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Wenn Wärme nicht als ,,minderwertige,, Energie
angesehen würde .. .

'Der 2.-. Hauptsatz- dlt-Tl_"^ttPdYl,l9lk gehört für viele zu den am besten abgesicherten Naturgesetzen. überdiese-allgemein.schrieb. P.rof. Dr. Wolf.Sq.nS Wild, Rektor der Techniscrren Univöisitäf tt4Uncrren, rö-Aq-iüäär Zeit-
SChf i f t  . .UniVefSi taS":  . .Naturoesetze s6l le;  keina aocinharta r rnrrmcfÄRriaha harrr iaaa^^ E,r-^h-+- i^  i^-  ö:^ - : .^r
v re re  q r r ve r r r s r r r  -w r r r r eu . r r v r .  u l  . .YYL r l l ga r l g  YY l l q t  heK lo r  oe f  l ecnn l scngn  Un l vg f s l t a t  MUnchen ,  1984  i n  de f  Ze i t -schrift ,,Universitas": ,,.Naturgesetze stellen keine gesicherte, unumstößliche Uewieiene Erkenntnis Oar. Sle linA

Kritische Anmerkungen zum 2. Hauptsatz / von Gotthard Barth
Der 2. Hauptsatz der

surr l rrr ." \ rr l rversrras;". l ra.rur l feselzeslel lenKelnegeslCnefte,UnUmstößl ighebeWieSeneEfkenntnisdaf.sieSind
Hy.potheselsysteme, die überholbar, fehlbar und b'is in ihre Fi.rndamente hinein aufhebbar sind.,, lst-ei 2uiatt,-AaO
in  iünqstef  Zgi t  Oefade def  2.  HauotsatT ernei l l  d ick i l l iar t  wird? KÄnnfa cain | :ahar+ rr  r  a i^^* n^^-^in jüngster-zeit gerade_der 2.. Hauptsatz erneut diskutiert wird? Könnte sein Gehalt zu einem oogma ärstälü-äein,das neue wege in der.Energietechnik verschließt? Für die vDl-Gesellschaft Energieieihnit< mangelt es lediqlicham rightigen Verständnis für das mit dem 2. Hauptsatz.fes.tgehattene und unums-tößtichä r1aiüigäää't-göä rietam rightigen Verständnis für das mit dem 2. Hauptsatz.fes.tgehäuene und unumsiößtic'h;'iiiäl;;;ä;ir: öä rietsie ,,Fachleu.te" auf,_diesen Kernsatz der Energieiechnik.alllemeinverständticher iu iörmutieren'. öäJeiöäonis,soweit es in ihrer Zeitschrift ,,Brennstoff - w."trg - 

{qft" aigedruckt wurOä, irüg ehei zu noch größärerVäiwir-
r-ung.bei-.Für den Verfasser, einen österreichischgn Privatgelehrten, der im is. iahr Aie zeitscürifi"Wissän imWerden" herausgilrt, die der physikalischen Grundlag.enforichung gewidmet ist, oätann Aas giäOe Mlfiverstäna-nis mit den theoretischen Arbeiten von Clausius. Gofthard Barth h'ai nachfotgend-tii oie "$öfrnänänäijiäi,seineKritik am 2. H-auptsatz auf einen allgemeinverständlichen Ansatz komprimierl,-uei oäm er'bewußt aut mättremati-sche Beweisf ührungen verzichtete.

Wirkungsgrade
Die ersten Dampfmaschinen, die atmosphärischen

Wasserhaltungsmaschinen von Newcomen, hätten einen
Wirkungsgrad von 1 Prozent. Die doppelt wirkenden Nie-
derdruckmaschinen von Watt erreichten qeqen Anfano
des vorigen Jahrhunderls 3 Prozent. Mit eiieri Wirkunosi
grad von ebenfalls 3 Prozent konnte Seebeck 1821 Wärhe
in.elektr ische Energie umwandeln. Einen noch geringeren
Wirkungsgrad haben moderne Atomkraftwert<ö. Xaum Z
Prozent der beim Kernzerfall freiwerdenden Enerolen wer-
den verwertet. Die auftretende Verlustwärme wird-von den
Atomtechnikern genutzt. Das ist so, als würde ein Techni-
ker die Wärme, die an der Welle eines Generators entsteht,
zur Erzeugung von Dampf verwenden; die vom Generator
erzeugte Elektrizität dagegen müßte unter qroßem techni-
schen Aufwand als Abfall beseitigt werden. Wenn die Kern-
techniker von einer Beherrschung ihrer Energie sprechen,
ist das weit übertrieben. Bedeutende Forschör, wie sie am
{nfang der Entwicklung standen, die Curies, Rutherford,
Soddy und Hahn zeigten, wie man Radioaktivität in Bewe-
gung setzen kann. Jetzt fehlen uns die großen Forscher,
die zeigen, wie man Radioaktivität wi-eder abschalten
kann, durch Elementumwandlunq etwa.

Die längst verschrotteten Dam"pflokomotiven erreichten
etwa 13 Prozent Wirkungsgrad. Nur große Dieselmotoren
kommen heute auf 45 Prozent. Damlt übertreffen sie etwas
die Dampfturbinen. All das sind recht bescheidene Werte,
wenn man bedenkt, daß Wasserturbinen oder elektro-
magnetische Wandler mit g8 Prozent Wirkunqsqrad nahezu
das ldeal erreichen. Die Erbauer von WärrÄeliraftmaschi-
nen mit ihren bescheidenen Effekten finden in der mathe-
matischen Wärmetheorie von Clausius Trost: Nach der
jetzt etwa 140 Jahre alten Formel für den Wirkunqsqrad
von Wärmekraftmaschinen bewegen sich die techniöcä er-
reichten Wirkungsgrade an der Grenze des theoretisch
Möglichen. Nach dem 2. Hauptsatz der Theorie von Clau-
sius ist Wärme eine minderwertige Energieform, die nur
zum Teil in andere Energieformen umgewandelt werden
kann. Nur unbelehrbare Erf  inder wol len das nicht qlauben.

Die unvorstellbar rasante Entwicklung der Elektronik
geht ptaktisch ohne Verbindung mit der Schulphysik vor
sich. Schon am Anfang des Radios standen Teönniter,
Marconi und Tesla. Ganz ähnlich verhielt es sich bei den
Dampfmaschinen. Erst 1824 schrieb der junge französi-
sche lngenieur Sadi Carnot seine ,,Betrachiunqen über die
bewegende Kraft des Feuers", die erste Theärie zu den
Dampfmas^chinen. Bei der Berechnung des Wirkungsgra-
des ging Carnot von den wohlbekannten Wasserädlern
aus: Bei gleicher Wassermenge im Reservoir ist die Wir-
kung umso_größer, je höher das zur Verfügung stehende
Gefälle ist. Die geleistete Arbeit ist Wasserrienle mal Fall-

höhe. Entscheidend ist  aber auch, ob man die oanze Fal l -
höhe ausnützen kann, oder nur einen Tei l .  Ha6en wir ein
Gefäl levon hz -  10 m. so ist  die Wirkung am größten, wenn
das Mühlrad ganz unten steht,  in der Höhe hl  = 0 m. Kann
das Wasserrad aber nur in halber Höhe des Gefälles anoe-
bracht  werden (h1 :  5  m).  dann is t  d ie Wirkunq nur  halb"so
groß:  das Wasser arbei tet  nur  über  e ine Fal lhöhe von 5 m.

Hypothesensysteme, die übr
in jüngster Zeit gerade der 2.
das neue Weoe in der Enero

groß; das Wasser arbeitet  nur uber eine Fal lhöhe von 5 m.
Der Wirkunosorad bei Wasserräclcrn rqi tr  :  /h - h \1h -9e^r Wgfllgsgrtd bei Wasserrädern ist E : (h2 - h1)ih2 :
(10 -  5)/10 :  0,5 oder 50 Prozent.  Diese Foiniet is i iur ' ie"t a -

dermann verständlich.
Selbstverständlich könnte man die Höhen des Wasser-

reservoirs und des Mühlrades auch auf die Meereshöhe
beziehen. Nehmen wir an, der Wasserfal l  bef indet sich im
Gebirge in 2000 m Höhe. Die absoluten Höhen in die For-
ae.] . !u1!e1 Wirkungsggd eingesetzt,  ergibt E -  (2010
2000) 2010 :  0,0048. Der Wiikungsgrad dieses Wasser-
rades wäre jetzt nicht einmal ein halbös prozent. Natürlich
ist  das Unsinn. Jeder Techniker wird seinen Wirkungsgrad
auf die tatsächlich gegebene Fallhöhe des Wassers oezre-
hen, nicht..auf irgendeinen errechneten Nullpunkt.

Diese Uberlegungen übertrug Carnot direkt von den
Wasserrädern auf die Wärmekräftmaschinen. Angenom-
men, eine Dampfmaschine hat ein Temperaturqefäl le von
etwa 1 00".zur Verf ügung. Würde von ihr das ganle Tempe-
raturgetale ausgenutzt, lautet die Formel für den Wir_
kungsgrad F.: (t OO" - 0')/1 00" : 1 . lm tdeatfall ergibt das
also einen Wirkungsgrad von 100 Prozent. Das Ist wie-
derum für jedermann einsichtig. Zwei Jahrzehnte nach
Carnot kam aber der mathematische Physiker Clausius mrt
seiner neuen mechanischen Theorie dei Warme. Er setzte
in die einfache Formel von Carnot absolute Temoeraturen
ein, wie sie Lord Kelvin propagierte.
_ Der absolute Nui lpunkt derTemperatur war nicht neu.
Schon 1703 hatte der Franzose Amontons von einer oröß-
ten Kälte gesprochen. bei der der Druck eines Gaseö nul l
wird. Der Praktiker Carnot rechnete mit Temoeraturen. mit
denen es ein Dampfmaschinenbauer in der Wirkl ichkeit  zu
tun hat.  Der Theoret iker Clausius bezog den Wirkungsgrad
sei ner Gedankenexperi mente auf einen errechnete-n Nlull-
punkt,  der -  in der Wirkl ichkeit  unerreichbar -  im Unendl i -
chen l iegt;  ungefähr bei minus 273"C. Damit wird der Wir-
kungsgrad, den die mathematische Theorie liefer.t, um vie-
les kleiner als bei Carnot.

Nehmen wir wieder die Dampfmaschine mit  einem Tem-
peraturgefälle von 100'. Auf den errechneten absoluten
Nullpunkt bezo_g_e-n erhalten wir einen Wirkungsgrao von
E : (393' - 293")/393' : 0,25. Statt des ideäen Wir-
kungsgrades von 100 Prozent ergibt sich nach der absolu-
ten Formel von Clausius ein Wirkunqsqrad von nur 25 pro-
zent. Die Verminderung des Wirkungs-grades ist hier aller-
dings nicht so groß wid bei dem Wa"ss"errad, bezogen auf
Meeresniveau, auf absolute Höhen. Für die Dampföaschi-
nen zur Zeit von Clausius waren auch 25prozeniein uner-Gotthard Barth,  Haus Bradley,  A-2A63Zw ngendor l
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reichtes ldeal. Die Frage ist jedoch, ob es überhaupt einen
Sinn hat, auf ein theore-tischös Nullniveau zu beziehen. das
unerreichbar im Unendl ichen l iegt?

Clausius' mechanische Wärmetheorie
Robert Emanuel Clausius war der erste Professor für

Theoret ische Physik in Deutschland. Schon von al lem An-
Lang an gab es heftigen Widerspruch von Physikern und
Phi losophen gegen seine mechanische Wäimetheorie.
Nach Clausius wird alles ,,von selbst" kälter, aber nicht
wärmer. Natür l ich wußten schon damals al le Leute, daß es
im Sommer große Schwierigkeiten bereitet, Bier kalt zu
halten. Clausius aber sah nur die andere Seite.  Al le Ener-
gieformen gehen schl ießl ich in Wärme über.  Wärme nimmt
immer weiter ab, bis die ganze Welt im Kältetod erstarrt.
Die Welt  strebt einem Maximum der , ,Entropie" zu, einer
größten Unordnung.

Den Begri f f  , ,Entropie",  von gr iechisch entropein, hinein-
fal len, hatte Clausius erfunden. Nirgends in der wirkl ichen
Natur ist aber etwas von diesem Weltende festzustellen.
Überal l  gibt  es einen immerwährenden Kreislauf.  Die Wis-
senschaft mußte bestrebt sein, Ausnahmen von diesem
Clausiusschen Weltgesetz zu f inden. Schl ießl ich meinten
die Biologen, in der belebten Substanz qebe es eine
Gegen-Entropie, eine Zunahme der Ordnun!.

Dann waren da vor al lem die Techniker-und Erf inder.
Nach Clausius ist Wärme, wie gesagt, eine minderweftige
Form von Energie. lmmer kann nur ein Tei l  davon in andere
Energieformen umgewandelt werden. Daher ist der Wir-
kungsgrad der Wärmekraftmaschinen so iämmerlich be-
scheiden. Bei jeder Umwandlung von Wärme in andere
Energien bleibt ein Tei l  als Wärme erhalten, die , ,von
selbst" kälter und kälter wird.

lm Laufe der Jahrzehnte hat es die verschiedensten For-
mulierungen zum 2. Hauptsatz gegeben. Wärme kann
nicht ,,von selbst" von einem kälteren auf einen wärmeren
Körper übergehen, sagte Clausius. Niemand hat bisher ei-
lgn ,,2. Hauptsatz der Mechanik" formuliert, der sagt, daß
Wasser nicht ,,von selbst" von unten nach oben iließen
könne. Noch sonderbarer klingt der 2. Hauptsatz bei
Planck: , ,Es ist  unmögl ich, eine periodisch funkt ionierende
Maschine zu konstruieren, die weiter nichts bewirkt, als
Hebung einer Last und Abkühlung eines Wärmereser-
voirs."  Jeder Techniker wird eine kont inuier l ich funkt ionie-
rende Maschine einer periodisch wirkenden vorziehen. Au-
ßerdem müßte natür l ich die Abkühlung eines Wärmereser-
voirs die Ursache, nicht die Wirkung einerfunkt ionierenden
Maschine sein. Kurz, für jeden Erf  inder muß der Wirkungs-
grad der Wärmekraftmaschinen ein Ansporn sein, es bes-
ser zu machen.

Die Theorie von Black
Wie schon gesagt, diese Schwierigkeiten ohne Ende

waren für die Wissenschaftler seit 140 Jahren Anlaß, nach
immer neuen Ausnahmen von den Naturqesetzen zu su-
chen, die Clausius erfunden hatte. Natüräch ist es in der
Wissenschaft durchaus legitim, wenn ein Gesetz nicht
überal l  zu st immen scheint,  nach Zusätzen zu suchen, die
die Sache doch noch in Ordnung br ingen. Aber ist  es nicht
viel näherliegender, wenn eine Theorie so vielfach nicht
st immt, zunächst zu fragen, ob denn die Fehler,  die sich er-
geben, nic-ht gleich am Anfang in die Theorie hineingekom-
men sind? Sind denn diese Schwier igkeiten, die üns die
Theorie von Clausius bereitet, überhaüpt notwendiq?

Für eine solche Untersuchung ist  dei  natür l ichstö Weg,
sich ein wenig in der Vorgeschichte umzusehen. Erstaun-
l ich: Vor Clausius und seinem engl ischen Kol legen Lord
Kelvin gab es mit der Wärmelehre überhaupt keine pro-
bleme. Der englische Arzt und Chemiker Joseph Black -
er hatte 1755 die Kohlensäure entdeckt - trug eine gut
verständliche Wärmelehre vor. Black unterschied die
,,Kraft" der Wärme, die Temperatur, von der Menqe der
Wärme. Es ist selbstverständllch nicht gteichgültig, ob man
in eine Badewanne 1 Li ter oder 10 Li ter heißes Wässer hin-

einschüttet. Und es ist auch nicht gleichgültig, welche
,,Kraft", welche Ternperatur das Wasser frät. ltttuttiptiziert
man die beiden Größen, Menge der Wärme (vön der
Menge des heißen Wassers abhängig) mit der Tempera-
tur,  so hat man ein eindeut iges Maß für die vorhandene
Wärmeenergie, wie wir heutesagen.

Natürlich hatte auch Black seine Aussaqen über die
Wärme nicht einfach erfunden. Schon vor ihör hatten sich
andere Forscher mit der Wärme beschäftigt, z.B. der schon
erwähnte Franzose Amontons. Mit der Theorie von Black
kämen wir auch heute gut durch. Der entscheidende Feh-
ler von Clausius war, daß er die klare Unterscheiduno zwi-
schen Wärmemenge und Temperatur verlor. Bei ihm ist die
Wärmeenergie nicht mehr eindeutig gegeben durch das
Produkt Wärmemenge mal Temperätui. Der bei Black
ganz klare Begriff ,,Wärmemenge" wird bei Clausius ver-
schwommen: Die Wärmemenge eines Gases ist  nach
Clausius von der Vorgeschichte abhängig, ob etwa die
gleiche Temperatur duich Kompression oää durch Exoan-
sion oder durch Wärmezufuhr von außen entstanden ist.

Das klingt sonderbar. Wie immer in der Wissenschaft,
gibt es zwischen Verteidigern und Kritikern einer These
endlose Debatten. Bei Clausius aber geht es um eine ma-
thematische Theorie. Wenn nun aber eine Theorie looi-
sche Fehler oder Widersprüche zur alltäglichen Erfahruäg
aufweist, dann müssen auch in der mathematischen Dar--
stellung Widersprüche oder sonstige Fehler enthalten
sein. Schon frühzeit ig gab es Kri t ik:Der Physiker G. De-
cher nannte 1858 die Theorie von Clausius , ,pfusch,,  und
,,Mißhandlung der Analysis".  Aber Näheres hat er nicht an-
gegeben. Clausius sah in der Natur nur die eine HälJte: Al le
Dinge werden ,,von selbst" kälter. Daß Butter im Sommer
,,von selbst" wärmer wird, daß wir unsere Lebensmittel mit
nicht ger ingem Energieaufwand kühlen müssen, dieser
Tei l  der Wirkl ichkeit  kommt in der Theorie von Clausius
nicht vor.

Aber auch mathematisch sah Clausius nur die Hälfte. Als
Physiker hatte er nur eine begrenzte mathematische Aus-
bildung erhalten, ein hervorragender Mathematiker war er
gewiß nicht.  Ein wenig müssen wir hier in mathematische
Bereiche eintreten: Die mechanische Enerqie eines einoe-
schlossenen Gases ist durch das Produkt öruck mal Vo]u-
men eindeutig bestimmt. Dieses Produkt entspricht voll-
kommen dem Produkt Temperatur mal Wärmemenge
nach Black. Wenn wir nun eine sehr kleine Anderuno där
mechanischen Energie eines Gases berechnen, mülsen
wir die Anderung des_Druckes mit der Anderung des.Volu-
mens multiplizieren. Dafür, für ,,differentiell" kleine Ande-
r_ungen eines Produktes, hat Leibniz eine Regelaufgestellt:
Es ist die Summe von Druck mal Volumsänderung [lus Vo-
lumen mal Anderung des Druckes zu bilden. Claüsius aber
verlor im Laufe seiner Rechnung den zweiten Teil: Volu-
men mal Anderung de_s Druckes.bruckänderungen gibt es
in der mechanischen Theorie der Wärme von Cläusiüs ein-
fach nicht mehr. Selbstverständlich ist mit der halben For-
mel ein exaktes Rechnen nicht mehr möglich. Clausius
mußte die Vorgeschichte hinzunehmen, üm doch noch
brauchbare Rechenergebnisse zu erhalten.
_ Eigentlich müßte das genügen: Eine mathematische
Theorie, die auf einer halben ünd daher falschen Rech-
nung aufbaut, ist notwendig falsch, mag sie auch da und
dort ,,richtige" Ergebnisse erzielen. Lassen wir die mathe-
matisch Jalsche Theorie mit allen ihren sonstiqen proble-
men einfach weg und kehren wir zu den einfac-hen, klaren
und der Natur entsprechenden Vorstellunqen von J. Black
zurück. Dann ist Wärme nicht minderwerti-g. Wärme kann,
wenn man die richtigen Verfahren anwenldet, zumindest
theoretisch zu 100 Prozent in andere Enerqieformen um-
gewandelt w9rQ9n. Wendet man Temperaiuränderungen
.s-ozusagen als Katalysator an, um verborgene moleku[are
Kratte tretzusetzen, dann kann ein noch qrößerer Wir-
kungsgrad erzielt werden, wie die Wärmepuirpen, Brenn-
wedkessel und die CO,-Maschine von B. Scha'effer bewei-
sen (Sonne.n-energie 371 986). Eine Weiterentwicklung der
einfachen Wärmelehre von Joseph Black würde ErJin-dern
breite Straßen zum Erfolq öffnen.
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