
Wärmelehre

Wärme ist eine Form von Energie, die bei verschiedenen physikalischen oder chemischen Prozessen entstehen kann. Wärme zählt als eine physikalische Größe, welche von Körpern auch gespeichert (Temperaturanstieg) oder abgegeben (Temperaturfall) werden kann. Die Wärmemenge Q wird in kJ/kg angegeben.

Als Messgeräte dienen Kalorimeter.
Ein Kalorimeter (lat. calor = Wärme) ist ein Messgerät (oder eine Apparatur) zur Bestimmung der Wärmemenge, die bei physikalischen, chemischen oder biologischen Prozessen erzeugt oder verbraucht wird. Mit Hilfe eines Kalorimeters kann zudem die spezifische Wärmekapazität eines Stoffes ermittelt werden Das Messverfahren selbst bezeichnet man als Kalorimetrie.

Brennwert: 
Der Brennwert Hs (früher auch oberer Heizwert Ho genannt) eines Brennstoffes gibt die Wärmemenge an, die bei Verbrennung und anschließender Abkühlung der Verbrennungsgase auf 25 °C, erzeugt wird. Er berücksichtigt sowohl die notwendige Energie zum Aufheizen der Verbrennungsluft und der Abgase, als auch die Verdampfungs- bzw. Kondensationswärme von Flüssigkeiten, insbesondere Wasser.

mögliche Einheiten: kJ/kg, kJ/m³ , kJ/l
Heizwert:
Der Heizwert Hi (früher auch unterer Heizwert Hu genannt)eines Gases ist die Wärme, die bei vollständiger Verbrennung eines Kubikmeters Gas - gerechnet im Normzustand - frei wird, wenn die Anfangs- und Endprodukte eine Temperatur von 25°C haben und das bei der Verbrennung ent​standene Wasser dampfförmig vorliegt.

mögliche Einheiten: kJ/kg, kJ/m³ , kJ/l, kWh/l (Haustechnik), kWh/m³ (Gase)
Kalorimeterbombe:
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Der Bombenkalorimeter dient zur Bestimmung des Brennwertes eines Stoffes unter Sauerstoffatmosphäre und hohem Druck. Hierzu wird in einem mit temperiertem Wasser gefüllten Stahlcontainer sog. Bombe eingelassen. In der Bombe herrscht eine Sauerstoffatmosphäre unter einem Druck von 20-30 bar. Der zu bestimmende Stoff wird in einem Tiegel in der Bombe platziert und durch einen Lichtbogen oder elektrischen Funken gezündet und verbrannt. Durch die Messung der Erwärmung des Wassers kann auf den Brennwert geschlossen werden. 

Mischungskalorimeter

Ein Mischungskalorimeter dient zur Messung von spezifischer Wärmekapazität c eines Stoffes. 
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Es ist ein Gefäß (Dewar-Gefäß), welches geeignet ist, die Wärme​kapazität c von Festkörpern und Flüssigkeiten zu messen. 
Im Inneren des gut isolierten Dewar - Gefäßes befindet sich eine Flüssigkeit (Wasser) der Masse m1 bei der Temperatur T1. Wird ein (heißer) Körper der Masse m2 mit der Temperatur T2 in die Flüssigkeit eingetaucht, so stellt sich nach einiger Zeit die Mischungstemperatur Tm ein.   
Q1 = Q2  ……abgegebene Wärmemenge = aufgenommene Wärmemenge
m2 ( c2 ( (T2 – Tm) = m1 ( c1 ( (Tm – T1) 

Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit bezeichnet den Anteil des Wasserdampfs am Gasgemisch der Erdatmosphäre oder in Räumen. Flüssiges Wasser (z.B. Regentropfen, Nebel​tröpfchen) oder Eis (z.B. Schneekristalle) werden der Luftfeuchtigkeit nicht zugerechnet. Sie ist eine wichtige Kenngröße für zahlreiche technische und meteorologische Vorgänge sowie für Gesundheit und Behaglichkeit und wird in % angegeben.
Die relative Luftfeuchtigkeit (Formelzeichen: φ, f, U oder rF ) ist das prozentuale Verhältnis zwischen dem momentanen Wasserdampfdruck und dem Sättigungswasserdampfdruck über einer reinen und ebenen Wasseroberfläche. Bei einer nichtprozentualen Angabe, also im Wertebereich 0 bis 1, spricht man auch vom Sättigungsverhältnis.

Die relative Feuchte sagt aus in welchem Grade die Luft mit Wasserdampf gesättigt ist:

· Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % enthält die Luft nur die Hälfte der Wasserdampfmenge, die bei der entsprechenden Temperatur maximal enthalten sein könnte. 

· Bei 100 % relativer Luftfeuchtigkeit ist die Luft vollständig mit Wasserdampf gesättigt. 

· Wird die Sättigung von 100 % überschritten, so schlägt sich die überschüssige Feuchtigkeit als Kondenswasser bzw. Nebel nieder. 

Anhand der relativen Feuchte lässt sich daher leicht abschätzen, wie rasch Verdunstungsvorgänge ablaufen werden oder wie groß die Gefahr von Tauwasserbildung ist. Da die Verdunstung von Feuchtigkeit durch die Haut stark von der relativen Feuchte der Umgebungsluft bestimmt wird, stellt die relative Feuchte eine wichtige Kenngröße für das Behaglichkeitsempfinden dar.

Die absolute Luftfeuchtigkeit, auch Wasserdampfdichte oder kurz Dampfdichte (Formelzeichen: ρw, ρd, d oder a) ist die Masse des Wasserdampfs in einem bestimmten Luftvolumen, also dessen Dichte beziehungsweise Konzentration. Sie wird üblicherweise in g/m3 Wasser angegeben. Nach oben begrenzt wird sie durch die maximale Feuchte ρw,max, die während einer Sättigung herrscht 
Die absolute Luftfeuchtigkeit ist ein direktes Maß für die in einem gegebenen Luft​volumen enthaltene Wasserdampfmenge. Sie lässt unmittelbar erkennen, wie viel Kondensat maximal ausfallen kann oder wie viel Wasser verdunstet werden muss, um eine gewünschte Luftfeuchtigkeit zu erhalten.

Sättigungsdampfdruck:
Der Sättigungsdampfdruck beschreibt den bei einer bestimmten Temperatur maximalen Dampfdruck. Man spricht in diesem Fall von einer Sättigung des Gases.

Er ist ein Maß für den Anteil derjenigen Moleküle oder Atome, die genügend Energie haben die Nah- und Fernordnung (Kohäsionskräfte, Oberflächenspannung) zu überwinden und in die gasförmige Phase zu wechseln (Phasenübergang).

Er ist abhängig von der Temperatur (warme Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als kalte, der Sättigungsdampfdruck ist darum für warme Luft höher). Weil die Moleküle in Eis stärker gebunden sind als in Wasser, können sie auch weniger schnell in Wasserdampf übergehen.

Tripelpunkt:
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Der Tripelpunkt (auch Dreiphasenpunkt) ist jener Punkt, beschrieben durch Druck und Temperatur, an dem alle 3 Phasen – fest, flüssig, gasförmig - im Gleichgewicht sind. Das bedeutet, z. B. für Wasser, dass Wasserdampf, Wasser (flüssig) und Eis gleichzeitig vorkommen und dass sich die Mengenverhältnisse der drei Phasen nicht ändern, wie es z. B. der Fall ist, wenn Wasser gefriert oder taut. 
Hier ändert sich die Menge der einen Phase zu Gunsten der Anderen.

Hygrometer

Das Hygrometer ist ein Messinstrument zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit, also des Wasserdampfgehaltes der Luft.

Messgeräte und Messverfahren  

Es werden mehrere Messgeräte zur Bestimmung der Luftfeuchte unterschieden:

· Hygrometer zur Bestimmung der relativen Luftfeuchte 
· Hygrometer zur Bestimmung der absoluten Luftfeuchte 
· Hygrometer zur Bestimmung des Taupunkts 

Absorptionshygrometer - Haarhygrometer
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Absorptionshygrometer enthalten ein hygroskopisches (wasseranziehendes) Material, dessen Eigenschaften sich durch die Feuchtigkeit ändern. 
Am bekanntesten ist das Haar​hygrometer. Es enthält ein Haar, das sich bei Feuchtig​keit ausdehnt. Der Längen​unterschied bei völlig trockener Luft 0 % relative Luftfeuchte (rF) und gesättigter Luft 100 % rF beträgt dabei etwa 2,5 %. Früher kamen dabei Menschen-, Schaf- oder Pferdehaare zur Anwendung, heute werden auch Kunstfasern verwendet. Die traditionellen Wetterhäuschen sind im Prinzip Haarhygrometer.

Eine andere Möglichkeit ist die Messung der Gewichtszunahme bei der Einlagerung von Wasser. Moderne elektronische Absorptionshygrometer dagegen basieren auf der Veränderung des elektrischen Widerstands oder der elektrischen Kapazität einer Schicht eines hygroskopischen Kunststoff-Polymers.

Taupunktspiegelhygrometer:  
[image: image8.emf]Die Bestimmung des Taupunkts ist ein aufwändigeres, aber präzises Messverfahren. Dazu wird ein Spiegel soweit abgekühlt, bis sich die Luftfeuchtigkeit auf ihm niederschlägt. Mit einer Lichtquelle und einem Photosensor wird der Moment der Kondensation bestimmt. Zur Umrechnung des Taupunkts, z. B. in absolute Luftfeuchte, wird zusätzlich der Luftdruck, der zum Messzeitpunkt herrscht, benötigt.

Psychrometer:
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Psychrometer bestimmen die relative Luftfeuchte und bestehen aus zwei gleichartigen Thermometern, wobei der Temperatursensor des einen mit einem kontinuierlich befeuchteten Mullstrumpf überzogen ist. 
Dem “feuchten” Thermometer wird durch Verdunstung Wärme entzogen, und es zeigt dadurch eine niedrigere Temperatur als das " trockene” Thermometer an. Die Temperaturdifferenz zwischen beiden Thermometern ist ein Maß für die relative Feuchte. 

Gasverflüssigung - Joule-Thomson-Effekt

Der Joule-Thomson-Effekt tritt auf, wenn ein Gas oder Gasgemisch bei Druckänderung eine Temperaturänderung erfährt. Wenn man z.B. Luft stark komprimiert (Druck ausübt), dann erwärmt sie sich. Umgekehrt kühlt sie sich bei Druckentspannung ab. Diese Erscheinung spielt eine wichtige Rolle in der Thermodynamik von Gasen und ist daher vor allem für die Meteorologie und Technik von Bedeutung. Neben der Wirkung auf den Temperaturgradienten der Erdatmosphäre kann sich die Erwärmung zum Beispiel in Pumpen und Kompressoren bemerkbar machen. 
Linde – Verfahren

Eine wichtige großtechnische Anwendung ist die Gasverflüssigung im Linde-Verfahren zur Gewinnung von Sauerstoff, Stickstoff aber auch Helium ais der Luft.
Das Linde-Verfahren ermöglicht die Verflüssigung von Gasen sowie - im Falle von Gasgemischen - deren anschließenden Zerlegung durch Destillation in ihre Bestandteile. Die kryogene (bei sehr tiefen Temperaturen) Luftverflüssigung wurde 1895 von Carl von Linde entwickelt und patentiert, die Luftzerlegung 1902. Luftzerlegungsanlagen (technische Abkürzung: LZA) produzieren heute großtechnisch bedeutsame Mengen an Flüssigsauerstoff (LOX), Flüssigstickstoff (LIN) und Edelgasen.
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