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Es wird die Fr~ge beh~ndelt, warum die hohen Wirkungsgrade, welche 
verkehrt durchlaufene Kreisprozesse errechnen ]assen, bisher ffir Gase 
nicht realisiert werden komiten. Es wird die Meinung begriindet, dab 
auch die Anwendung yon Gasen bei Zugrundelegung geeigneter, m6glichst 
Nicht-Carnotscher Kreisprozesse Aussichten bietet, die besonders ffir 
Heizzwecke praktisch noch nicht roll  ~usgesch6pft sein diirften. 

Ist  1 die in einem rechtsl~ufigen Kreisprozeg gewonncne Arbeit und 
q' die bei einem Umlauf im Ganzen ~ufgenommene Wi~rme (beide je kg 

l 
gerechnet), so nennt man ~1 = : ~  den Wirkungsgrad des Kreisprozesses. 

Er  gibt das Verhi~ltnis. zwisehen der in Arbeit verwandelten W~.rme zur 
1 q" 

zugefiihrten. Analog kann man e -- v -- 1 als den Wirkungsgrad oder 

die ,,Heizwirlcung" desselben, aber linkslgufigen Kreisprozesses bezeichnen. 
Er gibt das Verh~ltnis zwischen der bei einem Umlauf abgegebenen Warme 
und der im W~trmem~g gemessenen Arbeit, die hierbei verbraueht wird. 

Was die W~hl des Kreisprozesses anl~ngt, so sindin thermodynamischer 
Beziehung an sieh alle reversiblen Prozesse als vollkommen und als gleieh- 
wertig zu betraehten. Werden aber, wie das bei tIeizmasehinen die Rege! 
ist, die beiden Grenztemper~turen vorgeschrieben, zwisehen denen der 
Kreisprozeg verlaufen soil - -  sie seien T' und T - - ,  so hat unter allen 
rechtsls Kreisprozessen der Carnotsche bekanntlich den h6ehsten 
Wirkungsgrad,i wie ~man das besonders im Ts-Diagramm ohne weiteres 
feststellt. 

Vgl. abet A. Loschge, W~irmekraft- and Wiirmearbeitsmaschinen, im 
Handbueh der Experimentalphysik, Bd. IX~2, S. 25. 
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Je  gr6Ber nun U ist, desto ldeiner ist s und umgekehrt.  Da man aber 
im reehtsl~ufigen KreisprozeB das Schema einer Wgrmekraftmasehine 
und im linksl~ufigen das einer Heizmaschine zu erblicken hat, d. h. einer 
Masehine, die unter Arbeitsverbrauch einem kfihleren KSrper W/~rme 
entzieht und auf hShere Temperatur  hebt, so 1/~Bt sieh aueh folgendes 
sagen: Je  mehr ein Kreisl0rozeB als Schema einer W/~rmekraftmasehine 
geeignet erseheint, desto weniger eignet er sieh f/Jr die Umkehrung zu 
einer linkslaufenden Maschine. Oder andez's: Da unter allen zwisehen 
zwei bestimmten Temperaturen verlaufenden reehtsl~ufigen Kreispro- 
zessen der Carnotsche den h6ehsten Wirkungsgrad besitzt, so ist er 
1rater allen mSgliehen der wenigst geeignete, wenn es sieh um das 
Schema einer tteiz- oder K~ltem~sehine handelt. Dieser Sehlul] ist 
zwingend, aber offenbar so einfaeh, dab er im einsehl~gigen Sehrifttum 
meines Wissens nicht zu finden ist. 

Aber selbst dieser ungeeignetste unter den linksl~ufigen Kreisprozessen 
T '  

hat  sehon die Heizwirkung s - -  T ' - -  T '  was stets grSBer ist als der Wir- 
T ' - -  T 

kungsgrad U --  T '  des rechtsl/~ufigen Carnot-Prozesses, der zwisehen 

denselben Temperaturen T '  und T besehrieben wird; und hierbei fiber- 
wiegt die Wirkung des linkslgufigen Prozesses die des rechtsls um 
so mehr, je ldeiner die Temperaturdifferenz ist, zwischen der die Prozesse 
sich abspielen. Es ist z. B. ffir T ----290 (17 ~ C) und T '  ~ 300 (27 ~ C) 
die Heiz~irkung e ~ 30, d. h. es wird im linksl~ufigen ProzeB theoretiseh 
30real so viel W/~rme yon 17 auf 27 ~ C geho'ben, als das J~quivalent der 
in diesem ProzeB verbrauehten Arbeit betrggt. 

Wie Lord Kelvin sehon 1852 bemerkt hat, 2 l~Bt sieh das aueh folgender- 
mal]en auffassen: Eine Arbeit 1 erzeugt, irgendwie vollsts in W~rme 
verwandelt, einen vorher nieht vorhandenen gquivalenten Wgrmebetrag 
yon allerdings unbestimmter Temperatur.  Es hgngt vom Wasserwert des 
diese W~rmemenge aufnehmenden Systems ab, auf welche Teml0eratur 
die W~rme hierbei gelangt, und es ist wieder diese Temperatur,  welche die 
Riiekverwandelbarkeit der erzeugten W~rme in Arbeit bestimmt, t tandel t  
es sich aber nieht um die Erzeugung, sondern nur um die Hebung sehon 
vorhandener W~rme von niederer auf hShere Temperatur,  so ist diese 
Art yon Heizung, zu der natiirlieh auch die W/~rmeerzeugung durch den 
elektrisehen Strom geh6rt, offenbar hSehst un6konomiseh. Wir k6~men 
theoretiseh 30mal mehr W~rme erhalten, wenn wir die zur Verf~gung 
stehende Arbeitsmenge, s ta t t  sie dureh Reibung oder den elektrischen 
Strom in W~rme zu verwandeln, etwa zur Durehf/ihrung eines links- 
l~ufigen Carnot.Prozesses verwenden; und dabei is~ der Carnot.ProzeB 
der ungfinstigste, denn er hat yon Mlen zwisehen den vorgegebenen 

2 Prec. 1%oy. See. of Glasgow, 1852. 
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Temperaguren verlaufenden die ldeinste Wirkung. Jeder andere zwisehen 
den gleiehen Extremtemperaturen sich ~bspielende linksl/~ufige Kreis- 
prozel] vermag bei gMchem Arbeitsverbrauch eine noch grSgere Wirme- 
menge - -  wenn zum Tefl auch nut  auf niedrigere Temperatur - -  zu heben. 

Betrachten wit z. B. mit Lord  K e l v i n  (1. c.) eine Laftm~sehine, deren 
Kreisprozeg aus Isotherme, Adiabate und Isobare besSeht. Die Luft  wird 
bei der Ausgangstemperatur T isotherm ausgedehnt (wobei sie die Wirme- 
menge q aufnimmt), dann adiabatiseh zusammengedriick$ (wobei sie sieh 

(T)A e 

P~ 
(T,) D 

8(r) 

l q A(T) 

Abb. 1. Abb. 2, 

auf die Temperatur T' erw/~rmt) und schlie61ich bei konstantem Druck 
wieder auf T abgekiihlt (wobei sie die Wirmemeage q' abgibt). Es sei 
P~ der Druck auf der Isobare und P i  der Druek, der am Ende der Iso- 
therme und ~m Beginn der Adiabate erreieht wird. 5{an erh~lt: 

q' q' 1 1 
1 q' - -  q 1 q 1 - -  R T In P1/P~ 

q" cp ( T" -- T) 

oder wegen 

auch 
1 

m in m'Im ' 
1 

T ' - -  T 

Mso wie im Carnot-BrozeB einen nut  yon den beiden Temper&turen, 
~ber nicht yon der Gasart ~bh&ngigen Ausdruck. Hierbei ist die Luft  
Ms ein vollkommenes Gas vorausgesetzt, das obendrein konstante spe- 
zifisehe W~rme besitzt. Mit den Werten T'  = 300 und T = 290 ergibt 



346 H. Mache: 

sich ~ = 58. Es wird also hier zwischen den gleichen Temperaturen 
dop]~elt soviel W/irme bewegt als im linksl/~ufigen Carnot-Prozeil 

Als zweites Beispiel w/ihlen wir die Kaltluftmaschine, deren theo- 
retischer KreisprozeB aus zwei Adiabaten (zwischen den Temperaturen 
T '  und T bzw. T 1' und T1) und zwei Isobaren (PI bzw. Pe = const.) 
besteht. I m  1Laksl/~ufigen ProzeB wird die W/~rmemenge q - -  cp (T - -  T~) 
aufgenommen und die W~rmemenge q' : cp (T'  - -  TI '  ) abgegeben. Man 
finder dann wegen T / T  1 ~ T ' / T  1' die Heizwirkung 
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Abb. 3. 
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Hier ist also ~ dureh das Druckverh/~ltnis 
P1/P2 und die Gasart bestimmt, und zwar 
ist e um so grSBer, je kleiner das Druck- 
verh/~ltnis ist und je ns der Quotient ~r 
der Eins tiegt. Ftir die in diesem Kreis- 
prozeB vorhandenen Extremtemperaturen T '  

T '  
und T 1 wiirde der Carnot-ProzeB e --  T" - -  T~ 

ergeben, also eine wegen T ~ T 1 unte r allen Umsts kleinere Wirkung. 
Mit P1/P2 = 1,2 wird ffir Luft e -~ 20 und fiir ein Gas, dessen Quotient 
den We~t 1,10 besitzt, e = 61. 

Die Mannigfaltigkeit der Kreisprozesse, die sich mit  Gasen ausfiihren 
'iassen, bietet also theoretisch sehr verschiedene M6gliehkeiten zur Hebung 
groBer W/irmemengen mittels verh/iltnisms kleiner Arbeitsbetriige. So 
hat man denn schon 5fters die Frage gestellt, warum man diese M6glich- 
keiten praktisch noeh nicht benfitzt, aber, wie es scheint, noch keine 
allgemein einleuchtende Antwort gefunden. Es gibt aber tats/~chlieh 
kefi3e Luftmaschine, welche diese bei kleiner Temperaturdifferenz so groBen 
Wirkungsgrade zur Erw/irmung der Luft geschlossener R/iume verwenden 
wtirde, wie nahe.liegend das auch scheint. Desgleiehen hat te  die Kaltluft-  
maschine einen nut beschr/inkten Erfolg und wird kaum mehr gebaut. 

Das wird aber versts wenn man bedeukt, dab e durch Ver- 
kleinern des Temperaturintervalls, innerhalb welchem der KreisprozeB 
verl/~uft, sich wohi ohneweiters groB machen 1/~Bt, dab dann aber (bei 
Beibehalter der Druck- und'Volumenbereiche, innerha]b deren der Kreis- 
prozeB ver]s die bei einem Umlauf beschriebene Fls d, h. die 
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bei eJnem Umlauf verbrauchte Arbeit zugleich entsprechend kleiner wird. 
Das ist im Warmediagramm und ftir den Carnot-ProzeB besonders einfach 
ersichtlich zu machen (Abb. 3). Vermindert man n~mhch die Temperatur- 
differenz zwischen den Isothermen A B  und DC des Carnot-Prozesses 
etwa durch Erh6hung der unteren Temperatur T, so nimmt l 

q" T a b ,  wahrend gleiehzeitig e = l ~ T ' - - T  T' ( T ' - - T )  mit T ' - -  q~' T' 

im gleichen MaBe zunimmt, so dab das Produkt  el, also die auf hShere 
Temperatur  gehobene ~Vs tatss konstant bleibt. ~hnlich 
liegen dis Verh~tltnisse bei Nieht-Carnotschen Kreisiorozessen. Immer wird 

mit abnehmender Temperaturdifferenz grSBer, Zugleieh aber die bei 
einem Umlauf verbrauchte Arbeit kMner, so dab q' = sl ungefs ebenso 
groB ist wie bei h6herer Temperaturdifferenz. So bedeutet die ErhShung 

des  Wirkungsgrades nur einen beschrs Vorteil. Es wird wohl 
Arbeit erspart, aber die gehobene Ws kaum gesteigerL Will 
man die ~'e Zeiteinhe~t gehobene W~rmemenge, also die Leistung der Heiz- 
maschine vergr6Bern, so bleiben hierfiic nur zwei M6glichkeiten : Entweder 
man erhSht die Zahl der Uml~ufe, oder man vergr6Bert die bei einem 
Umlauf aufgewendete Arbeit durch Steigerung der Expansions- und 
Drackverh/~I~nisse. ]~eides hat seine Seh~ierigkeiten! Gerade bei kteiner 
Temperaturdifferenz l~gt sieh ngmlieh die Zahl der Uml~ufe wegen des 
langsamen W/~rmetiberganges nur schwer erh6hen. ]~reilieh hat man in 
neuerer Zeit in der Konstruktion yon W/s Fortschlit te 
gemacht. Ist  es doeh bei l~egeneratoren gelungen, in einem I~aum ,on  
1 m a Inhalt  bis zu 2000 m 2 l~egeneratoroberfl/~che unterzubringen,~ was 
aueh anf dem hier behandelten Gebiete zu neuen Versuehen ermutigen 
k6rmte. Anderseits bedeutet groges Expansionsverh/~ltnis dis Aus- 
dehnung auf groges Volumen bzw. die Kompression auI hohen Druek. 
Nan miigt, e den I~auminhalt des Arbeigszylinders so grab maehen, dab 
dis ErhShung der Leistung dutch die gesteigerten Reibungsverluste in 
:~rage gestellt wtirde. Die Verhgltnisse liegen hier ghnlieh wie bei dem 
Versuch, dan reehtsl/s Carnot-ProzeB ffir Gase zu verwirklichem 

So wie dort und aus gteichen Griinden ftihrte aneh bier die Anwendung 
gesg, ttigter D/~mpfe zu praktisehen Erfolgen. Kaltdampfmasehinen sind 
als Kgltemasehinen tiberall ilu Gebraueh. Man hat  sie abet aueh bereits 
Ms ,,W/~rmepumpen" zum Eindaml3fen yon LSsungen und in besonderen 
]?allen aueh zur tteizung yon Geb/~uden verwendet. 4 

Es sollte aber im vorhergehenden darauf hingewiesen werden, dag bei 
Erh6hung der Umlaufzahl und bei Zugrundelegung Nisht-Carnotseher 
K-reisprozesse aueh die Anwendung yon Luft  in fteizmaschinen M6glieh- 
keiten bietet, die praktiscn vielleieht noeh nieht v611ig ausgentitzt sind. 

s W. MeissnsT, Die Physik in regelm~13igen Beriehten 4, 3 (1936). 
Vgl. z . B . W .  Kri~ger, Z, Ver.dtsch. Ing. 88, 65~ (1939). 


