Sachinformation

Warmekapazitat

Definition

Um einen Stoff zu erwarmen, d. h. ihn von einer niedrigeren Temperatur auf eine héhere Tempera-
tur zu bringen, muss man ihm Warme (Q) zufiihren. Je grof3er die zu erzielende Temperaturdiffe-
renz (AT) sein soll, desto mehr Warme muss man zufihren, man sagt, die beiden Grof3en sind
einander direkt proportional:

Q~AT )

Wie viel Warme man dabei genau aufwenden muss, hangt von der Beschaffenheit des Stoffs und
seiner Menge, also seiner Masse ab. Das Verhaltnis aus zugefuhrter Warmemenge und erzielter

Temperaturdifferenz hei3t Warmekapazitat C, bezogen auf die Masse (m) des Materials spricht

man von der spezifischen Warmekapazitat ¢ = C/m (kurz und missverstandlich spricht man oft-
mals auch von der ,spezifischen Warme*).

(Hinweis: Die spezifische Warmekapazitat ist selbst temperaturabhangig, bei gasféormigen Stoffen
kommt noch eine Druck- bzw. Volumenabhéangigkeit hinzu.)

Die erforderliche Warmemenge lasst sich damit bei bekannter Warmekapazitat tber folgende
Formel berechnen:

Q=C-AT=c-m-AT (2)

Die Warmekapazitat von Wasser

Um 1 kg Wasser mit 20 °C um 1 °C zu erwarmen, muss man die Energiemenge (Warme) von
4,183 kJ zufiihren. Wie ein Vergleich mit den Warmekapazitaten anderer Stoffe zeigt, hat Wasser
im flissigen Zustand damit die héchste spezifische Warmekapazitat. Denn will man z. B. die Tem-
peratur von 1 kg Kupfer bei 20 °C um 1 C erhéhen, braucht man ,nur” eine Warmemenge von
0,38 kJ.

Stoff Warmekapazitat [kJ/kg K]

Wasser 4,183

Ethanol 2,4

Holz 2,5

Eis (0 °C) 2,1

Ammoniak 2,06

Luft 1,01

Aluminium 0,9

Kupfer 0,38

Quecksilber 0,14

Tabelle 1: Richtwerte fir Warmekapazitaten von Flussigkeiten, Gasen und Festkdrpern. Wenn nicht explizit
angegeben, dann beziehen sich die Werte auf eine Temperatur von 20 °C. Die Angaben fur Gase sind die
Warmekapazitaten bei konstantem Druck. (Quelle: Kuchling, 1978)

Warum hat flissiges Wasser eine so hohe Warmekapazitat?

Den Grund fur die hohe Warmekapazitat von Wasser in flissigem Zustand kann man anschaulich
aus dem Teilchenmodell ableiten: Die Teilchen im Teilchenmodell haben mehrere unabhéngige
Bewegungsmadoglichkeiten: Geradlinige Bewegung (Translation), Drehbewegung (Rotation) und
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Schwingung. (In der Fachsprache bezeichnet man diese unabhéngigen Bewegungsmaoglichkeiten
als ,Freiheitsgrade®.) Durch die Zufuhr von Warme kénnen all diese unterschiedlichen Bewegun-
gen angeregt werden. Je mehr unterschiedliche Bewegungen angeregt werden kénnen, desto
hoher ist die Warmekapazitat.

Flissiges Wasser hat besonders viele Freiheitsgrade, da die Wassermolekile gewinkelt sind
(mehrere Freiheitsgrade bzgl. Rotation) und die Wassermolekiile zusatzlich zu ihren Eigenschwin-
gungen auch Schwingungen gegeneinander ausfuihren kdnnen. In Summe fiihren diese vielen
Freiheitsgrade zur hohen Warmekapazitat des flissigen Wassers.

So bestimmt man die Warmekapazitat eines Stoffes

Zunachst ermittelt man die Temperatur und die Masse des Stoffes, dessen Warmekapazitat man
ermitteln will. Dann fihrt man ihm eine definierte Warmemenge zu, misst die Temperatur erneut
und bestimmt die Temperaturdifferenz (AT). Die spezifische Warmekapazitat ergibt sich dann aus
den gemessenen Gro3en Uber die Formel:

c=Q/(m-AT) 3

Flussigkeiten oder Gase

Die experimentelle Bestimmung der Warmekapazitat funktioniert hier recht einfach, wie ein Bei-
spiel aus der Kiiche zeigt.

Teewasser kochen: Ein Liter Wasser (Masse 1 kg) wird 3 Minuten lang mit einem Wasserkocher,
der die elektrische Leistung von 2.000 Watt hat, erwarmt. Die zugefihrte Warmemenge kann man
aus Leistung und Zeit berechnen (Q = P - t), die Temperatur des Wassers beim Einfillen und nach
dem Erwarmen kann man messen und schon hat man alle Gréf3en, um daraus die Warmekapazi-
téat zu berechnen.

(Hinweis: Allerdings macht man dabei einen mehr oder weniger grof3en Messfehler. Ursache sind
der Verlust von Warme an die Umgebung und die Aufnahme von Warme durch den Behélter des
Wasserkochers. Will man also die spezifische Warmekapazitat des Wassers exakt bestimmen,
muss man mit einem extrem isolierten Gefal} arbeiten und dessen eigene Warmekapazitat ken-
nen.)

Festkdrper

Bei Festkdrpern bestimmt man die Warmekapazitat mithilfe eines Kalorimeters. Es basiert auf der
sog. Mischungsregel (siehe Gleichung 4):

Bringt man zwei Korper mit verschiedenen Temperaturen miteinander in Kontakt, so geht Warme
vom heiReren Kdrper (m,, T4, ¢;) zum kélteren Kérper (m,, T,, ¢,) Uber; und zwar so lange, bis
beide die gleiche Temperatur (Mischtemperatur Ty;,) haben. Dabei ist die vom heiReren Korper
abgegebene Warmemenge (Q) gleich der vom kalteren Korper aufgenommenen Warme (Q,).

Qi=ci-my-(T1=Twux) =Co- Mz - (Tmix—T2) = Q2 (4)
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Beim Kalorimeter bringt man nun den zu
messenden Stoff (m,, T,) in Kontakt mit
einem Wasserbad (my, T,). Wichtig ist,
dass das Gefal3, in dem sich das Wasser
befindet, gut isoliert ist und somit wenig

Warme nach auf3en abgibt. Vom Wasser e
sind Warmekapazitit, Masse und Tempe- >

ratur bekannt. Das Wasser wird nun eine

bestimmte Zeit erhitzt. Nach Beendigung i

der Warmezufuhr wird die Temperatur
(Tmix) des Wassers gemessen.

Das Kalorimeter-Prinzip

Setzt man nun einen Festkorper in das Wasser, so stellt man fest, dass sich das Wasserbad ab-
kuhlt, da ein gewisser Teil der Warme auf dem im Wasserbad befindlichen Festkorper tbertragen
wird. Sobald keine Anderung der Temperatur mehr stattfindet, sind Wasser und Festkorper in ei-
nem sog. thermischen Gleichgewicht. Die Mischtemperatur Ty ist erreicht und die Warmekapazi-
téat des Festkorpers kann durch Auflésen der Formel (4) nach der Warmekapazitat des kalteren
Stoffs (c,) berechnet werden.

Co=Cy-My- (T —Twix) / Mz (Tyix— T2) (5a)

Auch hier macht man allerdings den Fehler, dass die Warmekapazitat des Kalorimeters und des
Thermometers (zusammen als Ci bezeichnet) nicht berticksichtigt werden. Um exakt zu sein,
misste man also zunachst mit Wasser diese Warmekapazitat Cx bestimmen und dann in der Be-
rechnung der spezifischen Warmekapazitat c, des Festkdrpers mit berticksichtigen. Die Formel
lautet dann:

Co=(Ci-my+Cx) - (Te—Twi) / Mz - (Twix— T2) (5b)

Warmekapazitat und Warmespeicher

In Zusammenhang mit der Nutzung von regenerativen Energien zur Stromerzeugung ist das The-
ma ,Energiespeicherung” in aller Munde. Eine Moglichkeit, Energie zu speichern, ist in Form von
Warme.

Jeder kennt das aus dem taglichen Leben: Im Winter macht man sich abends gerne eine Warmfla-
sche, die einen dann die ganze Nacht im Bett schon warm héalt. Die Warme wird hier in Form einer
Temperaturerhéhung ,gepuffert®. Fur diese Art von Warmespeicherung sind Stoffe mit hoher
Warmekapazitat besonders von Vorteil, also z. B. Wasser: Je groRer die Warmekapazitat ist, desto
weniger Masse braucht man von einem Stoff, um eine bestimmte Warme darin zu speichern
(Warmflaschen sind ja auch in der Regel nicht besonders grol3).

Hinweis: Bei der grof3technischen Speicherung von Energie in Form von Warme ist die Grol3e der
Warmekapazitat des Speicherstoffs eher zweitrangig. Es werden bevorzugt andere Arten von
Speichern eingesetzt, z. B. Latentwadrmespeicher (hier wird Warme in Form eines Phasentiber-
gangs gespeichert) oder chemische Warmespeicher (Warme wird in Form von chemischen Reak-
tionen gespeichert). Beispielsweise speichert ein Natriumacetatspeicher mit Masse 100 kg beim
Schmelzen bei 58 °C das Finffache der Warmemenge eines Wasserspeichers mit Masse 100 kg
beim Erhitzen von 0 °C auf 99 °C.
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