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Es wird eine Mögli
hkeit aufgezeigt, die breite lebensweltli
he Basis des Entro-

pieprinzips, die si
h z. B. in der Unumkehrbarkeit (Irreversibilität) sol
her

Vorgänge wie Lösen von Zu
ker in Tee oder Ausströmen von Luft aus einem

Reifen manifestiert, zum Ausgangspunkt der Entropieeinführung zu wählen.

Dadur
h wird es mögli
h, die Entropie qualitativ bereits in der Sekundarstufe

I zu behandeln. Sie erö�net dort zusammen mit dem Energiebegri� den Weg

zum Verständnis vieler Probleme der �Energie�- und Umweltkrise.

1 Einleitung

Der Physikunterri
ht kann u. E. nur dann seiner Aufgabe, zur Handlungsfähigkeit der

S
hüler in der wissens
haftli
h-te
hnis
hen Welt beizutragen, gere
ht werden, wenn die

physikalis
hen Begri�e ni
ht parallel zu entspre
henden lebensweltli
hen eingeführt, son-

dern � wenn mögli
h � aus diesen entwi
kelt werden. Nur so kann man der Gefahr entge-

hen, dass die �Welt der Physik� von den S
hülern als etwas von der Lebenswelt Getrenntes

wahrgenommen wird.

Besonders deutli
h wird die Diskrepanz zwis
hen lebensweltli
hen und physikalis
hen

Konzepten am Beispiel von Energie und Entropie.

Vorwissens
haftli
h wird mit der Energie neben der Vorstellung, dass Energie ni
ht

aus dem Ni
hts erzeugt werden kann, vor allem die Vorstellung verbunden, dass Energie

verbrau
ht wird. Anstatt beide � gewissermaÿen komplementären � Aspekte aufzugrei-

fen und na
h Bes
hreibungsmögli
hkeiten zu su
hen, wird in S
hulbü
hern i. A. ledigli
h

der Erhaltungsgesi
htspunkt hervorgehoben, der mindestens ebenso au�ällige Verbrau
h-

saspekt aber zurü
kgedrängt. Das Verständnis des dur
h Verbrau
h, Verknappung und

wa
hsende Kosten gekennzei
hneten lebensweltli
hen Energiebegri�s wird dadur
h gera-

dezu blo
kiert und dem Eindru
k der Weltfremdheit der Physik Vors
hub geleistet.

Die Su
he na
h einer Bes
hreibungsmögli
hkeit für den Energieverbrau
h führt zum

Entropiebegri�. Das Entropieprinzip wird daher zuweilen au
h als das �Prinzip der Ent-

wertung der Energie� bezei
hnet, obwohl dieser Ausdru
k ni
ht die ganze Bedeutung die-

ses Prinzips umreiÿt. Die hervorragende Stellung der Entropie unter den physikalis
hen

Gröÿen beruht vor allem auf ihrer Änderung bei irreversiblen Prozessen, erlaubt diese
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Eigens
haft do
h die Vorhersage von Entwi
klungsri
htungen und die Bestimmung von

Glei
hgewi
hten.

Trotz dieser Bedeutung und trotz der Fülle vertrauter Ers
heinungen in der Lebens-

welt, die mit Hilfe der Entropie bes
hrieben werden, wird sie in den S
hulbü
hern der

Sekundarstufe I i. A. ni
ht einmal erwähnt.

In S
hulbü
hern der Sekundarstufe II tritt sie allenfalls am Rande der Wärmelehre

auf, die oft selbst nur als Randgebiet der Me
hanik ers
heint. Die Entropie bildet so

den S
hlusspunkt thermodynamis
her Betra
htungen, anstatt den Ausgangspunkt der

Bes
hreibung und Untersu
hung der vers
hiedensten Phänomene zu bilden.

Hinzu kommt, dass die Entropie i. A. bei der Untersu
hung des Carnot's
hen Kreispro-

zesses auf eine Weise eingeführt wird, die ni
ht nur völlig vers
hieden ist vom übli
hen

Verfahren zur Einführung physikalis
her Gröÿen [1, S. 219℄, die darüber hinaus die Entro-

pie zu einer sehr speziellen, unans
hauli
hen Gröÿe ma
ht, deren Bezug zu vertrauten

Phänomenen si
h ni
ht einmal andeutet.

Ziel dieser und einer folgenden Arbeit [2℄ ist das Aufzeigen der Mögli
hkeit, die Entro-

pie zu einer ans
hauli
hen (Grund-) Gröÿe zu ma
hen, wenn als Ansatzpunkt die alltäg-

li
he Erfahrung gewählt wird, dass alle natürli
hen Vorgänge unumkehrbar (irreversibel)

sind, dass also z. B. Vorgänge wie

• das Ausströmen von Luft aus einem Fahrrads
hlau
h,

• das Au�ösen von Zu
ker in Ka�e oder

• das Verbrennen von Holz zu Rau
h unter der Erwärmung der Umgebung

ni
ht �von allein� in umgekehrter Ri
htung ablaufen. Die bei genauerer Untersu
hung

si
h zeigende unters
hiedli
he Stärke der Irreversibilität initiiert dann die Su
he na
h

einem Maÿ für diesen Umstand, an deren Ende die Einführung der Entropie steht, die

gerade so de�niert wird, dass ihre Änderung ein Maÿ für die Irreversibilität von Prozessen

ist.

2 Mögli
hkeiten der Entropieeinführung

2.1 Carnotprozesse idealer Gase

Historis
h entwi
kelte si
h der Entropiebegri� insbesondere bei der Untersu
hung von

Wärmekraftmas
hinen und ihres Wirkungsgrades. Neben der statistis
hen Behandlung

s
heint das bis heute der einzige Weg zu sein, der für die S
hule erwogen wird. Dabei wird

ausgehend von der quantitativen Untersu
hen des Carnotprozesses eines idealen Gases

festgestellt, dass für beliebige reversible Kreisprozesse gilt:

∮
dQ

θ
= 0, θ Temperatur (ideales Gas),

und zwar unabhängig von der Arbeitssubstanz. Die dur
h

dS :=
dQrev

θ
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de�nierte Gröÿe ist also eine Zustandsgröÿe, d. h. allein abhängig vom Zustand eines

Systems, ni
ht aber von seiner �Ges
hi
hte�.

Die Untersu
hung irreversibler Kreisprozesse führt ans
hlieÿend auf die Clausius's
he

Unglei
hung

dQ

θ
< 0

und damit auf das Entropieprinzip für adiabatis
h abges
hlossene Systeme (siehe z. B. [3℄).

Die späte Behandlung und s
hwere Verständli
hkeit dieses Vorgehens beruhen teilweise auf

dem Umfang des notwendigen Vorwissens. Bei der Argumentation wird nämli
h Gebrau
h

gema
ht u. A. von folgenden Gesetzmäÿigkeiten:

• 1. Hauptsatz der Thermodynamik,

• Abhängigkeit der inneren Energie idealer Gase von der Temperatur,

• Glei
hung reversibler Adiabaten idealer Gase,

•

∫
1

x
dx = ln x,

• 2. Hauptsatz der Thermodynamik in der Formulierung von Clausius.

2.2 Verglei
h Wasserkraftwerk � Wärmekraftwerk

In letzter Zeit wurde der Versu
h Karlsruher Didaktiker verö�entli
ht, das unter 2.1 be-

s
hriebene Vorgehen für die S
hule didaktis
h aufzubereiten [4℄. Dabei wird vorges
hlagen,

die Entropie aufgrund der Analogie zwis
hen Wasserkraftwerk und Wärmekraftwerk als

das zu verans
hauli
hen, was im Falle der Wärmeübertragung mit der Energie zwis
hen

Kraftwerk und Umgebung ausgetaus
ht wird.

Zwar umgeht dieser Ansatz einige der unter 2.1 genannten S
hwierigkeiten, allerdings

auf Kosten einer gewissen Uns
härfe und Willkürli
hkeit der Argumentation [5℄. Insbeson-

dere wird au
h hier die Entropie als Erhaltungsgröÿe bei reversiblen Prozessen eingeführt.

Ihre groÿe Bedeutung wird so geradezu vers
hleiert � s
hlieÿli
h ist do
h die Vorstellung

eines Entropie�usses im Falle irreversibler Prozesse, bei denen also Entropie erzeugt wird,

zumindest problematis
h.

2.3 Neuere theoretis
he Ansätze

Auf der Su
he na
h Mögli
hkeiten zur Umgehung dieser S
hwierigkeiten stieÿen wir auf

neue theoretis
he Ansätze, die bisher ans
heinend kaum Ein�uss auf die didaktis
he Dis-

kussion gewonnen haben. Grundlage aller dieser Ansätze ist eine Arbeit von Carathéo-

dory [6℄, in der die Mögli
hkeit aufgezeigt wird, aufgrund einer stark verallgemeinerten

Erfahrung (Carathéodory-Axiom) Entropie und absolute Temperatur glei
hzeitig zu de-

�nieren. Wegen des hohen Abstraktionsgrades wurde die Bedeutung der Arbeit zunä
hst

nur von wenigen Physikern erkannt (s. insbesondere [1℄). Das änderte si
h erst, als es

gelang, die Argumentation dur
h Verringerung des mathematis
hen Anspru
hsniveaus

dur
hsi
htiger zu ma
hen. So wählt z. B. Bu
hdahl ([7℄, [8℄, [9℄) als Ausgangspunkt

3



die Erfahrung, dass man ein adiabatis
h abges
hlossenes System (z. B. Wasser in ei-

ner Thermos�as
he) zwar erwärmen (z. B. dur
h eine einges
hmolzene Heizspirale), ni
ht

aber abkühlen kann, ohne die äuÿere Gestalt des Gefäÿes zu verändern. Die dur
h diese

Ni
hterrei
hbarkeit gewisser Endzustände von bestimmten Anfangszuständen gegebene

�Reihenfolge� zwis
hen den Zuständen eines adiabatis
h abges
hlossenen Systems wird

dann bes
hrieben dur
h eine Funktion, deren Charakteristikum gerade das Anwa
hsen bei

einem Prozess ist, von dessen Endzustand der Anfangszustand ni
ht mehr errei
ht wer-

den kann, ohne die adiabatis
he Wand mindestens zeitweise zu ö�nen, d. h. für Wärme

dur
hlässig zu ma
hen.

Bei dieser Einführung geht man zwar von dem Anwa
hsen der Entropie bei den irrever-

siblen Prozessen eines wärmemäÿig abges
hlossenen Systems aus, jedo
h ist der Zusam-

menhang mit der ständig beoba
htbaren Unumkehrbarkeit beliebiger �spontaner� Vorgän-

ge ni
ht unmittelbar zu sehen.

2.4 Begründung des gewählten Vorgehens

Den hö
hsten Grad der Formalisierung besitzt die Theorie von Giles [10℄. Die Analyse

zeigt jedo
h, dass diese Theorie den bes
hriebenen Intentionen bei einer Entropieeinfüh-

rung am besten angepasst werden kann. Die Grundlage der Argumentation bildet nämli
h

folgende Erfahrung:

Ni
ht nur sind alle in der Natur vorkommenden Prozesse unumkehrbar in dem Sinne,

dass sie ni
ht rü
kgängig gema
ht werden können, ohne dass insgesamt eine Veränderung

in der Welt zurü
kbleibt; sie sind sogar vers
hieden irreversibel, was si
h insbesondere

darin äuÿert, dass sie während ihres Ablaufens andere Prozesse zurü
kspulen, d. h. dazu

veranlassen können, entgegen der natürli
hen Ri
htung abzulaufen. So kann man z. B.

• mit einem ausströmenden Luftballon einen anderen zum Teil aufblasen,

• dur
h Dissipation me
hanis
her Energie Temperaturunters
hiede herstellen oder

• dur
h einen Lösungsvorgang in einer osmotis
hen Zelle einen Dru
kunters
hied er-

zeugen.

Diese Erfahrungen bilden den Ausgangspunkt für die Konstruktion eines Irreversibi-

litätsmaÿes: Von zwei Prozessen wird derjenige als irreversibler bezei
hnet, der in der

Lage ist, den anderen zurü
kzuspulen. Der darauf aufbauende quantitative Begri� der

Unumkehrbarkeit von Prozessen wird s
hlieÿli
h bes
hrieben dur
h das Anwa
hsen einer

Zustandsfunktion � der Entropie.

Mit diesem Ansatz ist es mögli
h, von alltägli
hen Phänomenen auszugehen, zu deren

Bes
hreibung die Entropie mit ihrer wesentli
hen Eigens
haft konstituiert wird. Darüber

hinaus hat dieses Vorgehen weitere Vorteile:

1. Der Ansatz kann relativ lei
ht so umformuliert werden, dass die Einführung des

Irreversibilitätsmaÿes einem übli
hen Verfahren zur De�nition einer Grundgröÿe

dur
h Festlegung eines Messverfahrens entspri
ht. Ein Teil der S
hwierigkeiten beim

Verständnis der Entropie hat si
her seinen Grund darin, dass si
h das Verfahren zu

ihrer Einführung grundsätzli
h vom bis dahin bekannten Vorgehen bei der De�nition

physikalis
her Gröÿen unters
heidet.
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2. Ein derartiges Entropiekonzept ist starker Elementarisierung fähig: Es kann bereits

in der Sekundarstufe I qualitativ behandelt werden und erlaubt eine s
hrittweise

Vertiefung bis hin zur exakten Quanti�zierung in der Sekundarstufe II.

Die folgenden Argumentationen bauen auf dieser Grundlage auf. Bei der s
hrittweisen

Präzisierung der Erfahrung, die zum Entropiebegri� führen, werden wir zunä
hst vor-

wiegend qualitativ vorgehen und damit eine Mögli
hkeit entwi
keln, die Entropie auf der

Sekundarstufe I zu behandeln. Die darauf basierende quantitative Fassung ist allerdings

relativ einfa
h [2℄.

Wir ho�en den einen oder anderen Leser in seinem aufgrund der eigenen Ausbildung

entwi
kelten Vorurteil s
hwankend zu ma
hen, Entropie sei eine abstrakte und unan-

s
hauli
he Gröÿe, ihre Behandlung an der S
hule deshalb selbst in der Sekundarstufe II

s
hwierig � wenn ni
ht unmögli
h.

Das vorges
hlagene Vorgehen entspri
ht dem unserer Meinung na
h der S
hule ange-

messenen Verfahren zur Einführung von Grundgröÿen [11℄: Zunä
hst wird ein Überbli
k

über die zu bes
hreibenden Phänomene gegeben. Die Su
he na
h einem Messverfahren

führt dann zu einer s
hrittweisen Vers
härfung der benutzten Begri�e. Der zunä
hst un-

s
harfe Eindru
k der Unumkehrbarkeit wird dabei s
hlieÿli
h so präzisiert, dass die �Ir-

reversibilität eines Prozesses� genau dasselbe bedeutet wie für den Physiker die mit dem

Prozess verbundene Entropieänderung.

3 Phänomenologie und qualitative Einführung

Einen naheliegenden Anknüpfungspunkt für die Behandlung der Entropie bildet die Erar-

beitung eines allgemeinen, d. h. über die Me
hanik hinaus Bedeutung besitzenden Ener-

giekonzeptes [12℄. Wie bereits angedeutet, manifestiert si
h die Energie in einer Vielzahl

von Ers
heinungen ni
ht nur dur
h ihre Eigens
haft, bei allen Vorgängen erhalten zu

bleiben, sondern au
h dur
h ihre Tendenz zur �Entwertung�.

Dieser Ausgangspunkt verdeutli
ht einen interessanten Gesi
htspunkt, dem bisher we-

nig Aufmerksamkeit ges
henkt wird: Energie und Entropie bes
hreiben gewissermaÿen

vers
hiedene Aspekte derselben Phänomene. Dieser Umstand ma
ht die unabhängige Ein-

führung der beiden Begri�e so s
hwierig, eigentli
h aber au
h gar ni
ht wüns
henswert.

In theoretis
hen Arbeiten äuÿert er si
h darin, dass die De�nition beider Gröÿen im we-

sentli
hen auf denselben Grundaussagen beruhen (siehe z. B. [10℄).

Bei der Energieeinführung � insbesondere bei der Behandlung des Energietransportes

� zeigt si
h, dass alle Vorgänge von selbst nur in einer Ri
htung ablaufen bzw., wenn sie

zurü
klaufen, dieses nur unvollständig tun. Bei genauerer Betra
htung stellt man fest, dass

bei dem Transport ein Teil der Energie in Formen übergegangen ist, die ni
ht ohne weiteres

wieder in die Ausgangform umgewandelt werden können. Dass diese Formen, insbesondere

die Abgabe von Wärme an die Umgebung, der Aufmerksamkeit lei
ht entgehen, liegt an

ihrer Unau�älligkeit: So sind z. B. die dur
h Reibung auftretenden Temperaturerhöhungen

häu�g sehr gering. Wenn man in diesem Zusammenhang von Verbrau
h und Entwertung

spri
ht, so ist damit ni
ht quantitative Energieeinbuÿe gemeint � die Gesamtenergie ist

quantitativ erhalten geblieben � sondern die Tatsa
he, dass man wegen der qualitativen

Veränderungen während des Prozesses ans
hlieÿend mit der Energie ni
ht mehr dasselbe
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anfangen kann wie vor dem Prozess: So kann man z. B. mit der bei einem �ungenutzte�

Wasserfall auftretenden geringen Erwärmung o�enbar praktis
h ni
hts mehr anfangen.

Die Su
he na
h Ansätzen zur Objektivierung führt s
hlieÿli
h zu folgendem vorläu�gen

Ergebnis:

Anzei
hen für die Energieentwertung bei einem Prozess ist die Unmögli
hkeit,

den Anfangszustand wieder herzustellen.

Dieser Satz deutet an, dass si
h der S
hwerpunkt der Diskussion zu vers
hieben be-

ginnt von der Energiebehandlung auf eine allgemeinere Betra
htung von Prozessen. Dieser

Gewi
htsverlagerung kann Re
hnung getragen werden dur
h folgende Formulierung (vgl.

au
h Plan
k [13, S. 83℄):

Natürli
he Prozesse heiÿen unumkehrbar (irreversibel), wenn sie ni
ht rü
k-

gängig gema
ht werden können, ohne dass eine andere Veränderung zurü
k-

bleibt.

Bei der Su
he na
h einem Maÿ für diese Eigens
haft natürli
her, d. h. �von selbst� ab-

laufender Prozesse zeigt si
h, dass sol
he Prozesse im tägli
hen Leben sehr wohl entgegen

der �natürli
hen� Ri
htung ablaufen:

• Ständig treten neue Temperaturunters
hiede auf, obwohl sie do
h �dazu neigen�,

si
h auszuglei
hen,

• Wasser sammelt si
h in Wolken, obwohl es �eigentli
h runterfallen will�,

• s
hwere Gegenstände gelangen an höhere Stellen, obwohl sie �allein runterfallen wür-

den�.

Glei
hzeitig damit laufen aber immer andere Prozesse in ihrer �natürli
hen� Ri
htung

ab:

• �Verbrau
h� von elektris
her Energie oder Temperaturannäherung zwis
hen anderen

Körpern,

• �Verbrau
h� von Sonnenenergie,

• �Verbrau
h� von elektris
her Energie (Kran) oder Absinken anderer Gewi
htsstü
ke

(Flas
henzug).

Zutre�ender wäre es also, davon zu spre
hen, dass die Prozesse dur
h andere zurü
k-

gespult werden. Diese Beoba
htungen legen es nahe, als Maÿ für die Unumkehrbarkeit

von Prozessen die Fähigkeit zu wählen, andere Vorgänge zurü
kzuspulen:

Von zwei natürli
hen Prozessen ist derjenige stärker irreversibel, der den an-

deren zurü
kspulen kann.
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Abbildung 1: a) Prozess α: Temperaturausglei
h zwis
hen glei
hen Körpern mit den An-

fangstemperaturen ϑh = 75
◦C und ϑk = 25

◦C. b) Prozess β: Temperaturausglei
h zwi-

s
hen glei
hen Körpern mit den Anfangstemperaturen ϑh = 100
◦C und ϑk = 0

◦C. 
) β

kann α zurü
kspulen.

Beispiel: Temperaturausglei
h

Wir betra
hten folgende Prozesse α und β mit glei
hen Körpern unters
hiedli
her Tempe-

ratur (z. B. glei
hen Mengen Wassers): α: Temperaturausglei
h zwis
hen 25
◦C und 75

◦C

(Abb. 1a), β: Temperaturausglei
h zwis
hen 0
◦C und 100

◦C (Abb. 1b). Dass β stärker

irreversibel ist als α, kann man folgendermaÿen zeigen (Abb. 1
): Geht man vom An-

fangszustand von β und vom Endzustand von α aus, so kann man, wenn man zunä
hst

Ausglei
h statt�nden lässt, zwis
hen 0
◦C und 50

◦C und zwis
hen 50
◦C und 100

◦C und

ans
hlieÿend einmal zwis
hen 25
◦C und 75

◦C den Endzustand von β und den Anfangs-

zustand von α herstellen, ohne eine weitere Veränderung der Welt. β hat also α während

seines Ablaufens zurü
kgespult.

Bevor dieser Ansatz weiter präzisiert und auf den Verglei
h spezieller Prozesse ange-

wendet wird, sollte klargema
ht werden, dass dur
h die Bes
häftigung mit der Fähigkeit

zum gegenseitigen Zurü
kspulen ein wesentli
her Aspekt allen physikalis
hen Ges
hehens

erfasst wird: An vielen Beispielen kann man si
h klarma
hen, dass die Nützli
hkeit al-

ler Mas
hinen gerade darin liegt, dass man damit Prozesse entgegen ihrer natürli
hen

Ri
htung ablaufen lassen kann, allerdings auf Kosten des natürli
hen Ablaufes anderer

Prozesse:

• Ein Elektroherd stellt Temperaturunters
hiede her auf Kosten des �Verbrau
hes�

elektris
her Energie.

• Bei einem Heizungssystem werden Temperaturunters
hiede dur
h Wärmeleitung

hergestellt.
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• Eine Batterie erzeugt elektris
he Energie aufgrund des Ablaufes einer 
hemis
hen

Reaktion.

• Einen Wasserfall kann man benutzen, um viele Prozesse zurü
kzuspulen: Man kann

mit ihm z. B. elektris
he Energie erzeugen und ihn zum Ho
hpumpen anderen Was-

sers verwenden (Spei
herkraftwerk).

Bei der Bes
häftigung mit dem Zurü
kspulen bleibt also die ursprüngli
he Intention,

ein Maÿ für den Wert oder die Nützli
hkeit zu �nden (jetzt allerdings von Zustandsände-

rungen), im Bli
k.

Darüber hinaus können erste Einsi
hten vermittelt werden in den folgenden allgemei-

nen Satz:

Grundlage allen Ges
hehens und Lebens ist die Tatsa
he, dass irreversible

Prozesse bei ihrem Ablauf �Umwege ma
hen�, d. h. andere natürli
he Prozesse

zurü
kspulen.

Die heiÿe und geri
htete Sonnenstrahlung wird zum Teil ni
ht direkt als di�use kalte

Strahlung in den Weltraum zurü
kgeworfen, sondern bewirkt zwis
hendur
h z. B.

• Herstellung organis
her Substanzen dur
h Photosynthese,

• Entstehung von Temperaturdi�erenzen auf der Erde,

• Verdunstung von Wasser und damit Wolkenbildung.

Organis
he Substanzen zerfallen zum Teil ni
ht direkt, sondern auf dem Umweg der

Herstellung von Kohle.

Temperaturdi�erenzen glei
hen si
h ni
ht direkt aus, sondern bewirken Dru
kunter-

s
hiede und als Folge davon die Entstehung von Winden.

Regenwasser fällt ni
ht sofort in die Ozeane, sondern zum Teil erst auf Berge, so dass

die weitere Bewegung genutzt werden kann.

4 Erste Präzisierung

4.1 Messverfahren für die Irreversibilität

Na
hdem auf diese Weise der Rahmen der bes
hreibbaren Phänomene umrissen worden

ist, kann ein Messverfahren vereinbart werden, in dem festgelegt wird, wie die Unum-

kehrbarkeit zweier Prozesse quantitativ vergli
hen werden soll. Entspre
hend dem bisher

benutzten Argumentationsniveau sollte das zunä
hst no
h relativ uns
harf formuliert wer-

den. Folgende Festlegungen liegen nahe:

1. Glei
hheit der Irreversibilität

Zwei natürli
he Prozesse α und β heiÿen glei
h irreversibel, wenn sie si
h gegenseitig

zurü
kspulen können.

8



2. Vielfa
hheit der Irreversibilität

Ein natürli
her Prozess α heiÿt doppelt so irreversibel wie ein natürli
her Prozess β,

wenn α den Prozess β zweimal zurü
kspulen kann und wenn umgekehrt β zweimal

ablaufen muss, um α zurü
kspulen zu können.

Bekanntli
h beinhaltet jede Festlegung eines Messverfahrens bereits Aussagen über die

Natur (siehe z. B. Carnap [14℄, der zwis
hen konventionellen und ni
ht konventionellen

Aspekten von Messverfahren unters
heidet). Den empiris
hen Aspekt obiger Festlegung

bildet insbesondere folgender Umstand: Das Messverfahren ist o�enbar nur dann universell

anwendbar, wenn alle natürli
hen Prozesse in der bes
hriebenen Weise miteinander ver-

gli
hen werden können, wenn also von zwei beliebigen natürli
hen Prozessen mindestens

einer den anderen zurü
kspulen kann. Dass die Natur diese Voraussetzung erfüllt, kann

zunä
hst an Beispielen (Temperaturausglei
h s. o., �Dissipation me
hani- s
her Energie�

s. u.) und s
hlieÿli
h dadur
h verans
hauli
ht werden, dass gezeigt wird, dass mit allen

irreversiblen Prozessen me
hanis
he Energie �erzeugt� werden kann (vgl. 4.2) und dass

umgekehrt mit me
hanis
her Energie Prozesse jeder Art zurü
kgespult werden können.

Bevor ein allgemeiner Verglei
hsprozess festgelegt wird, d. h. ein Prozess, dem die

�Einheitsirreversibilität� zugeordnet wird, sollte das Messverfahren an einfa
hen Beispielen

dur
hgespielt und einige allgemein Folgerungen gezogen werden, damit eine begründete

Auswahl der Einheit getro�en werden kann.

1. Das Messverfahren soll zunä
hst erläutert werden an einem Beispiel, das insofern

überras
hend ist, als es s
heinbar rein me
hanis
h ist:

Sei α der Prozess �Herunterfallen (und Liegenbleiben) eines Gewi
htsstü
kes der

Masse m = 1kg aus einer Höhe von 1m� (Abb. 2a). Der Prozess β unters
heide si
h

von α nur dur
h die kleinere Masse m = 0, 4kg (Abb. 2b).

(a) Beide Prozesse sind o�enbar irreversibel: Sie laufen tägli
h ab, niemals aber

von allein in der umgekehrten Ri
htung.

(b) Mit Hilfe eines Hebels sieht man, dass α β zurü
kspulen kann, also stärker

irreversibel ist (Abb. 2
).

(
) Bei Verwendung eines unglei
harmigen Hebels erkennt man, dass α gar ni
ht

ganz ablaufen muss um das kleine Gewi
htsstü
k zu heben, dass man α also

no
h weiter nutzen kann. Genauere Untersu
hung zeigt, dass mit dem groÿen

Gewi
htsstü
k das kleinere sogar zweimal gehoben werden kann, α also min-

destens doppelt so irreversibel ist wie β (Abb. 2d).

(d) Der nä
hste S
hritt zeigt nun umgekehrt, dass das groÿe Gewi
htsstü
k geho-

ben werden kann, wenn das kleine �dreimal runterfällt�, dass also α weniger als

dreimal so irreversibel wie β ist (Abb. 2e).

(e) Weitere Verglei
he führen mit geringfügiger Idealisierung zu dem Ergebnis, dass

α genau

5

2
mal so irreversibel ist wie β (Abb. 2f).

(f) Dieses Ergebnis kann o�enbar verallgemeinert werden:

Für Prozesse wie α und β ist die Irreversibilität proportional zur �verlorenen�

me
hanis
hen Energie.

(Dieser Satz wird später präzisiert!)
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Abbildung 2: Irreversibilitätsverglei
h für zwei Prozesse der Art � ,Verbrau
h' von me
ha-

nis
her Energie�
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Abbildung 3: Der Temperaturausglei
h zwis
hen ϑ′

h = 100
◦C und ϑ′

k = 0
◦C kann den

zwis
hen ϑh = 75
◦C und ϑk = 25

◦C zweimal zurü
kspulen.

Dass dieses Beispiel rein me
hanis
h aussieht, liegt natürli
h an der no
h ungenü-

genden S
härfe der Begri�e: Die dissipierte Energie bleibt no
h auÿer Betra
ht.

2. Typis
her für die Thermodynamik ist das Beispiel der Wärmeleitung. Es ist da-

für komplizierter, so dass nur die ersten beiden S
hritte des Verglei
hs bespro
hen

werden können:

Seien α und β die früher (Abb. 1) de�nierten Temperaturausglei
hsvorgänge zwi-

s
hen ansonsten glei
hen Körpern. Die zu Abb. 1
 gehörende Argumentation zeigte

bereits, dass β stärker irreversibel ist als α.

Dass β sogar mindestens doppelt so irreversibel ist wie α, kann man si
h folgen-

dermaÿen klarma
hen (Abb. 3): Geht man von einem Zustand aus, der aus dem

Anfangszustand von β und zweimal dem Endzustand von α besteht, führt einen

Temperaturausglei
h zwis
hen 100
◦C und 50

◦C und zwis
hen 0
◦C und 50

◦C dur
h

und lässt zwei Körper mit der Temperatur 50
◦C unverändert, so stellt si
h ein Zu-

stand ein, der aus dem Endzustand von β und zweimal dem Anfangszustand von α

besteht. Man kann also sagen: β hat α zweimal zurü
kgespult.

Hier zeigt es si
h zum ersten Mal, dass es bei der Irreversibilitätsmessung nur einen

Verglei
h von Anfangs- und Endzuständen ankommt, ni
ht aber auf den �Weg� da-

zwis
hen: Anfangs- und Endzustand sind so, als hätte β α zweimal zurü
kgespult �

und nur darauf kommt es an.

Für eine weitere Abs
hätzung (β ist etwa viermal so irreversibel wie α) sind kompli-

ziertere Experimente nötig, die im Prinzip darauf hinauslaufen, mit α eine Wärme-

kraftmas
hine zu betreiben, die ihrerseits mit einer Wärmepumpe den erforderli
hen

Temperaturunters
hied herstellt. Das ist natürli
h in dieser Phase ni
ht mögli
h.

Anhand sol
her Beispiele wird deutli
h, dass der Irreversibilitätsverglei
h darauf hin-

ausläuft, Prozesse mit Hilfe des Verglei
hsprozesses �reversibel� zu ma
hen: Die Messung

ist nämli
h beendet, wenn ein Prozess gefunden worden ist, der in beiden Ri
htungen

von allein abläuft. Bei der Messung wird also versu
ht, den Verglei
hsprozess so oft wie

mögli
h zurü
kzuspulen.

Aufgrund des bisher Gesagten bedeutet das:

Die Messung der Irreversibilität eines Prozesses läuft hinaus auf die Bestim-

mung seiner maximal mögli
hen Nützli
hkeit.
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Abbildung 4: Zur Temperaturabhängigkeit der Irreversibilität: γ stimmt in Anfangs- und

Endzustand überein mit α gefolgt von β.

Dieser Satz mag zunä
hst überras
hen, assoziiert man do
h lei
ht mit Irreversibili-

tät gerade so etwas wie Vers
hwendung bzw. nutzlosen Ablauf von Prozessen. Jedo
h

entspri
ht die übli
he Messung bzw. Bere
hnung des mit einer Zustandsänderung ver-

bundenen Entropiezuwa
hses genau obigem Satz: So wird z. B. bei der isenergetis
hen

Expansion eines idealen Gases ein reversibler Ersatzprozess bere
hnet, der darauf hinaus-

läuft, einen mögli
hst groÿen Energiebetrag einem Wärmebad zu entziehen und auf ein

me
hanis
hes System zu übertragen, man kann au
h sagen, den maximalen Nutzen aus

der Expansion zu ziehen.

4.2 Zusammenhang zwis
hen Irreversibilität und (empiris
her)

Temperatur

Um Messungen bequem verglei
hen zu können, ist es übli
h, einen allgemeinen Verglei
hs-

prozess auszuwählen, d. h. eine Einheit zu verabreden. Wenn das an dieser Stelle s
hon

ges
hehen soll, müssen die Prozesse vorher etwas genauer analysiert werden, damit ver-

ständli
h wird, warum bei der Auswahl des Verglei
hsprozesses ein Temperaturniveau

festgelegt werden muss:

Beim Fallen von Gewi
htsstü
ken wird Energie an die Umgebung abgegeben, mit der

man ans
hlieÿend ni
hts mehr anfangen kann, da sie ni
ht einmal zu einer Temperatur-

erhöhung führt. Dass dieser Prozess �isotherme Dissipation me
hanis
her Energie� umso
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irreversibler ist, je niedriger die Temperatur ist, bei der er statt�ndet, kann man si
h

anhand des folgenden Gedankenexperimentes überlegen (Abb. 4):

Dissipation me
hanis
her Energie führe zur Erwärmung von 1l Wasser von 50
◦C auf

60
◦C. Ans
hlieÿende Wärmeleitung mit einem weiteren Liter Wasser erwärme diesen von

20
◦C auf 30

◦C, so dass am S
hluss je 1l Wasser mit der Temperatur 50
◦C bzw. 30

◦C vor-

handen sind. Derselbe Anfangs- und Endzustand läge vor, wenn die me
hanis
he Energie

glei
h in dem 20
◦C warmen Wasser dissipiert worden wäre. Mit anderen Worten: Die

Dissipation der me
hanis
hen Energie E bei 50
◦C (Prozess α), gefolgt von Wärmeleitung

zwis
hen ϑh = 60
◦C und 20

◦C (Prozess β), stimmt im Ergebnis überein mit der Dissi-

pation der me
hanis
hen Energie E bei ϑA = 20
◦C (Prozess γ). Also ist γ so irreversibel

wie α und β zusammen. Da aber α und β irreversibel sind, ist also γ stärker irreversibel

als α.

Für das Folgende ist es bequem, die Umgebung als Wärmebad, Dissipationen demzu-

folge als isotherm zu betra
hten (dieser Bes
hreibung entspre
hen z. B. alle Reibungsvor-

gänge, die nur zu vorübergehenden Temperaturerhöhungen führen). Da obige Überlegun-

gen lei
ht auf sol
he Prozesse zu übertragen sind, erhalten wir folgendes Ergebnis:

Isotherme Dissipation me
hanis
her (oder elektris
her) Energie ist umso stär-

ker irreversibel, je niedriger die Temperatur ist, bei der sie statt�ndet.

Da eine entspre
hende Aussage über Wärmeleitungsvorgänge ni
ht so lei
ht einzu-

sehen ist, der Verglei
h irreversibler Prozesse mit der Dissipation me
hanis
her Energie

darüber hinaus wesentli
h besser als Bestimmung des mögli
hen Nutzens interpretiert

werden kann, s
heint es uns sinnvoll, vorläu�g folgende De�nition zu tre�en:

Die Einheit der Irreversibilität wird folgendem Prozess zugeordnet: Dissipation

von 1 Joule me
hanis
her Energie bei der konstanten Temperatur ϑ = 0
◦C

(bzw. θ = 273K).

Diese Wahl der Einheit entspri
ht absi
htli
h ni
ht der übli
hen Verabredung (1
J

K
),

und zwar aus folgenden Gründen:

1. Die Wahl �. . . Dissipation von 273J . . . bei . . . ϑ = 0
◦C� lieÿe si
h an dieser Stelle

ni
ht begründen.

2. Die hier getro�ene Festlegung erlei
htert eine deutli
he Unters
heidung zwis
hen

Idealer- Gas-Temperatur und absoluter (thermodynamis
her) Temperatur und ver-

deutli
ht das Einfa
hheitskriterium bei der endgültigen Wahl (siehe [16℄).

Will man also einem Prozess für seine Unumkehrbarkeit eine Zahl zuordnen, dann muss

man ihn mit diesem Einheitsprozess verglei
hen. Die Messung ist beendet, wenn dieser so

oft wie mögli
h zurü
kgespult worden ist. Mit anderen Worten (vgl. [15, S. 236�℄):

Die Irreversibilität eines Prozesses ist bestimmt, wenn mit seiner Hilfe der

gröÿtmögli
he Energiebetrag einem Wärmebad entzogen und auf ein me
hani-

s
hes System übertragen worden ist.
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5 Zusammenfassung

Der letzte Satz ma
ht deutli
h, dass mit der Irreversibilitätsmessung genau der gewüns
h-

te Aspekt der Phänomene erfasst wird: Äuÿerte si
h die Entwertung der Energie zunä
hst

insbesondere im Vers
hwinden lei
ht verwendbarer Energieformen (me
hanis
her bzw.

elektris
her Energie) und im glei
hzeitigen Auftreten von Temperaturerhöhungen, so be-

steht jetzt die Irreversibilitätsmessung genau in der Umkehrung dieses Vorganges. Die

ursprüngli
he Intention der Bes
hreibung der Energieentwertung bildete also den Leit-

faden für die ganze Entwi
klung, so dass das Ergebnis o�ensi
htli
h eine � zumindest

vorläu�ge � Lösung des Problems darstellt, ein quantitatives Maÿ für die Unumkehrbar-

keit von Prozessen � und damit für die mit ihnen verbundene Energieentwertung � zu

entwi
keln.
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