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Von der Energieentwertung zur Entropie

H. Joachim Schlichting, WWU Miinster

Einflhrung der Entropie

Zur physikalischen Beschreibung der lebensweltli-
chen Energie sind zwei komplementare physikali-
sche Konzepte notig: Energie und Entropie. Die
Energie beschreibt den Erhaltungsaspekt, die Ent-
ropie den Verbrauchs- und Antriebsaspekt. Wir ha-
ben vorgeschlagen, die Entropie im Rahmen der
Mittelstufenphysik vorlaufig durch das (qualitative)
Konzept der Energieentwertung zu ersetzen und
dadurch ein weitgehendes qualitatives Verstdndnis
der Energetik zu erreichen. Auf dieser Grundlage
wird im folgenden ein Weg zu einer Quantifizie-
rung der Energieentwertung als Entropie skizziert.

Ausgangspunkt ist der Vergleich zweier verschie-
denen mit Energieentwertung verbundener Vor-
gange. Wir legen fest, dass derjenige zweier Vor-
gange mit einer gréfleren Energieentwertung ein-
hergeht, der den jeweils anderen zurlickzuspulen,
das heilt entgegengesetzt zu der Richtung zu trei-
ben vermag, in die er von selbst ablaufen wiirde.
Im Hinblick auf eine Quantifizierung durch eine
ZustandsgroRe, die Entropie S, vergegenwaértigen
wir uns zundchst, dass an einem von selbst ablau-
fenden (mit Energieentwertung verbundenen Vor-
gang) stets zwei Systeme, ein Energie abgebendes
und ein Energie aufnehmendes System beteiligt
sind. Die Entropie kann somit als Summe der
"Wertanderung" des einen und des anderen Sys-
tems aufgefalt werden.

Da rein mechanische oder elektrische Vorgange,
d.h. der Austausch von mechanischer oder elektri-
scher Energie, in der einen wie in der anderen
Richtung, also ohne Energieentwertung ablaufen,
ist fur die Definition der Entropie nur die Zustands-
anderung thermischer Systeme von belang.

Aufgrund der im Begriff der Energieentwertung
niedergelegten Vorstellung, dass umso mehr Ener-
gie entwertet wird, je mehr davon in der Umgebung
landet, liegt es nahe zu definieren: Die Entropiedn-
derung eines (thermischen) Systems ist proportio-
nal zur Menge der entwerteten Energie:

AS ~ AE = AQ

Entropie: Alter der Dinge.

Vermehrung dessen, was sich nicht mehr verwandeln kann.

Asche.
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Wie man sich leicht klar macht, ist die Energieent-
wertung bzw. die Entropiednderung AS auBerdem
von der Temperatur der beteiligten Systeme abhén-
gig. Wie l&sst sich das in der Definition der Entro-
piednderung darstellen? Wenn von einem mechani-
schen System die Energie AE an ein thermisches
System abgegeben wird (Dissipationsvorgang), so
ist die damit verbundene Entropiednderung AS um-
S0 groRer, je niedriger die Temperatur des (thermi-
schen) Systems ist. Denn wenn die Energie AE zu-
néchst selbsttatig auf das System mit der héheren
Temperatur T, (bergeht, kann sie von dort auch
noch selbsttatig auf das System mit der niedrigeren
Temperatur T, Ubergehen. Mit anderen Worten: Die
Entropieinderung AS(T,), die beim Ubergang von
AE = AQ auf das System mit der niedrigeren Tem-
peratur T, hervorgerufen wird, kann als Summe der
Entropieanderung S (T,) beim Ubergang von AE
auf das System mit der hoheren Temperatur T, > T,
und der Entropieanderung AS (T, >T,) beim U-
bergang von AE von diesem auf das System mit der
niedrigeren Temperatur T, aufgefalt werden:

AS(Tz) = AS (Tl) + AS (Tl 9T2)

Da alle Entropieadnderungen positiv sind, gilt insbe-
sondere:

AS(T,) > AS (Ty).

Demnach kann die mit der Aufnahme einer Ener-
giemenge AE = AQ verbundene Entropieédnderung
als monoton fallende Funktion der Temperatur T
aufgefalst werden. Man kann sogar zeigen, dass die
Entropiednderung umgekehrt proportional zur ab-
soluten Temperatur ist [1]. Mit anderen Worten:

Nimmt ein System der Temperatur T die Energie-
menge AE = AQ auf, so nimmt seine Entropie um

AS = AQIT

zu. Gibt das System AQ ab, so nimmt dessen Ent-
ropie um den gleichen Betrag ab.

Dabei wurde vorausgesetzt, dass es sich bei den
(thermischen) Systemen entweder um Wéarmereser-
voire handelt oder die Energielbertragung in so
kleinen Portionen erfolgt, dass man n&herungswei-
se von einer gleichbleibenden Temperatur ausgehen
kann.



Als typisches Beispiel eines von selbst ablaufenden
(irreversiblen) Vorgangs betrachten wir das Abkiih-
len einer Teekanne mit heiBem Wasser. Kihlt sich
das Wasser der Temperatur T auf Umgebungstem-
peratur Ty < T ab, so setzt sich die Gesamtentro-
piednderung AS aus der Entropieabnahme des Was-
sers ASy = - AQ/T und der Entropiezunahme der
Umgebung ASy = AQ/Ty zusammen:

AS= AQ (UTy- 1T)>0.

Wegen T > Ty nimmt die Gesamtentropiednderung
zu in Ubereinstimmung mit der Tatsache, dass die
Abkihlung von Wasser an der Umgebung ein
selbsttéatiger also mit Energieentwertung verbunde-
ner Vorgang ist.

Der Satz von der Entwertung der Energie I&sst sich
nunmehr als Entropiesatz prazisieren:

In einem abgeschlossenen System kann die Entro-
pie nicht abnehmen: 4S >0.

Neben dem als 1. Hauptsatz der Thermodynamik
bezeichneten Energiesatz gehort der Entropiesatz
als 2. Hauptsatz zu den grundlegenden Prinzipien
der Thermodynamik und der Physik Uberhaupt.

Entropie als mengenartige GroRe

Die Entropie ist wie die Energie eine mengenartige
ZustandsgroBe. Anders als die (intensive) GroRe
der Temperatur ist sie proportional zur Stoffmenge
(Teilchenzahl) des Systems und kann daher wie die
Energie als eine Art Stoff aufgefalt werden. Mit
anderen Worten: Jedes System enthélt neben Ener-
gie auch Entropie, beides kann zwischen Systemen
ausgetauscht werden. Im Unterschied zur Energie,
die dabei stets erhalten bleibt, kann — wie am Bei-
spiel der Warmeleitung deutlich geworden ist — die
Entropie dabei zunehmen, also erzeugt werden.
Denn obwohl mit der Energie AE = AQ nur die Ent-
ropie AS, = AQ/T an die Umgebung (Ubergeht,
nimmt die Entropie der Umgebung um ASy =
AQITy, also stérker zu als dies aufgrund der zuge-
fuhrten Entropie der Fall sein durfte. Es wurde also
zusétzlich die Entropie

ASi= AQ(L/Ty - 1/T)

erzeugt. Das ist genau die Entropiezunahme auf-
grund der Irreversibilitat des VVorgangs, die wir fri-
her mit Energieentwertung bezeichnet haben:

Die Energieentwertung ist gleichbedeutend mit der
bei einem selbsttatigen (irreversiblen) Vorgang er-
zeugten Entropie.

Bei jeder Zustandsénderung tritt daher eine Entro-
piednderung AS auf die sich aus der ausgetausch-
ten, AS,, und der im System erzeugten Entropie, AS;
, Zusammensetzt: AS = AS, + AS;.

Diesen Zusammenhang kann man sich wiederum

am Beispiel des Wasserverbrauchs in einem Haus-
halt veranschaulichen. Der Wasserverbrauch durch
Kochen, Waschen, Klosettspilen usw. ist mit einer
Entwertung des Wassers verbunden, die es unmég-
lich macht, das Wasser noch einmal fiir denselben
Zweck zu gebrauchen. Die Entwertung besteht in
der Verschmutzung des Wassers. Analog dazu
kann man sich die Zunahme der Entropie als Zu-
nahme der "Verschmutzung" des Systems vorstel-
len.

Auf diese Weise wird ein Zusammenhang von Ent-
wertung bzw. Entropie und Verschmutzung nahe-
gelegt Zwar unterliegt der Stoff, der die Ver-
schmutzung ausmacht einem Erhaltungssatz. Er
kann weder erzeugt noch vernichtet werden. Dem-
gegeniber beschreibt die Entropieerzeugung gerade
das, was Stoff oder Energie zum Schmutz macht,
die Verteilung des oder der urspriinglich an einer
Stelle konzentrierten und damit beherrschbaren
Stoffes oder Energie Uber ein gréReres Raumgebiet.

Ebenso wie wir eine Energieentwertung als not-
wendige Voraussetzung fir eine Energieaufwer-
tung bzw. als Antrieb fir einen Vorgang angesehen
haben, hat auch die Verschmutzung etwas Positi-
ves. Indem beispielsweise die Umwelt stindig
Schmutz aufnimmt, schafft sie die Voraussetzung
dafir, dass andere Systeme, z.B. Lebewesen stén-
dig ihren Schmutz loswerden und nicht daran ersti-
cken. Diese Ambivalenz der Entropie sollte immer
im Auge behalten werden. Da Entropie nur zuneh-
men und nicht abnehmen kann, kann sie nur da-
durch beseitigt werden, dass sie an ein geeignetes
anderes System, typischerweise die Umwelt oder
letztlich das Weltall abgegeben wird.

Unterschiede gleichen sich aus

Temperaturunterschiede, Hoéhendifferenzen, Span-
nungen, Stoffkonzentrationen usw. tendieren dazu,
sich auszugleichen und denselben Wert anzuneh-
men. Hinter dieser Tendenz steckt das Bestreben
der Entropie (Entropieprinzip) maximal zu werden.
Demnach muf3 das thermodynamische Gleichge-
wicht, in dem die genannten Unterschiede ver-
schwinden, als Ergebnis der Maximierung der Ent-
ropie der zum Ausgleich fihrenden Prozesse dar-
stellbar sein. Das soll am Beispiel des Ausgleichs
zweier unterschiedlicher Wasserstande (verbunde-
ne Gefalle) demonstriert werden.

Unsere Ausgangsfrage lautet: Wie groB ist die Ent-
ropiezunahme, wenn man zwei unterschiedlich
hoch gefiillte Behalter in Verbindung bringt?

Sei S die durch den Ausgleichsvorgang um

AS = AQIT = (E,— E)IT Q)
zunehmende Gesamtentropie S, zu Beginn und E;
die potentielle Energie am Anfang (i = a) und am
Ende (i = e) des Vorgangs. Bezeichnet man des



weiteren mit A; und h; die Querschnittsflache und
Wasserhohe der beiden Behélter j= 1, 2, so lauft
das Problem darauf hinaus, das Maximum der Ent-
ropie S beziiglich der sich einstellenden Wasserho-
he hj; eines der Behélter als Variable, etwa he; zu
bestimmen.

dS/dhe; = 0,
0 = didhe{(Ea - E)/T}.

Unter Ausnutzung der Volumenerhaltung des Was-
sers:

V=Ashy + Ay hgp = Ag heg + Ag Nep (2)

gilt fur die potentielle Energie am Anfang und En-
de (i =a,e) des Vorgangs:

Ei=%p g (A hi’ + A hid).

Dabei sind p und g die Dichte des Wassers und die
Erdbeschleunigung; der Faktor % berilicksichtigt,
dass die potentielle Energie gleich der Energie der

im Schwerpunkt vereinigt gedachten Masse des
Wassers ist. Damit ergibt sich:

0=%p g (A1 het + (AA2) (y - her) + Ag hop)/T.
Nach he; aufgeldst, erhalt man:

he1 = (A1 hay + Az hgp)l (Ag +A2).

Mit Hilfe von Gleichung (2) berechnet sich hg, zu:
hez = (A1 hay + Az hgp)l (Ag +Ay).

Mit anderen Worten: Am Ende des Vorgangs,
nachdem das System ins thermodynamische

Gleichgewicht Ubergegangen ist, sind die Wasser-
hoéhen gleich.

Bezogen auf die urspriinglichen Wasserstande hy
und hy, gilt:

Pet = hep = he = (Ag has + Az hap)/(Ar +A,).
Man liest unmittelbar ab, dass fir den Spezialfall
zweier gleich grofRer Behélter, von denen zu Be-

ginn einer voll und der andere leer ist, die Hélfte
der Energie dissipiert wurde.

Dieser Vorgang macht deutlich, dass ein (mechani-
sches) System nur dann seinen Zustand &ndern
kann, wenn Energie dissipiert bzw. Entropie er-
zeugt wird. Auch die in der Mechanik {ibliche Um-
schreibung von der Minimierung der potentiellen
Energie, kann daran nichts &ndern, es allenfalls
verschleiern. In der reibungsfreien Mechanik, in
der der Energiesatz der Mechanik gilt, kann also
kein Gegenstand umfallen und liegenbleiben, kein
Niveauunterschied verbundener GeféRe zum defini-
tiven Ausgleich kommen, um nur diese Beispiele
zu nennen.

Das Modell der Warmekraftmaschine

Die mit der Abgabe der Energiemenge an die Um-
gebung erzeugte Entropie ist umso gréfer, je hoher
die Temperatur des Energie abgebenden Systems
ist (siehe oben). Sie ist maximal, wenn es sich um

h,

Ay A;
Bild 1: Die Ausgangssituation zweier verschieden
groBer und unterschiedlich gefullter Behdlter, die
mit einander verbunden werden und in den ther-
modynamischen Gleichgewichtzustand tibergehen.

)

/ hey = he, \ he,

Bild 2: Der Verlauf der Entropie als Funktion der
Wasserhdhe he; am Ende des Ausgleichsvorgangs

die Abgabe von mechanischer, elektrischer oder
mit Einschrankungen auch chemischer Energie
handelt. Deshalb gelten diese Energiearten auch als
die wertvollsten. So kann beispielsweise mechani-
sche Energie von selbst auf ein System beliebig
hoher Temperatur Ubergehen (Reibung). Die dabei
erzeugte Entropie ist umso kleiner, je hoher die
Temperatur dieses Systems ist. Kurzum: Mechani-
sche Energie AE,, geht unabhangig von der Hohe
der Temperatur des beteiligten (thermischen Sys-
tems) von selbst vollstdndig in thermische Energie
uber:

AQ = AE.

Das Umgekehrte gilt natiirlich nicht. Ein Vorgang
bei dem thermische Energie von selbst in mechani-
sche Energie (ibergeht, muf je nach der Temperatur
des thermischen Systems mehrere Male ablaufen,
so dass mehr thermische Energie aufgewandt wer-
den muR, als mechanische Energie entsteht: AQ >
AE.



Der irreversible ProzeR des Ubergangs von thermi-
scher Energie von einem System der Temperatur T,
auf ein System der Temperatur T, < Ty, soll dazu
genutzt werden, einen (mechanischen) Vorgang
(z.B. Stehenbleiben einer Turbine) zuriickzuspulen,
bzw. mechanische Energie AE,, zu erzeugen.

Sei AQ; die thermische Energie, die vom Warmere-
servoir der Temperatur T, (z.B. des auf konstanter
Temperatur gehaltenen Kessels einer Warmekraft-
maschine) und AQ, die Wérme die schlielich an
die Umgebung (bzw. den Kiihler) der Temperatur
T, abgegeben wird. Dann lautet die Frage: Wieviel
mechanische Energie AE;, = AQ; - AQ, lasst sich
abzweigen, so dass die gesamte Entropiednderung
nicht negativ wird:

AS = AS; + AS, > 0.

Dabei ist AS; = - AQ,/T, die Entropieabnahme, die
mit der Abgabe der Energie AQ; und AS, = AQ,/T,
= (AQq - AE,))/T, die Entropiezunahme die mit der
Aufnahme der Energie AQ, von der Umgebung
verbunden ist:

AS = ASl + ASZ =- AQ]_/T]_ + (AQ]_ - AEm)/Tz >0.
Interessiert man sich fir den Anteil der gewonne-
nen mechanischen Energie AE,, an der aufgewen-
deten thermischen Energie AQ,, also fur den Wir-
kungsgrad n = AE,/AQq, so folgt daraus:

AS = AQl(l/Tz - 1/T1 - T]/Tz) >0.

Mit anderen Worten:

N < (1 -ToTy).

Damit l&sst sich die bereits qualitativ gewonnene
Einsicht, dass sich aus thermischer Energie umso
mehr mechanische Energie gewinnen lasst, je hther
die Temperatur des heiBen und je niedriger die

Temperatur des kalten Reservoirs ist, auch quanti-
tativ abschétzen.

Das Modell der Warmepumpe

Ein Zimmer der Temperatur T; zu heizen heift, die
Warmeleitung, bei der die thermische Energie AQ;
vom Zimmer an die Umgebung der Temperatur T,
Ubergeht, standig ruckgéngig zu machen. Es muf
also die damit verbundene Entropiezunahme AS; =
AQy(UT, - 1/T,) mindestens ausgeglichen werden.
Benutzt man elektrische Energie zum Heizen, so
wird durch die Dissipation der elektrischen Energie
AEq = AQ die Entropie ASy = AQ, /T, erzeugt.
Man sieht sofort, dass ASy > AS, so dass diese Art
zu heizen als Verschwendung angesehen werden
mul. Wenn man die gesamte Irreversibilitat der
Dissipation von elektrischer Energie ausnutzen
wirde, kdnnte man den Vorgang mehrmals, ndm-
lich um den Faktor

ASH/ASZ = AQll[TzAQl(lsz '1/T1)] = T1/(T1 - T2)

zuriickspulen. Diese theoretische Mdéglichkeit l&sst
sich beispielsweise mit Hilfe einer elektrisch be-
triebenen Warmepumpe wenigstens teilweise reali-
sieren. Dabei wird thermische Energie aus der Um-
gebung auf die Heizungsanlage (bertragen. Genau
genommen muB also furr T, die Heizkérpertempera-
tur eingesetzt werden. Diese kann umso niedriger
(im Idealfall gleich der Zimmertemperatur) sein, je
groRer der Heizkorper ist.

Warum heizen wir die Wohnung?

Diese Frage stellt sich angesichts der durch unsere
Ausflihrungen begriindeten Tatsache, dass es bei
allen Verrichtungen des Lebens weniger auf die
Energie ankommt als — vorwissenschaftlich gespro-
chen — auf deren Wert bzw. die Entropie. Denn E-
nergie ist u.a. als thermische Energie der Umge-
bung reichlich vorhanden. Trotzdem Il&sst sich da-
mit keine Wohnung heizen. Es kommt vielmehr
darauf an, den Vorgang der Warmeleitung, der
Waérme durch die Wande zur Umgebung transpor-
tiert, stdndig durch Zufuhr von Wérme mit Hilfe
von Heizkorpern zurlickzuspulen und auf diese
Weise einen stationdren Nichtgleichgewichtszu-
stand oberhalb der Umgebungstemperatur aufrecht-
zuerhalten.

Robert Emden umschreibt in einer Arbeit aus dem
Jahre 1938 diese Situation folgendermalen: "Auf
die Frage, warum wir im Winter heizen, antwortet
der Laie: 'Um das Zimmer wérmer zu machen.' Ein
Fachmann der Thermodynamik drickt sich mogli-
cherweise so aus: 'Um fehlende Energie zuzufiih-
ren.' In diesem Fall erweist sich der Laie, nicht der
Gelehrte, als im Recht" [4].

In der Tat, wenn ein Zimmer, sagen wir von der
Temperatur T, auf T, erwdrmt wird, veréndert sich
die kinetische Energie von E; = 3/2 k N; T; auf E,
= 3/2 k N, T, (k ist die Boltzmannkonstante). Da
der Luftdruck im Zimmer normalerweise gleich
dem AuBendruck ist, &ndert sich die Teilchenzahl
vonN;=pV/(kTy)auf N, =pV/(kT)),d.h.es
gilt: N1/N, = T,/T;. Setzt man dies in den Ausdruck
fiir die Energie ein, so ergibt sich E; = E,. Mit an-
deren Worten: Die Energie bleibt bei einer Erwar-
mung unverandert, weil durch die Ausdehnung der
Luft die aufgrund des Druckkontaktes mit der Um-
gebung das Zimmer verlassenden Luftteilchen ge-
nau so viel Energie mit sich nehmen, wie die
verbleibenden Teilchen an Energie durch die Hei-
zung aufnehmen. (Arnold Sommerfelds weist dar-
auf hin, dass die die Energie des Zimmers bei Er-
warmung sogar abnimmt, weil die Teilchen selbst
Energie (u.a. Kernenergie) mit sich hinaustragen.
"Der bemerkenswerte Schluf} auf den Vorrang der
Entropie (ber die Energie gilt somit a fortiori" [5]).



Energie aus Mischungsvorgéangen

Wenn sich SiUR- und Salzwasser vermischen, so
geht das aus beiden Wassern zusammengesetzt ge-
dachte System ins thermodynamische Gleichge-
wicht Uber. Kann die Irreversibilitdt dieses Mi-
schungsvorgangs genutzt werden, ein anderes Sys-
tem aus dem thermischen Gleichgewicht herauszu-
treiben, also beispielsweise Wasser anzuheben und
damit — konventionell gesprochen — potentielle E-
nergie zu erzeugen?

Die Antwort lautet ja. Mit Hilfe einer semiperme-
ablen Wand, die nur die kleineren Wassermolekile
durchlésst, wird infolge der Mischungstendenz das
SlRwasser entgegen der schwerkraftsbedingten
Tendenz, die Wasserstande gleich zu machen bzw.
gleich zu halten, aufgestaut bzw. angehoben und
mechanische Energie erzeugt. Wie grof3 das theore-
tische Potential der mechanischen Energie ist, lasst
sich mit Hilfe der Entropiebilanz abschatzen:

Wir gehen davon aus, dass sich reines Wasser vom
Volumen V; bei der Temperatur T mit Meerwasser
vom Volumen V, mischt. Dabei wird sich aufgrund
der GroRe des Meeres (V, >>V;) die Salzkonzent-
ration nicht dndern. Da die Salzmolekile sehr ver-
dinnt im Wasser enthalten sind, kénnen sie wie ein
ideales Gas behandelt werden, das sich bei der Mi-
schung mit reinem Wasser irreversibel und iso-
therm ausbreitet. Dabei erhoht sich die Entropie um
(siehe z.B. [6])

AS = AQIT = (AE + p AV)/T.

Da sich Temperatur und innere Energie bei einer
Entspannung nicht &ndern, AE = 0, erhélt man bei
Verwendung der idealen Gasgleichung pV = NK T:

AS= Nsz In ((Vl + Vz)/vl) = NKT In (1 + V2/V1).
Da V, >> V4, kann man ndherungsweise setzen:

Mit anderen Worten: Es wird also die Energie T AS
= N, k T dissipiert. Stattdessen kann man den Mi-
schungsvorgang aber durch geeignete Vorrichtun-
gen dazu veranlassen, einen anderen Vorgang zu-
riickzuspulen und beispielsweise Wasser zu einer
Wasserséule aufzustauen. Trennt man durch eine
semipermeable Wand, die nur die (kleineren) Was-
sermolekiile durchldsst, das Salz- vom SiilRwasser,
so kann es nur dadurch zur Mischung kommen,
wenn die Wassermolekile gegen den sich dadurch
langsam aufbauenden Schweredruck der wachsen-
den Wassersdule (siehe Bild 3) ins Salzwasser ein-
dringen (Osmose). Dabei kann (im ldealfall) die
gesamte durch Mischung dissipierte Energie als
mechanische Arbeit verfigbar gemacht werden:

AW =TAS =N, KT =p, Vy,

wobei p, = N, k T/V, der Gasdruck des gedachten
idealen Gases, der sogenannte osmotische Druck
der Salzldsung ist. Dem entspricht ein (mechani-
scher) Energiestrom von

P = AN/AtK T = p, AV,/At.

Bei der Steighthe h = 0 ist der (osmotische) Druck
po maximal. Mit wachsender Hohe der Wasserséu-
le macht sich der EinfluR der Schwerkraft immer
starker bemerkbar. Bei einer Hohe von hy = p,V; /
m g = p, /p g wirden beide Gleichgewichtstenden-
zen in Form des hydrostatischen Drucks der Was-
sersdule einerseits und des osmotischen Drucks der
Salzl6sung andererseits die Waage halten und den
Mischungsvorgang zum Stillstand bringen. Sorgt

Wassersdule

halb
durchlassige
Fluss Membran

o —_—
Slfwasser —
—

[

Salrwasser

Pumpe, die gegen den Druck
~+— der Wassersaule immer wieder
Salowasser rufuhrl.

Bild 3: Schema eines Kraftwerks, das die Mi-
schungstendenz von Salz und SuBwasser zur Auf-
stauung von Wasser nutzt.

man dafir, dass bereits bei einer geringeren Hohe h
< hs das Wasser uberlauft und ein Wasserrad be-
treibt und gleichzeitig durch Nachschub von Was-
ser die Ubrigen Bedingungen (z.B. die Salzkonzent-
ration) gleich bleiben, so kann man einen stationa-
ren Zustand erreichen, bei dem der Energiestrom

P = AE, /At = p g hAV/AL = p, AV/AL,
abgezweigt werden kann.

Da der Energiestrom einerseits mit zunehmender
Hohe der Wassersdule zunimmt, andererseits mit
der dadurch bedingten Abnahme der Druckdiffe-
renz an der Membran abnimmt, muB es bei einer
Hohe hy, einen maximalen Energiestrom geben.

Der Volumendurchsatz durch die Membran ist pro-
portional zur Differenz des maximalen osmotischen
Drucks p, bei h = 0 und des Drucks p bei der Hohe
h der Wassersaule:

AV /At =c (po—p) A.

Dabei ist A die Querschnittsflaiche der Membran
und c ein Durchlassigkeitskoeffizient. Der Energie-
strom an der Membran betragt demnach

P=cp(p.-p) A



Er wird maximal, wenn AP/Ap = 0 ist, also bei p =
po/2. Damit gilt:

Prax = Po’ € Al4.

1 Kilomol NaCl betragt 58 kg
entsprechend N, = 6 10% Teilchen
3 % Salz pro m® sind 30 kg

1,8 Abschirmungsfaktor aufgrund teilweiser Dis-
soziation von NaCl in lonen, die in Lésung eige-
nen Druck aufbauen

¢ = 5,9 10% Wassermolekiile/(s Pa m?)
=1,77 102 m¥(s Pa m?)

Po = N KT/V,

Po=1,8-610%1,410%.300 - 30/58 Pa

P, = 23 500 hPa

Tab. 1: Zahlenwerte zur Berechnung des maxima-
len Energiestroms, der theoretisch durch kontinu-
ierliche Mischung von Salz- und SuBwasser ge-
wonnen werden kdnnte.

Um einen Eindruck von der GréRenordnung des
potentiellen Energiestroms zu gewinnen, setzen wir
Zahlen ein (siehe Tab.1, nach [7]). Kénnte man den
osmotischen Druck voll ausnutzen, so kénnte eine
Wassersdaule von 235 m aufrechterhalten werden.
Allerdings betriige die maximale Leistung pro
Quadratmeter Membranflache nur:

PradA = 5,5 10" Pa® - 1,77 10™ m®(s Pam? ) =
2,4 W/ m?.

Wenn man einmal von anderen Problemen (Ver-
schmutzung etc.) absieht, miften groRe Membran-
flachen vom Wasser beispielsweise in das Meer
einmindender Flusse durchdrungen werden.

Zusammenfassung

Das Konzept der Energieentwertung, mit dem sich
irreversible VVorgange qualitativ beschreiben lassen,
kann zur quantitativen GroRe der Entropie ver-
schérft werden. Mit Hilfe der Entropie lassen sich
lber qualitative Beschreibungen hinausgehend, Ab-
laufrichtungen, Systementwicklungen, Mdglichkei-
ten der Energiegewinnung usw. quantitativ ab-
schétzen, ohne dass man genau tber die zugrunde-
liegenden Mechanismen Bescheid wissen miite:
"The comprehension of the laws which govern any
material system is greatly facilitated by considering
the energy and entropy of the system in the various
states of which it is capable” (J. Willard Gibbs).
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Kurzfassung

Es wird skizziert, wie das Konzept der Energieent-
wertung zur physikalischen Grofie der Entropie
verscharft werden kann. Anhand einzelner Beispie-
le aus verschiedenen Bereichen werden Anwen-
dungsmaglichkeiten  dargestellt, die einen Ein-
druck von der ErschlieBungsméchtigkeit des Entro-
pieprinzips vermitteln sollen.



