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Ausgehend von den S
hwierigkeiten, die vorwissens
haftli
hen Erfahrungen

und Vorstellungen zur Energie mit dem fa
hli
hen, auf der Energieerhaltung

beruhenden Energiebegri� zu erfassen, wird vorges
hlagen, zusätzli
h zur Ener-

gieerhaltung das Konzept der Energieentwertung einzuführen. Die Energieent-

wertung bes
hreibt die letztli
h auf der Irreversibilitat beruhenden Erfahrungen

im Zusammenhang mit energetis
hen Vorgängen.

1 Problemstellung

Die physikalis
he Bedeutung der Energie beruht auf ihrer Eig
ns
haft, während physikali-

s
her Vorgänge unverändert zu sein. Konsequenterweise wird diese Energieerhaltung dann

au
h häu�g zur Grundlage der Energieeinführung im Physikunterri
ht gema
ht

1

.

Im vorwissens
haftliehen Verständnis s
heint es indessen 
harakteristis
h für die Ener-

gie zu sein, verbrau
ht zu werden: Die wa
hsenden Energiepreise, die drohende Ers
höp-

fung der En
rgi
quellen, Appelle zum Energiesparen usw. spre
hen ni
ht gerade gegen die

Mögli
hkeit von Energieverbrau
h und beein�ussen die S
hülervorstellungen über Energie

o�enbar na
hhaltiger als Erfahrungen, die die Energieerhaltung zum Ausdru
k bringen.

Man ma
ht es si
h u. E. zu einfa
h, hierin ledigli
h ein weiteres Beispiel für die oft

zitierte Diskrepanz zwis
hen lebensweltli
hen und physikalis
hen Vorstellungen zu sehen.

Denn man kann si
h lei
ht davon überzeugen, daÿ die Physik au
h zur Bes
hreibung von

Erfahrungen des Energieverbrau
hs angemessene Konzepte, z. B. Entropie, Freie Energie

und Exergie, hervorgebra
ht hat. Diese haben nur leider bislang so gut wie keine Be-

rü
ksi
htigung in der S
hulphysik gefunden, wenn man einmal von der wohl mehr aus

VolIständigkeitserwägungen heraus erfolgten Erwähnung der Entropie in man
hen S
hul-

bü
hern der Sek. II absieht.

In der vorliegenden Arbeit werden demgegenüber die grundlegenden Argumente disku-

tiert, mit denen man auf jenen primären Erfahrungen des Energieverbrau
hs ein qualita-

tives Konzept der Energieentwertung aufbauen kann. Zusammen mit dem Energiebegri�

ermögli
ht dieses Konzept eine umfassende Bes
hreibung und ein tieferes Verständnis der

Phänomene und Probleme, die mit dem vorwissens
haftli
hen Energiekonzept verbunden

sind.

In einer na
hfolgenden Arbeit (Ba
khaus et al. 1984) wird bes
hrieben, wie man das

Konzept der Energieentwertung zu einer physikalis
hen Gröÿe vers
härfen kann, deren

1

Der Energiebegri�, insbesondere die Eigens
haft der Energieerhaltung, wird in dieser Arbeit als be-

kannt vorausgesetzt.
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Werte die Erfahrungen des Energieverbrau
hs bzw. der Energieentwertung zahlenmäÿig

zu erfassen vermögen. Dabei wird si
h zeigen, daÿ die qualitativen Überlegungen sowohl

zum Entropie- als au
h zum Exergiebegri� hin entwi
kelt werden können.

Obwohl unsere Überlegungen mit dem Ziel erfolgen, den derzeitigen Physikunterri
ht

entspre
hend zu beein�ussen, stellen sie ni
ht mehr dar als die sa
hstrukturelle Grund-

lage (und deren Erläuterung anhand einiger Beispiele) für die Erarbeitung detaillierterer

Unterri
htsversu
he.

2 Energieverbrau
h ist dur
h Irreversibilität bedingte

Energieentwertung

Unsere Alltagserfahrung
n sind dur
h den Verbrau
h von Dingen des tägli
hen Bedarfs

geprägt.

• Im Haushalt wird Wasser verbrau
ht, indem man Ges
hirr spült, Karto�eln ko
ht,

Wäs
he wäs
ht oder das WC spült usw.

• Lebensmittel werden verbrau
ht, indem sie verzehrt werden.

• Zement, Kalk, Sand usw. werden verbrau
ht, indem man mit ihrer Hilfe Gebäude

erri
htet.

Die Beispiele zeigen, daÿ der Verbrau
h insofern in einer Entwertung der betra
hteten

Dinge besteht, als die Dinge hinterher ni
ht mehr oder nur no
h mit Eins
hränkungen

für den ursprüngli
hen Gebrau
hszwe
k geeignet sind. Mengenmäÿig sind sie jedenfalls

unverändert geblieben.

• Verbrau
htes Wasser kann normalerweise ni
ht no
h einmal für denselben Zwe
k

verwendet werden: Mit vers
hmutztem Abwas
hwasser kann man ni
ht no
h einmal

abwas
hen. Die mengenmäÿige Erhaltung des verbrau
hten Wassers drü
kt si
h u. a.

in der Praxis aus, bei der Bere
hnung der Kanalkosten die Menge des dem Haushalt

zugeführten rein
n Trinkwassers zugrundezulegen.

• Der Verbrau
h der Lebensmittel drü
kt si
h in der Tatsa
he aus, daÿ sie in eine

wertlosere Form überführt und als sol
he vom Körper wieder ausges
hieden werden.

Dadur
h wird die mengenmäÿige Erhaltung demonstriert.

• In einem Gebäude verbauter Zement, Kalk, Sand usw. sind zum erneuten Bauen

ungeeignet. Ihre Erhaltung liegt in Form von Bausubstanz auf der Hand.

In voller Analogie zur hier demonstrierten Vorstellung vom Verbrau
h von Dingen soll

im folgenden der Verbrau
h von Energie verstanden werden:

• Hält man ein Zimmer dur
h eine Heizung warm,

• reinigt man einen Teppi
h mit einem Staubsauger,
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• fährt man mit einem Auto,

so wird dabei Energie verbrau
ht. Dem Verbrau
h liegt eine Energieumwandlung zugrun-

de, dur
h die die Energie in eine Form überführt wird, in der sie ni
ht in glei
hem Maÿe

einsetzbar ist wie vorher. Der Energieverbrau
h erweist si
h daher analog dem Verbrau
h

von Gegenständen als eine Entwertung

2

.

Bei energetis
hen Vorgängen der folgenden Art

• Verbrennen von Heizöl,

• Zur-Ruhe-Kommen eines S
hwungrads und

• Abkühlen einer Tasse Tee

steht zunä
hst die Entwertung eines Gegenstandes im Vordergrund. Es ist allerdings lei
ht

mögli
h, die Entwertung auf die Abnahme der Energie des jeweiligen Systems zurü
kzu-

führen. Berü
ksi
htigt man den Energieerhaltungssatz und damit den Energiezuwa
hs der

Umgebung, so erweisen si
h au
h diese Beispiele als mit Entwertung verbundene Ener-

gieumwandlungsvorgänge.

Wir haben die Entwertung der Energie als Ausdru
k für die einges
hränkte Einsetz-

barkeit der Energie na
h einer Energieumwandlung eingeführt. Der objektive Kern dieser

Begri�sbestimmung ist in der Tatsa
he enthalten, daÿ Energieumwandlungsvorgänge ni
ht

in umgekehrter Ri
htung ablaufen, ohne sonstige Veränderungen in der Welt zu hinterlas-

sen. Das Objektive der Energieentwertung besteht so gesehen in der Irreversibilität von

Energieumwandlungsvorgängen: Energieentwertungen sind endgültig in dem Sinne, daÿ

sie ni
ht von selbst wieder vers
hwinden.

Selbsttätige En
rgieumwandlungsvorgänge sind unumkehrbar (irreversibel). Sie

sind deshalb mit Energieentwertung verbunden, die darin besteht, daÿ die Ener-

gie teilweise oder ganz in eine weniger nützli
he Form überführt wird.

Dieser Satz von der Entwertung der Energie ist das no
h weitgehend vorwissens
haft-

li
he Äquivalent zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik.

3 Verglei
h von Energieentwertungen

Wir haben die bei einem Vorgang auftretende Energieentwertung mit der Eigens
haft

des Vorgangs begründet, von selbst ni
ht in umgekehrter Ri
htung ablaufen zu können.

Die Erfahrung zeigt zwar, daÿ Vorgänge dur
haus dazu gebra
ht werden können, unter

Aufhebung der aufgetretenen Energieentwertungen zurü
kzulaufen:

• Abgekühlter Tee kann wieder erwärmt,

• ein stehengebliebenes S
hwungrad wieder auf Touren gebra
ht werden.

2

�Entwertung� soll hier allgemein sowohl den völligen Wertverlust als au
h alle Abstufungen nur teil-

weiser Wertverluste umfassen. Obwohl dieser Sa
hverhalt wohl besser mit dem Begri� �Abwertung� zu

ums
hreiben wäre, bleiben wir bei der etwas geläu�geren �Entwertung�.
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Aber so etwas passiert eben ni
ht von selbst! Auÿer der Umkehr des Prozesses läuft

nämli
h stets ein anderer Prozeÿ in seiner natürli
hen Ri
htung ab, also unter Entwertung

von Energie: Im Falle der Erwärmung des Tees beispielsweise das Brennen einer Kerze

und im Falle des S
hwungradantriebs beispielsweise das Flieÿen von elektris
hem Strom

dur
h einen an eine Quelle anges
hlossenen Elektromotor.

Die Umkehr eines selbsttätigen natürli
hen Prozesses kann dur
h den Ablauf

eines anderen selbsttätigen Prozesses erzwungen werden.

Da jeder natürli
he Prozeÿ mit Energieentwertung einhergeht, seine Umkehrung dem-

na
h die Aufhebung dieser Energieentwertung, also gewissermaÿen eine Ellergieaufwer-

tung bedingt, kann man denselben Sa
hverhalt au
h folg
ndermaÿen ausdrü
ken:

Eine Energieaufwertung wird stets dur
h eine Energieentwertung betrieben.

Damit wird die Mögli
hkeit nahegelegt, zusammengesetzt denkbare selbsttätige Pro-

zesse als Ergebnis des �Gegeneinanderwirkens� zweier selbsttätiger Prozesse aufzufassen,

die si
h aufgrund der jeweiligen �Kopplung� gegenseitig am Ablauf hindern: Um ablaufen

zu können, müssen sie den jeweils anderen entgegen dessen selbsttätiger Ablaufri
htung

treiben bzw. zurü
kspulen.

Nehmen wir das Beispiel eines an einem Faden hängenden Gewi
htstü
ks, das mit

Hilfe eines Elektromotors ho
hgezogen werden soll (Abb. 1). Das Gewi
htsstü
k �mö
hte�

herunterfallen, der unter elektris
her Spannung stehende Elektromotor �mö
hte� laufen.

Läuft der Elektromotor, so wird das Gewi
htsstü
k ho
hgehoben und damit entgegen

der Ri
htung getrieben. die es ohne �Kopplung� an den Elektromotor eins
hlagen würde.

Fällt das Gewi
htsstü
k, so wird der Elektromotor gezwungen, in umgekehrter Ri
htung

als Elektrogenerator zu laufen, was man beispielsweise dur
h Au�aden eines Kondensators

demonstrieren kann. Glei
hgewi
ht läge dann vor, wenn si
h beide Bewegungstendenzen

die Waage hielten. Der Zustand ist zwar lei
ht realisierbar, aber i. a. ist der zugehörige

Prozeÿ ni
ht reversibel (Ausnahme: Supraleitung).

Als weiteres Beispiel betra
hten wir den Temperaturausglei
h zwis
hen je einem Liter

Wasser mit Temperaturen von 100◦ C und 50◦ C. Beide Wassermengen haben die Tendenz,

si
h auf Umgebungstemperatur abzukühlen. �Koppelt� man beide Systeme, z. B. indem

man sie in thermis
hen Kontakt bringt und von der Umgebung isoliert, dann kann die

Abkühlung des 100◦ C heiÿen Wassers nur ablaufen, wenn glei
hzeitig das 50◦ C warme

Wasser entgegen dessen Abkühlungsbestreben weiter erwärmt wird.

Die Person 2 zieht unter groÿer Anstrengung das Tau na
h links und zwingt die Person

1 ebenfalls na
h links, obwohl diese na
h re
hts zieht.

Die Sonne veranlasst Wasserdampf, entgegen der Tendenz herunterzufallen, aufzustei-

gen und si
h in Regenwolken zu sammeln.

Ähnli
h wie das Tauziehen dazu dient, die körperli
he Stärke der beiden Gegner an-

einander zu messen bzw. miteinander zu verglei
hen, gestattet das Gegeneinanders
halten

von Prozessen einen Verglei
h der mit ihnen verbundenen Energieentwertungen.

Da der jeweilige Gesamtprozeÿ selbsttätig abläuft und deshalb mit Energieentwertung

einhergeht, liegt es nahe, die mit den Teilprozess
n verbundenen Entwertungen folgender-

maÿen zu verglei
hen:
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Abbildung 1: a) Das herunterfallende Gewi
htsstü
k hält einen Elektrogenerator entgegen

dessen Tendenz stehenzubleiben in Bewegung: Die Lampe leu
htet. b) Der unter Spannung

stehende Motor hebt ein Gewi
htsstü
k entgegen dessen Tendenz herunterzufallen.

Von zwei selbsttätigen Prozessen ist derjenige mit einer gröÿeren Energieent-

wertung verbunden, der den anderen entgegen der natürli
hen Ri
htung ablau-

fen lassen und damit die mit diesem verbundene Energieentwertung rü
kgängig

ma
hen kann.

4 Energieumwandlungen in der neuen Sehweise

Es ist mögli
h, jeden Energieumwandlungsvorgang als Resultat eines �Tauziehens� zwi-

s
hen zwei gegeneinanderges
halteten Prozessen aufzufassen. Dazu stellt man si
h vor,

die Energie werde ni
ht direkt von einem System zum anderen übertragen, sondern vom

einen System an die Umgebung (bzw. allgemeiner an ein beliebiges drittes System) abge-

geben und dieser glei
hzeitig vom anderen System wieder entzogen. So gesehen spult bei

der Energieumwandlung der Prozeÿ �Abgabe der Ausgangsenergie an die Umgebung� den

Prozeÿ �Abgabe der Endenergie an die Umgebung� zurü
k. Mit einer Energieentwertung

wird also eine Energieaufwertung betrieben.

Da aber jede Energieart mindestens teilweise in jede andere umgewandelt werden kann

(vgl. z. B. die Matrix der Energiedirektumwandlungen in S
hli
hting 1983, S. 18), hat

man si
h damit von der allgemeinen Anwendbarkeit des oben vereinbarten Verglei
hsver-

fahrens überzeugt.

Allerdings war dazu eine veränderte Betra
htung bekannter Vorgänge erforderli
h.

Wenn au
h wegen der Glei
hzeitigkeit der Energieaufnahme und -abgabe dur
h die Um-

gebung diese Betra
htung niemals in Widerspru
h zur Erfahrung geraten kann

3

, so soll

3

Tatsä
hli
h geht diese Bes
hreibung ni
ht weiter über die Erfahrung hinaus als die übli
he: Au
h die

Spre
hweise, Energie gehe von einem System auf das andere über, ist eine Modellvorstellung. Beoba
htbar
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Abbildung 2: Darstellung der Parallele zwis
hen Tauziehen und Rü
kspulen eines selbst-

tätigen Vorgangs.
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do
h ni
ht behauptet werden, die Vorgänge liefen �wirkli
h� so ab. Es soll vielmehr betont

werden, daÿ beim Verglei
h von Energieentwertungen die Anfangs- und Endzustände der

beteiligten Systeme ents
heidend sind: die Zustände haben si
h na
h dem Vorgang so

verändert, als hätte ein Prozeÿ einen anderen zurü
kgespult � und nur darauf kommt es

an! Zweifellos erfordert eine sol
he Betra
htungsweise einige Übung. Wir glauben jedo
h,

dies mit der si
h im folgenden erweisenden Ers
hlieÿungsmä
htigkeit unseres Konzepts

re
htfertigen zu können.

Wie stellen si
h die oben skizzierten Beispiele in dieser Sehweise dar?

1. Betra
hten wir zunä
hst den Temperaturausglei
hsvorgang bzw. energetis
h gespro-


hen die Umwandlung von Wärme höherer Temperatur in Wärme niedrigerer Tem-

peratur

4

: Bevor man die unters
hiedli
h temper iertenWassermengen in thermis
hen

Kontakt bringt, geben sie selbsttätig Wärme an die Umgebung ab, was mit einer

Energieentwertung verbunden ist. Den bei Kopplung eintretenden Temperaturaus-

glei
hsvorgang stellt man si
h so vor, daÿ das 100◦ C heiÿe Wasser si
h weiterhin

unter Abgabe von Wärme an die Umgebung abkühlt, während das 50◦ C warme

Wasser gezwungen wird, si
h unter Aufnahme von Wärme aus der Umgebung zu

erwärmen; ein Vorgang, der mit Energieaufwertung einhergeht, da er entgegenge-

setzt zur selbsttätigen Ri
htung abläuft. O�enbar ist diese Betra
htung unabhängig

von der Art der beteiligten Körper. Bezogen auf dieselbe Energiemenge kann man

deshalb gemäÿ unserem Verglei
hsverfahren folgern:

Die Abgabe von Wärme hoher Temperatur an die Umgebung ist mit einer

gröÿeren Energieentwertung verbunden als die Abgabe von Wärme niedri-

gerer Temperatur.

2. Bei der Umwandlung der me
hanis
hen Energie eines herunterfallenden und dadur
h

einen Elektrogenerator betreibenden Gewi
htsstü
ks kommt man zu folgender Be-

s
hreibung: Das Fallen des Gewi
htsstü
ks ohne Kopplung an den Motor führt zu

Energieabgabe an die Umgebung (Dissipation von me
hanis
her Energie) und ist

mit Energieentwertung verbunden. Ebenso führt ein elektris
her Strom, der keinen

Motor betreibt, zu Wärmeabgabe an die Umgebung (Dissipation von elektris
her

Energie). In einem Elektrogenerator sind beide Prozesse in einer Weise �gekoppelt�,

daÿ dur
h die Entwertung me
hanis
her Energie die Aufwertung elektris
her Energie

betrieben wird, die si
h in der Aufre
hterhaltung eines elektris
hen Stroms manifes-

tiert.

Damit diese Energieumwandlungen selbsttätig ablaufen, muÿ die jeweilige Energie-

aufwertung natürli
h kleiner sein als die jeweilige Energieentwertung des �treiben-

den� Teilprozesses. Da dieses sowohl für die Umwandlung von elektris
her Energie

in me
hanis
he als au
h umgekehrt gilt, folgt daraus ni
ht wie im obigen Beispiel

des Temperaturausglei
hs, daÿ die Dissipation einer bestimmten Menge der einen

ist ledigli
h das Vers
hwinden einer bestimmten Energieart in dem einen System und das Auftau
hen einer

bestimmten Energieart im anderen System.

4

Diese verkürzte Spre
hweise wird im folgenden benutzt, um den Vorgang der Wärmeabgabe

(-aufnahme) eines Systems bei einer bestimmten Temperatur zu kennzei
hnen.
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Abbildung 3: Beispiele für selbsttätige Vorgänge und die jeweilige Zurü
kspulung des einen

dur
h den anderen.
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Energieart mit einer gröÿeren Energieentwertung verbunden wäre als die Dissipation

derselben Menge der jeweils anderen Energieart. Aus den Umwandlungen kann mit

geringfügiger Idealisierung vielmehr das folgende Ergebnis gewonnen werden:

Die mit der Abgabe derselben Menge elektris
her und me
hanis
her Ener-

gie an die Umgebung verbundene Energieentwertung ist glei
h groÿ.

3. S
hlieÿli
h sei no
h das Beispiel der Umwandlung von elektris
her Energie in ther-

mis
he Energie betra
htet, wie sie bei der Erwärmung von Wasser mit einem Tau
h-

sieder auftritt. Ein an der Umgebungsluft betriebener Tau
hsieder gibt unter Ener-

gieentwertung Energie an die Umgebung ab, ohne daÿ dadur
h eine Temperaturer-

höhung bewirkt wird (Dissipation der Energie). Die Erwärmung, die auftritt, wenn

man den Tau
hsieder in einen Topf mit Wasser stellt, kann man si
h dadur
h ent-

standen denken, daÿ dur
h den Dissipationsvorgang das Wasser gezwungen wird,

dieselbe Energiemenge der Umgebung zu entziehen. Dieser Vorgang stellt die Um-

kehrung der selbsttätigen Abkühlung von Wasser auf Umgebungstemperatur dar

und ist folgli
h mit einer Energieaufwertung verbunden. Da mit elektris
her Ener-

gie im Prinzip beliebig hohe Temperaturen erzielt werden können, folgt aus dieser

Betra
htungsweise:

Die mit der Abgabe von elektris
her Energie an die Umgebung verbun-

dene Entwertung ist gröÿer als die mit Wärmeabgabe an die Umgebung

verbundene. Dieser Satz gilt unabhängig von der Temperatur des Wärme

abgebenden Körpers

5 Tragfähigkeit des Entwertungskonzepts

Der lerntheoretis
he Na
hteil, der mit der Änderung der übli
hen Sehweise verbunden

ist, wird u. E. dur
h die groÿe Ers
hlieÿungsmä
htigkeit und universelle Anwendbarkeit

des Rü
kspulkonzepts mehr als aufgewogen. Diese wurden dur
h die vorangegangenen

Überlegungen bereits angedeutet und sollen im folgenden weiter umrissen werden.

Ganz allgemein sei bereits hier auf die Vorteile hingewiesen, die die grundsätzli
he

Einbeziehhung der Umgebung mit si
h bringt:

• Die Vorgänge, die zu s
heinbaren Widersprü
hen zur Energieerhaltung führen, bil-

den hier den Ausgangspunkt: Energieabgabe an die Umgebung. Die bei allen Vor-

gängen praktis
h ni
ht zu vermeidende Beteiligung der Umgebung kann in nahelie-

gender Weise berü
ksi
htigt werden: die ihr entzogene Energiemenge ist kleiner als

die ihr zugeführte.

• Alle Aussagen gelten bezügli
h �der� Umgebung. Damit liegt die Frage na
h der

Abhängigkeit von der Temperatur der Umgehung auf der Hand. Wer ma
ht si
h

sonst s
hon klar, daÿ z. B. der Wirkungsgrad eines Kraftwerks im Winter gröÿer ist

als im Sommer, daÿ also im Sommer dieselbe Leistung nur dur
h Einsatz von mehr

Brennsto� aufre
hterhalten werden kann?
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• Das vorliegende Konzept verweist unmittelbar auf die Bedeutung von Kreisprozes-

sen für Systeme, die man wertmäÿig erhalten mö
hte. Ein Kreisprozeÿ kann gesehen

werden als Prozeÿ zusammen mit dessen Umkehrung: Eine dur
h einen Prozeÿ be-

wirkte Entwertung wird dur
h die Umkehrung wieder aufgehoben. Dadur
h wird

beispielsweise auf sog. Re
y
lingverfahren in der Wirts
haft u. a. zur S
honung von

Rohsto�ressour
en hingewiesen.

• S
hlieÿli
h rü
kt die o�ensi
htli
h nur näherungsweise gültige Temperaturkonstanz

der Umgebung Probleme ins Bli
kfeld, die ansonsten lei
ht der Aufmerksamkeit

entgehen. Beispielsweise beruhen viele Umweltprobleme auf der Tatsa
he, daÿ die

Umgebung als praktis
h ni
ht beein�uÿbares System angesehen wird, das daher

als Müllplatz unbes
hränkter Aufnahmekapazität für entwertete Sto�e und Energie

behandelt werden kann.

5.1 Energieentwertung als �Motor� allen Ges
hehens

Die Strahlungsbilanz der Erde ist im Mittel nahezu ausgegli
hen. Die von der Sonne

eingestrahlte Energie wird im Mittel von der Erde wieder ausgestrahlt. Der kleine aber

ents
heidende Unters
hied zwis
hen beiden Vorgängen besteht darin, daÿ die auftre�ende

�heiÿe� kurzweilige Strahlung (d. h. Strahlung, die von einem heiÿen Objekt ausgegangen

ist) die Erde als �kalte� langwellige Strahlung, genauer: bei Umgebungstemperatur wieder

verläÿt. Diesem enormen Temperatursprung entspri
ht eine enorme Energieentwertung.

Die Erdober�ä
he (eins
hlieÿli
h Atmosphäre) ist jedo
h so bes
ha�en, daÿ die Entwer-

tung zu zahlrei
hen Aufwertungen in der Lage ist, die letztli
h das gesamte Ges
hehen

auf der Erde bestimmen:

• Bereits in der Atmosphäre wird ein Teil der Sonnenenergie absorbiert. Die dem

entspre
hende Entwertung betreibt Aufwertungen in Form der Entstehung von Tem-

peratur- und Dru
kdi�erenzen. die si
h sodann z. B. in Form von Winden wieder

ausglei
hen. Die mit den Winden verbundene Energieentwertung kann ihrerseits

z. B. in Windmühlen und Segels
hi�en vom Mens
hen genutzt werden.

• Ein sehr groÿer Teil der Sonnenenergie sorgt für die Verdunstung von Wasser auf der

Erdober�a
he. Auf diese Weise werden vielfältige Energieaufwertungen betrieben:

� Entgegen der Tendenz herunterzufallen, wird Wasser in höhere Lagen gehoben

(Wolkenbildung).

� Dabei werden z. B. bei verdunstendem Meerwasser Salz- und Süÿwasser ent-

mis
ht.

Der erneute Ablauf dieser zurü
kgespulten Vorgänge führt zu Entwertungen, die vom

Mens
hen zu zahlrei
hen Energieaufwertungen genutzt werden können: Beispielswei-

se zur Erzeugung von elektris
her Energie mit Hilfe eines Wasserkraftwerkes. Selbst

die Energieentwertung aufgrund der erneuten Mis
hung von Salz- und Süÿwasser

beim Einmünden der Flüsse ins Meer könnte über den Vorgang der Osmose zur

Energieerzeugung herangezogen werden .
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• Der wi
htigste Aufwertungsvorgang, der dur
h die globale Entwertung der Son-

nenenergie betrieben wird, ist wohl in der ständigen Rü
kgängigma
hung des Zer-

falls von Biomaterie dur
h Verbrennung, Vermoderung, dur
h den Sto�we
hsel von

Mens
h und Tier usw. zu sehen. Dieser Zerfallsvorgang läÿt si
h paus
hal dur
h eine


hemis
he Reaktion der Art

[CH2O]x + xO2 → xH2O + xCO2 + Energie


harakterisieren.

Die mit der Umkehr dieser Reaktion verbundene Aufwertung manifestiert si
h in der

Produktion von Biomasse (Fotosynthese), die letztli
h als Ausgangspunkt für viele

natürli
he (z. B. Ernährung von Mens
h und Tier) und, vor allem in ihrer fossilen

Form, für fast alle te
hnis
hen Vorgänge (Energiewirts
haft) angesehen werden muÿ

(weitere Beispiele siehe S
hli
hting 1983).

5.2 Vom Nutzen der Energie

Im Rahmen des Entwertungskonzepts kann man die mens
hli
he Nutzung der Energie als

gezielten Einsatz geeigneter selbsttätig ablaufender Prozesse ansehen. Man läÿt selbsttäti-

ge Prozesse ni
ht einfa
h ablaufen, ohne daÿ sonst no
h etwas ges
hieht. Dur
h geeignete

Vorri
htungen sorgt man dafür, daÿ mit ihrer Hilfe andere, für den Mens
hen nützli
he

Prozesse im Bedarfsfalle zurü
kgespult werden, um erneut ablaufen und dabei Wärme, Be-

wegung, S
hall, Li
ht usw, in den vers
hiedensten Formen zur Befriedigung mens
hli
her

Bedürfnisse hervorbringen zu können.

Der errei
hbare Nutzen läÿt si
h o�enbar dur
h einen gröÿeren Energieverbrau
h stei-

gern � und genau auf diese Weise wurden in der Vergangenheit die wa
hsenden mens
hli-


hen Bedürfnisse hauptsä
hli
h befriedigt. Dabei ist eine Energievers
hwendung geradezu

vorprogrammiert, denn die bloÿe Steigerung der Energieentwertung, um gröÿere Ener-

gieaufwertungen zu bewirken, umgeht die Frage, ob ni
ht eine g
wüns
hte Aufwertung

mit einer kleineren Energieentwertung errei
ht werden kann als bisher. Diese Frage muÿ

auf jeden Fall geklärt werden, wenn man ni
ht Gefahr laufen mö
hte, Energie zu ver-

s
hwenden, was ni
ht nur von Na
hteil im Hinbli
k auf eine s
hnellere Ers
höpfung der

zur Verfügung stehenden Energiequellen wäre, sondern au
h und vor allem im Hinbli
k

auf eine wa
hsende Beein�ussung unserer Umwelt. Je gröÿer die Energieentwertung ist,

mit der eine bestimmte Aufwertung betrieben wird, desto mehr Energie landet auf dem

Energiemüllplatz Umgebung mit der Folge einer zunehmenden thermis
hen und � infolge

des gröÿeren Brennsto�dur
hsatzes � 
hemis
hen Umweltvers
hmutzung.

Von Energievers
hwendung muÿ man demna
h z.B. reden, wenn man ein Zimmer mit

einer elektris
hen Heizung heizt, weil der Vorgang �Dissipation von elektris
her Ener-

gie bei Zimmertemperatur� no
h stark entwertend ist, also zu einer Energieaufwertung

genutzt werden kann, z. B. indem Wärmeleitung aus dem Zimmer in die Umgebung zu-

rü
kgespult, Wärme also aus der Umgebung in das Zimmer �gepumpt� wird. Dadur
h

könnte mit demselben Einsatz an Energie dem Zimmer mehr Wärme zugeführt werden.

Der maximal aus der Entwertung einer gegebenen Energiemenge zu ziehende Nutzen wä-

re demna
h dann errei
ht, wenn die erzielte Aufwertung der Entwertung glei
h wäre,
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die mit dem Gesamtprozeÿ verbundene Energieentwertung vers
hwände und dieser da-

mit reversibel wäre. Dieser Fall kann in Wirkli
hkeit natürli
h ni
ht errei
ht werden, weil

er vers
hwindend kleine Ablaufges
hwindigkeiten bedingen würde. Dem steht jedo
h in

der Regel das Interesse an hinrei
hend s
hnellen Prozeÿablaufen entgegen, so daÿ entspre-


hende Entwertungen in Kauf genommen werden müssen

5

. Energiesparmaÿnahmen laufen

letztli
h darauf hinaus, diese notwendigen Entwertungen so klein wie mögli
h zu ma
hen.

5.3 Verallgemeinerung des Entwertungskonzepts

Ausgangspunkt für die Ableitung des Energieentwertungskonzepts waren Erfahrungen im

Zusammenhang mit Energieumwandlungsvorgängen. Die Anwendungsmögli
hkeiten des

Konzepts gehen allerdings über den dadur
h geste
kten phänomenologis
hen Rahmen

hinaus: Das Konzept der Energieentwertung ist letztli
h zur Bes
hreibung der Irreversi-

bilität von Vorgängen allgemein geeignet. Dies kommt bereits dadur
h zum Ausdru
k,

daÿ das zum komparativen Begri� �Energieentwertung� führende Verglei
hsverfahren auf

der Fähigkeit von Prozessen beruhte, andere Prozesse zurü
kzuspulen. Die Verglei
hsvor-

s
hrift ist o�enbar ni
ht auf energetis
he Prozesse bes
hränkt, also sol
he, bei denen die

Aufmerksamkeit auf Energieumwandlungen geri
htet ist.

Nehmen wir z. B. den Vorgang der Vermis
hung von Salzwasser und Süÿwasser. Es

ist ein selbsttätiger Prozeÿ, der ni
ht von selbst zurü
kläuft. Mit Energieentwertung hat

dieser Prozeÿ zumindest vordergründig wenig zu tun. Man könnte allenfalls allgemein von

Entwertung spre
hen, insofern, als das Süÿwasser ans
hlieÿend ni
ht mehr als Trinkwasser

geeignet ist. Mikroskopis
h gesehen läge die Kennzei
hnung des Prozesses als Unordnungs-

zunahme nahe. Wel
he Bes
hreibung au
h gewählt wird, ents
heidend ist, daÿ das obige

Verglei
hsverfahren au
h auf Prozesse dieser Art anwendbar ist: Trennt man nämli
h

das Süÿwasser vom Salzwasser dur
h eine für Süÿwasser dur
hlässige Wand, dann kann

die Mis
hung nur dadur
h realisiert werden, daÿ das Süÿwasser in die Salzwasserseite

dringt und dort den Wasserspiegel hebt (Osmose). Der Mis
hungsvorgang kann also dazu

benutzt werden, den mit Entwertung verbundenen Vorgang des Ausglei
hs vers
hieden

hoher Wassersäulen (d. i.: Dissipation me
hanis
her Energie) zurü
kzuspulen. Mis
hungs-

vorgänge sind deshalb mit Energieentwertung verbunden, wenn sie ni
ht auf sol
he Weise

zu Aufwertungen genutzt werden.

Bei sol
hen Vorgängen ist jedo
h, ebenso wie bei Verdunstungs-, Expansions- und


hemis
hen Prozessen, die Betonung der Fähigkeit, andere Prozesse zurü
kzuspulen bzw.

anzutreiben, meist angemessener als die Bes
hreibung mit dem hier oft s
hwerfällig wir-

kenden Begri� der Energieentwertung. Dieser s
heint uns jedo
h im hier betonten Spezi-

alfall der Energieumwandlungen ans
hauli
her und konkreter zu sein und daher für die

spätere Bildung des allgemeinen Begri�es der Irreversibilität gute Dienste zu leisten.

5

Hohe Ablaufges
hwindigkeit
n bedeuten groÿe Energieentwertung, und es fragt si
h, ob der Vorteil

s
hneller Prozeÿabläufe ni
ht häu�g bereits in einem ungünstigen Verhältnis zum dafür zu treibenden

Aufwand steht.
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6 Wert der Energie

In der vorwissens
haftli
hen und te
hnis
hen Diskussion der Energieumwandlungen ist

häu�g vom unters
hiedli
hen Wert der einzelnen Energiearten die Rede (siehe z. B. Baehr

1981, S. 131). Dieses die Spre
hweise vereinfa
hende Konzept �Wert der Energie� läÿt

si
h unmittelbar auf unserem Entwertungskonzept aufbauen. Damit kann man ihm eine

präzisere Bedeutung geben, als es mit der bloÿen Übernahme umgangsspra
hli
her Begri�e

getan ist.

Dazu kommen wir auf die Ergebnisse des 4. Abs
hnitts zurü
k. Dort hatten wir aus

Wärmeleitungsvorgängen gefolgert, daÿ die Abgabe von Wärme an die Umgebung mit

umso gröÿerer Energieentwertung verbunden ist, je höher die Temperatur des abzuküh-

lenden Systems ist. Bes
hreibt man nun die Energieentwertung dadur
h, daÿ man der

Wärme einen si
h ändernden Wert zus
hreibt, dann folgt daraus

6

:

Der Wert der Wärme wä
hst mit zunehmender Temperatur des abgebenden

oder aufnehmenden Systems.

S
hreibt man ganz entspre
hend der me
hanis
hen und der elektris
hen Energie so

einen Wert zu, daÿ si
h die mit Umwandlungsvorgängen verbundenen Entwertungen auf

die Wertänderungen der beteiligten Energieformen zurü
kführen lassen, dann folgt aus

den im 4. Abs
hnitt gewonnenen Aussagen:

Elektris
he Energi
 ist wertvoller als Wärme jeder Temperatur (des aufneh-

menden oder abgebenden Systems).

Me
hanis
he und elektris
he Energie sind glei
hw
rtig.

Alle diese Aussagen beziehen si
h auf dieselbe Energiemenge. Es sei no
h erwähnt,

daÿ in vielen Anwendungen die 
hemis
he Energie näherungsweise als glei
hwertig mit

elektris
her und me
hanis
her Energie angesehen werden kann. Eine Begründung dafür

ist komplizierter und soll hier unterbleiben.

7 Beispiele und Anwendungen

Im folgenden werden die beiden alternativen Bes
hreibungsweisen, die si
h a) aus den

Vorstellungen zur Energieentwertung/-aufwertung und b) aus dem daraus abgeleiteten

Wertkonzept der einzelnen Energieformen ergeben, auf Wärmekraftmas
hine und Wär-

mepumpe angewandt, um zu qualitativen Aussagen über die errei
hbaren Wirkungsgrade

zu gelangen.

6

Diese Aussagen wurden hier nur für Temperaturen oberhalb der Umgebungstemperatur begründet.

Sie gelten jedo
h allgemein, wenn es au
h unterhalb der Umgebungstemperatur näherliegt. von der mit

der Energieaufnahme verbundenen Entwertung zu spre
hen.
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Abbildung 4: Rangfolge der Energiearten

7.1 Wärmekraftmas
hine

Mit einer Wärmekraftmas
hine (WKM) wird dur
h Heizen eines Kessels die Bewegung

eines S
hwungrades aufre
hterhalten, das z. B. dur
h das Antreiben eines Generators stän-

dig abgebremst wird. Aus den bisherigen Überlegungen folgt sofort, daÿ der Wirkungsgrad

der WKM,

ηWKM =
W

Q
,

d. h. das Verhältnis aus verri
hteter Arbeit W und investierter Wärme Q, kleiner als 1

sein muÿ:

a) Die Dissipation me
hanis
her Energie ist irreversibel, ihre Umkehrung deshalb mit

Energieaufwertung verbunden. Um im Einklang mit dem Satz von der Entwertung der

Energie zu bleiben, muÿ also ein anderer in natürli
her Ri
htung ablaufender Prozeÿ zu

einer mindestens ebenso groÿen Energieentwertung führen. Der Heizkessel kann also ni
ht

die ganze Energie auf das S
hwungrad übertragen, sondern muÿ einen Teil davon an ein

kälteres thermis
hes System (meist die Umgebung) abgeben.

b) Um dem Satz von der Energieentwertung zu genügen, muÿ entspre
hend obiger

Werteskala, wona
h me
hanis
he Energie wertvoller ist als Wärme jeder Temperatur,

selbst im Idealfall mehr Wärme investiert werden, als me
hanis
he Energie gewonnen

werden kann. Wegen des Prinzips der Energieerhaltung muÿ also ein Teil der Energie

z .B. an die Umgebung abgegeben werden.

Da die Energieabgabe an die Umgehung umso stärker entwertend ist bzw. da

der Wert der abgegebenen Wärme umso gröÿer ist, bei je höherer Temperatur

die Abgabe erfolgt, kann der Wirkungsgrad der WKM umso gröÿer sein, je

höher die Temperatur des Heizkessels ist.

In ähnli
her Weise kann man si
h die Abhängigkeit des mögli
hen Wirkungsgrades

von der Temperatur des Kühlsystems überlegen.

7.2 Wärmepumpe

Mit einer Wärmepumpe (WP) wird dur
h Einsatz. von elektris
her Energie oder Wärme

höherer Temperatur z. B. einem Zimmer ständig Wärme zugeführt, um dessen Temperatur
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Abbildung 5: Prinzip einer Wärmekraftmas
hine (WKM) (Erläuterungen siehe Text)

trotz Wärmeabgabe an die Umgebung aufre
htzuerhalten. Ganz ähnli
h wie in 7.1 folgt

aus den bisherigen Überlegungen sofort, daÿ der Wirkungsgrad der WP,

ηWP =
Q

W
bzw. η =

Q

Q′
,

d. h. das Verhältnis aus erzielter Wärmezufuhr und investierter Energie W oder Q′
, gröÿer

als 1 sein kann:

a) Die mit der Abgabe der Energie an das Zimmer verbundene Energieentwertung kann

eine Aufwertung betreiben, z. B. indem Wärme entgegen der natürli
hen Tendenz aus der

Umgebung in das Zimmer gepumpt wird, so daÿ diesem zusätzli
h Energie zugeführt wird.

b) Entspre
hend obiger Werteskala kann weniger elektris
he Energie oder Wärme hö-

herer Temperatur � d. h. weniger ho
hwertige Energie � investiert werden als niederwertige

Energie benötigt wird. Die zusätzli
he Energie kann z. B. der Umgebung entzogen werden.

Wie in 7.1 ergibt si
h, daÿ der Wirkungsgrad der WP umso gröÿer sein kann, je

niedriger die Temperatur des Zimmers und je wärmer die Umgebung ist,

Daher wä
hst der Wirkungsgrad einer Wärmepumpe im Unters
hied zur Wär-

mekraftmas
hine mit abnehmender Temperatur des heiÿen Reservoirs und zu-

nehmender Temperatur der Umgebung.

Ein Kühls
hrank stellt im Prinzip eine Wärmepumpe dar, die die Dissipation ho
h-

wertiger Energie nutzt, um Wärme einem kalten endli
hen Körper zu entziehen und auf

die vergli
hen damit warme Umgebung zu übertragen, also einen Abkühlungsvorgang zu

�betreiben�. Handelt es si
h bei der ho
hwertigen Energie um Ho
htemperaturwärme (die

z. B. dur
h Verbrennen von Gas hergestellt wird), dann liegt die paradox ers
heinende,

im Rahmen des Entwertungskonzepts aber verständli
he Situation vor, daÿ etwas dur
h
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Abbildung 6: Prinzip einer Wärmepumpe (WP) (Erläuterungen siehe Text).

Erwärmen gekühlt wird: Mit dem Vorgang der Wärmeabgabe von einem Körper hoher

Temperatur an die Umgebung wird der Vorgang der Wärmeaufnahme eines kalten Kör-

pers aus der Umgebung zurü
kgespult, d. h. eine Abkühlung unter Umgebungstemperatur

betrieben.

7.3 Wertabhängigkeit des Wirkungsgrads

In wel
hem Maÿe vers
hiedene Energiearten ineinander umgewandelt werden können,

ri
htet si
h na
h dem Prinzip der Energieentwertung. Bei der Diskussion von Wärme-

kraftmas
hine und Wärmepumpe ist folgendes deutli
h geworden: Bei der Umwandlung

einer minderwertigen in eine ho
hwertige Energieart entsteht selbst im Idealfall weniger

ho
hwertige Energie als minderwertige Energie eingesetzt wurde. Umgekehrt kann bei

der Umwandlung einer ho
hwertigen in eine minderwertige Energieart mehr minderwer-

tige Energie hergestellt werden, als ho
hwertige Energie investiert wurde. (Da in unserem

Konzept bei allen Energieumwandlungen die Umgebung beteiligt ist, kommt dur
h diese

Aussag
n kein Widerspru
h zum Energiesatz zum Ausdru
k.)

Mö
hte man die Güte einer Energieumwandlung beurteilen, dann rei
ht es u. E. ni
ht

aus, wie übli
h den Wirkungsgrad festzustellen, d. h. die Menge der gewüns
hten Ener-

gie an der eingesetzten Energie zu messen. Beispielsweise suggeriert der Wirkungsgrad

vom Werte 1 bei der Umwandlung von elektris
her Energie in Wärme dur
h eine Wi-

derstandsheizung, daÿ es ni
ht besser geht. Di
 groÿe Energievers
hwendung, die mit

dieser Umwandlung verbunden ist, kommt auf diese Weise ni
ht in den Bli
k. Bei Wär-

mekraftmas
hinen kommt es demgegenüber aufgrund des übli
hen Wirkungsgrads zu einer

Unters
hätzung der Güte der Energieumwandlung.

Im Rahmen des Entwertungskonzepts ist ni
ht der Verglei
h der an einer Umwand-

lung beteiligten Mengen ents
heidend, sondern die Frage, inwieweit der Idealfall einer
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vers
hwindenden Gesamtentwertung und damit des maximal mögli
hen Wirkungsgrads

angenähert wird.

Wir s
hlagen daher einen Wirkungsgrad vor (siehe Ba
khaus et. al. 1984, in diesem

Heft), der die tatsä
hli
h gewonnene Menge der gewüns
hten Energie an der maximal

gewinnbaren Menge miÿt oder � von der eingesetzten Energie aus gesehen � der die mi-

nimal aufzuwendende Energie an der für die Gewinnung einer bestimmten Energiemenge

tatsä
hli
h aufzuwendenden Energie miÿt.

8 Zusammenfassung

Ausgehend von der Erfahrung, daÿ Energie ähnli
h wie andere Dinge des tägli
hen Bedarfs

verbrau
ht wird, wurde der Begri� der Energieentwertung eingeführt. Als lebensweltli
hes

Pendant zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik wurde der Satz von der Entwertung

der Energie formuliert, der zum Ausdru
k bringt, daÿ jeder selbsttätige Vorgang mit

Energieentwertung einhergeht. Das Entstehen von Strukturen, die Aufre
hterhaltung von

Lebensvorgängen usw., Vorgänge, die o�enhar mit Energieaufwertung verbunden sind,

widerspre
hen diesem Prinzip ni
ht, da im Zusammenhang mit diesen Vorgängen immer

no
h andere Prozesse ablaufen. Im Rahmen unseres Konzepts werden sol
he Aufwertungen

dur
h Vorgänge betrieben, die mit einer Energieentwertung einhergehen, so daÿ insgesamt

keine Aufwertung eintritt. Na
h diesem S
hema können zwei Vorgänge hinsi
htli
h ihrer

Energieentwertung vergli
hen werden, indem man sie gegeneinanderlaufen läÿt: Derjenige

Vorgang ist mit einer gröÿeren Energieentwertung verbunden, der den jeweils anderen

entgegen seiner natürli
hen Ablaufri
htung zu treiben vermag. Dieses Verglei
hsverfahren

erlaubt es, eine qualitative Werteskala für die vers
hiedenen Energiearten zu begründen,

die den populärwissens
haftli
hen Vorstellungen über den Wert der Energie entspri
ht,

Die starke Einbeziehung der Umgebung mag unübli
h ers
heinen, sie begründet aber

ni
ht nur die groÿe Tragfähigkeit des Entwertungskonzepts. Darüberhinaus wird dadur
h

bewuÿt gema
ht, daÿ die Umgebung ähnli
h wie für verbrau
hte oder entwertete Gegen-

stände sozusagen den Müllplatz für Energie darstellt, dessen Aufnahmekapazität zwar

groÿ aber si
her ni
ht unendli
h ist. Die Belastung mögli
hst klein zu halten bedeutet,

Energieentwertungen mögli
hst zu vermeiden. Das heiÿt: Energieentwertungen sollten zu

gröÿtmögli
hen Energieaufwertungen genutzt werden, ein Bestreben, das glei
hzeitig mit

Energieeinsparungen einhergeht: Die Verringerung der (thermis
hen) Umweltvers
hmut-

zung und der Energievers
hwendung sind so gesehen die beiden Seiten derselben Medaille.

Wie si
h das hier nur bis zum komparativen Begri� entwi
kelte Konzept der Energie-

entwertung zu einer physikalis
hen Gröÿe vers
härfen läÿt, wird in dem folgenden Aufsatz

gezeigt.
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