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1 Analogien in der Naturwissenschaft

Wir sprechen in der Naturwissenschaft von einer Analogie
zwischen zwei Themenbereichen, wenn diese durch diesel-
ben mathematischen Strukturen beschrieben werden. Ein
bekanntes Beispiel sind Schwingungserscheinungen. Es
gibt Schwingungen der verschiedensten Art, die man durch
denselben Differenzialgleichungstyp beschreiben kann.

Zu jeder Analogie lisst sich eine Ubersetzungstabelle an-

legen, eine Art zweisprachiges Worterbuch. Einer physi-

kalischen Grofe in der einen Spalte der Tabelle entspricht
eine andere Grof3e in der anderen Spalte und einer Bezie-
hung zwischen GroBen der einen Spalte entspricht eine Be-
ziehung zwischen Grofen der anderen Spalte. Auler Gro-

Ben und Gleichungen kann man noch andere Begriffe in

das Worterbuch eintragen: Namen von physikalischen Er-

scheinungen, von Teilchen, von Geréten usw.

Es gibt keine Vorschriften dariiber, wie weit eine Analo-

gie zu gehen hat. In manchen Fillen ist die Ubereinstim-

mung gering, die Tabelle hat nur wenige Eintrdge. In an-
deren Fillen ist die Ubereinstimmung groB, und es gibt es
viele Eintréage. Es gibt auch keine Vorschrift dariiber, wel-
cher mathematischen Natur die eingetragenen Grof3en sein
miissten. So kann einem Skalar in der einen Spalte ein Vek-
tor, ein Tensor oder ein Differenzialoperator in der ande-
ren gegeniiberstehen. Bei der bekannten Analogie zwi-
schen elektrischem und magnetischem Feld entspricht der
vektoriellen elektrlschen Feldstirke E die vektorielle mag-
netische Induktion B, dem skalaren elektrlschen Potenzi-
al ¢ das magnetische Vektorpoten21al A und der skalaren

Ladungsdichte p die vektorielle elektrische Stromdichte ]

Bei der Analogie zwischen klassischer Mechanik und

Quantenmechanik entsprechen den Variablen der klassi-

schen Mechanik die quantenmechanischen Operatoren.

Hier einige weitere Beispiele von Analogien:

1. Allein innerhalb der Elektrodynamik gibt es drei ver-
schiedene Analogien zwischen elektrischen und mag-
netischen Erscheinungen [1].

2. Transportvorginge konnen auf analoge Art beschrie-
ben werden: Wirmeleitung, Diffusion und Impulstrans-
port befolgen analoge Gleichungen [2].

3. Die Theorien von Licht und Schall sind analog zueinan-
der, und zwar nicht nur die Wellentheorien, sondern auch
die Strahlentheorien und die entsprechenden Quanten-
theorien. Der elektromagnetischen Lichtwelle entsprlcht
die mechanische Schallwelle. Den Feldstirken £ und i/’
entsprechen bei der Schallwelle Druck und Geschwin-
digkeit. Der elektrischen Antenne entspricht etwa die
Orgelpfeife, den Photonen entsprechen die Phononen.

4. In der Teilchenphysik sind Analogien ein fundamenta-
les Ordnungsprinzip. Dabei entsprechen sich die vier
Wechselwirkungen: die elektromagnetische, die starke,
die schwache und die gravitative. In den supersymme-
trischen Theorien entspricht jedem Fermion ein Boson
und jedem Boson ein Fermion.

Die beiden (oder mehr) Bereiche der Naturwissenschaft,

die iiber eine Analogie zusammenhéngen, wurden oft un-

abhingig voneinander entdeckt und bearbeitet, gewohnlich
von verschiedenen Personen und zu verschiedenen Zeiten.

Oft erkannte man den Zusammenhang erst nachtréglich.

So waren Elektrizitdt und Magnetismus schon recht weit

entwickelt, als Faraday die Ubereinstimmung zwischen den

beiden Fachgebieten entdeckte.

Es gibt auch Fille, wo das Zusammenfiihren von zwei Ana-

logie-Kandidaten noch nicht stattgefunden hat, und man

kann vermuten, dass das Vereinfachungspotenzial durch
noch nicht entdeckte Analogien noch recht grof ist.

2 Die Analogie zwischen Mechanik,
Elektrizitatslehre, Warmelehre und Stofflehre

Bei der Analogie, die hier vorgestellt werden soll, und die
auch mit den anderen Aufsétzen dieses Heftes zusammen-
hingt, entsprechen sich die vier naturwissenschaftlichen
Gebiete Mechanik, Wirmelehre, Elektrizitidtslehre und
Stofflehre. (Wir haben absichtlich nicht die Bezeichnungen
Thermodynamik, Elektrodynamik und Chemie verwendet,
denn diese drei Gebiete umfassen mehr als nur die reine
Wirme-, Elektrizitits- bzw. Stofflehre.) Diese Analogie
kam nicht mit einem Paukenschlag, sondern eher unauf-
fillig in die Physik. Man begegnet ihr mal hier und mal dort
und meist ohne dass ausdriicklich darauf hingewiesen wird,
dass es sich um eine Analogie handelt. Obwohl es eine
Analogie zwischen vier Bereichen ist (also einem vierspra-
chigen Worterbuch entsprechend), findet man manchmal
nur zwel oder drei Partner erwihnt. Besonders die Analo-
gie zwischen Mechanik und Elektrizitédtslehre ist bei den
Ingenieuren sehr beliebt, und es gibt eine eigene Fachlite-
ratur [3] und eigene Vorlesungen dazu. Alle vier Partner
trifft man manchmal an in Lehrbiichern der Thermodyna-
mik irreversibler Prozesse [4]. Da dieses Gebiet als schwie-
rig gilt und daher in einer typischen Grundvorlesung der
Hochschule kaum angesprochen wird, ist die Analogie nie
zum Standardwissen von Physikern und Physiklehrern ge-
worden. Eine Elementarisierung fiir die Schule, die leicht
moglich ist, hat zunéchst nicht stattgefunden. Ein Buch, das
die Analogie auf dem Niveau einer Kursvorlesung darstellt,
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Mechanik Impuls p

Geschwindigkeit v Impulsstrom (Kraft) F

Elektrizitatslehre elektrische Ladung Q

elektrisches Potenzial ¢ elektrischer Strom /

Warmelehre Entropie S

absolute Temperatur T Entropiestrom /g

Stofflehre Stoffmenge n

chemisches Potenzial u Stoffstrom /,

Tab. 1: Die wichtigsten GroBien der Analogie

ist die ,,Energie und Entropie“ von Falk und Ruppel [5].
Tab. 1 zeigt den Anfang des entsprechenden Worterbuchs,
nédmlich einige der zueinander analogen Groflen. Zunéchst,
Spalte 2, entsprechen sich die extensiven Grélen Impuls p,
elektrische Ladung Q, Entropie S und Stoffmenge n. Zu
jeder dieser extensiven GroBen gehort eine so genannte ener-
giekonjugierte intensive GroBe, Spalte 3: die Geschwin-
digkeit v, das elektrische Potenzial ¢, die absolute Tempe-
ratur 7 bzw. das chemische Potenzial y. (Das Produkt aus
extensiver und konjugierter intensiver Grof3e hat die Di-
mension der Energie.) Zu jeder extensiven Grofie lasst sich
ein Strom erkldren, Spalte 4: der Impulsstrom F (= die
Kraft), der Entropiestrom /g, der elektrische Strom / und
der Stoffstrom 7,. AuBerdem entsprechen sich Widerstin-
de, Kapazitdten und noch andere Grofen.

Auf die Beziehungen zwischen diesen GroB3en und weitere
Auswirkungen der Analogie kommen wir in Abschnitt 5 zu
sprechen.

3 Die gemeinsamen Anschauungen in Mechanik,
Elektrizitdtslehre, Warmelehre und Stofflehre

Da sich die vier analogen Gebiete historisch unabhingig
voneinander entwickelt haben, haben sich in ihnen sehr un-
terschiedliche Anschauungen und Modelle herausgebildet.
Das hat dazu gefiihrt, dass die Analogie zunéchst nur
schwer zu erkennen war. So treten uns in der traditionel-
len Lehre die vier extensiven Grofen auf recht unter-
schiedliche Art entgegen: Den Impuls lernen wir kennen
als Abkiirzung fiir das Produkt aus Masse und Geschwin-
digkeit und als praktische Invariante bei StoBprozessen.
Die elektrische Ladung ist ein Maf fiir die Menge von
etwas, dass man sich als eine Art Fluidum vorstellt, und das
auf elektrisch geladenen Korpern sitzt. Von der Entropie
bildet man sich nur iiber die mikroskopisch-statistische
Deutung eine Anschauung. Die Stoffmenge schlieflich
scheint nichts anderes zu sein als ein MaB fiir die Zahl der
elementaren Bausteine.

So verschieden wie diese Deutungen der extensiven
GroBen sind auch die der intensiven Grofen, der Strome,
der Beziehungen zwischen den Grof3en und der durch sie
beschriebenen Vorgidnge. Es liegt nun auf der Hand, die
Beschreibung der vier Gebiete so zu wiéhlen, dass die Ana-
logie deutlich wird. Dadurch wird die Physik einheitlicher
und ibersichtlicher.

Um die Analogie zur Wirkung kommen zu lassen, kann
man auf verschiedene Arten vorgehen. Man ldsst zum Bei-
spiel die Mechanik wie sie ist und veridndert die anderen
drei Gebiete so, dass sie in ihrer Struktur der Mechanik
entsprechen. Was dabei herauskommt, ist allerdings so ab-
stoend, dass man schnell davon ablassen wird. Das spricht

PdN-PhiS. 2/55. Jg. 2006

nicht gegen die Analogie, sondern vor allem gegen die der-
zeitige Darstellung der Mechanik. Dass die Mechanik als
Vorbild so ungeeignet ist, liegt daran, dass sie mit Fern-
wirkungen operiert. Das wollen wir natiirlich nicht auf die
ganze Physik {ibertragen.

Wenn die Mechanik als Vorbild nicht in Frage kommt, so
konnte man es vielleicht mit der Wérmelehre versuchen.
Wieder kommt aber etwas heraus, was man ohne zu zogern
als inakzeptabel einstufen wird. Das Problem bei der Wiir-
melehre ist, dass man hier die zentrale und einfache Grof3e
Entropie erst spit (wenn tiberhaupt) und auf sehr undurch-
sichtige Art einfithrt. Wenn wir die Elektrizititslehre nach
dem Muster der Wiarmelehre aufbauen wollten, so miissten
wir sie weitgehend ohne elektrische Ladung und ohne
elektrische Strome darstellen, so wie ja in der Wirmelehre
Entropie und Entropiestrome praktisch nicht vorkommen.
Das geht zwar, bedeutet aber, dass die Elektrizititslehre
genau so unhandlich wiirde, wie es jetzt die Warmelehre ist.
Wie eine solche Elektrizititslehre aussehen wiirde, hat
Fuchs [6] in einem sehr amiisanten Aufsatz vorgefiihrt.
Man sieht: Bevor man ans Angleichen geht, sollte man
nachsehen, ob sich iiberhaupt eines der vier Gebiete in
einem Zustand befindet, der unserer heutigen Sicht der Na-
turwissenschaft entspricht. Tatséchlich kann man das von
der Elektrizititslehre sagen. Wir wollen daher den Aufbau
von Mechanik, Wirmelehre und Stofflehre so einrichten,
dass diese Gebiete der gegenwirtigen Elektrizitétslehre
dhnlich werden. Dazu gehort nicht nur, dass wir den Ab-
lauf des Unterrichts, also die Reihenfolge, in der Gréfen
eingefithrt und Gleichungen abgeleitet werden, aufeinan-
der abstimmen, sondern dass wir auch dhnliche Modell-
vorstellungen verwenden. Dieses Angleichen der Modell-
vorstellungen ist es vor allem, was das Lernen dann so viel
okonomischer macht. Aulerdem gewinnen aber die drei
angepassten Gebiete auch einzeln an Klarheit. Man hat
also einen doppelten Nutzen.

4 Fehlende GroBen

Wir wollen die Analogie noch in einem anderen Licht be-
trachten. Bekanntlich kommen einige der GroBen der
Tab. 1 im Unterricht nicht oder fast nicht vor: die Entro-
pie, der Entropiestrom und das chemische Potenzial. Tab. 2
gibt noch mal die ersten drei Spalten von Tab. 1 wieder,
nur wurden hier Entropie und chemisches Potenzial weg-
gelassen. Die Tabelle erinnert jetzt an das Periodensystem
der Elemente gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Die Sys-
tematik war offensichtlich, und es war auch offensichtlich,
dass einige Elemente noch fehlten. Es war klar, dass die
Tabelle irgendwann einmal vervollstindigt werden wiirde.
Ahnlich steht es mit den GroBen, die wir im Unterricht be-
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Physik

Mechanik p v
Elektrizitatslehre Q o
Wirmelehre T
Stofflehre n

Tab. 2: Entropie S und chemisches Potenzial 4 kommen im Unterricht
nicht vor.

Mechanik b _ g P=V.F
at

Elektrizitatslehre % =1 P=UI
as

Warmelehre —=l+2X =
ot s tEs P=Tlg
an

Stofflehre pran Lh+Z, P=ul,

Tab. 3: Einige analoge Gleichungen

nutzen. Tab. 2 sagt uns, dass das Lehrgebdude noch un-
vollstiandig ist. Irgendwann miissen Entropie und chemi-
sches Potenzial in den Unterrichtskanon aufgenommen
werden.

Als Physiker mag man versucht sein abzuwiegeln: Das che-
mische Potenzial sei ja, wie es der Name deutlich macht,
eine Grofe der Chemie. Hier ist aber zu entgegnen, dass
die Namenswahl nicht besonders gliicklich war. Das che-
mische Potenzial ist fiir so genannte physikalische Vor-
génge so wichtig, wie sein enger Verwandter, die Tempe-
ratur. (Die Verwandtschaft wird besonders deutlich in der
statistischen Physik.) Man stelle sich ein Physikbuch vor, in
dem die Temperatur nicht vorkommt! Einen ganz &hnli-
chen Mangel haben unsere Physikbiicher tatsichlich: Es
fehlt das chemische Potenzial. Das duf3ert sich zum Beispiel
darin, dass wir nicht in der Lage sind, die Ursache oder den
Antrieb fiir einen Phaseniibergang zu beschreiben.

5 Einzelheiten der Analogie

Im Folgenden wird die Analogie in groben Ziigen vorge-
stellt. Die wichtigsten der sich entsprechenden Grofen
wurden schon genannt. Im Mittelpunkt eines jeden der vier
Gebiete steht die extensive oder mengenartige Grofle aus
Spalte 2 in Tab. 1. Von jeder von ihnen bildet man sich
leicht eine konkrete Anschauung: Jede ist ein Mengenmal3
fiir etwas, was fiir die mechanischen elektrischen, thermi-
schen bzw. chemischen Vorgénge charakteristisch ist: Der
Impuls ist das, was man umgangssprachlich als Schwung
oder Elan bezeichnen wiirde. Man kann auch sagen, der
Impuls ist die ,,Menge an Bewegung®, die in einem Korper
steckt. Newton und Descartes nannten die Grofle Bewe-
gungsmenge. Die elektrische Ladung beschreibt das, was
sich auf einer geladenen Konduktorkugel befindet und
iiber eine Funkenstrecke in die Erde abfliet. Die Entro-
pie ist das, was man umgangssprachlich Warmemenge nen-
nen wiirde. Ein groB3er und heiler Korper enthilt viel En-
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tropie, ein kleiner kalter enthdlt wenig. Bei der Stoffmen-
ge sagt der Name schon recht deutlich, was sie bedeutet.
Eigentlich wire es geschickt, die Namen der Grofen ent-
sprechend zu wihlen: Bewegungsmenge, Elektrizitdtsmen-
ge, Wiarmemenge und Stoffmenge. Die Strome konnte man
entsprechend benennen: Bewegungsstrom, Elektrizitéts-
strom, Warmestrom und Stoffstrom. Da wir nicht die Frei-
heit haben, Groen umzubenennen, bleiben wir bei den
etablierten Namen.
Die Spalten 2 und 3 von Tab. 3 enthalten Beispiele fiir Be-
ziehungen zwischen den Grofien. Die Gleichungen in Spal-
te 2 kann man als Bilanzgleichungen der entsprechenden
extensiven GroBen betrachten. Sie sagen uns, dass eine An-
derung des Wertes der extensiven GrofB3e in einem Raum-
bereich auf zwei Arten zustande kommen kann:
e durch Zu- oder Wegstrom durch die Oberfliche des
Raumbereichs;
e durch Erzeugung oder Vernichtung.
Bei Grofien, die einem allgemeinen Erhaltungssatz genii-
gen, ist der Erzeugungsterm X null.
Die vier Gleichungen in Spalte 3 beschreiben Energie-
transporte: einen mechanischen (z.B. tiber eine Fahrrad-
kette), einen elektrischen (iiber ein elektrisches Kabel),
einen thermischen (durch ,,Wiarmeleitung*) und einen che-
mischen (z. B. mit einem brennbaren Stoff). Man sieht, dass
bei dieser Analogie die Energie in sich selbst tibersetzt
wird. Dasselbe gilt auch fiir die Zeit.
Einen weiteren Zusammenhang erldutern wir am Beispiel
des vertrauten elektrischen Stroms. Fiir die GroB3en von
Abb. 1 gilt I = U/R. Die Gleichung sagt uns, dass man die
GroBe I auf zweierlei Art beeinflussen kann. Entweder
man verdndert den Wert der Groe U, indem man an
einem Knopf des Netzgerites dreht, oder man veréndert
R, die GroBe, die den kastenférmigen Gegenstand charak-
terisiert. Man deutet nun die Gleichung auf die folgende
Art: Die GroB3e I, die ,,Stromstiarke*, ist ein Maf3 fiir die
Intensitit eines gedachten Stroms. Der ,,Widerstand® ge-
nannte Gegenstand stellt ein Hindernis fiir den Strom da,
er setzt ihm einen Widerstand entgegen. Die Grofie R ist
ein MaB fiir diesen Widerstand. Auflerdem ist die Strom-
stirke um so grofer, je groBer U ist. Man interpretiert U
als ein Mal fiir einen Antrieb des Stroms, so wie eine
Druckdifferenz ein Antrieb fiir einen Wasserstrom ist.
Diese Interpretation hat sich in der Elektrizitétslehre sehr
bewihrt, und sie hat sich so etabliert, dass wir geneigt sind
zu vergessen, dass es sich nur um ein Modell handelt. In der
Tat: Die Aussage, es flieBe ein Strom elektrischer Ladung,
kann nur eine einem Modell entlehnte Sprechweise sein,
denn genau genommen kann elektrische Ladung so wenig
flieBen wie etwa eine Masse an einer Feder hingen kann.
Ladung und Masse sind Variablen, also mathematische Ob-

Abb. 1: Man interpretiert I als ein MaB fiir die Intensit:it eines Stroms, U
als MabB fiir den Antrieb des Stroms und R als MaB dafiir, wie stark der
Strom behindert wird.
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Mechanik Korper niedrigerer Geschwindigkeit

Impuls flieBt von selbst vom Kérper hdherer zum

Eine Impulspumpe (Motor) befordert den Impuls
vom Korper niedrigerer zum Korper hdéherer Ge-
schwindigkeit.

Elektrizitatslehre
Potenzials.

Elektrische Ladung flieBt von selbst vom Korper
hdéheren zum Kérper niedrigeren elektrischen

Eine Elektrizitdtspumpe (Batterie, Generator) befor-
dert die elektrische Ladung von Stellen niedrigerem
zu Stellen hdheren elektrischen Potenzials.

Entropie flieBt von selbst vom Korper héherer

Eine Entropiepumpe (Warmepumpe) beférdert En-

Waérmelehre zum Korper niedrigerer Temperatur. tropie von Stellen niedrigerer zu Stellen hdherer
Temperatur.

Eine Reaktion lauft von selbst vom héheren zum Eine Reaktionspumpe (Elektrolysezelle) treibt eine

Stofflehre niedrigeren chemischen Potenzials. Reaktion vom niedrigeren zum héheren chemischen

Potenzial.

Tab. 4: Analoge Vorgiinge

jekte, und als solche konnen sie weder flielen noch hiangen.

Das Modell von der flieBenden Ladung, dem Antrieb und

dem Widerstand hat sich nun so gut bewihrt, dass wir es

auch auf die anderen, analogen Bereiche, nimlich Mecha-
nik, Warmelehre und Chemie iibertragen wollen.

Wir kommen damit zu der folgenden Deutung von Vor-

giangen der Mechanik, der Wiarmelehre und der Chemie.

1. Die Kraft ist ein Ma8 fiir die Starke eines Impulsstroms.

2. Beieinem Reibungsvorgang setzt das reibende Medium
dem Impulsstrom einen Widerstand entgegen, bei
einem Wirmetransport setzt der Wiarmeleiter dem En-
tropiestrom einen Wirmewiderstand entgegen, bei ei-
nem Diffusionsvorgang wird der Stoffstrom durch einen
Widerstand behindert und eine chemische Reaktion
oder ein Phaseniibergang hat einen Reaktionswider-
stand zu iiberwinden.

3. Der Antrieb fiir einen Impulsstrom ist eine Geschwin-
digkeitsdifferenz, fiir einen Entropiestrom eine Tempe-
raturdifferenz und fiir einen Diffusionsvorgang oder eine
chemische Reaktion eine chemische Potenzialdifferenz.

Aus dieser Interpretation ergibt sich dann eine fiir jedes

der vier Teilgebiete geltende einfache Regel:

e Impuls geht von selbst von einem Korper hoherer zu
einem Korper niedrigerer Geschwindigkeit.

e Elektrische Ladung flieit von selbst von einem Korper
hoheren zu einem Korper niedrigeren elektrischen Po-
tenzials.

e Entropie stromt von selbst vom wéarmeren zum kélte-
ren Korper.

e Stoffe diffundieren von selbst von Stellen hoheren zu
Stellen niedrigeren chemischen Potenzials. Auch che-
mische Reaktionen laufen in Richtung abnehmenden
chemischen Potenzials.

Noch einmal zuriick zur Elektrizitdt. Die elektrische La-

dung folgt selbststandig dem elektrischen Potenzialgefille,

sie flieBt den Potenzialberg hinunter. Damit sie in einem

Stromkreis den Potenzialberg hinunter flieBen kann, muss

sie an einer andren Stelle wieder hinaufgelangen. Das

macht sie zwar nicht freiwillig, aber man kann sie unter

Energieaufwand dazu zwingen. Man macht das bekannt-

lich mit einer Batterie, einem Generator, einem Thermo-

element oder einer Solarzelle, man kann auch sagen: mit
einer ,,Elektrizitdtspumpe®.

Entsprechend kann man auch die anderen Stréme gegen

ihre natiirliche Tendenz den entsprechenden Potenzialberg

hinaufzwingen: einen Impulsstrom vom langsamen zum
schnellen Korper mit einer ,,Impulspumpe®, d. h. mit einem

Motor, die Entropie von kalt nach warm mit einer ,,Entro-
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piepumpe*, technisch Wiarmepumpe genannt und eine che-
mische Reaktion mit einer ,,Reaktionspumpe®. In einem
der folgenden Aufsidtze wird gezeigt, dass eine galvanische
Zelle ein Beispiel einer solchen Reaktionspumpe ist.

6 Schlussbemerkungen

Es geht in diesem Heft um Themen, die sowohl im Physik-
als auch im Chemieunterricht wichtig sind. Die wichtigsten
Lehren aus unseren Analogiebetrachtungen sind daher:

1. Die Wirmelehre wird so gestaltet, dass die Entropie im
Mittelpunkt steht. Sie beginnt mit der Entropie. Die En-
tropie ist ein Maf} dafiir, was man umgangssprachlich
Wirmemenge nennen wiirde. Eine Temperaturdiffe-
renz erscheint als Antrieb fiir einen Entropiestrom.

2. Das chemische Potenzial wird &dhnlich eingefiihrt wie
das elektrische Potenzial. Eine chemische Potenzialdif-
ferenz wirkt als Antrieb fiir Diffusionsstrome, fiir Pha-
seniibergédnge und fiir ,,chemische* Reaktionen.

Man konnte befiirchten, dass durch die Einfiihrung von
zwei neuen GroBen im Unterricht der Stoffumfang zu-
nimmt. Tatsdchlich ist das Gegenteil der Fall, denn gerade
dadurch, dass einem Entropie und chemisches Potenzial
zur Verfiigung stehen, fallen gleich mehrere Grofen, die
man sonst braucht, und die sich nur als Ersatzkonstruktio-
nen fiir die Entropie oder fiir das chemische Potenzial er-
weisen, weg, nidmlich die so genannte ,,Wirme“ (die
schwierige Prozessgroffe, mit der kaum jemand umgehen
kann), auBerdem die thermodynamischen Potenziale En-
thalpie, freie Energie und freie Enthalpie. Ebenfalls nicht
gebraucht wird das Konzept der Energieentwertung sowie
die damit zusammenhéngende Exergie.
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