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ZU DEM ENERGIEBEGRIFF

TO THE ENERGY CONCEPT

In the contribution three main standpoints to the energy concept definition have been presented. Besides the skep-
tical one, two important ways of defining energy can be distinguished: the one specific for physicists, and the se-
cond for thermodynamicians. For the first group the kind of the work, which appears in the energy concept defini-
tion, is fully trivial, but for the second group it is of the decisive importance. In the contribution the second
standpoint will be motivated, in particular the need of taking into account the quality of particular energy kinds,
e.g. of the work, as an energy interaction. Every energy and energy interaction consists of its exergy and anergy.
And just the exergy, which describes not only quantity, but also the energy quality, is the main parameter for the
power engineer, and hence should be taken into account in thermodynamic analyses. That is why every energy
concept definition, which does not take account of the work quality, is not motivated in the thermodynamics at all.
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PRZYCZYNEK DO POJECIA ENERGII

W pracy przedstawiono trzy podstawowe stanowiska dotyczqce definicji pojecia energii. Oprocz podejscia scep-
tycznego, mozna rozrozni¢ dwa zasadnicze sposoby definiowania energii: sposob charakterystyczny dla fizykow
oraz charakterystyczny dla termodynamikow. Dla tych pierwszych rodzaj pracy, definiujqcej energie, jest zupeinie
obojetny, dla drugich natomiast ma to znaczenie pierwszorzedne. W artykule uzasadnia sie to ostatnie podejscie,
a w szczegolnosci koniecznos¢ uwzgledniania jakosci poszczegolnych energii, na przykilad pracy, jako energii prze-
kazywanej pomiedzy ukladami. Kazda energia lub oddzialywanie energetyczne sklada sie z egzergii oraz anergii.
Wiasnie egzergia, ktora ujmuje nie tylko ilos¢, ale takze jakos¢ energii, jest podstawowq wielkosciq dla energety-
ka, a tym samym powinna by¢ uwzgledniana w analizach termodynamicznych. Nie jest zatem w termodynamice
uzasadniona definicja energii pomijajaca jakos¢ pracy.

Stowa kluczowe: pojecie energii, egzergia, anergia

EINLEITUNG des Energiebegriffs kann z.B. in einem russischen
technischen Lexikon gefunden werden, und zwar

Es gibt keine einheitliche, in der Wissenschaft anerkannte
Definition des Begriffs Energie. Dafiir konnen viele
Bemiihungen in der Literatur beobachtet werden, die sich
mit diesem Problem auseinandersetzen. Sie alle versuchen paccMaTpUBacMbIX B (hH3HKE
den Begriff Energie moglichst generell zu beschreiben.
Man konnte sie in drei Gruppen unterteilen, und zwar:

DHEPTHS (0T rped. enérgeia — ACHCTBUE, ACSITEILHOCTD)
— oOmass Mepa pa3IUyYHBIX (OPM JBHMIKECHHUS Marepuu

(verallgemeinerter Maf} verschiedenster Bewegungs-
formen der Materie, die in der Physik behandelt werden),

1) die eine, die von den Physikern reprisentiert wird; [2, S. 586].
2) die, die von den Thermodynamikern vertreten wird;
3) eine skeptische Vorgehensweise. Es ist Interessant, dal das so vielseitige und exakte

Physik-Handbuch von B.M. Jaworski und A.A. Detlaf [16]
keine Definition des Energiebegriffs vorschliagt. Georgii N.
Energie, Zeichen W, ist die gespeicherte Arbeit oder die  Alekseev in einem hochstens interessantem Buch Energo-
Fihigkeit, Arbeit zu leisten [6, S. 246], oder entropie [1] gibt an, daB die erste strenge Energiedefinition
Energie: Fihigkeit eines Systems, Arbeit zu leisten. schon im Jahre 1853 erschien und von William Thomson
Definition: Jeder physikalischen Erscheinung kann eine  (Lord Kelvin) formuliert wurde —

GroBe Energie so zugeordnet werden, da3 die Summe
aller Energien sich zeitlich nicht dndert, obwohl die

beteiligten Teilchen und Felder sich bewegen und
verdndern, [13, S. 120].

Der Physiker sagt z.B.:

SHEPrHs MATEPUAbHOW CHCTEMBI B ONpPEACICHHOM
COCTOSIHUH €CTh U3MEPEHHAS B €IMHUIIAX MEXaHUIECKOU
paboThl CyMMa BCEX JECUCTBHN KOTOPBIC MPOU3BOISATCS
BHE CHCTEMBbI KOTJIa OHa JIFDOBIM CTIOCOOOM MEPEXOIUT U3

In der Beschreibung hat man schon mit dem 9TOrO COCTOSHHUS B TPOHM3BOJIBHO BBIOPAHHOE HYJICBOE
Energieerhaltungssatz zu tun. Sehr dhnliche Beschreibung COCTOSIHHE.

* VSB — Technische Universitit Ostrava (CZ), Fakultit Maschinenbau, Lehrstul Energetik,
AGH University of Science and Technology, Krakow
VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra energetiky,
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki; kozaczka@agh.edu

261



Jarostaw KOZACZKA
ZU DEM ENERGIEBEGRIFF

(Energie eines materiellen Systems in einem bestimmten
Zustand ist die in den Arbeitseinheiten mef3bare Summe
aller Wirkungen, die im Innern dieses Systems auftreten,
wenn es — das System — von diesem Zustand aus in einen
beliebig ausgewdhlten Nullzustand iibergeht).

Diese Definition wird aber von Mieczystaw Mieczynski
[23-25] nicht dem Lord Kelvin, sondern Max Planck [28]
zugeschrieben (oder nach ihm zitiert):

Danach bezeichnen wir die Energie (Fahigkeit, Arbeit zu
leisten) eines materiellen Systems in einem bestimmten
Zustand als den in mechanischen Arbeitseinheiten
gemessenen Betrag aller Wirkungen, die aulerhalb eines
Systems hervorgebracht werden, wenn dasselbe aus
seinem Zustand auf beliebige Weise in einem nach
Willkiir fixierten Nullzustand iibergeht.

Der Nobelpreistriger Enrico Fermi [9] unterscheidet
zwischen zwei Energiedefinitionen, der der sogenannten
energy for dynamical systems und der energy for
thermodynamical systems. Die erste nennt er weiter
empirical definition und die zweite bezeichnet er als energy
U as a function of the state of the system only. Im Grunde
genommen entspricht diese Definition der obengenannten,
und zwar es muB} ein willkiirlich ausgewahlter Bezugspunkt
fixiert werden (we consider an arbitrary chosen state 0 of
our system and, by definition, take its energy to be zero).

Thermodynamiker versuchen meistens gar nicht den
Begriff Energie streng zu definieren. Fiir die Wéarmelehre
reicht es aus, wenn die Analyse der Zufuhr bzw. der Abfuhr
der Arbeit und die damit erzielte Energiedinderung des
zutreffenden Systems diskutiert werde, und zwar als eine
Folge des Energieerhaltungssatzes, z.B. [34]. In der Art und
Weise wird die strenge Definition des Begriffs Energie
umgegangen, z.B. Adrian Bejan [4], Norbert Elsner [7],
Myron Tribus [32], Mikhail P. Vukalovitsch und Ivan I
Novikov [33], Ivan I. Novikov [27], Fran Bosnjakovi¢ [5].
Auch Hans-Dieter Baehr in seinem bahnbrechendem
Lehrbuch [3] schenkt viel Acht dem Begriff der Warme
aber nicht dem der Energie. Damit auch entstehen
Schwierigkeiten fiir einen ernsten Verfasser eines Thermo-
dynamik-Lehrbuchs. In den eigenen Bearbeitungen [19-
20] ist der Author von einer didaktisch auBergewohnlich
eleganten Energie-Beschreibung ausgegangen, und zwar:

Energie — physikalische Kategorie, die alle Eigen-
schaften von Zustinden bzw. Prozessen beschreibt, die
einer Arbeit dquivalent, d.h. ihr gleich, proportional oder
auf sie projezierbar sind. Energie ist dementsprechend
ein Oberbegriff, der einerseits bestimmte System-
eigenschaften beschreibt; den energetischen Inhalt des
Systems als innere Energie, freie Energie, kinetische
Energie aber auch Enthalpie und freie Enthalpie — und
andererseits Wirkungen (ProzeBgrofen, Zufuhren) wie
Stoffstrome, Arbeiten und Warmen erfaf3t.

Fiir die Gesamtenergie, die in verschiedenen, ineinander
umwandelbare Formen z.B. als thermische, mecha-
nische, elektrische Energie usw. auftreten kann, gelten
grundsitzlich Erhaltungssitze, deren spezielle Gestalt

von Randbedingungen und Primissen (Nebenbe-
dingungen) abhdngig ist. Die wesentlichsten Energie-
bilanzen sind der 1. Hauptsatz der Thermodynamik und
die Bernoulli’sche Gleichung. Die ProzeBgrofien
(Wirkungen) sind in Arbeitsdiagrammen und Wirme-
diagrammen als Flachen bzw. z.B. in i—s Diagrammen,
als Strecken darstellbar (die oben erwihnte Eigenschaft
— jede direkt und indirekt durch Beobachtungen
feststellbare Gegebenheit eines Stoffsystems).

Diese didaktisch so wertvolle Auffassung wurde in [11,
S. 47], angegeben. Sie umfalt eigentlich alle Probleme mit
der Energie, die in der ganzen Wirmelehre auftauchen konnen.

Die dritte Gruppe, die Skeptiker, wird durch folgende
AuBerungen charakteristisch:

We all know what energy is, but it is not easy to tell what
it is, [31], zitiert nach [24-25], oder:

What is energy? One might expect at this point a nice
clear, concise definition. Pick up a chemistry text,
a physics text, or a thermodynamics text, and look in the
index for “Energy, definition of,” and you find no such
entry. You think this may be an oversight; so you turn to
the appropriate sections of these books, study them, and
find them to be no help at all. Every time they have an
opportunity to define energy, they fail to do so. Why the
big secret? Or is it presumed you already know? Or is it
just obvious?

For the moment, I’'m going to be evasive too, but Ill
return to the question. Whatever it is, one thing we know
about energy is that it is conserved. That’s just another
way of saying that we believe in the First Law of
Thermodynamics. Why do we believe in it? Certainly no
one has proved it. On the other hand, no one has been
able to find anything wrong with it. All we know is that it
has always worked in every instance where it has been
applied, and we are happy with it simply because it
works. Why does it work? We haven’t the faintest idea;
it’s just a miracle of nature. The conservation law is
a description of how nature works, not an explanation.
Fortunately that’s all we need, [26, S. 2].

Zu den skeptischen Meinungen, die die strenge Energie-
definition betreffen, gehort auch die folgende AuBerung:

So wird der Leser vergeblich eine Definition suchen, die
die oft gestellte Frage beantwortet, was Energie denn
»eigentlich” sei — ganz einfach deshalb, weil eine solche
Definition prinzipiell nicht moglich ist, wenn die Energie
(als Variable) zu den Grundbegriffen der Theorie zihlt.
Denn eine Definition ist ja nicht anderes als eine
Riickfithrung auf andere Begriffe, und daher lassen sich
Grundbegriffe nicht definieren, [8], nach [23-25], aber
auch:

Musimy zdaé sobie sprawe, ze fizyka wspotczesna nie

moéwi wlasciwie, czym jest energia

(Wir miif3en uns dariiber klar sein, daf3 die moderne Phy-

sik besagt eigentlich nicht, was Energie ist), [10, S. 74],
nach [24].
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In jeder der drei oben genannten Gruppen tritt aber
implizit oder explizit der Arbeitsbegriff auf und sein
strenger Zusammenhang mit dem Energiebegriff.

Interessant, daf3 in einer umfassenden Geschichte der
Thermodynamik [12] viel iiber die Entwicklung des
Verstehens der Energie (von lebenden Kriften der Natur, vis
viva, bis auf die kinetische Energie hin) vorgestellt wurde,
nicht aber selbst iiber den Energiebegriff. Auch in den
weiteren sehr guten Biichern zur Thermodynamik—
Geschichte [15] und zu den grundlegenden thermo-
dynamischen Begriffen [22] findet man keine Diskussion,
die die Entwicklung der Energiedefinition zum Thema hat.

1. ENERGIE UND ARBEIT

In fast allen physikalischen ,,Definitionen” des Energie-
begriffs erscheint der Begriff der Arbeit. Die an ein System
verrichtete Arbeit oder die aus einem System gewonnene
Arbeit fiihrt zu einer Anderung des Energieinhalts des
analysierten Systems. Was ist das aber fiir eine Arbeit?
Offensichtlich ist sie die sogenannte absolute Arbeit, in der
Thermodynamik sehr oft als die physikalische Arbeit
bezeichnet. Zum Beispiel einem System werde eine
elektrische Arbeit zugefiihrt. Seine Energie wird erhoht.
Fir die technischen Anwendungen jedoch die meist
interessante Art der Arbeit ist die sogenannte Volumen-
arbeit, die eine Anderung der Systemgrenze verursacht. Der
Physiker wiirde sie einfach in der Art und Weise darstellen,
daB er sich eine geschlossene Systemgrenze vorstellt, die in
dem ProzeB groBer oder auch kleiner werden kann.
AuBerhalb seiner Grenze sieht eigentlich der Physiker
nichts Interessantes, dieses Gebiet ist fiir ihn von keiner
Bedeutung. Deshalb formuliert er die Arbeit, die zu einer
Systemgrenzendnderung fithrt und die die Systemenergie
andert als

Lvl= ]

Systemgrenze
(Oberflaeche)

Fds=_[pAds=_[pdV

wobei F die Kraft, die in Richtung der Systemgren-
zeverschiebung ds wirkt, und A die Gesamtfliche des
analysierten Systems ist (Bild 1, links). Da die Volumen-

vergroflerung (dV > 0) zu einer Druckerniedrigung (dp < 0)
fithrt, muf} die obere Formel mit dem Minuszeichen ver-
sehen werden, d.h.

Ly ==[pdv (1)

Diese Volumenédnderungsarbeit des Physikers ist also
eine Volumenarbeit eines isolierten Systems und sie ist ein
Maf fiir die Energiednderung des analysierten Systems.
Es war aber dabei nichts iiber andere Energieerscheinun-
gen (elektrische, magnetische, kinetische, potentielle, ther-
mische) gesagt worden.

Fir den Thermodynamiker ist diese Vorstellung
natiirlich von einer grundsitzlichen Bedeutung, aber sie
miisse etwas modifiziert werden, um den technischen
Bediirfnissen gerecht zu werden. Diese praktischen,
technischen Bediirfnisse gehen von der einfachen Tatsache
aus, daB der Thermodynamiker in einer bestimmten
Umgebung arbeitet, und daf fiir ihn nicht die absolute,
sondern die wirklich geleistete Arbeit wichtig ist. Diese
Arbeit wird eine Nutzarbeit genannt, obwohl sie — zuerst in
der deutschen Fachliteratur — die technische Arbeit genannt
worden ist. Die technische Arbeit wird dem technischen
Gebilde zugefiihrt (Arbeitsmaschinen), oder aus dem
technischen Gebilde gewonnen (Motoren, speziell die
Wirmemotoren). Dieses technische Gebilde wird jedoch
eindeutig in einer Umgebung betrieben, die von der Natur
aufgeworfen ist. Diese Umgebung wird im allgemeinen
durch die Zustandsparameter 7, (Umgebungstemperatur),
Po (Umgebungsdruck) und etwa x; (molare Zusammen-
setzung) charakterisiert.

Im Bild 1 rechts ist ein solches thermodynamisches
System dargestellt. Es ist ein Gas, das sich in einem
Zylinder befindet, der an einer Seite durch den beweglichen
Kolben eingeschlossen ist. Damit ist auch die Volumen-
anderung dieses Systems (des Gases) moglich, und die
Arbeit wird durch die Kolbenstange iibertragen. Wird aber
das Gas als ein isoliertes System — so wie in dem obigen
Beispiel — betrachtet, wird also die natiirliche Umgebung
vernachldssigt, dann wird an der Kolbenstange die
sogenannte absolute Arbeit beobachtet, die aber von einem
Energetiker (Thermodynamiker) eigentlich keinen prak-
tischen Wert aufweist. Der Thermodynamiker arbeitet in

P L LT

Y i st natiirliche
A Umgebung
e fistst (f’- V) (Druck: p,)
ot (g (ool o e e R e
Umgebung auBer Acht
. eap vean_

Bild 1. Das System, dessen Energie infolge der geleisteten Volumenarbeit gedndert wird
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einer bestimmten, von der Natur aufgeworfenen Umge-
bung, in der der Druck einen bestimmten, me3baren Wert p;,
hat. Die Umgebung wirkt also auf den Kolben mit der Kraft
poA (wobei hier A die konstante Kolbenfliche ist, die
Querschnittsfliche der Kolbenstange wird vernachlissigt),
die der Druckkraft pA des im Zylinder eingeschlossenen
Gases entgegengesetzt ist. Die Kriftebilanz ergibt den
wirklichen Unterschied pA—pyA = (p—pg)A, also die Kraft,
die wirklich an den beweglichen Kolben wirkt. Die damit
verbundene Arbeit ist die technische Arbeit, also Nutz-
arbeit, die in der natiirlichen Umgebung von einem
(geschlossenen) System geleistet werden kann

Lyy ==[(p-po)Ads ==[(p-py)dV =L,.

Das Vorzeichen Minus erscheint hier wegen dV > 0 bei
gleichzeitigem dp < 0, genauso wie oben.

In der Formel wird die Tatsache zur Auge gebracht
(L = Lyy), daB es ohne Bedeutung ist, infolge welcher
Prozesse die technische Arbeit geleistet worden ist, seien
das die elektrischen, magnetischen Prozesse, oder auch
Prozesse im Gravitationsfeld oder Prozesse der Volumen-
anderung. Die letzte Formel kann aber auch in die folgende
Form gebracht werden

Ly Z_J(P—Po)dvz

)
=—[ pdV —(~[ ppdV) =Ly — Ly, =L -1

wobei das untere Index V vernachléssigt wurde. Die aus
einem (geschlossenen) System wird also in der natiirlichen
Umgebung die Nutzarbeit (technische Arbeit) L, gewonnen,
die mit dem Unterschied zwischen der absoluten System-
arbeit L und der absoluten Umgebungsarbeit L, identisch
ist.

Die aus der Diskussion auftauchende Frage ist, in
welchem Mal kann die technische Arbeit (also eine
Nutzarbeit) aus der absoluten (physikalischen) Volumen-
arbeit gewonnen werden. Es sei durch einen mechanischen
(Carnot—)Koeffizienten charakterisiert

C _LV_,t_Lt _‘J(P—Po)dV:

Nm = S==8
J 3)
_ —(P—po)AV _P~Po _q_Po
—pAV p p

wobei hier angenommen wurde, dal sich der Systemdruck
im Prozef3 nicht dndert. Die Bezeichnung Carnot bedeutet,
daB man den Prozef3 als reversibel betrachtet (alle Carnot—
Einrichtungen sind der Annahme nach reversibel).

Die Tatsache, daB sich die technische Arbeit (Nutzarbeit)
des Thermodynamikers (des Technikers, des Ingenieurs)
von der absoluten (physikalischen) Arbeit des Physikers
unterscheidet, hat zuerst Josiah Willard Gibbs erkannt,

nachdem er die erstgenannte genau definiert hatte. Es sei
die Arbeit, dic beim Heben eines Gewichts in einem
Gravitationsfeld, insbesondere dem der Erde geleistet wird
(nach [19, S. 57]). Im Englischen wird diese Nutzarbeit
(Triebarbeit) nicht nur als eine genaue Ubersetzung aus
dem Deutschen, fechnical work, aber auch als shaft work
bezeichnet, also die Arbeit an der Welle der technischen
Anlage. Durch das gemeinsame Betrachten des Systems
und seiner Umgebung hat J.W. Gibbs eine vollkommene
Thermodynamik der Potentiale entwickelt.

Die wichtigsten thermodynamischen Potentiale nach
J.W. Gibbs seien:

— die innere Energie U,

— die Enthalpie / (oder H, Bezeichnung / nach Warme—
Inhalt stammt von Richard Mollier);

— die freie Energie F' (oder Helmhotz—Funktion bzw. —
Potential);

— die freie Enthalpie G (oder Gibbs—Funktion bzw. —Po-
tential).

Sie alle geben an, wie grof ist die maximal gewinnbare
Nutzarbeit (also technische Arbeit!), wenn das System bei
bestimmten Bedingungen auf den willkiirlich gewéahlten
Umgebungszustand gebracht werde.

Die Bedingungen (Randbedingungen) sind entspre-
chend:

— firU dS=dV=0,
— fir/ dS=dp =0,
— furF dT=dV =0,
—firG dT=dp=0.

Jedes thermodynamische System kann durch einen der
genannten thermodynamischen Potentiale charakterisiert
werden. Im Bild 2 ist der entsprechende Vergleich. Man
siehe die spezielle, sogar Vorzugsstelle der Enthalpie.

: I

: u_,»p V 1

I IS ) I ) p 4 |
7S G

L i |
r L] 1

Bild 2. Vergleich der Werte von Enthalpie /, inneren Energie U,
freien Energie F' und freien Enthalpie G fiir ein und dasselbe
thermodynamische System

Von da ab fehlt nur noch einen Schritt: die frei gewihlte
Systemumgebung werde die natiirliche Umgebung, in der
sich die menschliche Titigkeit abspielt. Diese Tatsache
konnte eindeutig durch die exergetische Methode ins Auge
gebracht werden.

2. DRUCKAUSGLEICH IM SYSTEM

Die Energie der im Bild 1 (links und rechts) dargestellten
Systeme soll gleich der mechanischen Arbeit sein, die aus
diesem System maximal zu gewinnen ist. Das kann der Fall
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sein, wenn in beiden Fillen eine adiabate Zustandsin-
derung angenommen wird. Die Arbeit ist eine Prozegrofe,
also bei ihrer Berechnung der ProzeBverlauf von
aullerordentlicher Bedeutung ist. Von der Vielfalt der mog-
lichen Prozesse (z.B. Polytrope mit dem beliebigen Expo-
nenten m) die Isobare mufl ausgeschlossen werden, da fiir
sie keine mechanische Arbeit geleistet wird. Wegen des
Fehlens des Warmeaustausches bleibt also nur eine adia-
bate Zustandsdnderung zur Verfiigung.

Fiir ein ideales Gas gilt:

pV™ =const

oder

Pw=oVw=0 = PVi" = poVy =pV".

Im Fall der physikalischen (absoluten) Arbeit, die fiir
einen Physiker eigentlich die einzige Arbeitserscheinung
sei, konnte der Druck p in dem aktuellen Zustand bis auf
Null sinken, d.h.

p—0.

Die mechanische absolute Volumenarbeit nach Gleich-
ung (1) wiirde dabei unendlich grof3 sein, was bedeuten
wiirde, da3 der Energieinhalt des Systems im Bild 1 (links)
unendlich gro wire. Das ist natiirlich ein Widerspruch.
Deshalb wird in den energetischen Bilanzen ein Bezugs-
punkt willkiirlich gewdhlt, in dem die Energie des Systems
gleich Null ist. Sei dieser Punkt durch den Druck py._
gegeben (FuBindex W = 0 fiir Energie = 0), dann wird der
Energieinhalt des analysierten Systems, dessen Druck p;
sei, zu

_ _[Pw=0 _
LV>P1—>PW=0 - '[Pl pdv =

_ —P1V1K J‘;JIW:O VRaY = —P1V1K J‘\ZW:O VKav

wobei aus der Gleichung der Adiabate Volumengrenzen der
Integration bestimmt werden konnten,

Vi = Voo =¥ | -2 [
Pw=0
Weiterhin gilt
L _ 1 VK |:V1—1< _Vl—K ] _
V.p1—=Pw-o —7_1171 1 |Yw=0""
1k
1 _
_ plleVll K D1 K 1

und schlieBlich

Ly pi—spyoo =

1 p )
v ! -1|=
-1 Pw=0

=LMRT1 Dy b -1
Pw=0

K

“4)

K—1

Geht der Enddruck py_q gegen Null, wird die in diesem
adiabaten Proze gewonnene absolute Arbeit unendlich
gro. Nur der willkiirlich gewéhlte Bezugspunkt, in dem
der Annahme nach Energie gleich Null ist, sichert, daf} die
berechnete absolute Arbeit einen endlichen und bestimmten
Wert hat, der mit dem Energieinhalt (oder einfach der
Energie) identisch ist.

Sehr dhnlich wird der maximale Betrag der technischen
Arbeit nach Gleichung (2) bestimmt. In einem Prozef des
Druckausgleiches gelte

P1 = Po

wobei hier der Druck p, dem Umgebungszustand ent-
spricht, und dafiir kann nicht beliebig gewihlt werden. Sein
Wert ist von der Natur aufgeworfen, und in der Zeit der
Analyse bleibt unverindert.

p p p
Lipospy == (P=po)dV == pdV + [ pydV.

Der adiabate ProzeB3 von dem Systemdruck p; bis zum
Umgebungsdruck p, bedeutet, da3 sich das Systemvolumen
folgendermafen dndert

1
V>V =W = [
Po

Damit folgt weiter

_ k [Voy,—k Vo v
Lyp sp, =PV} Jvl VRV + po_[vl dv =

L= 1

1 )2 K J2R S
=—pVi|| | Ll+povil|| Tt
K—1 Po Po

oder
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Der erste Term ist mit der absoluten Arbeit in einem
adiabaten Proze zwischen den Systemdriicken p; und p,
identisch, der zweite Term entspricht der von der
Umgebung an dem System geleisteten Arbeit. Diese
technische Arbeit ist also nicht mit dem Energieinhalt des
Systems identisch, sie gibt vielmehr an, wieviel Nutzarbeit
von dem analysierten geschlossenen System gewonnen
werden konnte, wenn am Ende des (adiabaten) Prozesses
ein mechanisches Gleichgewicht mit der natiirlichen
Umgebung erreicht wird. Die ersten Terme der beiden
letzten Gleichungen stellen eine absolute Volumenarbeit
des Systems dar, wenn der Umgebungsdruck p, dem
Nullpunkt (Bezugspunkt) der Energie entspricht, vgl.
Gleichung (4).

3. INNERE UND AUBERE ENERGIEN

Spricht man von der Energie, so mufl zwischen der inneren
und der duleren Energie unterschieden werden. Insbeson-
dere in der Formulierung des 1. HS der Thermodynamik, da
man hier viele Miflverstindnisse findet. Insbesondere geht
es um den Platz der kinetischen bzw. der potentiellen
Energie in einer Formel des 1. HS. Die folgende Diskussion
(nach [19, S. 53-54]) soll das Problem endgiiltig klaren.

Es sei ein System, das sich aus sehr vielen Mikroteilchen
zusammensetze, und das einen Prozel (eine Zustands-
anderung) erfahre. Dabei wird die totale Arbeit aller Krafte
in dem ProzeB gleich der Anderung der kinetischen und der
potentiellen Energien aller Teilchen, und zwar

L =AEy, +AEpot'

Die Arbeit L ist jedoch die Summe der Arbeit der
duBeren Krifte L© und der inneren Krifte L(i), und die
totale Anderung kinetischer Energien ist die Summe der
Anderung der kinetischen Energie der Massenmitte aller
Teilchen AESI)I, d.h. der #uBeren Anderung, und der
Summe von aller Anderungen der kinetischen Energien
jeweiliger das System bildenden Teilchen, d.h. AEIS)n , also

1O +19 = AE® + AED +AE}()f>)t +AEI(,2t 5)
da das gleiche trifft auch die Anderung der potentiellen
Energie.

Die Arbeit der iuBeren Krifte L ist aber wieder eine
Summe einer Arbeit Lglkm, die von den &dufleren
makroskopischen Kriften (Makrokréften) und einer Arbeit
Lgkm, die von den &duBeren mikroskopischen Kriften

(Mikrokriften) geleistet wurde, d.h.
e) _ 7 ) _;0©
L( )= Lmakro +Lmikro _Lmakro +0

wobei die Arbeit dulerer mikroskopischer Krifte einfach
die Wirme (sogenannte thermische Arbeit) bedeutet. Die

Arbeit der duBeren makroskopischen Krifte ist also die
mechanische Zusammenwirkung, d.h. die mechanische
Arbeit. Daraus folgt fiir die totale Arbeit der du3eren Kréfte

1©=L+0.

Setzt man diese Gleichung in (5) ein,

. X . . .
O+L+1V = AES) + AEL) + AES) +AES),

bekommt man nach dem Ordnen aller Terme und der

Feststellung, daf3

AEQ, +AED), —10 = AU

eine Anderung der ,inneren” Energie im ProzeB ist, das
Ergebnis

AU +AES) +AES) =0 +L

oder in der differentiellen Form

dU +dES) +dES) = dQ+dL

d.h.

dU +Mcdc+ Mgdh =dQ +dL

wobei ¢ die Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes des
betreffenden Systems und 4 die Hohe dieses Punktes iiber
ein willkiirlich ausgewdhltes Niveau bedeutet. Damit
konnte eine allgemeine Energiebilanz in Form des 1. HS der
Thermodynamik erhalten werden.

Die bekannte Formel von Albert Einstein:

dE = cl%ichth oder E _EO = (M _MO )cl%icht

die eine Aquivalenz der Masse und der Energie besage,
bezieht sich aber nicht auf die Masse und die Energie im
Ganzen, sondern nur auf die Masse, die mit der inneren
Energie verbunden ist. Die Geschwindigkeit ¢y, in den
Gleichungen ist die Lichtgeschwindigkeit.

4. EXERGIE UND ANERGIE ENERGETISCHER
ZUSAMMENWIRKUNGEN

Hat man den mechanischen Carnot—Koeffizienten ng
bestimmt, Gleichung (3), dann ist seine Form mit der Form
des thermischen Carnot—Koeffizienten identisch
Ly 0-0y TAS-THAS _1 Ty
(0) 0 TAS T

wobei AS immer das Gleiche ist, und zwar wegen der
Reversibilitit (dS;, = 0). Im Gegensatz zu den Physik und —
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leider — vielen Thermodynamik Lehrbiichern steht hier die
Temperatur der natiirlichen Umgebung 7, (so wie vorher
der Umgebungsdruck p). Wihrend fiir den Physiker ist es
gleichgiiltig, was fiir eine Bezugstemperatur angenommen
wird, mufl das fiir einen Thermodynamiker (Energie-
wirtschaftler) erstrangig und entscheidend sein. Und die
dabei gewonnene Arbeit ist eindeutig die technische Arbeit
(Nutzarbeit) L, und nicht eine absolute (physikalische)
Arbeit L! Der Unterschied zwischen den hier vorgestellten
Carnot—Koeffizienten und den entsprechenden Wirkungs-
graden des Carnot’schen Wirmemotors bzw. der kalten
Turbine liegt darin, daf bei der Formulierung der Carnot—
Koeffizienten die Bedingung 7 > T, bzw. p > p, nicht
unbedingt zutreffen mufl. Die beiden Kennzahlen beziehen
sich jedoch auf den Fall der vollen Reversibilitét.

Die Frage, die jetzt entsteht ist, welchen Teil der
absoluten Volumenarbeit L und der Wirme Q kann man
maximal in die technische Arbeit umsetzen? Die beiden
setzen sich aus einer umwandelbaren und nicht umwan-
delbaren Teil. Der maximal umwandelbare bzw. minimale
nicht umwandelbare Teil wird in einem reversiblen Proze§3
erreicht. Nimmt man zusitzlich noch die natiirlichen
Umgebungsparameter 7, bzw. p,, kann der 1. HS der
Thermodynamik in folgender Form geschrieben werden
(der Vorschlag von Zoran Rant):

W=E+A

oder dW =dE+dA

d.h. die Energie ist die Summe der Exergie und der Anergie.
Fiir den speziellen Fall der Warme das ist

0=Eq +4g
T,
wobei Eq =ntChQ=[l—?0]Q und A, :%Q ist,

und fiir den Fall der absoluten Volumenarbeit L

wobei E =n§1L=[1_@JL und A; =207,
p p

Im Fall der technischen Arbeit (Nutzarbeit) ist die
Energie gleich der Exergie, und zwar

Li=FE;; und Ap;=0.

Dies betrifft auch andere Energieformen (energetische
Zusammenwirkungen), fiir die das entsprechende natiir-
liche Umgebungspotential gleich Null ist, z.B. fiir die
elektrische Arbeit gilt

Loy =Ep el +ALgl
Da sie durch die Gleichung

dLel = Uel dQel

beschrieben wird (U ist das elektrische Potential, dagegen
q die elektrische Ladung), und das elektrische Poten-
tial der natiirlichen Umgebung (der Erde) gleich Null ist
(Uerp = 0), folgt:

Epe=Lg=L; und Apg =0.

Die elektrische Arbeit ist also mit der technischen Arbeit
(Nutzarbeit) identisch. Weitere derartige Uberlegungen wur-
den in [29-30] ausfiihrlich behandelt.

5. EXERGIE UND ANERGIE EINES SYSTEMS
(EINER STOFFMENGE)

In der Thermodynamik werden vier verschiedene Sys-
temarten unterschieden, und zwar das isolierte System
(keine Zusammenwirkungen mit der Umgebung), ge-
schlossenes (nur Austausch der Wirme Q und der absoluten
Arbeit L moglich), das Durchflulsystem (durch Hans-
Dieter Baehr ausgesondert, bis jetzt noch nicht generell
anerkannt: Austausch der Wirme und der Arbeit der
Druckkrifte Vdp , die mit der technischen Arbeit identisch
ist) und offene Systeme (jede energetische Zusammen-
wirtkung mit der Umgebung moglich). Zwei von den
genannten Systemen sind von der grundsitzlichen
Bedeutung fiir die sogenannte technische Thermodynamik,
und zwar das Durchflulsystem und das geschlossene
System. Die Energie des ersten Systems ist durch seine
Enthalpie / charakterisiert, und die des zweiten durch seine
innere Energie U. So wie die energetischen Zusammen-
wirkungen, auch die Systemenergien (innere Energie bzw.
Enthalpie) werden sich aus der entsprechenden Exergie und
der Anergie zusammensetzen.
Der 1. HS fiir das geschlossene System lautet

dU =dQ +dL
Werden fir die Warme und absolute Arbeit

entsprechende Gleichungen, die die Exergie und Anergie
enthalten, eingesetzt

du =(1—§)dQ+§dQ+(l—@)dL+@dL
a T p p

und so wie vorher angenommen, dafl
dU = dEy; +dAy

so kann nach der Gruppierung der Terme

dEy =[1—§]dg+[1—@}u =
T r

T,
= dU - dAy =dU—?0dQ—@dL
P
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erhalten werden. Da aber:
dQ=TdS und dL=-pdV
ist, bekommt man schlief3lich
dEy =dU —TydS + ppdV =L, (6)
Dies ist die maximale technische Arbeit, die von einem
geschlossenen System erhalten werden kann, wenn sich das
analysiert System in der natiirlichen Umgebung befindet.
Fiir das Durchflu3system gilt der 1. HS in Form von
dl =dQ+Vdp =dQ+dL,,
(weil Vdp = L, ist) und der Reihe nach folgt:

dl = dEl +dAI,

T, T,
dl =[1-=2 |d0 + 2 dQ +dL,,

T, T,
dE; =|1-22 |dQ +dL, = dI -2 dQ.

Daraus bekommt man endlich die Gleichung
dEl =dI —TodS = Lt (7)

die in den Anfingen der Entwicklung der exergetischen
Methode als eine Definitionsgleichung dieser Grofle galt.
Georgi Stilianow Kalitzin nennt die durch Gleichungen (6)
und (7) ausgedriickten Groen die Exergie der inneren
Energie und die Exergie der Enthalpie, was auch sehr
logisch ist, [17]. Die erstgenannte wurde einst von William
Thomson (Lord Kelvin) angegeben (!) und von ihm als
Motivity (Mo) genannt [11]. Die entsprechenden integralen
Formen dieser Gleichungen sind

Ey=U-Uy-Ty(S=Sp)+po(V-Y0)
und

Er=1-1y-Ty(S-Sp).

Fiir ein ideales Gas ist bekanntlich:

U-Uy=Mey (T-Tp),

S-Sy =M, 1n1—MR1n£=Mcp L 4 MRIn L.
Ty Po Ty Yo

Damit konnen die aus einem Stoffstrom (Fluidstrom)
oder einer Stoffmenge (Fluidmenge) maximal gewinnbaren

technischen Arbeiten (Nutzarbeiten) berechnet werden. Sie
entsprechen den Exergien Ey bzw. Ey

T
0

v ®)
~MRTyIn——p, (V-Vy) =L
Yo
und
E; =Mc (T—T )—McT ln£+
1= p 0 p*0 TO
©)

+ MRTy 2 =1,
Po

Diese Gleichungen kann man beliebig umformen, indem
man die Mayer’schen Gleichungen:

% _

¢p—Ccy =R bzw.
‘v

und die Zustandsgleichung idealer Gase
pV =MRT

in Betracht nimmt.

Die Gleichung (8) gibt also an, wieviel technische Arbeit
kann aus einer Menge M des idealen Gases entzogen
werden in einem reversiblen ProzeB in der natiirlichen
Umgebung. In der gleichen Weise Gleichung (9) gibt an,
wieviel technische Arbeit kann aus dem Strom M (bzw. M )
des idealen Gases gewonnen werden, und zwar im Fall
eines reversiblen Prozesses in der von der Natur aufge-
worfenen Umgebung.

6. EINFACHE ENERGETISCHE EINRICHTUNGEN

Unter diesem Begriff werden vereinfachte Schemas
verstanden, die die Arbeitsweise grundsitzlicher energe-
tischer Einrichtungen abbilden. Im Unterschied zu den
iiblich angewendeten traditionellen Schemata, wo z.B. die
Wirmereservoire, zwischen den die Wéirmeeinrichtung
arbeitet, gezeichnet werden, wird hier eine andere Vor-
gehensweise bevorzugt. Die Wirme ist keine Zustands-
grofe, es kann also kein Warmereservoir existieren (egal,
welchen didaktischen Wert so eine Vorstellung hitte).
Natiirlich, alle moglichen Vereinfachungen seien zuge-
lassen, wenn es um die Klarheit gehe. Es scheint aber besser
zu sein, die entsprechenden energetischen Einrichtungen so
darzustellen, dafl sie zwischen den zwei Werten von
Zustandsgrofen betrieben werden: diese Zustandsgrofen
wiaren die sogenannten verallgemeinerten thermody-
namischen Krifte wie Temperaturen, Driicke, chemische
Potentiale, elektrische Potentiale, die Hohe, usw. So z.B.
arbeitet der Wirmemotor zwischen zwei Temperaturen,
einer hoheren 7y und einer niedrigeren 77. In der
Energietechnik jedoch eine dieser Temperaturen — im Falle
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des Wirmemotors die niedrigere 77 — ist eindeutig die vor
der Natur aufgeworfene Umgebungstemperatur 77,.

Die erste Einteilung der energetischen Einrichtungen
wird in der Art und Weise vorgenommen, daf3 die
entsprechende energetische Zusammenwirkung, die durch
diese Einrichtung durchstromt, ausgesondert wird. Damit
konnen die thermischen und die mechanischen energe-
tischen Einrichtungen unterschieden werden. Sie werden in
Bildern 3 und 4 schematisch dargestellt. Die symbolischen
Bezeichnungen wurden in [18] und [21, S. 129-134], genau
erklart. Das gleiche Bild erhdlt man auch fiir die einfachen
chemischen FEinrichtungen, lediglich wird anstatt der
Temperatur oder des Druckes das entsprechende chemische
Potential. Ist ein Specie in der natiirlichen Umgebung
vorhanden (z.B. Oxygen O,, Kohlendioxid CO, oder
Nitrogen N,) mit der molaren Konzentration (Molenbruch)
xj 0, kann eine der Wirmepumpe (Bild 3) oder dem
Verdichter (Bild 4) dhnliche chemische Maschine ange-
wendet werden, um es in einen reinen Zustand (x; = 1) zu
bringen. Dazu wird die entsprechende technische Separa-
tionsarbeit zugefiihrt. Wird aber das jeweilige Specie in der
natiirlichen Umgebung nicht vorhanden sein, dann muf in
einer mit dem Wéirmemotor oder der kalten Turbine
identischen chemischen Einrichtung eine chemische Deva-
luationsreaktion (Entwertungsreaktion) nach Jan Szargut
realisiert werden. Das entsprechende Schema eines
Elektromotors wird mit dem Warmemotor oder der kalten
Turbine identisch sein, wobei aber die Temperaturen und
Driicke durch elektrische Potentiale U, bzw. U, und die

d Qu dQu
L ‘ T,

Wirmen oder absolute Arbeiten durch elektrische La-
dungen g bzw. g ersetzt werden. Da aber das elek-
trische Potential der natiirlichen Umgebung gleich Null ist
(Ue1p = 0), wird damit auch g, o = 0.

Es ist leicht zu beweisen, dal die in Bildern 4 und 5
dargestellten thermischen bzw. mechanischen einfachen
Einrichtungen symmetrische Eigenschaften haben. So z.B.
der thermische Wirkungsgrad des Wirmemotors bzw. der
mechanische Wirkungsgrad der kalten Turbine sind gleich

L 0-0Qy TAS-T,AS T,
ntCh,WM = e, (I 0 :1__0 (10)
0 0 TAS T
sowie
L L-Ly, —pAV—(—pyAV
nGpr =t =0 -"P CrodV) _y_ 2o 1y
L L —pAV p

und die entsprechenden Wirkungsgrade der Warmepumpe
und des Verdichters

c 0 0 TAS T
. 0-0y TAS-TyAS T-T,
sowie
fm.ve L, L-L —pAV—(—pOAV) P— Do

usw. Der Hochindex C weist darauf hin, das die betreffende
energetische Einrichtung reversibel arbeitet (C wie Carnot).

Bild 3. Einfache thermische Einrichtungen: a) Warmemotor; b) Warmepumpe;
¢) Niedertemperatur-Warmemotor; d) Kéltemaschine

a) b)

=
ar | PP dL

dL

c)
dL,
dL, dL,
dL
PP, P 4!’0

Bild 4. Einfache mechanische Einrichtungen: a) kalte Turbine; b) Verdichter; c) kalte Niederdruckturbine;
d) Vakuumpumpe
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a) U(T, V)

(dU)-dQ| +dL
dL,

dQu dLu

U, (T, V)

{IQII

E I, (T, p,) a

Bild 5. Warmemotor (WM), der aus der inneren Energie U eines geschlossenen Systems (einer Stoffmenge)
heraus die technische Arbeit L, bereitstellt (a), oder die Enthalpie / eines Durchfluflsystems (eines Fluidstroms)
in die technische Arbeit L, umwandelt (b)

Wie wiirde aber eine solche einfache energetische
Einrichtung symbolisch aussehen, wenn man die technische
Arbeit L, aus einer inneren Energie des geschlossenen
Systems oder aus einer Enthalpie des Durchflulsystems
(des Fluidstroms) gewinnen wolle?

Ein solcher Versuch ist im Bild 5 dargestellt. Da sowohl
die innere Energie U eines geschlossenen Systems (als eine
Funktion unabhéngiger Variablen T und V), als auch die
Enthalpie / des Durchflusystems oder die des Fluid-
stromes (als Funktion unabhingiger Variablen 7 und p)
kalorische Zustandsparameter sind, sei es hier berechtigt
sein von den entsprechenden Reservoiren — dem der
inneren Energie und dem der Enthalpie — zu reden. Die
maximale technische Arbeit wird aus diesen Reservoiren
U(LV) bzw. I(Ip) gewonnen, wenn ihre Zustands-
parameter Temperatur 7' bzw. der Druck p (oder Volumen V)
auf die natiirlichen Umgebungswerte T\, bzw. p, (oder V})) in
einem reversiblen Prozel gebracht werden. Das untere
Reservoir von U, bzw. I ist die von der Natur aufge-
worfene Umgebung, wo die entsprechenden Intensititen
die Werte 7)), p, oder V,, annehmen.

Das im Bild 5 dargestellte Schema geniigt den folgenden
Bedingungen, die aus den Gleichungen (6)—(7) hervor-
gehen, und zwar

dL; = dU —dQ, —dL
was im Fall der Reversibilitdt (dS;,, = 0) zu
dL; = dU —TydS + ppdV =Ey
fiihrt (Bild 5, links), bzw.
dL; = dl —dQ,
und im Fall der Reversibilitit
dL; =dI —TydS =E;

(Bild 5, rechts). Fiir ein ideales Gas und einen reversiblen
Prozel werden die im Bild 5 gezeichneten, erhaltenen

technischen Arbeiten (Nutzarbeiten) nach den Gleichungen
(8) bzw. (9) berechnet.

Jetzt sollen noch die entsprechenden thermischen
Wirkungsgrade der im Bild 5 dargestellten Wirmemotoren
bestimmt werden. Offensichtlich in den beiden Fillen ist
die gewonnene technische Arbeit der energetische Nutzen,
und den energetischen Aufwand stellen entweder die innere
Energie, oder die Enthalpie dar. Somit erhdlt man:

ey = L _AUy-Qy—Ly _
U " AU, AU,
(12)
_ AUO _TOASO +p0AVO _1_ T()ASO _pOAVO
TASO —pAVO TASO —pAVO
wobei:
AUO =U—U0, ASO =S—S0, AVO =V—V0,
sowie
YA Al Al
(13)
_1-ToAS% _; To
TAS, T
wobei
AIO :I—Io.

Aus der Gleichung (12) geht hervor, dal fiir einen
isochoren ProzeB (dV=0 oder V=V;))der Wirkungsgrad der
die innere Energie eines geschlossenen Systems umwan-
delnde Einrichtung (Bild 5, links) dem thermischen Wir-
kungsgrad eines einfachen Wirmemotors (Bild 3, ganz
links) gleich ist, und fiir einen isentropen Prozel (dS=0
oder S=S)) ist er mit dem mechanischen Wirkungsgrad
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eines einfachen Kaltturbine (Bild 4, ganz links) identisch,
Gleichungen (10)—(11). So ein Ergebnis aber konnte mit
Sicherheit erwartet werden.

Mehr ,kompliziert” scheint die richtige Deutung der
Gleichung (13) zu sein, und zwar wegen dem Einsetzen
TAS, anstelle von Al Man denke sich aber dabei die
thermodynamischen Potentiale von Josiah W. Gibbs und
die Tatsache, dal die Energie einer verdichteten Luft —
thermodynamisch gesehen — keinen Wert hat, ist also von
ihrer Druck unabhédngig. Die Enthalpie dieser Luft hingt
nur von der Temperatur ab.

Die durch Gleichungen (12)—(13) angegebenen Wir-
kungsgrade werden in der exergetischen ProzeBanalyse die
exergetischen Kennzahlen genannt (availability factor nach
[14]). Diese dimensionslose Parameter sind Quotienten der
Exergie und der jeweiligen Energie, fiir die diese Exergie
errechnet worden ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Da der Energiebegriff nicht eindeutig definiert werden
kann, muf3 zwischen der Begriffswelt eines Physikers und
der eines Thermodynamikers unterschieden werden. Fiir
den Physiker ist die praktische Anwendbarkeit der
analysierten Arbeiten nicht von so grundsitzlicher
Bedeutung als fiir den Thermodynamiker. Der letzt-
genannte, ein Ingenieur (Energetiker, Energiewirtschaftler),
wirkt in einer bestimmten natiirlichen Umgebung, die er
nicht aufer Acht lassen darf. Deshalb ist fiir den
Thermodynamiker der Begriff der technischen Arbeit
(Nutzarbeit, Triebarbeit) von grundsitzlicher Bedeutung.
Die Thermodynamik wurde zu einem Wissenschaftszweig,
um die Wandlung der Wirme in die technische Arbeit
beschreiben zu konnen, deshalb auch die beiden ener-
getischen Zusammenwirkungen Q und L im Vordergrund
aller thermodynamischen Analysen stehen. Fiir die
sogenannte chemische Thermodynamik war der Begriff der
technischen Arbeit bisher unwesentlich: sie beschiftigte
sich hauptsdchlich mit den Phasen- und Reaktions-
gleichgewichten. Die so fiir die Energetik wichtigen
chemischen Prozesse, wie die Verbrennung und Vergasung,
sollen aber auch in der sogenannten technischen
Thermodynamik analysiert werden. Leider, nicht iiberall
wird das verstanden, sogar setzt man sich oft sehr stark
gegen Einbeziehung der chemischen Uberlegungen in
thermodynamische Analysen energetischer Systeme.

Die angefiihrte Diskussion zeigte, da fiir den
Thermodynamiker (Energiewirtschaftler) der Exergiebe-
griff noch wichtiger ist, als es scheinen mag. Eigentlich nur
der in die Nutzarbeit umwandelbare Teil jeder Energieform
ist von Bedeutung.
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