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Thermodynamik - nicht Wärmelehre, sondern Grundlage der Physik 

1. Teil : Energie und Entropie 

~rsicht 

Die nachfolgenden Aufsätze haben das Ziel, einen 
Neuaulbau der Physik zu erläutern, bei dem als 
Fundament Begriffsbildungen verwendet werden, 
die traditionell zur Thermodynamik gezählt wer­
den. Diese Begriffe, die im Laufe des letzten Jahr­
hunderts entwickelt worden sind, haben sich als 
besonders tragfähig erwiesen und erlauben eine 
weitgehend einheitliche Beschreibung der unter­
schiedlichsten Naturvorgänge. Sie eignen sich da­
her besonders gut dazu, die Grundlage der heutigen 
Physik zu bilden. Aus der Reihe dieser Begriffe 
werden hier zunächst die Größen Energie und En­
tropie behandelt. Wegen ihrer zentralen Rolle in 
der Physik werden sie nicht, wie es üblich ist, über 
komplizierte Hilfskonstruktionen, wie Kraft und 
Verschiebung oder Wärme und Temperatur einge­
führt, sondern direkt und unter Betonung einer An­
schaulichkeit, die auf einfachen Bilanzen beruht. 

Historisch wurden die beiden Größen Energie und 
Entropie im Zusammenhang mit dem Problem der 
prinzipiellen Effektivitätsgrenzen von Wärmekraft­
maschinen entdeckt. Mit ihnen ließ sich die Wär­
melehre auf eine sichere wissenschaftliche Grund­
lage stellen, die den Namen Thermodynamik er­
hielt. Dieser Name war jedoch nicht sehr glücklich 
gewählt, denn die beiden Größen Energie und En­
tropie sind keineswegs auf das beschränkt, was man 
traditionell unter Wärmelehre versteht. Von der 
Energie wußte man das im Grunde von Anfang 
an, bestand doch die Entdeckung ihrer fundamen­
talen Rolle gerade darin, daß eine in der Mechanik 
längst bekannte, allerdings dort als aus Kraft und 
Verschiebung „abgeleitet" betrachtete Größe nur 
ein Spezialfall einer allgemeineren physikalischen 
Größe war, die bei allen Vorgängen mitspielt, in 
den verschiedensten Formen auftri tt und einen uni­
versellen Erhaltungssatz befolgt. 

Daß der Entropie eine ähnlich universelle Rolle 
zufällt wie der Energie, wurde erst langsam klar. 
Die Entropie blieb daher lange der Repräsentant 
„thermischer" Physik. Da die Entropie, anders als 
die Energie, in einer durch die Mechanik beherrsch­
ten Physik grundsätzlich neu war, außerdem die 
ungewohnte Eigenschaft des Aus-dem-Nichts-er­
zeugt-werden-könnens besaß und schließlich dem 

Lernenden, der dem Konstruktionsweg von Clausius 
folgt, ein hohes Maß an Abstraktionsfähigkeit 
abverlangt, war sie von Anfang an von der Aura 
der Schwer-, wenn nicht gar Unverständlichkeit 
umgeben. Auch ihre vermeintliche Rückführung 
aur die Mechanik durch Boltzmann änderte die 
Sachlage nicht grundsätzlich. Zwar erhielt die En­
tropie für den in mechanischen Bildern denkenden 
Physiker so eine anschauliche Seite, nämlich ein 
Mall der Unordnung zu sein, aber doch um den 
Preis, daß sie als quantitative Größe aus der Praxis 
des physikalischen Alltags so gut wie verschwand. 
F ür den Physiker wurde sie so mehr Bildungsgut 
als Arbeitsmittel, was sich deutlich in den physikali­
schen Ausbildungsgängen an den Universitäten wi­
derspiegelt. In der Schulphysik gibt es die Entropie, 
von bloßer Erwähnung abgesehen, bis heute nicht. 

Daß Energie wie Entropie nicht nur zu den Funda­
menten der Physik zählen, sondern bei geeigneter 
Fassung auch ohne Einbuße an begriffiicher Ge­
nauigkeit anschaulich und sehr einfach zu 
handhabende Größen sind - jedenfalls anschau­
licher und einfacher als z.B. die Kraft - war Ge­
genstand einer Reihe von Vorträgen, die im Rah­
men eines Lehrerfortbildungs-Kurses der Fakultät 
für Physik der Universität Karlsruhe vom Institut 
für Didaktik der Physik im Winter-Semester 
1976/77 gehalten wurden. Diese Vorträge fanden 
ihren Niederschlag in den folgenden fünf Aufsät­
zen. 

Der erste Aufsatz „Energie und Energieformen" 
verfolgt das Ziel, die wissenschaftlichen Grundla­
gen einer exakten, aber dennoch elementaren Ein­
führung des Energiebegriffs auseinanderzusetzen. 
Besonderen Wert gelegt wird dabei auf die wichtige 
U nterscheidu.ng zwischen übertragener Energie, die 
sich in Formen einteilen läßt, und gespeicherter 
Energie, für die eine Einteilung in Formen nicht 
möglich ist. Im zweiten Aufsatz „Einführung der 
Energie in der Sekundarstufe !" wird ein von M. 
Fleig im Unterricht erprobter Weg zur Einführung 
des Energiebegriffs dargestellt. Neben der Aufwei­
sung eines konkreten Weges, auf dem die Energie 
und ihre wichtigsten Eigenschaften im Unterricht 
der Sekundarstufe 1 eingeführt werden können, 
wird dabei auch auf die l·ogische Kompliziertheit 
und didaktische Fragwürdigkeit des Kraftbegriffs 
eingegangen, der im herkömmJichen Physikunter­
richt eine allzu beherrschende Rolle spielt. 
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Der dritte Aufsatz „Entropie in der Schule" macht 
einen Vorschlag, wie sich die Entropie in der Schule 
so einführen läßt, daß der Schüler nicht nur eine 
einfache Anschauung dieser Größe erhält, sondern 
auch ein Gefühl für ihre Wichtigkeit. Der Aufbau 
ist eine moderne Version der klassischen Überle­
gungen Camots. Während die Einführung der En­
tropie im dritten Aufsatz eine Art Propädeutik dar­
stellt, wird die Entropie im vierten Aufsatz „Ein­
führµng der Entropie - Thema eines Leistungskur­
ses" als eine Größe betrachtet, die den „Wert" 
der Energie mißt. Diese für den reiferen und an 
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naturwissenschaftlichen Fragestellungen besonders 
interessierten Schüler gedachte Einführung ver­
sucht, die logischen Zusammenhänge zwischen 
Energie, Entropie und absoluter Temperatur an­
schaulich aber dennoch exakt klar zu machen. Der 
fünfte Aufsatz „Entropie und Wärme" schließlich 
geht der Frage nach, in welchem Sinn das Wort 
„Wärme" herkömmlich in der Physik gebraucht 
wird und ob sich - wie es gern geschieht - durch 
Gebrauch des Begriffs Wärme die Entropie umge­
hen läßt. Es zeigt sich, daß das nicht möglich ist, 
ohne Verwirrung zu hinterlassen. 



F. Herrmann 

Energie und Energieformen 

Einleitung 

In den letzten Jahren hat sich die Einstellung zu der Rolle, die die Energie im Physikunterricht spielen 
soll, geändert. Man kam zu der Meinung, daß die Energie einen wichtigeren Platz einnehmen sollte 
als bisher, und zwar aus mindestens zwei Gründen: 

wegen ihrer Wichtigkeit für das Verständnis unserer modernen Umwelt; 

wegen der außt:ror<lcntlk;h großen Tragfähigkeit dieser Größe im Begriffssystem der Physik. 

Trotz dieser Änderung der Einstellung hat sich an der Art der Behandlung im Unterricht bisher noch 
recht wenig geändert. Dabei legen beide zitierten Gründe Änderungen nahe. Hier und da siebt man 
zwar das Bemühen darum, z.B. im IP -Curriculum oder in Lebrplanentwürfen für die Orientierungsstufe, 
aber andererseits zeigen gerade diese Versuche sehr deutlich, welch großes Hindernis historisch gewachsene 
Gewohnheiten darstellen können. 

ln der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, die Grundlagen für eine Einführung der Energie im 
U nterricht zu legen, die die historischen Umwege, die auf dem Wege zur Einsi·cht in die fundamentale 
Rolle der Energie gegangen wurden, nicht nachvollzieht. Man könnte der Meinung sein, der historische 
Weg sei der natürlichere, der lernpsychologisch bessere Weg. Wer so argumentiert, vergißt, daß der 
Lernende heute eine ganz andere Erfahrungswelt hat, als die Physiker vergangener Zeiten. Wenn Newton 
heute anfinge, seine Umwelt zu erforschen, würde er sicher ganz andere Theorien machen als seine 
Gravitationstheorie. 

Die folgende Darstellung soll den wissenschaftlichen Hintergrund für einen möglichen Unterricht dar~tt:lhm. 
Infolge des begrenzten Raumes kann das Thema allerdings nur in einer stark zusammengerafften Form 
dargestell t werden. Für den, der tiefer in die angesprochenen Probleme einsteigen möchte, sei auf die 
am Ende angegebene Literatur verwiesen. 

J . Z um Energiebegriff im herkömmlichen 
Unterricht 

Die Energie als abgeleitete Größe 

In den meisten Physiklehrbüchern begegnet Schü­
lern wie Studenten die Energie zum erstenmal 
in der Mechanik. Vorher lernen sie gewöhnlich ken­
nen: Weg, Zeit, Geschwindigkeit, Beschleunigung, 
Kraft, Masse, dann die Arbeit. Die Kraft und die 
Geschwindigkeit erS<:heinen in diesen Darstel­
lungen als etwas Elementares, die Energie ist eine 
sogenannte abgeleitete Größe. 

Dieser Aufbau tritt mit so starker Regelmäßigkeit 
auf, daß man fast den Eindruck hat, die Natur 
sei auch in dieser Reihenfolge aufgebaut worden, 
der liebe Gott habe erst die Kraft erschaffen und 
dann die Energie, oder mindestens, als gäbe es ir­
gendeine natürliche Anordnung des Stoffes, wie 

z.B. im Geschichtsunterricht die chronologische 
Anordnung des Stoffes eine natürliche Ordnung 
ist. Wir wissen, daß der liebe Gott die Natur so 
nicht aufgebaut hat, aber es scheint doch wenig­
stens praktische G ründe dafür zu geben, mit der 
Kinematik und der Kraft im Unterricht zu begin­
nen. Schließlich haben wir für die Kraft einen Sinn, 
für die Energie nicht. In den Lehrbüchern lesen 
wir über die „uns allen vertraute Muskelkraft" oder 
wir lesen: „Jeder, der eine Kraft ausübt, spürt dies 
unmittelbar in seinen Muskeln." 

Ist · dieser Appell an unsere natürliche Erfahrung 
der Kraft eigentlich gerechtfertigt? Wie genau legt 
die angesprochene Erfahrung die Größe, die der 
Physiker als Kraft bezeichnet, überhaupt fest? In 
welchem Maße werden durch sie auch andere physi­
kalische Größen abgedeckt? Um das festzustellen, 
nehme man sich einen Satz von der oben zitierten 
Art vor, ersetze das Wort Kraft durch ein anderes 
Wort und sehe nach, ob der Satz dadurch falsch 
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wird. Ersetzt man z.B. das Wort Kraft durch das 
Wort Energie - man muß auch das entsprechende 
Verb ändern, denn Energien übt man nicht aus, 
sondern man überträgt sie - so stellt man fest, 
daß die Sätze, die d ie Kraft beschreiben sollten, 
dadurch nicht nur nicht falsch, sondern richtiger 
werden. Unser Kraftgefühl scheint also doch nicht 
so gut ausgebildet zu sein, wie es manche Lehrbü-
cher suggerieren. · 

Das „natürliche Kraftgefühl" ist also sicher kein 
Grund dafür, die Kraft vor der Energie zu behan­
deln. Darüber hinaus trifft aber die Annahme, daß 
wir keinen natürlichen Sinn für die Energie haben, 
und daß wir sie uns nur über den Umweg über 
Masse und Geschwindigkeit oder Kraft und Weg • 
vorstellen können, heute sicher nicht mehr zu. 
Diese Meinung haben wir wahrscheinlich aus dem 
vorigen Jahrhundert übernommen, und von Gene­
ration zu Generation weitergetragen. Unser Gefühl 
für Energie ist heute sogar sehr gut entwickelt. Für 
Energie muß man bezahlen, und jeder weiß es. Je­
der weiß auch, daß Energie Mengencharakter hat. 

Es ist sowieso leichter, mit mengenartigen G rößen 
umzugehen als mit intensiven G rößen. Ein System 
hat Energie in sich, es gibt sie ab. nimmt sie auf, 
Energie fließt von einem Körper zum anderen. Das 
kann man sich gut vorstellen. Kräfte dagegen wir­
ken, herrschen, werden ausgeübt, sind im Gleichge­
wicht. Das ist schwerer zu verstehen. Jeder Physik­
lehrer weiß aus einem weniger traditionellen Ge­
biet der Physik, daß es leichter ist, die extensive 
vor der intensiven G röße zu behandeln: Den Strom 
vor der Spannung. Daß d ie Spannung als intensive 
Größe begriffiich viel schwieriger ist, kann man 
selbst bei Erwachsenen noch beobachten. 

Nachdem wir die Art, in der die Energie zum er­
stenmal im Unterrich.t auftaucht, betrachtet haben, 
soll nun ein anderer Aspekt der Energie im Unter­
richt untersucht werden: die Einteilung der Ener­
gie in Formen. 

Die Verwirrung bei den Energieformen 

Die Energie, die ein System enthält, kann sich auf 
verschjedene Weisen äußern. Man jst daher geneigt 
zu erwarten, daß man den Energieinhalt eines Sy­
stems in verschiedene Anteile zerlegen kann. Un­
sere Lehrbücher legen das auch nahe, manche spre­
chen es sogar deutlich aus. Man liest, ein Körper 
besitze potentielle oder kinetische Energie, in Koh­
len sei Energie „in chemischer Form vorhanden". 
In derselben Aufzählung kommen noch Wärme­
energie und elektrische Energie vor. An anderer 
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Stelle liest man, zu der „konstant bleibenden 
Summe gehören ... elektrische, magnetische und 
chemische Energie". „ Das elektrische und magneti­
sche Feld ist Träger elektrischer bzw. magnetischer 
Energie." 

Sieht man sieb diese Aufteilung etwas genauer an, 
so stößt man allerdings auf Schwierigkeiten. War­
um achtet man z.B. so sorgfältig darauf, nie zu 
sagen, ein Körper habe oder entha lte Wärmeener­
gie? Man zäh lt zwar die Wärmeenergie in einem 
Atemzug mit der potentiellen und mit der kineti­
schen Energie auf, aber man macht einen kleinen 
semantischen Unterschied: Ein Körper hat kineti­
sche Energie, aber er nimmt Wärme auf Hinter 
diesem kleinen verbalen Unterschied steht ein gro­
ßer physikalischer Unterschied, der nicht ausge­
sprochen wird. Würde er ausgesprochen, so sähe 
man, daß die Aufzählung der Energieformen sinn­
los war. Damit ihn kein Schüler bemerkt, macht 
man Experimente zur Wärmeenergiemessung wohl­
weislich nur mit Flüssigkeiten und Festkörpern. So 
schließt jeder normale Schüler, ein Körper habe 
Wärmeenergie, wie er kinetische Energie hat, ob­
wohl es der Lehrer nie gesagt hat. 

Gase haben dann eigenartigerweise innere Energie. 
Festkörper wohl nicht? Ähnliche Schwierigkeiten 
gibt es im Zusammenhang mit der elektrischen 
Energie. Was ist elektrische Energie? Das, was uns 
das E-Werk liefert, das, was in einem geladenen 
Kondensator steckt, oder das, was in einer strom­
durchf1ossenen Spule steckt? Und d ie elekt roma­
gnetische Strahlung: lst das auch elektrische Ener­
gie? Enthält ein Akku elektrische Energie, wie man 
es in manchen Darstellungen lesen kann, oder che­
mische, wie es andere Bücher lehren? 

Dieses Durcheinander ordnet sich etwas, wenn man 
bemerkt, daß man bei der Aufteilung der Energie 
in Formen unterscheiden muß zwischen gespeicher­
ter, in einem System enthaltener Energie uncll abge­
gebener oder aufgenommener, kurz ausgetauschter 
Energie. In anderen Worten, man muß zwischen 
Zuständen und Prozessen unterscheiden. Diese 
U nterscheidung wird in den meisten Darstel­
lungen teilweise gemacht, aber gewöhnljch nicht 
durchgehalten . Häufig wird sie gerade an den Stel­
len gemacht, an denen man ihre Notwendigkeit 
am schwersten einsieht. Den Schülern müssen dann 
die Bemühungen des Lehrers als unnötige Verren­
kungen erscheinen. So findet mancher Schüler in 
seinem Buch einen zwei Seiten langen Beweis dafür, 
daß die Hubarbeit gleich der Lageenergie ist, was 
er sich sicher schon gedacht hatte. Dann folgt der 
ebenso lange Beweis dafür, daß Bewegungsenergie 
gleich Beschleunigungsarbeit ist, und schließlich 



dafür, daß Spannarbeit gleich -spannungsenergie 
ist. Wird durch diese Aussagen irgendeine Frage 
beantwortet, die sich ein Mensch normalerweise 
stellen könnte? 

Zusammenfassend kann man die Schwierigkeiten 
so beschreiben: 

1. Es wird nicht genügend klar zwischen Aus­
tausch- und Existenz-Formen der Energie unter­
schieden. 

2. Es wird nicht klar gemacht, warum diese Unter­
scheidung nötig ist. 

3. Es wird nicht klar gemacht, warum man bei man­
chen Systemen die Aufteilung in Existenzformen 
gar nicht macht. 

2. Austauschformen der Energie 

Es soll nun versucht werden, etwas Ordnung in 
diese Einteilung der Energie in Formen zu bringen. 
Wir beginnen mit dem einfacheren Teil, nämlich 
den Energieformen beim Austausch. 

Diese Energieformen werden traditionell Arbeit ge­
nannt, bis auf eine Ausnabme, die Wärme. Als 
Arbeit im engeren Sinn wird auch ofl nur die Ener­
gieform F dr bezeichnet (f = Kraft, r = Ort). An­
dere Autoren dagegen haben das Wort Arbeit sogar 
auf die Wärme ausgedehnt und diese „thermische 
Arbeit" genannt. Wir wollen hier den Ausdruck 
Arbeit au~ zwei Gründen ganz vermeiden: Einmal 
suggeriert er, Arbeit sei etwas anderes als Energie. 
Ausgetauschte Ladung nennt man. auch Ladung. 
Außerdem ist der physikalische Inhalt des Wortes 
von seiner Bedeutung außerhalb der Physik so ver­
schieden, daß seine Verwendung nicht zur Klarheit 
beiträgt. Es ist sicher schwerer verständlich, wenn 
man sagt, ejn System Jeiste an einem anderen elek­
trische Arbeit, als wenn man sagt, es gebe elektri­
sche Energie an das andere System ab. Im folgen­
den wird also stets das Wort Energie benutzt, und 
zwar auch dann, wenn es sich um ausgetauschte 
Energie handelt. 

So wie wir die in einem System enthaltene als auch 
die von ihm ausgetauschte Energie immer mit dem 
gleichen Namen Energie belegen, benutzen wir zur 
Bezeichnung der Energie eines Systems auch immer 
denselben Buchstaben, näinlich E. Da das von der 
Praxis vieler Lehrbücher abweicht, sind ein paar 
Worte der Erklärung angebracht. Es ist vielfach 
üblich, die Energie mit dem Buchstaben W zu be­
zeichnen. Schaut man aber genauer hin, bemerkt 

man, daß das nur in de~ Mechanik und Elektrody­
namik, also bei „mechanischen" und „elektri­
schen" Energien geschieht. In der Wäm1elehre hat 
derselbe Buchstabe W dann nicht die Bedeutung 
der Energie, sondern der „Arbeit", während die 
„innere" Energie mit U bezeichnet wird und die 
Wärme mit Q. Hier liegt- in der Bezeichnungsweise 
die gleiche Quelle der· Verwirrung vor wie im Um­
gang mit den verbalen Bezeichnungen. Es isl nur 
konsequent, wenn man die Energie, die ein Objekt 
enthält, auch immer mit ein und demselben Buch­
staben bezeichnet. Natürlich könnte man dafür den 
Buchstaben W nehmen, aber das hätte zur Folge, 
daß in der üblichen Formulierung des 1. Hauptsat­
zes W mit einem Mal nicht mehr die Arbeit, son­
dern die innere Energie bedeutet. Um diese für 
Lehrer wie Schüler unzumutbare Auswirkung einer 
korrekten Bezeichnungsweise zu vermeiden, haben 
wir uns entschlossen, auf den Buchstaben W zu 
verzichten und die Energie konsequent mit E zu 
bezeichnen. 

Wir können nun unser erstes Problem formulieren: 
Wie kann man der von e:nem System aufgenomme­
nen oder abgegebenen Energie eine Form zuord­
nen? 

Um diese Frage zu beantworten, betrachten wir 
verschiedene Prozesse, bei denen ein System seinen 
Energieinhalt um 6E ändert (Abb. 1): 

Eine elektrisch geladene Kugel (oder genauer : 
ihr Feld) gibt Energie ab an ein Glimmlämp­
chen, mit dem man sie berührt. 

Ein Gas in einem Behälter festen Volumens 
nimmt Energie auf von einer Flamme, die dar­
un tcr steht. 

Eine rollende Kugel nimmt Energie auf von 
einer anderen rollenden Kugel, mit der sie zu­
sammenstößt. 

Ein fallender Gegenstand nimmt Energie auf 
aus dem Gravitationsfeld der Erde, in dem er 
fällt. 

Ein Auto nimmt an der Tankstelle Energie auf. 

Ein Expander nimmt Energie auf aus den Mus­
keln von dem, der an ihm zieht. 

Man stellt fest, daß bei allen diesen Prozessen außer 
der Energie noch etwas anderes aufgenommen oder 
abgegeben, also „ausgetauscht" wird. 

Von der geladenen Kugel wird elektrische Ladung 
abgegeben, das Gas nimmt Entropie auf, die rol­
lende Kugel und der fallende Gegenstand nehmen 
Impuls auf, das Auto nimmt Benzin auf, die Federn 
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Abb. 1 Systeme, die ihl'en Energieinhalt ändern 

des Expanders verlängern sich. ln allen Fällen ist 
die ausgetauschte Energie proportional zu der 
gleichzeitig ausgetauschten Größe, solange bei dem 
Prozeß die anderen physikalischen Größen kon­
stant bleiben. Wenn das System zweimal soviel 

System 1 System 1 + 2 System 2 

Abb. 2 Die mengenartigc Größe A hat im System 1 den Wert 
A „ im System 2 den Wert A2 uod im System l + 2, das durch 
Vereinigung von System 1 und System 2 entsteht, den Wert 
A, + A 2 • 
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Energie austauscht, so ist dieser Prozeß auch von 
einem doppelt so großen Austausch der mit ausge­
tauschten Größe begleitet. 

Es ist wichtig, festzustellen, daß alle diese begleiten­
den Größen mengenartig, extensiv sind. Damit ist 
folgendes gemeint: Wenn die Größe A in einem 
System 1 den Wert At hat und in einem anderen 
System 2 den Wert A2 , so hat sie in dem System 
1 + 2. das man durch Vereinigung der beiden 
Systeme 1 und 2 erhält, den Wert A 1 + A2 
(Abb. 2). 

Bei einem einzigen der Beispiele ist das nicht ganz 
leicht einzusehen: Bei der Verlängerung der Federn 
des Expanders. Das ist auch der Grund dafür, daß 
die „Arbeit" F dr so viel Verstäodnisschwierigkei­
ten bereitet. Wir empfehlen deshalb, diese auf 
keinen, Fall als Einstieg zur Energie zu verwenden. 

Wir können in jedem Fall schreiben ßE~ 6.X, wo­
bei X allgemein für eine mengenarlige Größe steht, 
und sind damit in der Lage, die ausgetauschten 
Energien in Formen einzuteilen: Zu jeder Größe 
X gehört eine bestimmte Energieform. 



Energieform gleichzeitig 
ausgetauschte Größe 

elektrische Energi: Q elektrische Ladung 

Bewegungsenergie p Impuls 

Wärme s Entropie 

chemische Energie N Teilchenzahl 
(StolTmenge) 

Kompressions- V Volumen 
energie 

Rotationsenergie L Drehimpuls 

Verschiebungs- r Verschiebung 
energie 

keine eingebürgerten m Masse 
Namen 

(.( Verdrehung 

Bis hierher kann man also feststellen, daß der Zu· 
sammcnhang zwischen llE und llX einfach ist, un<l 
daß eine starke formale Ähnlichkeit zwischen den 
verschiedenen Energieformen herrs.chl. Daß diese 
Analogie aber noch weiter geht, sieht man, wenn 
man die entsprechenden Proportiunalitätsfaktoren 
betrachtet: In den meis ten Fällen ist der Proportio­
nalitätsfaktor eine vertraute physikalische Größe. 
Diese Größ'e ist immer intensiv, sie stellt eine Art 
„ Potential" dar. Im ei11:lt:lm:n sind diese Faktoren 
in der 3. Spalte der Tabelle aufgeführt. Die kom­
pletten Ausdrücke für 6.E stehen in der 4. Spalte. 
Einige dieser Ausdrücke sind allgemein bekannt 
und werden in den Physikbüchern der Oberstufe 
behandelt: cp 6.Q (oder U 6.Q = (cp2 - <p 1) 6.Q), 
- F 6.r , - pt.V. 

Einige andere dieser Ausdrücke enthalten den mei­
sten Physikern weniger vertraute Größen. D ie 
Energieformen können gerade deshalb dazu ver­
wendet werden, den in ihnen vorkommenden Grö­
ßen zu einer gewissen Anschaulichkeit zu verhelfen . 
So zeigt die Beziehung 6.E= TllS, daß man sich 
unter Entropie diejenige mengenartige Größe vor­
zustellen hat, die beim Wärmeaustausch mitaus­
getauscht wird. Das wird in den folgenden Aufsät­
zen über die Einführung der Entropie näher erläu­
tert. Der Ausdruck 6.E= µ!J.N lehrt uns, daß das 
chemische Potential eine Art Gütemaß des Kraft­
stoffs für unser Auto darstellen kann. 

Proponionalitätsfak tor llE= <llx 

<p elektrisches Potential llE= <pllQ 

p Geschwindigkeit llE=ollP 

T Temperatur llE= TllS 

µ chemisches Potential llE= µllN 

p Druck llE= - p6V 

(1) Winkel- t:.E=wt:.L 
geschwindigkeit 

F Kraft t:.E= Fllr 

gh Gravitationspotential t:.E= ght:.m 

M Drehmoment t:.E=Mt:.« 

Schließlich gibt es noch mathematische Bezichun· 
gen, die vielen Leuten unbekannt sind , obwohl sie 
nur sehr vertraute physikalische Größen enthal­
ten: 6E = v 6.P und 6E = w 6L. Die erste soll 
hier deshalb hergeleitet werden. Die Herleitung der 
zweiten geht ganz analog. Es werden zuerst New­
tonsche Körper belrachtet und dann extrem relati­
vistische Teilchen, nämlich Photonen. Für eine 
Herleitung, die allgemein gi lt, sei auf die Lite ratur 
verwiesen. 

Gesucht ist also die Funktion E = E(P), aus der dann 
dE 

durch Ableitung dE=dP<lP berechnet werden 

kann. Für einen Newtonschen Körper gilt 

m 2 
Et;n=2v und P =mv. 

p 2 p 
Daraus folgt Ek. = - und daraus dE= - dP, 

m 2m m 

oder dE = 11 dP. 

Für Photonen gelten die Beziehungen 

E=hw und P= hk. 

Mit c= (J)k folgt daraus E= f1 .E..!_= cP und dar­
f1 

aus 

dE=cdP=11dP , 

also dasselbe Ergebnis wie für Newtonsche Körper. 

II 



3. Existenzformen der Energie 

Wir wollen nun den Versuch unternehmen, die in 
einem System enthaltene Energie in Formen einzu­
teilen. 

Ein und derselbe Körper kann schnell sein, warm 
sein, unter hohem Dmck stehen, sich hoch oben 
befinden und trotzdem immer den gleichen Ener­
gieinhalt haben. Man könnte also vermuten, daß 
seine Energie aus additiven Bestandteilen besteht, 
von denen der eine von seiner Geschwindigkeit, 
der zweite von seiner Temperatur, der dritte von 
seinem Druck, der vierte von seiner Höhe usw. 
abhängt: 

E=E(v, T,p, h ... ) 

=E1(v)+E2(1)+E3(p)+E4(h)+ . .. (1) 

Jeden Term, so vermuten wir, kann er nur durch 
Austausch der Energieformen ändern, die zu der 
entsprechenden Variable gehört, also den ersten 
durch Austausch von Bewegungsenergie, den zwei­
ten durch Austausch von Wärme usw. Man könnte 
dann übrigens als Variablen ebenso die entspre­
chenden extensiven Variablen verwenden, also 

E = E'(P,S, V,m ... ) 

=E~ (P)+ E;(S) + E3(V)+ E4(m)+ ... 

Wäre diese Zerlegung möglich, so wäre die Physik 
viel einfacher. Tatsächlich ist sie es nicht, und man 
kann, wie wir gleich sehen werden, froh darüber 
sein ~ denn das gibt die Möglichkeit, Energie von 
einer Form in eine andere um;cuwandeln. Die 
Funktion E=E(v, T, p, h ... ) ist in Wirklichkeit 
nicht einfach eine Summe von Termen, von denen 
jeder nur von einer der intensiven oder extensiven 
Variablen abhängt. Sie ist komplizierter und sieht 
für jedes System anders aus. Im allgemeinen ist 
sie auch nicht gut bekannt. Immerhin ist es häufig 
möglich, additive Terme von der Gesamtenergie 
abzuspalten, von denen nicht mehr jeder alle Varia­
blen enthält. In manchen Fällen enthält ein Term 
nur noch z~ei der Variablen des Systems. Solche 
Terme tragen gewöhnlich besondere Namen. Bei­
spiefo dafür sind: 

die kinetische Energie 

die potentielle Energie 

die innere Energie des 
Festkörpers 
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E,,.,,(m, h)= mg h 

T 

E(T, m)= J mc(T)dT +E0 
0 

die elektrische Feld­
energie eines Konden­
sators 

die magnetische Feld­
energie einer Spule 

die innere Energie des 
idealen Gases 

Q2 
E(Q, C)= 2C 

LJ2 
E(I,L)=-

2
-

E(S, V, N) =komplizierter 
Ausdruck 

Diese Tenne sind keine Energieformen in dem Sinn, 
in dem wir diese im vorigen Abschnitt definiert 
haben. Das sieht man daran, daß sich jedem sol­
chen Term mehrere Energieformen zuordnen las­
sen, nämlich gerade die, in denen die Variablen 
des betrachteten Terms vorkommen. 

dx 
~ .... 

!!11111 

Abb. 3 Ein Konde·nsator kann Energie in den Formen -F dx 
und U dQ austauschen. 

So kann man z.B. der elektrischen Feldenergie eines 
Kondensators E(Q,C) die Energieformen elektri­
sche Energie und Verschiebungsenergie zuordnen, 
wenn man zuläßt, daß die Kapazität C durch Ände­
rung des Plattenabstandes x variiert werden darf, 
daß also C= C(x) (Abb. 3). Die Tatsache, daß in 
dem Ausdruck der elektrischen Feldenergie Varia­
blen auftreten, die zu zwei verschiedenen Energie­
formen gehören, nämlich Q und C, bedeutet, daß 
der Wert des Ausdrucks durch Austausch sowohl 
der einen als auch der anderen Energieform geän­
dert werden kann, also sowohl durch Ladungsaus­
tausch dQ als auch durch eine Änderung dx des 
Plattenabstandes, also der Kapazität C, denn es 
ist 

aE dC 
dE(Q, q~))=UdQ+az dx dx. 

Da sich E(Q, C) nicht in 2 Summanden E1(Q) und 
E 2(C) zerlegen läßt, folgt außerdem, daß man durch 



Austausch einer der Energieformen auch eine der 
anderen Form zugeordnete Variable ändert. Gibt 
ein geladener Kondensator elektrische Energie ab, 
d .h. entlädt man ihn (dQ < O), so ändert sich auch 

die Kraft -
0
°E dC ~ mit der sich die Platten 
C dx 

anziehen. Gibt ein Kondensator Verschiebungs­
energie ab, d. h. verringert man seinen Plattenab­
stand (dx <0), so nimmt die Spannung U ab. 

Analoge Aussagen gelten für die anderen oben an­
geführten Energieausdrücke. Ändert man z.B. die 
innere Energie eines Gases, indem man ihm Kom­
pn:ssionse;:nergie zuführt, so erhöht sich seine Tem­
peratur. Führt man ihm Wärme zu, so erhöht sich 
auch sein Druck. 

~~z 
Man kann also eine jVariable auf zweierlei Art, 
nämlich durch ~et~ligun~on zwei verschiedenen 
Energieformen in 1 rem ert ändern und das hat 
zur Folge, daß man ein System als Energiewandler 
benutzen kann. Man kann die durch Energieaus­
tausch in einer Form bewirkte Änderung einer Va­
riablen durch Energieaustausch in einer anderen 
Form rückgängig machen. Diese Möglichkeit bildet 
die Grundlage der technisch wichtigen Kreispro­
zesse. Bei ihnen muß man dafür sorgen, daß nach 
Ablauf von 4 Teilprozessen alle Variablen wieder 
ihren Ausgangswert haben. 

Wir sehen also, warum es sehr schlecht wäre, wenn 
es nur Systeme mit der Eigenschaft gäbe, daß sich 
ihre Energie in der F<>nn der GI. (1) schreiben läßt: 
Man könnte Energie nur in derselben Form heraus­
holen, in der man sie in das System hineingesteckt 
hat, es gäbe nur Energiespeicher, aber keine Ener­
giewandler. 

Man kann nun auch deutlich sehen, wie man ein 
System beschreiben muß, wenn aus der Beschrei­
bung hervorgehen soll, in welchen Formen das 
System Energie austauschen kann. Es genügt z.B. 
nicht zu sagen, das System sei ein Kondensator. 
Oie Kennzeichnung des Systems erfordert, daß man 
angibt, welche Variablen es hat, d.h. welche Größen 
an ihm geändert werden dürfen. Wenn wir als 
System einen Kondensator betrachten, dessen Plat­
ten nicht bewegt werden, so kann es auch keine 
Verschiebungsenergie austauschen. Der Term 

E= ;~ hängt dann nur noch von einer einzigen 

Variablen ab, nämlich von Q, denn C ist konstant. 

Unter dieser Einschränkung wirkt der Konden­
sator wie ein Speicher elektrischer Energie. Man 
kann aber ebensogut festlegen, daß der Platten­
abstand variabel, aber die Ladung konstant sein 

soll. Dann kann man den Kondensator als Speicher 
von Verschiebungsenergie betrachten. Das Wort 
Speicher sagt nicht wie die Energie in dem Kon­
densator steckt, sondern nur, wie sie hinein- und 
herausfließt. Die Tatsache, daß Kondensatoren 
meist so benutzt werden, daß ihre Kapazität kon­
stant ist, erklärt den Fehler, der oft gemacht wird, 
wenn die gespeicherte Energie selbst als elektrische 
Energie bezeichnet wird. Eine Spule konstanter 
Induktivität tauscht übrigens genauso elektrische 
Energie aus wie ein Kondensator konstanter Kapa­
zität. 

Schließlich sollen noch "die mechanischen Energie­
terme Epo, und Ekin betrachtet werden. Die poten­
tielle Energie kann man durch Austausch von Ver­
schiebungsenergie, die kinetische durch Austausch 
von Bewegungsenergie ändern. Da man sich in der 
Mechanik mit Körpern oder Massenpunkten be­
schäftigt, macht man gewöhnlich die stillschwei­
gende Annahme, daß Energieaustausch, der mit 
einem Materieaustausch gekoppelt ist, auszuschlie~ 
ßen ist. m ist in der Mechanik keine Variable; son­
dern eine dem Körper zugeordnete Konstante. 
Unter dieser Voraussetzung hängt jeder der beiden 
Terme E"°' und Ekin nur noch von einer einzigen 
Variable ab, Epo, von r und Ekln von v oder P, 
so daß die Terme nur noch durch Austausch je 
einer Energieform geändert werden können. Daher 
kommen die Schwierigkeiten, die wir beim U nter­
scheiden zwischen Bewegungsenergie und kineti­
scher Energie oder zwischen Verschiebungsenergie 
und potentieller Energie haben. 

Wir haben gesehen, daß die Tatsache, daß die kine­
tische Energie in der Newtonschen Mechanik nur 
durch Austaus<.:h von Bewegungsenergie geändert 
werden kann, ein Zufall ist (in der relativistischen 
Mechanik trifft das auch gar nicht mehr zu). Wegen 
dieses Zufalls ist es so schwer, die Notwendigkeit 
einzusehen zwischen der kinetischen Energie und 
der Austauschform Bewegungsenergie zu unter­
scheiden. Solange man nicht den Zufall der New­
tonschen Mechanik sieht, ist es nicht möglich, den 
Sinn von einem Satz wie dem folgenden zu verste­
hen: „Der Betrag der Bewegungsenergie eines Kör­
pers ist gleich dem Betrag der an ihm verrichteten 
Beschleunigungsarbeit." Von einem Schüler, der 
gerade mit der Mechanik beginnt, kann man das 
sicher nicht erwarten. Der Lehrer hat ein gutes 
Gewissen, da er sorgfältig unterschieden hat, aber 
er sollte es eigentlich nicht haben, denn die Schüler 
haben etwas auswendig gelernt, das sie nicht verste­
hen können. 

Ähnlich verhält es sich mit der Wärme bei Festkör­
pern. Festkörper geben Wärme ab und nehmen 
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Wärme auf. Der Lehrer hat ein gutes Gewissen, 
da er nicht gesagt bat, die Wänne stecke im Körper 
drin, aber er sollte es eigentlich nicht haben, denn 
die Schüler denken, die Wärme steckt drin. 

4. Hinweise für eine Übertragung 
auf den Unterrkht 

Wir hoffen, den Leser davon überzeugt zu haben, 
daß die Problematik der Energieformen einfacher 
ist, als es nach den meisten Darstellungen den An­
schein hat. Die bisherigen Betrachtungen seien 
noch einmal kurz zusammengefaßt: 

Energie ist eine mengenartige Größe, die einem Er­
haltungssatz genügt. Sie kann zwischen verschiede­
nen Systemen ausgetauscht werden. Beim Aus­
tausch von Energie wird stets eine weitere mengen­
artige G röße mit ausgetauscht oder zumindest 
mitgeändert. Die Menge dieser Größe ist propor­
tional zur ausgetauschten Energiemenge. Die Natur 
dieser zweiten Größe bestimmt die Form der aus­
getauschten Energie. Der Porportionalitätsfaktor 
ist eine intensive Größe. Die in einem System ent­
haltene Energie kann nicht in Formen eingeteilt 
werden, da ein System im allgemeinen Energie, die 
es in einer Form aufgenommen hat, in einer ande­
ren wieder abgeben kann. 

Eine für den Unterricht schwierige Aussage stellt 
nur der letzte Satz dieser Zusammenfassung dar. 
Es ist eine natürliche Reaktion, wenn die Schüler 
dasselbe versuchen, was auch die Physiker immer 
wieder versucht haben, nämlich die in einem Sy­
stem enthaltene Energie ebenfalls in Fonnen einzu­
teilen. Gerade bei den Systemen und Prozessen, 
mit denen Physik-Curricula im allgemeinen begin­
nen, sieht man aber nicht, daß diese Einteilung 
zu Widersprüchen führt. Der Lehrer sollte den 
Schülern deshalb von vornherein sagen „wir sagen 
nicht, die Bewegungsenergie steck~ im Körper drin, 
wir nennen diese Energie absichtlich anders, denn 
wir werden später sehen, daß man sie aus dem 
Körper auch anders herausholen kann als durch 
Austausch von Bewegungsenergie" oder „wir sagen 
nicht, die Wärme, die wir einem Körper zugeführt 
haben, steckt in ihm drin, denn wir werden sehen, 
daß man die (innere) Energie auch anders, als durch 
Wänneaustausch ändern kann". 

Das beschriebene Schema der Einteilung der über­
tragenen Energie in Formen ist so einfach, daß 
es sich sehr gut zur Behandlung in niedrigen Klas-
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senstufen eignet. Es ist leicht, Aspekte dieses Sche­
mas abzutrennen, die sehr wenig mathematische 
Vorkenntnisse voraussetzen. Alles, was die Schüler 
können müssen, ist „Bilanzieren". 

In den Klassen 5 und 6 kann man sich zunächst 
auf Prozesse mit konstanten Strömen beschränken, 
und man kann etwa die folgenden Erkenntnisse 
erarbeiten: 

Energie strömt von einer „Quelle" zu einem 
„Verbraucher". 

Der Energiestrom ist stets begleitet von einem 
anderen Strom, z.B. einem elektrischen Strom, 
einem Wasserstrom, einem Heizölstrom, dem 
„Strom einer sich bewegenden Fahrradkette". 

Ein und derselbe elektrische Strom kann ver­
schieden starke Energieströme begleiten. Die 
transportierte Energie hängt von der „Stärke" 
der Quelle (oder Pumpe) ab, von ihrer Span­
nung. 

Die Energie strömt von der Quelle zum Ver­
braucher, der elektrische Strom aber fließt hin 
und zurück, genauso wie die Fahrradkette. 

Auch die Energie wird im „Verbraucher" nicht 
verbraucht, sondern nur umgewandelt. 

In der Sekundarstufe 1 ist man in der Lage, Energie· 
austauschprozesse quantitativ zu betrachten , Man 
wird insbesondere untersuchen, welche physikali­
schen Größen sich ändern, und wie stark sie das 
tun, wenn ein System Energie aufnimmt oder ab­
gibt. In der Sekundarstufe I wird man auch das 
Problem der Einteilung in Existenzformen zum er­
sten Mal erörtern. 

In der Oberstufe schließlich kann man neue Ener­
gieformen hinzunehmen und damit neue physikali­
sche Größen einführen : Die Entropie, das chemi­
sche Potential, den Drehimpuls. Hier können Ener­
gieumwandlungsprozesse ausführlich diskutiert 
werden, so daß das Problem der Existenzformen 
der Energie für die Schüler seine endgültige Lösung 
erfährt. 

Literatur: 

Falk/Ruppel: „Mechanik, Relativität, Gravita­
tion". Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 
New York (2. Aufl. 1975) 
Falk/Ruppe/: „Energie und Entropie", Springer­
Verlag, Berlin Heidelberg New York (1976) 
Job: „Neudarstellung der Wärmelehre", Akademi­
sche Verlagsgesellschaft, Frankfurt/M. (1972) 



M. Ffeig 

Einführung der Energie in der Sekundarstufe 1 

Einleitung 

In der hier vorgeschlagenen Einführung des Energiebegriffs für den Unterricht der 8. Klasse wird die 
Energie als physikalische Grundgröße angesehen, die nicht durch andere Begriffe definiert, also etwa 
auf Kraft und Verschiebung zurückgeführt wird. Der Schüler lernt die Bedeutung des Begriffs Energie, 
indem er an zahlreichen Beispielen erfährt, wie und in welchem Zusammenhang der Begriff gebraucht 
wird. Dabei wird von Vorstellungen ausgegangen, die der Schüler von der Energie bereits aus dem Alltag 
und eventuell aus dem Unterricht in anderen Fächern hat. Weiter orientiert sich der Unterricht an dem 
Gedanken, daß die Energie eine physikalische Größe ist mit folgenden wichtigen Eigenschaften: 

Sie ist mengenartig, was bedeutet, daß beim Zusammensetzen von Systemen die Werte der Energie 
addiert werden. 

Sie kann von einem physikalischen System auf ein anderes übertragen, allgemein zwischen Systemen 
ausgetauscht werden. 

Sie kann strömen wie Sto!Tmengen, Ladungen und andere mengenartige Größen strömen können. 

Beim Austausch zwischen Systemen wie überhaupt beim Strömen tritt die Energie in verschiedenen 
Formen auf. 

Energieformen können ineinander umgewandelt werden. 

Für die Energie gilt ein Erhaltungssatz. 

Der Unterrichtsgang ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird auf quantitative Betrachtungen 
verzichtet. Es soll im wesentlichen eine Differenzierung der Vorstellu ng erreicht werden, die die Schüler 
über d ie Energie ber·eits mitbringen. Dazu wird der Weg strömender Energie anhand einiger Beispiele 
untersucht. Die Schüler lernen, daß man strömende Energie nach Formen klassifizieren kann. Es wird 
festgestellt, daß sich an einem System, das Energie aufn immt oder abgibt, stets noch etwas anderes 
als nur sein Energieinhalt ändert. Eine Diskussion der Energie in dieser Weise wäre mit geringen Einschrän­
kungen bere'its mit Schülern der Klassen 5 und 6 möglich. 

Im zweiten Teil werden Energien und Energieströme gemessen. Dazu. werden zwei Meßverfahren benutzt: 

1. M it dem Elektrizitätszähler mißt man elektrische Energie, die durch den Zähler hindurchgeströmt 
ist. Der Zähler ist e in geeichtes Meßgerät, das die Energie in kWh anzeigt. 

2. Aus der Temperaturerhöhung einer bestimmten Wassermenge schließt man auf die Änderung des Ener-
gieinhalts dieses Wassers. Dieses Meßverfahren wird über das 1. Verfahren geeicht. 

Die Energieerhaltung wird an einem Beispiel quantitativ gezeigt. 

Eine Systematik der Standard-Energieformen der Physik wird nicht gegeben, sie wird auch nicht angestrebt. 
Am Beispiel der Wärme wird jedoch klar gemacht, daß naheliegende Kennzeichnungen von Energieformen 
- wie die Kennzeichnung der Energieform „Wärme" durch die Änderung der Temperatur - oft picht 
funktionieren, daß es im Gegenteil meist ein Problem ist, physikalische Größen zu finden, deren Änderungen 
eine bestimmte Energieform eindeutig kennzeichnen. Für die mechanische Energieform Gravitationsenergie 
lernen die Schüler den analytischen Ausdruck kennen, da er sich unmittelbar anbietet. Auf die Behandlung 
des Ausdrucks U öQ für die elektrische Energie wird hingegen verzichtet, da dieser in Klasse 9 im Rahmen 
der Elektrizitätslehre hergeleitet wird. Die Ausdrücke - p tJ. V für die Kompressionsenergie und T ti.S 
für die Wärme sollten erst in der Oberstufe eingeführt werden. 
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1. Energieströme 

Zugang zur E_nergie 

In der Diskussion taucht erfahrungsgemäß bald der 
Begriff der Energie auf. Der Begriff wird dann auf 
weitere Beispiele ausgedehnt, wie Maschinen, Lebe­
wesen, Haushalt. 

Der Unterricht begin nt damit, daß den Schülern 
eine Reihe von vertrauten Geräten vorgeführt wird, 
wie Kochplatte, Tauchsieder, Gaskocher, Glüh­
birne, Spielzeugauto„ Spielzeugkran, Weihnachts­
mühle, Dampfmaschine. Es werden sodann Be­
griffe gesucht, die auf a lle Geräte anzuwenden sind. 

Der nächste Schritt orientiert sich an den F ragen: 

Wie bekommt ein Gerät, eine Maschine, ein 
Lebewesen Energie geliefert? 

Wozu braucht man Energie? 

Die Ergebnisse werden in Tabelle 1 festgehalten. 

Tabelle 1 

Energieträger Gerät Wirkungen des Geräts 

elektrischer Strom Herd Kochtopf, Speise und Umgebung werden erwärmt. 

elektrischer Strom Glühbirne Die Umgebung wird beleuchtet und erwärmt. 

Kerze Weihnachtsmühle Die Mühle bewegt sich, die Umgebung wird beleuchtet und erwärmt. 

Spiritus Dampfmaschine Die angeschlossenen Maschinen bewegen sich,die Umgebung wird er wärmt. 

elektrischer Strom Waschmaschine Die Trommel bewegt sich, das Wasser und die Umgebung werden erwärmt. 

Benzin Auto Das Auto bewegt sich, Auto und die Umgebung· werden erwärme. 

elektrischer Strom Kran Lasten werden hochgehoben. 

strömendes Wasser T urbine Die angeschlossenen Geräte werden bewegt. 

Nahrung Lebewesen Das Lebewesen bewegt sich, es hebt Gegenstände 
oder sich selbst (klettert). Die Umgebung wird erwärmr. 

PIPELINE 

Abb. 1 Wege der Energie 
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Energie wird geliefert zusammen mit Strom, Öl, 
Kohle, Gas, Benzin, Spiritus, Nahrung, Sonnen­
licht, Wasser. Sie wird gebraucht., wenn man einen 
Gegenstand bewegen, hochheben, erwärmen oder 
beleuchten will. Wichtig ist die Erkenntnis, daß 
dazu immer ein zweites Objekt e rforderlich ist, das 
die Energie liefert. Damit ist man bei der ersten 
zentralen Erfahrung: Veränderungen, die man an 
einem Gegenstand beobachtet, sind fast immer da­
mit verknüpft, daß auf den Gegenstand Energie 
übertragen oder ihm Energie entzogen wird. So 
verlangt das Bewegtwerden eines Gegenstandes (ge­
nauer jede Änderung seines Bewegungszustands) 
Energiezufuhr bzw. das Abbremsen Energieentzug. 
Analoges gilt für das Heben oder das Erwärmen 
eines Gegenstandes. 

CHE;MISCHE 
ENER<:ilE 

~ 

BEWEGUNGSENERGIE 

ELEKTR. ENERGIE 

Der Weg strömender Energie 

Welchen Weg legt die Energie zurück bis sie zum 
Kochtopf gelangt, in dem sie zum Kochen verwen­
det wird? Bei der Diskussion dieser Frage entsteht 
ein Bild wie es die Abb. 1 zeigt. 

Erfahrungsgemäß fällt es den Schülern leicht, Wege 
der Energie zu verfolgen. Trotzdem staunen sie, 
wenn sie am Anfang einer Energiekette gewöhnlich 
die Sonne finden. Die Betrachtungen werden durch 
weitere Beispiele vertieft (Abb. 2). 

ln Abb. 3 wird eine Diagrammtechnik dargestellt, 
in der Energieströme al> dicke Pfeile System mit 
System verbinden. 

WÄRMEENERGIE 
ELEKTR ENERGIE 

Abb. 2 Beispiele für Energieströme: Dampfmaschine, Ventilator mit Windrad, Tauchsieder, Kran 
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elektrische~1 Bewegungs-~ Verschiebungs- --1"-... 
c== Energie ~energie ~ energie ~ 

c::::= chemische~ Wärme-~ Bewe~ungs- =:;) 
Energie ~energie ~ energ1e 

c:::::: elektri.sche ~ Wär~c- ==:::::;:> 
Energie ~ energ1e 

c:::::: elektrische~ Verschiebungs- .....r-..... 
E 

. ran . --./ 
nerg1e energ1e 

Abb. 3. Oie in Abb. 2 auftretenden Energieformen und ihre Namen 

Austauschformen der Energie 

Bisher wurden Formulierungen verwendet wie 
„die Energie strömt vom Kraftwerk zum Herd". 
Es erhebt sich die Frage, ob dieser Vorgang nicht 
näher und genauer beschrieben werden kann. Wie 
kommt die Energie von einem System zum ande­
reo? Was „ist" zwischen den Systemen, wie sind 
sie verbunden? Bei erneuter Diskussion der bereits 
bekannten Beispiele wird festgestellt, daß die Ener­
gie mit verschiedenen Transportvorrichtungen 
übertragen wird, d.h. daß die Verbindung zwischen 
den Systemen, die Energie miteinander austau­
schen, verschieden ist. Das hängt damit zusammen, 
daß die Energie immer zusammen mit einer ande­
ren physikalischen Größe strömt, die bei den ver­
schiedenen Transpor tvorrichtungen im allgemeinen 
eine andere ist. Auf diese Art kann der transportier­
ten Energie eine Energieform zugeordnet werden. 
Geschieht die Verbindung durch ein Kabel, so 
strömt außer der Energie noch elektrische Ladung, 
und wir sagen, die Energie ströme in Form von 
„e lektrischer Energie". Wird die Verbindung durch 
ein Rohr hergestellt, so strömt außer der Energie 
noch Öl oder Gas, und wir sagen, die Energie 
ströme in Form von „chemischer Energie". 

Bei einigen Übertragungsvorgängen ist es schwierig, 
d ie Größe, die zusammen mit der Energie strömt, 
aufzufinden, so die Entropie bei der Wärme und 
beim Licht und den Impuls bei der Bewegungs­
energie. Der Lehrer sollte diese Größen, ohne sie 
genauer zu erklären, erwähnen, damit die Schüler 
sehen, daß die Systematik der Einteilung über­
tragener oder strömender Energie in Ener.gie­
formen immer funktioniert. Außerdem kann da­
durch erreicht werden, daß später bei einer sorg­
fältigeren Einführung dieser Größen weniger Aver­
sionen auftreten. 
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In Tabelle 2 sind die Namen der Energieformen 
angegeben, zusammen mit den entsprechenden Ver­
bindungen und den jeweils mitströmenden menge­
nartigen Größen. 

Tabelle 2 

Energie- Verbindung mengenartige 
form zwischen Größe, die mit 

den Systemen der Energie 
strömt 

elektrische Kabel elektrische 
Energie Ladung 

chemische Rohr, Öl, Gas, Benzin, 
Energie Pipeline, Kohle 

Förderband 

Wärme- Berührung Entropie 
energie 

Licht Sicht- Entropie 
verbindung 

Verschie- Transmission Material des 
bungs- (Schnur, Treibriemens 
energie Stange) 

Bewegungs- Stoß Impuls 
energie 

Hiermit sind die ersten Lehrziele erreicht. D er 
Schüler weiß, was Energieformen sind, und kennt 
die wichtigsten Standardformen. Er hat bei vielen 
Geräten die Energieströme untersucht, die herein­
und hinausfließen, und er hat erfahren, daß diese 
Geräte Energiewandler sind. Hier ließe sich die D is­
kussion anschließen, welche Energiewandlung bei 
den einzelnen Maschinen erwünscht ist und welche 
einen meist unerwünschten Nebeneffekt darstellen. 
Die Rolle der Reibung bei allen Bewegungsvorgän­
gen läßt sich so klar und einfach erläutern. 



Tabelle 3 

Form der abgegebenen ·Gerät/Vorgang Änderung 
bzw. aufgenommenen 
En·ergie 

elek trische Energie Auf-. und Entladen eines Akkus Änderung der Zusammensetzung und 
der Dichte der Flüssigkeit 

elektrische Energie/ Erwärmen und Schmelzen eines Änderung des Volumens, des Wider-
Wärmeenergie ~etalls Stands, des Aggregatzustands 

Erwärmen und Verdampfen von Änderung der Temperatur, der 
Wasser Dichte, des Aggregatzustands 

Wärmeenergie Erwärmen eines Gases Änderung der Temperatur, des 
Drucks 

Erwärmen von präpariertem Papier Änderung der Farbe 
oder Flüssigkristallen 

Wärmeenergie/ Strahlung der Sonne, einer Lampe Änderung der Temperatur von 
Licht Gegenständen 

Licht Belichten eines Films Änderung der chemischen Zusam-
mensetzung der lichtempfindlichen 
Schicht 

chemische Energie Auftanken eines Autos Änderung des Gewichts 

Nahrungsaufnahme eines Lebewesens Änderung des Gewichts, der Größe 

Bewegungsc.nergie Beschleunigen und Bremsen eines Änderung der Geschwindigkeit 
Autos 

Rotationsenergie Beschleunigen und Bremsen eines Änderung der Drehgeschwindigkeit 
Schwungrads 

Verschiebungsenergie Heben einer Last 

Spannen einer Feder 

Mit Energiezufuhr zusammenhängende 
Zustandsänderungen der Körper 

Bisher stand die Fähigkeit von Geräten im Vorder­
grund, Energie von efaer Form in eine andere um­
zuwandeln. Dabei wurden der ein- und ausflie­
ßende Energiestrom jeweils als gfoich groß ange­
nommen. Im folgenden wird der Frage nachgegan­
gen, was sich an einem Körper ändert, wenn ihm 
Energie zugeführt wird, der Körper zeitweilig also 
mehr Energie aufnimmt als abgibt. oder umgekehrt 
mehr abgibt als aufnimmt. Neben Energiewandlern 
werden so Energiespeicher und Energiequellen in 
die Betrachtungen einbezogen. Die in der Tabelle 3 
aufgeführten Beispiele verdeutlichen das Ge­
meinte. Die Beispiele zeigen, daß sich Energiezu­
fuhr äußert in Änderungen der Temperatur, der 
Masse, der Geschwindigkeit, des Volumens, der 
Länge, der Lage, des Aggregatzustands, des Drucks 
und der Farbe. 

Der Unterrichtsgang läßt nun bei den Schülern von 
selbst Fragestellungen quantitativer Art aufkom-

Änderung der Höhe 

Änderung der Länge 

men: Haben die ein- und ausfließenden Energie­
ströme bei den Energiewandlern denselben Betrag? 
Wie groß sind die angegebenen Änderungen in Ab­
hängigkeit von der Menge der zugeführten Ener­
gie? Diese Fragen führen zum zweiten Teil· dieses 
Aufsatzes. 

2. Quantitativer Vergleich von 
Energieströmen 

Die Frage nach dem Messen und quantitativen Ver­
gleichen von Energieströmen beginnt am besten 
wieder mit der Diskussion von Verfahren, die die 
Schüler als Vorschläge unterbreiten. Derartige Vor­
schläge sind, wie die Erfahrung zeigt, elektrische 
Energie mit dem Elektrizitätszähler zu messen, oder 
chemische Energie durch die Menge von Brennstof­
fen, etwa Benzin oder Dieselöl. Letzteres liegt nahe, 
wenn man daran denkt, daß die Strecke, die ein 
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Auto fahren kann, proportional ist der Menge 
des Benzins in seinem Tank. Allerdings ist die Pro­
portionalität zwischen Menge der Energie und 
Menge des Treibstoffs nur der triviale Teil des Pro­
blems. Worauf es hier ankommt, ist der quantita­
tive Vergleich zwischen verschiedenen Energieströ­
men. Etwa: Welche Menge Dieseltreibstoff oder 
Benzin liefert beim Verbrennen denselben Betrag 
an Energie wie ein Liter Spiritus? Es lassen sich 
leicht Anordnungen angeben, mit denen diese 
Frage beantwortet werden kann, etwa durch die 
Erwärmung einer bestimmten Menge Wassers. Die 
Methode erlaubt, die durch das Verbrennen aller 
möglichen Brennstoffe gelieferten Energiemengen 
untereinander zu vergleichen. 

Das im üblichen Unterrichtsgang angewandte Ver­
fahren, die Energiemessung auf die Messung von 
Kraft und Weg zurückzuführen, wird von seiten 
der Schüler so gut wie nie vorgeschlagen. In der 
Tat ist dieses Vorgehen, das das Produkt aus Kraft 
und Weg nicht Energie, sondern Arbeit nennt, und 
erst in einem späteren Schritt Energie als Erweite­
rung des Begriffs der Arbeit einzuführen sucht, ein 
Resultat der historischen Vormachtstellung der 
Newtonschen Mechanik und mit ihr des Vorurteils, 
daß die Kraft primär sei gegenüber der Energie. 
Die Ablehnung dieses Weges bedeutet übrigens 
nicht, daß man in den umgekehrten Fehler verfallen 
müßte, die Kraft vollständig zu beseitigen. Es geht 
vielmehr darum, ihr einen nach heutigen Erkennt­
nissen angemessenen Plau im System der Physik 
zuzuweisen. Auf die methodischen und dadurch be­
dingten didaktischen Schwierigkeiten des Kraftbe­
griffs wird im letzten Abschnitt eingegangen. 

Der Unterrichtsgang, wie er im folgenden darge­
stellt wird, baut aur dem Vorschlag auf, sich 
zunächst auf elektrische Energieströme zu konzen­
trieren und an ihnen quantitative Messungen mit 
Hilfe des Elektrizitätszählers zu machen. Einen 
Vorteil bei diesem Verfahren sehen wir darin, daß 
die Messung an einem Energiestrom beginnt, der 
dem Schüler vertraut ist. 

Das Meßinstrument „Elektrizitätszähler" 

Zunächst werden mit dem elektrischen Zähler 
Energiemengen beim Betrieb verschiedener Geräte 
wie Kochplatte, Heizlüfter, Glühbirne etc. gemes­
sen. Der Zähler wird dabei als Meßinstrument ak­
zeptiert, ohne daß sein „Innenleben" bekannt zu 
sein braucht. Man benutzt den Zähler so wie jeder­
mann die Uhr als Zeitmesser benutzt oder das Ta­
chometer als Geschwindigkeitsmesser. Auch bei 
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·diesen Instrumenten bleibt die Funktionsweise für 
die meisten Menschen im Dunkeln. Es erhebt sich 
dabei übrigens das Problem der Meßgenauigkeit, 
da für die im Schulexperiment auftretenden Ener­
giemengen der Zähler ein sehr grobes Meßinstru­
ment ist. 

Ebenso wird ohne große Erklärung die auf dem 
Zähler angegebene Einheit der Energiemenge, die 
Kilowattstunde benutzt. Aur die Bestandteile 
„Kilo" und „Stunde" des Wortes Kilowattstunde 
wird man hinweisen. Die Einheit stellt auch den 
Übergang zum nächsten Schritt dar. Das Wort 
„Watt" ist den Schülern zumindest von Glühbirnen 
und anderen elektrischen Geräten her bekannt. 
Was drückt die Angabe einer Wattzahl aus? 

Stärke des E nergiestroms {Leistung) 

Um den Energiestrom der Anschauung näher zu 
bringen, soll ten zum Vergleich Ströme anderer 
mengenartiger Größen diskutiert werden wie Was­
serstrom, Autostrom, Menschenstrom, Luftstrom. 
Der Vergleich macht es den Schülern leicht, den 
Zusammenhang von Strom und Menge als all­
gemeinen begriffiichen Zusammenhang zu erfassen. 

Tabelle 4 

Menge Stromstärke Einheit 

Wasser Wassermenge pro Zeit 
Liter 

Sekunde 

Auto Menge (=Anzahl) der Autos 
Autos pro Zeit Stunde 

Menschen Menge (= Anzahl) der Menschen 
Menschen pro Zeit Minute 

Energie Energiemenge pro Zeit kWh = kW 
h 

Die Stärke d es Energiestroms wird so gemessen, 
daß die während ·einer Zeitspanne 61 gelieferte 
Energiemenge 6E durch das Zeitintervall !:J.t divi­
diert wird. D ie Größe t.E/!:J.t ist auch als „Lejstung" 
bekannt, hat aber als Stromstärke des Energie­
stroms eine anschaulichere Bedeutung. Das Watt 
entpuppt sich als die Einheit der Energiestrom­
stärke. Entsprechend drückt die „ Watuahl" die 
Stärke des Energiestroms durch ein Gerät aus. 
Über 6E=(Energiestrom) · 61 lassen sich a us der 
auf den Geräten angegebenen Wattzahl die für eine 
bestimmte Betriebszeit notwendige Energie und da­
mit die Betriebskosten errechnen. 



Abb. 4 Energicslröme: Batterie·Molor, Motor-Generator, Gencralor-Verbrauchcr. Die Messung der elektrischen Energieströme 
Baueric-Molor und Generalor-Verbraucher liefert den Wirku11gsgrad der Anordnung Molor-Gcncrator<(Umformer). 

Mil dem Wattmeter als Meßinstrument für die 
Energiestromstärke und der Stoppuhr steht von 
jetzt ab eine wesentlich bessere, nämlich empfind­
lichere MeßeinrichtWlg als der Zähler zur Verfü­
gung. 

Nach diesen Betrachtungen kann die eingangs ge­
stellte Aufgabe wieder aufgegriffen werden, unter­
schiedliche Energieströme zu vergleichen. Die Tat­
sache, daß bisher nur elektrische Energie gemessen 
werden kann, schränkt die Zahl der zu untersu­
chenden Vorgänge zunächst ein. Dennoch gibt es 
eine Menge interessanter Fragestellungen, die sich 
allein mit der Messung der elektrischen Energie 
behandeln lassen. Eine derartige Möglichkeit ist 
in der Anordnung der Abb. 4 angegeben ; die Mes­
sung erfolgt an den markierten Stellen. 

Das Ergebnis wird die Schüler enttäuschen, da sie 
eine vollständige Umwandlung und die Erhaltung 
der Energie erwarten. In einer Diskussion wird ge­
klärt, daß kein Widerspruch zur Energieerhaltung 
vorliegt, da Energieströme die Anordnung verlas­
sen können, die von <ler Messung nicht erfaßt wer­
den. Ein Rückblick auf die Energiestromdia­
gramme läßt vermuten, daß es sich bei den nicht 
erfaßten Energieströmen meist um unerwünschte 
Wärmeströme handelt. Die Erwärmung, genauer 
die Temperaturerhöhung von Motoren, die in Be­
trieb genommen werden, zeigt das deutlich. 

Energiezufuhr und Temperaturänderung 

Die letzte Feststellung lenkt die Aufmerksamkeit 
auf die Frage, welche Änderungen an physikali­
schen Systemen zu beobachten sind, denen Energie 
zugeführt. wird. Ein besonders evidentes Beispiel 
dafür, daß mit der Zufuhr von Energie die physika­
lischen Größen eines Körpers ihren Wert ändern, 
liefert der Tauchsieder. Der Zusammenhang zwi­
schen Temperaturerhöhung des Wassers und elek­
trisch zugeführter und gemessener Energiemenge 

läßt sich quantitativ gewinnen. Um deutlich zu ma­
chen, daß dieser Zusammenhang nicht einfach eine 
Proportionalität zu sein braucht, wird der Versuch 
zweckmäßigerweise mit einer Eisschmelze begon­
nen und erst dann beendet, wenn ein Teil des Was­
sers verdampft ist. Das so gewonnene Diagramm 
(Abb.S) zeigt einen Bereich, in dem die gemessene 
Temperaturerhöhung D.T der zugeführten Energie 
D.E proportional ist. Dort, wo sich die Temperatur 
mit der zugeführten Energie nicht ändert, zeigen 
andere Größen eine Änderung, beim Schmelzen die 
Menge des Eises, beim Verdampfen die Menge des 
flüssigen Wassers. Mit neueren Versuchsanordnun­
gen der Lehrmittelindustrie können die Untersu­
chungen auf Metalle amgedehnt werden, wobei al­
lerdings nur der Proportionalitätsbereich in Er­
scheinung tritt. Das gibt unmittelbar Anlaß zu der 
Frage, ob bei Metallen ein Diagramm auftritt, das 
dem des Wassers analog ist. Daß auch Metalle ver­
dampfen können, erweist sich oft als Vorstellungs­
schwierigkeit. 

100 °C 

ö E 
Abb. S Aulhei7_en einer Eisschmelze. Abhängigkeit der Tem­
peratur il von der zugeführten Energie IJ.E 

Die Erkenntnis, daß in „normalen" Temperaturbe­
reichen die dem Wasser zugeführte Menge an Ener­
gie der Temperaturerhöhung des Wassers propor-
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tional ist, läßt sich unmittelbar anwenden auf die 
Temperaturerhöhung, die ein Fluß durch die „Ab­
wärme" eines Kraftwerks erfährt. (Daß Abwärme 
bei einem Kraftwerk notwendigerweise auftritt, 
wird hier einfach hingenommen.) Wie groß ist die 
Temperaturerhöhung bei bekanntem Abwärme­
und Wasserstrom? Die Schüler weisen den Lö­
sungsweg selbst. In einem Fluß steht sehr viel mehr 
Wasser zur Verfügung als die 50 g im Schulexperi­
ment. Allein die Vorstellung, mit der Versuchsan­
ordnung das Wasser in einer Badewanne zu erwär­
men, macht das Problem deutlich. Vor der experi­
mentellen Überprüfung werden theoretische Über­
legungen angestellt, die noch einmal die Mengenar­
tigkeit der Energie unterstreichen. Um die Tem­
peratur von 50 g Wasser um 1 K zu erhöhen, seien 
x Ws notwendig, Wird das Experiment mit zwei 
Wassermengen von je 50g durchgeführt, muß die 
Energie 2x Ws zugeführt w~rden. Faßt man beide 
Wassermengen als ein einziges „System" auf, so 
sind 2x Ws notwendig, um die Temperatur der Ge­
samtwassermenge um IK zu erhöhen. Im Propor­
tionalitätsbereich zwischen zugeführter Energie IJ.E 
und Temperaturerhöhung !1T gilt somit die Bezie­
hung 

liE=cmlJ.T. (1) 

Der Wert des Proportionalitätsfaktors c wird expe­
rimentell bestimmt, indem f!..E elektrisch gemessen 
wird, mdurch Wägen oder Volumenbestimmung des 
Wassers und t. T mit Hilfe eines Thermometers. 
Für andere Stoffe hat c, wie das Experiment zeigt, 
einen anderen Wert als für Wasser. Der Faktor 
c mißt, wieviel Energie dem Stoff zugeführt werden 
muß, damit die Temperatur eines K ilogramms des 
StofTs um 1 Grad erhöht wird. 

Mit dem ermittelten Wert von c für Wasser läßt 
sich die Temperaturerhöhung eines Flusses vorher­
sagen. Dazu ist außerdem nötig, daß man den vom 
Kraftwerk gelieferten Wärmestrom und den Wasser­
strom des Flusses ~ennt. 

r-----1 

xWs ~ 50g 1 

1 
1 

~ 1 L ___ _:. _ 

ß{}= l K 

~ ~ö~=IK 

6'6-=:: 1 K 

Abb. 6 Die Mengenartigkeit der Energie beim Aufheizen von 
Wasser 
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Messung zugeführter Energie durch Messung 
von Temperaturerhöhungen 

GI. (1) läßt sich nun umgekehrt dazu benutzen, 
aus der Messung der Temperaturerhöhung IJ. T 
einer bestimmten, durch m charakterisierten Menge 
eines Stoffs, etwa Wasser, die dem StolT zugeführte 
Energie t.E zu bestimmen, wenn die Energiezufuhr 
nicht elektrisch erfolgt. Das liefert eine Möglichkeit 
zur Messung von Energiemengen, die dem Wasser 
statt mit Hilfe eines Tauchsieders mit Hilfe einer 
Gas- oder Spiritusflamme zugeführt werden. 

Abb. 7 Messung der Energie, die ein Brennstoff bei seiner Ver· 
brennung lierert 

Der in Abb. 7 skizzierte Versuchsaufbau erlaubt 
es, über die Messung der Temperaturerhöhung von 
Wasser die Energie abzuschätzen, die beim Ver­
brennen von beispielsweise 2 g Spiritus an das Was­
ser abgegeben wird. Diese Energiemenge ist zwar, 
da auch der Behälter und die umgebende Luft er­
wärmt werden, nicht völlig identisch mit der Ener­
gie, die bei der Verbrennung des Spiritus frei wird, 
aber sie stellt doch eine Abschätzung dar. Hiermi~ 
ist ein wichtiges Ziel erreicht, nämlich Energiemen-



gen, die in chemischer Form auftreten, quantitativ 
mit der elektrischen Energie zu vergleichen. Die 
chemische Energie wird damit ebenfalls in der Ein­
heit k Wh gemessen. Ferner erhebt sich auf natürliche 
Weise das Problem, wie die angegebene Messung zu 
verbessern ist. Die Diskussion führt zu Vorschlägen, 
die eine gute und möglichst vollständige Wärme­
übertragung (Wärmeaustauscher) möglich machen. 

Energieerhaltung und Wärmeaustausch 

Die schon mehrfach aufgekommene Vermutung 
der allgemeinen Erhaltung der Energie läßt sich 
nun am Beispiel des Wänneaustausches experimen­
tell untersuchen. Normalerweise liegt die Schwie­
rigkeit einer experimentellen Bestä tigung der Ener­
gieerhaltung darin, daß man nicht immer alle Ener­
gieströme übersieht, die an einem Vorgang beteiligt 
sind, und daß man auch meist nicht die Meßinstru­
mente hat, um alle Energieströme zu messen. Auch 
die etwa durch eine Flamme zugeführte Wärme 
wird nach der vorgestellten Meßmethode ja nicht 
als Energiestrom, sondern als Energiemenge gemes­
sen. 

Der einfache Wärmeaustausch zwischen zwei iso­
liert aufgestellten Körpern kann nun benutzt wer­
den, um in diesem Spezialfall die Energieerhaltung 
zu demonstrieren. Unter Ausnutzung der GL ( 1) 
wird für beide Körper der Zusammenhang zwi­
schen Energieänderung 6 E1 bzw . .6 E2 und Tempe­
raturänderung 6T1 bzw. !!..Ti experimentell festge­
stellt. Beide Körper werden auf unterschiedliche 
Anfangstemperatur Tia bzw. Ti. gebracht und in 
einem Styroporkasten in thermischen Kontakt ge­
bracht. Die beiden Körpern gemeinsame Endterm­
peratur T. wird unter Postulierung der Energieer­
haltung ausgerechnet und im Experiment festge­
stellt. Es zeigt sich, daß die vom Körper 1 abgege­
bene Energiemenge gleich ist der vom Körper 2 
aufgenommenen. 

Messung der Gravitationsenergie 

Als Ausgangspunkt wird ein Planspiel gewählt über 
den Bau eines Kraftwerks. Eine Kraftwerksgesell­
schaft plant ein neues Wasserkraftwerk. Es kom­
men verschiedene Standorte in Betracht. Welche 
Angaben über Standort und Wasser müssen be­
kannt sein, damit der Energieertrag berechnet wer­
den kann? 

Sehr schnell erkennen die Schüler, daß der Energie­
strom, den das Kaftwerk liefern kann, abhängt von 
der Fallhöhe h des Wassers und vom Wasserstrom. 
Geht man vom Energiestrom 11E/ .6t zur Energie­
menge !!..E über, die pro Zeitintervall 6t geliefert 
wird, bedeutet der Vorschlag, daß 

!!..E=gh!!..m. (2) 

Der Wert des Proportionalitätsfaktors g von der 
Dimension „Energie/(Länge -Masse)" läßt sich ex­
perimentell bestimmen, wenn es gelingt, die vom 
herabfallenden Wasser pro Masse !!..m gelieferte 
Energiemenge !!..E zu messen. Es bietet sich an, 
diese Energie durch Verwendung einer Turbine 
oder eines Wasserrades mit angekoppeltem elektri­
schen Generator in elektrische Energie umzufor­
men und diese zu messen. Ein anderer Vorschlag 
wäre, das Wasser in einem Wasserfall herabstürzen 
zu lassen und die dabei auftretende Temperaturzu­
nahme des Wassers zu messen, also auch die Gravi­
tationsenergie (2) aus einer Temperaturerhöhung 
!!..Tmit Hilfe der GI. (1) zu bestimmen. Der zweite 
Vorschlag zeigt bei seiner Realisierung eine gene­
relle Schwierigkeit, die sich hier auftut: Die Tempe­
raturerhöhung ist zu klein, als daß sie gemessen 
werden könnte. Das wirft auch Zweifel a uf die 
praktische Brauchbarkeit des ersten Vorschlags, 
denn die bei gängigen Fallhöhen h und Massenwer­
ten Am zu erwartende Energiemenge !!..E ist offen­
bar so klein, daß das Mitspielen unerwünschter 
Energieformen, wie Reibungswärme, große Unge­
nauigkeiten in der Messung zur Folge haben. 

Wenn der Energiebetrag (2) hinreichend große 
Werte annehmen soll, ist das nur dadurch möglich, 
daß die Fallhöhe h oder die Masse Mn groß gewählt 
wird. Die Masse groß zu machen, erfordert aber 
auch, der ganzen Anordnung gewaltige Ausmaße 
zu geben, was im Rahmen normaler experimentel­
ler Bedingungen nicht möglich ist. Alle Experi­
mente, die die Energie (2) zu bestimmen trachten, 
beruhen deshalb darauf, daß h groß gemacht wird, 
meist dadurch, daß man den Vorgang des Fallens 
oder Absenkens von Gewichten im Erdfeld iteriert. 
Eine bekannte und experimentell relativ einfache 
Möglichkeit besteht darin, daß man sich das durch 
die Aufgabenstellung noch im Vordergrund ste­
hende Wasser in Stücke zerhackt denkt, das Wasser 
also durch Körper ersetzt: Die Energiebilanz wird 
davon nicht berührt. Der Wasserfall verwandelt 
sich durch diesen Gedankenschriu in einen Hagel 
von Sehrotkügelchen, deren FalJhöhe h man durch 
Wiederholen des Fallvorgangs beliebig vergrößern 
kann. So ergibt sich das bekannte Experiment, 
Schrotkugeln in einem Papprohr fallen zu lassen, 
das zur Wiederholung des Vorgangs um eine Quer-
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achse gedreht wird. Man mißt dabei die Tempera­
turerhöhung der Schrotkugeln nach einer größeren 
An.zahl von Drehungen des Rohres. Der so erhal­
tene Wert von g stimmt zwar nur näherungsweise 
überein mit g =9,8 Ws/(m kg)::::: 10 Ws/(m kg), aber 
das ist für den Lernenden kein Nachteil. 

Eine Variante des Experiments ist das 1 oule-Experi­
menl. Die Körper sind darin schwere Gewichte, 
die im Schwerefeld der F.rde nicht fallen, sondem 
langsam abgesenkt werden und ihre Energie dabei 
an ein Rührwerk abgeben, das eine möglichst zähe 
Flüssigkeit umrührt, deren Temperaturerhöhung 
gemessen wird. Stau einer Fliissigk:eit könnte man 
auch eine mechanische Bremsvo:rrichtung benut­
zen. Es ist nützlich, das Joule-Experiment auf seine 
experimentellen Schwierigkeiten hin zu diskutieren 
(Wärmeabgabe nach außen, Genauigkeit der T­
Messung). 

Der Wert g = 10 Ws/(m kg) ist offensichtlich ein Cha­
rakteristikum des Gravitationsfeldes der Erde. 
Würde man das Experiment auf dem Mond ma­
chen, hätte g sicher einen anderen, und zwar kleine­
ren Wert. Jedem Kind ist heute geläufig, daß das 
Heben von Körpern auf dem Mond „leichter" ist 
als auf der Erde: Mit dem gleichen Energieaufwand 
läßt sich derselbe Körper auf dem Mond höher 
hehen als auf der F.rde. 

3. Didaktische Kommentare 
zum geschilderten U nterrich tsga ng 

Die folgenden drei Abschnitte sind als Kommen­
tare zu dem entwickelten Unterrichtsgang gedacht. 
Sie machen keine Vorschläge zur unmittelbaren 
Gestaltung des Unterrichts, sondern wenden sich 
an d en Physiker, der e ine bestimmte Art des Vorge­
hens im Physikunterricht gewöhnt ist, und versu­
chen, Fragen zu beantworten, die erfahrungsgemäß 
als Folge der Abweichung des vorgestellten Unter­
richtsgangs vom gewohnten auftreten. 

Das Problem der Kennzeichnung 
von E nergieformen, diskutiert am Beispiel 
der E nergieform „ Wärme" 

Die Aufgabe, eine Energieform, etwa die Energie­
form Wärme, zu kennzeichnen, ruft zunächst zwei 
Gesichtspunkte in Erinnerung. Jede Einteilung von 
strömender Energie geschieht danach, welche an-
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dere physikalische Größe jeweils mit der Energie 
strömt. Zum zweiten besteht die grundlegende 
Beobachtung bei Energieänderungen eines Systems 
darin, daß mit der Energie stets mindestens eine 
weitere Größe des Systems ihren Wert ändert. Im 
allgemeinen ändern sich sogar mehrere Größen 
gleichzeitig. Die Frage nach der Kennzeichnung 
von Energie, die auf ein System übertragen wird, 
legt somit die Idee nahe, die Form, in der die Ener­
gieübertragung geschieht, dadurch zu kennzeich­
nen, daß man nach Größen des Systems sucht, die 
sich bei der betreffenden Übertragung mit der 
Energie des Systems ändern. Tun das mehrere Grö­
ßen, so wählt man zunächst einfach eine von ihnen 
aus, etwa diejenige, die sich am leichtesten messen 
läßt. Die Beobachtung, daß sich bei der Zufuhr 
von Energie an Wasser mittels eines Tauchsieders 
oder einer Flamme die Temperatur des Wassers 
ändert, legt es somit nahe, die zugeführte Energie­
menge llE in der Form (1) zu schreiben. Der nächs t­
liegende Gedanke scheint daher, die Energieform 
„Wärme" wäre durch eine Gleichung der Gestalt 
(1) gekennzeichnet. Daß das aber nicht generell 
richtig sein kann, zeigt die in Abb. 5 dargestellte 
weitere Beobachtung, daß die Energiezufuhr bei 
Einsetzen des Verdampf ungsvorgangs nicht mehr 
mit einer Temperaturzunahme des Wassers verbun­
den ist, sondern mit einer Abnahme 6N0 der Menge 
des flüssigen Wassers bzw. einer Zunahme 
6N0•mpr = - 6.Nn der Menge des Dampfes. 1n die­
sem Temperaturbereich ist also (1) nicht mehr an­
wendbar. Statt ·dessen wird man die zugeführte 
Energie nun schreiben 

6E=L6Noampf· (3) 

Der Proportionalitätsfaktor L, die Verdampfungs­
wärme pro Menge Noampf der Substanz, hat von 
Stoff zu Stoff einen anderen Wert. Für Wasser ließe 
sich L mit den üblichen Schulversuchen experimen­
tell bestimmen. 

Die Gin. (1) und (3) zeigen, daß Energiemengen, 
die durch dieselbe Art der Energiezufuhr übertra­
gen werden, nämlich mittels eines Tauchsieders 
oder einer Flamme, in verschiedenen Zustandsbe­
reichen durch die Änderungen ganz verschiedener 
physikalischer Größen beschrieben werden, näm­
lich einmal durch die Änderung der Temperatur 
und zum anderen durch die Änderung der Menge 
des Dampfes. Die Idee, strömende Energie als eine 
bestimmte Form zu kennzeichnen, beruht aber 
darauf, daß eine bestimmte Größe mit der Energie 
strömt. Eine bestimmte Art der Energiezufuhr, 
etwa die mittels einer Flamme, sollte also unabhän­
gig davon, bei welcher Temperatur das geschieht 
und aus welchem Stoff der Körper besteht, dem 



die Energie zugeführt wird, durch die Zufuhr und 
damit die Änderung einer ganz bestimmten physi­
kalischen Größe des Systems beschrieben werden. 
Als eine derartige G röße eignet sich, wie unsere 
Überlegungen zeigen, weder die Temperatur, noch 
die Menge des Stoffs. Die Energieform „Wärme" 
wird daher weder durch (1) noch durch (3) beschrie­
ben. Die physikalische Größe, die das Gewünschte 
leistet.sollte strömen können, sie sollte also mengen­
artig sein und immer und überall dort auftreten, 
wo Energie in Form von Wärme übertragen wird. 
Diese Größe ändert an einem Körper ihren Wert 
immer dann, wenn dem Körper Energie in Form 
von Wärme zugeführt wird. Wie in den folgenden 
Aufsätzen gezeigt wird, ist die gesuchte Größe die 
Entropie S. Die Energieform „ Wärme" wird dem­
gemäß durch T t;.S gekennzeichnet. 

Die vorstehenden Betrachtungen machen deutlich, 
daß die Festlegung von Standard-Energieformen 
an die Auswahl bestimmter standardisierter physi­
kalischer Größen gebunden ist, deren Änderung 
an einem System genau anzeigt, wann das System 
Energie in einer ganz bestimmten Form austauscht. 
Diese Größen zu finden, ist, wie das Beispiel der 
Wärme zeigt, meist nicht einfach. Als brauchba.re 
Anweisung befolgt man zweckmäßigerweise die Re­
gel, Größen zu suchen, die mengenartig sind, die 
ein physikalisches System also aufnehmen und ab­
geben kann und die es enthält so wie es Energie 
aufnimmt, abgibt und enthält. 

Verschiebungsenergie und Kraft 

Vom herkömmlichen Unterrichtsgang aus gesehen, 
wird es manchem „unnatürlich" erscheinen, den 
Proportionalitätsfaktor g in (2) aus der Messung 
von Energien t;.E, Höhen, also Längen h und Mas­
sen 6.111 zu gewinnen ; handelt es sich bei g doch 
um die „Erdbeschleunigung" g = 9,8 Ws/(m kg) = 
9,8 m/s2

, die traditionell in die Kinematik des freien 
Falls gehört. Oberhaupt wird man längst Begriffe 
wie Weg (Verschiebung), Geschwindigkeit, Be­
schleunigung, Kraft erwartet haben, und man mag 
sich des Eindrucks nicht immer erwehren können, 
als würden diese Begriffe hier mit Sorgfalt vermie­
den. 

Die Beziehung, die man im Zusammenhang mit 
der Energie gewohntermaßen erwartet, ist 

6.E= Fßs. (4) 

Sie drückt die auf einen Körper übertragene Ener­
gie 6.E durch die-auf den Körper wirkende Kraft 
Fund den Weg ßs aus, den der Körper zurücklegt, 

oder wie wir sagen, die Verschiebung, die er erfährt. 
Demgemäß wird F 6.s auch Verschiebungsenergie 
genannt. Daß Fund t;.s Vektoren im 3-dimensiona­
len Raum sind, kann hier außer Betracht bleiben, 
denn die folgenden Überlegungen werden nicht da­
von berührt, ob Fund 6.s 3- oder !-dimensionale 
Vektoren sind. 

Zunächst zeigt schon die verbale Formulierung von 
(4) einen Unterschied zu <len bisherigen Gin. ( 1) 
bis (3). In diesen traten vornehmlich Größen auf, 
die dem Körper, um dessen Energieaufnahme oder 
Energieabgabe es geht, selbst zugeordnet sind: 
Seine Masse m bzw. l';.m, seine Temperatur T bzw. 
t;.T, seine Menge N bzw. D.N sowie die ihm eben­
falls zugeordneten Proportionalitätsfaktoren c und 
L. Lediglich die Höhe h und der Faktor g in (2) 
machen eine Ausnahme, denn h drückt nicht eine 
Eigenschaft des Körpers aus, sondern eine Bezie­
hung zwischen Körper und Erde. In (4) ist F die 
„auf den Körper wirkende oder ausgeübte" Kraft. 
Sie ist keine Eigenschaft des Körpers, sondern die 
Wirkung eines anderen Objekts auf den Körper, 
wobei es aber nicht darauf ankommt, um welches 
andere Objekt es sich handelt. Von dem anderen 
Objekt bleibt in dieser Beschreibung sozusagen nur 
die Kraft übrig, die es auf den betrachteten Körper 
ausübt. Bei der Größe !J.s handelt es sich. ähnlich 
wie bei h, nicht um eine dem Körper allein zugeord­
nete Größe, sondern um eine Beziehung zwischen 
dem Körper und einem anderen Objekt, etwa der 
Erde oder allgemein einem „Bezugssystem". 

Betrachten wir ein paar für die herkömmliche Ver­
wendung des Kraftbegriffs typische Beispiele: (a) 
Ein Körper fällt frei, (b) ein Körper liegt auf einem 
Tisch, (c) ein Körper wird durch eine Winde gleich­
förmig gehoben oder gesenkt, (d) ein Körper wird 
von einem Menschen auf einer rauhen Unterlage 
mit konstanter Geschwindigkeit gezogen (Abb. 9). 

Wie stellt man die jeweils auf den Körper wirkende 
Kraft F fest? Wie sich eine Kraft äußert, sagt das 
grundlegende 2. Axiom der Newtonschen Mecha­
nik: Es ist F = m a, wenn m die Masse des bewegten 
Körpers bezeichnet und a seine Beschleunigung. 
Im FaJJ (a) ist die Kraft, wie die Beschleunigung 
des Körpers im freien FaJJ zeigt, gleich m g, wobei 
g die beim fre ien FaJI beobachtete Beschleunigung 
ist (g= 9,8 m/s2

). Im Fall (b) ist F=O, denn der 
Körper ruht, so daß a = O. Auch in (c) ist F= O, 
wenn der Körper gleichförmig (a=O) bewegt wird, 
und dasselbe gilt für (d). Nach (4) würde man somit 
schließen, daß nur im Fall (a) Energie auf den Kör­
per übertragen wird, dagegen weder in (b), noch 
in (c) noch in {d). Jeder Leser :.vird sich hier irritiert 

25 



{ 1 

iJ 
F=m9 

v =const. u = const. 

Ca) ( b ) (c) 

Abb. 9 Zur Frage des Begriffs „Kraft" bei einfachen Anordnungen 

fühlen, denn er weiß, daß in den Fällen (c) und 
(d) auf den Körper Energie übertragen wird. Han­
delt es sich um einen Trick, oder ist etwas im Be­
griffssystem nicht in Ordnung? Tatsächlich erhält 
unter alleiniger Anwendung der Newtonschen. 
Axiome der Körper nicht nur im Fall (b), sondern 
auch in (c) und (d) keine Energie. Auch wenn im 
Fall (d) die Unterlage wie auch der Körper warm 
werden, bekommt im Sinn der Newtonschen Me­
chanik der Körper keine Energie; denn die einzigen 
Größen, die die Newtonsche Mechanik kennt, um 
den Körper und seine Prozesse zu beschreiben, 
nämlich Masse, Geschwindigkeit, Beschleunigung, 
erfahren keine Änderung. 

Welche „Kraft" Fist dann aber in (4) einzusetzen, 
wenn man z.B. den Energiebetrag D.E bestimmen 
will, der pro Zeitintervall zur Aufrechterhaltung 
einer gleichförmig reibenden Bewegung wie in 
Abb. 9 aufzuwenden ist? Ganz sicher ist es nicht 
die nach dem 2. Axiom der Newtonschen Mechanik 
erklärte Kraft, denn die ist ja Null. 

Abb. 10 Zerlegung der Krafi Null in die entgegengesetzten 
Kräfte „Zugkraft" und „ Reibungskraft" · 
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(d ) 

Tatsächlich zerlegt man gewohnheitsmäßig diese 
Kraft vom Betrag Null in zwei entgegengesetzt glei­
che Kräfte, genannt Zugkraft und Reibungskraft 
(Abb. 10). Ist diese Kräftezerlegung überhaupt ein­
deutig? 

Schließlich läßt sich die Null auf beliebig viele Wei­
sen als Summe einer positiven und einer negativen 
Zahl darstellen. Durch welche Überlegung -erreicht 
man eine Eindeutigkeit der Zerlegung? Das Vorbild 
hierfür ist eine Argumentation, die wir am Beispiel 
der Abb. 9b erläutern. Zwar wird nach den Axio­
men der Newtonschen Mechanik keine Kraft auf 
den Körper ausgeübt, wenn er nicht beschleunigt 
bewegt wird, aber nach der Newtonschen Gravita­
tionstheorie übt die Erde auch auf den ruhenden 
Körper eine Kraft aus und zwar dieselbe Kraft, 
die im freien Fall der Abb. 9a aus dem 2. Newton­
schen Axiom bestimmt wird. Wenn der Körper 
trotz der Kraftausübung durch die Erde nicht be­
schleunigt wird, muß diese Kraft kompensiert wer­
den durch eine entgegengesetzte Kraft, die durch 
den Tisch ausgeübt wird. Eine entsprechende Argu­
mentation ist auch in Abb. 9d möglich. Eine zwi­
schen Körper und ZUgseil gespannte Feder dient 
dazu, durch ihre Längenänderung die hier „ wir­
kende Kraft" zu demonstrieren, die ebenfalls nicht 
zur Beschleu.nigung führt. Auch hier ist festzuhal­
ten, daß diese Art Kraft nicht aus den Axiomen 
der Newtonschen Mechanik gefolgert werden kann, 
sondern aus zusätzlichen Überlegungen, die im we­
sentlichen der Argumentation der Newtonschen 
Gravitationstheorie äquiv-alent sind. Man verweise 
hier auch nicht auf das 3. Newtonsche Axiom, wo­
nach actio ~ reactio, denn dieses Axiom bezieht sich 
auf die gegenseitige Kraftausübung zweier Körper 
aufeinander. 



Im Fall der Abb. 10 und Abb. 9d bekommt der 
Körper also über das Seil den Energiebetrag 
F2u 8 tis, und er gibt den Betrag FRe1b tis=-Fzu1 tis 
ab, zum Teil an die Unterlage, zum Teil an 
sich selbst. Wie beweist man nun, daß diese ganze 
Überlegung stimmt? Eine Antwort gibt Abb. 11. 

Abb. 11 Bestimmung der zum Ziehen eines Körpers aufzuwen­
denden Energie aus einer einfachen Bilanz 

Mit dieser Abbildung erhält man das Resultat ohne 
all die Komplikationen des Kraftbegriffs der New­
tonschen Mechanik, denn die von dem im Schwere­
feld sinkenden Körper der Masse 111 abgegebene 
Energie ist tiE=ghm. Dieser Energiebetrag wird 
auf den gezogenen Körper übert ragen. Da h der 
Weg oder die Verschiebung ti.s ist, die der gezogene 
Körper dabei erfährt, kann man schre iben 

ti.E = (m g)tis. (5) 

Damit bat man die Beziehung (4) für den Fall der 
Verschiebung eines Körpers im Schwerefeld der 
Erde. 

Die nach (5) a ls Quotient AE/ti.s auftretende Zug­
kraft mg = Fzua läß t sich „sichtbar" machen in 
der Verlängerung einer Feder, d ie zwischen dem 
gezogenen Körper und dem ziehenden Seil einge­
spannt ist. Daß auch das Spannen der Feder Ener­
gie kostet, läßt sich dadurch zeigen, daß man den 
Körper mit Gewalt an der Bewegu"ng hinde rt. Auch 
diese Energie kann man auf dem zuletzt angegebe­
nen Weg quantitativ bestimmen (s. Fafk-Ruppef: 
Mechanik - Relativität - Gravita t ion, §7). 

Wir brechen hier die Diskussion ab. Die angegebe­
nen Überlegungen dürften hinreichend klar ge­
macht haben, daß wir den herkömmlichen Weg, 
die Energie über die Kraft in der Newtonschen 
Mechanik einzuführen, für logisch viel zu verwik­
ke lt und schwie rig halten, als daß man ihn mit 
gutem Gewissen im Physik-Unterricht der Schule 
beschre iten könnte. 

Der Energieaustausch eines frei fallenden. Körpers 

Wir betonen, daß die im 1. und 2. Abschnitt darge­
stellte Einführung des Energiebegriffs nicht auf der 
Annahme beruht, daß dem Schüler die Kinematik 
der Newtonschen Mechanik bekannt ist. So tritt 
g=lOWs/mkg hier a ls eine Größe auf, die die 
Erde, genauer das Schwerefeld der Erde ke nnzeich­
net, und nicht als Erdbeschleunigung. Obwohl der 
direkte und zweckmäßigste Weg zum Begriff der 
Energie und ihrer vielseitigen Anwendungen sicher 
nicht über die Kinematik führt, wollen wir doch 
auseinandersetzen, wie sich kinematische Oberle­
gungen und damit auch die Deutung von g als 
Beschleunigung in den Unterrichtsgang einfügen 
ließen. Dabei läßt sich allerdings nicht übersehen, 
daß die Anforderungen an das Abstraktionsvermö­
gen des Schülers erheblich in die Höhe schnellen. 

Daß das Heben und Senken eines Körpers im 
Schwerefeld de r Erde Energie kostet bzw. liefert, 
ist eine sehr elementare, unmittelbare Erfahrung. 
Dabei ist allerdings stets vorausgesetzt, daß der 
Körper am Anfang und Ende eines derartigen Pro­
zesses zur Ruhe kommt. Ganz anders ist die Situa­
tion, wenn der Körper frei füllt. Das Wort „ frei" 
bedeutet dabei, daß es kein System gibt, an das 
der Körper beim Fallen Energie abgeben kann. Die 
mit einer Höhenabnahme ti.s verknüpfte E nergie­
diffe renz (4) muß der Körper nun selbst überneh­
men. Das äußert sich darin, daß der Körper seine 
Geschwindigkeit v ändert. Man sagt gewöhnlich, 
der Körper nimmt die Energie auf, die durch seine 
Höhenänderung beim Fallen „frei" wird. Hat der 
Körper diese Energie nicht schon vor dem Fallen 
gehabt, war sie beim Heben in die Anfangslage, 
aus der der Fall beginnt, nicht auf den Körper 
übertragen worden? Gewohnte Redewendungen 
wie die „pote ntielle Energie des Körpers" führen 
zu dieser Vorstellung. Die überraschende Antwort 
auf unsere Frage ist jedoch „nein". Die zum Heben 
eines Körpers aufzuwendende Energie erhält näm­
lich nicht der Körper, sondern das System „Körper 
+Erde". Das erkennt man daran, daß sich dabei 
keine Größe des Körpers ändert, sondern nur die 
Größe tis, die keine G röße des Körpers ist, sondern 
des Systems „ Körper+Erde", nämlich der Ab­
stand zwische n Körper und Erdoberfläche. Auch 
d ie Ausdrücke (2) und (4) zeigen im Auftreten der 
Faktoren m und g, von denen der erste den Beitrag 
des Körpers und der zweite den Beitrag der Erde 
wiedergibt, daß das System, das hier die Energie 
erhält, nicht der Körper allein sein kann. Erst beim 
Vorgang des Fallens geht d ie Energie auf den Kör­
per a llein über. Das jst cilarin zu erkennen, daß 
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1 sich nun eine Größe des Körpers ändert, nämlich 
l seine Geschwindigkeit v. Wir sagen, die Energie 

wird dabei in Form von Bewegungsenergie auf den 
Körper übertragen. 

Wie von F. Herrmann im vorall!Sgegangenen Auf­
satz gezeigt wurde, hat Bewegungsenergie die Ge­
stalt vt!..P, wobei t!..P die [mpulsänderung ist, die 
der Körper bei de.r Übertragung von Energie in 
Form von Bewegungsenergie erfährt Beim Fallen 
um die Strecke t!..s besteht zwischen der Abgabe 
von Verschiebung.senergie mg ßs des Systems 
„Körper + Erde" und der Aufnahme von Rewe­
gungsenergie v t!..P durch den Körper die Beziehung 

mgt!..s=vßP. (6) 

Kennt man den Zusammenhang P=mv zwischen 
Impuls P, Masse m und Geschwindigkeit v eines 
Körpers, so läßt sich die letzte Gleichung umfor­
men in 

mg ßs=vß(m v)=m vßv. (7) 

Man erkennt, daß die Masse m herausfällt. Da 
außerdem v = ßs/ß t is.t, liefert Division von (7) 
durch ßt die gewünschte Beziehung 

g =~=Beschleunigung beim freien Fall. (8) 
ßt 

Physikalisch von besonderer Wichtigkeit ist das 
Herausfallen de~ Faktors m aus der Energiebilanz 
(7). Das bedeutet, daß der Vorgang des freien Falls 
im Schwerefeld unabhängig ist von der Masse des 
fallenden Körpers. Alle Körper fallen also, wenn 
sie frei fallen, gleich schnell. Der Grund ist, daß 
beide beteiligten Energieformen denselben Faktor 
m, die Masse des Körpers, enthalten. Es ist unmit­
telbar einzusehen, daß die Abgabe von Energie an 
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irgendein weiteres System, wie die Energieabgabe 
an die reibende Luft, diese Unabhängigkeit des 
Fallvorgangs von der Masse zerstört. 

Zusammenfassend führen die vorstehenden Ü berle­
gungen zu folgendem Urteil. Obwohl der hier skiz­
zierte Weg der Einbeziehung der Kinematik des 
freien Falls in die Regeln von Energieaustausch 
und Energiebilanz nicht der einzig mögliche ist, 
bedeutet die Einbeziehung in jedem Fall eine we­
sentliche Komplizierung. Mao muß sich deshalb 
fragen, unter welchen Umständen dieser Mehrauf­
wand gerechtfertigt ist. Geht es dem Unterricht 
primär darum, die kultur- und wissenschaftshistori­
sche Rolle d!er Analyse des Fallproblems durch Ga­
lilei zu vermitteln, die ja zweifellos zu den Parade­
stücken naturwissenscha.ftlichen Denkens. gehört, 
ist gegen die Behandlung des freien Falls nicht das 
mindeste einzuwenden. Im Gegenteil, man wird 
sich schwer tun, ein besseres Beispiel zu finden. 
Allerdings bedeutet das weit mehr, als lediglich die 
Formeln s= gt2/2 und v=gt anzustreben! 
Geht es jed!och primär um die zentralen Begriffe 
der heutigen Physik, so stehen die Regeln von Ener­
gieaustausch und Energiebilanz im Vordergrund. 
Ihre Wichtigkeit auf der einen und ihre Einfachheit 
auf der anderen Seite reichen sich dabei in geradezu 
idealer Weise die Hand. Die K inematik des freien 
Falls muß dann aber in ihrer Bedeutung zurücktre­
ten; weder sind ihre Begriffe so fundamental noch 
ihre Anwendungen vergleichbar mit denen der 
Energie. Hat man also nicht genügend Zeit, um 
beide Gesichtspunkte der Physik, nämlich ihre Kul­
turgeschichte auf der einen und ihre heutige Struk­
tur auf der anderen Seite zu behandeln, muß man 
bekennen, was man im Augenblick für „wichtiger" 
hält. Hier haben wir uns für den zweiten Gesichts­
punkt entschieden. 



F. Herrmann 

Entropie in der Schule 

Einleitung 

Die meisten Physik-Lehrer sind sich heute darüber einig, daß die Energie im Physikunterricht eine zentrale 
Rolle spielen soll, un.d zwar nicht nur wegen der großen Tragfähigkeit des Energiebegriffs im Gedarnkenge­
bäude der Physik, sondern auch wegen seiner Wichtigkeit für das Verständnis unserer modernen Welt. 

Ein Schüler, der in der Schule gut aufgepaßt hat als die Energie dran war, der also insbesondere den 
Energiesatz kennt, kann aber trotzdem wichtige mit der Energie zusammenhängen.de Prohleme der mo<ler­
neDJ Welt nicht verstehen, wenigstens dann nicht, wenn er etwas nachdenkt. 

Er weiß einerseits aus der Zeitung, daß Energie „knapp" ist. Andererseits hat er im Unterricht gelernt, 
daß Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann, und daß alle Dinge um uns herum sehr viel 
Energie enthalten. Ist das nicht ein Widerspruch? Kann man sich nicht Energie dadurch beschaffen, 
daß man z.B. das Meerwasser abkühlt? Das scheint wohl nicht zu gehen. Oder doch? Ebenfalls in 
der Zeitung kann man nämlich manchmal lesen, daß dieses oder jenes Schwimmbad geheizt wird und 
die Energie dazu mit einer Wärmepumpe einem vorbeifließenden Bach entnommen wird. Warum macht 
man das nicht immer so, wenn es so einfach ist? Warum gibt es das Problem der Abwärme bei Kraftwerken? 

Solche Fragen muß sich der Schüler stellen, der zwar gelernt hat, was Energie ist, aber die Entropie 
und ihre wichtigsten Eigenschaften nicht kennt. Formuliert man die Überschrift dieses Artikels als Frage 
„Entropie in der Schule?", so ist deshalb unsere Antwort darauf ganz klar: , j a". 

Man könnte einwenden, die Einführung der Entropie in der Schule sei zwar wünschenswert, aber zu 
schwierig. In dem vorliegenden Artikel und in dem folgenden von G. Falk soll gezeigt werden, daß 
dies nicht der Fall ist. Die Entropie ist zwar ein schwieriger Begriff, aber sie ist nicht schwieriger als 
andere physikalische Größen, die im Physikunterricht der Schule behandelt werden, wie etwa die Kraft, 
der Impuls oder neuerdings sogar die t/J-Funktion. Die Entropie hat eine Eigenschaft, die uns sogar 
berechtigt, sie zu den leichter verständlichen Größen zu zählen, nämlich ihre Mengenartigkeit. 

Der erste der beiden Aufsätze über die Entropie ist elementarer als der zweite., aber dafür an einigen 
Stellen weniger konsequent jn der Logik. Beiden Vorschlägen ist gemeinsam, daß sie auf die statistische 
Deutung der Entropie verzichten. 

1. Warum viele Physiker eine Aversion gegen 
die Entropie haben 

Woher kommte es, daß die Entropie in dem Ruf 
steht, so schwierig zu sein? Es ist nützlich, die 
Gründe dafür zu analysieren. Einmal kann man 
hoffen, diese Antipathie etwas abzubauen, genauso 
wie der Psychoanalytiker einen Patienten zu heilen 
hofft, indem er ihm die Ursachen seiner Krankheit 
dar]egt. Zum anderen werden wir daraus didakti­
sche Entscheidungen ableiten . . 

Einer der Gründe für die Schwierigkeiten, die fast 
jeder Physiker mit der Entropie hat, ist, daß er 
weiß, daß Entropie ein Maß für Unordnung ist. 
Wagenschein würde in diesem Zusammenhang von 

„verdunkelndem Wissen" sprechen. Die statistische 
Deutung der !Entropie wurde von Boltzmann gege­
ben, und zwa:r eine beträchtliche Zeit nachdem die 
Entropie von Carnot und C/ausius eingeführt wor­
den war. Die Situation war also ähnlich wie bei 
der Temperatur: Auch die Temperatur war längst 
ein vertrauter Begriff als man sie als ein Maß für 
die kinetische Energie der Moleküle eines Gases 
deutete. 

Die statistische Deutung der Entropie führt zu 
Schwierigkeiten, wenn man sie heranziehen will, 
die fundamentalen Eigenschaften dieser Größe zu 
begreifen. Zum Beispiel ist nicht leicht zu verstehen, 
warum „Unordnung" bei bestimmten, nämlich den 
reversiblen Prozessen erhalten bleibt, daß sich also 
das Ausmaß der Unordnung nicht ändert. 
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Daß das Verständnis der Details nicht immer hilft, 
das Gesamte, Komplexe zu verstehen, wissen wir 
aus anderen Bereichen der Physik sehr ·gut. Die 
Beherrschung der Elementarteik henphysik hilft 
uns in der Festkörperphysik nicht viel weiter, ob­
wo·hl doch alle Festkörper aus Elementarteilchen 
aufgebaut sind. Ebenso verstehen wir die Natur 
der elektrischen Ladung deshalb nicht besser, weil 
wir wissen, daß jede Ladung aus kleinen Elementar­
ladungen besteht. Im vorliegenden Unterrichtsvor­
schlag für die Sekundarstufe II wird deshalb auf 
die statistische Deutung der Entropie verzichtet. 
Es ist wahrscheinlich sogar zweckmäßig, die Entro­
pie im Schulunterricht vor der kinetischen Gastheo­
rie zu behandeln. 

Es gibt mindestens noch einen anderen Grund für 
den schlechten Ruf der Entropie. Die Entropie ist 
zwar eine mengenartige Größe, wie Ladung oder 
Masse, genügt aber nicht, wie diese beiden Größen, 
einem Erhaltungssatz, sondern nur einem „halben" 
Erhaltungssatz: Sie kann nicht verlorengehen, aber 
sie kann erzeugt werden. Diese unangenehme Ei­
genschaft läßt sich nicht aus der Welt schaffen. 
Man kann aber im Unterricht diejenigen Prozesse, 
bei denen sie erhalten bleibt, stärker in den Vorder­
grund stellen als es gewöhnlich getan wird. Viele 
wichtige Prozesse sind ja praktisch reversibel, in 
vielen wichtigen Maschinen bleibt die Entropie 
so gut wie erhalten. Das sind nicht nur solche 
Maschinen, die unendlich sanft und langsam 
laufen, sondern auch solche, die Lärm machen und 
sich mit 10000 Umdrehungen pro Minute drehen. 
So ein Vorgehen, d.h. die Beschränkung auf eine 
bestimmte Art von Prozessen, ist übrigens für den 
Physikunterricht nicht ungewöhnlich: Wir spre­
chen über die Energieerhaltung in der Mechanik, 
.aber der Energiesatz gilt nicht, wenn man sich auf 
die Mechanik beschränkt. Wir sagen eben dazu, 
daß wir bestimmte Prozesse ausschließen müssen. 

2. Das Konzept der Unterrichtseinheit 

Dem Unterrichtsvorschlag liegt eine Analogie zu­
grunde, die Carnot in seiner klassischen Abhand­
lung „Reflexions sur Ja puissance motrice du feu" 
beschreibt : Die Energieform „Wärme" wird mit 
der Gravitationsenergie verglichen. Zu diesem 
Zweck wird als zentrales Problem die Frage nach 
der Funktionsweise eines Dampfkraftwerks ge­
stellt. Der Energiewandler Dampfkraftwerk wird 
während der ganzen Unterrichtseinheit mit dem 
Energiewandler Wasserkraftwerk verglichen. Den 
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zunächst schwierigen Größen Entropie S, Tem­
peratur T und Wärme T !:t.S entsprechen dabei die 
vertrauten G rößen Masse m, Höhe h und G ravita­
tionsenergie g h 6.m. Es wird aber nicht die detail­
lierte Funktionsweise der beiden Kraftwerke unter­
sucht, sondern es wird nur nach Bilanzen gefragt, 
also: Was fließt hinein? Was fließt heraus? Damit 
diese Fragen eindeutig beantwortet werden können, 
muß sich der Lehrer genau im klaren darüber sein, 
an welche Stelle er die Grenzen der Energiewandler 
legt, denn Kraftwerke stellen ja eine Reihe von 
hintereinander geschalteten Wandlern dar. Es muß 
also klar sein, welche Wandler in die Betrachtungen 
einbezogen werden. Es empfiehlt sich, die Gren~en 
wie folgt zu .legen: 

Der Eingang des Dampfkraftwerks liegt so, daß 
die hineinfließende Energieform Wärme T 6.S ist. 
Die Grenze ist also die Wand des Wasserkessels. 
(Wäre das Fabriktor die Grenze, so w:äre die 
hineinfließende Energie chemische Energie.) 

Der Eingang des Wasserkraftwerks ist das Ende 
der Leitung, das auf der Höhe des Stausees liegt. 
Die hineinfließende Energie ist also Gravitations­
energie g h 6 m (h = Höhe, g =Erdbeschleunigung, 
m = Masse). Der Ausgang beider Kraftwerke liegt 
hinter dem Generator, so daß die herausfließende 
Energie elektrische Energie U 6.Q ist ( U = Span­
nung, Q =elektrische Ladung). Befände sich die 
Grenze gleich hinter der Dampf- bzw. Wassertur­
bine, so läge die herausfließende Energie in der 
Form wö.L vor (w = Winkelgeschwindigkeit, L= 
Drehimpuls). Der Ausdruck 6.E=w6.L läßt sich 
zwar mit den Schülern erarbeiten, aber das würde 
zusätzliche Zeit kosten. Außerdem besitzt er nicht 
dasselbe Maß an Vertrautheit wie der Ausdruck 
L'.E = U AQ, den die Schüler bereits von der Mit­
telstufe her kennen. 

3. Der Ablauf des Unterrichts 

Im Verlauf des Unterrich~s soll die Tabelle 1 auf­
gestellt werden. Ausgehend von den in Abschnitt 1 
aufgeworfenen Fragen („Warum gibt es eine Ener­
giekrise?" usw.) wird man zu folgendem Problem 
gelangen: Wie funktioniert ein Dampfkraftwerk? 
Wie sind die Bilanzen der hinein- und herausfließen­
den Ströme? Da Mengen anschaulicher sind als 
Ströme, wird. man die Bilanzen für ein festes Zeit­
intervall aufstellen, also die Mengen L'lE, Am usw. 

b h d 
. . S dE dm 

etrac ten un mcht die tröme - , -- usw. 
dt dl 



Das Wasserkraftwerk 

Man beginnt damit, das Diagramm links oben in 
der Tabelle aufzustellen. Der Kasten stellt das 
Krafiwerk dar. In das Kraftwerk hinein fließt die 
Grdvitationsenergie ghAm. Wir haben dabei den 
Nullpunkt der Höhe an eine ausgezeichnete Stelle 
gelegt: auf das Niveau der Turbine. Das muß man 
oiciht. Man wird die Analogie zum Wärmekraft­
werk besser sehen, wenn man den Nullpunkt von 
h an eine andere, beliebige Stelle legt, so daß der 
Stausee auf der Höhe h2, die Turbine auf der Höhe 
h1 liegt. Dann ist die hineinfließende Gravitations­
energie g(h2 -h1) Am. Man sieht, daß man sie formal 
in zwei Teile aufspa lten kann: In die hineinflie­
ßende Energie gh2!J.m und die herausfließende 

Tabelle J Vergleich von Wasser- und Wärmekraftwerk 

Wasserkraftwerk 

ll.m LiQ 

l gli 2 Lim~ '1'2 ll.Q 

g(h 2 - h,)!J.m l <'P2 - '1'1)AQ~ 
g/J1 Am K "'· ll.Q J 

t----1 
Am LiQ 

hinein heraus 

Gravitationsenergie elektrische Energie 

g(h2 - 111 ) Am ('1'2 - <p,) AQ 

Wasser Am Wassi.:r Am 

elektrische Ladung AQ elektrische Ladung AQ 

g(h2 - lr1) Ll.m=(<p 2 - <p1) LiQ 

Die Wassermasse öm fließt vom hohen Niveau 112 auf 
das tiefe Niveau 111 • Dabei wird die Energie g(/J2 -lr1) Am 
in elektrische Energie verwandelt. 

Wasserfall 

Ilm Lim 

(g(/J2 - h1)Am) T.öS. 

As. 

s. = erzeugte Entropie 

g(h2 - lr1) Mn= T LiS, 

LiS. 
g(/J2 -h1) 

T öm 

g h1 tim. Der Differenzbetrag g(h2 - hi)lim wird im 
Kraftwerk in e lektrische Energie umgewandelt. Die 
herausfließende Energiegh1 Am ist nicht meh r nutz­
bar, da sich das Wasser, das sie transportiert, auf 
Normalniveau befindet Man könnte sie aber nut­
zen, wenn man ein Loch fände, in das man das 
Wasser über ein Wasserrad hineinlaufen läßt. 

Aus dem Kraftwerk heraus fließt außerdem die 
elektrische Energie Uf:lQ,,,,,(<.p 2 - <.p 1)llQ. Wir 
können auch diese formal in zwei Anteile zerlegen : 
Die hineinfließende Energie <p 1 AQ und die heraus­
fließende <.p2tlQ. (Durch einen größeren Index wird 
in diesem Artikel immer auf einen höheren Wert 
der Variable hingewiesen.) Außerdem fließt in das 
Kraftwerk hinein und aus ihm heraus die Masse 
Am und die elektrische Ladung AQ. 

Wärmekraflwerk 

LiS 6Q 
' 

( 
\ 

T2 LiS '1'2 AQ 
J (T2- 7;)6S ~~ 

( T1 AS K "'' AQ J 
liS 11.Q 

hinein heraus 

Wä rme elektrische Energie 

(T2 - 7;) llS (q>z - <p,)llQ 

Entropie AS Entropie llS 

elektrische Ladung .öQ elektrische Ladung LiQ 

(Tz-7;).öS =(<i>2 - <p,)Ll.Q 

Die Entropie llS fließt von der hohen Temperatur T2 auf 
die tiefe Temperatur 7;. Dabei wird die Energie (T1- 7;) AS 
in elektrische Energie verwandelt. 

Freie Expansion des Dampfes 

llS• 

1 [ (T2 -7;).öS, 7; (AS•+ AS. ) 

.ös.+As. 

s. =erzeugte Entropie 
Sb= hineinströmende Entropie 

(T2 - 7;) ASb = 7; t..S, 

Tl - 7; 
öS =---llS• . r. 
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Abb. 1 Schematische Darstellung eines Wasser- und eines Wärmekraftwerks 

Das Wärmekraftwerk 

Wir versuchen nun, analoge Bilanzen für das 
Dampfkraftwerk aufzustellen. Für die folgenden 
Überlegungen ist es belanglos, was für eine Wärme­
kraftmaschine man betrachtet. Sie gelten für eine 
Dampfturbine genauso wie für eine Kolbendampf­
ll)aschine oder für einen Stirling-Motor. 

Man wird zunächst ein Wärmekraftwerk an der 
Tafel skizzieren (Abb. 1) und dabei den Kondensa­
tor zunächst weglassen. Man versucht dann, die 
rechte Seite der Tabelle 1 aufzustellen. Das Kraft­
werk ist wieder ein Kasten. Die hineinfließende 
Energie ist Wärme. Dafür wird vorläufig noch kein 
Symbol benutzt. Die herausfließende Energie ist, 
wie beim Wasserkraftwerk, elektrische Energie 
(<p2 - <p 1)t:.Q. Außerdem fließt hinein und heraus 
die e lektrische Ladung t:.Q. 
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Vergleich der beiden Kraftwerke 

Zwischen Wasserkraftwerk und Wärmekraftwerk 
scheint es einen grundsätzlichen Unterschied zu ge­
ben. Während beim Wasserkraftwerk die hineinflie­
ßende Energie von etwas begleitet ist, das wieder 
herausfließen muß. nämlich dem Wasser der Masse 
t:.m, haben wir beim Wärmekraftwerk auf der lin­
ken Seite des Kastens nur einen Energiestrom, den 
Wärmestrom, und dieser verschwindet zu hundert 
Prozent im Kraftwerk. Dieser Unterschied ist unbe­
friedigend und sollte die Schüler zu etwas so rgfälti­
gerer Überlegung anregen. Beim Zeichnen des 
Kraftwerks wurde etwas weggelassen, das wir bis­
her für nicht besonders wesentlich hielten: Der 
Kondensator, d.h. der Ausgang für die Abwärme. 
Man vermutet, daß dieser Ausgang beim Wärme­
kraftwerk dieselbe Rolle spielt wie der Wasseraus­
gang beim Wasserkraftwerk. Aus dem Wärme-



kraftwerk kommt am Kondensator Wärme heraus, 
die man nicht mehr nutzen kann, weil sie 
Umgebungstemperalur hat Aus dem Wasserkraft­
werk kommt die Gravitationsenergie gh 1 llm her­
aus, die man nicht mehr nutzen kann, weil sie „Um­
gebungshöhe" bat. Man sieht, daß die Temperatur 
beim Wärmekraftwerk eine ähnliche Rolle spielt 
wie die Höhe beim Wasserkraftwerk. 

Bis jetzt ist aber noch nicht einzusehen, warum 
die Abwärme beim Wärmekraftwerk herausgelas­
sen werden muß. Beim Wasserkraftwerk ist es klar: 
Es liegt daran, daß die Gravitationsenergie gh1 llm 
mit der Masse Ilm verbunden ist, und diese muß 
aus dem Kraftwerk heraus. sonst verstopft es sich. 
Die Vermutung liegt nahe, daß es auch beim Wär­
mekraftwerk etwas gibt, das zusammen mit der 
Wärme hineinströmt, und das wieder herausfließen 
muß, damit sich das Kraftwerk nicht verstopft. 
Diese Hypothese war auch von Carnot aufgestellt 
worden. Die Größe, auf deren Existenz er genauso 
schloß wie wir, nennt man heute Entropie und be­
zeichnet sie mit dem Buchstaben S. Die Entropie 
spielt a lso beim Wärmekraftwerk dieselbe Rolle wie 
die Wassermasse beim Wasserkraftwerk. 

Daß sich eine Wärmekraftmaschine genauso ver­
stopft, wenn man die Entropie nicht herausläßt, 
wie eine Wasserturbine, wenn man das Wasser 
nicht herausläßt, kann man schön in einem Versuch 
mit einem Stirling-Motor sehen. Man läßt den Stir­
ling-Motor zunächst vorschriftsmäßig laufen: Die 
Wärmezufuhr ist eingeschaltet (gewöhnlich benutzt 
man eine elektrische Heizung), und die Kühlung 
ist angeschlossen, d.h. es wird Wärme wieder abge­
geben. Schaltet man die elektrische Heizung, also 
die Energiezufuhr, ab, so bleibt die Maschine 
selbstverständlich stehen. Was passiert, wenn man 
bei eingeschalteter Wärmezufuhr das Kühlwasser 
abschaltet, also die Wärmeenergieabgabe unterbin­
det? Man könnte erwarten, daß nun mehr Wärme 
in Rotationsenergie verwandelt wird, die Maschine 
also schneller läuft. Es passiert aber das Gegenteil: 
Die Maschine bleibt stehen. Sie ist mit Entropie 
verstopft. 

Eigenschaften der Entropie 

Wir fassen das bisherige Ergebnis des Vergleichs 
der beiden Kraftwerke zusammen: Wir vermuten, 
daß beim Wärmekraftwerk die hinein- und heraus­
fließende Wärme vom Fluß einer Größe S begleitet 
ist, die wir Entropie nennen, genauso wie beim 
Wasserkraftwerk die · Gravitationsenergie von 

einem Wasserfluß begleitet ist. Wir vermuten, daß 
die Entropie folgende Eigenschaften hat: 

(a) Sie ist mengenartig, und ihre Menge ist propor­
tional zur Wärmeenergie, mit der zusammen sie 
ausgetauscht wird. Es gilt also tiS-tiE. 

b) Es fließt genauso viel Entropie in das Kraftwerk 
hinein wie aus ihm heraus, also 

(6S)hinoin = (6S)herouS" 

Wir wollen nun versuchen, die Größe S strenger 
zu definieren. Die Definition muß so sein, daß S 
die Eigenschaften (a) und (b) hat. Damit S die 
Eigenschaft (a) hat, muß die Definition von der 
Form sein: Ausgetauschte Wärme llE=/6S. Es 
ist schwieriger zu entscheiden, wie der Proportiona­
litätsfaktor f aussehen muß, damit die definierte 
Größe S die Eigenschaft (b) hat. 

Beim Wasserkraftwerk war gh der entsprechende 
Faktor. Wir hatten festgestellt, daß beim Wärme­
kraftwerk die Temperatur dieselbe Rolle wie h oder 
gh beim Wasserkraftwerk spielt. Man könnte hof­
fen, daß die absolute Temperatur T selbst der ge­
suchte Faktor ist. Wäre das der Fall, so gälte 
11E = T 11S. Leider müssen wir damit rechnen, 
daß der Faktor f nicht diese einfache Form hat, 
sondern eine komplizierte Funktion der Tempera­
tur ist, daß also llE=f(T)llS ist. 

Welche Möglichkeit zutrifft, kann man nicht durch 
Analogieschlüsse feststellen, sondern nur durch Be­
fragen der Natur: Wie muß f(T) aussehen, damit 
( 6 S)hinein = ( 6.SJhmu" a lso daß 

(/1E)hincln 
f(T2) 

(.6.E)hcrau• ? 

!Cr.> . 

Ist T selbst der Proportionalitätsfaktor, d. h. 
f (T) = T, so daß die einfache Beziehung 

(1) 

gilt? Ob die letzte G leiehung gilt, kann man feststel­
len, denn sie enthält nur Größen, d ie sich messen 
lassen. Es genügt allerdings nicht, ihre Gültigkeit 
an einer einzigen Maschine zu untersuchen, ge­
nauso wie man z.B. den Energiesatz nicht durch 
Messung an einer einzigen Maschine beweisen 
kann. Man muß sehr viele Messungen machen, und 
wenn alle Versuche zu derselben Aussage führen, 
glauben wir, daß die Aussage richtig ist. Die Gültig­
keit von G I. (1) ist, genau wie die Gültigkeit des 
Energiesatzes, seit vielen Jahrzehnten immer und 
immer wieder untersucht worden. Der Grund dafür 
ist, wie beim Energiesatz, nicht nur der Zweifel 
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an der Gültigkeit des Gesetzes, sondern auch ein 
technisches oder kommerzielles Interesse. Das ex­
perimentelle Feststellen der Gültigkeit von GI. (1) 
ist nämlich gleichbedeutend mit der Messung des 
Wirkungsgrades einer Wärmekraftmaschine. 

Der Wirkungsgrad 

Unter dem Wirkungsgrad r/ einer Wärmekraftma­
schine. versteht man den Quotienten aus der in me­
chanischen Formen abgegebenen Energie und der 
hineingesteckten Wärme, also aus dem Energie­
betrag, den man möglichst groß und dem, den man 
möglichst klein haben möchte. Die abgegebene 
Energie ist gerade die Differenz zwischen aufge­
nommener und abgegebener Wärme. Es ist also 

aufgenommene Wärme-abgegebene Wärme 
ri = 

aufgenommene Wärme 
(2) 

Wenn der Proportionalitätsfaktor f, den wir suchen, 
die Temperatur T selbst ist, so ist 

T2-J; 7; 
--=l--

T2 T2 
(3) 

Den Wirkungsgrad einer Wärmekraftmaschine 
kann man nach (2) messen. Die Temperatur T2 

im Kessel des Dampfkraftwerks und die Tempera­
tur T 1 im Kondensator kann man auch messen. 
Main kann also feststellen, ob (T2 -T1)/T2 densel­
ben Wert liefert wie den Wert, den man nach (2) 
gemessen hat. Ist das nicht der Fall, so muß der 
Proportionalitätsfaktor eine andere Funktion von 
Tsein. 

Der Wirkungsgrad von Wärmekraftmaschinen 
wurde sehr oft gemessen und mit (T2 -T1)/T2 ver• 
glichen. Es stellte sich heraus, daß r/ für gute Ma­
sch ioen diesen Wert hat. Es ist noch nie gelungen, 
diesen Wert zu überschreiten. Das ·ist für die Tech­
niker bedauerlich. Für uns ist es erfreulich, denn 
es zeigt, daß der Proportionalitätsfaktor zwischen 
t::..E und t::..S eine sehr einfache Gestalt hat: Es ist 
die absolute Temperatur selbst. 

Die Definition der Entropie 

Wir sind damit in der Lage, die Entropie zu definie­
ren: t::..S= t::..E/T, oder in Worten: Tauscht ein 
System die Wärmemenge t::..E aus, so ist dieser Vor­
gang begleitet vom Austausch der Entropie 6.S= 
t::..E/T. T ist dabei die absolute Temperatur des 
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Systems. Die so definierte Entropie hat die Eigen­
schaft, daß von ihr in eine Wärmekraftmaschine 
genausoviel hineinfließr wie aus ihr herausfließt. 
Sie hat a lso, wie die Masse, die Eigenscha ft, daß 
sie, wenigstens in der Wärmekraftmaschine, weder 
erzeugt, noch vernichtet wird. 

Nun kann das Diagramm rechts oben in der 
Tabelle l vervollständigt werden: Links fließt in 
den Kasten die Wärme T2 iiS hinein, aus ihm 
heraus fließt die Wärme :r; /lS. Der Differenzbetrag 
(T2 - T1) iiS wird in elektrische Energie (<p2 - <p1) D.Q 
umgewandelt. Außerdem fließt die Entropie AS 
hinein und wieder heraus. 

Entropieerzeugung - der zweite Hauptsatz 

Wir haben eine Größe kennengelernt, die bei Wär­
mekraftmaschinen einem Erhaltungssatz genügt. 
Haben wir damit ein neues Naturgesetz kennenge­
lernt? Sicher nicht. Ein Naturgesetz soll immer gel­
ten. Vom Gesetz von der Erhaltung der Entropie 
wissen wir bisher nur, daß es für Wärmekraftma­
schinen gilt. Es wäre wünschenswert zu wis·sen, ob 
es andere Systeme als Wärmekraftmaschinen gibt, 
in denen Entropie erzeugt oder vernichtet wird. 

Wir untersuchen zuerst die Möglichkeit der Entro­
pievernichtuog. Gäbe es einen Vorgang, l>ei dem 
Entropie vernichtet wird, so könnte man mit ihm 
eine Wärmekraftmaschine bauen, in die mehr 
Entropie hinein, als aus ihr herausfließt, 
(llS)hincin > (liS)hcrous· Nach Gleichung (2) ist 

T2(D.S)hioein-7;(1iS)heraus - l - 7;(1iS)her~us. 
T2(/lS)hinein Ti{flS)hincin 

Weil (D.S)•eraus< (llS)hinein ist, wäre der Wirkungs­
grad I'/ größer als (T2 -T1)/T2. Das steht aber im 
Widerspruch zu allen bisherigen 'Erfahrungen. Es 
gibt also keinen Vorgang, bei dem Entropie ver­
nichtet wird. 

Gibt es Vorgänge, bei denen Entropie erzeugt wird? 
Mit einem System, das das tut, kann man eine 
Maschine bauen, für die 11<(T2 -1;.)/T2 • Gibt es 
Wärmekraftmaschinen mit schlechtem Wirkungs­
grad? Als Vorübung für die Beanwortung dieser 
Frage überlegen wir uns, wie denn ein Wasserkraft­
werk mit möglichst schleclhtem Wirkungsgrad aus­
sehen könnte: Man ließe das Wasser einfach im 
Wasserfall von der Höhe h 2 auf die Höhe h1 hin­
unterfallen. Was passiert in diesem Fall mit der 
Gravitationsenergie g(h2 -h1)D.m? Sie bewirkt, daß 
das abfließende Wasser etwas wärmer ist als das 



ankommende. Wegen der hohen Wärmekapazität 
des Wassers ist der Temperaturunterschied aller­
dings nicht sehr groß. Die Wirkung des Wasserfalls 
ist dieselbe, als hätte man dem Wasser Wärme, 
und damit Entropie zugeführt. Das abfließende 
Wasser hat also mehr Entropie als das ankom­
mende. Es wurde ihm aber keine Entropie von au­
ßen zugeführt. Die Entropie, d ie es dazu bekommen 
hat, ist a lso erzeugt worden. 

Wir können mit Hilfe des Energiesatzes angeben, 
wieviel Entropie erzeugt wurde. Die Gravitations­
energie g(h2 -h1)!:.m hat dieselbe Wirkung wie die 
Zufuhr des gleichen Betrages an Wärmeenergie 
Tl::i.S. Da der Temperaturunterschied zwischen vor­
her und nachher klein ist gegen den Wert von T 
selbst, ist es gleichgültig, ob man die Temperatur 
des Wassers vor oder nach dem Wasserfall einsetzt. 
T ist also die Wasser temperatur. Die erzeugte En­
tropie (6.S)crzcugt erhält man damit aus 

g(h2 -h1) 6.m= T(6S)crzeug1 

g(h2 -h1)6m 
zu (6S).,.•ug1 = T 

Wir kennen nun die wichtigsten Eigenschaften der 
Ent ropie: 

Entropie kann erzeugt, aber nkbt vernichtet werden. 

Man nennt diesen Satz clen zweiten Hauptsatz der 
Thermodynamik. Im Unterricht wird man ihm den 
ersten Hauptsatz der Thermodynamik gegenüber­
s tellen: 

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden. 

Die Vorgänge bei einer Wärmekraftmaschine mit 
sehr schlechtem Wirkung>grad sind nun leicht 
durchschaubar. Man erhält eine Wärmekraftma­
schine mit dem Wirkungsgrad 0, wenn man den 
Dampf, statt ihn durch die Turbine zu schicken, 
sich einfach frei in den Kondensator entspannen 
läßt. In Analogie zum Wasserfall ist 

(T2 - Tl) (AS\ine;n = Tl {!:.S).,,euai · 

(t:.Sh,10010 ist die Entropie, die in die M aschine hinein­
strömt. Der Energiebetrag (T2 - T1) (6.Sh,10• 10, den 
wir aus der Maschine nicht mehr als Rotationsener­
gie herausholen, muß nun am Kondensator als 
Wärme herausgeholt wercen. Zusätzlich zu der 
bei reversiblem Betrieb (also bei Eotropieerhaltung) 
auftretenden Wärme T1 (tiS)hinein fällt also not­
wendig am Kondensator noch die Wärme 

7;(6S).,..ua•= (T2 -7;)(AS)h;ncin an, insgesamt also 
(T2 - Ti) (t:.S)hinc1n + T1(AS)hincin = T2(!:.S)hincin · Dies 
ist njcht überraschend. Es lließt bei T1 derselbe 
Betrag an Wärme aus der Maschine heraus, 
der bei der höheren Temperatur T2 hineingeOossen 
ist. Die abnießende Wärme hat nur eine niedrigere 
Temperatur und daher eine größere Entropie, näm­
lich (6.S)hlncin+ (t::i.S)c,.,.ugc· Die „schlechte" Ma­
schine tut übrigens genau dasselbe wie ein Gegen­
stand, der Wärme von einem Punkt der Temperatur 
T2 zu einem Punkt der Temperatur T1 leitet. Man 
kann wieder die erzeugte Entropie berechnen: 

T2 - 7; 
(6S)eruugt = - T.-- (ßS)hincin · 

1 

4. Zusammenfassung der Ergebnisse 

Der Vergleich von Dampf- und Wasserkraftwerk 
hat gezeigt, daß jeder Austausch von Wärme von 
einem Austausch einer anderen mengenartigen 
Größe begleitet ist. Man nennt sie Entropie. Der 
Zusammenhang zwischen ausgetauschter Wärme 
6E und ausgetauschter Entropie 6S ist durch die 
einfache Be,iehung l:l.E= Tl:l.S gegeben. Entropie 
kann erzeugt, aber nicht vernichtet werden. 

5. Verallgemeinerung 

Die Analogje zwischen Wasserkraftwerk und 
Wärmkraftwerk ist mehr als nur ein glücklicher 
Zufall. Jeder Energiewandler kann nämlich nach 
dem Schema der Tabelle 1 analysiert werden. Steht 
zur Fortsetzung der Unterrichtseinbeil noch Zeit 
zur Verfügung, sollten unter stärkerer Beteiligung 
der Schüler Diagramme für weitere Energiewandler 
entwickelt werden. Dadurch wird einesteils das 
Verständnis für den vorher behandelten Stoff ver­
tieft, andererseits zeigt es, daß man in der Physik 
mit der Kenntnis weniger Grundgesetze sehr unter­
schiedliche Phänomene erklären kann. 

Beispiele für die Flußdiagramme von drei weiteren 
Energiewandlern sind in Tabelle 2 dargestellt. Da­
bei bedeutet die Beschreibung eines weiteren Wand­
lers nicht einfach eine formale Übertragung der 
bekannten Regeln, sondern es gibt jedesmal Gele­
genheiten, besondere Eigenschaften des Wandlers 
oder der neu hinzukommenden Energieform zu dis­
kutieren. 
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Tabelle 2. Flußdiagramme von 3 Energiewandlern 

Wasserturbine 

6m 6L 

g(/J2- 111)6m) (w1 - w1)AL 

Am 6L 

w = Winkelgeschwindigkeit 
L = Drehimpuls 

Gener111or 

6L 6Q 

\ (w1 - w,)6L ./ (<i> 2 - 'P1) AQ 

6L 6Q 

Kohlekraftwerk 

6N2 6Q 

\ (<i>2-<i>1)AQ 
µz 6N2 
- µ 16N, 

T6S. J 
• 6N1 

6Q 

6S. 

µ = chemisches Potential 
N = Teilchenzahl (Stoffmeoge) 

Aufgaben mit Lösungen 

l. Wieviel Entropie gibt ein n ußwassergekühhes 
1000 MWe-Kernkraftwerk 'in einer Stunde an den 
Fluß ab? 

6E 
Llsung: 6E=(T2 -T,)6S 6.S=--r­

T2 - 2 

Mit Tz=(350+273)K, T, = (30+273)K und 
E = 1000 MW · l h wird 6S~1010 J/K. 

2. Ein Kraftwerk kann im Prinzip rückwärts laufen. 
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Eine solche Anlage heißt Wärmepu11npe. Ei.n Stadtteil 
soll mit Hilfe einer Wärmepumpe mit der Wärme 
aus dem Wasser eines Flusses geheizt werden. Der 
Wasserstrom beträgt mindestens 2 m3/s. Der Fluß 
soll um höchstens 1 K abgekühlt werden. Seine Tem­
peratur beträgt im Winter etwa 5 °C. 
a) Wieviel Entropie kann man dem Fluß pro Sekunde 

entziehen? 

b) Welchen elektrischen Energiestrom braucht man, 
um diese Entropie auf 80°C, die Temperatur des 
Heizungssystems, zu bringen? 

c) Wie groß ist das Verhältnis des in das Heizungs­
system gelieferten Wärmestroms zum verbrauch­
ten elektrischen Energiestrom? 

6S 6E Am 6T 
Lösung: a) --=--= --c - -

61 T1 6 ! At T, 
111 = Masse des Wassers 
c = spezifische Wärme des Wassers 
t = Zeit 

6 m kg J 
Mit --=2· 103 -, c = 4200--, 

ßt s K · kg 
AS J 

AT= 1 K, T,~278 K wird-~3 - 104--. 
61 K · s 

. . öS 
b) Elektrischer Energiestrom N = (T2 - T,) · --. 

tu 
Mit Tz = 353 K wird N ~2,3 MW 

3. Begründe die Aussage: Wärme strömt nicht von 
einem kälteren auf einen wärmeren Körper. 

Lösung: r; = Temperatur des kälteren Körpers 
(Körper l) 

T2 = Temperatur des wärmeren Körpers 
(Körper 2) 

Wegen des Energiesatzes ist T, 6S1 = T2 6Sz = 
T, 

6Sz=- 6S1< 6S, 
Tz 

Geht Energie vom einen auf den anderen Körper 
über, so muß sich also die Entropie ändern. Da die 
Entropie ni·cht abnehmen kann, kann also die Energie 
nur vom Körper 2 zum Körper l fließen, wobei die 
Entropie zunimmt. 

4. Ein Wasserfall mit 5 ml Wasser pro Sekunde hat eine 
Höhe von 8 m. Wieviel Entropie wird pro Sekunde 
erzeugt? (Die Temperatur sei 20 °C.) 

g·li6m 6S g·h 6m 
g·h6m=T6S=>6S=---=>-=--·--

T 61 T 61 

6111 kg 
Mitg= IOm ·S- z, li = 8m, T=293Kund-=5000-

6S J 6t s 
wird-~ 1400--

61 K·s 

Diese Unterrichtseinheit wurde von Herrn Offer­
mann in Ludwigsburg und Herrn Fleig in Karls­
ruhe-Neureut erprobt. Ich danke beiden Herren für 
die Mitteilung ihrer Erfahrungen. 



G. Falk 

Eine Einführung der Entropie - Thema eines Leistungskurses 

Einleitung 

Wenn man vor der Aufgabe steht, die Wissenschaft Physik nach Graden der Vermittlungswürdigkeit 
zu ordnen, bieten sich als Grundlage vor allem jene physikalischen Größen an, die sich als besonders 
tragfähig und anwendungsfähig erwiesen haben. An erster Stelle ist hier die Energie zu nennen. Ihre 
fundamentale Rolle bestreitet heute niemand mehr, wohl aber hält sich das Vorurteil, die Energie könne 
nur oder zumindest auf „natürliche" Weise nur eingeführt werden auf dem historischen Weg über die 
Begriffe „ Kraft" und „Arbeit". 1n den Aufsätzen von F. Herrmann und M. Fleig wurde gezeigt, daß 
es nicht nur einen anderen Weg gibt a ls den üblichen, sondern daß dieser sogar einfacher und deshalb 
besser ist. Gleichzeitig wird dabei klar, daß die Energie zwar beim Austausch in Formen auftrill, daß 
es aber keinen Sinn hat, die in einem System enthaltene Energie in Formen einzuteilen. 

Eine zweite physikalische Größe von besonderer Tragfähigkeit und praktischer Bedeutung ist die Entropie. 
Obwoh 1 ihre fundamentale Rolle nicht bestritten wird, tritt sie in den herkömmlichen Darstellungen 
der Physik so gut wie nicht auf. Meist wird sie nur als achtungsgebietende Unverständlichkeit vorgestellt, 
schnell mit ein paar beruhigend einleuchtenden Bemerkungen über „Unordnung" oder „Wahrscheinlich­
kei t" versehen und dann links liegen gelassen. Von ihrer breiten Anwendbarkeit ist weder in der Physik 
der U niversität noch in derder Schule etwas zu spüren. Wieder ist der Grund für die Schwerverständlichkeit 
dieser so wichtigen Größe der h istorische Weg, auf dem sie in die Physik Eingang gefunden hat -
zusammen mit dem Vorurteil, daß dies der einzig mögliche Weg sei, sie überhaupt zu verstehen. 

Im vorliegenden Aufsatz wollen wir einen Weg aufzeigen, auf dem sich ein direktes und anschauliches 
Verständnis der Entropie gewinnen läßt. Der Weg ist etwas anders als der, den F. Herrmann in dem 
vorangegangenen Artikel vorgeschlagen hat, aber auch er ist so einfach, daß er im Physikunterricht 
der Oberstufe der Gymnasien beschritten werden kann. Vorausgesetzt wird dabei, daß die Energie bereits 
ein vertrauter Begriff ist. Wir sprechen deshalb von Energiebeträgen, Energieformen und Energieerhaltung 
a ls von etwas Bekanntem. 

Jnteressant ist noch, daß der von F. Herrmann vorgeschlagene Weg zur Einführung der Entropie wie 
auch der vorliegende in mancher Hinsicht dem historisch ersten, nämlich von Carnot eingeschlagenen 
Weg zur begriffiichen Erfassung des Phänomens Wärme nahesteht. Dieser Weg basierte auf der Idee, die 
Wirkungsweise von Wärmekraftmaschinen durch das Bilanzieren einer Größe zu erfassen, die die Maschine 
dur<:bströmt, so wie sich die Wirkung einer Wasserkraftmaschine fassen läßt durch die Bilanzierung des 
Wassers, das sie durchfließt Wie man im Fall der Wasserkraftmaschine neben der Menge des die Maschine 
durchfließenden Wassers noch den Druck des Wassers am Eingang und am Ausgang der Maschine braucht, 
so bedarf es im Fall der Wärmekraftmaschine neben der fließenden Größe noch der Temperatur am Eingang 
und am Ausgang der Maschine. Camoi betrachtete den seinerzeit „Caloricum" genannten „Wärmestofl" 
als die Größe, auf die es dabei ankommt. Mit Camots frühem Tod wurde der Weg abgebrochen und ver­
schüttet. Man hielt Camots Konzept für fa lsch, weil man mit der Entdeckung der Energie und ihrer all­
gemeinen Erhaltung erkannt zu haben glaubte, daß das Caloricum ein falscher Begriff war. Selbst Jahrzehnte 
später, a ls die Entropie entdeckt war, konnte oder wollte man darin nicht das alte Carloricum wiedererkennen. 

Es ist müßig, darüber zu spekulieren, ob Carnot wirklich zur vollen Klarheit über die Wärme gelangt war, 
nämlich, _daß Wärme nicht durch eine einzige Größe beschrieben werden kann, sondern daß dazu zwei 
physikalische Größen notwendig s.ind. Wenn man wilL kann man aus Carnors Nachlaß herauslesen, daß er 
zwischen zwei Größen unterschied, die er „Chaleur" und „Calorique" nannte. Chaleur läßt sich als dasselbe 
ansehen, was wir heute die mit der Wärme gelieferte Energie nennen, und Calorique als das, was Clausius 
drei Jahrzehnte später Entropie getauft und als fundamentale Größe in die Physik eingeführt hat. Diese 
Bemerkung soll hier vor allem zeigen, wie sehr Zufälle in der historischen Bildung und Entwicklung physikali­
scher Begriffe mitspielen und wie fragwürdig es ist, sich auf historische Wege als die besonders „natürlichen" 
oder gar „zwangsläufigen" Wege des Verstehens zu berufen. 
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1. Das Problem des Wertes von Encrgje 

Was bezahlt man eigentlich beim 
Ene rgieverbrauch? 

Daß das Wort „Stromrechnung" den Unbefange­
nen a uf eine falsche Fährte setzt, ist den Kindern 
um:erer 7.ivilisation et1tweder hekannt oder leuchtet 
ihnen sofort ein. Die mit dem ele ktrischen Strom 
transportierte Ladung bekommt man gar nicht, sie 
durchfließt das Haus nur, denn alles was herein-
11ießt, strömt auch wieder hinaus. Man pflegt aber 
nur für etwas zu bezahlen, das man bekommt. Tat­
säcl1l ich mißt der „Stromzähler·•, wie seine Auf­
schrift sagt, a uch gar nicht den Strom oder die 
elektrische Ladungsmenge, die ihn durchnießt, son­
dern die mit dem Strom gelieferte Energie. Man 
bezahlt a lso die Energie, die das Elektrizitätswerk 
ins Ha us liefert. 

Was für die elektrische Ladung g ilt, daß nämlich 
alles, was ins Haus hineinströmt, auch wieder heraus­
strömt, trifft aber auch für die Energie zu. Man 
behält die gelieferte Energie nicht, denn alle Ener­
gie, die ins Haus hineinfließt, st römt, wenn auch 
in anderer Form, wieder heraus. Der volle Betrag, 
den wir in Form elektrischer Energie etwa im Laufe 
eines Monats geliefert bekommen, wird wieder ab­
gegeben, und zwar als Wärme an die Umwelt. 
Wenn es a lso stimmt, daß wir die Energie bezahlen, 
die uns das Elektrizitätswerk mit dem Strom liefert, 
so bezahlen wir etwas, das wir strenggenommen 
auch nicht bekommen, jedenfalls nicht behalten. 
Es ist a ber ein wirtschaftliches Gesetz, daß man 
nur für einen Gegenwert bezahlt. Was ist hier ei­
gentlich der Gegenwert? Oie Energie kann es 
ebenso viel oder so wenig sein wie die elektrische 
Ladung, die uns ins Haus geliefert wird, denn Ener­
gie wie Ladung geben wir vollständig wieder ab. 

Ein Vergleich mit der Energie, die wir in a nderer 
a ls elektrischer Form geliefert bekommen, zeigt, 
daß es sich um ein allgemeines, keineswegs allein 
die e lektrische Energieversorgung betreffendes Pro­
blem handelt. Die mit dem Öl oder der Kohle gelie­
ferte Energie, die wir zum Heizen unserer Wohnung 
verwenden, fließt als Wärme voll in die Umgebung 
ab. Wir behalten auch hier weder das Öl noch die 
Energie, die wir mit dem ö; gekauft haben. Ebenso 
steht es mit der Energie, die wir im Benzin geliefert 
bekommen und die wir beim Betrieb unseres Autos 
voll an die Umwelt abgeben, als Wärme, als chemi­
sche Energie der Verbrennungsprodukte und als 
Bewegungsenergie, d ie aber schließlich auch wieder 
in Form von Wärme an die Umgebung abgegeben 

38 

wird. Der Gegenwert, für den wir bezahlen, ist a lso 
der, daß wir in der Gegend herumgefahre n sind. 

D ie Beispiele, deren Zah 1 sich leicht vermehren 
läßt, zeigen, daß es nicht einfach die Energie sein 
kann, die wir bezahlen. Zwar kostet die jeweils 
aufgenommene Energie Geld, aber für die gleiche 
Menge Energie in der Form, in der wir sie a bgeben, 
würden wir keinen Pfennig bezahlen. Mit ih r kön­
nen wir nichts anfangen, sie ist nichts „wert". Wie· 
viel wir bezahlen, richtet sich offenbar danach, wel­
chen Wert die Energie hat. Energie, die wir in Form 
elektrischer Energie, c hemischer Energie oder sonst 
einer Form e rhalten, hat demnach einen größeren 
Wert a ls die gleiche Menge Energie, die wir an 
die Umgebung als Wänne abgeben. Größerer Wert 
heißt dabei, daß man mit dieser Energie mehr an­
fangen kann. 

Orientierung iibcr den Wert von Energie 

Jeder, der weiß, daß Energiemengen gleich we lcher 
Form sich in derselben Einheit, etwa Joule = Watt­
sekunde (Ws), Kilowattstunde (kWh = 3,6· J 06 Ws), 
Kalorie (ca1 = 4,18 Ws, Mcal= 1,16 kWh) messen 
lassen, wird auf den ersten Blick meinen , diese 
gemeinsame Einheit der Energiemenge müsse auch 
die Basis eines Preisvergleichs zwischen den ver­
schiedenen Formen gelieferter Energie bilden. Ein 
(von den Schülern möglichst selbst durchzuführen­
der) Vergle ich der Preise für verschiedene Formen 
gelieferter Energie zeigt indessen, daß das keines­
wegs so ist: 

Elektrische Energie 
(Großverbraucher): 7,8 Pfg/kWh 

Benzin (Verbrennen von l 1 
liefert ca. 11 Mcal = 12,8 kWh 
für ca. 90 Pfg.): 7,0 Pfg/kWh 

D iesel-Öl ( l l -. t 0 Mcal = 
11,6 kWh, für ca. 83 Pfg.): 6,5 Pfg/kWh 

Heiz-Öl (11 -+ 10 Mcal = 
11,6 kWh für ca. 27 Pfg.): 2,3 Pfg/kWh 

Erdgas ( 1 m 3 bei Normaldruck 
->8,3 Mcal = 9,7 kWh für 
ca. 32 Pfg.): 3,3 Pfg/kWh 

Kohle (1 kg-+8 Mcal =9,3 kWh 
für ca. 20 Pfg.): 2,3 Pfg/kWh 

Im Preis für Benzin und Diesel-Öl sind ungefähr 
4 Pfgfk:Wh Verkehrssteuer enthalten, so daß auch 
für diese Energieformen eigentlich 3 bzw. 2,5 Pfg/ 
kWh herauskommen. 

Was ist der Grund für den Preisunterschied? Eine 
ganze Reihe von Erklärungen liegt auf der H and. 



Die Leichtigkeit, mit der Sech der jeweilige Brenn­
stoff verdampfen und zünden läßt, um die energic­
liefernde Reaktion einzuleiten, könnte ein Grund 
sein. So läßt sich Benzin viel leichter verdampfen 
und zünden als Dieselöl oder gar Kohle. Auch das 
Entstehen unerwünschter Reaktionsprodukte, wie 
von S02 bei der Verbrennung von Öl und Kohle, 
könnte ein Grund sein für den unterschiedlichen 
Preis. Diese Gründe können vielleicht die relativ 
kh:im:n Preisunterschiede zwischen Öl, Gas und 
Kohle erklären, nicht aber den großen Unterschied 
des Preises dieser Energieformen zu dem der elek­
trischen Energie. Läge bei einem derartig großen 
Preisunterschied nicht der Gedanke nahe, mit 
einem Dieselaggregat seinen elektrischen Strom 
selbst zu erzeugen ? Wenn das günstiger wäre, als 
den elektrischen StrQm direkt zu beziehen, wäre 
die Eigenerzeugung von elektrischem Strom sicher 
weit verbreitet; wahrscheinlicher wäre es allerdings, 
daß das Elektrizitätswerk die Kilowattstunde elek­
trischer Energie billiger verkaufen würde. 

Die Frage nach dem Wert von Energie wird klarer, 
wenn man die Lieferung von Energie in Form von 
Wärme betrachtet. Fassen ·wir dazu einmal die 
durch eine Dampfheizung gelieferte Wärme von 
100 °C ins Auge und vergleichen sie mit der von 
einer (etwas kühlen) Warmwasserheizung geliefer­
ten Wärme von 30°C. Wärmeenergie von 100°C 
ist offensichtlich wertvoller als die gleiche Menge 
Wärmeenergie von 30 °C, denn man kann mit der 
100°-Wärme mehr anfangen als mit der von 30°C. 
So kann man mit 100°-Wärme Speisen garkochen, 
mit 30°-Wärme dagegen r.lcht. Mit 100°-Wärme 
läßt sich eine Dampfmaschine betreiben, mit 30°­
Wärme nicht. Allgemein lassen sich mit der 100°­
Wärme andere Gegenstände durch einfache Berüh­
rung auf beliebige Temperature:n zwischen der 
Umgebungstemperatur und 100°C bringen, mit der 
30°-Wärme dagegen nur auf Temperaturen bis zu 
30 °C. Ganz offensichtlich ist Energie in Form von 
Wärme im Sinn des Mehr-anfangen-könncns um 
so wertvoller, je höher die Temperatur ist, mit der 
die Wärme auftritt. 

Elektrische Energie ha t einE!I höheren Wert 
als Wärme jeder Temperatur 

Ist die elektrische Energie vielleicht deshalb wert­
voller als die bei der Verbrennung, also der chemi­
schen Reaktion von Gas, Öl oder Kohle mit Sauer­
stoff, gelieferte Energie, weil elektrisch höhere 
Temperaturen herstellbar sind als mit chemischen 
Verbrennungsprozessen? Auf welche Temperatu­
ren Jassen sieb Körper elektrisch überhaupt aufhei-

zen, gibt es dafür eine obere Grenze? Ein Metall­
stück zum Beispiel läßt sich zunächst aufbcizen, 
indem man einen Strom hindurchschickt und durch 
Wärmeisolation verhindert, daß das Metall Wärme 
nach außen abgibt. Im Prinzip läßt sich d!as ma­
chen, bis das Metall verdampft. Verhindert man 
die Expansion des Metalldampfs dadurch, daß man 
ihn in ein festes Volumen einschließt, läßt sich die 
elektrische Aufheizung weiter fortsetzen, denn der 
Metalldampf hat eine elektrische Leitfähigkeit in­
folge der in ihm enthaltenen Metall-Ionen. Mit stei­
gender Temperatur wird die Zahl dieser Ionen 
ebenso wie die der freien Elektronen immer größer, 
bis schließlich eine elektrische c ntladung ejnsetzt. 
Dadurch wird die Temperatur weiter gesteigert. So 
geht es fort, wenn nur das experimentelle Problem 
gelöst wird, das Volumen und die Abgabe bzw. 
Abstrahlung von Wärme an die Umgebung be­
grenzt zu halten. Ein modernes Beispiel für die 
Erzeugung von Temperaturen von 107 bis 108 °C 
mittels elektrischer Energie bilden die Experimente 
zur Fusion von Deuterium ( = schwerer Wasser­
stoff) zu Helium. In der Skala der Temperatur ist 
die elektrische Energie also deshalb besonders wert­
voll, weil sich mit ihr (zumindest im Prinzip) belie­
big hohe Temperaturen herstellen lassen. Besser ist 
es zu sagen: Elektrische Energie ist wertvoller als 
Wärme jeder (endlichen) Temperatur. 

Tempera turgrenzen von Verbrennungs\•orgängen 

Wie steht es mit den Brennstoffen Gas, Öl, Kohle, 
lassen sich auch bei ihrer Verbrennung beliebig 
hohe Temperaturen erzeugen? Aus Erfahrung mag 
der eine oder andere wissen, daß es heiße und weni­
ger heiße Flammen gibt. Zum Schweißen beispiels­
weise, wozu die Schmelztemperatur von Eisen, also 
1500 °C, lokal wesentlich überschritten werden 
muß, um t rotz der Wärmeableitung in das umge­
bende Material ein Auf schmelzen zu erreichen, eig­
nen sich, wie man weiß, nur bestimmte Gase. Zu 
diesen gehört Azetylen (= Äthin, C 2H 2), <las in 
Luft mit einer Flammeotemperatur von etwa 
2000 °C verbrennt. D ie Flammen anderer Gase, wie 
z.B. Wasserstoff, der in Luft mit ca. l 700°C ver­
brennt, sind dagegen nicht heiß genug, jedenfalls 
nicht, wenn der Sauerstoff allein durch die zuströ­
mende Luft zugeführt \vird . Führt man dem Was­
serstoff reinen SauerstofT zu, erhält man eine Flam­
mentemperatur von ca. 2300 °C. Ist das eine obere 
Grenze der bei der Verbrennungsreaktion 

H2 +j021=1H20 (1) 

erreichbaren Temperatur? Oder lassen sich durch 
technische T ricks vielleicht weit höhere oder gar 
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beliebig hohe Verbrennungstemperaturen errei­
chen? Tatsächlich muß es eine obere Grenze für 
die durch die direkte Verbrennung von H 2 und 
0 2 zu H 20 erreichbare Temperatur geben, wenn 
die Reaktionswärme dazu benutzt wird, die Reak­
tionsprodukte aufzuheizen. Das zeigt folgende 
Überlegung. 

Wenn 1 Mol H2 -Gas und ein ha'lbes Mol 0 2-Gas 
bei Zimmertemperatur zu 1 Mol gasförmigem H 20 
verbrennen, wird eine Energie von 57,6 kcal/Mol 
= 2,4 · 105 Ws/ Mol „frei". Zunächst bedeutet diese 
Feststellung nicht, daß l Mol H2 und ! Mol 
0 2 zusammengebracht, sich in jedem Fall zu 1 Mol 
H2 0 verbinden. Wenn nämlich H 2 - und 0 2-Mole­
küle zu H20 zusammentreten können, so kann um­
gekehrt H 20 auch in H 2 und 0 2 zerfallen. Die 
Reaktion (1) beschreibt nur die Mengenregel, nach 
der sich die Moleküle ineinander umwandeln. Wie­
viele H2- und 0 2-Moleküle auf der einen Seite und 
wie viele H 20 -Moleküle auf der anderen vorhan­
den sind, bestimmt das von der Temperatur abhän­
gige Gleichgewicht der Reaktion (!). Bei Zimmer­
temperatur liegt das Gleichgewicht ganz auf der 
Seite des H 20, während es ;ich mit steigender Tem­
peratur mehr und mehr zugunsten von H2 und 
0 2 verschiebt. Bringt man also H 2-Gas und 0 2-Gas 
im Mengenverhältnis 2 zu 1 zusammen, so hängt 
die Menge des sich bildenden H 2 0 von der Tem­
peratur ab. Die Reaktionsprodukte sind somit 
übriggebliebenes H2 und 0 2 sowie gebildetes ·H 20. 
Die bei der H 20 -Bildung „frei" werdende Energie 
wird, wenn sie nicht nach außen abgegeben wird, 
zur Aufheizung der Reaktionsprodukte benutzt. Je 
heißer diese aber werden, um so weniger H 20 bildet 
sicih aus H2 und 0 2 • da sich, wie gesagt, das Gleich­
gewicht mit steigender Temperatur auf die Seite 
von H 2 und 0 2 verschiebt. Das hat zur Folge, 
daß die erreichbaren Temperaturen begrenzt sind. 

Eine obere Grenze für die Verbrennungstempera­
tur, die allerdings weit über dem wirklich Erreich­
bareh liegt, läßt sich gewinnen, wenn man das 
Gleichgewicht einmal außer acht läßt und an­
nimmt, daß jedes Mol Wasserstoff sich mit einem 
halben Mol Sauerstoff zu einem Mol Wasser ver­
bindet. Als Reaktionsprodukt tritt dann nur Was­
serdampf auf. Bezeichnet c0 die Wärmekapazität 
pro Mol des Wasserdampfs bei konstantem Volu­
men, so ist, wenn das Aufheizen bei konstantem 
Volumen erfolgt c„(r~.d-•Anr) = 2,4·105 Ws/Mol. 

· Als Temperatur r kann dabei eine beliebige Skala 
benutzt werden, es muß nur c0 auch in ihr ange­
geben sein. Benutzt man die Kelvin- oder die 
Celsius-Skala, so liegt der Wert von c0 für Wasser­
dampf zwischen den Werten 30 Ws/(Mol · K)~c" 
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~55 Ws/(Mol · K). Die untere Grenze ist die 
Wärmekapazität von H20-Dampf bei Siedetem­
peratur, die obere bei einigen tausend Grad 
Celsius. Setzt man für c" einen mittleren Wert von 
50 Ws/(Mol · K) ein, so resultiert für die Tempera­
tursteigerung TEnd - T~nr ~ 5000 °C. Das ist, wie 
gesagt, eine obere Grenze, die in Wirklichkeit nicht 
erreicht wird. Wenn diese Grenze vielleicht auch 
groß erscheint, ist sie doch sehr klein gegen elek­
trisch erreichbare Temperaturen. Schließlich noch 
ein paar Bemerkungen: 

Gewöhnlich erfolgt die Verbrennung, a lso die 
Reaktion (1), nicht bei konstantem Volumen, 
also in einem geschlossenen Gefäß, sondern im 
Freien, oder anders gesagt, bei konstantem 
Druck, nämlich dem Druck der Atmosphäre. 
Dann ist statt c" die Wäm1ekapazität pro Mol 
bei konstantem Druck cP einzusetzen. Da cP= 
c0 + 8,31 Ws/(Mol · K), erniedrigt sich die be­
rechnete obere Grenze der Temperatursteige­
rung auf TEnd- TAnr~4200°C. 

Neben der Reaktion (!) gibt es auch noch die 
Reaktion 

(2) 

Der Wasserdampf H20 kann nicht nur in H 2 

und 0 2 zerfallen, sondern auch in H2 und OH. 
Auch das Gleichgewicht der Reaktion (2) ver­
schiebt sich mit steigender Temperatur auf die 
Seite von H 2 und OH. Je höher die Temperatur 
steigt, um so weniger H20 ist vorhanden und 
um so weniger Energie aus der Reaktion (1) 
steht zum Aufheizen der Reaktionspartner zur 
Verfügun.g. Eine kompliziertere Rechnung, die 
sowohl das Gleichgewicht der Reaktion (1) als 
auch das der Reaktion (2) berücksichtigt, liefert 
als obere Grenze der Temperaturerihöhung 
TEnd - TAnf ~2700 °C. Schließlich gibt es auch 
noch die Dissoziationsreaktionen H 2 ~ H + H 
und 02~0+0 sowie OH<=±O+H. Sie wirken 
_sich ebenfalls hemmend auf eine Temperaturer­
höhung aus, spielen aber erst bei Temperaturen 
über 2500 °C eine spürbare Rolle. 

Erfolgt die Verbrennung in umgebender Luft, 
so müssen mit der Energie, die durch die Ver­
brennung geliefert wird, nicht nur die Reaktions­
partner aufgeheizt werden, sondern auch die 
von der Flamme mitgerissene Luft. Das ernied­
rigt die Endtemperatur noch weiter. So kommt 
es schließlich zu der beobachteten Flammen­
temperatur. 

Es sei noch angemerkt, daß die hier diskutierte 
Fragestellung nach einer oberen Grenze für die bei 
einer Verbrennung erreichbare Temperatur einen 



gulen Ausgangspunkl bildet für eine genauere, 
auch experimentelle Beschäftigung mit den Wärme­
kapazitäten von Stoffen in der Gasphase wie in 
der kondensierten Phase. Die oben benutzten Zahl­
werte für die Wärmekapazitäten lassen sich, zumin­
dest näherungsweise, von den Schülern selbst erar­
beiten. 

Vor läufigt! Wertordnung der verschiedenen 
Energieformen 

Unsere Betrachtungen zeigen, daß der Wert der 
mit den Brennstoffen Gas, Öl und Kohle geliefer­
ten Energie kleiner ist als der Werl von Wärme 
mit einer Temperatur, die höher ist als die durch 
die Verbrennung maximal erzielbare Temperatur. 
Mit dem Kriterium der maximal erzielbaren Tem­
peratur können wir eine vorläufige Wertordnung 
der verschiedenen Energieformen vornehmen. An 
oberster Stelle steht die elektrische Energie; mit 
ihr lassen sich im Prinzip beliebig hohe Temperatu­
ren erreichen. Chemisch gelieferte Energie hat im 
allgemeinen einen geringeren Wert, da es für jede 
chemische Reaktion e ine obere Grenze der erreich­
baren Maximaltemperatur gibt. Von Energien, die 
durch zwei verschiedene chemische Reaktionen ge­
liefert werden, hat diejenige den höheren Wert, mit 
der sich die höhere Temperatur erzeugen läßt. Der 
Wert von Wärme ist um so höher, je höher die 
Temperatur ist. Erhitzt man also durch Verbren­
nung von Kohle in einem Dampfkessel den Dampf, 
so stellt der erhitzte Dampf eine um so wertvollere 
Energie dar, je höher seine Temperatur ist. 

Es bleibt noch, die gewohnten mechanischen Ener­
gieformen in die Wertskala einzustufen, nämlich 
die Bewegungsenergie, die Rotationsenergie und 
die Verschiebungsenergie. Alle drei sind mit der 
elektrischen Energie gleichwertig. Sie lassen sich 
reversibel, nämlich vollständig umkehrbar, in elek­
trische Energie umformen. Es ist aJJerdings nicht 
einfach, diese Behauptung experimentell nachzu­
weisen, da nicht zu große, handliche elektrische 
Motoren u nd Generatoren erhebliche Irreversibili­
täten, also schlechte Wirkungsgrade haben. 

2. Die Entropie als quantitatives Maß 
fiir den Wert von Energie 

Das Analogon „Wert von Milch" 

Als Beispiel einer vertrauten Handelsware, die ähn­
lich wie die Energie zu unterschiedlichen Preisen 

angeboten wird, betrachten wir die Milch. Ein für 
jedermann einleuchtendes (wenn auch etwas verein­
fachtes) Bild von Milch ist, daß sie aus Sahne und 
Wasser besteht. Der Preis für verschiedene Sorten 
Milch richtet sich nach der verschiedenen Zusam­
mensetzung der Milch aus diesen beiden Bestand­
teilen. Milch mit einem höheren Anteil an Sahne 
ist „wertvoller" und daher im allgemeinen teurer 
als Milch mit einem geringeren Anteil. Als beson­
ders einfach bietet sich die Definition an: 

W d 
.
1 

h Menge der Sahne 
ert er Mt c - . 

Menge des Wassers 
(3) 

Schüttet man Wasser in Milch eines nach {3) be­
stimmten Wertes, so wird der Wert der Milch klei­
ner. Der durch (3) definierte Wertmaßstab ist so 
festgelegt, daß reine Sahne den Wert Unendlich 
und reines Wasser den Wert Null erhalten. 

Der Wertmaßstab (3) ist nicht zu verwechseln mit 
dem Preis, den man für Milch einer bestimmten 
Zusammensetzung, also eines bestimmten Wertes 
(3) zu bezahlen hat. Das kann schon deshalb nicht 
sein, weil reine Sahne nach (3) zwar den Wert 
Unendlich hat, aber durchaus einen endlichen Preis 
kostet. Der Preis ist deshalb eine Funktion des 
Wertes (3), die für große Werte (3) gegen eine end­
liche Zahl geht (Abb. !). Außerdem hängt der Preis 
nicht nur von dem durch (3) definierten Wert der 
Milch ab, sondern auch noch von anderen !Fakto­
ren, wie dem Milchangebot und der Nachfrage 
nach Milch bestimmter Sorten. Der Preis kann des­
halb von Ort zu Ort verschieden sein und sich mit 
der Zeit ändern, je nachdem, ob fettreiche oder 
sahnearme Milch bevorzugt wird (Abb. 1). Der 
durch (3) definierte Wert der Milch hat nichts zu 
tun mit wirtschaftlichen Faktoren. Er ist eine „phy-

Preis 

Liter 

/ 
I 
I 
1 
I 

/ 

„-

Wert (3) 
Abb. 1 Preis der Milch als Funktion des durch (3) definierten 
Wenes. Die beiden Kurven ge°:Jen den Preis an für zwei unter­
schiedliche Nachfragesirualion:n. 
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sikalische" Größe, deren Betrag nur von der Menge 
der Sahne und des Wassers abhängt, die die Milch 
enthält. 

Der Wert von Wärme, absolute Temperatur 

Wie zwischen dem durch die jeweiligen wirtschaft­
lichen Faktoren mitbedingten Preis und dem durch 
(3) erklärten „absoluten·' Wert von Milch zu unter­
scheiden ist, müssen wir auch einen Unterschied 
machen zwischen dem Preis von Energie und dem, 
was wir ihren physikalischen oder „absoluten" 
Wert nennen. Um die Analogie zur Milch mög­
lichst eng zu machen, betrachten wir die Energie­
form Wärme. Von ihr wissen wir, daß sie um so 
wertvoller ist, je größer die Temperatur ist, mit 
der sie auftritt. Mit welcher Art Thermometer bei 
dieser Feststellung die Temperatur gemessen wird, 
das heißt welches Temperaturmaß t man benutzt, 
ist dabei völlig gleichgültig. Es wäre didaktisch so­
gar von Vorteil, wenn man als Temperatur t nicht 
die Celsius-Skala benutzen würde, sondern eine un­
gewohnte Größe, deren Werte nicht linear mit der 
Celsius-Skala zusammenhängen. Das Temperatur­
maß t muß nur die Eigenschaft haben, daß Wärme 
mit einem höheren -i-Wert auch wertvoller ist als 
Wärme, die einen kleineren t-Wert hat. 

Die Analogie zur Milch gründet sich darauf, daß 
Wärme eine Energieform ist, daß in ihr neben der 
Energie also noch eine weitere Größe mitwirkt. 
Diese Größe erhält den Namen Entropie, und sie 
wird bezeichnet mit S. So wie Milch daraus besteht, 
daß zwei Dinge geliefert werden, nämlich Sahne 
und Wasser, besteht Wärme aus der Lieferung von 
zwei physikalischen Größen, nämlich Energie und 
Entropie. Die Analogie sieht dann so aus: Es ent­
sprechen sich 

Milch- Wärme, Sahne-Energie, Wasser-Entro­
pie. 

Entsprechend (3) definieren wir den Wert der 
Wärme durch 

Wert von Wärme 

Menge der gelieferten Energie AE 

Menge der gelieferten Entropie t:.S · 
(4) 

Der Werl von Wärme ist also um so größer, je 
kleiner die mit einer bestimmten Menge Energie 
6.E gelieferte Entropiemenge 6.S ist. Da elektrische 
Energie einen höheren Wert hat als Wärme jeder 
endlichen Temperatur, hat sie den Wert Unendlich. 
In der Analogie· zur Milch entspricht elektrische 
Energie also reiner Sahne (ohne Wasser). 
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Der durch (4) definierte Wert der Wärme ist ein 
Maß für die Zusammensetzung der Wärme aus 
Energie und Entropie. Diese Zusammensetzung 
hängt ab von der Temperatur der Wärme. Je höher 
die Temperatur der Wärme ist, um so weniger En­
tropie ist mit einer bestimmten Menge Energie ver­
knüpft. Mißt man die Temperatur in irgendeiner 
beliebigen Skala t, so ist also 

Wert von Wärme=:f(t). (5) 

Bei gegebener Temperaturskala t läuft die Frage 
nach dem Wert (4) der Wärme also darauf hinaus, 
die Funktion /(t) zu bestimmen. Die durch die 
Werte von /(t) selbst definierte Temperatur heißt 
die absolute Temperawr T. Es ist also 

Wert der Wärme=absolute Temperatur T, (6) 

oder mit (4) in Formelschreibweise 

t:.E 
T= t:.S . (7) 

Die absolute Temperatur ist nichts anderes als das, 
was wir mit (4) als den Wert der Wärme definiert 
haben. Da Wärme Energie zusammen mit Entropie 
ist, so wie Milch Sahne zusammen mit Wasser, 
stellt die absolute Temperatur das Verhältnis von 
Energiemenge und Entropiemenge dar, die mit der 
Wärme geliefert werden. Die Bestimmung des Wer­
tes von Wärme und die Bestimmung der absoluten 
Temperatur dieser Wärme sind dieselbe Aufgabe. 

Was man mit Wärme einer gegebenen Temperatur 
anfangen kann, hängt nicht nur von der Tempera­
tur der Wärme ab, sondern auch von der Tempera­
tur der Umgebung, in der man lebt. Da unsere 
mittlere Umgebungstemperatur l 5°C ist, kann man 
mit Wärme dieser Temperatur gar nichts anfangen, 
sondern nur mit Wärme höherer oder tieferer Tem­
peratur. Auf den ersten Blick überraschen mag da­
bei, daß man auch mit Wärme tieferer als der 
Umgebungstemperatur etwas anfangen kann, aber 
das zeigt jeder Kühlschrank. Der durch (4) defi­
nierte Wert der Wärme ist also nicht unmittelbar 
ein Ausdruck des Anfangen-Könnens, also des 
Preises von Wärme. Der Wert (4) der Wärme ist 
unabhängig von der Umgebung, er ist „absolut", 
denn er hängt nur ab von der Temperatur der 
Wärme selbst. Wie bei der Milch zwischen dem 
physikalischen oder „absoluten" Wert (3) und dem 
von weiteren wirtschaftlichen Faktoren abhängigen 
Preis zu unterscheiden ist, hat man auch einen 
Unterschied zu machen zwischen dem physikali­
schen Wert (4) der Wärme und dem Preis, den 
man für Wärme eines bestimmten Wertes, also 
einer bestimmten Zusammensetzung aus Energie 
und Entropie, zu bezahlen hat. Der Preis hängt 



im allgemeinen nicht nur vom Wert ab, sondern 
auch noch vori anderen Größen, wie von der jewei­
ligen Umwelt oder der Verfügbarkeit von Materia­
lien, die bestimmte Temperaturen ohne Korrosion 
aushalten. Die Umwelt ist für den Preis der Wärme 
sogar entscheidend, denn Wärme der Umgebungs­
temperatur kostet nichts, sie ist nicht nur im Über­
Ouß vorhanden, wir "können uns ihrer nicht einmal 
erwehren. 

Es ist ähnlich wie mit der Luft, die uns auf der 
Erdoberfläche mit einem Druck von einer Atmo­
sphäre umgibt. Sowohl für Luft höheren Drucks, 
also komprimierte Luft, a ls auch für Vakuum, ge­
nauer für Luft kleineren Drucks als Atmosphären­
druck, haben wir einen Preis zu zahlen. So ist auch 
für Wärme nicht nur höherer, sondern auch tieferer 
Temperatur als der Umgebungstemperatur ein 
Preis zu zahlen, und zwar ein um so höherer Preis, 
je mehr d ie Temperatur der Wärme nach oben oder 
unten von der Umgebungstemperatur abweicht. 
Der Preis der Wärme ist deshalb eine nicht-mono­
tone Funktion des physikalischen Wertes (4); er 
hängt ab von der Umgebungstemperatur, ob man 
also in den Tropen ist oder in arktischen Zonen 
(Abb. 2). Außerdem geht er für große Werte (4) 
gegen eine endliche Zahl, nämlich gegen den Preis 
für elektrische Energie. 

Preis 
Wärmemenge 

Arktis :;..; 

' //-Tropen 
/ 

Wert (4) = T 

Abb. 2 Preis von Wärme als Funktion ihres Wertes (4) für 
eine tropische (gestrichelt) und eincarkti.sche Umgebung (ausge­
zogen). Für tiefe Temperaturen steigt der P'reis etwa proportio­
nal 1/T. Das ist nach (4) verständlich (obwohl nicht auf den 
ersten Blick), da für zwei Wärmemengen gleicher Energie die 
Temperaturen sich umgek~hrt verhalten wie Eniropiemengen 
(T2/T1 = AS1/!J.S,) und die Differe~z AS1 -AS2 ein ungefähres 
Maß ist für die Kosten, um die Wärmemenge T2 AS2 von T2 
auf T 1 abzukühlen. 

Dimension und Einheit von Entropie und 
absoluter Temperatur 

Wie läßt sich nun die absolute Temperatur, also 
der Wert ( 4) der Wärme bestimmen? Welchen Wert 
(4) hat beispielsweise Wärme von 100°C einersei ts 
und Wärme von 30 °C andererseits? Während klar 
ist, in welcher Einheit die Energie zu messen ist, 
haben wir bisher über die Entropie noch keine 
andere Vereinbarung getroffen, als daß sie das 
Analogon des Wassers in der Milch ist. So wie 
die Forderung, die Menge von Wasser zu messen, 
nicht festlegt, durch welche physikalische Größe 
und in wdcher Einheit das geschehen soll, ob etwa 
durch das Gewicht oder durch die Teilchenzahl, 
ist auch mit dem Konzept der Entropie ihr Maß 
noch nicht festgelegt. Ja, ~ogar ihre Dimension ist 
noch verfügbar und könnte willkürlich festgesetzt 
werden. Diese Freiheit im Maß der Entropie S hat, 
da das Maß der Energie E festliegt, nach (7) eine 
entsprechende Freiheit der Festlegung der absolu­
ten Temperatur T zur FoJge ; auch bei ihr haben 
wir noch Dimension wie Einheit frei in der Hand. 
Würde man zum Beispiel festsetzen, daß T keine 
Dimension haben soll, müßte man der Entropie 
dieselbe Dimension geben wie der Energie. Gibt 
man dagegen der Entropie S eine eigene Dimension 
und a ls Einheit etwa „Cn" (als Abkürzung für Car­
not), so hat die Temperatur T die Dimension 
„Energie/Entropie" und die Einheit Ws/Cn. Gibt 
man dagegen, wie es historisch geschah, der Tem­
peratur Teine eigene Dimension und die Einheit 
K, so hat die Entropie die Dimension „Energie/ 
Temperatur" und die Einheit Ws/K. 

Als logische Schwierigkeit wird man vermutlich 
empfinden, daß in der GI. (7) zwei neue Größen 
auftreten, die gleichzeitig festgelegt werden sollen, 
nämlich T und 6.S. GI (7) läßt sich deshalb- nicht 
ansehen als Definition einer dritten Größe durch 
zwei bereits bekannte, durch Meßvorschriften fest­
gelegte Größen (wie es z.B. bei der Definition des 
Widerstands durch Spannung und Strom ist) . Die 
Lösung des Problems erfolgt in zwei Schritten: Zu­
nächst wird ein Maß für die Entropie dadurch fest­
gelegt, daß man bei einer beliebigen festen Tem­
peratur Energiemengen mißt ; denn bei fester Tem­
peratur ist d ie Entropiemenge der Energiemenge 
proportional. Im zweiten (durch den Carnot-Pro­
zeß bewerkstelligten) Schritt geht es dann darum, 
die in zwei Wärmemengen verschiedener Tempera­
tur enthaltene Energie zu vergleichen, wenn die bei­
den Wärmemengen dieselbe Entropiemenge enthal­
ten. Der Quotient der Energiemengen ist dann der 
Quotient der absoluten Temperaturen der beiden 
Wärmemengen. 
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Zunächst zum ersten Schritt. Wegen der noch vor­
handenen Freiheit in der Festlegung der Entropie 
können wir definitorisch festlegen, welche Menge 
Entropie 6S mit einer bestimmten Energiemenge, 
etwa 1 Ws, in Wärme einer bestimmten Tempera­
tur, zum Beispiel Wärme von 100°C geliefert wird . 
Um das Gemeinte klarzumachen, setzen wir entge­
gen der physikalischen Gewohnheit fest: 

lWs Ws 
T(lOO oC)= 1 Cn = l Cn . (8) 

Damit ist die Einheit Cn der Entropie als die Entro­
piemenge festgelegt, die in Wärme von 100°C zu­
sammen mit 1 Ws Energie geliefert wird. Die Ein­
heit der absoluten Temperatur ist dann Ws/Cn, 
und siedendes Wasser unter ormaldruck hat die 
absolute Temperatur 1 Ws/Cn. 

Statt die Einheit Cn der Entropie durch (8) zu defi­
nieren, hätten wir auch eine eigene Einheit G {etwa 
als Abkürzung von „Groß-Kelvin") für T festset­
zen können durch 

T(100 °C)= l G . (9) 

Unter Normaldruck siedendes Wasser hat dann die 
absolute Temperatur 1 G, und die mit 1 Ws Energie 
von Wärme mit 1 G gelieferte Menge von Entropie 
beträgt 1 Ws/G. Es ist also Co= Ws/G. 

Unsere Festsetzung ist, um das definitorische Vor­
gehen deutlich zu machen, von der in der Physik 
üblichen verschieden. Um aber den Anschluß an 
die gesetzlichen Einheiten zu gewinnen, wollen wir 
auch diese angeben. Danach ist die Einheit K der 
absoluten Temperatur so festgesetzt, daß 

T(100°C)=373,15 K . (10) 

Die Einheit der Entropie ist demgemäß Ws/K, und 
es gilt : Wärme von 100°C liefert pro Ws Energie 
die Entropiemenge (1/373,15) Ws/K. 

Die von uns lediglich zur logischen Übung einge­
führte Einheit Cn der Entropie ist also nur ein 
373,l 5tel der Einheit Ws/K. In der Physik wird 
als Einheit der Entropie auch Cl („Clausius")= 
1 cal/ K = 4,18 Ws/ K verwendet. Hier verwenden 
wir a ls Einheiten K und Ws/K.. 

Die Bestimmung der absoluten Temperatur. 
Carnot-Prozeß 

Nachdem nun die Dimensionen und Einheiten aller 
Größen festgelegt sind, besteht keine weitere Frei­
heit mehr. Die absolute Temperatur der Warmwas­
serheizung von 30°C muß somit einen bestimmten 
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Wert haben. U nsere Frage lautet daher: 
T(30 °C)= wieviel K.? 

Wir wissen, daß T(30 °C) < T(l 00 °C) = 373, 15 K. 
Eine bestimmte Energie- und damit Wärmemenge 
von 30°C hat also mehr Entropie als dieselbe Ener­
gie- bzw. Wärmemenge von 100°C. Man kann das 
wie folgt veranschaulichen: 

Wärme von 100 °C Wärme von 30 °C 

ENERGIE • A Ws ENERGIE· A Ws 

E.l'ITROPlc 
> ~ Ws/K. 

Nimmt man also in beiden Fällen, von der Dampf­
heizung wie von der Warmwasserheizung, eine 
Wärmemenge von 1 Ws, so geht es um die Frage, 
wieviel Entropie mit der 30° Wärme geliefert wird. 
Diese Frage läßt sich nur beantworten, wenn man 
ein Mittel hat, Entropiemengen zu vergleichen. 
Man kann die Frage aber auch so stellen: 

Wärme von 100°C Wärme von 30°C 

ENER~IE • '1 Ws 
E~OPIE 

.1. Ws 
313 l< 

Man fragt a lso nach dem Verhältnis einer 100°­
Wärmemenge und einer 30°-Wärmemenge, die die­
selbe M enge Entropie haben. Wenn man annimmt, 
daß man Energiemengen messen kann, so läßt sich 
diese Frage beantworten, wenn man weiß, wann 
zwei Wärmemengen unterschiedlicher Temperatur 
dieselbe Menge Entropie enthalten. Diese Frage 
beantwortet nun eine von Carnot ersonnene Kon­
struktion, der Carnot-Prozeß. 

In der bildlichen Darstellung von Wärme als Kom­
bination einer Menge Energie mit einer Menge En­
tropie läßt sich die gestellte Aufgabe wie folgt be­
schreiben: 

rNERGlE. A Ws 
E.'l'IERG.IE ~ •(.-1-x)Ws 

EKlROPIE EKTROPIE + 
,~w • A w-m 

\..._ ,) ~ '-v-1 
'T 

'100° - WAAME 30•-WÄRl1E .AlU~€1T 



Eine bestimmte Wärmemenge von T =373,15 K 
(also 100 °C), hier vom Betrag J Ws, soll in eine 
30° Wärmemenge von (1-x) Ws transformiert wer­
den, und zwar so, daß die Entropie dabei konstant 
bleibt. Bei diesem Prozeß bleiben x Ws übrig als 
Energie ohne Entropie, also als höchstwertige Ener­
gie, die traditionell „Arbeit" genannt wird. Die 
Aufgabe wird gelöst von einer „Wärmekraftma­
schine", deren prinzipielle Wirkungsweise in 
Abb. 3 dargestellt ist. 

30 °C 

„Rese rvoir" 

Abb. 3 Wirkungsweise einer Wärmekraft-Maschine 

Die Maschine erhält von der 100°-Heizung Wär­
meenergie vom Betrag 6E2• Mit dieser Energie be­
kommt die Maschine gleichzeitig den Entropiebe­
trag 6S2 • An die 30~-Heizµng gibt die Maschine 
den Energiebetrag 6E1 ab zusammen mit dem En­
tropiebetrag 6S1 =6EifT3 0 . Die in der Aufgabe 
gestellte Forderung, daß bei der Transformation 
von 100°-Wärme in 30°-Wärme die Entropie kon­
stant bleiben soll, ist nur dann erfüllt , wenn 6S1 = 
6S2 • Den Differenzbetrag A=6E2 -6E1 der als 
Wärme aufgenommenen und abgegebenen Energie 
gibt die Maschine als Energie ohne Entropie, also 
als Arbeit ab. Die Energieerhaltung fordert, daß 

(11) 

Ist, wie es unserer Absicht entspricht, 6S1 = 6S2 , so 
ist 

T,.oo -T30 
A =(Tioo - T30) ö.S2 = ö.E~, (12) 

T,.oo 

oder als „Wirkungsgrad", nämlich als Quotient von 
gewünschter Energiemenge A und aufzuwendender 
Energiemenge 6E2 geschrieben, 

373,15 K. (13) 

Für die gesuchte Temperatur T30 erhält man so 

(14) 

Die Messung der Energiebeträge A und 6E2 liefert 
somit die absolute Temperatur T30 einer Warm­
wasserheizung von 30 °C. 

In der eben vorgeführten Carnotschen Überlegung 
bleibt allerdings die Frage, wie man feststellt, wann 
die von der Maschine abgegebene Entropiemenge 
6S1 gleich ist der aufgenommenen Entropiemenge 
AS2• Auch darauf hat Carnot eine Antwort gege­
ben. Er verlangt nämlich, daß die Maschine Kreis­
prozesse durchläuft Ein Kreisprozeß ist eine Zu­
standsfolge, bei der der Endzustand identisch ist 
mit dem Anfangszustand. Alle physikalischen Grö­
ßen der Maschine haben deshalb am Ende eines 
Kreisprozesses denselben Wert wie am Anfang. 
Den Gesamtbetrag einer Größe, den die Maschine 
während eines Kreisprozesses aufnimmt, muß sie 
also auch wieder abgeben, und sie muß noch mehr 
abgeben, wenn der Betrag der Größe sich im Innern 
der Maschine beim Kreisprozeß vermehrt. Das gilt 
für die Energie wie für die Entropie. Nimmt die 
Maschine in einem Kreisprozeß den Energiebetrag 
6E2 auf, so muß sie, da die Energie einem Erhal­
tungssatz genügt, sich also nicht vermehren kann, 
denselben Betrag als A + 6.E1 wieder abgeben. Nun 
nimmt die Maschine während eines Kreisprozesses 
den Betrag llS2 an Entropie auf und gibt den Be­
trag llS1 ab. Muß dann 6S1 =6S2 sein? Wenn 
die Entropie einem Erhaltungssatz genügt, muß in 
der Tat t:..S1 = t:..S2 sein, aber das Problem ist, 
ob die Entropie überhaupt einem Erhaltungssatz 
genügt, ob also Entropie nur ausgetauscht oder 
auch erzeugt und vernichtet werden kann. 

Eine Wärmekraftmaschine wie in Abb. 3 heißt al­
lerdings nur dann eine Carnot-Maschine oder eine 
Maschine, die einen Carnot-Prozeß ausführt, wenn 
6S1 = llS2 ist, wenn sie also so arbeitet, daß die 
Entropie dabei nur ausgetauscht, nicht aber erzeugt 
oder vernichtet wird. 

Die Konsequenzen von Entropieerzeugung und 
Entropievernichtung 

Unabhängig von der Frage, ob und wann eine Wär­
mekraftmaschine wie in Abb. 3 einen Carnot-Pro­
zeß ausführt, also so arbeitet, daß die Entropie 
erhalten bleibt, erhebt sich das Problem nach dem 
allgemeinen Verhalten der Entropie. Erfüllt die En­
tropie etwa einen Erhaltungssatz wie die Energie, 
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oder befolgt sie andere charakteristische Regeln? 
Um diese Frage zu diskutieren, ist es zweckmäßig, 
unterschiedliche Annahmen über die Entropie zu 
machen und deren logische Folgen zu untersuchen. 
Ein Vergleich mit der Erfahrung läßt dann Rück­
schlüsse zu auf allgemeine Regeln für die Entropie. 

1. Annahme: Entropie kann generell nur ausge­
tauscht, nicht aber erzeugt oder vernichtet werden. 
Die Entropie erfüllt dann ebenso einen allgemein 
gültigen Erhaltungssatz wie die Energie. Jeder zwi­
schen den Temperaturen JOO"C und 30°C ab­
laufende K reispro:teß hätle dann 6S1 =6S2 zur 
Folge und lieferte demgemäß für den Wirkungs­
grad A/ L'.E2 nach ( 11) einen ganz bestimmten Wert, 
nämlich den Wert ( 13). Die Transformation von 
100°-Wärme in 30°-Wärme müßte, da die Entropie 
erhalten bleibt, gleichgültig wie die Maschine aus­
sieht, die die Transformation bewirkt, nur auf eine 
einzige Weise möglich sein und stets denselben Teil 
der Wärme 6.E2 in Energie ohne begleitende Entro­
pie, also in Arbeit A, verwandeln. 

2. Annahme: Entropie kann ausgetauscht und er­
zeugt, dagegen nicht vernichtet werden. Für jeden 
Kreisprozeß einer Wärmekraftmaschine bedeutet 
das 6.S1 ;;; 6S2 . Aus (11) folgt damit, daß A höch­
stens gleich dem in (12) ausgerechneten Wert sein 
kann. Da eine Maschine nicht mehr Energie abge­
ben kann als sie aufnimmt, folgt 

T3o ) AE 
373,15 K z· 

(15) 

Bei der Transformation von 100°-Wärme in 30°­
Wärme kann somit Arbeit nur bis zu einem Maxi­
malbetrag Amax gewonnen werden, der gleich ist 
dem Betrag von A, der unter der 1. Annahme der 
Entropieerhaltung a ls einzig möglicher Wert von 
A resultiert. Für Wärmekraftmaschinen, d ie zwi­
schen zwei Temperaturen arbeiten, gibt es somit 
einen maximalen Wirkungsgrad Amaxf L'.E2 , der nur 
von den beiden Temperaturen abhängt, nicht aber 
von der Bauweise der Maschine. Da auch A=O 
möglich ist, kann 100°-Wärme voll in 30°-Wärme 
umgewandelt werden. 

3. Annahme: Entropie kann ausgetauscht und ver­
nichtet, dagegen nicht erzeugt werden. Für jeden 
Kreisprozeß einer Wärmekraftmaschine bedeutet 
das 6S1 ;;!6S2 und für A analog zu (15) 

( 
T3o ) 

1 373,15K ·L'.E2;i!A;i!L'.E2. (16) 
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Bei der Transformation von 100°-Wärme in 30°­
Wärme müßte also immer Arbeit A auftreten, und 
zwar mindestens so viel wie für den Fall der Entro­
pieerhaltung ausgerechnet wurde. Es gäbe einen mi­
nimalen Wirkungsgrad für Wärmekraftmaschinen, 
der gleich dem Carnot-Wirrkungsgrad (13) ist. 100°­
Wärme wäre zwar voll in Arbeit (A = 6.E2) verwan­
delbar, nicht aber voll in 30°-Wärme. Arbeit, also 
Energie ohne Entropie, könnte in Kreisprozessen 
nicht in Wärme, also Energie mit Entropie umge­
wandelt werden. 

4. Annahme: Entropie kann sowohl erzeugt als 
auch vernichtet werden. A kann dann a lle Werte 
von Null bis L'.E2 annehmen. 100°-Wärme könnte 
durch eine Kreisprozesse ausführende Masch ine so­
wohl voll in Arbeit (A = 6.E2) als auch voll in 30°­
Wärme verwandelt werden. Umgekehrt könnte 
auch Arbeit voll in Wärme verwandelt werden. 

2. Hauptsatz 

Die Annahmen und ihre Folgen sind nun mit der 
Erfahrung zu vergleichen. Die reale Möglichkeit, 
durch Reibung Wärme zu erzeugen, weist die 1. 
und 3. Annahme als unzutreffend nach. Man 
braucht an eine Wärmekraftmaschine nur eine 
ebenfalls Kreispro:tesse ausführende „Reibungsma­
schine" anzuhängen, um jeden Betrag von A in 
30°-Wärme zu verwandeln. Somit besteht nur die 
Möglichkeit, daß die 4. oder die einschneidendere 
2. Annahme die Erfahrung richtig beschreibt. 

Nun sind die unter der 2. Annahme realisierbaren 
Vorgänge eine Teilmenge der .unter der 4. Annahme 
möglichen Vorgänge. Jeder Vorgang, der der 2. 
Annahme genügt, genügt deshalb auch der 4. Es 
besteht zwar im Prinzip die Möglichkeit, daß es 
auch Vorgänge gibt, die der 4. Annahme genügen, 
nicht aber der 2. Tatsächlich genügen aber alle bis 
heute bekannten Vorgänge der 2. Annahme, so daß 
wir allen Grund haben zu glauben, daß diese An­
nahme zutrifft, und daß sie ein allgemeines Natur­
gesetz darstellt, die weitergehende 4. Annahme je­
doch nicht zutrifft. Wir können diesen Glauben 
zwar nicht endgültig beweisen, aber eine erdrük­
kende Wahrscheinlichkeit spricht für ihn. Diese Si­
tuation hat zur Aufstellung des mit der 2. Annahme 
identischen 2. Hauptsatzes geführt, nämlich, daß 
Entropie nur ausgetauscht und erzeugt, aber nicht 
vernichtet werden kann. Unmittelbare logische Fol­
gen dieses Hauptsatzes sind : 



Für jede Wärmekraftmaschin.e, die zwischen 
zwei gegebenen Temperaturen T2 und T1 arbei­
tet, etwa zwischen der Kesseltemperatur ( T2) 

und der Temperatur des Kühlwassers oder der 
Umwelt ( T1), gibt es für die d.abei gewinn bare 
Arbeit einen maximalen Wirkungsgrad Amaxf 
llE2 , der allein von den beiden Temperaturen 
abhängt und der gegeben ist durch den „Car­
not-Faktor" ( T2 -T1)/T2 • Selbst im günstigsten 
Fall muß also Wärme vom Betrag ( Ti/T2 )D.E2 

an das Kühlwasser abgegeben werden. 

Vorgänge, bei denen keine Entropie erzeugt 
wird, die Entropie also einem Erhaltungssatz 
genügt, lassen sich umkehren, sie sind reversibel. 
Vorgänge mit Entropieerzeugung sind dagegen 
nicht umkehrbar, sie sind irreversibel. Eine zwi­
schen zwei Temperaturen arbeitende Wärme­
kraftmaschine führt demgemäß einen Carnot­
Prozeß (ti.S1 = Li.S2) aus, wenn sie reversibel 
arbeitet. 

Mit einer Wärmekraftmaschine, die den maxi­
malen Wirkungsgrad hat, die also eine Carnot­
Maschine ist, läßt sich durch Bestimmung von 
Amaxl 6.E2 die absolute Temperatur T jedes 
Wärme liefernden Systems messen. 

Wärme kann ohne äußere Energiezufuhr zwar 
von höherer Temperatur zu tieferer Temperatur 
übergehen, nicht aber umgekehrt. 

Will man Wärme der kleineren Temperatur T1 

in Wärme der höheren Temperatur T2 transfor­
mieren, so ist dazu Zufuhr von Energie ohne 
begleitende Entro·pie, also von Arbeit erforder­
lich, und zwar mindestens vom Betrag A = 
(T2 - T,)/T, x Wärmemenge der Temperatur T1 

(Prinzip der Wärmepumpe und des Kühl­
schranks). 

3. Schlußbeoierkungen 

Um die Entropie in die Reihe der vertrauten Grö­
ßen zu rücken, haben wir bisher nur den ersten, 
allerdings wichtigsten Schritt getan . Will man ein 
Gefühl für die vielseitige Verwendbarkeit dieser 
Größe gewinnen und sie wirklich handhaben kön­
nen. muß man ihre Wirksamkeit an möglichst vie­
len verschiedenen Beispielen erproben. Die Analo­
gie zwischen der Entropie in der Wärme und dem 
Wasser in der Milch leistet dabei eine gute Hilfestel­
lung, aber sie ist natürlich eine Krücke, die man 
nur so lange braucht, wie man .sich noch nicht 

sicher bewegen kann. Dennoch sollte man vor die­
ser Analogie keine Angst haben. Sie bedeutet 
keinen Mangel an .Strenge. Es ist gut, sich die En­
tropie eines Körpers, allgemein eines physikali­
schen Systems so vorzustellen wie eine im Körper 
enthaltene Menge eines Stoffs - so wie Carnot 
sich sein „Caloricum" dachte. Je wörtlicher diese 
Vorstellung genommen wird, um so besser ist das 
Bild, das man von der Entropie gewinnt. Daß dieser 
Stoff keinem Erhaltungssatz genügt, sondern er­
zeugt, jedoch nicht vernichtet werden kann, macht 
der menschlichen Phantasie nicht allzuviel Schwie­
rigkeit; man vergegenwärtige sich nur, wie wenig 
Vorstellungsschwierigkeiten der ständig Hirse er­
zeugende Hirsetopf im Märchen bereitet. 

Um die Entropie in ihren Anwendungen zu üben, 
also Energie- und Entropiebilanzen typischer Vor­
gänge im Detail zu verfolgen und, wenn es geht, 
sogar quantitativ aufzustellen, führen wir noch eini­
ge Beispiele an. Es sind gleichzeitig Beispiele dafür, 
daß die traditionelle Tendenz, mit dem Begriff der 
Wärme allein auszukommen und die Entropie zu 
umgehen, zu Unzulänglichkeiten und mangelndem 
Durchblick führt, ein Thema, das im nachfolgen­
den Aufsatz von W. Ruppe/ ausführlich behandelt 
wird. . 

Das uns so vertraute Aufheizen eines Körpers 
oder „Systems", etwa der Luft in_ einem Zim­
mer, besteht darin, daß dem System Ene(gie 
zugeführt wird und seine Entropie S dabei um 
dS zunimmt. Wird die gesamte Entropiemenge 
dS, um die sich die Entropie des Systems er­
höht, dem System von außen zugeführt, so er­
folgt die Aufbeizung durch (reversible) Zufuhr 
von Wärme. Der andere Extremfall, i.n dem die 
gesamte Entropiemenge d S bei der Energiezu­
fuhr erzeugt_ wird (maximale Jrreversibilität), 
liegt beim elektrischen Heizen vor. Dazwischen 
liegen all die Fälle, in denen ein Teil der Entro­
piemenge d S zugeführt und der restliche Teil 
erzeugt wird. Sie werden realisiert, wenn ein 
System mit höherer Temperatur ein System mit 
tieferer Temperatur erwärmt. · 

Die Frage, wie die Temperatur Teines Systems 
sich ändert, wenn es „erwärmt" wird, läßt sich 
mit Kenntnis der dem Erwärmungsprozeß zu­
geordneten Wärmekapazität (spezifische 
Wärme) des Systems beantworten. Das Wort 
„Erwärmen" wird traditionell als „Zufuhr von 
Energie" verstanden, eine Wärmekapazität 
demgemäß als ein Zusammenhang zwischen zu­
geführter Energie und Temperaturerhöhung 
aufgefaßt. Dabei muß man jedoch sorgfältig 
unterscheiden zwischen dem zugeführten Ener-

47 



48 

giebetrag und dem Teil davon, der zur Erhö­
hung dE der Energie E des Systems verwandt 
wird. Nur, wenn der ganze zugeführte Energie­
betrag zur Erhöhung d Eder Energie E des Sy­
stems verwendet wird, ist die Wärmekapazität 
gleich d E/d T. Allgemein sind Wärmekapazitä­
ten Angaben darüber, wie die Entropie S eines 
Systems mit der Temperatur zunimmt. Jede 
Wärmekapazität ist nämlich ein Ausdruck der 
Form T aS(T, ... )/aT, wobei die Punkte für 
irgendwelche konstant zu haltenden Variablen 
stehen. 

Wenn bei der Energieaufnahme eines Systems 
dieses von seinen (als unabhängjg gewählten) 
mengenartigen Größen allein seine Entropie S 
ändert, so besteht zwischen den Änderungen 
d E der Energie E des Systems und den Ände­
rungen d S der Entropie S des Systems die Be­
ziehung dE = TdS. Wächst z.B. die Energie 
E des Systems proportional mit T an, ist also 
E= CT+const., so nimmt die Entropie S 
wegen dE = Cd T = TdS proportional C ln(T/T0) 

zu. S wächst also wesentlich langsamer als E 
mit der Temperatur T. Die Konstante C = 
TdS/dT ist die Wärmekapazität des Systems. 

Beim Übergang von Wärme höherer Tempera­
tur Ti in Wärme tieferer T emperatur T1 , 

gleichgültig ob durch Wärmeleitung, Strahlung 
oder sonst wie, erzwingt die Energieerhaltung 
die Beziehung Ti ASi= T1 AS1 • Hieraus er­
gibt sich die Zunahme der Entropie, nämlich 
.1S 1 - !:.Si= (Ti/ Ti - 1) L1Si. 

Licht, auch Sonnenlicht, ist ein Transport von 
Energie und Entropie, also Wärme. Sonnenlicht 
ist Wärme der Temperatur T~ 6000 K. Wärme 
dieser Temperatur (wie überhaupt Wärme von 
T~800 K) ist „sichtbar". Das Sonnenlicht lie­
fert der Erde mit jeder Wattsekunde an Energie 
den Entropiebetrag (1/6000)Ws/K. Die von der 
Erde im Zeitmittel abgegebene Strahlung ist ein 
Strom von Wärme der Temperatur 250 K (das 
folgt aus der Energieerhaltung und dem Stefan­
Boltzmann-Gesetz). Die Entropie wird also auf 
der Erde durch Erzeugung um den Faktor 
6000/250 = 24 gegenüber der ankommenden 
Entropie erhöht. 

Bei chemischen Reaktionen, wie etwa der durch 
( 1) beschriebenen Verbrennung von H2 und 0 2 

zu H iO. pflegt man die Reaktionswärme AH 
(thermodynamisch „ Reaktionsenthalpie", wenn 
d ie Reaktion bei konstantem Druck vor sich 
geht) anzugeben. Für die genannte Reaktion 

beträgt sie bei T= 400 K: AH(Hi +1 Oi 
-+H20)=242,9 · 103 Ws/Mol. Diese Angabe 
ist ebenso unvollständig, als wenn man bei 
Wärme nur die gelieferte Energiemenge angäbe, 
nicht aber die Temperatur oder die mit der 
Wärme gelieferte Eotropiemenge. Tatsächlich 
gelten die folgenden Bilanzen: Beim Übergang 
von 1 MoJ Hi und 1 Mol Oi bei T = 400 K 
und p= l bar in 1 Mol dampfförmiges H 20 
derselben Temperatur T= 400 K und dessel­
ben Drucks p = 1 bar ändern sich die Enthal­
pie (H= E+pV) und die Entropie um die 
Beträge 

6H=H(Hi+i0i,T=400 K, p = l bar) 
- H(HiO, T=400 K, p = l bar) 

= 242,9·103 Ws/Mol, (17) 
6S=S(H 2 +t Oi. T= 400 K, p = 1 bar) 

- S(H20, T =400 K, p = 1 bar) 
= 47,2 Ws/(Mol · K). 

Bemerkenswert daran ist, daß die Entropie des 
Zustands, in dem nur Wasserdampf vorhanden 
ist, um den angegebenen Betrag kleiner ist als 
die Entropie des Zustands, in dem Hi und Oi 
getrennt vorliegen. Wegen der Unmöglichkeit, 
Entropie zu vernichten, muß die Reaktionsen­
tropie llS an ein anderes System, etwa die Um­
gebung, abgegeben werden. Geschieht das bei 
T=400 K, so ist mit diesem Entropiebetrag 
die Wärmemenge TllS=(400 K)-(47,2 Ws/ 
Mol·K)= 18,9· 103 Ws/ Mol an die Umgebung 
abzugeben. Als Nicht-Wärme, also etwa elektri­
sche Energie, läßt sich bei der Reaktion maxi­
mal somit der Betrag gewinnen: 

6H-T6S=(242,9-18,9) · 103 Ws/Mol 
=224· 103Ws/Mol. (18) 

Das sind etwa 92% der Reaktionswärme. Um 
diesen Energiebetrag voll als elektrische Energie 
zu erhalten, muß die Reaktion allerdings ohne 
Entropieerzeugung, also reversibel, ablaufen. 
Anderenfalls muß außer dem in (17) angegebe­
nen Entropiebetrag h.S auch noch die erzeugte 
Entropie abgegeben werden, was eine zusätz­
liche Abgabe von Energie in der Form von 
Wärme verlangt, um die sich der im günstigsten 
Fall als Nicht-Wärme verfügbare Energiebetrag 
(18) vermindert. Einen reversiblen Reaktionsab­
lauf erreicht man relativ gut in einer Brennstoff­
zelle. Ließe man die gleiche Reaktion nicht bei 
400 K ablaufen, sondern bei 1200 K, so ändern 
sieb die Zahlen in 

6H- T6S= (249- 67,3) · 103 Ws/Mol 
= 181·103 Ws/Mol. 



Maxima~ also bei reversibler Reaktionsführung, 
können dann nur etwa 3/ 4 der Reaktionswärme 
als elektrische Energie gewonnen werden. Das 
hat seinen Grund vor allem darin, daß wenn 
eine bestimmte Menge Entropie bei höherer 
Temperatur abgegeben wird, d iese mehr Ener­
gie mit sich nimmt, als wenn sie bei tieferer 
Temperatur abgegeben wird. 

D ie Beispiele machen deutlich, da.ß die Bilanz der 
Entropie in fast allen physikalischen Problemen 
eine wichtige Rolle spielt. Überall kann die Entro­
pie angesehen werden als ein Maß des Wertes der 
Ene.rgie. Wird Entropie erzeugt, so hat das eine 
Entwertung, oder wie man auch sagt, eine Dissipa­
tion von Energie zur Folge, die nur um den Preis 
rückgängig zu machen ist, daß „Abfall-Energie" 
abgegeben wird, die die Entropie mitnimmt. Diese 
Abfall-Energie wird an ein System abgegeben, das 
als „ Abfalleimer" dient. Meist spielt unsere irdische 
Umwelt die Rolle dieses Abfalleimers, manchmal, 

wie im Fall der von der Erde emittierten Strahlung, 
der Weltraum. 

Mancher Leser mag enttäuscht sein, nichts von den 
Dingen zu finden, die gewohntermaßen, besonders 
in popularisierenden Darstellungen mit dem Begriff 
Entropie verknüpft werden, nämlich Unordnung, 
Wahrscheinlichkeit und Einseitigkeit des Zeitab­
laufs. Der Grund ist, daß man auf diesem Weg 
die Entropie nicht so in die Hand bekommt, daß 
man mit ihr arbeiten kann. Diese Begriffe haben 
ihre Berechtigung, wenn es darum gebt, mehr das 
Transzendenz.bedürfnis des Lesers anzusprechen als 
ihn mit der konkreten Arbeitsweise der Physik und 
ihren Anwendungen vertraut zu machen. Wollte 
man ernsthaft auf Fragen eingeben wie die nach 
der wissenschaftlichen Bedeutung des Wahrschein­
lichkeitsbegriffs oder der Zeitrichtung, brauchte 
man weit mehr Raum als wir hier zur Einführung 
der Entropie und ihrer praktischen Verwendung 
aufgewendet haben. 
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W. Ruppel 

Entropie und Wärme* 

Einleitung 

In den vorausgegangenen Aufsätzen wurde als eine unter zahlreichen Energieformen T dS = (absolute 
Temperatur)·d(Entropie) eingeführt und als „Wärme" bezeichnet. Das Thema dieser Arbeit ist, ob TdS 
tatsächlich genau unter allen Umständen dem entspricht, was man herkömmlich Wärme nennt. Nennt 
man also jede Energieänderung eines Systems in der Form TdS Wärme? Läßt sich ferner umgekehrt 
jede „Wärme" als eine Energieänderung TdS eines Systems schreiben? Wir werden sehen, daß beide 
Fragen mit nein zu beantworten sind. Wenn TdS und der herkömmliche Begriff „Wärme" aber nicht 
identisch sind, stellt sich die Frage, welcher Begriff der bessere ist, nämlich der für das Verständnis 
vorn physikalischen, chemischen und technischen Vorgängen geeignetere und bei der Beschreibung von 
Naturvorgängen tragfähigere. Die Antwort wird zugunsten von TdS ausfallen. 

Da die Energieänderung in der Form T dS an die Variablenänderung d S geknüpft ist, fixiere der Leser 
seine Aufmerksamkeit hauptsächlich auf die Änderung dS der Entropie S. Damit dient dieser Aufsatz 
dem Ziel, den Umgang mit der Entropie statt mit der Wärme nahezulegen und den Gewinn an physikali­
schem Verständnis bei Verwendung der Entropie statt der Wärme zu zeigen. 

Die Probleme werden stets an Beispielen diskutiert werden, jedoch so, daß d ie Verallgemeinerungen 
auf der Hand liegen. 

1. Prozesse 

Zum Verständnis unseres Themas wesentlich ist die 
Unterscheidung zwischen „Prozessen" und der 
„Realisierung von Pr()zessen". In diesem Abschnitt 
beschäftigen wir uns. mit Prozessen, im nächsten 
Abschnitt mit deren Realisierung. 

Wir betrachten ein System in zwei verschiedenen 
Zuständen, und zwar das System „Gas mit fester 
Teilchenzahl". In einem Zustand haben die Größen 
des Systems, also hier die Energie E, das Volumen 
V, der Druck p, die E'lltropie Sund die Temperatur 
T bestimmte Werte. Es ist also im Zustand 1 und 
Zustand 2: 

Zustand 1 Zustand 2 

Man· beachte, daß die Zustände 1 und 2 Zustände 
desselben Systems sind. Das heißt nicht, daß das 
Gas in den beiden Zuständen dasselbe sein muß 
in dem Sinne, daß das Gas jedesmal aus denselben 
individuellen Einzelmolekülen liestünde. Sogar die 
Frage der Individualität der Gase in den beiden 
Zuständen ist thermodynamisch sinnlos. Ein Sy-

.so 

stem ist nur dadurch festgelegt, wie die Werte aller 
physikalischen Größen an ihm zusammenhängen. 

Eine Zustandsänderung des Systems bezeichnet 
man als Prozeß. Die Änderung dE der Energie E 
unseres Systems ist mit der Änderung dS und d V 
der unabhängig voneinander variablen Größen 
verknüpft durch 

dE= TdS-pd V. 

Wir betrachten jetzt einen speziellen Prozeß des 
Systems „Ideales Gas mit fester Teilchenzahl", und 
zwar einen isothermen Prozeß, bei dem also 
T=const. Da das System ein ideales Gas ist, ist 
p= N kT/V, wobei N die Teilchenzahl darstellt. Da 
es sich um ein ideales Gas handelt, läßt sich ferner 
aussagen, daß bei einem isothermen Prozeß 
dE=O. Faßt man nämlich E auf als E=E(T, V), 
so ist 

dE(T. V)= E(T, V) d T + oE(T, V) d V. 
' ar av · 

In dieser Gleichung verschwindet auf der rechten 
Seite bei einem isothermen Prozeß wegen d T=O 
der erste Term. Für ein ideales Gas versch windet 

• Die Gedanken dieses Aufsatzes sind eingehender und ausführ­
licher dargestellt . und eingeordnet in den begriffiichen Aufbau 
der gesamten Thermodynamik in Falk-Ruppel, „Energie und 
Entropie", Springer-Verlag, 1976· . 



auch der zweite Tenn rechts, da der zuerst von 
Gay-Lussac und Joule ausgeführte Versuch der 
frei·en Expansion zeigt, daß für ein ideales Gas gilt 
oE(T, V)/oV=O, bei Ihm also die Energie bei 
konstanter Temperatur nicht vom Volumen abhängt. 

Ein isothermer Prozeß des Systems „Ideales Gas 
mit fester Teilchenzahl" wird damit beschrieben 
durch 

dV 
O= TdS-NkTV . 

Die Integration dieser Gleichung liefert für die 
Differenz S2 - S1 der Entropie in -den Zuständen 1 
und 2, in denen V= J-; bzw. V= V2 vorgegeben ist, 

Vz 
S2 - S1 =Nkln-

Vi 
Man hat also für das System „Ideales Gas mit 
fester Teilchenzahl": 

Zustand 1 

isothermer 

Prozeß 

Zustand 2 

Man beachte, daß bisher nur von Systemen, Zu­
ständen und Prozessen die Rede war. N icht die 
Rede war bisher davon, wie.ein Prozeß ausgefüh rt 
wird, ob dabei Wärme oder Arbeit dem System 
zugeführt oder von ilhm abgegeben wird. Die ther­
modynamische Besclhreibung eines Prozesses ent­
hält hierüber auch keine Aussagen. Sie gibt ledig­
lich die Verknüpfung von Variablenänderungen des 
Systems an, hier von dE mit dS und d V. Es ist 
also gleichgültig, wie diese Größenänderungen ex­
perimentell ausgeführt werden. 

2. Realisierung von Prozessen 

Erst d ie Realisierung von Prozessen gibt Auskunft 
darüber, wie die Größenänderung bei einem Prozeß 
bewerkstelligt wird. Wie wir sehen werden, hängt 
die Frage, ob TdS bei einem Prozeß Wärme ge­
nannt wird, aufs engste mit der Frage nach der 
Realisierung eines Prozesses zusammen. Wir erör­
tern d iese Frage an dem Beispiel des isothermen 
Prozesses des Systems „ Ideales Gas mit fester Teil-

chenzahl", wobei wir zwei Extremfälle der Realisie­
rung dieses Prozesses diskutieren, die reversible und 
die total irreversible Realisierung. 

Reversible Realisierung 

Bei der reversiblen Realisierung werden die Ener­
giebeträge TdS und - pd V mit der „Umgebung 
des Systems" ausgetauscht. Wir benutzen das Wort 
„austauschen" als Abkürzung für „aufnehmen 
oder abgeben". Die Umgebung des Systems ist ein 
anderes System als dasjenige System, dessen iso­
therme Expansion wir im Auge haben. Die Umge­
bung ist nicht notwendig die räumliche Umgebung 
des Systems, sie ist überhaupt kein geometrischer 
Begriff. Sie ist vielmehr die Bezeichnung für dasje­
nige System, mit dem das ideale Gas wechselwirkt, 
mit dem es also Größen austauscht. Bei der isother­
men Expansion ist die Cmgebung einmal ein „ Wär­
mereservoir". Das ist eine Vorrichtung, die Entro­
pie abgeben !kann, ohne ihre Temperatur dabei zu 
ändern. Aus dem Wärmereservoir n immt das ideale 
Gas bei der reversibel realisierten isothermen Ex­
pansion den Entropiebetrag dS und damit den 
Energiebetrag TdS auf dS und TdS werden mit 
der UmgebUJng ausgetauscht. Entsprechend wird 
der Energiebetrag - pd V an die Umgebung abge­
geben. Das bedeutet, daß das expandierende Gäs 
über einen Kolben und ein Gestänge (in beliebiger 
Entfernung vom Gas) etwa ein Gewicht hebt, eine 
Feder spanntt, ein anderes Gas komprimiert oder 
eine Motorwelle dreht. Diese Anordnungen bilden 
ebenfalls einen Teil der Umgebung. 

T dS und - pd V werden bei der reversiblen 
Realisierung des Prozesses mit der Umgebung 
ausgetauscht, wie in Abb. 1 oben links dargestellt 
und darunter in abstrahierter Form wiederholt. Der 
bei einer reversiblen Realisierung eines Prozesses 
ausgetauschte Energiebetrag T dS wird allgemein als 
warme bezeichnet. 

Wesentlich bei der reversiblen Realisierung eines 
Prozesses ist, daß die En tropieänderung des Sy­
stems ausschließlich auf Austausch mit der Umge­
bung beruht. Während die Entropieänderung 
S 2 -S1 des Systems positiv oder negativ sein kann 
(S2 -S1 > 0 bei isothermer Expansion eines idealen 
Gases, S 2 -S1 <Ü bei isothermer Kompression), 
ist die Summe der Entropieänderung von System 
+Umgebung bei reversibler Prozeßrealisierung 
konstant. Diese Verallgemeinerung auf beliebige 
Prozesse von beliebigen Systemen ist ebenfalls in 
der Abb. 1 eingetragen. 
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reversibel irreversibel 

Prozeß: Isotherme Expansion eines idealen Gases mit fester Teilchenzahl 

JT~IS ~~·~f ~[~i~~~if !"~,1~~!!§1E~8!: 
z - pdV 

, ~ D TdS 

-pdV 

TdS -p dV 

Entropiebilanz beliebiger Prozesse 

S2 + S2. Umgebung = s 1 + s !.Umgebung 1 S2 + S2. Umgebung> s 1 + sl. Umgebung 

Entropiebilanz von Kreisprozessen 

S2 =S1, V2= V1, .„ 
S2, Umgebung= S 1. Umgebung 

Abb. 1 Verschiedene Realisierungen desselben Prozesses 

Die übliche Formulierung 

ist damit so zu lesen, daß 

bei reversibler 
Realisierung: 

oder einfach 

bei reversibler 
Realisierung: 

dS= dQrev 

T 

T dS = T dSausgetauscbt 

dS = dSausgetauscht · 

In der Abb. 1 ist schließlich noch die speziell für 
einen Kreisprozeß folgende Entropiebilanz angege­
ben. Bei einem Kreisprozeß, unabhängig davon, 
ob reversibel realisiert oder nicht„ haben alle Grö­
ßen des Systems, also auch die Entropie, am Ende 
des. Prozesses denselben Wert wie am Anfang. Bei 
einem reversibel realisierten Kreisprozeß hat auch 
die Entropie der Umgebung denselben Wert wie 
zu Beginn des Prozesses. 
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S2 =Si. V2 =Vi..„ 
S2, Umgebung> S 1. Umgeb•na 

Total irreversible Realisierung 

Bei einer irreversiblen Reali$ierung eines Prozesses 
wird Entropie nicht nur mit der Umgebung ausge­
tauscht, sondern auch erzeugt. Im Extremfall der 
total irreversiblen Realisierung wird überhaupt 
keine Entropie ausgetauscht, sondern nur erzeugt 
(Abb. 1 rechte Seite). 

Um den Entropieaustausch des idealen Gases mit 
der Umgebung bei der Expansion zu unterbinden, 
werde es „adiabatisch" abgeschlossen, d.b. in en­
tropieundurchlässige Wände, einen Styropor-Ka­
sten eingeschlossen. Der adiabatische Abschluß ist 
nichts weiter als die experimentelle Ausführung der 
Realisierungsanweisung d Sausgetauscht = 0. „Adia­
batisch" ist also keine Prozeßvorschrift wie „iso­
therm" (d T = O) oder „isentrop" (dS= O). Soll ein 
Expansions- oder Kompressionsprozeß unter adia­
batischem Abschluß z.B. reversibel realisiert sein, 



so ist wegen des adiabatischen Abschlusses 
(dSausgetauschi=O) und der reversiblen Realisierung 
(dSerzeug1=0) überhaupt dS= O. Es handelt sich 
dann also um einen isentropen Prozeß. Leider ist 
es verbreitet, die Wörter „adiabatisch" und „isen­
trop" ohne Unterscheidung zu gebrauchen, was si­
cher darauf beruht, daß vor allem bei der Durch­
rechnung thennodynamischer Übungsaufgaben 
fast immer mehr oder weniger stillschweigend eine 
reversible Prozeßrea.lisierung angenommen wird. 

Der synonyme Gebrauch von „adiabatisch" und 
„isentrop" führt in die Irre, sobald man, wie wir 
hier, auch irreversibel realisierte Prozesse unter 
adiabatischem Abschluß betrachtet. Während beim 
reversibel realisierten Expansions- oder Kompres­
sionsprozeß unter adiabatischem Abschluß das Gas 
Kompressionsenergie - p d V mit der Umgebung 
austauscht, wobei sich seine Energie E ändert, gibt 
das Gas bei irreversibler Realisierung des Expan­
sionsprozesses unter adiabatischem Abschluß dabei 
keine Kompressionsenergie -p dV nach außen ab. 
Das Gas in der Abb. 1 rechts oben strömt durch 
ein Loch in Vakuum. Dabei nimmt die Energie 
E d es Gases in der Form - p d V ab. (Man wende 
nicht ein, das Gas leiste doch gegen den Druck 
p = O Arbeit, also sei -pdV=O; die Größe p 
bezeichnet vielmehr den Druck des Gases, also 
p > 0). Gleichzeitig nimmt die Entropie des Gases 
zu, so daß die Energie des Gases in der F onn T dS 
zunimmt. Das System tauscht keine Energie mit 
der Umgebung aus. Da das System ein ideales Gas 
ist, ist mit dE=O auch T=const. Es handelt 
sich also um einen isothermen Prozeß des idealen 
Gases, der unter adiabatischem Abschluß irreversi­
bel realisiert ist. Niemand käme auf die Idee, dar­
aus. zu folgern, „adia batisch" und „isotherm" seien 
synonyme Begriffe. D eren Gleichsetzung ist ebenso 
unzulässig wie die von „adiabatisch" und „isen­
trop". 

Die Energieänderung des Systems in den Formen 
T dS und - p d V bleibt bei der irreversiblen Reali­
sierung „intern". Das ist durch die beiden senk­
rechten Pfeile rechts in der Abb. D dargestellt. Die 
Entropieänderung des Systems beruht bei der total 
irreversiblen Realisie:rung des Prozesses ausschließ­
lich auf Erzeugung von Entropie; es wird dabei 
keine Entropie mit der Umgebung ausgetauscht. 
Bei einem beliebigen irreversibel realisierten Pro­
zeß, bei dem neben dem Austausch von Entropie 
mit der Umgebung stets Entropie erzeugt wird, ist 
ganz allgemein die Entropie von System und Umge­
bung insgesamt am Ende des Prozesses größer als 
am Anfang. Speziell bei einem Kreisprozeß, bei 
dem ja S2 =S1 ist, ist darum bei irreversibler 

Realisierung S2, Umgebung> S1, Umgebung· Das heißt 
nicht, daß die Entropie in der Umgebung erzeugt 
worden wäre. Sie kann ebensogut im System er­
zeugt worden sein, ist dann aber beim Kreisprozeß, 
der ja S2 =S1 erzwingt, an die Umgebung abge­
geben worden. 

Für einen irreversibel realisierten Prozeß ist die 
Gleichung üblich 

dS> dQ;rr 
T . 

Hierbei bedeutet d Q;,, wieder T dSau~~tauscht . Der 
Index irr zeigt also nur an, daß die Ungleichung 
sich auf eine irreversible R ealisierung des Prozesses 
bezieht. In der Formulierung der ausgetauschten 
und erzeugten Entropiemengen ist diese Gleichung 
so zu lesen, daß für die gesamte Entropieänderung 
d S des Systems, nämlich die Summe aus ausge­
tauschter und erzeugter Entropie, gilt, daß für einen 
Prozeß 

bei irreversibler 
Realisierung: 

oder einfach 

bei irreversibler 
Realisierung: 

T dS > T dSausge1auschP 

dS > dS•usgciouso.hl · 

Das mit der erzeugten Entropie verknüpfte 
TdSerzeugt wird in dem Beispiel der irreversibel rea­
lisierten isothermen Expansion eines Gases übli­
cherweise nicht Wärme genannt. Man könnte daher 
die Vermutung haben, T dSausgctauschi würde all­
gemein als Wärme bezeichnet, T dSerzeugt dagegen 
nie. Diese Vermutung, die auch daraus folgt, daß 
man in der Ungleichung T dS> dQ;„ die rechte 
Seite Wärme nennt, ist nun leider nicht richtig. 
Der Gebrauch des Wortes Wärme ist so verworren 
und hat sich historisch so wenig im Einklang mit 
dem Kalkül der Thermodynamik entwickelt, daß 
das Wort „Wärme", ganz im Gegensatz zur „En­
tropie", mehr ein Hindernis als ein Hilfsmittel beim 
Verständnis der Thermodynamik ist. Das wird sich 
aus den folgenden Betrachtungen ergeben. 

3. Reibungswärme und Joulesche Wärme 

Die Abb. 2 zeigt links einen in einer viskosen Flüs­
sigkeit im homogenen Sc.hwerefeld der Erde mit 
konstanter Geschwindigkeit unter adiabatischem 
Abschluß fallenden Körper. Verschiebungsenergie 
des Schwerefelds wird in Energie der .form TdS 
umgewandelt, so daß für den gezeigten Prozeß des 
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System: 

Körper+ Flüssigkeit+ Schwerefeld 

1 

Kondensator + Widerstand 

Prozeß: 

dE= -mgdz+ TdS= O dE= VdQ + TdS = O 

Bei total irreversibler Prozeßrealisierung: 

TdScr«us•=mgdz nennt man 
R eibungswärme 

TdSerzeus• = - V dQ nennt man 
Joulesche l'fürme 

Abb. 2 Reibungswärme und Joulesche Wärme als Beispiele für die Verwendung des Wortes Wärme bei total irreversiblen Pro­
zeßrealisierungen 

Systems „ Körper +Flüssigkeit +Schwerefeld" gilt, 
daß 

dE = - mgdz+ TdS = 0. 

De,r Entropiebetrag 

mg 
dS= rdz 

wird erzeugt. Trotzdem bezeichnet man T dS als 
Reibungswärme. 

Genauso verhält es sich mit der Jouleschen Wärme. 
Die Abb. 2 zeigt rechts einen geladenen Kondensa­
tor, der sich unter adiabatischem Abschluß durch 
einen Widerstand entlädt. Der Prozeß des Systems 
„Kondensator + Widerstand" lautet 

dE= Ud.Q+TdS= O. 

U ist die Spannung am Kondensator und d Q die 
irgendeinen Leitungsquerschnitt passierende La­
dungsmenge. Der Entropiebetrag 

u 
dS=-- dQ 

T 

ist wieder erzeugt (dS>O), aber das zugehörige 
TdS nennt man Joulesche Wärme, obwohl, wie 
im Falle der Reibungswärme, keine ausgetauschte 
Entropie im Spiele ist. Es sei noch einmal ausdrück­
lich darauf hingewiesen, daß Reibungswärme und 
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Joulesche Wärme nicht etwa das d Q;rr in der Glei­
chung TdS> dQ;"' sondern das TdS auf der lin­
ken Seite dieser Gleichung darstellen, das im Fall 
der freien Expansion gerade nicht Wärme genannt 
wird ! 

Die Joulesche Wärme gibt Anlaß zu einer Bemer­
kung zur Messung der Entropie. Die Gleichungen 
TdS=dQ, •• und TdS>Q;„ suggerieren die Auf­
fassung, daß nur reversibel realisierte Prozesse zur 
Entropiemessung geeignet seien. Tatsächlic:h bietet 
sich aber gerade die Erzeugung Joulescher Wärme, 
also ein total irreversibel realisierter Prozeß, dem 
Experimentator zur Messung von Entropied ifferen­
zen an. Integriert man nämlich in der letzten Glei­
chung das erzeugte dS und mißt man U(t), T(t) 
und -dQ(t)/dt=l(t) in Abhängigkeit von der 
Zeit t, so erhält man für die Entropiedifferenz 
S 2 - S 1 zwischen zwei Zuständen l und 2 

S -S = + J U dQ = j' U(t)I(t) dt 
2 i t T ,, T(t) . 

Bei der praktischen Messung wird man natürlich 
statt des Kondensators eine Batterie verwenden 
und nur den Widerstand adiabatisch abschließen, 
also thermisch isolieren. Unter dem Widerstand 
ist dabei nicht nur der Heizdraht zu verstehen, 
sondern das ganze geheizte Objekt. S ist dann die 
Entropie dieses Objekts. 



4. Chemische Reaktionen 

Können wir jetzt eine Antwort darauf geben, was 
Wärme genannt wird, wobei auch Reibungswärme 
und Joulesche Wärme berücksichtigt werden? Zur 
Beantwortung denken wir uns die Entropie S als 
Funktion der Temperatur T, des Volumens V und 
eventueller weiterer Variablen ausgedrückt. Dann 
lautet ihr totales Differential, multipliziert mit T, 

as as 
TdS(T, V. ... )= T iff dT+ T w dv+„. 

Unsere Betrachtungen hahen gezeigt: Bei reVf!rsi­
bler Realisierung eines Prozesses, wenn also d S 
ausgetauscht wird, wird das gesamte TdS, nämlich 
die Summe aller Terme der rechten Seite dieser 
Gleichung, herkömmlich Wärme genannt, bei irre­
versibler Realisierung eines Prozesses hingegen nur 
der erste Term auf der rechten Seite, T(oS/oT)d T. 
Bei der isothermen Expansion des idealen Gases 
ist dieser Term Null und nur der zweite Term 
auf der rechten Seite von Null verschieden. Daher 
spricht man dort bei irreversibler Realisierung nicht 
von Wärme. Im Falle der Reibungswärme und Jou­
leschen Wärme dagegen ist S eine Funktion nur 
von T, so daß TdS mit dem ersten Term auf der 
rechten Seite identisch ist. Somit wird in diesem Fall 
das gesamte T dS Wärme genannt, obwohl dS er­
zeugt ist. 

" as / \ T -„- dT 
L l vT 
1 1 = Reaktionswänne > 0 
~J 
/ \ 

'l l 

Eine wichtige Anwendung der hier genannten Ge­
brauchsanweisung für die übliche Verwendung des 
Wortes Wärme stellen die chemischen Reaktionen 
dar. Bei ihnen treten neben T und V als weitere 
Variablen die Teilchenzahlen N1 der einzelnen 
Reaktionspartner hinzu. Beispielsweise bei der 
Knallgasreaktion 

2H2 +02 ~ 2H 20 

ändert sich die Gcsamttcilcbenzahl bei Ablauf der 
Reaktion von links nach rechts um den Faktor 2 

/ 3 . 

Hat man insgesamt n Reaktionspartner und läßt 
man die chemische Reaktion unter adiabatischem 
Abschluß und bei konstantem Volumen, also bei 
d V=O, ablaufen, handelt es sich um eine total 
irreversible Realisierung des Prozesses . 
dE= TdS+ L µ,dN; = O. 

l • I 

Die Energie nimmt, wie Abb. 3 zeigt, in der Form 
TdS zu, gleichzeitig aber in der Form der Summe · 
der chemischen Energie aller Reaktionspartner 
(µ;=chemisches Potential, N;=Teilchenzahl des 
i-ten Reaktionspartners) ab. Diese Abnahme ist ana­
log der Energieabnahme in den Formen Kompres­
sionsenergie, Verschiebungseoergie und elektrische 
Energie bei den bisher betrachteten Beispielen total 
irreversibel realisierter Prozesse. Bei allen diesen 
Prozessen nimmt aber die Energie in der Form 

/\ 

/ \ 

l ~ 

„, as 
1 1T - dT 
1 ar 
1 1 = Reaktio nswärme< 0 

~ 7 
\ I 

" 

1 : 

: I TL~!.dN; .[µDl dN; T~dS 
1 1 

1 

1 1 
1 1 
1 1 
LJ 

1 
1 
1 

LJ 

T.[ 0S dN. 
aNi ' 

exotherme Reaktion dT>O endotherme Reaktion dT< O 

Abb. 3 Darstellung der Reaktionswärme 
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T dS zu, das wir im Falle der chemischen Reaktion 
schreiben als 

TdS(T, N1 , .„, N,.) _ 
as as as 

= T - dT + T - dN1 + ··· + T -
0
- dN •. oT oN, N. 

Wieder nur den ersten Term auf der rechten Seite 
nennt man Reaktionswärme. Dieser Term kann po­
sitiv oder negativ sein, je nachdem, wie groß die 

'Entropieerhöhu ng in Abhängigkeit von der Teil­
chenzahländerung aller Reaktionspartner ist. Da 
T> O und allgemein a S/oT> 0 ist, zeigt sieb eine 
positive Reaktionswärme in einem d T> 0 (exo­
therme Reaktion) und eine negative Reaktions­
wärme in einem d T <0 (endotherme Reaktion). 
Der Anteil von TdS, der auf der Temperatur­
Abhängigkeit von S beruht, hat also bei exothermen 
Reaktionen positives Vorzeichen. Bei endothermen 
Reaktionen dagegen hat der erste Anteil negatives 
Vorzeichen. 

Exotherme chemische Reaktionen sind bei Zim­
mertemperatur häufiger als endotherme Reaktio-
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nen. Berthelot und Thomson sahen daher in einer 
positiven Reaktionswärme ein Maß für den Antrieb 
zu einer chemischen Reaktion. Später erkannte 
man dieses Prinzip als falsch. Das richtige Maß 
ist, wie unsere Betrachtungen zeigen, nicht die 
Reaktionswärme, sondern TdS oder noch besser 
dS, die beide stets positiv sind. 

Der Leser mag nach der Lektüre dieses Artikels 
über die Begriffe Wärme und Entropie womöglich 
noch mehr verwirrt sein als vorher. D as ist sicher 
nicht der Zweck dieses Aufsatzes. Wenn der Leser 
aber den Eindruck gewonnen hat, daß seine Verwir­
rung von der historisch bedingten Verwendung des 
Wortes Wärme in Physik, Chemie und Technik 
herrührt und nicht von der Größe Entropie, ist 
diese Verwirrung heilsam. Er wird dann Klarheit 
suchen dort, wo er sie findet, nämlich in den physi­
kalischen Größen wie Sund T, und in dem Kalkül 
der Thermodynamik, der nur physikalische Größen 
und ihre Verknüpfungen wie TdS kennt, aber 
keinen davon verschiedenen Begriff Wärme. 
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