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Zur Geschichte der Irreversibilitat

von H. Joachim Schlichting

Die Hauptentwicklungslinien des phdnomenologischen Irreversibilitdtskonzepts werden aufgrund historischer
Quellen dargestellt. Dabei liegt das Augenmerk auf der Erdrterung der verschiedenen Artikulationen, die die Ir-

reversibilitat im Laufe ihrer Geschichte erfahren hat.

1 Einleitung

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik, das Ener-
gieprinzip, kann als Ergebnis der Ubertragung der
im Bereich materieller Korper so fruchtbaren Vor-
stellung der unvernichtbaren und unerzeugbaren
Substanz auf den Bereich der "Vorgange" angese-
hen werden. Dies entspricht sicherlich dem Bestre-
ben des menschlichen Denkens, das sich Verén-
dernde in der Welt in Begriffen der darin bewahrten
Invarianten zu erfassen. In der Tat lautet die allge-
meinste Form des Energiesatzes ,,Es gibt etwas, das
konstant bleibt“ (POINCARE 1906, S. 134).
Dementsprechend lassen sich viele Wurzeln des
Energieprinzips ausmachen, die weit in die Zeit vor
dessen erster allgemeiner Formulierung durch J. R.
MAYER im Jahre 1839 zurickreichen.

Im Unterschied dazu 18Rt sich das im zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik (Entropiesatz) ent-
haltene Prinzip der Irreversibilitdt gewissermalien
als Korrektiv jener substanziellen Weltsicht auffas-
sen, durch das jene Erfahrungen konzeptualisiert
werden, die dem Erhaltungsprinzip zu widerspre-
chen scheinen. Anders als beim Energieprinzip, das
sich der Uhrwerkwelt DFSCARTES' und NEW-
TONSs nahtlos einfiigte, mufte das unwiderrufliche,
irreversible Verdnderungen beschreibende Entro-
pieprinzip als Bedrohung dieser Welt aufgefaitwer-
den.. Viele Ursachen alternativer Konzeptualisie-
rungen der Entropie kénnen daher als Versuch an-
gesehen werden, die klassische Physik vor dem Ent-
ropiegesetz zu schiitzen. Ubersehen wurde dabei ein
bereits von den Energetikern, hervorgehobener kon-
struktiver Aspekt: Durch das Entropieprinzip wer-
den Ablaufrichtung und zeitliche Entwicklung von
Vorgéangen bestimmt. Erst darauf konnte die Uber-
zeugung gegrundet werden, daf das Entropieprinzip
die Bedingung der Mdglichkeit von VVorgéngen dar-
stellt, also gleichsam als Antrieb fiir jegliches Ge-
schehen angesehen werden muf3. Dieser Gesichts-
punkt spielt Ubrigens in der noch im wissenschaftli-
chen FluB stehenden Nichtgleichgewichtsthermody-
namik (die sich u. a. mit Evolution und Selbstorga-
nisation komplexer Strukturen befaft) eine wesent-
liche Rolle (vgl. Z. B. PRIGOGINE er al. 1980).

Obwohl irreversible Phdnomene alltéglich sind und
sicherlich auch den Klassikern bewuf3t waren, wur-
den sie offenbar als nicht wesentlich fiir die Be-

schreibung der Welt angesehen. Beispielsweise sagt
NEWTON, dal? ,,Bewegung mehr dazu neigt, verlo-
ren zu gehen als erhalten zu sein, und stets am zer-
fallen” ist (NEWTON 1730, S. 398)*?. Er zieht
daraus jedoch keine wissenschaftlichen Konsequen-
zen. Ganz im Gegenteil: Der Name NEWTON steht
fur Reibungsfreiheit, Reversibilitdt, Zeitumkehrin-
varianz.

Mit der zunehmenden Verbreitung der Dampfma-
schinen zu Beginn des 18. Jahrhunderts wurde das
Problem der Irreversibilitdt, nunmehr mit dem Ge-
wicht wirtschaftlicher Interessen versehen, tber den
Umweg der Ingenieure erneut an die Physiker he-
rangetragen. Sadi CARNOT, Sohn eines beriihmten
Ingenieurs, mul als der erste angesehen werden, der
die Irreversibilitat einer ersten physikalisch zu nen-
nenden Konzeptualisierung zugénglich machte, in-
dem er die Frage untersuchte, ,,ob die bewegende
Kraft (puissance motrice; wir wiirden heute von
»Arbeit* sprechen) der Wérme begrenzt oder ob sie
ohne Grenzen ist“ (CARNOT 1824, S. 7)*. Diese
Arbeit, die weitgehend ohne Vorgeschichte ent-
stand, stellt die einzige Basis fir die Konzeptuali-
sierung der Irreversibilitat in den verschiedensten
Versionen dar. Die Tatsache, dal CARNOTS
»Réflexions* noch vor MAYERSs erster Fassung des
Energieprinzips erschien, sollte jedoch nicht so ver-
standen werden, daR das Entropieprinzip vor dem
Energieprinzip in den Blick kam (BARNETT
1958). Dies wére schon rein logisch schwierig ge-
wesen, weil Irreversibilititen bzw. bleibende Ver-
&nderungen nur vor dem invarianten Hintergrund
eines Erhaltungskonzepts wahrgenommen werden
kénnen (vgl. BRUSH 1974, S. 546). Dementspre-
chend spielt in der Theorie CARNOTS der Satz von
der Unmoglichkeit, Arbeit aus dem Nichts zu er-
zeugen, bei der Formulierung des CARNOTSschen
Prinzips eine wesentliche Rolle.

Die Konzeptualisierung der Irreversibilitat hat je-
doch nicht zur Zerstérung der klassischen Weltma-
schine gefuhrt. Sie wurde nicht in die bestehenden
Theorien integriert, sondern etablierte sich als einer
der Eckpfeiler einer neuen Disziplin, der klassi-
schen Thermodynamik, die sich als relativ eigen-
stdndige Theorie zu den anderen Disziplinen hinzu-
gesellte. Sie hat bis heute eine Aulenseiterposition
inne, die sich z. B. in der Physikausbildung in einer
weitgehenden Nichtbeachtung bemerkbar macht:
Das Entropieprinzip ist fir das Verstandnis der etwa



in der Mechanik entwickelten reversiblen, linearen
Welt entbehrlich. im Gegenteil, es wiirde zu einer
weitgehenden Relativierung der dort gewonnenen
Ergebnisse flihren. Andererseits beginnt sich nicht
zuletzt aufgrund der aktuellen Ergebnisse der
Nichtgleichgewichtsthermodynamik die Einsicht
durchzusetzen, dal? die reversible, lineare Weltsicht
wesentliche Aspekte (bersieht.

2 CARNOTSs Vorarbeiten

CARNOTSs berihmte ,,Réflexions sur la puissance
motrice du feu et sur les machines propres a déve-
lopper cette puissance* aus dem Jahre 1824 stellen
die wesentlichen Ideen dar, auf die jede Entropie-
einfihrung mehr oder weniger direkt zurtickgeht.
Ausgangspunkt der CARNOTschen Uberlegungen
war die Frage, ,,Ob die bewegende Kraft der Warme
begrenzt oder ob sie ohne Grenzen ist, ob mdgliche
Verbesserungen der Warmekraftmaschine eine an-
gebbare Grenze haben, die von der Natur der Sache
her durch welches Mittel auch immer nicht Uber-
schritten werden kann, oder ob im Gegenteil Ver-
besserungen beliebig ausgedehnt werden kénnen“*
(CARNOT 1824, S. 7). Zur Beantwortung dieser
Frage entwickelte CARNOT eine allgemeine Theo-
rie, die hier nur ganz grob skizziert werden kann. Er
beginnt mit einer Diskussion der damals in rascher
Verbreitung begriffenen  Dampfmaschine, die
CARNOT zufolge nach folgendem Prinzip arbeitet:
Die Warme (calorique), die im Feuerraum durch die
Verbrennung entwickelt wird, durchquert die Wan-
de des Heizkessels und sorgt fiir die Entwicklung
von Dampf. Dieser gelangt in den Zylinder und
entwickelt durch seine Ausdehnung bewegende
Kraft (Arbeit). Schlieflich gelangt der Dampf in
den Kondensor, wo er sich durch Kontakt mit kal-
tem Wasser wieder verflissigt. ,,Das kalte Wasser
des Kondensors nimmt somit letztlich die Wé&rme
auf, die durch Verbrennung entwickelt worden ist**
(CARNOT 1824, S. 9). Fir CARNOT wird dem-
nach die Produktion von Arbeit in einer Dampfma-
schine nicht durch ,wirklichen Verbrauch von
Warme, sondern durch dessen Transport von einem
heiBen zu einem kalten Kdrper“*, (S. 11) bedingt,
ein Prinzip, das fir alle Warmekraftmaschinen gel-
te. Warme allein reicht demnach fir die Produktion
von Arbeit nicht aus, ein kalter Kdrper ist ebenfalls
nétig bzw. allgemein eine Temperaturdifferenz:
W0 immer eine Temperaturdifferenz existiert,
kann Arbeit produziert werden. Umgekehrt ist es
tberall dort, wo man diese Arbeit verbraucht, mog-
lich, eine Temperaturdifferenz entstehen zu las-
sen“* (S. 16), z. B. durch Reibung oder Kompressi-
on. Dadurch wurde die Idee eines Kreisprozesses
nahegelegt. Unter Benutzung der beiden fir CAR-
NOTSs Theorie zentralen Sétze,

1. der Nichterzeugbharkeit von Arbeit aus dem
Nichts und

2. 2.der Erhaltung der Wérme, kann man namlich
folgendermafen argumentieren: Die durch den
kondensierten Dampf an den kalten Kérper ab-
gegebene Warme kann unter Aufwand von Ar-
beit wieder zum heien Kérper zuriicktranspor-
tiert werden und bewirkt insgesamt allenfalls
einen Verlust an Arbeit. Die Dampfmaschine
produziert dann maximale Arbeit, wenn dieser
Verlust in einem Kreisprozel zum Verschwin-
den gebracht wird. Das ist im Prinzip durch
Konstituierung eines reversiblen Kreisprozes-
ses moglich, den CARNOT ausfuhrlich be-
schreibt. Daraus ergibt sich die Antwort auf
den ersten Teil der obigen Frage: Die maximale
Arbeit der Dampfmaschine ist begrenzt. Diese
Grenze kann in Wirklichkeit nicht erreicht
werden.

Die verbleibende Frage, ob durch Wahl eines ande-
ren Arbeitsmittels als Dampf die maximale Arbeit
vergréBRert werden kann, kann CARNOT aufgrund
derselben Uberlegungen verneinen. Denn gébe es
eine Arbeitssubstanz, die bei gleicher Temperatur-
differenz eine groflere maximale Arbeit erzeugte als
Wasserdampf, dann kdnnte man einen Teil dieser
Arbeit benutzen, um mit Hilfe einer Dampfmaschi-
ne die Warme auf das heille Reservoir zuriickzuiib-
ertragen. Nach Durchlaufen eines solchen Zyklus'
waren alle Korper einschlieflich der ,,Warme* in
ihrem Ausgangszustand, und es bliebe als einzige
Anderung die (berschiissige Arbeit der Wirme-
kraftmaschine mit der hypothetischen Arbeitssub-
stanz zuriick. Da der Zyklus beliebig oft wiederholt
werden konnte, wirde ,,nicht nur andauernde Be-
wegung resultieren, sondern eine unbeschrénkte Er-
zeugung von Arbeit ohne (entsprechenden) Ver-
brauch von Wérme ... ganz und gar im Widerspruch
zu den Vorstellungen, die wir aus den Gesetzen der
Mechanik und der gesunden Physik erhalten haben.
. (S. 22)*. Daraus leitet er das heute noch giiltige
CARNOTSsche Theorem ab: ,,Die bewegende Kraft
der Waérme ist unabhéngig vom Mittel, das man
einsetzt sie zu entwickeln: ihre Menge ist einzig
bestimmt durch die Temperaturen der Korper, zwi-
schen denen sich letztlich der Wéarmetransport voll-
zieht.” (S. 38)*.

Die entscheidenden Gedanken der CARNOTSschen
Theorie, auf denen die verschiedenen Versionen
spaterer Arbeiten zur Erfassung der Irreversibilitat
beruhen, sind neben der Einfilhrung des Konzepts
der Reversibilitat und quasistatischer Zustandsénde-
rungen vor allem die folgenden:

« CARNOTs fundamentale Differenzierung von
Substanz (z. B. Wérme) in eine inaktive ("'po-
tentielle™) und eine aktive ("nutzliche™) Form.



Sie ist enthalten in CARNOTSs Analogie, daf3
Wérme in einer reversiblen Maschine zur Pro-
duktion von bewegender Kraft (puissance
motrice) in gleicher Weise eine Temperaturdif-
ferenz ,durchféallt* (chute de calorique) wie
Wasser in einer Wassermihle eine Héhendiffe-
renz (chute d'eau).

o Die Idee der Irreversibilitat. Sie ist enthalten im
CARNOTSschen Konzept der maximalen bewe-
genden Kraft", die als nie erreichbarer Grenz-
fall die Idee des unwiderruflichen Verlusts an
bewegender Kraft (Energieverbrauch) bei rea-
len Vorgéngen umfafit.

e Der ingenieurwissenschaftlich orientierte Zu-
gang zu einem physikalischen Konzept, der in
der ldee des reversiblen Kreisprozesses zum
Ausdruck kommt.

3 CLAUSIUS' Entropiekonzept

Die Bedeutung der CARNOTSschen Arbeit ist von
den Wissenschaftlern zundchst nicht erkannt wor-
den und ware vermutlich vollkommen in Verges-
senheit geraten, wenn nicht eine Arbeit CLAPEY-
RONs aus dem Jahre 1832 das CARNOTSsche Ge-
dankengut der Aufmerksamkeit W THOMSONS
und R. CLAUSIUS' zugefiihrt hatte. Diesen For-
schern war aufgefallen, daf das von R. J. MAYER
und anderen Wissenschaftlern entwickelte Energie-
prinzip gewissermalen nur die halbe Wahrheit dar-
stellte. Zwar fand die Energieerhaltung vor allem
durch Arbeiten JOULES zunehmende Bestatigung.
Die bei allen (realen) Energieumwandlungen zu
machende Erfahrung der Irreversibilitdt bzw. der
Verlust der Arbeitsfahigkeit stand im deutlichen
Kontrast zur Energieerhaltung. Fir W THOMSON
(1848) mussen diese Erfahrungen so fundamental
gewesen sein, daf er bereit war, die CARNOTschen
Uberlegungen, die ja gerade diesen Sachverhalt be-
schrieben, zu akzeptieren. Die damit verbundene
Annahme der Erhaltung der Wéarme brachte ihn je-
doch in Widerspruch zum Energiesatz.

Demgegeniiber war CLAUSIUS bereits von der
Aquivalenz von (mechanischer) Arbeit und Warme
liberzeugt. Wenn er dennoch an CARNOTS Theorie
festhielt und sich daranmachte, sie durch eine ent-
sprechende Modifikation mit dem Energieprinzip zu
vereinen, dann aus der Einsicht, daB ,,sie zum Teil
durch die Erfahrung eine auffallende Bestatigung
gefunden hat* (CLAUSIUS 1850, S. 372). DaB ihm
dies ohne groRere Schwierigkeiten gelang, beruht
letztlich auf der Unabhéngigkeit des CARNOT-
schen Theorems von der Aquivalenz von Arbeit und
Warme.

CLAUSIUS ubersah aber zunachst vollig die in
CARNOTSs Theorie enthaltenen Vorstellungen zur

Irreversibilitat, indem fur ihn "ein Verlust von Ar-
beitskraft in der Natur ... nicht wohl denkbar ist"
(CLAUSIUS 1850, S. 371). Dieser Aspekt war aber
wiederum fir THOMSON fundamental: "In der ma-
teriellen Welt ist alles fortschreitend (progressive).
Die materielle Welt kdnnte nicht zu irgend einem
vorangegangenen Zustand zuriickkommen ... d. h.
ich glaube, daf . . . die Tendenz der materiellen
Welt dann besteht, dall Bewegung zerstreut wird."
(THOMSON 1851, zitiert nach BRUSH 1976, S.
572). In dieser Feststellung werden bereits Aspekte
der Irreversibilitdt angedeutet (wie das Prinzip der
Einseitigkeit von Abldufen sich selbst (berlassener
Systeme, die Auszeichnung der Zeitrichtung, das
Prinzip der Zerstreuung), die erst viel spater eine
klare physikalische Bedeutung erhalten, die aber
den BegriffshildungsprozeR in den 60er Jahren des
vorigen Jahrhunderts vorantrieben. Der Versuch,
CARNOTSs Prinzip mit diesen Erfahrungen zu ver-
einen, fihrte ndmlich zu mehreren sich wechselsei-
tig prazisierenden Formulierungen des ,zweiten
Hauptsatzes“, wie dieses Irreversibilitatsprinzip ab
1851 genannt wurde, durch THOMSON und
CLAUSIUS. Die folgende Version des zweiten
Hauptsatzes bildete schlieBlich die Basis, auf der
CLAUSIUS Im Jahre 1854 das Konzept des soge-
nannten Aquivalenzwertes griindete: ,,Es kann nie
Wérme aus einem kélteren in einen wérmeren Kor-
per Ubergehen, wenn nicht gleichzeitig eine andere
damit zusammenhangende Anderung eintritt“. Mit
dem Zusatz ,,ohne ... andere ... Verdnderung“ soll
festgestellt werden, da Warme durchaus auch vom
kalten zum warmen Korper flieen kann, wenn nur
gleichzeitig ein Prozel in umgekehrter Richtung ab-
lauft, der dem Ubergang von mindestens genauso-
viel Wéarme vom warmen zum kalten Kdrper &qui-
valent ist.

Mit dem Ziel, diese Erfahrungen zu quantifizieren,
charakterisiert CLAUSIUS die Umwandlung von
Arbeit in Warme Q bei der Temperatur t durch den
Aquivalenzwert (ebd. S. 494) Q f(t), wobei f(t) eine
Funktion der Temperatur t ist. f(t) setzt er schliel3-
lich gleich 1/T, womit er den Leser offenbar psy-
chologisch darauf vorbereiten will, daB f(t) die kurz
vorher von THOMSON eingefihrte reziproke abso-
lute Temperatur ist, obwohl er diese Identitat zu
diesem Zeitpunkt noch nicht zeigen kann CLAUSI-
US kommt schlieBlich zu dem Ergebnis, daB fiir ei-
nen reversiblen zyklischen ProzeR der gesamte A-

quivalenzwert aller Umwandlungen
N =@ +% +... =Zg bzw. (wenn man den
T T, T

Vorgang bei sich stetig &ndernden Temperaturen
dQ .
betrachtet) N :T, verschwinden muf} (CLAU-

SIUS 1854, S. 499). Damit gilt .fir alle umkehrba-




ren Kreisprozesse . . . als analytischer Ausdruck
Hauptsatzes der mechanischen Wérmetheorie die

Gleichung:

dTQ =0 “(ebd. S. 500).

Der Beweis beruht auf dem oben formulierten Irre-
versibilitatsprinzip: Der Ausdruck kann nicht nega-
tiv sein. Denn dieses bedeutete den Warmeiibergang
vom kalten zum warmen Koérper ohne sonstige Ver-
anderungen, was im Widerspruch zum obigen Prin-
zip des zweiten Hauptsatzes stinde. Er kann aber
auch nicht positiv sein. Dann kdnnte man namlich
den reversiblen KreisprozeR riickwarts laufen lassen
und wiirde wieder einen negativen Wert erhalten,
was aber soeben ausgeschlossen werden konnte. Fir
den nicht reversiblen Fall stellt CLAUSIUS (1854)
fest: ,,Die algebraische Summe aller in einem
Kreisprozell vorkommenden Verwandlungen kann
nur positiv sein“. Unter solchen irreversiblen Pro-
zessen CLAUSIUS spricht von ,,uncompensirten
Verwandlungen“ versteht er Warmeleitung, Erzeu-
gung von Warme durch Reibung (Dissipation) oder
das FlieRen eines elektrischen Stroms gegen einen
Widerstand und mechanische Bewegungen, deren
kinetische Energie schlieflich in Warme (bergeht.

Damit ist die allgemeine Bedeutung des zweiten
Hauptsatzes bereits angedeutet. Nicht zuletzt durch
vielfaltige Kritik an seinen Arbeiten u. a. von
RANKINE und HIRN (vgl. HELM 1898, S. 108
ff.) wurde CLAUSIUS gleich in der Folgezeit ge-
zwungen, seine Gedanken weiter zu prazisieren (z.
B. Nachweis, daB T gleich der absoluten Tempera-
tur ist) und zu verfeinern. Dadurch wurde er
schlieBlich von der universellen Bedeutung seines
Prinzips Uberzeugt, das sowohl zur Beschreibung
der Dissipation von Energie (THOMSON 1852) als
auch zur Erfassung des gerichteten Ablaufs (kosmi-
scher) Vorgéange geeignet war. Selbstbewul3t pragte
er 1865 den beriihmten Begriff der Entropie, durch
den er den Aquivalenzwert ersetzte, und gab den
»beiden Hauptsédtzen der mechanischen Theorie der
Warme*“ die folgende beriihmte Fassung.

,»1. Die Energie der Welt ist konstant.

2. Die Entropie der Welt strebt einem Maximum
zu.”

(CLAUSIUS 1865, S. 400)

4 Weiterentwicklung des Entropie-
konzeptes

Nach der allgemeinen Verbreitung des Entropie-
konzeptes entwickelten sich aus dem gemeinsamen
Bemihen heraus, die Entropie auf eine allgemeine-
re, tieferliegende Basis zu stellen, zwei kontrare,
sich teilweise leidenschaftlich bekdmpfende Haupt-

strémungen, die einerseits eine mechanistische und
andererseits eine energetische Begriindung der Ent-
ropie im Auge hatten. Die mechanistische Stro-
mung, die im Rahmen unserer Beschrankung auf
phanomenologische Ansétze nur kurz skizziert wer-
den soll, miindete schlieBlich in die heute innerhalb
der Fachwissenschaft nach wie vor bedeutende
Theorie der statistischen Mechanik ein und hatte ei-
ne weitgehende Losldsung der Entropie von deren
energetischphdnomenologischen  Urspriingen  zur
Folge. Demgegeniiber kam die energetische Stro-
mung mit dem ,,Aussterben” ihrer Vertreter zum Er-
liegen, vermutlich vor allem wegen deren rigoroser
Ablehnung atomistischer Vorstellungen, welche in
der Folgezeit auf einer sich sehr schnell konsolidie-
renden empirischen Basis gegriindet werden konn-
ten. Zahlreiche “energetische* Ideen finden sich je-
doch in phanomenologischen Artikulationen der
Thermodynamik wieder.

4.1 Mechanistische Bemiihungen

Versuche, das Entropieprinzip von einem mechanis-
tischen Standpunkt aus zu begriinden, wurden be-
reits von CLAUSIUS begonnen. Dem lag die da-
mals noch weit verbreitete Auffassung zugrunde,
die Physik sei insgesamt auf VVorstellungen der klas-
sischen Mechanik zuruckzufuhren. Diese Bemi-
hungen waren natrlich insofern zum Scheitern ver-
urteilt, als das Entropieprinzip ja gewissermalien als
Korrektiv zur reversiblen Uhrwerkwelt der Mecha-
nik entwickelt worden war. im Rahmen der vor al-
lem von MAXWELL und BOLTZMANN entwi-
ckelten statistischen Methoden, die zumindest im-
plizit auf der Hypothese molekularer Unordnung
basierten, gelang es jedoch, wahrscheinlichkeitsthe-
oretische Uberlegungen auf ein System von Teil-
chen zu Ubertragen, die alle der Newtonschen Me-
chanik gehorchen. Auf dieser Grundlage konnte
dann BOLTZMANN (1872) sein berihmtes H-
Theorem ableiten, welches ihn schlieBlich zu einer
einfachen Beziehung zwischen Entropie und Wahr-
scheinlichkeit, dem sogenannten Boltzmann-Prinzip
fuhrte.

PLANCK brachte dieses Prinzip bei dem Versuch,
eine Theorie der Schwarzkorper-Strahlung zu ent-
wickeln, in die heute noch gultige Form

S=kinWw,

wobei S die Entropie, W die thermodynamische
Wahrscheinlichkeit und k die sogenannte Boltz-
mann-Konstante darstellt (PLANCK 1958). Mit
Hilfe dieser Beziehung 14Rt sich die Irreversibilitét
als die Tendenz eines Systems beschreiben, von ei-
nem weniger wahrscheinlichen zu einem wahr-
scheinlicheren Zustand iberzugehen. PLANCK leg-



te mit dieser Ableitung gleichzeitig den Grundstein
fiir die Quantenmechanik.

Eine Frage hat die Diskussion um die statische Deu-
tung des Entropieprinzips immer wieder bewegt: ist
die flr die Ableitung des Prinzips notwendige
Hypothese molekularer Unordnung eine inharente
Eigenschaft der Natur, oder beschreibt sie lediglich
das beschrankte Wissen des Beobachters (ber die
Natur? Diese Frage, die letztlich ({berein
deterministisches oder indeterministisches Weltbild
entscheidet, ist heute noch offen, obwohl neuere Er-
gebnisse der Nichtgleichgewichtsthermodynamik
letzteres zu favorisieren scheinen. In der weitge-
hend akzeptierten Kopenhagener Deutung der
Quantenmechanik ist die Frage gegenstandslos, da
in ihr der Beobachter selbst im Prinzip nicht unab-
héngig vom Beobachtungsgegenstand gesehen wer-
den kann.

Das statistische Entropiekonzept hat heute Anwen-
dungsbereiche auBerhalb der Physik z. B. in der
Kunst, der Wirtschaft, der Informationstheorie usw.
gefunden. Die informationstheoretische Version des
Entropiekonzepts wird von manchen Autoren als
allgemeinster Ausgangspunkt fiir die Entropieein-
fiihrung schlechthin angesehen (z. B. JAYNES
1957).

4.2 Energetische Bemiihungen

Als Ausgangspunkt der Energetik kann der Versuch
angesehen werden, das im Entropieprinzip zum
Ausdruck kommende Bestreben von Vorgangen, in
einer bestimmten Richtung abzulaufen, nicht nur fiir
thermische Phédnomene, sondern auch fiir mechani-
sche, elektrische, chemische usw. als charakteris-
tisch anzusehen (vgl. OSTWALD 1908, S. 88 ff.).
An die Stelle des zweiten Hauptsatzes tritt dement-
sprechend der folgende Satz:

Jede Energieform hat das Bestreben, von Stellen, in
welchen sie in héherer Intensitat vorhanden ist, zu
Stellen von niederer Intensitat Gberzugehen (HELM
1887, S. 62).

Ahnlich wie Warme das Bestreben zeige, von hoher
Temperatur zu niedrigerer zu flieRen, strebe Masse
von einer hdheren zu einer niedrigeren Lage, elekt-
rische Ladung von héherem zu niedrigerem Potenti-
al usw.

Diesem Sachverhalt entsprechend werden die ein-
zelnen Energieformen in der allgemeinen Form J
dM geschrieben, wobei die Intensitat, Starke, Kraft
der Erscheinung, M die Quantitdt, Menge, Grole
darstellt, so daf fiir eine beliebige Energiednderung
dE

dE = 3 J,dM,

(i numeriert die einzelnen Energieformen durch)
gilt. In dieser heute als GIBBsche Fundamentalform
geldufigen Zerlegung hat die Entropie in der Ener-
gieform Wéarme denselben Stellenwert wie das Ge-
wicht far die Lageenergie oder die elektrische La-
dung fur die elektrische Energie. Ebenso wie das
Wasser in einem Wasserfall eine Hohendifferenz
durchfalle, durchlaufe die Entropie eine Tempera-
turdifferenz. Auch die als Charakteristikum der
Warme angesehene unvollstandige Umwandelbar-
keit in eine andere Energieform teile sie im Grunde
mit allen anderen Energieformen Die durch den
Entropiesatz auferlegte Beschrankung, wonach von
einer gegebenen Warmeenergie dQ maximal der
Anteil

.0
dW =ds(T -T.) =do 4 - Lo
o (T-T,) Q@ o

in Arbeit umgewandelt werden kann, gelte ndmlich
allgemein. Ersetzt man beispielsweise die Entropie-
anderung dS durch die Gewichtsanderung dG einer
eine Hohe durchfallenden Wassermenge und die
Temperaturen T und T, < T durch die Héhen H und
Hq < H, wobei Hy ebenso wie T, das niedrigste zu-
géngliche Intensitatsniveau darstellt, dann erhalt
man einen entsprechenden Ausdruck fiir die ge-
winnbare Arbeit. Diese Entsprechung werde ubli-
cherweise dadurch verschleiert, dafl man dies tiefste
zugangliche Niveau Null setzt, wahrend man sich
bei der Temperatur stets auf den absoluten Null-
punkt beziehen pflege (ebd. S. 64 ff.).?

5 Entropie als Warme

Die u. a. von CLAUSIUS kritisierte Analogie
CARNOTS zwischen Dampfmaschine und Was-
sermihle konnte von den Energetikern dadurch re-
aktiviert werden, da man nicht die Wéarme als die
die Temperaturdifferenz durchfallende Quantitat
ansah, sondern die von CLAUSIUS eingefuhrte
Entropie (vgl. OSTWALD 1908, S. 77). Vor allem
dieser Sachverhalt ist von verschiedenen Wissen-
schaftlern zum AnlaR genommen worden, darauf
hinzuweisen, daB CARNOTSs Theorie ,,unmittelbar
zur korrekten Ldsung der Beziehungen zwischen
Wérme und bewegender Kraft (Energie oder Ar-
beit) in allen reversiblen Prozessen fuhrt**, (CAL-
LENDAR 1911, S. 186). Dazu brauchte man ledig-
lich die ublicherweise ohne Unterscheidung Mit
Wérme Ubersetzten Begriffe CARNOTS, ,calori-
que* und ,,chaleur* mit ,,Entropie* und ,,Wéarme* zu
bezeichnen (vgl. LA MER 1954). Ob CARNOT tat-
sachlich eine solche konzeptuelle Aufschlisselung
der Warmeerscheinungen in ,energetische” und
»entropische” im Auge hatte, ist historisch jedoch
umstritten (siehe etwa die Kontroverse LA MER
1954, 1955; KUHN 1954). jedenfalls argumentiert
er in den Réflexions sowohl mit den Erhaltungsei-



genschaften der Warme als auch mit der Eigen-
schaft, in Arbeit umgewandelt werden zu kdnnen
(CARNOT 1824, S. 21, Anm.).

Der ,.energetische” und der ,entropische” Aspekt
der Warme lassen es folglich zu, die Warmemenge
ebenso logisch und fundamental auf der Basis der
Entropie einzufiihren wie auf der Basis der Energie
(vgl. GUGGENHEIM 1933). Auf dieser Einsicht
beruht die von BRONSTED vorgeschlagene Be-
griindung einer ,,energetischen* Thermodynamik, in
der die Entropie direkt eingefiihrt wird. Dazu Iden-
tifiziert er letztlich die reversible mit einem Wérme-
reservoir ausgetauschte sogenannte ,thermische
Quantitat” (thermal quantity) als Zustandsgréie des
Reservoirs. ,,Die Arbeitsweise des Warmereservoirs
dient uns also dazu, die thermische Quantitét zu de-
finieren und sie auf konventionelle Weise zu mes-
sen. Wir werden sie mit dem Ausdruck Entropie
benennen“* (BRONSTED 1955, S. 25).

Neben der vor allem von LA MER und BRON-
STED vertretenen Ansicht, CARNOTSs Réflexions
hatte man bei richtiger Leseweise bereits die klassi-
sche Thermodynamik entnehmen koénnen, vertritt
LERWIG, (1972) die Auffassung, CARNOTSs
Theorie sei von &hnlicher Struktur wie die klassi-
sche Thermodynamik. In beiden Theorien bildeten
ein  Erhaltungssatz  (Energieerhaltung  bzw.
Erhaltung der Warme) und ein halber Erhaltungs-
satz (Entropiesatz bzw. Satz von Nichterzeugbarkeit
aber Vernichtbarkeit der Arbeit) die Grundlage.
LERWIG kann dementsprechend zeigen, daB beide
Theorien denselben Grad an Vollstandigkeit besit-
zen und dieselben Probleme zu lésen vermdgen.
Auch hier wieder der Schluf3, dal’ die Erfindung der
Entropie gar nicht nétig gewesen ware. Der Preis,
der dafir ,,gezahlt werden mufte, war, dal3 das ei-
gentliche Konzept der Warme, das bis dahin eine
einfache intuitive Schépfung gewesen ist, zu einem
sehr komplizierten Konzept wurde“* (LERWIG,
1972, S. 234).

6 CARATHEODORY s Konzeption

In den meisten Einfihrungen der Entropie wird
mehr oder weniger direkt das CARNOTsche Prin-
zip als Ausgangspunkt gewahlt. MAX BORN wies
1921 darauf hin, daR die damit zusammenhéngende
ingenieurwissenschaftliche ~ Argumentationsweise
Uberlegungen und Schliisse enthalt, wie sie in kei-
nem anderen Bereich der physikalischen Begriffs-
bildung Ublich sind und machte auf eine bereits
1909 erschienene Arbeit von CARATHEODORY
aufmerksam. In dieser Arbeit wird die Grundlage
gelegt, auf der die Entropie nach dem auch fur an-
dere physikalischen GroRen dblichen Verfahren
eingefuhrt werden kann. Gleichzeitig wird der kon-
zeptuell schwierige Begriff der Wéarme vermieden.

Das an die Stelle des Entropieprinzips tretende
CARATHEODOR-Prinzip besagt: In_beliebiger
Néhe jedes Zustandes gibt es Nachbarzustande, die
durch adiabatische Vorgdnge vom ersten Zustand
aus nicht erreichbar sind. Daraus kann sowohl die
absolute Temperatur als auch die Entropie abgelei-
tet werden. Da das mathematische Anspruchsniveau
bei CARATHEODORY sehr hoch ist und wohl als
ein Grund fiir die nur zégernde Rezeption dieses
Verfahrens zur Entropieeinflihrung angesehen wer-
den muB, haben sich in der Folgezeit zahlreiche Ar-
beiten damit befalt, die Grundideen zu vereinfa-
chen; u. a. durch

¢ Reduzierung der Variablen auf drei, so daf ei-
ne geometrische Veranschaulichung maéglich ist
(z. B. BORN 1921, SEARS 1963, HONIG
1975) und durch

e Verringerung des Abstraktionsgrades durch
Hinzunahme weiterer bzw. Abanderung der ur-
springlichen Grundannahmen (z. B. ZE-
MANSKY 1968, SFARS 1966, TURNER
1960).

Eine weitere Anpassung der CARATHEODORY-
schen Ideen an die Gbliche Einfiihrungsprozedur
physikalischer GroRen wird durch die Arbeiten von
BUCHDAHL (1958,1962) und GILES (1964) er-
reicht. Durch weitgehende Trennung von mathema-
tischem und physikalischem Gehalt der Thermody-
namik kdnnen die einflieRenden Voraussetzungen
verdeutlicht werden, wodurch wie man es von an-
deren physikalischen Gréfen gewohnt ist eine
schrittweise  Ausscharfung des Entropiebegriffs
moglich wird. GILES fihrt die Entropie auf der
Grundlage eines Irreversibilitatsmalies fir Prozesse
ein und erreicht auf diese Weise u. E. die direkteste
Konzeptualisierung der sich in allen natirlichen
Vorgangen manifestierenden Irreversibilitdt. Den
Ausgangspunkt fur den Irreversibilitatsvergleich
bildet die Idee, denjenigen von zwei natirlichen
Prozessen als starker irreversibel zu betrachten, der
den anderen "zuriickspulen" (to drive backwards)
kann.
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