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turdifferenz mehr Wirmeenergie aufgewandt werden als bei konstantem

Volumen.
Die Wirmekapazititen idealer Gase bei konstantem Volumen sind

3 .
Cy= > nR  (einatomiges Gas)

und

5
Cy= ) nR  (zweiatomiges Gas) .

12. Der Gleichverteilungssatz besagt: Befindet sich ein System im Gleichge-
wicht, so entfllt auf jeden Freiheitsgrad die mittlere Energie ; kzT pro
Teilchen bzw. ; RT pro Mol. Einatomige Gase haben drei Freiheitsgrade,
und zwar die der kinetischen Energie der Translationsbewegung in den drei
Raumrichtungen. Zweiatomige Gase besitzen zwei weitere Freiheitsgrade,

n'ziml'ich die der Rotation um die beiden Achsen, die senkrecht auf der Kern-
verbindungsachse stehen.

13. Die molare Wirmekapazitit der meisten Festkorper betrigt 3R (Regel von
Dulong und Petit). Dieser Wert entspricht dem Gleichverteilungssatz, wenn
man den Festkorper als Verbund von N, Atomen pro Mol annimmt, die um
ihre Glleichgewichtslage schwingen konnen, und zwar jeweils in den drei
Raumnchtungen; dies entspricht sechs Freiheitsgraden (je drei fiir die kine-
tische und die potentielle Energie der Schwingung).

Jerrold H. Krenz,
University of Colorado

Seit Millionen von Jahren leben Menschen auf der Erde.
Aber erst seit rund 100 Jahren beeinflussen wir das Kli-
ma — vor allem aufgrund der Industrialisierung und des
gewaltigen Anstiegs der Bevolkerung. Die weltweit ge-
mittelte Temperatur ist seit 1900 um ca. 0,5 K angestie-
gen; der Meeresspiegel hob sich, die Gletscher und die
polaren Eiskappen zogen sich zuriick, und der Dauer-
frost in Alaska und Sibirien wurde weniger streng. Die
Verbrennung fossiler Materialien und die zunehmende
Abholzung von Wildern erhéhen den CO,-Gehalt der
Erdatmosphire. Dies fordert die globale Erwdrmung in-
folge des ,, Treibhauseffekts®, an dem auch andere gas-
férmige Substanzen beteiligt sind, die stindig freige-
setzt oder erzeugt werden, darunter Stickstoffoxide,
Fluorchlorkohlenwasserstoffe und Ozon.

Es ist noch nicht zweifelsfrei geklart, inwieweit die
derzeitigen Klima-Modelle beweisen, ob der weltweite
Temperaturanstieg bereits stattgefunden hat. Jedoch be-
steht Einigkeit dariiber, daB bei unverdnderter industri-
eller Aktivitit und gleichbleibend starkem Stralenver-
kehr die Temperatur in den néchsten 50 bis 100 Jahren
betrichtlich ansteigen wird (um 1,5 K bis 5,5 K). Eine
globale Erwérmung in dieser GroBenordnung hitte tief-
greifende und lang anhaltende Auswirkungen auf Land-
wirtschaft und Tierwelt sowie auf uns Menschen.

Die Temperatur der Erde

Wiirde die Erde die Sonnenstrahlung lediglich absorbie-
ren, so wiirde sie stindig wérmer werden. Sie strahlt
jedoch auch Energie in den Weltraum ab. Es hat sich ein
Gleichgewicht von Absorption und Emission einge-
stellt; wir sprechen hierbei vom Energiehaushalt der
Erde. Eigentlich miiBte man ihn Leistungshaushalt nen-
nen, denn entscheidend ist die Geschwindigkeit, mit der
die Energie absorbiert und emittiert wird.

Um die Prozesse zu verstehen, durch die die Erde
erwirmt wird, miissen wir die Mechanismen betrachten,
die die Temperatur der Erde (im Prinzip) konstant hal-
ten. Bei ihrem mittleren Abstand von der Sonne emp-
fiangt die Erde eine Strahlungsleistung von 1353 W/ m?.
Dies ist die Solarkonstante S. Die Temperatur der Son-
nenoberfliche betrigt etwa 6000 K; daher enthilt das
von ihr emittierte Spektrum relativ kurze Wellenlidngen,
und das Strahlungsmaximum liegt bei rund 500 nm.
Das wurde experimentell festgestellt und entspricht
auch dem Wienschen Verschiebungsgesetz, wenn man
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die Sonne als schwarzen Strahler ansieht (siehe Ab-
schnitt 16.3).

Die von der Erde insgesamt absorbierte Sonnenstrah-
lung hingt von ihrem Querschnitt 7RE ab (darin ist
Rg = 6,4 - 10° m der Erdradius). Aber nicht die gesamte
Strahlung, die auf der ,Sonnenseite” ankommt, wird
absorbiert, sondern ein Anteil » = 30% wird reflektiert.
Also ist die von der Erde absorbierte Leistung

P,=(1—-r) wRES. )

Einen Teil dieser absorbierten Strahlung emittiert die
Erde wieder in den Weltraum. Die Oberflichentempe-
ratur Ty der Erde betrdgt durchschnittlich rund 13 °C
(= 286 K), und die Strahlungstemperatur der Atmo-
sphire liegt im Mittel bei —22 °C (= 251 K). Dies wird
durch einen mittleren Emissionsgrad e = 0,6 in der
Strahlungsformel berticksichtigt. Die pro Quadratmeter
der Erdoberfliche emittierte Leistung ist damit

P.=eoTs. )

Hierin ist o die Stefan-Boltzmann-Konstante (Glei-
chung 16.18). Der groBite Teil der Erdoberfliche ist mit
Wasser bedeckt, dessen Temperatur sich zwischen Tag
und Nacht kaum #dndert. Weiterhin wird die Sonnen-
strahlung nur von dem Teil der Erdoberfldche absor-
biert, der der Sonne zugewandt ist. Dagegen emittiert
die ganze Erdoberfliche Strahlung. Daher kann die Erde
niherungsweise als kugelférmiger, strahlender Korper
mit iiberall gleicher Oberflichentemperatur Ty angese-
hen werden, und die gesamte von der Erde abgegebene
Strahlungsleistung ist

Pyes = 47RE eo T . 3)

Wegen des Gleichgewichts von Emission und Absorp-
tion gilt

(1-7) TRES = 4nRE ea T . “)

Die Gleichung beschreibt, mit den eben erléuterten Né-
herungen hinsichtlich der Oberflichentemperatur, das
Strahlungsenergiegleichgewicht der Erde. Wir dividie-
ren durch die Oberfliche (47R%) und erhalten

(1-r) Sl4=eoTt. &)

Dies ist die pro Quadratmeter absorbierte und wieder
emittierte Strahlungsleistung; sie betrigt etwa 237 W/
m? (das entspricht vier 60-W-Glithbirnen auf einem
Quadratmeter der Erdoberfliche).
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Tabelle 1  Mittlerer Beitrag einiger Energieformen, die einen
geringeren Anteil als die Strahlung an dem Energiehaushalt
der Erdoberfléiche haben

Quelle Beitrag (W/m?)
Radioaktiver Zerfall 0,06
Verbrennung von Treibstoffen 0,018
Gezeitenreibung 0,005

Andere Formen der Energieabgabe (siche Tabelle 1)
spielen eine wesentlich geringere Rolle. Wenn wir sie
vernachldssigen, so kénnen wir Gleichung (5) nach der
Oberflidchentemperatur Ty auflésen und erhalten

I = [(1 = r)S]”“ .

deo

Eine Abnahme des Reflexionsgrades » oder des Emis-
sionsgrades e wiirde zu einer Erhéhung der mittleren
Temperatur fithren. Beide GroBen hiingen hauptséchlich
von den Eigenschaften der Gase ab, die sich in der At-
mosphire befinden.

Einige Gase in der Atmosphiire absorbieren
Wiirmestrahlung

Die Erdatmosphire ist fiir die ankommende Sonnen-
strahlung ziemlich durchlissig, und ihre Hauptbestand-

&rption durch
die Atmosphire
> £

Absorption
durch die
Erdoberfliche
(45)

,.g\

X

teile (Stickstoff und Sauerstoff) lassen auch die lang-
wellige Wirmestrahlung durch, die von der Erdoberfli-
che abgegeben wird. (Das trifft aber nicht fiir alle Gase
zu.) Somit gelangt nahezu die gesamte eingestrahlte
Energie bis zur Erdoberfliche. Diese emittiert langer-
wellige Wirmestrahlung, von der ein Teil durch die
Atmosphire absorbiert wird, was zur Erwédrmung fiihrt
(Abbildung 1).

Der Begriff Treibhauseffekt fiir die Erwirmung der
Erdatmosphiire ist inzwischen geldufig, ebenso die Be-
zeichnung Treibhausgase fiir die Substanzen, die diese
Aufheizung infolge Absorption von Wiirmestrahlung
bewirken. Die beiden Worter sind allerdings nicht ganz
zutreffend gewihlt, weil die Wirkungsweise eines
Treibhauses auch auf einem anderen Mechanismus be-
ruht, nédmlich auf der Verminderung der Abkiihlung
durch Konvektion (siehe Abschnitt 16.3).

In der Atmosphire sind es vor allem Wasserdampf
und Kohlendioxid, die Wirmestrahlung absorbieren.
Ohne diesen Vorgang wire die Temperatur auf der Erde
deutlich niedriger, und die meisten Lebensformen hit-
ten sich nicht entwickeln kénnen. Uns interessieren hier
jedoch die nachteiligen Eigenschaften dieser Gase.

Die Effekte im Zusammenhang mit den Treibhaus ga-
sen sind sehr komplex. Wenn ihr Anteil an der Atmo-
sphére steigt und die Atmosphire wirmer wird, ver-
dampft das Meerwasser schneller. Dadurch wird der
Anteil des Wasserdampfes in der Atmosphiére héher,

Enﬁs(sio'ﬁ'durch die -+ .
Atmosphire (68) 7
@

7 ‘Gasve
Treibhaus-

]:] ; | effekt (85)
E] Strahlung der
[

\ Thermik (5)
&7 ) Reflexion an der /
N Erdoberfliche (5) ¢ 4 : " |Oberfldche (104) ‘g
W\Nm Verdampfung (24)
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Abbildung 1 Der Energie- bzw. Leistungshaushalt der Erde,
unter Beriicksichtigung der Vorginge in der Atmosphire. Die
angegebenen Werte sind Vielfache der iiber die gesamte Erdober-
fliche gemittelten Solarkonstanten S§/4; siehe Gleichung (5). Die
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Abbildung wurde entnommen aus Stephen H. Schneider, The
Greenhouse Effect: Science and Policy, in Science 243,771-781.
(Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung der American Asso-
ciation for the Advancement of Science)

was wiederum zu einem stirkeren Temperaturanstieg
fiihrt. Es besteht also eine positive Riickkopplung (eine
gegenseitige Verstirkung) beider Effekte. Durch den
hoheren Wasserdampfgehalt der Atmosphire wird die
Wolkendecke dichter. Deren genauer EinfluB ist noch
nicht vollstindig geklirt. Sie erhoht einerseits den Re-
flexionsgrad und bremst damit die globale Erwrmung;
andererseits vermindert sie die Warmeabstrahlung und
fordert dadurch die Erwdrmung. AuBerdem treten jah-
reszeitliche Schwankungen auf.

Kohlendioxid

Der derzeitige Kohlendioxidgehalt der Atmosphire
wird vor allem durch zwei Faktoren beeinfluft: die Ver-
brennung meist fossiler Brennstoffe sowie die weltwei-
te Abnahme der Vegetation. Seit 1958 werden in Mauna
Loa (Hawaii) genaue Messungen des Kohlendioxidge-
halts durchgefiihrt. In Abbildung 2 sind die jahreszeit-
lichen Schwankungen des CO,-Gehalts zu erkennen,
die vor allem von den Unterschieden der Vegetation und
damit der Photosyntheseaktivitit herriihren. Abgesehen
davon ist ein kontinuierlicher Anstieg zu verzeichnen.
Zur Zeit betridgt der CO,-Anteil der Atmosphire rund
350 Volumen-ppm (Millionstel Volumenanteile). Ana-
lysen von Lufteinschliissen in Gletschern ergaben, daf
um das Jahr 1750 der CO,-Gehalt bei etwa 280 Volu-
men-ppm lag. Seit Beginn der Industrialisierung hat der
Kohlendioxidgehalt also innerhalb von rund 240 Jahren
um ein Viertel zugenommen.
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Abbildung 2 Die Kohlendioxidkonzentration der Atmosphire
in Volumen-ppm (Millionstel Volumenanteile), gemessen seit
1958 in Mauna Loa, Hawaii. (Mit freundlicher Genehmigung von
John Chin)

Kohlendioxidemissionen sind vor allem eine Folge
der Verbrennung des Kohlenstoffs der fossilen Energie-
triger, beispielsweise der Kohle:

C+0,—-CO0,.
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Bei der Verbrennung der Kohlenwasserstoffe von Erdol
und Erdgas entstehen auBerdem (durch die Oxidation
des Wasserstoffs) betrachtliche Mengen des zweiten
wichtigen Treibhausgases Wasserdampf.

Pro Jahr gelangen weltweitrund 18 - 10'2 kg Kohlen-
dioxid aus Verbrennungsvorgingen in die Atmosphire.
Der Verbrauch an fossilen Brennstoffen betrug bei-
spielsweise im Jahre 1988 in den USA pro Kopf unge-
fahr 3,6 t Kohle, 2200 m? Erdgas und 4000 L Benzin.
Damit haben die USA (mit nur rund 5 Prozent der Welt-
bevolkerung) einen Anteil von etwa 33 Prozent am
weltweiten Verbrauch fossiler Energietriiger. Die groBe
Mehrheit der Weltbevolkerung verbraucht zwar im
Durchschnitt pro Kopf weniger Brennstoffe, versucht
aber ihren Lebensstandard zu heben, und steigert dabei
ihren Energieverbrauch. So erscheint insgesamt eine
enorme Steigerung der Verbrennung fossiler Materiali-
en (und damit des CO,-AusstoRes) als nahezu unaus-
weichlich. Zwar kénnen hohere Wirkungsgrade und die
Ausnutzung alternativer Energiequellen den Anstieg et-
was verlangsamen, aber fiir das Jahr 2010 wird ein
CO,-Gehalt von 450 bis 550 Volumen-ppm erwartet. Es
gibt zwei natiirliche CO,-Senken (Prozesse, durch die
CO, aus der Atmosphire entfernt wird): Absorption im
Meerwasser und Photosynthese der Pflanzen (hier sind
besonders die tropischen Regenwilder und die Algen in
den Meeren von Bedeutung). Da aber die Menge des im
Meerwasser gelosten CO, zunimmt (irgendwann also
Séttigung erreicht wird) und immer mehr Wilder abge-
holzt werden oder dem Waldsterben zum Opfer fallen,
wird die Kapazitit der Erde insgesamt, CO, aus der
Atmosphire aufzunehmen, immer kleiner.

Andere Treibhausgase

Verschiedene Gase — darunter Methan, Ozon, Stick-
stoffoxide und Fluorchlorkohlenwasserstoffe — sind in
der Atmosphire nur in Spuren vorhanden; sie absorbie-
ren ebenfalls die von der Erdoberfléche emittierte lang-
wellige Warmestrahlung und tragen damit zur Erwir-
mung bei. Die Konzentration des Methans ist 100mal
geringer als die des Kohlendioxids, aber ein CH4-Mo-
lekiil kann 20mal mehr Strahlungsenergie absorbieren
als ein CO,-Molekiil. Zudem nimmt die Methankonzen-
tration pro Jahr um ein Prozent zu und hat sich in den
letzten 250 Jahren verdoppelt. Auch hier kann sich eine
selbstverstarkende positive Riickkopplung aufbauen,
weil der globale Temperaturanstieg die Zersetzung or-
ganischer Substanzen (etwa in den Stimpfen) beschleu-
nigt, wodurch wiederum mehr CH, an die Atmosphire
abgegeben wird.

Das Ozon O; entsteht bei photochemischen Reaktio-
nen, die durch das Sonnenlicht ausgeldst werden und an
denen auch Methan, Kohlenmonoxid und Stickstoffoxi-
de beteiligt sind (die hdufigsten Verunreinigungen der
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Atmosphire). Die Ozonkonzentration in der Troposphé-
re, der untersten Schicht der Atmosphire, stieg durch
die Luftverschmutzung um 10 Prozent an — ungeachtet
der Abnahme in der Stratosphire vor allem iiber den
Erdpolen (,,0zonloch*). Ahnlich stark (um 5 bis 10 Pro-
zent) hat der Gehalt an Stickstoffoxiden zugenommen,
vorwiegend durch Abholzung von Wéldern, intensiven
Einsatz stickstoffhaltiger Diingemittel und Verbren-
nung von Biomasse. Dies sind Begleiterscheinungen
der landwirtschaftlichen Nutzung weiterer Landfld-
chen.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sind kein na-
tiirlicher Bestandteil der Atmosphire. Sie dienen als
Kiltemittel in Klima- und Kiihlanlagen, zum Schiumen
von Kunststoffen und als Treibgase in Spraydosen. Ge-
nau wie Kohlendioxid absorbieren sie Warmestrahlung;
auBerdem zerstoren sie die Ozonschicht in der Strato-
sphire. Herstellung und Verbrauch der FCKWs gehen
in vielen Landern derzeit stark zuriick. Dennoch nimmt
— wegen ihrer chemischen Stabilitit — ihr Anteil in der
Atmosphire immer noch zu und wird etwa 0,001 Vo-
lumen-ppm erreichen.

Die globale Erwirmung

Die weltweit gemittelte Lufttemperatur ist seit 1900 um
rund 0,5 K gestiegen (Abbildung 3). Die sechs bisher
wirmsten Tage dieses Jahrhunderts traten alle nach
1980 auf. Allerdings sind weitere Daten nétig, damit
detailliertere Aussagen iiber die Klimaverinderungen
moglich sind — auch dariiber, ob und inwieweit die
Treibhausgase sie verursachen. Jedoch steht jetzt schon
fest, daB3 deren stindig steigender Mengenanteil in der
Atmosphire am Temperaturanstieg zumindest mitwirkt.
Wiirden wir mit Reaktionen und Anderungen warten,
bis alle Einzelheiten geklirt sind, so wiirden die Schi-
den weiter zunehmen und konnten immer weniger ge-
mildert oder behoben werden.

Die Auswirkung der globalen Erwéirmung auf einzel-
ne Gebiete ist nicht bekannt. Wahrscheinlich wird sich
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Abbildung 3 Die weltweit gemittelte Lufttemperatur, bezogen
auf den zeitlichen Mittelwert von 1950 bis 1979. Seit Beginn des
Jahrhunderts ist die Temperatur um 0,5 K angestiegen. Die Daten
wurden an der Universitit East Anglia und vom britischen Wet-
teramt ermittelt. (Aus: Richard A. Kerr, 1988 Ties for Warmest
Year, in Science 243, 891; Wiedergabe mit freundlicher Ge-
nehmigung der American Association for the Advancement of
Science.)

die Verteilung der Niederschlige drastisch #ndern, mit
dramatischen Auswirkungen auf Landwirtschaft, wirt-
schaftliche Verflechtungen und Lebensumstinde. Wei-
terhin wird das Festlandeis teilweise schmelzen. Da-
durch wird der Meeresspiegel ansteigen, und die tiefer
liegenden Landstriche, in denen ein GroBteil der
Menschheit lebt, werden iiberflutet oder zumindest be-
droht.

Wiihrend der Erdgeschichte gab es viele einschnei-
dende Klimawechsel. Im Unterschied zu diesen sind die
heutigen Veridnderungen jedoch direkt auf das Verhal-
ten der Menschheit zuriickzufiihren, also keine natiirli-
chen Prozesse, auf die wir keinen Einflul haben. Durch
Verinderung unseres Verhaltens konnen wir die erwar-
teten bzw. schon ablaufenden Klimaverinderungen ab-
schwichen oder vielleicht sogar stoppen. Keineswegs
nur im Hinblick auf die Kosten miissen wir entscheiden,
was zu tun ist. Dabei haben wir sowohl die noch beste-
henden Unsicherheiten zu beriicksichtigen als auch
die moglichen Konsequenzen verschiedener MaBnah-
men. — Werden wir klug genug sein, diese Herausfor-
derung zu bestehen?

Sonnenuntergang iiber dem Amazonas-
Becken, aufgenommen aus der Raum-
fahre Challenger. Es ist sehr gut zu
erkennen, wie diinn die Atmosphére im
Vergleich zum Erddurchmesser ist.
(Foto: NASA, 83-HC-227)

Aufgaben

Stufe I

16.1 Wiarmekapazitit und spezifische Wirme

1. Ein erwachsener Mensch hat einen Energiever-
brauch von durchschnittlich 2500 kcal pro Tag. a) Wie-
viel Joule entspricht dies? b) Welche Leistung gibt die
Person ab? Dabei soll angenommen werden, dafl die
Energie wihrend der 24 Stunden eines Tages gleichmé-
Big abgegeben wird.

2. Ein Metallstiick der Masse 100 g habe zu Beginn
die Temperatur 100 °C. Es werde in einen Behilter der
Masse 200 g aus dem gleichen Metall gegeben, der
500 g Wasser mit der Anfangstemperatur 20 °C enthilt.
Die Endtemperatur betrdgt 21,4 °C. Wie hoch ist die
spezifische Wirme des Metalls?

16.2 Phaseniiberginge und latente Wirme

3. Ein Stiick Eis der Masse 200 g habe eine Tempe-
ratur von 0 °C; es werde in 500 g Wasser der Temperatur
20 °C gegeben. Das gesamte System befinde sich in
einem von der Umgebung isolierten Behélter mit ver-
nachldssigbar geringer Wirmekapazitit. a) Wie hoch
ist die Temperatur nach Erreichen des thermischen
Gleichgewichts? b) Wieviel Eis ist dann geschmol-
zen?

4. Wieviel Wirme mufl abgefiihrt werden, damit
100 g Wasserdampf der Temperatur 150 °C zu Eis bei
0°C gefroren werden? Die spezifische Wirme des
Dampfes ist 2,01 kJ/(kg-K).

16.3 Wiirmeiibertragung

5. Ein 2m langer, runder Kupferstab habe einen
Durchmesser von 2 cm. Die beiden Enden werden auf
einer Temperatur von 100 °C bzw. von 0 °C gehalten.
Die Oberfliche des Stabes sei isoliert, so daf} seitlich
keine Wirme abflieBen kann. Berechnen Sie a) den
Wirmewiderstand R des Stabes, b) den Warmestrom 7,
c¢) den Temperaturgradienten A7/Ax und d) die Tempe-
ratur in einer Entfernung von 25cm vom heiflen
Ende.

6. Zwei Metallwiirfel aus Kupfer (Cu) bzw. aus Alu-
minium (Al) mit der Kantenldnge 3 cm werden hinter-
einander angeordnet, wie in Abbildung 16.19 zu sehen.
Berechnen Sie a) den Wirmewiderstand jedes einzelnen
Wiirfels, b) den Wirmewiderstand R des Gesamtsy-
stems aus beiden Wiirfeln, c) den gesamten Wirme-
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strom / durch beide Wiirfel und d) die Temperatur 7,
an der Grenzflache zwischen beiden Wiirfeln.

100°C;{ Cu | Al {20°C

16.19 Zu Aufgabe 6.

7. Die gleichen Wiirfel wie in Aufgabe 6 werden par-
allel angeordnet, wie in Abbildung 16.20 gezeigt. Be-
rechnen Sie a) den Wirmestrom durch jeden Wiirfel von
links nach rechts, b) den gesamten Wirmestrom / durch
beide Wiirfel und c¢) den Wéarmewiderstand R, des Ge-
samtsystems aus beiden Wiirfeln.

100°C -

16.20 Zu Aufgabe 7.

8. Die Heizdrihte eines elektrischen 1-kW-Heizgeri-
tes zeigen bei 900 °C helle Rotglut. Nehmen Sie an, die
Leistung werde zu 100 Prozent als Strahlung abgegeben
und die Drdhte wirken wie schwarze Strahler. Die
Raumtemperatur sei 20 °C. Wie grof ist unter diesen
Voraussetzungen die effektive strahlende Oberfldche
der Drihte?

9. Betrachten Sie den menschlichen Korper als
schwarzen Strahler der Temperatur 33 °C (das ist etwa
die Temperatur der Hautoberfliche) und berechnen Sie
die Wellenlinge des Strahlungsmaximums (4,x)-

16.4 Der Erste Hauptsatz der Thermodynamik

10. Ein BleigeschoB mit anfangs 30 °C fange gerade
an zu schmelzen, wenn es inelastisch auf eine Platte
aufschligt. Nehmen Sie an, die gesamte kinetische
Energie des Projektils gehe beim Aufprall in seine in-
nere Energie iiber und bewirke dadurch die Tempera-
turerhohung, die zum Schmelzen fiihrt. Wie hoch war
die Geschwindigkeit des Projektils?
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