
ENERGIE 
UND ENTROPIE 

EINE LEICHT VERSTANDLICHE DARSTELLUNG 
IHRES WESENS UND DER GRUNDLAGEN 

DER ENERGIEWIRTSCHAFT 

VON 

DIPL.-ING. W. LEHMANN 

MIT 8 TEXTFIGUREN 

BERLIN 

VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1921 



lSBN-13: 978-3-642-90030-3 e-lSBN-13: 978-3-642-91887-2 
DOl: 10.1007/978-3-642-91887-2 

AlIe Rechte, insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, 
vorbehalten. 

Copyright 1921 by Julius Springer in Berlin. 



Vorwort. 
Die Leute, welche das Perpetuum mobile erfinden wollen, 

sind auch heute noch nicht ausgestorben, ein Zeichen dafiir, daB 
der Energiebegriff durchaus noch nicht bis ins Volk gedrungen 
ist. Die Zahl derjenigen aber, welche den Entropiebegriff nicht 
kennen, ist mamos groB. Es hat dies seinen Grund in einer 
Unterlassungssiinde der heutigen Zeit, welche hauptsachlich ihr 
Augenmerk auf die Forschungsfortschritte, und viel zu wenig 
auf die Verbreitung der Erkenntnisse richtet. Dadurch entstehen 
Mangel, welche besonders die Lehrer an Fachschulen empfinden, 
deren Lehrstoff durch den Fortschritt standig vergroBert, schlieB· 
lich nicht mehr bewaltigt werden kann. Hier kann nur eine 
schnellere V olksbildung helfen, so daB das junge Geschlecht in 
eine modernere Welt geboren und mit den Grundbegriffen bereits 
in der £ruhen Jugend bekannt wird. 

Frankfurt a. M., Januar 1921. Der Verfasser. 
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I. Die Energie. 
Was ist Energie 1 1st es die menschliche Eigenschaft, die 

wir Tatkraft nennen ~ Nicht diese wollen wir im folgenden be­
trachten, sondern das, was der Physiker Energie nennt. Es ist 
dies ein Etwas, welches auch jedem leblosen Korper in mehr oder 
minder hohem MaBe innewohnt, und welches wir bei jedem 
Geschehen taglich und stiindlich beobachten konnen. Das Wirken 
der Energie ist unsdeshalb etwas so Alltagliches, daBes schon 
der Wirkung gewaltiger Energiemengen bedarf, um unsere Auf­
merksamkeit zu erregen. Staunend sehen wir einen modernen 
Riesenkran Lasten von vielen Tonnen Gewicht spielend in 
schwindelnde Hohen heben: dazu ist Energie notig! Die tosenden, 
tiefstiirzenden Wassermassen des Niagarafalles verraten uns die 
gewaltige Energie des Stromes. Die Energie des Blitzes ist es, 
die im Gewittersturm die machtigsten Baume zersplittert, und 
die Energie des Windes, die sie entwurzelt. Die gleiche Wind­
energie dreht aber auch in friedlicher Arbeit unsere Windmiihlen. 
Energie ist es aQch, wenn uns die Glut einer allesverzehrenden 
Feuersbrunst ins Gesicht schlagt, wie es ebenso auch Energie 
ist, wenn uns die Sonne ihre warmen Strahlen sendet, ohne 
die es kein Wachsen und Gedeihen gibt. Energie ruht auch 
im Boden, in unseren kostbaren Kohlelagern. Nach ihrer Auf­
erstehung leitet sie der Mensch in Form elektrischer Energie 
auf diinnen Drahten zu segensreicher Arbeit ins weite Land. 

Die Energieformen. 
Die mechanische Arbeit. Wenn wir einen Korper von G 

Kilogramm Gewicht um k Meter in die Hohe heben, so haben 
wir eine mechanische Arbeit A getan, deren GroBe durch 
das Produkt: Gewicht mal Hubhohe bestimmt ist, also: 

A=G·k (1) 
Lehma.nn, Energie und Entropie. 1 
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Um beispielsweise 20 kg um 2 m in die Rone zu heben, ist 
eine Arbeit von 20 mal 2 = 40 Meterkilogramm zu verrichten. 
Gemtu die gleiche Arbeit ware zu tun, wenn 40 kg um 1 m zu 
heben waren, oder 10 kg um 4 m. Bei der Verrichtung einer 
Arbeit muG aber keineswegs immer ein vertikaler Weg zuriick­
gelegt werden. Wenn zur Verschiebung eines schweren Tisches 
5 kg Druck notig sind, so benotigt man zu einer horizontalen 
Verschiebung desselben um 2 m eine mechanische Arbeit von 
5 ·2 = 10 mkg. Wir verrichten aber keine Arbeit, wenn der 
Druck auf den Tisch keine Bewegung hervorruft, weil zu einer 
Arbeit nicht nur eine Kraft, sondern auch eine Beweglmg gehort. 
Es ist auch fiir die GroBe der verrichteten Arbeit ganz gleich­
giiltig, ob die Rebung des Gewichtes oder die Verriickung des 
Tisches schnell oder ganz langsam erfolgt, weil wir unter mecha­
nischer Arbeit eben nur das Produkt Kraft mal Weg verstehen. 

Die Bewegnngsenergie. Das gehobene Gewicht besitzt 
eine Arbeitsfahigkeit, die wir verschieden ausnutzen konnen. Wir 
konnen z. B. mit ihr eine Uhr tagelang im Gang halten, wir 
konnen 'den Korper auch '£rei fallen lassen, dann dient die 
Arbeitsfahigkeit G . h, die wir ihm bei der Rebung erteilt haben, 
zur Erzeugung einer Geschwindigkeit. Die Fallgesetze lehren, 
daB der Korper nach dem Durchfallen der friiheren HubhOhe h, 
wenn er also wieder an der aIten Stelle anlangt, eine Ge­
schwindigkeit v bekommen hat, die sich aus folgender Beziehung 
berechnen'laBt: 

v = Y2--:g-~h, 

worin 'J die Fallbeschleunigung = 9,81 mist. Die HubhOhe h 
ergibt sich hieraus zu: 

v2 
h=-· 

2·g 

Setzt ma.n, diesan Wert in die Arbeitsgleichung 1 ein, so er­
gibt sich: 

v2 G . v2 

A=G·n=G·-=--· 
2.'J g.2 

Der Ausdruck G: g ist fUr jaden Korper eine unveranderliche 
GroBe, den man bekanntlich seine Masse m nennt. Nach Ein-
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fuhrung dieser Bezeichnung geht die obige Arbeitsgleichung 
uber in: 

m ·v2 

A = -2- (2) 

Gleichung 1 und 2 stellen die GroBe A auf zwei verschiedene 
Weisen dar, und zwar Gleichung 1 durch die mechanische Arbeit 
Kraft mal Weg, Gleichung 2 hingegen durch einen Ausdruck, 
welcher um so groBer ist, je groBer :die Korpermasse und je 
groBer das Quadrat der Geschwindigkeit ist. Die beiden Aus­
driicke G . h und m . v2 : 2 sind nichts weiter, als verschiedene 
Ausdrucksformen dessen, was wir Energie nennen. Die mecha­
nische Arbeit G . h hat sich wahrend des Durchfallens der Rohe h 
vollstandig in die Bewegungsenergie m . v2 : 2 umgewandelt. 
Jeder bewegte Korper besitzt also eine derartige Energie, die 
besonders bei schneller Bewegung gewaltige Werte annehmen 
kann, wissen wir doch z. B., daB die Bewegungsenergie einer 
Granate hinreicht, um eine dicke Panzerplatte zu durchbohren. 
Die Bewegungsenergie eines Korpers laBt sicli auch leicht wieder in 
die Energieform: der mechanischen Arbeit zuriickverwandeln. Ein 
auf horizontaler Bahn rollender Eisenbahnwagen bleibt z. B. nicht 
stehen, wenn eina Steigung beginnt, sondern er wird die Steigung 
ein Stuck weit hinauflaufen, bis seine Bewegungsenergie, die zur 
Hebung des Wagens auf der Steigung dient, aufgebraucht ist. 

Die Spannungsenergie. Ebenso wie zur Hebung eines Ge­
wichtes, mussen wir auch eine mechanische Arbeit verrichten, 
wenn wir eine Feder spannen wollen. Aus Erfahrung wissen 
wir jedoch, daB die Kraft, welche eine Zusammendruckung oder 
auch eine Dehnung der Feder hervorruft, nicht konstant, son­
dern um so groBer ist, je starker die Durchbiegung der Feder 
ist. Wenn eine Kraft Peine Durchbiegung von h· Zentimeter 
hervorruft, so erzeugt die halbe Kraft nur die halbe Dnrch­
biegung und anfangs ist die notige Kraft uberhaupt Null. 
Wahrend der Durchbiegeweg h zuriickgelegt wird, moB demnach 
die Kraft von Null bis P wachsen. 1m Mittel hat sie also den 
Wert P: 2. Die zur Spannung der Feder aufgewendete Arbeit 
betragt infolgedessen: Mittlere Kraft mal Durchbiegeweg, also: 

A = ~ . h (3) 

1* 
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Diese Spann ungsenergie einer Feder Hi.Bt sich ebenfalls in 
die anderen Energieformen verwandeln. Wir konnen durch eine 
gespannte Feder ein Gewicht heben lassen, wir konnen mit ihr 
auch einen Korper in Bewegung setzen, also Bewegungsenergie 
erzeugen. Beim StoB eines Eisenbahnwagens gegen einen Prell­
bock findet eine doppelte Energieverwandlung statt. In der 
ersten Halfte der StoBzeit wird die Bewegungsenergie des auf­
treffenden Wagens in die Spannungsenergie der Pufferfedem 
umgesetzt, wahrend in der zweiten Halfte sich die gespannten 
Fedem im RiickstoB wieder entladen und ihre Energie dem 
Wagen als Bewegungsenergie zuriickgeben. Das gleiche Doppel­
spiel konnen wir bei dem StoB eines jeden elastischen Korpers 
beobachten. 

Die Warmeenergie. Wir wollen nun noch einmal die Hebung 
eines Gewichtes G betrachten. Zur Hebung um h Meter miissen 
wir eine mechanische Arbeit A = G . h verrichten. Das ge­
hobene Gewicht besitzt eine ebenso groBe Arbeitsfahigkeit, die 
in dem fallenden Gewicht vollkommen in Bewegungsenergie um­
gewandelt wird. Sobald der Korper in die alte Lage herabge­
fallen ist, besitzt er die Bewegungsenergie m . v2 : 2, die gleich 
G . h ist. Was geschieht nun aber mit dieser Energie, wenn 
der Korper unten auf den Boden aufschlagt ~ Da er nachher 
in Ruhe ist, besitzt er keine Bewegungsenergie mehr. Da er 
ferner nicht mehr gehoben ist, besitzt er auch keine Arbeits­
fahigkeit mehr. Dennoch ist die ihm vorher innewohnende 
Energie nicht verschwunden, sie hat sich in Warmeenergie 
verwandelt, welche die Temperatur des Korpers und der Auf­
schlagstelle um ein geringes iiber diejenige der Umgebung er­
hoht. N och deutlicher konnen wir den Versuch machen, wenn 
wir das Gewicht an einer Schnur langsam durch die Hand 
niedergleiten lassen. Dann spiiren wir die Warme, in welche 
die friiher verrichtete mechanische Arbeit iibergeht. Warme 
ist demnach nichts weiter, als eine besondere Form der Energie. 

Die mechanische Warmetheorie. Diese Tatsache hat Ver­
anlassung gegeben zu der Untersuchung, wie sich denn ein 
warmer Korper iiberhaupt von einem kalten unterscheidet, und 
man hat gefunden, daB bei den festen Korpern die kleinsten 
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Teilchen, die Molekiile, nicht ruhen, sondern in fortgesetzter, 
schneller, schwingender Bewegung begriffen sind, und daB die 
Geschwindigkeit dieser Bewegung im warmen Korper eine groBere 
ist als im kalten. Es leuchtet ein, daB die Warmeenergie eines 
Korpers demnach gar nichts Neues, sondern weiter nichts, als 
die Summe der Bewegungsenergie aller Molekiile zu­
sammen ist. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal dieser 
Warmeenergie von der friiher betrachteten Energie .eines be­
wegten Korpers besteht nur darin, daB die Bewegungsrichtung 
der Molekiile eine ungeordnete, regellose ist, wahrend alle 
Teile des als Ganzes bewegten Korpers parallele Bahnen be­
schreiben. 

Wahrend bei den festen Korpern die Molekiile nur schwingende 
Bewegungen ausfiihren konnen, besteht bei den Gasen kein 
fester Zusammenhang zwischen denselben, und infolgedessen be­
wegen sich die Gasmolekiile auf gradlinigen, aber regellosen 
Bahnen. Bei der riesigen Anzahl der Molekiile eines Gases kann 
ein Gasmolekiil freilich nicht lange seinen geraden Weg fort­
setzen{ well es entweder gegen andere Molekiile oder gegen die 
GefaBwande prallt. Bei diesen ZusammenstoBen andert sich 
meist die Bewegungsrichtung, ferner wird auch je nach der 
StoBrichtung die Molekiilgeschwindigkeit vermindert, bzw. erhoht. 
Ein GefaB, welches Gas enthalt, ist also von einem riesigen 
Schwarm regellos durcheinander schwirrender Molekiile erfiillt, 
deren Geschwindigkeit auch wieder von der Temperatur abhangt. 
J e hoher diese ist, um so lebhafter werden die Molekiile. Wenn 
wir mit unseren Fingern eine hohere Temperatur spiiren, so ist 
dies nichts weiter, als der heftigere Schlag der schneller be­
wegten Molekiile gegen die Nervenenden unserer Fingerspitzen. 
Da der Schlag der Molekiile aber um so groBer ist, je groBer 
ihre Bewegungsenergie m . v2 : 2 ist, fiihlen wir also gewisser­
maBen die GroBe der Bewegungsenergie. Bei der Abkiihlung 
wird sich natiirlich die Geschwindigkeit der Molekiile vermindern, 
und es entsteht die Frage: Bei welcher Temperatur bewegen 
sich die Molekiile iiberhauptnicht mehr? Die Gasgesetze lehren, 
daB dies bei - 273 0 C der Fall sein miiBte, also bei einer sehr 
tiefen Temperatur, die bisher· nie erreicht werden konnte und 
wohl auch nie erreicht werden wird. Bei diesem absoluten 
Nullpunkt ist alles Leben erloschen, alle Molekiile verharren 
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in vollstanruger Ruhe. Wenn wir eine Temperatur vom abso­
luten Nullpunkt aus rechnen, so sprechen wir von der abso­
luten Temperatur eines Korpers, rue demgemaB immer um 
273 0 groBer als .rue gewohnliche ist. 

Die Geschwindigkeit, welche rue Molekiile eines Gases be· 
sitzen, ist wegen der fortgesetzten ZusammenstoBe natiirlich 
eine wechselnde. Wahrend aber nur wenige der Molekiile sich 
gerade ganz langsam und ebenso nur wenige ausnehmend schnell 
bewegen, wird rue iiberwiegende Menge mit einer mittleren Ge­
schwinrugkeit fiiegen, die sich der Durchschnittsgeschwindigkeit 
aller Molekiile nahert. Diese Durchschnittsgeschwinrugkeit be­
tragt bei Wasserstoffgas bei der Temperatur des schmelzenden 
Eises 1844 m in der Sekunde. und bei Sauerstoffgas 461 m in 
der Sekunde. DaB sich die sehr leichten Wasserstoffmolekiile 
bei gleicher Temperatur schneller bewegen miissen als die 
schwereren Sauerstoffmolekiile, ist leicht einzusehen. Denn wenn 
wir mit der Hand in beiden Gasen gleiche Temperatur gespiirt 
haben, heiBt dies, daB der Schlag der Wasserstoffmolekiile gegen 
unsere Nerven ebenso stark ist wie derjenige der Sauerstoff-· 
molekiile. Wenn aber ein leichtes Molekiil einen ebenso kraf­
tigen Schlag wie ein schwereres ausiiben solI, muB es eben ent­
sprechend schneller fliegen. Die sehr groBe Geschwinrugkeit der 
Molekiile fiihrt natiirlich urn so haufiger .zu ZusammenstoBen, je 
mehr Molekiile in einem Raum vorhanden sind, je stark{lr also 
ein Gas komprimiert ist. Schon. bei gewohnlichem Luftdruck 
kann ein Molekiil nieht einmal ein tausendstel Millimeter ohne 
AnstoB frei zuriicklegen. Die Zahl der ZusammenstoBe, die ein 
einziges Molekiil in einer Sekunde erlebt, geht deshalb in die 
Millionen. 

Znstandsandernngen eines Gases. Ein in einem Raum 
eingesperrtes Gas iibt erfahrungsgemaB einen Druck gegen die 
Wande aus. Dieser Druck iBt nichts weiter als der fortwahrende 
AnstoB der zahllosen Gasmolekiile. Es leuchtet ein, daB der 
Gasdruck urn so groBer sein muB, je groBer die absolute Tem­
peratur des Gases ist, weil doch der hoheren Temperatur eine 
hohere Molekiilgeschwinrugkeit entspricht. Urn ein Gas, welches 
nach Abb. I in einem Zylinder mit beweglichen Kolben ein­
geschlossen ist, zusammenzudriicken, zu komprimieren, muB man 
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mechanische Arbeit aufwenden, umgekehrt kann das Gas, wenn 
es sich ausdehnt (expandiert)wie eine gespannte Feder mecha­
nische Arbeit verrichten. Bei dieser Kompression und Expan­
sion eines Gases sind zwei Falle zu unterscheiden: 1. die Zylinder­
wande sind vollkommen warmedurchlassig, so daB sich jeder 
Temperaturunterschied im Inneren mit der vollstandig konstanten 
AuBentemperatur sofort ausgleicht. Es ist klar, daB dann die 
Temperatur des eingeschlossenen Gases bei allen moglichen Zu­
standen durchaus konstant bleiben muB. Eine solche Zustands­
anderung nennt man eine isothermische. 2. Die Zylinder­
wande sind vollkommen warmedicht. Die dannvorsichgehende 
Zustandsanderung des GllSes nennt man adiabatisch. 

Die isothermische Zustandsanderung. Wir wollen zu­
nachst die isothermische Kompression bei warmedurchlassigem 
Zylinder betrachten. Die Temperatur des 
eingeschlossenen Gases bleibt also die 
gleiche, wahrend wir den Kolben hinein­
schieben und infolgedessen auch die Ge­
schwindigkeit der Molekiile sowie ihre 
Schlagstarke. Sobald wir aber den Kolben 
so weit vorgeschoben haben, daB unser Gas 
nur noch den halben Raum einnimmt, 
liegen die Molekiile doppelt so dicht und 
es treffen den Kolben in der gleichen Zeit F' 19. 1. 
doppelt soviel MolekiilstoBe wie vorher. 
Der Druck auf den Koiben, der anfangs Pl war, ist deshalb 
jetzt auf den doppelten Wert gestiegen. In gleicher Weise 
wurde einer Volumenverringerung auf ein Viertel ein vierfacher 
Druck entsprechen. 'l'ragt man sich die Drucke unter den 
einzelnen Kolbenstellungen vertikal auf, so erhalt man nach 
Fig. I die Linie AB, die sogen. Isotherme. , Die mechanische 
Arbeit, welche wir zur Vetschiebung des Kolbens von E bis D 
aufwenden mussen, kann durch die Flache ABDE dargestellt 
werden, denn zu der kleinen Verschiebung Xl muB eine Arbeit 
Pl . Xl. und zur weiteren Verschiebung X2 die Arbeit P2 • X2 auf­
gewendet werden. Diese Arbeiten stellen sich durch die schraf­
fierten Rechtecksstreifen dar, die in ihrer Gesamtheit die 
FlacheABDE ergeben. Was ist nun mit dieJler zugefuhrten 
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Energie geschehen? So lange der Kolben ruht, werden die auf 
denselben stoBenden Gasmolekiile mit der gleichen Geschwindig­
keit zuriickgeschleudert, mit welcher sie ankommen. Wenn wir 
aber den Kolben hineinbewegen, so ist die RiickstoBgeschwin­
digkeit der Molekiile um die Kolbengeschwindigkeit groBer 
als die vorherige Geschwindigkeit. Die Molekiile erhalten also 
durch die Kolbenbewegung eine hohere Geschwindigkeit, d. h. die 
Temperatur steigt. Nach unserer Voraussetzung soIl aber die 
Gastemperatur wegen der WarmedurchHtssigkeit des Zylinders 
nicht steigen konnen, so daB die ganze der Flache ARDE ent­
sprechende zugefiihrte mechanische Arbeit in Warme verwandelt 
durch die Zylinderwand nach auBen abstromt. Wenn wir dann 
das zusammengedriickte Gas wieder expandieren lassen, sub­
trahiert sich die Kolbengeschwindigkeit von der Molekiilge­
schwindigkeit, so daB eine Verringerung der Geschwindigkeit der 
Molekiile eintritt, die nur deshalb nicht zu einer allgemeinen 
Erniedrigung der Gastemperatur fiihrt, weil von drauBen Warme 
in den Zylinder hineinstromt. Die von dem Gas verrichtete 
Arbeit ist ebenso groB, wie die bei der Kompression aufge­
wendete, also durch B.AED dargestellt. 

Die adiabatische Zustandsanderung. Bei einer adiaba­
tischen Kompression in einem warmedichten Zylinder wird durch 
die Kolbenbewegung natiirlich auch die Molekiilgeschwindigkeit 
erhoht. Ein Abstromen der erzeugten Warme nach auBen ist 
aber unmoglich, so daB die Gastemperatur wachsen muB. ~s 

ist klar, daB infolge der hoheren Temperatur der Druck bei der 
adiabatischen Kompression: hoher ausfallen muB, als bei der 
isothermischEm. In Fig. 1 stellt AO die Adiabate dar. Die 
dabei aufgewendete Arbeit wird durch die Flache AODE dar­
gestellt. Dieselbe kann nicht wie bei der isothermischen Kom­
pression in Form von Warme aus dem Zylinder entweichen, 
sondern dient zur Gaserwarmung, dessen Temperatur von der 
Anfangstemperatur Tl auf T2 wachst. Bei der adiabatischen 
Expansion des gespannten Gases wird die von demselben ver­
richtete Arbeit OAED dem Warmevorrat des Gases entnommen, 
welches sich demgemaB von T2 auf Tl abkiihlt. 

Wenn wir uns an der Kolbenstange eine Kraft angebracht 
denken, die in jedem Augenblick gleich und entgegengesetzt 
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dem Gasdruck ist, so herrscht in jeder Kolbenstellung Gleich­
gewicht. Wenn wir also von Verlusten absehen, ist sowohl die 
isothermische, als auch die adiabatische Zustandsanderung um­
kehrbar, und wir konnen die Drucklinie nach Belieben abwarts 
expandierend oder aufwarts komprimierend durchlaufen. 

Die elektrische Energie. Wir wollen nun das. friiher er. 
wiihnte, gehobene Gewicht noch einmal betrachten. Zur Hebung 
desselben um k Meter muBten wir eine mechanische Arbeit 
von G· k mkg aufwenden. Jetzt wollen wir diese Arbeit aber 
nicht durch Fallenlassen in Bewegungsenergie verwandeln, sondem 
wir wollen uns denken, daB das schwere Gewicht auf eine der 
oberen Schaufeln eines Wasserrades geschoben werde und dann, 
das Raddrehend, langsam niedersinke. Sobald das Gewicht 
wieder unten angelangt ist, hat es seine Arbeitsfahigkeit ver­
loren, und mit dieser Energie ist die mit dem Wasserrad viel­
leicht verbundene Miihle ein Weilchen bewegt worden. Mit 
dem Wasserrad konnte aber auch eine Dynamomaschine ge­
kuppelt seine Dann wiirde die mechanische Arbeit G . k des 
niedersinkenden Gewichtes auf die elektrische Maschine iiber­
tragen und in dieser in elektrische Energie verwandelt. Wir 
erkennen also, daB auch die Elektrizitat nichts weiter ist, als 
eine Form der Energie. . Fiihren wir die in der Dynamo .er­
zellgte elektrische Energie mittels Leitungsdrahten einem Elektro­
motor zu, so wird die elektrische Energie in demselben wieder 
in mechanisc!:J.e Arbeit zuriickverwandelt. Wir konnten den er­
zeugten Strom auch durch einen Heizwiderstand leiten und 
wiirden in diesem die urspriinglich aufgewendete mechanische 
Arbeit in Form von Warme zuriickerhalten. 

Die strahlende Energie. Auch in den elektrischen Gliih­
bimeil wird der groBte Teil der zugefiihrten elektrischen Energie 
in Warme verwandelt, aber doch nicht ganz. Ein sehr .geringer 
Teil der Energie wird infolge der hohen Temperatur als strah­
lende Energie in den Raum ausgestrahlt. Diese Energie­
strahlen, die in um so groBerer Menge von einem Korper aus­
gesandt werden, je warmer er ist, pflanzen sich bekanntlich 
auch durch den vollstandig leeren Raum fort und sind als eine 
Wellenbewegung von winzigerWellenlange festgestellt worden. 
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In ihrer Wirkung ist die strahlende Energie in hohem MaBe 
von der Wellenlange der schwingenden Strahlen abhangig. 
Strahlen von geringster Wellenlange sind uns unter dem Namen 
der Rontgenstrahlen bekannt, die zwar dem Auge nicht sicht­
bar sind, aber alIe· Stoffe mit geringem spezifischen Gewicht 
leicht durchdringen. Energiestrahlen von etwa 0,0004 mm bis 
0,0008 mm Welleniange sind die Lichtstrahlen, und zwar ist 
blaues Licht kurzwellig, das rote hingegen langwellig. Das wellie 
Licht der Sonne ist ein Gemisch aller moglichen farbigen Licht­
strahlen, wie wir sie getrennt bei dem Regenbogen bewundern, 
also ein Gemisch von Lichtstrahlen verschiedener Wellenlange. 
Energiestrahlen von mehr als 0,0008 mm Welleniange wirken 
nicht mehr auf das Auge, wohl aber auf die Haut, weil diese 
strahlende Energie beim Auftreffen in· Warme iibergeht. Die 
Energiestrahlen von mehr als 3 mm Wellenlange bezeichnet 
man sch}.ieBlich als elektrische Strahlen. Dieselben breiten sich 
jedoch nicht mehr gradlinig aus, sobald dieWellenlange groBere 
Werte erreicht, wie sie in der drahtlosen Telegraphie iiblich 
sind, namlich Welleniangen von mehreren hundert, ja sogar 
einigen tausend Metern. 

Die chemische Energie. Die strahlende Energie ist fUr uns 
und unsere Erde von alIergroBter Bedeutung, . denn nahezu aIle 
Energie, welche die Erde empfangt, erhalt sie in dieser strah­
lenden Form von der Sonne. iAlles menschliche Leben und 
jedes Wachstum der Pflanzen miiBte aufhoren, wenn einmal die 
energiespendenden Strahlen der Sonne versiegen sollten. Denn 
deren strahlende Energie ist es, welche in dem Blattgriin der 
Pflanzen aus der Kohlensaure der Luft neuen Holzstoff oder 
Starke und Zucker bildet. Der Holzstoff liefert uns bei der 
Verbrennung in unseren Feuerungen die Sonnenenergie in Form 
von Warme zuriick. Er enthalt also die strahlende Energie 
der Sonne in einer neuen, gebundenen Form, die wir chemische 
Energie nennen. In gleicher Weise wird auch die chemische 
Energie der Starke, die sich besonders reichlich in den Kartoffel­
knollen und in den Getreidekornern bildet, nach der N ahrungs­
aufnahme im menschlichen und tierischen Korper in Warme 
umgewandelt, allerdings mit dem einen Unterschied gegeniiber 
den Feuerungen, daB auch ein Teil der Energie in den Muskeln 
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in mechanische Energie verwandelt werden kann. Da wir in 
unseren Kohlelagern auch den Holzstoff verschiitteter und ver­
kohlter Urwiilder erkennen, und da ferner die Energie, die wir 
unseren Wasserfii.llen entnehmen, auch der strahlenden Sonne 
entstammt, miissen wir diese als die alleinige Energiespenderin 
fiir unsere Erde betrachten. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie. Wir wissen 
nunmehr, daB die Energie in zahlreichen verschiedenen Formen 
vorkommt, und daB eine Umwandlung aus einer Form in die 
andere moglich ist. Die Erfahrung hat uns nun ein wichtiges 
Geset~ geliefert, nii,mlich das Gesetz von der Erhaltung der 
Energie, welches lehrt, daB die Menge der Energie bei jeder 
Umwandlung durchaus unveranderlich ist. Energie kann nie 
verschwinden,. nie verloren gehen, und ebenso kann niemals 
Energie neu entstehen. Die Energie der niederstiirzenden Wasser­
massen des Niagara ist auch, wenn keine Turbine sie entfiihrt, 
nicht v;erschwunden, weil die Wassermassen unten um ein sehr 
Geringes warmer abflieBen, als sie oben zustromten. Auch die 
Warmeenergie, die wir aus der chemischen Energie der Kohle 
in unseren ()fen entwickeln, ist nicht verschwunden. Zunachst 
erhoht sie die Temperatur unseres Zimmers und verteilt sich 
dann allmahlich iiber die ganze Erde, so daB wir sie in ihrer 
Winzigkeit nicht mehr empfinden konnen. Auch die gewaltige 
Energie, die wir zum Betriebe unserer Fabriken, zum Antrieb 
der Werkzeugmaschinen und zum Formen de,r Gebrauchsgegen­
stande benotigen, geht zum allergroBten Teil in Warme iiber, 
womit sie uns zwar entschwunden, aber nicht verschwun­
den ist. 

Bei der Umwandlung der Energie aus einer Form in die 
andere bleibt die Energiemenge unyerandert. Eine bestimmte 
mechanische Arbeit muB deshalb immer dieselbe Bewegungs­
energie liefern, niemals mehr und niemals weniger. Ein Gewicht, 
zu dessen Hebung A Meterkilogramm erforderlich waren, kann 
beim. Fallen nur eine Bewegungsenergie von A mkg erlangen, 
und wenn es auf den Boden aufschlagt, entsteht eine Warme­
menge, die der GroBe der Bewegungsenergie genau entspricht. 
Da man die Warmeenergie leider in anderen Massen, namlich 
in Warmeeinheiten (WE) oder Kilokalorien miBt, braucht man 
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zur Berechnung der Warmemenge allerdings noch einen Um­
rechnungsfaktor. Man hat gefunden, daB 

426 mkg = 1 WE (4) 

ist, wobei unter 1 WE bekanntlich die Warmemenge verstanden 
wird, die zur Erwarmung von 1 kg Wasser um 1 0 erforderlich 
ist. Ein Gewicht von 426 kg wiirde demnach bei einer Fall­
hohe von einem Meter gerade so viel Warme beim Aufschlagen 
liefern, daB 1 Liter Wasser davon um 10 warmer wiirde. Die 
elektrische Energie wird in noch anderen Einheiten angegeben, 
und es ist 

J Kilowattstunde = 860 WE (5) 
oder 

1 mkg = 9,81 Wattsekunden (6) 

Die strahlende Energie und die chemische Energie wird in 
Warmeeinheiten gemessen. Die vollstandige Verbrennung von 1 kg 
reinem Kohlenstoff liefert 8100 WE, diejenige von 1 kg Wasser­
stoff 34000 WE. 

Das Perpetuum mobile. Aus dem Erhaltungsgesetz der 
Energiemengen geht hervor, daB einer Maschine niemals mehr 
Energie entnommen werden kann, als man ihr andererseits zu­
fiihrt. Eine Dynamo, welche 1 mkg mechanische Arbeit in einer 
bestimmten Zeit aufnimmt, kann in der gleichen Zeit nicht mehr 
als 9,81 Wattsek. an elektrischer [Energie abgeben. Eine 
Maschine, die ohne Zufuhr von Energie dennoch Energie liefert, 

-die also Energie aus nichts erzeugt, ist ganz unmoglich. _ Diese 
Maschine, die man ein Perpetuum mobile nennt, ist lange Zeit 
vergeblich gesucht worden. 

Der Wirkungsgrad. Die praktischen Maschinen liefern 
nicht nur keine neue Energie, sondern sie vollziehen die Energie­
umwandlung stets nicht einmal vollkommen in der von uns be­
absichtigten Weise. Ein Elektromotor wird z. B. die ihm zuge­
fiihrte elektrische Energie nie ganz in mechanische Arbeit ver­
wandeln, sondern ein geringer TeiI derselben geht dabei nutzlos 
in Warme iiber. Diese unbeabsichtigt entstandene Warme nennt 
man meistens den Verlust der Maschine, wobei aber zu beachten 
ist, daB diese Energie durchaus nicht verschwunden ist, sie teilt 
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sich der Umgebuug mit und ist deshalb nur fur unsere Zwecke 
verloren. Nennen wir die einer Maschine zugefuhrte Energie AI, 
die von der Maschine wieder in anderer Form abgegebene A2, 
so ist Al ~tets groBer als A2 und AI' - A2 geht ohne Nutzen 
fur uns als Warme in die Umgebung. Das Verhaltnis der ab­
gegebenen zur zugefiihrten Energie' nennt man den Wirkungs­
grad 1) einer Maschine, also: 

Al 
r; =-

A2 
(7) 

Es ist klar, daB man bei jeder Maschine bestrebt sein muB, den 
Wirkungsgrad moglichst dem Wert 1 zu uahern, der dann er­
reicht sein wurde, wenn die zugefuhrte Energie gleich der ab­
gefuhrten ware. 

Die Aufspeicherung der Energie. Da die Energie eines 
bestimmten Raumgebietes sich wohl verwandeln und von einem 
Ort zum anderen fortpfianzen kann, aber in ihrer Gesamtheit 
stets unveranderlich bleibt, muB man folgern, daB es auch Orte 
gibt, an denen sie sich aufhalt, wenn sie sich nicht umwandelt 
und nicht fortpfianzt, Orte, an denen die Energie aufgespeichert 
ist. Die bekanntes~e Energieaufspeicherung besteht darin, daB 
man Gewichte. in gehobenem Zustand halt und bei Energiebedarf 
ganz oder teilweise niedersinken laBt. Wir besitzen Z., B. in 
unseren groBen Talsperren riesige Energiespeicher, in welchen 
die iiberschiissige Arbeitsfahigkeit der Wassermassen der kalteren 
J ahreszeit aufbewahrt und bei Bedarf im Sommer freigegeben 
wird. Geringere Energiemengen speichert man mit Vorliebe in 
gespannten Federn auf, weil diese wegen ihrer geringen Tragheit 
die Energie rascher freigeben konnen, als es bei· gehobenen G& 
Wichten moglich ist. Auch Bewegungsenergie bnn aufgespeichert 
werden. Wie stets in der Technik, kanI1 man auch in diesem 
FaIle die bewegten Massen keine geradlinige Bahn durchlaufen 
lassen, weil wir uns auf einen engen Raum beschranken mussen. 
Wir miissen deshalb die Bewegung sozusagen aufwickeln, also 
der bewegten Masse eine Kreisbahn vorschreiben. Energiespeicher 
dieser Art sind die Schwungrader unserer Maschinen, in denen 
zuweilen ganz betrachtliche Energiemengen bereitgehalten werden. 
Die Schwungrader schwerer WalzenstraBen enthalten z. B. oft 
mehr als 10 Millionen mkg Bewegungsenergie, eine Energie, die 
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hinreichte, um das gewaltige Schwungradgewicht mehrere hundert 
Meter in die Rohe zu heben. Der Aufspeicherung von Be­
wegungsenergie ist eine Grenze gesetzt durch die Festigkeit der 
Schwungmassen. Bei zu groBer Geschwindigkeit wiirden die­
selben durch die Schleuderkraft zerstort werden. Man kann 
auch die Bewegungsenergie nicht beliebig lange aufspeichern, well 
es praktisch unmoglich ist, eine Schwungmasse vollig reibungslos 
zu lagern. Infolgedessen wird standig ein geringer Bruchteil der 
Bewegungsenergie nutzlos in Warme verwandelt. Die elektrische 
Energie, die sich sonst am besten handhaben laBt, besitzt nur 
eine sehr geringe Aufspeichermoglichkeit. Um den stromdurch­
flossenen Leiter bildet sich zwar ein magnetisches Feld, welches 
Energie enthalt, aber diese aufgespeicherte Energie ist uns eher 
unangenehin, weil sie beim Ausschalten eines Stromkreises ent­
weichen muB und sich unter Feuererscheinung an den Schalter­
kontakten in Warme verwandelt. Auch die elektrische Energie, 
welche sich in dem elektrischen Feld zwischen Leitern verschie­
dener Polaritat aufspeichert, kann selbst dann keine groBen 
Werte erreichen, wenn man die Pole sehr dicht und mit groBer 
Flache gegeniiberstellt, wie dies bei den elektrischen Konden­
satoren (Leydener Flaschen) der Fall ist. Auffallend fUr die 
elektrische Energie ist, daB sie ihren Sitz nicht in dem Leiter 
selbst, sondern in dem den Leiter umgebenden, nichtleitenden 
Raum hat. Nun konnte man einwenden: die elektrische Energie 
wird doch in den Akkumulatoren aufgespeichert! Dies trifft 
nicht zu, denn bei der Ladung eines Akkumulators wird die 
zugefiihrte elektrische Energie benutzt, um die Bleiplatten 
chemisch zu verandern. Die elektrische Energie geht also in 
chemische iiber und wird als solche aufbewahrt. Bei der Ent­
ladung des Akkumulators bildet sich dann riickwarts aus der 
chemischen Energie wieder elektrische. Die chemische Energie 
zeichnet sich vor allen Energieformen dadurch aus, daB sie sich 
am leichtesten aufbewahren laBt. Zehren wir doch heute noch 
von den Vorraten chemischer Energie, die seit tausenden von 
Jahren in den Kohlelagern unter der Erde schlummern. Die 
chemische Energie einer einzigen Kanne Benzin geniigt, um 
einen Kraftwagen viele Kilometer weit zu treiben. Von der Auf­
bewahrung von Warmeenergie machen wir zwar auch in der 
Technik Gebrauch, doch leidet diese Aufspeicherung auch unter 
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dem Nachteil, daB im Laufe der Zeit einige Energie entschwindet, 
weil wir einen vollkommenen Warmeisolator leide~ nicht be· 
sitzen. 

Die Energieverluste. Wir wollen nun noch einige Vorgange 
vom energetischen Standpunkt aus betrachten. Den Energie. 
vorrat unserer Kohlenschatze nutzen wir im allgemeinen in der 
Weise aus, daB wir deren chemische Energie in der Dampfkessel· 
feuerung in Warme von hoher Temperatur umwandeln. Diese 
Warme leiten wir unter Benutzung des Dampfes als Energie. 
trager in die Dampfturbine~, in denen die Warmeenergie in 
mechanische Arbeit iibergeht. Es ist einleuchtend, daB der 
Dampf, welcher die Turbine verlaBt, wesentlich kiihler sein mnS 
als der Eintrittsdampf, und zwar entsprechend der in Arbeit 
verwandelten Warmemenge. Die von der Turbine entwickelte 
mechanische Arbeit flieBt durch die Welle der gekuppelten Dy. 
namo r;u und wird in dieser in elektrische Energie umgesetzt. 
In der praktischen Anlage zweigen aber leider von diasem die 
Maschinen durchflleBenden. Energieskom unbeabsich~ Seiten­
zweige -abo Schon "in der KesseHeuerung wird ein nicht vemach­
laBsigbarer Betrag -von Warmeenergie sich durch Leitung und 

- -
Strahlung d~r Umgebung mitteilen und fiir. unsere Zwecke ver· 
loren sein. Ein gleicher Verlust entsteht bei der Fortleitung 
des heWen Dampfes, und schlieBlich setzt mch sowohl in der 
Turbine aIs auch in der Dynamo nicht der ganr;e Energiestrom 
um, 80ndem ein Teil geht auch hier in Wii.rIDe iiber und dient 
n~r dazu, die Temperatur der Erde um eine Spur zu erh5hen. 
Was geschieht nun weiter mit der doch immerhin betrachtlichen 
Energiemenge, die unsere elektrischen Kraftwerke Jiefem1 So· 
weit sie zur Beleuchtung dient, geht sie restlos in Wii.rme iiber, 
und soweit sie, in Elektromotoren in mechanische Arbeit urn· 
geformt, r;um Antrieb von Werkzeugma.schinen, Miihlen u. dgl. 
dient, ist ihr Endmstand a.uch wieder Wii.rme mit der niedrigen 
Temperatur der Umgebung, und wenn wir schlieBlich die Energie 
zur Hebung der Ba.usteine eines RauBes verwenden, so wird auch 
diese Energie, wenn auch erst nach vielen Jahren, in Wii.rme 
iibergehen, wenn das Raus wieder niedergerissen wird. 

Jeder Mensch und jedes Tier besitzt in dem Fett und der 
Muskelsubstanz seines Korpers einen Energiescha.tz in chemischer 
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Form, der nach Belieben verausgabt werden kann. Wenn wir 
Holz spalten, so geht chemische Energie des Korpers teils in 
Warme zur Heizung desselben, teils in mechanische Arbeit zur 
Erzeugung der Bewegungsenergie der Axt iiber. Nach dem Auf­
treffen der Axt ist aber auch diese Energie in Warme iiber­
gegangen und teilt sich der Umgebung mit. So konnten wir 
noch eine Fiille weiterer Beispiele betrachten, kamen aber stets 
zu dem gleichen Endergebnis, daB die uns zur Verfiigung stehende 
Energie, die chemische Energie der Kohlenschatze, die strahlende 
Energie der Sonne oder die Arbeitsfahigkeit unserer Wasserfalle 
in letzter Linie als Warmest rom in das weite Warmemeer der 
Erde miindet. 

II. Die Entropie. 
Der Wert der Energie. Wir wissen nun, daB eine mecha· 

nische Arbeit von 426 mkg die gleiche Energie darstellt wie 
eine WE, und daB 1 Kilowattstunde einer Warme von 860 WE 
gleichwertig ist. I)ie Preise, welche fiir Energiemengen ver­
schiedener Form gezahlt werden, entsprechen aber diesen Zahlen 
ganz und gar nieht. Nach den Preisen der Vorkriegszeit wiirden 
z. B .. 1000 WE lions elektriseher Energie etwa 47 Pfg., und eben..; 
so viel Warme 'aus Kohlen nur etwa 0,2 Pfg. kosten. Aber auoh 
die Warmeenergie selbst wird je nach der Rohe ihrer Tempe­
ratur verschieden bewertet. 1 Liter Wa.sser von 1000 ist una 
mehr wert, a.ls 10 Liter Wasser von 10°. Ebenso istuna die aus 
einem Zentner Kohle entwickelte Warme lieber, als die :Mmiarden 
Warm~inheiten, die das Weltineer enthii.lt. Die mechanisehe 
Energie, die im ta.glichen Leben selten als solche verkauft wird, 
wird ebenao hoch bewertet wie die elektrische. Die chemische 
Energie hingegen wird nur deshalb ebenso schlecht wie die 
Warme bezahlt, weil wir heute noch fast stets die chemische 
Energie erst in Warme umwandeln miissen, um sie verwerten 
zu konnen_ Der Grund fiir die ungleiche Bewertung der Energie­
formen liegt in dem schon beschriebenen Streb en jeder Energie, 
moglichst in Warme iiberzugehen, und zwar in Warme niedrig­
ster Temperatur. Wir kennen keine Masehine, die nieM einen 
Teil der ihr zugefiihrten Energie nutzlos in Warme umwandelt, 
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und wir kennen keine Bewegung, bei der nicht unbeabsichtigter­
weise auch etwas Warme, entstiinde, und weil wir, trotz aller 
Miihe und trotz aller Aufwendungen doch niemals verhiiten 
konnen, daB sich bei aHem Geschehen ungewoHt auch Warme 
bildet, die sich um so mehr jeder weiteren Verwendung entzieht, 
je niedriger ihre Temperatur ist, sehen wir sie als eine entartete, 
als eine wertlosere Energie an. Die Warme nimmt demnach 
unter den Energieformen eine einzigartige Ausnahmestellung ein, 
die nach unseren friiheren Betrachtungen wohl dadurch begriindet 
ist, daB dieselbe zwar ebenfalls eine Bewegungsenergie wie die 
mechanische ist, aber eine vollig ungeordnete und regellose. 
AuBer dem Streben der Energie, in Warme iiberzugehen, miissen 
wir aber noch ein Weiteres erkennen. Die Energie strebt auch, 
sich auf einen moglichst groBen Raum zu verteilen. Die An­
haufung von Warme in einem warmen Korper laBt sich z. B. 
nicht lange aufrecht erhalten, schon nach kurzer Zeit hat sich 
der Korper abgekiihlt, d. h. sein WarmeiiberschuB hat sich iiber 
die ganze Umgebung zerstreut. ZusammengefaBt laBt sich also 
etwa sagen: In der Natur herrscht einmal das Streben, Warme 
aus anderen Energieformen zu bilden, und ferner, diese Energie 
auf den ganzen Raum zu verteilen. Das Streben der Natur 
ist: demnach ein alles ausgleichendes, und wenn uns die Sonne 
nicht standig neue Energie lieferte, so wiirden wir bald ein 
glattes Warmemeer ohne Temperaturunterschiede und ohne andere 
Energieformen auf unserer Erde haben, und dieser Zustand ware 
das Ende alles Lebens und Geschehens. 

Das 8treben der Energie zum Bewegungszustand 
hochster Wahrscheinlichkeit. Wir wissen aus Erfahrung, daB 
zwei Sandkornchen.A und B (Fig. 2a), die in einem Abstand a neben­
einander liegen, wegen der 'unvermeidlichen Erschiitterungen, 
oder aus anderen Griinden, voraussichtlich nach langerer Zeit 
weiter auseinander gekommen sein werden. Konnten nicht auch 
die Komer naher zusammen gekommen sein ~ ZweifelIos! Und 
wenn wir hundertmal den gleichen Versuch machten, wiirden 
wir sicherlich auch einige Male Sandkorner beobachten, die ein­
ander naher gekommen, waren. Meistens aber wiirden wir das 
Gegenteil sehen, weil dies wahrscheinlicher ist. Betrachten 
wir z. B. Kornchen B. Dasselbe hat bei einer Erschiitterung 
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ganz allgemein die Moglichkeit, sich nach allen Richtungen der 
Windrose zu verschieben. Bei einem Teil der moglichen Ver­
schiebungen T, namlich der in Fig. 2 ausgezogenen B 0, B D 
bis BE, entfernen sich die Korner voneinander, wahrend bei 
. einer der nicht gezeichneten Verschiebungen BE, B F bis B 0 
eine Annaherung stattfindet. Es sind also viel mehr Entfernungs­
moglichkeiten als Annaherungsmoglichkeiten vorhanden, und des­
halb ist ein Auseinanderriicken der Sandkorner wahrscheinlicher. 
Fig. 2 b lehrt uns auBerdem, daB mit zunehmender Entfernung 
der Korner die Wahrscheinlichkeit des Auseinanderkommens 
kleiner wird. Wenn wir uns nun neben dem Sandkorn B ein 
zW'eitesB'denken, welches ebenfalls eine Verriickung erleidet, 
so ist die Wahrscheinlichkeit, daB sich B und B' in derselben 
Richtung verschieben, auBerst gering. Vielmehr ist es weitaus 

wahrscheinlicher, daB beide 
Richtungen willkiirlich ver­
schieden, also regellos sind .. 
Zusammenfassend konnen 
wir also von derartigen Sand­
kornern behaupten: Wenn 

. Verschiebungen iiberhaupt Fig. 2. 
moglich sind, so werden die­

selben 1. regellos nach allen moglichen Richtungen erfolgen 
und 2. werden die Korner ihren Abstand vergroBern. Dieses 
Doppelstreben werden wir wohlgemerkt nur deshalb beobachten, 
weil es wahrscheinlich ist. Jetzt entsinnen wir uns aber, daB 
wir bei der Energie das gleiche Doppelstreben erkannt hatten. 
Auch sie ist bestrebt, 1. in regellose Bewegungsenergie, namlich 
in Warme iiberzugehen, und 2. trachtet sie auBerdem darnach, 
sich moglichst. weit iiber den Raum zu verteilen. Wir konnen 
deshalb auch wohl von der Energie sagen, daB sie diesem Zu­
stand nur deshalb zustrebt, weil er wahrscheinlicher ist. In 
diesem Drang zum wahrscheinlichsten Energiezustand liegt das 
groBte Naturgesetz, welches wir kennen, ein Gesetz, das jedem 
Geschehen seine Richtung weist. 

Es ist uns zuerst bei dieser Feststellung etwas unbehaglich, 
sind wir doch gewohnt, anzunehmen, daB jedes Geschehen nach 
starren, unbeugsamen Gesetzen verlauft, u.nd nun solI das groBte 
aller Gesetze ein Wahrscheinlichkeitsgesetz sein, bei dem Aus-
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nahmen immerbin denkbar waren? Wir wollen zum besseren 
Verstandnis ein Beispiel betrachten. In einem Raum A (Fig. 3 a) 
sei ein Gas eingeschlossen, welches aber nur aus einem einzigen 
Gasmolekiil m bestehe. Dasselbe habe der Temperatur entr­
sprechend eine ganz bestimmte Geschwindigkeit und fliege in 
dem Raum A wie eine Billardkugel unaufhorlich hin und her. 
Wenn wir aber nun die Trennwand, welche Raum A von B 
scheidet, fortnehmen, so wird das Gasmolekiil auch sehr schnell 
in den Raum B gelangen, so daB es jetzt also aIle Wanda 
beider Raume betrommeIt, d. h. auf diesel ben einen Druck aus­
iibt. Aber schon nach ZUrUcklegung des in Fig. 3a eingezeich­
neten, ziemlich kurzen Weges tritt wieder 
das Molekiil in den friiheren Raum zuriick, 
und wenn wir nun schnell die Trennwand 
einschieben konnten, ware der urspriingliche 
Zustand wieder hergestellt. In Fig. 3 b ist die 
gleiche Vberlegung mit zwei Gasmolekiilen 
ml und m2 gemacht. Die eingezeichneten 
Wege lehren, daB es jetzt sehr viellanger 
dauert, bis einmal der Fall eintritt, daB beide 
Molekiile wieder in den Raum A zuriickge­
kehrt sind. Bei vier Molekiilen nach Fig. 3 c 
konnen wir aber schon recht lange auf den 
Augenblick warten, in dem sich aIle vier ge­
rade einmal wieder im Raume A zusammen­

Fig. 3. 

gefunden haben, weil die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Fall ziem­
lich klein ist. Wie steht es nun aber erst, wenn wir eine wirkliche 
Gasmenge mit Milliarden Molekiilen beobachten? Auch dann 
ware der Fall denkbar, daB zu einer Zeit einmal zufallig aIle 
Molekiile in den Raum A zuriickgeflogen waren, aber dieser 
Zufall hat eine so auBerordentlich geringe Wahrscheinlichkeit 
fUr sich, daB es vielleicht einer liber aIle Begriffe langen Zeit 
bediirfte, urn ihn abzuwarten. Ein so unwahrscheinliches Ge­
scheb'en diirfen wir deshalb rubig als unmoglich bezeichnen. 
In der Tat hat ja auch niemals ein Mensch beobachtet, daB 
'sich ein Gas von selbst auf einen geringeren Raum zusammen­
gezogen hatte. Wir sehen also auch bier, daB eine durch Er­
fahrung festgestellte GesetzmaBigkeit nur ein Wahrscheinlich­
keitsgesetz ist. 

2* 
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Das Pel'petuum mobile 2. Art. Wir wollen nun einmal an­
nehmen, es kame in Fig. 3 auch bei hoher Molekiilzahl oft vor, 
daB sich aIle Molekiile zufiUlig wieder im Raum A zusammen­
fanden. Dann konnte man das Gas expandieren und dabei 
mechanische Arbeit verrichten lassen. Hierauf miiBte man 
warten, bis sich die Molekiile wieder in den alten Raum zuriick­
gefunden hatten und konnte dann das gleiche Gas wiederum 
arbeitsverrichtend expandieren lassen usf. bis in aIle Ewigkeit. 
Wir hatten damit also ein Perpetuum mobile, welches sich aber 
doch sehr wesentlich von dem friiheren unterscheidet. Wahrend 
das friihere Energie aus nichts erzeugen solIte, braucht dies hier 
nicht der Fall zu sein. Denn wenn wir das Gas z. B. isother~ 
misch expandieren lassen, so stromt ja nach dem friiher Ge­
sagten so viel Witrme aus der Umgebung in den ZyIinder hinein, 
wie der verrichteten mechanischen Arbeit entspricht. Die Riick­
fiihrung der Molekiile in den urspriinglichen Raum soIl aber 
nach unserer Voraussetzung von selbst, also ohne Energieauf­
wand vor sich ge~en. Wir sehen also, daB die Bedingung der 
Erhaltung der Energiemengen durchaus ediillt ist, denn unsere 
Maschine nimmt, wenn wir von Verlusten einmal absehen, ebenso 
viel Warmeenergie aus der Umgebung auf, als sie mechanische 
Energie abgibt. Dieses Perpetuum mobile, welches an und fiir 
sich moglich sein konnte, ist eben nach dem friiheren so auBer­
ordentlich unwahrscheinlich, daB es fur unsere Begriffe doch 
unmoglich ist. Man nennt es ein Perpetuum mobile 2. Art, 
Auch auf andere Weise laBt sich noch ein solches ausdenken. 
Da eine nicht unbetrachtliche Anzahl Molekiile eines Gases eine 
hohere Geschwindigkeit als der Durchschnitt haben, ware es 
denkbar, die schneller fliegenden Molekiile abzusondem. Diese 
abgetrennte Gasmenge hii.tte dann eine hohere Temperatur 
und ihre Warmeenergie konnte dann in bekannter Weise aus­
genutzt werden. Auch dieser Vorgang ist unendlich unwahr­
scheinlich. 

Der Entropiesatz. Alle Wasser der Erde eilen zu Tal nnd 
streben wo immer es sei zum wei ten Meer. W ohl konnen wir 
auch einmal das Wasser zwingen bergauf zu laufen, aber nur 
dann, wenn wir ihm, wie in dem langen Schenkel eines Saug­
hebers gleichzeitig einen um so tieferen Fall erlanben. Jeder 
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Mensch und jedes Tier wird mit jedem Tage alter. Mogen sich 
auch viele der Korperzellen standig erneuern, verjiingen, der 
Korper als Ganzes eilt dem Alter und der endlichen Auflosung 
zu. Ganz ahnlich strebt auch die Energie einem fernen Ziele 
zu, dem Zustand hochster Wahrscheinlichkeit, und sie tut dies 
auf zweierlei Weise, einmal durch den tJbergang in die regellose 
Bewegungsenergie der Warme und das andere Mal durch Ver­
teilung iiber den endlosen Raum. Man konnte auch bei aer 
Energie von einem Alterungsvorgang sprechen und von einem 
endlichen Tode, wenn alle Energie zu Warme niedrigster Tem­
peratur geworden ist. In diesem Sinne gesprochen wird also 
die Energie immer alter, und damit wertloser, niemals jiinger. 
E-s gibt kein Geschehen auf unserer Erde, bei welchem die wirken­
den Energien den umgekehrten Weg gingen. Insbesondere 
unter dem EinfiuB des Menschen kann wohl die Energie eines 
Korpers sich verjiingen, also in einen weniger wahrscheinlichen 
Zustand iibergehen, aber nur dann, wenn die Energie eines 
anderen, an dem Vorgang mitbeteiligten Korpers dabei um so 
mehr altert, so daB der Gesamtenergiezustand dennoch ein 
wahrscheinlicherer wird. Konnten wir vielleicht diese Alterung 
der Energie eines Korpers mathematisch ausdriicken ~ Wir wissen 
doch, daB die Energiealterung um so groBer ist, 1. je mehr 
Energie bei einem Geschehen iiberhaupt in die Warmeform iiber­
geht und 2. je mehr sich dieselbe iiber den Raum verteilt. Oder 
etwas anders ausgedriickt: 1. die Energiealterung ist um so 
groBer, je groBer die Energie q ist, die ein Korper in Form von 
Warme empfa:ugt und 2. die Energiealterung ist urn so groBer, 
je kleiner die absolute Temperatur T des Korpers ist, weil 
eine hohe Temperatur doch eine Anhaufung von Warmeenergie 
bedeutet, und weil dieselbe doch bestrebt ist, sich bei hinreichend 
groBem Raum derart zu zerstreuen, daB die absolute Temperatur 
Null erreicht wiirde. 

Beides zusammengefaBt kann also die Energiealterung eines 
Korpers bei einem Geschehen durch den Ausdruck q: T aus­
gedriickt werden. Wir woHen hinfort statt des Energiealters 
den allgemein iiblichen Ausdruck »Entropie~ gebrauchen und 
mit dem Buchstaben 8 bezeichnen. Besitzt also ein Korper 
die Entropie 8 1 , und es wird fum bei der absoluten Tem­
peratur T eine geringe W1i.rmemenge q zugefiihrt, so vergroBert 
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sich seine Entropie auf den Wert 8 2 • Der Entropiezuwachs be­
tragt also: 

(8) 

wobei vorausgesetzt ist, daB die Warmemenge q so gering sei, 
daB durch sie keine nennenswerte Anderung der Temperatur T 
hervorgerufen werde. Die Berechnung der Entropieanderung 
eines Korpers ist sehr einfach, wenn bei der Zu- oder Abfiihrung 
der Warme die Temperatur konstant bleibt, wie dies z. B. bei 
der Verdampfung von Wasser bei konstantem Druck der Fall 
ist. Dann ist die Entropieanderung einfach gleich del' gesamten 
zugefiihrten Warme, dividiert durch die konstante, absolute 
Temperatur. Weniger einfach ist die Rechnung, wenn die Tem­
peratur mit der Warmezufuhr steigt, wie es bei jeder gewohn­
lichen Erwarmung der Fall ist. Um z. B. 1 kg Wasser von 50° 
auf 80 0 zu erwarmen, miissen wir 30 WE zufiihren. Anfangs 
ist die absolute Temperatur 273 + 50 = 323° und zum SchluB 
273 + 80 = 353°. Wir konnen uns nun die Warmemenge von 
30 WE in eine AnzahlTeile von der GroBe q zerlegt denken, 
bilden fiir jeden Teil den Ausdruck q: T, worin T die mittlere 
Temperatur wahrend der Zufiihrung von q ist und addieren' 
dann aIle Quotienten. In unserem Beispiel wiirde sich ergeben, 
wenn wir die 30 WE in 5 Teile von je q '6 WE zerlegen: 

6 6 6 6 6 
8 2 - 81 = 326 + 332 + 338 + 344 + 350 = 0,0888. 

Eine genaue Berechnung erfolgt durch die Beziehung: 

(9) 

worin G das Korpergewicht in kg, c die spez. Warme, Tl die 
absolute Anfangstemperatur und T2 die Endtemperatur bedeutet. 

Die Entropie bei Warmeleitung. Wir wollen nun einen 
wirklichen Erwarmungsvorgang betrachten. Es sei 1 kg Wasser 
von 0° und 1 kg von 100° gegeben. Beide werden derart in 
Verbindung gebracht, daB sich die Warme ausgleichen kann, 
und man erhalt dann bekanntlich 2 kg Wasser von 50°. Wir 
wissen aus Erfahrung, daB dieser Vorgang wirklich moglich ist 
und miissen deshalb folgern, daB die Entropie der beteiligten 
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Korper dabei zunehmen muB. Wir berechnen nun in der 
friiheren Weise die Entropiezunahme, welchedas eine kg Wasser 
bei der Erwarmung von 0 auf MO erfahrt und bekommen 0,16088. 
Die Entropieabnahme des zweiten kg Wassers, welches sich von 
100 auf 50° abkiihlt, ist hingegen 0,14393, so daB insgesamt 
beidem Ausgleichsvorgang eine Entropievermehrung von 0,16088 
- 0,14393 = 0,01695 eintritt. 

Umkehrbare Vorgange. Wenn wir den vorstehenden Vor­
gang in umgekehrter Richtung durchlaufen wollten, wenn wir 
also aus den 2 kg Wasser von 50° 1 kg von 0° und 1 kg von 
100° machen wollten, so miiBte dazu die Entropie um 0,01695 
abnehmen. Unsere Erkenntnis lehrt uns aber, daB dies un­
moglich ist. Es geht ferner hieraus hervor, daB nur solche Ge­
schehen umkehrbar sein konnen, bei denen die Entropie aller 
beteiligten Korper zusammen weder ab- noch zunimmt. Solche 
umkehrbaren V organge haben wir bereits in Fig: 1 betrachtet. 
Sobald wir an dem Kolben eine Gegenkraft anbrachten, welche 
dem Gasdruck in jedem Augenblick das Gleichgewicht hielt, 
konnte die Adiabate oder auch die Isotherme nach Belieben in 
jeder Richtung durchlaufen werden. In dies em FaIle muB also 
die Entropie aller beteiligten Korper unverandert bleiben. Wir 
konnen allerdings dann nicht erwarten, daB der Vorgang ganz 
von selbst vor sich geht, denn dazu miiBte ja die Entropie wachsen, 
es bedarf vielmehr zum mindesten eines AnstoBes. Die um­
kehrbaren Vorgange mit der Entropieanderung Null 
bilden demnach die Grenze zwischen den moglichen 
und unmoglichen Geschehnissen, jedes wirkliche Ge­
schehen erfordert eine Entropiezunahme. (Entropiesatz.) 

Wir wollen den umkehrbaren, isothermischen V organg nach 
Fig. 1 noch einmal betrachten. Das Gas sei. in dem Zy­
linder auf ein kleines Volumen zusammengedriickt und expan­
diere arbeitsverrichtend. Da bei der isothermischen Expansion 
die Temperatur Tl konstant bleibt, muB die in Arbeit ver­
wandelte Warme Q aus der Umgebung in den Zylinder hinein­
stromen. Die Umgebung erleidet dabei eine Entropieabnahme 
Q: T 1 , und da die Gesamtentropie wegen der Umkehrbarkeit 
des Vorganges doch unverandert bleibt, muB die Gasentropie um 
den gleichen Betrag Q: Tl zunehmen. Es leuchtet auch ein, 
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daB die Gasentropie dabei zunehmen muB, denn die Warme­
energie des Gases, die allerdings wahrend der Expansion kon­
stant bleibt, verteilt sich nachher iiber einen wesentlich groBeren 
Raum, und dies war ja doch ein Kennzeichen der Entropie­
zunahme. 

Bei der adiabatischen Expansion kann keine Warme in den 
Zylinder hineinstromen, . weil wir ihn vollig warmedicht voraus­
setzen. Die zur Arbeitsverrichtung notige Warme muB deshalb 
dem Warmeinhalt des Gases entnommen werden, wodurch sich 
dieses von T2 auf Tl abkiihlt. Da der Vorgang umkehrbar ist, 
und da nur ein Korper, namlich das Gas, an dem Vorgang be­
teiligt ist, muB seine Entropie unverandert bleiben. Man kann 
sich vorstellen, daB durch die Abkiihlung eine Entropieabnahme 
eintreten will, die durch die Entropiezunahme, welche die Ver­
teilung der Energie auf den groBeren Raum bedingt, gerade 
ausgeglichen wird. 

Die Umwandlung von Warme in mechanische Arbeit. 
Angenommen, uns stande ein groBer heiBer Korper zur Verfiigung, 
dessen Warmeinhalt so betrachtlich ware, daB seine Temperatur 
Tl nicht merklich abnehme, wenn wir ihm eine Warmemenge 
Ql entziehen. Diese Warme Ql mochten wir nun in mechanische 
Arbeit umwandeln, wobei es uns hier vollig gleichgiiltig sei, auf 
welche Weise dies geschehe. Is~ dies moglich ~ Wenn wir· dem 
Heizkorper Ql Warmeeinheiten entnehmen, so sinkt seine En­
tropie um Ql: T1 • Ein zweiter Korper, dessen Entropie um 
mindestens ebenso viel stiege, ist aber nicht. vorhanden, weil 
doch die Energie Ql nachher nicht mehr als Warme vorhanden 
ist. Der Vorgang ist also unmoglich, weil es ein Geschehen mit 
Entropieverminderung ware. Um den Vorgang moglich zu 
machen, bleibt uns nichts weiter iibrig, als einen weiteren 
Korper, den wir sonst gar nicht notig hatten, an dem Vorgang 
zu beteiligen, und dafiir zu sorgen, daB dessen Entropie um 
mindester;ts ebenso viel steigt, wie diejenige des ersten Korpers 
sinkt. Wir konnen dies auf zweierlei Weise versuchen. Einmal 
konnen wir eine Entropiezunahme des zweiten Korpers dadurch 
bekommen, daB wir ihn als Gas eine VolumvergroBerung vor­
nehmen lassen, wodurch sich seine Energie auf groBeren Raum 
verteilt, oder wir konnen ihm bei konstantem Volumen eine 
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Warmemenge zufiihren, wodurch ebenso seine Entropie wachst. 
Den ersten Fall hatten wir bereits in Fig. 1 betrachtet: Ein 
Gas expandiert isothermisch und entnimmt aus der Umgebung, 
die in unserem FaIle den Heizkorper darstellt, so viel Warme, 
wie bei der Expansion an mechanischer Arbeit verrichtet wird. 
Die Warme Ql wird also restlos in mechanische Arbeit um­
gesetzt. Trotzdem steht nicht die ganze der Flache BAED 
entsprechende Arbeit zu unserer Verfiigung, weil ein Teil zur 
Oberwindung des auGeren Luftdruckes aufgewendet werden muG. 
Es ist aber ferner noch zu beachten, daB wir bei weiterem 
Arbeitsbedarf immer neue Gasmengen expandieren lassen miiBten, 
und daB schlieBlich alle Gase und der Raum der ganzen Erde 
nicht hinreichten, urn die riesigen Arbeitsmengen hervorzubringen, 
die unsere Technik braucht. Wir beschreiten deshalb jetzt den 
zweiten Weg und nehmen einen Korper zur Hilfe, dem wir 
gleichzeitig mit der Umwandlung von Warme in Arbeit eine 
gewisse Warmemenge zufiihren, ohne daB das Volumen wachst. 
Durch Zufuhr einer Warmemenge Q2 bei der konstanten Tem­
peratur T2 erleidet er eine Entropiezunahme von Q2 : T 2. Diese 
Zunahme muB also mindestens gleich sein der friiheren Entropie­
abnahme Ql : Tl des Heizkorpers, weil sonst die Arbeitsgewinnung 
unmoglich ist, also: 

(10) 

Praktisch heiBt dies: Wir konnen nich t die ganze Warme 
Ql in mechanische Arbeit verwandeln, sondern miissen 
einen Teil davon, namlich Q2, in Form von Warme einem 
anderen Korper nutzlos zufiihren. Da Q2 immer kleiner 
als Ql ist, muB nach Gl. 10 auch die Temperatur T2 immer 
niedriger als Tl sein. Hatten wir z. B. Ql = 100 WE einem 
Heizkorper von 2000 C entnommen, so ware dessen Entropie 
urn 100: (273 + 200) = 0,211 gesunken. Urn den Vorgang 
moglich zu machen, miissen wir von den 100 WE einen Teil 
Q2 einem Kiihlk6rper zuleiten, wodurch sich dessen Entropie 
mindestens urn Q2: T2 = 0,211 vergr6Bern muB. Angenommen 
die Temperatur des Kiihlk6rpers sei 50 0 C, so ware die Verlust­
warme Q2 = 0,211 . (273 + 50) = 68 WE. Stande unS hingegen 
ein Kiihler von der Temperatur des schmelzenden Eises zur 
Verfiigung, so brauchten wir nur Q2 = 0,211 . 273 = 57,5 WE 
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abzufiihren, und hatten wir schlieBlich einen Korper von der abso­
luten Temperatur Null, so ware Q2 gleich Null, d. h. wir brauchten 
iiberhaupt keine Warme abzufiihren und konnten die ganze zu­
gefUhrte Warme Ql in mechanische Arbeit umsetzen. Leider 
ist dieser Fall niemals durchfiihrbar, weil wir Korper so tiefer 
Temperatur nicht zur Verfiigung haben. 

Die nutzbar in Arbeit umgewandelte Warme ist gleich 
Ql - Q2. Der Wirkungsgrad unserer Umwandlung ist demnach 
im Hochstfalle nur: 

Aus G1. 10 ist: 
T2 

Q2 = Ql' Tl' 

dies an Stelle von Q2 eingesetzt ergibt: 

T2 
r; = 1 - Ti (11) 

Wir erkennen auch aus dieser Beziehung, daB der Wirkungsgrad 
der Umwandlung um so hoher wird, je tiefer die Kiihltemperatur 
T2 ist, und daB bei T2 = 0 der Wirkungsgrad gleich 1 wird. 
Wir sehen ferner aber auch, daB der Wirkungsgrad umso besser 
wird, je hoher die Temperatur Tl der zugefiihrten Warme ist. 
Warme hoher Temperatur gestattet demnach die Gewinnung 
eines hoheren Prozentsatzes an mechanischer Arbeit, wodurch 
sie fiir uns wertvoller ist, als diejenige niederer Temperatur. 

Der Carnotsche Kreisprozeil. Um die Umwandlung von 
Warme in Arbeit praktisch durchfiihren zu konnen, miissen wir 
nun aber doch auf die Ausdehnung eines Gases oder Dampfes 
zuriickgreifen, weil wir keine Moglichkeit haben, ohne Ausdehnung 
Arbeit zu gewinnen. Wir wollen dabei aber nicht immer neue 
Gasmengen expandieren lassen, sondern in einem KreisprozeB 
die Ausdehnung durch eine folgende Kompression wieder auf­
heben, so daB wir mit der gleichen Gasmenge eigentlich ewig 
arbeiten konnten. Wenn das Gas in Verbindung mit dem Heiz­
korper steht und bei der konstanten Temperatur Tl die Warme­
menge Ql aufnimmt, verrichtet es isothermisch expandierend die 
Arbeit 12ba (Fig. 4). Wiirden wir nun eine Kompression von 
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2 nach 1 folgen lassen, so miiBte von uns dieselbe Arbeit 21ab 
aufgewendet werden, wobei die Warmemenge Ql in den Heiz­
korper zuriicktritt. Ein Arbeitsgewinn ware aber durch diesen 
Hin- und Hergang nicht erzielt worden. Wir lassen deshalb 
auf die Isotherme 1 --+ 2 eine Adiabate 2 --+ 3 folgen, bei welcher 
das Gas warmedicht abgeschlossen ist und sich auf die Tem­
peratur T2 des Kiihlkorpers abkiihlt. Es verrichtet dabei die 
Arbeit 23cb. Hierauf bringt man das Gas mit dem Kiihlkorper 
in Warmeverbindung und komprimiert isothermisch von 3 --+ 4, 
wobei die Arbeit 34dc verbraucht und als Warme Q2 in den 
Kiihler iibergeht. Um wieder an den' Ausgangspunkt zuriick­
zugelangen, setzen wir noch eine adiabatische Kompression 4 --+ 1 
an, welche die Arbeit 41 ad verbraucht. 
Ein solcher Vorgang wird ein Carnot- p 
scher KreisprozeB genannt. Nachdem I 
das ,Gas wieder im Punkt 1 angelangt 
ist, befindet es sich genau in dem gleichen 
Zustand wie friiher. Wahrend aber bei 
der Gesamtexpansion die Arbeit 123ca 3 

von dem Gas verrichtet wurde, muBte zur 
Kompression nur die Arbeit 341 ac auf- -1) 

gewendet werden, so daB die schraffierte Fig. 4. 
Flache 12341 den Arbeitsgewinn darstellt. 
Das Gas hat dafiir wahrend der isothermischen Expansion 1-> 2 
eine Warm~ Ql aus' dem Heizkorper aufgenom,men, wovon ein 
Teil' Q2 allerdings wahrend der Kompression 3 --+ 4 wieder an 
den Kiihler abgefiihrt wird. Wir erkennen: Da das Gas immer 
nur voriibergehend expandiert und stets wieder in seinen Aus­
gangspunkt zuriickkehrt, verhalt sich die Warmeumwandlung in 
Arbeit wie der friiher betrachtete zweite Fall, bei welchem wir 
einem Kiihlkorper eine Warmemenge Q2 zufiihren muBten, damit 
die Umwandlung iiberhaupt moglich war. Die damaligen Be­
trachtungen iiber den Wirkungsgrad gelten in gleicher Weise 
auch hier. 

Die Erzeugung von Elektrizitat aus Warme. Gewohn­
lich wird die Warmeenergie zuerst in mechanische Arbeit und dann 
erst in elektrische Energie verwandelt. Es gibt aber auch einen 
Weg, um Elektrizitat direkt aus Warme zu gewinnen. Zwei 



28 Die Entropie. 

Drahte verschiedenen Materials werden nach Fig. 5 an den 
Stellen A und B verlotet. Sobald man die Lotstelle A erhitzt 
und die Stelle B abkiihlt, entsteht in dem geschlossenen Strom­
kreis ein elektrischer Strom. Auch diese Umwandlung folgt 

Fig. 5. 

dem oben aufgestellten Gesetz. Von 
der Warmemenge Ql, welche an der 
Lotstelle A zugefiihrt wird, geht nur 
ein Teil in elektrische Energie iiber. 
Der Rest Q2 wird an der Lotstelle B 
nutzlos an den Kiihlkorper B abge­

fUhrt, weil der elektrische Strom stets das Bestreben hat, die 
Ursache seiner Entstehung, d. h~ die hohe Temperatur bei A 
und die niedrige Temperatur bei B zu beseitigen. 

Die Muskelmaschine. Auch in dem tierischen Muskel geht 
eine Energieumwandlung vor sich. Wir wissen nur nicht, ob 
die mechanische Arbeit, welche der Muskel verrichtet, direkt aus 
der chemischen Energie desselben entstanden ist, oder ob die 
chemische Energie zuerst in Warme und dann erst in Arbeit 
iibergeht, wie es bei unseren Warmekraftmaschinen geschieht. 
Untersuchungen haben nun ergeben, daB der Wirkungsgrad 
eines Muskels 'rJ = 0,3 bis 0,4 betragtln kann. Wiirde derselbe 
0,3 sein, und nimmt man als tiefste Temperatur die Korper­
temperatur von 37° C an, so miiBte als Warmemaschine be­
trachtet die Temperatur der umzuwandelnden Warme nach 
G1. 11 den hohen Betrag von 206? C· haben. Dies ist nicht 
gut denkbar und man mochte daraus schlieBen, daB die chemische 
Energie des Muskels direkt in Arbeit iibergeht. 

Vergeude keine Energie, verwerte sie! Diese von W. 
Ostwald aufgestelIte Forderung ist dem heutigen Techniker schon 
gar gelaufig geworden, sie sollte jeqoch eine Richtlinie fUr jeden 
Menschen zu jeder Zeit sein. Wie man in der Technik von 
jeher anstrebt, Maschinen mit hochstem Wirkungsgrad zu bauen, 
wie man sich bemiiht, auch die Abwarme, welche friiher nutz­
los entschwand, noch niitzlich zu machen, wie man schlieBlich 
auch jeden Arbeitsvorgang, jeden Handgriff auf das unumgang­
lich notwendige MindestmaB an Energieverbrauch beschranken 
gelernt hat, so solIte man auch im taglichen Leben sein Augen-
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merk mehr auf die ZweckmaBigkeit aIler Handlungen richten. 
Freilich kann auch der beste Maschinenbauer keine Maschine 
bauen, welche die zugefiihrte Energie restlos umwandelt. Aber 
durch geschickten Bau und saubere. Ausfiihrung ist es doch 
moglich, einen Wirkungsgrad zu erzielen, der sich dem Ideal­
wert 1 stark nahert. Gibt es doch groBe elektrische Maschinen, 
welche einen Wirkungsgrad Y) = 0,96 haben, in denen also 
nur 4 % der zugefiihrten Energie ohne Nutzen in Warme 
iibergeht. 

Mit einem guten Wirkungsgrad aIlein ist aber die Forderung 
dieses Kapitels noch nicht erschopft. Wir wissen doch, daB 
gleiche Mengen von Energie durchaus noch nicht gleichwertig 
sind, wenn sie in verschiedenen Formen vorkommen, daB es 
hochwertige Energie und die minderwertigere Warme gibt, und 
daB der Wert der Energie um so geringer sein wird, je weiter 
die Energiezerstreuung, die Entropie gewachsen ist. Wir sollen 
deshalb nicht nur keine Energie vergeuden, sondern 
wir sollen auch keine hochwertige Energie nutzlos in 
minderwertige Warme verwandeln. Es ist uns bekannt, 
daB es keinen Vorgang in der Welt gibt, bei dem nicht die 
Entropie wachst. Vnd da doch die zerstreute Warmeenergie 
fiir uns wertlos geworden ist, fordern wir, daB aHe Geschehen 
moglichst so einzurichten sind, daB die Entropie dabei nur 
auBerst wenig wachst. Die umkehrbaren Prozesse erfiillen diese 
Forderung in voHkommenster Weise, denn bei ihnen nimmt die 
Entropie nicht zu, weil die .dabei auftretende Entropievermeh­
rung durch eine ebenso groBe Verminderung aufgehoben wird. 
Leider sind die umkehrbaren Prozesse nur gedachte, ideale Ge­
schehen, denen man sich in Wirklichkeit wohl nahern, die man 
aber nie erreichen kann. 

Der Wirkungsgrad 2. Art. Als wir in dem friiheren 
Beispiel zwei Wassermengen zum Warmeaustausch bracMen, trat 
auf der einen Seite eine Entropieabnahme, auf der anderen 
Seite eine groBere Entropiezunahme- auf. In gleicher Weise 
konnen wir bei jedem Vorgang unterscheiden. Nennen wir das 
Verhaltnis der Entropieverminderung zur Entropievermehrung 
den Wirkungsgrad 2. Art oder den entropischen ·Wirkungegrad, 
so haben wir demnach anzustreben, daB Verminderung· und 
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Vermehrung sich aufheben, daB also nicht nur der gewohnliche 
Wirkungsgrad, sondern auch der entropische Wirkungsgrad sich 
moglichst dem Wert 1 nahert. 

Der Carnotsche KreisprozeB besteht aus vier Einzelvor­
gangen isothermischer, bzw. adiabatischer Art. Sowohl bei der 
Isotherme, als auch bei der Adiabate ist nach dem Friiheren 
die Entropieabnahme gleich der gleichzeitig auftretenden Zu­
nahme, so daB beim Durchlaufen dieses umkehrbaren Kreis­
prozesses der entropische Wirkungsgrad 1 sein muB. Unsere 
wirklichen Warmekraftmaschinen erreichen dies en Grenzwert 
niemals. 

Die Umwandlung hochwertiger Energie in Warme. 
Es gelingt uns bekanntlich ohne Schwierigkeiten, mechanische Ar­
beit oder auch elektrische Energie restlos in Warme umzuwan­
deln, weil dabei infolge der Warmebildung eine groBe Entropiezu­
nahme, aber keine Abnahme eintritt. Der 2. Wirkungsgrad ist 
demnach Null. Wir erkennen hieraus, daB es wegen dieses 
schlechten Wirkungsgrades 2. Art hochst unratsam ist, aus 
hochwertiger Energie, wie sie die mechanische Arbeit oder die 
Elektrizitat darstellt, minderwertige Warme zu erzeugen, und 
fragen uns, ob es nicht einen Weg gibt, den entropischen 
Wirkungsgrad zu verbessern. Nehmen wir an, daB wir eine 
Warmemenge Ql bei der konstanten Temperatur Tl entwickeln 
sollen. Die dabei auftretende Entropiezunahme betragt Ql : T1. 
Wir wissen aber, daB wir eine so groBe Entropiezunahme gar 
nicht notig haben, daB vielmehl' schon eine unendlich kleine 
Zunahme geniigte, um den Vorgang moglich zu machen. Wir 
konnen deshalb mit unserem Warmeentwicklungsvorgang einen 
zweiten Vorgang verbinden, bei dem eine Entropieabnahme ein­
tritt. N atiirlich darf diese Abnahme aber allerhochstens gleich 
Ql : Tl sein, und man konnte sie beispielsweise durch die An­
haufung von Energie erzielen, vielleicht durch die Kompression 
eines Gases. Eine isothermische Kompression nach Fig. 1 er­
fordert den Arbeitsaufwand ABDE, wobei die Warme Ql bei 
cler konstanten Temperatur Tl nach auBen abgefiihrt wird. So­
bald wir also die geforderte Warme Ql durch die Kompres­
sion eines Gases aus mechanischer Arbeit entwickeln, wird die 
groBe Entropievermehrung durch eine ebenso groBe Vermin-
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derung ausgeglichen und der zweite Wirkungsgrad erreicht den 
Wert l. 

Es gibt jedoch noch eine zweite Moglichkeit, um mechanische 
Arbeit in die entsprechende Wa.rm,emenge Q rationell umzu­
wandeln. Wenn diese Warme einem ersten Korper zugefiihrt 
werden soIl, so tritt eine EntropievergroBerung Q: PI ein. Wir 
konnen also wieder einen zweiten Vorgang mit einer Entropie­
verminderung parallel laufen lassen, etwa in der Weise, daB wir 
einem zweiten Korper von der Temperatur Pa eine Warme­
menge Q2 entziehen und sie auch dem ersten Korper zufiihren. 
Damit der Vorgang moglich ist, muB nur die Entropieverminde­
rung des zweiten Korpers hochstens gleich der gesamten Entropie­
zunahme des ersten Korpers durch Q und Qs sein, 8.11;10: 

Q+ Qa Qs 
- Pa 

(12) 

Do. der linke Zahler groBer als der rechte ist, muB auch PI 
groBer als P s sein. Es ist also durch die Gewinnung einer 
Warmemenge Q aus hochwertiger.Energie maglich, zugleich 
noch eine Warmemenge Qa einem Karper niede rer Temperatur 
zu entnehmen und sie vereint mitQ einem warmeren Korper 
zuzufiihren. 

Auch hier gestattet der Camotsche KreisprozeB die ein­
fachste Durchfiihrung. Wir haben nur notig denselben (Fig. 4) 
in umgekehrter Richtung zu durchlaufen. Die bei einem Kreis­
lauf aufgewendete und in Warme iibergefiihrte mechanische 
Arbeit ist durch die Flache 32143 dargestellt. Bei der Ex­
pansion 4~3 wird dem Kiihlkorper eine Warmemenge Qa ent­
nommen, wii.hrtmd bei der Kompression 2~1 dem warmeren 
Heizkorper die groBere Warme QI= Q + Q2 zugefiihrt wird. 
Wir sind auf diese Weise in der Lage, den Kiihlkorper immer 
weitar abzukiihlen und, wenn es sich um das Wasser einer Eis­
maschine handelt, schlieBlich zum Gefrieren zu bringen. Wir 
konnen das Verfahren auch ebenso gut benutzen, um der Um­
gebung eine Wii.rme Qa zu entnehmen, die wir zusammen mit 
der aus der Arbeit entstandenen Warme Q einem Korper zur 
Erwarmung zufiihren. Unter Preisgabe einer geringen Menge 
hochwertiger Energie laBt sich auf diese Weise eine ziemlich 
groBe Warmemenge der· Umgeyung entziehen und auf eine 
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hohere Temperatur heben. Man spricht deshalb auch von einer 
"Warmepumpe". 

Die Erwarmung eines kalteren Korpers durch einen warmeren 
ist stets ein nicht umkehrbarer Vorgang und mit einer starken 
Entropievermehrung verbunden. Sie ware nur dann umkehrbar, 
wenn der Warme abgebende Korper die gleiche Temperatur 
wie der Warme empfangende Korper hatte, aber dann kame ja 
der Warmestrom gar nicht zustande. Wir miissen also schon 
notwendig einen Heizkorper von etwas hoherer Temperatur 
haben, und damit ist dann auch eine geringe Entropievermeh­
rung unvermeidlich. Je groBer wir aber die Temperaturdiffe­
renz wahlen, urn so mehr wachst die Entropie bei' dem Warine­
austausch, um so schlechter ist also der entropische Wirkungs­
grad. Es ware hiernach nicht ratsam, in einer Feuerung mit 
hoher Temperatur einen wesentlich kiihleren Korper zu erwarmen. 
Wenn wir' dies praktisch doch oft tun, so spielt dabei die Zeit, 
welche der Warmeaustausch beansprucht, eine Rolle. Dieselbe 
ist um so groBer, je kleiner die Temperaturdifferenz ist. Wir 
konnten nun den entropischen Wirkungsgrad bei einem Er­
warmungsvorgang dadurch verbessern, daB wir gleichzeitig mit 
dem entropiemehrenden Erwarmungsvorgang einen zweiten Vor­
gang mit Entropieabnahme verlaufen lieBen, also z. B. die 
Gewinnung von mechanischer oder elektrischer Energie aus 
Warme. Wenn uns eine Feuerung, die eine Temperatur von 
900 0 0 hat, zur Verfiigung steht, und wir wollten mit ihr bei 
normalem Luftdruck Wasser verdampfen, so ware dieser Vor­
gang also auch dann noch unrationell, wenn es uns gelange, 
jeden Warmeverlust zu vermeiden. Denn wenn wir dem Wasser 
von 100 0 z. B. 1000 WE zufiihren, steigt seine Entropie urn 
1000: 373 0 = 2,68. Diejenige der Feuerung fallt dabei nur 
um 1000: 1173° = 0,85, so daB eine Entropiezunahme von 
2,68 - 0,85 = 1,83 bei dem Vorgang eintritt. Da dieselbe un­
notig ist, diirften wir der Feuerung noch eine weitere Warme­
menge Q entziehen, die restlos in hochwertige Energie um­
wandelbar ist, wenn wir nur dafiir sorgen, daB die dadurch 
entstehende Entropieverminderung Q: 1173 0 nicht den Wert 
1,83 iiberschreitet. Die umwandelbare Warme Q betragt also 
1173 . 1,83 = 2147 WE. Jetzt erst ist bei dem Vorgang eine 
Entwertung der Energie vermieden (1)II = 1). 
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Die adiabatische Expansion bei konstanter Energie. 
Ein Gas, welches nach Fig. 3 in einem Raum A eingeschlossen 
ist, expandiere nach Fortnahme der Trennwand in den ebenfalIs 
warmedichten Raum B. N ach Beendigung des Vorgangs muB 
das Gas die gleiche Temperatur haben wie zu Anfang, weil 
weder Energie zu- noch abgefiihrt worden ist. Man kann sich 
die Zustandsanderung in . drei Einzelgeschehen zerlegt denken: 
1. in die Verteilung der Energie des Raumes A auf den ganzen 
Raum A + B, wodurch die Entropie zunimmt, 2. in die bei 
dieser adiabatischen Expansion auftretende Temperaturabnahme, 
wodurch die Entropie um ebensoviel abnimmt, wie sie durch 
Vorgang 1 zugenommen hat und 3. in die Umwandlung der 
Bewegungsenergie des nach' B stromenden Gases in Warme, wo­
durch die Temperatur wieder auf den alten Wert kommt und 
die Entropie steigt. Der Gesamtvorgang hat also eine Entropie­
zunahme zur Folge und ist deshalb nicht umkehrbar. Man 
hatte die Entropiezunahme dadurch vermeiden konnen, daB 
man die Bewegungsenergie des stromenden Gases demselben 
irgendwie entzogen hatte, wodurch man zugleich noch mecha­
nische Energie aus Warme gewonnen hatte. 

Die Gewinnung von Bewegungsenergie aus Warme. 
In dem vorstehenden Beispiel ist die Gasstromung nach Raum B 
dadurch entstanden, daB die Molekiile, welche sich auf die 
Trennwand z u bewegen, nach Fortnahme derselben ungehindert 
weiterfliegen konnen. Der Gasstrom ist also weiter nichts, als 
die fliegenden Gasmolekiile. Infolge der friiheren RegelIosigkeit 
der Molekularbewegung wird es in der Gasstromung aber auch 
jetzt zahlIose Molekiile geben, deren Bewegungsrichtung quer 
zur Stromungsrichtung ist, so daB die meBbare Geschwindigkeit 
des Gasstromes als der Mittelwert del' Geschwindigkeiten alIer 
Molekiile in Richtung des Stromes aufgefaBt werden kann. 
Dieser Mittelwert, del' iibrigens auch mit der Schallfortpflanzungs­
geschwindigkeit in dem Gas iibereinstimmt, ist natiirlich kleiner 
als die friiher genannte Geschwindigkeit der Molekiile und· be­
t.ragt etwa 2/3 davon. 

Wenn es uns irgendwie gelange, die Bewegung der Molekiile 
vollkommen zu ordnen, so daB sich aIle in gleicher, paralIeler 
Richtung bewegten, dann hatten wir die Warmeenergie ganzlich 
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in Bewegungsenergie umgewandelt. Der Gasstrom miiBte in 
diesem FaIle die Temperatur Null haben, weil die regellose 
Bewegung, welche doch die Warmeenergie kennzeichnet, jetzt 
vollig fehlt. Derselbe iibt aber auch senkrecht zur Bewegungs­
richtung gar keinen Druck mehr aus, weil die parallel bewegten 
Molekiile doch nur einen StoB in Richtung der Bewegung aus­
iiben konnen. 

In der Technik benutzt man zur Gleichrichtung von Mole­
kularbewegungen Ausstromdiisen. Fig. 6 stellt eine solche dar. 
1m Raum A befinde sich vielleicht Dampf von hoherem Druck, 
wahrend in B der Druck Null sei. Bei ihrem regellosen Lauf 
treffen die Dampfmolekiile in A auch auf die Diisenoffnung, 
und weil sie dort nicht gegen andere Molekiile stoBen, fliegen sie 

ungehindert weiter und es bildet sich 
ein Dampfstrom, welcher, wie oben be­
trachtet, die engste Stelle 0 mit der 
hOchst moglichen Geschwindigkeit, der 
Schallgeschwindigkeit des Dampfes 
durcheilt. Mit dieser teilweisen Gleich-

Fig. 6. richtung der Molekiile begniigt sich 
aber die Technik nicht, sondern sie 

fiigt hinter 0 eine langere Diisenerweiterung an, welche einem 
langgestreckten Hohlspiegel ahnelt, der etwa in 0 seinen Brenn­
punkt habe. Die noch nicht parallel gerichteten Molekiile werden 
deshalb bei ihrem AnstoB gegen die Wande in die Bewegungsrich­
tung des Strahles refiektiert. Die Gleichrichtung nimmt demnach 
mit zunehmender Entfernung von 0 zu. Je mehr aber die Mole­
kiile gleich gerichtet sind, um so groBer muB ihre mittlere Ge­
schwindigkeit in Richtung des Strahles sein, und um so tiefer 
muB die Temperatur und der Druck gegen die Diisenwand 
sinken. Die Hochstgeschwindigkeit, welche der Dampfstrahl bei 
volliger Gleichrichtung erlangen konnte, ist die friiher genannte 
Geschwindigkeit, mit der sich die einzelnen Molekiile sonst regel­
los bewegten. 

In praktischen Fallen Wird der Raum B nicht leer, sondern 
mit Dampf niederen Druckes erfiillt sein, und es hat nur Zweck, 
die Gleichrichtung so weit zu treiben, bis der Druck· des Dampf­
strahles auf denjenigen im Raum B gesunken ist. Eine Berech­
nung der Strahlgeschwindigkeit ist sehr leicht, weil doch die 
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Bewegungsenergie an der Miindung notwendig gleich der Ab­
nahme der Warmeenergie sein muB. Wenn wir z. B. im Raum A 
iiberhitzten Dampf von 10 Atm. Druck und 3000 hahen, welcher 
in einer Diise adiabatisch auf 2 Atm. und 1200 C expandiert, 
so hat 1 kg . des ersteren Dampfes einen Warmeinhalt von 
728 WE, des letzteren Dampfes aber nur 645 WE. Beim Uber­
gang von 1 kg Dampf sind demnach 728 - 645 = 83 WE 
in Bewegungsenergie verwandelt worden, also (nach G1. 4) 
83 . 426 = 35300 mkg. So groB muB also die dnrch G1. 2 
ausgedriickte Bewegungsenergie sein, also: 

m. v2 G· v2 

-2- = g.2 = 35300 mkg. 

Hierin ist nach unserer Annahme G = 1 kg und g = 9,81. 
Foiglich die Dampfgeschwindigkeit: 

v=y35300 '12 . 9,81 = 832 m/Sek. 

Die Wirkungsweise der Dampfturbine. Es gilt nun noch, 
die Bewegungsenergie eines Dampfstrahles auf ein Rad zu iiber­
tragen. Dies geschieht in den Dampf­
turbinen derart, daB der Dampfstrahl, 
welcher in einer Diise oder einem Leit­
rad die Geschwindigkeit. C1 erlangt hat, 
nach Fig. 7 durch die Schaufeln eines 
Lanfrades aus seiner Richtung abgelenkt 
wird. Er iibt durch diese Ablenkung 
ein Drehmoment auf das Rad ans. Da 
dasselbe eine Umfangsgeschwindigkeit u 
hat, bewegt sich der Dampfstrahl, vom 
Rad aus betrachtet, mit der kleineren 
scheinbaren Geschwindigkeit WI, mit 
welcher er sich auch zwischen den Schau- Fig. 7. 
feln fortbewegt. Es ware nun am vorteil-
haftesten, wenn der Dampfstrahl seine ganze Bewegungsenergie an 
das Rad abgabe, wenn derselbe also beim Austritt diewirkliche Ge­
schwindigkeit Null batte. Praktisch geht dies leider nicht ganz, 
weil doch der Dampf noch geniigend Geschwindigkeit haben 
muB, um von selbst austreten zu konnen. Vom Rad aus ge-

s· 
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sehen, sei seine scheinbare Austrittsgeschwindigkeit W2, seine 
wirkliche Allstrittsgeschwindigkeit ist jedoch wegen der Drehung 
des Rades nur C2. 

Die Entropie des Dampfes. Die Berechnung der Entropie­
zunahme bei der Erzeugung von Dampf geht genau nach der 
friiheren Rechnung vor sich. Gehen wir von 1 kg Wasser von 
0° C aus und setzen beispielsweise einen konstanten auBeren 
Druck von 1 Atm. voraus, so wird die Verdampfung erst bei 
100° C beginnen. Bis dahin sind dem Kilogramm W~sser 100 WE 
zugefiihrt worden, und seine Entropie berechnet sich zu 0,31. 
Um diese Wassermenge nun zu verdampfen, um sie aus Wasser 
von 100° in gesattigten Dampf von ebenfalls 100° zu verwan­
deln, muB man ihr bekanntlich 539 WE zufiihren. Da die abso­
lute Temperatur dabei konstant 273 + 100 = 373° bleibt, hat 
die Entropie vom Beginn der Verdampfung bis zu deren SchluB um 
539 : 373 = 1,445 zugenommen und betragt jetzt 0,31 + 1,445 
= 1,755. Fiihrt man dem Dampf bei konstantem Druck von 
1 Atm. noch mehr Warme zu, so wird er iiberhitzt, wobei seine 
Temperatur und sein Volumen steigen. Die zur Erwarmung 
von 1 kg um 1° notige Warme - die spefische Warme cp - ist 
gleich 0,48. Um den Dampf also von 100° auf llOo zu iiber­
hitzen, braucht man 0,48 . 10 = 4,8 WE. Da die mittlere Tem­
peratur wahrend dieses Vorgangs 105 + 273 = 378° ist, nimmt 
die Entropie um 4,8: 378 = 0,0127 zu und betragt dann 
0,31 + 1,445 + 0,0127 = 1,7677. Die in dem kg Dampf bei 
llOo enthaltene Warme betragt 100 + 539 + 4,8 = 643,8 WE. 
LaBt man den Dampf bei konstantem Druck wieder abkiihlen, 
so sinkt auch die Entropie. Bei 100° geht derselbe aus dem 
iiberhitzten Zustand in den gesattigten iiber. Bei weiterer 
Warmeentziehung sinkt aber die Temperatur nicht, sondern ein 
Teil des Dampfes geht in Wasser iiber, welches meistens in 
Form feiner Nebel dem Dampf beigemischt ist und den sog. 
nassen Dampf verursacht. Sei die Abkiihlung so weit ge­
trieben, da.B das Trockendampfgewicht x = 0,9 ist, da.B also von 
dem gesattigten Dampf 0,1 = 10% in Wasser iibergegangen ist, so 
sind von der Verdampfungswarme nur noch 0,9·539 = 485 WE 
vorhanden, wahrend die Fliissigkeitswarme, welche zur Erwar­
mung von 1 kg Wasser von 0° bis auf die Verdampfungstempe-
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ratur 100 0 notig war, mit 100 WE noch ganz vorhanden ist. 
Der Warmeinhalt dieses feuchten Dampfes ist demnach 485 + 100 
= 585 WE. Die Warmeentziehung betragt also 639 - 585 
= 54 WE und damit die Entropieabnahme 54: 373 = 0,145. 
Der feuchte Dampf hat demnach noch die Entropie 1,775 - 0,145 
= 1,61. 

Das Entropiediagramm. Der Ingenieur wendet den Grund­
satz »Vergeude keine Energie« auch auf seine geistige Arbeit 
an. Da er die Entropie und den Warmeinhalt von Wasserdampf 
verschiedener Spannung haufig wissen muB, berechnet er sich 
diese Werte so, wie wir es im vorigen Abschnitt fiir 1 kg Dampf 
von 1 Atm. gemacht haben, ein- fiir allemal fiir alle Drucke und 
tragt die Ergebnisse in einem Achsensystem nach Fig. 8 zeich­
nerisch auf. Wir erkennen darin unsere friiheren Rechnungs­
ergebnisse. Bei Beginn der Verdampfung und 1 Atm. (Punkt a) 
ist der Warmeinhalt 100 WE bei einer Entropie 0,31. Nach be­
endeter Verdampfung (Punkt b) ist der Warmeinhalt auf 639 WE, 
die Entropie auf 1,755 gestiegen. b-c stellt die tJberhitzung 
dar (die Fig. 8 rechts steIlt einen vergroBerten Ausschnitt der 
linken Abbildung dar). Die Liniee-f bildet die Grenzlinie 
zwischen den iiberhitzten und den gesattigten (und feuchten) 
Dampfen. 1m tJberhitzungsgebiet sind ferner noch aIle Punkte 
gleicher Temperatur durch Linien miteinander verbunden worden, 
ebenso bei den feuchten Dampfen alle Punkte gleichen Feuch­
tigkeitsgrades. 

Die Verwendung des Entropiediagrammes. Dieselbe ist 
iiberaus einfach, wenn man bedenkt, daB bei der isothermischen 
Zustandsanderung die Temperatur unveranderlich bleibt, 
wahrend bei der adiabatischen Zustandsanderung die En tropie 
konstant bleibt. Wenn in einer Dampfmaschine Dampf von 
15 Atm. 350 0 adiabatisch auf 1 Atm. expandieren soll, so muB 
sich dieser Vorgang im Diagramm durch die vertikale Gerade 
g - h darstellen, weil nur fiir diese Gerade die Entropie konstant 
= 1,7 bleibt. Wir erkennen, daB der Endzustand h im Gebiet 
der feuchten Dampfe liegt, und daB das Trockendampfgewicht 
dann x = 0,96 ist. 

Wenn wir Dampf von 2 Atm. und x = 0,9 isothermisch auf 
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0,5 Atm. expandieren lassen, so kommt die Linie konstanter 
Temperatur i-k-l in Frage. 

Um die Geschwindigkeit zu berechnen, welche ein Dampf­
strahl in einer Turbinendiise erlangt, brauchen wir nur im Dia­
gramm das Warmegefalle abzugreifen und in der friiher geiibten 
Weise in Bewegungsenergie umzurechnen. Wenn z. B. Dampf 
von 15 Atm. 350 0 adiabatisch in der Diise auf 1 Atm. expan­
diert, so stellt die Linie g-h ein Warmegefalle von 752 - 618 

c Pr 

: II J Ct 9 L ~- -/-. --- l.Jd ~.-
~ [7 7. V_ ./ -- --/- _3.0 ~ 

'xj )1 NtJ' 
./ : " V 

~ [/.' -7' -- -7 -- Ip f1~_ l(J, 
l~ ~ -:/-I~ ~-e -;,/ -- 7 

oW IA VA ~~ ,9 / ~ ~ ~1 :7 V- 7' V-~ 
. -- . 

.~ /' ~x f7' fy( 'L lY ") ~ k ~- 70- IT-

II/ of' , , 

7 17 
- 6r-V pc ~ It. V ? f--

~-V ~ -- V ~~ ~.o ... I 
'/ 1/ -- V V --;; "/ iJo-

/; V V -- IV -- ~-/ -".., 

W ~. -- V - -I---:t"~ ~If~ --
~ V ---14"_" ~8 /' 

~ va 
AAI 

t: 

II' 

1,0 • _..l 0 t,S 1,6 i,T 1.8 1.9 , ~o 

Fig. 8. 

= 134 WE = 134,426 = 57000 m/kg dar. Dieser Bewegungs­
energie entspricht eine Dampfgeschwindigkeit von 1060 m/Sek. 
Eine so hohe Geschwindigkeit hiLtten wir nicht erreicht, wenn 
die Diise eine einfache Offnung ohne die gleichrichtende Er­
weiterung gewesen ware. In diesem FaIle ware die Rochst­
geschwindigkeit die friiher erwahnte Schallgeschwindigkeit ge­
wesen. Wir wollen einmal annehmen, in Fig. 6 fehle die 
Diisenerweiterung. Dann wiirde die Dampfgeschwindigkeit natiir­
Hch Null sein, wenn im Raum A ebenso wie im Raum B ge­
sattigter Dampf von 1 Atm. Druck vorhanden ware, weil ebenso-
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viel Molekiile von A nach B, wie von B nach A durch die 
Offnung fliegen. Aber schon eine Erhohung des Druckes in A 
auf 1,2 Atm. wiirde nach Fig. 8 ein WarmegefiUle von 7,5 WE 
und damit eine Dampfgeschwindigkeit von 250 m/Sek. hervor­
rufen. Bei einem Druck von 1,5 Atm. in A wiirde eine Dampf­
geschwindigkeit von 382 m/Sek. und bei etwa 1,75 Atm. schon 
die hochste, der Schallgeschwindigkeit entsprechende Oeschwin­
digkeit von etwa 430 m/Sek. erreicht. Es hatte also bei einer 
solchen Diise gar keinen Sinn, den Druck im Raume A noch 
gro3er zu machen, und es ware notig, hohere Druckunterschiede 
in eine Anzahl hintereinander geschalteter Druckstufen zu zer­
legen. 

In besonders einfacher Weise kann man das Entropiediagramm 
auch zur Bestimmung der Leistung und des Dampfverbrauchs 
einer Turbine benutzen. Wenn derselben z. B. Dampf von 
15 Atm. 350 0 zugefiihrt wird, der schlie3lich adiabatisch auf 
den Kondensatordruck von 0,1 Atm. expandiert ist, so gibt uns 
Fig. 8 das niitzliche Warmegefiille zu 752 - 538 = 214 WE 
je kg Dampf an. Fiir 860 WE, die nach 01. 5 einer Kilowatt­
stunde entsprechen, waren also 860: 214 = 4 kg Dampf er­
forderlich, so da3 die Turbine bei einer Leistung von 1000 Kilo­
watt stiindlich 4· lOOO = 4000 kg Dampf aufnehmen mii3te. 
Die unvermeidlichen Verluste sind natiirlich hierbei nicht be­
riicksichtigt. Ratte man statt mit iiberhitztem, mit gesattigtem 
Dampf von 15 Atm. gearbeitet, so betriige das Warmegefalle 
nur 670 - 490 = 180 WE und fUr 1000 KW Leistung waren 
stiindlich 4788 kg Dampf notig. 

Der Kreisproze~ der Dampfturbine. Wenn der Dampf 
die Turbine expandierend durchlaufen hat, tritt er in den Konden­
sator ein, wo er infolge au3erer Kiihlung zu Wasser kondensiert. 
Das entstandene Kondenswasser wird dem Dampfkessel wieder 
als Speisewasser zugefiihrt und macht somit einen Kreislauf, 
wobei es nur als Trager der Energie zwischen Kesselfeuerung 
und Turbine dient. Auch hier konnen wir, wie bei dem Carnot­
schen Proze3, vier Einzelvorgange unterscheiden: 1. die Warme­
zufuhr Ql, die hier allerdings in dem Kessel und dem mit ibm 
hintereinander geschalteten nberhitzer erfolgt, 2. die adiabatische 
Expansion in der Turbine, 3. die Warmeentziehung Q2 im Kon-
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densator und 4. das Zuriickdriicken des Kondenswassers in den 
Dampfkessel. Zu dieser Kesselspeisung ist nur eine verschwindend 
geringe Energie notig, weil das Wasservolumen im VerhiUtnis 
zum Dampfvolumen so klein ist, und es konnte scheinen, als 
sei dies ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem Carnotschen 
ProzeB, bei welchem das Gas doch unter groBem Energieaufwand 
durch adiabatische Kompression zuriickgefiihrt werden muBte. 
Dem ist aber nicht so, denn dem Dampf muB im Kondensator 
dafiir auch die sehr groBe Verdampfungswarme nutzlos entzogen 
werden. 

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis der Nutz­
energie zur aufgewendeten. Nach den Zahlenwerten des vorigen 
Abschnittes werden 214 WE in mechanische Arbeit umgewan­
delt, wahrend bei der, dem Kondensatordruck von 0,1 Atm. 
entsprechenden Temperatur von 45° C zur Dampferzeugung 
752 - 45 = 707 WE aufzuwenden sind. Der Wirkungsgrad ist 
demnach 214: 707 = 0,303. Ein Carnotscher KreisprozeB zwischen 
denselben Temperaturen 350° und 45° ergabe nach Gl. 11 den 
Wirkungsgrad 

273 + 45 
1 - 273 + 350 = 0,49. 
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Technisches Denken und Schafen 
Eine gemeinverstandliche Einfiihrung in die Technik 

Von 

Professor Dipl.-Ing. G. von Hantfstengel 
Charlottenburg 

Zweite, durchgesehene Auflage 

Mit 153 Textabbildungen 

Gebunden Preis M. 20.- (und Teuerungszuschlag) 

Aua den zahlreichen Besprechungoen: 

Acht Monate nach Erscheinen der ersten Aufiage liegt die zweite, in mancher Hin­
sicht erweiterte, vor. Allein dieser Umstand bezeugt schon genug, welche Bedeutung 
dem Hanffstengelschen Werke zukommt, welche Aufnahme es in allen Kreisen, die 
sich fUr technisches Denken und Arbeiten interessieren, gefunden hat. Und in der Tat 
wird nicht nur der junge wie der erfahrene Ingenieur das Buch mit Freude, Vorteil und 
Erbauung lesen, auch jeder Fernerstehende wird aus ihm einen weitgehenden und fiir 
die Fragen unserer Zeit so unbedingt notwendigen Einblick gewinnen kilnnen in die 
Gedankenarbeit und die Methoden technischer Berufe und ihrer S chiipfungen. Der 
Erfolg eines solchen Studiums wird fiir jeden um so griillere Werte zeitigen, als sich 
der Verfasser freihiilt von jeder theoretisch-mathematischen Behandlung seiner Pro­
bleme und seine Ausfiihrungen sogar fIlr jeden vorwiirtstrebenden Arbeiter wohl ver­
standlich sind. 

Das Werk vermittelt einen ungeahnten Reichtum an te.chnisehen Ideen und wird 
somit fiir weitere Kreise ein wertvollster Produktionsfaktor werden kiinnen. Gerade in 
der Jetztzeit, in der die deutsehe Wel~ um ihren Wiederaufbau in die Wege zu leiten, 
technisches Denken und technisehe laeen in hohem Grade notwendlg hat, kommt das 
Hanffstengelsche Buch zu reehter Zeit. Moge es in weitere Kreise unseres Volkes dringen 
zu dessen Nutz und Frommen! .Der Bauingenieurc Heft 4,1921. 

., . Das Buch ist nicht nur zur erst en Einfiihrung in die Technik, also fiir technische 
Anfiinger und Laien bestimmt, sondern auch fiir solche, bereits in del' Praxis stehende 
Techniker und Ingenieure, die keine grollziigige zusammenhiingende technische Aus­
bildung erfahren, sondern nur ein Fachstudium, sei es an Lehranstalten, sei es durch 
Selbstunt~lricht, getrieben haben. Diese Kreise kiinnen sieh an Hand des Buches einen 
weiteren Uberbliok iiber die Technik, ihre Grundlagen und Moglichkeiten verschaffen, 
sie kiinnen daran die Zusammenhange der teehnischen Vorgange besser verstehen lernen 
und Anregung fiir weiteres Studium erhalten. Den Architekten, Bauingenieuren und 
Chemikern die haufig genUgende Kenntnisse auf dem Gebiete des Maschinenbaues 
vermissen lassenj wird hier eine willkommene Gelegenheit geboten, sich mit leichter 
Miihe in die wicntigsten Grundlagen dieses Gebietes einzuarbeiten. 

»Stahl und Eisen« Heft 43, 1920. 
Dieses vorziigliche Buch liegt nun, acht Monate nach seinem ersten Erscheinenl 

schon in der 2. Aufiage vor. Es kann diese Tatsache ala ein Beweis fiir seinen Wen 
geiten, denn es ist nicht mit Reklame in die Welt gesetzt worden. Unsere Zeit, die 
nach einer solchen Einfiihrung in das Wesensgebiet des technisch Denkenden verlangte, 
hat dieses Buch begehrlich aufgenommen. Ohne den Leser mit dem wissenschaftlichen 
Handwerkszeug des Technikers zu beschweren, fiihrt ihn Hanffstengel in die Grund­
gedanken technischen Sehaffens ein und bringt ihn zu dem dem Techniker eigenen anschau­
lichen Denken. Nicht der Techniker, sondern in erster Linie der Gelehrte, jene Kreise, 
die in der Technik noch nicht die kulturfiirdernde Macht sehen. sollten dies Bueh lesen, 
damit sie erst einmal einen Begriff von dem Wesentliehen der Technik bekommen, 
ehe sie iiber sie urteilen. 

Wir haben hier bei dem Erscheinen schon iiber dies Werk gesprochen und kiinnen 
nur wiederholen, daB ein jeder, der Anspruch auf allgemeine Bildung machen will, 
auoh mit dem sich vertraut gemacht haben mu~ was den Inhalt dieses Buches bildet. 

»Das Techn. Blatt der l'"rankfurter Zeitungc Nr 7,1921. 
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Das praktische Jahr in der 
Maschinen- und Elektromaschinenfabrik 
Ein Leitfaden fUr den Beginn der Ausbildung zum Ingenieur 

von 
Dipl,-Ing. F. zur Nedden 
Zweite, vermehrte Auflage 

Uberarbeitet und neu herausgegeben auf Veranlassung und unter Mitwir­
kung des Deutschen AusschuBses fiir technisches Schulwesen 

Mit 6 Textabbildungen. - Gebunden Preis M. 48.-
Der schnelle Absatz der ersten Auflage und des in der Zwischenzeit erschienenen 

Neudruckes haben bewiesen, welchem dringenden Bediirfnis dieses Buch entgegenkam. 
Unter Mitwirkung des Deutschen Ausschusses fiir technisches Schulwesen wurde diese 
erweiter!e zweite Auflage herausgegeben. WesentJiche Umarbeitung erfuhr der Abschnitt 
.Reehte und Pflichten des Praktikanten •. Die grundlegende Bedeutung spar­
samer Warme- und Kraftwirtschaft im Fabrikbetriebe wird in einem neu eingefiigten 
Abschnitt vor Augen gefiihrt. Die groBen sozialen Umwalzungen veranlaLlten eine ganz· 
liche Umarbeitung des Abschnittes .Die soziale Entwickelung der Maschinen­
fabrik. unter Beriicksichtigung des Betriebsrategesetzes. VBllig umgestaJtet wnrde anch 
derAbschnitt »DieFabrikorganisation mitRiicksicht auf arbeitssparende 
Betriebsfiihrungc, da es unbedingt erforderlich ist, den werdenden Ingenieur daranf 
hinzuweisen, daB Konstruktionslehre und Betriebswissenschaft gleichberechtigte Zweige 
der Ingenienrtatigkeit sind. Eine besondere Erweiternng erfnhr das Werk durch den 
nenen Teil Elektromaschinenbau. In dieser iiberarbeiteten Fassung wird das Bnch dem 
technischen Nachwuchs von groJ3em Nutzen sein nnd daran mithelfen, diesen zu In­
genienren, Mannem, Ffihrem zu erziehen. 

Technik, Ingenieur und Hochschulstudium 
Ein Einfrlhrungsvortrag gehalten an der Technischen Hochschule Karlsruhe 

von 
Dr.-Ing. Fr. Engesser 
Professor und Geb. Oberbaurat 

Preis M.5.-
Aua den ersten Besprechungen: 

Der zu Beginn des Winterhalbjahrel 1920 an der Technischen Hochschule Karls­
ruhe gehaltene Vortrag s01l die Studierenden in das akademische Studium, in das Leben 
an der Hoehschule und das Wesen dar Technik und des Ingenieurberufs eiilftlhren 
Er ist klar und fesselnd geschrieben und wird manchem jungen Anfanller die Frage 
beantworten helfen, ob er sieh dem teehnischen Studium widmen 8011. Was ist das 
Wesen der Technik? Was fiir Anforderungen werden an den Ingenieur gestellt? Worm 
besteht seine Tatigkeit? Wie erwirbt sieh der Ingenieur sein Wissen und Kilnnen? 
Wie ist das Stndinm an der Teehnischen Hoehsebule beschall'en? Auf diose Fragen 
gibt das Bneh} nattlrlich in den durch den knapp en Umfang gezogenen Grenzen, dem 
Anfll.nger AusKunft. (Deutsche Bergwerkszeitung Nr.78, 19111.) 

... Die klaren AusN1hrungen der vorJiegenden Einffihrungsvodesung gebon aueh 
dem .fertigen. Ingenieur di-e Anregung sich fiber seine uud seiner Arbeit Stellung im 
Rahmen der Volksgesamtheit und der Kulturwelt Rechenschaft zu geben und Briieken 
zu schlagen zu den fibrigen Gebieten menschliehen Schaffens. Aufgabe der Technik 
ist nach dem Verfasser die planmlUligeBewaltigung und Ausnutzung der unorganischen 
Natur flir die Zwecke des Menschen. Nieht Selbstzweck ist sie sondern Mittel zum 
Zweck. Die znr Losupg der Anfgaben dienende technisehe Arbeit hat drei Tatigkeits­
bereiche: das Erkenni\n und Forschen, das Entwerfen und Berechnen und schlieJ3lieh 
das Ausfflhren und Verwalten. Darans ergeben sich die Anforderungen, die an den In­
genieur zu stellen sind, die Eigensehaften die er besitzen mUll; sein Ziel aber soli es 
lein, nieht nnr die materielle KuHur dnreh seine technische Arbeit zu heben, sondern 
durch die Technik eine allgemeine geistige Kultnr zn fordern. 

(Deutsche Allgemeine Zeitung Nr.61, 1921.) 
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Die Dampfkessel. Lehr- und Handbueh fUr Studierende Teehniseher 
Hoehsehulen, Sehiiler Haherer Masehinenbausehulen und Teehnik\ln, 
sowie fUr Ingenieure und Teehniker. Von Professor F. Tetznert. 
Seohste, umgearbeitete Auflage von Oberlehrer O. Heinrich; MIt 
451 Textabbildungen und 20 Tafeln. Gebunden Preis M. 62.-

Die Helzerschnle. Vortriige iiber die Bedienung und die Einriehtung 
von Dampfkesselanlagen mit einem Anhang iiber Niederdruekkessel 
fiir Heizungsanlagen. Von Regierungsgewerberat F. O. Morgner 
in Chemnitz. Dritte, umgearbeitete und vervollstiindigte Auflage. 
Mit 153 Textfiguren. Erseheint im J uni 1921 

Die Maschinistenschnle. Vortriigeiiber die Bedienung von Dampf­
masehinen und Dampfturbinen zur Ablegung der Masehinistenpriifung. 
Von Regierungsgewerberat F. O. Morgner, Leiter der Heizer- und 
Masehinistenkurse in Chemnitz. Mit 119 Textfiguren. Preis M. 8.-

Leitfaden der technischen Warmemechanik. Kurzes Lehrbueh 
der Meohanik der Gase und Diimpfe und der meehanisohen Wiirme­
lehre. Von Professor Dipl.-Ing. W. Schiile. Zweite, verbesserte 
Auflage. Mit 93 Textfiguren und 3 Tafeln. Preis M. 18.-

Technische Warmelehre der Gase nnd Dimpfe. Eine Ein­
flihrung fUr Ingenieure und Studierende. Von Studienrat Oberingenieur 
Franz Seufert, Stettin. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 26 Text­
abbiIdungen und 5 Zahlentafeln. Preis M. 11.-

Verbrennnngslehre nnd Fenernngstechnik. Von Studienrat 
Oberingenieur Franz Seufert, Stettin. Mit 19 Textabbildungen. 15 Zah­
lentafeln und vielen Bereehnungsbeispielen. Preis M. 15.-

Theorie nnd Konstruktion der Kolben- nnd Tnrbo-Kom­
pressoren. Von Professor Dipl.-Ing. P. Ostertag in Winterthur. 
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 300 Textfiguren. 

Gebunden Preis M. 26.-

Die Entropietafel fUr Luft und ihre Verwendung zur Bereehnung 
der Kolben- und Turbokompressoren. Von Professor P. Ostertag 
in Winterthur. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 18 Textfiguren und 
2 Diagrammtafeln. Preis M. 4.80 

Die Entropiediagramme der Verbrennnngsmotoren ein­
schlie6lich der Gastnrbine. Von Professor P. Ostertag in 
Winterthur. Zweite Auflage. In Vorbereitung 

Nene Tabellen nnd Diagramme fUr Wasserdampf. Von 
Professor Dr. R. Mollier in Dresden. Mit 2 Diagrammtafeln. Un­
veriinderter Neudruok. Preis M. 12.-

Hierzu Teuerungszuschlage 
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A.nleitung zur Durchflihrung von Versuch,en an Dampf. 
maschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen nnd Verbren· 
nungskraftmaschinen. Zugleich Hilfsbuch fur den Unterricht 
in Maschinenlaboratorien technischer Lehranstalten. Von Studienrat 
Oberingenieur F. Seufert, Stettin. Sechste, erweiterte Auflage. 
Mit 52 Abbildungen. Preis M. 14.-

Ban und Berechnnng der Dampfturbinen. Eine kurze Ein­
iUhrung. Von Studienrat Oberingenieur Franz Seufert, Stettin. Mit 
Mit 54 Textabbildungen. Preis M.5.-

Bau und Berechnung del' Verbrennungskraftmaschinen. 
Eine Einfiihrung von Studienrat Oberingenieur Fr. Seufert. Zweite, 
verbesserte Auflage. Mit 94 Abbildungen und 2 Tafeln. Preis M. 11.-

Betrieb und Bedienung von ortsfesten Viertakt.Diesel. 
maschinen. Von Dipl.-Ing. Arthur Balog und Werkfiihrer Salomon 
Sygall. Mit 58 Textfiguren und 8 Tafein. Preis M. 7.-

(Hmaschinen, ihre theoretischen Grundlagen und deren Anwendung 
auf den Betrieb, unter besonderer Beriicksichtigung von Schiffsbetrieben. 
Von Marine-Obering. a. D. Max Wllh. Gerhards. Zweite, vermehrte 
und verbesserte Auflage. Mit 77 Textfiguren. Gebunden Preis M. 30.-

Leitfaden der Werkzeugmaschinenkunde. Von Professor Dip!.­
Ing. H. Meyer, Magdeburg. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 
330 Textfiguren. Preis M. 28.50 

Leitfaden del' Mechanik flir Maschinenbauer. Mit zahireichen 
Beispielen fUr den Selbstunterricht. Von Profesllor Dr.-Ing. Karl 
Laudien, Eresiau. Mit 229 Textfiguren. Preis M. 30.-

Taschenbuch f"rlr den Maschinenbau. Unter Mitwirkung be­
wlihrter Fachmiinner herausgegeben von Prof. H. Dubbel, Ingenieur, 
Berlin. Dritte, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 2620 Text­
figuren und 4 Tafeln. In zwei Teilen. In Ganzleinen. 
In einem Band geb. Preis M. 70.-; in zwei Blinden geb. Preis M. 84.-

Hilfsbuch fur den Maschinenbau. Fur Maschinentechniker sowie 
iri.r den Unterricht an technischen Lehranstalten. Unter Mitwirkung 
bewlihrter Fachgelehrter herausgegeben von Oberbaurat Fr. Freytagi'. 
Sechste, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 1288 in den Text 
gedruckten Figuren, 1 farbigen Tafel und 9 Konstruktionstafeln. 

Gebunden Preis M. 60.-

Hierzu Teuerungszuschliige 
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