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Drei Chancen fur die Entropie

M. Pohlig

Wir stehen selbst enttduscht und sehn betroffen
den Vorhang zu und alle Fragen offen.
Bertold Brecht, Der gute Mensch von Sezuan

Prolog

»Das Konzept der Entropie ist ohne Zwei-
fel eines der okkultesten Konzepte der Phy-
sik” [1]. Heuser spricht mit diesem Satz, der
in seinem Duktus jeden Widerspruch un-
denkbar erscheinen ldsst, einer grofien
Menge von Physiklehrerinnen und Physi-
klehrer aus dem Herzen und treibt, einen
amerikanischen Cartoonisten zitierend die
Polemik auf die Spitze: ,If you can live with
entropy you can live with anything“. Dagegen
steht H. L. Callendars* (1863 — 1930) Uberzeu-
gung, Entropie kénne auf eine Weise ver-
stindlich gemacht werden, ,which any
schoolboy could understand® [2]. Kontrdrer
konnte eine Antwort auf Heuser nicht aus-
fallen, wenn es denn eine Antwort wire,
denn das letzte Zitat stammt aus dem Jahr
1911, ist somit nahezu 100 Jahre ilter als
Heusers Polemik. Callendars Behauptung
blieb nahezu unbeachtet und geriet in der
»Physikergemeinde® allzu schnell in Ver-
gessenheit. Fiir die Didaktik der Physik war
das eine Tragodie. Mehr als ein Mal bot sich
die Chance, die Entropie so einzufiihren,
dass sie jeder Schuljunge — und wie wir
heute gerne erganzen, auch jedes Schul-
madchen — verstehen kann. Und damit
wird die Tragodie schon fast zur Tragi-
komodie, und wie es sich fiir die Tragi-
komédie gehort, geht sie gut aus, zumin-
dest bleibt dies zu hoffen.

1. Akt — Blacks ,,Quantity of Heat'
Nachdem sich wissenschaftliche Unter-
suchungen von Wirmephidnomenen 150
Jahre lang (ca. 1600 bis 1750) hauptsichlich
im Messen der Temperatur erschépften,
schlug der schottische Arzt, Chemiker und
Physiker Joseph Black® (1728 —1799) in seinen
»Lectures on the Elements of Chemistry“ einen
neuen Weg ein:

Wenn wir z.B. ein Pfund Wasser in ei-
nem Gefdfd haben und zwei Pfund Wasser

* Professor der Physik am ‘Imperial College of
Science and Technologies’ in London. 1886 be-
schreibt Callendar ein Prizisionsthermometer,
das auf dem elektrischen Widerstand von Platin
basiert. Er ist Autor des Buches , Properties of
steam and thermodynamic theory of turbines®
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in einem anderen, und beide Wassermen-
gen gleich heif? sind, was man mit einem
Thermometer nachweist, dann ist offen-
sichtlich, dass die zwei Pfund Wasser die
doppelte Menge an Wirme' enthalten
miissen wie ein Pfund.” [3]

Als erster stellte er damit fest, dass zur
Beschreibung thermischer Phinomene die
Temperatur allein nicht ausreicht, eine
zweite physikalische Gréf3e also notig ist.
Erunterschied zwischen der, wie wir heute
sagen, intensiven Grofée Temperatur und
der extensiven quantity of heat.*

Blacks Ausfithrungen legen es nahe,
dass man eine Temperaturdifferenz als Ur-
sache fiir einen Strom ansieht, und dass
man seine quantity of heat sich als eine Art
Substanzvorstellen darf. Damit wird Blacks
quantity of heat zu einer Grofde, von der man
sich leicht eine Anschauung bilden kann.
Man kénnte hier einwerfen, dass sich hin-
ter dieser Grofse nichts anderes verbirgt als
das, was man heute die Energieform Wiir-
me nennt. Dabei {ibersieht man allerdings,
dass Blacks Warmemenge, also seine quan-
tity of heat, eine Zustandsgrofie ist und
schon deshalb nicht mit der Energieform
Warme verwechselt werden darf, die keine
Zustandsgrofie ist. Davon wird spiter
noch einmal und ausfithrlicher die Rede
sein.

Heute wissen wir, dass Blacks Vor-
stellung von quantity of heat sich perfekt
mit dem deckt, was wir Entropie nennen
[4]. Unter Verwendung von Bohrmaschi-
nen mit stumpfen Bohrern konnte man
auf Grund der Reibung schon zu Blacks Zei-

* ]. Black, schottischer Physiker und Chemiker,
fithrte die latente Weéirme* und die .spezifische
Wiirme" ein. Er entdeckte das Kohlenstoffdioxid
und Magnesium. Er war Professor fiir Chemie
und Medizin an der ,University of Edingburgh’
und Freund und Mentor seines Assistenten James
Watt.

2 If, for example, we have one pound of water in
avessel, and two pounds of water in another, and
these two quantities of water are equally hot, as
examined by a thermometer, it is evident, that
the twao pounds must contain twice the ,quanti-
ty of heat' that is contained in one pound.”
(Black, 1803 [3])

* Quantity of heat = Wirmemenge

ten kaltes Wasser bis zum Kochen aufhei-
zen. Es sollte also nicht iiberraschen, dass
quantity of heat einem halben Erhaltungs-
satz gehorcht, dass sie zwar erzeugt, aber
nicht zerstort werden kann. Was war der
Grund, dass sich Blacks Vorstellung von
quantity of heat sprich Entropie nicht durch-
setzen konnte? Vermutlich war es die Uber-
zeugung, dass etwas, was man sich men-
gen- oder substanzartig vorstellt, automa-
tisch einen Erhaltungssatz erfiillen miis-
ste. Eine ,creatio ex nihilo® kam einem
gottlichen Schépfungsakt gleich und war
damals im wahrsten Sinne des Wortes un-
denkbar. Die psychologische Barriere war
moglicherweise zu hoch, um das Erzeugen
einer substanzartigen quantity of heat ak-
zeptieren zu konnen. Ein kleiner Schritt
noch, und man hétte eine Anschauung von
der Entropie gehabt, die jeder Schuljunge
hitte verstehen kénnen — die erste Chance
war ungenutzt vertan.

2. Akt - Carnots ,Calorique*

Auf der Suche nach Antworten auf die Fra-
gen ,,Gibt es eine prinzipielle Grenze fiir die
Weiterentwicklung von Wirmekraftma-
schinen?” und ,Wodurch ist die Grenze
festgelegt?” formulierte Carnot (1796 —1832)
in seinem Werk ,Réflexions sur la puis-
sance motrice du feu*:

.Die Erzeugung von bewegender Kraft
ist daher bei Dampfmaschinen nicht [...]
auf einen wirklichen Verbrauch des Wir-
mestoffs® zuriickzufithren, sondern auf
seinen Ubergang von einem heiflen zu ei-
nem kalten®.® [5] Um den Inhalt dieses Sat-
zes seinen Lesern zu veranschaulichen,
setzt Carnot die Dampfmaschine in Analo-
gie zu einem Wasserrad.” Beiden ,Maschi-
nen‘ gemeinsam ist, dass sie zwei Reser-
voire bendtigen. So gilt fiir die Dampfma-
schine: Calorique — also Warmestoff — kann

* Das franzosische Wort ,calorique® wurde von
Ostwald mit , Warmestoff* und das Wort ,chaleur*
mit Wiirme tibersetzt.

ﬁHer\?arhebr.u’t‘gen dieser Stelle finden sich sowohl
in der deutschen Ubersetzung [5] als auch in Car-
nots Original [6].

7 And I cherish more than anything else the Ana-
logies, my most trustworthy masters; Johannes
Kepler (Optics, Quoted in Polya, 1973)
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Arbeit (bewegende Kraft) verrichten, wenn
der Warmestoff von einem Reservoir hohe-
rer Temperatur T, zu einem Reservoir tiefe-
rer Temperatur T, flief3t.

In Analogie dazu gilt fiir das Wasserrad:
Masse kann Arbeit verrichten, wenn sie
von einem Reservoir hoheren Gravitations-
potenzials gh, zu einem Reservoir tieferen Gra-
vitationspotenzials gh, stromt. Bei vorgege-
benen Temperaturen bzw. Gravitationspo-
tenzialen arbeiten beide Maschinen opti-
mal, d.h. beide liefern maximale Arbeit,
wenn sie reversibel arbeiten. Um Carnots
Analogie zur Warmemaschine vollends ge-
recht zu werden, miisste man das Wasser-
rad etwas gekiinstelt Massenmaschine [7]
nennen.

Abb. 1 veranschaulicht die prinzipielle
Funktionsweise beider Maschinen und
macht die Analogie auch auf der grafi-
schen Ebene deutlich. Aus heutiger Sicht
sind Carnots Uberlegungen korrekt, wenn
wir Carnots ,calorique’ mit der GréfRe En-
tropie gleichsetzen. Die verrichtete Arbeit
kann dann als

W= AE - AS (T,-T,)
bzw.
W=AE=Am (gh,—gh,)

im analogen Fall des Wasserrads geschrie-
ben werden. Dabei ist AS die Entropie-
menge, die vom Reservoir héherer zum Re-
servoir tieferer Temperatur strémt. Ent-
sprechend ist Am die Masse, die vom Re-
servoir hoheren zum Reservoir tieferen
Gravitationpotenzials stromt.

Wieder war fiir eine Gréf3e, die wir heu-
te Entropie nennen, ein Konzept ent-
wickelt, das sehr anschaulich ist. Der
Grund dafiir ist, dass Carnot von calorique
wie von einem Stoff spricht. Eine bessere
Entscheidung als die Masse, Inbegriff des

® Die Beschreibung von Dampfmaschine und
Wasserrad, will man sie wissenschaftlich nen-
nen, miissen von der konkreten Realisierung un-
abhingig sein. ,,Um das Princip der Erzeugung
von Bewegung durch Warme in seiner ganzen
Allgemeinheit zu betrachten, muss man sie sich
unabhdngig von jedem Mechanismus und jedem
besonderen Agens vorstellen; man muss Ueber-
legungen durchfiihren, welche ihre Anwendung
nicht nur auf Dampfmaschinen haben, sondern
auf jede denkbare Wirmemaschine, welches
auch der Stoff sei, und in welcher Art man auf
ihn wirkt.” [5] Dies hat u. a. die Konsequenz:
,Uberall, wo ein Temperaturunterschied besteht,
und wo daher die Wiederherstellung des Gleich-
gewichts des Weirmestoffs eintreten kann, kann
auch die Erzeugung von bewegender Kraft statt-

finden.“[5]
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Abb. 1: Flussdiagramme zur Veranschaulichung der Carnotschen Idee von Dampfmaschine und

Wasserrad®

Stofflichen, als analoge Gréfie zu wihlen,
konnte nicht getroffen werden.

Es lohnt sich, nach den Griinden zu su-
chen, weshalb auch diese Chance, es war
die zweite, ungenutzt blieb. Vermutlich
gibt es zwei davon. Zum ersten diirfte die
Stoffartigkeit des Warmestoffs, als realer
Stoff und damit quasi als ein zusitzliches
chemisches Element verstanden, fiir viele
immer noch zwangsldufig die Erhaltung
der Grofie bedeuten.® Carnot selbst hatte
damit kein Problem. Deutlich wird das,
wenn er schreibt:

,Der in der Feuerung durch Ver-
brennung entwickelte Warmestoff (calori-
que) durchdringt die Wiande des Kessels,
und erzeugt den Dampf, indem er sich so-
zusagen demselben einverleibt.“* [5].

Der zweite Grund diirfte von grofSerem
Gewicht gewesen sein. Es war die Ein-
fithrung der Grofie Energie durch Joule
(1814 —1889) und Mayer (1814 —1878). Natiir-
lich war die Einfiihrung der Energie fiir die

9 Nur so ist ein Satz von H. Berg zu verstehen, den
erin der Einleitung zu Oswalds Klassiker Band 37,
Auflage 1 (2003) schreibt: ,,Obwohl er [Carnot]
fdlschlicherweise von einem Wirmestoff aus-
ging ..“[s]

'° Heute wiirde man sagen: Beim Verbrennen
wird Entropie erzeugt. Diese stromt (konduktiv)
durch die Wiinde des Kessels und steckt nach
dem Phasenwechsel im Wasserdampf. Letzteres
kann man iibrigens von der Energie nicht
behaupten. [8]

Natur- und Ingenieurwissenschaft eine
grofSe Errungenschaft. Das Missgeschick
bestand darin, dass ihre Erfinder das alte
Konzept der Warme mit einer sogenannten
Energie(austausch)-form gleichsetzten. An-
ders als Blacks quantity of heat und Carnots
calorique verlor damit die Warme ihren Sta-
tus als Zustandsgrofie. Sie wurde zu einer
einem Prozess zugeordneten Grofle, ein
Umstand, den man leicht iibersieht, wes-
halb die Autoren vieler Physikbiicher vor
einer solchen Verwechslung eindringlich
warnen: ,Es ist demnach korrekt zu sagen,
dass ein System eine grofie Menge ,Inne-
rer Energie’ enthalt, es ist aber nicht kor-
rekt, wenn man sagt, dass ein System eine
grofte Menge ,Wirme' oder eine grofie
Menge ,Arbeit enthalte. Wirme" ist etwas,
das nicht in einem System enthalten ist.
Sie ist eher ein Maf? fiir die Energie, die,
verursacht durch einen Temperatur-
unterschied, von einem zu einem anderen
System stromt.“" [g]. Das Verbot, von War-
me so zu sprechen, als konnte sie in einem
Korper enthalten sein, fiihrte dazu, dass
der Gebrauch des Wortes ,Wiarme’ in der
Physik im krassen Widerspruch zu seinem

"It is correct then, to say that a system has a
large amount of internal energy, but it is not cor-
rect to say that a system has a large amount of
heat or a large amount of work. Heat is not
something that is contained in a system. Rat-
her, it is a measure of energy that flows from one
system to another because of a difference in tem-
perature.” [g]
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Abb. 2: Eine Warmekraftmaschine wandelt ankommende Warme in Arbeit um.

Energie

Entropie, T5

=1

Entropie, Ty

Warmekraft-
maschine

Energie

Drehimpuls, w4

-

s

yin

Drehimpuls, ws

Abb. 3: Energieumlader-Diagramm der Warmekraftmaschine

Gebrauch im tdglichen Leben steht. Selbst-
verstandlich sagt jeder, das Wasser einer
Warmflasche enthalte umso mehr Warme,
je hoher die Temperaturist - es sei denn, er
ist Physiker. Der weif8, dass man diesen
Satz nicht sagen darf. Die Anderung der Be-
deutung des Wortes Warme'’ in der Physik
kann man auch in einer Modifikation un-
seres Flussbildes verdeutlichen. Die Wir-
mekraftmaschine wird zum Energiewand-
ler, sie bekommt Warme, die sie nicht be-
sitzen kann, und gibt Arbeit ab, die sie
nicht besessen hat.* Da das alte Konzept
der Zustandsvariable Warme (quantity of
heat und calorique) aus der Physik ver-
schwunden war, war es auch nicht mehr
moglich, Warmebilanzen zu machen. Phy-
siker, aber auch Chemiker und Ingenieure
befanden sich nun in einer schwierigen Si-
tuation. Sie brauchten eine Grofie, die den
Warmeinhalt eines Korpers angab, die aber
nicht Warme heifden durfte.

Intermezzo mit Folgen

— Clausius‘ Entropie

Clausius (1822-1888) fiihrte die Entropie
tiber eine Gleichung ein, die die Anderung
des Entropieinhaltes eines Kérpers mit der
dabei reversibel zugefithrten Wirme'
(Energieaustauschform) verkntipft.

** Interessant ist, dass in diesem Umwandler-Dia-
gramm die beiden einzigen GrifSen auftauchen, die
keine Zustandsgrifsen sind. Alle anderen Grifien
in der Physik sind Zustandsgrof3en.
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Das &-Zeichenin 6Q,,, deutet an, dass es
sich bei der reversibel absorbierten Warme
nicht um eine Zustandsvariable handelt,
was sie aber sein miisste, um AQ,,, schrei-
ben zu konnen. Die Entropie verliert auf-
grund dieser Definition jegliche Anschau-
ung; mit weitreichenden Konsequenzen:
Wir kénnen uns keine Anschauung von En-
tropiedichte machen. Wir kénnen uns
nicht vorstellen, dass Entropie strémen
kann und nur schwer akzeptieren, dass En-
tropie gespeichert werden kann. Entropie
ist zu einem der schwierigsten Konzepte
der Physik geworden. Sie ist schon gar
nicht einem Schuljungen zumutbar. Es
wundert also nicht, wenn Callendar meint,
»Eine solche Definition spricht nur Mathe-
matiker an® [2]. Die Wiederholung des ein-
gangs aufgefiihrten Zitats des Mathemati-
kers Heuser, ,Das Konzept der Entropie ist
ohne Zweifel eines der okkultesten Kon-
zepte der Physik.“ [1] belegt indes, dass
auch Mathematiker die Clausius’sche
Definition nicht erhellend finden.

3. Akt — Auferstehung der Black’schen
Quantity of heat und Carnot’schen
Calorique

Callendar beginnt seine ‘Presidental Ad-
dress’ die den Titel ,The Caloric Theory of
Heat and Carnot’s Principle® trigt, mit dem
vielsagenden Satz:

,Die calorische Theorie der Wirme ist
jetzt schon so lange vergessen, dass sie
kaum noch erwihnt wird, es sei denn als
Beispiel fiir urspriingliche Unwissenheit;
aber sie war tiberhaupt nicht so unlogisch,
wie sie im allgemeinen dargestellt wird.“
[2]

In seiner Publikation beweist Callendar
akribisch, dass die Entropie, wie sie Clausi-
us entwickelt hat, und die ,Warme® (calori-
que), wie sie Carnot verstanden hat, die glei-
chen Grofien sind. Fiir Callendar ist die An-
schaulichkeit des Carnot’schen calorique (=
Wirme in der Umgangssprache) damit eins
zu eins auf die Entropie iibertragbar.

Das war der Stand im Jahr 1911. Die
,Physikergemeinde® nahm von Callendars
Beweis jedoch keine Notiz. Die Thermo-
dynamik war fertig entwickelt und es gab
andere Gebiete der Physik, denen sich zu-
zuwenden eher lohnte. 1972 veroffentlich-
te G. Job sein Buch ,Neudarstellung der
Warmelehre —die Entropie als Warme®. [11].
Wie schon der Titel vermuten ldsst, spricht
der Autor tiber Entropie wie es Black iiber
quantity of heat und Carnot tiber calorique ge-
tan haben. G. Falk, der die Arbeit von Job
kannte, aber, wie auch Job, nicht die von
Callendar, bewies 1985 erneut, was Callendar
bewiesen hatte. Anders als Callendar
schloss Falk in seinen Ausfithrungen auch
Blacks Vorstellungen mit ein und kommt
zum Schluss: ,Entgegen weitverbreiteter
Lehrmeinung handelt es bei der durch
Clausius eingefiithrten Entropie keineswegs
um eine neue Grofse der Physik, sondern
um die Rekonstruktion einer viel dlteren
Grofde, ndmlich der hundert Jahre frither
von dem schottischen Chemiker Black kon-
zipierten quantity of heat. Dieselbe Grofie
benutzte Carnot [1824] unter dem Namen
calorique in seiner bertthmten Abhandlung,
in der er die Grundlagen der Thermodyna-
mik entwickelte. Dass Entropie und Wir-
memenge (im Sinne Blacks) lediglich zwei
verschiedene Namen fiir dieselbe Gréfie
sind, ist nicht nur fiir die Geschichte der
Physik von Bedeutung, sondern sollte es
vor allem fiir die Didaktik sein — besagt es
doch, dass die Entropie anschaulich ver-
standen werden kann als Menge der Wir-
me. Diese wie eine Art Substanz betrachte-
te Warme befolgt einen halben Erhaltungs-
satz: Sie kann zwar erzeugt, aber nicht ver-
nichtet werden.” [4]

Abb. 3 zeigt eine letzte Modifikation des
Warmekraftmaschinen-Diagramms. Die War-
mekraftmaschine (WKM) bekommt Ener-
gie mit dem Triger Entropie und lddt sie
auf den Trager Drehimpuls um. Die Entro-
pie kommt bei der hdheren Temperatur T,
an und verldsst die WKM bei der niedrige-
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ren Temperatur T,. Auf der anderen Seite
kommt der Drehimpuls bei einer niedrige-
ren Winkelgeschwindigkeit @, in die WKM
und verldsst sie wieder bei einer hheren
Winkelgeschwindigkeit w,. [12] Die Entro-
pie hat ihre dritte Chance so eingefiihrt zu
werden, dass sie jedes Schulmédchen und
jeder Schuljunge verstehen kann. Ob auch
diese Chance vertan oder doch genutzt
wird, wird die Zukunft zeigen.
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