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Kurzfassung

Ein hoher Lebensstandard ist mit einer Vielzahl von irreversiblen Prozessen verbunden. Zum
Abtransport der dabei entstehenden Entropie muss Energiedupekrden. Die Veiigbarkeit

von Energiestimen aus geologischen Lagétsén ist aumlich und zeitlich beschnkt, und

deren ErschlieBung ist mit Gefahreiar fUmwelt und Frieden verbunden. Langfristig muss

der Energiebedarf aus regenerativen Quellen gedeckt werden, welche auf dem Zustrom von
Energie durch Sonnenlicht basieren. Durch die Identifikation vé@mrké und Entropiednnen

die thermodynamischen Prozesse systematisch formuliert urideBehprinzipiell zugnglich

gemacht werden.
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1 Energiekrise und globale Ervarmung

Der Wunsch nach Gesundheit und Bequemlichkeit
sind ein Antrieb @ir wissenschaftliche, technische
und gesellschaftliche Entwicklungen. Abgesehen von
zeitlich voiibergehenden iRkschigen und lokalen

Unterschieden kann man feststellen, dass der Lebens-

standard in den letzten zweihundert Jahréndig an-
gestiegen ist. Parallel dazu ist die pro Zeiteinheit um-
gesetzte Energiemenge angestiegen.

Da Energie nicht frei eidtlich ist, sondern durch Ma-
schinen auf technisch nutzbareager verfigbar ge-
macht werden muss, besteht ein Wettbewerb um be-
grenzte Ressourcen, der Konflikte bis hin zum Krieg
mit sich bringt. Diese Konflikte beeiritchtigen den
Lebensstandaridber die Menschheit gemittelt in ganz
erheblichen Male, auch wenn Verursacher und Not-
leidende oft nicht der selben Gesellschaft arigeh.
Zusatzlich ertdht die Verbrennung fossiler Kohlen-
stoffvorrate den C@-Gehalt der Atmospire, was zur
Klimaveranderungifihrt.

Die Bedrohung durch Krieg und Umweltsioden
kann durch regenerative Methoden zur Energiegewin-
nung sowie durch Steigerung der Effizienz zur Ver-
minderung der beditigten Prin&renergie abgewendet
werden.

2 Entropie als Warme

In der konventionellen \&melehre hat der Begriff
der Warmemenge? in Energieeinheiten eine zen-
trale Bedeutung. Damit wird das Wesen deényie
als eigensindige Entit nicht erfasst, und es sind ei-
ne Vielzahl von umsitndlichen Formulierungen und

HilfsgroRen erforderlich, sobald Prozesse im Detail
erklart werden sollen. Eine analoge Vorgehensweise
in der Elektriziitslehre viirde bedeuten, dass man
keine Ladungssime, sondern nur Energiesine be-
trachten viirde, was uns ungewohnt und absurd er-
scheint [1].

CALLENDER [2] hat schon vor knapp einhundert Jah-
ren in einemUbersichtsartikel die Gestalt der kon-
ventionellen Vrmelehre mit historischen Entwick-
lungen begindet und aufgezeigt, dass man dem We-
sen der Virme und deren quantitativer Beschreibung,
auch in Analogie zu anderen Teilgebieten der Physik,
am besten gerecht wird, wenn man begrifflich fest-
legt:

Warme ist Entropie

Demnach ist die \eirme eine eigengnhdige physika-
lische GbRe und hat eine eigene Einheit (Carnot).
Die Gleichsetzung von Entropie undafme stimmt
sehr gut mit der umgangssprachlichen Verwendung
des Wortediberein: Reibung erzeugt &me, ein hei-
Ber Korper entllt viel Warme, zur Erzeugung von
Warme ist Energie notwendig.

Die Entropiezunahme beschreibt die Irreversiilit
von Naturvorgngen quantitativ, und die Deutung
dieser makroskopischen @te als Wahrscheinlich-
keitsmaR erlaubt dedbergang zur mikroskopischen
Theorie der Viirme.

Akademische Lehiicher, die Entropie als @me-
begriff verwenden [3-5], haben sich bisher nicht als
Standardwerke etabliererbknen. In der Physikdi-
daktik wird die Einfihrung der Entropie als makro-



skopische Grund@f3e schon lange gefordert [6-8].
Der Karlsruher Physikkurs [9, 10] ist ein systemati-
sches und erprobtes Unterrichtskonzept, dessen Vor-
teile in der Warmelehre empirisch nachgewiesen sind
[11]; diesen Kurs gibt es auch in englischer, spani-
scher und italienischetlbersetzung. Ein Lehrbuch
mit systemdynamischen Schwerpunkir fden Un-
terricht der Sekundarstufe 1l der Schweiz verwendet
ebenfalls die Entropie als ¥Wmebegriff [12].

3 Entropie- und Energiestrome

In diesem Abschnitt sind einige Aspekte der Thermo-
dynamik in der Entropie-Formulierung des Karlsru-
her Physikkurses zusammengefasst.

Ein Entropiestrom der &tke I, tragt Energie. Die
Energiestromsirke (Leistung)P ist proportional zur
Temperatufl:

P =TI, (1)
Oft findet man die differentielle Schreibweise:
dE =TdS 2

3.1 Diffusion

Temperaturunterschied ist Antrieb einer Entropie-
stdimung gegen einen #Wmewiderstand. Im Falle
der Diffusion von Entropie von einem warmen Re-
servoir der Temperatuf; zu einem kalten Reservoir
mit Ty entsteht zu&tzliche Entropie, wie man in Ab-
bildung 1 ablesen kann. Die Entropiestroarken am
Eingang des kalten Reservoirs und am Ausgang des
warmen Reservoirs werden direkt aus Gleichung 1
berechnet; die Zunahme der Entropie ist deren Dif-
ferenz.

P=Tylg; P=T,ls,

Abbildung 1: Entropie und Energie 8tnen aus
einem warmen Reservoir nach rechts durch einen
Warmewiderstand zu einem kalten Reservoir

3.2 Warmekraftmaschine

Ersetzt man den passivenainewiderstand durch ei-
ne Warmekraftmaschine, so wird die Erzeugung von
Entropie verringert. Im Grenzfall der dissipationsfrei-
en, also reversibel arbeitenderévkhekraftmaschine,
wird keine Entropie erzeugt. Am Ausgang der
Warmekraftmaschine wird bei niedriger Temperatur
und konstantem Entropiestrom weniger Energie abge-
geben. Die Differenz von eingtmender Energie und
ausstomender Energie wird - je nach Konstruktion -
auf dem Téger Impulsstrom, Drehimpulsstrom oder
Ladungsstrom abgegeben; das Prinzip ist in Abbil-
dung 2 skizziert.
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Abbildung 2: Stbmung von Entropie und Energie
durch eine reversible @fmekraftmaschine (RHE) als
Verbindung zwischem eine warmen und einem kalten
Warmereservoir

Der Anteil der nutzbaren Energiestroriudte (Lei-
stung) P, im Verhaltnis zur einsttmenden Ener-
giestromsirke P, ist der Carnot'sche Wirkungsgrad

n.

Pnutz/Plz(P1*P2)/Pl (3)

(ThIs —Tols)/ThIs = (4)
Reale Warmekraftmaschinen kann man formal be-
schreiben, in dem man den reversiblen Anteil und den

Diffusionsanteil getrennt betrachtet.

3.3 Strahlungsgleichgewicht der Erde

Auf geologischer Zeitskala bleibt die Temperatur
der Erde konstant und der thermodynamische Zu-
stand andert sich nicht wesentlich, abgesehen von
voriibergehenden Schwankungen wie Eiszeiten, etc.
Daraus folgt die Konstanz der in Obé&dhenihe
vorhandenen Energie- und Entropiemenge. Die Er-
de empéngt von der Sonne einen Zustrom elektro-
magnetischer Strahlung mit einer Energiestrémst

P von insgesamt 1,740'"W [13], das sind im Mit-

tel 342W/n%. Die elektromagnetische Strahlung wird
nahe des thermischen Gleichgewichts in der Photo-
sphare der Sonne erzeugt, daher kann die Sonne als
Schwarzer Strahler betrachtet werden. Die elektroma-
gnetische Strahlung transportiert auch Entropie mit
einer Entropiestromatke /g genaf [5]:

p=31I,

. (5)
Die Entropiestromsirke von der Sonne zur Erde be-
tragt 610'3Cts™!; die mittlere Entropiestromdichte
ist 7,910~ 2Cts 'm—2.

Die elektromagnetische Strahlung wird in der At-
mosplare und auf der Erdobegéithe gestreut und
absorbiert. Br die Bilanzierung sind die Details
der Streuprozesse, z.B. meteorologische Erscheinun-
gen, unerheblich. Es reicht die Kenntnis der zeitlich
und rAumlich gemittelten Temperatur von 288K. Zur
Abschatzung der ins Weltall abgestrahlten elektro-
magnetischen Strahlung wird die Erde als schwar-
zer Strahler im thermischen Gleichgewicht bei 288K



betrachtet. Die Energiestroraske der abgegebenen
elektromagnetischen Strahlung ist gleich der Ener-
giestromsdrke der einfallenden Strahlung. DigaBite

des abgestrahlten Entropiestroms isblggr als der
Entropiezustrom von der Sonne zur Erde, da die Ober-
flachentemperatur der Erde kleiner ist als die der Son-
ne. Die mittlere Entropiestromdichte ins Weltall be-
tragt 1,58Cts'm~2 nach Gleichung 5. Netto wird al-
so durch Absorption der Sonnenstrahlung und Diffu-
sion von Warme auf der Erde Entropie mit einer mitt-
leren Dichte von 1,50Cts m~—2 erzeugt.

4 Energiequellen
4.1 Antrieb von irreversiblen Prozessen

Alle Vorgange, die nicht von allein ablaufen,
berbtigen einen Zustrom von Energie. Viele Prozes-
se sind in hohem Malf3e irreversibel, so dass Entropie
entsteht. Diese Entropie muss abtransportiert werden,
und zwar auf dem Energiestrom, dér flen Antrieb
des Prozesses notwendig ist. Der Wert eines Energie-
stroms fir den Nutzer ist durch die Menge an Entropie
gegeben, die diesem Energiestomatabch aufgela-
den werden kann.

Alternativ kann man sagen, dass zum Antrieb ei-
nes irreversiblen Vorgangs negative Entropie hinzu-
stomen muss [14]; diese Formulierung erlaubt aber
keine direkte Beziehung zum géhnlichen Warme-
begriff wie oben gefordert.

4.2 Primarenergietrager

Technische Energigiger sind elektrische $tme,
Strome bewegter Krper oder Fluide sowie Stme
chemisch umwandelbarer Substanzen wie z.B. Erd-
gas.

Unter Primarenergie versteht man den Energiein-
halt eines bestimmten @gers am Ort der erstma-
ligen technischen Gewinnung aus der Umwelt un-
ter der Annahme, dass der Energiestrom valfidig
auf einen Entropiestrom umgeladen werdémte.
Primarenergiestime werden im Verlauf des Trans-
ports zum endigligen Nutzer mehrfach umgeladen,
und die Energietiger erfahren einen Widerstand
beim Transport. Dadurch entsteht Entropie, die man
in der Bilanz mit beiicksichtigen muss, auch wenn
ein isoliert betrachteter Energiatier keine Entropie
transportiert.

T=300K

Entropiestrom

Abstrahlung
ins Weltall
T=288K

Primérenergie Energiestrom

Abbildung 3: Energie- und Entropiebilanz. FB: Fossi-
ler Brennstoff, WKM: Warmekraftmaschine, M: Mo-
tor, V: Verbraucher

Der Energie- und Entropiestroniirf einen beispiel-
haften irreversiblen Vorgang ist in Abbildung 3 dar-
gestellt. Ziel sei ein gebohrtes Loch in eineniick
Holz. Dazu wird eine elektrische Bohrmaschine ver-
wendet. Die elektrische Energie stammt aus einem
Kohlekraftwerk. Der Prirarenergietiger ist der fos-
sile Brennstoff Kohle (FB). Durch Verbrennen wird
Entropie erzeugt, und zwar bei einer Temperatur
von rund 800K. Diese Entropie smt durch die
Warmekraftmaschine WKM; dabei wird ein Teil der
Energie auf den Eger Elektriziait umgeladen. Die
elektrische Energie simt in den Elektromotor M.
Die aus dem Kraftwerk herausstnende Entropie
transportiert weniger Energie als die hineibstende
Entropie, da die Temperatur niedriger ist. Im Elektro-
motor wird Energie auf den @iger Drehimpuls umge-
laden, dabei entsteht auch etwas Entropie, die Energie
aus dem nutzbaren Strom entfernt (gestrichelt einge-
zeichnet). Die Entropieentstehung im Bohrloch domi-
niert den ganzen Prozess und bestimmt die Energie,
die in den Verbraucher V eingétmen muss. Die ge-
samte erzeugte Entropie verteilt sich undstt letzt-

lich durch Abstrahlung ins Weltall.

4.3 Gespeicherte Brennstoffe

Der glte Tell des zur Zeit genutzten
Primarenergiestroms ist an fossile und nukleare
Brennstoffe gebunden. Das erste Umladen der Ener-
gie erfolgt stets auf einen Entropiestrom sehr ho-
her Temperatut. Fir die weitere Verwendung, die
schlieBlich in einen Entropiestrom bei Umgebungs-
temperatur rindet, kann der Energiestrom noch er-
hebliche Mengen an Entropie aufnehmen.

Prinzipiell ertoht die Freisetzung von Energie und
Entropie aus fossilen und nuklearen Brennstoffen die
mittlere Temperatur der Erde, weil sich ein neues
FlieRgleichgewicht einstellt. Dieser Effekt ist - global
gesehen - von geringer Bedeutungiide man fir
eine zukinftige Bewlkerung von 20 Milliarden Men-
schen den heutigen Préarenergieumsatz in Deutsch-
land in Hbhe von 5500W pro Einwohner bereitstellen,
so wirde der zuatzliche Entropiestrom die Tempera-

1Speziell fir Erdgas wurde das direkte Umladen auf elektrischen Strom durch Brennstoffzellen vorgeschlagen und in kleinen Anlagen de-
monstriert; allerdings ist wegen der Dissipation in der Brennstoffzelle die relative Entropieaufnahme im nachfolgenden Nutzungsprozess nicht
groRer als bei der Verbrennung inaWnekraftmaschinen, so dass dieser Fall nicht gesondert behandelt werden muss.



tur um 0,035K erbhen.

Alle gespeicherten Brennstoffe sind nur begrenzt
verfugbar. Konflikte um die begrenzten Ressour-
cen werden sich mit der Abnahme der \ag
verscharfen.

4.3.1 Fossile Brennstoffe

Die Verbrennung der fossilen Brennstoff Kohle, &rd
und Erdgas vémdert den C@Gehalt der Atmo-
sphare. Solche Vé@nderungen hat es im Verlauf
der Erdgeschichte vielfach gegeben, und die augen-
blicklichen Schwankungen sowohl in Hinblick auf
die Konzentration als auch die Auswirkungen durch
den versirkten Treibhaus-Effektdnnen auf geolo-
gischen Zeitskalen als normal betrachtet werdém. F
die Zivilisation ist die Versirkung des Treibhaus-
effekts allerdings sehr problematisch, da die Men-
schen nicht mehr frei wanderndknen und durch
den Verlust von Lebendumen zuatzliche Konflik-

te entstehen. Im Verlauf der letzten 30 Jahre hat
sich die Einschtzung demkologischen Auswirkun-
gen durch Verwendung fossiler Brennstoffe grundle-
gend gé@ndert. Die Emission von toxischen Begleit-
gasen wie Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldioxid und
Stickoxiden ist inzwischen durch verbesserte Filter-
technik auf ein weniger problematisches Maf3 redu-
ziert worden, vahrend die Emission von Grst seit
rund 10 Jahren als Hauptproblem gesehen wird.

Fur die Betrachtung des gruritglichen Mechanis-
mus der Entropieabstrahlung wie in Abschnitt 3.3
reicht die Naherung des schwarzen Strahleidlig
aus, vahrend der Treibhauseffekt nur mit den spe-
zifischen Absorptions- und Emissionsspektren von
Atmosplére und Erdoberdiche erkért werden kann
[13]. Ohne auf diese Details einzugehen, soll hier
herausgestellt werden, dass die Temperatiiaerhg
durch antropogenes GQund zwei GbRenordnung
starker ist, als die direkte Temperaturéhung durch
Erzeugung von Entropie aus gespeicherten Brennstof-
fen.

4.3.2 Kernspaltung

Bei der Kernspaltung von Uran und Plutonium wer-
den keine Gase emittiert, so dass diese Energiequel-
le nicht zum Treibhauseffekt bedtgt. Dieser Vorteil

ist heute das wesentliche Argument der iBeforter

der Kernspaltung. Die Risiken werden unterschied-
lich bewertet. Unbestrittene Tatsache ist, dass in je-
dem Reaktor durch Neutroneneinfang Plutonium ent-
steht, welches auf chemischen Wege abgetrennt und
zum Bau von Atombomben verwendet werden kann.
Mittelfristig ist sogar eine optimierte Herstellung von
Plutonium durch sogenanntesiBen von U-238 not-
wendig, um die sehr begrenzten \ée an U-235 zu
strecken [15]. Aktuelle Kriegsdrohungen gegen Staa-
ten, die an der Schwelle zur Vé@dbarkeit von waf-
fenfahigem Material stehen, demonstrieren die grof3e

Gefahr fir den Weltfrieden, die von dieser Techno-
logie ausgeht. Das Unfallrisiko kommt davon un-
abhangig noch hinzu.

4.3.3 Geologische \Wrme

Die Nutzung der Erd@rme als Ersatzif Brennstof-

fe gilt heute alsdkologisch unbedenklich. Konzep-
tionell ist die Erdwarme keine regenerative Energie-
quelle, auch wenn sie oft so bezeichnet wird, denn
der Energievorrat ist begrenzt. Dieddlichkeit der
Nutzung wird oftliberschtzt. Der Prindrenergieum-
satz in Deutschland bétgt 1,3W/nt. Demgegeiiber

ist der mit dem Vérmestrom verbundene Energie-
strom aus dem Erdinnern an die Ob&cfie von der
GroRenordnung 0,1W/m Dieser Wert ergibt sich
sofort als Abschtzung aus der \ArmeleitBhigkeit
von Granit (3,5W/mK) und dem mittleren Tempe-
raturgradienten in der Erdkruste (0,03K/m). Wollte
man einen dgilBeren Teil des Priérenergiebedarfs
aus Erdvarme nutzen, so iisste man Bereiche
der Kruste abithlen, weil die Warme aus dem
Erdkern nicht schnell genug nactistten kann.
Die Abkuhlung um 1K einer 1000m &chtigen
Schicht mit der Grundéiche Deutschlands entspricht
dem Prin&renergieumsatz von nur 56 Jahren. Diese
Uberschlagsrechnung gibt auch nur eine obere Gren-
ze fur die Nutzbarkeit an; ta#shlich ware es tech-
nisch unndglich, die Kruste homogen abzitien,
weil die WarmeleitBhigkeit der Kruste zu klein ist
und der Warmetransport durch Konvektion von Was-
ser, z.B. durch elektrisch betriebene Pumpen, auf die
Nahe zum Bohrloch besdimkt ist. Die Temperatur
des aufsteigenden Wassers ist auf etwa 400K-500K
beschankt; deshalb ist die Aufnahnigfigkeit dieses
Energiestromsifr zusitzliche Entropie relativ klein.

Die Geothermie ist eine gute Quelle Urf
Entropiestbme mit niedriger Temperatur zum
Zwecke der Heizung an Standorten mit aul3er-
gewdhnlichen geologischen Bedingungen und gerin-
ger Bewlkerungsdichte, z.B. auf Island.

4.4 Elektromagnetische Strahlung der Sonne

Der globale Zustrom an solarer Energlgersteigt den
Primarenergiebedarf um mehrere @@nordnungen,
vgl. Abschnitt 3.3. Die direkte oder indirekt Gewin-
nung von Prindrenergie aus der elektromagnetischen
Strahlung der Sonne ist regenerativ, da die Kraftwer-
ke lediglich fir eine lokale Umverteilung der Energie-
und Entropiestime sorgen und keine Vate ver-
braucht werden. Die solare Strahlung ist die einzige
Quelle fur Primarenergie, die langfristig den Ener-
giebedarf zur Sicherung des Lebensstandards decken
kann. Die Verfigbarkeit von Solarenergie im weiteren
Sinne ist sehr gleichiéfiig verteilt, so dass Konflikte
um diese Resourcen weniger zuirehten sind.



4.4.1 Direkte Quellen

Photovoltaik Die Solarzellelibertéagt einen Teil
der Energie aus dem Sonnenlicht direkt auf einen
elektrischen Energiestrom. Der restliche Teil wird
absorbiert; dabei entsteht Entropie, wie sie auch
durch Absorption des nicht umgesetzten Lichts im
natirlichen Boden entstanderave.

Solarthermie Durch Absorption des Sonnenlichts
in Flachkollektoren wird Entropie bei einer Tempe-
ratur von rund 370K erzeugt. Damitdknen eine
Vielzahl von Prozessen sinnvoll versorgt werden, die
aus technischen @nden keine éheren Temperatu-
ren vertragen, z.B. Papierherstellung, Holztrocknung
oder Brauchwassere&smung. In diesen&len wird

der Energiestrom optimal ausgenutzt.

Hohere Temperaturen sind mit Flachkollektoren nicht
erreichbar, da die vom heil3en Kollektor abgestrahl-
te Leistung - in der herung des Schwarzen Strah-
lers - bei einer Temperatur von 370K bereits 1kW/m
betiagt, also der maximalen Energiestromdichte der
Sonne bei senkrechtem Einfall entspricht. Durch Fo-
kussierung des Sonnenlichts erreicht man Temperatu-
ren bis ca. 1300K [16].

Bei Aufwindkraftwerken wird durch Absorption von
Sonnenlicht ein Luftstrom angetrieben, d.h. es liegt
eine solar beheizte Wmekraftmaschine vor. Die Lei-
stungsdichte ist wegen des geringen Temperaturunter-
schieds von aufgeswmter und nachsimender Luft
sehr klein.

4.4.2 Nutzung der metereologischen Atme-
kraftmaschine
Solarthermie und Photovoltaik erfordern Sonnen-
schein oder zumindest einen nennenswerten Licht-
strom. Von Kritikern wird die diskontinuierliche
Einstrahlung der Sonne besonders hervorgehoben.
Tatsachlich sind es besonders die Energigar Wind
und Regen, die heute dendfiten Anteil an regene-
rativen Energiequellen bilden, und diese stehen kon-
tinuierlich zur Verfigung, so lange man ein hinrei-
chend groR3es Areal betrachtet.

wWind Rund 2% des solaren Energiestroms wird
auf den Impulsstrom der Winde in der Atmosgpa
umgeladen. Die technisch erreichbare mittlere Ener-
giestromdichte in Boderithe betagt nach vorsich-
tiger Schatzung 0,25W/rh [17]. Bei Windkraftwer-
ken wird Energie vom Impuls der Luftéimung auf
den T@&ger Elektriziat umgeladen. Der Wind wird al-
so etwas gebremst und die geringere Entropieerzeu-
gung durch Reibung kann ersatzweise durch Dissi-
pation der gewonnenen elektrischen Energie aufge-
bracht werden.

Wasser Durch Verdampfen, Konvektion und Ab-
regnen im Gebirge gelangen grof3e Mengen Was-

ser auf hohes Gravitationspotential. Miditherweise
entsteht Entropie beim Herab&tnen des Regens
in Flussen. Der Bau von Staustufen verringert die
Reibung aufgrund des @Beren Querschnitts und
ermdglicht die Gewinnung elektrischer Energie in
Turbinen. Laufwasserkraftwerke basieren ebenfalls
auf dem Stauen von Wasser, hier ist die Wasser-
stromsérke sehr groR und die Differenz des Gravitati-
onspotentials sehr klein. Bei Verwendung der elektri-
schen Energielfr den Antrieb irreversibler Prozesse
wird die Entropiemenge erzeugt, die durch Verringe-
rung der Reibung im Fluss eingespart wurde.

4.4.3 Biomasse

Bei der Absorption von Sonnenstrahlung durch
Pflanzen wird Energie auf den ager Biomasse
Ubertragen, wie hier am Beispiel Holz &ukert wer-
den soll. Wegen der Photosynthese entsteht weniger
Entropie bei Absorption des Sonnenlichts, als dies bei
einer toten Riche mit gleicher Reflexiordfiigkeit
der Fall ware. Bei konstantem Waldbestand entsteht
zusatzliche Entropie durch Verrotten abgestorbener
Baume. Es ist ridglich, einen Teil der abgestorbenen
Baume zu ernten und das Verrotten durch Verbren-
nung zu ersetzen. Im FlieRgleichgewicht ist dieL£O
Bilanz ausgeglichen, d.h. der aktiv genutzte Wald
erfahrt den gleichen Verlust an Holz, wie es der
natirlichen Verrottung entspricht. Unter dieser Vor-
aussetzung kann das Verfahren als regenerative Ener-
giequelle bezeichnet werden. Das Verbrennen von
Vorraten hingegen steigert den GGehalt der Atmo-
sphare inahnlichem Mal3e wie bei fossilen Brennstof-
fen.

Bei der Verrottung von landwirtschaftlichen Abfall-
produkten entsteht nicht nur GOsondern auch Me-
than (CH,). Aufgrund seiner optischen Eigenschaf-
ten ist Methan ein &rkeres Treibhausgas als €O
Zwar oxidiert Methan in der Atmosgine, aber die
Verweildauer betigt mehrere Jahre. Die kontrollierte
Vergarung landwirtschaftlicher Aldfle und die Ver-
brennung von Methan zu GOzum Ersatz fossiler
Brennstoffe tagt doppelt zur Begrenzung des Treib-
hauseffekts bei.

4.5 Gezeitenstomung

Gezeitenkraftwerke gewinnen Energie aus dem Dre-
himpuls des Systems Erde-Mond. Diese Quelle ist
nicht regenerativ im strengen Sinne. Da bevorzugt
nur Resonanzen von Meeregstrungen durch elek-
trische Generatoren gaohpft werden, scheinen die
Auswirkungen auch bei grof3technischer Nutzung
vertretbar gering zu sein.

5 Effizienzsteigerung

Jegliche Art von Energiegewinnung ist mit Aufwand,
Gefahr undokologischer Beeinichtigung verbun-
den. Bei regenerativen Energiequellen steht der ho-



he Bedarf an Kapital und Platz im Vordergrund,
welche die ausschlie3liche Nutzung dieser Quellen
verzogert. Zur Minderung der Energiekrise sind da-
her auch SparmaRnahmen notwendig. Fordert man
den Erhalt des Lebensstandards, so muss die Gewin-
nung und Nutzung von Energiedtnen mit weniger
unnitzen irreversiblen Prozessen belastet sein, damit
mehr Entropie aus gdimschten irreversiblen Prozes-
sen aufgenommen werden kann.

5.1 Vermeidung nutzloser Irreversibilitat

5.1.1 Entropieerzeugung bei

Vorgangen

allglichen

Wenig Sparpotential bieten Vaigge, die intrinsisch
irreversibel sind. Als Beispiel wird eine Person be-
trachtet, die sich auf einer 20m hoheniBke be-
findet und den Wunsch hat, zum Bach unterhalb
der Briicke herabzusteigen, um Fische zu betrachten.
Genal der Voraussetzung wird nichtin Frage gestellt,
ob der Abstieg notwendig oder sinnvoll sei. Steigt
die Person zu Fu3 ab, so wird ihre potentielle Ener-
gie vollstindig auf den Tager Entropielibertragen.
Beim Springen mit einem Bungee-Sedrnte die po-
tentielle Energie auf dem @&ger Impuls zwischen-
gespeichert und ziickgewonnen werden, aber diese
Maoglichkeit kommt fir eine kontemplative Betrach-
tung der Fische nicht in Frage. Maibhnte wohl dar-

an denken, beim Abseilen von deriBke eine Last
anzuheben; dieser Prozess wird aber erst im Grenz-
fall beliebig kleiner Geschwindigkeit reversibel. Au-
Rerdem ist das Fertigen und Transportieren von Seil
und Last ein irreversibler Vorgang. Die Entropieer-
zeugung ist also nicht vermeidbar. Entsprechende Ar-
gumente gelten prinzipiellik Verkehr: Wer sich be-
wegen will, muss Entropie erzeugen.

5.1.2 Technisch uniitige Entropieerzeugung

Zu den unmtigen irreversiblen Vorgngen gebiren
Reibungsvorgnge, die auf dem gegeawtigen Stand
der Technik verringert werderknen, sowie Maschi-
nen, die in Betrieb sind, ohne im Gebrauch zu sein,
d.h. im stand-by Modus laufen. Zahlreiche Beispie-
le fur nutzlose Entropieerzeugung findet man auch
im Haushalt. Eine Zeitschaltuhr im Herd braucht
bis zu 5W elektrischer Energiestroradte (entspre-
chend rund 15W Prigérenergiestromatke), wahrend

ein batteriebetriebener Wecker aufgrund optimierter
Elektronik mit weniger als 1mW auskommt. Da bei-
de Uhren Schaltvoénge ausisen knnen und von
vergleichbarer Genauigkeit sind, kann man feststel-
len, dass 99,98 % der Entropieerzeugung in der Zeit-
schaltuhr vermeidbar sind.

5.1.3 Wohnraumheizung

Die Regelung der Wohnraumtemperatur auf ein kon-
stantes, behagliches Niveau ist aus physikalischer
Sicht kein intrinsisch irreversibler Prozess, weil der
Zustand des Systems Wohnhaus nichawelert wird.
Das Heizen, d.h. die Erzeugung von Entropie im In-
neren des Hauses ist nur deshatitign weil Entro-
pie durch die Viinde stbmt, wenn der Innenraum
eine tbhere Temperatur hat als die Umgebung. Un-
ernmiinschte Entropiesime konnen jedoch mit ein-
fachen Mitteln wirksam verringert werden, wie im
nachsten Abschnitt ausdefrt wird.

5.2 Passiv-Haus als Entropiginger

Bei sachgerecht geplanten Einfamiliénisern kann
der Energiebedarfuf Raumheizung auf weniger als
10% im Vergleich zu den aktuellen Bauvorschrif-
ten reduziert werden; solche Galde heil3en Passiv-
Hauser. Auch im Vergleich mit dem gesamten Woh-
nungsbestand ergibt sich ein Bedarf an Heimwe
pro Einwohner unterhalb von 10% des Durchschnitts-
wertes bei gleichzeitig weitiberdurchschnittlichem
Wohnkomfort. Der Anteil des Energiebedarfar f
Raumwvarme in Privatwohnungen batt in Deutsch-
land 22% des Pridrenergieumsatzes [18]; man
konnte also mittelfristig den Prigmenergieumsatz um
20% senken, wenn bei Neubauten und Sanierun-
gen die verfigbare Technologie konsequent einge-
setzt wirde.

Ein Passiv-Haus hat drei wesentliche Komponenten,
die unten edutert werden. Oft haben solchétiker
zudem Kollektoreniir solare Trinkwassere@wmung
und Photovoltaik; damit kann bei konsequenter Aus-
legung der Prirérenergiebedarf im Jahresmittel auf
Null reduziert werden.

5.2.1 Rickhaltung intern erzeugter Entropie

Wande und Decken von Passittsern haben geringe
Warmedurchgangskoeffizientemon typisch kleiner
als 0,1W/niK. Dieser Wert wird entweder durch eine
rund 30cm dicke Styroporschicht auf einer konventio-
nellen Stein- oder Betonwand, oder durch eine Wand
in Holzrahmenbauweise mit rund 40cnilking von
Steinwolle oder Zellulosewerkstoffen realisiert. Der
Warmestrom durch die Wand so gering, dass die inter-
ne Erzeugung von Entropie durch die Bewohner, elek-
trische Geate und Verwendung von warmen Wasser,
sowie der im @chsten Abschnitt giliterte Eintrag
von solarer Viirme ausreicht, um die Innentempera-
tur auf wohnlichem Niveau zu halten. Lediglictirf
eine kurzen Zeitraum im Winter ist eine Atgliche
Heizung erforderlich, deren Energieumsatz die be-
reits ervdhnten 10% des Durchschnittswertes nicht
Ubersteigt.

2Der Warmedurchgangskoeffizient gibt denawhestrom pro FEicheneinheit bei 1K Temperaturdifferenz an. In dieséR@rgehen im

Wesentlichen die \Brmeleitihigkeit und die Dicke der Schicht ein.



5.2.2 Trennung von Luft- und Entropiestromung

Zur Vermeidung von Vermeverlusten durch Konvek-
tion, also uneniinschte Luftsidmungen zwischen In-
nenraum und Umwelt, muss das Passivhaus weit-
gehend luftdicht abgeschlossen sein. Der zum Le-
ben notwendige Luftaustausch erfolgt durch eine
kontrollierte Liifftung mit elektrischen Ventilatoren.
Die Warme der verbrauchten Luft wird durch einen
Gegenstromarmetauscher mit einem Wirkungsgrad
von bis zu 95% auf die Frischlufibertragen. Der Vor-
gang ist einlibrigens ein gutes Beispiel daf dass
Entropie nicht fest mit einem Stoffstrom verbunden
ist, sondern eine eigedstdige physikalische Enit

ist. Die zum Betrieb der @iftungsanlage notwendige
elektrische Energie betgt im Winter nicht mehr als
5% der zuiickgehaltenen \Wmemenge.

5.2.3 Einfang und Speicherung solarer Strah-
lung

Moderne Fenster mit Dreifach-Verglasung haben
einen Warmedurchgangskoeffizienten von 1V¢kn
wobei die Schwachstelle in der Regel der Rahmen
ist. Dieser Wert ist zehnmal gRer als bei der Wand
des Passivhauses; daher wird die Zahl der Fenster im
Norden reduziert. Iniglicher Richtung sind grof3e
Fenster trotz desdheren Warmedurchgangskoeffi-
zienten von \orteil, da direkte oder diffuse Son-
neneinstrahlung netto einen Gewinn an Entropie be-
deutet. Im Winter ist der Gewinn erheblichoger
als im Sommer, denn die Sonnenstrahluadt fim
Winter mit einen kleineren Winkel zum Einfalls-
lot des Fensters ein. Fenster in Ost- und West-
Richtung tragen ebenfalls positiv bei und werden
mit Rolladen versehen, damit es im Sommer nicht
zu einerubernéRigen Aufheizung kommt. Da der
Warmestrom durch Sonnenlicht nur téagsr vorhan-
den ist, muss die Wmekapazét des Hauses so
grol3 sein, dass eine igpare Auskihlung in Zeiten
der Dunkelheit nicht statt findet. Bei Ste#lsern

ist die intrinsische Vdrmekapazit ausreichend, bei
Holzhausern wird ein Isoliermaterial auf Zellulose-
basis mit hoher \@rmekapazét sowie Lehmputz
und andere mineralischellfstoffe verwendet. Pas-
sivhauser haben bei gleicher aimekapazit eine
erheblich &ngere Zeitkonstante der Innentemperatur
als konventionelle Huser, da die Hlle einen viel
groReren Viirmewiderstand hat. Deshalb ist der Kom-
fort von Passivhusern auch an hei3en Sommertagen
sehr hoch.

5.3 Das GuD-Kraftwerk als zweistufige Entro-
piemihle

Fur die Elektriziitserzeugung aus Biomasse, ins-

besondere aus reinen Produkten wie Methanol und

Erdgas, sind konventionielle GroRkraftwerke mit ge-

koppelten Gas- und Dampfturbinen (GuD) geeignet.

Zukunftig kommt auch Wasserstoff als Brennstroff in

Frage, der in vielen Szenarien als bevorzugtes Spei-
chermediumifir Energie vorgeschlagen wird.

GuD-Kraftwerke werden seit einiger Zeitif die
Verbrennung von Erdgas gebaut unénken oh-

ne weiteres Methan aus Biomasse (mit-)verbrennen.
Durch optimierte Turbinentechnik kann mehr als 50%
der eingesetzten Priémenergie in elektrische Ener-
gie umgewandelt werden. Dieser hohe Wirkungs-
grad wird ernglicht durch eine sehr hohe Tempe-
ratur der in der Gasturbine erzeugten Gase von bis
zu 1400K auf der Eintrittseite sowie eineliklung

der Abgase durch eine nachgeschaltete Dampfturbi-
ne von 820K auf 300K auf der Austrittseite. Die ho-
he Abgastemperatur der Gasturbine ist typisih f
Warmekraftmaschinen (auch Kolbenmaschinen), die
mit einem offenen Durchstrom von Luft bei Atmo-
spharendruck arbeiten, anders ist wegen der geringen
Warmekapazét der Abgase der notwendige Entro-
piestrom nicht zu realisierenilF Details wird auf die
Spezialliteratur verwiesen, z.B. [19]. Bei der Dampf-
turbine hingegen wird dem Prozessmedium Wasser
Entropie auch durch Kondensation entzogen, dadurch
kann bei niedriger Temperatur und extrem niedri-
gem Druck viel Entropie transportiert werden. Die
obere Temperatur des Dampfes ist durch die ver-
wendeten Materialien und Konstruktionen auf ca.
830K begrenzt, sie liegt zaflig in der Nahe der Ab-
gastemperatur der Gasturbine. Kurz gesagt: Es gibt
Entropieniihlen fir hohe und ir niedrige Tempera-
turen, aber keine Entropidile, die den gesamten
technisch nutzbaren Temperaturbereich abdeckt. Eine
grof3e Ausbeute an elektrischer Energie igiglicth,
wenn zwei Entropieiithlen unterschiedlicher Bauart
in Serie verwendet werden.

6 Warmelehre in der Schule

Wir kennen allgemeine Bildungsziele, die im Kern
konsensdihig sind. Insbesondere ist man sichidaar
einig, dass Kinder und Jugendliche lernen sollen,
den gesellschaftlichen, wissenschaftlichen und tech-
nischen Fortschritt aktiv mitzugestalten, jeder nach
seinen Veranlagungen.

KLAFKI [20] nennt die losung epochaltypischer Pro-
bleme ein vorrangiges Bildungsziel. Die oben ge-
nannten Krisen und Konflikte um Energieresourcen
sowie die globale Vémderung des Strahlungshaus-
haltes der Erde sind ein epochaltypisches Problem,
vielleicht sogar das einzige, welches péimdurch
physikalischen Sachverstand @& werden kann.
Warmelehre risste demnach den Schwerpunkt im
Physikunterricht bilden, und zwar in allen Schulfor-
men. Rir unser Wohlergehen ist es von Bedeutung,
dass alle Mitglieder unserer Gesellschaft ihren bewus-
sten Beitrag leisten, Energiedtne sinnvoll und ef-
fizient zu nutzen, sei es als Arbeiter, Ingenieur oder
Konsument.

Tatsachlich enthalten die meisten aktuellen Phy-



sikbiicher Kapitel zur technischen Energiegewinnung
und zur Energiekrise; leider lernt man daraus wenig
Uber Physik und endet mit der schon vorher bekannten
pauschalen Verhaltensregel, dass Energiesparen not-
wendig sei. Wegen des sehiifr gelernten Energie-
erhaltungssatzes besteht ein Widerspruch zwischen
dem Aspekt der Erhaltung von Energie als physi-
kalische GolRe und der Verschwendung von Ener-
gie im technischen odeskonomischen Sinne, wel-
che es zu vermeiden gilt. In der Regel wird dann
mit Entwertung von Energie argumentiert, und der
Warmeenergie wird eine geringe Wertigkeit zugeord-
net. Damit wird ein weiterer Widerspruch aufgebaut:
Am Beginn jeder konventionellen Energiegewinnung,
insbesondere der Erzeugung von Elektézisteht die
Erzeugung von \@rme durch Verbrennung von Koh-
le, Ol oder Gas, oder durch kontrollierte Kernspal-
tung von Uran und Plutonium. SchlieRliclagt auch

der gelegentlich unternommene Versuch, die Entro-
pieerzeugung als Mal3 der Irreversildtieinzutihren,
nicht zum Versindnis bei, wenn die Abstrahlung von
Entropie in den Weltraum nicht eékant wird. Dann
entsteht der Eindruck, Entropiemde sich auf der Er-

de antaufen, was aber der Beobachtung und den Tat-
sachen widerspricht.

7 Zusammenfassung

Gewalt und irreversible Umweltsaden sind die Fol-

ge der Energiegewinnung aus fossilen und nuklea-
ren Brennstoffen. Der vermehrte Einsatz regenera-
tiver Energiequellen sowie die Effizienzsteigerung
bei Verbrauchern sind unabdingbar, um die Krise zu
bewaltigen. Didaktische Arbeiten zu regenerativen
Energiequellen befassen sich bisher hatgdich
mit Einzelaspekten [21-25]. In dieser Arbeit wur-
de vorgeschlagen, Energigstre global zu betrach-
ten und den Entropietransport durch elektromagne-
tische Strahlung in den Mittelpunkt zu stellen. Die
Aufnahmeghigkeit eines Energiestromirferzeugte
Entropie aus irreversiblen Prozessen ersetzt den wi-
derspiichlichen Begriff der Energieentwertung. Der
Abtransport von Entropie durch elektromagnetischen
Strahlung in den Weltraum ist der entscheidende Pro-
zess, welcher prinzipiell eine zeitlich unbegrenzte
Nutzung der solaren Energie durch den Menschen
ermdglicht, ohne dass der staté@me thermodynami-
schen Zustand der Erde éedert wird.
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