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Gasgesetze, Sammelbezeichnung fitr eine Viel-
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zahl von Gesetzen, die Zustand und Verhalten
von Gasen beschreiben. Gase sind Stoffe im gas-
formigen Aggregatszustand, in dem sie keine de-
finierte Oberfliche besitzen und jeden ihnen zur
Verfiigung stehenden Raum erfiillen. Zur For-
mulierung von Gasgesetzen greift man meist auf
die idealisierenden Annahmen zuriick, wonach
die Gasmolekiile kein Eigenvolumen besitzen
und keine gegenseitigen Anzichungskrifte auf-
treten; bei derartigen Eigenschaften spricht man
von einem idealen Gas, Gesetze fiir ideale Gase
werden von den realen Gasen zwar nie im stren-
gen Sinne befolgt, jedoch bei hinreichend hoher
Temperatur und kleinem Druck oft in ausrei-
chender Weise approximativ nachvollzogen; rei-
ne trockene Luft etwa verhilt sich wie ein ideales
Gas. Der gasformige Aggregatszustand ist fiir be-
stinmte stoffspezifische Wertebereiche von
Druck p und Temperatur T der einzig mogliche,
entlang der Dampfdruckkurve im p-T-Dia-
gramm ist jedoch Koexistenz von flissiger und
gasformiger Phase gegeben, entlang der Sublima-
tionsdruckkurve Koexistenz von fester und gas-
formiger Phase sowie im singuliren Tripelpunkt
sogar Koexistenz aller drei Phasen (/Tripelpunkt
Abb.). Beim Ubergang in die gasformige Phase
muss Energie aufgebracht werden, deren Betrag
in Abhingigkeit von thermischen Einflussgréfen
mit Hilfe der /Clausius-Clapeyron-Gleichung
quantifiziert werden kann. Der umgekehrte Pha-
senwechsel (/Kondensation oder /Sublima-
tion} ist mit entsprechender Energiefreisetzung
verbunden. Die einzelnen Molekiile eines Gases
befinden sich in einer nach Richtung und Ge-
schwindigkeit ungeregelten Bewegung, die als
Brown'sche Molekularbewegung bezeichnet
wird, Der Inhalt an Wirmeenergie einer Gas-
menge entspricht dabei der Gesamtsumme an ki-
netischer Energie aller ihrer Molekiile. Aufgrund
deren freier Beweglichkeit entsteht in Gasen ein
allseitig gerichteter Gasdruck, der in der Grund-
gleichung der Zkinetischen Gastheorie explizit
behandelt wird. Eine wesentliche Implikation
dieser allseitigen Druckwirkung ist das Gesetz
des Auftriebs, wonach ein Korper in einem Gas
(oder ciner Fliissigkeit) einer entgegen der
Schwerkraft wirkenden Kraft ausgesetzt ist, deren
Betrag dem Gewicht des von dem Korper ver-
dringten Gasvolumens (bzw. Fliissigkeitsvolu-
mens) entspricht. In der /Atmosphire bewirkt
der Auftrieb bei labiler Luftschichtung /thermi-
sche Konvektion, wenn differenzierte Erwir-
mung ven der Erdoberfliche aus erfolgt und sich
Dichteunterschiede in der betroffenen Lufi-
schicht herausbilden. Derjenige Druck, den eine
atmospharische Luftsiule unter der Wirkung der
Schwerebeschleunigung auf ihre untere Begren-
zungsfliche ausiibt, wird als /Luftdruck bezeich-
net. Horizontale Luftdruckunterschiede, die dy-
namisch oder thermisch entstanden sein kén-
nen, konstituieren eine Druckgradientkraft G,
die auf die Masseneinheit bezogen angegeben
werden kann als:

G = lg-dpldn,

wobei g = Luftdichte, dp/dn = Druckinderung
pro Streckeneinheit in Richtung des stirksten
Druckgefilles. G ist die Ursache horizontaler
Luftbewegungen, die im weiteren Verlauf der zu-
sitzlichen Einwirkung von /Corioliskriften,
Reibungskriften {(/Reibung) und Fliehkriften
unterliegen. Die horizontale Strémung der at-
mosphirischen Gasmolekiile erfolgt iiberwie-
gend nicht auf geordneten, sich schneidenden
Bahnen - abgesehen von der nur einige mm diin-
nen laminaren Grenzschicht zur Erdoberfliche —
sondern in Gestalt ungeordneter wirbelartiger
Bewegungen, die erst im statistischen Mittel eine
geordnete Gesamtbewegung ergeben. Zur Stré-
mungscharakterisierung dient die dimensions-
lose 7Reynolds-Zahl, Druckunterschiede in der
Atmosphire sind auch in vertikaler Richtung
ausgebildet: schon bei ruhender Atmosphire er-
gibt sich aufgrund der Luftdruckabnahme mit
zunehmender Héhe eine vertikal aufwirts ge-
richtete Druckgradientkraft G. Sie wird durch das
Gewicht der Luftsiule g ( = Masse x Schwerebe-
schleunigung) ausbalanciert, wie es in der erneut
auf die Masseneinheit bezogenen /hydrostati-
schen Grundgleichung zum Ausdruck gelangt:

-g= Ho-dpldz

mit dp/dz = Druckdnderung pro vertikaler Stre-
ckeneinheit. Schreibt man sie als:

dpldz=-g-p,

so driickt sie den Tatbestand vertikal abnehmen-
den Luftdrucks in Abhingigkeit von der Luft-
dichte aus. Der Zusammenhang zwischen Luft-
druck und Héhe wird in der /barometrischen
Hshenformel explizit beschrieben, wobei sich in
nicht ruhender Atmosphire Abweichungen vom
hydrostatischen Gleichgewicht ergeben. Durch
die vertikale Luftdruckabnahme erfihrt ein auf-
steigendes Luftquantum eine Temperaturernie-
drigung, da es sich unter geringerem Auflen-
druck ausdehnt und die dafiir erforderliche
Prozessenergie aus seiner inneren thermischen
Energie abzweigt (umgekehrt ergibt sich beim
Absinken aufgrund transformierter Kompres-
sionswirme eine Temperaturerhshung). Derar-
tige Zustandsanderungen, bei denen weder Wir-
mezufuhr von auBen noch Wirmeabgabe nach
auflen stattfinden gehoren zu den /Zadiabati-
schen Prozessen. Liegt ein Gemisch verschiede-
ner Gase vor, so addieren sich nach dem /Dal-
ton-Gesetz die Partialdrucke der einzelnen Gase
zum Gesamntdruck des Gasgemisches. Auch diese
Gesetzmifigkeit gilt in strengem Sinne nur fir
ideale Gase, kann jedoch als Niherung auch auf
die Atmosphire {ibertragen werden. Liegen
riumliche Konzentrationsunterschiede bei ein-
zelnen Gasen eines Gasgemisches vor, kommt es
aufgrund der Brown’schen Molekularbewegung
zur molekularen /7 Diffusion, bei der sich einzel-
ne Stoffe und ihre Eigenschaften in Richtung des
Konzentrationsgefilles ausbreiten, bis dieses
vollstindig abgebaut ist (/' Diffusionsgleichung).



‘Wesentlich wirksamer ist allerdings die /turbu-
lente Diffusion. Gase werden nicht nur in gasfér-
migen Medien transportiert, sondern unterlie-
gen auch einem Gasaustausch mit nicht gasfor-
migen Medien. Bei fliissigen Medien spielt dabei
die Loslichkeit der Gase eine wesentliche Rolle,
die umso grofler ist, je niedriger die Temperatur
und je haher der ausgeiibte Druck ist (wichtiges
Beispiel ist die CO,-Losung im Meerwasser).
‘Weiterhin erfolgen Gasaustauschprozesse durch
pflanzliche CO,-Assimilation, biotische Respira-
tion sowie Gasaufnahme und -abgabe von Litho-,
Pedo- und Kryosphire. Den thermischen Zu-
stand eines Gases beschreibt man aber die Zu-
standsgrdBen Temperatur T, Druck p und Volu-
men V, eine Verkniipfung dieser Zustandsgrofien
erfolgt in der (thermischen) Zustandsgleichung,
die zunichst fir ideale Gase angegeben werden
kann. Grundlage sind das /‘Boyle-Mariotte’sche
Gesetz und das 7Gay-Lussac’sche Gesetz, wo-
nach bei konstanter Temperatur das Produkt
p - V bzw. bei konstanter Druck der Quotient
VIT jeweils konstant bleibt. Kombiniert man
simtliche Einzelbezichungen zwischen jeweils
zwei der Zustandsgrofen miteinander, so ergibt
sich die (thermische) Zustandsgleichung idealer
Gase:

p.V:m.Ri.T,

wobei m die Gasmasse und R, die spezifische Gas-
Lonstante bezeichnen. Fiir trockene Luft, die in
guter Niherung als ideales Gas angeschen wet-
den kann, gilt unter Normalbedingungen
(T =273,15 K, p = 1013,25 hPa) die spezifische
Gaskonstante R, =287,1 J/(kg K). Da fiir die
Dichte g = m/V gilt, lasst sich die Zustandsglei-
chung auch schreiben als:

0=P/(Ri'T)-

Daraus wird die Temperatur- und Druckabhén-
gigkeit der Dichte von Gasen ersichtlich. Dichte-
angaben beziehen sich meist auf die erwihnten
Normalbedingungen, unter denen z. B. die Dich-
te von Luft 1,2928 kg/m?, oder von CQ, 1,9767
kg/m? betrigt. Will man die Zustandsgleichung
unabhingig von der Dichte formulieren, die von
Gas zu Gas verschieden ist, gelangt man zu der
allgemeinen Gaszustandsgleichung. Sie ist auf
das Molvolumen V,, bezogen, also dasjenige Vo-
Tumen, das von der Gasmenge 1 Mol eingenom-
men wird {entspricht der Gasmenge, deren Mas-
se gleich dem Molekulargewicht M; des betref-
fenden Gases in g ist). Nach dem Gesetz von Avo-
gadro enthalten bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur gleiche Volumina von unterschiedli-
chen Gasen die gleiche Anzahl von Molekiilen.
Deshalb ergibt sich fiir festgelegte Werte von p
und T fiir alle Gase dasselbe Molvolumen, das
unter Normalbedingungen 22414,1 cm* mol be-
trigt. Damit erhilt man die allgemeine Zustands-
gleichung idealer Gase:

p-Vu=R-T,
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wobei R die fiir alle Gase giiltige Zuniverselle
Gaskonstante bezeichnet, die unter Normalbe-
dingungen den Wert R = 8,314471 J/(K mol} an-
nimmt und die Berechnung der spezifischen
Gaskonstante R; eines beliebigen Gases iiber die
Beziehung R, = R/M; ermdglicht. Weichen die re-
alen Bedingungen merklich von denjenigen idea-
ler Gase ab, miissen zusitzliche Betrachtungen
angestellt werden. Dies gilt z.B. fiir feuchte Luft,
deren variabler Wasserdampfgehalt die Luftdich-
te auch unabhingig von p und T variieren lasst,
da die Dichte von Wasserdampf gy, geringer ist
als diejenige trockener Luft ;. Mit dem Moleku-
largewicht von Wasserdampf M, = 18,02
kg/kmol ergibt sich seine spezifische Gaskon-
stante fiir Wasserdampf R,, = 461,5 J/(kg K}, und
mit dem /' Dampfdruck elautet die Zustandsglei-
chung fiir Wasserdampf:

ow=c¢l(Ry-T).

Die Zustandsgleichung fiir feuchte Luft erhilt
man aus der Addition der Zustandsgleichungen
fiir trockene Luft und fiir Wasserdampf, wobei
unter Verwendung der spezifischen Feuchte s
[g/kg] mit p = Gesamtdruck und o = Dichte der
feuchten Luft resultiert:

g=pl[R; - T(1+0,61 - 5)].

Der Ausdruck T(i+0,61 - s) entspricht der /'vir-
tuellen Temperatur, die den Dichteeinfluss des
Wasserdampfs dadurch beriicksichtigt, dass zur
Temperatur der trockenen Luft ein Virtuellzu-
schlag addiert wird, der die Dichte der virtuell
temperierten trockenen Luft gleich der tatsichli-
chen Dichte der feuchten Luft werden lasst. Bei
hohen Druckwerten und tiefen Temperaturen er-
geben sich generell starke Abweichungen von der
Zustandsgleichung idealer Gase, das Verhalten
der realen Gase kann dann mit der van der
Waals‘schen Zustandsgleichung in Niherung be-
schrieben werden:

(p+a/Vy?)(Vy-b)=R-T.

Dabei sind a und b gasspezifische Konstanten. Im
Unterschied zu den idealen Gasen tritt hier also
zum 4duferen Druck noch ein sog. Binnendruck
hinzu, der auf die Anziehungskrifte der Molekii-
le untereinander zuriickzufithren ist; weiterhin
wird vormn Melvolumen das sog. Kovolumen ab-
gezogen, das das Eigenvolumen der Molekiile re-
aler Gase reprisentiert, also denjenigen Teilraum,
der der Brown’schen Molekularbewegung nicht
zur Verfiigung steht. Bei geringer Teilchenzahl-
dichte werden Binnendruck und Kovolumen
sehr Klein und die van der Waals'sche Gleichung
geht wieder in die allgemeine Zustandsgleichung
idealer Gase {iber. m
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