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Text A
Erweiterte fachliche Einordnung der Begriffe

Energie und Warme

Erweiterte Fassung von Teilen des Kap. 6.1 des Lehrbuchs Wilhelm,
T., Schecker, H. & Hopf, M. (Hrsg.) (2021): Unterrichtskonzeptionen
fir den Physikunterricht. Heidelberg: Springer-Spektrum’

https://www.springer.com/de/book/9783662630525

Erich Starauschek und Horst Schecker

Das physikalische Konzept ,,Energie* geht auf naturphilosophische Uberzeugungen zuriick:
Bei allen Prozessen und Verdnderungen in der Natur sind die ,,Naturkréfte* ineinander umwan-
delbar und ,,Etwas® bleibt dabei erhalten. Ansidtze zum Erhaltungsdenken finden sich z. B. in
der Formulierung ,,Von Nichts kommt Nichts“. Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die Umwan-
delbarkeit der ,,Naturkrifte (das Wort ,,Energie setzte sich in dieser Zeit erst allméhlich
durch) als Erhaltungssatz formuliert und mit ersten experimentellen Daten zum mechanischen
Wirmeidquivalent belegt. Dazu kamen als weitere Erfahrungsgrundlage die gescheiterten Ver-
suche, ein Perpetuum mobile zu konstruieren. Die Evidenz dieses Prinzips griindet in Uberzeu-
gung und Erfahrung. Die Energieerhaltung ist damit eine abstrakte Idee, die in der Physik als
Voraussetzung gelten kann. Wenn es in einer experimentellen Situation einmal nicht zu gelten
scheint, sucht man — gegebenenfalls durch Einfilhrung weiterer Energieterme — so lange nach

der fehlenden Energie, bis die Bilanz wieder ausgeglichen ist.

Konzeptualisierungen von Energie

Wie lésst sich Energie ,,denken* oder ,,konzeptualisieren*? Historisch standen sich eine quasi-

materielle und eine funktionale Konzeptualisierung von Energie gegeniiber: Energie als eine

* Fiir alle weiteren Ausfiihrungen, insbesondere zu den damit verbundenen Unterrichtskonzeptionen mit den
Darstellungen der jeweiligen Unterrichtsgdnge verweisen wir auf das vollstdndige Kapitel im Lehrbuch.

Die hier vorgelegten erweiterten Texte werden verantwortet von Erich Starauschek und Horst Schecker. Sie
ersetzen nicht das Buchkapitel und sind nicht als Teil des Buches zitierfahig.

Stattdessen ist als Zitat zu verwenden: Starauschek, E. & Schecker, H. (2021). Erweiterte fachliche Einordnung
der Begriffe Energie und Warme — Erweiterte Fassung von Teilen des Kap. 6.1 des Lehrbuchs Wilhelm, T., Sche-
cker, H. & Hopf, M. (Hrsg.) (2021): Unterrichtskonzeptionen fir den Physikunterricht. Heidelberg: Springer-
Spektrum; Retrieved from https://aeccp.univie.ac.at/lehrer-innen/unterrichtskonzeptionen




unwdgbare Substanz, die von einem Korper auf einen anderen iibergehen und dabei ihre ,,Er-
scheinungsform* dndern kann, und Energie als abstrakte Bilanzierungsgrofse — letztlich eine
Zahl, die sich aus mathematischen Funktionen berechnen ldsst und die bei Prozessen in der
Natur ihren Zahlenwert beibehélt. In der Thermodynamik ist die Energie eine abstrakte Bilan-
zierungsgrofBe, die aus einer Energiefunktion berechnet wird. Dennoch ist es bei Energiebilan-
zierungen erst einmal nur aufgrund vorhandener mentaler mengenartiger Vorstellungen hilf-
reich, metaphorisch oder abstrakt-anschaulich von der ,,Abgabe‘ und ,,Aufnahme* von Energie
zu sprechen, die dann auch in einem System enthalten ist. Diese Vorstellungen finden ihren
physikalischen und mathematischen Ausdruck in einer lokalen Kontinuitédtsgleichung mit Ener-
giedichte und Energiestromdichte.

Die Frage einer angemessenen Konzeptualisierung ist sowohl unter fachlichen als auch unter
fachdidaktischen Aspekten nach wie vor aktuell. In der Thermodynamik geniigt oft eine Kon-
zeptualisierung der Energie als abstrakte Bilanzierungsgrof3e, die aus einer Energiefunktion be-
rechnet wird. Gleichzeitig ist es bei Energiebilanzierungen hilfreich, metaphorisch oder abs-
trakt-anschaulich von ,,Energiefliissen* oder ,,Energiestromen® zu sprechen, die von einem Sys-
tem zum anderen flieBen. Dies ldsst sich auch physikalisch iiber die Kontinuitétsgleichung der

Energie begriinden.

In ihrer begrifflichen Genese ist die Energie eng mit der phdnomenologischen Warmelehre ver-
bunden, d. h. es werden Prozesse betrachtet, bei denen sich die Temperatur dndert. Es zeigt
sich, dass Temperatur und Energie nicht geniigen, um solche thermodynamischen Prozesse zu
beschreiben. Es muss hier in der Regel auch die Entropie betrachtet werden, eine physikalische
GrofBle, die Auskunft {liber die Irreversibilitdt von Prozessen gibt und die im Unterschied zur
Energie bei Prozessen zunehmen kann. Es gibt Vorschlige, die Entropie ebenso wie die Energie
als mengenartige GroBe! zu konzeptualisieren, die im Unterschied zur Energie bei Prozessen

zunehmen kann.

Energieformen und Energieanderungen

B Energie eines Systems

Bezogen auf ein bestimmtes System, d. h. anschaulich auf einen bestimmten Kdrper oder ein
definiertes Raumgebiet, ldsst sich dessen Gesamtenergie Eges als eine Summe von Termen kon-
zeptualisieren, die Energieformen genannt werden konnen. Diese Energieformen kdnnen dann
als in dem Korper oder Raumgebiet enthalten gedacht werden: Es sind Speicherformen. Dabei
muss erst einmal nicht auf die physikalischen Grofen Bezug genommen werden, aus denen die
Terme aufgebaut sind. Der Bezug zu den Phinomenen geniigt: Hat ein Korper eine Temperatur,

so ist es mit dieser Vorstellung auch mdglich, von im System gespeicherter thermischer Energie

1 ,Mengenartig” ist dabei aber nicht mit Materie oder Substanz gleichzusetzen.
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zu sprechen. Bewegt sich der Korper, so verfiigt er {iber kinetische Energie, etc. Fiir viele The-
men der Schulphysik ist diese erste vereinfachte Konzeptualisierung ausreichend, auch wenn
sie nicht im allgemeinen Fall gilt. Mit den vereinfachten Energieformen kann man die Energie
eines Systems in mechanische Energie (kinetische, potentielle), thermische, chemische, elekt-

rische usw. Energie unterteilen, aber z. B. auch in Kernenergie.

Energiednderungen treten auf, wenn ein physikalisches System seinen Zustand dndert. In der
Energiebilanz dndern sich mit der Ndherung einer additiven Zerlegung der Energie bei den be-

trachteten Prozessen dann auch eine Energieform oder einzelne Energieformen (GI. [A.1]):
AEges = AEtherm + AExin + AEpot + AEchem + AEelext + [A-l]

GI. [A.1] umfasst sowohl Energiednderungen, die submikroskopisch modelliert werden kdnnen
(z. B. AEwmem) als auch solche, die das System als Ganzes makroskopisch betreffen (z. B. AExin).
Wieder lassen sich — wie oben bei den Speicherformen — die einzelnen Terme als Energiefor-
men klassifizieren. Die Energie eines Systems dndert sich z. B. bei einer chemischen Reaktion
oder thermisch bei einer Temperaturdnderung, also liegt in diesen Fillen eine chemische bzw.
eine thermische Energieéinderung vor. Die Energieformen, die zur Anderung beitragen, werden
auch ,,Austauschformen® genannt, obwohl dies metaphorisch nicht korrekt ist, da nichts ge-
tauscht wird, sondern Energie von einem System auf das andere {ibergeht. Die Bezeichnungen
Transportform oder Ubertragungsform sind die bessere Wahl. Fiir die einzelnen Speicher- bzw.
Transportformen gilt kein allgemeiner Erhaltungssatz. Ein System A kann z. B. thermische
Energie von System B aufnehmen — es wird mit einem K&rper hoherer Temperatur (System B)
in Kontakt gebracht —, die dann aber nicht vollstindig als thermische Energie im System A

enthalten ist.

Der zeitliche Ablauf des Prozesses der Energiedinderungen wird dabei nicht betrachtet. Betrach-
tet werden nur die Energiednderung zwischen zwei Zustdnden eines Systems und damit eine
Bilanz. Als mentales Modell kann trotzdem ergénzend an eine flieBendes ,,Energie* gedacht
werden. Wir konnen dann von einem Energiefluss sprechen, auch wenn wir nur bilanzieren; die
Frage nach der Stéirke dieses Flusses kann dann natiirlich nicht gestellt werden, da das Zeitin-
tervall der Anderung fehlt. Mit dem gleichen Argument — keine Prozessbetrachtung — kann

diese Vorstellung auch als nicht passend zur Bilanzierung betrachtet werden.

In der Thermodynamik wird die Energie eines Korpers, der sich in seinem Ruhesystem nicht
bewegt und dessen Zustand durch duBlere Felder erst einmal nicht verdndert werden soll, als
innere Energie U bezeichnet. Insbesondere gehort auch die chemische Energie zur inneren
Energie. Zerlegt man den Korper gedanklich in submikroskopische Korper (oder allgemeiner
in Teilsysteme), auch Teilchen genannt, so ldsst sich die innere Energie weiter zerlegen: In die
Energie der Teilchen in Gasen, Fliissigkeiten oder Festkorpern d. h. in deren Translationen, Mit
anschauliche mechanische Bild erfahrt durch die Quantenphysik erhebliche Erweiterungen, die
aber aus der Perspektive der Schulphysik nicht zwingend diskutiert werden miissen. Die trans-

latorischen submikroskopischen Bewegungen bestimmen die Temperatur des Korpers. Daher
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konnen sie auch als thermische Bewegungen bezeichnet werden. Mit dieser vereinfachten me-
chanischen Vorstellung liee sich die damit zugeordnete Energie auch als thermische Energie
bezeichnen. In speziellen Fillen (insbesondere beim idealen Gas) ist diese thermische Energie
mit der inneren Energie identisch; in der Regel umfasst die innere Energie aber auch die poten-

ziellen Energien zwischen den Teilchen.

Entscheidend bei der Energiebilanzierung sind die Systemgrenzen. Ein Beispiel: Bei einem
Elektroauto (System 1), das mit konstanter Geschwindigkeit eine Auffahrt hinauffahrt, nimmt
die elektrochemische Energie des Akkumulators ab, dafiir nimmt die potentielle Energie zu;
zudem steigt die (innere) thermische Energie des Elektromotors und der Batterie an, der sich
erwdarmt. Die Gesamtenergie des Autos dndert sich durch den Kontakt mit den umgebenden
Systemen, zum einem der Umgebungsluft und zum anderen dem Stralenbelag. Sowohl in die
Luft (Kiihlung) als auch in die Strale (Rollreibung) flieBt Energie ab. Legt man die System-
grenzen so fest, dass Rampe und umgebendes Luftvolumen einbezogen sind (System 2), bleibt
die Energie dieses Systems erhalten.

B Beschreibung von Energiednderungen mit Prozessgrofen

Im Kern beruht die physikalische Beschreibung von thermischen Phdnomenen auf zwei Syste-
men mit unterschiedlichen Temperaturen. Die Energie im obigen Beispiel flieit in die Luft,
weil der Kdrper Motor in der Regel wérmer ist als der Korper (Umgebungs-)Luft, oder physi-
kalisch gesprochen eine hohere Temperatur als die Luft hat. Die Energie geht von selbst von
einem Korper hoherer Temperatur zu einem Korper niedrigerer Temperatur iiber. Dieser Pro-
zess kann sprachlich auf vielerlei Weisen charakterisiert werden: thermische Energiednderung,
thermischer Energiestrom, thermischer Energiefluss oder einfach als Energie, die aufgrund ei-
ner Temperaturdifferenz fliet. Auch wird der Terminus Wdirmefluss verwendet und von Wiér-
mezufuhr oder kurz Wdirme gesprochen.? Dies ist semantisch und physikalisch problematisch.
Semantisch, weil der Alltagsbegriff ,Wirme’ zum einen Bezilige zur Temperatur aufweist, zum
anderen aber auch zur Entropie. Physikalisch ist der Charakter der Wérme als eine Prozess-
grofie zu beachten: Es gibt wie oben gesagt Systeme, denen Warme zugefiihrt wird, ohne dass
diese Energie nach dem Prozess vollstindig als thermische Energie im System enthalten ist.
Betrachten wir z. B. einen Gasbehilter in der Erdatmosphére, der sein Volumen &ndern kann,
und erwiarmt wird. Die Bilanz des zugefiihrten Energieflusses stimmt nicht mit der Bilanz des
Energieinhaltes iiberein. Energie ist also wieder hinausgeflossen. In der Sprache der Prozess-

groflen: Es muss einen weiteren Energiefluss geben.

2 In slteren Physikbiichern fiir Schule und Studium wird der Begriff ,, Warmemenge” verwendet. Er wird — auch
im Physikunterricht —immer weniger verwendet, sodass wir in hier nicht mehr diskutieren. Nur kursorisch: Der
Begriff ist problematisch, weil er suggeriert, dass die Warme generell eine mengenartige ErhaltungsgroRe sei.
Dies ware eine falsche Schlussfolgerung. Auch aus fachlich-didaktischer Sicht Iasst sich einfach von thermischer
Energie sprechen.
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Die andere Mdglichkeit, die Energie eines Systems zu dndern, ist in traditioneller Sprache die
Verrichtung einer Arbeit W. Die Arbeit als Prozessgrofe erlaubt wie bei der ProzessgrofBBe
Wirme Aussagen iliber Energiednderungen, nicht aber iiber die Speicherung der Energie. Zieht
man z. B. einen Holzklotz mit einer konstanten Geschwindigkeit liber eine Oberfliche, so wird
am Klotz Arbeit verrichtet: Der Holzklotz nimmt Energie auf, gleichzeitig gibt der Holzklotz
durch die Reibung einen Teil der Energie direkt an die Umgebung ab — iiber die Prozessgrofle

Wirme. Die Arbeit ist also nicht im Klotz ,,enthalten*?

In der fachdidaktischen Literatur gibt es seit langer Zeit Diskussionen um den Umgang mit
Prozessgroflen wie Wirme und Arbeit. Es gibt Positionen, die den volligen Verzicht von Pro-
zessgroflen vorschlagen und andere, die genau das Gegenteil empfehlen. Das spielt bei den
Unterrichtskonzeptionen z. T. eine gro3e Rolle und wird in den entsprechenden Abschnitten

dieses Kapitels diskutiert.

B Energieerhaltung: Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Bezeichnen wir die thermische Energiednderung mit O und fassen die {ibrigen moglichen Ener-
giednderungen durch eine verallgemeinerte Arbeit in der GroBBe /¥ zusammen, so erhdlt man
eine Formulierung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik oder des Satzes von der Erhal-
tung der Energie, die in der Physik verbreitet ist (Gl. [A.2]):

AEges = Q + W ¢ [A.2]

Die (Gesamt-)Energie kennzeichnet den jeweiligen Zustand eines Systems; Wérme und Arbeit
beziehen sich auf die Prozesse der Energiednderung. Es ist dabei wichtig, die Systemgrenzen
festzulegen. Nur in einem vollkommen isolierten System éndert sich die Gesamtenergie nicht.
Nimmt in einem bestimmten System die Energie zu, muss dafiir in einem anderen System die
Energie abnehmen. Es gibt keine Maschine, die funktioniert, also physikalisch Arbeit verrichtet
(bzw. Energie abgibt), ohne dass sie ihrer Umgebung Energie entzieht, d. h. es gibt kein Per-

petuum mobile erster Art>,

Wenn man nur die Anderungen der inneren Energie betrachtet (Formelzeichen U), schreibt man
den ersten Hauptsatz in der Form AU = Q + W. Die Energie eines Korpers soll sich dabei nur
auf zwei Arten dndern: indem er erwdrmt wird oder zusammengedriickt bzw. auseinandergezo-
gen; d. h. am Korper wird Arbeit verrichtet. Im Fall eines Gases kann sich der Korper bei Er-
wiarmung ausdehnen. Der Korper verrichtet dann Arbeit an der Umgebung. Dies ldsst sich auch
einfacher sagen: Aufgrund einer Temperaturdifferenz nimmt der Korper Energie auf. Verdndert

3 Die Sache ist leider komplizierter: Verrichtet man an einem Kérper in einem konstanten Schwerefeld Arbeit,
indem man den Kérper nach oben hebt, so ist die verrichtete Arbeit so grol? wie die Anderung der potenziellen
Energie. Die Prozessgrofle Arbeit riickt damit in die begriffliche Ndhe einer Speicherform.

4 Streng genommen ist Gl. [2] eine Bilanzierungsvorschrift unter der Annahme der Konstanz der Gesamtener-
gie.

5 Ein Perpetuum mobile zweiter Art wiirde den zweiten Hauptsatz verletzen.
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der Korper bei diesem Prozess sein Volumen, so trigt dieser Prozess zur Energiebilanz bei:
Energie kann auf diese Weise gleichzeitig wieder vom System abgegeben werden.

Die Gesamtenergie eines Systems dndert sich also durch die unterschiedlichen Energiefliisse,
dargestellt iiber die Wirme Q und die (allgemeine) Arbeit W. Zur Erinnerung: Die (Ge-
samt-)Energie kennzeichnet den jeweiligen Zustand des Systems; die Energiefliisse Warme und
Arbeit beziehen sich auf die Prozesse der Energiednderung. Gleichung [A.2] kann folgender-
maBen gelesen werden: Um die Energieédnderung eines Systems zu beschreiben, sind erstens
die beteiligten Energiefliisse zu identifizieren und zweitens zu bilanzieren. Dies ldsst sich mit
den mengenartigen mentalen Modellen auch anders sagen: Die Energie flie3t von einem System
zu einem anderen. Und noch einmal anders gesagt: Nimmt in einem bestimmten System die

Energie zu, muss dafiir in einem anderen System die Energie abnehmen.

Der zentrale Inhalt des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik lésst sich somit auf verschie-

dene Weisen ausdriicken:
* Bei allen in der Natur stattfindenden Vorgingen bleibt die Gesamtenergie erhalten.
» Innerhalb eines isolierten Systems bleibt die Energie erhalten.

» Die Energie eines abgegrenzten (geschlossenen) Systems dndert sich durch Wéarme und
Arbeit iiber die Systemgrenzen. Oder alternativ formuliert: sie dndert sich nur, wenn
Energie hinein oder heraus flief3t.

» Es gibt keine Maschine, die funktioniert, also physikalisch Arbeit verrichtet (oder Energie
abgibt), ohne dass sie ihrer Umgebung Energie entzieht. D. h. es gibt kein perpetuum mo-
bile erster Art.

Entropie und Energieentwertung

B Qualitat von Energieformen, Energieentwertung, Dissipation

Nach dem ersten Hauptsatz bleibt in einem isolierten System die Gesamtenergie bei allen Pro-
zessen im System erhalten. Es kann sich jedoch der ,,Energiemix* (Gl. [A.1]) d&ndern, die Ener-
gie kann in unterschiedlichen Speicherformen enthalten sein. Wenn das Elektroauto aus einem
unserer vorherigen Beispiele die Rampe hochgefahren ist, hat die thermische Energie zugenom-
men (Erwdrmung von Elektromotor, Batterie und Umgebungsluft; die Ausdehnung der Umge-
bungsluft sei vernachlissigt); dies geschieht zulasten der elektrochemischen Energie des Ak-
kus. Beim Herabrollen kann man unter Nutzung der potenziellen Energie einen Generator an-
treiben. Im Falle ideal gedachter Generatoren und Akkumulatoren liee sich dadurch der Akku
wieder mit dem Betrag der potenziellen Energie aufladen. Es gibt jedoch keinen physikalisch
denkbaren Prozess, durch den man die beim Herauffahren gestiegene thermische Energie des
Motors und der Luft ebenfalls wieder vollstandig in elektrochemische Energie wandeln konnte.
Wire diese moglich, miisste man den Akku nur ein einziges Mal laden. Mdglich ist es aber,

eine Wiarmekraftmaschine, die einen Elektromotor antreibt, einzusetzen, um einen Teil der im
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obigen Beispiel vorliegenden thermischen Energie nutzbar zu machen und den Akku zu laden.
Damit wiirde das Elektroauto jedoch nicht wieder auf die gleiche Hohe herauffahren kénnen.
Je nachdem wie die Warmekraftmaschine gebaut wird, kann viel oder wenig thermische Ener-
gie wieder in elektrochemische Energie tiberfiihrt werden. Die Erfahrung zeigt, dass aber keine

vollstdndige Umkehrung des Prozesses erfolgt, auch nicht mit anderen Geriéten.

Die Erfahrung zeigt also, dass es viele Prozesse gibt, deren Energieénderungen man nicht voll-
stindig umkehren kann. Niemand hat z. B. beobachtet, wie sich Wasser in einem Behélter von
allein erwirmt und die Umgebung des Behalters kélter wird. Die meisten Prozesse auf der Erde,
die wir wahrnehmen, sind irreversible Prozesse. Wenn ein System bei irreversiblen Prozessen
Energie verliert, d. h. die Umgebung wird erwdrmt, kann diese abgegebene Energie nicht mehr
vollstdndig in die vorher bestehenden Speicherformen des Systems riicktransferiert werden.

Man spricht auch von der Dissipation der Energie.

Es ist daher bis zu einem gewissen Grad moglich, die Irreversibilitdt von Prozessen tiber die
Dissipation von Energie zu charakterisieren. Aus der Erfahrung, dass mit Warmekraftmaschi-
nen nur ein bestimmter Anteil der thermischen Energie fiir Arbeit genutzt werden kann, kann
man der thermischen Energie eine geringere Qualitit zumessen (auch geringerer Wert genannt)
als anderen Energieformen. Thermische Energie ist umso effizienter fiir das Verrichten von
Arbeit nutzbar, je hoher die Temperatur ist, auf der sie im Vergleich zur Umgebungstemperatur
vorliegt. Mechanische Energieformen lassen sich dagegen im Prinzip vollstindig untereinander
wandeln. Zumindest erlaubt die Mathematik der klassischen Mechanik eine Mechanik mit aus-
schlieBlich reversiblen Prozessen. Dadurch wird der mechanischen Energie eine hohere Quali-
tat (oder einen hoheren Wert) als der thermischen Energie zugeschreiben. In diesem Sinn kann

dann auch von einer Energieentwertung gesprochen werden.®

B Warmekraftmaschinen

Wirmekraftmaschinen sind periodisch laufende Maschinen, z. B. Verbrennungsmotoren oder
HeiBluftmotoren, bei denen in der Regel ein Gas erwidrmt wird; ihm wird Energie auf thermi-
schem Wege zugefiihrt. Das Gas dehnt sich aus; dabei wird mit einem Teil der Energie ein
fester Korper (z. B. ein Kolben) bewegt, der eine Kraft ausiiben und andere Maschinen, z. B.
einen Generator, antreiben kann: das Gas verrichtet Arbeit (anders formuliert: Energie flief3t
auf einem mechanischen Wege aus dem Gas in einen Generator). Dann wird das Gas wieder

abgekiihlt — es zieht sich zusammen; oder es wird durch neues kaltes Gas ersetzt.

6 zur Qualitit der Energie s. Miiller (2014, S. 242ff).

Die begriffliche Konstruktion der ,Qualitat der Energie” wird Gberflissig, wenn die Entropie (s. ndchster Absatz)
einbezogen wird: Bei irreversiblen Prozessen wird Entropie — in der Regel bei Temperaturen gréRer als Null —
erzeugt. Die Menge an erzeugter Entropie charakterisiert dann die Irreversibilitdt der Prozesse. Mit der erzeug-
ten Entropie ist immer eine bestimmte Menge Energie verbunden (s. ndchster Absatz). In vielen Fallen ist dies
die dissipierte Energie, aber nicht in allen.
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Fiir den Betrieb einer Warmekraftmaschine bendtigt man als Prinzip ein warmeres (T, ) und
ein kiihleres Reservoir (Tpiearig) bzw. Heizung und Kiihlung. Der Teil der Energie, der nicht
iiber die Arbeit dem Gas entnommen wird, wird mittels Warme (oder mittels Warmefluss) dem
kiihleren Reservoir zugefiihrt Der physikalisch maximale Wirkungsgrad einer idealen Warme-

kraftmaschine (Carnot-Maschine) hdngt nur von den Temperaturen (in Kelvin) der beiden Re-

servoirs ab:
_ mechanisch maximal nutzbare Energie W -1 Tm-edrig [A 3]
- thermisch zugefihrte Energie Q - Thoch )

Auch eine ideale Wiarmekraftmaschine hat einen begrenzten Wirkungsgrad kleiner als 1 (GI.
[A.3]), weil auf der Erde und auch im Universum dauerhaft kein Korper oder kein Raumgebiet
mit der Temperatur Thiearig = 0 Kelvin existiert oder sich herstellen ldsst. (Ndherungsweise er-
reicht man in Laborsituationen inzwischen die Gréf8enordnung von milliardstel Kelvin.) Dar-
iiber hinaus ist es eine technische Frage, welcher Anteil des idealen Wirkungsgrades mit einer
realen Maschine ausgeschopft werden kann. Moderne Kohlekraftwerke erreichen Netto-Wir-
kungsgrade bis zu 45% (bezogen auf die elektrische Leistung). Sie schopfen damit ca. zwei
Drittel des aufgrund der im Prozess auftretenden unteren und oberen Temperaturen physika-

lisch moglichen Wirkungsgrades aus.

B Entropie und zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Warum ist es nicht moglich, die einer Warmekraftmaschine (WKM) thermische zugefiihrte
Energie vollstindig in mechanische Energie umzusetzen? Dies ldsst sich mit der Einfithrung
einer weiteren physikalischen GroBe begriinden, der Entropie S: Wenn sich die Energie eines
Korpers aufgrund einer Temperaturdifferenz dndert, dndert sich auch eine weitere Grofe, die
Entropie. Das heifit auch: Die Anderung seiner Energie mit der Wirme Q ist immer mit einer
Anderung der Entropie der beiden Systeme verbunden.” Dabei kann die Gesamtentropie prin-
zipiell gleichbleiben oder aber zunehmen: Die Entropie ist also keine Erhaltungsgrofe. Glei-
chung [A.4] zeigt den Zusammenhang zwischen einer (kleinen) Entropiezunahme bei (kleiner)

Energiezufuhr:

AS=2-Q bzw. Q=T-AS [A.4]

Die Gleichung gilt nur fiir reversible Prozessfithrungen, d. h. fiir Prozesse, bei denen keine wei-
tere Entropie in einem System selbst oder durch den Energiestrom erzeugt wird. Eine Entropie-
zunahme erfolgt insbesondere durch jede Art von Reibung, aber auch durch einen Entropiefluss
selbst.

7 Strunk (2015) bezieht das Konzept ,Warme* daher nicht allein auf den thermischen Energiefluss, sondern as-
soziiert damit gleichzeitig einen Entropiefluss. Man kann damit auch sagen, die Entropie flieBt vom Korper ho-
herer zum Korper niedrigerer Temperatur.
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Néherungsweise reversibel laufen thermische Prozesse bei geringen Temperaturdifferenzen ab
oder auch bei extrem langsamen Prozessfiihrungen: Zieht man die Schnur eines schwingenden
Pendels schnell durch zwei Finger, so ist eine starke Erwdrmung zu spiiren, und das Pendel
kommt zur Ruhe. Wird die Schnur langsam gezogen, wird kaum eine Erwérmung spiirbar und
das Pendel schwingt schneller. Beim schnellen Ziehen wird Entropie erzeugt, beim langsamen
im Idealfall nicht.

Auf Basis der Entropie ldsst sich der zweite Hauptsatz der Thermodynamik folgendermallen
formulieren: ,,.Die in der Natur stattfindenden Vorgidnge laufen so ab, dass dabei Entropie

hochstens erzeugt, niemals aber vernichtet werden kann‘®

. Die Entropie eines Systems kann
abnehmen, aber nur ,,wenn diese (...) gemeinsam mit Energie an ein anderes System abgegeben

wird*®.

Wir zeigen an einem einfachen Beispiel, wie Entropieerzeugung und irreversible Prozesse zu-
sammenhéingen: Man verbinde zwei Eisenblocke A und B mit unterschiedlichen konstanten
Temperaturen 74 > Tg durch eine thermisch leitfahige Verbindung. Aufgrund des Temperatu-
runterschieds flieBt Energie vom wérmeren in den kélteren Block. In der Energiebilanz ent-
spricht die Energiezunahme von Block B der Energieabnahme von Block A. Die Entropiebilanz
ist jedoch nicht ausgeglichen. Da die Energieabgabe von Block A zu jedem Zeitpunkt auf einer
hoheren Temperatur erfolgt als die Energieaufnahme von Block B, nimmt die Entropie von B

starker zu als die Entropie von A abnimmit:

1 1
ASy = —- i ASp=—-
A T, Qa B Ty Qs

mit Qg = Q4 ergibtsich ASg = AS,0

Flieen 1000 J aus Korper A bei einer Temperatur von 1000 K so flie3t auch eine Entropie von
1 J/K heraus. In Korper B flieBen 1000 J (die Energie bleibt ja erhalten) bei z. B. 500 K: Hier
flieBt eine Entropie von 2 J/K. Die Entropie hat um 1 J/K zugenommen. Prozesse, bei denen
die Entropie zunimmt, werden irreversibel genannt. Sie konnen nicht ohne einen anderen duf3e-
ren Antrieb riickwirts verlaufen: Man wird also nach dem bisherigen Stand der Physik nie be-
obachten, dass zwei Korper gleicher Temperatur aufgrund eines thermischen Kontakts von al-

leine einen Temperaturunterschied ausbilden. Dieses Beispiel hatten wir ja schon benutzt.

Betrachten wir mit diesem Wissen noch einmal die Wéirmekraftmaschine. In eine Wirmekraft-
maschine flieBen aus einem Reservoir A (Thoch) also Energie und Entropie. Wiirde die gesamte
Energie tliber die mechanischen Bewegungen oder eben iiber die Arbeit aus der WKM heraus-
flieBen, verbliebe die Entropie ganz in der WKM und wiirde immer weiter zunehmen, da ja mit
der Energie aus Reservoir A weiter Entropie zufliet. Die Kiihlung der WKM iiber das kéltere
Reservoir B verhindert eine Art ,Entropieverstopfung®. Die Funktion des Kiihlkreislaufs

& Miiller (2014, S. 274)
9 Strunk (2015, S. 57; Hervorhebung im Original)
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besteht also 1. W. in der Abfiihrung von Entropie. Eine WKM, die man nicht kiihlt, d. h. bei der
keine Energie thermisch abflie8t, bleibt nach gewisser Zeit stehen. Dies erklirt, warum eine
vollstdndige Umsetzung der thermisch zugefiihrten Energie in mechanische Energie bei einer
WKM nicht moglich ist. Je niedriger die Temperatur von Reservoir B bei gleichbleibender
Temperatur von Reservoir A, desto hoher der Wirkungsgrad einer WKM; dies folgt aus Gl.
[A.3].

Wir konnen jetzt die Entwertung der Energie auch mit der Entropie verstehen. Bei irreversiblen
Prozessen wird Entropie erzeugt. Diese flieit mit einer bestimmten Energie aus dem System.
Soll z. B. mit einer WKM diese thermische Energie wieder zu mechanischer Energie werden —
dies ist ja moglich, die thermische Energie ist im Alltagskonzept Nutzen ja nutzbar —, muss die
Entropie aus der WKM flieen. Damit flie3t auch immer ein Rest Energie aus dem System. Die
Entwertung der Energie bei einem Prozess ist also gleichbedeutend mit der Erzeugung von
Entropie.

Auf Basis der Entropie ldsst sich der zweite Hauptsatz der Thermodynamik z.B. folgenderma-

Ben formulieren:

+ ,Die in der Natur stattfindenden Vorgénge laufen so ab, dass dabei Entropie hochstens
erzeugt, niemals aber vernichtet werden kann.* Miiller (2014, S. 274)

Die Entropie eines Systems kann abnehmen, aber nur:

,wenn diese (...) gemeinsam mit Energie an ein anderes System abgegeben wird. (Strunk,
2015, S. 57; Hervorhebung im Original)

In der hier verwendeten Darstellung wird die Entropie als eine mengenartige extensive Grofie
behandelt. In der statistischen Physik wird die Entropie auch zu einem MaB fiir die Wahrschein-
lichkeit, dass ein System einen bestimmten Zustand einnimmt. Wir skizzieren diesen Gedanken
nur grob: Sieht man von der Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile ab — was eigentlich bei
der statistischen Berechnung der Entropie nicht zuldssig ist —, so ist es ist z. B. extrem unwahr-
scheinlich, dass sich nahezu alle Molekiile eines Gases gerade in der einen Hilfte eines Behél-
ters befinden (geringe Wahrscheinlichkeit, d. h. geringe Entropie). Viel wahrscheinlicher sind
Konfigurationen, bei denen die Teilchen sich in etwa gleich auf beide Hélften verteilen (hohe
Wahrscheinlichkeit, d. h. hohere Entropie). Dieser Ansatz ldsst sich weiter ausbauen. Ist ein
physikalisches System aus mehreren identischen Teilsystemen aufgebaut, so ldsst sich im ther-
mischen Gleichgewicht kurz gesagt die Entropie S des Systems iiber S = - k£ X p; In p;berechnen.
k ist die Boltzmannkonstante, p; bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, ein Teilsystem im Zustand
1 mit dem Energieeigenwert E; zu finden. Die Wahrscheinlichkeiten p; lassen sich auch tiber

den Boltzmann-Faktor mit dem Energieeigenwert E; der Teilsysteme berechnen.
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Zusammenfassung der fachlichen Aspekte des Energiebegriffs

Duit (1986, 95ft.) hat neben der Konzeptualisierung der Energie vier grundlegende Aspekte des
Energiebegriffs formuliert, die wir fiir eine Zusammenfassung der fachlichen Einordnung nut-

zen:
* Konzeptualisierung der Energie

Abstrakte Bilanzierungsgrofle, deren Wert sich aus einer Energiefunktion berechnet, oder
mengenartige Grofe, liber die man wie iiber etwas Stoffliches sprechen kann, ohne dass
dieses Stoffliche eine Masse hat, daher ist auch die Rede von einer Quasi-Substanz.

*  Energietransport

Austausch von Energie zwischen Systemen; Fluss von Energie iiber Systemgrenzen, Ener-
giestrome und Energiestromstirken als integrierte Energiestromdichten.

*  Energieumwandlung

Energie bleibt Energie; sowohl die Energie eines Systems und als auch seine Energiednde-
rungen konnen unter bestimmten Bedingungen in verschiedene Anteile zerlegt werden;
man spricht von Speicher- und Transportformen.

* Energieerhaltung

In einem abgeschlossenen System bleibt der Wert der Energie gleich; gibt ein System Ener-
gie ab, so wird genau diese Menge an Energie von einem oder mehreren anderen Systemen
aufgenommen.

* Energieentwertung

Bewertung der Energieformen bei Prozessen; die Erzeugung von Entropie fiihrt zu einem
Abfluss von Energie, der nicht vollstidndig zuriickgefiihrt werden kann

Literatur zur Vertiefung

Chen, R. F., Eisenkraft, A., Fortus, D., Krajcik, J., Neumann, K., Nordine, J. C. & Scheff, A.
(2014). Teaching and Learning of Energy in K — 12 Education. Switzerland: Springer.

Der Sammelband gibt in 20 Beitriigen einen breiten Uberblick iiber den fachdidaktischen For-
schungsstand und Unterrichtsansdtze zum Thema Energie. Zu den behandelten Aspekten zéh-
len Schiilervorstellungen, Unterrichtsziele, fachliche Fragen der Elementarisierung und Unter-
richtsvorschlége.

Duit, R. (1986). Der Energiebegriff im Physikunterricht. Kiel: IPN.

Die Habilitationsschrift von Duit gilt als Standardwerk zum Energiebegriff. Ausgehend von
einer umfassenden fachlichen Analyse des Konzepts behandelt das Buch angemessene Kon-
zeptualisierungen fiir den Unterricht, Studien zu Schiilervorstellungen und unterrichtliche Kon-

sequenzen.
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Miiller, R. (2014). Thermodynamik. Vom Tautropfen zum Solarkraftwerk. Berlin: de Gruy-
ter.

Miiller hat ein Fachbuch geschrieben, das anhand von Kontexten, die auch fiir den Unterricht

geeignet sind, die Thermodynamik auf Universititsniveau entwickelt.

Strunk, C. (2015). Moderne Thermodynamik - von einfachen Systemen zu Nanostrukturen.
Berlin: de Gruyter.

Strunk zeigt, wie die Thermodynamik als konsistente Grundlage fiir die Experimentalphysik
bis hin zur Quantenphysik verstanden werden kann. Die Kapitel 1 bis 4 vermitteln Lehramts-

studierenden und Lehrkréften wichtige Grundlagen der Thermodynamik.
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Text B

Fachliche Vertiefungen zu Energie und Energieentwertung
in der Unterrichtskonzeption von Backhaus und
Schlichting

Erweiterte Fassung von Teilen des Kap. 6.3 des Lehrbuchs Wilhelm,
T., Schecker, H. & Hopf, M. (Hrsg.) (2021): Unterrichtskonzeptionen
fir den Physikunterricht. Heidelberg: Springer-Spektrum’

https://www.springer.com/de/book/9783662630525

Erich Starauschek und Horst Schecker

Backhaus und Schlichting kritisierten bereits 1981 die randstdndige Behandlung der Entropie
und der Energieentwertung im Vergleich zur Betonung der Energieerhaltung im Physikunter-
richt.!® Angesichts der Energie- und Umweltkrise fiihre die einseitige Betonung der Erhaltung
der Energie zu dem Eindruck, dass der Physikunterricht weltfremd sei. Die vermeintliche
Schwierigkeit der Vermittlung des Entropiekonzepts sei darauf zuriickzufiihren, dass Entropie
als Zustandsgrofle formal eingefiihrt werde, ohne dafiir eine phdnomenologische Basis durch
Beobachtungen von Vorgéngen zu schaffen. Zudem sei die Veranschaulichung der Entropie
mit Hilfe von Ordnungsvorstellungen problematisch, weil fiir die Prazisierung von ,,Ordnung*

der Entropiebegriff selbst erforderlich.!!

Ausgehend von einer fachlich-fachdidaktischen Analyse haben Backhaus und Schlichting eine

Unterrichtskonzeption entwickelt, die den zweiten Hauptsatz in das Energiekonzept integriert. !

* Fiir alle weiteren Ausfiihrungen, insbesondere zu den damit verbundenen Unterrichtskonzeptionen mit den
Darstellungen der jeweiligen Unterrichtsgdnge verweisen wir auf das vollstdndige Kapitel im Lehrbuch.

Die hier vorgelegten erweiterten Texte werden verantwortet von Erich Starauschek und Horst Schecker. Sie
ersetzen nicht das Buchkapitel und sind nicht als Teil des Buches zitierfahig.

Stattdessen ist als Zitat zu verwenden: Starauschek, E. & Schecker, H. (2021). Fachliche Vertiefungen zu Energie
und Energieentwertung in der Unterrichtskonzeption von Backhaus und Schlichting — Erweiterte Fassung von
Teilen des Kap. 6.3 des Lehrbuchs Wilhelm, T., Schecker, H. & Hopf, M. (Hrsg.) (2021): Unterrichtskonzeptionen
fir den Physikunterricht. Heidelberg: Springer-Spektrum;

Retrieved from https://aeccp.univie.ac.at/lehrer-innen/unterrichtskonzeptionen

10 Backhaus & Schlichting, 1981

11 Backhaus (1982, S. 2)

12 5chlichting und Backhaus (1984); Schlichting und Backhaus (1987); Schlichting und Backhaus (1980);
Schlichting (1983). Die darin vorgeschlagene Konzeptualisierung der Energieentwertung hat Eingang in Schulbi-
cher und Lehrplane der Sekundarstufe | gefunden, z. B. Fokus Physik (Schweitzer et al., 2015, 30ff.); Bredthauer
(2011, 84 f.)




Dabei gehen sie von der Phinomenklasse der irreversiblen Prozesse aus, bei denen Energie
dissipiert bzw. entwertet wird, und daher nicht ohne weiteres vollstindig in eine andere Ener-
gieform zuriick gewandelt werden kann. Die Konzeption wird in ,,Energie und Energieentwer-
tung — Arbeitsbuch fiir Schiiler der Sekundarstufen I und II*!3 als konsistenter theoretischer
Gedankengang entwickelt. Die folgende Darstellung orientiert sich am ,,Arbeitsbuch®. An ei-
nigen Stellen ist ergdnzendes Material aus Zeitschriftenverdffentlichungen eingearbeitet.

Die urspriingliche Kritik trifft nach wie vor zu. Die Erhaltung als Kern des physikalischen Ener-
giebegriffs passt ohne physikalisches Hintergrundwissen nicht zu gesellschaftlich-6konomi-
schen Notwendigkeiten einer von Alltagsvorstellungen gepriagten Problematik der Energiever-
sorgung und Energieeinsparung. Identische Termini werden in Alltags- und Fachsprache unter-
schiedlich benutzt, und haben daher nicht dieselbe Bedeutung. Backhaus und Schlichting legen
letztendlich einen der ersten stoffdidaktischen Ansétze fiir die Physik vor, der von der physika-
lischen Grofe Energie ausgeht und Prozesse unter dem Primat der Energie als Energieumwand-

lungen beschreibt.

B Energie

Nach einer Einfiihrung tiber die kulturelle Bedeutung der Verfiigbarkeit von Energie wird im
Arbeitsbuch die Energie als Grundgrofle an Beispielen eingefiihrt: Systeme (die Sonne, eine
Batterie, etc.), die etwas bewirken konnen — leuchten, erwérmen, bewegen, verformen etc. —,
besitzen etwas Gemeinsames: Energie. Die Energie ist eine Art ,,allgemeine Potenzialitdt®, Pro-
zesse in Gang zu setzen. Die Energie wird in Energiearten unterteilt, die sich phinomenologisch
oder iiber die Anderung physikalischer GroBen als Erscheinungsformen zeigen. Es wird zwi-
schen Ubertragungs- und Speicherformen unterschieden. Die physikalische Grofe Energie wird
iiber eine Energiesprache anhand vieler Beispiele als Sprachspiel qualitativ entwickelt und an-
hand der elektrischen Energie quantifiziert.

B Energieentwertung

Energieerhaltung und ,,Energieverbrauch® werden in der Konzeption iiber den Begriff der Ener-
gieentwertung miteinander in Verbindung gebracht. Ausgangspunkt ist die Beobachtung von
natiirlichen Phdnomenen, die mit evidenten Alltagserfahrungen zu der Schlussfolgerung fiih-
ren, dass diese Phdnomene von sich aus nur in eine Richtung ablaufen, z. B. das Abkiihlen einer
Tasse Kaffee. Sie werden ,,selbsttéitige Prozesse™ genannt. Dies ist fiir die Mehrzahl der Pro-
zesse unserer Alltagswelt der Fall: Die Abkiihlung von Koérpern oder das zur Ruhe kommen
von Bewegungen sind unumkehrbar bzw. irreversibel. Der Kaffee wird sich nie durch Energie-
entzug aus der Umgebungsluft von selbst wieder erhitzen. Andererseits gibt es Prozesse, in
denen Temperaturunterschiede grofer werden, z. B. das Erhitzen von Wasser mittels eines

Tauchsieders. Damit kann der von allein ablaufende Abkiihlungsvorgang ,,zuriickgespult*

13 Schlichting (1983)
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werden. Fiir das Riickspulen unumkehrbarer Prozesse muss aber ein anderer Prozess ablaufen,
z. B. das Erhitzen durch einen Tauchsieder. Fiir diesen Prozess ist wieder Energie notwendig.
In der Energieformensprache wird dabei elektrische in thermische Energie umgewandelt. Auch
um andere Prozesse aufrecht zu erhalten, muss Energie zugefiihrt werden: Ohne einen Men-
schen, der zieht, oder ein Gewicht wiirde sich z. B. ein Dynamo nicht dauerhaft drehen. Einmal

in Schwung gesetzt, wiirde er von sich aus zum Stillstand kommen

Um den Erhaltungsaspekt der Energie und die Irreversibilitit von Prozessen didaktisch in einem
Energiebegriff zu verbinden, wird die Energie bei Energieumwandlungen nicht verbraucht,
sondern entwertet: ,,Ein Vorgang ist mit Energieentwertung verbunden, wenn aus dem Endzu-
stand nicht ohne weiteres der Anfangszustand wieder hergestellt werden kann.* (Schlichting,
1983, S. 31). Schlichting und Backhaus (1984, S. 2) kennzeichnen Energieentwertung als ,,Aus-
druck fiir die eingeschrinkte Einsetzbarkeit der Energie nach einer Energieumwandlung* bei
gleichzeitiger Energieerhaltung. Als eine Analogie dient das Geschirrspiilen. Dabei wird das
Wasser nicht mengenméfig verbraucht, kann jedoch im Anschluss nicht in gleicher Qualitét
erneut fiir das Spiilen weiteren Geschirrs verwendet werden. Das Wasser ist entwertet; es wird
von wertvollem Trink- in weniger wertvolles Spililwasser umgewandelt. Es kann wieder aufbe-
reitet werden: ein Riickspulen. Neben der Entwertung kann also von einer Aufwertung sowohl

des Wassers als auch der Energie gesprochen werden.

Dem Begriff des ,,Werts* von Energie bzw. von Energiearten haftet zunichst eine subjektive,
situationsbezogene Komponente an. Hierzu einige Beispiele: Die potentielle Energie eines
Bergsteigers auf dem Gipfel ist flir ihn weniger wertvoll als die thermische Energie des mitge-
fithrten Kaffees, obwohl die beim Aufstieg gewonnene potentielle Energie rechnerisch reichen
wiirde, um mehrere Kannen Kaffee zu kochen. Fiir einen Dynamo hingegen ist die potentielle
Energie wertvoller, d. h. besser zu nutzen als die gleiche Menge thermischer Energie. Fiir den
Betrieb eines Stirlingmotors ist das Wasserreservoir mit einer Temperatur von 100°C wertvol-
ler als eines mit 35°C. Fiir ein Wannenbad hingegen hat Wasser der Temperatur 35°C fiir einen
Menschen einen hoheren Wert als eine Wannenfiillung mit 100°C.!* Wenn man jedoch das
Wasser von 100°C fiir das Wannenbad mit kaltem Wasser mischen kann, ist sein Wert hoher
als der einer Wannenfiillung mit 35°C (man konnte im Prinzip hdufiger baden). Eine Menge an
elektrischer Energie ist wiederum wertvoller als die gleiche Menge thermischer Energie von
Wasser bei Raumtemperatur, denn man kann sie mit den entsprechenden und in unserer Le-
benswelt leicht verfiigbaren Gerdten sowohl zum Heizen als auch zur Beleuchtung oder zur
Fortbewegung (Elektromotor) benutzen. Es bedarf also eines definierten Kriteriums, um den
Wert von Energieformen zu bestimmen. In der Konzeption von Backhaus und Schlichting ist
,von zwei selbsttitigen Prozessen (die gegeneinander laufen, d. Verf) ... derjenige mit der gro-
Beren Energieentwertung verbunden, der den anderen zuriickspulen kann* (Backhaus, 1998, S.
125).

14 vgl. die Beispiele in Backhaus, 1998 (S. 121)
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Im Arbeitsbuch werden verschiedene Beispiele fiir Prozesse der Entwertung oder Aufwertung
beschrieben, z. B. die Erwdrmung des Wassers eines Wasserfalls, das in ein Becken einfach
heruntergefallen ist (Energieentwertung), im Unterschied beim Antreiben eines Generators,
wodurch das hinabstromende Wasser weniger erwiarmt wird und die gewonnene elektrische
Energie genutzt werden kann, um einen Teil des Wassers wieder hochzupumpen (Riickspulung,
Aufwertung). Eine Energieart wird als umso wertvoller bezeichnet, je vollstdndiger sie in an-
dere umgewandelt werden kann. Der Wert mechanischer oder elektrischer Energie ist demnach
hoher als der von thermischer Energie. Thermische Energie auf hoherer Temperatur ist zudem
wertvoller als thermische Energie auf niedrigerer Temperatur. Mit einem Reservoir der An-
fangstemperatur 90 °C kann der Warmefluss in die Kaffeetasse einen vorangegangen Abkiih-
lungsprozess von 50 °C auf Zimmertemperatur riickspulen. Das Reservoir muss nur grof3 genug
sein. Mit einem Reservoir auf 40 °C gelingt das nicht — unabhéngig von der Menge der verfiig-
baren Energie. Thermische Energie auf Umgebungstemperatur kann ohne zusitzliche Prozesse
nicht weiter genutzt werden. Auf diesen Bewertungsgrundlagen wird eine Rangfolge der Ener-

giearten abgeleitet (s. Abbildung)

mechanische, elektrische Energie
(chemische Energie)

l

thermische Energie 9,

l

thermische Energie 9,<8,

Rangfolge der Energiearten nach Schlichting und Backhaus (1984, S. 8)'°

Wenn man einen Abkiihlungsprozess mittels elektrischer Energie riickspult, wird die thermi-
sche Energie wieder aufgewertet. Die Abwertung der elektrischen Energie ist jedoch grofer als
die Aufwertung der thermischen Energie durch die Erwidrmung, sodass sich in der Gesamtbi-

lanz eine Entwertung ergibt.

Im traditionellen Unterricht wird die Energie als Voraussetzung fiir den Ablauf von Prozessen
betont (,,Fahigkeit, Arbeit zu verrichten®). Das Konzept der Energieentwertung lenkt die Auf-
merksamkeit auf die Frage, wodurch Prozesse verursacht und angetrieben werden: ,,Nicht die
Energie ist ... als Antriebsursache fiir technische und natiirliche Ablaufe anzusehen. (...) Viel-

mehr ist es die Energieentwertung, durch die alle Vorgénge in Gang gesetzt und gehalten

15 Hier ist die chemische Energie — zumindest in Klammern — der mechanischen und elektrischen Energie gleich-
gestellt. Im Prinzip lassen sich viele chemische Reaktionen reversibel realisieren; damit ist eine Gleichstellung
der chemischen Energie mit der mechanischen und elektrischen rechtfertigen. Oft laufen sie jedoch maximal
irreversibel ab, d. h. es wird bei der chemischen Reaktion ein Maximum an Entropie erzeugt. Entstehen bei der
chemischen Reaktion Gase, so kann ein Teil der Energie der chemischen Reaktion in mechanische Energie um-
gewandelt werden, da die entstehenden Gase einen Stempel in einem Kolben bewegen kdnnen. Dies rechtfer-
tigt die Zwischenstellung der Energie. Offen ist im Konzept der Energieentwertung die Frage der taxonomi-
schen Einordnung der elektrochemischen Energie z. B. bei Akkumulatoren.
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werden.“!® Prozesse laufen demnach ab, weil Energie entwertet werden kann, z. B. beim Ab-
kiihlen der Kaffeetasse. ,,Entwertung® erlangt so eine positive Bedeutung, die durch gekoppelte
Vorgénge erlangt wird: Erhélt ein Prozess durch Entwertung von Energie den anderen aufrecht
oder spult ihn zuriick, so kann die ,,Entwertung* bei einem Prozess als Antrieb fiir den zweiten
Prozess aufgefasst werden. Im Abschnitt ,,Energiesysteme* des Arbeitsbuchs wird ausgefiihrt,
wie der Mensch sich iiber die Aufnahme und Entwertung hochwertiger chemischer Energie

(z. B. Zucker und Sauerstoff) am Leben erhélt und zu Bewegungen befahigt wird.

B Exkurs Exergie

Die erzeugte Entropie scheint ein mogliches MaB fiir die Energieentwertung zu sein: Wertvolle
elektrische Energie wird z. B. in thermische umgewandelt und damit entwertet — dabei entsteht
Entropie. Bei manchen Aufwertungen gibt es jedoch Probleme: So ist die selbsttitige Erwar-
mung eines Korpers durch kernphysikalische Prozesse mit einer Aufwertung der thermischen
Energie und mit der Erzeugung von Entropie verbunden, die ja eine Entwertung der thermi-
schen Energie indizieren sollte. Will man eine im Sinne der Energieentwertung konsistente Be-
griffsbildung erreichen, so ist ein anderer Weg zu gehen!”: Es wird der Teil der Energie bei
einer Energieumwandlung betrachtet, der bei einem gegebenen Prozess maximal dissipiert wer-
den kann, ohne den dabei ablaufenden irreversiblen Prozess der Erwdrmung selbst — und damit
der Entropieerzeugung — einzubeziehen. Diese physikalische Gro3e kommt iiberwiegend in der
Technik vor und heifit Exergie: Sie ist die Energie eines Systems, die maximal in mechanische
Energie umgesetzt werden kann (oder mit der die maximale Arbeit verrichtet werden kann).
Die Exergie kann als numerisches MaB fiir die Entwertung gelten: Wird viel Exergie dissipiert,
so ist die Entwertung groB, d. h. die iibrig gebliebene Exergie ist klein, also weniger wertvoll.

Eine Energieform wird hingegen aufgewertet, wenn die Exergie zunimmt.

Dies ist eine geeignete Stelle, die Unterschiede in den Konzepten Dissipation, Ent- und Auf-
wertung und Entropieerzeugung kurz anzudeuten. Es gibt reversible (und annidhernd reversible)
sowie irreversible Prozesse. Bei den reversiblen Prozessen wird keine Entropie erzeugt, keine
Energie dissipiert und keine Energie entwertet. Alle irreversiblen Prozesse sind iiber die Erzeu-
gung von Entropie charakterisiert. Die erzeugte Entropie kann als Mal fiir die Irreversibilitit
angesehen werden, da Prozesse auch so realisiert werden konnten, dass die Entropieerzeugung
minimiert wird. Nicht alle irreversiblen Prozesse konnen mit dem Konzept der Dissipation er-
fasst werden. Bei irreversiblen Energieumwandlungen wird Entropie erzeugt, aus der sich die
dissipierte Energie berechnen lédsst. Entropieerzeugung, Energiedissipation und Entwertung
fiihren dann zu denselben Aussagen. Bei einem Wérmefluss als irreversiblem Phanomen wird
keine Energie dissipiert, aber Entropie erzeugt. Dieses Phinomen erzwingt gewissermalflen eine
Erweiterung des Dissipationskonzepts. Das Entwertungskonzept der Energie hat auch hier Be-
stand. Das Entwertungskonzept der Energie betrachtet nur den Teil der Energie eines Systems

16 Schlichting und Backhaus (1987, S. 15)
17 Schlichting, 1983, 46ff.
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das bei optimaler Prozessrealisierung maximal (im Vergleich zu anderen Prozessrealisierun-
gen) in mechanische Energie umgesetzt werden kann (also in das bekannte Heben eines Mas-
sestiicks im homogenen Gravitationsfeld). Dabei muss nicht zwangslaufig Energie dissipiert

werden; die Exergie bleibt dann konstant.

Die Exergie der thermischen Energie ist immer kleiner als die thermische Energie selbst. Sie
bezieht sich ja auf eine Umgebungstemperatur, d. h. die Temperatur der Umgebung limitiert
die thermische Energie, die ein System hoherer Temperatur abgeben kann.!'® Schlichting (1983,
S. 47) verwendet die Termini ,,Wert der Energie und ,,Exergie synonym. Damit l4sst sich aus
technischer Perspektive das Sprechen von niitzlicher Energie regeln: Die Energie, die bei selbst-
tatigen Prozessen von Gerdten maximal in die wertvollen Energieformen umgesetzt werden
kann. In der Schule werden diese expliziten Diskussionen eines Mal3es fiir den Wert der Energie
keine Rolle spielen. Sie machen aber verstindlich, warum im Konzept von Backhaus und
Schlichting die Nutzenergie und der exergetische Wirkungsgrad eine Rolle spielen. Die Exergie
bringt eine prinzipielle Schwierigkeit mit sich: Sie hingt von der Umgebungstemperatur ab: Je
kleiner die Umgebungstemperatur, desto grofler die Exergie; denn die Umsetzung von thermi-
scher in mechanische Energie mit einer Warmekraftmaschine hiangt von der Temperaturdiffe-
renz System-Umgebung ab. Wir haben bislang nur an Prozesse ohne Volumeninderung ge-
dacht. Werden z. B. Gase einbezogen, so spielt bei der Berechnung der Exergie auch der Druck

der Umgebung eine Rolle.

B Nutzenergie, Wirkungsgrad

Ein qualitatives Verstindnis des Energiesparens besteht nach der Konzeption von Backhaus
und Schlichting darin, Prozesse so zu realisieren, dass die Energie moglichst wenig entwertet
wird und ,,Energieentwertungen zu grofitmoglichen Energieaufwertungen zu nutzen. Dann
ndmlich ist der Verbrauch an Energie und die damit verbundene thermische Verschmutzung
der Umwelt am kleinsten.*!” Im Arbeitsbuch wird gezeigt, wie diese Definition des Energie-
sparens bei einer Elektroheizung zu Schwierigkeiten mit dem energetischen Wirkungsgrad als
Verhéltnis von Nutzen und Aufwand fiihrt. Da die gesamte elektrische Energie (Aufwand) zum
Heizen verwendet wird (Nutzen), ist der Wirkungsgrad n = 1:

Nutzenergie (zum Heizen) 1
17 = =~

auf gewendete Energie [B.1]

Das scheint fiir einen optimalen Prozess zu sprechen. Im Wirkungsgrad # kommt der Wertver-
lust der Energie (hochwertige elektrische Energie wird in weniger wertvolle thermische Energie
umgewandelt) also nicht zum Ausdruck. Bei vollstindiger Energiedissipation miisste ein Wir-
kungsgrad nahe bei null sein. Daher wird von Backhaus und Schlichting der exergetische Wir-
kungsgrads #* eingefiihrt (GI. [B.2]): als Quotient aus dem minimalen Aufwand von Energie,

18 Backhaus & Schlichting, 1984
19 Schlichting und Backhaus (1987, S. 17)
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d. h. bei dem Prozess wird der keine Aufwertung realisiert, und dem tatsdchlichen Aufwand bei

optimaler Prozessfithrung — also der Prozessrealisierung mit maximaler Aufwertung:

minimaler Aufwand

T = tatsachlicher Aufwand [B.2]

Der Aufwand bezieht sich also auf die Prozessrealisierung. Ein Beispiel dient im Buch zur
Veranschaulichung: Um einem Zimmer 1 kWh thermische Energie zuzufiihren, bendtigt man
bei einer Widerstandsheizung 1 kWh elektrische Energie. Mit dieser elektrischen Energie
konnte man stattdessen auch eine Grundwasser-Warmepumpe betreiben, um den Raum zu be-
heizen. Wenn das Grundwasser eine Temperatur von 283 K hat und die Zimmertemperatur 293
K betrdgt, liee sich bei einer idealen Prozessfithrung mit 1 kWh elektrischer Energie 29,3 kWh
thermische Energie gewinnen (= GI. [A.3] in Text A). Der geringe exergetische Wirkungsgrad
von 7* = 0,032% nach Gl. [B.2] driickt also gegeniiber dem energetischen Wirkungsgrad von 7 =
1 (GL. [B.1]) die hochst ineffektive Prozessfiihrung bei der Elektroheizung aus. Der inhaltliche
Kern, zu dem die Uberlegungen fiihren, ist einfacher zu formulieren: Fiir die mechanische und
elektrische Energie als die wertvollsten Energieformen bedeutet also Energiesparen, die Tem-
peraturdifferenz, die bei Umwandlung der thermischen Energie zwischen dem System und der
Umgebung entsteht, durch Prozessrealisierung so zu nutzen, dass moglichst viel thermische

Energie wieder in mechanische oder elektrische Energie umgewandelt wird.

Literatur zur Vertiefung

Als ,,Arbeitsbuch fiir Schiiler der Sekundarstufen 1 und 2* ist die Konzeption von der Energie

iiber die Energieentwertung bis zur Exergie veroffentlicht in:

Schlichting, H. J. (1983). Energie und Energieentwertung in Naturwissenschaft und Umwelt.
Heidelberg: Quelle & Meyer

(https://aeccp.univie.ac.at/lehrer-innen/unterrichtskonzeptionen)

Die theoretischen Grundlagen des Entropiebegriffs als MaB fiir die Irreversibilitit von Prozes-

sen und des Verstdandnisses der Energieentwertung sind ausgearbeitet in:

20 Wird alle elektrische Energie in thermische Energie umgewandelt, so steht maximal eine 1 kWh zur Verfii-
gung, die prinzipiell in mechanische Energie (oder in Arbeit) umgesetzt werden kann: die Exergie, die mit mini-
malem Aufwand erreicht werden kann. Diese wird zu den 29,3 kWh in Relation gesetzt, die bei maximaler Ener-
gieaufwertung in mechanische Energie umgesetzt werden kann: die Exergie, die maximal erreicht werden kann.
Man kann fiir den exergetischen Nutzungsgrad auch schreiben

E _ Exergie der genutzten Energie
Exergie der auf gewendeten Energie

Dann wird es vielleicht etwas klarer: Wie nutzt man die Energie (Zdhler,) und welche Exergie ist damit verbun-
den, im Verhéltnis zur maximalen erzielbaren Exergie (indem man die aufgewendete Energie in die maximal
erreichbare mechanische Energie umsetzt.
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Backhaus, U. (1982). Die Entropie als Grofie zur Beschreibung der Unumkehrbarkeit von
Vorgdngen (Dissertation). Universitdt Osnabriick (in 2. Auflage erschienen 1998).
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Text C
Mengenartige GroRen, Energiestrom und Energietrager

Fachliche Grundlagen zu Energie und Entropie als men-
genartige GroRen im Karlsruher Physikkurs

Erweiterte Fassung von Teilen des Kap. 6.4 des Lehrbuchs Wilhelm,
T., Schecker, H. & Hopf, M. (Hrsg.) (2021): Unterrichtskonzeptionen
fir den Physikunterricht. Heidelberg: Springer-Spektrum’

https://www.springer.com/de/book/9783662630525

Erich Starauschek und Horst Schecker

Der Karlsruher Physikkurs (KPK)?! wurde an der Universitit Karlsruhe als neuartige Darstel-
lung physikalischer Strukturen flir Schule und Hochschule insbesondere von Friedrich Herr-
mann ausgearbeitet.Der KPK geht anders als die traditionelle Physik von einer Struktur der
allgemeinen Thermodynamik?? aus, die aus einer physikalisch-fachlichen Perspektive lernpsy-
chologische und lerndkonomische Vorteile verspricht. Dies ist ein disruptives Vorgehen. Wer-
den zur physikalischen Beschreibung als unabhingige Variablen die sogenannten extensiven
Grofen X1, Xa, ..., Xa gewdhlt, so ldsst sich jede Energiednderung eines Systems schreiben als
(vgl. GL. [A.1] in Text A):

dE=& dXi+ & dX% + .+ & dXe [C.1]

Die physikalischen GroBen & sind die sogenannten intensiven Gréflen. Die physikalischen Gro-
Ben & sind die sogenannten intensiven Grofsen. Zu jeder extensiven Grofle X; gehort nach Gl
[C.1] eine intensive Grofle &. Man sagt, dass diese beiden Grofen zueinander ,,energiekonju-
giert” sind. Die Energie E(Xi, X2, ..., Xu) und die &(Xi, X2, ..., Xu) sind Funktionen der

* Fiir alle weiteren Ausfiihrungen, insbesondere zu den damit verbundenen Unterrichtskonzeptionen mit den
Darstellungen der jeweiligen Unterrichtsgdnge verweisen wir auf das vollstdndige Kapitel im Lehrbuch.

Die hier vorgelegten erweiterten Texte werden verantwortet von Erich Starauschek und Horst Schecker. Sie
ersetzen nicht das Buchkapitel und sind nicht als Teil des Buches zitierfahig.

Stattdessen ist als Zitat zu verwenden: Starauschek, E. & Schecker, H. (2021). Mengenartige GroRRen, Energie-
strom und Energietrager - Fachliche Grundlagen zu Energie und Entropie als mengenartige GroRen im Karlsru-
her Physikkurs — Erweiterte Fassung von Teilen des Kap. 6.4 des Lehrbuchs Wilhelm, T., Schecker, H. & Hopf, M.
(Hrsg.) (2021): Unterrichtskonzeptionen fiir den Physikunterricht. Heidelberg: Springer-Spektrum;

Retrieved from https://aeccp.univie.ac.at/lehrer-innen/unterrichtskonzeptionen

2 Herrmann et al. (2014)

22 F|k (1968)




. . o . ) oE . . . .
extensiven Variablen, und die intensiven Groflen & = £ sind die partiellen Ableitungen der

Energie. Aus Gl. [C.1] folgt direkt: Andert sich eine der extensiven GréBen X, so dndert sich
auch die Energie.

Extensive physikalische GroBen sind z. B. der Impulsvektor p, das Volumen V, die elektrische
Ladung Q, aber auch die Entropie S. Intensive physikalische Grofen sind z. B. die Geschwin-
digkeit v, der Druck p, das elektrische Potenzial ¢, die absolute Temperatur 7. Die extensiven
und die intensiven GrofBen lassen sich meistens anschaulich unterscheiden: Werden zwei phy-
sikalische Systeme additiv mit gleichen Werten der intensiven GroBen zusammengesetzt, so
addieren sich die Werte der extensiven Grof3en, die der intensiven bleiben aber gleich. Ein Bei-
spiel: Zwei Gasbehilter mit den Volumina V7 und ¥ und gleichem Druck p werden verbunden.
Das Volumen des gesamten Gases als extensive Grofe ist dann V1 + V2, der Druck als intensive
Grof3e bleibt p. Zwei Korper mit gleichem Impuls und gleicher Geschwindigkeit werden ge-
danklich im Flug durch eine masselose Stange verbunden: Der Impuls des neuen Korpers setzt
sich additiv aus den Impulsen der beiden Korper zusammen, die Geschwindigkeit bleibt kon-

stant.

Der allgemeine Ausdruck aus GI. [6] schreibt sich mit konkreten GroBen als GI. [C.2]:

dE=TdS-pdV+ @ dQ+ vdp + ... [C.2]
Aus Gl. [C.2] folgt:

1) Es treten Paare von physikalischen GroBen auf, die jeweils ein Gebiet der Physik charakte-
risieren. Zum Beispiel stehen die elektrische Ladung und das elektrische Potenzial fiir die Elekt-
rizitdtslehre. Nach dieser Darstellung sollte die Warmelehre auf den physikalischen Gréfen

Entropie und Temperatur basieren. Fiir feste und fliissige Korper trigt diese Vereinfachung.

2) Einige extensive Grofen lassen sich als mengenartige Grofle konzeptualisiere. Ein Vorteil:
Uber mengenartige GroBen kann wie in der Alltagssprache iiber Wasser, Luft oder Sand spre-
chen. Der Karlsruher Physikkurs vergleicht eine mengenartige Gré3e mit einem abstrakten oder
masselosen Stoff, um etwas Distanz zur intuitiv zuginglichen ,Masse’ (oft missverstanden als
Stoffportion) zu schaffen. Wir zeigen an dem bekannten Beispiel der elektrischen Ladung, wie
diese Analogie sprachlich funktioniert: Wie Wasser ist Ladung in oder auf einem Korper ent-
halten — allgemein in einem Raumgebiet. Die elektrische Ladung kann wie Wasser von einer
zu einer anderen Stelle flieBen, also insbesondere in ein Raumgebiet hinein oder heraus flieBen.
Es lassen sich sowohl ein Wasser- als auch ein elektrischer Strom denken und eine Wasser-
stromstérke I, und eine elektrische Stromstérke I, definieren. Die elektrische Ladung wird hier
sprachlich als Eigenschaft eines nach phdnomenologischen Kriterien elektrisch geladenen Kor-

pers konzeptualisiert, und nicht tiber Ladungstréager.

Sowohl die mengenartigen GroéBen als auch die Stromstérken sind vereinfacht gesagt additiv.
Mathematisch gesehen gehorchen mengenartige Grofen X lokal der Kontinuitdtsgleichung
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erhaltene mengenartige Grofle, und damit 1dsst sich aus der Energiestromdichte ein Energie-

— div Jx , wenn sie Erhaltungsgrofen sind. Insbesondere ist also die Energie eine solche

strom konzeptualisieren.

Konnen mengenartige Groflen in einem Raumgebiet entstehen oder verschwinden, so muss dies
o ) . . g ]
mit einem Verdnderungsterm (Erzeugen oder Vernichten) oy beriicksichtigt werden % = —

div jx + o x. Fiir mengenartige GroBen lassen sich also immer eine Dichte und eine Strom-

dichte, sowie lokale Verdnderungsraten definieren. Integriert man die lokale Kontinuitatsglei-

chung, so erhélt man Z—f = Iy + Xy.

Diese Begriffsbildungen erméglichen es, an vorhandene mentale Modelle der Alltagsvorstel-

lungen anzukniipfen und Alltagssprache zu verwenden.

3) Aus Gl. [C.2] lasst sich mit Z—f = [y —es wird grob gesagt durch dr ,,geteilt” — schreiben:

Ig = Tlg— ply + @ Iy + DI, ... [C.3]

Ubersetzt in ein abstraktes mentales Modell bedeutet dies: FlieBt bei einem Prozess ein Ener-
giestrom in oder aus dem System, so ist dieser Energiestrom mit der Energiestromstérke I von
mindestens einem oder von einer Reihe von Stromen mengenartiger Gro3en X mit den Strom-
starken Iy begleitet. In der Sprache des Karlsruher Physikkurses sagt man, dass die X-Strome
die Energietragerstrome sind und die mengenartigen Groen X die Triger der Energie. Flief3t
z. B. der elektrische Strom aus einem Raumgebiet auf einem hoheren elektrischen Potenzial g2
zu einem niedrigeren elektrischen Potenzial ¢1, so betridgt der Nettoenergiestrom Iz = @,y —
@11y = U I,. Die intensiven GroBen stellen damit ein Beladungsmal3 der Energietréger eines
Energiestroms dar. In unserem Fall: Je hoher das elektrische Potenzial an einer Stelle im Ver-
gleich zu einem festen Potenzial an einer anderen Stelle ist, desto mehr Energie flieB3t bei glei-
cher elektrischer Stromstéirke. Bei Prozessen, die traditionell mit Energieumwandlungen be-

schrieben werden, wechselt in der Karlsruher Sprache der Energiestrom seinen Trager.

Im Karlsruher Physikkurs wird das Konzept extensiver und mengenartiger Gréfen anhand des
Themas stromendes Wasser als Prototyp der Begriffsbildung eingefiihrt. Das Wasser flief3t da-
bei in Leitungen. Die mengenartige Grof3e ist die Wassermenge in Litern, die intensive Grof3e
der Druck. Die Druckdifferenz ist dann der Antrieb der Wasser- und Luftstrome. Dieses Kon-

zept heiflt auch Strom-Antriebs-Konzept.

Verallgemeinert sind dissipative Strdme einer mengenartigen GroBe Jy in einer guten Ndherung
proportional zur Differenz der zugehorigen intensiven Grofe ¢. Mathematisch schreibt man
lokal jy = —oyxgrad & . 0523 kann als verallgemeinerte Leitfahigkeit fiir den Strom der men-

genartigen GrofBle X interpretiert werden. Dissipativ bedeutet wie schon gesagt, dass Energie

3 Nicht zu verwechseln mit dem lokalen Anderungsterm oy, der die gleiche Bezeichnung hat.
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durch Reibungsprozesse verloren geht. Bei der Dissipation wird Entropie erzeugt. In der Karls-
ruher Konzeptualisierung flieBt damit Energie mit der erzeugten Entropie aus einem System.
Im eindimensionalen Fall ldsst sich der Gradient in Iy = R (&> — &;) umformen. Die Differenz
der intensiven GroBen an zwei unterschiedlichen Stellen wird dann als Antrieb fiir den Strom
einer mengenartigen Grofle X mit der Stromstirke /x angesehen. Aus der verallgemeinerten
Leitfdhigkeit und den geometrischen Eigenschaften wird der verallgemeinerte Widerstand R
gebildet. Man erkennt fiir die elektrische Ladung X = Q und das elektrische Potenzial & = ¢ das

Ohm’sche Gesetz. Analog ist eine Temperaturdifferenz der Antrieb fiir den Entropiestrom.

Literatur zur Vertiefung

Der Karlsruher Physikkurs baut auf einer Neukonzeption der Warmelehre auf Grundlage einer

allgemeinen Thermodynamik fiir die Hochschullehre auf:
Falk, G. & Ruppel , W. (1976). Energie und Entropie. Berlin: Springer.
Das Lehrbuch von Strunk (2015) greift diese Anséitze auf:

Strunk, C. (2015). Moderne Thermodynamik - von einfachen Systemen zu Nanostrukturen.

Berlin: de Gruyter

Die Wirmelehre als Entropielehre geht auf Georg Job zuriick, der diese ebenfalls zuerst fiir die
Hochschullehre der Physikalischen Chemie entwickelt hat:

Job , G. (1972). Neudarstellung der Warmelehre. Frankfurt a.M.: Akademische Verlagsan-
stalt.
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