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Energieentwertung und Entropie

H. Joachim Schlichting Westfalische Wilhelms Universitét M linster

The comprehension of the laws which govern any material system
isgreatly facilitated by considering the energy and entropy of the system
in the various states of which it is capable.

J. Williard Gibbs (1875)

Energie ohne Entropie versteht man nie

Geht man davon aus, dal3 es zu den allgemeinen Ziel setzungen des Physikunterrichts gehdrt, ein angemessenes
Versténdnis der durch die Naturwissenschaften geprégten Welt zu ermdglichen, so kann sich der Unterricht
nicht auf die Idealgestalten der Physik beschrénken, sondern mufd sich einer aktiven Auseinandersetzung mit
den |ebensweltlichen Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler stellen.

Die Thermodynamik mit ihren allgemeinen Begriffen und Konzepten wie System, Zustand, Zustandsénderun-
gen, Energie und Entropie kann dabei eine wesentliche Rolle spielen. Zwar ist schon seit 1angerem die Bedeu-
tung der Energie als Briicke zwischen Physik und Lebenswelt erkannt worden. Leider beschranken sich die
meisten Einfihrungen der Energie auf den Aspekt der Energieerhaltung. Die Iebensweltlichen Erfahrungen im
Umgang mit der Energie sind aber dariber hinaus vor allem durch den Energieverbrauch und den Antrieb von
Vorgéngen gepragt. Die Vernachlassigung, ja die bewufdte Unterdriickung dieser Aspekte verhindert geradezu,
dal? Beziehungen zwischen physikalischen Konzepten und lebensweltlichen Erfahrungen gesehen werden.

Da die Energie eine mengenartige Grof3e ist, sollte man die Bedeutung des Wortes Energieverbrauch in Ana o-
gie zur Bedeutung des Verbrauchs von beliebigen Stoffen, etwa zum Wasserverbrauch im Haushalt betrachten:
Wasser wird fir die verschiedensten Zwecke, zum Kochen, Waschen, Klospillen usw. verbraucht, ohne daid
darin ein Widerspruch zur Erhaltung des Wassers gesehen wirde. Es dirfte den Lernenden daher nicht schwer-
fallen, Energie gleichzeitig als quantitativ erhalten und qualitativ veréndert anzusehen.

Dieim alltéglichen Umgang mit der Energie erfahrene qualitative Verénderung im Sinne einer Entwertung, die
es beispielsweise (wiederum in Analogie zum Wasserverbrauch) unmdglich macht, einma an die Umgebung
abgegebene Energie noch einmal, z.B. zum Heizen eines Zimmers, zu gebrauchen, wird im Rahmen der physi-
kalischen Begriffshildung jedoch nicht als zusétzliche Eigenschaft der Energie beschrieben, sondern durch ei-
nen eigenen physikalischen Begriff, die Entropie (siehe unten) erfafdt. Mit Hilfe der Entropie lassen sich diese
bleibenden Veranderungen, die Irreversibilitdt von Prozessen quantitativ beschreiben.

Fur eine frithe Einfihrung der Entropie im Physikunterricht spricht auRRerdem, daf? das Entropieprinzip ohnehin
bereits unter verschiedenen Namen verwendet wird. Wenn bei spielsweise ein Gegenstand umkippt, sagt man, er
gehe ins stabile Gleichgewicht Uber, weil — ganz aristotelisch - der Schwerpunkt bestrebt sei, die niedrigste La-
ge einzunehmen. Dabei wird die Schwerkraft, also ein rein mechanisches Konzept, als Ursache angesehen.
Wem ist schon klar, daR3 der Ubergang ins Gleichgewicht nur unter Dissipation von Energie, also Zunahme von
Entropie moglich ist und in der einseitigen Tendenz eines Gegenstandes, den Zustand minimaler potentieller
Energie einzunehmen, das Entropieprinzip zum Ausdruck kommt? Rein mechanisch gesehen dirfte ein fallen-
der Gegenstand gar nicht zur Ruhe kommen, sondern miifite immer wieder zum Startpunkt zurtickkehren. Auch
die zahlreichen "mechanischen” Phénomene, bei denen die Reibung als konstruktives Element im Spiel ist, wie
etwa die Fortbewegung eines Autos oder eines Bootes werden kaum mit der Dissipation von Energie, bzw.
Entropiein Verbi ndung gebracht.

Schliefdlich sind ale Argumente im Zusammenhang mit der Minimierung von Oberfléchen, etwa bei der Struk-
turierung von Seifenblasengebilden mehr oder weniger umstéandliche Umschreibungen des Entropieprinzips.
Denn die Verminderung der Oberfléchen wird durch die Dissipation von Oberfléachenenergie bewirkt, also
durch einenirreversiblen Prozeli, der die Entropie der Welt zu maximieren sucht.



Angtatt in den verschiedensten Zusammenhédngen eine Vielzahl von Prinzipien zur Erkl&rung zu benutzen,
(Schwerpunkt nimmt tiefste Lage ein, Oberflache wird moglichst klein, unterschiedliche Flissigkeitsniveaus
gleichen sich aus, Potentialdifferenzen (z.B. elektrische Spannungen) verschwinden usw.) geniigte die einmali-
ge Einfuhrung des universell, d.h. Uber alle disziplindren Grenzen hinweg, glltigen Entropieprinzips bzw. eines
entsprechenden qualitativen Aquivalents, das alle Vorgange bzw. Zustandsinderungen und Strukturbil dungspro-
zesse bestimmt.

Dadie Entropie meist mit Zerfall, Verschlei3 und Verganglichkeit in Zusammenhang gebracht wird, sieht man
sie meist als ein zu vermeidendes Ubel an. Es muR daher mit Nachdruck darauf hingewiesen werden, daR die
mit Hilfe der Entropie beschriebene Tendenz von Systemen, unter Dissipation von Energie ins thermodynami-
sche Gleichgewicht Uberzugehen, Uberhaupt erst ermdglicht, dald Systeme aus dem thermodynamischen
Gleichgewicht herausgetrieben werden, Strome flief3en und Strukturen entstehen.

Es soll im folgenden skizziert werden, wie ein zunéchst nur qualitatives und globales Versténdnis dieses Pro-
blemkreises mit schulischen Mitteln erreicht und damit ein vorlaufiger Rahmen fir ein tiefer gehendes Ver-
sténdnis geschaffen werden kann. Ausgangspunkt sind thermodynamische Konzepte, mit denen zunéchst ein
neuer Blick auf die alten Systeme im thermodynamischen Gle chgewicht geworfen und schliefdlich ein Zugang
zu Phanomenen skizziert wird, die sich aus dem thermodynamischen Gleichgewicht heraus zu komplexen
Strukturen entwickeln. Mit einem Wort von llya Prigogine soll das Interesse des Unterrichts vom "Sein zum
Werden" gelenkt werden.

Energieentwertung as qualitatives Konzept der Irreversibilitét

Den Ausgangspunkt unserer Uberlegungen bildet die Frage, worin die Gemeinsamkeiten von Vorgéangen beste-
hen, bei denen Energie verbraucht wird (ausfuhrlichere Darstellungen in [4]). Dazu betrachten wir einige Bei-
spiele typische Beispiele:

- Wenn eine Kerze abbrennt, wird die im Wachs
enthaltene chemische Energie verbraucht, indem
sie an die Umgebung abgegeben wird.

- Heil3es Teewasser kihlt sich an der Umgebung ab.
Dabei flieft Warme bei hoher Temperatur an die
Umgebung niedrigerer Temperatur.

- Eine Kugd rollt einen Berg hinab. Die potentielle
Energie geht an die Umgebung tber.

- Ein(heliumgefullter) Luftballon erhebt sichin die
LUfte. Dabei wird potentielle Energie der schwe-
reren Luft an die Umgebung abgegeben.

Bild 1: Verstol? gegen das Prinzip der Energieentwertung.
Kein Verstof gegen das Energieprinzip
- Eine Taschenlampe leuchtet, wird alméhlich
dunkler und erlischt schliefdich vdllig. Die in der Batterie gespeicherte chemische Energie wird ver-
braucht und als Warme und Licht an die Umgebung abgegeben.

Der Verbrauch der Energie @uRRert sich bel diesen Vorgangen darin, dal? sie unwiderruflich an die Umgebung
abgegeben wird. Jedenfalls werden sich die Verbrennungsgase nicht von selbst wieder mit der in der Umgebung
reichlich vorhandenen Energie zu einer Kerze vereinigen, obwohl dies nicht im Widerspruch zum Energieer-
haltungssatz stiinde. Ebenso wird sich das Teewasser nicht wieder von selbst erwérmen, die Kugel nicht von
selbst den Berg hinaufrollen und die Batterie sich nicht von selbst wieder aufladen.

Gemeinsam ist den Vorgangen also, dal3 sie von selbst nur in der einen nicht aber in der anderen Richtung ab-
laufen, "ohne eine bleibende Verdnderung zurlickzulassen” [3]. Man sagt auch die Vorgénge sind irreversibel.
Bezogen auf die Energie macht sich die Irreversibilitét in einer Entwertung bemerkbar, die darin besteht, dal3
die Energie nicht noch einmal fir denselben Zweck genutzt werden kann.

Mit anderen Worten: Jeder von selbst ablaufende (energetische) Vorgang bzw. Prozefd ist mit einer Ent-
wertung von Energie verbunden, die darin zum Ausdruck kommt, daf® der VVorgang nicht von selbst in um
gekehrter Richtung ablauft.



Dieser Satz kann als ein qualitatives Aquivalent zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik, dem Entropieprinzip, an-
gesehen werden. Esliegt nahe, vom Prinzip der Energieentwertung zu sprechen.

Die Schilerinnen und Schiler werden an dieser Stelle erfahrungsgemal? geltend machen, dal3 man durchaus
Vorgange kennt, die in umgekehrter Richtung ablaufen. So kénnten sie bei spielsweise darauf hinweisen, dal3 ein
(heliumgefillter) Luftballon nicht nach unten fallt, sondern aufsteigt. Oder dal? das Teewasser auf einer Herd-
platte wieder warm wird.

Der aufsteigende Luftballon und hnliche Vorgange konnen leicht als verkappte Beispiele fur Energieentwer-
tung entlarvt werden. Denn der Luftballon steigt nicht von allein auf. Er wird durch die absinkende schwerere
L uft hochgedriickt. Dadurch nimmt die potentielle Energie des L uftballons zu, die der absinkenden L uft ab. Der
Vorgang der absinkenden Luft spult gewissermal3en den VVorgang des fallenden L uftballons zurtick, so dai’ die-
ser steigt. Die Energieentwertung der absinkenden Luft macht die Energieentwertung, die mit dem fallenden
L uftballon verbunden wére riickgangig und bewirkt, was man anschaulich als eine Ener gi eaufwertung bezeich-
nen koénnte.

Diese Sehweise kann an anderen von selbst ablaufenden Vorgangen vertieft werden. Auch das Teewasser wird
nicht von selbst warm, sondern wird erwarmt. Das heil¥t, es sind weitere Vorgénge beteiligt, die sich bis hin
zum Strom liefernden E- Werk verfolgen lassen. Das Prinzip von der Entwertung der Energie schliefdt nicht
aus, dai3 Teilvorgange mit einer Energieaufwertung einhergehen. Entscheidend ist, dal? der gesamte (mit Auf-
nahme und Abgabe von Energie, aso unter Energieerhaltung) verbundene Vorgang von selbst abléuft und daher
eine Energieentwertung bedingt.

Die Unterscheidung von Gesamt- und Teilvorgéngen kann so weit entwickelt werden, dald man Vorgange, die
scheinbar im Widerspruch zum Prinzip von der Entwertung der Energie stehen, als Ergebnis einer beschrankten
Wahrnehmung zu entlarven lernt. Betrachten
wir beispielsweise die a's Bildsequenz (Bild 2)
dargestellten beiden Strukturbildungsvorgange,
so wirde man auf den ersten Blick die selbstté-
tige Entstehung eines Schneemanns a's unmog-
lich, das Heranwachsen einer Pflanze aber als
selbstverstdndlich ansehen, obwohl in beiden
Féllen etwas Ahnliches passiert: es entsteht ei-
ne Struktur.

Erst auf den zweiten Blick wird klar, da? man
bel der Pflanze, die Anwesenheit von Licht als
selbstverstandlich vorausgesetzt hat, d.h. dieir-

reversible Ausstrahlung von Energie durch die . B .
Sonne. Man hétte also der Vollstandigkeit hal- = ; @ . ‘
ber auch eine Sonne im Bild einzeichnen mus- __ﬂ___%_ - —

sen. Wirde man die Sequenz des wachsenden

Schneemanns mit einer Schar Kinder umgeben, Bild 2: Zwel Strukturbildungsvorgange, der eine wird fiir moglich, der
die sich beim Bau des Schneemanns verausga: andere fir unmoglich gehalten.

ben, so erschiene auch dieser Vorgang reali-

stisch. Immer dann, wenn ein Vorgang entgegen seiner "natiirlichen” Richtung verl&uft, 183t sich ein anderer ge-
gebenenfalls unauffélliger Vorgang finden, der in natirlicher Richtung also selbsttétig ablauft und ersteren an-
treibt.

Wenn man die Karrikatur (Bild 1) der den Berg hinaufrollenden Kugel mit dem Vorgang des Herabfallenden
Gewichtsstiicks ergénzte, wére der Witz dahin, weil ein solcher Vorgang realistisch ist. (Die entscheidende
Idee der hier skizzierten Aufteilung eines as untrennbar empfundenen Gesamtgeschehens in vorwérts und
rickwarts laufende Teilvorgange (Rickspulkonzept) wird an anderer Stelle ausfihrlicher beschrieben: siehe
[4].) Es liel3en sich zahlreiche weitere Beispiele finden, die schliefdlich folgende Verallgemeinerung nahele-
gen:

Jeder Vorgang laRt sich durch einen anderen selbsttatigen Vorgang zurtickspulen, d.h. umgekehrt zur na-
turlichen Richtung treiben. Mit anderen Worten: Eine Energieaufwertung wird durch eine Energieent-
wertung betrieben.



Im Lichte dieses Satzes gewinnt der Verbrauch von Energie im Alltag einen etwas anderen Akzent: Wir bendti-
gen keine Energie, sondern Vorgénge, die bel ihrem Ablauf Licht, Bewegung, Schall, Wérme etc. in den ver-
schiedensten Formen produzieren. Damit man diese Vorgénge je nach Bedarf und Bedirfnis immer wieder ab-
laufen lassen bzw. aufrechterhalten kann, muld man geeignete selbsttétige Vorgéange zur Verfiigung haben, mit
denen die abgelaufenen bzw. ablaufenden Vorgange immer wieder zurlickgespult werden, um erneut oder wei-
terhin ablaufen kdnnen und dabei die Menschen mit Licht, Bewegung usw. versorgen. Dazu eignet sich insbe-
sondere der Verbrauch hochwertiger elektrischer Energie, die mit Hilfe elektrischer Stromkreise auf relativ
einfache und bequeme Weise verflgbar gemacht werden kann. Um seinerseits den elektrischen Strom aufrecht
zu erhalten, mussen im Kraftwerk riesige Mengen Kohle, Gas u.& verbrannt werden.

Entwertung durch Verteilung Uber ein grof3eres Volumen

Bei manchen irreversiblen Vorgangen riickt die Ener gieentwertung in den Hintergrund.
- Waschetrocknet auf der Leine,

- die Regenpfitze auf dem Asphalt verschwindet,

- dasWasser im Teich wird wahrend trockener Sommerwochen weniger.

Diesen Vorgangen liegt die Tendenz der Stoffe insbesondere 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 wahrzunehmen. Die Entwertung durch
Verdunstung kann man sich durch folgende Uberlegung veranschaulichen. Wenn man einen Klumpen Gold zu
einem feinen Pulver mahit und es dann auf einem grof3en Feld verteilt, so ist es zwar nach wie vor vorhanden.
Es st aber nichts mehr wert, da es nur unter unvorstellbar hohem Aufwand wieder eingesammelt werden konn-
te.

Die Verdunstung ist wie jeder selbsttdtige Vorgang in der Lage, andere Vorgange zuriickzuspulen. So weist
beispielsweise eine leicht fllchtige Flussigkeit in einem offenen Gefal3 eine deutlich niedrigere Temperatur
als die Umgebung auf. Infolge der Verdunstung wird also ein Temperaturausgleichsvorgang in die umgekehrte
Richtung getrieben. Dadurch daf? die fur die Trennung der Flissigkeitsteilchen nétige Energie der Umgebung -
und das heil3t vor alem der Flissigkeit selbst - entzogen wird, kiihit sie sich entsprechend ab. Die mit dieser
Abkuihlung einhergehende Aufwertung der Energie wird durch die Entwertung aufgrund der Verteilung der Flls-
sigkeit ausgeglichen.

Die Temperaturerniedrigung der Flissigkeit kommt bei einer bestimmten Gleichgewichtstemperatur unterhalb
der Umgebungstemperatur zum Stillstand. Denn die abgekiihlte FlUssigkeit tendiert dazu, wieder Umgebung-
stemperatur anzunehmen. Infolge dessen setzt ein Energiestrom von der Umgebung zur FlUssigkeit ein. Wenn
dieser Energiestrom genauso grol} ist wie der Energiestrom, der die Verdunstung unterhélt, ist dieses Fliel3-
gleichgewicht erreicht.

Entwertung als " Antrieb"

In der Aussage, dal? die Umkehr eines selbsttédtigen Vorgangs den selbsttétigen Ablauf eines geeigneten ande-
ren Vorgangs voraussetzt, wird das Prinzip des Antriebs fir ales Geschehens auf der Erde und im Kosmos zum
Ausdruck gebracht. Dies wird meist nicht so gesehen. Wem wére schon Klar, dal3 beispiel sweise

- ohne Abgabe von Wérme durch die Heizkérper an die Wohnung, also ohne Entwertung von Energie, der
"Schwerkraftsantrieb" der Heizungsanlage nicht funktionieren wiirde.

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

- ohne Verdunstung von Wasser (Schwitzen) Menschen ihre Korpertemperatur nicht einregeln, keine Wol-
ken entstehen kdnnten und damit wesentliche Aspekte des Lebens auf der Erde nicht vorhanden wéren.

Da selbsttétige Vorgange der "sichtbare" Ausdruck von Systemen sind, ins thermodynamische Gleichgewicht
Uberzugehen, kann man den Antriebsaspekt auch folgendermal3en umschreiben. Die Tendenz von Systemen, ins
thermodynamische Gleichgewicht Uberzugehen, kann so stark sein, dal3 dabei andere Systeme aus dem thermi-
schen Gleichgewicht herausgetrieben werden:



- Um verdunsten zu kénnen, muf3 der Flissigkeit Energie entzogen werden.

- Um sich schnell ausdehnen zu kdnnen, schiebt der heil3e, unter hohem Druck stehende Dampf des Kraft-
werkskessels die"im Wege" stehenden Turbinenschaufeln vor sich her und bringt die Turbine in Rotation.

- Um eine elektrische Spannung aufheben zu kdnnen, mufd ein elektrischer Strom durch die Leitungen ge-
trieben werden.

Naturlich ist mit jedem Entwertungsvorgang der Ubergang eines Systems in Richtung thermisches Gleichge-
wicht verbunden, was man als Wert- oder Strukturverlust, als Zerfall u.& beschreibt und damit zum Ausdruck
bringt, dal? etwas unwiderruflich verloren geht. Aber diese Entwertung, bzw. Dissipation ist andererseits Vor-
aussetzung dafr, daf’ andere Vorgéange zurtickgespult und Systeme aus dem thermischen Gleichgewicht her-
ausgetrieben werden. Darin ist der konstruktive Aspekt der Dissipation zu sehen. Ohne Dissipation bliebe die
Welt im jeweiligen Zustand erstarrt ohne Chance einer Verénderung.

Definition der Entropie

Mit der Energieentwertung lassen sich viele Problem zumindest qualitativ beschreiben. Spétestens auf der
Oberstufe méchte man auch in der Lage sein, quantitative Abschétzungen und Berechnungen durchfiihren zu
konnen. Wir zeigen daher im folgenden, wie man aufbauend auf der mit Hilfe der Energieentwertung geschaf-
fenen phanomenologischen Basis zu einer Quantifizierung der Energieentwertung als physikalische Grofie der
Entropie kommen kann.

Ausgangspunkt ist der Vergleichs zweier verschiedenen mit Energieentwertung verbundener Vorgange. Wir le-
gen fest, daf? derjenige zweier Vorgange mit einer grofieren Energieentwertung einhergeht, der den je-
weils anderen zuriickzuspulen, dafd heif3t entgegengesetzt zu der Richtung zu treiben vermag, in die er von
selbst ablaufen wirde. Im Hinblick auf eine Quantifizierung durch eine Zustandsgrof3e, die Entropie S, verge-
genwartigen wir uns zunéchst, dal’ an einem von selbst ablaufenden (mit Energieentwertung verbundenen Vor-
gang) stets zwei Systeme, ein Energie abgebendes und ein Energie aufnehmendes System beteiligt sind und
somit als Summe der "Wertdnderung" des einen und des anderen Systems aufgefaldt werden kénnen.

Da rein mechanische oder elektrische Vorgange, d.h. der Austausch von mechanischer oder elektrischer Ener-
giein der einen wie in der anderen Richtung, also ohne Energieentwertung ablaufen, ist fir die Definition der
Entropie nur die Zustandsénderung thermischer Systeme von belang.

Aufgrund der im Begriff der Energieentwertung niedergelegten Vorstellung, dal3 umso mehr Energie entwertet
wird, je mehr davon in der Umgebung landet, liegt es nahe zu definieren: Die Entropieanderung eines (thermi-
schen) Systemsist proportional zur Menge der entwerteten Energie:

DS~DE =DQ

Wie man sich leicht klar macht, ist die Energieentwertung bzw. die Entropieénderung DS aufferdem von der
Temperatur der beteiligten Systeme abhéngig. Wie [&3 sich das in der Definition der Entropieénderung dar-
stellen? Wenn von einem mechanischen System die Energie DE an ein thermisches System abgegeben wird
(Dissipationsvorgang), so ist die damit verbundene Entropiednderung DS umso grof3er, je niedriger die Tempe-
ratur des (thermischen) Systemsist. Denn wenn die Energie DE zunéchst selbsttétig auf das System mit der ho-
heren Temperatur Uibergeht, kann sie von dort auch noch selbsttétig auf das System mit der niedrigeren Tempe-
ratur Ubergehen. Mit anderen Worten: Die Entropiesnderung DS(T>), die beim Ubergang von DE = DQ auf das
System mit der niedrigeren Temperatur T, hervorgerufen wird, kann as Summe der Entropiednderung S (Ty)
beim Ubergang von DE auf das System mit der hoheren Temperatur T; > T, und der Entropiednderung DS (T;
->T,) beim Ubergang von DE von diesem auf das System mit der niedrigeren Temperatur T, aufgefaldt werden:

DS(Tz) =DS (Tl) + DS (Tl 9T2)
Da dlle Entropieénderungen positiv sind, gilt insbesondere:
DS(Tz) > DS (Tl)

Demnach kann die mit der Aufnahme einer Energiemenge DE = DQ verbundene Entropiednderung al's monoton
fallende Funktion der Temperatur T aufgefaldt werden. Man kann sogar zeigen, dal die Entropiednderung umge-
kehrt proportional zur absoluten Temperatur ist [1]. Mit anderen Worten;



Nimmt ein System der Temperatur T die Energiemenge DE = DQ auf, so nimmt seine Entropie um DS = DQ/T
zu. Gibt das System DQ ab, so nimmt dessen Entropie um den gleichen Betrag ab. Dabei wurde vorausgesetzt,
dai es sich bei den (thermischen) Systemen entweder um Wéarmereservoire handelt oder die Energielibertra-
gung in so kleinen Portionen erfolgt, dal3 man néherungsweise von einer gleichbleibenden Temperatur ausge-
hen kann.

Als typisches Beispiel eines von selbst ablaufenden (irreversiblen) Vorgangs betrachten wir das Abkihlen von
heilRem Wasser der Temperatur T auf Umgebungstemperatur Ty < T In diesem Fall setzt sich die Gesamtentro-
piednderung DS aus der Entropieabnahme des Wassers DSy = - DQ/T und der Entropiezunahme der Umgebung
DSy = DQ/Ty zusammen: DS= DQ (1/Ty - 1/T) > 0.

Wegen T > Ty nimmt die Gesamtentropiednderung zu in Ubereinstimmung mit der Tatsache, dal’ die Abkiihlung
von Wasser an der Umgebung ein selbsttétiger, mit Energieentwertung verbundener Vorgang ist.

Der Satz von der Entwertung der Energie |&%t sich nunmehr als Entropiesatz prézisieren:
In einem geschlossenen System kann die Entropie nicht abnehmen: DS3 0.

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

Entropie als mengenartige Grof3e

Die Entropie ist wie die Energie eine mengenartige Zustandsgrof3e. Anders as die (intensive) Grolie der Tem-
peratur ist sie proportiona zur Stoffmenge (Teilchenzahl) des Systems und kann daher wie die Energie als eine
Art Stoff aufgefaldt werden. Mit anderen Worten: Jedes System enthélt neben Energie auch Entropie, beides
kann zwischen Systemen ausgetauscht werden. Im Unterschied zur Energie, die dabei stets erhalten bleibt, kann
die Entropie dabel zunehmen, also erzeugt werden. Die Energieentwertung ist so gesehen gleichbedeutend
mit Erzeugung von Entropie.

Diesen Zusammenhang kann man sich wiederum am Beispiel des Wasserverbrauchs in einem Haushalt veran-
schaulichen. Der Wasserverbrauch durch Kochen, Waschen, Klosettspiilen usw. ist mit einer Entwertung des
Wassers verbunden, die es unmdglich macht, das Wasser noch einmal fiir denselben Zweck zu gebrauchen. Die
Entwertung besteht darin, dald das Wasser verschmutzt, also mit Schmutz angereichert wird. Analog dazu kann
man sich die Zunahme der Entropie as eine Art Zunahme der "Verschmutzung” des Systems vorstellen.

Auf diese Weise wird ein Zusammenhang von Entwertung bzw. Entropie und Verschmutzung nahegelegt” Zwar
unterliegt der Stoff, der die Verschmutzung ausmacht einem Erhaltungssatz. Er kann weder erzeugt noch ver-
nichtet werden. Demgegentiber beschreibt die Entropieerzeugung gerade das, was Stoff oder Energie zum
Schmutz macht, die Verteilung des oder der urspringlich an einer Stelle konzentrierten und damit beherrschba-
ren Stoffes oder Energie auf ein grofReres Raumgebiet.

Ebenso wie wir eine Energieentwertung als notwendige Voraussetzung fir eine Energieaufwertung bzw. as
Antrieb flr einen Vorgang angesehen haben, hat auch die Verschmutzung etwas Positives. Indem beispielsweise
die Umwdlt sténdig Schmutz aufnimmt, schafft sie die Voraussetzung dafir, dal3 andere Systeme, z.B. Lebewe-
sen sténdig ihren Schmutz loswerden und nicht daran ersticken. Diese Ambivalenz der Entropie sollte immer
im Auge behdten werden. Da Entropie nur zunehmen und nicht abnehmen kann, kann sie nur dadurch beseitigt
werden, dal3 sie an ein geeignetes anderes System, typischerweise die Umwelt oder letztlich das Weltall abge-
geben wird.
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