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Was ist Warmestrahlung?

F. Herrmann

1 Einleitung

Es geht in diesem Beitrag um zwei Fragen:

1. Was ist Warmestrahlung?

2. Wie viel Wirme transportiert Warmestrahlung?

Auf den ersten Blick scheinen das keine schwierigen Fra-
gen zu sein. Wirmestrahlung ist die elektromagnetische
Strahlung, die zum Beispiel von einem heiflen Ofen ausgeht.
Und die mit der Warmestrahlung transportierte Wirme ist
einfach die mit der Strahlung iibertragene Energie.

Diese Antworten sind aber noch nicht ganz befriedigend.
SchlieBlich gibt es ja auch elektromagnetische Strahlung,
die keine Warmestrahlung ist, z. B. die Strahlung, die von
einer Radio-Sendeantenne ausgeht, oder die, die ein Laser
abstrahlt, oder die, mit der im Mikrowellenherd das Essen
warm gemacht wird. Wo ist denn die Grenze zwischen Wir-
mestrahlung und Nicht-Warmestrahlung? Oder gibt es viel-
leicht elektromagnetische Strahlung, die nur zum Teil War-
mestrahlung ist? Wenn ja, wie viel Wiarme transportiert
denn die? Wir werden beim Versuch, diese Fragen zu be-
antworten, zu dem Schluss kommen, dass beide Begriffe,
ndmlich Warmestrahlung und Wérme, mit Vorsicht zu ge-
brauchen sind, ja dass man etliche Unstimmigkeiten am be-
sten dadurch vermeidet, dass man die Begriffe gar nicht
verwendet.

2 Was ist Warmestrahlung?

Wir haben es mit einem Konzept zu tun, das eine ehrwiir-
dige Tradition hat. ,,Vorlesungen iiber die Theorie der
Wirmestrahlung® ist der Titel eines Buchs von Max Planck

Abb. 1: Energiestromdichte pro Frequenzintervall fiir Schwarzkorper-
strahlung verschiedener Temperaturen

aus dem Jahr 1906 [1], das wegweisend war und, wie we-
nige andere Biicher aus dieser Zeit, noch heute als Stan-
dardwerk betrachtet werden kann.

Wirmestrahlung wird auch ,,thermische Strahlung® oder
, Temperaturstrahlung” genannt. Es ist diejenige Strah-
lung, die ein System auf Grund der Tatsache emittiert, dass
es eine von null verschiedene Temperatur hat.

Ein Spezialfall der thermischen Strahlung ist die schwarze
Strahlung oder Schwarzkorperstrahlung. Wenn ein Korper
bei allen Wellenlédngen absorbiert, also in einem verallge-
meinerten Sinn ,,schwarz® ist), so emittiert er auch bei
allen Wellenldngen. Das Spektrum der emittierten Strah-
lung wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz be-
schrieben:

di_2h f°
-T2
df ¢ o ]

Hier ist j die Energiestromdichte, f die Frequenz, & die
Planck’sche Konstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, k£ die
Boltzmann-Konstante und 7 die absolute Temperatur. Als
Spektrum bezeichnet man die Energiestromdichte pro Fre-
quenzintervall dj/df als Funktion der Frequenz, Abb. 1. Die
Gestalt des Planck’schen Spektrums ist insofern universell,
als sie nur von der Temperatur abhingt?. Man kann diese

U Auch ein Kérper, der bei allen Wellenlédngen absorbiert, sieht nur dann
schwarz aus, wenn er nicht gliiht, wenn also seine Temperatur nicht zu
hoch ist.

? In einer allgemeineren Form enthilt die Gleichung neben der Tempe-
ratur noch einen zweiten Parameter: Im Argument der Exponentialfunk-
tion steht ein Summand, der proportional zum chemischen Potenzial ist.
Die Strahlung, mit der wir es in diesem Artikel zu tun haben, hat aber
das chemische Potenzial null.

Abb. 2: Das Spektrum eines nicht-schwarzen thermischen Strahlers liegt
unterhalb des Spektrums eines schwarzen Strahlers derselben Temperatur.
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Temperatur auch der Strahlung zuordnen. Man sagt, die
schwarze Strahlung habe die entsprechende Temperatur.
Ist der emittierende Korper nicht ,schwarz“, so ist das
Spektrum anders, aber es ist an keiner Stelle hoher als das
Planck’sche Spektrum, das zur Temperatur des Korpers
gehort, Abb. 2.

Auch nicht-schwarzer Strahlung ldsst sich oft noch eine
Temperatur zuordnen, aber je stdrker sich das Spektrum
der Strahlung von dem eines schwarzen Korpers unter-
scheidet, desto weniger sinnvoll ist eine solche Zuordnung.
Man kann, im Prinzip wenigstens, jedes beliebige Spektrum
mit einem thermischen Strahler erzeugen. Das bedeutet,
dass man einem Spektrum nicht ansehen kann, ob die
Strahlung von einem thermischen Strahler kommt oder
nicht. Aulerdem kann man natiirlich jedes beliebige Spek-
trum durch einen nicht-thermischen Strahler erzeugen, also
zum Beispiel auch eines, das wie das Spektrum eines
schwarzen Strahlers aussieht. Thermisch zu sein ist also
keine Eigenschaft der Strahlung, sondern eine Eigenschaft
der Strahlungsquelle. Planck driickt diesen Sachverhalt in
seinem Buch so aus [2]:

‘Ohne vorliufig auf eine speziellere Theorie der Wirme-
strahlung einzugehen,werden wir stets von dem durch die
mannigfaltigsten Erfahrungen bewdihrten Satze Gebrauch
machen, dafs die Wirmestrahlen, rein physikalisch betrach-
tet, nichts anderes sind als Lichtstahlen von entsprechender
Wellenlinge, und werden die Bezeichnung ,, Wirmestrah-
lung* ganz allgemein fiir alle diejenigen physikalischen Vor-
ginge gebrauchen, welche zur Klasse der Lichtstrahlen
gehoren. Jeder Lichtstrahl ist demnach zugleich auch ein
Wirmestrahl.’

Das wiirde man heute nicht mehr so sagen. Man muss aber
bedenken, dass es 1906 noch keinen Mikrowellenofen gab,
und Radiosender noch recht exotische Einrichtungen
waren. Deren Strahlung hitte Planck nach seiner Definiti-
on auch Wiarmestrahlung nennen miissen.

Wir schlagen den folgenden sprachlichen Umgang mit die-
sen Begriffen vor: Wir benutzen weder die Bezeichnung
»Wirmestrahlung“, noch ,,thermische Strahlung“. Wenn
wir uns auf das thermische Erzeugungsverfahren beziehen
wollen, so sagen wir, das Licht komme von einem ,ther-
mischen Strahler“. Um eine Strahlung, die durch die
Plancksche Stahlungsformel beschrieben wird, zu charak-
terieren, benutzen wir, wie es allgemein iiblich ist, die Be-
zeichnung ,,Schwarzkorperstrahlung®.

3 Die durch elektromagnetische Strahlung
transportierte Warme

Nun zu unserer zweiten Frage: Wie viel Warme wird mit
elektromagnetischer Strahlung transportiert? Um sie zu
beantworten, miissen wir zunichst erkldren, was wir unter
Wirme verstehen wollen. Man konnte meinen, dass es hier
keinen Kldrungsbedarf gibt. SchlieBlich ist ,,Wéarme* ein
wissenschaftlicher Begriff, der seit mehr als 200 Jahren be-
nutzt wird, und der eigentlich klar definiert sein sollte. Ei-
genartigerweise ist das nicht der Fall. Die Bezeichnung
»Wirme* wird in verschiedenen Bedeutungen benutzt, die
zwar alle miteinander verwandt, aber keineswegs
deckungsgleich sind [3]. In einem Punkt stimmen die ge-
bréauchlichsten Wiarmedefinitionen iiberein: Warme ist eine
Art Energie.
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Wir beziehen uns im folgenden auf die Warmedefinition,
die wahrscheinlich am meisten verbreitet ist, und derzufol-
ge Wiarme eine ,,Austauschform der Energie* ist. Wir wol-
len sie kurz in Erinnerung bringen.

Wenn sich die Entropie eines Systems #dndert, und die
Werte aller anderen extensiven GroBen festgehalten wer-
den, so ist mit jeder Entropiednderung dS eine Energieén-
derung dE verbunden, und es gilt

dE = T dSs. (1)

Diese Energiednderung wird als Wiarme bezeichnet. Man
sagt, die Energie dndere sich in Form von Wérme. Also
kurz:

Wirme = T dS.

Das Wort ,,Wirme* bezieht sich damit auf den Vorgang
der Anderung und nicht auf den Inhalt selbst, und auch
nicht etwa auf die Differenz zwischen vorher und nachher.
Wenn die Energie eines Systems in Form von Wirme zu-
nimmt, so bedeutet das nicht, dass das System anschlieend
entsprechend mehr Warme enthélt. Das hort sich paradox
an, liegt aber einfach daran, dass 7" dS nicht eine physika-
lische Grofie im iiblichen Sinn, sondern eine so genannte
Differentialform ist. Diese merkwiirdige Eigenschaft hat
die Wirme gemeinsam mit anderen analogen Bildungen,
namlich der mechanischen Arbeit Fds, der elektrischen
Energie oder Arbeit UdQ und der chemischen Energie
oder Arbeit udn.

Unter bestimmten Bedingungen kann man nun diesen
Wirmebegriff auch auf Wiarmetransporte iibertragen. Wir
dividieren dazu zunéchst Gleichung (1) durch dr:

dE _ds
dt dt’ 2

Da eine Energiednderung dE/dt nur durch einen Energie-
strom P zu Stande kommen kann, gilt

dE
Z=_p
d 3)
und wir konnen die linke Seite von Gleichung (2) durch
den Energiestrom ersetzen.

Ahnlich kénnen wir mit der rechten Seite verfahren. Es ist

ds
E=IS+ZS.

Eine Entropiednderung kann also auf zwei Arten zustan-
de kommen: erstens durch einen Zu- oder Wegfluss /g, und
zweitens durch Erzeugung .

Wenn wir nun dafiir sorgen, dass keine Entropie erzeugt
wird, so ist der Erzeugungsterm gleich null, und wir kon-
nen ersetzen:

ds
b (4)

Mit (3) und (4) folgt aus (2):
P=TI 5)

Man kann nun mit einem gewissen Recht sagen, dass der
durch diese Gleichung beschriebene Energietransport ein
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Energietransport in Form von Wirme ist, und das ist auch
so iiblich. Man legt also fest:

Wirmestromstiarke = T Ig. (6)

Anwendbar ist diese Gleichung sowohl auf die gewohnli-
che Wirmeleitung als auch auf die Konvektion. Es kann
auch sein, dass ein Energiestrom nur zum Teil ein Wir-
mestrom ist, und zu anderen Teilen ein mechanischer, elek-
trischer oder chemischer. Dann berechnet sich nur der
Wirmeanteil nach dieser Formel.

So weit, so gut. Ein Problem tritt nun auf, wenn Gleichung
(4) nicht gilt, wenn also die Bedingung nicht erfillt ist, dass
bei der Entropiednderung keine neue Entropie erzeugt
wird: Genau das ist aber sowohl bei der Emission als auch
bei der Absorption von Strahlung der Fall. Es fiihrt dazu,
dass fiir Strahlung auch Gleichung (5) nicht mehr gilt.
Tatséchlich findet man fiir den Spezialfall der schwarzen
Strahlung (sieche Kasten A: Schwarze Strahlung):

3
P=TI,. ™

Die Gleichung sieht Gleichung (5) dhnlich, nur steht hier
vor dem Produkt aus 7 und I der Faktor 3/4. Man beach-
te, dass P der Gesamtenergiestrom ist. Wie gro3 der Wir-
mestrom ist, wissen wir zunzchst noch nicht. Wir haben also
immer noch nicht die Antwort auf unsere Frage: Wie viel
Wirme transportiert die Strahlung? Tatsdchlich gibt die
Physik auf diese Frage gar keine Antwort. Wir konnen be-
stenfalls eine Festlegung treffen. Wir diskutieren im Fol-
genden mehrere Versuche einer solchen Festlegung.

1. Versuch

Wir legen fest, dass auch fiir elektromagnetische Strahlung
die Definition (6) gilt, also

Wirmestromstiarke = 7 I.

Man sieht sofort, dass eine solche Festlegung sinnlos wire,
denn dann wiirde die Strahlung mehr Wiarme transportie-
ren als sie insgesamt an Energie transportiert.

2. Versuch

Wir legen fiir die elektromagnetische Strahlung fest:
Wirmestromstéirke = 3/4 T I.

Das wiirde bedeuten, dass wir fiir unterschiedliche Trans-
porte unterschiedliche Warmedefinitionen verwenden. Ab-
gesehen von der Willkiirlichkeit des Verfahrens, verschie-
ben wir damit aber nur das Problem. Denn was sollen wir
machen, wenn die Strahlung nicht mehr schwarz und das
Verhiltnis zwischen Energie- und Entropiestrom wieder
ein anderes ist?

3. Versuch

Wir nennen immer die ganze Energie, die mit elektroma-
gnetischer Strahlung transportiert wird, Wiarme, egal wie
sie mit dem Entropiestrom zusammenhéngt. Damit kdmen
wir aber vom Regen in die Traufe, denn dann wiirde
schlieBlich auch vollig entropiefreie Strahlung Wirme
heiBen miissen, also zum Beispiel die Strahlung eines Fern-

40

Schwarze Strahlung

Die Beziehung

3
P=glls (A1)

lasst sich mit rein thermodynamischen Argumenten ge-
winnen. Die Energiedichte im Strahlungshohlraum ist

pp=aT",

die Entropiedichte ist [5]

4 3
=—aT"”.
Ps 3

Aus den beiden Gleichungen folgt

3
PE :ZTps-

Die Stromdichte von Energie und Entropie am Ort einer
Offnung im Strahlungshohlraum erhélt man durch Mul-
tiplikation mit c/4. Es ist also

. _Cd oy
=y T (A2)
und
._ﬂ 3
Js=5T" (A3)

Damit gilt fiir den Zusammenhang der Stromdichten von
Energie und Entropie:

. 3.
]E:ZT]S'

Multiplikation mit der durchstromten Fldche ergibt Glei-
chung Al.

Kasten A: Schwarze Strahlung

sehsenders, und das wollen wir ja sicher nicht.

Wir sehen, dass wir es hier mit einem fundamentaleren Pro-
blem zu tun haben, als es zunichst den Anschein hatte. Es
stimmt etwas nicht mit dem zu Grunde liegenden Wérme-
begriff.

4 Die Entropie als Warme

Es steht auBler Frage, dass die Naturwissenschaft ein War-
memal braucht. Gliicklicherweise hat sie das aber auch,
und zwar ein viel besseres, als das, welches wir gerade dis-
kutiert haben, und das wir versucht haben, auf die Strah-
lung anzuwenden. Es ist die Entropie. Die Entropie ist eine
sehr gutmiitige GroBe. Sie ist eine Zustandsgrofle, wie es
sich fiir ein Warmemaf gehort, im Gegensatz zu der gera-
de diskutierten Energieform. Auerdem besteht eine sehr
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gute Ubereinstimmung mit dem, was der Normalbiirger
Wiérme nennt, was man von der Energieform desselben
Namens auch nicht behaupten kann. Die Entropie leistet
alles das, was man von einem Wirmemalf erwartet, und
was zum grof3en Teil von der Energieform Wirme nicht ge-
leistet wird. Bei geeigneter Einfithrung ist die Entropie
eine sehr anschauliche Grof3e. Hat man sich einmal daran
gewoOhnt, die Entropie als Warmemaf zu benutzen, so emp-
findet man die Energieform Wirme als ganz und gar iiber-
fluissig.

Wenn man nun danach fragt, ob und wie viel Wiarme von
elektromagnetischer Strahlung transportiert wird, so kann
man diese Frage auch als Frage nach der transportierten
Entropie auffassen oder umdeuten, und diese Frage hat
immer eine eindeutige Antwort. Es mag im Einzelfall
schwierig sein, die Entropie zu berechnen oder zu messen.
Einen bestimmten Wert hat sie aber immer.

Wir betrachten ein Beispiel: Das Sonnenlicht transportiert
in der Néhe der Erde pro Quadratmeter etwa 1000 W. Da
Sonnenlicht nidherungsweise Schwarzkorperstrahlung ist,
konnen wir Gleichung (7) anwenden, und es folgt

4P
J. =——
ST3T

:i.—looo w :()’22 9

3 6000 K s

Hier wurde als MaBeinheit der Entropie 1 Carnot (Ct) =
1 J/K benutzt.

Den Entropiestrom, der zur Strahlung eines Fernsehsen-
ders gehort, ldsst sich mit dieser Formel nicht berechnen,
denn die Strahlung ist keine Schwarzkorperstrahlung und
hat keine Temperatur. Die statistische Physik sagt uns aber
in diesem Fall, dass die Strahlung praktisch keine Entropie
transportiert.

5 Warum Strahlung warmt

Wir haben bisher versucht zu zeigen,wie problematisch der
Begriff der Warmestrahlung ist. Nun muss man aber doch
zugeben, dass das Konzept plausibel ist. Wie kommt man
denn {iiberhaupt auf die Idee, dass es so etwas wie War-
mestrahlung gibt? Ganz einfach: Man spiirt sie. Man
braucht dazu nur die Hand iiber die eingeschaltete Herd-
platte zu halten.

Aber schon haben wir das néchste Problem. Woher kommt
denn die Wirme, die man spiirt? Unser Gefiihl ldsst uns
vermuten, dass sie mit der Strahlung kommt, und tatséch-
lich ist die Strahlung auch der Energielieferant. Das heif3t
aber noch nicht, dass die Strahlung auch die Warme liefert.
Nehmen wir, da es nicht anders geht, die Entropie als Maf3
fir die Warme. Woher kommt die Entropie, die wir
spiiren? Auf Grund unseres Gefiihls konnen wir nun gar
nicht entscheiden, ob die Entropie mit der Strahlung her-
beigetragen oder ob sie beim Absorptionsprozess erzeugt
wird. (Wir erinnern uns, dass bei der Absorption stets En-
tropie erzeugt wird.) Welcher Anteil der Entropie, die im
absorbierenden Korper auftaucht, wird durch die Strahlung
angeliefert, und welcher Anteil wird erst bei der Absorpti-
on, also beim ,,Aufprall® der Strahlung, erzeugt?

Bevor wir die Frage beantworten, betrachten wir zum Ver-
gleich einen Elektronenstrahl. Wenn ein Elektronenstrahl
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Abb. 3: Absorption von Strahlung im stationiiren Zustand. Der Energie-
strom P ist vor und nach der Absorption derselbe, der Entropiestrom I
nimmt beim Absorptionsvorgang zu.

hoher Intensitdt auf ein Material auftrifft, wird das Mate-
rial hei. Man benutzt diesen Effekt zum Schweif3en.
Woher kommt in diesem Fall die Warme? Hier sagt uns
unser physikalisches Gespiir sofort, dass sie zum aller-
groBten Teil beim Aufprall der Elektronen auf das Mate-
rial erzeugt wird, und das ist auch richtig. Nur ein winziger
Anteil wird von den Elektronen bereits von der Quelle, die
ja heil} ist, mitgebracht.
Wie steht es nun in dieser Hinsicht mit der elektromagne-
tischen Strahlung? Die Antwort ldsst sich leicht geben, we-
nigstens so lange es sich um schwarze Strahlung handelt.
Wir stellen uns Sonnenlicht vor, das auf eine schwarze
Fliche auftrifft. Alles Licht werde absorbiert. Um den An-
teil der bei dem Vorgang erzeugten Entropie zu berech-
nen, nehmen wir an, der Vorgang sei stationér, Abb. 3. Der
Energiestrom P kommt von oben mit dem Sonnenlicht,
und er flieBt im Material nach unten weiter.
Der mit dem Licht ankommende Energiestrom P, be-
rechnet sich nach Gleichung (7), wo man fiir 7 die Tem-
peratur der Strahlung Ty, die gleich der Temperatur
der Sonne ist, einsetzen muss. Den Entropiestrom, der mit
dem Licht fliet, nennen wir I;,. Es ist also:

P, =3T

ein 4 SlrahlungIS,ein *

Der im Material nach unten abflieBende Energiestrom P,
berechnet sich nach Gleichung (5), wo man fiir 7 die Tem-
peratur des Absorbers Tpomer €iNZusetzen hat. Den zu-
gehorigen Entropiestrom nennen wir /s .. Es ist also:

Paus = TAbsorbcr IS. aus*
Da die beiden Energiestrome P, und P, gleich grof3 sein
miissen, haben wir

3
Z TStrahlung IS,ein = TAbsorber IS,aus N (8)

Als MaB fiir die Entropieerzeugung nehmen wir den Quo-
tienten I, /I .., aus pro Zeit erzeugter und wegflieBen-
der Entropie, wo

IS, erz — IS, aus IS, ein
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Abb. 4: Der Faktor, in der Beziehung zwischen P und T I als Funktion des Quotienten k aus niedrigerer und hoherer Temperatur

ist. Damit folgt aus Gleichung (8):

IS. erz _ 1- i TAbsorber
IS, aus 3 TStrahlung

In unserem Fall ist die Temperatur des Absorbers die der
Erde, und die Temperatur der Strahlung die der Sonne:

IS,erz — l_i TErde
1 3T,

Sonne

_1_ 330K ) 93-939%.
36000 K

S, aus

Also: 93 % der Entropie, die bei der Absorption auftaucht,
wird beim Absorptionsvorgang erzeugt. Nur die restlichen
7 % bringt das Licht von der Sonne mit. Was wir als Warme
spiiren, kommt zum groBten Teil nicht von der Sonne, son-
dern wird beim ,,Aufprall” des Lichts erzeugt, dhnlich wie
beim Elektronenstrahl.

Man sieht, dass der Prozentsatz der erzeugten Entropie so
hoch ist, weil die Temperatur der Sonne und damit des Son-
nenlichts, so viel hoher ist als die der Erde.

Bei der Herleitung von Gleichung (7) wurde angenommen,
dass der schwarze Strahler ,,ins Vakuum® strahlt, d. h. dass
keine Riickstrahlung stattfindet. Fiir unser Beispiel von
Sonne und Erde bedeutet das, dass wir die Riickstrahlung
von der Erde zur Sonne gegen die von der Sonne kom-
mende Strahlung vernachldssigen. Das ist gerechtfertigt, da

TErde << TSonnea bzw. TAbsorber << TStrahlung'
Stehen sich zwei schwarze Strahler gegeniiber, deren Tem-

peraturen sich nicht mehr so stark unterscheiden, so ist
Gleichung (7) zu ersetzen durch

3(1-k*
P:z(m)% )

siehe Kasten B. Hier ist

»
Il
~i
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der Quotient aus der Temperatur 7, des kélteren und der
Temperatur 7, des wiarmeren Strahlers. Esist also 0 < k< 1.
Pist der Nettoenergiestrom und /g der Nettoentropiestrom.
Fir kK — 1, d.h. in dem MaB, wie sich die beiden Tempe-
raturen ndher kommen, geht Gleichung (9) in Gleichung
(5) tiber, Abb. 4. Fiir k — 0, d.h. wenn die niedrige gegen
die hohe Temperatur vernachlidssigbar wird, geht Glei-
chung (9) in Gleichung (7) tiber.

Wir betrachten den Fall, dass 7, = 600 K und 7, = 300 K.
Das entspricht etwa der Situation, dass wir uns die Hénde
(300 K) an einem Ofen (600 K) warmen. Mit k = T, /T, =
0,5 wird aus Gleichung (9)

P=0,804T,I.
Entsprechend Gleichung (8) wird jetzt:
0’804 TZ IS, ein = Tl IS, aus*

Damit wird der Quotient aus erzeugter und insgesamt weg-
flieBender Entropie

ﬁ=1_L£
1 0,804 T,
1 300K

=1-——————=0,38=38%.
0,804 600 K

S, aus

Hier stammen also nur noch 38% der auftauchenden En-
tropie aus der Erzeugung, 62% kommen vom Ofen.

Wir betrachten schlieBlich noch den Mikrowellenofen. Die
Strahlung ist praktisch entropiefrei. Die ganze im Kochgut
auftauchende Entropie, also 100%, wird bei der Absorpti-
on der Mikrowellen erzeugt.

| 6 Infrarotstrahlung als Warmestrahlung

Manchmal wird die Warmestrahlung mit Infrarotstrahlung
identifiziert. Diese Festlegung hat historische Ursachen
und ist aus modernerer Sicht sicher ungeschickt, denn sie
legt ja nahe, nur Infrarotstrahlung transportiere Wérme,
oder Infrarotstrahlung transportiere besonders viel
Wirme, also zum Beispiel mehr als sichtbares Licht und
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Kasten B

Zwei Korper 1 und 2 stehen sich gegeniiber. Korper 1
hat die niedrigere Temperatur 7), Korper 2 die hohere
Temperatur 7.

Die Strahlung, die von Korper 1 ausgeht, transportiert
einen Energiestrom der Stromdichte

. ca
JE1 :TT;"

und einen Entropiestrom mit
. Ca.s
Js1= ?Tl )

siche Gleichungen (A2) und (A3).
Die von Korper 2 ausgehende Strahlung transportiert
entsprechend die Strome

. ca

JE2 = TT;
und

. ca

Js2 = ?T;

Vorzeichenrichtig addiert ergeben sich die Gesamt-
strome:

e = (T =T

und

. _ca

Js 3 (T23 _T13)-

Eine etwas mithsame Umrechnung ergibt

. 31-k*,. .
JE :Zl—k3 L, js,

wo k = T,/T, gesetzt wurde. Wenn man von den Strom-
dichten zu den Stromstirken tibergeht, erhilt man schlief3-
lich

_ 4
p_31-k

S s

Kasten B: Energiestrom und Entropiestrom

mehr als Mikrowellenstrahlung. Wenn man diese drei
Strahlungsarten miteinander vergleichen will, so sollte man
gleich viel von jeder Strahlung nehmen. Wie viel ist aber
gleich viel? Ein plausibles Maf} ist wohl der Energiestrom.
Um die Sache nicht unnétig kompliziert zu machen, neh-
men wir an, dass es sich bei den drei Strahlungen um
Schwarzkoérperstrahlung handelt. Wir vergleichen also
einen Strahl von jeweils 100 W Mikrowellenstrahlung, In-
frarotstrahlung und sichtbarem Licht. Welcher Strahl trans-
portiert die meiste Warme?
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Nimmt man als Wiarmemalf die Energie, so kommt trivia-
lerweise heraus, dass alle drei Strahlungen gleich viel
Wirme transportieren. Nimmt man die Entropie als Wir-
memaf, so transportiert wegen Gleichung (7) die Strahlung
mit der niedrigsten Temperatur, also die Mikrowellen-
strahlung, die meiste Wiarme. In keinem Fall zeichnet sich
also die Infrarotstrahlung aus.

7 Die Herkunft der Unstimmigkeiten

Wie ist das Konzept der Wiarmestrahlung iiberhaupt in die
Welt gekommen? Die Antwort ist nicht schwer zu finden.
Sie beruht auf einer Vorstellung, die in einer ldngst ver-
gangenen Zeit einmal sinnvoll zu sein schien. Lange bevor
man elektromagnetische Wellen kannte, wusste man, dass
von heiBlen Korpern eine Art Strahlung ausgeht. Der Name
,strahlende Wirme*“ stammt wahrscheinlich von Scheele
(1742-1786), demselben, der 1774 den Sauerstoff als einen
der Bestandteile der Luft entdeckt hatte.

Es gab zu dieser Zeit keinen Grund anzunehmen, dass
Licht und Wirme derselben Natur sind. Vielmehr schien
es so, dass Licht und Wirme zwei verschiedene Strahlun-
gen sind, die zwar manchmal zusammen auftreten, aber bei
anderen Gelegenheiten durchaus auch getrennt. Von der
Sonne zum Beispiel kommen beide, von einem Ofen
kommt nur Wirme, und vom Mond, so glaubte man [4],
kommt nur Licht.

In den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts wuchs die
Uberzeugung, dass Licht- und Wirmestrahlen derselben
Natur sind. Zur endgiiltigen Kldrung der Frage bedurfte es
aber noch zweier groBer Theorien: der Elektrodynamik
von Maxwell und der Thermodynamik des Lichts von
Planck.

8 Schlussbemerkungen

Wir haben gesehen, dass die Bedeutung des Begriffs War-
mestrahlung so wenig eindeutig ist, dass er als wissen-
schaftliches Konzept nicht taugt. Viel besser als die Ener-
gieform Wirme ist als Warmemal3 der Strahlung die En-
tropie geeignet. Man kann verschiedene Strahlungen, was
den Entropietransport betrifft, miteinander vergleichen,
und man kann klar sagen, bei welchen Prozessen Entropie
erzeugt wird. Aulerdem stimmen die entsprechenden Aus-
sagen mit denen iiberein, die man machen wiirde, wenn
man den entsprechenden Vorgang mit Hilfe des umgangs-
sprachlichen Wiarmebegriffs beschreibt.
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