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Ausgehend von den Schwierigkeiten, die vorwissenschaftlichen FErfahrungen
und Vorstellungen zur Energie mit dem fachlichen, auf der Energieerhaltung
beruhenden Energiebegriff zu erfassen, wird vorgeschlagen, zusdtzlich zur Ener-
gieerhaltung das Konzept der Energieentwertung einzufihren. Die Energieent-
wertung beschreibt die letztlich auf der Irreversibilitat beruhenden Erfahrungen
im Zusammenhang mit energetischen Vorgingen.

1 Problemstellung

Die physikalische Bedeutung der Energie beruht auf ihrer Eigcnschaft, wihrend physikali-
scher Vorgidnge unverdndert zu sein. Konsequenterweise wird diese Energieerhaltung dann
auch hiufig zur Grundlage der Energieeinfiihrung im Physikunterricht gemacht!.

Im vorwissenschaftliechen Verstindnis scheint es indessen charakteristisch fiir die Ener-
gie zu sein, verbraucht zu werden: Die wachsenden Energiepreise, die drohende Erschop-
fung der Encrgicquellen, Appelle zum Energiesparen usw. sprechen nicht gerade gegen die
Moglichkeit von Energieverbrauch und beeinflussen die Schiilervorstellungen iiber Energie
offenbar nachhaltiger als Erfahrungen, die die Energieerhaltung zum Ausdruck bringen.

Man macht es sich u. E. zu einfach, hierin lediglich ein weiteres Beispiel fiir die oft
zitierte Diskrepanz zwischen lebensweltlichen und physikalischen Vorstellungen zu sehen.
Denn man kann sich leicht davon iiberzeugen, daf die Physik auch zur Beschreibung von
Erfahrungen des Energieverbrauchs angemessene Konzepte, z. B. Entropie, Freie Energie
und Exergie, hervorgebracht hat. Diese haben nur leider bislang so gut wie keine Be-
riicksichtigung in der Schulphysik gefunden, wenn man einmal von der wohl mehr aus
Vollsténdigkeitserwigungen heraus erfolgten Erwidhnung der Entropie in manchen Schul-
biichern der Sek. IT absieht.

In der vorliegenden Arbeit werden demgegeniiber die grundlegenden Argumente disku-
tiert, mit denen man auf jenen priméren Erfahrungen des Energieverbrauchs ein qualita-
tives Konzept der Energieentwertung aufbauen kann. Zusammen mit dem Energiebegriff
ermoglicht dieses Konzept eine umfassende Beschreibung und ein tieferes Verstindnis der
Phianomene und Probleme, die mit dem vorwissenschaftlichen Energiekonzept verbunden
sind.

In einer nachfolgenden Arbeit (BACKHAUS et al. 1984) wird beschrieben, wie man das
Konzept der Energieentwertung zu einer physikalischen Grofe verschirfen kann, deren

!Der Energiebegriff, insbesondere die Eigenschaft der Energieerhaltung, wird in dieser Arbeit als be-
kannt vorausgesetzt.



Werte die Erfahrungen des Energieverbrauchs bzw. der Energieentwertung zahlenméifig
zu erfassen vermogen. Dabei wird sich zeigen, daf die qualitativen Uberlegungen sowohl
zum Entropie- als auch zum Exergiebegriff hin entwickelt werden kénnen.

Obwohl unsere Uberlegungen mit dem Ziel erfolgen, den derzeitigen Physikunterricht
entsprechend zu beeinflussen, stellen sie nicht mehr dar als die sachstrukturelle Grund-
lage (und deren Erlduterung anhand einiger Beispiele) fiir die Erarbeitung detaillierterer
Unterrichtsversuche.

2 Enmergieverbrauch ist durch Irreversibilitit bedingte
Energieentwertung

Unsere Alltagserfahrungen sind durch den Verbrauch von Dingen des téglichen Bedarfs
gepragt.

e Im Haushalt wird Wasser verbraucht, indem man Geschirr spiilt, Kartoffeln kocht,
Wische wischt oder das WC spiilt usw.

e Lebensmittel werden verbraucht, indem sie verzehrt werden.

e Zement, Kalk, Sand usw. werden verbraucht, indem man mit ihrer Hilfe Gebédude
errichtet.

Die Beispiele zeigen, daf der Verbrauch insofern in einer Entwertung der betrachteten
Dinge besteht, als die Dinge hinterher nicht mehr oder nur noch mit Einschrankungen
fiir den urspriinglichen Gebrauchszweck geeignet sind. Mengenméfig sind sie jedenfalls
unverdandert geblieben.

e Verbrauchtes Wasser kann normalerweise nicht noch einmal fiir denselben Zweck
verwendet werden: Mit verschmutztem Abwaschwasser kann man nicht noch einmal
abwaschen. Die mengenméfige Erhaltung des verbrauchten Wassers driickt sich u. a.
in der Praxis aus, bei der Berechnung der Kanalkosten die Menge des dem Haushalt
zugefiihrten reincn Trinkwassers zugrundezulegen.

e Der Verbrauch der Lebensmittel driickt sich in der Tatsache aus, dafs sie in eine
wertlosere Form iiberfiihrt und als solche vom Korper wieder ausgeschieden werden.
Dadurch wird die mengenmiéfige Erhaltung demonstriert.

e In einem Gebédude verbauter Zement, Kalk, Sand usw. sind zum erneuten Bauen
ungeeignet. IThre Erhaltung liegt in Form von Bausubstanz auf der Hand.

In voller Analogie zur hier demonstrierten Vorstellung vom Verbrauch von Dingen soll
im folgenden der Verbrauch von Energie verstanden werden:

e Hilt man ein Zimmer durch eine Heizung warm,

e reinigt man einen Teppich mit einem Staubsauger,



e fihrt man mit einem Auto,

so wird dabei Energie verbraucht. Dem Verbrauch liegt eine Energieumwandlung zugrun-
de, durch die die Energie in eine Form {iberfiihrt wird, in der sie nicht in gleichem Mafe
einsetzbar ist wie vorher. Der Energieverbrauch erweist sich daher analog dem Verbrauch
von Gegenstinden als eine Entwertung?.

Bei energetischen Vorgéingen der folgenden Art

e Verbrennen von Heizol,
e Zur-Ruhe-Kommen eines Schwungrads und
e Abkiihlen einer Tasse Tee

steht zundchst die Entwertung eines Gegenstandes im Vordergrund. Es ist allerdings leicht
moglich, die Entwertung auf die Abnahme der Energie des jeweiligen Systems zuriickzu-
fiihren. Beriicksichtigt man den Energieerhaltungssatz und damit den Energiezuwachs der
Umgebung, so erweisen sich auch diese Beispiele als mit Entwertung verbundene Ener-
gieumwandlungsvorgange.

Wir haben die Entwertung der Energie als Ausdruck fiir die eingeschrinkte Einsetz-
barkeit der Energie nach einer Energieumwandlung eingefiihrt. Der objektive Kern dieser
Begriffsbestimmung ist in der Tatsache enthalten, daf Energieumwandlungsvorgénge nicht
in umgekehrter Richtung ablaufen, ohne sonstige Verédnderungen in der Welt zu hinterlas-
sen. Das Objektive der Energieentwertung besteht so gesehen in der Irreversibilitit von
Energieumwandlungsvorgéngen: Energieentwertungen sind endgiiltig in dem Sinne, dafs
sie nicht von selbst wieder verschwinden.

Selbsttatige Encrgieumwandlungsvorginge sind unumkehrbar (irreversibel). Sie
sind deshalb mit Energieentwertung verbunden, die darin besteht, daf$ die Ener-
gie teilweise oder ganz in eine weniger nitzliche Form tdberfihrt wird.

Dieser Satz von der Entwertung der Energie ist das noch weitgehend vorwissenschaft-
liche Aquivalent zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik.

3 Vergleich von Energieentwertungen

Wir haben die bei einem Vorgang auftretende Energieentwertung mit der Eigenschaft
des Vorgangs begriindet, von selbst nicht in umgekehrter Richtung ablaufen zu kénnen.
Die Erfahrung zeigt zwar, dafs Vorginge durchaus dazu gebracht werden koénnen, unter
Aufhebung der aufgetretenen Energieentwertungen zuriickzulaufen:

e Abgekiihlter Tee kann wieder erwérmt,

e ein stehengebliebenes Schwungrad wieder auf Touren gebracht werden.

2 Entwertung® soll hier allgemein sowohl den volligen Wertverlust als auch alle Abstufungen nur teil-
weiser Wertverluste umfassen. Obwohl dieser Sachverhalt wohl besser mit dem Begriff ,Abwertung“ zu
umschreiben wire, bleiben wir bei der etwas geldufigeren , Entwertung".



Aber so etwas passiert eben nicht von selbst! Aufser der Umkehr des Prozesses lauft
namlich stets ein anderer Prozef in seiner natiirlichen Richtung ab, also unter Entwertung
von Energie: Im Falle der Erwidrmung des Tees beispielsweise das Brennen einer Kerze
und im Falle des Schwungradantriebs beispielsweise das Fliefsen von elektrischem Strom
durch einen an eine Quelle angeschlossenen Elektromotor.

Die Umkehr eines selbsttitigen natirlichen Prozesses kann durch den Ablauf
eines anderen selbsttitigen Prozesses erzwungen werden.

Da jeder natiirliche Prozef mit Energieentwertung einhergeht, seine Umkehrung dem-
nach die Aufhebung dieser Energieentwertung, also gewissermafen eine Ellergieaufwer-
tung bedingt, kann man denselben Sachverhalt auch folgecndermafen ausdriicken:

Eine Energieaufwertung wird stets durch eine Energieentwertung betrieben.

Damit wird die Moglichkeit nahegelegt, zusammengesetzt denkbare selbsttitige Pro-
zesse als Ergebnis des ,Gegeneinanderwirkens® zweier selbsttéitiger Prozesse aufzufassen,
die sich aufgrund der jeweiligen ,,Kopplung* gegenseitig am Ablauf hindern: Um ablaufen
zu konnen, miissen sie den jeweils anderen entgegen dessen selbsttitiger Ablaufrichtung
treiben bzw. zuriickspulen.

Nehmen wir das Beispiel eines an einem Faden hingenden Gewichtstiicks, das mit
Hilfe eines Elektromotors hochgezogen werden soll (Abb. 1). Das Gewichtsstiick ,mochte”
herunterfallen, der unter elektrischer Spannung stehende Elektromotor ,md&chte laufen.
Lauft der Elektromotor, so wird das Gewichtsstiick hochgehoben und damit entgegen
der Richtung getrieben. die es ohne ,Kopplung* an den Elektromotor einschlagen wiirde.
Fillt das Gewichtsstiick, so wird der Elektromotor gezwungen, in umgekehrter Richtung
als Elektrogenerator zu laufen, was man beispielsweise durch Aufladen eines Kondensators
demonstrieren kann. Gleichgewicht lige dann vor, wenn sich beide Bewegungstendenzen
die Waage hielten. Der Zustand ist zwar leicht realisierbar, aber i. a. ist der zugehorige
Prozefs nicht reversibel (Ausnahme: Supraleitung).

Als weiteres Beispiel betrachten wir den Temperaturausgleich zwischen je einem Liter
Wasser mit Temperaturen von 100° C und 50° C. Beide Wassermengen haben die Tendenz,
sich auf Umgebungstemperatur abzukiihlen. ,Koppelt“ man beide Systeme, z. B. indem
man sie in thermischen Kontakt bringt und von der Umgebung isoliert, dann kann die
Abkiihlung des 100° C heiflen Wassers nur ablaufen, wenn gleichzeitig das 50° C warme
Wasser entgegen dessen Abkiihlungsbestreben weiter erwirmt wird.

Die Person 2 zieht unter grofter Anstrengung das Tau nach links und zwingt die Person
1 ebenfalls nach links, obwohl diese nach rechts zieht.

Die Sonne veranlasst Wasserdampf, entgegen der Tendenz herunterzufallen, aufzustei-
gen und sich in Regenwolken zu sammeln.

Ahnlich wie das Tauziehen dazu dient, die korperliche Stirke der beiden Gegner an-
einander zu messen bzw. miteinander zu vergleichen, gestattet das Gegeneinanderschalten
von Prozessen einen Vergleich der mit ihnen verbundenen Energieentwertungen.

Da der jeweilige Gesamtprozels selbsttétig ablauft und deshalb mit Energieentwertung
einhergeht, liegt es nahe, die mit den Teilprozesscn verbundenen Entwertungen folgender-
mafsen zu vergleichen:



b)

Abbildung 1: a) Das herunterfallende Gewichtsstiick hélt einen Elektrogenerator entgegen
dessen Tendenz stehenzubleiben in Bewegung: Die Lampe leuchtet. b) Der unter Spannung
stehende Motor hebt ein Gewichtsstiick entgegen dessen Tendenz herunterzufallen.

Von zwei selbsttitigen Prozessen ist derjenige mit einer gréfieren Energieent-
wertung verbunden, der den anderen entgegen der natirlichen Richtung ablau-
fen lassen und damit die mit diesem verbundene Energieentwertung rickgingig
machen kann.

4 Energieumwandlungen in der neuen Sehweise

Es ist moglich, jeden Energieumwandlungsvorgang als Resultat eines ,,Tauziehens® zwi-
schen zwei gegeneinandergeschalteten Prozessen aufzufassen. Dazu stellt man sich vor,
die Energie werde nicht direkt von einem System zum anderen iibertragen, sondern vom
einen System an die Umgebung (bzw. allgemeiner an ein beliebiges drittes System) abge-
geben und dieser gleichzeitig vom anderen System wieder entzogen. So gesehen spult bei
der Energieumwandlung der Prozefs ,Abgabe der Ausgangsenergie an die Umgebung* den
Prozefs ,Abgabe der Endenergie an die Umgebung* zuriick. 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 SCHLICHTING 1983, S. 18), hat
man sich damit von der allgemeinen Anwendbarkeit des oben vereinbarten Vergleichsver-
fahrens iiberzeugt.

Allerdings war dazu eine verdnderte Betrachtung bekannter Vorgénge erforderlich.
Wenn auch wegen der Gleichzeitigkeit der Energieaufnahme und -abgabe durch die Um-
gebung diese Betrachtung niemals in Widerspruch zur Erfahrung geraten kann?, so soll

3Tats#ichlich geht diese Beschreibung nicht weiter {iber die Erfahrung hinaus als die {ibliche: Auch die
Sprechweise, Energie gehe von einem System auf das andere iiber, ist eine Modellvorstellung. Beobachtbar
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Abbildung 2: Darstellung der Parallele zwischen Tauziehen und Riickspulen eines selbst-

tatigen Vorgangs.



doch nicht behauptet werden, die Vorgénge liefen ,wirklich* so ab. Es soll vielmehr betont
werden, daf beim Vergleich von Energieentwertungen die Anfangs- und Endzustinde der
beteiligten Systeme entscheidend sind: die Zustinde haben sich nach dem Vorgang so
verandert, als hitte ein Prozefs einen anderen zuriickgespult — und nur darauf kommt es
an! Zweifellos erfordert eine solche Betrachtungsweise einige Ubung. Wir glauben jedoch,
dies mit der sich im folgenden erweisenden Erschliefungsmichtigkeit unseres Konzepts
rechtfertigen zu kénnen.
Wie stellen sich die oben skizzierten Beispiele in dieser Sehweise dar?

1. Betrachten wir zunéchst den Temperaturausgleichsvorgang bzw. energetisch gespro-
chen die Umwandlung von Wiarme héherer Temperatur in Wirme niedrigerer Tem-
peratur*: Bevor man die unterschiedlich temper ierten Wassermengen in thermischen
Kontakt bringt, geben sie selbsttitig Warme an die Umgebung ab, was mit einer
Energieentwertung verbunden ist. Den bei Kopplung eintretenden Temperaturaus-
gleichsvorgang stellt man sich so vor, dak das 100° C heifse Wasser sich weiterhin
unter Abgabe von Wiarme an die Umgebung abkiihlt, wihrend das 50° C warme
Wasser gezwungen wird, sich unter Aufnahme von Warme aus der Umgebung zu
erwiarmen; ein Vorgang, der mit Energieaufwertung einhergeht, da er entgegenge-
setzt zur selbsttiatigen Richtung ablauft. Offenbar ist diese Betrachtung unabhéngig
von der Art der beteiligten Korper. Bezogen auf dieselbe Energiemenge kann man
deshalb geméfs unserem Vergleichsverfahren folgern:

Die Abgabe von Wirme hoher Temperatur an die Umgebung ist mit einer
grofseren Energieentwertung verbunden als die Abgabe von Wirme niedri-
gerer Temperatur.

2. Bei der Umwandlung der mechanischen Energie eines herunterfallenden und dadurch
einen Elektrogenerator betreibenden Gewichtsstiicks kommt man zu folgender Be-
schreibung: Das Fallen des Gewichtsstiicks ohne Kopplung an den Motor fiihrt zu
Energieabgabe an die Umgebung (Dissipation von mechanischer Energie) und ist
mit Energieentwertung verbunden. Ebenso fiihrt ein elektrischer Strom, der keinen
Motor betreibt, zu Wéarmeabgabe an die Umgebung (Dissipation von elektrischer
Energie). In einem Elektrogenerator sind beide Prozesse in einer Weise ,,gekoppelt,
dak durch die Entwertung mechanischer Energie die Aufwertung elektrischer Energie
betrieben wird, die sich in der Aufrechterhaltung eines elektrischen Stroms manifes-
tiert.

Damit diese Energieumwandlungen selbsttétig ablaufen, mufs die jeweilige Energie-
aufwertung natiirlich kleiner sein als die jeweilige Energieentwertung des ,treiben-
den® Teilprozesses. Da dieses sowohl fiir die Umwandlung von elektrischer Energie
in mechanische als auch umgekehrt gilt, folgt daraus nicht wie im obigen Beispiel
des Temperaturausgleichs, daf die Dissipation einer bestimmten Menge der einen

ist lediglich das Verschwinden einer bestimmten Energieart in dem einen System und das Auftauchen einer
bestimmten Energieart im anderen System.

“Diese verkiirzte Sprechweise wird im folgenden benutzt, um den Vorgang der Wiirmeabgabe
(-aufnahme) eines Systems bei einer bestimmten Temperatur zu kennzeichnen.
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durch den anderen.



Energieart mit einer grofseren Energieentwertung verbunden wére als die Dissipation
derselben Menge der jeweils anderen Energieart. Aus den Umwandlungen kann mit
geringfiigiger Idealisierung vielmehr das folgende Ergebnis gewonnen werden:

Die mit der Abgabe derselben Menge elektrischer und mechanischer Ener-
gie an die Umgebung verbundene Energieentwertung ist gleich grofs.

3. Schlieflich sei noch das Beispiel der Umwandlung von elektrischer Energie in ther-
mische Energie betrachtet, wie sie bei der Erwarmung von Wasser mit einem Tauch-
sieder auftritt. Ein an der Umgebungsluft betriebener Tauchsieder gibt unter Ener-
gieentwertung Energie an die Umgebung ab, ohne daft dadurch eine Temperaturer-
hohung bewirkt wird (Dissipation der Energie). Die Erwdrmung, die auftritt, wenn
man den Tauchsieder in einen Topf mit Wasser stellt, kann man sich dadurch ent-
standen denken, daf durch den Dissipationsvorgang das Wasser gezwungen wird,
dieselbe Energiemenge der Umgebung zu entziehen. Dieser Vorgang stellt die Um-
kehrung der selbsttidtigen Abkiihlung von Wasser auf Umgebungstemperatur dar
und ist folglich mit einer Energieaufwertung verbunden. Da mit elektrischer Ener-
gie im Prinzip beliebig hohe Temperaturen erzielt werden konnen, folgt aus dieser
Betrachtungsweise:

Die mit der Abgabe von elektrischer Energie an die Umgebung verbun-
dene Entwertung ist gréfier als die mit Wirmeabgabe an die Umgebung
verbundene. Dieser Satz gilt unabhdingig von der Temperatur des Wirme
abgebenden Kdrpers

5 Tragfihigkeit des Entwertungskonzepts

Der lerntheoretische Nachteil, der mit der Anderung der iiblichen Sehweise verbunden
ist, wird u. E. durch die grofte Erschlieffungsméchtigkeit und universelle Anwendbarkeit
des Riickspulkonzepts mehr als aufgewogen. Diese wurden durch die vorangegangenen
Uberlegungen bereits angedeutet und sollen im folgenden weiter umrissen werden.

Ganz allgemein sei bereits hier auf die Vorteile hingewiesen, die die grundsétzliche
Einbeziehhung der Umgebung mit sich bringt:

e Die Vorginge, die zu scheinbaren Widerspriichen zur Energieerhaltung fiihren, bil-
den hier den Ausgangspunkt: Energieabgabe an die Umgebung. Die bei allen Vor-
gingen praktisch nicht zu vermeidende Beteiligung der Umgebung kann in nahelie-
gender Weise beriicksichtigt werden: die ihr entzogene Energiemenge ist kleiner als
die ihr zugefiihrte.

e Alle Aussagen gelten beziiglich ,der” Umgebung. Damit liegt die Frage nach der
Abhéngigkeit von der Temperatur der Umgehung auf der Hand. Wer macht sich
sonst schon klar, dafs z. B. der Wirkungsgrad eines Kraftwerks im Winter grofer ist
als im Sommer, dafs also im Sommer dieselbe Leistung nur durch Einsatz von mehr
Brennstoff aufrechterhalten werden kann?



e Das vorliegende Konzept verweist unmittelbar auf die Bedeutung von Kreisprozes-
sen fiir Systeme, die man wertméfig erhalten mochte. Ein Kreisprozefs kann gesehen
werden als Prozeft zusammen mit dessen Umkehrung: Eine durch einen Prozefs be-
wirkte Entwertung wird durch die Umkehrung wieder aufgehoben. Dadurch wird
beispielsweise auf sog. Recyclingverfahren in der Wirtschaft u. a. zur Schonung von
Rohstoffressourcen hingewiesen.

e Schlieklich riickt die offensichtlich nur ndherungsweise giiltige Temperaturkonstanz
der Umgebung Probleme ins Blickfeld, die ansonsten leicht der Aufmerksamkeit
entgehen. Beispielsweise beruhen viele Umweltprobleme auf der Tatsache, daf die
Umgebung als praktisch nicht beeinfluftbares System angesehen wird, das daher
als Miillplatz unbeschriankter Aufnahmekapazitit fiir entwertete Stoffe und Energie
behandelt werden kann.

5.1 Energieentwertung als ,Motor* allen Geschehens

Die Strahlungsbilanz der Erde ist im Mittel nahezu ausgeglichen. Die von der Sonne
eingestrahlte Energie wird im Mittel von der Erde wieder ausgestrahlt. Der kleine aber
entscheidende Unterschied zwischen beiden Vorgéingen besteht darin, daf die auftreffende
sheife kurzweilige Strahlung (d. h. Strahlung, die von einem heifien Objekt ausgegangen
ist) die Erde als ,kalte“ langwellige Strahlung, genauer: bei Umgebungstemperatur wieder
verlafit. Diesem enormen Temperatursprung entspricht eine enorme Energieentwertung.
Die Erdoberfliche (einschlieflich Atmosphére) ist jedoch so beschaffen, daf die Entwer-
tung zu zahlreichen Aufwertungen in der Lage ist, die letztlich das gesamte Geschehen
auf der Erde bestimmen:

e Bereits in der Atmosphéire wird ein Teil der Sonnenenergie absorbiert. Die dem
entsprechende Entwertung betreibt Aufwertungen in Form der Entstehung von Tem-
peratur- und Druckdifferenzen. die sich sodann z. B. in Form von Winden wieder
ausgleichen. Die mit den Winden verbundene Energieentwertung kann ihrerseits
z. B. in Windmiihlen und Segelschiffen vom Menschen genutzt werden.

e Ein sehr grofer Teil der Sonnenenergie sorgt fiir die Verdunstung von Wasser auf der
Erdoberflache. Auf diese Weise werden vielféltige Energieaufwertungen betrieben:

— Entgegen der Tendenz herunterzufallen, wird Wasser in hohere Lagen gehoben
(Wolkenbildung).

— Dabei werden z. B. bei verdunstendem Meerwasser Salz- und Siiffwasser ent-
mischt.

Der erneute Ablauf dieser zuriickgespulten Vorgéinge fiithrt zu Entwertungen, die vom
Menschen zu zahlreichen Energieaufwertungen genutzt werden konnen: Beispielswei-
se zur Erzeugung von elektrischer Energie mit Hilfe eines Wasserkraftwerkes. Selbst
die Energieentwertung aufgrund der erneuten Mischung von Salz- und Siifkwasser
beim Einmiinden der Fliisse ins Meer konnte iiber den Vorgang der Osmose zur
Energieerzeugung herangezogen werden .
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e Der wichtigste Aufwertungsvorgang, der durch die globale Entwertung der Son-
nenenergie betrieben wird, ist wohl in der stindigen Riickgidngigmachung des Zer-
falls von Biomaterie durch Verbrennung, Vermoderung, durch den Stoffwechsel von
Mensch und Tier usw. zu sehen. Dieser Zerfallsvorgang 1aft sich pauschal durch eine
chemische Reaktion der Art

[(CH30], + 2Oy — xH50 + xCOy + Energie

charakterisieren.

Die mit der Umkehr dieser Reaktion verbundene Aufwertung manifestiert sich in der
Produktion von Biomasse (Fotosynthese), die letztlich als Ausgangspunkt fiir viele
natiirliche (z. B. Erndhrung von Mensch und Tier) und, vor allem in ihrer fossilen
Form, fiir fast alle technischen Vorgéinge (Energiewirtschaft) angesehen werden muf
(weitere Beispiele siehe SCHLICHTING 1983).

5.2 Vom Nutzen der Energie

Im Rahmen des Entwertungskonzepts kann man die menschliche Nutzung der Energie als
gezielten Einsatz geeigneter selbsttitig ablaufender Prozesse ansehen. Man [a#t selbsttéti-
ge Prozesse nicht einfach ablaufen, ohne daf sonst noch etwas geschieht. Durch geeignete
Vorrichtungen sorgt man dafiir, dafs mit ihrer Hilfe andere, fiir den Menschen niitzliche
Prozesse im Bedarfsfalle zuriickgespult werden, um erneut ablaufen und dabei Warme, Be-
wegung, Schall, Licht usw, in den verschiedensten Formen zur Befriedigung menschlicher
Bediirfnisse hervorbringen zu kénnen.

Der erreichbare Nutzen ldft sich offenbar durch einen groferen Energieverbrauch stei-
gern — und genau auf diese Weise wurden in der Vergangenheit die wachsenden menschli-
chen Bediirfnisse hauptsichlich befriedigt. Dabei ist eine Energieverschwendung geradezu
vorprogrammiert, denn die blofse Steigerung der Energieentwertung, um grofere Ener-
gieaufwertungen zu bewirken, umgeht die Frage, ob nicht eine gcwiinschte Aufwertung
mit einer kleineren Energieentwertung erreicht werden kann als bisher. Diese Frage mufS
auf jeden Fall geklirt werden, wenn man nicht Gefahr laufen mdochte, Energie zu ver-
schwenden, was nicht nur von Nachteil im Hinblick auf eine schnellere Erschopfung der
zur Verfiigung stehenden Energiequellen wire, sondern auch und vor allem im Hinblick
auf eine wachsende Beeinflussung unserer Umwelt. Je grofser die Energieentwertung ist,
mit der eine bestimmte Aufwertung betrieben wird, desto mehr Energie landet auf dem
Energiemiillplatz Umgebung mit der Folge einer zunehmenden thermischen und — infolge
des groferen Brennstoffdurchsatzes — chemischen Umweltverschmutzung.

Von Energieverschwendung mufs man demnach z.B. reden, wenn man ein Zimmer mit
einer elektrischen Heizung heizt, weil der Vorgang ,Dissipation von elektrischer Ener-
gie bei Zimmertemperatur® noch stark entwertend ist, also zu einer Energieaufwertung
genutzt werden kann, z. B. indem Wirmeleitung aus dem Zimmer in die Umgebung zu-
riickgespult, Wéarme also aus der Umgebung in das Zimmer ,gepumpt® wird. Dadurch
konnte mit demselben Einsatz an Energie dem Zimmer mehr Wéarme zugefiihrt werden.
Der maximal aus der Entwertung einer gegebenen Energiemenge zu ziechende Nutzen wai-
re demnach dann erreicht, wenn die erzielte Aufwertung der Entwertung gleich wére,
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die mit dem Gesamtprozefs verbundene Energieentwertung verschwinde und dieser da-
mit reversibel wire. Dieser Fall kann in Wirklichkeit natiirlich nicht erreicht werden, weil
er verschwindend kleine Ablaufgeschwindigkeiten bedingen wiirde. Dem steht jedoch in
der Regel das Interesse an hinreichend schnellen Prozefablaufen entgegen, so daf entspre-
chende Entwertungen in Kauf genommen werden miissen®. Energiesparmafinahmen laufen
letztlich darauf hinaus, diese notwendigen Entwertungen so klein wie moglich zu machen.

5.3 Verallgemeinerung des Entwertungskonzepts

Ausgangspunkt fiir die Ableitung des Energieentwertungskonzepts waren Erfahrungen im
Zusammenhang mit Energieumwandlungsvorgingen. Die Anwendungsméglichkeiten des
Konzepts gehen allerdings iiber den dadurch gesteckten phdnomenologischen Rahmen
hinaus: Das Konzept der Energieentwertung ist letztlich zur Beschreibung der Irreversi-
bilitdt von Vorgéingen allgemein geeignet. Dies kommt bereits dadurch zum Ausdruck,
dak das zum komparativen Begriff |Energieentwertung” fiihrende Vergleichsverfahren auf
der Fahigkeit von Prozessen beruhte, andere Prozesse zuriickzuspulen. Die Vergleichsvor-
schrift ist offenbar nicht auf energetische Prozesse beschrinkt, also solche, bei denen die
Aufmerksamkeit auf Energieumwandlungen gerichtet ist.

Nehmen wir z. B. den Vorgang der Vermischung von Salzwasser und Siikwasser. Es
ist ein selbsttitiger Prozefs, der nicht von selbst zuriicklduft. Mit Energieentwertung hat
dieser Prozefs zumindest vordergriindig wenig zu tun. Man konnte allenfalls allgemein von
Entwertung sprechen, insofern, als das Siifwasser anschliefend nicht mehr als Trinkwasser
geeignet ist. Mikroskopisch gesehen lége die Kennzeichnung des Prozesses als Unordnungs-
zunahme nahe. Welche Beschreibung auch gewéhlt wird, entscheidend ist, dak das obige
Vergleichsverfahren auch auf Prozesse dieser Art anwendbar ist: Trennt man namlich
das Siiffwasser vom Salzwasser durch eine fiir Siikwasser durchlissige Wand, dann kann
die Mischung nur dadurch realisiert werden, daf das Siifswasser in die Salzwasserseite
dringt und dort den Wasserspiegel hebt (Osmose). Der Mischungsvorgang kann also dazu
benutzt werden, den mit Entwertung verbundenen Vorgang des Ausgleichs verschieden
hoher Wassersiulen (d. i.: Dissipation mechanischer Energie) zuriickzuspulen. Mischungs-
vorginge sind deshalb mit Energieentwertung verbunden, wenn sie nicht auf solche Weise
zu Aufwertungen genutzt werden.

Bei solchen Vorgingen ist jedoch, ebenso wie bei Verdunstungs-, Expansions- und
chemischen Prozessen, die Betonung der Féhigkeit, andere Prozesse zuriickzuspulen bzw.
anzutreiben, meist angemessener als die Beschreibung mit dem hier oft schwerféllig wir-
kenden Begriff der Energieentwertung. Dieser scheint uns jedoch im hier betonten Spezi-
alfall der Energieumwandlungen anschaulicher und konkreter zu sein und daher fiir die
spitere Bildung des allgemeinen Begriffes der Irreversibilitit gute Dienste zu leisten.

"Hohe Ablaufgeschwindigkeitcn bedeuten groRe Energieentwertung, und es fragt sich, ob der Vorteil
schneller Prozefsabldufe nicht haufig bereits in einem ungiinstigen Verhéltnis zum dafiir zu treibenden
Aufwand steht.
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6 Wert der Energie

In der vorwissenschaftlichen und technischen Diskussion der Energieumwandlungen ist
hiufig vom unterschiedlichen Wert der einzelnen Energiearten die Rede (siehe z. B. BAEHR
1981, S. 131). Dieses die Sprechweise vereinfachende Konzept ,Wert der Energie* 1&ft
sich unmittelbar auf unserem Entwertungskonzept aufbauen. Damit kann man ihm eine
prizisere Bedeutung geben, als es mit der bloken Ubernahme umgangssprachlicher Begriffe
getan ist.

Dazu kommen wir auf die Ergebnisse des 4. Abschnitts zuriick. Dort hatten wir aus
Wirmeleitungsvorgingen gefolgert, dafs die Abgabe von Wiarme an die Umgebung mit
umso grofserer Energieentwertung verbunden ist, je hoher die Temperatur des abzukiih-
lenden Systems ist. Beschreibt man nun die Energieentwertung dadurch, daf man der
Wirme einen sich dndernden Wert zuschreibt, dann folgt daraus®:

Der Wert der Warme wdchst mit zunehmender Temperatur des abgebenden
oder aufnehmenden Systems.

Schreibt man ganz entsprechend der mechanischen und der elektrischen Energie so
einen Wert zu, daf sich die mit Umwandlungsvorgingen verbundenen Entwertungen auf
die Wertdnderungen der beteiligten Energieformen zuriickfiihren lassen, dann folgt aus
den im 4. Abschnitt gewonnenen Aussagen:

FElektrische Energic ist wertvoller als Warme jeder Temperatur (des aufneh-
menden oder abgebenden Systems).

Mechanische und elektrische Energie sind gleichwertig.

Alle diese Aussagen beziehen sich auf dieselbe Energiemenge. Es sei noch erwihnt,
dak in vielen Anwendungen die chemische Energie niherungsweise als gleichwertig mit
elektrischer und mechanischer Energie angesehen werden kann. Eine Begriindung dafiir
ist komplizierter und soll hier unterbleiben.

7 Beispiele und Anwendungen

Im folgenden werden die beiden alternativen Beschreibungsweisen, die sich a) aus den
Vorstellungen zur Energieentwertung/-aufwertung und b) aus dem daraus abgeleiteten
Wertkonzept der einzelnen Energieformen ergeben, auf Warmekraftmaschine und War-
mepumpe angewandt, um zu qualitativen Aussagen iiber die erreichbaren Wirkungsgrade
zu gelangen.

6Diese Aussagen wurden hier nur fiir Temperaturen oberhalb der Umgebungstemperatur begriindet.
Sie gelten jedoch allgemein, wenn es auch unterhalb der Umgebungstemperatur niherliegt. von der mit
der Energieaufnahme verbundenen Entwertung zu sprechen.
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mechanische, elektrische Energie
\ - -y +
(chemische Energice)

Warme (1))
Warme (T, < T))

Abbildung 4: Rangfolge der Energiearten

7.1 Warmekraftmaschine

Mit einer Wérmekraftmaschine (WKM) wird durch Heizen eines Kessels die Bewegung
eines Schwungrades aufrechterhalten, das z. B. durch das Antreiben eines Generators stin-
dig abgebremst wird. Aus den bisherigen Uberlegungen folgt sofort, daf der Wirkungsgrad

der WKM,

77 —K
WKM Q7

d. h. das Verhiltnis aus verrichteter Arbeit 1 und investierter Wirme (), kleiner als 1
sein muf:

a) Die Dissipation mechanischer Energie ist irreversibel, ihre Umkehrung deshalb mit
Energieaufwertung verbunden. Um im Einklang mit dem Satz von der Entwertung der
Energie zu bleiben, mufs also ein anderer in natiirlicher Richtung ablaufender Prozefs zu
einer mindestens ebenso grofen Energieentwertung fiihren. Der Heizkessel kann also nicht
die ganze Energie auf das Schwungrad iibertragen, sondern mufs einen Teil davon an ein
kélteres thermisches System (meist die Umgebung) abgeben.

b) Um dem Satz von der Energieentwertung zu geniigen, muk entsprechend obiger
Werteskala, wonach mechanische Energie wertvoller ist als Wéarme jeder Temperatur,
selbst im Idealfall mehr Wiarme investiert werden, als mechanische Energie gewonnen
werden kann. Wegen des Prinzips der Energieerhaltung muf also ein Teil der Energie
z .B. an die Umgebung abgegeben werden.

Da die Energieabgabe an die Umgehung umso stirker entwertend ist bzw. da
der Wert der abgegebenen Wirme umso gréfler ist, bei je héherer Temperatur
die Abgabe erfolgt, kann der Wirkungsgrad der WKM umso grifler sein, je
héher die Temperatur des Heizkessels ist.

In dhnlicher Weise kann man sich die Abhéngigkeit des mdoglichen Wirkungsgrades
von der Temperatur des Kiihlsystems iiberlegen.

7.2 Warmepumpe

Mit einer Warmepumpe (WP) wird durch Einsatz. von elektrischer Energie oder Warme
hoherer Temperatur z. B. einem Zimmer stindig Warme zugefiihrt, um dessen Temperatur
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Abbildung 5: Prinzip einer Warmekraftmaschine (WKM) (Erlauterungen siehe Text)

trotz Warmeabgabe an die Umgebung aufrechtzuerhalten. Ganz &hnlich wie in 7.1 folgt
aus den bisherigen Uberlegungen sofort, daf der Wirkungsgrad der WP,

Q

Q"

d. h. das Verhiltnis aus erzielter Warmezufuhr und investierter Energie W oder ', grofer
als 1 sein kann:

a) Die mit der Abgabe der Energie an das Zimmer verbundene Energieentwertung kann
eine Aufwertung betreiben, z. B. indem Wirme entgegen der natiirlichen Tendenz aus der
Umgebung in das Zimmer gepumpt wird, so dafs diesem zusétzlich Energie zugefiihrt wird.

b) Entsprechend obiger Werteskala kann weniger elektrische Energie oder Warme ho-
herer Temperatur —d. h. weniger hochwertige Energie — investiert werden als niederwertige
Energie benotigt wird. Die zusétzliche Energie kann z. B. der Umgebung entzogen werden.

Wie in 7.1 ergibt sich, daf der Wirkungsgrad der WP umso grofer sein kann, je
niedriger die Temperatur des Zimmers und je wirmer die Umgebung ist,

WP = 3 bzw. n =

Daher wichst der Wirkungsgrad einer Warmepumpe im Unterschied zur Wir-
mekraftmaschine mit abnehmender Temperatur des heiflen Reservoirs und zu-
nehmender Temperatur der Umgebung.

Ein Kiihlschrank stellt im Prinzip eine Warmepumpe dar, die die Dissipation hoch-
wertiger Energie nutzt, um Wérme einem kalten endlichen Korper zu entziehen und auf
die verglichen damit warme Umgebung zu iibertragen, also einen Abkiihlungsvorgang zu
sbetreiben“. Handelt es sich bei der hochwertigen Energie um Hochtemperaturwirme (die
z. B. durch Verbrennen von Gas hergestellt wird), dann liegt die paradox erscheinende,
im Rahmen des Entwertungskonzepts aber verstindliche Situation vor, dafs etwas durch
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W Q'

Abbildung 6: Prinzip einer Warmepumpe (WP) (Erlduterungen sieche Text).

Erwdrmen gekiihlt wird: Mit dem Vorgang der Warmeabgabe von einem Korper hoher
Temperatur an die Umgebung wird der Vorgang der Warmeaufnahme eines kalten Kor-
pers aus der Umgebung zuriickgespult, d. h. eine Abkiihlung unter Umgebungstemperatur
betrieben.

7.3 Wertabhangigkeit des Wirkungsgrads

In welchem Mafe verschiedene Energiearten ineinander umgewandelt werden kdnnen,
richtet sich nach dem Prinzip der Energieentwertung. Bei der Diskussion von Wirme-
kraftmaschine und Warmepumpe ist folgendes deutlich geworden: Bei der Umwandlung
einer minderwertigen in eine hochwertige Energieart entsteht selbst im Idealfall weniger
hochwertige Energie als minderwertige Energie eingesetzt wurde. Umgekehrt kann bei
der Umwandlung einer hochwertigen in eine minderwertige Energieart mehr minderwer-
tige Energie hergestellt werden, als hochwertige Energie investiert wurde. (Da in unserem
Konzept bei allen Energieumwandlungen die Umgebung beteiligt ist, kommt durch diese
Aussagen kein Widerspruch zum Energiesatz zum Ausdruck.)

Mo6chte man die Giite einer Energieumwandlung beurteilen, dann reicht es u. E. nicht
aus, wie iiblich den Wirkungsgrad festzustellen, d. h. die Menge der gewiinschten Ener-
gie an der eingesetzten Energie zu messen. Beispielsweise suggeriert der Wirkungsgrad
vom Werte 1 bei der Umwandlung von elektrischer Energie in Warme durch eine Wi-
derstandsheizung, daft es nicht besser geht. Dic grofe Energieverschwendung, die mit
dieser Umwandlung verbunden ist, kommt auf diese Weise nicht in den Blick. Bei War-
mekraftmaschinen kommt es demgegeniiber aufgrund des iiblichen Wirkungsgrads zu einer
Unterschitzung der Giite der Energieumwandlung.

Im Rahmen des Entwertungskonzepts ist nicht der Vergleich der an einer Umwand-
lung beteiligten Mengen entscheidend, sondern die Frage, inwieweit der Idealfall einer
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verschwindenden Gesamtentwertung und damit des maximal moglichen Wirkungsgrads
angendhert wird.

Wir schlagen daher einen Wirkungsgrad vor (sieche BACKHAUS et. al. 1984, in diesem
Heft), der die tatsichlich gewonnene Menge der gewiinschten Energie an der maximal
gewinnbaren Menge mifit oder — von der eingesetzten Energie aus gesehen — der die mi-
nimal aufzuwendende Energie an der fiir die Gewinnung einer bestimmten Energiemenge
tatsichlich aufzuwendenden Energie mifit.

8 Zusammenfassung

Ausgehend von der Erfahrung, daft Energie &hnlich wie andere Dinge des téglichen Bedarfs
verbraucht wird, wurde der Begriff der Energieentwertung eingefiihrt. Als lebensweltliches
Pendant zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik wurde der Satz von der Entwertung
der Energie formuliert, der zum Ausdruck bringt, dafl jeder selbsttitige Vorgang mit
Energieentwertung einhergeht. Das Entstehen von Strukturen, die Aufrechterhaltung von
Lebensvorgéingen usw., Vorgéinge, die offenhar mit Energieaufwertung verbunden sind,
widersprechen diesem Prinzip nicht, da im Zusammenhang mit diesen Vorgdngen immer
noch andere Prozesse ablaufen. Im Rahmen unseres Konzepts werden solche Aufwertungen
durch Vorgénge betrieben, die mit einer Energieentwertung einhergehen, so daf insgesamt
keine Aufwertung eintritt. Nach diesem Schema konnen zwei Vorgénge hinsichtlich ihrer
Energieentwertung verglichen werden, indem man sie gegeneinanderlaufen 1ift: Derjenige
Vorgang ist mit einer groferen Energieentwertung verbunden, der den jeweils anderen
entgegen seiner natiirlichen Ablaufrichtung zu treiben vermag. Dieses Vergleichsverfahren
erlaubt es, eine qualitative Werteskala fiir die verschiedenen Energiearten zu begriinden,
die den populidrwissenschaftlichen Vorstellungen iiber den Wert der Energie entspricht,

Die starke Einbeziehung der Umgebung mag uniiblich erscheinen, sie begriindet aber
nicht nur die grofse Tragféhigkeit des Entwertungskonzepts. Dariiberhinaus wird dadurch
bewufst gemacht, daf die Umgebung dhnlich wie fiir verbrauchte oder entwertete Gegen-
stdnde sozusagen den Miillplatz fiir Energie darstellt, dessen Aufnahmekapazitiat zwar
groft aber sicher nicht unendlich ist. Die Belastung mdoglichst klein zu halten bedeutet,
Energieentwertungen moglichst zu vermeiden. Das heifst: Energieentwertungen sollten zu
groftmoglichen Energieaufwertungen genutzt werden, ein Bestreben, das gleichzeitig mit
Energieeinsparungen einhergeht: Die Verringerung der (thermischen) Umweltverschmut-
zung und der Energieverschwendung sind so gesehen die beiden Seiten derselben Medaille.

Wie sich das hier nur bis zum komparativen Begriff entwickelte Konzept der Energie-
entwertung zu einer physikalischen Grofe verschérfen 1ift, wird in dem folgenden Aufsatz
gezeigt.
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