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V

Vorwort

„Entropie für Ingenieure“ ist sicherlich kein gewöhnliches Buch. Nach Ansicht der
Autoren gibt es aber gute Gründe dafür, ein solches Buch mit dem zentralen
Thema Entropie speziell für Ingenieure zu schreiben. Bei diesem Versuch, auch
Ingenieure (und nicht nur Physiker oder Chemiker) für das Entropiekonzept zu
„begeistern“ geht es darum, den praktischen Nutzen einer Berücksichtigung der
Entropie bei ingenieurtechnischen Fragestellungen deutlich zu machen.

Wir möchten zeigen, dass bestimmte Bewertungen technischer Vorgänge bzw.
eine Optimierung von bestimmten energietechnischen Prozessen mit Hilfe der
Entropie auf elegante Weise möglich ist - und manchmal auf die Entropie als
zu berücksichtigende Größe auch nicht verzichtet werden kann. Der Aussage „Es
geht auch ohne Entropie“ können wir nur entgegensetzen „Aber mit Entropie geht
es besser!“ Aber sehen Sie selbst, liebe Leser . . .

An diesem Buch haben viele mitgewirkt. Ein besonderer Dank geht an Bastian
Schmandt, der uns mit einer Reihe von Beispielen unterstützt hat. Bei der Er-
stellung der druckfähigen Version haben Frau Hagemeier, Frau Jaeger und Frau
Moldenhauer tatkräftig mitgeholfen. Der Verlag hat uns bei der Erstellung des
Manuskripts stets mit Rat und Tat zur Seite gestanden, allen sei herzlich gedankt.

Hamburg, Oktober 2011

Heinz Herwig Tammo Wenterodt
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m Masse kg
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ṡSab abgehende Entropiestromdichte W/m2 K
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Ṡ′′′

WL
lokale Entropieproduktion aufgrund von direkter Wärme-
leitung

W/m3 K

Ṡ′′′

WL′ lokale Entropieproduktion aufgrund von indirekter (tur-
bulenter) Wärmeleitung

W/m3 K

dS Entropieänderung J/K

dproS Entropieproduktion J/K
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1

1 Themenbegrenzung

Entropie für Ingenieure: dahinter verbirgt sich der Versuch bzw. die Hoffnung,
dass Ingenieure - gewöhnt an pragmatisches Denken und Handeln - davon über-
zeugt werden können, auch die Entropie bei der Lösung technischer Probleme
zu berücksichtigen. Dies kann nur gelingen, wenn praktische Gesichtspunkte im
Vordergrund stehen und allzu abstrakte Ausführungen unterbleiben. Trotzdem
verbleibt ein hoher Anspruch an die Bereitschaft und die Fähigkeit des Lesers
bestehen, sich auf neue und vergleichsweise abstrakte Herangehensweisen an ein
Problem einzulassen.

Entropie für Ingenieure beschreibt eine Einschränkung, ohne damit bereits prä-
zise zu sein. Das im vorliegenden Buch verfolgte Konzept stellt gewollt und auch
notwendigerweise eine starke Beschränkung gegenüber einem auch denkbaren Ver-
such dar, alle Aspekte der Entropie umfassend darzustellen. Die wesentlichen Ein-
schränkungen und Themenbegrenzungen sind:

• Die möglichst anschauliche Darstellung der Entropie bzw. aller damit ver-
bundenen physikalischen Aussagen. Dabei werden bestimmte Aspekte mit
anschaulichen Begriffen erläutert, wie z.B. „Energieentwertung“ und „Ar-
beitsfähigkeit eines Systems“. In diesem Sinne wird bisweilen bewusst von
einer thermodynamisch präzisen aber u.U. unanschaulichen und abstrakten
Darstellung abgewichen.

• Die Fokussierung auf Strömungs- und Wärmeübertragungsprozesse. Damit
werden physikalische Situationen behandelt, die vor allem im Zusammen-
hang mit der Energiewandlung aber auch der Heizung, Kühlung oder allge-
mein der Klimatisierung auftreten. Etwas verallgemeinert sind „energietech-
nische Prozesse“ bzw. „Strömungsprozesse mit Energieumsatz“ gemeint.

Damit werden z.B. Prozesse ausgeschlossen, in denen die chemischen oder
biologischen Vorgänge oder die Mischung verschiedener Komponenten die
wesentlichen Aspekte sind.

Insgesamt geht es im vorliegenden Buch darum, das physikalische Konzept zu
vermitteln, das sich hinter der Größe Entropie verbirgt. Dies soll auch durch die
Verwendung des Begriffes „Entropie-Konzept“ im Untertitel dieses Buches zum
Ausdruck kommen.

H. Herwig, T. Wenterodt, Entropie für Ingenieure, DOI 10.1007/978-3-8348-8628-6_1, 
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2012
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2 Annäherung an einen Begriff: Was ist

Entropie?

Was liegt näher, als im vorliegenden Zusammenhang zu fragen „Was ist Entro-
pie?“ Ingenieure sind es gewöhnt, solcherart direkte und vermeintlich zielführende
Fragen zu stellen. Sie erwarten dann Antworten der Art „Entropie ist . . . “. Wenn
nun dieses . . . ein bestimmter Begriff oder einfacher Sachverhalt wäre, so würde
„Entropie“ nur ein anderes Wort für einen bereits bekannten und klar umrissenen
Sachverhalt sein. Dies ist aber nicht der Fall, weil sich hinter dem Begriff Entropie
vielmehr ein physikalisches Konzept mit sehr vielen Facetten verbirgt, das nicht
in einen anderen Begriff „übersetzt“, sondern nur in seiner Breite und Bedeutung
in den unterschiedlichsten physikalischen Situationen erklärt werden kann. Diese
Erklärung, bzw. die Aufnahme dessen, was im Zusammenhang mit der Entropie
vermittelt werden kann und muss, ist ein Prozess, genauer ein Lernprozess.

In diesem Lernprozess geht es nicht darum, eine neue Vokabel zu lernen, son-
dern ein physikalisches Konzept sowie das dahinter stehende Prinzip zu verstehen
und damit zu verinnerlichen. Solche Lernprozesse sind wir durchaus gewöhnt, weil
wir z.B. mit dem Begriff der Energie auch erst nach einem langen Prozess des
Umgangs mit diesem Begriff eine bestimmte Vorstellung damit verbinden. Nur,
dieser Lernprozess hat im Falle der Energie sehr früh begonnen, weil er offensicht-
lich anders als dies bei der Entropie der Fall ist, einen Begriff betrifft, der für
die unmittelbare Bewältigung unseres Alltags unerlässlich ist. Zumindest im All-
tag kommen wir aber offensichtlich gut ohne den Entropie-Begriff zurecht. Dies
heißt nicht, dass er überflüssig ist, sondern zunächst nur, dass er quasi als ein
„Begriff höherer Ordnung“ erst gebraucht wird, wenn bestimmte spezielle Aspekte
ins Spiel kommen, die erst bei einer gründlichen Durchdringung eines physika-
lischen Problems auftreten. In diesem Sinne ist der Energie-Begriff erforderlich,
wenn wir z.B. verstehen wollen, wie elektrische Energie gewonnen werden kann,
der Entropie-Begriff kommt ins Spiel, wenn wir verstehen wollen, warum man
verschiedene Energieformen nicht beliebig ineinander umwandeln kann.

Die vorhergehenden Ausführungen machen deutlich, dass folgende Aussage, die
in Bezug auf die Entropie bisweilen getroffen wird, absolut nicht zutrifft: „Versu-
chen Sie nicht, sich eine Vorstellung von der Größe Entropie zu machen, denn
jede Vorstellung, die Sie davon haben, ist mit Sicherheit falsch“. Das klingt ver-
meintlich gut, geht aber vollständig am eigentlichen Problem vorbei! Ganz im
Gegenteil geht es darum, sich das Verständnis für die Größe Entropie in einem
gründlichen Lernprozess so anzueignen, dass es sinnvoll eingesetzt werden kann,
um die physikalischen Aussagen nutzen zu können, die mit der Entropie in einer
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bestimmten physikalischen Situation verbunden sind, s. dazu auch Herwig (2000,
2010).

2.1 Die Bedeutung der Entropie in technischen Fragestellungen

Ohne an dieser Stelle bereits auf konkrete Fragestellungen einzugehen, können
ganz allgemein drei Felder ausgemacht werden, in denen mit Hilfe der Entropie
wichtige und physikalisch weitreichende Aussagen möglich sind, die auf anderem
Wege nur ansatzweise gewonnen werden könnten. Diese drei Felder werden in
den nachfolgenden Ausführungen in jeweils eigenen Abschnitten abgehandelt und
machen den Hauptteil des vorliegenden Buches aus. Sie sollen an dieser Stelle mit
einer jeweiligen Kurzbezeichnung benannt werden:

• Entropie und konzeptionelle Überlegungen (Teil A, S. 37)
Dies bezieht sich darauf, dass unter Berücksichtigung der Entropie zunächst
idealisierte (z.B. reversible) Prozesse identifiziert bzw. entworfen werden kön-
nen. Anschließend ist es dann möglich, reale Prozesse in Relation zu diesen
idealisierten Prozessen einzuordnen und zu bewerten.

• Entropie und die Bestimmung von Verlusten (Teil B, S. 65)
Mit Hilfe der Entropie können „Verluste“ in Prozessen unterschiedlichster
Art zunächst eindeutig identifiziert und anschließend in konkreten Prozes-
sen auch bestimmt werden. Dies geschieht in der Regel auf der Basis einer
genauen numerischen Berechnung der Prozesse. Im Rahmen solcher CFD-
Lösungen (CFD: Computational Fluid Dynamics) gelingt es, die Produktion
von Entropie entweder durch die Integration lokaler Werte oder durch eine
entsprechende globale Bilanz zu bestimmen, und anschließend daraus Aus-
sagen über die „Verluste“ abzuleiten.

• Entropie und die Bewertung und Optimierung von Prozessen
(Teil C, S. 139)
Bei dem Versuch, technische Prozesse zu verbessern, tritt häufig die Situa-
tion auf, dass die dafür vorgesehenen Maßnahmen mit „Nebenwirkungen“
behaftet sind, d.h. dass bestimmte Teilaspekte des Gesamtprozesses wie be-
absichtigt verbessert werden, gleichzeitig aber auch andere, unbeabsichtigte
Nebeneffekte auftreten, die sich auf den Gesamtprozess u.U. negativ aus-
wirken. Dann muss entschieden werden, ob sich die Maßnahme insgesamt
„lohnt“. Dies setzt aber voraus, dass sowohl die Teilprozesse als auch der
Gesamtprozess nach sinnvoll definierten Kriterien bewertet werden können.
Mit Hilfe der Entropie können in diesem Zusammenhang aussagekräftige
Bewertungskriterien entwickelt werden.

Diese Bewertungskriterien können dann auch dazu verwendet werden, die
betrachteten Prozesse bzgl. der damit beschriebenen Aspekte zu optimieren.


