Walter Stein
Physik-Geschichten aus Bad Einstein

2 Aufgaben zur Warmelehre

Wie schon im Vorwort von 2018 erwahnt, war es 1986 in den Schulbiichern noch {iblich die Begriffe
Dichte und Wichte zu verwenden. Heute benutzt man den Begriff Wichte nicht mehr. Es besteht
folgender Zusammenhang:

Wichte: y = Ll

G mg
14 14

Dichte: o = % Zusammenhang:y = ¢ - g oder o =g

Mit folgenden GroéRen des jeweils betrachteten Korpers:

Fe = Gewichtskraft, V = Volumen, m = Masse, g = Erdbeschleunigung

Weiterhin wird in den heutigen Schulbiichern fiir den Druck hauptsachlich die Einheit Pascal benutzt
und weniger die Einheit Bar. Es besteht folgender Zusammenhang:

1 bar = 10° Pa und 1 mbar = 10% Pa = 100 Pa = 1 hPa = 1 Hektopascal

Die Temperatur kann man in Grad Celsius (°C) oder in Kelvin (K) angeben. Beachte, dass beide
Temperaturskalen die gleiche Skaleneinteilung, aber unterschiedliche Nullpunkte haben. Daraus
folgt: A9 =10°C=AT=10Kaber3=10°C#T=10K

Fir die in manchen Aufgaben angegebene Materialkonstante a gilt: 1/°C = 1/K
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2.1 Ausdehnung fester und fliissiger Kérper

W 01 Radieschenerntemaschine Typ A
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Jahrzehntelang hat Opa Karl Krawuttke die Garnréllchen von Oma Bertha gesammelt, und jetzt kann
er sich endlich einen alten Traum erfiillen: Den Bau einer vollautomatischen, umweltfreundlichen
Radieschenerntemaschine.

Und so funktioniert dieses 6kologische Wunderwerk: In der Mittagszeit wird die Radieschenernte-
maschine mit dem Schnabel {iber das zu erntende Radieschen geschoben, und der Greifer wird
sorgfaltig an dem Radieschen befestigt (siehe Skizze). Der im Schnabel aufgespannte Kupferdraht

( Langenausdehnungszahl o, = 0,000017 1/K) ist bei der herrschenden Mittagstemperatur von (9, =
25 °C) genau 500 m lang. Am anderen Morgen, bei Sonnenaufgang, ist die Temperatur auf 9, =11 °C
abgesunken, sodass der Kupferdraht sich so stark zusammengezogen hat, dass das Radieschen ent-
wurzelt wurde. Dieses kann nun miihelos vom Greifer abgenommen und in den Erntekorb gelegt
werden. Die Radieschenerntemaschine kann nun zum nachsten Radieschen gefahren werden.

Um wieviel cm wurde das Radieschen angehoben?
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W 2 Radieschenerntemaschine Typ B




Die Katze Irene Muckefuck hilft Opa Karl bei der Radieschenernte mit einer selbstentwickelten
"Maschine". Diese sehr einfache Maschine arbeitet erstaunlich wirkungsvoll. Erwarmt Irene den
Eisenstab (siehe Skizze) so stark, dass der Kontakt geschlossen wird, so werden die Radieschen mit
"Wum!!!" entwurzelt.

Gelang mit der Radieschenerntemaschine Typ A von Opa Karl die vollautomatische Ernte von nur
einem Radieschen pro Tag, so arbeitet Typ B, mit drei Radieschen pro Tag, um den Faktor 3 wirkungs-
voller. Eine weitere Steigerung der Tagesleistung scheint durchaus im Bereich des Moglichen zu
liegen, sobald es gelingt, einen noch héheren Anteil der entwurzelten und in der Umgebung von Bad
Einstein verstreut niedergehenden Radieschen wiederzufinden.

Auf welche Temperatur muss Irene den lp = 15 cm (bei (19 = 0 °C) langen Eisenstab ( o = 0,000013 1/K)
erwarmen, wenn bei 9 = 0 'C der Abstand zwischen Kontaktplatte und Eisenstab 0,415 mm betrigt?
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W 3 Radieschenerntemaschine Typ C
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Mit der elektrischen Radieschenerntemaschine Typ C ist Opa Karl nun endgiiltig der Durchbruch
gelungen. Stolz demonstriert er diese Erfindung vor einer Gruppe begeisterter Agrarwissenschaftler.

Wenn Opa Karl den Schalter schlieRt, dehnt sich der Aluminiumdraht aus, da er durch den elektri-
schen Strom stark erwdrmt wird. Der Aufhdngepunkt zwischen der Tischunterkante (B) und dem
Aufhangepunkt (A) des Greifers betragt nun 19,0 cm. Jetzt kann der Greifer das Radieschen fassen.
Ist dies geschehen, so 6ffnet Opa Karl den Schalter und der Aluminiumdraht kihlt sich wieder ab,
sodass der Greifer das Radieschen entwurzelt.

In der obigen Skizze ist der Wert I, flir 9 = 0 °C angegeben.

Welche Temperatur hat der Aluminiumdraht (oo = 0, 000028 1/K), wenn sich der Aufhdngepunkt (A)
wie oben beschrieben, 19,0 cm unterhalb der Tischplatte befindet?
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W 4 Die Schrebergartenpendeluhr

Doch nicht nur auf seine Radieschenerntemaschine Typ C ist Opa Karl stolz, sondern auch auf die
Tatsache, dass er als einziger Schrebergartner in Bad Einstein eine wetterfeste Pendeluhr in seinem
Garten stehen hat.

So hatte er eigentlich immer plinktlich bei Oma Bertha um 12:00 Uhr zum Mittagessen erscheinen
kénnen. Aber Pustekuchen! Im Winter kam er immer zu frith und im Sommer kam er immer zu spat
zum Essen. "Hmmbh, ist ja auch logisch", dachte sich Opa Karl eines Tages. "Im Winter lduft die Uhr
schneller, da das Pendel kiirzer ist und im Sommer lauft die Uhr langsamer, da dann das Pendel
langer ist. Also, am besten baue ich mir aus Invarstahl (o = 0,000002 1/K) und einem Messingrohr
(o = 0,000018 1/K) ein Pendel, dessen Schwerpunkt S Sommer wie Winter gleich weit vom Dreh-
punkt D entfernt ist."

Berechne die Lange lom des Messingrohres bei 9 = 0 °C, wenn die Lange lp, des Invarstahlstabes bei
9 =0 'C genau 99 cm betragt.
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W5 Wolkenbruch im "Flotten Hugo"

"Sabotage, Sabotage!", schrie Hugo Hastig durch den Kneipensaal, wahrend die Gaste vor Begeis-
terung auf die Tische klopften und das Lied "Hugo, wir danken dir, ..." sangen; denn zum ersten Mal
seit Menschengedenken gab es in Hugos Kneipe eine kostenlose Erfrischung. Was war passiert?
Hugos preisglinstig erstandene Feuerléschanlage (Sprinkleranlage) hatte sich aufgrund eines Kon-
struktionsfehlers an diesem extrem heiflen Sommertag selbstandig in Aktion gesetzt. Die Spreng-
patronen, die je ein Innenvolumen von V = 4,0 cm? besaRen, waren einfach mit zu viel Sprengfliissig-
keit gefillt gewesen.

Wieviel Sprengflissigkeit darf eine solche Sprengpatrone bei 9 = 0 °C héchstens enthalten, wenn die
Sprengflissigkeit erst bei 9 = 72 °C das gesamte Volumen der Kapsel ausfillen soll? Der Volumen-
ausdehnungskoeffizient der Sprengflissigkeit betrdgt y = 0,00110 1/K. Die Volumen&nderung der
Sprengkapsel kann vernachlassigt werden.
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W 6 Hochprozentiger Diebstahl

Alle stohnen Uber die schreckliche Hitze an diesem Sommertag, doch Hugo Hastig reibt sich zufrieden
die Hande; denn gerade hat er eine Tankwagenladung (V = 10.000 Liter) reinen Alkohol (y = 0,00110
1 /K) geliefert bekommen. Nun rechnet er sich aus, wieviel Glaser Teufelsrachenputzer er hiervon
herstellen kann und was dies Kasse-Kralle-netto einbringt. Zufrieden geht er an diesem Abend
schlafen.

Doch Hugo Hastig bleibt fast das Herz stehen, als er am nachsten Morgen noch einmal die Alkohol-
menge in seinem Tank kontrolliert. Obwohl sich der Tank 12 m tief in der Erde befindet, damit er vor
alkoholsiichtigen Dieben geschiitzt ist, fehlen 208 Liter!

Vollig aufgeldst ruft Hugo Kommissar Kurzschluss an. Der hort sich, seelenruhig sein Pfeifchen
schmauchend, alles an und denkt gar nicht daran, zur Spurensicherung bei Hugo Hastig anzutanzen;
denn er hat, seinem Namen alle Ehre machend, den Fall schon geklart. Kommissar Kurzschluss
kommt zu folgendem kurzen Schluss: In 12 m Tiefe herrscht in Bad Einstein ganzjahrig eine Boden-
temperatur von 10 °C. Da gestern ein sehr heiler Sommertag war, wird der Alkohol im Tankwagen
eine Temperatur zwischen 25 - 30 'C gehabt haben. Somit folgt: Es ist (iberhaupt kein Alkohol
gestohlen worden, sondern sein Volumen hat sich infolge der Abkiihlung reduziert.

Welche Temperatur hatte der Alkohol vor dem Einfiillen? Rechne mit der Ndherungsformel und der
exakten Formel und bestimme den absoluten und den relativen Fehler, der bei der Verwendung der
Nadherungsformel entsteht.
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W 7 Muckefuck) Nein Danke!
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Bevor Irene Muckefuck auf Nachtschicht (M&usejagd) geht, trinkt sie sich immer noch eine Tasse
guten Bohnenkaffee. Aber nie ohne Dosenmilch! 'l Doch an diesem Abend hat sie ihre Tasse randvoll
mit Kaffee (yx = 0,00018 1/K) gefilllt, d.h., die Tasse enthélt nun 285 ml Kaffee. Tasse und Kaffee
haben eine Temperatur von 9, = 80 °C. Doch Irene hat Zeit und keine Antipathie gegen kalten Kaffee.
So wartet sie, bis Tasse und Kaffee auf Raumtemperatur (9; = 20 °C) abgekihlt sind. Jetzt kann sie

genau 2,89 ml Dosenmilch hinzugeben.

Berechne die Raumausdehnungszahl yr der Kaffeetasse.

Tipp: Hohlkérper dehnen sich so aus, als ob der Hohlraum aus dem gleichen Material wie die

Hohlraumwande bestehen wiirde.
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2.2 Ausdehnung gasformiger Korper

W 8 Miinchhausenstory Nr. 21
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"Ein hartgekochtes, geschaltes Ei zaubere ich mit einem brennenden Fidibus unversehrt durch
den engen Flaschenhals in den Flaschenbauch."

Minchhausen spinnt! Oder?
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W9 Die gute alte Zeit
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"Ach!", seufzt Pfarrer Eligius Rosenfranz, "auch wenn die Griechen alte Heiden waren, romantischer
war's doch. Wenn heute noch Brandopfer erlaubt waren, dann wiirde ich mir nach den alten Planen
der Griechen Heron und Philon eine Kirchentiiréffnungsanlage und eine Opferfeuerldschanlage
bauen lassen", erzahlt er traurig seinen Freunden im "Flotten Hugo".

a) Um wieviel °C muss sich die Luft in jeder Kammer unter der Kupferplatte erwarmen, wenn
jeweils 100 Liter Wasser in den groBen Wassereimer und in den Hohlraum von St. Albert
flieBen sollen? Die in jeder Kammer eingeschlossene Luft hat eine Temperatur von ;= 0°C
und ein Volumen von Vo= 10 m3. Der auftretende Schweredruck soll vernachlassigt werden.

b) Damit der Wassereimer nicht Giberlduft und die Kirchentiir sich an diesem Wintertag (9;=0 °C)
auch wieder schlieft, beginnt St. Albert das Opferfeuer zu |6schen, sobald die Luft unter, der
Kupferplatte eine Temperatur von 6 °C erreicht hat. Berechne das Volumen der in der Kammer
1 eingeschlossenen Luft bei 9;, = 6 °C. Der Schweredruck soll wieder vernachlassigt werden.

c) Damit die Kirchentr sich infolge der natirlichen Temperaturschwankungen nicht selbsttatig
offnet, muss Eligius seine Anlage noch etwas verbessern. Mache einen Verbesserungsvor-

schlag.

d) Aus welchem Grund reicht das Ausflussrohr in St. Alberts GieBkanne bis auf den GieRkannen-
boden?
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W 10 ,,Sei nicht traurig!“

"Ach, sei nicht traurig, Eligius", sagt Opa Karl. "Wir bauen dir fiir deinen Kirchturm ein groRes
Thermometer anndhernd nach den 300 Jahre alten Planen von Otto von Guericke."
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a)

b)

Berechne das Volumen der eingeschlossenen Luft bei 9 = 0 °C, wenn die Thermometerskala fir
den Temperaturbereich von 0 °C bis 50 °C 8 m lang sein soll. Der innere Querschnitt des Rohres

betragt A =10 cm?.

"Schon und gut", sagt Eligius, "aber arbeitet das Thermometer auch genau? Nehmen wir an,
das Thermometer arbeitet einwandfrei bei einem Luftdruck von pi; = 1013 mbar. Welche
Temperatur zeigt das Thermometer aber an, wenn der dullere Luftdruck bei konstantem 9 =
20 °Cvon pi1 = 1013 mbar z.B. auf p.; = 1031 mbar ansteigt?"
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W 11 Absolut dicht!
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Im Rahmen seiner grolRen Kneipenrenovierungsaktion hat sich der preisbewusste Hugo auch einen
Energiesparkiihlschrank zugelegt. "Da kommt kein bisschen kalte Luft raus und kein bisschen warme
Luft rein. Der Kihlschrank schliet absolut dicht!", erklart Hugo stolz seinen Gasten. "Jetzt kann ich
euch euren Teufelsrachenputzer immer eiskalt (9 = -10 °C) servieren", sprach 's und zog am Kihl-
schranktrgriff. "Verflixt! Hau-Ruck ! | Aaaaaahhhhrrggrrl 111"

Sinnlos! Die Kihlschranktiir lieB sich nicht mehr 6ffnen, selbst wenn man mit vereinten Kraften zog.

a)

b)

Berechne die Kraft, die notwendig ist, um die Kiihlschranktiir (Turfliche A = 0,8 m?) zu 6ffnen.
Bevor Hugo die Kihlschranktiir schloss, herrschte innen und auen ein Luftdruck von p; = 1040
mbar und eine Temperatur von 9 = 32 °C. Der Kiihlschranktirgriff befindet sich 50 cm vom
Scharnier entfernt (siehe Skizze). Die Kraft infolge des Druckunterschiedes denken wir uns in
der Tlirmitte angreifend.

Aber warum immer rohe Gewalt anwenden? Kdpfchen ist gefragt! Welche kleine Veranderung
bewirkt, dass die Kiihlschranktir sich wieder (und auch in Zukunft) leicht 6ffnen Idsst?
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W 12 Hey Visch — Retter von Tonga
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Kurti Klunker, der Goldfisch von Baron Miinchhausen, liest sehr gerne die Abenteuerblicher von Hey
Visch, dem Helden der sieben Weltmeere. Gerade haben sich polynesische Seerduber von den Cook-
Inseln aus auf den Weg gemacht, um mit ihrer aus kleinen Schiffen bestehenden Flotte die fried-
lichen Tongainseln zu iberfallen und zu plindern. Selbstverstandlich hilft Hey Visch den liebens-
werten Tongaern. Als die Seerduberflotte den Tongagraben und damit die Datumsgrenze liberquert,
gibt Hey Visch seinen Freunden, den Tiefseefischen, das verabredete Zeichen und diese lassen auf
einen Schlag unzihlige groRe Ballonhiillen, die mit nur 1,5 m? Luft gefiillt sind, aus 8300 m Tiefe
aufsteigen. Diese an der Oberflache gewaltig aufgebldahten Ballons bringen die ganze Flotte zum
Kentern. Hey Visch besorgt den Rest. So wurden die Tongainseln noch einmal gerettet und zum Dank
feierte man auf Tongatabu in der Hauptstadt Naku 'alofa (Stadt der Liebe) ein groRRes Fest zu Ehren
von Hey Visch und seinen Freunden, nach dem alten Grundsatz "Sino le le!" *.

Wieviel m? Luft enthielt jeder Ballon an der Meeresoberflache, wenn dort ein Druck von 1013 mbar
herrschte und die Luft in den Ballons eine Temperatur von 25 °C besal3? In 8300 m Tiefe hatte das
Meerwasser und damit auch die Luft in den Ballons eine Temperatur von 4 °C. Die Dichte von
Meerwasser betragt y = 1,02 cN/cm?.

* Tongaisch fiir "Gesunde Leibesfiille iber alles!"
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W 13 Das pneumatische Feuerzeug

Minchhausen ziindet seine guten Zigarren nur mit dem pneumatischen Feuerzeug seiner Urahnen
an. Mit einer Kraft von 281 N driickt er den Stempel (Fliche A = 1 cm?) blitzschnell in das Glasrohr,
sodass die anfianglich 13 cm?® Luft auf 1,2 cm3zusammengepresst werden. Die 13 cm?® Luft hatten eine
Temperatur von 20 °C bei einem Druck von 1 bar.

a) Berechne die Temperatur der auf 1,2 cm® zusammengepressten Luft.

b) Warum ist es sinnvoll, den Stempel schnell ins Glasrohr zu stoRen?
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W 14 "Oh, Tannenbaum" im Weltenraum

"Es ist schon, dass ich Heilig Abend mit euch in Bad Einstein feiern darf", sagt Gerhard von Galaxis zu
seinen Freunden. "Also, letztes Jahr habe ich Heilig Abend alleine im Weltall gefeiert - das war eine
Pleite! Dabei hatte ich mir eine wunderschéne Edeltanne bei Oberférster Hubertus Blattschuss
gekauft, sie in meinem Raumschiff aufgestellt und mit echten Kerzen geschmiickt. Nachdem ich alle
Kerzen angeziindet hatte, flog ich, Weihnachtslieder singend, mit konstanter Geschwindigkeit in den
Weltraum hinaus.

Doch meine Anfangsfreude wurde mehr und mehr getriibt; denn die Kerzen brannten immer
schlechter, je weiter ich mich von der Erde entfernte. Erst als ich auf meinem Heimatplaneten
landete, brannten sie wieder so wie ihr es auf der Erde gewohnt seid."

Wieso brennen Kerzen in der Schwerelosigkeit anders als auf der Erde, auch wenn geniligend Sauer-
stoff im Raumschiff vorhanden ist?
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2.3 Warmemenge und innere Energie

W 15 Der Urschrei

Die faule Kuh Hannelore steht mit geschlossenen Augen auf der Weide, und dost still vor sich hin.
Doch plétzlich st6Rt Hannelore einen markdurchdringenden Urschrei aus:

Berechne die Warmemenge, die die kalten Melkerhdande Hannelores Euter entziehen, wenn sich die
Handinnenfldchen von 12 °C auf 35 'C erwarmen. Fiir beide Handinnenflichen zusammen nehmen
wir eine Masse von m = 100 g und eine spezifische Warmekapazitat von c = 3,0 J/(g-K) an. Die Erwar-
mung der Hande durch mechanische Arbeit wird vernachlassigt.
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W 16 Alles in Butter?

Oma Bertha Krawuttke und Opa Karl sitzen verargert am Friihstiickstisch; denn die Butter (m =250 g,
c=2,75J/(g - K), die Bertha gerade aus dem Kiihlschrank (9 = 6 °C) genommen hat, ist wieder
kniippelhart, also nicht streichfahig.

"Ach, reg' dich nicht auf, Bertha", tréstet Opa Karl, "ich lasse die Butter einfach vom Tisch (h = 0,77
m) fallen. Beim Aufprall auf den Boden (Butterteller) erhéht sich die innere Energie der Butter und
damit ihre Temperatur, sodass die Butter wieder streichfahig wird." "Ach, Karl!", lacht Oma Bertha
und streichelt ihm Uber seine letzten drei Haare, "dies ist zwar sehr lieb von dir, Karl, aber nahezu
sinnlos; denn selbst, wenn sich die ganze Lageenergie der Butter in innere Energie umwandelt, so ist
die Temperaturerhéhung doch nur minimal."

a) Berechne die Temperatur der Butter nach dem Absturz.

b) Aus welcher Hohe misste die Butter auf den Boden plumpsen, damit sie sich von 9 =6 °C auf
9 =20 'C erwdrmt. Von allen, unsere einfache Rechnung stérenden Einfliisse wie Luftreibung,
Hohenabhangigkeit der Gewichtskraft, ... sehen wir mal wieder ab.

11
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W 17 Peinlich, Peinlich!

Peinlich, Peinlich! Zahnlos und verlegen guckt Opa Karl Krawuttke beim Festbankett der Rentner von
Bad Einstein in die Runde. Nachdem er sich an der glithend heiRen Rindfleischsuppe den Mund
verbrannt hatte, ist ihm vor Schreck und Schmerz - "Uuuaaahhh!!!" das Gebil} in die Suppe gestiirzt.
Nun gucken alle héchst pikiert auf Opa Karl. Was tun? Wie kann Karl die peinliche Situation retten???

Langsam und nachdenklich erhebt sich Opa Karl, klopft an sein Glas und spricht mit ernster Stimme:
"Liebe Festgaste! Liebe Freunde! Das Tragen kiinstlicher BeiRerchen in unserem Alter ist allen hier
Versammelten schon zur Routine geworden. Doch leider, leider kauen viele gedankenlos wie das
liebe Vieh auf der Weide damit Tag flr Tag ihre Nahrung, ohne auch nur etwas von den physikali-
schen Geheimnissen dieses kiinstlichen Korperteiles zu wissen. Nur ein Beispiel: Wer von

Krawullke Ruhbestand

den Anwesenden, die mich eben so pikiert angeguckt haben, kann mir sagen, wie groR die spezifische
Warmekapazitat seiner BeiRerchen ist?"

- Totenstille! -
"Bitte! Ich hore!"

- Totenstille!! —

12



Alle schauen verlegen in ihren dampfenden Teller Rindfleischsuppe; denn jeder schamt sich, dass er
diese einfache Frage von Opa Karl nicht beantworten kann.

"Nun", sagt Opa Karl, "dann holt mal schleunigst euer Taschenthermometer heraus und messt die
Temperatur eurer Suppe. So, und nun legt ihr eure kiinstlichen BeilRerchen in die Suppe, wartet ein
bisschen und messt erneut die Temperatur. Die Masse eurer BeiBerchen und die der Suppe koénnt ihr
auf der Balkenwaage in der Kliche ermitteln. Und hier noch drei Tipps:

1. Im Mund haben die BeiRerchen eine Temperatur von 9 = 37 °C.
2. Die spezifische Warmekapazitat von Rindfleischsuppe ist cz = 4,0 J/(g-K)

3. Die Warmemenge, die die Suppe wahrend des Messvorganges an die Umgebung abgibt, vernach-
lassigen wir.

Auf gehts!!"

Alle atmen erleichtert auf, klatschen stiirmisch Beifall und beginnen sofort damit, ihre Messergeb-
nisse auf ihrer Serviette zu notieren.

Rudi Ruhestand notiert:
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Berechne die spezifische Warmekapazitat cs der kiinstlichen Beierchen von Rudi Ruhestand.

LOSUNG W 17

W 18 Miinchhausenstory Nr. 22

"Im Haushaltswarengeschaft fir den gehobenen Adel, in der Lord-Kelvin-Strasse, habe ich wunder-
schéne Teeldffel entdeckt. Die Teeldffel waren, bei gleichem Volumen (V =5 cm?3), in massivem Silber
oder massivem Platin erhaltlich. Naja, Platin ist schon etwas teurer, aber dafiir entzieht ein Platinl6ffel
einer Tasse Tee (M tee= 100 g, Cree = 4,18 J/(g- K)) keine so groBe Warmemenge wie ein Silberloffel;
denn die spezifische Warmekapazitit von Silber betragt 0,23 J/ (g- K), die von Platin jedoch nur 0,13
J/(g - K). Also dachte ich: Spare nicht am falschen Ende, kauf dir lieber die Platinloffel."”
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Zeige durch Rechnung, ob Miinchhausen spinnt oder nicht. Bevor die Loffel in den 90 °C heiRen Tee
gesteckt werden, besitzen sie eine Temperatur von 20 °C. Nimm der Einfachheit halber an, dass sie
ganz in den Tee gesteckt werden. AuRerdem gilt fiir die Dichte: op = 21,45 g/cm?3, g5 = 10,50 g/cm?3.

LOSUNG W 18

W 19 Das fiirstliche Bad

"Meine grofRe firstliche Badewanne wird von einem Warmwasserspeier (9; = 60 °C) und einem
Kaltwasserspeier (99, = 12 "C) zusammen mit 4000 Liter Wasser gefiillt. Da ich, wie meine Urahnen,
immer die gleiche Badewassertemperatur bevorzuge, Gberprife ich diese prazise und entsprechend
meiner Lebensfiihrung etwas snobistisch mit einem Luxusbimetallstreifen aus Platin und Polyathylen.
Wenn der Bimetallstreifen exakt gerade ist, dann hat das Badewasser genau die richtige Tempera-
tur", erzahlt Baron Miinchhausen.

Wieviel Liter kaltes und wieviel Liter warmes Wasser ldsst Baron Miinchhausen in seine firstliche
Badewanne laufen? Rechne mit V = 1 Liter Wasser & m =1 kg.

Lidngenausdehnungszahl von Platin: ap = 0,000009 1/K
Lingenausdehnungszahl von Polyathylen: o, = 0,000200 1/K
Lange des Platinstreifens bei 0 °C: lo,p1=39,013 cm
Linge des Polyityhlenstreifens bei 0 'C: lo,po = 38, 739 cm

Kakin - Polycdh ylen~ BimeZaiistregfon

LOSUNG W 19
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W 20 Regenwurmgulaschsuppe

Kurti Klunker, der Goldfisch von Baron Miinchhausen, sitzt gerade gemiitlich in der Badewanne, als
plotzlich das Telefon klingelt. "Hier Kurti Klunker!" "Hallo Kurti! Hier Schnecke Max. Ich warme mir
mit meinem neuen Tauchsieder (P = 100 W) gerade einen Topf Regenwurmgulaschsuppe auf. Hast du
Lust ...?" "Regenwurmgulaschsuppe!!!!" jubelt Kurti, "ich komme sofort!" "Nur keine Eile, Kurti",
lacht Max. "Die Suppe hat ja erst eine Temperatur von 28 °C. Wenn du in sieben Minuten hier bist,
dann ist die Suppe auch richtig heif (9 = 90°C)." "Ok., Max! Dann kann ich mich ja noch in aller Ruhe
abtrocknen und fohnen", erwidert Kurti Klunker, dem das Wasser schon im Munde zusammenl&uft.

Wieviel ml Regenwurmgulaschsuppe warmt Max auf, wenn (unerwiinschter Weise) die Regenwurm-
gulaschsuppe wahrend des Aufwarmens eine Warmemenge von 30 kJ an die Umgebung abgibt?

Die spezifische Warmekapazitat von Regenwurmgulaschsuppe betragt cr = 3,98 J/(g-K) und die Dichte
0=1,2g/cm.

LOSUNG W 20

W 21 Miinchhausenstory Nr. 23

"Ich bin so froh, dass ich auf dem Heisenberg wohne, weil ich dadurch preisgiinstiger heizen
kann als meine Freunde in Bad Einstein; denn mein Schloss liegt 100 m hoher als ihre Hauser.
Wenn ich also 20.000 Liter Heiz6l (Fc = 160 kN) geliefert bekomme, muss der Tankwagen eine
Hubarbeit von W = Fg - h =160 kN - 100 m = 16 MJ verrichten, um das Heiz6l bis in mein Schloss
zu fahren. Diese am Heizol verrichtete Arbeit steckt nun nattirlich im Heizol drin, d.h., seine
innere Energie ist grofRer als die innere Energie einer gleichen Menge Heiz6l im 100 m tiefer-
gelegenen Bad Einstein. Wenn ich also 1 Liter Heizdl verbrenne, wird dabei eine groRere
Warmemenge frei, als wenn Opa Karl Krawuttke 1 Liter Heizél verbrennt."

Minchhausen spinnt! Oder?

LOSUNG W 21
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W 22 Max, der Astronaut
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Die Schnecke Max trainiert taglich enorm hart, um sich als deutsche Schnecke fiir einen Flug zur
Raumstation zu qualifizieren.

Wie hoch fliegt er mit seiner Raumkapsel, wenn nur 0,5% (n = 0,05) der eingeschlossenen Luft zuge-
flhrten Energie in potentielle Energie der Raumkapsel umgewandelt werden?

Folgende Daten aufRer sind noch bekannt:

Haftreibungskraft des Korkens =500 N
Bodenflache A des Korkens =30 cm?
Gewicht der Raumkapsel einschliefllich Max und Korken =2N
Masse der eingeschlossenen Luft =26g

Temperatur der eingeschlossenen Luft vor dem Anziinden
des Trockenspiritus =20°C

Luftdruck auRerhalb der Flasche und in der Flasche vor Anziindendes

Trockenspiritus =1.013 mbar
- spezifische Warmekapazitat der Luft (bei konstantem Volumen) =0,716 J/(g-K)
LOSUNG W 22
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24 Anderung der Aggregatzustinde

W 23 Miinchhausenstory Nr. 24

"Mein Gott! Kénnt ihr Euch noch an den Kalteeinbruch Mitte Mai erinnern? Die Nachttempe-
raturen sanken unter 0 'C, und in meiner kéniglichen Apfelbaumplantage drohten die Bliiten zu
erfrieren. Ich, Hals Gber Kopf meine Beregnungsanlage in Gang gesetzt und, zusatzlich mit dem
Gartenschlauch, die ganzen Baume nass gespritzt. Am Morgen waren die Apfelbdume samt ihrer
zarten Bliten dann auch total vereist, so dass die Apfelernte gerettet war."

Minchhausen spinnt! Oder? x

LOSUNG W 23

W 24 Kurtis grof3e Spriinge

Kurti Klunker ist sehr ungeduldig. Er mochte gerne wieder groRe Bogen springen, Salto mortale
schlagen und mit den anderen Fischen Korbball spielen, doch noch ist eine dicke Eisschicht auf dem
Dirac-See. Aber heute scheint die Sonne 10 Stunden lang und im Mittel strahlt sie je Minute eine
Energie von 2,2 J pro cm? auf die Eisflidche, die eine Temperatur von 9 = 0 C besitzt.
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Berechne die Dicke der Eisschicht, die von der Sonne aufgetaut wird, wenn 60% der einfallenden
Strahlung vom Eis absorbiert werden. (spezifische Schmelzwarme von Eis s = 334 J/g, Dichte g¢is =
0,92 g/cm?3).

LOSUNG W 24

W 25 Miinchhausenstory Nr. 25

"Ich lege eine randvoll mit Wasser gefillte, festverschlossene Glasflasche in meine Kihltruhe.
Nun wird dem Wasser fortlaufend Energie entzogen. Wenn ich nach einigen Stunden den
Deckel der Kiihltruhe wieder 6ffne, sehe ich, dass das nun zu Eis gewordene Wasser die Flasche
gesprengt hat. D.h.: Obwohl dem Wasser fortlaufend Energie entzogen worden ist, hat gleich-
zeitig seine Energie zugenommen, so dass es Arbeit verrichten konnte, um die Flasche zu
zerstoren. Dieses spezielle Experiment verletzt, flr jedermann nachprifbar, den Energie-
erhaltungssatz, d.h., der Energieerhaltungssatz ist also letztlich doch nicht allgemeingiiltig."

Minchhausen spinnt! Oder?

LOSUNG W 25

W 26 Als das Neolithikum davonflog

"Ich werde wahnsinnig! Ich dreh' durch, stammelt Opa Karl und schaut bartraufend und fassungslos
in den leeren Suppentopf. Teures, per Kiihlkette nach Bad Einstein gebrachtes, 5000 Jahre altes
gronlandisches Gletschereis hat sich in Luft aufgelost. Aus der Traum, sich einen Grog mit natur-
sauberem Wasser aus dem Neolithikum (Jungsteinzeit) zu brauen. Aus der Traum auch, als Rentner
mal ein Snob zu sein.

molekiile %
Wegq mit dem
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Weil es besonders schnell gehen sollte, hatte unser Beinahesnob Opa Karl damit begonnen, das
neolithische 450g-Eisstlick im Suppentopf auf der Blitzkochplatte zu erwarmen. Es fing schon an zu
schmelzen, und dann dieses blode Ferngesprach aus Alice Springs (Australien). Tante Frieda, die
reiche Erbtante von Opa Karl, die gerade ihren Abenteuerurlaub in Australien verbrachte, war am
Apparat. Ohne Punkt und Komma erzahlte Tante Frieda total begeistert ihrem lieben Karlchen, wie
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wunderbar, phantastisch, entziickend und koéstlich der Ayers Rock im Abendlicht aussieht. Opa Karl
wagte - im Hinblick auf die Erbschaft - nicht zu unterbrechen und spielte den Hin- und Hergerissenen.

Naja, als er dann zuriick in die Kiiche kam, da war die ganz Jungsteinzeit verdampft, einfach auf- und
davongeflogen.

Rechne aus, welche Temperatur das Eisstiick hatte, als Opa Karl es in den Topf legte. Um das Eisstiick
zu erwdrmen, zu schmelzen und zu verdampfen, wurde ihm eine Warmeenergie von 1,37 MJ zuge-
flihrt (Warmeverluste an die Umgebung bleiben unberiicksichtigt).

Weitere Angaben: ceis = 2,09 J/(g -K), Cwasser = 4,18 J/(gK), s =334 J/g, r = 2257 J/g

LOSUNG W 26

W 27 Da riilpste die Espressomaschine

"Rilps!" tont es durch den Kneipensaal, und schon wieder hat Hugos selbstgebaute Espresso-
maschine gerduschvoll eine heile Tasse Milch ausgetrunken. Hugo Hastig lauft rot an vor Arger; denn
dieser Joke - ihn ablenken und dann schnell das Gas abdrehen - geht ihm langsam auf den Keks.
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Gosbrenner

a) Hugo Hastig kénnte sich den ganzen Arger ersparen, wenn er die Milch einfach durch
Zuschutten von kochendem Wasser erwarmen wirde, nur wirde dadurch die Milch stark
verdiinnt werden. Vergleiche die Volumina der zugefiihrten Wassermengen, wenn 250 g Milch
von 9; =6 °C auf 9, = 95 °C durch Einleiten von Wasserdampf (9 = 100 C) oder durch
Zuschiitten von kochendem Wasser (99 = 100 C) erwdrmt wird. c = 4,18 J/(g-K), r = 2257 J/g,

1 g Wasser 2 1 ml Wasser

b) Wieso trinkt die Espressomaschine die mittels der Kondensationswarme erhitze Milch aus,
wenn der Gasbrenner zugedreht wird?

LOSUNG W 27

W 28 Ein Yeti isst keine hartgekochten Eier

An einem kalten Winterabend erzahlt Baron Miinchhausen in der Kneipe "Zum Flotten Hugo" von
seiner diesjahrigen Nepalreise:

"Von Katmandu aus starteten wir Ende September unser Trekking flir den gehobenen Adel durch die
Bergwelt von Nepal. Die Sicht auf die Achtausender war prachtig, da die starken Regenfalle in den
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Wochen zuvor den ganzen Staub aus der Luft gewaschen hatten. Unsere Stimmung war bestens,
zumal die Sherpas unser Gepack trugen.

Dies anderte sich jedoch, als es pl6tzlich zum firstlichen morgendlichen Breakfast-Buffet keine
gekochten Friihstlickseier mehr gab. Wir waren entsetzt. Baron von Dotter war dem Herzinfarkt
nahe. Ich setzte mich auf einen Seesack und dachte nach: Damit das EiweiR in einem Ei gerinnt, ist
mindestens eine Temperatur von 90 °C erforderlich*. Da die Siedetemperatur vom Druck abhangt
und der Luftdruck mit der Hohe abnimmt, miissen wir uns schon in einer solchen Hohe befinden,
dass Wasser unter 90 'C siedet.

Natrlich fand ich einen Ausweg aus dieser unertraglichen Situation. Ich lieR von nun ab die Eier
einfach in Delikatess-Pflanzenfett kochen. So stieg die Stimmung wieder. Sie erreichte jedoch ihren
Hohepunkt, als wir die ersten Schneefelder erreichten und ich aus Schlagsahne, kleingeschnittenen
Maronen, Erdbeermark, Maraschino und geriebener Schokolade kostliches Furst-Pickler-Eis her-
stellte. Da wir natdirlich keinen Gefrierschrank mithatten (es gibt kaum Steckdosen im Himalaya!),
musste ich das Eis nach Urvater-Sitte mittels einer Kaltemischung unter standigem Rihren gefrieren
lassen. Mit der Kaltemischung, auf je 3 Essléffel Schnee 1 Essloffel Kochsalz, erreichte ich eine
Temperatur von ungefihr -20 C. Mensch, war das eine frohliche Eisschlemmerei im Himalaya! Doch
eines Nachts wurde in unser Vorratszelt eingebrochen. Die Spuren im Schnee bewiesen es einwand-
frei: Der legendare Schneemensch des Himalaya, der Yeti - eigentlich ein grundanstandiger Bursche -,
hatte meinem kostlichen First-Plckler-Eis einfach nicht widerstehen kénnen. Wir machten uns
sofort auf ... ." Minchhausen erzéhlte noch den ganzen Abend und die halbe Nacht lang von seiner
abenteuerlichen Nepalreise und keiner der Zuhérer ging vorzeitig nach Hause.

* Hier erzahlt Baron Miinchhausen den Zuhorern mal wieder nicht die Wahrheit, denn das EiweiR im
Ei beginnt schon bei Temperaturen ab 62 °C zu gerinnen.
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a) In welcher Hohe muss sich die adelige Trekkinggesellschaft mindestens befinden, wenn

Wasser schon bei 90 °C zu sieden beginnt?

b) Wieso kann man mit einer Mischung aus Schnee und Salz oder Eis und Salz Temperaturen bis
minus 21 'C erreichen? Wenn man bei Glatteis Salz streut, dann |8st sich Eis und Salz doch auf.
Versuche die Vorgange in einer Kidltemischung mittels des Teilchenmodells zu erklaren.

LOSUNG W 28

W 29 Der Geysir im Schlosspark
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"Aber selbstverstandlich befindet sich in meinem Schlosspark ein Geysir, liebe Gaste! Dort auf der
Insel im Schlossteich treibt er sein Unwesen", verkiindet Miinchhausen seinen Géasten. Stolz schaltet
Minchhausen die Heizung des Geysirs ein. Alle schauen wie gebannt zur Insel hin. Nach einiger Zeit
sprudelt Wasser aus dem Loch auf der Insel und dann!!!: EXPLOSIONSARTIG schiel$t Wasserdampf
und Wasser mit lautem Getose in den Himmel, sodass die Gaste erschrocken zuriickfahren. Da
Minchhausen die Heizung eingeschaltet |dsst, wiederholt sich dieses Schauspiel in regelmaRigen
Abstanden.

a) Erklare die Funktionsweise des Geysirs von Baron Minchhausen.
b) Wie funktioniert ein natlrlicher Geysir?

c) Bei welcher Temperatur fangt das Wasser im Vorratsbehalter an zu sieden? Die Wassersaule
im Steigrohr hat bei 9= 20 °C eine Héhe von 9,7 m und eine Wichte von y = 0,980 cN/cm?. Der
Luftdruck betragt 1011,4 mbar. Benutze auch das p-J-Diagramm von Aufgabe W 28.

LOSUNG W 29

W 30 Miinchhausenstory Nr. 26

,Den Trick kennt ihr ja alle vom Fernsehen her: Eine Rose wird in flissige Luft (Siedetemperatur -
193°C) gehalten, nach einiger Zeit wieder herausgezogen und - Peng! Splitter! Klirr! - auf dem
Labortisch wie Glas zerschlagen.

Nun, mutig wie ich bin, habe ich einmal meinen kleinen Finger in flissige Luft gehalten. Passiert
ist aber nichts. Dies glaubt mir zwar keiner, aber es stimmt wirklich. Vielleicht liegt es an meinem
adeligen blauen Blut."

Minchhausen spinnt! Oder?

LOSUNG W 30
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2.5 Energiewirtschaft

W 31 Saurer Regen
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Aufgebracht und zornig ergreift Oberférster Hubertus Blattschuss auf der Jahreshauptversammlung
des Naturschutzvereins "Oh, Heidehdschen" das Wort: "Herrschaften! So geht es nicht mehr weiter!
Schon iber 40% meiner Nadelbdume sind durch Sauren Regen schwer erkrankt. Die Wald- und
Ackerbdden werden zunehmend saurer und giftiger, mit entsprechenden Folgeerscheinungen fiir
Pflanzen, Tiere und Mensch. Die Baudenkmaler von Bad Einstein verwittern immer schneller und die

Atemwegserkrankungen nehmen zu!

Doch, liebe Leute", und jetzt wird Hubertus lauter, "wir sind nicht nur Opfer dieser Umweltver-
schmutzung, sondern durch unsere energieverschwenderische Lebensweise auch die Mitverur-

sacher! Mit jedem von uns "verjuxten" Kilojoule pusten wir Schadstoffe (Schwefeldioxid, Stickoxid,
...) in die Luft. Damit machen wir uns an diesem Verbrechen gegen die Natur und die nachfolgenden

Generationen mitschuldig!

Z.B. die Schnecke Max: Sie verbrennt kostbares Erdol, um ihr Gewachshaus zu beheizen. Nur fir den
Luxus, einen Monat friiher als die anderen Schnecken frischen Lowenzahnsalat essen zu kénnen,

belastet sie die Umwelt mit Schwefeldioxid u.a. Schadstoffen. Um 1 kJ Energie in Form von Nahrungs-

mitteln zu erzeugen, investiert sie 600 kJ an fossiler Energie! Ist das kein Wahnsinn!?

Oder Goldfisch Kurti Klunker, dieses Okoferkel! Mit seinem motorgetriebenen Ausgehaquarium jagt

er nur so zum Spald iber die Landstraen und Waldwege und schadigt die Natur durch Stickoxide und

Blei.

Tief betroffen bin ich jedoch von der Tatsache, dass ausgerechnet ein Mitglied unseres Naturschutz-
vereins der gréRte private Umweltverschmutzer von Bad Einstein ist. Baron Miinchhausen belastet
durch sein Luxusleben die Umwelt um ein Vielfaches mehr als Rentner Opa Karl Krawuttke. Nur ein
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Beispiel: Taglich badet Baron Miinchhausen in seiner fiirstlichen Badewanne, die sage und schreibe
4000 Liter (!) Wasser fasst. Opa Karl dagegen badet nur zweimal wéchentlich in je 200 Liter Wasser.
Nun rechnet euch mal aus ... ."

a)

b)

d)

Pro Woche belastet Baron Miinchhausen durch sein luxuriéses Baden die Umwelt wie x
Rentner der Marke Karl Krawuttke. Berechne x.

Um die 4000 Liter Badewasser ( ¢ = 4,18 kJ/(kg - K), 0 = 0,998 g/cm? ) fur seine furstliche Bade-
wanne von ¥, = 12 °C auf 9, = 37 °C zu erwdrmen, benutzt Miinchhausen einen elektrischen
Durchlauferhitzer (n = 0,85), der in dem Warmwasserspeier (siehe Aufgabe W 19) eingebaut
ist. Wieviel kg Steinkohle (spezifischer Heizwert = 31 MJ/kg) missen in einem Warmekraftwerk
verbrannt werden, um den Durchlauferhitzer mit elektrischer Energie zu versorgen?
Beriicksichtige, dass nur 33% der im Kraftwerk eingesetzten Primarenergie beim Verbraucher
als elektrische Energie ankommen.

Mit wieviel kg Schwefeldioxid (S0.) jéhrlich belastet Baron Miinchhausen durch sein Baden die
Umwelt, wenn in einem Steinkohlekraftwerk ohne Entschwefelungsanlage pro kWh erzeugter
elektrischer Energie 6,5 g Schwefeldioxid an die Atmosphdire abgegeben werden?

Wenn Miinchhausen den Stépsel aus der Badewanne zieht, verschwendet er Energie; denn
dann sausen 4000 Liter Wasser mit einer Temperatur von 25 °C in die Kanalisation. Welche
Warmemenge konnte er dem Wasser vorher entziehen, wenn er es mit einer Warmepumpe
wieder auf seine urspriingliche Temperatur von 12 °C abkihlen wirde?

LOSUNG W 31

W 32 Miinchhausenstory Nr. 27

Emport springt Baron Miinchhausen von seinem Sitz auf: "Nein! Nein! Dieses bisschen Luxus zur
Erhdhung meiner Lebensfreude lasse ich mir von einem solchen Okoradikalen wie Oberférster
Hubertus Blattschuss nicht nehmen. Ich lasse mich doch nicht in die Steinzeit abdréngen!!! Der
spinnt doch mit seinen Energiesparappellen! Dies ist die reinste Volksverdummung, sag ich euch!
Wozu gibt es denn schlieRlich den Energieerhaltungssatz, der besagt, dass man Energie weder
erzeugen noch verbrauchen kann? Wenn sich eine Sache nicht verbrauchen ldsst, dann hat es auch
keinen Sinn, hier etwas sparen zu wollen. SchlieBlich wird die Wassermenge auf der Erde durch den
Wasserverbrauch der Menschen, Tiere und Pflanzen ja auch nicht geringer."

Minchhausen spinnt! Oder?

LOSUNG W 32
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W 33 Oberingenieur Pustekuchen erklart
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Nach der zum Teil sehr unsachlich gefiihrten Diskussion (iber den Sauren Regen kommen die Jungs
des Naturschutzvereins "Oh, Heidehdschen" zu dem Schluss, sich einmal griindlich Gber dieses
Phanomen zu informieren. Aus diesem Grund besuchen sie u.a. ein Kohlekraftwerk. Oberingenieur
Pustekuchen fihrt sie durch das Kraftwerk und beantwortet ihre kritischen Fragen:

a)

b)

"Lieber Herr Pustekuchen, konnen sie uns bitte anhand obiger Abbildung den Arbeitskreislauf
in einem Warmekraftwerk erklaren?"

"Lieber Herr Pustekuchen, 1982 wurden in der Bundesrepublik 367 Terawattstunden* (1TWh =
1.000.000.000 kWh) elektrischer Energie erzeugt. Davon 95% in Warmekraftwerken. Wieviel
Haushalte kénnte man, wenn man es wollte und es technisch méglich ware, mit der von diesen
Warmekraftwerken (n = 38%) ungenutzt an die Umwelt abgegebenen Warmemenge heizen,
wenn die gesamte Abwarme eines Jahres den Haushalten in der Heizperiode zugefiihrt wiirde?
Ein Durchschnittshaushalt bendtigt jahrlich zum Heizen 75.000 MJ = 75 GJ. (Bei unserer
Rechnung vernachlassigen wir allerdings, dass schon 8% der Warmekraftwerke neben Strom
auch Heizwarme erzeugen.)"

*Aus WEBER;R. 1983 Mini-Lex der Energie Bd.1S. 148

"Lieber Herr Pustekuchen, wiirde man in den Warmekraftwerken Strom und Heizwarme fir
nahe gelegene Wohnsiedlungen gleichzeitig erzeugen, so wiirde sich der Kraftwerkswirkungs-
grad von 38% auf 80-85% erhohen. D.h., die eingesetzte Primarenergie konnte wesentlich
besser genutzt werden, obwohl dies mit Nachteilen fiir die Stromerzeugung verbunden ist;
denn in solchen Heizkraftwerken misste der Wasserdampf hinter der Turbine ja eine Tempe-
ratur von 100 °C besitzen. Warum, Herr Pustekuchen ist es eigentlich flir die Stromerzeugung
glinstiger, wenn der Wasserdampf hinter der Turbine nur eine Temperatur von z.B. 35 'C
besitzt?"
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d) "Lieber Herr Pustekuchen, wieviel t Schwefeldioxid (SO2) gibt ein Warmekraftwerk ohne Ent-
schwefelungsanlage in einer Stunde an die Atmosphare ab, wenn seine Leistung 400 MW
betragt und es einen Wirkungsgrad von 38% besitzt? Als Brennstoff dient Rohbraunkohle mit
einem Heizwert von 9 MJ/kg und einem Schwefelgehalt von 1%. Bei der Verbrennung der
Kohle verbleiben jedoch 30% des Schwefels in der Asche. Und nicht vergessen, Herr Puste-
kuchen, aus dem Schornstein kommt SO,, d.h. 32 g Schwefel binden 2 - 16 g Sauerstoff."

LOSUNG W 33

W 34 Wasserstoff fiir Kurti

Kurti Klunker ist stinkig, dass Oberférster Hubertus Blattschuss ihn ein Okoferkel geschimpft hat,
denn gerade Kurti liebt die Seen und Walder in der Umgebung von Bad Einstein (iber alles. Eben
deshalb fahrt er mit seinem motorisierten Ausgehaqgarium so oft in die Natur hinaus. Doch nun hangt
Kurti in der Zwickmihle! Viele Ausfliige = jede Menge Auspuffgase = Schadigung der geliebten Natur
durch Stickoxide und Blei.

"Was tun?", Giberlegt Kurti Klunker. "Gewiss, ich konnte bleifreies Benzin tanken und mir einen
Auspuff mit Abgaskatalysator einbauen lassen und ... . Nein! Das ist die Idee! Ich bau mir fiir mein
Ausgehaquarium einem Motor, den man mit Wasserstoff betreiben kann. Dies ist superumwelt-
freundlich!!! AuBerdem verbraucht sich der Wasserstoff auf der Erde nicht und letztlich hat er mit
120 MJ/kg einen viel héheren spezifischen Heizwert als Benzin (Hg = 44 MJ/kg)."

Wosserdomp /(&us/ou//)’
Y/ Kondensalbravse zur
/a = Z_/ Evkdpuong des Wasser-
I stondes

Dieses Ausgehaquarium //ms.sero’mﬂﬂ/" /,Sjorao/e/;{d’l}? zur Sover-
kann natiirlich auch . Z y

oonreicheruny des
unter Wasser fahren; ée‘z”% < /5[‘ % ’9

denn es besitzt ei- Wossers

nen Sauerstofftank.

a) Warum ist die Verwendung von Wasserstoff als Brenn- und Treibstoff besonders umwelt-
freundlich?

b) Wasserstoff ist kein Rohstoff wie Erdgas, Kohle oder Erddl. Wieso unterscheidet er sich bzgl.
seiner Gewinnung und Nutzung grundsatzlich von den fossilen Energietragern?

c) Mit wieviel Gramm Wasserstoff darf Kurti seinen 5-Liter-Tank maximal fiillen, wenn der Tank
vom TUV (Technischer Uberwachungsverein) fiir einen maximalen Innendruck von Ppax = 150
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d)

bar bei ¥ = 20 °C zugelassen ist?
Die Dichte des Wasserstoffs bei 9 =0 °C und p = 1013 mbar betrigt ¢ = 0,09 g/dm°.

Natdirlich liegt der Druck, dem der Tank standhalt, aus Sicherheitsgriinden weit (iber dem
maximal zugelassenen Druck (pmax = 150 bar bei 20 °C); denn die Ingenieure vom TUV haben
schon daran gedacht, dass sich die Temperatur des Wasserstoffgases im Sommer deutlich
erhohen kann, wenn Kurti sein Auto in der Sonne parkt. Aus diesem Grund ist der Tank so
gebaut, dass er erst bei einem Druck von p = 500 bar explodiert.

Wenn Kurti den Tank entsprechend den Angaben der Aufgabe c fiillt, bei welcher Temperatur
(in °C) wiirde er explodieren?

Obwohl Wasserstoff (Hw = 120 MJ/kg) einen groBeren spezifischen Heizwert als Benzin (Hs = 44
MJ/kg) besitzt, wiirde sich die Reichweite des motorgetriebenen Ausgehaquariums erheblich
vergréRern, wenn Kurti den 5 Liter-Tank mit Benzin (¢g = 0,7g/cm?) anstatt mit Wasserstoff
fallen wirde.

Um welchen Faktor wiirde sich die Reichweite des Fahrzeuges erhéhen? Der Energiebedarf des
kleinen Fahrzeuges pro 100 km betragt 77 MJ.

Wir machen bei der Losung der Aufgabe nur einen geringen Fehler, wenn wir vernachlassigen,
dass der Wasserstoff aus dem Tank wegen des duRReren Luftdrucks (ca. 1 bar) nicht ganzlich
genutzt werden kann. Benutze bei Deiner Rechnung also das Endergebnis von Teilaufgabe c.
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W 35 Das KKK (Kurti-Klunker-Kraftwerk)

WNosser {eM/veraz’ur KKK

im Sommer Aurdi

\ : \ 4
247 2¢4°c ‘W '“_ld.

Der Wasserstoff fiir den umweltfreundlichen Motor in Kurti Klunkers Ausgehaquarium wird durch die
Zersetzung von Wasser (H20) in zwei Teile Wasserstoff und ein Teil Sauerstoff gewonnen. Dies
geschieht mit Hilfe von elektrischer Energie. Erzeugt man diese durch Verbrennung von fossilen
Energietragern, so wird durch Kurtis umweltfreundliches Ausgehaquarium die Umwelt letzten Endes
doch wieder mit Schadstoffen belastet.

Doch Kurti Klunker weil} Abhilfe. Schon seit Tagen sitzt er an seinem Zeichenbrett. Er plant ein
neuartiges Warmekraftwerk, ein Kurti-Klunker-Kraftwerk (KKK) fiir den Dirac-See. Inspiriert hat ihn
der Abenteuerroman "Hey Visch und die Hula-Madchen von Hawaii"; denn hierin berichtet Hey
Visch, der bekannte Held der sieben Weltmeere, von OTEC-1, dem Meereswarmekraftwerk 18
Meilen vor Ke-Ahole Point an der WestkUiste von Hawaii.
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So plant Kurti wochenlang, um moglichst bald mit der im KKK erzeugten elektrischen Energie direkt
an Ort und Stelle den Wasserstoff fir sein Ausgehaquarium mittels Elektrolyse erzeugen zu kénnen.

a)

b)

Beschreibe die Funktionsweise des Kurti-Klunker-Kraftwerkes und erklare, warum es im Winter
nicht betrieben werden kann.

Weshalb wird das Ammoniak im Kondensator eigentlich fllissig? Seine Siedetemperatur
betragt doch -33,4°C.
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c)

Das Kurti-Klunker-Kraftwerk hat aufgrund der geringen Temperaturdifferenz von Oberflachen-
und Tiefenwasser sowie dem Betrieb der beiden Pumpen in den Ansaugrohren nur einen
Wirkungsgrad von 1,5%.

Wieviel m3 Wasser (V = 1m? Wasser 2 m = 1 t Wasser) miissen fiir die Produktion von 1 kg
Wasserstoff von 24 °C auf 22 °C (siehe Skizze) abgekiihlt werden? Fiir die Erzeugung von 1 kg
Wasserstoff benétigt man, wenn man von Energieverlusten absieht, genauso viel Energie, wie
bei seiner Verbrennung frei wird, eben E = 120 MJ. Die spezifische Warmekapazitat des

Wassers betragt c = 4,18 ki/(kg - K).

LOSUNG W 35
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W 36 Schnirkelschneckenschmausefest
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Schnecke Max erzahlt: "Zu Frihjahrsbeginn, wenn normale Schnecken noch ihren Winterschlaf
halten, ist bei mir in der Bude schon die Hélle los. Dann kommen alle meine Verwandten aus der
groRen Familie der Schnirkelschnecken zum frohlichen Schnirkelschneckenschmausefest zusammen.
Neben dem Himbeerwein von Tante Lisa; der alten Hainschnecke, serviere ich - und dies ist schon
eine kleine Sensation - den ersten frischen Lowenzahnsalat des Jahres.

Natdrlich ziehe ich den Léwenzahn in meinem eigenen kleinen Gewachshaus. Friiher habe ich es nur
mit Ol beheizt, doch nach den heftigen Vorwiirfen von Oberférster Hubertus Blattschuss habe ich
meine Olheizung mit einer Sonnenkollektoranlage kombiniert, um die durch unseren HeiBhunger
bewirkte Umweltbelastung etwas zu verringern.

Natdrlich, wenn wir Schnirkelschnecken uns einen Monat langer gedulden wiirden, dann brauchte
ich mein Gewdachshaus gar nicht zu heizen, aber wisst ihr: "Lowenzahnsalat ist ja sooooo lecker! Und
Gbrigens, die Menschen verhalten sich ja auch nicht besser."

a) Erlautere die Aussage: "Ein Sonnenkollektor ist, wie auch ein Gewdachshaus, eine Falle fir
Strahlungsenergie."

b) Erklare anhand der folgenden Zeichnung die Funktionsweise der kombinierten Sonnen-
kollektor-Olheizungsanlage von Max.

) In den gebrauchlichen, mit Wasser gefiillten Warmespeichern wird die vom Sonnenkollektor
gelieferte Warmemenge durch eine Temperaturerhéhung des Wassers gespeichert. Nenne
eine andere Moglichkeit, wie die vom Sonnenkollektor gelieferte Warmemenge auch ohne
Temperaturerhohung gespeichert werden kann.

d) Sonnenkollektoren eignen sich in Kombination mit einer Olheizungsanlage 0.4. besonders fiir
die ganzjahrige Warmwasserbereitung (Baden, Duschen, Spiilen, Waschen).
Berechne die GroRe der Kollektorflache fiir einen Durchschnittshaushalt, der jahrlich 8000 M)
fir die Warmwasserbereitung benétigt. Der Wirkungsgrad der gesamten Kollektoranlage
betragt im Jahresdurchschnitt 35%. Die mittlere Bestrahlungsstarke in Deutschland betragt
B = 1.000 kWh/(m? - a)
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Und hier sehen wir die kombinierte Sonnenkollektor-Olheizungsanlage fiir das Gewé&chshaus von
Max:

SONNENKOLLEKTOR CLWACHSHALS
WHRMESPEICHER
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W 37 Luxusdenkersessel und Mausekiihlbox
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Opa Karl Krawuttke: "Ja, ja, Oberforster Hubertus Blattschuss hat schon recht. Wiirden alle so
bescheiden leben wie Oma Bertha und ich, vielleicht ware es dann um unsere Umwelt besser
bestellt. In groRer Armut leben wir trotz unserer Bescheidenheit nun wieder auch nicht. Nein, nein!
Wir erlauben uns so manchen Luxus, der wohl nur in wenigen Haushalten zu finden ist. Z.B. besitze
ich einen luxuriosen Denkersessel mit wohltemperiertem FuRsack und gekihlter Denkerkappe. Oder
unsere liebe Katze Irene Muckefuck: Sie schlaft - schon aus Sicherheitsgriinden - auf ihrer Mause-
kiihlbox, die mit einem weichen, warmen Heizkissen abgedeckt ist. Oder meine kleine Klimaanlage,
ein alter Kiihlschrank: Im Winter hilft er mir die Bude warm zu halten (siehe Skizze), und im Sommer
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drehe ich ihn einfach um, und so sorgt er fiir erfrischende Kihle. Nun, ihr habt es langst bemerkt,
gezielt setze ich in meinem Haushalt also Warmepumpen ein.

Das ist aber auch eine ganz schéne Energieverschwendung, kdnnte jetzt so mancher sagen. Doch
dem ist nicht so; denn die fiir den Betrieb der Warmepumpen notwendige Energie erzeuge ich
umweltfreundlich mit Fotoelementen oder mit meinem Heimtrainer, einem alten Fahrrad. Jeden Tag
trete ich kraftig in die Pedale. So halte ich mich fit und lade nebenbei so manche Autobatterie
(Akkumulator) fiir den Betrieb der Warmepumpen auf.

Ja, ja, es ist schon schdn, wenn man auch in hohem Alter noch geistig und korperlich fit ist!"

Hompressor
KALT % (Ver a’/lo'c‘é Zer) WARM
L ~
]
X
b‘
2
4 §
S Z &
SN A
e % 3
§ Z d
¥ 7 s
: Z ,,
AN g 3
Z <
)
% N
fxp ansions - % /qréez/.sm.'//e/ /z.)’.:Fn"yen)
ventid

a) Beschreibe anhand obiger Skizze den Arbeitskreislauf einer Warmepumpe.

b) Eine Warmepumpe, die mit einem Elektromotor betrieben wird, gibt ca. viermal so viel
Heizwdrme ab, wie man an elektrischer Energie in den Elektromotor hineinsteckt. Warum wird
hierdurch trotzdem der Energieerhaltungssatz nicht verletzt?

c) Wie lange muss Opa Karl bei einer Dauerleistung von 85 W strampeln, damit eine Warme-
pumpe mit der Guteziffer* n’ = 4 die gleiche Warmemenge abgibt wie 1 kg Steinkohle (H = 31

MJ/kg)?
* Giiteziffer = von der Warmepumpe transportierte Wairmemenge
- der Warmepumpe zugefiihrte Arbeit
I o__ Qtr
n=uw-
zu

d) Warum ist es von der gesamten Energiebilanz her sinnvoller, Warmepumpen direkt mit
chemischer Energie (Ol, Gas, Kohle) zu betreiben als mit in Warmekraftwerken erzeugter elektrischer
Energie?

LOSUNG W 37
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W 38 Auf nach Indien!

Die faule Kuh Hannelore hat es satt, immer nur an den Euter gepackt und gemolken zu werden. "Ha!l
Zum Dank dafir, dass ich der Menschheit taglich 40 Liter Milch spende, lande ich vielleicht noch
eines Tages stlickchenweise und gefriergetrocknet in einer Rindfleischtiitensuppe", klagt sie der
Schnecke Max ihr Leid. "Nein! Nein! Ich hau' ab aus diesem miesen Land. Auf nach Indien, denn
erstens ist es dort schon warm, zweitens sind die Kiihe heilig und drittens wird hier ruhiges nach
innen gerichtetes Verharren nicht mit dem Wort "Faulheit" bezeichnet, sondern mit dem Begriff
"Meditation". "Heilige, meditative Kuh Hannelore" wiirde man hochachtungsvoll zu mir sagen und
nicht diese Gemeinheit wie: "Na, du faule Kuh!".

e

"Schoén und gut”, sagt Schnecke Max, die sich auf Hannelores Weide gerade den Bauch voll Lowen-
zahn schlagt, "aber von Gras alleine kannst du da unten auch nicht leben. Da brauchst du Sonnendl,
Malariatabletten, etc.."

"Ach, die paar Rupien werde ich mir schon verdienen. Ich konnte z.B. ... ? Jal Genau! Ich arbeite
einfach in einer Biogasfabrik mit. In der Produktion, verstehst du? In Borivali, am Stadtrand von
Mumbai versorgen z.B. 70 Kilhe 200 Menschen mit Biogas, so flirs Kochen und fir die Beleuchtung.

Nun rechne dir das mal aus: Wenn 1 kWh elektrischer Energie in Indien eine halbe Rupie kostet und
man von meinem erstklassigen Kuhfladen taglich 1,2 kg hochwertiges Biogas mit einem Heizwert von
45 MJ/kg herstellen und verkaufen kann und ich davon nur 50% bekomme, dann verdiene ich im
Monat x Rupien. Das reicht als Taschengeld. Gras bekomme ich ja umsonst."

Wieviel Rupien wiirde Hannelore in einem Monat (30 Tage) verdienen?
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Oma Bertha Krawuttke: "Die Leute, die glauben, dass unser Lebensgliick einzig und allein von der
Hohe unseres Energieverbrauches abhangt, sind doch die letzten Hirnis. Wir waren doch 1982 nicht
viermal so gliicklich wie 1962, nur weil sich z.B. unser Verbrauch an elektrischer Energie (Haushalte
und Kleinverbraucher) mehr als vervierfacht* hat.

Also, ich meine, wenn wir unser Lebensgllick erhalten wollen, dann missen wir dafiir sorgen, dass
wir zunehmend weniger Energie verbrauchen. Eben eine intelligentere Art zu leben entwickeln. Nur
ein Beispiel: Nicht weiterhin nach dem Motto "Dumm - aber billig" Hauser bauen, sondern mehr
nachdenken beim Hausbau und Hauser bauen, mit denen sich langfristig Energie sparen lasst. Also,
wenn ich noch einmal bauen wiirde, ... ."

Zeige, was du bisher in der Warmelehre gelernt hast. Entwerfe ein Energiesparhaus.
* Errechnet nach: WEBER,R. 1983 Mini-Lex der Energie Bd.1S. -148
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W 40 Oma Berthas Backrollenmaschine
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Oma Bertha Krawuttke: "Mit eine Ursache fiir die Energieverschwendung in der heutigen Zeit ist
kurzsichtiges Leistungsdenken. Die gleiche Arbeit in immer kiirzerer Zeit verrichten zu wollen, ist
haufig das Streben der Menschen. Doch schon ein einfacher Versuch zeigt, wie man Energie
verschwenden kann, wenn man einen Energieumwandlungsprozess zunehmend beschleunigt.

Also, ich nehme zwei gleiche Aluminiumkochtdpfe. Wenn ich in Topf 1 ein wenig Wasser schiitte und
ihn an den Haken hange, so kann er aufgrund seiner groBeren Gewichtskraft den Topf 2 hochheben.
Dies geht natiirlich umso schneller, je mehr Wasser ich in Topf 1 gieRe. D.h.: Je mehr Energie (E.u=

Fs1-h) ich in meine Backrollenmaschine hineinstecke, desto gréRer ist ihre Hubleistung Pa, = (Fs2-h)/t.
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"Ja und?", werdet |hr jetzt sagen, "das ist doch nicht aufregend, sondern vollkommen logisch, liebe
Omi."

So, so! Dann schaut Euch aber mal meine Messwerte an. Also, wenn lhr das nicht aufregend findet,
dass Zeitgewinn so teuer bezahlt werden muss, dann "Gute Nacht!". Und Ubrigens, was flir meine
Backrollenmaschine gilt, das gilt auch fir viele andere physikalische sowie biologische und wirtschaft-
liche Prozesse."

a) Zeichne unter Verwendung der Messwerte von Tabelle 1 ein E,;-Pap-Diagramm und ein Pap-1-
Diagramm und diskutiere beide Kurven.

o 4

I I

Zu ob

Jabelle 7: Omo Beripas Backrollenmaschine
(iolealisierie lerte)

h:QSm ; FGZ: 7/1/

/L_é-,, z 4// Pob 7
.4 in S in J in W
70007 3,291
14,7000 1337
15 0,698
3,0 g 498
5,0 0383
19,0 0,352
250 0,332
50,0 9326
700,0 0,322
1590 9321
200,0 9321

b) Diskutiere die Kurve von Diagramm 1 (siehe unten) fiir den konkreten Fall, dass mehrere
gleiche PKWs die Strecke Hamburg - Stuttgart (700 km) mit unterschiedlicher, aber konstanter
Geschwindigkeit zuriicklegen.
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c) Nahrungsmittel wie Getreide versorgen Mensch und Tier mit Energie. Will man die Ernte-
ertrage steigern, so kann man Kunstdiinger, zu dessen Herstellung viel Energie notwendig ist,
zuftihren.

Unterziehe Diagramm 2 einer Energieanalyse.
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,Dia’gramm 2: Dingemitdedzufulyr 4 Gedreiole erdrag
(Quedle : DIERCKE - lellivirdschafis atbas 7, 79975 703)
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2.6 Wetterkunde

W 41 Miinchhausen im Siidwestmonsum
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"Hallo, verehrte Baronesse von Gierhals! Hier Miinchhausen."
"Hello, Baronchen! Verehrtester, was macht die Edelsteinsuche bei Ratnapura?"

"Ach traurig, traurig, Gnadigste! Mir tun die armen Kerle leid, die da halbnackt in dem tropisch
schwiilen Klima fur mich Saphire und Rubine aus den schlammigen, krankheitsfordernden gem pits*
herausholen missen."

"Aber, Baronchen! ! | T-t-t-t! Arbeit schandet doch nicht! Bei der heutigen Weltwirtschaftslage muss
halt jeder sein Bestes geben. Sie wissen doch: Ohne Fleil? - kein Preis."

"Ja, ja. Ach, vielleicht bin ich auch nur wegen des schlechten Wetters so deprimiert. Denn hier in
Ratnapura regnet es jeden Tag. Und wie! Wolkenbriiche - sage ich ihnen."

"Aber, Baronchen, dies ist doch nicht die Possibility! Hier in Trincomalee scheint den ganzen Tag die
Sonne. Ein brutzeliges Wetterchen, lieber Baron. Vielleicht jeten sie mal vorbei, wenn sie geniligend
Steinchen gesammelt haben ... ."

Erklare, warum wahrend der Sidwestmonsun-Periode (Mitte Mai - September) auf der Slidwestseite
des Zentralen Berglandes von Sri Lanka so ausgiebige Niederschlage fallen, wahrend auf der Nordost-
seite kaum ein Wolkchen am Himmel ist.

Benutze dazu auch folgende Diagramme.

(*gem pits = kleine Edelsteingruben)
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W 42 Liebe in sterneklarer Nacht

Kater Bussy Pussy hat sich mal3los in unsere schmucke Mieze Irene Muckefuck verliebt. In einer
sternenklaren Mainacht liegt er ihr auf einer Parkbank liebestrunken zu FliBen. Kater Bussy Pussy
findet Irene nicht nur umwerfend hiibsch, sondern ist von ihren hervorragenden physikalischen
Kenntnissen wahnsinnig fasziniert. Er stellt Irene tausend Fragen:
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a) Warum ist es physikalisch sinnvoll, sich in kiihlen sternenklaren Nachten eng aneinander zu
kuscheln?

b) Warum wird es in den romantischen sternenklaren Nachten kiihler als in den unromantischen
wolkenverhangenen Nachten?

c) Warum ist es nach einer romantischen sternenklaren Nacht nicht kurz vor, sondern erst kurz
nach Sonnenaufgang am Kiihlsten?

d) Auf der Nordhalbkugel sind die sternenklaren Nachte im Winter kalter als im Sommer, obwohl
im Winter die Erde naher an der Sonne ist (147 Millionen km statt 152 Millionen km). Dies ist
doch ein Widerspruch.

e) Am Meer fallt die Temperatur in sternenklaren Nachten nicht so stark ab wie in sternenklaren
Nachten weit im Landesinnern. Warum?

"Ach, Schnuckimaus, dies ist doch alles ganz einfach"”, schnurrt Irene. "Ja, Schatzilein, du hast ja so
recht", flistert Kater Bussy Pussy und schmilzt vor lauter Liebe dahin.

LOSUNG W 42

W 43 Wunder Wasser

Knisternde Spannung im "Flotten Hugo"; denn heute veranstaltet der Naturschutzverein "Oh, Heide-
hoschen" wieder einen Quizabend, bei dem fette Preise zu gewinnen sind. Mit Papier, Bleistift, Limo
und Kartoffelchips bewaffnet sitzen die Kneipengaste gespannt an ihren Tischen.

Doch Quizmaster Opa Karl halt erst eine Ansprache: "Liebe Leute, der wertvollste Stoff, den es auf
der Erde gibt, ist das Wasser. Ohne Wasser kein Leben! Doch wir Menschen sind leider so kurzsichtig
egoistisch und bléde und kippen unseren ganzen giftigen Dreck in die Flisse und das Meer. Dabei
sollten wir Wasser wie ein Heiligtum behandeln; nicht, weil wir selbst zu 60% aus Wasser bestehen,
sondern weil Wasser so viele tolle physikalische Eigenschaften hat, dass es durch keinen anderen Soff
ersetzt werden kann. Aus diesen Griinden heif$t das Thema des heutigen Quizabends: Wasser - ein
Wunder.

Und nun die Quizfragen:

1. Die Dichte der Stoffe nimmt mit sinkender Temperatur zu. Wasser verhalt sich da nicht ganz
normal, und diesem gliicklichen Umstand, dass Wasser hier aus der Reihe tanzt, verdanken wir
es, dass es in unseren Breiten iberhaupt Leben in den Seen gibt. Warum ist es fur Pflanzen
und Tiere in einem See von Vorteil, dass Wasser bei 4 °C seine grofSte Dichte hat?

2. Was wird sich auf der Erde verdandern, wenn die spezifische Verdampfungswarme des Wassers
nicht r = 2257 J/g betragen wiirde, sondern in der GréRenordnung der anderen Haupt-
mischungskomponenten der Luft, Stickstoff (r = 197 J/g) und Sauerstoff (r = 214 J/g) lage?

3. Schnee hat eine spezifische Schmelzwédrme von s = 335 J/g. Wie dndert sich der Friihlingsablauf
in unseren Breiten, wenn die spezifische Schmelzwarme s = 3350 J/g bzw. 33,5 J/g betragen
wirde?

4, Der Anomalie des Wassers verdanken wir es, dass tolle Schneeballschlachten méglich sind,

dass Schlittschuhlaufen so viel Spal macht und auch, dass dicke Gletscher talwarts wandern.

a) Wie funktioniert das Schlittschuhlaufen?
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5.

b) Warum wandern Gletscher talwérts?
c) Wieso hilt ein Schneeball zusammen?

Normalerweise missten Teile Europas dhnlich wie Sibirien mit Dauerfrostboden (= Boden, der
ganzjahrig gefroren ist und im Sommer nur an der Oberflache auftaut) bedeckt sein. Dies ist
aber aus drei Grinden nicht der Fall:

a) Waeilder . warmes Wasser nach Europa transportiert.

b) Weil Europa als Halbinsel von Wasser umgeben ist und Wasser eine ungewdhnlich hohe
SPezifisChe ...cceeeeveeveeceeeee besitzt, weshalb es ein ausgezeichneter Speicher fir
die Warme des Sommers ist.

c) Weil Europa in der Westwindzone liegt und Wasser eine hohe spezifische .....................
............................... besitzt, die bei der Niederschlagsbildung an die Umgebung abgegeben

Welche drei Worte miissen bei a) - c) eingesetzt werden?

Auch fir die organischen Zellen spielt Wasser eine sehr wichtige Rolle. Wasser ist an zahl-
reichen Stoffwechselreaktionen beteiligt. Bei der Photosynthese wir durch die Zerlegung von
Wasser Sauerstoff erzeugt. Wasser dient als hervorragendes Transport- und Losungsmittel
(auch wichtig fiir den osmotischen Druck). Wasser ist infolge seiner groRen Oberflachen-
spannung fir die Bildung von Lipoid-* und Eiweillschichten in den Zellmembranen wichtig.
AulRerdem verhindert Wasser infolge seiner hohen spez. ......cccovvvievevivnccerierennenen, und seiner
hohen spez. .....cceeveievececeeeree e, , dass die bei den chemischen Reaktionen innerhalb der
Zellen freiwerdende Warmeenergie zu einer zellschadigenden Temperaturerhéhung fiihrt.

Welche zwei Worte missen hier eingesetzt werden?

*Lipoid = fettdhnliche Substanz

LOSUNG W 43

W 44 Modell d la Karl Krawuttke

Damit die toten Hosen vom Gymnasium von Bad Einstein endlich erkennen, wie hilfreich physikali-
sches Wissen fiir das Verstandnis der Umwelt sein kann, hat Opa Karl Krawuttke sein selbstgebautes
Plexiglasmodell (siehe Skizze) dem Gymnasium von Bad Einstein geschenkt.

Mit Hilfe einer Experimentierleuchte oder eines Diaprojektors kann mit ihm die Entstehung von
thermischen Hochdruckgebieten H und Tiefdruckgebieten T durch Schlierenprojektion* gezeigt
werden.

a)

Erklare, wie mittels des Krawuttkeschen Modells das Land-Seewind-System (Folie 1 des
Modells) fiir Tag und Nacht demonstriert werden kann.

Tipp: Tagsuber wird bei starker Sonneneinstrahlung das Land starker erwdarmt als das Meer,
was eine vom Meer zum Land gerichtete Luftstromung, den Seewind, zur Folge hat. Nachts
kehren sich die Verhaltnisse um.
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b) Mittels des Krawuttkeschen Modells kann anhand von Folie 2 demonstriert werden, wie
baumbestandene Grinflachen das Klima in einer Stadt positiv beeinflussen, da sie z.B. an
heilen Sommertagen wesentlich kihler sind als die sie umgebende Beton- und Asphaltwuste.
Schon ein einziger Baum, z.B. eine groRe Birke, verdunstet an einem heiRen Sommertag bis zu
400 Liter Wasser. Berechne die Warmemenge, die die Birke der Umgebung entzieht. Die
spezifische Verdampfungswarme von Wasser betragt r = 2430 kJ/kg (bei 30 °C). Damit Du
dir die berechnete Warmemenge anschaulich vorstellen kannst, suche einen Vergleich. Z.B.,
wieviel kg Steinkohle (H = 31 MJ/kg) muss man verbrennen, um die gleiche Warmemenge zu
erhalten, die die obige Birke der Stadtluft entzieht?

c) Zeichne Folie 2 ab und trage die Druckgebiete (H, T) und Luftstrémungen fiir einen heiRen
Sommertag ein.

*Schlierenprojektion: ~ Anderungen der optischen Dichte innerhalb eines durchsichtigen
Mediums (Luft, Wasser, ...) kann man sichtbar machen, indem man das
Medium mit geblindeltem Licht durchstrahlt. Auf der Leinwand zeigen sich
dann entsprechend den Dichteunterschieden Hell- und Dunkelténe.
Probiere es selbst einmal aus: Stelle eine brennende Kerze vor ein weiRes
Blatt Papier und strahle sie im verdunkelten Raum mit einer Taschenlampe
an.

LOSUNG W 44

W 45 Es lebe die Wiiste
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Ubergliicklich stiirmt Opa Karl Krawuttke an diesem feuchtwarmen Sommertag in die Kneipe zum
"Flotten Hugo"; denn soeben hat er sein "StiRwassergewinnungsgerat fiir Wiistenbewohner" zum
Patent angemeldet. Zitternd vor freudiger Aufregung holt er sich bei Hugo an der Theke ein kiihles
Glas Bier, stellt es mitten auf den Tisch und sagt zu seinen Freunden: "Nun schaut euch das mal an!"
Alle gucken wie gebannt auf das kiihle Glas Bier. "Da! Da!", schreit Opa Karl. "Seht ihr, wie sich auRRen
am Glas Wassertropfen bilden?! Wo kommt das Wasser her? Na??? Aus der Luft natdrlich, ihr
Deppen! Woher auch sonst?!

Und das ist meine geniale Idee: Mit Hilfe von Warmepumpen kiihle ich groRe Metallflaichen ab und
hole so Trinkwasser direkt aus der Wistenluft heraus. Damit kann man die ganzen Trockengebiete
der Erde bewassern; denn Energieprobleme gibt es nicht, da hier immer die Sonne scheint und man
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so die Warmepumpen Uber Fotoelemente betreiben kann.

Zudem ist dieses Verfahren sehr umweltfreundlich und selbst die bei kiinstlicher Bewasserung mit
Flusswasser auftretende Gefahr der Bodenversalzung besteht bei meiner Erfindung nicht. Also, es ist
nur noch eine Frage der Zeit, bis der Hunger in der Welt beseitigt ist."

Opa Karls Freunde sind vor Begeisterung ganz aus dem Hauschen. Sie klatschen stiirmisch Beifall und
lassen Opa Karl mit Bravo-Rufen hochleben.

'fnax n ;,8?
30 =
20
70 -
0 X T T T T o ?;:('n <
0 170 20 30

/.515//4;900’9,5a/[(/}{e /fu”r Vasser a’am/o/

Stell dir vor, Du bist ein reicher und physikalisch begabter Olscheich, der mit dem Gedanken spielt,
seine Privatwiste mittels der Erfindung von Opa Karl zu bewassern. Bevor Du Dich entscheidest, ob
Du Deine Ol-Dollars in diese noch unerprobte Erfindung investieren willst, rechne Dir die ganze Sache
doch lieber schnell mal durch:

a) Die relative Luftfeuchte in Deiner Privatwiiste betragt 30%*. Die Temperatur wahrend der
Tageszeit betrdgt im Mittel 30 °C. Wieviel m® Wiistenluft muss die Warmepumpe von 30 °C auf
1 °C abkiihlen um 1 kg (2 1 Liter) Wasser zu gewinnen? Die Volumenreduzierung der Luft beim
Abkuhlen vernachladssigen wir.

*In den subtropischen Binnenwdsten (z.B. Sahara) liegt die relative Feuchte sogar unter 10%.

b) Um der Wiistenluft eine Warmemenge von 4 J zu entziehen, muss 1 J elektrische Energie der
Warmepumpe zugefiihrt werden. Berechne die elektrische Leistung, die einer solchen Warme-
pumpe von Fotoelementen zugefiihrt werden muss, wenn der Wiistenluft in 1 Minute 1 kg
Wasser entzogen werden soll.
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- spez. Warmekapazitat der Luft ¢ =1,005 kJ/(kg-K)
—  Dichte der Luft 0=1,293 g/dm3
- bezgl. Temperatur u. Luftvolumen siehe a)

- Warmemenge, die bei der Kondensation von 1kg
Wasserdampf frei wird Q.= 2485kl
(bei 9= 15 °C)

c) Die verwendeten Fotoelemente besitzen einen Wirkungsgrad von n = 11%. Wie grof ist die
Flache*, die mit Fotoelementen bedeckt werden muss, um die bei b) berechnete elektrische
Leistung zu erzeugen? Die von der Sonne im Mittel pro m? und Minute zugefiihrte Strahlungs-
energie betragt 30 kl.

*Langenmale kommen unserem Vorstellungsvermogen mehr entgegen als Flachenmalle.
Deshalb nimm an, die Flache sei ein Quadrat und berechne die Seitenlange x dieses Quadrates.

d) Berechne den Preis fiir 1 Liter Wasser, wenn die Anlage 10 Jahre (1 Jahr = 365 Tage) lang
taglich 12 Stunden in Betrieb ist. Der Anschaffungspreis der Anlage betragt 250.000 DM und
die Wartungskosten betragen 5.000 DM pro Jahr.

LOSUNG W 45
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Losungen zur Warmelehre
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W1 Losung

Geg.: o =0.000017 1/°C,9; =25°C, 9, =11°C, 1 =500 m

Ges.: Al
Vor.: Da Al =1I;-list und |1 schon gegeben ist, brauchen wir nur noch I; mittels der Naherungsformel
berechnen.
Lsg.: 1, = (1 +o-477) NR: A= J2 _1]1
1, = 500 m+(1 + 0.000017 1/%- (- 12 °c)) AJ=- 11 % - 25 %
1, = 499,88 m A= <14
Al = 11_12
Al = 500 m - 499,88 m

Al =0,12 m = 12 cm

Erg.: Die geniale Radieschenerntemaschine Typ A von Opa Karl hebt das Radieschen 12 cm hoch.

Zurtick zur Aufgabe W 1

W2 Losung
Geg.: lp=15cm, o =0,000013 1/°C, Al =0,415 mm
Ges.: 9

Vor.: Mit der Gleichungly =l - (1 + a - 9) kénnen wird berechnen, wenn wir mit Al = Ly — [, die
GroRe Ly ersetzen.

Lsg.: A1

1y~ 1,
> lp=41+ 1 {1)
lyp=1,-01 +o) (2)
(1) u. (2) = AL+l = 1 (1 +ad®) i1
> 41/1 +1 = l+ o J | -1
> A1/1 = o
Al 0,415 mm

Saf = = = S8 20
1;® 150 mm+0,000013 i ==

Erg.: Um mit "Wumm!" die Radieschen zu ernten, muss Irene den Eisenstab auf 9=212,8 'C
erwarmen.
Zurtick zur Aufgabe W 2
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W3 Losung
Geg.: lo=100,2 cm, BC =100,0 cm, ABy = 19,0 cm, o = 0,000028 1/°C
Ges.: 9

Vor.: Mittels der Gleichung ly = 1y - (1 + a - 9) kénnen wir 9 berechnen, nachdem wir [y bestimmt
haben. Ly ermitteln wir zeichnerisch oder, wenn wir den Satz des Pythagoras kennen, rechne-
risch.

Lsg.: a) Zeichnerische Bestimmung von vy

= BC = 7000 cm o
~ /‘ﬁv =
< 73 0cm

b) Rechnerische Bestimmung von 1.y

10‘2 = E‘Cz + A_BZ
2 3"
1, = (100,0 cm)”™ + (19,0 cm)

l,, = 101,79 cm

Wir rechnen weiter mit 11)‘ = 10158 cms

1y = lo'(l + o))

Ly =1+ 1o-a-a7
> 117‘—10 — lo-ot- Z/"7
I, |
(6]
1 o
O
101,8 cm - 100,2 cm
100,2 cm*0.000028 1/°C
/) = 570,3 °¢

Erg.: Der Aluminiumdraht wird auf eine Temperatur von 570,3 'C erwarmt.

Zurtick zur Aufgabe W 3
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w4

Geg.:
Ges.:

Vor.:

Lsg.:

Losung
ou = 0,000002 1/°C, am = 0,000018 1/°C, lo,1 = 99 cm,

IO,M

Oh! Oh! Diese Aufgabe ist nicht einfach. Wir brauchen zuerst eine ziindende Idee, da ja kaum

GroRen gegeben sind.

Dem Text und der Skizze entnehmen wir, dass der Schwerpunkt S bei jeder Temperatur den
gleichen Abstand x vom Drehpunkt D haben soll. Also: lo;— lom=x und | g, - | gm = x. Setzen wir
die beiden Gleichungen gleich und beseitigen I3, und | g mit der Gleichung Iy =1, - (1 + a - 9),
so enthiélt die aufgestellte Gleichung nur noch die gesuchte GroRRe lom und 9 als Unbekannte.
3 Iasst sich vielleicht herauskirzen. Probieren wir es doch einmal.

o,M

x=h, el g ot
o= dgp = Ly B L
(L) v 420 = Lo 5 =T, 5= Ly
mit (3) u. (4) = lo,I lo,M = lo,I
Ea lo,I - lo,M - lo,I * lo,IO‘IJ— .
o=1 ;o -1 oy
B = ey 5% = by %%
# Ly w = L ey
) ¥y
7 o,M -
Ay
99 cm+0,000002 1/°C
lo M - o
’ 0,000018 1/°C
lo,M = 11,0 cm

Il

1OJ‘“'+“fJ) (3)

lo,M’(l +O(M.J')

(4)

(1 +o:IJ’) — lo,M-(l +0&M‘J’)

—10,McxMzr I_lo,I’ * oM

v

Erg.: Das Messingrohr muss bei 3 = 0 °C genau 11,0 cm lang sein.

Zurtick zur Aufgabe W 4

W5

Geg.:
Ges.:

Vor.:

Lésung
V=4,0cm3 9=72°C,y=0,00110 1/°C

Vo

Simpel! Simpel! Einfach Vg = V- (1 + y - 9) nach Vo umstellen und ausrechnen.
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Erg.:

S & sz:VO-(l +X~1}‘)
Vo
> V = ——
° 1r g
4,0 cm3
V =
o

1 + 0,00110 1/°¢-72 °¢

Vi =8,71 cm3

Eine Sprengkapsel darf héchstens 3,71 cm?® Sprengflissigkeit enthalten.

Zurtick zur Aufgabe W 5

W6

Geg

Ges.:

Vor.:

Losung
.. V,=10.0001, AV =208 1,y=0,00110 1/°C, 3:=10"°C
)
Nachdem wir mit AV =V, - V;die GroRe V; berechnet haben, knnen wir mit der Naherungs-

formel A3 berechnen. Mit A3 = 3, - 9, folgt dann die gesuchte GréRe 3,.

Wenn wir die exakte Gleichung Vy = Vy - (1 + y - 9) verwenden, missen wir zuerst Vo (bei
9 =0 °C) berechnen. Nun kénnen wir 3 = 3, bestimmen.

Bezeichnen wir den Temperaturwert, den wir mit der Naherungsformel berechnet haben, mit
9,8 und den Temperaturwert, der mit der exakten Formel bestimmt wurde, mit 9, so gilt:

absoluter Fehler = ASgn= 3¢ - Oy

. A9
relativer Fehler = |ﬂ
9g
. . AﬁEN
relativer Fehler in Prozent = |19_ -100%
E
Losung mit Ndherungsformel
V, = Vo (1 +549) NR: AV = V-V,
_ s s - - -
= V, v, + VA > V, =V, ~AV
2 V-V, = VgAY V, = 10.000 1 - 208 1
> AV =AV/(V ) y) V, = 9.792 1
208 1
AV - .
9.792 1-0,00110 1/°C
O
Al = 18,81 ¢
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AJ =')5 -]
5 U =AUV
v, = 19,31 °c + 10 %
v, = 29,31 °C

Erg.: Der Alkohol hatte - berechnet mit der Ndherungsformel - vor dem Einfiillen eine Temperatur
von 3, = 29,31 °C.

Losung mit, der exakten Formel fiir die Volumendnderung

Vp = V(L + g )
> V= /(1 +g ) Fir /=¢; = 10 °C ist V= V, = 9.792 1 (s. oben)
Vo=V /(L +gd))
9.792 1
V —
1 % o,00010 1/%-10 ¢
V_ = 9.685,46 1
o]
%=vdu+yv)
=4 Vz)-=VO+VO'X-Z)1
> V-V =V oy
Vyp =V
> S =e—_— V‘]:vz,z/'z 1]2
'S
¥, =%
= 1].'2 = 2
Vo .
10.000 1 - 9.685,46 1
v, =

9.685,46 1+ 0,00110 1/°C

V, = 29,52 °c

Erg.: Die Rechnung mit der exakten Formel ergibt, dass der Alkohol vor dem Einfillen eine
Temperatur von 3, = 29,52 °C hatte.
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Fehlerrechnung

?/é N = Temperaturwert, der mit der Na@herungsformel berechnet wurde.

Vz E = Temperaturwert, der mit der exakten Formel berechnet wurde.

absoluter Fehler =A7/;E v =Yk —1/[:] = 29,52 % - 29,31 °% = 0,21 %

o

Lon 0,21 €
relativer Fehler = o ’: =i 0,007
£ 29,52 "€
Ao 0,21 %
relativer Fehler = '—'— 0% = ©100% = 0,7%
in Prozent Yr 29,52 °c T

Erg.: Der Fehler, der bei der Verwendung der Ndherungsformel entsteht, ist sehr gering. Er betragt
nur 0,21 °C oder 0,7%.

Zurtick zur Aufgabe W 6

W7 Losung
Geg.: vy« =0,00018 1/°C, V2x=285ml, 3, =80 °C, 9, =20 °C, V1,0 = 2,89 ml

Ges.: yr1
(K = Kaffee, D = Dosenmilch, T = Tasse)

Vor.: Mit der Naherungsformel V,r = Vi1 (1 + yr - A9) kdnnen wir yr berechnen, sobald wir Va
und Vi, 1 kennen, da A3 = 3; - 9, gegeben ist.

Laut Aufgabenstellung ist Vo 1=V, xund Vit= Vp+Vik. Vakist gegeben, und Vi1 konnen wir
berechnen, nachdem wir Vi x mit der Naherungsformel bestimmt haben. Also los!

Lsg.: VZ,K = Vl,K‘(l % XK-AJ)
v
>V, = 2K
! 1 +5"'Azf'
K
285 ml
¥ o=
’ 1 + 0,00018 1/°¢C * 60 °c
V) g = 281,95 ml
V. = V. 4V

1,7 - DTV1,K

<
Il

1,T 2,89 ml + 281,95 ml

<
I

\ p = 284,84 nl
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285 ml

2.K 8.0
Vg, = Ty g (L + Fp8V)
Vor = Vipt Yy pdp AV
Vor = Vi Vl,I“X&’Atf
V2,T - Vl,T
XT = Z]_’
V1,T 4
285 ml - 284,84 ml
s ‘ 2

Erg.:

284,84 ml - 60 °C

Porzellan, wie der Blick in eine Tabelle zeigt.

Zurtick zur Aufgabe W 7

W8 Losung

0,000009 1/°¢C

Der Volumenausdehnungskoeffizient der Tasse betrigt 0,000009 1/°C. Die Tasse ist also aus

Minchhausen spinnt nicht! Einfach den Fidibus anzlinden, brennend in die Flasche werfen. Warten,
bis sich die Luft in der Flasche schon erwarmt hat. Nun das Ei dicht aufsetzen und ein bisschen
warten. Die Luft in der Flasche kiihlt sich ab, der Innendruck sinkt und - Schluck! - driickt die AulRen-

luft das Ei in die Flasche.

Na klar! Dies musst du einfach ausprobieren!

Zurtick zur Aufgabe W 8

W9 Losung
Geg.: Vo=10m3 AV=1001,3:=0°C, 3,=6"°C
Ges.: a) 9
b) Vs
c) Verbesserungsvorschlag
d) Begriindung fiir die GieBkannenkonstruktion
a)
Vor.:

Lussacschen Gesetz berechnen.
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Lsg.:

V= V_+aV
V= 10 e & By Af: 100 1 = 100 dn° = 6,1 n°
VJ': lO,l m3
(@]
Vp = V_+(1 + /273 °C)
VR
VU-:VO‘I- .
273 °c
T
-
g3 Y
(V -v,)-273 Y
% i) =
v
O

(10,1 m°> — 10 m3)-273 %

10 m3

5 73 p

Erg.: Das Opferfeuer muss die eingeschlossene Luft von 0 °C auf 2,73 °C erwarmen.

b)

Vor.:

Sehr einfach! Wir benutzen wieder das Gay-Lussacsche Gesetz. Diesmal brauchen wir es noch

nicht einmal umzustellen.

Lsg.: Vg = V_+(1 + /273 °C)

Erg.:

d)

10 mo-(1 + 6 °¢/273 °C)

10,22 m3

Vyr

1}

Vo

Die eingeschlossene, auf 6 °C erwdrmte Luft nimmt ein Volumen von 10,22 m3ein.

Eligius muss eine kleine Offnung in die Kammer 2 des Opferaltars bohren, damit zwischen
innerer und duRerer Luft bei Temperaturschwankungen ein Druckausgleich erfolgen kann.
Wenn ein Opferfeuer entziindet wird, muss er diese Offnung jedoch verschlieRen. Die gleichen
Uberlegungen kann man auch fiir Kammer 1 anstellen.

Das Ausflussrohr reicht deshalb bis fast auf den GieBkannnenboden, damit die volle GieRkanne
sich schnell und auf einmal entleert, sobald das Wasser im Ausflussrohr zu flieBen beginnt.
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Dadurch wird das Opferfeuer eleganter geldscht, als wenn das Wasser nur infolge des
Druckunterschiedes langsam aus einem kurzen Ausflussrohr flieBen wiirde.

Zurtick zur Aufgabe W 9

W 10 Lésung
Geg.: 3:=0°C, 3,=50°C,h=8m, A=10cm? p;=1013 mbar, p, = 1031 mbar, 93 =20 °C
Ges.: a) Vo

b) 3,

Vor.: Vokdnnen wir mit dem Gay-Lussacschen Gesetz berechnen, wenn wir die GréRe Vg (= Gas-
volumen bei 9 = 9, = 50 °C) eliminieren, d.h. beseitigen. Dies gelingt uns mit der Gleichung
AV =Vg- Vo, wobei AV = A-h ist.

Lsg.: AV = A-h
2
AV = 10 cm ¢ 800 cm
AV = 8.000 cm3 =8 dm3
AV = Vv.-V

> Vp = AVV_ (1)

7273 °c)  (2)

<
I
<
o
=
+

(Du.(2) > AV+V V. (1 + /273 @) Jr ¥

o

SAV/V 41 = 1 + /273 °c | -1

> AV/V_ = 7273 °c

Av-273 ¢
=> Vo = ——-—7}'——-—
8 dm°- 273 °c .
v, = = /= sz
50 °c
V = 43,68 dm°
o

Erg.: Bei27=0 °C missen im Thermometer 43,68 dm? Luft enthalten sein.
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b)

Vor.: Da laut Aufgabenstellung der Druck sich bei konstanter Temperatur andert, I6sen wir die
Aufgabe mit dem Boyle-Mariotteschen Gesetz. Mit ihm kdnnen wir, nachdem wir mit dem
Gay-Lussacschen Gesetz das Vg =V1 der eingeschlossenen Luft bei 9 = 20 °C bestimmt haben,

das Volumen V, bei p; berechnen.

Um nun zu erfahren, welche Temperatur das Thermometer bei p, félschlicherweise anzeigt,
bestimmen wir mit AV = V,-Vound AV = A - h; die GroRRe h, und berechnen mittels Dreisatz den

falschen Temperaturwert 9,.

Lsg.: V, = V_+(1 +¢//273 263
V, = 43,68 dm° (1 + 20 °c/273 °c;
V= V. = 46,88 dm>
2 2 m
=Yy = Bty
> Yy = (pl-Vl)/p2
1.013 mbar+46,88 dm3
v, =
1.031 mbar
V_ = 46,06 dm3
2
AV = V-V
3 3
AV = 46,06 dm”~ - 43,68 dm
AV = 2,88 dn
AV = A-h,
= h2 = AV/A
2.380 cm3
h, = ———
£ 10 cm3
h2 = 238 icm
h =800 cm 2 V'= 50 °C .
h = 1cm2 Y= 0,0625 C
h =238 cm 2 = 14,9 °C
O
also 272 = 14,9 C
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Erg.:

Uiiih! Luftdruckschwankungen machen sich bei diesem Thermometer aber sehr stérend
bemerkbar. Die Abweichung vom exakten Wert betragt 5,1 °C bei einer Druckschwankung
von nur 18 mbar.

Eligius lehnt ein solches Kirchturmthermometer natiirlich ab; denn dies ist ja Betrug an allen
Glaubigen.

Zurtick zur Aufgabe W 10

W 11 Lésung

Geg.: 3,=-10°C, A=0,8 mm?, p; = 1040 mbar, 31 =32 °C, r; =50 cm, r, = 27 cm (aus der Skizze)

Ges.: a)F;
b) Losung mit Kopfchen

Vor.: Nachdem wir die Celsiuswerte in Kelvinwerte umgerechnet haben, berechnen wir den Luft-
druck p2 im Kiihlschrank bei der Temperatur To.
Uber die Druckdifferenz Ap = p1 - p> bestimmen wir die Kraft F, = Ap - A, mit der die AuRenluft
auf die Kihlschranktiir driickt. Die Kraft F;, mit der man an den Turgriff ziehen muss, um die
Tur zu 6ffnen, berechnen wir nun mit dem Hebelgesetz F1-r1 = F, - ra.

o
Lsg.s T, =1 K/ C¢ + 278 K

2 >
1 k/%(-10 %) + 278 &

—
tl

T, = 263 K

O
Tl = 1K/ C bq ¥ 873 K

T = 1 K/ c-82 ®0 « 278 ¥

i
T, = 305 K
P1 B
I
¥ Py = (p"T,)/T,
1.040 mbar-263 K
P, =

3605 K

p., = 896,8 mbar
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Ap =p;-P,
Ap = 1.040 mbar - 896,8 mbar

Ap = 143,2 mbar

F2 :Ap'A
F, = 143,2 mbar-0,8 e NR: 1 mbar = 100 Pa = 100 N/m>
2
F, = 14.320 N/m- 0,8m
F, = 11.456 N
Pospr =

1'Ty = Forrp

vy
Il

y = (Fyrry)/ry

11.456 N-27 cm

50 cm

oy
Il

6.186,24 N o 6,2 kN

Erg.: Eine Kraft von 6,2 kN wird bendétigt, um die Kiihlschranktir zu 6ffnen. Diese Kraft halt der
Turgriff bestimmt nicht aus.

b)
Einfach ein kleines Loch in den Kiihlschrank bohren, damit der Druck sich ausgleichen kann.

Zuriick zur Aufgabe W 11

W 12 Lésung

Geg.: V1=1,5m3, h=8300m, p,=1013 mbar, 3, =25 °C, 3: =4 °C, y = 1,02 cN/cm?
Ges.: V;

Vor.: Mit der allgemeinen Gasgleichung kénnen wir V2 berechnen. Vorher miissen wir jedoch den
Schweredruck p; =y - h berechnen.

Lsg.: By = J-h

1,02 c:N/cm3 * 8.300 m

T
'..l
I

P, = 10.200 N/m3 *+8.300 m

P, = 84,66 MPa
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Tl T2 NR:
By Vo Ly Ty =1 K/oc-zfl+273 K
> v T
2 o o
T Pa T, = 1 K/°C-4 “c+273 K
84,66 MPa - 1,5 m3~ 298 K T1 = 277 K
\Y =
& 277 K +1.013 mbar
84,66 MPa - 1,5 m3- 298 K T2 = 298 K
\ = I,
a 277 K - 01013 MPa 1 mbar = 100 Pa
V, =1.348,6 " 1.013 mbar = 0,1013 MPa

Erg.: An der Meeresoberfliche brachten die nun mit je 1348,6 m? Luft gefiillten Ballons die
Seerauberflotte zum Kentern.

Zuriick zur Aufgabe W 12

W 13 Losung
Geg.: F=281N,A=1cm? Vi=13cm?, V,=1,2cm?3 3:=20°C, p1=1 bar
Ges.: a) &
b) Warum schneller Komprimiervorgang?
a)

Vor.: Nachdem wir p> mittels p, = F/A bestimmt haben, berechnen wir T, mit der allgemeinen
Gasgleichung. Temperaturumrechnungen bitte nicht vergessen.
L8g. s P, = F/A
281 N

p =
+ 1 cm2

1]

281 N/cm2 = 28,1 bar

2
=
<
=
T
\S}
<
N
=
=
=
I

1 K/oc-zji + 273 K

1 kK/% 20 °% + 273 K

3
H
3
Il

Il

p2-V T T 293 K

2y ik 1
By Yy
28,1 bar + 1,2 cm3- 293 K

- 1 bar ¢ 13 cm3
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=
I

760 K

487 °c

Y
N
I

Erg.: Die zusammengepresste Luft hat eine Temperatur von 487 °C.

b) Je schneller der Komprimiervorgang ablduft, desto weniger Energie wird an das Glasrohr
abgegeben und desto hoher ist die Temperatur der eingeschlossenen Luft.

Zurtick zur Aufgabe W 13

W 14 Loésung

Wenn eine Kerze auf der Erde brennt, wird die Luft im Bereich des Kerzendochtes erwarmt, sodass
diese nun sauerstoffarme Luft sich ausdehnt. Infolge ihrer geringeren Dichte steigt sie nach oben,
und kiihlere sauerstoffreiche Luft stromt von unten nach, sodass im Bereich des Kerzendochtes der
Verbrennungsprozess in Gang bleibt.

In der Schwerelosigkeit haben Dichteunterschiede aufgrund der fehlenden Gewichtskraft keine
Konvektionsstromung zur Folge. Dadurch wird der Kerze wird nur sauerstoffreiche Luft durch
Diffusion zugefiihrt. Die Flamme wird dadurch kleiner, leuchtet blaulich und wird wahrscheinlich
nach einiger Zeit erléschen.

Hatte Gerhard von Galaxis allerdings sein Raumschiff beschleunigt oder einen groRen Ventilator vor
seinen Tannenbaum gestellt, dann hatten die Kerzen auch im Weltraum in seinem Raumschiff
gebrannt.

Zuriick zur Aufgabe W 14

W 15 Losung
Geg.: 9:=12°C, 3,=35°C,m=100g, c=3,0J/(gK)
Ges.: Q

Vor.: Einfach die Gleichung Q = c:-m-A3 anwenden und nicht vergessen: A3 = AT

Lsg.: Q = ¢ - m-4 NR: AT :AU‘::/;—yI:L%B % 1 "¢

Q = 3,0 J/(g-K) - 100 g * 23 K Al 83 Y% = 23 K

Q = 6.900 J = 6,9 kJ

Erg.: Die eiskalten Melkerhdnde entziehen der armen Kuh Hannelore eine Warmemenge von 6,9 kJ.

Zurtick zur Aufgabe W 15
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W 16 Losung
Geg.: m=250g, c=2,75J/(gK), 31=6°C, h1=0,77m, 95 =20 °C
Ges.: a) 3,

b) h,

Vor.: Laut Aufgabenstellung wandelt sich die in der Butter gespeicherte Hubarbeit W =Fg- h
vollstdndig in innere Energie AU um und bewirkt so eine Temperaturerhéhung. Statt die Butter
vom Tisch zu werfen, kdnnte Opa Karl aber die gleiche Temperaturerhéhung auch durch die
Zufuhr einer Warmemenge Q erreichen. Wir kénnen also schreiben: W=AU=Q = W =Qund
mittels dieser Gleichung die Temperatur 3, berechnen.

Lsg.: W =4U0:Q
o W = Q
= FG‘h= C'm’AJ’
FG-h = c-m-(Z]é—J'l)
F.-h
el
= zfz_z/I =
c-m
Fo-h
S + NB: =280 EEF, =28 N
> 1 G
Com
2,5 N+0,77 m o o
u§ - = + 6 °C é = 2,785 J/(g-K) = 2,75 3/(g-"C)
2,75 J/(g- C):250 g
Z]é:G,OOZSOC 1J =1 Nm

Erg.: Oma Bertha hat Recht. Die Temperaturerhéhung von 3, = 6,0000 °C auf 3, = 6,0028 °C ist
wirklich vernachlassigbar gering.

b)

Vor.: Die Aufgabe lI6sen wir mit dem gleichen Losungsansatz wie bei a), also mit W = Q.

Lsg.: W=Q
; = c'm AV
FG h2 c+'m
oon ()
= h2 S ———
Fa
2,75 J/(g-°c)-250 g-(20 °c - 6 °c)
h, =

2,5 N

h, = 3.850 m
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Erg.: Die Butter misste aus einer Hohe von 3,85 km (!!!) herunterplumpsen, um sich beim Aufprall
auf 3 = 20 °C zu erwarmen.

Anmerkung: Erfinde und berechne dhnliche Aufgaben, um ein Gefihl fiir das zahlenmaRige
Verhaltnis zwischen mechanischer Energie und innere Energie zu bekommen.

Zurtick zur Aufgabe W 16

W 17 Lésung
Geg.: 95=37°C, 9% =80°C, Im=78°C,cr=4,0J/(gK), mg=55g mr=200g
Ges.: cp

Vor.: Einfach! Da die Warmemenge, die die Suppe an die Umgebung abgibt, laut Aufgabenstellung
vernachlassigt werden darf, kdnnen wir schreiben: Qg ab = Qg aur. Die ausgeschriebenen Glei-
chungen kénnen wir nach cg auflésen.

Lsg.: Q Q

R,ab = B,auf

» cpme (sz - IJ'M) = cpemy (VM —‘If'B)

cgrmgr (g ~ Uy
> cg =
L (J[:,I —U“B)
4,0 J/(g'K)+200 g - (80 °c - 78 °C)
CB - e} o
55 g«(78 C - 37 C)
cy = 0,71 J/(g*K)

Erg.: Die spezifische Warmekapazitat der kiinstlichen Beif3erchen von Rudi Ruhestand betragt
ce =0,71J/(gK).

Zurtick zur Aufgabe W 17

W 18 Losung

Geg.: Vs=Vp=5cm3 mree =100 g, Cree = 4,18 J/(g-K), cs = 0,23 J/(g-K), Cp= 0,13 J(g-K), S1ee =90 °C,
9p=95=20°C, gp =21,45 g/cm3, pps = 10,50 g/cm?

Ges.: SM,p, SM,S

Vor.: Lieber Baron Miinchhausen, die Warmemenge, die dem Tee von dem Platin- bzw. Silberloffel
entzogen wird, hangt natirlich nicht nur von seiner spezifischen Warmekapazitat, sondern
auch von seiner Masse m und der Temperaturdifferenz A3 ab. Der Loffel, der die tiefste
Mischungstemperatur bewirkt, entzieht dem Tee die groflte Warmemenge. Also miissen wir
9mp (= Mischungstemperatur Platinloffel - Tee) und 3wm s (= Mischungstemperatur Silberloffel -
Tee) berechnen und vergleichen.

Als Loésungsansatz verwenden wir wie bei Aufgabe W17 wieder auf Quur= Qab.
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Lsg.:

Erg.:

QP,an - QTee,ab NR: £ =m/V
7 Cp‘ mp. (171\'/1,13_?]1;) - CTeé mTee. (JTee_?j]\'l]’p) > m= 8V
= cpAgp-VP.(v?v[’p—V;)) = CTee‘mTee'hj"i‘ee_?]p;[,p)

= CP'QP'VP'VTW,P = op 8 VpVp = Cpee Mree JTee - CTee'mTee‘V&M,P

“ @ . , . e 5 o N V-
> cp 8§ Vp Hypt ree MTeo Hp™ CTee Tee Vlee * o 5 Vp'Yp
= . " . . - . " . Vo
7 Y p (S @ Vp + Croe Mee) = Croe’ Mree Vree * ¢ Sp Vp vp
s N CTee'mTee'?Tee ¥ CP.’QP'VP'JI;
“VYM, P
cp'Sp Vp * Cree’ MTee
(o] (o] 3 3 L)
4,18 J/(g+K)+100 g + 90 C + 0,13 J/(g-C)-21,45 g/cm -5 cm 20T
M.P 513 Jfe OC)-21,45 g/om>-5 cmS + 4,18 J/(g °C)- 100 g
(o]
U‘M’P = 87,74 C
CTee' mTee‘ z}’11‘ee t CS‘ ’?S.VS-I)‘S
’JM’S_ €@ Vi ¥ 76 -m
S8 'S Tee Tee
o o o 3 3 o
4,18 J/(g+°C)-100 g-90 °C + 0,23 J/(g- C)-10,50 g/cm -5 cm -20¢
M,S 0,23 J/(g-6)-10,50 g/en>5 em> + 4,18 J/(g-°C) 100 g
o
7/“M,S = 88,03 C
Minchhausen spinnt! Der Platinloffel entzieht dem Tee eine etwas groRRere Warmemenge als

der Silberl6ffel, da die Mischungstemperatur Tee -Platin (87,74 °C) geringer ist als die
Mischungstemperatur Tee -Silber (88,03 °C).

Zurtick zur Aufgabe W 18

Wi

Geg.:

Ges.:

Vor.:

9 Lésung

91=60°C, 9,=12°C,V=40001,V=112 m=1kg, op1=0,000009/°C oo = 0,000200 1/°C,
lop1=39,013 cm, lgpo = 38,739 cm

Vi, Vs

Wir berechnen zuerst die Mischungstemperatur 3, des Badewassers mittels der Gleichung
ls,pi = lg,po; denn bei 3y besitzen beide Streifen genau die gleiche Léange. Kennen wir 3w, so
gelingt es, uns mit Qap = Qayr Und M = m; + m, die gesuchten GroRen V;und V2 zu berechnen.

Lappi = Tuims
= . = o -
> 1) py (Wopptfy) = 10 50 (140G, Uy
= = - = X =
71o,Pl % lo,PlO{Pl 1]{4 lo,Po * lo,Po Po JM
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23 . - e = -
2 1, p1%p1 Y~ Lo, p0 pe Vit Loowe = L m1
= U%.(lo,PllaPl B lo,Po.aPo) = 1o,Po B lo,Pl
1 -1
,P ,P1
= ”& __o,Po o)
3 = -
lo,Pl & Pl 1o,Po Po
38,739 cm - 39,013 cm
Z);»,z lo) O
39,013 cm - 0,000009 1/°C - 38,739 cm*0,000200 1/°C
o
M= 37,0 "€
ab Qauf
> crmy s (V)-dfy) = C'mz'(“ﬁ‘bg) | e
> omy (=) = mys (i)
mo
:.7 —
m2 Q{ _Z/h NR: m = ml+m2
. m-m, 7/;4 —7/"2 > m = m-m, (1)
mit (1) =
m, V] -
m U = Us
=> — ] = M 2
flo ) -y
m S -
= — M = + 1
n, U -ty
m
= m2 =
”& "UZ
+ 1
TAENYA
L M NR: V = 4.000 1 £ m =
4,000 kg
m2 - o o
37,0 C - 12 C
5 5 +1
60 C - 37 C
m, = 1.916,7 kg = V2 = 1;916,7 1

62

4.000 kg



<
I
<
=
2
<

2

> v, =V -V,
v, = 4.000 1 - 1.916,7 1
v, =2.083,31

Erg.: Baron Miinchhausen lasst 2083,3 | warmes Wasser ( 31 = 60 °C) und 1916,7 | kaltes Wasser
(92 =12 °C) einlaufen.

Zurtick zur Aufgabe W 19

W 20 Losung
Geg.: P=100W, 3:=28"°C, 91,=90°C,t=7 min, cg =3,98 J/(gK), 0 = 1,2 g/cm3, Qzpb = 30 ki
Ges.: V

Vor.: Die vom Tauchsieder verrichtete elektrische Arbeit W = P - t erwarmt die Regenwurmgulasch-
suppe sowie ihre Umgebung, d.h.: W = Qg + Q.. Diese Gleichung stellen wir nach Qg um, I16sen
nach m auf und finden so die gesuchte Grofle V.

Pat = Qab
=9 m =
et (-l ]
B & NR lwWws=11J
100 W-420 s - 30.000 J
m =

3,98 J/(g-°¢c) (90 °c - 28 °c)

m = 48,63 g

QR = m/V
= vV o= n/g,
48,63 g
V o= ——
L2 g/cm3

NR: 1 cm3 = 1. mi

Erg.: Max warmt 40,5 ml von der leckeren Regenwurmgulaschsuppe auf.

Zurtick zur Aufgabe W 20
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W 21 Lésung

Minchhausen spinnt; denn die am Heizol verrichtete Hubarbeit ist nicht als innere Energie, sondern
als dulRere potentielle Energie gespeichert. Diese hilft nicht, das Schloss warm zu halten; denn die
Gase, die sich bei der Verbrennung von Heizo6l bilden, haben schlieRlich auf dem Heisenberg eine um
diesen Betrag hohere potentielle Energie als die Gase im tiefer-gelegenen Bad Einstein.

Zuriick zur Aufgabe W 21

W 22 Losung

Geg.: n=0,05Fr=500N,A=30cm? Fs=2N, m =2,6g, 31=20"C, pn = 1013 mbar,
cv=0,716 J(g-K)

Ges.: h

Vor.: Ganz schon happig, diese Aufgabe. Um h zu berechnen, missen wir W = Fg - h bestimmen. Dies
gelingt mit n = W/Q, wenn wir A3 = AT = T,- T1 bestimmen kénnen. Da V konstant ist, erhalten
wir T, Uber das Amontonsche Gesetz p:/T: = p2/T>. Dazu missen wir jedoch vorher p; =
(Fr+Fc)/A berechnen. py ist der Uberdruck, bei dem der Korken gerade aus der Flasche fliegt.
Mit pg kdnnen wir p, berechnen p; = p1 + pu. Also los!

Lsg.: FR+FG
Py = .
500 N + 2 N
50.200 cN
7" 30 cm2
Py = 1.673;3 cN/cm2 = 1.673,3 mbar
Py = Pythy

p2 = 1.013 mbar + 1.673,3 mbar

p, = 2.686,3 mbar

2
n_R
., 5
p2. Tl
¥ T2 - o
Py NR: T = 1K/ C-V‘l + 273 K
2.686,3 mbar - 293 K T, =1 K/% 20 °c + 273 K
T. =
= 1.013 mbar Tl = 293 K
= 777
T, K
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AV AT = LB

A= 777 K - 293 K

4= 484 K

= CV-mL
Q =0,716 J/(g'K) - 2,6 g -484 K

Q@ = 901,0J
p =W/Q
2> W =n-Q
W =0,05+901,0 J
W = 45,05 J
w = FG.h
= h = W/FG
45,05 J
h =———— NR: 1 J =1 Nm
2 N

h =22,5m

Erg.: Mensch, war das eine Arbeit! Aber jetzt ist alles klar: Max erreicht mit seiner Raumkapsel eine
Hohe von 22,5 m.

Zuriick zur Aufgabe W 22

W 23 Losung

Minchhausen spinnt nicht; denn die beim Gefrieren des Wassers freiwerdende Erstarrungswarme
wird an die Bllten und die sie umgebende Luft abgegeben. Zusatzlich verhindert Eis als schlechter
Warmeleiter die rasche Auskiihlung der Bliiten. Beides zusammen verhindert ein Gefrieren des
Zellsaftes und somit ein Absterben der Bliten.

Zuriick zur Aufgabe W 23

W 24 Losung

Geg.: 3=0°C,t=10h, B=2,2J/(min-cm?),(B = Bestrahlungsstirke), a = 60% (a = Absorptionswert),
s=334J/g, 0rs = 0,92 g/cm?

Ges.: h (h = Dicke der aufgetauten Eisschicht)
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Vor.:

Zuerst missen wir die Schmelzwarme Qs berechnen, die dem Eis an einem Tag zugefiihrt wird.

Da nur h gesucht ist, kénnen wir unsere Berechnungen auf eine Eissdule von A = 1 cm? Quer-
schnitt beschranken und folgende Gleichung aufstellen: Qs = B-t-A-a. Kennen wir Qs, so berech-
nen wir mit s = Qs/m die GroBe m und dann mit ges = m/V die GroRe V. Mit V = A-h erhalten
wir Uber sie die gesuchte Auftautiefe h.

Lsg.: QS = B-t:A-a NR: t = 10 h = 600 min
QS: 2,2 J/(min-cmz)-SOO min-1 cm2-0,6 a=60% = a=0,6
QS = 792 J
s = Qs/m
> m =Q//s
792 J
m I e——
334 J/g
m =2,37 g
= A
S%is i
7 - mAgEis
2,37 g
v = 3
0,92 g/cm
VvV = 2;58 cm3
V = A‘h
= h = V/A
2,58 cm3
li = EEs==————s
2
1 cm
h = 2,58 cm

Erg.:

An diesem Tag taut die Sonne die Eisschicht um h = 2,58 cm auf. Hoffentlich gefriert davon der

grofRte Teil in der folgenden Nacht nicht wieder; denn sonst muss der arme Kurti noch langer
auf sein Korbballspiel warten.

Zurtick zur Aufgabe W 24

W 25 Losung

Minchhausen spinnt! Er hat zwar Recht, dass dem Wasser fortlaufend Energie entzogen wird, doch
dadurch wird es den Wassermolekilen moglich, eine energetisch glinstigere Lage zueinander einzu-
nehmen. Das Wasser gefriert zu Eis. Ein Teil der dabei freiwerdenden inneren potentiellen Energie
bewirkt die Zerstorung der Glasflasche.
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Die innere Energie eines Korpers setzt sich aus der kinetischen und potentiellen Energie seiner
Teilchen zusammen. Die Anderung der kinetischen Energie berechnen wir mit Q = c-m-A9, die
Anderung der potentiellen Energie erfassen wir mit der Schmelzwérme Qs = s-m und der
Verdampfungswarme Q, = r-m.

Zurtick zur Aufgabe W 25

W 26 Losung
Geg.: m=450g,Q=1,37 MJ ceis= 2,09 J/(g-K), Cwasser = Cw = 4,18 J/(g-K), s =334 J/g, r =2257 J/g
Ges.: 3

Vor.: Logo! Der Lésungsansatz lautet: Q = Q; + Qs+ Q2+ Q;, denn: Zuerst wird dem Eis die Warme-
menge Q; zugefihrt, um es von 31 auf 3, = 0 °C zu erwdrmen. Damit es schmilzt, wird ihm die
Schmelzwarme Qs zugefiihrt. Nachdem alles Eis geschmolzen ist, steigt die Temperatur des
Wassers von 3, = 0 °C auf 93 = 100 °C durch Zufuhr der Warmemenge Q. Letztlich muss, um es
zu verdampfen, noch die Verdampfungswarme Q; zugefiihrt werden. Obige Gleichung stellen
wir nach der gesuchten Grofle 31 um.

Lsg.: Q =Q1+QS+Q2+Q1~
= leQ_Qs—Qz_Qr
= cEiS-m'(zf’z—z}i) = Q-s-m—cw-m~(z/;—zfz)—r‘ m
Q-s.m—-c,_.m* (=2 )-r.m
w 3 "2
~ Zfz_uz ) c m
Eis’
Q-s-m-c,_-m (. =/ )-r-m
5 Tji :z/ozv _ W 3 "2
C.. +m
Eis

T= pop— 1370.0001 = 339 § - 4509 — 4787 - #50g (100 °C - 0%)-2257 - 450,
0 2,09 ;.Lrt © 450

J =0 % - 16,96 %%

1

Jy = -17 °c

Erg.: Das neolithische Eisstlick hatte eine Temperatur von -17 °C, als Opa Karl es in den Topf legte.

Zurtick zur Aufgabe W 26

W 27 Losung
a)
Geg.: 9:=6°C,9,=95°C, mn=250g,c=4,18 J(g-K), r=2257 J/g, 1 g Wasser 2 1 ml Wasser

Ges.: Vi:V3(V1:V,=Verhiltnis des Volumens der kondensierten Wassermenge(V1) zum Volumen der
zugeschiitteten Wassermenge(V,)
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Vor.: Diese Aufgabe ist nicht schwer. Wir berechnen zuerst die Warmemenge Q, die man der Milch
zufiihren muss, um sie von 6 "C auf 95 'C zu erwdrmen. Mit r = Q;/ m: kdnnen wir nun m; und
damit Vi berechnen, da Q.= Q ist. Mit Q = Q2 = c:-m2-3 berechnen wir dann m;und damit V..

Lsg.: Q

1]

cmy - (V32
Q = 4,18 J/(g-°c)-250 g-(95 °¢c - 6 °C)

Q = 93.005,0 J

r =Q /m

1 B
> m =Q/r
93.005,0 J
Ty = Sse—
2.257 J/g
m, = 41,2 g

93.005,0 J

4,18 J/(g-°c)- (100 °c - 95 °c)

3
1]

4.450 g

4.450 ml

N2
<
I

V1 : V2 = 41,2 ml : 4.450 ml = 1 : 108

Erg.: Ohje! Um 0,25 | Milch von 6 °C auf 95 °C zu erwdrmen, misste man 4,45 | Wasser von 3 = 100
°C hinzuschutten. Das gibt aber eine Supermagermilch!
Erwdrmt man die Milch dagegen mit Dampf ( 3 = 100 °C), so genligen bereits 41,2 ml. Ein
Verhaltnis von 108 : 1!

b) Wenn der Gasbrenner ausgedreht wird, dann sinkt die Temperatur der wasserdampfreichen
Luft und somit auch der Druck in der Espressomaschine. Der dauRRere Luftdruck driickt nun die
Milch in die Espressomaschine hinein.

Zurtick zur Aufgabe W 27

W 28 Losung

a)
Aus dem 3s-p-Diagramm entnehmen wir, dass bei einem Luftdruck von p = 700 mbar Wasser schon
bei 90 ‘C siedet. Aus dem p-h-Diagramm kénnen wir nun ablesen, dass in einer Héhe von h = 3000 m
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ein Luftdruck von 700 mbar herrscht, wenn er in Meereshohe 1013 mbar betragt. Daraus folgt, dass
die adelige Trekkinggesellschaft mindestens 3000 m hoch sein muss.

b)

Wenn wir Eis und Salz mischen, beobachten wir, dass das Eis schmilzt. D.h., die potentielle Energie
der Wassermolekiile nimmt zu (siehe auch Antwort zu Aufgabe W25). Diese Energiezunahme
geschieht auf Kosten der kinetischen Energie der Wasser- und Salzmolekiile. D.h., die Temperatur in
der Kaltemischung sinkt.

AuBerdem beobachten wir, dass das Salz gelost wird, dies bedeutet, die Wassermolekiile |6sen die
Salzmolekiile aus dem Kristallgitter, verrichten also Arbeit gegen die elektrischen Anziehungskrafte
und erhéhen damit auch die potentielle Energie der Salzmolekiile. Dadurch nimmt die kinetische
Energie der Wassermolekile und auch die der Salzmolekiile zusatzlich ab und die Temperatur in der
Kiltemischung sinkt weiter, bis maximal -21 'C.

Zurtick zur Aufgabe W 28

W 29 Losung

a)

Das Wasser im Vorratsbehalter wird durch die Heizspirale erwarmt. Es siedet infolge des hydrosta-
tischen Druckes der Wassersaule erst bei einer Temperatur von tber 100 °C. Sobald sich die ersten
Dampfblasen an der Heizspirale bilden und bei ihrem Aufsteigen Wasser aus dem engen Steigrohr
herausdricken, sinkt der hydrostatische Druck und damit auch die Siedetemperatur, sodass das
Wasser im Vorratsbehalter explosionsartig zu sieden beginnt und eine Fontdane aus Wasser und
Wasserdampf in die Luft schleudert.

Gleich danach dringt kiihles Wasser aus dem Schlossteich in den Vorratsbehdlter ein, das Sieden hort
auf und der ganze Vorgang beginnt von neuem.

b)

Die natiirlichen Geysire findet man in den vulkanisch aktiven Gebieten der Erde, z.B. auf Island oder
auf der Nordinsel von Neuseeland. Sie besitzen natirlich keine elektrische Heizung, sondern ihnen
dient die Erdwarme als Energiequelle. Ansonsten funktionieren sie jedoch wie der Geysir von Miinch-
hausen.

c)
Geg.: 9=20°C,h=9,7m,y=0,980 cN/cm?, p. = 1011,4 mbar

Ges.: 9s

Vor.: Wir berechnen zuerst den Druck im Vorratsbehalter p = pu+ p. (pn = hydrostatischer Druck,
pu = v-h) und lesen dann im Ss-p-Diagramm von Aufgabe W 28 die Siedetemperatur ab.

Lsg.: p = Py *+ P
p=y-h+p
p = 0,980 cN/cm3-97O cm + 1.011,4 mbar NR: 1 cN/cm2 = 1 mbar
p = 1.962 mbar
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Aus dem(Piagramm folgt fiir p = 1.962 mbar eine Siedetemperatur von
1/‘5':120 .

Erg.: Bei 120 'C fangt das Wasser im Vorratsbehilter an zu sieden.

Zurtick zur Aufgabe W 29

W 30 Losung

Minchhausen spinnt nicht. Sobald man seinen Finger in flissige Luft halt, bildet sich, da infolge der
Korperwarme etwas Luft verdampft, um den Finger ein schiitzendes Lufthautchen, welches aufgrund
der schlechten Warmeleitfahigkeit von Luft ein schnelles Erfrieren des Fingers verhindert.

Anmerkung:

In manchen Biichern kann man auch lesen, dass GieRereiarbeiter ihre angefeuchtete oder ver-
schwitzte Hand kurz in flUssiges Eisen stecken, ohne sich Verbrennungen zuzuziehen. Auch hier soll
sich eine Schutzschicht, und zwar aus Wasserdampf, fir kurze Zeit um die Haut bilden.

Wahrend meines Praktikums in einer GieRerei habe ich mich aber nicht getraut, diese Behauptung
experimentell zu Gberprifen. Aber die Sache mit der flissigen Luft, die klappt; denn dies habe ich
selber ausprobiert. Vor jeglicher Nachahmung rate ich aber dringend ab. Ein Finger, einmal auf -193
°C abgekdhlt, eignet sich in der Regel nur noch zum Wegwerfen.

Zuriick zur Aufgabe W 30

W 31 Losung
a)
Geg.: Vem=7-40001,Vk=2-2001

Ges.: x = Vam/Vk

Lsge: X = VBM/VK
74,000 X
X = r——

2:.200 1

x = 70

Erg.: In puncto Baden verschmutzt Baron Miinchhausen die Umwelt wie 70 Rentner. Pfui! So ein

Ferkel!

b)

Geg.: V=4000 1, c=4,18 kJ/(kgK), 0 = 0,998 g/cm?, 3, =12 °C, 9, =37 °C, N1 = 0,85, H = 31 MJ/kg,
n2=33%

Ges.: Mkohle

Vor.: Ganz ruhig bleiben! Wir 16sen die Aufgabe Schritt flir Schritt. Wir berechnen zuerst die Warme-
menge Qp,ab, die der Durchlauferhitzer an die 4000 | Wasser abgibt. Dann berechnen wir tiber
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11 die elektrische Energie, die dem Durchlauferhitzer vom Kraftwerk zugefihrt wird (Exab =
Epb,v). Nun ermitteln wir unter Beriicksichtigung von n, die Warmemenge Q. die dem Kraft-
werk zugefiihrt werden muss, um die elektrische Energie Ex b zu erzeugen. Da H gegeben ist
und wir nun Qg ., kennen, kénnen wir mit der Gleichung fiir den Heizwert die gesuchte GrolRe

Miohle berechnen.
Lsg.: Qp ab:cm~Az}’ NR: g:%‘@ng-l/
’ 2=09988 = 09984
Q — R - QV‘AZ)‘ ° 5
D.;;ab AL =~V = 37°C - 12°C = 26°C = 25K
Vz 40004 =2 4000d/m3

QD ol = 4,18 KJ/(kg+K)-0,998 kg/dm3-4.OOO dm3‘25 K

Qp ap = 417.164 kJ

Op ap = 417,2 W

7 1 - QD,ab/ED,zu

= ED,zu = QD,ab/lzl

417,2 MJ
E =]
P2 o e
E = 490,8 MJ
D5 zua
M2 = Bg ab/%, zu BHE B o = Bpoaw
,ZZ = ED,zu/QK,zu
* B o = Bp wille
- e o7 & o
Qg = 490,8 MJ/0,33 R, =33%2%,=0,33
= 1,487,858 W
K, zw
S QK,zu/mKohle
< mKohle - QK,zu/H
1.487,3 MJ
m = ——
Kohle 31 MJ/ke
= w
N e 47,98 kg * 48 kg

Erg.: Im Kraftwerk missen 48 kg Steinkohle verbrannt werden, damit Miinchhausen mit einem
elektrischen Durchlauferhitzer seine 4000 | Badewasser von 12 °C auf 37 °C erwdrmen kann.

Anmerkung:
Wiirde Miinchhausen sein Badewasser direkt durch Verbrennung von Steinkohle erwarmen,
wiirde natirlich weniger Steinkohle benétigt, da die Umwandlungsverluste geringer sind.
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Geg.: x=6,5 g/kWh (x = S0,-Abgabe pro kWh), Ex ., =492 MJ (Wert fiir ein Bad, aus Teilaufgabe b)),
n =365 Bader

Ges.: Mso2

Vor.: Zuerst berechnen wir die in einem Jahr vom Kraftwerk fir Miinchhausens Baderei erzeugte
Energie Eg.abin MJ. Nachdem wir diesen Wert in kWh umgewandelt haben, brauchen wir nur
noch mit x, umgerechnet in kg/kWh, zu multiplizieren. Fertig!

Lsg.: E = n-E

G,K,ab K,ab

EG,K,ab = 365-490,8 MJ NR: 1 kWh = 3,6 MJ

EG,K,ab = 179.142 MJ 1 MJ] =1/3,6 kWh
EG,K,ab = 49.761,7 kWh

m = NR: x = 6,5 g/kWh = 0,0065 kg/kWh

S0 Bs %.ab™

2
Moy 49.,761,7 kWh+0,0065 kg/kWh

2

m
SO2

323,45 kg

Erg.: Baron Miinchhausen belastet nur durch sein luxuridses Baden die Umwelt jahrlich mit
323,45 kg Schwefeldioxid.
Wenn jeder Biirger ein solches Leben fiihren wiirde - arme Umwelt!

d)
Geg.: V=4.0001, 9:=25°C, 3,=12°C, 0 = 0,998 g/cm? c = 4,18 kJ/(kg-K)
Ges.: Q

Vor.: Diese Aufgabe I6sen wir mit Q = c-m-AS. Da dem Wasser Warme entzogen wird, enthalten wir
ein negatives Ergebnis.

. e
Lsg.: Q = c'm* AV NR: 8= Sm (4
AV -t = 2T -25C
Q = c.8V-AT e 20 AT
3 3 AT=-713%¢

Q = 4,18 kJ/(kg-K)-0,998 kg/dm™ 4.000 dm™ - (-13 K) 3
£=0936%; =999 7%

= -216.925,28 kJ
¢ V= 40002 = 4000 o/m?

Q &~ -216,9 MJ

Erg.: Mit einer Warmepumpe kénnte Miinchhausen dem Badewasser noch eine Warmemenge von
216,9 MJ entziehen. Dies ist mehr als die Halfte der dem Badewasser zugefiihrten Warme-
menge von 417,2 MJ (siehe Teilaufgabe b)).

Zurtick zur Aufgabe W 31
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W 32 Losung

Minchhausen spinnt! Zwar kann man Energie in der Tat nicht verbrauchen (verbrauchen im Sinne
von "vernichten"), sondern nur von einer Energieform in eine andere umwandeln, doch bei diesem
Umwandlungsprozess kann die Energie entwertet werden, d.h., die Energie, die nach dem Umwand-
lungsprozess vorhanden ist, kann nicht vollstdndig in die Energie des Anfangszustandes zuriick-
verwandelt werden.

Beispiel:

Die kinetische Energie einer Dampflokomotive kann durch einen Bremsvorgang vollstdandig in innere
Energie umgewandelt werden. Mit Hilfe der erwarmten Bremsbacken und Metallradstreifen kann
jedoch nicht so viel Wasserdampf erzeugt werden, um die Dampflokomotive damit wieder auf ihre
urspriingliche Geschwindigkeit zu beschleunigen.

Zurtick zur Aufgabe W 32

W 33 Losung
a)

In der Feuerung werden fossile Energietrager (Kohle, Erddl, Erdgas) verbrannt. Ein Teil der umge-
wandelten chemischen Energie erhdht die innere Energie des im Dampfkessel enthaltenen Wassers.
Der so erzeugte Wasserdampf (z.B.: 9 =370 °C, p = 210,5 bar) durchstrémt die Turbine und versetzt
sie in Drehbewegung, d.h., ein Teil der inneren Energie des Dampfes wandelt sich in mechanische
Energie um. Diese mechanische Energie wird im Generator in elektrische Energie umgewandelt, die
ins Elektrizitatsnetz eingespeist wird.

Im Kondensator, der mit Flusswasser und (oder) mittels Kihlwasser aus dem Kihlturm gekihlt wird,
kondensiert der Dampf, und der Dampfdruck nimmt stark ab (z.B.: 3 = 30 °C, p = 0,04 bar). Eine
Pumpe pumpt das Wasser nun wieder in den Dampfkessel zuriick.

b)
Geg.: Eg =367 TWh, E,, =95% von Eg, N = 38%, Ey =75 GJ
Ges.: x (x = Anzahl der Haushalte)

Vor.: Nachdem wir die von Warmekraftwerken erzeugte elektrische Energie E,, = 0,95 Eg ermittelt
haben, berechnen wir die an die Umwelt abgegebene Energie (Abwarme) Eumwel: liber den
Kraftwerkwirkungsgrad 1 = Ew/(Ew + Eumweit). Eumwelt brauchen wir jetzt nur noch durch Eyzu
teilen, um die gesuchte GroRRe x zu erhalten.

Aber bitte auf die Energieeinheiten achten! Die Vorsilbe "Giga" bedeutet 10° und die Vorsilbe
"Tera" bedeutet 10'%. AuRerdem: 1 Wh = 3600 Ws = 3600 J.

Lsg.: EW = O,95-EG
Ew = 0,95-367 Twh
EW = 348,65 TWh
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Erg.:

c)

7 =B BB e &)

EvtEumwe1t = Ew/?
E _Zu =
Umwelt ~ l? W
348,65 TWh
E e oo o L T TR
Umwelt 0,38
By 14 = 568,85 Twh
3
E NR: 1 Wh = 3.600_,] = 3,6-10° J
S v e 1 TWh = 1-1015 Wh
E
H 1 TWh = 3,6-10é5 J
568,85 TWh 1 TWh = 3,6-10° GJ
X = —-
75 GJ 1 TWh = 3.600.000 GJ
568,85 « 3.600.000 GJ
X i

75 GJ

x = 27.304.800

Uber 27 Millionen Haushalte in der Bundesrepublik Deutschland kénnten mit der Abwarme der
bundesdeutschen Warmekraftwerke geheizt werden (Wert von 1985). Vorausgesetzt, die
ganze Abwarme eines Jahres konnte den Haushalten in der Heizperiode zugefiihrt werden.

Je starker man den Dampf hinter der Turbine abkihlt, desto groRer ist die Temperatur- und
Druckdifferenz an der Turbine und desto groRer ist der Wirkungsgrad der Turbine.

d)

Geg.: t=1h, P=400 MW, n =38%, H=9 MJ/kg,

Ges.:

Vor.:

Siax = 1% (Siax= Schwefelgehalt in der Kohle)
Si.a.a = 30% (Si.qa.a= Schwefelgehalt in der Asche)
32 g Schwefel binden 32 g 0;

Mso2

Die dem Kraftwerk zugefiihrte Warmemenge Q kénnen wir mit 1 = W/Q berechnen, wenn wir
vorher mit P = W/t die Arbeit W berechnen, die der Strom des Kraftwerkes in einer Stunde im
Elektrizitatsnetz und in den Elektrograten verrichtet.
Kennen wir Q, so kdnnen wir mit H = Q/ myone die Masse der verbrannten Kohle berechnen.
Die gesamte Masse des Schwefels msg ist 1% von der Masse mgohie. Da 30% von msgin der
Asche verbleibt, enthalten die Abgase eine Schwefelmasse msap, die sich berechnet wie msa, =
0,7-mss. Da 32 g Schwefel 32 g Sauerstoff binden, folgt letztlich: mso2 = 2-msap.
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Lsg.: P = W/T

W = 400 MW-1 h

W = 400 Mwh NR: 1 Wh = 3,6-10° J
W = 1.440.000 MJ 1 MWh = 3,6-10° MJ
R =WwW/Q

=> Q = W/

1.440.000 MJ

0,38

Q = 3.789.473,7 MJ

iea Q/mKohle

Myonle = /B

3.789.473,7 MJ

9 MJ/kg

= 421.052,6 kg

mKohle R
e 19
. _ Mgohle " 1%
G 100%
421 t - 1%
m = —
B 100%
mgg =42l t
i ) L - 70%
sab 100%
4,21 t - 70%
m B
sab 100%
Mg = 2,947 t
m502 = e
Mg, = 2:2,947 t
2
m = 5,894 t
s0,
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Erg.:

Pro Stunde emittiert das Braunkohlekraftwerk bei einer Leistungsabgabe von 400 MW 5,894 t
(1) SO, wenn auf den Einbau von Entschwefelungsanlagen verzichtet wird.

Anmerkung:

Im Durchschnitt der Jahre 1970-1980 wurden in der Bundesrepublik Deutschland ca. 3,5
Millionen t Schwefeldioxid pro Jahr von Kraftwerken, Industrie, Haushalten, Kleinverbrauchern
und Verkehr in die Luft gepustet.

3,5 Mio. t SO, = 1,75 Mio. t Schwefel. Dies entspricht einer 8,5 km hohen Schwefelsdule (Mt.
Everest ~ 8,8 km) mit der Grundflache eines Wohnhauses (10 m - 10 m).

Zurtick zur Aufgabe W 33

W 34 Loésung

a)

b)

Geg.:
Ges.:

Vor.:

Wasserstoff ist wohl, der umweltfreundlichste Brennstoff, den es gibt; denn er verbrennt zu
reinem Wasser: 2H, + 0, = 2H,0 + Energie.

Wassserstoff kann durch die elektrolytische Zersetzung von Wasser gewonnen werden und er
verbrennt auch wieder zu Wasser, d.h., Wasserstoff kann nicht verbraucht werden, sondern er
wird im Kreislauf genutzt. Daflir muss man jedoch fiir seine Gewinnung mindestens genauso
viel Energie investieren, wie bei seiner Verbrennung frei wird. Dies verlangt der Energie-
erhaltungssatz.

Die fossilen Energietrager konnen nicht im Kreislauf genutzt werden, sie werden eines Tages
verbraucht sein. Ihre Verbrennungsprodukte belasten die Umwelt in erheblichem Male. Die
fossilen Energietrager geben bei ihrer Verbrennung mehr Energie ab, als zu ihrer Férderung
bendtigt wurde.

V1 =51, p1 = pmax =150 bar, 3:=20°C, 3, =0 °C, p,= 1013 mbar, ¢ =. 0,09 g/dm?
mw

Einfach mit der allgemeinen Gasgleichung V> berechnen und mit ¢ = mw/V. die Masse my.
Fertig!

PirVy PYp
T T
L o NR: V) =20 °%C 2T, = 293K
p. oV T
s v, = 112 Jy= 0 Og 2 T, = 273 K
T+ Py 3

150 bar * 5 dm3' 273 K

v, =
293 K + 1,013 bar
V. = 689,8 dn>
2
g =m/V,
= mW = 9-\]2
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3
I

3
Il

Erg.:

d)

Geg.:
Ges.:
Vor.:

Lsg.:

Ges.:

Vor.:

= 0,09 g/dm3-689,8 dm

3

62,1 g

Kurti darf maximal 62,1 g Wasserstoff in den 5 |-Tank fiillen. Dies ist aber ganz schdon wenig.

Pmax = 150 bar, 3:=20 OC, P2 = 500 bar
92

Diese Aufgabe l6sen wir problemlos mit dem Amontonsschen Gesetz, da V konstant ist.

e -3
Tl T2 Nz p1 = pmax
(o] -~
By Ty vﬁ =20°C 2T =203K
T, =

p
506 bar + 293 K

2 150 bar
T, = 976,17 &
W = 703,7 °c

Der Tank explodiert bei 9 = 703,7 °C. Peng!

: Hw =120 MJ/kg, He= 44 MJ/kg, V = 5 |, Energiebedarf auf 100 km = e = 77 MJ/100 km, my =

62,1g,08=0,7 g/cm?

X = Sp/Sw (se = Reichweite bei benzingefiilltem Tank)
(sw= Reichweite bei wasserstoffgefiilltem Tank)

Wir berechnen mit H = Q/m die bei der Verbrennung von Wasserstoff und Benzin umge-
wandelte Energie AE = Q und teilen durch den Energiebedarf pro 100 km. Dadurch erhalten
wir die Reichweite sg und s, Der Quotient sg/s,, ist die gesuchte Lésung x.

Hy = Qu/my
Qy = My Hy
QW = 0,0621 kg * 120 MJ/kg
Q, = 7,452 MJ
AE, = 7,452 MJ
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8., = AEW/e
7,452 MJ

77 MJ/100 km

SW = 9,7 km
Hp = Qp/my
QB = 9B' VB'HB = mB = gB‘VB
3 3 3 3
QB = 0,7 kg/dm™~ -+ 5 dm - 44 MJ/kg | NR: S’B = 0,7 g/cm~ = 0,7 kg/dm
Qg = 154 MJ
:,‘>AEB = 154 MJ
Sg = AEB/e
154 MJ
Sp =

77 MJ/100 km

s_ = 200 km

X = sB/sW
200 km
X = —
9,7 km
x = 20,6

Erg.: Mit dem benzingefiillten Tank besitzt das Ausgehaquarium eine 20,6fach gréRere Reichweite.

Zuriick zur Aufgabe W 34

W 35 Losung
a)

Vom Prinzip her funktioniert das KKK wie ein konventionelles Warmekraftwerk. Warmes Ober-
flaichenwasser wird angesaugt und strémt unter Energieabgabe am Verdampfer (entspricht dem
Dampfkessel im normalen Kraftwerk) vorbei. Die vom Verdampfer aufgenommene Energie bringt das
Ammoniak zum Sieden, sodass mit den Ammoniakdampfen eine Turbine angetrieben werden kann.
Nach dem Durchstromen der Turbine wird dem Ammoniakdampf im Kondensator (Verflissiger)
durch das kalte Tiefenwasser wieder Energie entzogen, sodass der Ammoniakdampf kondensiert.
Eine Pumpe pumpt das flissige Ammoniak wieder in den Verdampfer.
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Die Turbine treibt einen Generator an, der elektrische Energie erzeugt. Mit der elektrischen Energie
werden die Kraftwerkspumpen angetrieben und das Wasser elektrolytisch zersetzt. Der erzeugte
Wasserstoff und Sauerstoff wird unter hohem Druck in den Vorratsbehaltern gespeichert.

Im Winter kann das Kraftwerk nicht sinnvoll betrieben werden, da dann der Temperaturunterschied
zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser entweder zu gering ist oder das Tiefenwasser mit 4 C
warmer ist als das Oberflachenwasser.

b)

Wir wissen, dass die Siedetemperatur eines Stoffes vom Druck abhangt (Beispiel Wasser), d.h., je
hoher der Druck, desto hoher die Siedetemperatur (Aus diesem Grund beziehen sich die in Tabellen
angegebenen Siedetemperaturen auf den Normaldruck p = 1,013 bar) Die Druckverhaltnisse im
Arbeitskreislauf des KKKs missen also entsprechend den auftretenden Temperaturen gewahlt
werden.

Anmerkung: Bei einer Temperatur von 20 °C genlgt schon ein Druck von 8-9 bar, um das
Ammoniakgas zu verfliissigen.

Geg.: N1=1,5%,31=24"°C, 3,=22°C,E=120 MJ, c = 4,18 KJ/(kg-K)
Ges.: V

Vor.: Uber den Kraftwerkswirkungsgrad berechnen wir zuerst die Warmemenge, die dem Wasser
entzogen und dem Kraftwerk zugefihrt wird, - Qw,ab = Qx . Nun kdnnen wir m und damit auch
V berechnen.

Lsg.: 7 = E/QK,zu
> QK,Zu = E/p
120 MJ
Q =
Ks2u 5 015
Qg 5y = 8000 MJ
> Q gp = ~8000 MJ
Q ab = cm-AY NR: Avﬁ:bz_pf
(o] o
% .ab a/= 22 °c - 24 °¢
:) m = ——
c-AY A= 2% = 2K

-8.000.000 kJ

4,18 kJ/(kg K)* (-2 K)
m = 956.937,8 kg
m = 956,9 t

= vV = 956,9 m3
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Erg.: Um 1 kg Wasserstoff zu erzeugen, missen 956,9 m3 um 2 °C abgekuihlt werden. Oh, Kurti!
Wenn du gréRBere Mengen Wasserstoff produzierst, wird dies fiir das Okosystem Dirac-See
nicht ohne Folgen bleiben.

Zurtick zur Aufgabe W 35

W 36 Losung
a)

Die Sonnenstrahlung durchdringt die Glasscheibe des Sonnenkollektors weitgehend ungeschwacht
und erwarmt den Absorber. Der so erwdarmte Absorber sendet Warmestrahlung aus, welche die
Glasscheibe nicht durchdringen kann, sondern von dieser absorbiert und zum gréRten Teil auf den
Absorber zurlickreflektiert wird. Dadurch steigt die Temperatur im Sonnenkollektor deutlich an
(Leerlauftemperatur ~ 100 ‘C). Aufgrund dieses Sachverhaltes kann man den Sonnenkollektor schon
als "Falle flir Strahlungsenergie" bezeichnen.

Die beschriebenen physikalischen Vorgange fasst man unter dem Begriff "Glashauseffekt"
zusammen. In einem Gewachshaus ibernimmt der Erdboden die Rolle des Absorbers.

b)

An der schwarzen Absorberflache wird die Strahlungsenergie der Sonne in innere Energie umge-
wandelt. Da der Absorber aus Metall besteht, wird die innere Energie der Oberflache rasch an das
kalte Wasser abgegeben. Ist das Wasser im Warmespeicher kalter als das Wasser im Absorber, so
wird die Pumpe P; tGber die Temperaturfihler und die Steuerung eingeschaltet, sodass das Wasser im
Absorberkreislauf umgewalzt wird. Einen Teil seiner inneren Energie gibt dieses Wasser {iber den
Warmetauscher an das kiihlere Wasser im Warmespeicher ab. Da der Warmespeicher gut isoliert ist,
kann die aufgenommene Energie eine Zeit lang gespeichert werden. An triiben, kithlen Tagen wird
das warme Wasser des Warmespeichers mittels Pumpe P, der Heizung des Gewachshauses
zugefuhrt.

Bei langeren Schlechtwetterperioden kann das Gewachshaus bei entsprechender Stellung der
Dreiwegehihne, auch mittels einer Olheizung beheizt werden.

Anmerkung:

Sonnenkollektoren eignen sich besonders fiir die Warmwasserbereitung, da warmes Wasser fir
Baden, Duschen, Spiilen und Waschen ganzjahrig, also auch im Sommer, bendétigt wird. Eine
Raumbeheizung mit Sonnenkollektoren ist zurzeit noch nicht wirtschaftlich, da preisgiinstige
Langzeitwarmespeicher nicht zur Verfligung stehen um die sommerliche Strahlungsenergie fir die
Heizperiode zu speichern.

c)

Eine Moglichkeit, die vom Sonnenkollektor gelieferte Warmemenge zu speichern, besteht z.B. darin,
einen Stoff mit geeigneter Schmelztemperatur und hoher spezifischer Schmelzwarme als Speicher-
medium zu benutzen (z.B. Glaubersalz, organisches Ammoniumfluorid).

d)
Geg.: Ps, = 8000 MJ/a, n=35%, B = 1000 kWh/(m?-a)

Ges.: A
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Vor.: Uber den Wirkungsgrad berechnen wir zuerst die Leistung, die dem Sonnenkollektor zugefiihrt
werden muss. Den so errechneten Wert dividieren wir durch die Bestrahlungsstarke B und
erhalten so die gesuchte Kollektorflache A.

Lggi: p =P /P

ab’ zu
? qu = pab/lz
8.000 MJ/a
qu &
©;35
NR: 1 MJ = 1/3,6 kWh
Py = 22.857 MJ/a
P = 6.349 kWh/a
ZU
A = qu/B
6.349 kWh/a
A = - >
1.000 kWh/(m™ a)
2

A=6,35m

Erg.: Die Kollektorflaiche muss eine GréRe von 6,35 m? besitzen.

Zuriick zur Aufgabe W 36

W 37 Losung
a)

Wenn der Kompressor lauft, verringert er den Druck im Verdampfer. Dadurch sinkt die Siedetempe-
ratur des Arbeitsmittels unter die Umgebungstemperatur. Das Arbeitsmittel verdampft unter
Warmeaufnahme aus der Umgebung (z.B. AuRenluft).

Der Dampf des Arbeitsmittels wird nun vom Kompressor verdichtet. Die vom Kompressor am Dampf
verrichtete Arbeit bewirkt eine Temperatur- und Druckerhéhung des Dampfes. Da die Verdichtungs-
temperatur hoher ist als die Umgebungstemperatur, wird Warme an den umgebenden Raum (z.B.
Wohnraum) abgegeben.

Durch diese Warmeabgabe sinkt die Temperatur des Dampfes, bis die dem herrschenden Druck
entsprechende Kondensationstemperatur erreicht ist und der Dampf im Kondensator kondensiert.
Die Kondensationswarme wird ebenfalls an die Umgebung (z.B. Wohnraum) abgegeben.

Uber das Expansionsventil wird der Druckunterschied ausgeglichen, d.h., das Arbeitsmittel wird
entspannt, die Temperatur sinkt.

b)

Eine elektrisch betriebene Warmepumpe wandelt nicht, wie z.B. ein elektrisches Heizgerat,
elektrische Energie in innere Energie um, sondern sie transportiert nur eine Warmemenge unter
Temperaturerhéhung von einem Ort zum anderen, z.B. von der AufRenwelt ins Wohnzimmer. Es wird
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also keine neue Energie erzeugt, sondern nur unter Einsatz von Energie eine Warmemenge
transportiert. Dies verletzt nicht den Energieerhaltungssatz.

Anmerkung:

Aus diesem Grund nennt man das Verhaltnis zwischen der der Warmepumpe zugefiihrten Arbeit Wy,

und der von der Warmepumpe transportierten Warmemenge Q- auch nicht Wirkungsgrad n,
Our
WZ'U.

sondern Guteziffer oder Leistungszahln’. n' =
c)

Geg.: P=85W,n'=4, m=1kg, H=31MJ/kg
Ges.: t

Vor.: Einfach! Wir setzen die Gleichungen P = W,,/t und H=Q/m und Qu/m in 1’ = Qur/W,u ein und
stellen nach t um. Fertig!

b4 , = o -3 —— —-1 »,
Lsp.: B = Qtr/wzu NR: H Qtr/m = Qtr Hem
Hem P=W_ _/t=> W = P-t
,2: - zZu zZUu
Pt
Hem
2 B = e———
P -n?
31 MJ/kg -1 kg
t =
85 W- 4
31000000 J NR: 1W=1J/s
i = seuiesneeeee
340 J/s
t = 91.17655 s
€ = 25,3 h

Erg.: Opa Karl muss ganz schon strampeln, ndmlich 25,3 Stunden, um die gleiche Warmemenge wie
1 kg Steinkohle zu erzeugen. So kann er also im Winter seine Bude nicht heizen.

d)

Warmekraftwerke haben einen Wirkungsgrad von 35 - 40%, d.h., ca. 60% der eingesetzten Primar-
energie werden bei der Erzeugung von elektrischer Energie ungenutzt an die Umwelt abgegeben.
Dadurch erhalt man auch beim Einsatz von Warmepumpen eine schlechte Gesamtenergiebilanz
zwischen eingesetzter Primarenergie und gewlinschter Heizwarme.

Benutzt man dagegen eine Warmepumpe mit Verbrennungsmotor (z.B. als Thermodiesel im Handel),
so verbessert sich die Gesamtenergiebilanz, da auch die Motorabwéarme zum gréRten Teil von der
Warmepumpe genutzt werden kann.

Zurtick zur Aufgabe W 37
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W 38 Losung

Geg.: S=0,5 Rupien/kWh S = Stromtarif

mr=1,2 kg mr = taglich produzierte Biomasse
G =50% G = Gewinnanteil
H =45 MlJ/kg

Ges.: x

Vor.: Wir berechnen zuerst die Biogasmasse mn, die Hannelore in einem Monat produziert.
Mit H = Q/mwm berechnen wir nun Q und erhalten so den Betrag der ersetzten elektrischen
Energie. Multipliziert mit dem Stromtarif S und geteilt durch 2 erhalten wir den Monats-
verdienst x von Hannelore.

Lsg.: m_ = 30-m

M iy
My = 30-1,2 kg
My = 36 kg
H = Q/mM
2 Q =m -H
Q = 36 kg* 45 MJ/kg
Q = 1.620 MJ NR: 1 MJ = 1/3,6 kWh
Q = 450 kWh
x = Q-S/2

450 kWh - 0,5 Rupien/kWh

2

x = 112,5 Rupien

Erg.: Wenn Hannelore sich anstrengt, verdient sie 112,5 Rupien im Monat.

Zurtick zur Aufgabe W 38

W 39 Losung
Dein Entwurf kdnnte etwa so aussehen, wie die Skizze auf der nachsten Seite.

1) Sonnenkollektoren: nach Siiden gerichtet, Neigungswinkel fir Sommer-und
Winterbetrieb verstellbar.

2) Warmespeicher: Er enthalt das Brauchwasser fiir Baden, Duschen, Spilen und
Waschen, welches durch die Sonnenkollektoren erwarmt wird.
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10)

11)

12)

13)

Zurtick zur Aufgabe W 39

Brauchwasser-
speicher

Schornstein:

Warmepumpe:

Heizoltank:

Wassertank:

Biogasanlage:

Gewachshaus:

Laubbaum:

Teich:

Norddach:

Sonstiges:

W 40 Losung
a) Auswertung von Tabelle 1
h =0,5m
FGZ =3 N
Ezu = l:Gl. i
FGE.h
Pab =
t
7 - Fgo'h

Das Regenwasser vom groRen Norddach wird in ihm gespeichert
und bei Bedarf tGber einen Filter in den Warmespeicher (2) gepumpt.

Der Schornstein befindet sich in der Mitte des Hauses und nicht an der
AuBenseite; denn hier wiirde er verstarkt Warme an die AulRenluft
abgeben.

Sie wird mit Heizol betrieben. Die benétigte Heizwarme kann sie aus der
AufRenluft oder dem Grundwasser und aus der Verbrennung des Heizols
gewinnen.

/

In ihm wird das im Haushalt verwendete, noch warme Brauchwasser
gespeichert. Ihm kann so Warme mittels der Warmepumpe entzogen
werden, bevor es fir die Toilettenspiilung benutzt wird.

Die Fakalien und organische Abfille werden in ihr gesammelt. Das sich
bildende Biogas (hauptsachlich Methan) kann zum Kochen verwendet
werden. Die Temperatur des Toilettensplilwassers darf jedoch nicht zu
niedrig sein.

Im Winter, wenn der Baum (10) keine Blatter tragt, nutzt es den Treibhaus-
effekt aus. Weiterhin verringert es die Temperaturdifferenz an der Aul3en-
wand des Hauses und hilft wie das Norddach (12), Energie zu sparen.

Im Winter, wenn er keine Blatter tragt, lasst er die Sonnenstrahlen
passieren. Im Sommer verhindert er eine liberméaRige Erwarmung des
Gewadchshauses. Der gleiche Effekt ldsst sich auch mittels eines Ranken-
gewadchses am Gewachshaus selbst erzielen.

Bei tiefstehender Sonne reflektiert er Sonnenstrahlen auf das Haus.

Der Dachvorraum, der hier als Garage genutzt wird, verringert die Tempe-
raturdifferenz an der AuRenwand des Hauses und hilft so Energie zu sparen.
Weiterhin sammelt das Norddach Regenwasser, welches als Brauchwasser
(Duschen, Baden, Waschen, Bewassern des Gewdachshauses, ...) verwendet
werden kann.

Gute Warmeisolierung versteht sich von selbst.
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Aus dem E,-Pap-Diagramm ersehen wir, dass die Kurve zunachst steil ansteigt. Im Bereich von E, =

5 J verringert sich die Steigung der Kurve jedoch so stark, dass sie ab E,, = 20 J fast parallel zur E,-
Achse verlauft. Trotz vermehrter Energiezufuhr erhéht sich also die von der Backrollenmaschine
abgegebene Leistung nur unwesentlich. D.h.: In diesem Bereich der Kurve wird ein kleiner Zeitgewinn
mit einem sehr groflen Energiemehrverbrauch bezahlt. Der Wirkungsgrad der Maschine wird also,
wie auch aus dem P.,- 7 -Diagramm ersichtlich ist, zunehmend kleiner.

b)

Aus Diagramm (1) folgt, dass ein PKW umso mehr Benzin und damit umso mehr Energie verbraucht,
je schneller er die 700 km lange Strecke von Hamburg nach Stuttgart zurilicklegt. In Zahlen: Fahrt ein
PKW mit einer Geschwindigkeit von v = 140 km/h, so lauft der Motor 5 Stunden und verbraucht 84
Liter Benzin. Fihrt ein PKW mit einer Geschwindigkeit von v = 40 km/h, so lduft der Motor zwar 17,5
Stunden, er verbraucht aber nur 32,2 Liter.

Da die Steigung der Kurve im Diagramm (1) nicht konstant ist, sondern mit zunehmender Geschwin-
digkeit geringer wird, folgt, dass der Geschwindigkeitszuwachs im Bereich hoher Geschwindigkeiten
mit einem wesentlich héheren Benzinverbrauch gekoppelt ist, als im Bereich kleiner Geschwindig-
keiten. Fir die Fahrt von Hamburg nach Stuttgart ergibt sich: Fahrt ein PKW statt mit v = 40 km/h mit
v = 60 km/h von Hamburg nach Stuttgart, so betragt sein Zeitgewinn 17,5h - 11,7h = 5,8 h und sein
Benzinmehrverbrauch 35,0 1-32,2 | = 2,8 |. Fahrt er mit einer Geschwindigkeit von v = 140 km/h
anstatt mit v =120 km/h, so betragt der Zeitgewinn 5,8 h - 5,0 h = 0,8 h und der Benzinmehrver-
brauch 84,01-60,21=23,81.

Fir hohe Geschwindigkeiten gilt dhnlich wie bei Teilaufgabe a: Ein kleiner Zeitgewinn wird mit einem
groRen Energiemehrverbrauch erkauft.

c)

In Diagramm (2) spielt der Faktor Zeit keine Rolle. Aber auch hier lasst sich beobachten, dass die
Steigung der Kurve immer geringer wird, d.h., das Verhaltnis zwischen Diingemittelzufuhr und
Getreideerzeugung verschlechtert sich zunehmend. Energetisch betrachtet bedeutet dies, dass das
Verhaltnis zwischen Energieeinsatz je Hektar und Energieertrag je Hektar immer schlechter wird,
d.h., der Wirkungsgrad sinkt auch hier. Eine geringe Ertragssteigerung wird mit einem grof3en
Energiemehrverbrauch erkauft.

Ob man den Hunger auf dieser Welt auf Dauer allein durch den vermehrten Einsatz von Kunstdiinger
bekdmpfen kann?

Anmerkung:

Fir alle drei Teilaufgaben gilt, dass die auf der Ordinatenachse aufgetragene GroRRe (Pab, v, Getreide-
ertrag) nicht einzig und allein von der auf der Abszissenachse aufgetragenen GroRRe (E.., Benzin-
verbrauch, Diingemittelzufuhr) abhangt. Nicht berlicksichtigte, konstanten Faktoren verringern die
Steigung der Kurven. Fiir die jeweiligen Teilaufgaben gilt:

zu a) Infolge des Zusammenspiels von Gravitationskraft und Tragheitskraft kann der Wert 9,81 m/s?
flr die Fallbeschleunigung nicht iberschritten werden.

zu b) Die fir eine Bewegung gegen die Reibungskrafte der Luft notwendige Motorleistung muss mit
der dritten Potenz der Geschwindigkeit, also mit v3wachsen.
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zu c) Die Ertragsleistung einer Pflanze hangt nicht nur von der Dlingerzugabe ab, sondern wird auch
von klimatischen, edaphischen (bodenbedingten), genetischen (erblich bedingten), ... Faktoren
bestimmt.

Zurtick zur Aufgabe W 40

W 41 Losung

In den Sommermonaten weht infolge des Luftdruckunterschiedes zwischen dem Tiefdruckgebiet
Gber Nordindien und den subtropischen Hochs auf der Stidhalbkugel ein infolge der Erdrotation aus
Sidwesten kommender Wind, der Sidwestmonsun. Diese vom Meer herkommenden, feuchtwarmen
Luftmassen werden durch das Zentrale Bergland von Sri Lanka zum Aufsteigen gezwungen.

Da die Lufttemperatur mit zunehmender Hohe sinkt (Diagramm 1) und somit die maximale Feuchte,
d.h., die Aufnahmefahigkeit der Luft fir Wasserdampf abnimmt (Diagramm 2), steigt die relative
Feuchte an.

f abs

fmax

fret = -100%
Erreicht sie den Wert f.oi= 100%, so beginnt der Wasserdampf zu kondensieren, Wolken bilden sich
und es regnet.

Die nun feuchtigkeitsarmere Luft sinkt nach der Uberquerung des Zentralen Berglandes wieder ab,
die Lufttemperatur steigt und damit auch die maximale Feuchte, sodass die Wolken sich auflésen
und Uber die norddstliche Rumpfflache ein trockenwarmer Wind weht. D.h., die relative Feuchte der
Luft ist unter den Wert gesunken, den die Luft (iber der slidwestlichen Rumpfflache hatte; denn
einen Teil ihrer Feuchtigkeit hat die Luft durch den Steigungsregen an der Slidwestseite des Zentralen
Berglandes verloren.

Zuritick zur Aufgabe W 41

W 42 Losung

a) Je kleiner das Verhaltnis Kérperoberflache zu Kérpervolumen ist, desto geringer ist die
Abnahme der inneren Energie durch Warmestrahlung.

b) In den sternenklaren Nachten, also dann, wenn wenig Wasserdampf in der Atmosphare ist,
gibt die Erdoberflache mittels Warmestrahlung Energie an den Weltraum ab. Die Temperatur
der Erdoberflache und Atmosphare sinkt deutlich ab.

In den wolkenverhangenen Nachten wird die Warmestrahlung der Erdoberflache von den
Wolken absorbiert. Die Wolken senden ihrerseits entsprechend ihrer Temperatur Warme-
strahlen in alle Richtungen aus, d.h., die Erdoberflache erhalt einen groRen Teil ihrer abge-
gebenen Energie wieder zuriick. Die Nachttemperatur fallt also weniger stark ab als in einer
sternenklaren, wolkenlosen Nacht.
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d)

e)

Ob es an einem Ort auf der Erde warmer oder kalter wird, hdangt (u.a.) von dem Verhaltnis
zwischen der Einstrahlung der Sonne und der Ausstrahlung der Erdoberflache ab. Bei Sonnen-
aufgang ist die Ausstrahlung der Erdoberflache noch gréRer als die Einstrahlung der Sonne,
sodass die Temperatur an der Erdoberflache weiter absinkt. Erst, wenn der von der Sonne
zugefiihrte Energiebetrag den von der Erdoberflache abgegebenen Energiebetrag libersteigt,
steigt auch die Temperatur an der Erdoberflache.

Der von der Sonne pro Tag auf einen Ausschnitt der Erdoberflache (z.B. die Weide von Kuh
Hannelore) eingestrahlte Energiebetrag hangt nicht nur von dem Abstand Erde-Sonne, sondern
auch von dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlung ab. Da die Erde eine Kugel ist und die Erd-
achse schrag zur Erdbahnebene steht, andert sich in den héheren Breiten der Einfallswinkel im
Verlauf eines Erdumlaufes um die Sonne innerhalb eines Jahres erheblich. In der Zeit zwischen
Sommeranfang und Winteranfang auf der Nordhalbkugel nimmt die Energiezufuhr durch die
Sonne infolge des kleiner werdenden Einfallswinkels starker ab, als die Energiezufuhr durch die
geringflgig abnehmende Entfernung Erde-Sonne steigt. Daraus folgt, dass es im Winter auf der
Nordhalbkugel trotz groRerer Sonnennahe kalter ist als im Sommer, und somit sind auch die
sternenklaren Nachte im Winter kélter als im Sommer.

Wasser besitzt mit ¢ = 4,18 J(g-K) eine wesentlich héhere spezifische Warmekapazitat als das
Festland (z.B. Csandstein = 0,71 J/(g-K)). Entsprechend der Gleichung Q = c-m-A9 sinkt aus diesem
Grunde, bei Abgabe der gleichen Warmemenge, die Temperatur von 1 kg Wasser nicht so stark
ab wie die von 1 kg Sandstein. Deshalb ist die nachtliche Temperaturabnahme der Meeres-
oberflache nicht so groR wie die Temperaturabnahme der Landoberflache.

Natdrlich steigt aus den gleichen Griinden die Oberflichentemperatur des Meeres tagsiber
nicht so stark an wie die Temperatur auf dem Festland.

Zurtick zur Aufgabe W 42

W 43 Losung

1.

Das anormale Ausdehnungsverhalten von Wasser (groRte Dichte bei 4 "C) bewirkt, dass sich am
Grunde von geniigend tiefen Seen Sommer wie Winter 4 °C warmes Wasser befindet. Hatte
Wasser bei 0 °C seine groRte Dichte oder wiirde sich Wasser beim Erstarren zusammenziehen,
so wiirde ein See von unter her zufrieren.

Dass Pflanzen und Wassertiere in einem an der Oberflache zugefrorenen See lberleben
kénnen, verdanken sie also dem anormalen Ausdehnungsverhalten des Wassers und der
VolumenvergroRerung beim Erstarren.

Wenn die spezifische Verdampfungswarme des Wassers plotzlich nur noch 10% des urspriing-
lichen Wertes betragen wiirde, dann wiirde wesentlich mehr Wasser in den dampfférmigen
Zustand Uibergehen, d.h., Gewasser wiirden austrocknen, der Meeresspiegel wiirde sinken und
die Atmosphare enthielte somit bedeutend mehr Wasserdampf, sodass es zu groRen klima-
tischen Verdnderungen mit entsprechenden Folgewirkungen kommen wiirde, z.B. sintflut-
artige Regenfalle sowie grofRe Dirren.

Wenn die spezifische Schmelzwarme des Schnees 3350 J/g betragen wiirde, dann wiirde der
im Winter gefallene Schnee nur noch sehr langsam abtauen, da dazu ja nun eine zehnfach
groRere Warmemenge benotigt wiirde. Zusatzlich wiirde dadurch die hohe Albedo (= Riick-
strahlungsvermogen) des Schnees, 40 - 95% gegenliber 5 - 25% von Ackerbéden, Wiesen,
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b)

Wald, ... eine Erwarmung der Luft, die ja hauptsachlich durch die Warmestrahlung des Bodens
erfolgt, nur langsam erfolgen. Wahrscheinlich wiirde eine neue Eiszeit beginnen.

Wenn die spezifische Schmelzwédrme nur noch 33,5 J/g betragen wiirde, dann kdme es im
Friihjahr zu katastrophalen Hochwassern.

Da eine Schneedecke, aufgrund der in ihr enthaltenen Luft, ein guter Isolator ist, wiirde eine
abgetaute und somit fehlende Schneedecke in groRen Gebieten der Nordhalbkugel bei Frost-
einbriichen eine Erfrierung des Winterweizens zur Folge haben.

Auch wirden die Wintertemperaturen deutlich tiefer absinken, da beim Gefrieren des Wassers
zu Schnee und Eis ja jetzt nur noch eine geringe Erstarrungswarme frei wird.

Beim Gefrieren vergroRert Wasser sein Volumen um ca. 11%, da die Wassermolekiile sich zu
einem weitraumigen Kristallgitter ordnen. Durch grofRen Druck kann dieses Kristallgitter
zerstort, werden, sodass Wasser wieder fliissig wird. Auf dieser Wasserschicht gleitet der
Schlittschuhlaufer. Sobald der Druck nachlasst, gefriert das Wasser wieder.

Auch am Grund eines Gletschers wird das Eis durch den hohen Druck flissig, sodass der
Gletscher langsam zu Tal gleitet. AuRerdem wird dem Gletscher von unten noch Erdwarme
zugefihrt.

Infolge der Druckerhéhung beim Kneten des Schneeballs erfolgt ein kurzzeitiges Schmelzen der
Schneekristalle. Dadurch, dass das Schmelzwasser nach dem Kneten sofort wieder gefriert,
hélt der Schneeball zusammen.

a) Golfstrom

b) Warmekapazitat

) Kondensationswarme
Warmekapazitat

Verdampfungswarme

Zuriick zur Aufgabe W 43

W 44 Losung

a)

Um den tagstiber wehenden Seewind mittels Schlierenprojektion zu demonstrieren, ziinden
wir, nachdem wir Folie 1 am Modell befestigt haben, nur Teelicht Nr. 2 an. Es erwdrmt die
Wassersaule (£ Luftsdule) Gber der Metallplatte Nr.2 (£ Insel). Diese Wassersaule dehnt sich
aus, sodass Wasser in der Hohe nach auRen abflieRt. Dadurch erh6ht sich der Bodendruck tGber
der Metallplatte Nr. 1 und Nr. 3 (£ Meer). Infolge des Druckunterschiedes am Boden beobach-
ten wir eine Strémung (2 Seewind) vom Meer zur Insel hin. Uber der Metallplatte Nr. 2 wird
dieses Wasser erneut erwarmt. Es steigt auf, und in den oberen Wasserschichten entsteht ein
Druckgefalle von der Insel zum Meer hin. Eine entsprechende Strémung ist die Folge, sodass
der héhere Bodendruck tiber dem Meer und somit der Seewind bestehen bleibt.

Mit einem Filzstift kdnnen wir die Bereiche héheren und tieferen Drucks kennzeichnen. In
Bodennahe befindet sich, entsprechend den obigen Ausfiihrungen, iber der warmen Insel ein
Tiefdruckgebiet und Giber dem kalten Meer jeweils ein Hochdruckgebiet. In der Hohe befindet
sich Gber der Insel ein Hochdruckgebiet und tiber dem Meer jeweils ein Tiefdruckgebiet.
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Dadurch entsteht, durch Schlierenprojektion sichtbar gemacht und mit Filzstift auf der Folie
festgehalten, folgender Stromungskreislauf:

O @@

O 0 @

—_——————

Um den in der Nacht wehenden Landwind zu demonstrieren, ziinden wir nur die Teelichter Nr.
1 und Nr. 3 an. Da das Meer nun warmer ist als das Land, kehren sich Druck- und Strémungs-
verhaltnisse um. Wir erhalten folgendes Bild:

O O——®°

O e O

b)
Geg.: V=4001, r=2430kJ/kg, H = 31 MJ/kg
Ges.: Q,, mg

Vor.: Mitr=Q;/m berechnen wir zuerst die Verdampfungswarme Q. AnschlieBend bestimmen wir
mit H = Q/ms die Masse ms der Steinkohle.

Lsg.: r =Q_/m

r
= Qr = r-m NR: V = 400 1 & m = 400 kg
Qr = 2.430 kJ/kg < 400 kg
Qr = 972.000 kJ = 972 MJ
H = Q/ms NR: Q=8
> mg = QF/H
972 MJ
mg = —————
31 MJ/kg
ms = 31,35 kg
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Erg.: Die Birke entzieht der Stadtluft an einem Tag eine Warmemenge von 972 MJ. Dies entspricht
der Warmemenge, die bei der Verbrennung von 31,35 kg Steinkohle frei wird.

c) Skizze

noona
s LERXETIR:. 4#’ ,' 9 naan un:
i s WA

Zuriick zur Aufgabe W 44

W 45 Losung

Geg.: fu=30%, 91=30°C,3,=1°C,m,=1kg

Ges.: V|

Vor.: Aus dem Diagramm lesen wir zuerst fmax bei 30 °C ab. 30% hiervon ergeben die Wassermasse, die
1 m® Wistenluft enthalt, also fas. Die Differenz faps - fmax(92 = 1°c) ergibt die Masse des
Kondenswassers pro m3 Luft (fcondens). mw brauchen wir also nur noch durch fiondens zu
teilen und wir erfahren, wieviel m3® Wistenluft man abkiihlen muss, um 1 kg 2 1 | Wasser zu

erhalten.
Lsg.: Diagramm —» f o = 80,3 /m3
g.: g max(z/i = 30 C) = ’ g
fabs = 30% von me(U:,L - 30 OC)
3
fabs = 0,3-30,3 g/m NR:
f = 9,1 g/m3
abs T = Masse des Kondens-
Kondens 3
. i 5 R wassers pro m
Kondens abs max(tg =1 7°C) abgekiihlter Luft.
3
fxondens = 9,1 g/m3 - 5,2 g/m
3
£ =
£ - 3,9 g/m° max (s, = 1°) = °:2 &/m
Kondens Wert aus Diagramm
My
V. =
L g
Kondens
1.000 g
Voo ————
% 3,9 g/m3

V, = 256,4 m°

92



Erg.:

b)

Geg.:

Ges.:

Vor.:

Lgg.?

Erg.:

Um 1 1 Kondenswasser zu gewinnen, miissen 256,4 m> Luft von 30 °C auf 1 °C abgekiihlt
werden.

n‘=4,t=1min, my =1kg, c=1,005 kJ/(kg-K), 0 = 1,293 g/dm?, Q. = 2485 kJ, V. = 256,4 m?,
A9 =29 °C

P

Der Wistenluft muss zweimal Warme entzogen werden und zwar die Warmemenge Q, um sie
von 31 =30 °C auf 3, = 1 °C abzukihlen, und die Kondensationswarme Q,. Wir berechnen also
zuerst Qg = Q + Q. AnschlieBend konnen wir, da Qg = Qy ist, mittels der Giteziffer der Warme-
pumpe 1‘ = Qi/W,, die der Warmepumpe zugefihrte elektrische Arbeit W,,berechen. Teilt
man sie durch die Zeit t, so erhalt man die gesuchte Leistung P.

QG =Q+ Q. NR: € = mL/VL
Q, =¢- mL'Azf + B, > m =6V
. 3 3
Qg =c¢° g'VLfALr *Q, © =1,293 g/dm” = 1,293 kg/m
3 3
Qg = 1,005 KJ/(kg'K) * 1,293 kg/m” - 256,4 m" + 29 K + 2.485 kJ
Q, = 12.147,3 kJ NR: AYZ 29 °C =AT = 29 K
’_ Qtr
)2 =
W
zZu
My
] . o
n NR: Qg = Qg
Q
i =
zZu )?,
12.147,3 kJ
qu =T
4
W _ = 3.036,825 kJ
ZUu
P =W/t
3.036,825 kJ
P = —
60 s
P = 50,6 ki

Der Warmepumpe muss von den Fotoelementen eine Leistung von 50,6 kW zugefiihrt werden,
wenn der Wistenluft pro Minute 1 Liter Wasser entzogen werden soll.
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Geg
Ges.: A, x
Vor.:
Lsg.: 7 =
=> zZu
zu
Zu
=
Erg.:
d)
Geg.:
Ges.:
Vor.:
Lsg.:
Wasser.
KG =
KG -

. 1 =11%, Pap = 50,6 kW, B = 30 klJ/(m*min)

Wir berechnen zuerst mit n = Pab/Pzu die Leistung P, die die Sonne den Fotoelementen

zufiihren muss. Uber die Bestrahlungsstirke B = P,./A berechnen wir dann A und x.

Pab/pzu

= Pab/?

50,6 kW

0,11

= 460 kW

=P /A

zu

=P /B

zZu

460 kW
2 .
30 kJ/(m™ min)

27 .600 kJ/(mZ-min)

30 kJ/(mZ-min)
2

= 920 m

A
= ]920 m2

= 30,33 m

mit 30,33 m Seitenlange.

K1 (Kosten fur 1 Liter)

NR:

460 kW

460 kJ/s

27.600 kJ/min

Die Fotoelemente miissen eine Fliche von 920 m? bedecken. Dies entspricht einem Quadrat

t=10a,1a=365d,1d=12h, Ka=250.000 DM, Kw =5.000 DM

Mit dem guten alten Dreisatz rechnen wir aus, wieviel Liter Wasser in 10 Jahren kondensieren.

Die Gesamtkosten Ks = Ka+ 10 - Ky teilen wir durch diesen Wert. Fertig!

250.000 DM + 10 -

In 1 Minute kondensiert V =
In 10 Jahren kondensiert V

A + 10 KW

5.000 DM

1 1 Wasser
_ll-

%94

» 12

. 365 « 10 = 2.628.000 1



K, = 300.000 DM
Kjp =K/
300.000 DM
o, =
2.628.000 1
K, = 0,114 DM

Erg.: Beizehnjahrigem Betrieb kostet 1 Liter Wasser 11,4 Pfennige.

Zuriick zur Aufgabe W 45

95



