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Was ist Temperatur?



Foto: Benno Grieshaber / VISUM. Abbildung (Hintergrund): Alberto Parra del Riego / PTB



Eine Geschichte von vier nackten Männern und einer Horde betrunkener Seeleute



Zum großen Glück funktioniert die Welt, auch ohne dass wir sie verstehen. Hier sind jetzt gar nicht einmal die hohe Politik weiser Kabinettsentscheidungen, das wundersame Börsengeschehen wild zuckender Aktienkurven oder die gelegentlich aufblitzende Spielstärke der Fußballnationalmannschaft gemeint. Nein, so schwierig und verwoben müssen die Dinge gar nicht sein, um einem das eigene Unwissen und die fehlende Einsicht in die tieferen Zusamenhänge zu demonstrieren. In den meisten Fällen genügt ein klitzekleiner Begriff, um uns an den Rand der Ratlosigkeit zu führen. Dies zumindest dann, sobald wir anfangen, über den Begriff und seine Bedeutung nachzudenken. Aus der großen Begriffsurne haben wir heute – ohne Zurücklegen – die „Temperatur“ gezogen. Auf den ersten Blick: ein Allerweltsbegriff. Schließlich haben wir ein gutes Gefühl dafür, wann uns die Außentemperatur eher zu Pullover oder T-Shirt greifen lässt, ob die Suppe jetzt doch noch zu heiß ist, um sie auszulöffeln, oder wann es hinter der fiebrigen Stirn auf die 40 zugeht. Aber bei all dem zeigt sich die Temperatur nur wie ein Model auf einer Modenschau: in immer neuen, mal mehr, mal weniger Kleidern. Dabei würden wir einmal gerne unter den Stoff gucken, einmal nackte Haut sehen. Und wo ließe sich das besser als in der Sauna. Also: Schnappen wir uns die Handtücher und rein in die Hitze!



D



onnerstag, 20 Uhr 30. Irgendwo in Deutschland. Vier nackte Männer – nennen wir sie Otto, Helge, Rolf und Jens – betreten den Raum. Er misst zwei mal zwei mal zwei Meter, ist also eher ein Würfel und allseitig mit Holz
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ausgekleidet. In einer Ecke steht ein Ofen, der schon seit gut zwei Stunden vor sich hinheizt. „Ah, lasst uns schwitzen, Männer!“ sagt Helge, findet seinen angestammten Platz in der oberen Sitzetage und prüft das Thermometer



an der Wand in Augenhöhe, das sich auf runde 95 Grad hochgeschraubt hat. „Schon ganz angenehme Temperatur, darf ruhig noch etwas mehr werden“, sagt Helge, erntet damit zustimmendes, zweifaches Kopfnicken und ein einfaches „Also, mir reicht das vollkommen“ von Jens, der es sich mittlerweile auf der unteren Holzbank bequem gemacht hat und der – wie es die Arbeitsteilung in der Gruppe vorsieht – die Sanduhr umdreht. Im Inneren des Thermometers spürt derweil ein gewickelter Metallstreifen (aus zwei verschiedenen Metallsorten), welche Temperaturverhältnisse herrschen, dehnt sich, da es weiterhin wärmer wird, langsam aus und bewegt so einen Zeiger, der sich daraufhin gemächlich dem nächsten Strich auf der Celsius-Skala annähert. Gleich wird das Thermometer eine Temperatur von 96 °C anzeigen. Ist Temperatur also das, was man auf dem Thermometer ablesen kann? Eine solche Definition für die Temperatur wäre sehr einfach, sehr direkt und durchaus praktikabel (eine ähnliche Definition soll Einstein einmal für die Zeit vorgeschlagen haben: Zeit ist das, was man auf der Uhr ablesen kann). Aber bei der Temperatur haben wir die Chance, nicht ganz so bescheiden zu sein. Hier können wir durchaus hinter den Vorhang des Phänomens schauen. Mal sehen, was den Männern in der Sauna noch so einfällt. Wenn Männer in kleiner Gruppe zusammenhocken, so wie hier, geht es zunächst einmal um das Wesentliche … und Stille breitet sich in der Holzbox aus. Nur das leise Knistern des Elektro-Ofens ist zu hören. Doch nach einer kleinen Weile, in der der Kreislauf langsam begriffen hat, in welch lebensfeindlicher Umgebung er sich hier aufhält, und die Schweißproduktion des Körpers auf Hochtouren geschaltet hat, fangen die Gedanken langsam wieder an alltäglich zu werden. Als Erster unterbricht Otto die Stille: „Eingepackt in diese Hitze kann man einmal den ganzen Alltag da draußen völlig vergessen, nicht wahr?“



Die Luftmoleküle in dieser Holzkiste sind jetzt – bei nahezu 100 °C – tatsächlich ganz schön hektisch. Die meisten von ihnen haben ein beachtliches Tempo von rund 2000 km/h, also ein Vielfaches der Schallgeschwindigkeit (manche sogar deutlich mehr, allerdings auch manche deutlich weniger), können das aber nur ganz kurz „ausfahren“, denn nach kleiner Flugzeit, in der sie auch nur eine kleine Strecke zurückgelegt haben, stellt sich ihnen ein anderes Luftteilchen (höchstwahrscheinlich ein Stickstoff- oder ein Sauerstoffmolekül, denn hieraus besteht die Luft fast vollständig) in den Weg. Der Teilchencrash ist hier das Normalste der Welt. „Warum macht, wie soll ich sagen, das Chaos die Temperatur und was hat das mit dem Vergessen zu tun?“, will nun Otto wissen und gibt Jens damit die Steilvorlage, endlich mit der Geschichte von den betrunkenen Seeleuten herauszurücken. „Bei Physikern kann das ja schon einmal vorkommen, dass sie aus den abwegigsten Geschichten etwas lernen. Ihr wisst ja, da sperren sie Katzen in Holzboxen, telefonieren Ewigkeiten mit Alice und Bob, lassen Affen auf Schreibmaschinen einhämmern und dergleichen mehr – irgendwie gehören solche Dinge zum Physikerimage. Und in diese Rubrik gehören nun auch die Seeleute. Nehmen wir aber zunächst nur einen Seemann, dafür einen schwer betrunkenen. Der kommt gerade aus der Hafenkneipe, steht auf der Straße, rechts eine enge Häuserzeile, links eine enge Häuserzeile, und will nach Hause. Richtung natürlich komplett vergessen. Schlimmer noch: Nach jedem Schritt weiß er nicht mehr, woher er gekommen ist. Von links, von rechts? Da er auch „schweren Seegang“ hat, gelegentliche Pirouetten einlegt, hat er es mit „links“ und „rechts“, also einen Schritt vor oder einen Schritt zurück, ohnehin nicht leicht. Also, was meint ihr: Wie weit ist dieser arme Kerl wohl nach, sagen wir, 100 Schritten gekommen?“



Doch dieses Stichwort „vergessen“ hätte er vielleicht lieber nicht geben sollen, denn wie ein hungriger Fisch nach dem Köder schnappt plötzlich Jens zu: „Wisst ihr eigentlich, dass das große Vergessen um uns herum allgegenwärtig ist?“ Etwas verwirrt schauen sich die Männer an und nur der gelernte Philosoph und praktizierende Computer- und Softwarespezialist in der Runde, Rolf, weiß zu erwidern, dass ohne das Vergessen ja alle Speicher volllaufen würden und ein Datenstau im System zwangsläufig die verheerende Folge wäre. Aber bei dieser Bemerkung hat er die Rechnung ohne den Physiker gemacht, der sich so leicht nicht vom Thema abbringen lässt. „Nein, nein, nicht so tiefsinnig, ich bin ganz woanders“, sagt Jens. „Ich bin bei den Luftmolekülen, die hier im Wahnsinnstempo durch den Raum flitzen und sich alle naselang anrempeln und gegenseitig aus der Bahn werfen. Ein heilloses Chaos, das die ganze Verantwortung dafür trägt, dass wir hier überhaupt so etwas wie Temperatur haben.“
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Abbildung: Alberto Parra del Riego / PTB



Wie viele Luftmoleküle – in diesem Fall Sauerstoff O 2 – sausen mit welcher Geschwindigkeit durch den Raum? Genau das beantworten diese Verteilungskurven für verschiedene Raumtemperaturen (die Zahlenangaben an der Achse sind Promillewerte). Physiker nennen dies die Maxwell-Boltzmann-Verteilung.
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An dieser Stelle setzt eine kleine Diskussion in unserer Männerrunde darüber ein, ob ein echter Mann nicht immer (!) seinen Weg nach Hause findet und diese SeemannsGeschichte nicht an den Haaren herbeigezogen ist. Aber nach dem Einwurf von Jens: „Leute, klammert euch nicht an Details“, nehmen sich alle wieder des vergesslichen Seemanns an und wenden die Möglichkeiten hin und her. „Vielleicht kommt er ja 100 Schritte in eine Richtung – hoffentlich die richtige“, meint Helge. Dagegen Otto: „Wenn man das systematisch betrachtet, geht er mit der gleichen Chance in die eine wie in die andere Richtung – und das bei jedem Schritt. Also wird er vermutlich am Ende da ankommen, wo er gestartet ist: vor der Tür der



Hafenkneipe.“ Und das gibt dem Physiker in der Runde die Möglichkeit weiter zu erzählen: „Möglich ist für den einen Seemann alles, aber nicht alles ist gleich wahrscheinlich. Wir müssten jetzt also versuchen, die Wahrscheinlichkeiten für alle möglichen Standorte des Seemanns herauszubekommen. Aber dafür reicht ein Seemann allein nicht mehr aus. Da müssen wir schon einen großen Feldversuch mit einer ganzen Horde von Seeleuten machen – und natürlich müssen alle gleich stark betrunken sein. Die lassen wir dann, jeden vor seiner Kneipe, loslaufen, schauen, was passiert, und notieren für jeden Einzelnen das Ergebnis. Wenn wir die Ergebnisse dann alle übereinander legen, haben wir unsere Frage „Wie weit kommt der Seemann?“ wirklich beantwortet.“ Wenn man diesen Versuch tatsächlich durchführt – vielleicht nicht mit Seeleuten, sondern mathematisch mit Stift und Zettel – kommt eine Verteilungsfunktion heraus: Der größte Balken (also die meisten Treffer) hat dann tatsächlich der Ort „Hafenkneipe“, also der Ort Null. Unser Seemann ist keinen Schritt weit gekommen. Links und rechts davon (also immerhin einen Schritt in der Summe geschafft) sind dann zwei etwas kleinere Balken. Links und rechts von diesen noch etwas kleinere Balken und so weiter – eine symmetrische Verteilung (Mathematiker nennen dies die Binomialverteilung) mit dem Zentrum bei Null. Wenn man dann noch „gute Statistik“ macht, also ganz viele Seeleute loslaufen und sie ganz viele Schritte machen lässt, dann rutschen die Balken in der graphischen Darstellung (damit sie überhaupt auf das Papier passen) ganz eng zusammen und die Verteilung sieht wie eine Glocke aus – wir haben die Gauß’sche Normalverteilung gefunden. Nach dieser Geschichte ist in der Sauna wieder eine Weile Ruhe eingekehrt, sei es, dass so viele Seeleute den



kleinen Raum gedanklich bevölkern, sei es, dass unsere vier Saunagänger eine kurze Atempause einlegen. Das Thermometer hat mittlerweile die 98 °C erreicht. Der Ofen hat aufgehört zu knistern. Irgendwann wird jedoch Rolf unruhig: „Seeleute hin und her. Ich dachte, deine Geschichte sollte uns was zur Temperatur erklären. Wie kriegst du denn da jetzt die Kurve?“ „Bei diesen physikalischen Anekdoten muss man freilich immer ein wenig abstrahieren, um auf den gemeinten Kern zu kommen. Der Transfer auf die Wirklichkeit geht jetzt so, dass die Luftmoleküle hier im Raum unsere Seeleute sind. Freilich ganz viele Seeleute, schließlich fliegen hier rund 10 hoch irgendwas Moleküle herum. Und so wie die Seeleute bei keinem Schritt wissen, was sie vorher gemacht haben, sind auch die Moleküle bei jedem Stoß mit einem ihrer „Artgenossen“ wie neu, sie haben komplett „vergessen“, wie der vorherige Stoß aussah. Die Vergangenheit hat keine Auswirkungen auf die Zukunft. Und dann kann man mit den Luftmolekülen eine ganz ähnliche Statistik machen wie mit den Seeleuten. Ein paar Komplikationen müssen wir freilich noch einführen – etwa die Bewegung im Raum und nicht auf einer Linie. Und dann interessiert uns weniger der Ort der Luftmoleküle, sondern vielmehr ihre Geschwindigkeit. Aber wenn wir uns davon nicht beirren lassen, steckt hier in unserer Sauna ganz schön viel Seemannsgarn.“ Wenn man ein Zufallsexperiment, wie das mit den Seeleuten, nur in einer Dimension (also auf einer Linie) ablaufen lässt, kommt nach ein paar Verfeinerungen die Gauß’sche Glockenkurve als Normalverteilung heraus. Natürlich könnte man das Experiment mit den Seeleuten auch auf einer Fläche (auf einem Schachbrett) ablaufen lassen. Die Normalverteilung, die die Frage „Wie weit kommt der Seemann?“ beantwortet, sieht dann ein wenig anders aus. Der wahrscheinlichste Abstand vom Startpunkt, den unser Seemann zustande bringt, wird nicht mehr Null sein wie bei einer Dimension. Eine gewisse Wegstrecke (allerdings ist unklar, in welche Himmelsrichtung) wird er schaffen. Dies einfach deswegen, weil es viel mehr Wegzusammen-



In der Tendenz nimmt die Geschwindigkeit der Moleküle (hier aufgetragen in der Einheit Meter durch Sekunde) mit wachsender Temperatur zu. Bei Zimmertemperatur (300 Kelvin) ist es am wahrscheinlichsten, Moleküle mit rund 400 m/s anzutreffen.
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setzungen (zusammengesetzt aus einzelnen Schritten) gibt, die zu Orten jenseits des Startpunktes führen. Bei einer vorgegebenen Maximalzahl von Schritten gilt das Argument übrigens auch für die maximale Entfernung, die ja nur erreicht wird, wenn der Seemann streng geradeaus läuft. Auch das Experiment in drei Dimensionen verläuft ganz ähnlich. Das Resultat ist eine nicht mehr symmetrische Normalverteilung, die bei Null beginnt, ein Stück jenseits des Startpunktes ein Maximum aufweist und dann wieder auf Null abfällt. Und die Geschwindigkeiten der Teilchen in einem Gas sortieren sich nun genau in diese dreidimensionale Normalverteilung ein. Der Sand in der Uhr hat inzwischen fast die 10-MinutenMarke erreicht. Die Saunabrüder schwitzen mehr als halb erschöpft vor sich hin und der eine oder andere wirft schon einmal – ob angesichts der herrschenden Temperatur oder angesichts des mathematischen Exkurses, ist ungewiss – einen verstohlenen Blick auf den rieselnden Sand. „Männer“, wagt sich Jens doch noch einmal vor, „wir können die Seeleute nicht einfach so im Raum stehen lassen, wir müssen die Geschichte schon noch zu Ende bringen.“ „Okay“, sagt Helge, „aber bitte ohne Mathematik, sonst krieg’ ich ganz schlechte Erinnerungen.“ Wer die Verteilungsfunktion hat, der hat nahezu alles, steckt doch in der Kurve das gesamte Wissen, das man – in diesem Fall über die Geschwindigkeiten der Moleküle in einem Gas – besitzen kann. Jetzt braucht man nur noch auf die Kurve zu schauen und kann ablesen, wie viele Moleküle mit welcher Geschwindigkeit unterwegs sind. Ganz rechts, wo die Kurve schon arg auf Null fällt, da sitzen die ganz wenigen, ganz schnellen Moleküle. Die meisten Moleküle tummeln sich dagegen rund um „die Mitte“, also ungefähr da, wo die Kurve ihr Maximum hat. („Helge“, schaltet sich Jens ein, „hör mal kurz weg.“) Mathematisch feinsinnig lässt sich jetzt die Mitte auch noch aufteilen. Die Geschwindigkeit, bei der die Kurve ihre Spitze hat, ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit, weil ja mit diesem Tempo die meisten Moleküle herumfliegen. Die mittlere Geschwindigkeit dagegen ist etwas größer als die wahrscheinlichste Geschwindigkeit. (Beide Geschwindigkeiten wären nur bei einer symmetrischen Verteilungskurve identisch.) Und dann gibt es auch noch („Helge, stark bleiben!“) die Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat, die größte dieser drei Geschwindigkeiten. Und auf das Geschwindigkeitsquadrat kommt es nun bei der Temperatur gerade an. Denn die Temperatur will kein Maß sein für die Geschwindigkeit der Moleküle, sondern für deren Energie, genauer: für die mittlere Bewegungsenergie. Und diese Energie hängt nun einmal quadratisch von der Geschwindigkeit ab. „Seht ihr, Männer, so kommt man mit ein wenig Statistik diesem großen Begriff Temperatur auf die Spur“, sagt Jens. „Alles steckt im Wimmeln der Atome und Moleküle. Die Bewegung des ganzen Raumes ist dabei unerheblich. Wenn die Erde aufhören würde zu rotieren, störte das die Temperatur in unserer Sauna überhaupt nicht. Wenn aber das Wimmeln schwächer wird, dann fällt die Temperatur.“
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Die „richtige“ Temperaturskala ist aus diesem Grund eine, die keine negativen Werte kennt, die Kelvin-Skala. Sie startet einfach am absoluten Nullpunkt, bei dem jede atomare Bewegung eingefroren ist. Weniger als Stillstand geht halt nicht. „Also, ich finde, du hättest uns vorwarnen können“, mault Helge von oben. „Zuerst lockst du uns mit Seeleuten, was ja vielleicht ganz amüsant ist, und schreckst uns dann doch mit – wie heißen die Dinger? – Verteilungsfunktionen, Wurzeln und Quadraten ab.“ Angesichts dieser völlig korrekten Situationsbeschreibung dauert es ungefähr ein paar hundert rieselnde Sandkörner, bis Jens etwas erwidern kann. Aber schließlich fällt ihm auch nicht mehr ein, als etwas von der Mathematik als der Sprache der Physik zu murmeln und dass der, der dem Begriff auf den Grund gehen will, zuweilen diese Sprache nicht vermeiden kann. „Außerdem könnt ihr noch ganz froh sein, Männer“, versucht Jens noch einen letzten Punkt zu landen. „Die Seemanngeschichte ist ja schon eine Vereinfachung, schließlich sind Seeleute ja eindeutig Individuen, mit ganz eigener Statur, eigenem Namen. In Wirklichkeit dagegen müsste man die Temperatur mit einer Horde geklonter Seeleute, alle völlig ununterscheidbar, erzählen und die Geschichte mit Quantenmechanik aufpeppen, um …“. Aber da greift Helge zum letzten Mittel: dem Aufguss. Und Jens verstummt angesichts der Hitze, die ihm da um die Ohren fegt. Die Luftmoleküle kümmern sich um diesen kleinen Disput freilich nicht. Sie machen das, was sie immer tun: sich ungebremst anrempeln. Ein Stickstoffmolekül, das ganz schön flott unterwegs war, hatte, nachdem es millionenfach mit Seinesgleichen kollidiert ist, gerade „Kontakt“ mit einem dieser gewichtigen CO2-Moleküle und dann kam auch noch gleich ein seltenes und edles Argon-Atom daher und schon ist es ausgebremst auf vielleicht zügiges Autobahntempo. Kaum einen Millimeter weiter ging es für ein Sauerstoffmolekül, das eher gemütlich unterwegs war, geradewegs in die andere Richtung: Von hinten kamen zwei rasende Spurengasatome und katapultierten das Sauerstoffmolekül in einen wahren Geschwindigkeitsrausch. Aber: Was immer auch den Individuen in diesem großen Crash-Massenversuch geschieht, im Ganzen bleibt das System davon unberührt – die Statistik der Verteilungsfunktion ändert sich nicht. Das Thermometer hat sich nun auf 98 °C fest eingependelt. In der 15-Minuten-Uhr rieseln die letzten Sandkörner durch den engen Glashals. Die Köpfe signalisieren ihren Trägern langsam „Zur Flucht bereit machen!“ Man ist sich einig: Mit der Temperatur reicht es jetzt. Draußen wartet die Erlösung: kühle Luft, eiskaltes Wasser, mathematikfreie Zone. „Also Männer, lasst uns rausgehen – da fliegen die Moleküle langsamer!“ Donnerstag, 20 Uhr 45. Irgendwo in Deutschland. Vier nackte Männer verlassen den Raum. Jens Simon
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