhalbkugel zu einer Linksablenkung, und zwar umso starker, je ndher man den Polen
kommt.

—

Hurrikans/Taifune entstehen tber tropischen Meeren

13
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Auf diese Weise beeinflusst die Corioliskraft das globale Windsystem, die gro3en
Luftstromungen auf der Erde. Damit hat sie einen grof3en Einfluss auf das Wetter: In unseren
Breiten zum Beispiel stromt die Luft Richtung Nordpol und wird daher nach Osten abgelenkt.
Bei uns kommt der Wind also meistens aus Westen, vom Atlantik her und bringt deshalb
eher feuchte Luft mit gemaRigten Temperaturen. Auch die Strahlstrome verdanken ihre
Richtung der Corioliskratft.

Sogar tropische Wirbelstiirme mit einigen 100 Kilometern Durchmesser entstehen mit Hilfe
der Corioliskraft. Denn durch sie beginnt sich feuchtheiR3e Luft zu drehen bis sie zum
zerstorerischen Wirbel heranwéachst. Die Corioliskraft wirkt sich aber nicht nur auf grof3e
Luftmassen aus, sie lenkt auch Meeresstromungen ab. So ist es zu erklaren, dass der
warme Golfstrom auf dem Weg nach Norden nach rechts driftet und grof3e Teile
Nordeuropas beheizt.

Wie bewegt sich die Erde?

Jeden Morgen sehen wir, wie die Sonne aufgeht, tber den Himmel wandert und abends
wieder untergeht. Fur uns sieht es so aus, als bewege sich die Sonne um die Erde. Noch bis
ins spate Mittelalter hinein haben viele Menschen tatsachlich geglaubt, die Erde stehe still in
der Mitte des Universums und alles kreise um sie herum.

Heute wissen wir, dass es genau umgekehrt ist: Tag und Nacht erleben wir, weil sich die
Erde dreht. Und die Erde steht weder still noch im Mittelpunkt, sondern sie kreist um die
Sonne.

Dabei halt die Anziehungskraft der Sonne die Erde fest, wie an einer langen Leine. Genauer
gesagt: einer fast 150 Millionen Kilometer langen Leine. So grof3 ist der Abstand, in dem die
Erde um die Sonne kreist.

Die Zeit, die die Erde fur eine Umkreisung braucht, nennen wir ein Jahr. In dieser Zeit legt
die Erde eine Strecke von etwa 940 Millionen Kilometern zuriick. Das bedeutet, sie rast mit
einer Geschwindigkeit von Gber 100000 km/h durchs All! (Das sind fast dreiig Kilometer pro
Sekunde.)

Das globale Windsystem

Rund um den Erdball stromen die Luftmassen der Atmosphare: Sie steigen auf und sinken,
treffen aufeinander und vermischen sich. Das geschieht allerdings nicht wild durcheinander,
sondern die Winde folgen einem ganz bestimmten Muster. Beeinflusst wird dieses globale
Windsystem (auch planetarische Zirkulation genannt) vor allem durch die Einstrahlung der
Sonne und durch die Corioliskraft.

Der unermiidliche Kreislauf der Luft beginnt am Aquator, wo standig warme Luft aufsteigt.
Am Boden bildet sich eine ganze Kette von Tiefdruckgebieten, die sogenannte aquatoriale
Tiefdruckrinne. Die aufgestiegene Luft bewegt sich in grof3er H6he in Richtung der Pole. Weil
sie unterwegs abkuhlt, sinkt sie in den Subtropen bei etwa 30° ndrdlicher und sudlicher
Breite wieder ab und stromt am Erdboden als Passatwind zuriick in Richtung Aquator. Der
gesamte Windkreislauf um den Aquator wurde schon 1753 von dem englischen
Wissenschaftler George Hadley beschrieben und wird darum ,Hadley-Zelle* genannt. (Als
.Zelle* bezeichnen Meteorologen eine kreisformige Luftstrdomung.)
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Auch rund um die Pole zirkulieren Luftmassen und bilden die beiden ,polaren Zellen*: Weil
am Pol kalte Luft zu Boden sinkt, entsteht an dieser Stelle ein Hochdruckgebiet. Von hier aus
stromt am Boden Kalte Luft in Richtung Aquator. Sobald sich diese Luftmasse ausreichend
erwarmt hat, steigt sie wieder auf: Eine ganze Reihe von Tiefs entsteht rund um den 60.
Breitengrad, die subpolare Tiefdruckrinne. Die Luft, die hier aufsteigt, fliel3t in der Hohe
zurtick zum Pol.

Zwischen polarer Zelle und Hadley-Zelle, etwa zwischen dem 30. und 60. Breitengrad treffen
sich die Luftmassen der Polargebiete und der Passatzone: Hier hat sich die dritte grol3e
Windzelle ausgebreitet. Nach ihnrem Entdecker, dem Amerikaner William Ferrel, heif3t sie
auch ,Ferrel-Zelle®. Weil in dieser Region kalte und warme Luftmassen aufeinandertreffen,
herrscht hier oft wechselhaftes und regenreiches Wetter, das wir in Mitteleuropa gut kennen.
Der Wind kommt vorherrschend aus westlicher Richtung. Darum wird die Region zwischen
40. und 60. Breitengrad in Europa Westwindzone genannt. Auch in der Hohe kommt der
Wind aus Westen: An der Grenze zur polaren Zelle flieRen starke Hohenwinde, die durch die
Corioliskraft gedreht und nach Osten gelenkt werden — die sogenannten Jetstreams.

Auf jeder Halbkugel haben sich also drei groRe Windkreislaufe aufgebaut: die Hadley-Zelle,
die Ferrel-Zelle und die polare Zelle. Warum es gerade drei sind, hangt mit der
Geschwindigkeit der Erdrotation zusammen. Was passieren wirde, wenn sich die Erde viel
langsamer drehen wirde, lasst sich mit dem Computer simulieren: Dann wirde die warme
Luft einfach am Aquator aufsteigen, abgekiihlt am Pol wieder sinken und am Boden
zurlUckflieRen. Es gabe auf jeder Hemisphére nur eine grof3e Windzelle. Je schneller man
aber im Computermodell die Erde rotieren lasst, desto mehr Windzellen spalten sich ab. Bei
der Simulation der tatsachlichen Drehgeschwindigkeit der Erde kommt auch der Computer
zum Ergebnis: Es gibt auf jeder Halbkugel genau drei grof3e Windzellen.

Wirbelstiirme

Im August 2005 erlebte der Stidosten der USA eine Katastrophe: Hurrikan Katrina raste tber
die Kuste, fast 2000 Menschen kamen ums Leben. Wie alle Hurrikane war Katrina ein
tropischer Wirbelsturm. In anderen Regionen der Erde heil3en sie auch Taifun oder Zyklon.
Sturmfluten, sintflutartige Regenfélle, Erdrutsche und Uberschwemmungen sind ihre Folge.
Doch wie kommt es zu einem solchen Wirbelsturm?

Ein Hurrikan entsteht da, wo warmes Wasser verdunstet und feuchtwarme Luft schnell und
hoch aufsteigt. Zum Ausgleich wird kalte Luft nach unten gesaugt. Ein Gewitter zieht auf.
Durch die Corioliskraft beginnen sich die kalten und warmen Luftmassen wie in einer Spirale
zu drehen. Durch das Rotieren saugen sie noch mehr feuchtwarme Meeresluft an. So wird
der Wirbelsturm immer starker: Er kann einen Durchmesser von mehreren Hundert
Kilometern erlangen und Tausende von Kilometern zuriicklegen. Seine Luftmassen
erreichen dabei eine Geschwindigkeit von bis zu 300 Stundenkilometern. Nur im Zentrum
herrscht Windstille: Das ist das Auge des Hurrikans. Bis sich der Sturm legt, kann es tber
eine Woche dauern.

Um einen solchen Wirbelsturm zu bilden, muss das Wasser eine Temperatur von
mindestens 27° Celsius besitzen. Zusatzlich wird die Corioliskraft benétigt, die eine Drehung
der Luftmassen verursacht. In Richtung der Pole ist das Wasser zu Kalt, in Richtung Aquator
wird die Corioliskraft zu gering. Aus diesem Grund entstehen Hurrikane nur in einem Streifen
in den Tropen, der etwa zwischen dem 5. und dem 20. Breitengrad liegt.
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Kleiner, aber noch viel schneller als Hurrikane sind Tornados, auch ,Windhosen“ genannt.
Sie bilden sich in feuchtheil3en Regionen beim Zusammentreffen von warmer und kalter Luft
wahrend eines Gewitters. Wie ein gewaltiger RUssel senken sie sich aus einer Gewitterwolke
herab bis zum Boden. Im Inneren dieses Russels herrscht sehr geringer Luftdruck, der die
Luftmassen ansaugt und herumwirbelt. Solche Tornados kénnen sehr klein sein, aber auch
einen Durchmesser von bis zu 1,5 Kilometern bekommen und sind bis in die Ferne gut
sichtbar, weil sie Staub und Wasserdampf weit nach oben rei3en. Schon nach kurzer Zeit ist
der Spuk vorbei.

Dort, wo der Tornado entlangrast, hinterlasst er indes eine Schneise der Verwuistung.
Besonders haufig kommen die gefahrlichen Luftwirbel im Mittleren Westen der USA vor. Dort
gibt es sogar eine richtige , Tornado-Stral3e®: Weil hier kalte und warme Luftmassen aus
Nord und Sud ungehindert aufeinanderprallen, rasen durch diese Gegen mehrere hundert
Tornados im Jahr.

Passatwinde

Es gibt Gebiete auf der Erde, da blast der Wind immer aus der gleichen Richtung. In den
Tropen zum Beispiel — der Region um den Aquator — wehen Passatwinde aus 6stlicher
Richtung. Fruher nutzten Seefahrer diese Tatsache: Sie richteten die Routen ihrer
Segelschiffe nach der Windrichtung. Mit Unterstiitzung des Ostwinds war eine sichere
Uberfahrt von Europa liber den Atlantik nach Nordamerika méglich. Von dieser Uberfahrt —
auf italientisch ,passata“ — erhielten die verlasslichen Winde auch ihren Namen:
Passatwinde. Weil sie trockenheilRe Luft transportieren, dorren sie den Boden aus. Im
Bereich der Passatwinde liegen groRe Wisten wie die Sahara im nordlichen und die Kalahari
im sudlichen Afrika, die australischen Wisten oder die Atacama in Siidamerika.

Ihren Ursprung haben die Passatwinde am Aquator. Dort treffen die Sonnenstrahlen
senkrecht auf die Erde und heizen die Luft sehr stark auf. Die Luftmassen dehnen sich aus
und steigen auf. Oben breiten sie sich in Richtung der Wendekreise aus. Weil die Luft auf
dieser Reise abkuhlt, sinkt sie nach einer Weile wieder nach unten und sorgt am Boden fur
Hochdruck. So bilden sich in etwa 30° nordlicher und stdlicher Breite eine ganze Reihe von
Hochdruckgebieten: der subtropische Hochdruckgirtel. Zu diesem subtropischen
Hochdruckgurtel gehért zum Beispiel das Azorenhoch, das sich stark auf das Wetter in
Europa auswirkt.

Am Aquator selbst sind durch die aufsteigenden Luftmassen Gebiete mit tiefem Luftdruck
entstanden. Durch diesen Unterdruck werden Luftmassen vom subtropischen
Hochdruckgurtel angesaugt, die Passatwinde. Diese wehen allerdings nicht direkt vom Hoch
zum Tief, sondern werden durch die Corioliskraft abgelenkt. Darum weht der Passat auf der
Nordhalbkugel immer aus Nordost, auf der Siidhalbkugel aus Suidost. Am Aquator treffen
diese Passatwinde aufeinander. Durch die starke Sonneneinstrahlung steigt die Luft erneut
nach oben, so dass es fast windstill ist. Hier schlief3t sich der Kreislauf der Passatwinde, die
Teil eines globalen Windmusters sind.

Weil der Stand der Sonne im Lauf eines Jahres wandert, verlagert sich auch der Ort der
starksten Sonneneinstrahlung. Dadurch verschiebt sich die ganze Passatzirkulation um
einige Breitengrade zwischen Nord und Sud.
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Meeresstromungen

Wie riesige Flusse durchqueren Meeresstromungen alle funf Ozeane. Sie transportieren
gewaltige Wassermassen, ahnlich einem Forderband, rund um den Globus. Damit sorgen
sie fUr einen Austausch von Warme, Sauerstoff und Nahrstoffen auf der ganzen Erde.
Warmes Wasser vom Aquator stromt in Richtung der Pole, kaltes Wasser der Polargebiete
sinkt zum Meeresboden und flieRt zuriick zum Aquator. Durch diesen Kreislauf werden die
Temperaturen im Wasser und an Land ausgeglichen. Auch Eisberge, Schiffe oder Ml
konnen durch die Strémung transportiert werden.

Angetrieben werden die Meeresstromungen durch den unterschiedlichen Salzgehalt und
durch die unterschiedliche Temperatur von Meerwasser. Wo Meerwasser gefriert, wird Salz
frei. Das Meerwasser unter einer Eisschicht ist darum besonders salzig — und gleichzeitig
dichter und schwerer. Es sinkt nach unten und zieht weitere Wassermassen mit sich. In
mehreren tausend Metern Tiefe flie3t das Wasser zurtick in warmere Regionen. Dort steigt
es wieder auf und der Kreislauf schlief3t sich.

An der Wasseroberflache setzen zusétzlich Winde das Wasser in Bewegung. Der Wind
verursacht eine Stromung an der Oberflache. Diese Stromung bewegt sich nicht genau in
Windrichtung, sondern wird durch die Coriolis-Kraft abgelenkt: Auf der Nordhalbkugel lenkt
die Coriolis-Kraft das Wasser in Stromungsrichtung gesehen nach rechts, auf der
Sudhalbkugel nach links. Auch die Winde werden von der Corioliskraft beeinflusst.

Durch die verschiedenen Einfliisse, wie Temperaturunterschiede des Wassers, Wind und die
Coriolis-Kraft, entsteht an der Oberflache und in der Tiefe der Ozeane ein Muster, das sich
aus vielen einzelnen Strémungen zusammensetzt: Ein weltweiter Kreislauf, der auch das
.globale Forderband“ genannt wird.

Golfstrom

Die ersten Seefahrer, die den Atlantik Uberquert hatten, standen nach ihrer Riickkehr vor
einem Ratsel: Warum war ihr Schiff auf der Strecke von Amerika nach Europa schneller als
umgekehrt? Heute kennen wir die Losung: Eine Meeresstromung im Nordatlantik trieb das
Schiff auf dem Weg nach Europa an — der Golfstrom.

Der Golfstrom ist eine machtige Meeresstromung im Atlantik. Er ist bis zu 200 Kilometer
breit. Die Wassermenge, die er transportiert, Ubertrifft die Menge des Wassers, das aus
samtlichen Flissen der Erde ins Meer strémt, um mehr als ein Hundertfaches. Gespeist wird
der Golfstrom durch warme Meeresstromungen in der Nahe des Aquators. Der Golfstrom
beginnt nordlich der Bahamas. Von hier bewegt er sich zunéachst entlang der amerikanischen
Ostkiste Uber 1.000 Kilometer weit nach Norden.

Westwinde und Coriolis-Kraft zwingen den Strom auf der Hohe des US-Bundesstaates North
Carolina nach Nordosten. Auf seinem Weg in Richtung Europa verliert der Golfstrom immer
weiter an Tempo. Er bewegt sich nicht mehr schnurgerade, sondern schléngelt sich
vorwarts. Teile des Stroms spalten sich ab und flieRen zurtick. Aus dem Norden kommt ihm
schlieB3lich der eiskalte Labradorstrom in die Quere; der Golfstrom verliert weiter an Kraft und
an Warme. Durch Verdunstung nehmen Salzanteil und Dichte des Wassers zu, bis der
Golfstrom schlief3lich dstlich von Gronland abtaucht. Teile seiner Wassermassen fliel3en von
hier aus als Tiefenstromung in Richtung Stidatlantik und Indischer Ozean.
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Fur Europa ist der Golfstrom sehr wichtig: Er wirkt wie eine Zentralheizung auf unser Klima.
Ohne seine Warme waren die Winter in West- und Mitteleuropa wesentlich harter. Nur
seinetwegen sind auch Hafen in Nordeuropa das ganze Jahr Uber eisfrei — aul3er an der
Ostsee, wohin die Strdmung nicht gelangt. Selbst die Tatsache, dass an Englands
Siudwestklste Palmen wachsen und Zitronenbaume gedeihen, verdanken wir dem
gewaltigen und warmen Golfstrom.
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Ebbe und Flut

Jeder, der einmal Urlaub am Meer gemacht hat, kennt das Phdnomen: Man méchte am
Strand schwimmen gehen, aber dort, wo vor wenigen Stunden noch das Meer watr, ist jetzt
kilometerweit nur Land zu sehen. Das Meer hat sich zurlickgezogen - von der Kiste zur
hohen See. Es kommt und geht in einer immer gleichen Zeitfolge. Zusammen dauern Ebbe
und Flut etwa zwolf Stunden und 25 Minuten. Flut nennt man dabei den Zeitraum, zu dem
das Wasser ansteigt und Ebbe den Zeitraum, zu dem der Wasserstand sinkt.

Doch warum gibt es Ebbe und Flut und wer oder was ist daftr verantwortlich? Wer die
Gezeiten oder Tide, wie man das Zusammenspiel zwischen Ebbe und Flut auch nennt,
verstehen will, muss sich unseren Planeten Erde im Weltall vorstellen. Denn die Gezeiten
werden von Erde, Mond und Sonne bestimmt. Dabei spielen zwei physikalische Krafte eine
bedeutende Rolle: die Anziehungskraft und die Fliehkraft. Wer diese Kréfte kennt, versteht
auch besser, warum es Ebbe und Flut gibt. Doch beginnen wir mit dem Einfluss des Mondes
und seiner Anziehungskraft auf das Wasser der Erde.

Durch die Gravitation zieht die Erde den Mond und der Mond wiederum die Erde an. Da
Wasser fllissig, also beweglich ist, kann der Mond mit seiner Anziehungskraft das Wasser
auf der Erde ein Stlick zu sich hin "ziehen". An der Erdseite, an welcher der Mond gerade
steht, hebt sich der Wasserspiegel der Meere also an. Es entsteht an der mondzugewandten
Erdseite ein so genannter "Flutberg". Da sich die Erde um sich selbst dreht, wandert sie
durch diesen Flutberg hindurch. Deshalb wechseln sich Ebbe und Flut ab. Das Wasser
"wandert" also nicht einfach nur mit dem Mond weiter, sondern die Erde dreht sich dabei
auch unter dem Flutberg hindurch. Warum dauert es aber etwa zwolf Stunden bis zur
nachsten Flut? Die Erde dreht sich innerhalb von 24 Stunden, also in einem Tag, einmal um
sich selbst und damit einmal unter dem "Flutberg" hindurch. Es gibt aber noch einen zweiten
Flutberg - dieser liegt direkt gegentiber dem ersten an der mondabgewandten Seite der
Erde. Doch wie entsteht dieser zweite Flutberg? Dazu miissen wir die zweite physikalische
Kraft hinzuziehen: die Fliehkraft.

Ein "himmlisches Karussell"
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Das rote Kreuz markiert das Schwerkraftzentrum, also den gemeinsamen Drehpunkt im
System "Erde-Mond". Der Mond braucht etwa 28 Tage, um diesen Punkt zu umkreisen.

Wer einen Globus besitzt, weif3, dass man ihn um seine Achse drehen kann - Achse
bedeutet auf Althochdeutsch "Drehpunkt”. Die Achse ist also der Bereich, um die sich ein
oder mehrere drehende Korper herumbewegen. Die Drehung nennt man auch Rotation.
Dabei entstehen Krafte, die alles rund um die Drehachse nach auf3en "schleudern”.
Gleichzeitig wirkt dabei eine Kraft zum Mittelpunkt der Kreisbewegung, also zur Drehachse
hin und héalt die Drehbewegung stabil. Die nach innen gerichtete Kraft nennt man
"Zentralkraft" oder auch "Zentripetalkraft" (lateinisch: petere bedeutet "anziehen"). Die nach
aullen wirkende Kraft wird als "Fliehkraft" oder auch "Zentrifugalkraft" (lateinisch: fugere
bedeutet "fliehen™) bezeichnet. Ein Beispiel fur die Fliehkraft ist das Kettenkarussell. Je
schneller es sich dreht, umso gré3er wird die Fliehkraft und umso héher "schweben" auch
die Fahrer in die Luft.

Die Fliehkraft, die bei der Rotation von Erde und Mond entsteht, ist also flr den zweiten,
gegeniberliegenden Flutberg verantwortlich.

Ein Problem gibt es noch: Es dauert zwdlf Stunden und 25 Minuten von einer Flut bis zur
nachsten - und nicht nur einfach zwélf Stunden. Das liegt daran, dass sich der Mond
innerhalb eines Tages weiter um die Erde bewegt. Teilt man den Erdball in 360 Grad ein,
wandert der Mond jeden Tag um etwa 13 Grad um die Erde herum. Anschaulich wird es,
wenn man sich die Zeit notiert, an dem der Mond aufgeht. Nehmen wir an, er ginge genau
um zwoOIf Uhr auf. Wirden wir einen Tag spéater wieder messen, ginge er etwa 51 Minuten
spater, um 12:51 Uhr, auf. Rechnen wir diese 51 Minuten also zu den 24 Stunden, die die
Erde braucht, um sich einmal um sich selbst zu drehen. Teilen wir die Summe jetzt durch
zwei, denn wahrend dieser Zeit dreht sich die Erde genau einmal unter den zwei Flutbergen
hindurch. Wir kommen dann auf zwolf Stunden und 25,5 Minuten. Das entspricht der Zeit,
die zwischen zwei Fluten liegt.

Bei Neu- und Vollmond ist die Flut hdher

Auch die Sonne hat einen Einfluss auf Ebbe und Flut. Doch obwohl die Sonne viel mehr
Masse hat als der Mond, ist ihr Einfluss auf die Gezeiten nicht einmal halb so grof3. Dies liegt
an der grofRen Entfernung der Sonne zur Erde. Denn je gro3er die Entfernung zweier Koérper
voneinander ist, desto kleiner ist ihre gegenseitige Anziehungskraft - die Anziehungskraft der
Sonne auf die Erde ist deshalb etwa drei Mal so klein.

Je nach Stand des Mondes zur Sonne und Erde hat die Sonne dabei eine verstarkende oder
auch abschwachende Wirkung auf die Gezeiten. Stehen Sonne, Erde und Mond auf einer
Linie (siehe Bild rechts), so addieren sich die "Gezeitenkrafte" von Sonne und Mond. Der
"Tidenhub" ist dann besonders grof3. Tidenhub nennt man den Héhenunterschied zwischen
dem Wasserpegel bei Ebbe und Flut. Da besonders viel Wasser zu den Flutbergen strémt,
ist die Flut hoher als sonst. Man nennt diese besondere Gezeitenform dann Springtide. Auch
die Ebbe ist bei der Springtide ausgepragter als sonst.

In einigen Buchten kommt es bei einer Springflut manchmal sogar zu einer sichtbaren
Gezeitenwelle. Gefahrlich kann eine Springflut dann werden, wenn sich ein Sturm bildet und
den Wasserpegel noch zuséatzlich erhéht. Geschehen ist dies zum Beispiel 1962 in
Hamburg. Damals waren die Deiche den Wassermassen nicht gewachsen und brachen
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schlief8lich ein. Mehrere Stadtteile standen unter Wasser und es kamen 315 Menschen ums
Leben.

Zum Glick kommt es nur selten zu solchen Extremfluten. Eine normale Springtide gibt es
alle 14 Tage, namlich bei Neu- und bei Vollmond. Immer dann stehen alle drei
Himmelskorper auf einer Linie. Bei zu- und abnehmendem Halbmond stehen Erde, Mond
und Sonne etwa in einem rechten Winkel zueinander (siehe Bild links). Die Gezeitenkrafte
von Mond und Sonne wirken dann gegeneinander und die Flutberge sind kleiner als bei einer
sonstigen Flut. Diese besondere Gezeitenform nennt man Nippflut.

Gefahrliche Flut

Immer wieder ertrinken Menschen, weil sie von der schnell ansteigenden Flut Uberrascht
werden. Meistens sind es Touristen, die sich unwissend den Gefahren der Flut aussetzen.
Dabei gehen sie bei Ebbe nichtsahnend Muscheln sammeln oder durchs Watt spazieren. Oft
laufen sie weite Strecken dem Wasser entgegen, um zu baden und wissen nicht viel von
Ebbe und Flut. Doch plétzlich steigt die Flut so rasch an, dass die Badenden nicht schnell
genug an Land kommen.

Erst 2004 sind an der englischen Kiste 18 chinesische Touristen ertrunken. Sie waren zum
Muschelsammeln durchs Watt gelaufen und von der Flut Uberrascht worden. Trotz des
Einsatzes von Armee und Polizei konnte nicht einmal die Hélfte der Gruppe gerettet werden.
Dies verdeutlicht, wie extrem geféahrlich Unwissenheit tber die Gezeiten sein kann. Deshalb
sollte man einige Regeln beachten, wenn man durchs Watt wandert.

21



Seite 22 von 34

3)Die Hauptsatze der Warmelehre

Stellt man einen heil3en Korper in eine kéltere Umgebung, so kihlt er ohne Fremdeinwirkung
allméhlich ab. Nach einiger Zeit ist er im so genannten thermischen Gleichgewicht mit seiner
Umgebung, nimmt also im Normalfall die gleiche Temperatur wie seine Umgebung an.
Ebenso werden anfanglich kalte Kérper durch eine warme Umgebung bis zum thermischen
Gleichgewicht erwarmt.

Erster Hauptsatz der Warmelehre

Energie kann nicht erzeugt oder vernichtet, sondern nur von einer Energieform in eine
andere umgewandelt werden. Dieser Erhaltungssatz gilt nicht nur fir mechanische
Energieformen, sondern auch fir Warmemengen. Wird einem System von auf3en eine
Warmemenge AQ zugefihrt oder eine Arbeitsmenge AW am System verrichtet, so erhdht
sich dessen ,innere® Energie AU um genau diesen Betrag:

AU = AQ + AW

Dieser Zusammenhang, der erstmals von Julius Robert Mayer und Hermann von Helmholtz
formuliert wurde, wird erster Hauptsatz der Warmelehre genannt. Ist ein System nach aul3en
hin thermisch isoliert (,abgeschlossenes System®), so bleibt die innere Energie U des
Systems erhalten. Wird einem System Arbeit oder Warme zugefiihrt, so erhalten die
entsprechenden Mengen in den obigen Gleichungen tblicherweise ein positives, andernfalls
ein negatives Vorzeichen.

Erster Hauptsatz: Energiebilanz eines thermodynamischen Systems.
Beispiele:

o Erhitzt man beispielsweise einen Topf mit Wasser auf einer elektrischen Herdplatte,
so fuhrt man dem System (Topf) von aul3en eine Warmemenge Q zu. Wird vom Topf
weniger Warme an die Umgebung abgegeben (beispielsweise durch
Warmestrahlung), so erhéht sich seine innere Energie und damit seine Temperatur.

Im umgekehrten Fall gibt jedes System durch Warmeleitung und/oder Warmestrahlung eine
Warmemenge —Q ab, wenn es in eine kaltere Umgebung gebracht wird. In beiden Fallen
andert sich die innere Energie, ohne dass mechanische Arbeit verrichtet wird.

e Reibt man sich die Hande, so erhéht sich deren Temperatur, ohne dass von auf3en
Warme zugefihrt wird. In diesem Fall fihrt die verrichtete Reibungsarbeit zu einer
Erh6hung der inneren Energie.

Vorgénge wie im letzten Beispiel, bei denen innere Energie (im Idealfall) ohne
Warmeaustausch in Arbeit umgewandelt wird, nennt man adiabatisch. Sie lassen sich
aufgrund stets auftretender Warmestrahlung und nur endlichen Warmewiderstandswerten
nie vollstandig verwirklichen, kdnnen aber beispielsweise bei sehr schnell stattfindenden
Prozessen zumindest in guter Naherung auftreten.
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Der erste Hauptsatz der Warmelehre schliel3t als Energie-Erhaltungssatz die Existenz einer
Maschine aus, die ohne Zufuhr von Energie mechanische Arbeit verrichten kann.

Zweiter Hauptsatz der Warmelehre

Der zweite Hauptsatz der Warmelehre ist im Laufe der Geschichte auf verschiedene Arten
formuliert worden, wobei sich herausgestellt hat, dass diese verschiedenen Formulierungen
gleichwertig sind.

Formulierung nach Clausius

Der erste Hauptsatz der Warmelehre schlie3t zwar die Existenz einer Maschine aus, die
Arbeit ohne Energiezufuhr verrichten kann. Es ware mit dem ersten Hauptsatz jedoch
denkbar, dass eine Maschine, deren innere Energie U unverandert bleibt, ausschliel3lich
Warme in Arbeit umwandelt. Beispielsweise ware es nach dem ersten Hauptsatz mdglich,
dass ein Schiff auf einem Ozean in der Lage ist mechanische Arbeit zu verrichten alleinig
dadurch, dass es dem Ozean Warme entzieht.

Der zweite Hauptsatz schlief3t die Existenz eines solchen ,Perpetuum Mobiles* aus, indem er
vorgibt, in welche Richtung eine Ubertragung von Warme stattfindet. Diese Tatsache wurde
ursprunglich von Rudolf Clausius formuliert:

L,wWVarme flie3t immer vom warmeren System in Richtung eines kalteren Systems.”
Bsp.: Ehebett im kalten Schlafzimmer und FuR3e.

Alle realen Prozesse, in denen Reibung auftritt, sind irreversibel, da die durch
Reibungsarbeit erzeugte Warme nicht wieder zuriick in mechanische Arbeit umgewandelt
werden kann.

Entropie

Neben der oben beschriebenen Formulierung von Clausius gibt es eine weitere Mdglichkeit,
den zweiten Hauptsatz der Warmelehre zu beschreiben; eine zentrale Bedeutung hat hierbei
der Begriff der ,Entropie®.

Als ,Entropie“ S bezeichnet man den ,Grad der Unordnung” eines thermodynamischen
Systems. Der zweite Hauptsatz der Warmelehre schlief3t hierbei aus, dass bei spontan (also
ohne Energiezufuhr) ablaufenden Prozessen aus Unordnung plétzlich Ordnung entsteht. Ein
Schreibtisch raumt sich beispielsweise auch nicht von selbst auf, sondern wird im Lauf der
Zeit immer chaotischer, bis man selbst mal wieder Arbeit verrichtet und Ordnung herstellt;
ebenso entstehen bei einem herunterfallenden Glas von selbst viele chaotisch verteilte
Glasscherben, aber beim Herunterfallen von Glasscherben wird sich nicht von selbst wieder
ein Glasgefal} bilden.

Auf mikroskopischer Ebene kann man sich mechanische Arbeit als gezielte Verschiebung
von Teilchen im Raum vorstellen — Warme hingegen stellt eine ungerichtete Bewegung von
Teilchen dar. Es ist mdglich eine gerichtete Bewegung in eine ungerichtete umzuwandeln
(Arbeit -> Warme), doch es ist ohne ein Verrichten von Arbeit nicht mdglich, eine
ungerichtete Bewegung vieler Teilchen eine vollstandig gerichtete Bewegung zu erzeugen.
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e Die Entropie S ist ein MaR fir die Unordnung und gleichzeitig ein Mal3 fir die
Wabhrscheinlichkeit eines Zustandes. Die Entropie kann in einem abgeschlossenen
System nie abnehmen. Systeme streben aus eigenem Antrieb immer in den Zustand der
hdchstmoglichen Entropie (2. Hauptsatz).

Dritter Hauptsatz der Warmelehre

Der dritte Hauptsatz der Warmelehre, auch Nernst'sches Wéarmetheorem genannt, macht
eine Aussage Uber das Verhalten von Stoffen in unmittelbarer Nahe des absoluten
Nullpunktes, also von 0 Kelvin. Man kann diesen Hauptsatz in Kurzform folgendermalZen
formulieren:

,ES ist unmaoglich, ein System durch irgendeinen Vorgang auf den absoluten Nullpunkt
abzukuhlen.”

Verwendet man den Begriff der Entropie, so lasst sich der dritte Hauptsatz der Warmelehre
gleichwertig auch folgendermaf3en formulieren:

»,Am absoluten Nullpunkt ist die Entropie eines Systems gleich Null.*

Anschaulich kann man sich dies etwa so vorstellen: Eine Entropie von Null ist
gleichbedeutend mit einer perfekten Ordnung. Um eine solche perfekte Ordnung zu
erreichen, muss Arbeit verrichtet beziehungsweise Energie zugefuhrt werden. Eine
Energiezufuhr bewirkt jedoch, dass die Temperatur nicht den absoluten Nullpunkt erreichen
kann. Auch mit dieser Formulierung wird somit ausgeschlossen, dass der absolute
Temperatur-Nullpunkt erreicht werden kann.
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4)Der Luftdruck

Luftdruck und Wetter hangen eng miteinander zusammen. Ein Hochdruckgebiet ist h&ufig mit
schonem Wetter, ein Tiefdruckgebiet mit schlechtem Wetter verbunden. Von den
Druckunterschieden in der Atmosphare ist es auch abhangig, in welcher Richtung und mit
welcher Geschwindigkeit Wind weht. Druck- und Temperaturunterschiede bestimmen
Luftstrdomungen an Bergen (Steig- und Fallwinde), Aufwinde oder die Entstehung von Fohn.
Je nach den vorhandenen Bedingungen entstehen Wolken und Niederschlag in Form von
Regen, Schnee oder Hagel. Aus zahlreichen Beobachtungsdaten und Messwerten ergeben
sich kurz- und mittelfristige Wettervorhersagen.

Luftdruck und Wetter hangen eng miteinander zusammen. Ein Hochdruckgebiet ist haufig mit
schonem Wetter, ein Tiefdruckgebiet mit schlechtem Wetter verbunden. Von den
Druckunterschieden in der Atmosphére ist es auch abhéngig, in welcher Richtung und mit
welcher Geschwindigkeit Wind weht. Druck- und Temperaturunterschiede bestimmen
Luftstromungen an Bergen (Steig- und Fallwinde), Aufwinde oder die Entstehung von Fohn.
Je nach den vorhandenen Bedingungen entstehen Wolken und Niederschlag in Form von
Regen, Schnee oder Hagel. Aus zahlreichen Beobachtungsdaten und Messwerten ergeben
sich kurz- und mittelfristige Wettervorhersagen.

Tiefdruckgebiete und Hochdruckgebiete

Der Luftdruck hat am Erdboden einen Normalwert von 1013,25 hPa. In Abh&ngigkeit von der
Wetterlage kann dieser Luftdruck aber zwischen etwa 970 hPa und 1030 hPa schwanken.
Gebiete mit niedrigem Luftdruck werden als Tiefdruckgebiete oder Tiefs, solche mit hohem
Luftdruck als Hochdruckgebiete oder Hochs bezeichnet.

Diese Gebiete verschiedenen Luftdrucks kommen durch die unterschiedliche Erwarmung
von Festland und Meer und die damit verbundenen Luftstrémungen zustande. Dabei spielen
sowohl globale als auch regionale Vorgange eine Rolle. Die Lage von Tiefdruck- und
Hochdruckgebieten andert sich standig. Damit entstehen unterschiedliche Wetterlagen und
verschiedene Windrichtungen. Luft stromt dabei am Boden immer von Gebieten hohen
Luftdrucks in Bereiche niedrigen Luftdrucks, vom Hoch zum Tief (Bild 2). Tiefdruckgebiete
und Hochdruckgebiete werden bei uns mit weiblichen oder méannlichen Vornamen benannt,
wobei es friher Gblich war, dass Tiefs stets mannliche und Hochs stets weibliche Vornamen
erhielten.
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Im Tiefdruckgebiet steigt die Luft, die vom Hochdruckgebiet abgeflossen ist, sich erwéarmt hat
und an der Erdoberflache Feuchtigkeit aufgenommen hat, nach oben. Es kommt dabei zur
AbkUhlung der Luft, zu Wolkenbildung und haufig zu Niederschlag. Tiefdruckgebiete sind
daher meist mit schlechtem Wetter verbunden.

Im Hochdruckgebiet dagegen fliel3t die Luft nach unten ab. Das ist verbunden mit
Temperaturzunahme und Wolkenaufldsung. Im Bereich von Hochdruckgebieten herrscht
meist schones Wetter.

Auf der Nordhalbkugel dreht sich ein Tiefdruckgebiet im Gegenuhrzeigersinn, auf der
Sudhalbkugel hingegen im Uhrzeigersinn. Bei auf Satellitenbildern unsichtbaren
Hochdruckgebieten ist es hingegen gerade umgekehrt.
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5) Die Atmosphaére

Die Atmosphare der Erde, auch Erdatmosphare (von altgriechisch aruég atmds, deutsch
,Dampf* und o@aipa sfaira, deutsch ,Kugel) ist die gasférmige Hulle der Erdoberflache. Sie
hat einen hohen Anteil an N- und O-Atomen.

Ihre vertikale Gliederung ist durch unterschiedliche Temperaturen bedingt. Das
Wettergeschehen findet in den unteren etwa 15 Kilometern statt, der Troposphére. Die
hoheren Schichten haben keinen so hohen Einfluss mehr.

Die bodennahen Schichten bis in etwa 90 km H6he haben eine recht gleichférmige
Zusammensetzung, weshalb man auch von Homosphére spricht. Was als Luft bezeichnet
wird, besteht im Wesentlichen bei AuRerachtlassen des wechselnden Wasserdampfgehalts
(d.h. in Volumenprozent trockener, wasserdampffreier Luft) aus:

78,084 % (N.), 20,946 % (O2) und 0,934 % (Ar), dazu Aerosole und Spurengase, darunter
(CO,, mit derzeit 0,04 %, nach Wasserdampf der wichtigste Verursacher des
Treibhauseffektes, ferner (CHa), (Os), (SO2) und einige Stickstoffverbindungen. X!

Fur die Entstehung des Wetters ist neben der Energiezufuhr durch die Sonnenstrahlung und
ihrer tages- und jahreszeitlichen Schwankung hauptsachlich der Gehalt an Wasserdampf
verantwortlich. Dieser kommt in wechselnder Konzentration von 0 % Vol. bis etwa 4 % Vol. in
der Luft vor, siehe Luftfeuchtigkeit. Die regionale Sonneneinstrahlung hangt tiber den Gehalt
an Aerosolen auch von der Transparenz der Atmosphéare ab.

Die Hochatmosphare ist ein bereits sehr diinnes Gas, in das auch hochenergetische Anteile
der Sonnenstrahlung noch eindringen kénnen. Durch kurzwelliges UV-Licht werden die
Molekdtle dissoziiert und teilweise ionisiert. Ferner kommt es in Hohen Uber etwa 100 km
auch zu einer Entmischung der Bestandteile nach ihrer unterschiedlichen molaren Masse,
weshalb dieser Abschnitt auch Heterosphére genannt wird. Mit wachsender Hohe nehmen
daher die Anteile leichterer Teilchen wie Wasserstoffatome und Helium zu. Diese beiden
Elemente entweichen allmahlich in den Weltraum, sowohl thermisch bedingt als auch nach
Photoionisation und Ladungstransfer.

Aufbau
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Standardatmosphéare 1976 bis 90 km Héhe
Schichtung

Die Atmosphére weist eine Masse von etwa 5,15 - 108 kg auf, also knapp ein Millionstel der
Erdmasse. Sie besteht hinsichtlich ihres vertikalen Temperaturverlaufs, insbesondere
dessen Gradienten, aus mehreren Schichten:

e Troposphére von der Erdoberflache bis zur Tropopause in Hohen zwischen 7 km
(Polargebiete) und 17 km (Tropen)

e Stratosphare bis zur Stratopause in 50 km Hohe

e Mesosphére bis zur Mesopause in 80 bis 85 km Hohe
e Thermosphare (siehe auch unten, lonosphére)

o Exosphare darlber.

Die Troposphéare wird auch als untere Atmosphare bezeichnet, Stratosphére und
Mesosphére gemeinsam als mittlere Atmosphare und die Thermosphére als obere
Atmosphaére.

Grenze zum Weltraum

Der Ubergang zwischen Exosphare und Weltraum ist kontinuierlich, man kann daher keine
scharfe Obergrenze der Atmosphare ziehen. In der Exosphére (oberhalb der Exobase in
~600 km Hohe) ist die mittlere freie Wegléange so groR3, dass Teilchen entweichen kénnen,
wenn sie Fluchtgeschwindigkeit erreichen kénnen. Einzelnen Wasserstoff-Teilchen wird dies
durch Zusammenst63e bereits bei mittleren Geschwindigkeiten von 3-4 km/s méglich.

Seitens der Fédération Aéronautique Internationale wird die Homopause bzw. eine Hohe von
rund 100 km (Karmén-Linie) als Grenze angesehen. Diese Definition ist international
weitestgehend anerkannt, wenn sie auch keine uneingeschrankte Gultigkeit besitzt. So wird
zum Beispiel von der NASA die Mesopause (etwa 80 km) als Grenze definiert.

Die Entwicklung der Atmosphére ist ein Teil der chemischen Evolution der Erde und zudem
ein wichtiges Element der Klimageschichte. Sie wird heute in vier wesentliche
Entwicklungsstufen unterschieden.
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Am Anfang stand die Entstehung der Erde vor etwa 4,56 Milliarden Jahren. Dabei verfligte
sie schon sehr friih Gber eine vermutlich aus Wasserstoff (Hz) und Helium (He) bestehende
Gashdlle, die jedoch wieder verloren ging.

Der Vulkanismus als wesentlicher Faktor der Atmospharenentwicklung

Durch die langsame Abkuhlung der Erde und den dabei auftretenden Vulkanismus kam es
zu einer umfangreichen Ausgasung aus dem Erdinneren. Die dadurch erzeugte Atmosphére
bestand zu etwa 80 % aus Wasserdampf (H20), zu 10 % aus Kohlendioxid (CO2) und zu 5
bis 7 % aus Schwefelwasserstoff. Dabei handelt es sich um die Produkte des Vulkanismus,
die auch heute noch beobachtet werden kénnen. Der hohe Anteil des Wasserdampfs erklart
sich dadurch, dass die Atmosphéare zu diesem Zeitpunkt noch zu warm war, um
Niederschlage bilden zu kénnen. Es gab also noch keine Gewasser auf der Erde. Der
eigentliche Ursprung des Wassers ist umstritten.

Nachdem die Temperatur der Atmosphéare unter den Siedepunkt des Wassers fiel, kam es
zu einem extrem langen Dauerregen, nach dessen Ende sich die Ozeane gebildet hatten
und dementsprechend die anderen Atmospharengase relativ zum Wasserdampf
angereichert wurden.

Die hohe UV-Einstrahlung bedingte eine photochemische Zerlegung der Wasser-, Methan-
und Ammoniakmolekiile, wodurch sich Kohlenstoffdioxid und Stickstoff relativ anreicherten.
Die leichten Gase wie Wasserstoff oder Helium verfllichtigten sich in den Weltraum.
Kohlenstoffdioxid wurde in groRen Mengen in den Ozeanen geldst und von C-autotrophen
Mikroorganismen zum Teil verbraucht. Unverandert blieb der inerte Stickstoff. Dieser wurde
mit der Zeit weiter relativ angereichert und bildete vor etwa 3,4 Milliarden Jahren den
Hauptbestandteil der Atmosphare.

Sauers tolf antell der Erda tmosphine
i m ek der | strten L0 Mio. jshre

Milioren jshrevor hauts

Entwicklung des O,-Gehaltes wahrend der letzten Jahrmilliarde

Der Sauerstoff O, spielt die Hauptrolle bei der weiteren Entwicklung zur heutigen
Atmosphéare. Oxygen photosynthetisch aktive Cyanobakterien fiihrten als C-Autotrophe zu
einem weiteren Absinken der Kohlenstoffdioxidkonzentration, bildeten aber vor allem
(maoglicherweise schon vor etwa 3,5 Milliarden Jahren beginnend) Sauerstoff. Die
Sauerstoffkonzentration der Atmosphére blieb jedoch zunachst gering, weil der gebildete
Sauerstoff in den Ozeanen bei der Oxidation von Eisen(ll)-lonen und Schwefelwasserstoff
verbraucht wurde. Erst vor etwa zwei Milliarden Jahren begann Sauerstoff in die Atmosphare
zu entweichen, ndmlich als die mit Sauerstoff reagierenden Stoffe knapp wurden. Vor einer
Milliarde Jahren Uberstieg die Sauerstoffkonzentration der Atmosphare drei Prozent,
wodurch sich im Verlauf der nachsten 400 Millionen Jahre allmahlich eine erste Ozonschicht
bilden konnte. Vor 500-600 Millionen Jahren stieg der Sauerstoffgehalt, bedingt durch das
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erste massenhafte Auftreten von Landpflanzen, rapide an und erreichte vor 350 Millionen
Jahren erstmals das heutige Niveau. Nach mehreren starken Schwankungen wahrend des
Erdmittelalters pendelte sich der Luftsauerstoff schlie3lich auf den heutigen Wert von 21 %
ein.

31


https://de.wikipedia.org/wiki/Erdmittelalter

Seite 32 von 34

6) Strahlungsgesetze

Eine Gluhwendel leuchtet bei ca. 700 °C rot, bei 2500 °C gelborange, bei 5500 °C weil3.

Das plancksche Strahlungsgesetz gibt die Verteilung der elektromagnetischen Energie der
Warmestrahlung eines schwarzen Korpers in Abhéngigkeit von der Wellenlange oder der
Frequenz der Strahlung an.

Max Planck fand das Strahlungsgesetz im Jahr 1900 und bemerkte, dass eine Herleitung im
Rahmen der klassischen Physik nicht moglich ist. Vielmehr erwies es sich als notwendig, ein
neues Postulat einzufiihren, dem zufolge der Energieaustausch zwischen Oszillatoren und
dem elektromagnetischen Feld nicht kontinuierlich, sondern in Form kleinster Energiepakete
(spater als Quanten bezeichnet) stattfindet. Plancks Herleitung des Strahlungsgesetzes gilt
daher heute als die Geburtsstunde der Quantenphysik.

Nach dem Strahlungsgesetz von Kirchhoff sind fiir jeden Korper fur jede Wellenlange das
Absorptionsvermdgen und das Emissionsvermogen fiur thermische Strahlung proportional
zueinander. Ein schwarzer Kérper (oder auch Schwarzkdrper) ist ein hypothetischer Korper,
der auf ihn treffende Strahlung jeglicher Wellenléange und Intensitat vollstandig absorbiert. Da
sein Absorptionsvermdgen fiir jede Wellenlange den gréZtmaoglichen Wert annimmt, nimmt
auch sein Emissionsvermoégen fir alle Wellenlangen den maximal moglichen Wert an. Ein
echter (oder auch realer) Kérper kann auf keiner Wellenlange mehr thermische Strahlung
aussenden als ein Schwarzkorper, der daher eine ideale thermische Strahlungsquelle
darstellt. Da das Spektrum des Schwarzkoérpers (auch Schwarzkérperspektrum und
Planck-Spektrum genannt)?® von keinem anderen Parameter als der Temperatur abhangt,
stellt er ein fur zahlreiche Zwecke nitzliches Referenzmodell dar.

Neben der erheblichen praktischen Bedeutung des Schwarzkdrpers gilt die Entdeckung des
planckschen Strahlungsgesetzes im Jahre 1900 gleichzeitig als Geburtsstunde der
Quantenphysik, da Planck zur Erklarung der zunéchst empirisch gefundenen Formel
annehmen musste, dass Licht (bzw. elektromagnetische Strahlung im Allgemeinen) nicht
kontinuierlich, sondern nur diskret in Quanten (heute spricht man von Photonen)
aufgenommen und abgegeben wird.

Weiterhin vereinigte und bestétigte das plancksche Strahlungsgesetz GesetzméaRigkeiten,
die schon vor seiner Entdeckung teils empirisch, teils aufgrund thermodynamischer
Uberlegungen gefunden worden waren, wie z.B.

o das Stefan-Boltzmann-Gesetz, das die abgestrahlte Leistung E eines
Schwarzkorpers (proportional zu T4) angibt.

E=0.T*

Bsp.: Emissionsvermoégen von Sternen mit verschiedenen Oberflachentemperaturen

e das wiensche Verschiebungsgesetz, das Wilhelm Wien (1864-1928) 1893
formulierte, und das den Zusammenhang zwischen Emissionsmaximum eines
Schwarzkdrpers und seiner Temperatur herstellt.
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NAmax. T = const.

Bsp.: Farbe von stark erhitzen Metallen

Planck stitzte sich bei seiner Herleitung des Strahlungsgesetzes nicht auf altere Anséatze,
vielmehr ging er von der Entropie aus und fiigte in die Gleichungen probeweise
verschiedene Zusatzterme ein, die nach den damaligen Physikkenntnissen zwar
unverstandlich waren — ihnen aber auch nicht widersprachen. Besonders einfach war ein
Zusatzterm, der zu einer Formel fuihrte, die die schon gemessenen Spektralkurven sehr gut
beschrieb (1900). Damit blieb diese Formel reine Empirie — aber sie beschrieb die bekannten
experimentellen Messungen uber das gesamte Frequenzspektrum korrekt. Planck gab sich
damit aber nicht zufrieden. Es gelang ihm, die Strahlungskonstanten C und c aus der
wienschen Formel durch Naturkonstanten zu ersetzen, nur ein Faktor h (,hilf“) blieb Gbrig.

Die Quantenhypothese

Ausgehend von der verbesserten empirischen Strahlungsformel kam Planck innerhalb
weniger Monate zu einem epochemachenden Ergebnis, es war die Geburtsstunde der
Quantenphysik: Er musste sich selbst gegen seine eigene Uberzeugung eingestehen, dass
die Energieabgabe nicht kontinuierlich erfolgt, sondern nur in Vielfachen von kleinsten ,h*-
Einheiten, die ihm zu Ehren dann spéter als plancksches Wirkungsquantum bezeichnet
wurde. Nach dieser von Planck eingefiihrten Quantenhypothese kann ein Oszillator der
Frequenz v anstelle beliebiger Energiemengen nur ganzzahlige Vielfache der Energie hv
aufnehmen; insbesondere bedarf er einer Mindestenergie hv, um Uberhaupt angeregt zu
werden. Schwingungszustande, deren Mindestenergie hv deutlich Giber der thermisch zur
Verfigung gestellten Energie KT liegen, kdnnen nicht angeregt werden, sie bleiben
eingefroren. Jene Schwingungszustande, deren Mindestenergie nur wenig Uber KT liegt,
kénnen mit gewisser Wahrscheinlichkeit angeregt werden, so dass von ihnen ein bestimmter
Bruchteil zur gesamten Hohlraumstrahlung beitragt. Lediglich Schwingungszustande mit
niedriger Mindestenergie hv, also kleineren Frequenzen, kbnnen die angebotene thermische
Energie vollstandig aufnehmen und werden (im Mittel) mit Sicherheit angeregt.

Weil die mittlere Energie bei hohen Frequenzen starker abnimmt als die Zustandsdichte
anwachst, nimmt die spektrale Energiedichte — als deren Produkt — zu héheren Frequenzen
hin wieder ab — nachdem sie ein Maximum durchlaufen hat — und die Gesamtenergiedichte
bleibt endlich. So erklarte Planck mittels seiner Quantenthese, warum die von der
klassischen Thermodynamik vorausgesagte Ultraviolett-Katastrophe in Wirklichkeit nicht
stattfindet.
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Plancksche Strahlungsspektren fir verschiedene Temperaturen

Das obige Bild zeigt plancksche Strahlungsspektren eines Schwarzstrahlers fir
verschiedene Temperaturen zwischen 300 K und 6000 K. Man erkennt die typische Form mit
einem deutlich ausgepragten Strahlungsmaximum, einem steilen Abfall zu kurzen
Wellenlangen hin und einem langer auslaufenden Abfall zu groRen Wellenlangen hin. Die
Lage des Strahlungsmaximums verschiebt sich, wie es das Wien sche Verschiebungsgesetz
verlangt, mit zunehmender Temperatur zu kirzeren Wellenldangen. Gleichzeitig nimmt
gemal dem Stefan-Boltzmann-Gesetz die gesamte spezifische Ausstrahlung mit der vierten
Potenz der absoluten Temperatur T zu.

Dieses uberproportionale Anwachsen der Strahlungsintensitat mit steigender Temperatur
erklart die mit steigender Temperatur zunehmende Bedeutung der Warmeabstrahlung
gegenlber der tUber Konvektion abgegebenen Warme.
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