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zahl der Elementarreaktionen pro Sekunde: die Anzahl der
Kerne, die zerfallen sind, oder die gebildet worden sind.
Wir fithren das Becquerel ein und es gilt:

1 mol/s = 6,02 - 10% Bq.

Oft mochte man eine chemische Reaktion beschleunigen,
man mochte die Umsatzrate vergroBern. Man kann das mit
zwei verschiedenen Methoden erreichen:
e durch Erhohen der Temperatur;
e durch Zugabe eines Katalysators (eines Stoffs, dessen
Menge sich beim Reaktionsablauf nicht &dndert).
Genauso kann man nun bei Kernreaktionen verfahren.
Kernreaktionen lassen sich wie chemische Reaktionen be-
schleunigen durch
e Temperaturerhohung;
o Verwendung eines Katalysators.
Um die Umsatzrate durch Temperaturerh6hung merklich
zu vergroflern, braucht man allerdings Temperaturen, die
um etwa einen Faktor eine Million hoher sind, als die Tem-
peraturen, die in der normalen Chemie wirksam sind. Die
Energieproduktion in der Sonne und in anderen Sternen
funktioniert tiber Kernreaktionen. Die Temperatur im In-
nern der Sonne betréigt etwa 15 Millionen Kelvin. Fiir eine
Kernreaktion ist das allerdings noch eine recht niedrige
Temperatur. Ein anderes Beispiel fiir die Erhohung der
Umsatzrate mithilfe hoher Temperaturen ist der Fusions-
reaktor. Hier heizt man die Edukte auf eine Temperatur
von etwa 100 Millionen Kelvin.
Die katalytische Beschleunigung einer Kernreaktion ge-
schieht ebenfalls in der Sonne. Als Katalysator wirken hier
Kohlenstoffkerne. Auch die Uranspaltung, die man in
Kernreaktoren ausnutzt, wiirde unter normalen Umstéin-
den viel zu langsam laufen. Sie wird im Reaktor katalytisch
beschleunigt. Als Katalysator wirken hier Neutronen.

4.7 Die Sonne

Es folgt unsere wichtigste Anwendung. Diese wurde schon
an anderer Stelle beschrieben [4, 5].

4.8 Der Kernreaktor

Auch dem Kernreaktor wird recht viel Zeit gewidmet. Wir
machen hier nur einige kurze Bemerkungen.

Eine Reaktion, bei der Uran-235 unter Energieabgabe zer-
fallt, hatten wir schon kennen gelernt:

Uk > YBag + ¥Krg + 2n

Wir hatten auch schon gelernt, dass die Reaktion einen
sehr hohen Reaktionswiderstand hat, und von selbst prak-
tisch nicht ablduft. Nun lésst sich die Reaktion besonders
bequem katalytisch beschleunigen, ndmlich mit Neutronen.
Eine Besonderheit dieser Reaktion besteht nun darin, dass
der Katalysator bei der Reaktion selbst entsteht. Die Che-
miker nennen eine solche Reaktion eine autokatalytische
Reaktion.

Literatur

[1] Friedrich Herrmann: Kernreaktionen und Radioaktivitit, Altlasten der
Physik, AULIS Verlag Deubner, Kéln, 2002, S. 215.

|2] Friedrich Herrmann: Der Karlsruher Physikkurs, Ein Lehrbuch fiir den
Unterricht der Sekundarstufe I, AULIS Verlag Deubner, Koln, 1998.

[3] ((Aufsatz Steinbrenner etc. in diesem Heft))

4] H. Hauptmann und F. Herrmann: Das Thema ,,Sonne* im Physikun-
terricht, MNU 50 (1997), S. 239.

[5] F. Herrmann und H. Hauptmann: Understanding the stability of stars
by means of thought experiments with a model star, Am. J. Phys. 65
(1997), p. 292-295.

Anschrift der Verfasser:

Prof. Dr. Friedrich Herrmann, Dr. Holger Hauptmann, Abteilung fiir
Didaktik der Physik, Universitit, 76128 Karlsruhe

What comes down
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Abb. 1: Elektrizitit flieBt freiwillig von Stellen hoheren zu Stellen niedri-
geren Potenzials.
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| 1 Ein Kondensator als Energiequelle

Seit es im Handel billige Kondensatoren groB3er Kapazitét
(C > 1 F) gibt, ist es leicht, im Unterricht Kondensatoren
als Energiespeicher zu demonstrieren. Kleine Lampen oder
Motoren lassen sich eine Minute oder linger betreiben,
bevor ein solcher Kondensator leer ist und wieder neu ge-
laden werden muss.

Beim Entladen des Kondensators wird die Energie mit
Elektrizitit! transportiert. Diese stromt freiwillig von Stel-

D' Mit Elektrizitit ist immer positive elektrische Ladung gemeint. Es wird
Wert darauf gelegt, dass zwischen Elektrizitét, also elektrischer Ladung,
und dem Ladungstrager unterschieden wird.
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Abb. 2: Elektrischer Stromkreis mit einem Limpchen als Widerstand (a) und (b) Wasserstromkreis mit einer Rohrverengung als Widerstand

len hoheren zu Stellen niedrigeren elektrischen Potenzials
(Abb. 1), also von der oberen Kondensatorplatte durch den
Motor zu der unteren Platte. Mit der dadurch bedingten
Abnahme der elektrischen Ladung auf den Platten gleicht
sich aber auch der Potenzialunterschied zwischen ihnen
aus, der Antrieb fiir die Elektrizitdt verschwindet und der
elektrische Strom kommt schlieB3lich zum Erliegen.

Abb. 2a und Abb. 2b veranschaulichen die Analogien zwi-
schen einem elektrischen Stromkreis und einem Wasser-
stromkreis. Die Wasserpumpe entspricht der elektrischen
Energiequelle, die Schikane, also die Rohrverengung, dem
elektrischen Widerstand, die Rohrleitungen mit gro3em
Querschnitt den elektrischen Leitungen.

Abb. 3: What comes down must go up

Dem hoheren elektrischen Potenzial, in unserem Beispiel
10 Volt, entspricht der hohere Wasserdruck von 3 bar in
der oberen Wasserleitung, in der das Wasser von der
Pumpe zur Rohrverengung flie3t. Im Liampchen sinkt das
elektrische Potenzial von 10 V am Eingang auf 0 Volt am
Ausgang?. Entsprechend sinkt der Druck in der Schikane
von 3 bar auf 2 bar?®. Fassen wir zusammen: Beginnend
beim Ausgang der Pumpe flieBt das Wasser auf seinem
Weg durch die Rohrverengung und zuriick zum Eingang
der Pumpe einen Druckberg hinunter. Und analog gilt fiir

IDie Hin- und Riickleitungen sollen keinen elektrischen Widerstand haben.

% Die hin- und riickfithrenden Leitungsrohre sollen keinen Widerstand haben.

p=10V

Wasserpumpe
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den elektrischen Stromkreis: Beginnend beim Ausgang der
elektrischen Energiequelle fliet die Elektrizitit auf ihrem
Weg durch den Widerstand zuriick zum Eingang der elek-
trischen Energiequelle einen Potenzialberg hinunter.
Damit das Wasser kontinuierlich weiterstromen kann,
muss es in der Pumpe den Druckberg wieder nach oben
stromen. What comes down must go up. Entsprechendes
gilt fiir die elektrische Energiequelle, Elektrizitdt muss in
der ihr den Potenzialberg hinauf transportiert werden, den
sie auBerhalb der Energiequelle wieder herunterflieB3t.
Wenden wir uns noch einmal unserem Kondensator zu.
Auch ihn konnten wir kontinuierlich betreiben, wenn es
uns gelidnge, Elektrizitdt auf dem kurzen Weg, also von der
unteren Platte direkt zur oberen Platte zu transportieren;
der Kondensator bliebe dann immer gleich geladen. Einen
solchen, doch schon exotisch anmutenden Kondensator
bietet uns die Natur.

lonosphére 30000¢

Schoénwetterstrom
1500 A

300000 \Y lOnOSphére

Abb. 4 (oben): Erdoberfliiche und Ionosphiire bilden einen groen Kugel-
kondensator.

Abb. 5 (Mitte): Gewitterwolke als Pumpe fiir Elektrizitit von niedrigem
zu hoherem elektrischem Potenzial

Abb. 6 (unten): Blitz zwischen Gewitterwolke und Ionosphire, Quelle:

2 Gewitter

Die Ionosphire beginnt in ca. 50 km Hohe. Sie ist elek-
trisch leitfdhig und gegeniiber der Erdoberflidche auf einem
um 300 000 Volt hoheren elektrischen Potenzial. Iono-
sphire und Erdoberfliche wirken wie die ,,Platten* eines
riesigen Kugelkondensators (Abb. 4).

Die Erdatmosphire hat einen elektrischen Widerstand von
ca. 200 Q, sodass sich dieser Kondensator mit einem Schon-
wetterstrom von ca. 1500 A wieder entlddt?. Nach etwa
30 min wire der Kondensator leer. Die Tatsache also, dass
sich die Ionosphére auf hohem elektrischem Potenzial be-
findet, legt es nahe, nach einem Mechanismus zu suchen,
der diesen Kugelkondensator kontinuierlich aufldadt. Thn
finden wir im Gewitter, genauer in der Thermik der Ge-
witterwolken.

In den Gewitterwolken, die bei uns eine Hohe von 12 km
erreichen konnen, kommt es zu turbulenten Auf- und Ab-
winden. GroBe, elektrisch negativ geladene Teilchen, wie
grofe Wassertropfen, Graupel oder Hagel sinken nach
unten, die leichteren positiv geladenen Teilchen bewegen
sich nach oben. Dies fiihrt dazu, dass das elektrische Po-
tenzial der obersten Schichten in den Gewitterwolken auf
bis zu 10000000 Volt ansteigt. Entsprechend liegen die un-
teren Schichten auf einem elektrischen Potenzial von
—10000000 Volt. Zwischen Gewitterwolke und Ionosphére
stromt infolge des elektrischen Potenzialunterschieds in gi-
gantischen Blitzen Elektrizitit in die Ionosphére (Abb. 6).
Der groie Abstand zwischen Gewitterwolke und Ionos-
phére wird durch die hohere Leitfahigkeit in dieser Hohe
kompensiert. Auch zwischen unterer Schicht der Gewit-
terwolke und Erdoberfldche ist der elektrische Potenzial-
unterschied Antrieb fiir elektrische Strome in Form von
Blitzen. Hier ist die elektrische Leitfihigkeit gering, dafiir
sind aber die Abstidnde auch kleiner.

Der elektrische Stromkreis wird durch die Blitze geschlos-
sen. Das in dieser Pumpe wirkende Prinzip wollen wir ver-
allgemeinern und auf andere elektrische Energiequellen
anwenden.

3 What comes down must go up

In einem Stromkreis fliet elektrische Ladung nie allein.
Sie ist immer an Ladungstriager gebunden. In metallischen
Drihten sind es die Elektronen. Aulerhalb einer Energie-
quelle bewegt sich ein Elektron, weil ein elektrisches Feld
an seiner Ladung zieht. Es bewegt sich dabei so, dass (po-
sitive) elektrische Ladung den elektrischen Potenzialberg
herunterstromt (what comes down ...). In der elektrischen
Energiequelle niitzt man nun aus, dass ein Ladungstréger
neben der elektrischen Ladung auch andere mengenartige
GrofBen besitzt, tiber die ebenfalls an den Ladungstrégern
gezogen werden kann. So besitzt ein Ladungstriger neben
der elektrischen Ladung auch Masse, Entropie, Stoffmen-
ge usw. Tab. 1 zeigt einen Auszug von mengenartigen
GroBen, deren Werte fiir einen Ladungstriger von null ver-
schieden sein konnen, und die dazugehorigen Potenziale,
die fiir den Antrieb verantwortlich sind.

Die Reihe in Tab. 1 lieB3e sich fortsetzen. Im Fall der Ge-
witterwolke waren die Ladungstriger Wassertropfen,

http:// elf.gi.alaska.edu i
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 Die Stromdichte ist allerdings nur 9 - 10> A/m* und damit nicht spiirbar.
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An wem wird Zugehoriges Wer zieht?

gezogen? Potenzial — Gradient
Q 1) des elektrischen Potenzials
m gh® des Gravitationspotenzials
S T der Temperatur
n u des chemischen Potenzials

Tab. 1: Wer zieht am Ladungstriger?

Graupel und Hagel. In der Gewitterwolke und damit lokal
begrenzt, zichen an diesen Ladungstrigern Gravitations-
feld und andere Antriebe, die wir hier, der Einfachheit hal-
ber, kurz Thermik nennen wollen.

Wir haben damit eine Regel gefunden, die elektrische En-
ergiequellen wie ,,chemische Brennstoffzelle®, ,, Thermo-
element” und ,,Photozelle” einheitlich zu beschreiben er-
laubt. Die Regel heif3t:

In einer elektrischen Energiequelle nutzt man den Antrieb
fiir eine andere mengenartige Grofie des Ladungstrigers.
Dieser zweite Antrieb darf nur auf einem Teil des ge-
schlossenen Weges des elektrischen Ladungstragers wirk-
sam werden, dort ndmlich, wo der Ladungstriager auf sei-
nem Weg im Stromkreis den elektrischen Potenzialberg
hinauf muss (...must go up), also innerhalb der Energie-
quelle. Das fiir den zweiten Antrieb verantwortliche Po-
tenzial (Gravitationspotenzial, Temperatur, chemisches Po-
tenzial) hat in der Energiequelle ein Gefille. Wiirde nun
dieses zweite Potenzial entlang des ganzen Stromkreises
wirken, wire der gewlinschte Effekt zunichte, denn auch fiir
das zweite Potenzial gilt: what comes down must go up.
AuBerhalb der Energiequelle wiirde der Ladungstréiger also
einen Berg fiir das zweite Potenzial hinauf laufen miissen.

4 Wasserstoff-Druckzelle

Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionsweise der Was-
serstoff-Druckzelle (WDZ). Diese Zelle wird nicht gebaut,
aber als Vorstufe zur (Wasserstoff) Brennstoffzelle macht
sie vieles klar.

In der WDZ niitzen wir als zweiten und lokalen Antrieb
den chemischen Potenzialunterschied aus.

Die Verbindung zwischen den beiden Wasserstoffbehél-
tern besteht aus drei Schichten, zwei du3eren Platinschich-
ten und einer mittleren, dritten Schicht, einem Elektrolyten
(Abbn. 7 und 8). In den beiden Platinschichten dissoziiert
der Wasserstoff der angrenzenden Behilter zu Protonen
und Elektronen. Wegen der unterschiedlichen Wasser-
stoffkonzentrationen sind die chemischen Potenziale von
Protonen und Elektronen in der linken Platinschicht
groBer als in der rechten. Wir haben einen Antrieb fiir Pro-
tonen und Elektronen von der linken zur rechten Platin-
schicht. Der Elektrolyt zwischen den beiden ist ein selek-
tiver Leiter, leitfdhig fiir Protonen, aber undurchléssig fiir
Elektronen. Wir verbinden beide Platinschichten mit
einem Kupferdraht. Auch er ist ein selektiver Leiter, un-
durchléssig fiir Protonen aber leitend fiir Elektronen. Der
Stromkreis ist geschlossen. Denn Elektrizitit fliet von der
rechten Platinschicht durch den Motor zur linken Platin-
schicht und damit den elektrischen Potenzialberg hinunter;

% Gilt nur im homogenen Feld.
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Abb. 7 (oben): Wasserstoff-Druckzelle

©

Abb. 8 (unten): Die Verbindung zwischen den Behiiltern

S,

den elektrischen Potenzialberg hinauf flieB3t die Elektrizi-
tdt an den Ladungstriger Protonen gebunden, deren An-
trieb das unterschiedliche chemische Potenzial der Proto-
nen in der linken und rechten Platinschicht ist.

Setzen wir den elektrischen Strom durch den Motor in
Analogie zum Schonwetterstrom durch die Atmosphére
(vgl. die Abschnitte 2 und 3), so iibernimmt der Elektrolyt
die Rolle der Gewitterwolke.

| 5 Wasserstoff-Brennstoffzelle

Mit nur wenigen Verdnderungen machen wir aus der WDZ
eine Wasserstoff-Brennstoffzelle.

Wir ersetzen auf der linken Seite der WDZ den Wasser-
stoff hohen Drucks durch Wasserstoff mit Umgebungs-
druck, also ca. 1 bar. Auf der rechten Seite haben wir
zunichst keinen Wasserstoff, sondern Sauerstoff. Ankom-
mender Wasserstoff reagiert mit dem Sauerstoff. Der Par-
tialdruck des Wasserstoffs auf der rechten Seite, des Was-
serstoffs also, der noch nicht reagiert hat, bleibt damit
immer weit unter 1 bar und der gewiinschte Antrieb fiir
den Wasserstoff vom linken zum rechten Behélter bleibt
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720)

Abb. 9: Entropie stromt von links nach rechts und nimmt dabei auch Elek-
trizitiit mit,

erhalten. Die Reaktion des Wasserstoffs mit dem Saustoff
geschieht bei Umgebungstemperatur. Bei dieser Tempera-
tur ist der Reaktionswiderstand normalerweise sehr grof3,
aber das Platin wirkt fiir diese Reaktion als Katalysator.
Als Elektrolyt wird eine PEM (Polymer-Elektrolyt-Mem-
brane) - Folie benutzt, eine Kunststofffolie, die, wie ihr
englischer Name PEM (Proton Exchange Membran) ver-
rit, ein selektiver Leiter fiir Protonen ist.

6 Thermoelement |

In der Brennstoffzelle war der Ladungstransport in der En-
ergiequelle an einen Stoffmengentransport (Protonen) ge-
koppelt. Angetrieben wurde dieser Stoffmengentransport
von einem Konzentrationsgefille (chemische Potenzialdif-
ferenz). Im nichsten Beispiel wollen wir einen Ladungs-
transport betrachten, der in der Energiequelle an einen En-
tropietransport gekoppelt ist, also von einem Temperatur-
gefille angetrieben wird.

Abb. 9 zeigt, wie einem Metallstiick, z.B. Eisendraht, am
linken Ende Entropie zugefiihrt wird. Die Entropie stromt

Abb. 10: Die Kopplung zwischen Entropiestrom und Elektronenstrom ist
vergleichbar dem Ziehen an einem Seil, wobei das Seil etwas durch die
Hiinde rutscht, sich also nur ein bisschen bewegt. Die Geschwindigkeit der
ziehenden Hand ist deshalb groBer als die des Seilstiicks.

wegen des Temperaturgefilles nach rechts. An diesen En-
tropiestrom ist ein Elektronenstrom gekoppelt. Diese
Kopplung ist schwach und wir diirfen sie uns vorstellen wie
die Kopplung zwischen einem Seil und den rutschigen Héin-
den einer Person, die das Seil zu ziehen versucht (Abb. 10).
Das Seil rutscht nicht vollstdndig durch die Hdnde, sondern
wird zumindest etwas gezogen. Mit den an die Entropie ge-
koppelten Elektronen stromt auch Elektrizitdt. Dem rech-
ten Ende des Eisendrahts wird die ankommende Entropie
durch Kiihlung entzogen. Damit bleibt die Temperaturdif-
ferenz erhalten und die Entropie sowie der an sie gekop-
pelte Elektronenstrom kann, zumindest auf den ersten
Blick, aufrechterhalten werden.

Tatsdchlich kommt der Elektrizitdtsstrom zum Erliegen,
denn am rechten Ende des Drahtes werden Elektronen an-
gehéuft und am linken Ende kommt es zu einem Elektro-
nenmangel. Das hat ein nach rechts gerichtetes elektrisches
Feld zur Folge, das den Elektronenstrom hemmt, der schlief3-
lich zum Erliegen kommt. Man konnte auf die Idee kom-
men, den Elektronenstau dadurch zu verhindern, dass man
einen zweiten Eisendraht als Riickleitung anbringt. Aber
auch auf diesem Wege sind die Elektronen an Entropie ge-
koppelt und die Entropie miisste gegen den Temperatur-
berg anlaufen. Der Temperaturgradient wiirde auch durch
diese Leitung einen Elektronenstrom von links nach rechts
antreiben. Abb. 11 veranschaulicht die Situation.
Verwenden wir fiir Riickleitung aber einen Leiter, bei dem
die Kopplung der Elektronen an die Entropie weniger
stark ist (in Kupfer z.B. ist die Kopplung an die Elektro-
nen um den Faktor 10 kleiner als in Eisen) ist das Problem
gelost.
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Abb. 11: Das Seil rutscht bei beiden Personen gleich stark durch die Hiin-
de. Das Seil kann sich erst dann bewegen, wenn bei einer der beiden Per-
sonen das Seil weniger durchrutscht als bei der anderen, die ihre Hiinde
z.B. eingefettet hat.
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