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Sadi Curnot ein Mitbegriinder
dertechnischen Thermodynamik

\

Dipl.-Ing. H.-J. Haase, Dr. K. Krug
Technische Hochschple ,Carl Schorlemmer®
Leuna-Merseburg

Sektion Verfahrenstechnik

Sadi’ Carnots Name ist heute vnelen 'I‘echmlrern und Naturwissenschaftlern geluuﬁg im

h .

der Th d ik und mit

Z g mit dem H

dem Camot Faktor; dieser Wert gibt Lekannlllch an, wieviel Arbeit man maximal aus

u h

einer besti Wi (in einer

g,
Weniger bekannt ist, daB Carnots entscheidende Arbeit ( 1) berdts 1824 ersdnen -
also 26 Jahre bevor Clausius seine Formulierung des

kann.!)

Aber selbst fiir dlmemgen. der sich intensiver mit Carnots Arbelten befaBt hat, erglbl
sich u. E. heute ein neues, umfassenderes Bild von den Leistungen des lrﬂh verstorbenen

Ingenieurwissenschaftiers,

Nicolas-Léonard-Sadi  Carnot wurde am
.1.6.1796 in Paris geboren. Sein Vater La-
zare bekleidete verschiedene Ministerposten
und gilt als der ,Organisator des Siegs” in
der burgerlichen franzgsischen Revelution.
Er ist Mitbegriinder der ersten Technischen

Hochschule der Welt, der Ecole Polytech-

nique, die ein wesentliches Vorbild fiir das
héhere technische Schulwesen des 19. Jh. in
Europa wurde,

Sadi Carnot trat 1812 in diese Lehranstalt

ein, die er 1814 verlieB, um als Unterleut-

. nant bis 1819 seinen Militirdienst zu lei-
sten. Ab 1821 lebte er bei seinem 1814
“‘emigrierten Vater in Magdeburg. Nach dem
Tod des Vaters: (1823) kehrte er nach
Frankreich zuriick und versffentlichte 1824
das Ergebuis seiner privaten Studien. Nach
einer weiteren aktiven Dienstzeit von Ende
1826 bis 1828 nahm er seine wissenschaftli-
che Arbeit wieder auf. Am 24. August 1832
beendete ein Choleraanfall sein' Leben, ohne
daB er eine weitere vollstindige Arbeit vor-
legen konnte. '
Goethe und Carnot sind im gleichen Jahr
verstorben; jedoch ist bei Carnot das auf-
klarerische Gedankengut bereits der Arbeit

fir die neuen biirgerlichen Zielstellungen_

gewichen. Als Ingenieur-Offizier und damit
Vertreter der jungen technischen Intelli-
genz, die mathematisch und naturwlssen-
schaftlich gut gebildet war, rich er
den Blick auf die Verbesserung der jungen
Industrie.

Industriell und politisch waren England
und Frankreich damals viel weiter fortge-
schritten als beispielsweise das politisch
und wirtschaftlich zerrissene Deutschland.
Dieser . Entwicklungsstand spiegelte = sich
auch im technischen Schulwesen.

In der Wissenschaftstheorie wich das me-

- taphysische Dogma des beziehungslosen Ne-
beneinanders der Dinge und Erscheinungen
dem naturphilosophischen Postulat von der
‘Einheit und dem Zusammenhang. Zuneh-
mend setzte sich die experimentelle Me-
thode gegen den ,hausbackenen Gesellen®,
des ,gesunden Menschenverstand“ durch.
Diese ‘Zeit, in der zunehmend Dampfma-

Der siebzehnjihrige Carnot in der Uni-
form der Ecole Polytechnique, der ersten
technischen Hochschule der Welt

.

schinen zum Antrieb der Maschinerie ein-
gesetzt wurden,  charakterisierte Friedrich
Engels folgendermaBen: ,Die Praxis hatte
also in ihrer Weise die Frage von den Be-
ziechungen zwischen mechanischer Bewe-
gung und Wirme geldst. -Sie hatte zuvir-
derst die erste in die zweite und dann die
zweite in die erste verwandelt, Wie aber sah
es in der Theorie aus? Kliglich genugl“ @,
S. 393).

‘Die Praktiker waren ebensowenig in der

- Lage, eine Theorie der Wiirme zu entwik-

keln oder Anforderungen an die Naturwis-
senschaften zu artikulieren, wie die Natur-

wissenschaft und fomd:ri:\@s (1983).

Fehlinterpretationen ... - , &

Die Theorie von Carnot gehért heute zu
Bestand der thermodynarischen Fachlite:
tur. Uber seine wissenschaftlichen Ansic
ten, iiber die Herleitung seiner Theorie -y
iiber die Art der Beweisfiihrung in der O
ginalarbeit (1) wird démgegeniiber meist
ein falsches Bild vermittelt. Eine gute Zis<
f g typisch Fehlmterpretatloa
nen wird aus (4) ersichtlich,
Sie bestehen in folgendem:
1. Carnot habe den Versuch unternommen,
die zweifellos vorhandene metaphysische*
Trennung zwischen der hochentwickelten
Mechanik und der Wirmelehre auf dem
Niveau der Kalorimetrie zu iiberwinden (4,
S. 242). Tatsichlich ging es Carnot aber ein-
zig um Grundlagen, mit deren Hilfe man
Wiirmemaschinen bewerten und verbessern
kann. Er formulierte sein Problem aus tech-
nischer Sicht, und der Lisungsweg mit sei-
nen Abstraktionen muB8 dementsprechend |
an Hand dieser Ziele beurteilt werden.
2. Carnot sei bei der Herleitung seiner
Theorie, ,wie es uns weiter nicht iiber-
rascht, ein MiBgeschick® unlerlaufen ~Eine
Arbeit vom Betrage

W = Qf { obens unten)

wird geleistet, wenn eine Menge Q des Wiir-
mestoffes - von der héheren Temperatur -
t"bm auf die meclnge tunten -herunterfdllt‘*
(4, S. 242).
Diese Interpremnon ist recht einseitig; denn
die aus der Mechanil de Anal
ist zundchst legitim und dariiber hinaus von -
Carnot nicht zur Identitiit gefithrt worden.
Als piadagogisches Hilfsmittel war sie sogar -
recht geschickt: Wasserkraft spielte damals
in Frankreich eine wesentlich groBere Rolle:
als in.anderen Industrielindern. Wasserri-
der und -turbinen waren daher der tech- -
nischen Intelligenz Frankreichs (an die sich
Carnot in erster Linie wendete) besonders
gut vertraut. ;
3. Fir Carnot sei-.es weiterhin ,das
gleichsweise kleinere MiBgeschick® ge-
wesen, daB- er ,seinen Betmchtungen die .
Stofftheorie der Wiirme zu- Grunde® gelegt
habe; das kleinere MiBgeschick ‘deshalb,
weil es ,alsbald durch das Energieprinzip
iberwunden“ worden sei (4, S.243). Durch
das Studium der Originalarbeit driingt sich

" gerade der Gedanke auf, daB Carnot nicht

mehr Kk quenter Anhiénger der Wir-
mestofftheorie war. Zum anderen war das
»Energieprinzip“ nicht sein Ziel.

4. Carnot wird vorgeworfen: Dadurch daf
er die Reversibilitit als Voraussetzung fiir
seinen KreisprozeB formulierte, habe er die
nabsonderliche Entwicklung® der klassi-
schen Thermodynamik durch die ,Zufillig-
keit seines persénlichen Denkstils“ initiiest,
dessen Ergebnis seither als , kodifizierte Ab-
sonderlichkeit® (4, S.247) fortbestehe. Der
reversible KreisprozeB liefert aber den Ma-
ximalbetrag an Arbeit, der unter den jewei-
ligen Bedingungen gewonnen werden kann.
Damit wird dieser ideale ProzeB zum uni-
versellen Etalon fiir die Giite jeder Wiir-
-memaschine.1)

1) Siehe Fratzscher, W.: ,Die Qualitit der Ener
gie“, Wiss. u. Fortschr. 32 (1982) 9, S, 326; Ders.:

wissenschaftler geneigt waren, sich di
Objektbereich zuzuwenden. ¢

»Die isch Qualitit von Stoffstromen“,
ebenda H. 12, S. 470
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s senschiaft

und for ; ) .
P ;
- 5. ‘:Dia‘ Konservierung des von Carnot ge-. ~suchung des Phi herangezog erglbt slch die Gesamtnrbelt zu
- schaffenen ,bizarren Denksch .weit . . Maschi zeigt es sich ,sozusagen ver-

iiber das Ende seiner Periode der theore-
tischen Schwiiche hinaus“ (4, S.245) wird

in die von Engels in weiterem Zusammen-

“ hang gesehene ,.Zerfahrenhelt und Verwor-
_renheit des. theoretischen Denkens* (2,
.8.332) dieser Periode eingeordnet. Carnots

Schrift gehort aber keinesfalls zu den spe-
" kulativ-naturphilosophischen - * Produkten

dieser Zeit; sie beroht auf experimentellen

Ergebnissen der Physik und empirischen
* Vorstellungen in der Technik (3; S. 36 ff).’

. Im folgenden wollen wir untersuchen, wie
weit sich Carnots Ansichten mit unseren
heutigen' Erkenntnissen und den genannten
Interpretationen vereinbaren lassen. Als
Grundlage dient uns W. Ostwalds (mit An-

merkungen versehene) Ubersetzung (3) von~

- Carnots wichtigster Schrift (1).
.. Zun#chst miissen
| Begriffe bei Carnot in die heute gebriuchli-
¢he Nomenklatur iibersetzen. Zentrale Be-
_ griffe sind bei Carnot die .bewegende Kraft
der Warme“, die sich als Volumeniinde-
" rungsarbeit ﬁuﬂert und die ,bewegende
- Kraft*; das ist- die- mechanische Energie.
“Carnot verwendet dariiber hinaus die Be-

- " griffe ,chaleur® und ,calorique® — wie er in.

-einer FuBnote betont — ,ohne Unterschei-
~ dung® (3, S.10). Ostwald hat jedoch ,um
" “den. Wortlaut festzuhalten, regelmifig cha-

leur durch Wirme und calorique durch

. Wirmestoff wiedergegeben® (3, S. 70).

- Carnots Begriffsgefiige ist (im Gegensatz

‘zur heutigen Vielfalt) einerseits leicht iiber-
- achaubar; andererseits ist es oft schwierig,

seine Begriffe den heutigen Fachtermini
-~ eindeutig zuzuordnen. Nach heutigem Ver-
" stindnis wire es z. B, berechtigt, ,chaleur®

mit ,Wiarme"“ \md nealorique mit ,,War-
mestrom® zu tbersetzen. Carnot ist sich der

" Problematik durchaus bewuBt.

" Carnots -technikwissenschaftliches Modell -

' ‘Wegen des erwithnten Widerspruchs — zwi-
““schen der massenhaften Anwendung von
| “Wirmemaschinen einerseits und den gerin-
gen’ Fortschritten der Theorie andererseits
— leitete zu Beginn des 19. Jh. der Zufall
fast alle Versuche, diese Maschinen zu ver-
““hessern. - Aus diesem Widerspruch - leitete
Carnot die Ziele seiner Schrift ab; er suchte
Antworten auf folgende Fragen:
1. Ist die bewegende Kraft (d. h. die ,nutz-
- bare Wirkung . . ., welche ein Motor hervor-
. bringen kann®) der Wiérme beschrinkt oder
unendlich?

maschinen eine angebbare Grenze?
* 3. Gibt es ,Agentien” — etwa die Luft—,
die dem Wasserdampf ,zum -Zwecke der
Entwicklung der bewegenden Kraft des
Feuers vorzuziehen sind .. .”" (3, 5. 6)

In :diesen Fragen #uBert sich die prozef-
orientierte Vorgehensweise eines Inge-

" nieurs: Sie benkcksu:hngt emersens die Ein- -

heit von h und

* ‘stofflicher Zustandséinderung; andererseits
bedient Carnot sich eines naturwissenschaft-
lichen Instrumentariums, indem er sich das

* Umwandlungsprinzip zunichst . in
ganzen Allgemeinheit” unabhiingig von je-
- dem Mechanismus und jedem besonderen

. Agens vorstellt. An den bisher zui Unter-

wir die wesentlichen.

2. Haben die Verbesserungen der Arbeits-

weiner

stitmmelt und unvollsténdig” (3, S. 6).

Das Ergebnis dieser Abstraktionen ist die
Erkenntnis der Aquivalenz von Wiarme und
Arbeit und das MaBl der Umwandelbarkeit
von Wirme in Arbeit in Form des Wir-
kungsgrades. Der gleichfalls nach Carnot be-
nannte thermodynamische Kreisproze§ aus

je zwei isothermen und adiabatischen Zu-

standséinderungen (der augenscheinlich auf
den ,Takten“ der Dampfmaschine beruht)
dient shm als techmkwxssenschafthches Mo-
dell.

Abbildung 2a zeigt die D'nrstellung des
Kreisp in der Originalurbeit; die
Abb. 2b bis d sind heute gebriuchliche Dia-
gramme,

‘Die geschlossene Folge von' Zustandsin-
derungen kann man ' folgendermaBen be-
schreiben (Abb. 2b) :

1. isotherme Expansion: Das Arbensmmel
expandiert unter Wirmezufuhr bei der
Temperatur T vom Zustandspunkt1 (p,
V3) zum Zustandspunkt 2 (p,, V).

2. adiabate Expansion: Das nach auBen
wiirmeisolierte Arbeitsmittel expandiert von
2 auf 3 .(p3, Vo) und kiihlt sich dabei auf
die Temperatur Ty ab.

3. isotherme-Kompression: Das Arbeitsmit-
tel wird bei der Temperatue Ty unter Wir-

meabgabe von 3 auf /n (p4, Vi) kompri--

mlert

Abb 2 Darstallungen des

Vi
A= A,+A3=R(T_.Tu)1n—v .
1

Damit formuliert Carnot — zwar nicht in
dieser analytis'chen Form, aber ebenso ein-
deutig —, daB ‘die gewinnbare Arbeif end-
lich ist. Er "gibt die thermodynamische
Grenze an — die maximal gewinnbare Ar-
beit. Einzig dieser KreisprozeB beantwortet
seine ersten beiden Fragen, und die Bedin-
gungen waren so festzulegen, daB sich die-
ser und nur dieser KreisprozeB ergében
konnte. )

Als Antwort auf die dritte Frage beweist
Carnot, daB ,die bewegende Kraft der
Wiirme ... unabhiéngig von dem Agens,
welches zu ihrer Gewinnung benntzt wird®,
ist (3,8.23). -

Corno!s Annlogion

hanik

und Wérmeleh

Um das Ursache-Wirkungs-Verhiltnis zwi-
schen Wirme und Arbeit zu beschreiben,
verwendet Carnot die Analogie zur Mecha-
nik. Diese Arbeitsweise ergibt sich aus dem
qualitativ. _hohen - Entwicklungsstapd . der
Mechanik im allgemeinen, der (bereits er-
wiithnten) groBen technischen Bedeutung
der Wasserkraft im zeitgendssischen Frank-
reich und dem besonderen Stellenwert von
theoretischer Mechanik und héherer Mathe-

p N Diagramm; d — im Tem-

t @ = in Original i b=
im Drud(Nqumen Dlﬂgvumm ¢~ im Tem-

pi Dmgrdmm (néihere Erliu-
terungen im Text)

4. adiabate Kompression: Das Arbeitsmittel
wird warmeisoliert von 4 auf den urspriing-
lichen Zustandspunkt 1 komprimiert, wobei
die Temperatur auf T steigt.

Die bei diesem Kreisproze8 abgeg‘ebene‘

Arbeit ergibt sich als Summe der bei den

tandsinderungen auftr den Arbeiten.
Die in Abb. 2b bis d eingeschlossenen Fli-
chen sind ein Ma8 fiir die maximal gewinn-

bare Arbeit bei reversibler ProzeBfithrung:
A= A1+A2+A3+ 4.

und wegen

Vz, _ Vs

Ay + A‘=()sowie‘v‘1 v,

matik an der Ecole Polytechnique im beson-
deren. Carnot schreibt:- ,Nach den bisher
festgestellten Begriffen kann man sehr an-
gemessen die bewegende Kraft der Wirme
mit der des fallenden Wassers vergleichen:
Beide haben ein Maximum, welches man
nicht iiberschreiten kann . .. Die bewegende
Kraft des fallenden Wassers hiingt von sei-
ner Hohe und der Menge der Flissigkeit
ab; die bewegende Kraft der Wiirme hiingt
gleichfalls von der Menge des Wirmestof-
fes“ (des Wirmestroms) ,.ab und dem, was
man seine Fallhthe nennen kénnte, und
was wir in der Tat so nennen wollen, nim-
lich den Temperaturunterschied der Kérper,
zwischen denen der Austausch des Wir-
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mestoffes stattfindet. Beim Fall des Wassers
ist die bewegende Kraft in aller Strenge
dem Hohenunterschied . .. proportional. Bei
dem Fall der Wirmé nimmt zweifellos die
bewegende Kraft mit dem Temperaturun-
terschied- zu; wir wissen aber nicht, ob 'sie
diesem - Umerschled proportional ist... Es
ist dies eine Frage, welche wir spéiter zu un-
tersuchen “vorhaben“ (3, S. 18). Dieses Pro-
blem wird von Carnot geldst, indem er den
Satz formuliert: ,,Der Fall des Wirmestoffes
bringt bei niedrigeren Graden der Tempera-
tur mehr bewegende Kraft hervor als bei
hoheren Graden“ (3, S. 42). Er erkennt also
bereits, da8 der Wirkungsgrad nicht nur
durch die Temperaturdifferenz, sondern
durch den Quotienten aus Temperaturdif-
ferenz und absoluter Temperatur. bestimmt
wird, )

Carnot beschreibt ferner ein wesentliches
Merkmal aller technischen Prozesse: das Er-
zeugen und Erhalten einer Triebkraft (vgl.
5, 6). Er benutzt dazu eine ebenlaﬂs der
Mechamk entlehnte Gleichgewichtsvorstel-
lung und bemerkt: ,Der chemische Vorgang
in der Feuerung ist sozusagen ein vorldufi-
ger Vorgang, welcher nicht zur unmittelba-
ren Erzeugung bewegender Kraft benutzt
wird, sondern um das Gleichgewicht des
Wiirmestoffes“ (das thermische Gleichge-
wicht) ,,zu stéren und einen Temperaturun-
terschied hervorzubringen, aus welchem als-
dann die Bewegung hervorgeht* (3, S.15).
Diese Formulierung des Gesetzes des ther-
mischen Gleichgewichts, das heute auch als
nullter Hauptsatz dér' Thermodynamik be-
zeichnet wird, geht-auf den wissenschaftli-
chen Partner von James Watt zuriick, auf
den schottischen Arzt, Chemiker und Physi-
ker J. Black (1728—1799).

Mit dieser Betrachtung trennt Carnot die
Vorgiinge im Dampfkessel von ‘den fiir die
Dampfmaschine charakteristischen im Ar-
"beitszylinder und 6ffnet somit den Zugang
zu deren quantitativer Analyse (7). Bis da-
hin war eine integrale Betrachtungsweise
iiblich gewesen, bei der man jede Maschine
bewertete nach dem Verhaltms von ver-

brauchter . Brennstoffmenge zu erzeugter

mechanischer Arbeit.

Eine weitere Anleihe aus der Mechanik
nimmt Carnot auf, indem er die Unmoglich-
keit eines perpetuum mobile guf thermische
Prozesse iibertriigt. Insbesondere -beriick-
sichtigt er hier das Unerschaffbarkeitsprin-
zip; némlich die Vorstellung von ,der Wir-
“kung einer Vorrichtung .. ., welche fihig ist,
in unbegrenzter Menge bewegende Kraft zu
schaffen, ... fahig endlich, aus sich selbst
die Krifte zu schépfen, um das ganze Welt-
all in Bewegung zu setzen... und unaus-
gesetzt zu' beschleunigen. Dies’ wiire eine
wirkliche . Erschaffung = von bewegender
Kraft. Wire eine solche méoglich, so wiire es
iberfliissig,.. die, bewegende Kraft in den
Strémungen des Wassers und der Luft, in

~den Brennmaterialien zu suchen; wir hitten
eing. unversiegbare Quelle derselben, aus
der .wir,,nach Belieben schopfen kénnten®
(3, 5. 14): .

Ostwald erliutert . dazu »Jedoch hitte
man auch ein perpetuum mobile, wenn man
durch Verbrauch von Wirme bei konstanter
Temperatur mechanische Arbeit erlangen
kénnte, die sich wieder in Wiirme umwan-

delt,; so daB das Gesetz von der Erhaltung -

der Energle stets gewahrt bliebe. Es ist ge-
rade diese zweite Seite Jenes Satzes, welche
fiir den Satz von Carnot, wie er gegenwiirtig
zu fassen ist..., in Frage kommt. ... die
zweite, bisher vielfach iibersehene Seite (ist)
in bezug auf die Fruchtbarkeit der Anwen-
dungen die wichtigere® (3, S.71). Carnot hat
auch in dieser Hinsicht nicht nur Siitze aus

der Mechanik auf Wiarmeprozesse iibertra-

gen, sondern Bitze iiber diese Bewegungs-
form der Materie erstmals formuliert.

Zur Warmestofftheorie bei Carnot,

Anfang des 19. Jh. existierten zwéi Ansich-
ten iiber die Natur der Wirme.2) Die vor-

Abb. 3 ,Wirbel- oder Schneckenkunst mit
Schleifréidern®, Plan eines perpetuum mo-
bile vom Anfang des 17. Jh.

Anfang des 19 Jh, wuBte man bereits, daB
ein h bile un-
méglich ist. Carnot ubemug diese Erkennt-
nis auf thermische Prozesse. ;

herrschende 'postulierte, die Warme sei ein
(unwiigbarer) Stoff und stehe gleichberech-
tigt neben den chemischen Elementen. Dem
stand bereits ‘die ‘Ansicht- gegeniiber, die
Wirme sei die ungerichtete Bewegung der
Teilchen und ‘somit _eine inhdrente Eigen-

.schaft aller Stoffe. Diesen Standpunkt ver-

traten zwar prominente Wissenschaftler —
wie Boyle, Mariotte, Lomonosov, Rumford,
Davy und deéssen Schiiler Faraday; ins-
gesamt spielte er jedoch eine ' geringere
Rolle; weil er weniger anschaulich war und
weil' man daran gewshnt war, vorwiegend

makroskopische mechanische- Vorgéinge zu-

beschreiben. . A
Fir den hier betrachteten'Zusammenhang

wiirde die Konsequenz aus der Warmestoff-

theorie .die :,,Wirmestofferhaltung® : bedeu-
ten; das heiBt, die Wirme wiirde Arbeit lei-
sten, ohne quantitativ verbraucht zu: wer-

den. Sie (und nicht die Energie) wire eine

Erhaltungsgrofie ebenso wie die Masse. Der
Wiirmestrom, der nach Arbeitsleistung die
Maschine verliBit, besifie quantitativ die
glelche Wiirme wie im Zustand des Eintritts
in die Maschine. Er wiire durch die Tem-

peraturdifferenz zwischen Ein- und Austritt |
lediglich qualitativ abgewertet worden.

Ostwalds Ubersetzung von. ,chaleur und
Hcalorique® leistet noch heute der Ansicht
Vorschub, Carnot sei eindeutig ein Anhin. -/
ger der Wiirmestofftheorie gewesen,’

Eindeutig konnte man Carnots Aussagen °
allerdings nur interpretieren,. wenn er den
Begriff ,Wirme“ definiert hitte. Er lie§
aber dieses Problem -~ man muB anneh-
men: ganz bewufit — offen, und seine ver-
balen Erliuterungen sind nicht eindeutig..””

Ostwald interpretiert viele Aussagen Car-
nots ganz'im Sinne der Warmestofftheorie.
Er rdumt allerdings ein, daB Carnots ,,Uber-
zeugung von der Richtigkeit der War-
metheorie seiner Zeit keine \mbedmgte war"
(3, 8.70). K

Carnot ging davon aus; daB durch alle
Wiirmemaschinen ein Wiirmestrom flielen
mul — und zwar stets von einem hohen,
durch die Verbrennungsreaktion gegebenen
zu einem durch die Umgebung bereitgestell-
ten niederen Temperaturniveau. Er erkennt
die GroBe des Temperaturunterechieds als
wesentliches. Merkmal fiir -die Arbeit, die
der Wiirmestrom leisten kann, aber nicht
mup. Beispielsweise wird bei der Wirmelei-
tung (wegen ihrer vollkommenen Irreversi-
bilitdt) trotz des Temperaturunterschieds
keine Arbeit geleistet.

Der Temperaturunterschled ist demnach
lediglich eine notwendige Bedingung. Die
hinreichende Bedingung fiir das. Auftreten
von Arbeit ist die Volumeninderung des
Arbeitsmittels (Dampf, Luft u.a). Dieser
Proze8 muB. nicht vollstindig irreversibel
verlaufen und dient Carnot zuniichst zu der
Ableitung, daB die bewegende Kraft der
Wiirme nicht unendlich ist, sondern da8 ein
Maximum existiert. Das Maximum wird
dann erreicht, wenn ,an den zur Gewin-
nung von bewegender Kraft-aus Wirme be-
nutzten Korpern keine Temperaturinde-
rung stattfindet, welche nicht- durch eine
Volumen#nderung 'bedingt ist“ (3, S..14).
Das bedeutet aber: Dieser Proze mus voll-
stindig reversibel verlaufen; er muB sich
aus unendlich vielen Glelchgewwhhzustan- .
den zusammensetzen.

Die vier. Zustandsinderungen des  Car- .
notschen Kreisprozesses sind das technik-
wissenschaftliche Modell, mit dem man das
Maximum an gewinnbarer Arbeit (bei re-
versibler ProzeBfiihrung) ermitteln kann.
Jede Irreversibilitdt fiihrt zur Arbeitsver-
minderung.l)

In der technischen Thermodynamik cha-~
rakterisiert man die Arbeitsfihigkeit: eines

" Systems mit dem Begriff der Exergie (E):

. E=A=ycQr

(nc — Carnot-Faktor; Qr — bei der Tem-
peratur Tzugefuhrte Wiirme).

Der Carnot-Faktor kennzeichnet ein Anf-
wand-Nutzen-Verhiltnis. Der: Apfwaﬂd be—
steht in der GréBe Qr,: der Nutzen in der
Arbeit A. Dabei tritt jedoch als: unvermeid-,
bare Nebenwirkung die Abgabe der Wirme
Qry bei’ Umgebungslemperatur auf. Die
zugefiihrte Wiirme besteht aus einem ar-
beitsfihigen Anteil, der Exergie, und aus

»Die Enm;»
Fortschr 33

?) Siehe Ulbricht, H.; Schmelzer, I.:
hung der Th yna , Wiss, u,’
(1983) 1, 8. 13
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der ‘Uiﬂgebungswﬁrme, der Anergie. Die ab-
: gefithrte Wirme besteht. jedoch nur noch
aus Anergie, da der &drbeitsfahige Anfeil in
Arbeit verwandelt worden ist. Damit ist die
Anergie eine ‘GroBe, die bei diesem Prozefl
" erhalten bléibt. Die Methodik dieser Be-
_ trachtung ist der vonr Carnot sehr ghnlich;
allerdings laBt sich Carnots Wirmebegriff
nicht als Anergie deuten, weil ihn der Zu-
‘sammenhang _zwischen dem Aufwand und
der unvermeidbaren Nebenwirkung in
Form der nutzlosen Abwirme viel weniger
interessierte — ist doch beim Betreiben einer
Wirmemaschine eben gerade die Aquiva-
lenz, und nicht die Erhaltung von Wirme
‘und Arbeit ausschlaggebend.

Carnots Schrift blieb 20 Jahre nahezu un-.

beachtet. Erst als Clapeyron, ein Klassenka-
merad von Carnot, 1843 das bearbeitete Ori-
_ginal in Poggendorffs Annalen publizierte,
erwachte das Interesse an dieser Arbeit,
weil mittlerweile die Diskussion um die
Wiirmelehre viel stirker war als in den 20er
Jahren. Die Entdeckung des imechanischen
Wirmedquivalents durch Mayer 1842,
durch: Colding und Joule 1843 sowie durch
Helmholtz 1847 muBte zum Widerspruch
‘zur Carnotschen Arbeit fithren; denn ei-
nerseits war nunmehr” das MaB fir den
Warmeverbrauch ‘beim Erzeugen von me-
chanischer Arbeit angebbar; andererseits
hatte Carnot behauptet, da8 ,die Erzeugung
von bewegender Kraft nicht auf einen wirk-
lichen Verbrauch des Wirmestoffes zyriick-
zufithren” sei. Carnot gab allerdings bereits
den Grad der Umwandelbarkeit an.
'Diesen Widerspruch léste Clausius 1850
durch die Formulierung des zweiten Haupt-

satzes dei Thermodynamik. Er schreibt in -

bezug auf Carnot: ,Diese Umstiinde, .. . daB
. der Verlust an lebendiger Kraft der geleiste-
_ ten Arbeit, proportional ist, welche auch

Carnot sehr wohl kannte, fordern dringend -

dazu auf, die Vergleichung zwischen Wiirme
und ‘Arbeit auch unter der abweichenden
Voraussetzung vorzunehmen, daB zur Er-
zeugung von Arbeit nicht bloB eine Ande-
‘rung in der Verteilung der Wiirme, sondern

auch ein wirklicher Verbrauch von Wirme

notig sei...“ (8, S.5).

Die beiden Diagramme in Abb. 4 veran-
schaulichen nochmals die Betrachtingswei-
sen von Carnot und Clausius. Die Unter-
schiede und Analogien der beiden Betrach-
tungsweisen lassen erkennen, 'da Carnot
die Grundlagen fir den' 2. Hauptsatz der
Thermodynamik geschaffen hat. In seinem
NachlaB, der allerdings erst 1878 von sei-
nem Bruder Henry herausgegeben wurde,
findet sich bereits ein Wert fiir das mecha-
nische Wirmeiquivalent.

Die vermeintliche Eindeutigkeit, nach der
8. Carnot als Vertreter der Wiirmestofftheo-
rie betrachtet werden konnte, wird nicht
nur dadurch abgeschwicht, daB er sich bis
zu seinem- Tode offenbar von ihr l8ste. Da-
i ‘gegen sprechen auch einige weitere Aussa-
gen in dem hier analysxerten Werk (z. B: 3,
S. 22 und 23), auf die wir hier aus Platz-
griinden nicht niher eingehen konnen.

Das Wesen von Carnots technikwissen-

schaftliches Instrumentarium schaffen, wie
es fiir Maschinen, ,welche ihre Bewegung
nicht von der Wirme empfangen® (3 8.7,
schon vorhanden war. -

O Als wesentliche Voraussetzungen fiir die
Gewinnbarkeit von mechanischer Arbeit aus
Wiirme erkennt er das Vorhandensein -einer
Triebkraft in Form einer Temperaturdiffe-

_renz, die stéindig neu erzeugt werden muf

2. Hauptsatzes. — fiir den Carnot den
Grundstein legte — kann. er zu ganz
falschen Schluifolgerungen verleiten. Durch
die unterschiedslose Behandlung unter-

' schiedlicher Qualititen konnen (ohne die

Aussagen des 2. Hauptsatzes) Illusionen
hinsichtlich der rationellen Energieanwen-
dung entstehen; andererseits wird das Auf-
treten vermeidbarer Energieverluste u, U,

und bei deren Abbau eine Expansion des
Arbeitsmittels stattfinden muB.

O Der Carnotsche Kreisproze§ ist das tech-
nikwissenschaftliche Modell, mit dem sich
das Maximum an gewinnbarer Arbeit ermit-
teln 148t. Fiir die Physik ist der KreisprozeB
lediglich eine Darstellungsmethode - des
Aquivalenzprinzips zwischen Wirme ‘und
Arbeit und ohne theoretischen Belang. Das
Maximum an Arbeit wird bei reversiblen
Prozessen gewonnen. Eine Vorrichtung, die

Abb. 4 Carnot
glelchamge F

kten: Carnot i t sich im we-
senlhchen fiir die Umwundlung von Wirme
in Arbeit {Ursache, MaB, Richtung). Clau-
sius betont stéirker die Energieerhaltung,.
die die Aquivalenz von Wimne und Arbeit
voraussetzt.

und Clausius betrachten
( unter d

unter gleichen Bedingungen mehr Arbeit er-
zeugen wiirde, wiire eine Form des perpe-
tuum mobile. Bei realen Wirmemaschinen
sind die. Prozesse stets teilweise irreversibel;
sie liefern daher einen geringeren Betrag an
Arbeit als im reversiblen Grenzfall.

O Nach Carnot wird Arbeit gewonnen, in-

/ dem der Wirmestrom qualitativ abgewertet

wird., Das ist zweifellos das Wesen dieses

Vorgangs. DaB dabei jedoch die Quantitit

der Wirme konstant bleibt, kennzeichnet
eine Auffassung von der Wiirme, die durch
eine Qualitit (T — Ty) und eine vom Tem-
peraturniveau unabhiingige Quantitit cha-

“rakterisiert ist.

dent, Nerd}

Diese Ansicht hi Carnot
nicht, seine eingangs formulierten Ziele zu
erreichen.

O Der 1.Hauptsatz bringt verschiedene

schaftlicher Theorie 1aBt sich folgend

- Ben zusainmenfassen:

O Sadi Camot geht von praktischen Proble-
men aus: Fir die Beschreibung von Wiir-
memaschinen will er ein #hnliches wissen-

getische Q in einen additiven
Zusammenhang und behandelt sie gleich-

hleiert.) Das begriindet die hohe Ak-
tualitdt der Carnotschen Arbeit.

_Der progressive Ingenieur

Fortschrittsglaube und Begeisterung fiir die
technische Entwicklung charakterisieren
Carnots Geisteshaltung. Das Studium der
Dampfmaschinen’ war fiir ihn ,,vom hoch--
stenn Interesse”, weil sie bestimmt zu sein
schienen, ,eine groBe Umwilzung in der

Kulturwelt zu bewirken* (3, S. 3). Die ,Sa-
vannah“ hatte als kombiniertes Segel- und’
Dampfschiff 1819 erstmals den Atlantik -
iiberquert. Darin sah Carnot eine Entwick- _
lung, die ,die Volker der Erde verbindet,
ais bewohnten sie dasselbe Land*“ (3, S. 5).

Carnot wiirdigte insbesondere den -eng-
lischen Beitrag zur Entwicklung und An-
wendung der Dampfmaschine. Als Ursache
der schnellen Produktivkraft-Entwicklung
in GroBbritannien erkannte er den Einfluf
der Produktionsverhiiltnisse; er hielt es fiir
»naturgemiB, daB eine Erfindung dort ent-
steht und namentlich sich entwickelt, wo
das Bediirfnis nach ihr sich am zwingend-
sten geltend macht“ (3, S. 6).

Diese Aussagen zeigen zumindest Ele-
mente  einer apontan-mnterinlistischen
Einstellung.

Der Dampfmascfnna traute er zu, ,eines
Tages der allgemeine Motor werden zu sol-
len, welcher den Vorzug iiber die Krifte der
Tiere, den Fall des Wassers und die Stréme
der Luft erhalt* (3, S. 4). Zumindest fiir den
Zeitraum der industriellen Revolution hat
sich das bestiitigt. Wesentlich iber -diesen

Zeitabschnitt hinaus — im Sinne allge-

meiner Prinzipien der Ingenieurarbeit —
weist seine Begrﬁndung flh' die Uberlegen-
heit der D f ¢ dem
~Hafermotor*; ,,Wohlfeilben bessere Ver-
fugharkelt sowne gmBere Zuverlﬁssngken

wertig. Seine b wertesten Aussag
sind zwar Aquivalenz und Additivitat; aber
ohne die qualitative Seite in Form des

und Betrieb
Auf slcherheltslechmsche F ragen bel der
Dampfschiffahrt -eingeh er:

'y

i




‘(1) Carnot, S.

~Wenn auch die. Anwendung einer Wiir-
memaschine auf einem Schiffe einige, iibri-
gens sehr iibertriebene Gefahren mit sich
bringt, so sind diese mehr als aufgewogen

'durch die Moglichkeit, sich stets auf einem

... wohlbekannten Wege zu halten und der
Wirkung des Windes zu widerstehen, wenn
diese das Schiff gegen Kiisten, Untiefen und
Klippen treibt“ (3, S.5). Damit wendet
sich Carnot gegen jede Art von Technikpes-
simismus. Seinie Argumentation ist im- Prin-
zip hochaktuell; man denke nur an die Dis-
kussionen iiber die friedliche Nutzung der
Kernenergie.

Carnot. sprach sich emdeutlg fir die
Hochdruckdamp i im Verbundbe-
trieb aus, weil man so die.bewegende Kraft
von Brennmaterialien .am besten ausnutzen
kann, Gleichzeitig relativierte er diesen

.Aspekt; ,Die Ersparnis an Brennmaterial

ist von den Bedingungen ... nur eine ein-
zige; unter vielen Umstiinden ist sie nur
eine sékundire und muB der Sicherheit, Fe-
stigkeit, Dauer der Maschine, der Ein-
schriinkung des Paumes, den ‘sie bean-
sprucht, der Woblfeilheit ihrer Herstellung
etc. gegeniiber zuriickstehen®. Die Gabe des
Ingenieurs sei es, diese Faktoren ,nach ih-

" rem richtigen Werte zu beurteilen, die wich-

von den nur gelegentlichen zu
sie gegl

tigeren ...

heid inander

unt

sen auszugleichen, um mit den lelchtesten .

Hilfsmitteln zu dem besten Ergebnlq zu ge-
langen .. * (3, S. 67).

Damit gab Carnot einen Einblick in die
Komplexitat des technikwissenschaftlichen
Schaffens, dem aus heutiger Slcht kaum et-
was hinzuzufiigen ist.

Wir wiirdigen in Sadi Carnot einen Tech-

nikwissenschaftler, mit dessen Arbeit -die

E b der hnisch Thermodyna-
mik begann. Nach Bernal ist er ,einer der
ersten, der mit mathematisch-physikali-
schen Prinzipien die Arbeitsweise der neuen
Maschine untersuchte* und ,.eins der bedeu-
tenden verkannten Genies des 19. Jahrhun-
derts“ (9). ’

Lﬂunmr\"erzeiclmh

du feu et sur les machines propres a développer

cette puissance », Paris 1824 5
(2) Engels, F.: ,Dialektik der Natur“, MEW, Bd. 20,
Berlin 1962 )

(3) Carnot, S.: ,Betrachtungen iiber ‘die bewegende

Kraft des Feuers und die zur Entwicklung dieser
Kraft hinen, U von (1);
dbersetzt u. herausgegeben von W. Ostwald in Ost-
walds. Klassiker der exakten Namrwiuenschanen
Nr. 37; Leipzig 1892

(4) Schoptf, H.-G.: ,Die absonderliche Emwnckl\mg
der klnllschen 'l'l\ermodynnmlk“ Vortrug auf der
K he und h he Fragen
der techmmhen Wissenschaften vom 10.—30. 10.

: «Réflexions gur la puissance motrice

Gehirn — Peptide — Gehirn
Zwei Klassen von Nachrichtenketten
fiir eine komplexe Hirnleistung

Prof. Dr. Armin Ermisch
Karl-Marx-Universitit Leipzig
Sektion Biowissenschaften

Bereich Zellbiologie und Regulation

Der Titel dieses Beitrags spricht nicht filr sich, Ein einfiihrendes Beispiel soll dén Ansatz °

verdeutlichen: Bei ,Griin* einer

ein Passant die StraBe. Dies

| Gberg

geschieht, weil ein Sender (die Ampel) in einen Kanal (die Luft)' ein Signal (das Licht-
zeichen ,Grlin®) freisetzt, das ein Empféinger (der Passant) aufnimmt und verwertet. Aul

das Signal ,Griin® wird mit ..Gehen reagiert.

Solche Beziehungen, in denen ein_Signal aus einem Sender iiber einen Kanal einen :

b

htonkatt

Empféinger orreicht, b

haf

wir als Nachri

(Abb. 1). In diesem Artikel wol-

Jen wir uns mit Nachrichten)

chemische Substanzen sind (Abb. 2). -

, deren S
befinden und deren Signdle Peptide, d. h. aus

der und Empfiinger sich im Gehirn

g asten v P

Abb. 1 Eine Nachri aus
den Mindestgliedern Sender, Kanal 'und
Empfiinger. Der Sender {z. B. Zellen in Le-
bewesen) bildet, verschliisselt und sendet
Signale. Der Kanal oder Transportweg

(z. B. Fliissigkeiten um Zellen) uonsportiar!:

"Signale zu einem Empflinger. Der Empfin-

ger (wiederum Zellen) empfiingt, ent-’
schiiisselt und verwertet die Signale; er
reagiert auf sie.

Abb. 2 Aminosduresequenzen der ;,Slgnal-

peptide” Vasopressin und Oxytecin: Die .

den Positionen 1 und 6 sind verbunden;

so daB ein Ring entsteht, an den die Ami-:

nosdurereste 7, 8, 9 linear gekniipft sind._

__1978 an der TU D.resden, Fncy!sekglon I Cok £al der ‘.' inreste ‘c's) in
(5) Autorenkollektiv (Ltg. G. Grubm): ,Eintithrung %

in die Verfabrenstechnik, Leipzig 1982, S. 75 FR N P

(6) Szues, E.: ,Dialoge fiber techni I Y Gehir und Gehir 9
Leipzig 1976, S. 44 5 . A N
(7) Krug; K.: ,Zur H bi der Technisch Gehirne bestehen aus Zellen und Flissigkei-

Thermodynamik am. Beispiel der wissenschaftlichen
Schute von G. A. Zeuner’, NTM-Schriftenr. Gesch.
Naturwiss., Technik, Med.,
5. 7%

(8) Clausius, R.: ,Uber die bewegende Kraft der

Wirme und die Gesetze, die sich daraus fiir die .
" Wirmelebre selbst ableiten lassen*,

Pogg. Ann.
Phys. Chem. 79 (1850) 368, 500

(9) Bernal, J. D.: ,Die Wmemchnh in der Ge-
schichte“, Berlin 1967, S. 378

Lelpzig 18, (1981) 2,

ten um die Zellen. Das Gehirn eines Wirbel-
tieres besteht vorwiegend aus drei Zellty-
pen: Nervenzellen, Gliazellen!) und Endo-
thelzellen (Hauptzelltyp der BlutgefaB-
wiinde). In einem menschlichen Gehirn z. B.
sind nach vorsichtigem Uberschlag etwa
100 Mrd. (zudem unterschiedliche) Nerven-
und Gliazellen zusammengefiigt. Um diese
Zahl zu veranschaulichen, sei erwiihnt, daff

‘man mit 100 Mrd. Koplsteinen alle StraBen

unseres Landes pflastern kénate, Auch die
Endothelzéllen im menschlichen Gehirn
zihlen nach Milliarden; denn alle Blutge- -

fiBe des. Gehirns zusammen sind mehr als

600 km lang. Irgendwie kommen alle kom-

1) Die B: h Gliazellen — vom
hergeleitet — weist darau{ hin, da8 dieser Zelltyp -
friiher als ,,Leim“ oder ,Kitt* zwischen Nervenzellen~

aufgefaBt wirde.-Heute sind verschiedene Funkitio-- -

nen von Glmullen nncb‘ewieun' weltere werden
diskutiert.
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Watts Dampfmaschine

1765 hatte James Watt seine Dampfmaschine erfunden.
Gegenliber ihren Vorlauferinnen — z.B. der Maschine des
Englanders Newcomen — sparte sie 75% Brennstoff durch
einen ,.einfachen” Trick: Bis dahin hatte man den Dampf im
Zylinderraum (durch Einspritzen von kaltem Wasser) kon-
densiert. Watt fihrte einen gesonderten Kondensator ein, so
dall Zylinder und Kolben standig die Dampftemperatur be-
hielten.

Die Abbildung in der dritten Ausgabe der Encyclopaedia
Britannica von 1797 zeigt eine verbesserte Version, die Watt

nach 1780 entwickelt hatte. Sie nutzt sowohl die Aufwarts-
als auch die Abwartsbewegung des Kolbens. Gleichzeitig ist
diese Maschine eine der ersten, die die Kolbenbewegung in
eine Rotationsbewegung umwandelt.

Der Franzose Sadi Carnot, Uber dessen Werk wir auf den
S.46—50 berichten, untersuchte etwa 40 Jahre spéter als
erster den Wirkungsgrad von Dampfmaschinen. In seinem
Hauptwerk, den , Réflexions...”, zitiert er die Encyclopaedia
Britannica als Informationsquelle Uber verschiedene Arten
dampfgetriebener Maschinen. Sicherlich war das kein Zufall
— hatte doch der britische Dampfmaschinenbau weltweit
eine fiihrende Position.




