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Es wird eine Méglichkeit aufgezeigt, die breite lebensweltliche Basis des Entro-
pieprinzips, die sich z. B. in der Unumkehrbarkeit (Irreversibilitit) solcher
Vorginge wie Losen von Zucker in Tee oder Ausstromen von Luft aus einem
Reifen manifestiert, zum Ausgangspunkt der Entropieeinfihrung zu wdhlen.
Dadurch wird es mdglich, die Entropie qualitativ bereits in der Sekundarstufe
I zu behandeln. Sie erdffnet dort zusammen mit dem FEnergiebegriff den Weg
zum Verstiandnis vieler Probleme der ,Energie- und Umuweltkrise.

1 Einleitung

Der Physikunterricht kann u. E. nur dann seiner Aufgabe, zur Handlungsfahigkeit der
Schiiler in der wissenschaftlich-technischen Welt beizutragen, gerecht werden, wenn die
physikalischen Begriffe nicht parallel zu entsprechenden lebensweltlichen eingefiihrt, son-
dern — wenn moglich — aus diesen entwickelt werden. Nur so kann man der Gefahr entge-
hen, dass die ,Welt der Physik“ von den Schiilern als etwas von der Lebenswelt Getrenntes
wahrgenommen wird.

Besonders deutlich wird die Diskrepanz zwischen lebensweltlichen und physikalischen
Konzepten am Beispiel von Energie und Entropie.

Vorwissenschaftlich wird mit der Energie neben der Vorstellung, dass Energie nicht
aus dem Nichts erzeugt werden kann, vor allem die Vorstellung verbunden, dass Energie
verbraucht wird. Anstatt beide — gewissermafen komplementiren — Aspekte aufzugrei-
fen und nach Beschreibungsmoglichkeiten zu suchen, wird in Schulbiichern i. A. lediglich
der Erhaltungsgesichtspunkt hervorgehoben, der mindestens ebenso auffillige Verbrauch-
saspekt aber zuriickgedriangt. Das Verstindnis des durch Verbrauch, Verknappung und
wachsende Kosten gekennzeichneten lebensweltlichen Energiebegriffs wird dadurch gera-
dezu blockiert und dem Eindruck der Weltfremdheit der Physik Vorschub geleistet.

Die Suche nach einer Beschreibungsméglichkeit fiir den Energieverbrauch fiihrt zum
Entropiebegriff. Das Entropieprinzip wird daher zuweilen auch als das ,,Prinzip der Ent-
wertung der Energie* bezeichnet, obwohl dieser Ausdruck nicht die ganze Bedeutung die-
ses Prinzips umreifst. Die hervorragende Stellung der Entropie unter den physikalischen
GroRen beruht vor allem auf ihrer Anderung bei irreversiblen Prozessen, erlaubt diese



Eigenschaft doch die Vorhersage von Entwicklungsrichtungen und die Bestimmung von
Gleichgewichten.

Trotz dieser Bedeutung und trotz der Fiille vertrauter Erscheinungen in der Lebens-
welt, die mit Hilfe der Entropie beschrieben werden, wird sie in den Schulbiichern der
Sekundarstufe I i. A. nicht einmal erwéhnt.

In Schulbiichern der Sekundarstufe IT tritt sie allenfalls am Rande der Warmelehre
auf, die oft selbst nur als Randgebiet der Mechanik erscheint. Die Entropie bildet so
den Schlusspunkt thermodynamischer Betrachtungen, anstatt den Ausgangspunkt der
Beschreibung und Untersuchung der verschiedensten Phiinomene zu bilden.

Hinzu kommt, dass die Entropie i. A. bei der Untersuchung des Carnot’schen Kreispro-
zesses auf eine Weise eingefiihrt wird, die nicht nur vollig verschieden ist vom {iblichen
Verfahren zur Einfithrung physikalischer Grofen [1, S. 219], die dariiber hinaus die Entro-
pie zu einer sehr speziellen, unanschaulichen Groéfse macht, deren Bezug zu vertrauten
Phé&nomenen sich nicht einmal andeutet.

Ziel dieser und einer folgenden Arbeit [2] ist das Aufzeigen der Moglichkeit, die Entro-
pie zu einer anschaulichen (Grund-) Grofe zu machen, wenn als Ansatzpunkt die alltéig-
liche Erfahrung gewahlt wird, dass alle natiirlichen Vorgénge unumkehrbar (irreversibel)
sind, dass also z. B. Vorgénge wie

e das Ausstromen von Luft aus einem Fahrradschlauch,
e das Auflésen von Zucker in Kaffe oder

e das Verbrennen von Holz zu Rauch unter der Erwdrmung der Umgebung

nicht ,von allein in umgekehrter Richtung ablaufen. Die bei genauerer Untersuchung
sich zeigende unterschiedliche Stérke der Irreversibilitdt initiiert dann die Suche nach
einem Mafk fiir diesen Umstand, an deren Ende die Einfiihrung der Entropie steht, die
gerade so definiert wird, dass ihre Anderung ein Maf fiir die Trreversibilitit von Prozessen
ist.

2 Moglichkeiten der Entropieeinfithrung

2.1 Carnotprozesse idealer Gase

Historisch entwickelte sich der Entropiebegriff insbesondere bei der Untersuchung von
Wirmekraftmaschinen und ihres Wirkungsgrades. Neben der statistischen Behandlung
scheint das bis heute der einzige Weg zu sein, der fiir die Schule erwogen wird. Dabei wird
ausgehend von der quantitativen Untersuchen des Carnotprozesses eines idealen Gases
festgestellt, dass fiir beliebige reversible Kreisprozesse gilt:
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definierte Grofe ist also eine Zustandsgrofe, d. h. allein abhingig vom Zustand eines
Systems, nicht aber von seiner ,(Geschichte®.
Die Untersuchung irreversibler Kreisprozesse fiihrt anschliefend auf die Clausius’sche
Ungleichung
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und damit auf das Entropieprinzip fiir adiabatisch abgeschlossene Systeme (siehe z. B. [3]).
Die spite Behandlung und schwere Verstindlichkeit dieses Vorgehens beruhen teilweise auf
dem Umfang des notwendigen Vorwissens. Bei der Argumentation wird ndmlich Gebrauch
gemacht u. A. von folgenden Gesetzmébigkeiten:

e 1. Hauptsatz der Thermodynamik,

Abhéngigkeit der inneren Energie idealer Gase von der Temperatur,

Gleichung reversibler Adiabaten idealer Gase,

J %daz =Inuz,

2. Hauptsatz der Thermodynamik in der Formulierung von Clausius.

2.2 Vergleich Wasserkraftwerk — Warmekraftwerk

In letzter Zeit wurde der Versuch Karlsruher Didaktiker verdffentlicht, das unter 2.1 be-
schriebene Vorgehen fiir die Schule didaktisch aufzubereiten [4]. Dabei wird vorgeschlagen,
die Entropie aufgrund der Analogie zwischen Wasserkraftwerk und Warmekraftwerk als
das zu veranschaulichen, was im Falle der Warmetibertragung mit der Energie zwischen
Kraftwerk und Umgebung ausgetauscht wird.

Zwar umgeht dieser Ansatz einige der unter 2.1 genannten Schwierigkeiten, allerdings
auf Kosten einer gewissen Unschérfe und Willkiirlichkeit der Argumentation [5]. Insbeson-
dere wird auch hier die Entropie als Erhaltungsgrofe bei reversiblen Prozessen eingefiihrt.
Thre grofse Bedeutung wird so geradezu verschleiert — schlieflich ist doch die Vorstellung
eines Entropieflusses im Falle irreversibler Prozesse, bei denen also Entropie erzeugt wird,
zumindest problematisch.

2.3 Neuere theoretische Ansatze

Auf der Suche nach Méglichkeiten zur Umgehung dieser Schwierigkeiten stiefsen wir auf
neue theoretische Ansétze, die bisher anscheinend kaum Einfluss auf die didaktische Dis-
kussion gewonnen haben. Grundlage aller dieser Ansétze ist eine Arbeit von CARATHEO-
DORY [6], in der die Moglichkeit aufgezeigt wird, aufgrund einer stark verallgemeinerten
Erfahrung (Carathéodory-Axiom) Entropie und absolute Temperatur gleichzeitig zu de-
finieren. Wegen des hohen Abstraktionsgrades wurde die Bedeutung der Arbeit zunéchst
nur von wenigen Physikern erkannt (s. insbesondere [1]). Das dnderte sich erst, als es
gelang, die Argumentation durch Verringerung des mathematischen Anspruchsniveaus
durchsichtiger zu machen. So wihlt z. B. BucHDAHL ([7], [8], [9]) als Ausgangspunkt



die Erfahrung, dass man ein adiabatisch abgeschlossenes System (z. B. Wasser in ei-
ner Thermosflasche) zwar erwérmen (z. B. durch eine eingeschmolzene Heizspirale), nicht
aber abkiihlen kann, ohne die dufere Gestalt des Geféifses zu verdndern. Die durch diese
Nichterreichbarkeit gewisser Endzustinde von bestimmten Anfangszustinden gegebene
»Reihenfolge« zwischen den Zustéinden eines adiabatisch abgeschlossenen Systems wird
dann beschrieben durch eine Funktion, deren Charakteristikum gerade das Anwachsen bei
einem Prozess ist, von dessen Endzustand der Anfangszustand nicht mehr erreicht wer-
den kann, ohne die adiabatische Wand mindestens zeitweise zu 6ffnen, d. h. fiir Warme
durchléssig zu machen.

Bei dieser Einfiihrung geht man zwar von dem Anwachsen der Entropie bei den irrever-
siblen Prozessen eines wiarmemiéfig abgeschlossenen Systems aus, jedoch ist der Zusam-
menhang mit der stindig beobachtbaren Unumkehrbarkeit beliebiger ,spontaner” Vorgén-
ge nicht unmittelbar zu sehen.

2.4 Begriindung des gewahlten Vorgehens

Den hochsten Grad der Formalisierung besitzt die Theorie von GILES [10]. Die Analyse
zeigt jedoch, dass diese Theorie den beschriebenen Intentionen bei einer Entropieeinfiih-
rung am besten angepasst werden kann. Die Grundlage der Argumentation bildet nadmlich
folgende Erfahrung:

Nicht nur sind alle in der Natur vorkommenden Prozesse unumkehrbar in dem Sinne,
dass sie nicht riickgéngig gemacht werden konnen, ohne dass insgesamt eine Verdnderung
in der Welt zuriickbleibt; sie sind sogar verschieden irreversibel, was sich insbesondere
darin dufsert, dass sie wihrend ihres Ablaufens andere Prozesse zuriickspulen, d. h. dazu
veranlassen konnen, entgegen der natiirlichen Richtung abzulaufen. So kann man z. B.

e mit einem ausstromenden Luftballon einen anderen zum Teil aufblasen,
e durch Dissipation mechanischer Energie Temperaturunterschiede herstellen oder

e durch einen Losungsvorgang in einer osmotischen Zelle einen Druckunterschied er-
zeugen.

Diese Erfahrungen bilden den Ausgangspunkt fiir die Konstruktion eines Irreversibi-
litdtsmafes: Von zwei Prozessen wird derjenige als irreversibler bezeichnet, der in der
Lage ist, den anderen zuriickzuspulen. Der darauf aufbauende quantitative Begriff der
Unumkehrbarkeit von Prozessen wird schlieflich beschrieben durch das Anwachsen einer
Zustandsfunktion — der Entropie.

Mit diesem Ansatz ist es moglich, von alltdglichen Phinomenen auszugehen, zu deren
Beschreibung die Entropie mit ihrer wesentlichen Eigenschaft konstituiert wird. Dariiber
hinaus hat dieses Vorgehen weitere Vorteile:

1. Der Ansatz kann relativ leicht so umformuliert werden, dass die Einfiihrung des
[rreversibilitdtsmakes einem iiblichen Verfahren zur Definition einer Grundgrofe
durch Festlegung eines Messverfahrens entspricht. Ein Teil der Schwierigkeiten beim
Verstandnis der Entropie hat sicher seinen Grund darin, dass sich das Verfahren zu
ihrer Einfiihrung grundsitzlich vom bis dahin bekannten Vorgehen bei der Definition
physikalischer Grofsen unterscheidet.



2. Ein derartiges Entropiekonzept ist starker Elementarisierung fahig: Es kann bereits
in der Sekundarstufe I qualitativ behandelt werden und erlaubt eine schrittweise
Vertiefung bis hin zur exakten Quantifizierung in der Sekundarstufe II.

Die folgenden Argumentationen bauen auf dieser Grundlage auf. Bei der schrittweisen
Préazisierung der Erfahrung, die zum Entropiebegriff fiihren, werden wir zunéchst vor-
wiegend qualitativ vorgehen und damit eine Moglichkeit entwickeln, die Entropie auf der
Sekundarstufe I zu behandeln. Die darauf basierende quantitative Fassung ist allerdings
relativ einfach [2].

Wir hoffen den einen oder anderen Leser in seinem aufgrund der eigenen Ausbildung
entwickelten Vorurteil schwankend zu machen, Entropie sei eine abstrakte und unan-
schauliche Grofse, ihre Behandlung an der Schule deshalb selbst in der Sekundarstufe II
schwierig — wenn nicht unmdéglich.

Das vorgeschlagene Vorgehen entspricht dem unserer Meinung nach der Schule ange-
messenen Verfahren zur Einfiihrung von Grundgréfen [11]: Zunichst wird ein Uberblick
iiber die zu beschreibenden Phinomene gegeben. Die Suche nach einem Messverfahren
fiihrt dann zu einer schrittweisen Verschéirfung der benutzten Begriffe. Der zunéchst un-
scharfe Eindruck der Unumkehrbarkeit wird dabei schlieflich so prizisiert, dass die ,Ir-
reversibilitit eines Prozesses® genau dasselbe bedeutet wie fiir den Physiker die mit dem
Prozess verbundene Entropieinderung.

3 Phanomenologie und qualitative Einfiihrung

Einen naheliegenden Ankniipfungspunkt fiir die Behandlung der Entropie bildet die Erar-
beitung eines allgemeinen, d. h. {iber die Mechanik hinaus Bedeutung besitzenden Ener-
giekonzeptes [12|. Wie bereits angedeutet, manifestiert sich die Energie in einer Vielzahl
von Erscheinungen nicht nur durch ihre Eigenschaft, bei allen Vorgdngen erhalten zu
bleiben, sondern auch durch ihre Tendenz zur ,Entwertung".

Dieser Ausgangspunkt verdeutlicht einen interessanten Gesichtspunkt, dem bisher we-
nig Aufmerksamkeit geschenkt wird: Energie und Entropie beschreiben gewissermafsen
verschiedene Aspekte derselben Phidnomene. Dieser Umstand macht die unabhéngige Ein-
fiihrung der beiden Begriffe so schwierig, eigentlich aber auch gar nicht wiinschenswert.
In theoretischen Arbeiten dufert er sich darin, dass die Definition beider Groéfen im we-
sentlichen auf denselben Grundaussagen beruhen (siehe z. B. [10]).

Bei der Energieeinfiihrung — insbesondere bei der Behandlung des Energietransportes
— zeigt sich, dass alle Vorgéinge von selbst nur in einer Richtung ablaufen bzw., wenn sie
zuriicklaufen, dieses nur unvollstindig tun. Bei genauerer Betrachtung stellt man fest, dass
bei dem Transport ein Teil der Energie in Formen iibergegangen ist, die nicht ohne weiteres
wieder in die Ausgangform umgewandelt werden kénnen. Dass diese Formen, insbesondere
die Abgabe von Wérme an die Umgebung, der Aufmerksamkeit leicht entgehen, liegt an
ihrer Unauffilligkeit: So sind z. B. die durch Reibung auftretenden Temperaturerh6hungen
hiufig sehr gering. Wenn man in diesem Zusammenhang von Verbrauch und Entwertung
spricht, so ist damit nicht quantitative Energieeinbufte gemeint — die Gesamtenergie ist
quantitativ erhalten geblieben — sondern die Tatsache, dass man wegen der qualitativen
Verdanderungen wihrend des Prozesses anschlieffend mit der Energie nicht mehr dasselbe



anfangen kann wie vor dem Prozess: So kann man z. B. mit der bei einem ,ungenutzte“
Wasserfall auftretenden geringen Erwédrmung offenbar praktisch nichts mehr anfangen.
Die Suche nach Ansitzen zur Objektivierung fiihrt schlieklich zu folgendem vorldufigen
Ergebnis:

Anzeichen fiir die Energieentwertung bei einem Prozess ist die Unmdglichkeit,
den Anfangszustand wieder herzustellen.

Dieser Satz deutet an, dass sich der Schwerpunkt der Diskussion zu verschieben be-
ginnt von der Energiebehandlung auf eine allgemeinere Betrachtung von Prozessen. Dieser
Gewichtsverlagerung kann Rechnung getragen werden durch folgende Formulierung (vgl.
auch PLANCK [13, S. 83|):

Natiirliche Prozesse heiflen unumkehrbar (irreversibel), wenn sie nicht rick-
gangig gemacht werden kénnen, ohne dass eine andere Verdinderung zurick-
bleibt.

Bei der Suche nach einem Mafs fiir diese Eigenschaft natiirlicher, d. h. ,yon selbst* ab-
laufender Prozesse zeigt sich, dass solche Prozesse im téglichen Leben sehr wohl entgegen
der ,natiirlichen” Richtung ablaufen:

e Stindig treten neue Temperaturunterschiede auf, obwohl sie doch ,dazu neigen“,
sich auszugleichen,

e Wasser sammelt sich in Wolken, obwohl es ,eigentlich runterfallen will,

e schwere Gegensténde gelangen an hohere Stellen, obwohl sie ,allein runterfallen wiir-
den”.

Gleichzeitig damit laufen aber immer andere Prozesse in ihrer ,natiirlichen Richtung
ab:

e Verbrauch® von elektrischer Energie oder Temperaturanniherung zwischen anderen
Korpern,

e Verbrauch®“ von Sonnenenergie,

e Verbrauch“ von elektrischer Energie (Kran) oder Absinken anderer Gewichtsstiicke
(Flaschenzug).

Zutreffender wére es also, davon zu sprechen, dass die Prozesse durch andere zuriick-
gespult werden. Diese Beobachtungen legen es nahe, als Mak fiir die Unumkehrbarkeit
von Prozessen die Fahigkeit zu wihlen, andere Vorgénge zuriickzuspulen:

Von zwei natiirlichen Prozessen ist derjenige stirker irreversibel, der den an-
deren zurickspulen kann.
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Abbildung 1: a) Prozess a: Temperaturausgleich zwischen gleichen Kérpern mit den An-
fangstemperaturen ¢, = 75°C' und ¥, = 25°C. b) Prozess [3: Temperaturausgleich zwi-
schen gleichen Korpern mit den Anfangstemperaturen 9, = 100°C und ¥, = 0°C. ¢) 8
kann « zuriickspulen.

Beispiel: Temperaturausgleich

Wir betrachten folgende Prozesse a und  mit gleichen Korpern unterschiedlicher Tempe-
ratur (z. B. gleichen Mengen Wassers): a: Temperaturausgleich zwischen 25°C' und 75°C'
(Abb. 1a), : Temperaturausgleich zwischen 0°C’' und 100°C' (Abb. 1b). Dass [ stérker
irreversibel ist als «, kann man folgendermafen zeigen (Abb. 1c): Geht man vom An-
fangszustand von § und vom Endzustand von « aus, so kann man, wenn man zunéchst
Ausgleich stattfinden ldsst, zwischen 0°C' und 50°C' und zwischen 50°C' und 100°C' und
anschlieffend einmal zwischen 25°C' und 75°C' den Endzustand von g und den Anfangs-
zustand von « herstellen, ohne eine weitere Verdnderung der Welt. /5 hat also o wihrend
seines Ablaufens zuriickgespult.

Bevor dieser Ansatz weiter prazisiert und auf den Vergleich spezieller Prozesse ange-
wendet wird, sollte klargemacht werden, dass durch die Beschiftigung mit der Fahigkeit
zum gegenseitigen Zuriickspulen ein wesentlicher Aspekt allen physikalischen Geschehens
erfasst wird: An vielen Beispielen kann man sich klarmachen, dass die Niitzlichkeit al-
ler Maschinen gerade darin liegt, dass man damit Prozesse entgegen ihrer natiirlichen
Richtung ablaufen lassen kann, allerdings auf Kosten des natiirlichen Ablaufes anderer
Prozesse:

e Ein Elektroherd stellt Temperaturunterschiede her auf Kosten des ,Verbrauches*
elektrischer Energie.

e Bei einem Heizungssystem werden Temperaturunterschiede durch Warmeleitung
hergestellt.



e Eine Batterie erzeugt elektrische Energie aufgrund des Ablaufes einer chemischen
Reaktion.

e Einen Wasserfall kann man benutzen, um viele Prozesse zuriickzuspulen: Man kann
mit ihm z. B. elektrische Energie erzeugen und ihn zum Hochpumpen anderen Was-
sers verwenden (Speicherkraftwerk).

Bei der Beschiftigung mit dem Zuriickspulen bleibt also die urspriingliche Intention,
ein Maf fiir den Wert oder die Niitzlichkeit zu finden (jetzt allerdings von Zustandsénde-
rungen), im Blick.

Dariiber hinaus konnen erste Einsichten vermittelt werden in den folgenden allgemei-
nen Satz:

Grundlage allen Geschehens und Lebens ist die Tatsache, dass irreversible
Prozesse bei ihrem Ablauf ,,Umwege machen®, d. h. andere natiirliche Prozesse
zuriickspulen.

Die heifse und gerichtete Sonnenstrahlung wird zum Teil nicht direkt als diffuse kalte
Strahlung in den Weltraum zuriickgeworfen, sondern bewirkt zwischendurch z. B.

e Herstellung organischer Substanzen durch Photosynthese,
e Entstehung von Temperaturdifferenzen auf der Erde,

e Verdunstung von Wasser und damit Wolkenbildung.

Organische Substanzen zerfallen zum Teil nicht direkt, sondern auf dem Umweg der
Herstellung von Kohle.

Temperaturdifferenzen gleichen sich nicht direkt aus, sondern bewirken Druckunter-
schiede und als Folge davon die Entstehung von Winden.

Regenwasser fillt nicht sofort in die Ozeane, sondern zum Teil erst auf Berge, so dass
die weitere Bewegung genutzt werden kann.

4 Erste Prazisierung

4.1 Messverfahren fiir die Irreversibilitat

Nachdem auf diese Weise der Rahmen der beschreibbaren Phéinomene umrissen worden
ist, kann ein Messverfahren vereinbart werden, in dem festgelegt wird, wie die Unum-
kehrbarkeit zweier Prozesse quantitativ verglichen werden soll. Entsprechend dem bisher
benutzten Argumentationsniveau sollte das zunéchst noch relativ unscharf formuliert wer-
den. Folgende Festlegungen liegen nahe:

1. Gleichheit der Irreversibilitdt

Zwei natiirliche Prozesse o und 3 heifsen gleich irreversibel, wenn sie sich gegenseitig
zurtickspulen kénnen.



2. Vielfachheit der Irreversibilitit

Ein natiirlicher Prozess o heifst doppelt so irreversibel wie ein natirlicher Prozess [3,
wenn « den Prozess B zweimal zuriickspulen kann und wenn umgekehrt 5 zweimal
ablaufen muss, um o zurickspulen zu kénnen.

Bekanntlich beinhaltet jede Festlegung eines Messverfahrens bereits Aussagen iiber die
Natur (siehe z. B. CARNAP [14], der zwischen konventionellen und nicht konventionellen
Aspekten von Messverfahren unterscheidet). Den empirischen Aspekt obiger Festlegung
bildet insbesondere folgender Umstand: Das Messverfahren ist offenbar nur dann universell
anwendbar, wenn alle natiirlichen Prozesse in der beschriebenen Weise miteinander ver-
glichen werden kénnen, wenn also von zwei beliebigen natiirlichen Prozessen mindestens
einer den anderen zuriickspulen kann. Dass die Natur diese Voraussetzung erfiillt, kann
zunéchst an Beispielen (Temperaturausgleich s. o., » Dissipation mechani- scher Energie«
s. u.) und schlieflich dadurch veranschaulicht werden, dass gezeigt wird, dass mit allen
irreversiblen Prozessen mechanische Energie »erzeugt« werden kann (vgl. 4.2) und dass
umgekehrt mit mechanischer Energie Prozesse jeder Art zuriickgespult werden kénnen.

Bevor ein allgemeiner Vergleichsprozess festgelegt wird, d. h. ein Prozess, dem die
,Einheitsirreversibilitit® zugeordnet wird, sollte das Messverfahren an einfachen Beispielen
durchgespielt und einige allgemein Folgerungen gezogen werden, damit eine begriindete
Auswahl der Einheit getroffen werden kann.

1. Das Messverfahren soll zunéchst erlautert werden an einem Beispiel, das insofern
iiberraschend ist, als es scheinbar rein mechanisch ist:

Sei a der Prozess ,Herunterfallen (und Liegenbleiben) eines Gewichtsstiickes der
Masse m = 1kg aus einer Hohe von 1m*“ (Abb. 2a). Der Prozess ( unterscheide sich
von « nur durch die kleinere Masse m = 0,4kg (Abb. 2b).

(a) Beide Prozesse sind offenbar irreversibel: Sie laufen téglich ab, niemals aber
von allein in der umgekehrten Richtung.

(b) Mit Hilfe eines Hebels sieht man, dass « [ zuriickspulen kann, also starker
irreversibel ist (Abb. 2c).

(c) Bei Verwendung eines ungleicharmigen Hebels erkennt man, dass a gar nicht
ganz ablaufen muss um das kleine Gewichtsstiick zu heben, dass man « also
noch weiter nutzen kann. Genauere Untersuchung zeigt, dass mit dem grofen

Gewichtsstiick das kleinere sogar zweimal gehoben werden kann, « also min-
destens doppelt so irreversibel ist wie 5 (Abb. 2d).

(d) Der néchste Schritt zeigt nun umgekehrt, dass das groke Gewichtsstiick geho-
ben werden kann, wenn das kleine ,dreimal runterfallt“, dass also o weniger als
dreimal so irreversibel wie /3 ist (Abb. 2e).

(e) Weitere Vergleiche fithren mit geringfiigiger Idealisierung zu dem Ergebnis, dass
o genau 2 mal so irreversibel ist wie 3 (Abb. 2f).
(f) Dieses Ergebnis kann offenbar verallgemeinert werden:

Fiir Prozesse wie o und 3 ist die Irreversibilitdt proportional zur ,verlorenen®
mechanischen Energie.

(Dieser Satz wird spéter prézisiert!)
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Abbildung 2: Trreversibilititsvergleich fiir zwei Prozesse der Art ,,,Verbrauch’ von mecha-
nischer Energie”
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Abbildung 3: Der Temperaturausgleich zwischen ¢}, = 100°C' und ¢), = 0°C' kann den
zwischen v, = 75°C und ¢, = 25°C' zweimal zuriickspulen.

Dass dieses Beispiel rein mechanisch aussieht, liegt natiirlich an der noch ungenii-
genden Schirfe der Begriffe: Die dissipierte Energie bleibt noch aufer Betracht.

2. Typischer fiir die Thermodynamik ist das Beispiel der Wirmeleitung. Es ist da-
fiir komplizierter, so dass nur die ersten beiden Schritte des Vergleichs besprochen
werden konnen:

Seien o und f die frither (Abb. 1) definierten Temperaturausgleichsvorgéinge zwi-
schen ansonsten gleichen Koérpern. Die zu Abb. 1c gehdrende Argumentation zeigte
bereits, dass [ stéirker irreversibel ist als .

Dass (8 sogar mindestens doppelt so irreversibel ist wie «, kann man sich folgen-
dermafen klarmachen (Abb. 3): Geht man von einem Zustand aus, der aus dem
Anfangszustand von § und zweimal dem Endzustand von « besteht, fiihrt einen
Temperaturausgleich zwischen 100°C' und 50°C' und zwischen 0°C' und 50°C' durch
und ldsst zwei Korper mit der Temperatur 50°C' unverindert, so stellt sich ein Zu-
stand ein, der aus dem Endzustand von  und zweimal dem Anfangszustand von «
besteht. Man kann also sagen: [ hat o zweimal zuriickgespult.

Hier zeigt es sich zum ersten Mal, dass es bei der Irreversibilitdtsmessung nur einen
Vergleich von Anfangs- und Endzustdnden ankommt, nicht aber auf den ,Weg“ da-
zwischen: Anfangs- und Endzustand sind so, als hétte 5 o zweimal zuriickgespult —
und nur darauf kommt es an.

Fiir eine weitere Abschatzung (5 ist etwa viermal so irreversibel wie ) sind kompli-
ziertere Experimente notig, die im Prinzip darauf hinauslaufen, mit o eine Warme-
kraftmaschine zu betreiben, die ihrerseits mit einer Warmepumpe den erforderlichen
Temperaturunterschied herstellt. Das ist natiirlich in dieser Phase nicht mdglich.

Anhand solcher Beispiele wird deutlich, dass der Irreversibilitdtsvergleich darauf hin-
auslauft, Prozesse mit Hilfe des Vergleichsprozesses ,reversibel“ zu machen: Die Messung
ist ndmlich beendet, wenn ein Prozess gefunden worden ist, der in beiden Richtungen
von allein ablduft. Bei der Messung wird also versucht, den Vergleichsprozess so oft wie
moglich zuriickzuspulen.

Aufgrund des bisher Gesagten bedeutet das:

Die Messung der Irreversibilitdt eines Prozesses lauft hinaus auf die Bestim-
mung seiner maximal moglichen Nitzlichkeit.
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Abbildung 4: Zur Temperaturabhingigkeit der Irreversibilitdt: v stimmt in Anfangs- und
Endzustand {iberein mit o gefolgt von f.

Dieser Satz mag zunéchst iiberraschen, assoziiert man doch leicht mit Irreversibili-
tiat gerade so etwas wie Verschwendung bzw. nutzlosen Ablauf von Prozessen. Jedoch
entspricht die iibliche Messung bzw. Berechnung des mit einer Zustandsinderung ver-
bundenen Entropiezuwachses genau obigem Satz: So wird z. B. bei der isenergetischen
Expansion eines idealen Gases ein reversibler Ersatzprozess berechnet, der darauf hinaus-
lauft, einen moglichst grofen Energiebetrag einem Wiarmebad zu entziehen und auf ein
mechanisches System zu iibertragen, man kann auch sagen, den maximalen Nutzen aus
der Expansion zu ziehen.

4.2 Zusammenhang zwischen Irreversibilitit und (empirischer)
Temperatur

Um Messungen bequem vergleichen zu kénnen, ist es iiblich, einen allgemeinen Vergleichs-
prozess auszuwahlen, d. h. eine Einheit zu verabreden. Wenn das an dieser Stelle schon
geschehen soll, miissen die Prozesse vorher etwas genauer analysiert werden, damit ver-
stdndlich wird, warum bei der Auswahl des Vergleichsprozesses ein Temperaturniveau
festgelegt werden muss:

Beim Fallen von Gewichtsstiicken wird Energie an die Umgebung abgegeben, mit der
man anschliefend nichts mehr anfangen kann, da sie nicht einmal zu einer Temperatur-
erh6hung fiihrt. Dass dieser Prozess ,jisotherme Dissipation mechanischer Energie* umso
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irreversibler ist, je niedriger die Temperatur ist, bei der er stattfindet, kann man sich
anhand des folgenden Gedankenexperimentes iiberlegen (Abb. 4):

Dissipation mechanischer Energie fithre zur Erwédrmung von 1/ Wasser von 50°C" auf
60°C. Anschliefende Wérmeleitung mit einem weiteren Liter Wasser erwdrme diesen von
20°C" auf 30°C, so dass am Schluss je 1/ Wasser mit der Temperatur 50°C' bzw. 30°C' vor-
handen sind. Derselbe Anfangs- und Endzustand ldge vor, wenn die mechanische Energie
gleich in dem 20°C' warmen Wasser dissipiert worden wére. Mit anderen Worten: Die
Dissipation der mechanischen Energie E bei 50°C' (Prozess «), gefolgt von Warmeleitung
zwischen ¥, = 60°C' und 20°C' (Prozess (), stimmt im Ergebnis iiberein mit der Dissi-
pation der mechanischen Energie E bei ¥4 = 20°C' (Prozess ). Also ist «y so irreversibel
wie « und 3 zusammen. Da aber o und [ irreversibel sind, ist also 7 stérker irreversibel
als a.

Fiir das Folgende ist es bequem, die Umgebung als Warmebad, Dissipationen demzu-
folge als isotherm zu betrachten (dieser Beschreibung entsprechen z. B. alle Reibungsvor-
ginge, die nur zu voriibergehenden Temperaturerhéhungen fiihren). Da obige Uberlegun-
gen leicht auf solche Prozesse zu iibertragen sind, erhalten wir folgendes Ergebnis:

Isotherme Dissipation mechanischer (oder elektrischer) Energie ist umso stdr-
ker irreversibel, je niedriger die Temperatur ist, bei der sie stattfindet.

Da eine entsprechende Aussage iiber Warmeleitungsvorgéinge nicht so leicht einzu-
sehen ist, der Vergleich irreversibler Prozesse mit der Dissipation mechanischer Energie
dariiber hinaus wesentlich besser als Bestimmung des mdoglichen Nutzens interpretiert
werden kann, scheint es uns sinnvoll, vorldufig folgende Definition zu treffen:

Die Einheit der Irreversibilitit wird folgendem Prozess zugeordnet: Dissipation
von 1 Joule mechanischer Energie bei der konstanten Temperatur ¢ = 0°C'
(bzw. 6 = 273K ).

Diese Wahl der Einheit entspricht absichtlich nicht der iiblichen Verabredung (1),
und zwar aus folgenden Griinden:

1. Die Wahl ,... Dissipation von 273.J ... bei ... ¥ = 0°C* liefe sich an dieser Stelle
nicht begriinden.

2. Die hier getroffene Festlegung erleichtert eine deutliche Unterscheidung zwischen
Idealer- Gas-Temperatur und absoluter (thermodynamischer) Temperatur und ver-
deutlicht das Einfachheitskriterium bei der endgiiltigen Wahl (siche [16]).

Will man also einem Prozess fiir seine Unumkehrbarkeit eine Zahl zuordnen, dann muss
man ihn mit diesem Einheitsprozess vergleichen. Die Messung ist beendet, wenn dieser so
oft wie moglich zuriickgespult worden ist. Mit anderen Worten (vgl. [15, S. 236ff]):

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

grofstmaogliche Energiebetrag einem Wirmebad entzogen und auf ein mechani-
sches System tbertragen worden ist.
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5 Zusammenfassung

Der letzte Satz macht deutlich, dass mit der Irreversibilitdtsmessung genau der gewiinsch-
te Aspekt der Phinomene erfasst wird: Auferte sich die Entwertung der Energie zunéichst
insbesondere im Verschwinden leicht verwendbarer Energieformen (mechanischer bzw.
elektrischer Energie) und im gleichzeitigen Auftreten von Temperaturerh6hungen, so be-
steht jetzt die Irreversibilitdtsmessung genau in der Umkehrung dieses Vorganges. Die
urspriingliche Intention der Beschreibung der Energieentwertung bildete also den Leit-
faden fiir die ganze Entwicklung, so dass das Ergebnis offensichtlich eine — zumindest
vorldufige — Losung des Problems darstellt, ein quantitatives Mak fiir die Unumkehrbar-
keit von Prozessen — und damit fiir die mit ihnen verbundene Energieentwertung — zu
entwickeln.
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