Die Unumkehrbarkeit natiirlicher Vorginge -

Phianomenologie und Messung als Vorbereitung des Entropiebegriffs'

Von UDO BACKHAUS und HANS-JOACHIM SCHLICHTING®

Es wird eine Moglichkeit aufgezeigt, die breite le-
bensweltliche Basis des Entropieprinzips, die sich z.
B. in der Unumkehrbarkeit (Irreversibilitdt) solcher
Vorginge wie Losen von Zucker in Tee oder Aus-
stromen von Luft aus einem Reifen manifestiert,
zum Ausgangspunkt der Entropieeinfiihrung zu
wdhlen. Dadurch wird es moglich, die Entropie
qualitativ bereits in der Sekundarstufe I zu behan-
deln. Sie erdffnet dort zusammen mit dem Energie-
begriff den Weg zum Verstindnis vieler Probleme
der »Energie« und Umweltkrise.

1. Einleitung

Der Physikunterricht kann u. E. nur dann seiner
Aufgabe, zur Handlungsfahigkeit der Schiiler in der
wissenschaftlich-technischen Welt beizutragen, ge-
recht werden, wenn die physikalischen Begriffe
nicht parallel zu entsprechenden lebensweltlichen
eingefiihrt, sondern - wenn mdglich - aus diesen
entwickelt werden. Nur so kann man der Gefahr
entgehen, daBl die »Welt der Physik«von den Schii-
lern als etwas von der Lebenswelt Getrenntes wahr-
genommen wird.

Besonders deutlich wird die Diskrepanz zwischen
lebensweltlichen und physikalischen Konzepten am
Beispiel von Energie und Entropie.

Vorwissenschaftlich wird mit der Energie neben der
Vorstellung, dal Energie nicht aus dem Nichts er-
zeugt werden kann, vor allem die Vorstellung ver-
bunden, daB3 Energie verbraucht wird. Anstatt beide
- gewissermaflen komplementdren - Aspekte auf-
zugreifen und nach Beschreibungsmdglichkeiten zu
suchen, wird in Schulbiichern i. a. lediglich der Er-
haltungsgesichtspunkt hervorgehoben, der mindes-
tens ebenso auffallige

Verbrauchsaspekt aber zuriickgedringt. Das Ver-
stindnis des durch Verbrauch, Verknappung und
wachsende Kosten gekennzeichneten lebensweltli-
chen Energiebegriffs wird dadurch geradezu blo-
ckiert und dem Eindruck der Weltfremdheit der
Physik Vorschub geleistet.

Die Suche nach einer Beschreibungsmdglichkeit fiir
den Energieverbrauch fiihrt zum Entropiebegriff.
Das Entropieprinzip wird daher zuweilen auch als
das »Prinzip der Entwertung der Energie« bezeich-
net, obwohl dieser Ausdruck nicht die ganze Bedeu-
tung dieses Prinzips umreit. Die hervorragende
Stellung der Entropie unter den physikalischen
GroBen beruht vor allem auf ihrer Anderung bei ir-
reversiblen Prozessen, erlaubt diese Eigenschaft
doch die Vorhersage von Entwicklungsrichtungen
und die Bestimmung von Gleichgewichten.

Trotz dieser Bedeutung und trotz der Fiille vertrau-
ter Erscheinungen in der Lebenswelt, die mit Hilfe
der Entropie beschrieben werden, wird sie in den
Schulbiichern der Sekundarstufe I i. a. nicht einmal
erwahnt.

In Schulbiichern der Sekundarstufe II tritt sie allen-
falls am Rande der Wirmelehre auf, die oft selbst
nur als Randgebiet der Mechanik erscheint. Die
Entropie bildet so den Schlupunkt thermodynami-
scher Betrachtungen, anstatt den Ausgangspunkt der
Beschreibung und Untersuchung der verschiedens-
ten Phinomene zu bilden.

Hinzu kommt, dal} die Entropie i. a. bei der Unter-
suchung des Carnotschen Kreisprozesses auf eine
Weise eingefiihrt wird, die nicht nur vollig ver-
schieden ist vom iiblichen Verfahren zur Einfiihrung
physikalischer Groflen [1, S. 219], die dariiber hin-
aus die Entropie zu einer sehr speziellen, unan-
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schaulichen GroB3e macht, deren Bezug zu vertrau-
ten Phdnomenen sich nicht einmal andeutet.

Ziel dieser und einer folgenden Arbeit [2] ist das
Aufzeigen der Moglichkeit, die Entropie zu einer
anschaulichen (Grund-)Gréf3e zu machen, wenn als
Ansatzpunkt die alltédgliche Erfahrung gewahlt wird,
daB alle natiirlichen Vorginge unumkehrbar (irre-
versibel) sind, daB3 also z. B. Vorgiinge wie

- das Ausstromen von Luft aus einem Fahrrad-
schlauch,

- das Auflésen von Zucker in Kaffee oder

- das Verbrennen von Holz zu Rauch unter der
Erwéarmung der Umgebung

nicht »von allein« in umgekehrter Richtung ablau-
fen. Die bei genauerer Untersuchung sich zeigende
unterschiedliche Stirke der Irreversibilitit initiiert
dann die Suche nach einem Mal} fiir diesen Um-
stand, an deren Ende die Einfilhrung der Entropie
steht, die gerade so definiert wird, daB ihre Ande-
rung ein MaB} fiir die Irreversibilitit von Prozessen
ist.

2. Moglichkeiten der Entropieeinfithrung

2.1 Carnotprozesse idealer Gase

Historisch entwickelte sich der Entropiebegriff ins-
besondere bei der Untersuchung von Wéarmekraft-
maschinen und ihres Wirkungsgrades. Neben der
statistischen Behandlung scheint das bis heute der
einzige Weg zu sein, der fiir die Schule erwogen
wird. Dabei wird ausgehend von der quantitativen
Untersuchung des Carnotprozesses eines idealen
Gases festgestellt, daB fiir beliebige reversible Krei-
sprozesse gilt:

d
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und zwar unabhéngig von der Arbeitssubstanz. Die
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definierte Grofe ist also eine Zustandsgrofle, d. h.
allein abhéngig vom Zustand eines Systems, nicht
aber von seiner »Geschichte«.

Die Untersuchung irreversibler Kreisprozesse fiihrt
anschlieBend auf die Clausiussche Ungleichung

Q<O
0

und damit auf das Entropieprinzip fiir adiabatisch
abgeschlossene Systeme (siehe z. B. [3]).

Die spéte Behandlung und schwere Verstindlichkeit
dieses Vorgehens beruhen teilweise auf dem Um-
fang des notwendigen Vorwissens. Bei der Argu-
mentation wird ndmlich Gebrauch gemacht u. a. von
folgenden GesetzmaiBigkeiten:

- 1. Hauptsatz der Thermodynamik,

- Abhéngigkeit der inneren Energie idealer Gase
von der Temperatur,

- Gleichung reversibler Adiabaten idealer Gase,
1

- I— dx =Inx,
X

- 2. Hauptsatz der Thermodynamik in der
Formulierung von Clausius.

2.2 Vergleich Wasserkraftwerk - Warmekraft-
werk

In letzter Zeit wurde der Versuch Karlsruher Didak-
tiker verdffentlicht, das unter 2.1 beschriebene Vor-
gehen flir die Schule didaktisch aufzubereiten [4].
Dabei wird vorgeschlagen, die Entropie aufgrund
der Analogie zwischen Wasserkraftwerk und Wiér-
mekraftwerk als das zu veranschaulichen, was im
Falle der Warmetibertragung mit der Energie zwi-
schen Kraftwerk und Umgebung ausgetauscht wird.

Zwar umgeht dieser Ansatz einige der unter 2.1 ge-
nannten Schwierigkeiten, allerdings auf Kosten ei-
ner gewissen Unscharfe und Willkiirlichkeit der Ar-
gumentation [5]. Insbesondere wird auch hier die
Entropie als Erhaltungsgrofie bei reversiblen Pro-
zessen eingefiihrt. Thre groe Bedeutung wird so ge-
radezu verschleiert - schlieBlich ist doch die Vor-
stellung eines Entropieflusses im Falle irreversibler
Prozesse, bei denen also Entropie erzeugt wird, zu-
mindest problematisch.

2.3 Neuere theoretische Ansétze

Auf der Suche nach Moglichkeiten zur Umgehung
dieser Schwierigkeiten stiefen wir auf neue theore-
tische Ansdtze, die bisher anscheinend kaum
EinfluBl auf die didaktische Diskussion gewonnen
haben. Grundlage aller dieser Ansitze ist eine Ar-
beit von GARATHEODORY [6], in der die Mog-
lichkeit aufgezeigt wird, aufgrund einer stark ver-
allgemeinerten Erfahrung (Carathéodory-Axiom)
Entropie und absolute Temperatur gleichzeitig zu
definieren. Wegen des hohen Abstraktionsgrades
wurde die Bedeutung der Arbeit zundchst nur von
wenigen Physikern erkannt (s. insbesondere [1]).
Das dnderte sich erst, als es gelang, die Argumenta-
tion durch Verringerung des mathematischen An-
spruchsniveaus durchsichtiger zu machen. So wahlt
z. B. BUCHDAHL ([7], [81, [91) als Ausgangs-
punkt die Erfahrung, dall man ein adiabatisch abge-
schlossenes System (z. B. Wasser in einer Thermos-



flasche) zwar erwdrmen (z. B. durch eine einge-
schmolzene Heizspirale), nicht aber abkiihlen kann,
ohne die duflere Gestalt des Gefilles zu verdndern.
Die durch diese Nichterreichbarkeit gewisser End-
zustdnde von bestimmten Anfangszustinden gege-
bene »Reihenfolge« zwischen den Zustéinden eines
adiabatisch abgeschlossenen Systems wird dann be-
schrieben durch eine Funktion, deren Charakteristi-
kum gerade das Anwachsen bei einem ProzeB ist,
von dessen Endzustand der Anfangszustand nicht
mehr erreicht werden kann, ohne die adiabatische
Wand mindestens zeitweise zu Offnen, d. h. fir
Wirme durchldssig zu machen.

Bei dieser Einfiihrung geht man zwar von dem An-
wachsen der Entropie bei den irreversiblen Prozes-
sen eines wiarmemalig abgeschlossenen Systems
aus, jedoch ist der Zusammenhang mit der stindig
beobachtbaren Unumkehrbarkeit beliebiger »spon-
taner« Vorgéinge nicht unmittelbar zu sehen.

2.4 Begriindung des gewidhlten Vorgehens

Den hochsten Grad der Formalisierung besitzt die
Theorie von GILES [ 10]. Die, Analyse zeigt je-
doch, dal3 diese Theorie den beschriebenen Intenti-
onen bei einer Entropieeinfithrung am besten ange-
palit werden kann. Die Grundlage der Argumentati-
on bildet ndmlich folgende Erfahrung:

Nicht nur sind alle in der Natur vorkommenden
Prozesse unumkehrbar in dem Sinne, daf3 sie nicht
riickgéngig gemacht werden konnen., ohne daf ins-
gesamt eine Verdnderung in der Welt zuriickbleibt;
sie sind sogar verschieden irreversibel, was sich
insbesondere darin duBlert, dal sie wihrend ihres
Ablaufens andere Prozesse zurlickspulen, d. h. dazu
veranlassen konnen, entgegen der natiirlichen Rich-
tung abzulaufen. So kann man z. B.

- mit einem ausstromenden Luftballon einen an-
deren zum Teil aufblasen,

- durch Dissipation mechanischer Energie Tem-
peraturunterschiede herstellen oder

- durch einen Losungsvorgang in einer osmoti-
schen Zelle einen Druckunterschied erzeugen.

Diese Erfahrungen bilden den Ausgangspunkt fiir
die Konstruktion eines Irreversibilititsmalles: Von
zwei Prozessen wird derjenige als irreversibler be-
zeichnet, der in der Lage ist, den anderen zuriickzu-
spulen. Der darauf aufbauende quantitative Begriff
der Unumkehrbarkeit von Prozessen wird schlief3-
lich beschrieben durch das Anwachsen einer Zu-
standsfunktion - der Entropie.

Mit diesem Ansatz ist es moglich, von alltdglichen
Phanomenen auszugehen, zu deren Beschreibung
die Entropie mit ihrer wesentlichen Eigenschaft

konstituiert wird. Dariiber hinaus hat dieses Vorge-
hen weitere Vorteile:

1. Der Ansatz kann relativ leicht so umformuliert
werden, daB die Einfithrung des Irreversibili-
tatsmafles einem tiiblichen Verfahren zur Defi-
nition einer Grundgrofe durch Festlegung eines
MeBverfahrens entspricht. Ein Teil der Schwie-
rigkeiten beim Verstdndnis der Entropie hat si-
cher seinen Grund darin, dal} sich das Verfah-
ren zu ihrer Einfithrung grundsétzlich vom bis
dahin bekannten Vorgehen bei der Definition
physikalischer Gréf3en unterscheidet.

2. Ein derartiges Entropiekonzept ist starker Ele-
mentarisierung fahig: Es kann bereits in der
Sekundarstufe 1 qualitativ behandelt werden
und erlaubt eine schrittweise Vertiefung bis hin
zur exakten Quantifizierung in der Sekundar-
stufe II.

Die folgenden Argumentationen bauen auf dieser
Grundlage auf. Bei der schrittweisen Prézisierung
der Erfahrungen, die zum Entropiebegriff fiihren,
werden wir zunichst vorwiegend qualitativ vorge-
hen und damit eine Mdglichkeit entwickeln, die
Entropie auf der Sekundarstufe 1 zu behandeln. Die
darauf basierende quantitative Fassung ist allerdings
relativ einfach [2].

Wir hoffen, den einen oder anderen Leser in seinem
aufgrund der eigenen Ausbildung entwickelten
Vorurteil schwankend zu machen, Entropie sei eine
abstrakte und unanschauliche Grof3e, ihre Behand-
lung an der Schule deshalb selbst in der Sekundar-
stufe II schwierig - wenn nicht unmdéglich.

Das vorgeschlagene Vorgehen entspricht dem unse-
rer Meinung nach der Schule angemessenen Verfah-
ren zur Einfilhrung von GrundgroBen [11]: Zu-
néchst wird ein Uberblick iiber die zu beschreiben-
den Phidnomene gegeben. Die Suche nach einem
MeBverfahren fithrt dann zu einer schrittweisen
Verscharfung der benutzten Begriffe. Der zunéchst
unscharfe Eindruck der Unumkehrbarkeit wird da-
bei schlieBlich so prézisiert, da3 die »Irreversibilitit
eines Prozesses« genau dasselbe bedeutet wie fiir
den Physiker die mit dem ProzeB3 verbundene Ent-
ropiednderung.

3. Phinomenologie und qualitative Einfiih-
rung

Einen naheliegenden Ankniipfungspunkt fiir die
Behandlung der Entropie bildet die Erarbeitung ei-
nes allgemeinen, d. h. iiber die Mechanik hinaus
Bedeutung besitzenden Energiekonzeptes [12]. Wie
bereits angedeutet, manifestiert sich die Energie in
einer Vielzahl von Erscheinungen nicht nur durch
ihre Figenschaft, bei allen Vorgidngen erhalten zu



bleiben, sondern auch durch ihre Tendenz zur
»Entwertung«.

Dieser  Ausgangspunkt  verdeutlicht  einen
interessanten Gesichtspunkt, dem bisher wenig
Aufmerksamkeit geschenkt wird: Energie und
Entropie beschreiben gewissermallen verschiedene
Aspekte derselben Phinomene. Dieser Umstand
macht die unabhingige Einfiilhrung der beiden
Begriffe so schwierig, eigentlich aber auch gar nicht
wiinschenswert. In theoretischen Arbeiten duflert er
sich darin, daB3 die Definition beider Gréfen im
wesentlichen auf denselben Grundaussagen beruhen
(siehe z. B. [10]).

Bei der Energieeinfiihrung - insbesondere bei der
Behandlung des Energietransportes - zeigt sich, daf3
alle Vorginge von selbst nur in einer Richtung ab-
laufen bzw., wenn sie zuriicklaufen, dieses nur un-
vollstindig tun. Bei genauerer Betrachtung stellt
man fest, da3 bei dem Transport ein Teil der Ener-
gie in Formen iibergegangen ist, die nicht ohne wei-
teres wieder in die Ausgangsform umgewandelt
werden konnen. Dal3 diese Formen, insbesondere
die Abgabe von Wirme an die Umgebung, der
Aufmerksamkeit leicht entgehen, liegt an ihrer Un-
auffdlligkeit: so sind z. B. die durch Reibung auftre-
tenden Temperaturerhdhungen haufig sehr gering.
Wenn man in diesem Zusammenhang von
Verbrauch und Entwertung spricht, so ist damit
nicht quantitative Energieeinbulle gemeint - die Ge-
samtenergie ist quantitativ erhalten geblieben - son-
dern die Tatsache, daB man wegen der qualitativen
Veranderungen wihrend des Prozesses anschlie-
Bend mit der Energie nicht mehr dasselbe anfangen
kann wie vor dem ProzeB: So kann man z. B. mit
der bei einem »ungenutzten« Wasserfall auftreten-
den geringen Erwdarmung offenbar praktisch nichts
mehr anfangen. Die Suche nach Ansétzen zur Ob-
jektivierung fiihrt schlielich zu folgendem vorldu-
figen Ergebnis:

Anzeichen fiir die Energieentwertung bei einem
Prozef ist die Unmaoglichkeit, den Anfangszustand
wiederherzustellen.

Dieser Satz deutet an, dal3 sich der Schwerpunkt der
Diskussion zu verschieben beginnt von der Ener-
giebehandlung auf eine allgemeinere Betrachtung
von Prozessen. Dieser Gewichtsverlagerung kann
Rechnung getragen werden durch folgende Formu-
lierung (vgl. auch PLANCK [13, S. 83]):

Natiirliche Prozesse heifsen unumkehrbar (irrever-
sibel), wenn sie nicht riickgdngig gemacht werden
konnen, ohne daf3 eine andere Verdnderung zu-
riickbleibt.

Bei der Suche nach einem Mal flir diese Eigen-
schaft natiirlicher, d. h. »von selbst« ablaufender
Prozesse zeigt sich, dafl solche Prozesse im tigli-

chen Leben sehr wohl entgegen der »natiirlichen«
Richtung ablaufen.

- Stindig treten neue Temperaturunterschiede
auf, obwohl sie doch »dazu neigen«, sich aus-
zugleichen,

- Wasser sammelt sich in Wolken, obwohl es
»eigentlich runterfallen will«

- schwere Gegenstinde gelangen an hohere Stel-
len, obwohl sie »allein runterfallen wiirden«.

Gleichzeitig damit laufen aber immer andere Pro-
zesse in ihrer »natiirlichen« Richtung ab:

- »Verbrauch« von elektrischer Energie oder Tem-
peraturannidherung zwischen anderen Korpern,

- »Verbrauch« von Sonnenenergie,

- »Verbrauch« von elektrischer Energie (Kran) o-
der Absinken anderer Gewichtsstiicke (Fla-
schenzug).

Zutreffender wire es also, davon zu sprechen, daf3
die Prozesse durch andere zuriickgespult werden.
Diese Beobachtungen legen es nahe, als MaB fiir die
Unumkehrbarkeit von Prozessen die Fahigkeit zu
wihlen, andere (ebenfalls irreversible) Vorginge
zuriickzuspulen:

Von zwei natiirlichen Prozessen ist derjenige stdr-
ker irreversibel, der den anderen zuriickspulen
kann.
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Abb. 1. a) ProzeB a: Temperaturausgleich zwischen
gleichen Korpern mit den Anfangstemperaturen 9= 75°C
und 8= 25°C

b) ProzeB [: Temperaturausgleich zwischen gleichen
Korpern mit den Anfangstemperaturen 9,° =100°C und
9= 0°C

¢) B kann a zuriickspulen.



Beispiel: Temperaturausgleich

Wir betrachten folgende Prozesse o und 3 mit glei-
chen Korpern unterschiedlicher Temperatur (z. B.
gleichen Mengen Wassers): a: Temperaturausgleich
zwischen 25°C und 75°C (Abb. 1a), 3: Temperatur-
ausgleich zwischen 0°C und 100°C (Abb. 1 b). Dal3
B stirker irreversibel ist als o, kann man folgen-
dermaBlen zeigen (Abb. 1 c¢): Geht man vom An-
fangszustand von 3 und vorn Endzustand von a aus,
so kann man, wenn man zundchst Ausgleich statt-
finden 1aBt, zwischen 0°C und 50°C und zwischen
50°C und 100°C und anschlieBend einmal zwischen
25°C und 75°C den Endzustand von 3 und den An-
fangszustand von a. herstellen, ohne eine weitere
Verdnderung der Welt. 3 hat also wéhrend seines
Ablaufens a zuriickgespult.

Bevor dieser Ansatz weiter prazisiert und auf den
Vergleich spezieller Prozesse angewendet wird,
sollte klargemacht werden, da8 durch die Beschéaf-
tigung mit der Fahigkeit zum gegenseitigen Zuriick-
spulen ein wesentlicher Aspekt allen physikalischen
Geschehens erfaft wird:

An vielen Beispielen kann man sich klarmachen,
daB die Niitzlichkeit aller Maschinen gerade darin
liegt, da3 man damit Prozesse entgegen ihrer natiir-
lichen Richtung ablaufen lassen kann, allerdings auf
Kosten des natiirlichen Ablaufes anderer Prozesse:

- Ein Elektroherd stellt Temperaturunterschiede
her auf Kosten des »Verbrauches« elektrischer
Energie.

- Bei einem Heizungssystem werden Temperatur-
unterschiede durch Warmeleitung hergestellt.

- Eine Batterie erzeugt elektrische Energie auf-
grund des Ablaufes einer chemischen Reaktion.

- Einen Wasserfall kann man benutzen, um viele
Prozesse zuriickzuspulen: Man kann mit ihm z.
B. elektrische Energie erzeugen und ihn zum
Hochpumpen anderen Wassers verwenden
(Speicherkraftwerk).

Bei der Beschiftigung mit dem Zuriickspulen bleibt
also die urspriingliche Intention, ein Mal} fiir den
Wert oder die Niitzlichkeit zu finden (jetzt aller-
dings von Zustandsdnderungen), im Blick.

Dariiber hinaus konnen erste Einsichten vermittelt
werden in den folgenden allgemeinen Satz:

Grundlage allen Geschehens und Lebens ist die
Tatsache, dafs irreversible Prozesse bei ihrem Ab-
lauf »Umwege machen, d. h. andere natiirliche
Prozesse zuriickspulen.

Die heille und gerichtete Sonnenstrahlung wird zum
Teil nicht direkt als diffuse kalte Strahlung in den

Weltraum zuriickgeworfen, sondern bewirkt zwi-
schendurch z. B.

- Herstellung organischer Substanzen durch Pho-
tosynthese,

- Entstehung von Temperaturdifferenzen auf der
Erde,

- Verdunstung von Wasser und damit Wolken-
bildung.

Organische Substanzen zerfallen zum Teil nicht di-
rekt, sondern auf dem Umweg der »Herstellung«von
Kohle.

Temperaturdifferenzen gleichen sich nicht direkt
aus, sondern bewirken Druckunterschiede und als
Folge davon die Entstehung von Winden.

Regenwasser fallt nicht sofort in die Ozeane, son-
dern zum Teil erst auf Berge, so dafl die weitere
Bewegung genutzt werden kann.

4. Erste Prizisierung
4.1 MeBverfahren fur die Irreversibilitét

Nachdem auf diese Weise der Rahmen der be-
schreibbaren Phidnomene umrissen worden ist, kann
ein Mefverfahren vereinbart werden, in dem festge-
legt wird, wie die Unumkehrbarkeit zweier Prozesse
quantitativ verglichen werden soll. Entsprechend
dem bisher benutzten Argumentationsniveau sollte
das zunéchst noch relativ unscharf formuliert wer-
den. Folgende Festlegungen liegen nahe:

1. Gleichheit der Irreversibilitit

Zwei natiirliche Prozesse a und 3 heifien gleich ir-
reversibel, wenn sie sich gegenseitig zuriickspulen
konnen.

2. Vielfachheit der Irreversibilitit

Ein natiirlicher Prozefsa heifit doppelt so irreversi-
bel wie ein natiirlicher Prozef} 3, wenn O den Pro-
zefy § zweimal zuriickspulen kann und wenn umge-
kehrt 5 zweimal ablaufen muf3, um Q zuriickspulen
zu konnen.

Bekanntlich beinhaltet jede Festlegung eines MeB-
verfahrens bereits Aussagen iiber die Natur (siche z.
B. CARNAP [14], der zwischen konventionellen
und nicht konventionellen Aspekten von MeBver-
fahren unterscheidet). Den empirischen Aspekt obi-
ger Festlegung bildet insbesondere folgender Um-
stand: Das MefBverfahren ist offenbar nur dann uni-
versell anwendbar, wenn alle natiirlichen Prozesse
in der beschriebenen Weise miteinander verglichen
werden konnen, wenn also von zwei beliebigen na-
tirlichen Prozessen mindestens einer den anderen
zuriickspulen kann. Daf} die Natur diese Vorausset-
zung erfiillt, kann zunéchst an Beispielen (Tempera-



turausgleich s. o., »Dissipation mechanischer Ener-
gie« s. u.) und schlieflich dadurch veranschaulicht
werden, dal3 gezeigt wird, dafl mit allen irreversib-
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Abb. 2: Irreversibilititsvergleich fiir zwei Prozesse der
Arty( Verbrauch) von mechanischer Energie«.

len Prozessen mechanische Energie »erzeugt« wer-
den kann (vgl. 4.2) und dafl umgekehrt mit mecha-
nischer Energie Prozesse jeder Art zuriickgespult
werden konnen.

Bevor ein allgemeiner VergleichsprozeB3 festgelegt
wird, d. h. ein Prozel}, dem die »Einheitsirreversibi-
litdt« zugeordnet wird, sollte das MeBverfahren an
einfachen Beispielen durchgespielt und einige all-
gemeine Folgerungen gezogen werden, damit eine
begriindete Auswahl der Einheit getroffen werden
kann.

1. Das MeBverfahren soll zunichst erldutert
werden an einem Beispiel, das insofern {iberra-
schend ist, als es scheinbar rein mechanisch ist:

Sei a der Prozel »Herunterfallen (und Liegen-
bleiben) eines Gewichtsstiickes der Masse mg = 1
kg aus einer Hohe von 1 m« (Abb. 2 a). Der Prozef3

/3 unterscheide sich von a nur durch die kleinere
Masse mg = 0,4 kg (Abb. 2 b).

a) Beide Prozesse sind offenbar irreversibel: Sie
laufen tiglich ab, niemals aber von allein in der
umgekehrten Richtung.

b) Mit Hilfe eines Hebels sicht man, da a 3 zu-
riickspulen kann, also stirker irreversibel ist
(Abb. 2c¢).

¢) Bei Verwendung eines ungleicharmigen Hebels
erkennt man, dal o gar nicht ganz ablaufen
mul}, um das kleine Gewichtsstiick zu heben,
da man a also noch weiter nutzen kann. Ge-
nauere Untersuchung zeigt, da3 mit dem gro-
Ben Gewichtsstiick das kleinere sogar zweimal
gehoben werden kann, a also mindestens dop-
pelt so irreversibel ist wie [3 (Abb. 2 d).

d) Der néchste Schritt zeigt nun umgekehrt, dafl
das grofe Gewichtsstiick gehoben werden
kann, wenn das kleine »dreimal runterfillt,
dafB} also a weniger als dreimal so irreversibel
wie [ ist (Abb. 2 ¢).

e) Weitere Vergleiche fiihren mit geringfiigiger
Idealisierung zu dem Ergebnis, dal x genau
mal so irreversibel ist wie B (Abb. 2f).

f) Dieses Ergebnis kann offenbar verallgemeinert
werden:

Fiir Prozesse wie o und B ist die Irreversibilitdt
proportional zur »verlorenem mechanischen Ener-

gie.
(Dieser Satz wird spéter prazisiert!)

DaB dieses Beispiel rein mechanisch aussieht, liegt
natiirlich an der noch ungeniigenden Schérfe der
Begriffe: Die dissipierte Energie bleibt noch aufler
Betracht. 2. Typischer fiir die Thermodynamik ist
das Beispiel der Warmeleitung. Es ist dafiir kompli-
zierter, so dal nur die ersten beiden Schritte des
Vergleichs besprochen werden kdnnen:

Seien a und B die frither (Abb. 1) definierten Tem-
peraturausgleichsvorgdnge  zwischen ansonsten
gleichen Korpern. Die zu Abb. 1 ¢ gehérende Ar-
gumentation zeigte bereits, dafl [ starker irreversi-
bel ist als 0.

Dal} [ sogar mindestens doppelt so irreversibel ist
wie 0, kann man sich folgendermallen klarmachen
(Abb. 3): Geht man von einem Zustand aus, der aus
dem Anfangszustand von 3 und zweimal dem End-

100°C 500C 500C 75°C 75°C 500C

0°c 50°C 500 259¢C 250C 50°C

Abb. 3: Der Temperaturausgleich zwischen 9, = 100°C
und 9, = 0°C kann den zwischen 9, = 75°C und &, =
25°C zweimal zuriickspulen.
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Abb. 4: Zur Temperaturabhéngigkeit der Irreversibili-

tat:y stimmt in Anfangs- und Endzustand iiberein mit

gefolgt von .
zustand von O besteht, fiihrt einen Temperaturaus-
gleich zwischen 100°C und 50°C und zwischen 0°C
und 50°C durch und 146t zwei Korper mit der Tem-
peratur 50°C unverindert, so stellt sich ein Zustand
ein, der aus dem Endzustand von [ und zweimal
dem Anfangszustand von o besteht. Man kann also
sagen: [3 hat o zweimal zuriickgespult.

Hier zeigt es sich zum ersten Mal, daf3 es bei der Ir-
reversibilitdtsmessung nur auf einen Vergleich von
Anfangs- und Endzustinden ankommt, nicht aber
auf den »Weg«dazwischen: Anfangs- und Endzu-
stand sind so, als hitte 3 a zweimal zuriickgespult -
und nur darauf kommt es an.

Fiir eine weitere Abschitzung (3 ist etwa viermal so
irreversibel wie o) sind kompliziertere Experimente
ndtig, die im Prinzip darauf hinauslaufen, mit o eine
Warmekraftmaschine zu betreiben, die ihrerseits mit
einer Warmepumpe den erforderlichen Temperatur-
unterschied herstellt. Das ist natiirlich in dieser Pha-
se nicht moglich.

Anhand solcher Beispiele wird deutlich, daB8 der Ir-
reversibilititsvergleich darauf hinauslduft, Prozesse
mit Hilfe des Vergleichsprozesses »reversibel« zu
machen: Die Messung ist ndmlich beendet, wenn
ein Prozef} gefunden worden ist, der in beiden Rich-
tungen von allein ablduft. Bei der Messung wird al-
so versucht, den VergleichsprozeB so oft wie mog-
lich zuriickzuspulen. Aufgrund des bisher Gesagten
bedeutet das:

Die Messung der Irreversibilitit eines Prozesses
lduft hinaus auf die Bestimmung seiner maximal
moglichen Niitzlichkeit.

Dieser Satz mag zundchst iiberraschen, assoziiert
man doch leicht mit Irreversibilitdt gerade so etwas
wie Verschwendung bzw. nutzlosen Ablauf von
Prozessen. jedoch entspricht die {ibliche Messung
bzw. Berechnung des mit einer Zustandsédnderung

verbundenen Entropiezuwachses genau obigem
Satz: So wird z. B. bei der isenergetischen Expansi-
on eines idealen Gases ein reversibler Ersatzprozel3
berechnet, der darauf hinausliuft, einen moglichst
groflen Energiebetrag einem Wirmebad zu entzie-
hen und auf ein mechanisches System zu {ibertra-
gen, man kann auch sagen, den maximalen Nutzen
aus der Expansion zu ziehen.

4.2 Zusammenhang zwischen Irreversibilitét
und (empirischer) Temperatur

Um Messungen bequem vergleichen zu kdnnen, ist
es iliblich, einen allgemeinen Vergleichsprozef3 aus-
zuwihlen, d. h. eine Einheit zu verabreden. Wenn
das an dieser Stelle schon geschehen soll, miissen
die Prozesse vorher etwas genauer analysiert wer-
den, damit verstdndlich wird, warum bei der Aus-
wahl des Vergleichsprozesses ein Temperaturniveau
festgelegt werden muf3:

Beim Fallen von Gewichtsstiicken wird Energie an
die Umgebung abgegeben, mit der man anschlie-
Bend nichts mehr anfangen kann, da sie nicht einmal
zu einer Temperaturerhohung fiihrt. Dal3 dieser
ProzeB3 »isotherme Dissipation mechanischer Ener-
gie« umso irreversibler ist, je niedriger die Tempe-
ratur ist, bei der er stattfindet, kann man sich an-
hand des folgenden Gedankenexperimentes iiberle-
gen (Abb. 4):

Dissipation mechanischer Energie fiihre zur Erwér-
mung von 1 1 Wasser von 50°C auf 60°C. Anschlie-
Bende Wirmeleitung mit einem weiteren Liter Was-
ser erwarme diesen von 20°C auf 30°C, so dafl am
Schluf je 1 1 Wasser mit der Temperatur 50°C bzw.
30°C vorhanden sind. Derselbe Anfangs- und End-
zustand 14ge vor, wenn die mechanische Energie
gleich in dem 20°C warmen Wasser dissipiert wor-
den wire. Mit anderen Worten: Die Dissipation der
mechanischen Energie E bei 9, = 50°C (ProzeB3 ),
gefolgt von Wirmeleitung zwischen 9, = 60°C und
Ok = 20°C (ProzeB} B), stimmt im Ergebnis iiberein
mit der Dissipation der mechanischen Energie £ bei
D4 = 20°C (ProzeB ). Also ist y so irreversibel wie
o und B zusammen. Da aber o und 3 irreversibel
sind, ist also stérker irreversibel als Q.

Fiir das Folgende ist es bequem, die Umgebung als
Wirmebad, Dissipationen demzufolge als isotherm
zu betrachten (dieser Beschreibung entsprechen z.
B. alle Reibungsvorgénge, die nur zu voriiberge-
henden Temperaturerh6hungen fithren). Da obige
Uberlegungen leicht auf solche Prozesse zu iiber-
tragen sind, erhalten wir folgendes Ergebnis:

Isotherme Dissipation mechanischer (oder elektri-
scher) Energie ist umso stirker irreversibel, je
niedriger die Temperatur ist, bei der sie stattfindet.



Da eine entsprechende Aussage iiber Wirmelei-
tungsvorgénge nicht so leicht einzusehen ist, der
Vergleich irreversibler Prozesse mit der Dissipation
mechanischer Energie dariiberhinaus wesentlich
besser als Bestimmung des mdglichen Nutzens in-
terpretiert werden kann, scheint es uns sinnvoll, vor-
laufig folgende Definition zu treffen:

Die Einheit der Irreversibilitit wird folgendem
Prozef3 zugeordnet: Dissipation von 1 Joule me-
chanischer Energie bei der konstanten Temperatur
9 =0°C (bzw. 0 -273 K).

Diese Wahl der Einheit entspricht absichtlich nicht
der tiblichen Verabredung (1 J/K), und zwar aus
folgenden Griinden:

1. Die Wahl » ... Dissipation von 273 J ... bei ... 8
= 0°C «lieBBe sich an dieser Stelle nicht begriin-
den.

2. Die hier getroffene Festlegung erleichtert eine
deutliche Unterscheidung zwischen Idea-
ler-Gas-Temperatur und absoluter (thermody-
namischer) Temperatur und verdeutlicht das
Einfachheitskriterium bei der endgiiltigen Wahl
(siehe [16]).

Will man also einem Prozef fiir seine Unumkehr-
barkeit eine Zahl zuordnen, dann muf} man ihn mit
diesem Einheitsprozel vergleichen. Die Messung ist
beendet, wenn dieser so oft wie moglich zuriickge-
spult worden ist. Mit anderen Worten (vgl. [15, S.
236ft]):

Die Irreversibilitit eines Prozesses ist bestimmt,
wenn mit seiner Hilfe der grofitmogliche
Energiebetrag einem Wirmebad entzogen und auf
ein mechanisches System iibertragen worden ist.

5. Zusammenfassung

Der letzte Satz macht deutlich, dal mit der Irrever-
sibilitdtsmessung genau der gewiinschte Aspekt der
Phinomene erfaBt wird: AuBerte sich die Entwer-
tung der Energie zundchst insbesondere im Ver-
schwinden leicht verwendbarer Energieformen (me-
chanischer bzw. elektrischer Energie) und im
gleichzeitigen Auftreten von Temperaturerh6hun-
gen, so besteht jetzt die Irreversibilitdtsmessung ge-
nau in der Umkehrung dieses Vorganges. Die ur-
spriingliche Intention der Beschreibung der Ener-
gieentwertung bildete also den Leitfaden fiir die
ganze Entwicklung, so dal3 das Ergebnis offensicht-
lich eine - zumindest vorlaufige — Losung des Prob-
lems darstellt, ein quantitatives Maf fiir die Unum-
kehrbarkeit von Prozessen - und damit filir die mit
ihnen verbundene Energieentwertung - zu entwi-
ckeln.
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