
Die Abnahme des Arbeitsinhaltes A (=U —S) 
als Triebfeder der Welt

erläutert an einem Überblick über die wichtigsten Arten 
thermodynamischer Vorgänge.

Von E r i c h  L a n g e .

Zusammenfassende Inhaltsübersicht *)
über den am 15. Dezember 1936 gehaltenen Vortrag.

Bei thermodynamischen Vorgängen müssen zwecks Er
fassung der ausgetauschten Energien (Arbeit A, Entropie S, 
Wärme Q usw.) die einzelnen En erg iebehä l ter  unterschieden 
werden: A r b e i t s b e h ä l t e r  Ab, E n t r o p i e b e h ä l t e r  Sb,
W ä r m e b e h ä l t e r  Qb,  V o l u m e n a r b e i t s b e h ä l t e r  Av,  
Stoff  System St. (Tabelle 1.)

Tabelle 1.
Übers icht  über  die bei  e inem th e r m o d y n a m i s c h e n  
V o r g a n g  zu u n t e r s c h e i d e n d e n , am E n e r g i e a u s t a u s c h  

t e i ln e h m e n d e n  E n er g ie b e h ä l t e r ,  D ef in i t ion en .

St: StAnfang dSt> StEnde =  „ S t o f f s y s t e m “ und seine Ände
rung, stoffliches Ein- und Mehr
phasensystem, das zum Austausch 
(Aufnahme, Abgabe) von Arbeit A, 
Wärme Q und E n tr o p ie  S mit 
seiner Umgebung fähig ist.

Ab: AbA„f»„ dAb) Abende =  „ A r b e i t s b e h ä l t e r “ und seine
Änderung, stofflicher Energie-Be- 

__________ hälter, der zum Austausch von Ar-

1) Die ungekürzte Arbeit erscheint in der Zeitschrift für Elektrochemie, 
Bd. 48 (1937) S. 158.



beit A, d. h. vornehmlich potentieller 
Energie, unabhängig von seiner 
Temperatur fähig ist.

Av: A v A n f a n g A v Enae =  „Volum enarbe it sbehä lt er“ und
seine Änderung; Arbeitsbehälter, 
der nur bei Volumenänderungen 
eines Stoffsystems um dVst bei 
konstant gehaltenem äußeren und 
damit gleich großem inneren Druck 
die zugehörige V o l u m e n a r b e i t  
p • dVst aufnimmt.

QbT: QbAnfang 12^. Qt>Enae =  „W ärin eb eh ä l ter  “ bei der Tem
peratur T und seine Änderung, 
stofflicher Energiebehälter, der, bei 
theoretisch unendlich groß ange
nommener Wärmekapazität, Wärme  
von der Temperatur T, QT, auf
nehmen oder abgeben kann.

Sb: SbAnfang Qbßnae =  „ B e z u g s  wär  me behä  11er “ =
„ E n t r o p i e b e h ä l t e r “ und seine 

Änderung, Wärmebehälter bei der 
an sich willkürlich gewählten, durch 
thermodynamische Definition fest
gelegten absoluten (Bezugs-) Tem
peratur T =  1° K, der definitions
mäßig allein Entropie  S, keine 
Arbeit austauschen kann.

Die wichtigsten thermodynamischen V or g ä n g e ,  die sich 
hinsichtlich der beteiligten Energiebehälter unterscheiden lassen, 
werden an Hand einer Tabelle 2, zugehöriger Bemerkungen und 
einiger Schaubilder (Abb. 1), vom einfacheren zum verwickelteren 
übergehend, der Reihe nach behandelt. Bei den einzelnen Vor
gängen werden therm odynam ische  Grundbegriffe ,  ins
besondere einige Zustandsgrößen z. T. definitionsmäßig erläutert.

Am rein mechanischen Vorgang (Abb. 2) zwischen zwei 
Arbeitsbehältern werden erläutert die Begriffe: „ f r e i w i l l i g e “ 
und „ u n f r e i w i l l i g e “ Änderung, Änderung bei „währendem
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âAb.e'̂ Aba
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a) Bei Unterscheidung von nur positiv 
aufgefaßten Energien im Anfangs- und 

End-Gebilde.
Abb. 1.

b) Bei Unterscheidung von 
positiven und negativen 

Energieänderungen.

Schematische graphische Darstellung je eines Beispieles für die in Tabelle 2 
angegebenen 14 verschiedenen Vorgänge unter Verwendung der Zeichen

( |  )  für dA,  ̂ ^ )  für dS, ( ^ ) für dQ,  ̂ |  )  für dU.



G l e i c h g e w i c h t “. Ferner: nicht umkehrbar =  irrevers ibe l ,  
umkehrbar =  revers ib e l ,  unmögl icher  Vorgang. Alle diese 
Begriffe lassen sich auch quantitativ an Hand bestimmter Ände
rungen des Arbeitsinhaltes dA festlegen.

An Hand weiterer Vorgänge werden erläutert die Begriffe 
W ärme dQ =  dA +  dS; innere  E n e r g i e  dU =  dA +  dS; 
W ärm einha l t  d W = d U  +  p • dV; a b s o lu te  Temperatur  
T =  dQ/dS; freie E n erg ie  d F = d U  — T -dS;  therm o
dynamisches  P o t e n t ia l  dG =  dU — T-dS +  p-dV.

Eine wesentliche Voraussetzung der hier verwendeten Dar
stellungsweise der wichtigsten thermodynamischen Vorgänge be
steht in der Auffassung, daß eine Wärmemenge dQ von der 
Temperatur T zusammengesetzt gedacht werden kann aus einem 
Arbeitsbetrag dA =  dQ (T —1)/T und einem Entropiebetrag 
dS =  dQ/T. Einige sich in diesem Sinne ergebende Bezie
hungen werden durch Schaubilder (Abb. 3 und 4) veranschaulicht.

entsprechenden W ärmemengen dQ QbT =  T-4SQb für verschiedene 
absolute Temperaturen T.

Unterschied 4AQb =  d Q Qb T — 4SQb =  (T — l)-4S Q b stellt den zuge
hörigen, mit T zunehmenden A rb e its in h a lt 4AQb ( |  )  dar.



Darstellung der zu einer g l e i c h  bleibenden W ä r m e  menge 
JQQbT =  10 cal verschiedener Temperatur T gehörenden Ent ropi e -

mengen (  ̂ ) und des zugehörigen Arbeits-

inhaltes ( j  )  ¿lAQb =  ^QQb)T •

Die auf dieser Grundlage an Hand der verschiedenen Vor
gänge erhaltenen allgemeinen G e s e t z m ä ß i g k e i t e n  lauten:

1. B e i al len V orgängen  b le ib t  der I n h a l t  an G e 
sam tenerg ie  unverändert ,  2 d U  =  0 ( =  I. Hauptsatz).

2. B e i a l len  i rr e ve rs ib len  Vorgängen nimmt der  
I n h a l t  an Arbeit  i n s g e s a m t  ab, 2’d A < 0 .

8. Be i  al len i rr e v e rs ib l en  V orgängen  nimmt der  
Inhal t  an E n trop ie  in s g es a m t  zu,  2 d S > 0 .  Dab e i  ist  
2 d S  =  — 2dA .

4. Bei  al len  r e v er s ib le n  Vorgängen bleibt  der I n 
ha lt  an Arbe i t  in sg esa m t  unverändert ,  2 d A  =  0 ( iso
dynam isch) .

5. Bei  al len r e v e r s i b l e n  Vorgängen  ble ibt  die E n 
trop ie  i n s g es a m t  unverändert ,  2 d S  =  0 ( isentropisch) .

6. V orgänge ,  bei  denen in s g e s a m t  der A r b e i t s 
inhalt  zunehm en (2 d A  >  0) und damit der E n tr o p ie 
inhal t  abnehmen würde  ( 2 d S < 0 )  sind unmöglich.

(2. bis 6. =  II. Hauptsatz.)

Die theoretische und praktische Bed eutung  dieser thermo
dynamischen Grundbeziehungen wird erläutert. Damit sind u. a. 
Berechnungen von unbekannten Energiegrößen aus bekannten



Abb. 5.
Schematische Darstellung der vier einfachsten Fälle des T-Verlaufes

der• R e a k t io n s e n e rg ie n :
dU st /dA UT = U,,T
dS .t/dA = @T = Si,T
dA st/dA - « T ^i,T

— dA Ab/dA = =  ^ i F i,T
Für Reaktionen zwischen „Nernstschen Körpern“ ist 

© 0 =  ^ . s i0 =  0 , wegen s{ =  0 .
(Maßstab für ©T größer als für UT, 2lT, ®T.)



möglich. Ferner gestattet das Vorzeichen gewisser Arbeits
und Entropiebeträge Urte i l e  über den Verlauf  der betreffen
den Vorgänge, z. B. chemischer Reaktionen.

Auch die Vorgänge in dem Universum unterliegen bei 
Extrapolation unserer heutigen Kenntnissen ins zeitliche und 
räumliche Unendliche den für irreversible Vorgänge geltenden 
Aussagen, insbesondere hinsichtlich der dauernden Abnahm e  
des Arhe i t s inha l te s  bzw. Zunahme der Entropie.

Der darnach zu erwartende Endzustand der Welt wird als 
Wärmetod bezeichnet, könnte aber auch „ A r b e i t s t o d “ ge
nannt werden. Eine endgültige Antwort, ob und welchen Aus
weg man hier sieht, gibt es noch nicht.
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