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Energieentwertung -
ein qualitativer Zugang zur Irreversibilitét

H. Joachim Schlichting Westfalische Wilhelms Universitat Minster

The comprehension of the laws which govern any material system
is greatly facilitated by considering the energy and entropy of the system

Energie wird wie Wasser verbraucht

Geht man davon aus, dass es zu den allgemeinen
Zielsetzungen des Physikunterrichts gehort, ein an-
gemessenes Verstandnis der durch die Naturwissen-
schaften geprégten Welt zu ermdglichen, so kann
sich der Unterricht nicht auf die Idealgestalten der
Physik beschranken, sondern muf3 sich einer aktiven
Auseinandersetzung mit den lebensweltlichen Er-
fahrungen der Schilerinnen und Schiler stellen.

Die Thermodynamik mit ihren allgemeinen Begrif-
fen und Konzepten wie System, Zustand, Zustands-
&nderungen, Energie und Entropie kann dabei eine
wesentliche Rolle spielen. Zwar ist schon seit l&nge-
rem die Bedeutung der Energie als Briicke zwischen
Physik und Lebenswelt erkannt worden. Leider be-
schranken sich die meisten Einfiihrungen der Ener-
gie auf den Aspekt der Energieerhaltung. Die le-
bensweltlichen Erfahrungen im Umgang mit der
Energie sind aber dartiber hinaus vor allem durch
den Energieverbrauch und den Antrieb von Vor-
géngen gepréagt. Die Vernachldssigung, ja die be-
wulte Unterdriickung dieser Aspekte verhindert ge-
radezu, dass Beziehungen zwischen physikalischen
Konzepten und lebensweltlichen Erfahrungen gese-
hen werden.

In Anlehnung an die lbliche Verwendung des Wor-
tes Verbrauch gehen wir davon aus, dass zwischen
Energieerhaltung und Energieverbrauch kein Wi-
derspruch besteht. Da die Energie eine mengenarti-
ge Grof3e ist, sollte man die Bedeutung des Wortes
Energieverbrauch in Analogie zur Bedeutung des
Verbrauchs von beliebigen Stoffen, etwa dem Was-
serverbrauch im Haushalt betrachten: Wasser wird
fur die verschiedensten Zwecke, zum Kochen, Wa-
schen, Klosptlen usw. verbraucht, ohne dass je-
mand darin einen Widerspruch zur Erhaltung des
Wassers séhe. Im Gegenteil, meist wird die
Schmutzwasserbeseitigung dadurch berechnet, dass
man den Wasserverbrauch an der Wasseruhr ab-
liest. Auf diese Weise durften die Lernenden keine
konzeptuellen Schwierigkeiten damit haben, Ener-

in the various states of which it is capable.
J. Williard Gibbs (1875)

gie gleichzeitig als quantitativ erhalten und qualita-
tiv veréndert anzusehen.

Die im alltdglichen Umgang mit der Energie erfah-
rene qualitative Verdnderung im Sinne einer Ent-
wertung, die es beispielsweise (wiederum in Analo-
gie zum Wasserverbrauch) unméglich macht, ein-
mal an die Umgebung abgegebene Energie noch
einmal, z.B. zum Heizen eines Zimmers zu gebrau-
chen, wird im Rahmen der physikalischen Begriffs-
bildung jedoch nicht als zusatzliche Eigenschaft der
Energie beschrieben, sondern durch einen eigenen
physikalischen Begriff, die Entropie, erfafit. Mit
Hilfe der Entropie lassen sich diese bleibenden
Verénderungen, die Irreversibilitdt von Prozessen,
physikalisch beschreiben.

Die Entropie "legalisieren

Neben dieser didaktisch- lerntheoretischen Argu-
mentation spricht fur eine frihe Hinfuhrung zur
Entropie im Physikunterricht die Praxis, das Entro-
pieprinzip bereits unter der Hand und unter ver-
schiedenen Namen zu verwenden, ohne dass dies
bewul3t gemacht wirde.

Wenn beispielsweise ein Gegenstand umkippt, sagt
man, er gehe ins stabile Gleichgewicht tber, weil
der Schwerpunkt bestrebt sei, stets die niedrigste
Lage einzunehmen. Dabei wird die Schwerkraft, al-
so ein rein mechanisches Konzept als Ursache an-
gesehen. Wem ist schon klar, dass der Ubergang ins
Gleichgewicht nur unter Dissipation von Energie,
also Zunahme von Entropie mdglich ist und sich in
der einseitigen Tendenz eines Gegenstandes, den
Zustand minimaler potentieller Energie einzuneh-
men, das Entropieprinzip manifestiert? Rein me-
chanisch gesehen dirfte ein fallender Gegenstand
gar nicht zur Ruhe kommen, sondern immer wieder
zum Startpunkt zurtickkehren. Auch die zahlreichen
"mechanischen” Phdnomene, bei denen die Reibung
als konstruktives Element im Spiel ist, wie etwa die
Fortbewegung eines Autos oder eines Bootes wer-



den kaum mit der Dissipation von Energie, bzw.
Entropie in Verbindung gebracht.

In der Elektrizitatslehre sieht es &hnlich aus. Statio-
nare elektrische Strome stellen typische FlieR3-
gleichgewichte dar, die nur dadurch aufrechterhal-
ten werden konnen, dass Energie dissipiert wird
(Joulesche Wérme). Und der oft als Paradoxon be-
zeichnete Befund, dass der Ladungsausgleich zwi-
schen einem geladenen und einem baugleichen un-
geladenen Kondensator zu einem "Verlust" der
Hélfte der Energie flhrt, ist Ausdruck der Entro-
piemaximierung.

SchlieRlich sind alle Argumente im Zusammenhang
mit der Minimierung von Oberflachen, etwa bei der
Strukturierung von Seifenblasengebilden mehr oder
weniger umstandliche Umschreibungen des Entro-
pieprinzips. Denn die Verminderung der Oberfla-
chen wird durch die Dissipation von Oberflachen-
energie bewirkt, also durch einen irreversiblen Pro-
zeR, der die Entropie der Welt zu maximieren sucht.

Anstatt in den verschiedensten Zusammenhéngen
eine Vielzahl von Prinzipien zur Erklarung zu be-
nutzen, (Schwerpunkt nimmt tiefste Lage ein, Ober-
flache wird mdoglichst klein, unterschiedliche Flis-
sigkeitsniveaus gleichen sich aus, Potentialdifferen-
zen (z.B. elektrische Spannungen) werden ausgegli-
chen usw.) geniigte die einmalige Einfihrung des
universell, d.h. Gber alle disziplindren Grenzen hin-
weg gultigen Entropieprinzips bzw. eines entspre-
chenden qualitativen Aquivalents, das alle Vorgan-
ge bzw. Zustandséanderungen und Strukturbildungen
bestimmt.

Die positiven Aspekte der Entropie her-
vorheben

Die Entropie wird in der Physikausbildung nicht nur
in ihrer Bedeutung unterschétzt. Sie hat dariber
hinaus ein sehr negatives Image. Sie wird fir alles
Ubel in der Welt verantwortlich gemacht. Bereits
kurz nachdem sie in der zweiten Hélfte des vergan-
genen Jahrhunderts aus der Taufe gehoben wurde,
galt sie als Inbegriff fur Zerstérung und Zerfall, die
schlieflich zum "Warmetod der Welt" fiihren wir-
de. "Die Weltherrin und ihr Schatten" lautete ein
damals weit verbreitetes Buch von Felix Auerbach
[1], in dem die Entropie als Schatten, als Gegen-
spieler der Energie, der Weltherrin, beschrieben
wurde. Erst viel spater wurde erkannt, dass die Rol-
len eigentlich vertauscht werden mii3ten, aber diese
Erkenntnis beginnt sich erst heute in den Lehrpla-
nen und Ausbildungsgangen niederzuschlagen [2].

Vermutlich infolge der allméhlichen Verbreitung
der nichtlinearen Physik, die sich u.a. mit der Struk-
turbildung in komplexen Systemen befaf3t, treten
immer mehr die konstruktiven und positiven Aspek-

te des Entropieprinzips in den Vordergrund. Es
wird deutlich, dass die mit Hilfe der Entropie be-
schriebene Tendenz von Systemen, unter Dissipati-
on von Energie ins thermodynamische Gleichge-
wicht Uberzugehen, nicht nur negativ im Sinne des
Zerfalls von Strukturen gesehen werden darf. Denn
nur durch diese Bewegung zum strukturlosen
Gleichgewicht ist es mdglich, dass andere Systeme
aus dem thermodynamischen Gleichgewicht her-
ausgetrieben werden, Strome flieRen und Strukturen
entstehen koénnen. Ein Physikunterricht, der nicht
nur Systeme im thermodynamischen Gleichgewicht
behandelt und den Kontakt zu realen Systemen her-
stellen mochte, kommt daher nicht umhin, sich mit
Konzepten zu befassen, die diese Phdnomene zu be-
schreiben gestatten.

Den Physikunterricht an den aktuellen
Forschungsstand heranfiihren

Der heutige Physikunterricht bleibt berwiegend
auf den Bereich der klassischen Physik beschrénkt.
Neuere Entwicklungen der letzten hundert Jahre wie
Quantenphysik und Relativitatstheorie und erst
recht Gegenstdnde der aktuellen physikalischen
Forschung erreichen den Physikunterricht kaum.
Besonders zu nennen sind hier die im Rahmen der
Nichtgleichgewichtsthermodynamik und der nicht-
linearen Dynamik diskutierten Ph&nomene wie
Strukturbildung, Selbstorganisation, chaotisches
Verhalten u.4., die zur ErschieRung komplexer Sys-
teme der wissenschaftlich technischen und der na-
tirlichen Welt und damit fiir die Schulphysik von
grofRer Bedeutung sind.

Es soll im folgenden skizziert werden, wie ein zu-
néchst nur qualitatives und globales Verstdndnis
dieses Problemkreises mit schulischen Mitteln er-
reicht und damit ein vorlaufiger Rahmen fir ein tie-
fer gehendes Verstandnis geschaffen werden kann.
Ausgangspunkt sind thermodynamische Konzepte,
mit denen zundchst ein neuer Blick auf die alten
Systeme im thermodynamischen Gleichgewicht ge-
worfen wird und schliefflich ein Zugang zu Phéno-
menen geschaffen werden kann, die sich aus dem
thermodynamischen Gleichgewicht heraus zu kom-
plexen Strukturen entwickeln. Mit einem Wort von
llya Prigogine soll das Interesse des Unterrichts
vom "Sein zum Werden" gelenkt werden.

Energieentwertung als qualitatives Kon-
zept der Irreversibilitat

Den Ausgangspunkt unserer Uberlegungen bildet
die Frage, worin die Gemeinsamkeiten von Vor-
géangen bestehen, bei denen Energie verbraucht wird
(ausfiihrlichere Darstellungen in [4]). Dazu betrach-
ten wir einige typische Beispiele:



- Wenn eine Kerze abbrennt, dann wird die im
Wachs enthaltene chemische Energie ver-
braucht, indem sie an die Umgebung abgege-
ben wird.

- HeiRes Teewasser kihlt sich an der Umgebung
ab. Dabei flieBt Wéarme bei hoher Temperatur
an die Umgebung niedrigerer Temperatur.

- Eine Kugel rollt einen Berg hinab. Die poten-
tielle Energie geht an die Umgebung tber.

- Ein (heliumgefillter) Luftballon erhebt sich in
die Lufte. Dabei wird potentielle Energie der
schwereren Luft an die Umgebung abgegeben.

- Eine Taschenlampe leuchtet, wird allméahlich
dunkler und erlischt schlieBlich véllig. Die in
der Batterie gespeicherte chemische Energie
wird verbraucht und als Wérme und Licht an
die Umgebung abgegeben.

Der Verbrauch der Energie duBert sich bei diesen
Vorgéngen darin, dass sie unwiderruflich an die
Umgebung abgegeben wird. Jedenfalls werden sich
die Verbrennungsgase nicht von selbst wieder mit
der in der Umgebung reichlich vorhandenen Ener-
gie zu einer Kerze vereinigen, obwohl dies nicht im
Widerspruch zum Energieerhaltungssatz stlinde.
Ebenso wird sich das Teewasser nicht wieder von
selbst erwéarmen, die Kugel nicht von selbst den
Berg hinaufrollen und die Batterie sich nicht wieder
von selbst aufladen.

Gemeinsam ist den Vorgangen also, dass sie von
selbst nur in der einen nicht aber in der anderen
Richtung ablaufen, "ohne eine andere bleibende
Verénderung zurlickzulassen" [3]. Man sagt auch,
die Vorgange sind irreversibel. Bezogen auf die
Energie macht sich die Irreversibilitat in einer Ent-
wertung bemerkbar, die darin besteht, dass die E-
nergie nicht noch einmal fur denselben Zweck ge-
nutzt werden kann.

Mit anderen Worten: Jeder von selbst ablaufende
(energetische) Vorgang bzw. ProzeR ist mit einer
Entwertung von Energie verbunden, die darin zum
Ausdruck kommt, dass der Vorgang nicht von selbst
in umgekehrter Richtung ablauft.

Dieser Satz kann als ein qualitatives Aquivalent
zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik, dem Entro-
pieprinzip angesehen werden. Es liegt nahe, vom
Prinzip der Energieentwertung zu sprechen.

Die Schilerinnen und Schiiler werden an dieser
Stelle erfahrungsgemal geltend machen, dass man
durchaus Vorgéange kennt, die in umgekehrter Rich-
tung ablaufen. So kdnnten sie beispielsweise darauf
hinweisen, dass ein (heliumgefillter) Luftballon
nicht nach unten fallt, sondern aufsteigt. Oder dass

das Teewasser auf einer Herdplatte wieder warm
wird.

Der aufsteigende Luftballon und &hnliche VVorgange
kénnen leicht als verkappte Beispiele fur Energie-

Abb. 1: VerstoR gegen das Prinzip der Energieentwer-
tung. Kein Verstol? gegen das Energieprinzip

entwertung entlarvt werden. Denn der Luftballon
steigt nicht von allein auf. Er wird durch die absin-
kende schwerere Luft hochgedriickt. Dadurch
nimmt die potentielle Energie des Luftballons zu,
die der absinkenden Luft ab. Der Vorgang der ab-
sinkenden Luft spult gewissermalRen den Vorgang
des fallenden Luftballons zuriick, so dass dieser
steigt. Die Energieentwertung der absinkenden Luft
macht die Energieentwertung, die mit dem fallenden
Luftballon verbunden ware, riickgéngig, was man
anschaulich als eine Energieaufwertung bezeichnen
kénnte.

Diese Sehweise kann an anderen von selbst ablau-
fenden Vorgangen vertieft werden. Auch das Tee-
wasser wird nicht von selbst warm, sondern wird
erwarmt. Das heif3t, es sind weitere VVorgénge betei-
ligt, die sich bis hin zum Strom liefernden E- Werk
verfolgen lassen. Das Prinzip von der Entwertung
der Energie schliefit nicht aus, dass Teilvorgénge
mit einer Energieaufwertung einhergehen. Ent-
scheidend ist, dass der gesamte (mit Aufnahme und
Abgabe von Energie, also unter Energieerhaltung)
verbundene Vorgang von selbst ablauft und daher
eine Energieentwertung bedingt.

Die Unterscheidung von Gesamt- und Teilvorgéan-
gen kann so weit entwickelt werden, dass man Vor-
géange, die scheinbar im Widerspruch zum Prinzip
von der Entwertung der Energie stehen, als Ergeb-
nis einer beschrankten Wahrnehmung zu entlarven
lernt. Betrachten wir beispielsweise die als Bildse-
quenz (Abb. 2) dargestellten beiden
Strukturbildungsvorgénge, so wirde man auf den
ersten Blick die selbsttatige Entstehung eines
Schneemanns als unméglich, das Heranwachsen ei-
ner Pflanze aber als selbstverstdndlich ansehen,
obwohl in beiden Fallen etwas Ahnliches passiert:
es entsteht eine Struktur. Erst auf den zweiten Blick
wird klar, dass man bei der Pflanze, die Anwesen-



. . — .
man bei der Pflanze, die Anwesen-

heit von Licht als selbstverstand-
lich vorausgesetzt hat, d.h. die irre-
versible Ausstrahlung von Energie

durch die Sonne. Man hatte also
der Vollstandigkeit halber auch ei-
ne Sonne im Bild einzeichnen mis-

sen. Wiirde man die Sequenz des
wachsenden Schneemanns mit ei-
ner Schar Kinder umgeben, die
sich beim Bau des Schneemanns
verausgaben, so erschiene auch
dieser Vorgang realistisch. Immer
dann, wenn ein Vorgang entgegen
seiner "natdrlichen" Richtung ver-
lauft, 1&Bt sich ein anderer gegebe-

nenfalls unauffalliger Vorgang fin- Abb. 2: Zwei Strukturbildungsvorgénge, der eine wird fir moglich, der andere
den, der in natirlicher Richtung al-  fur unmaglich gehalten.

so selbsttatig ablauft und ersteren
antreibt.

Wenn man die Karikatur (Abb. 1) der den Berg
hinaufrollenden Kugel mit dem Vorgang des Herab-
fallenden Gewichtsstiicks erganzte (Abb. 3), ware
der Witz dahin, weil ein solcher VVorgang nicht ge-
gen die Erfahrung verstof3t. Die entscheidende Idee
der hier skizzierten Aufteilung eines als untrennbar
empfundenen Gesamtgeschehens in vorwarts und
rickwarts laufende Teilvorgange (Rickspulkon-
zept) wird an anderer Stelle ausfiihrlicher beschrie-
ben (siehe [4].)

Es lieRen sich zahlreiche weitere Beispiele finden,
die schlieRlich folgende Verallgemeinerung nahele-
gen:

Jeder Vorgang laRt sich durch einen anderen
selbsttatigen Vorgang zurtickspulen, d.h. umgekehrt
zur natlrlichen Richtung treiben. Mit anderen Wor-
ten: Eine Energieaufwertung wird durch eine E-
nergieentwertung betrieben.

Im Lichte dieses Satzes gewinnt der Verbrauch von
Energie im Alltag einen etwas anderen Akzent: Wir
bendtigen keine Energie, sondern VVorgénge, die bei
ihrem Ablauf Licht, Bewegung, Schall, Wérme etc.
in den verschiedensten Formen produzieren. Damit
man diese Vorgédnge je nach Bedarf und Bedirfnis
immer wieder ablaufen lassen bzw. aufrechterhalten
kann, mul? man geeignete selbsttatige VVorgénge zur
Verfiigung haben, mit denen die abgelaufenen bzw.
ablaufenden Vorgange immer wieder zurtickgespult
werden, um erneut oder weiterhin ablaufen zu kdn-
nen und dabei die Menschen mit Licht, Bewegung
usw. zu versorgen. Dazu eignet sich insbesondere
der Verbrauch hochwertiger elektrischer Energie,
die mit Hilfe elektrischer Stromkreise auf relativ
einfache und bequeme Weise verfiighar gemacht
werden kann. Um seinerseits den elektrischen Strom

aufrecht zu erhalten, missen im Kraftwerk riesige
Mengen Kohle, Gas u.&. verbrannt werden.

Entwertung durch Verteilung Uber ein gro-
Reres Volumen

Bei manchen irreversiblen VVorgangen rickt die E-
nergieentwertung in den Hintergrund.

Abb. 3: Die Bedrohung des fliichtenden Menschen
scheint nunmehr sehr real.

- Waésche trocknet auf der Leine ,
- die Regenpfitze auf dem Asphalt verschwindet,

- das Wasser im Teich wird wahrend trockener
Sommerwochen weniger.

Diesen Vorgangen liegt die Tendenz der Stoffe ins-
besondere von Flissigkeiten und Gasen zugrunde,
sich von selbst mehr oder weniger schnell auf den
zur Verfligung stehenden Raum zu verteilen. Ein
Tropfen Parfim, der auf dem Handriicken verteilt
wird, ist bald auch in einiger Entfernung wahrzu-
nehmen. Die Entwertung durch Verdunstung kann
man sich durch folgende Uberlegung veranschauli-
chen. Wenn man einen Klumpen Gold zu einem
feinen Pulver mahlt und es dann auf einem grof3en



Feld verteilt, so ist es zwar nach wie vor vorhanden.
Es ist aber nichts mehr wert, da es nur unter unvor-
stellbar hohem Aufwand wieder eingesammelt wer-
den konnte.

Die Verdunstung ist wie jeder selbsttatige Vorgang
in der Lage, andere Vorgange zuriickzuspulen. So
weist beispielsweise eine leicht fliichtige Flussig-
keit in einem offenen Gefal eine deutlich niedrigere
Temperatur als die Umgebung auf. Infolge der Ver-
dunstung wird also ein Temperaturausgleichsvor-
gang in umgekehrter Richtung getrieben. Dadurch
dass die fir die Trennung der Flissigkeitsteilchen
nétige Energie der Umgebung und das heif3t vor al-
lem der Flissigkeit selbst entzogen wird, kihlt sie
sich entsprechend ab. Die mit dieser Abkihlung
einhergehende Aufwertung der Energie wird durch
die Entwertung aufgrund der Verteilung der Flis-
sigkeit ausgeglichen.

Die Temperaturerniedrigung der Flissigkeit kommt
bei einer bestimmten Gleichgewichtstemperatur un-
terhalb der Umgebungstemperatur zum Stillstand.
Denn die abgekiihlte Flissigkeit, tendiert dazu,
wieder Umgebungstemperatur anzunehmen. Infolge
dessen setzt ein Energiestrom von der Umgebung
zur Flussigkeit ein. Wenn dieser Energiestrom ge-
nauso groR ist wie der Energiestrom, der die Ver-
dunstung unterhalt, ist dieses FlieRgleichgewicht er-
reicht.

Entwertung als "Antrieb"

In der Aussage, dass die Umkehr eines selbsttatigen
Vorgangs den selbsttatigen Ablauf eines geeigneten
anderen Vorgangs voraussetzt, wird das Prinzip des
Antriebs fur alles Geschehen auf der Erde und im
Kosmos zum Ausdruck gebracht. Dies wird meist
nicht so gesehen. Wem waére schon klar, dass bei-
spielsweise

- ohne Abgabe von Warme durch die Heizkdrper
an die Wohnung, also ohne Entwertung von
Energie, der "Schwerkraftsantrieb” der Hei-
zungsanlage nicht funktionieren wirde.

- ohne Entwertung von kinetischer Energie durch
Wirbel, ein Schiff sich nicht vorwarts bewegen
und ein Flugzeug nicht fliegen konnte.

- ohne Verdunstung von Wasser (Schwitzen)
Menschen ihre Kdérpertemperatur nicht einre-
geln, keine Wolken entstehen kénnten und da-
mit wesentliche Aspekte des Lebens auf der
Erde nicht vorhanden wadren.

Da selbsttatige VVorgange der "sichtbare” Ausdruck
von Systemen sind, ins thermodynamische Gleich-
gewicht Uberzugehen, kann man den Antriebsaspekt
auch folgendermaRen umschreiben. Die Tendenz
von Systemen, ins thermodynamische Gleichge-

wicht (iberzugehen, kann so stark sein, dass dabei
andere Systeme aus dem thermischen Gleichge-
wicht herausgetrieben werden:

- Um verdunsten zu kénnen, mul der Fliissigkeit
Energie entzogen werden. Indem sie sich auf
diese Weise unter die Umgebungstemperatur
abkuhlt, entfernt sie sich aus dem thermodyna-
mischen Gleichgewicht. Die so entstandene
Temperaturdifferenz mit der Umgebung ruft ih-
rerseits einen Warmeleitungsvorgang von der
Umgebung zum System hervor. Wenn man nun
diese Kette von Antrieben fortsetzt, indem man
behauptet, dass die Warmeleitung genutzt wer-
den kann, mechanische Energie zu erzeugen, so
mag das Ubertrieben klingen. In Form eines be-
kannten Spielzeugs, der (u.a. so genannten)
Trinkente wird sogar noch eine etwas komple-
xere Sequenz von Antrieben bzw. Rickspul-
vorgangen realisiert: Indem auf dem feucht ge-
haltenen Kopf des "Tiers" Wasser verdunstet,
wird ein Gas mit niedrigem Dampfpunkt im In-
nern des Kopfes abgekihlt und teilweise zur
Kondensation gebracht. Der dadurch entste-
hende Unterdruck fuhrt dazu, dass eine Flis-
sigkeitssaule angehoben und das Tier nach vor
Uberkippt, den Kopf in einem bereitstehenden
Wasserglas erneut benetzt und einen Druck-
ausgleich bewirkt. Das Tier schwingt zuriick
und, indem das abgekihlte Gas vor allem im
Hinterteil des Tiers thermische Energie aus der
Umgebung aufnimmt, wird der Ausgangszu-
stand wieder hergestellt. Jetzt kann der Vor-
gang von neuem beginnen (Einzelheiten siehe
z.B. [6]).

- Um sich schnell ausdehnen zu kénnen, schiebt
der heile, unter hohem Druck stehende Dampf
des Kraftwerkskessels die "im Wege" stehen-
den Turbinenschaufeln vor sich her und bringt
die Turbine in Rotation.

- Um eine elektrische Spannung aufheben zu
kénnen, muB ein elektrischer Strom durch die
Leitungen getrieben werden und dabei gegebe-
nenfalls einen "im Wege" stehenden Elektro-
motor in Drehung versetzen.

- Das Bestreben von Salz- und SiRwasser sich
zu vermischen ist so grof3, dal es selbst dann
zustande kommt, wenn aufgrund einer semi-
permeablen Trennwand, die nur SifRwasser
durchl&Bt, das sich durch das eindringend SiR-
wasser verdiinnende Salzwasser zu einer Was-
serséule aufstaut (Einzelheiten und quantitative
Abschétzungen dazu siehe [8]).

- Auch eine chemische Reaktion kann mit Hilfe
eines Daniel- Elements dazu veranlaBt werden,
Elektronen dber den "Umweg" eines elektri-



schen Stromkreises also gegen einen ohmschen
Widerstand und — im Falle der Einbindung ei-
nes Elektromotors in den Stromkreis — einen
"elektromotorischen Widerstand" auszutau-
schen.

Natiirlich ist mit jedem Entwertungsvorgang der
Ubergang eines Systems in Richtung thermisches
Gleichgewicht verbunden, was man als Wert- oder
Strukturverlust, als Zerfall u.&. beschreibt und damit
zum Ausdruck bringt, dass etwas unwiderruflich
verloren geht. Aber diese Entwertung bzw. Dissipa-
tion ist andererseits Voraussetzung dafir, dass an-
dere Vorgange zuriickgespult und Systeme aus dem
thermischen Gleichgewicht herausgetrieben werden.
Darin ist der konstruktive Aspekt der Dissipation zu
sehen. Ohne Dissipation bliebe die Welt im jeweili-
gen Zustand erstarrt - ohne Chance einer Verande-
rung.

Zusammenfassung

Aus physikalischer Sicht umfa3t das lebensweltli-
che Energiekonzept sowohl den physikalischen E-
nergiebegriff, der die Erfahrung der Erhaltung, als
auch den Entropiebegriff, der die bleibende Veréan-
derung erfalit, die sich einerseits Energieverbrauch,
andererseits aber auch im "Antrieb" von VVorgangen
niederschldgt. Wegen der groRen Bedeutung, die
gerade dem Verbrauchs- und Antriebsaspekt im le-
bensweltlichen Umgang mit der Energie zukommt,
muf eine auf den Erhaltungsaspekt beschrénkte E-
nergie unverstandlich bleiben. "Wieso miissen wir
Energie sparen, wenn sie doch ewig erhalten
bleibt?" (typische Schulerfrage). Dabei ist entschei-
dend, dass der Verbrauchs- und Antriebsaspekt als
typischer Ausdruck der Irreversibilitat allen realen
Geschehens begriffen werden. Ohne unwiderrufli-
che Veranderungen gabe es nicht Neues, keine Evo-
lution, keine Geschichte und kein Leben." ..wir
sind Etwas, das wechselt, und Etwas, das dauert"
(Jorge Luis Borges).

Vor diesem Hintergrund schlagen wir vor, bereits
fiir die Sekundarstufe | ein qualitatives Aquivalent
fur die Entropie in Form der Energieentwertung
verfiigbar zu machen [5] und im Umgang mit die-
sem zur Energie komplementdren Konzept eine
breite Basis zu schaffen, auf der eine Quantifizie-
rung in Form des Entropiekonzepts als logische
Konsequenz erscheint ([7], [8]).
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