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1. Anmerkungen zur gesellschaftlichen Relevanz der EW – Notwendiges und Proble-
matisches 

In der hauptgutachterlichen Studie des Wissenschaftlichen Beirates der Bundesregierung Globale 
Umweltveränderungen (WBGU) 2011, die fundamentale gesellschaftliche Entwicklungsziele setzt, 
wird die Energiewende faktisch als konstituierender Teil einer sogenannten Großen Transformation 
apostrophiert, wenn es heißt es: 

„ …die Durchsetzung der Industriegesellschaft [war] ein evolutionärer Prozess, für den es keinen 
Masterplan gab. Die Transformation zur nachhaltigen Gesellschaft muss demgegenüber unter 
Zeitdruck bewusst gestaltet werden, um eine Trendumkehr in Richtung einer klimaverträglichen 
und ressourceneffizienten Gesellschaft zu schaffen.“ Und etwas weiter: 
 „ …das Narrativ, das Leitbild gesellschaftlicher Entwicklung (muss sich) radikal verändern. Es kann 
einerseits zwar an Kernideen der Aufklärung anknüpfen, wie die Aufforderung zu vernünftigem, 
verantwortlichem Handeln, das auch stets die Interessen anderer Menschen berücksichtigt. Ande-
rerseits müssen nun die Grenzen des Erdsystems als Ausgangspunkt gesellschaftlicher Entwicklung 
und von Wohlstandssteigerung akzeptiert werden (re-embedding), während das Hauptmotiv des 
Zeitalters der Industrialisierung darin bestand, sich von den Begrenzungen der Natur zu emanzi-
pieren (dis-embedding). Dies ist kein Plädoyer für eine romantische Rückbesinnung auf die Natur 
und keine Absage an technologische Lösungen für die Zukunftsherausforderungen der Mensch-
heit.“ (wbgu, 2011) 

Exponiert wird damit die sozial-ökologische Transformation zugunsten der Menschen sowie der 
kompartimentierten und dennoch mannigfaltig wechselwirkenden substrukturierten  Umwelt und ihr 
konstituierender Prozesskomplex Energiewende. 

Die Energiewende in Deutschland – der tiefgreifende gesamtgesellschaftlich zu gestaltende, weil 
für alle Bereiche der Gesellschaft einschneidende, mittelfristig zu bewältigende, komplexe Transfor-
mationsprozess  unseres gesamten Energiesystems - fordert innerhalb des kompliziert verflochtenen 
Problemgefüges mit maßgebenden Richtungsindikatoren und klimarelevanten Komponenten vor-
nehmlich  

• die konsequente, versorgungssichere und koordinierte Substitution fossiler und nuklearer 
Primärenergieträger (Vermögensenergieträger) mit Einkommensenergieträgern,  

• die Effektivitätserhöhung (Wirkungsvektoren) und Effizienzsteigerungen (Wirkungs- und Gü-
tegrade) bei den Energiewandlungen und der intelligent gekoppelten Nutzung aller Ge-
brauchsenergien in den Anwendungsprozessen, 

• nachhaltige Energieeinsparungen (insb., aber nicht nur, von Elektroenergie) in allen Sektoren 
und Nutzungsstrukturen sowie den umfassenden und planmäßigen, all dies bestmöglich tra-
genden, technologischen Fortschritt auf der Basis innovativer wissenschaftlich-technischer Er-
kenntnisse. 
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• Herausragend gefordert sind in dem Sinne: die produkt- und prozessakzentuierten Technolo-
gien in ihrer Dualität von handlungsorientierten, hoch komplex organisierten, objektiv-realen 
Prozesssystemen (Sachsystemen) und damit interagierenden sowie typisch akkumulierenden, 
erkenntnisorientierten und systematisierenden Wissenssystemen (Theoriensystemen). Inso-
fern partizipiert die Energiewende vom allseitigen technologischen Fortschritt. Weit mehr  
beansprucht die Energiewende 2.0 jedoch spezifische technologische Entwicklungen, wie die 
Digitalisierung und die inhärente Vernetzung selbst virtueller Räume, die Speicher-,  Trans-
formations- und Übertragungstechnologien sowie die I&K–Technologien. 

2. Stand und Weiterführung der Energiewende (EW) 

Aus der Perspektive des Themas unseres Kolloquiums sei – ohne Anspruch auf auch nur angenäherte 
Vollständigkeit oder ausreichende Systematisierung – Bewährtes und Problematisches zur EW anno-
tiert. 

Gegenwärtig dominieren kritische Debatten über die Ziele, Mittel sowie über – teilweise ambiva-
lente - Erfolge und in ihrer Mehrzahl argumentativ gut begründete – auch alternative – Vorschläge 
für grundsätzliche Korrektive. Die sich ausbreitende Sentenz Energiewende 2.0, die wir für das Kollo-
quium bewusst übernommen haben, artikuliert das. Beim Adoptieren dieser Nummerierungspraxis 
der Softwaretechnik fällt auf, dass dort ursprünglich ein Release, namentlich ein, die allgemeinen 
Updates deutlich überschreitendes major release, am Ende eines längeren Entwicklungsprozesses 
steht. Nicht nur Philosophen, wie Hans-Gert Gräbe, bemerken, dass inzwischen in der allgemeinen 
Debatte um Zukünfte – einem tatsächlich realen Plural bei der Vorausschau   ̶  unter solchen Rubren 
vor allem Utopien, wesentliche Erwartungen und entwicklungsprägende Konzepte eingeordnet wer-
den. Das gilt gleichermaßen für die Energiewende 2.0 und die dezidierten Forderungen sowie Hoff-
nungen des Signums Industrie 4.0 nach Digitalisierung: dem elektronischen Erfassen, Speichern, Be- 
und Verarbeiten von Daten in Prozessen aller Art, der intelligenten Vernetzung der realen und virtu-
ellen Welten etc.. Diese simultanen Tendenzen überlagern sich mit und in der Energiewende. Die 
beiden leistungsfähig gegliederten Prozesssystemen unterstellte Resilienz baut auf die Fähigkeit ver-
netzter Systeme zur Korrektur inhärenter Entwicklungspfade – ggf. bis zur Krisenbewältigung   ̶  aus 
eigener ‚Erfahrung‘ und mit Rückgriffen vermittels der Prozessfaktoren sowie interner und extern 
Ressourcen, wie Immunität und Umwelteinflüssen z.B. gesellschaftlicher Einflussnahmen. 

3. Zu einigen Erfolgen, Monita und begründeten Erwartungen: 

– Mit der Energiewende in Deutschland setzt die Energiepolitik als essentieller Teil einer zu-
mindest deklarativ ‚nachhaltigen Gesellschaftspolitik‘ im bisher unzureichend koordinierten 
Maße auf einen dynamischen Mix aus Primärenergieträgern: traditionellen Vermögens- und  
hoffnungstragenden Einkommensenergieträgern. Es wird begriffen, dass mit dem steigenden 
Anteil volatiler Energieträger an der Netzeinspeisung die Netzstabilität eine diffizilere Oblie-
genheit im vermaschten Netz darstellt, weil u.a. die Regelbarkeit, die Methoden, die intelli-
genten Mechanismen und die Häufigkeiten der steuernden und regelnden Eingriffe wach-
sende Herausforderungen und Risiken mit sich bringen. 

– Allein energietechnisch, d.h. vor allem am massiven Ausbau der Windenergetik und Photovol-
taik beurteilt, scheint die Energiewende ein Erfolg zu sein. Dies erweist sich jedoch als zwie-
spältige Singularität, und dieser Fortschritt generiert infolge einiger Disproportionierungen 
überdies neue Herausforderungen, für die ebenfalls keine richtungweisenden Blaupausen 
existieren. 

– Die verstärkte Nutzung erneuerbarer und sich erneuernder Energieträger basiert anstelle 
rahmenregelnder Zielvorgaben auf ordnungspolitisch ordinierten, damit eingeengten, beina-
he „punktuell“ programmierten technischen-technologischen Lösungen. 

– Erhebliche Disproportionen werden bei der Nutzung und Förderung sachlich gebotener, sogar 
objektiv exponierter dezentraler Entwicklungspotenzen gegenüber den faktisch bevorzugten 
zentralen Realisierungsvarianten konstatiert. Noch weiter gefasst: Vorhandene sachdienliche 
Relationen zwischen dem Zentralistischen und dem Polyzentrischen werden unzureichend 
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genutzt, geschweige denn zugunsten des sachgemäß akzentuierten Dezentralen bewusst 
aufgebaut. Die Energiewende ist gegenwärtig faktisch mehr ein schwach adhärierendes Ge-
menge von Vorhaben, Methoden und Maßnahmen, als ein Ganzes – ein effektiver kooperati-
ver Organismus – zu ihrer innovativen Disposition und funktionssicheren Verwirklichung; sie 
ist Summe und nicht Integral. 

– Es mangelt dem „Gemeinschaftswerk“ an überzeugenderen Wegleitungen für (wesensgemäß 
zumindest partiell konkurrierende) Ziele, an effektiveren Maßnahmen für gesamtgesell-
schaftlich abzustimmende Handlungskonzepte und Verlaufsformen. In Anbetracht dieser 
Herausforderungen wird vielfach ein grundsätzliches Umdenken in der Energiepolitik, die Ab-
kehr vom nicht angemessen Bewerten der Umstände, Entwicklungen und Handlungen, von 
naiven und verschleiernden Illusionen gefordert. Erwartet wird ein umfassendes Kompendi-
um von Kriterien und Maßnahmen mit dem leitmotivisch präzisierenden Attribut sozio-, das 
sich von sozio-technisch über sozio-ökonomisch, sozio-ökologisch bis sozio-kulturell erstre-
cken muss. 

– Erforderlich sind dynamische Netzwerke von Kontroll- und Steuerungssystemen sowie im 
Umgestaltungsprozess bewusst eingesetzte Elemente für die äquilibrierende Selbstorganisa-
tion, die die Evolution prägt und maßgebend mit trägt. Die ‚intelligente Energetik‘ selbst wird 
konnektiver und erhält dabei – nur scheinbar paradox - neue dynamische  heterogen Elemen-
te. Diese  Rhizomorphizität (siehe Rhizomazität Fußnote 7) gilt es von der technischen bis zur 
gesellschaftlichen Ebene zu erkennen und immer besser zu beherrschen. 

– Die beim Strukturwandel, für die effizientere Ausgestaltung eines potenten Energiesystems 
sowie im Interesse der Versorgungssicherheit notwendigerweise zu lösenden, praktisch aber 
offenen, wissenschaftlich-technischen, ökologischen, ökonomischen, sozialen und sozio-
kulturellen Probleme überwiegen jene, für die unter verschiedenen Erkenntnisperspektiven 
und Bewertungskriterien bereits passable – obwohl nicht in jedem Fall auch wirtschaftliche 
und sozialverträgliche – Lösungen verfügbar sind. Ausschlaggebende Fortschritte – auf einer 
soliden physikalischen Basis – können wir nur von wohlerwogenen und gezielt geförderten 
technisch-technologischen Innovationen erwarten. 

– Eine Vielzahl wesentlicher innovativer Gestaltungsmittel, wie Trassen und befähigte Lei-
tungsnetze in verschiedenen Spannungsstufen, leistungsfähige Speichersysteme und CO2-
Reduktions- bzw. CO2-Verwertungstechnologien, existiert bisher allerdings nur als überwie-
gend prospektive Potenz. Die 2009 beschlossene Erweiterung der Verteilungsnetze um 2000 
km ist bisher nur zu ca. 40% realisiert. Eine große Gruppe namhafter Akademiker einschlägi-
ger Fachdisziplinen vertritt und belegt – auch in der Öffentlichkeit dokumentiert – mit wis-
senschaftlichen Argumenten die Meinung, dass bei entsprechenden realistischen Veranlas-
sungen die Nord-Süd-Stromtrassen als 2. Stufe des Leitungsnetz-Ausbaus nicht zwingend ge-
boten ist.  

– Die außergewöhnlich hohen Kosten sowie andere obligate materielle und immaterielle gesell-
schaftliche Aufwendungen für die Realisation der (komplementären und daneben alternati-
ven) Entwicklungs- und Einwirkungsmöglichkeiten sind nur mit beträchtlichen Ungenauigkei-
ten kalkulierbar - und mit bezeichnenden Unschärfen prognostizierbar. Sie liegen überdies im 
Spannungsfeld von öffentlichen und privaten Interessen. Die derzeit nicht verursacher- bzw. 
nutzergerecht (und demgemäß sozial weiter disproportionierend) „auferlegten“ Kosten der 
Energiewende rücken immer stärker ins Zentrum der öffentlichen Wahrnehmung und Kritik. 
Es widerspricht bewährten und gut begründeten Zuordnungs-Prinzipien, wenn insbesondere 
Privathaushalte, das Gewerbe sowie die KMU über die EEG-Umlage mit derzeit insgesamt ca. 
25 Milliarden Euro/Jahr überall und im einkommensenergetisch aufkommensstarken Norden 
noch einmal verstärkt für die nicht abgenommene Elektroenergie aus Windenergie und 
überdies für die zeitgleich in Kohlekraftwerken zur Erfüllung der Liefervereinbarungen im Sü-
den produzierten „Kohlestrom“ zahlen müssen. 
 

Generell besteht eine „Kosten-Unwucht“ mit mehreren Komponenten:  
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• die Gesamtkosten für die Energiewende, die außerdem in der Zeitreihe noch nicht ihr Maxi-
mum erreicht haben, werden zu einseitig dem Strom auferlegt, Gas und Öl bleiben nahezu 
autark. Da deren Kosten im Weltmaßstab zeitweise sinken, ergeben sich zusätzliche Er-
schwernisse für die Energiewende. 

• die energieintensive Industrie Deutschlands wird nicht nur kaum zur Strom-Umlage herange-
zogen, sie profitiert überdies erheblich von den ‚maßgeschneiderten‘ Strompreisen und den 
handelsfähigen CO2-Zeritifikaten, wobei deren gegenwärtig   erheblich zu niedrigen Preise 
das Gesamtvorhaben negativ beeinflussen. 

•  Mehrheitsmeinungen fordern begründet: Die Energieversorgung müsse in Zukunft sozial-
marktlicher gestaltet werden, um die effektive Koordination ökonomischer Aktivitäten, die 
Versorgungssicherheit und die Wirtschaftlichkeit, aber auch die Sozial- und Umweltverträg-
lichkeit der Energiewende 2.0 in derselben Weise zu gewährleisten. 

• Nach wie vor stellen beachtenswerte Teile der Bevölkerung in Frage, ob aus natürlichen 
Energieträgern derart niedriger Energiedichten, bei steigenden Anteilen der nicht permanent 
verfügbaren, volatilen und damit nicht einfach planbaren Einkommensenergieträger Sonne 
und Wind, die Stromversorgung in Deutschland langfristig überhaupt sozialverträglich gesi-
chert werden kann. 

• Im Fokus der Ordnungspolitik und damit im Spannungsfeld zwischen Markt und Staat sowie 
Zentralität und Dezentralität drehen sich zahlreiche Einwände, um die ökonomischen Per-
spektiven der Energiewende. Unabdingbar sind in dem Kontext die schlüssige Orientierung 
auf die Gesamtheit der Ziele des Transformationsprozesses, die Einbindung der nationalen 
Energiepolitik in den europäischen Rahmen und eine grundlegende Reform des Strommark-
tes. Beim kommerziellen nationalen Zugang zum Strommarkt ist der Gleichbehandlungs-
grundsatz nicht erfüllt. Das benachteiligt kleine Unternehmen sowie Bürgerenergie-
Gesellschaften und behindert einen entwicklungsstimulierenden Wettbewerb. 

• Kritisch zu thematisieren ist, dass der Strommarkt nahezu total geregelt und deshalb unflexi-
bel wird, während der energietechnisch und soziökonomisch kaum minder ausschlaggebende 
Wärmemarkt nahezu ungeregelt bleibt. Beide Extrema erweisen sich aktuell als erheblicher 
Nachteil für die Gesellschaft und für die Verbraucher, insbesondere die KMU, das Gewerbe 
und die Privathaushalte.  

• Erhebliche Deformationen gefährden und retardieren den erwiesenermaßen komplexen ge-
sellschaftlichen Transformationsprozess:  
Die qualitativ unbestritten herausragende Erzeugung und rationelle Nutzung von Elektro-
energie ist naturgemäß und in mannigfaltiger Weise: in prägenden naturgesetzlichen Kausali-
täten und in der Vielfalt der (die komplexe Gesamtheit betreffenden) Gestaltungsmöglichkei-
ten (einschließlich der Sektorenkopplungen), mit anderen Energieanteilen(-arten) verfloch-
ten. Das sind insbesondere die thermische, mechanische, chemische Energie und die elekt-
romagnetische Strahlung sowie leistungsstarke technische und technologische Prozesse und 
Systeme. Unter dem Signum der Energiewende ist demgemäß eine isolierte oder gar mecha-
nistisch verabsolutierende Betrachtung und Behandlung der Elektroenergetik nicht zu-
reichend, u.U. sogar fehlorientierend. 

• Gleichzeitig hinkt die Energiewende im Wärme- und Verkehrsbereich sowie in Teilen der 
Landwirtschaft den Notwendigkeiten und den politisch verlautbarten Ansprüchen weit hin-
terher. Das ist ein wesentlicher Grund dafür, dass die Energiewende im Hinblick auf ihr cha-
rakteristisches Kriterium Umweltverträglichkeit im Sinne reduzierter CO2-Emissionen1 sowie 
anderer „Treibhausgase“ mit wirkungsgleichen CO2-Aquivalenten (CO2-eq.) keine ausrei-
chenden Resultate vorweisen kann, mehr noch, erheblich hinter den internationalen Verein-
barungen zu den Klimazielen und den globalen Erfordernissen zurückbleibt. In beiden An-

                                                 
1  Originäre Kohlendioxid-Menge (bzw. CO2-eq.) in Masseeinheiten pro Zeiteinheit, Aktivität (Nutzeinheit) oder 

Akteur.  
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wendungsbereichen muss der Anteil der Einkommensenergieträger Wind und Solarenergie in 
kurzen Fristen signifikant gesteigert werden. 

• Neben dem Erfassen der energiewandlungsbedingt direkten CO2-Emissionen, ist es unab-
dingbar, die, infolge der definierten Aktivitäten und der, in den Lebensstadien jener, in die  
Energetik implementierten Produkte2 indirekt entstehenden CO2-Emissionen in der Gesamt-
menge, möglichst ausnahmslos zu bilanzieren und zu reduzieren. Unter zielstrebiger Nutzung 
der (noch erheblich verbesserungsbedürftigen) CO2-Footprints (Carbon Footprint) als maß-
geblichem Prinzip ökologischer Bilanzen, sind zielorientierte Aussagen zu erlangen und wirk-
same Maßnahmen zu etablieren3. 

• Die anthropogene Entropieproduktion in der Geosphäre điS/dt belastet deren reaktionsfähi-
ge, einander beeinflussende, zum Teil räumlich untrennbar verschnittene Sub-Systeme: die 
Atmosphäre, Pedosphäre, Hydrosphäre, Kryosphäre und Biosphäre mit Irreversibilitäten ver-
schiedener Art: mit dissipativen Effekten und Ausgleichsprozessen. Sie erhöhen, zumindest 
tendenziell, indes naturgesetzlich die Temperatur der Areale. Auch die Entropieströme 
đeS/dt=đQrev./dt+∑sk∙đemk./dt   ̶ in der messbaren Form von Wärme- und Stoffkomponenten-
strömen   ̶  überfordern schon gegenwärtig die Grenzen der unproblematischen Regenerier-
barkeit und Speicherfähigkeit bestimmter Kompartimente. Beide Entropieanteile4: 
đS/dt=điS/dt+đeS/dt generieren in und zwischen den gegliederten Teilen der Geosphäre   ̶ ih-
ren thermodynamisch offenen Sub-Systemen   ̶ größtenteils schädliche Imbalancen und über-
fordern spezifische Kapazitäten5. 

                                                 
2  Eine lediglich deutschlandweit akzeptierte Definition für den CO2-Fußabdruck von Produkten gibt das Me-

morandum 'Product Carbon Footprint' (PCF): 

 „Der Product Carbon Footprint (CO2-Fußabdruck von Produkten) bezeichnet die Bilanz der Treibhaus-
gasemissionen entlang des gesamten Lebenszyklus eines Produkts in einer definierten Anwendung und be-
zogen auf eine definierte Nutzeinheit“ [BMU, UBA, Öko-Institut e.V. – Memorandum Product Carbon Foot-
print (PCF), www.bmu.de 4. März 2011] 

3  Werden beispielweise für die ökologische Bewertung der Elektromobilität die PCF der Batterien konsequent 
einbezogen, relativieren sich die positiven Aussagen. 

4  Die phänomenologisch- thermodynamische Entropie S mit [S]=J∙K-1 ist eine systemkompatible, vorsätzlich 
„konstruierte“ extensive Zustandsgröße, die von der Systemtemperatur T, den feldbeschreibenden j Arbeits-
koeffizienten Lj (in einfachen thermodynamischen Systemen verbleibt der Druck L1=-p) sowie dem chemi-
schen Potential μk bzw. der Molmenge der K Stoffkomponenten nk oder der Masse mk abhängt, die das Sys-
tem materiell/substantiell konstituieren. Bei der sogenannten natürlichen Wahl der unabhängigen Zu-
standsgrößen S=S(U,lj,nk) resultiert das transformierbare thermodynamische Potential Entropie: 

dS=1/T∙(dU-∑Lj∙dlj -∑μk∙dnk)  

5  Der lebenswichtige, der Erde zufließende, spektral verteilte solare Strom wertvoller/arbeitsfähiger Energien 
[ein Import von Negentropie, ein Strom solarer Synergie, die Zufuhr von Exergie] hat im thermischen Gleich-
gewicht, auf die Erdoberfläche (mit einer mittleren Albedo von 0,3) bezogen, eine durchschnittlich Flächen-
leistungsdichten von  Penerg.= 240 W∙m-2. Der Schutz und Erhalt einer Vielzahl und Vielfalt, essentieller, teils 
interagierender oder gar gekoppelter, dynamischer Gleichgewichte im kompartimentierten Erdsystem, be-
darf zwingend der ständigen mengenäquivalenten Kompensation der Entropieproduktionen, die bei allen 
selbstablaufenden Prozessen auftritt. Entropieproduktionen sind naturgesetzliche Folgen natürlicher (irre-
versibler) und anthropogener Prozesse: intensivierter und sich ausdehnender Aktivitäten der Menschen so-
wie ressourcenaufwändiger Lebens- und Entwicklungsbedingungen. Im thermischen Gleichgewicht resultiert 
bei der realistischen mittleren globalen Temperatur der Erdoberfläche von TOb.=288 K, ein, nachfolgend als 

flächennormierte Entropiedichte quantifizierter, limitierter Entropieexport von Pentr = 0.833 W∙K-1∙m-2. Höhe-

re Entropieproduktionen werden gespeichert, führen zu Instabilitäten oder zur Degradation im Gesamtsys-
tem Erde. Die Gefährdung oder gar der Verlust der Stabilität sowie der Evolutionsfähigkeit dieses höchst 
komplexen Ökosystem mit Hierarchien und Heterarchien von Zuständen und Prozessen, sind wahrscheinlich 
noch verhängnisvoller als die Übernutzung der Vorräte an nicht-regenerierbaren Ressourcen aller Art. Sie 
können sich u.a. im Rückgang der Artenvielfalt, im Waldsterben, im globalen Klimawandel äußern, in zu-
nehmenden Instabilitäten der sich durchdringenden verschiedenartigen Sphären der Erde, in extremen Ab-
läufen natürlicher Prozesse, wie extremen Wetterereignissen manifestieren. 

http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/memorandum_pcf_lang_bf.pdf
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4. Inhaltliche Grundstruktur des Kolloquiums 

Hauptsächlicher Gegenstand der Vorträge sowie der gewünschten inter- und transdisziplinären Dis-
kussionen „theoria cum praxi et commune bonum“ sind 

1. der Entwicklungsstand, Ergebnisse und Erfahrungen, Notwendigkeiten, Entwicklungsproble-
me sowie die wissenschaftlich-technischen Perspektiven der effektiven Wärmenutzung so-
wie der effizienten Wärmewirtschaft als integriertes, wechselwirkendes Element der resilien-
ten Energetik unter den komplexen Bedingungen der evolutionären Energiewende 2.0 in 
Deutschland. 

2. das transdisziplinäre wissenschaftliche und thermoökonomische Anliegen besteht darin, auf 
dem fortgeschrittenen theoretischen Niveau, im Kontext mit der begrifflich vagen Wärme in 
der Vielfalt ihrer Erscheinungen und Prozesse sowie den anwendungsdeterminiert breit gefä-
cherten Temperaturanforderungen das theoretische und praxisrelevante Verständnis für die 
fundamentalen Kategorien Energie, Entropie, Exergie und Temperatur in ihren wesenseige-
nen Wechselbeziehungen zu vertiefen. 
Dieses komplexe Wirkgefüge ist nur unter Informationsverlust, erheblich vereinfachend und 
virtuell in separierte Elemente aufzutrennen. Davon zeugt die axiomatisierte Thermodyna-
mik. C. F. von Weizsäcker spricht von einem „singulären Rang der Thermodynamik“. 
Die systemimmanente Zustandsgröße Temperatur hat in der Natur und in den Technologien 
einen in den Theorien herausstechenden und begründbaren Stellenwert, in praxi den pro-
zessbestimmenden Einfluss einer Steuerungs- und Regelungsgröße. Die zunächst nur elemen-
taren und skizzenhaften Ausführungen zum zweiten Komplex sollen unter dem Dik-
tum>>Ambitioniertes<<später noch etwas spezifiziert und analysiert werden. 
 

5. Kleiner Exkurs zur Charakterisierung der Schlüsselbegriffe Komplexität und Wär-
mewirtschaft 

5.1 Komplexität und Kompliziertheit 

Im Beitrag wird in mehreren inhaltlichen Zusammenhängen auf die Komplexität der Entitäten ver-
wiesen, ohne bislang diesen fundamentalen Sachverhalt angemessen zu explizieren. Aktuell wird der 
Begriff >>Komplexität<<   ̶ selbst in der Wissenschaft   ̶ nicht nur ambige, vage, sondern sogar gegen-
sätzlich gebraucht. 

Der originär als mittelbares Maß für die Strukturiertheit von Zeichenketten (die Quantität der In-
formationen, die Datenmenge individueller Objekte) im Sinne von Unbestimmtheit, Zufälligkeit, no-
minierte Shannonsche Entropiebegriff, entspricht einer Beschreibungskomplexität, einer potentiellen 
Information Ipot. Noch anschaulicher formuliert, quantifiziert sie die durchschnittliche Anzahl von 
Entscheidungen (bits), die benötigt werden, um ein Zeichen aus einer Zeichenmenge zu identifizieren 
oder zu isolieren. Die Shannonsche Entropie6 bezeichnet also gleichermaßen die Unbestimmtheit 
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung als auch die Informationsmenge, die zur Aufklärung der Struktur 

                                                                                                                                                         
 
6  C. Shannon(1948) deklarierte  ̶  adaptiv zu SBP  ̶  die (Informations)Entropie H (H  ̶  Majuskel des griechischen 

Eta) informationstheoretisch als Erwartungswert des mittleren Informationsgehaltes aus dem Maß für die 
Unbestimmtheit I(p)=-log2pz-=-ldpz ̶ einer Nachricht mit der Wahrscheinlichkeit pz des diskreten Zei-
chens/Zustandes/Ereignisses. Mit der Summation von z=1 bis n resultiert für die (technische, syntaktische) 

Informationsentropie: H=∑pz∙I(p)=-∑pz∙log2pz=-∑pz∙ldpz ; [H]=Bit/Zeichen. 

 Die statistische Thermodynamik und die Informationstheorie verwenden zwar  ̶  wegen ihres unterschiedli-
chen Objektbezugs  ̶  eine andere Sprache, im Wesentlichen aber das gleiche mathematische Modell, diesel-
be mathematische Theorie  ̶  die Wahrscheinlichkeitstheorie.    

https://de.wikipedia.org/wiki/Zeichenkette
https://de.wikipedia.org/wiki/Informationstheorie
https://de.wikipedia.org/wiki/Erwartungswert
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benötigt wird. Sie korrespondiert mit dem Kolmogorowschen Komplexitätsbegriff. Kolmogorow weist 
prinzipiell die höchste Komplexität, dem größten Aufklärungsbedarf, der zufälligsten Anordnung zu. 
Die so gedeutete Bezeichnung wird heute weit über ihr Ursprungsfeld hinausreichend, nämlich syno-
nym für Desorganisation – Fehlordnung, Unordnung bis zum Chaos   ̶ gebraucht.  

Vernunftgemäß repräsentiert sie die >>Kompliziertheit<< (lat. complicato, difficilis; engl. intricat), 
das Verwickelte, Verworrene, das schwer Durchschaubare, das zwar einige wichtige Merkmale mit 
der ganzheitlichen Komplexität teilt, aber dennoch von ihr deutlich unterschieden ist. Kompliziertheit 
enthält nämlich einen impliziten Komperativ, zwischen dem was notwendig wäre (an Erkenntnissen, 
Wissen, Können, Intellekt, Ausstattung, …,) und dem was faktisch verfügbar ist, um das Problem, die 
Aufgaben,…, hinreichend zu charakterisieren bzw. wie gewünscht zielgerichtet zu lösen. Der Termi-
nus verweist infolgedessen zentral, sein Wesen prägend, auf Defizite. 

Der im Beitrag (dem gegenüberstehend, relational zumindest subkonträr) benützte Begriff der 
>>Komplexität<< enthält auch den Zufall, die Kontingenz, die die Notwendigkeit und die Unmöglich-
keit gleichermaßen dialektisch negiert. Um Komplexität zu verstehen, ist daher die stochastische 
Denkweise erforderlich, zu der die statistische Gesetzeskonzeption gehört. Gesetze dieses Typs 
besitzen generell einen dynamischen und einen stochastischen Aspekt.  

Die Komplexität (lat. complexio), das Umgreifende, das aggregierte Wirkgefüge mit verschiedenen 
Richtungen der ordnenden Einflussnahme und unterscheidbaren Stärken der Interaktion, legiert in 
erster Linie die kennzeichnend häufbaren Merkmale: Vielzahl, Vielfalt, Vielschichtigkeit, Interaktion, 
Kooperation, Verflechtung, Vernetzung der Relationen und der Systemelemente bzw. der Sub-
Systeme mit quantitativ unterschiedlichen Merkmalsausprägungen und auf diversen relationalen 
Niveaus charakteristischer Wertigkeit. Komplexität konstituiert und formiert eine funktionell-
strukturell organisierte Gesamtheit7. Damit ist sie (in Opposition zur Kompliziertheit mit deren prä-

                                                                                                                                                         

 Die beiden experimentell gestützten Gleichungen für die Boltzmann-Planck-Entropie: SBP=–k∙Σpi∙lnpi (mit 

0≤pi≤ 1)bzw. für den wichtigen Spezialfall gleichwahrscheinlicher Zustände p1=p2=…=W-1; SBP=k∙lnW+c  

 (k oder kB=1.3806⋅10-23 J∙K-1 – Boltzmann-Konstante wurde aus Konventionsgründen und c als mathemati-

sche Konstante von M. Planck 1901 eingeführt) gehören zu den fundamentalen Postulaten der statischen 
Theorie der Materie, der statistischen Deutung des Zustandes sehr großer Teilchenensembles. Die Boltz-
mann-Konstante bewirkt, dass die statistische Entropie mit der phänomenologischen Entropie der klassi-
schen Thermodynamik kompatibel wird. pi ist die diskrete Wahrscheinlichkeit eines Mikrozustandes, wobei 
∑pi=1 gilt, wenn alle i Zustände verschieden sind. Die pi stehen für a-priori Eintrittswahrscheinlichkei-
ten/Auftretenswahrscheinlichkeiten beliebiger – inhaltlich zunächst nicht weiter spezifizierter – diskreter Er-
eignisse/Zustände. Sie erfassen z.B. die Wahrscheinlichkeit von Geschwindigkeits- und Energieverteilungen 
eines thermodynamischen Gesamtsystems. Die („unglücklich“ bezeichnete) thermodynamische Wahrschein-
lichkeit W≥1 quantifiziert die Anzahl der ‚Komplexionen‘, die die räumliche Vertauschbarkeit für einen defi-
nierten Makrozustand der Vielteilchensysteme abbildet. In Bezug zur mikroskopischen Zustandssumme 
Zm(U,V,n) kann die statistische Entropie auch als dimensionslose extensive Größe festgelegt werden: 

S*=SBP/kB =lnW ∝ S# (vgl. Kapitel 7). Metrologisch konsequent hat k die Einheit [k]= J⋅K-1⋅Stck-1. 

 N. Wiener verband 1948 die Kategorien Information und Entropie mit Organisation und Evolution. Eine be-
stimmte Informationsmenge ist nach seiner Darstellung die negative Menge der üblicherweise als Entropie 
definierten Quantität in vergleichbarer Situation. Damit ordnet er das negative Komplement der Entropie S, 
der Umgebung, dem Beobachter zu.  

 Trotz aller Bedeutung und (noch gewichtiger) wegen der außerdem divergierenden Anwendungsvielfalt gibt 
es bis heute keine eindeutige, geschweige denn eine einheitliche (verallgemeinerte) Definition des mehrdeu-
tigen Begriffs Entropie, vielmehr etymologische und semantische Verwandtschaften unterschiedlicher Grade. 
Das so praktizierte Entropiekonzept ist heterogen und dennoch konnektiv - letztlich rhizomorph. 

7  Netzwerkarchitekturen gehören sehr wahrscheinlich zu den allgemeinen, skaleninvarianten Struktur- und 
Funktions-(Organisations-)Prinzipien natürlicher, technischer, ideeller und anderer komplexer multikompo-
nentiger Systeme.  

 Ihre meist selbst dynamische Elemente sind über permanente oder sich zeitlich ändernde Beziehungen na-
türlich bzw. synthetisch (technisch-konstruktiv) vernetzt. Wobei im Natürlichen und Kognitiven die Rhizoma-
zität mehr oder minder ausgeprägt wird, d.h. auf den emergenten Plateaus wirken dialektisch vereint mit 
unterschiedlicher Intensität die Prinzipien der Konnexion und der Heterogenität.  

https://de.wikipedia.org/wiki/Zustandssumme
https://de.wikipedia.org/wiki/Dimensionslose_Gr%C3%B6%C3%9Fe
https://de.wikipedia.org/wiki/Etymologie
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gend inkludierter potentiellen Information Ipot.) zugleich ein Maß für die gespeicherte/aktuelle Infor-
mationsmenge Iakt.=Igebunden, die diese Strukturen und Funktionen des Systems dynamischer Konnekti-
vität in einer uneinheitlichen Vielfalt von Formen und Beziehungen (Mannigfaltigkeit) sichert. Po-
tenzmengen bieten sich als eine Form adäquater mathematischer Modelle an. 

Ausführlichere und systematische Erörterungen enthält das Kapitel „Ambitioniertes“. Einen Ideal-
typ komplexer Organisation verkörpert der biotische Organismus. Er ist metromorph – von multivari-
ater harmonischer [System]Konstitution. Mit dem Prädikat Organismus sollen auch funktionell-
strukturell vergleichbare abiotische (anorganische natürliche, technische, technologische und gesell-
schaftliche Systeme bezeichnet werden. Es ist ein wesentlicher Vorzug, dass abhängig vom zu lösen-
den Problem und dem verfolgten Ziel, die Natur, Technik und Gesellschaft auf verschiedenen Kom-
plexitätsebenen und Größenskalen untersucht, beobachtetet und verändert werden können.  
 

5.2 Wärme und Wärmewirtschaft 

5.2.1 Wärmewirtschaft  

Der Terminus >>Wärmewirtschaft<< als Oberbegriff für die Gesamtheit thermodynamisch begründe-
ter ökonomischer Maßnahmen sowie technischer und technologischer Entwicklungen, nutzbare, d.h., 
arbeitsfähige, freie, unbegrenzt wandelbare Energie rationell als thermische Energie zu verwenden 
und sie ggf. einzusparen. Damit stellt sie einen Aufgaben- und Problembereich dar, dessen Zielstel-
lung heute gewiss treffend mit dem Begriff der Exergie (vgl. Fußnote 11) charakterisiert werden 
kann. 

Anfang des 20. Jahrhunderts appellierte der Chemiker und Naturphilosoph Wilhelm Ostwald mit 
dieser Sentenz an seine Zeitgenossen. Zu der Zeit waren die klassischen drei Hauptsätze der Thermo-
dynamik zumindest konturiert. Ostwald erwartete mit seiner Aufforderung weit mehr, als das Einspa-
ren von Energie im heutigen Sinn. Für ihn fungierte Energie inzwischen als eine philosophische Kate-
gorie. Ostwald glaubte ableiten zu können, dass es eigentlich die Energie sei, die durchgängig das 
Universum formiert8, so, dass mit jeglicher, weil folgenreichen Entwertung der Arbeitsfähigkeit der 
Energie außerordentlich bedachtsam umgegangen werden müsse. 

Deutschland und die Welt haben kein ‚Energieproblem‘, sondern ein ‚Exergieproblem‘. Daraus fol-
gen zwei korrelierte, dem ‚kategorischen Imperativ‘ Kants entlehnte, wissenschaftlich und lebens-
praktisch aktualisierte Gebote der Vernunft und der Humanität: Der exerget(h)ische Imperativ: „Ver-
geude keine Exergie, verwerte sie“[1912 von W. Ostwald, originär für die Energie formuliert, (h) nach 
Hermann Scheer, 2010 adaptiert] und der ökologische Imperativ: 

„Handle so, daß die Wirkungen deiner Handlungen verträglich sind mit der Permanenz echten 
menschlichen Lebens auf Erden“ (Hans Jonas, 1979) 

Die zeitlich, räumlich und parametrisch-thermodynamisch bedarfsgerechte Bereitstellung, d.h. effizi-
ente Wandlung, Übertragung, Speicherung und Verteilung sowie der effektive Einsatz thermischer 
Energie, die häufig und vereinfacht als Wärme bzw. Kälte bezeichnet wird, gehört zu den Basis-
Funktionen der Energetik, Sie ist eine technisch-technologische Hauptkomponente der Energiewen-
de. Die übergreifende kapazitive und transformative Speicherung thermischer Energie bildet zudem 
ein essentielles Element im Funktions- und Sicherungssystem der evolutionären Energetik (vgl. 
Fleischer, Mertzsch, 2015) 

5.2.2 Energie, thermische Energie, Wärme 

                                                                                                                                                         
 Natürliche Vernetzungen folgen – in biotischen, ökologischen, sozialen und gesellschaftlichen Systemen 

besonders charakteristisch ausgeprägt – der systemimmanenten Strategie der Selbstorganisation und Selbst-
information. Die Selbstorganisation ist das basalste Element der Information (informare – sich bilden, for-
men). 

8  Mit dem hypothetischen String-Modell, das  ̶  im Gegensatz zum Standardmodell der Teilchenphysik mit 
seinen punkförmigen, nulldimensionalen Objekten  ̶  die Existenz vibrierender fadenförmiger eindimensiona-
ler Objekte als fundamentale Bausteine postuliert, die die Welt stofflich und energetisch (hell und dunkel) 
konstituieren, erhält diese Vorstellung eine veränderte, allerdings noch nicht verifizierte Begründung.   
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Der Energiebegriff wird als ein fundamentaler, die Physik strukturierender und ihre Teilgebiete 
verbindender, über die Persistenz der Physik universalisierter,   ̶  sowohl theoretisch anspruchvoller, 
als auch anschaulicher  ̶ Begriff auf seinem aktuellen Erkenntnisniveau vergleichsweise genau 
charakterisiert und angewendet Der Begriff Wärme bleibt hingegen an hinreichender logischer 
Exaktheit (mit Ausnahme in der statistischen Mechanik/Physik) deutlich dahinter zurück.  

Mit dem heutigen Stand der Physik – insbesondere der Thermodynamik – ist die Energie 
fundamental als Arbeits(Wirkungs)fähigkeit erklärt [vgl. Fleischer, Mertzsch, 2014, S.39) Sie ist im 
Raum verteilt (lokalisierbar), kann strömen, aber weder erzeugt noch vernichtet werden. Für die 
Energie gilt ein Erhaltungssatz der Grundstruktur dZ/dt+JZ=0 bzw. als lokale Bilanz (ortsfestes System 

r=const. mit der Extension dV.→0): (∂ZV/∂t)r+divjz=0 mit der vektoriellen Stromdichte j für die 
energetischen Zustandsgröße Z≈U oder H. 

Im Alltagsleben, in der Technik sowie der Technologie und selbst in der phänomenologischen 
Thermodynamik überwiegen bei der Charakterisierung des Phänomens Wärme und der Verwendung 
des Wärmebegriffes noch immer das intuitive Selbstverständnis, wenig reflektierte empirische 
Erfahrungen, leider auch wissenschaftlich überholte konventionelle Vereinbarungen und Über-
einkünfte.  

Das gilt leider gleichermaßen für die Energetik, womit der Transport, die Umwandlung und die 
Speicherung der Energie unter natur- und technikwissenschaftlichen Aspekten bezeichnet sein sollen. 
Das schließt die Solarthermie und die Photovoltaik ein. 

Die in ihrem Wesen bis dato begrifflich nicht exakt erfasste – wissenschaftlich letztendlich als 
Kategorie überflüssige, aber im Bewusstsein dennoch fest verankerte und fortwährend reproduzierte 
– Wärme wird pragmatisch genutzt. 

Die eigentlich faktisch und logisch verwobene Entwicklung des praktischen und theoretischen 
Wissens über Phänomene und die Begriffsbildung divergieren   ̶  trotz der Möglichkeiten und der 

Notwendigkeiten  ̶  hinsichtlich der Wärme sowie ihrer Komposita beträchtlich. 
Diese Beurteilung gilt für die Vielfalt der Erscheinungen und Prozesse, wie Wärmespeicherung, 

Wärmetransport, Wärmekapazität etc., die mit dem zu definierenden, (wenigstens interpre-
tationsbedürftigen) Begriff Wärme verflochten oder immerhin korreliert sind, und die zum 
fundamentalen Anliegen sowie zum Kernbestand der phänomenologischen Thermodynamik 
gehören. 

„Es ist ungeheuer schwierig, den Begriff der Wärme im Rahmen der phänomenologischen 
Thermodynamik mit einem hinreichenden Maß an logischer Exaktheit einzuführen[…] In der 
Thermodynamik bleibt es gewissermaßen bei einem gefühlsmäßigen Selbstverständnis dieses 
Begriffs“ (Nolting, 1993, kursive Hervorhebungen vom Verf.: L.-G. Fl.). 

Ebenso wie die Temperatur hat die Wärme ihren Ursprung in Sinnesempfindungen. Historisch 
wurde vom „Wärmestoff“, von calorique” – Lavoisier, „matter of heat“ – Joseph Black: in toto von 
unwägbarer Wärmesubstanz gesprochen. Sadi Carnot bemühte noch das Caloricum, um die 
Entropieströme in seiner Kraftmaschine mit den Wasserströmen eines Wasserrades vergleichen zu 
können. Mehr oder minder konsequente Korrekturen und Gegenbeweise wurden jedoch bereits 
Ende des 18. Jahrhunderts publiziert. (A. L. Lavoisier und M.W. Lomonossow).  

Bei der theoriengeleiteten Bildung physikalischer Begriffe wirken, wie bereits angedeudet - 
empirische Erfahrungen und konventionelle (förmliche) Entscheidungen (Vereinbarungen, 
Übereinkünfte) zusammen. Die Phänomene und deren Reflexion in Begriffen (im Inhalt und Umfang) 
oder/und in Zeichen entwickeln sich gemeinsam. 

„Was ein Mensch sieht, hängt sowohl davon ab, worauf er blickt, wie davon, worauf zu sehen ihn 
seine visuell-begriffliche Erfahrung gelehrt hat“(Kuhn, 1976). 

Für das Verständnis des Wesens der Wärme9 und der Entropie ist die Einsicht wichtig, dass die 
vom ersten Hauptsatz der Physik bilanzierten Energiezufuhren an ein massekonstantes (thermody-

                                                 
9   Wärme phänomenologische Beschreibung: exponierte Energieform, Wirkung, transiente (nicht permanente) 

physikalische Prozessgröße, Qi,j, Im breiten Temperaturintervall als Raumwärme, Prozesswärme, Prozesskäl-
te, Warmwasser, Heißwasser genutzt, zunehmend eingesetzte Klimatisierungskälte. 
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namisch geschlossenes) System makroskopisch betrachtet zwar ARBEIT und/oder WÄRME darstellen, 

mikroskopisch   ̶ und damit ursächlich   ̶ wahrgenommen, aber auf die Arbeit der äußeren Kräfte zu-
rückgehen, Sie gehorchen der Mechanik nulldimensionaler Massepunkte in Massenpunktsystemen 
mit eingeschränkter Bewegungsfreiheit.  

Die einem „Punkthaufen" (Teilchenensemble) konstanter Masse und gegebener chemischer Zu-
sammensetzung zuzuschreibende makroskopische Verschiebung (d.h. eine geordnete Bewegung) ist 
der ebenfalls makroskopisch als Arbeit deutbare Teil dieser mikroskopischen Arbeit. 

„Die Wärme Q ist der mittlere Wert der Summe der mikroskopischen individuellen 
Teilchenarbeiten bzw. der dadurch übertragenen Energien zwischen dem System und seiner 
Umgebung. Die Wärme ist also eine Energieform und wird in Energieeinheiten gemessen“ (Niedrig, 
1992)  

Die makroskopisch erklärte Temperatur ist ein statistischer Mittelwert, der mittleren kinetischen 
(Translations)Energie des Teilchenensembles äquivalent. Die Translation der Teilchen ist jedoch nicht 
der einzige mikrophysikalische Effekt, der die Temperatur ändert. Zu dem Ensemble der mehr oder 
minder multiplen molekularen Bewegungen mit Temperaturänderungen zählen: Anregungen der 
Schwingungen, der Rotation und der Spin-Systeme, die Dissoziation der Moleküle, elektronische An-
regungen und Umlagerungen der Atome (Reaktionen), Kernreaktionen etc.. 

Konzeptuell wichtig ist allein der Tatbestand, dass die Temperatur ursächlich eine teilchenbezoge-
ne (molare) Energie θ=T∙R=T∙k; [θ]=J∙mol-1=G(ibbs) ist, und keinen Anspruch einer Grundgröße be-
sitzt. Der wurde ihr wissenschaftsgeschichtlich allerdings folgenreich eingeräumt wurde.  

Wenn die Energie und die Entropie (nach Max Planck) als extensive Grundgrößen eingeführt wer-
den, definiert sich die absolute Temperatur in der metrologisch vierdimensionalen Thermodynamik 
als abgeleitete Größe. 

Die intensive Zustandsgröße Temperatur ist phänomenologisch-thermodynamisch als Quotient 
von Energie- und Entropieänderungen quantitativ erklärbar. Er legt zugleich die Skalierung der Tem-
peratur fest. Die Zusammenhänge werden für einfache thermodynamische Systeme (d.h. l1=V; L1=-p) 
dargestellt: T=(∂U/∂S)V,n=(∂H/∂S)p, n 

Die Temperaturskala wird demgemäß unter den angegebenen Konditionen über den Quotienten 
von Energie- und Entropieänderung bzw. (wegen p=const. technisch bevorzugt) von Enthalpie- und 
Entropieänderung festgelegt. Ganz analog, wie die elektrische Spannung als Verhältnis von elektri-
scher Energie und elektrischer Ladung, so, dass es naheliegt, die extensive Entropie als thermische 
Ladung zu deuten. Mit der Entropie wird die quantitative Beschreibung aller thermischen Phänome, 

                                                                                                                                                         
 Die ambivalente Wärme ist phänomenologisch als in Systemen oder zwischen Systemen reversibel oder 

irreversibel überführte Energieform zu verstehen: đqrev.=T∙đes Für die gesamte Entropiezufuhr gilt jedoch 
T∙đeS=đQrev.+ T∙đeS=đQrev.+∑sk∙đemk. Sie enthält einen massegebundenen Anteil. Unter den Bedingungen der 
Adiabasie folgt đeS=0, weil đQ =0 und đemk=0.  

  Alle Irreversibiltäten (Ausgleichsvorgänge sowie dissipative Effekte) sind einer Wärmezufuhr äquivalent (∝) 
đWdiss.=T∙điS∝đQ.  

 Beide Phänomene sind demgemäß mit Entropieänderungen verbunden. Für differentielle Zeitintervalle dt 
gilt: dS=đeS+điS 

 Sind die Wärmemengen auf einen Zeitpunkt bzw. zudem auf die aktive Fläche bezogen, stellen sie vektoriel-
le Ströme bzw. Stromdichten dar. (inverse Vorzeichenkonvention) Jh=-đQ/dt; jh=-đQ/(đA∙dt), wobei   

 jh,ges.=jh,cond.+ jh,conv.+ jh,rad  

 Triebkraft: Wärmetransport aufgrund von dT, ΔT, gradT 

 Modalitäten: Masseloser Transport bei der Leitung in Festkörpern (gekoppelte Molekül-Schwingungen und 
speziell Elektronenensembles in Metallen) Allgemein: Wärmeleitung, -übergang, -durchgang, -strahlung 
(formal phänomenologisch dem Wärmetransport zugeordnet) cond.; conv.; rad.: 

 Wärme statistische Beschreibung:  

 Die Wärme Q  ist der mittlere Wert der Summe der mikroskopischen individuellen Teilchenarbeiten bzw. der 
dadurch übertragenen Energien zwischen dem System und seiner Umgebung. 

 



Lutz-Günther Fleischer Leibniz Online, Nr. 29 (2017) 
Einführungsvortrag  S. 11 v. 24 

 

 

wie der Wärmemenge, Wärmeleitung, Phaseübergänge und der Vergleichprozesse für thermische 
Maschinen nach Carnot, Joule , Clausius- Rankin etc. möglich. 

Zum tatsächlichen Verständnis der Speicherung thermischer Energien sowie der dabei auftreten-
den physikalischen, technischen und technologischen Phänomene Wärme/Kälte sind die nachfolgen-
den Klarstellungen unentbehrlich.  

Thermische Energien werden - physikalisch nicht präzise als Wärme bzw. Kälte bezeichnet. Als Teil 
der inneren Energie U=T∙S+p∙V+Σµk∙mk ist die thermische Energie (T∙S) jedoch ein Energieanteil, fak-
tisch eine Energieart, eine wegunabhängige Zustandsgröße, die von der extensiven Entropie und der 
intensiven Temperatur konstituiert wird. Das Produkt T∙S dimensioniert die thermischen Speicher, 
ebenso wie das mechanische Produkt p⋅V die Druckbehälter. 

Die Wärme(menge) stellt hingegen eine exponierte Energieform, eine Wirkung, eine wegabhängi-
ge Prozessgröße10 – eine transiente (nicht permanente, nur während der Prozessverläufe definierte) 
Größe – dar. Wirkungen, wie das subjektive ‚Wärmerwerden‘, d.h. eigentlich, eine Temperatur-
erhöhung  des Systems, gehen immer mit „Ursachen“, z.B. der Abkühlung eines 2. Systems, mit 
dissipativen Effekten etc. einher. Auch die sogenannte Klimaerwärmung ist eine  physikalisch 
inkorrekte Bezeichnung der kritischen Folgen komplexer Prozesse. 

Wärme tritt bei der Be- und Entladung der sogenannten (sensiblen und latenten) ‚Wärmespei-
cher‘ in Erscheinung. ‚Kälte‘ lässt sich zwanglos als ‚Wärmeentzug‘ (und damit exakt als Entropieex-
port đeS<0) bis zur Kühltemperatur TK<TU unterhalb (im theoretischen Grenzfall bei) der jeweiligen 
Umgebungstemperatur TU auffassen. In ihrer Phänomenologie gleicht sie der Wärme.  

Andererseits ist die „ambivalente Wärme“ ein naturgesetzliches Phänomen, das infolge der Irre-
versibilität natürlicher und technischer Prozesse auftritt, Deren stets von Null verschiedenes, aber in 
Grenzen zu haltendes, zu optimierendes Ergebnis, ist praktisch einer Wärmezufuhr äquivalent ( ∝) 
đWdiss.=T∙điS ∝ đQ.  

Irreversible Prozesse sind entweder Dissipationsprozesse (Umwandlung geordneter Energie in 
‚ungeordnete‘, z. B. Reibungsvorgänge, elektrische Leitung, plastische Deformation) oder Relaxati-

onsprozesse (Ausgleich von Differenzen intensiver Variabler (Potentiale):T, p, ck, μk ). 
Selbst thermische Energie (T∙S) wird naturgesetzlich dissipiert, unterliegt einer Degradation wenn 

T→TU strebt. Ausdruck dafür sind die Reduzierung ihrer technischen Arbeitsfähigkeit, der Exergie11 
der Wärmemenge:  

                                                 
10  Prozessgröße: Physikalische Größe zur Kennzeichnung der Art und des Betrages der während eines Prozesses 

zwischen dem System und der Umgebung oder zwischen zwei Teilsystemen übertragenen energetischen 
Wirkungen (Arbeit, Wärme, Kälte, Kraftstoß, stoffgebundene Energie). Prozessgrößen werden als Wirkungen 
(Ein-, bzw. Auswirkungen) bezeichnet. Der Zahlenwert, der Betrag, der Größe/Wirkung ist vor allem vom 
Weg abhängig, auf dem die Systemänderung ausgeführt/durchlaufen wird, d.h. sie sind physikalisch, techno-
logisch beeinflussbar. Das für alle Prozessgrößen als mathematisches Zeichen verwendete Diminutiv >>đ<< 
(von lateinisch deminuere „verringern, vermindern“) drückt (im Unterschied zur infinitesimalen Änderung 

>>d<<, dem totalen Differential oder der partiellen Änderung >> ∂<<) eine infinitesimale Menge (ein kleine 

Portion) aus. Bei der Integration längs des Weges 1.→2 resultiert die endliche Menge, z.B. aus der Integrati-

on von  đQ.→ Q12 .  
11 Exergie  ̶  (-o) arbeitsfähige (freie, unbeschränkt wandelbare) Energie von Systempaaren, Ganzheiten 

={Σ,Σ
U
}, unter reversiblen (quasistatischen) Bedingungen beim Potenzialausgleich intensiver Zustandsgrö-

ßen (
j
:T, p, μ) zwischen einem  „Kernsystem“ Σ (Teilsystem unterschiedlichster physikalischer und chemi-

scher Struktur)und dem mit ihm stofflich, energetisch, informationell interagierenden Referenzsystem Σ
U
 

(einem Reservoir quasi unendlicher Extension bzw. einer Umgebung mit festliegenden  ̶  natürliche Umge-

bung   ̶  oder zweckmäßig festgelegten – Modellumgebung  ̶  intensiven Parametern 
j,u

=const: T
u
, p

u
, μ

ku
 ). 

maximal gewinnbare bzw. beim Potenzialaufbau minimal aufzuwendende technische Arbeit. Die Exergie ver-
bindet als ein Qualitätsmaß der Energien den 1. und 2. Hauptsatz der Physik.  

 Exergie = Energie(differenz) – Anergie(differenz) 

 Exergien lassen sich für verschiedene thermodynamische Potentiale ableiten. So als Exergie der Enthalpie 

H:=U+p V reiner Stoffe E=(H-H
U
) – T

U
∙(S-S

U
).  

https://de.wikipedia.org/wiki/Latein
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dE(Q)=(1-T/TU)∙đQrev.=(T-TU)∙dS  bzw. der Exergiestromdichte je,therm.=(1-TU/T)∙jh und deren Transforma-
tion in Anergie: dB(Q)=(T/TU)∙đQrev.=TU∙dS bzw. die Anergiestromdichte jb,therm.=(TU/T)∙jh  

Das Alphaprivativum vor dem lateinischen ergon (Arbeit) negiert die Arbeitsfähigkeit. Die Anergie ist 
generell der nicht arbeitsfähige (nicht frei/beliebig wandelbarer) Teil einer Energieform oder eines 
Energieanteils. Obwohl die Anergie keine technische Arbeitsfähigkeit besitzt, kommt ihr als „gebun-
dener Energie" ein thermodynamischer Wert, eine Brauchbarkeit (ein Gebrauchswert) zu. Auf eine 
Zustandsänderung bezogen und dementsprechend integriert, folgt für die Anergiedifferenz: 
B2-B1=Tu(S2-S1)Anergien lassen sich für alle Energieanteile und Energieformen ausweisen, die nicht 
(wie z.B. elektrische oder kinetische Energie) reine Exergien sind, also zumindest theoretisch voll-
ständig in jede beliebige andere Energie transformiert werden können. 

Die Aussagen für die infinitesimale Wärmemenge đQrev folgen unter der Bedingung der Reversibi-
lität: điS=0, d.h. đeS=dS aus der Bilanz für den differentiellen Zeitbereich dt:  
đQrev.=(1-Tu /T)⋅đQrev.+(Tu /T)⋅đQrev.=T⋅dS 

Die generalisierte Bilanz, die das Energie- und das Entropieprinzip vereint, lautet:  
Energie(differenz)= Exergie+Anergie(differenz). 
Anergien und Energien sind bis auf eine additive Konstante bestimmt. Der Nullpunkt der Exergieskala 
hingegen ist mit den Umgebungsbedingungen TU, pU und μkU eindeutig fixiert.  

Metaphorische vergleicht der Schweizer Astrophysiker (Gaswolken) und Meteorologe (graue At-
mosphäre) Robert Emden (1862–1940) die beiden fundamentalen Größen, die Erhaltungsgröße Ge-
samtenergie und die Nicht-Erhaltungsgröße Entropie, hinsichtlich ihrer Rolle in der riesigen Naturfab-
rik sehr treffend mit einem Buchhalter, der lediglich Soll und Haben ins Gleichgewicht bringt, und 
dem Direktor, der die Art und den Ablauf des ganzen Geschäftsganges vorschreibt. Der Beitrag ak-
zentuiert das dialektische Wechselspiel von Energie und Entropie als ‚competitors‘. Sie werden in 
ihrer Einheit sowie Vielfalt charakterisiert und mit der Exergie logisch zu einer Triade verflochten. Der 
Vorrang der Entropie über die Energie gilt a fortiori.  

 Reversibilität impliziert, dass die technische Arbeit maximal gewinnbar, bzw. minimal aufzuwen-
den ist. Die angeführten mathematischen Beziehungen  verdeutlichen zugleich den Unterschied zwi-
schen den differentiellen Änderungen (dS, dE, dB) sowie den infinitesimalen Mengen, Diminutiven, 
wie đQrev., đeS, điS. 

Die exergetische Betrachtungsweise und Exergiebilanzen sind für die thermische Energie vorzüg-
lich geeignete, notwendige und aussagestarke Instrumentarien. Das betrifft besonders für die Nut-
zenergien Raumwärme, Prozesswärme, Prozesskälte und die Klimatisierungskälte mit ihrem anwen-
dungstypischen Temperaturunterschieden zu.  

                                                                                                                                                         
 

 Aus der fundamentalen inneren Energie U=T∙S+ p∙V + Σµk∙mk resultiert die Motivity (Mo):  

 dMo=(T–T
U
)∙dS–(p–p

U
)∙dV+Σ(µ

k
–µ

k,U
)∙dm

k
   

 Exergien sind fundamentale natur- und technikwissenschaftliche, mit ökonomischen Kategorien kombinier-
bare Zustandsgröße 2.Art (totale Differentiale). 
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Abb.1: Exergie einer endlichen Wärmemenge Q12 in Abhängigkeit von der Temperatur ihrer reversiblen Übertra-
gung. Referenztemperatur TU=293,15 K. [Eigene Darstellung] 

Die Graphik verdeutlicht mit ihren beiden, farblich unterschiedenen Ästen, dass die gleiche Tempera-

turdifferenz T=const. unterhalb TU einer größeren Exergie entspricht als oberhalb TU. (Kälte ist wert-
voller als Wärme). 

 

6. Technisch-technologische Aspekte der Nutzung thermischer Energien  

6.1 Thermodynamische Qualität und Mengen 

Thermische Energien werden technologisch mit substantiellen Energieträgern in allen (aus verfah-
renstechnischen Gründen dominierend aber fluiden, in der Mehrheit flüssigen [l] und/oder gasförmi-
gen [v]) Aggregatszuständen in einem qualitätsbestimmenden, breiten Temperaturintervall einge-
setzt. Das sind u.a. Warmwasser, Heißwasser (θ>60°C), Dampf, Raumwärme, Prozesswärme, Pro-
zesskälte und zunehmend Klimatisierungskälte. 

Die anwendungsdeterminierten Temperaturanforderungen überstreichen einen großen Tempera-
turbereich und sind zudem in den anwendungstechnischen Energiemengen differenziert. 

 

Abb.2: Anteile von Industriesektoren/Produktgruppen (Bedarfsträgern) Deutschlands an der Prozesswärme in 
definierten Temperaturbereichen (in TWh =3,6 PJ) [Quelle: Forschungsstelle für Energiewirtschaft, Mün-
chen,1994] 
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In der integralen Gesamtebene (Integrale Bilanz) werden die qualitativen und quantitativen Gege-
benheiten mit wenigen Angaben skizziert. 

Der Primärenergieverbrauch umfasste in Deutschland im Mittel der jüngsten 3–4 Jahren ca. 3.850 
TWh/13.860 PJ. Die zur Erzeugung aller Gebrauchs(End-)energien energetisch genutzte Primärener-
giemenge betrug ca. 3.550 TWh/12.780 PJ (ηI =0.677) 1.830 TWh Primärenergie (47,5%) wurden auf-
gewendet um 1.499 TWh Wärme zu erzeugen. Damit entfielen von den 2.402 TWh/8.6475 PJ 62% 
des EEV auf thermische Energie. Zur leichteren gedanklichen Einordnung kann die Beziehung 
1PJ=1015J=278 GWh dienen. 

Die Verluste bei der Umwandlung von Primär- zu thermischer Nutzenergie sind mit ηI=0.82 deut-
lich geringer als ηI,ges. und insbesondere im Vergleich zur Stromproduktion aus fossilen Energieträ-
gern. 

Bei der Bereitstellung entstanden ungefähr 45 % der energiebedingten CO2-Emissionen, deren 
Höhe generell als wichtigster Indikator für die Umweltverträglichkeit gilt, bei der Wärmeerzeugung 
und -nutzung. Im Hinblick auf das Kriterium Umweltverträglichkeit im Sinne reduzierter CO2-
Emissionen kann der Wärmesektor keine Erfolge vorweisen.  

Die Verbrennung fossiler Brennstoffe ist in Deutschland mit über 84,5 % die bedeutendste Quelle 
von Treibhausgas-Emissionen. 

Bezüglich der Wirtschaftlichkeit bzw. Bezahlbarkeit der Wärmeerzeugung verzeichneten die ver-
gangenen Jahre ebenfalls eine negative Entwicklung. Sowohl für die privaten Haushalte als auch für 
die Industrie sind die Wärmekosten in der Tendenz deutlich angestiegen. Zu einem großen Teil resul-
tierte die seit 2000 beobachtbare Preissteigerung aus den für die Wärmebereitstellung relevanten 
Primärenergieträgern. In der Zusammensetzung der Gesamtkosten wird deutlich, dass die Brenn-
stoffkosten den größten Anteil haben, gefolgt von den Investitionskosten. Die sonstigen Betriebskos-
ten spielen demgegenüber eine eher untergeordnete Rolle. Im Jahr 2014 entstanden bei der Wär-
meerzeugung Gesamtkosten von rd. 118 Mrd. €, also 0.0837 €/kWhth.  

Im Referenzszenario für die Entwicklung des Wärmesektor werden für 2050 Steigerungen um rd. 
13,5 % auf 134 Mrd. € angegeben, dabei wird der Bedarf 2050 um ca. 17 % auf 1.167 TWh sinken. 

Die Zielenergien der zweiten Stufe in der Energiewandlungskette (mit dem Wirkungsgrad ηII) sind 
prozesswirksame Nutzenergien: kinetische Energie, elektromagnetische Strahlung (darunter sichtba-
res Licht), verschiedenartige thermische Energie (Kälte als Sonderfall TK<TU), in unterschiedlichen 
Mengen mit stark divergierenden anwendungsdeterminierten Temperaturanforderungen T und loka-
len T-Maxima besonders im industriellen Nutzungsspektrum (vgl. Abb. 3 und 5). 

Die Endenergie für thermische Nutzanwendungen wird zu einem großen Teil unmittelbar über die 
Verbrennung von Primärenergieträgern erzeugt oder ist Koppelprodukt der Stromerzeugung. Einen 
Teil der Wärmeerzeugung übernehmen zentrale Heizkraftwerke. Elektroenergie wird dezentral ein-
gesetzt. 

Wichtigste Energieträger zur Wärmeerzeugung waren 2013 Erdgas (43 %), Steinkohle (26 %) und 
Abfall (14 %). Die Netzbetreiber stellten rund 169 TWh Wärme zur Verfügung - 2,2 % mehr als im 
Vorjahr.  

Die Nutzungsstruktur der Energieträger hat sich in den letzten Jahren verändert. 
Der Erdgas-Anteil betrug 2008 52 %. Der Anteil der EET (Erneuerbaren Energien = Einkommense-

nergien) verdoppelte sich im selben Zeitraum. Den EET kommt in der Wärmewirtschaft bisher eine 
deutlich geringere Bedeutung als im Strombereich zu. Es ist notwendig, die bisherige Strategie zur 
Erreichung der CO2-Reduktionsziele im Wärmesektor konsequent zu ändern.  

Es ist ein Gebot der ökonomischen und ökologischen Vernunft, Strom und Wärme technisch-
technologisch ‚zusammen zu denken‘ ,hybride Nutzungsstrategien, Sektorenkopplung und Flexibili-
sierungstechnologien einzusetzen. 

Hinzu kommt, dass der noch effektiver zu gestaltenden ‚intelligenten Wärmewirtschaft‘ im Ge-

samtsystem   ̶  z.B. beim Lastausgleich und der Energiespeicherung  ̶  eine maßgeblich steuernde und 
regelnde Funktion zukommt. Deren Stellenwert steigt mit dem Anteil der Einkommensenergieträger 
in der Energetik. (Zu Einzelheiten vergleiche Fleischer, Mertzsch, 2015). 

 

http://www.umweltbundesamt.de/service/glossar/t?tag=Treibhausgas#alphabar
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6.2 Zwischenresümees 

Die Wärmebereitstellung/Wärmewirtschaft ist für die Umsetzung der Energiewende von gravieren-
der, mitentscheidender Bedeutung und, sie ist fossil (im doppelten Sinn). 

Exergetische Analysen belegen, dass ‚Wärme‘ in Deutschland gegenwärtig zu verschwenderisch 
gewonnen und ebenso angewendet wird. 

Der zumindest interimistische Einsatz von Strom aus Einkommensenergien zur Bereitstellung an-
derer Gebrauchsenergien, wie Wärme und Gas, kann die Energiewende auch in den anderen Sekto-
ren der Energetik voranbringen. Insbesondere die nicht gänzlich vermeidbaren Überschussmengen 
an Elektroenergie, die aus der Divergenz der naturabhängigen Stromerzeugung und der zeitabhängi-
gen Bedarfsbilanz resultieren, lassen sich nutzen, um in anderen Sektoren den Einsatz fossiler Ener-
gien zu reduzieren. Diese sogenannte Sektorenkopplung ist nur aus gesamtenergetischer Bilanz-
Perspektive und wegen des Fehlens effektiver Speichertechnologien vertretbar. Gegenwärtig und in 
der nahen Zukunft sind zwei Technologien präferiert: Das Prinzip "Power-to-Gas" nutzt die Elektroly-
se mit Elektroenergie (Power) aus Einkommensenergieträgern zur Produktion von Wasserstoff, der 
sich nicht nur im Verkehrswesen einsetzen lässt. Power-to-Heat-Technologien ermöglichen die parti-
elle Substitution fossiler Energieträgern, wie Öl und Gas, bei der Wärmebereitstellung - vor allem in 
höheren Temperaturbereichen - und die exergetische „Veredlung“ thermischer Energie mit Wärme-
pumpen. Zudem sind Effizienz steigernde Kombinationen mit Wärmespeichern nutzbar. 

 

6.3 Ein spezifischer Blick auf den signifikanten Industriesektor und andere Bedarfsträger – 
Fakten und Wertungen  

Rund 75% des Nutzenergieverbrauchs (2014 ca. 523 TWh≈1882 PJ) der deutschen Industrie werden 
als thermische Energieformen (Wärme/Kälte), allein 65 % als Prozesswärme in einem sehr breiten 
Temperaturintervall bis zum Extremum von ca. 1800°C, eingesetzt. 

 

Abb.3: Temperaturstruktur der skalierten Prozesswärme (PW), Raumwärme (RW) und des Warmwassers (WW) 
ausgewählter Industriesektoren (Bedarfsträger) Deutschlands [Quelle: DLR Stuttgart 2016 http://www.dlr.dePortaldata 

Da lediglich 82 TWh NE als Fern- und Einkommenswärme in der gesamten NE-Bilanz ausgewiesen 
sind, müssen ca. 441 TWh direkt in Verbrennungsprozessen mit CO2-und NOx-Emissionen gewonnen 
bzw. als Strom (reine Exergie) eingesetzt werden. 

Um den Primärenergieverbrauch nachhaltig wirksam zu senken, bedarf es des effektiven Einsatzes 
aller – besonders jedoch der hochexergetischen – thermischen Energieformen sowie der weiterge-
henden und effizienteren Erschließung derartiger Abwärmepotenziale.  
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Deutschland verfügt derzeit über 18 Mio Wohngebäude und 40 Mio Wohneinheiten (Neubauquo-
te 2008 0.53%) Die privaten Haushalte benötigen seit 1990 mehr End-(Gebrauchs-) Energie: EEV 2014 
615 TWh. Die Raumwärme macht gegenwärtig ca. drei Viertel des Energieverbrauchs in Haushalten 
aus, da über die Jahre unter anderem die zu beheizende Wohnfläche zugenommen hat. Erdgas und 
Heizöl weisen in dem Sektor den höchsten Verbrauch auf, erneuerbare Wärme und Fernwärme wer-
den jüngst verstärkt eingesetzt. 

Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) ist der EEV seit 1990 zurückgegangen - 
2014 361 TWh. Der vom Heizverhalten determinierte Raumwärmebedarf hat einen Anteil von ca. 
50% am Endenergieverbrauch. Überdies ist der Stromanteil   ̶  relativ gesehen   ̶  am höchsten. Das 
resultiert aus dem ausgeprägtem Einsatz für die Beleuchtung und dem Bedarf an mechanischer Ener-
gie.   
 

              Sektoren 
                         

Energieträger 
 TWh    

Industrie 
17 TWh 
sonstige 
ET, 2,4% 

Haushalte GHD Verkehr ∑ET (Zeile)  
absolut  
&  relativ 

Fernwärme 52/697 
7,46 % 

42/615 
6,83% 

15/361 
4,16% 

0 109/2402 
4,56%  

Einkommenswärme 30/697 
4,30% 

75/615 
12,2% 

20/361 
5,54% 

32/730 
4,38% 

157/2402 
6,54% 

Vermögensenergieträger 
(Brenn-&Treibstoffe - 
s,l,v) 
  

374/697 
53,66% 

368/615 
59,84% 

183/361 
50,69% 

686/730 
93,97% 

1611/2402 
67.07% 

 Strom (inclusive EET) 
  

224/697 
32,14 

130/615 
21,14% 

143/361 
39,61% 

12/730 
1,64% 

509/2402 
21,2% 

 ∑ET
sektoral 

 (Spalte)relativ  29,02% 25,6% 15,03% 30,4% 100% 

Abb.4: Gebrauchs(End-)energieverbrauch nach Sektoren und Energieträgern(ET), Deutschland 2014 (EEV abso-
lut in TWh und relativ in %) [Quelle: Eigene Darstellung, Daten AGEB, vorläufige Angaben 04/2015,]  

Warum die Wärmebereitstellung so signifikant auf das Emissionsproblem wirkt, zeigt ein Blick auf die 
überwiegenden Beheizungsarten im Gebäudesektor: Gas: 49%, Heizöl: 30%, Kohle 1%, Fernwärme 
lediglich 13%, Strom 4%, Holz als Einkommensenergieträger 3%. 80% der Energieträger sind Vermö-
gensenergien mit zwar differenten, dennoch hohen CO2-Emissionen. Die etwas günstigere Situation 
beim Gaseinsatz wird zumeist überschätzt, weil alle Aufwendungen für  die Gasbereitstellung aus 
publizierten Bilanzen ausgeklammert werden.  
2015 wurden 18,73 Millionen Wohngebäude (allein 12,3 Millionen mit einer einzelnen Wohnung) mit 
insgesamt ca. 40 Millionen Wohneinheiten bei einer geringen Neubauquote (2012: 0.5%) genutzt, so 
dass mit dem Neubau kein wesentlicher   ̶ zumal qualitativer   ̶ Wandel eintritt. 

Den Haushalten kommt bei der Verbesserung der CO2-Bilanz für Raumwärme (insbesondere über 
die Senkung des Raumwärmebedarfs für ein gesundes Raumklima, beim intelligenten Heizungs-
Lüftungs-Verhalten, den optimalen Heizkörperflächen und Heizkörperanordnungen, einer koordinier-
ten Heizungshydraulik, intelligenten Reglern an den Heizkörper sowie der optimierten Gebäude-
dämmung) und der Industrie für Prozesswärme bzw. -kälte über optimale Temperaturregime, höhere 
Effektivität, steigende exergetische Effizienz des Einsatzes thermischer Energie und der adaptierten 
Abwärmenutzung eine Schlüsselrolle zu. Nicht zuletzt aufgrund einer zu erwartenden Steigerung der 
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Wertschöpfung in der Volkswirtschaft lässt sich die Reduzierung der CO2-Belastung bei der industriel-
len Prozesswärme wesentlich schwerer realisieren. 

Die Industrie benötigt für die Erzeugung von Prozesswärme ein auffallend breit gefächertes Tem-
peraturintervall bis ca. 1800K. Das ist ein gravierender qualitativer Unterschied zu der, in privaten 
Haushalten vorzugsweise genutzten Niedertemperaturwärme mit θ ≤100°C.  

Die Daten der Abbildung 5 beziehen sich auf die Mengen thermischer Energie im angegeben 
Temperaturintervall in Petajoule/Jahr. Der Carnotfaktor charakterisiert die Qualität der, bei T rever-
sibel übertragenen/bereitgestellten Wärmemenge Q12, deren Exergie EQ=(1-TU/T)∙Q12. Bei irreversib-
ler thermischer Ankopplung des endoreversiblen Kernsystems ∑ im wechselwirkenden Systemverbund 
an die Umgebung mit TU=293,15 K=const. resultiert der Curzon-Ahlborn-Faktor ηCA für den maxima-
lem Arbeits-output: ηCA=(1- [TU/T]1/2)  

Technologisches    
Temperaturintervall 

Menge (Nutzungen) 
thermischer Energie 

Carnotfaktor ηC 
(Bezugstempera-
tur) 

Cu-Ahlbornfaktor ηCA 
(Bezugstemperatur) 

  100 -   200 °C 

280 PJ/a (diverse in-
dustrielle  
und gewerbliche Be-
triebe) 

    0,36 (TOB.) 

 
0,217 (TOB.) 

  800 -   900 °C 
151 PJ/a (chemische 
Industrie, Stei-
ne/Erden…) 

    0,73 (Tm) 
 

0,481 (Tm) 

1400 - 1500 °C 
396 PJ/a (Stahl/Eisen, 
NE-Metalle, Stei-
ne/Erden, Keramik,…) 

    0,82 (Tm) 
 

0,588 (Tm) 

Abb. 5: Lokale Temperaturmaxima und thermodynamische Gegebenheiten beim technologischen Einsatz ther-
mischer Energie in Deutschland. 

Thermische Wirkungsgrade für Carnot-Prozesse und für Curzon-Ahlborn-Prozesse: Qualität/Effizienz 
der bei T übertragenen/ bereitgestellten Wärmemenge Q12.  TOB. – obere Temperatur des Temperatu-
rintervalls ,Tm  – arithmetisches Mittel des Temperaturintervalls. Zur Erinnerung: 1PJ=1015J=278 GWh 
oder 1TWh=3.6 PJ. 

Die lokalen Temperaturmaxima unter den thermodynamischen Gegebenheiten des technologi-
schen Einsatzes thermischer Energie bieten mit EQ= ηC∙Q12 bzw. für  

ECA=ηCA∙Q12 Hinweise auf potente Quellen der Abwärmenutzung, wie der ‚Abwärmeverstromung‘, 
der thermischen Regeneration und den effektiven Einsatzmöglichkeiten für Wärmepumpen. Abwär-
me-Mengen können wirtschaftlich effizient in Prozesse integriert werden, die Wärme direkt oder 
indirekt erfordern. Die Verwendung unvermeidbarer, vor allem ‚konzentrierter Abwärme‘ aus indust-
riellen Prozessen im Hochtemperaturbereich, im Unternehmen selbst, besitzt ein außerordentlich 
hohes Energieeinsparungs-Potential. Das zeitigt nicht nur lokal positive ökologische Effekte, es hat 
letztlich systemische ökologische Auswirkungen. 

Die Koppelproduktionen (z.B. KWK) und die regenerative Wärmenutzung erweisen sich als effizi-
enz- und rentabilitätssteigernde Verfahrensprinzipien. 

Auch die von der Energiewende zumindest begünstigte, wenn nicht sogar faktisch aufgedrängte, 
aufkommensnahe Wärmeversorgung mit Fern- und Nahwärmesystemen führt zur deutlichen ther-
moökonomischen Effizienzsteigerung und zur gesellschaftlich gewichtigen Ressourcenschonung. 

6.4 Einige Anmerkungen zur Deckungsbilanz 

Endenergie für thermische Nutzanwendungenn wird zu einem großen Teil unmittelbar über die 
Verbrennung von Primärenergieträgern erzeugt oder als Abwärme der Stromerzeugung nutzbar 
gemacht. Darüber hinaus erfolgt ein Teil der Wärmeerzeugung durch zentrale Heizkraftwerke oder 
dezentral über Strom. Strom steht grundsätzlich erst nach der Umwandlung von Primärenergie in 
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Kraftwerken oder andere Techologien, wie Photovoltaik, Windenergetik etc., als Endenergie zur 
Verfügung. Dem Einsatz  von Einkommensenergieträgern (EET, Erneuerbaren Energieträgern) kommt 
bisher eine deutlich geringere Bedeutung als im Strombereich. EET-Anteil am Bruttostromverbrauch 
2000: 6,2 %, 2013: 25,4 % 

Nach dem Referenzszenario, das die heutige Entwicklung für den Wärmesektor fortschreibt, wird 
die Wärmeerzeugung von rd. 1.410 TWh im Jahre 2014 um rd. 17 % auf ca. 1.167 TWh im Jahre 2050 
sinken. Hieraus soll eine CO2 -Emissionen in Höhe von 230 Millionen Tonnen resultieren, was gegen-
über 1990 einer Reduktion um ca. 50 % entspräche. Dazu muss der Anteil der thermisch genutzten 
Wind- und Solarenergie in kurzer Zeit stark erhöht werden. 

In Deutschland wurden im Jahr 2013 rund 169 Terawattstunden (TWh) 608,4 PJ Wärme von Netz-
betreibern zur Verfügung gestellt - 2,2 % mehr als im Vorjahr.  

Das Statistische Bundesamt (Destatis) gibt in der Wärmeversorgungsstatistik an, dass davon 157 
TWh im Inland verblieben. 12 TWh (7 %)  waren Übertragungs-verluste.  

An die Letztverbraucher, d.h. prozesswirksam, wurden im Jahr 2013 von den Netzbetreibern      
ca. 128 TWh Wärme abgegeben. 42 % davon gingen an die Industrie, 40 % an private Haushalte und 
weitere 18% an sonstige Letztverbraucher. 

Das in der Überblicksbetrachtung der Energiewende im Hinblick auf das Kriterium Umweltverträg-
lichkeit im Sinne von reduzierten CO2-Emissionen im Wärmesektor keine Erfolge vorweisen kann, hat 
mehrere Gründe.  

Zum Ersten befindet sich der Wärmesektor insgesamt noch nicht auf einem Pfad sinkender Ener-
gieverbräuche. Zwar wurden beispielsweise Sanierungsmaßnahmen an Gebäuden mit einer Sanie-
rungsrate von ca. 1 % durchgeführt, die von der Bundesregierung anvisierte Zielmarke betrug aber  
2 %. Dieser tendenziellen Verbesserung stand eine gestiegene Gesamtwohnfläche in Deutschland 
gegenüber.  

Bei der bisherigen Intensität fand – bei der zudem umstrittenen, mit prüfbaren Fakten zu bele-
genden Sanierung   ̶  keine umfassende Maßnahme statt. Bei einem Großteil der sanierten Gebäude 
fehlte die Sanierungstiefe, d.h. es wurden nur Einzelmaßnahmen oder wenige Schritte gleichzeitig 
ausgeführt.  

Zum anderen werden rd. 93 % der zentralen Wärmeerzeuger nach wie vor mit fossilen Energie-
trägern betrieben. Die fossile Energieträger nutzende Technik betrifft u.a. zu 43 % Gaskessel (Heiz-
wert), 26 % Ölkessel (Heizwert), 20 % Gasbrennwertkessel und 3 % Ölbrennwertkessel.  

Bezüglich der CO2-Ziele konnte eine intensivere Nutzung der effizienteren Brennwerttechnik noch 
nicht in ausreichendem Maße erreicht werden. Wärmepumpen wurden zögerlich eingesetzt. Über-
dies existieren erhebliche Optimierungspotenziale bei der Nutzung der Kraft-Wärme-Koppelung 
(KWK) und beim verstärkten Einsatz von Nah- und Fernwärme. In der Regel lässt sich die Nahwärme-
versorgung ohne aufwändige und langwierige Planungsverfahren ausbauen und birgt im Vergleich zu 
großen KWK-Anlagen mit Fernwärmenetzen geringe wirtschaftliche Risiken. Weil auch die CO2-
Belastung bei der Stromerzeugung in jüngster Zeit eine negative Entwicklung aufwies, wirkte sich 
dies auch auf den Teil der Wärmeerzeugung aus, der über den Stromeinsatz realisiert wurde. 
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Abb.6: Entwicklung der %-Anteile der Einkommensenergieträger (Mix) am Brutto-Stromverbrauch und am 
gesamten Brutto-Nutzenergieverbrauch  (Bruttoendenergieverbrauch) 

Im Jahr 2015 deckten Einkommensenergien in Deutschland mehr als 31 Prozent des Stromver-
brauchs. Ihr Anteil am gesamten Endenergieverbrauch lag aber (beispielsweise im ersten Quartal 
2016) bei nur 13,4 Prozent. Ein wesentlicher Grund: im Gegensatz zum Strombereich sind die Wär-
me- und die Kälteerzeugung in Haushalten und Unternehmen sowie weitgehend beim Verkehr heute 
noch im doppelten Wortsinn fossil. Seit 2010 liegen   ̶ zudem mit steigenden Raten   ̶ die Anteile beim 
Strom über dem extrapolierten Szenario. Die „Stromwende“ wurde mit nur bedingt plausiblen 
Aktionen und Kalkülen sowie wechselnden Intentionen ‚gepusht‘.Von hinreichend begründeten 
Strategien zu sprechen trifft die Situation nicht. 

Das nachfolgende Szenario Abb. 8 für die Elektroenergieerzeugung demonstriert die zeitliche 
Entwicklung der installierten Leistungen und die hoffnungstragenden Qellen im EET-Mix: Wind 
onshore, Wind offshore, Photovoltaik, Biomasse, Wasserkraft, Geothermie. 

 

 

Abb.7: Szenario für die Elektroenergieerzeugung 

http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/12-energiewirtschaft_ener-04_erneuerbare-energien_abbildung_fuer-cms_0.png
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Mit Blick auf die gewichtige Bedeutung des Wärmesektors für die Energiewende erscheint es drin-
gend geboten, die bisherige Strategie zur Erreichung der CO2-Reduktionsziele sowie der sachlich er-
wogenen Effektivität im Wärmesektor mit weiterführenden Konzepten, auch Alternativszenarien 
(Stromszenario, Gas- und KWK-Szenario, Bio-Szenario etc.) unter konsequenter Berücksichtigung der 
Kostenstrukturen zu untersuchen, zu komplettieren und ggf. schlüssig zu ändern. Im Hinblick auf die 
Erreichung der CO2-Ziele spricht, mittel- bis langfristig manches dafür, unter bestimmten Umständen 
  ̶ gegen die singuläre ‚thermodynamische Vernunft‘   ̶ auch Strom zur Wärmeerzeugung einzusetzen. 
Längerfristig, über das Jahr 2050 hinaus, würde sich der Einsatz aus Einkommensenergieträgern er-
zeugten Stroms zur Wärmebereitstellung mit großer Wahrscheinlichkeit positiv in der Gesamtbilanz 
auswirken. 
 

7. Ambitioniertes zur Entropie 

„Der zweite Hauptsatz ist für die Naturwissenschaft, was Shakespeare für die Literatur ist. Und wie 
Shakespeares Dramen zeigt er, dass Chaos die Natur der Dinge und Ordnung ein hart erkämpftes Gut 
ist“( Pinker 2017, Hervorhebung der Verf. L.-G. Fleischer). Victor Hugo behauptet in den "Elenden" 
sogar: „Die großen Zufälle sind das Gesetz. Die Ordnung kann nicht auf sie verzichten“ (Hugo 2006). 

„Sobald die Tatsache erkannt war, dass Wärme nicht ein unsichtbares Fluidum ist, sondern aus 
der Bewegung von Molekülen resultiert, nahm eine allgemeinere, statistische Variante des zweiten 
Hauptsatzes Gestalt an. Ordnung konnte nun anhand der Gesamtheit mikroskopisch unterschiedli-
cher Zustände eines Systems beschrieben werden; und unter diesen möglichen Zuständen machen 
diejenigen, die wir als nützlich definieren, eine hauchdünne Tranche aus, während die ungeordneten 
oder nutzlosen Zustände die große Mehrheit darstellen“ (Pinker, 2017) 

Die Bildung, der Erhalt, die evolutionäre und radikale Veränderung von funktionstragenden Struk-
turen gehört historisch und aktuell zu den herausragenden Motivationen und Problemen der For-
schung und Entwicklung in den Natur- und Technikwissenschaften. 

In einem, an Beispielen der Rheologie unterschiedlicher viskoelastischer Biopolymere mit struk-
turbildenden Sol-Gel-Übergängen   ̶ mit einem leistungsstarken Bewertungssystem aus  formal gene-
rell dimensionslosen Größen – verifizierten Ensemble, fungiert die dimensionslose Entropie S#:=-lnf 
als Zufallsvariable.(Vgl. Abb.8 und 9) 

f bemisst den „dimensionslosen Abstand“ zum thermodynamischen Gleichgewicht: S#
.→ ∞ zeitigt 

f→0 bzw. f*→1. Funktionell-strukturell begriffen, stellt f einen normierten Strukturfaktor mit dem 
Wertebereich 0 <f≤ 1, einen Ordnungsgrad, Strukturierungsgrad, in bestimmten Kontexten auch ei-
nen energetischen Wirkungsgrad, dar. Die komplementäre Größe f*(S#)=1-f(S#) bildet einen normier-
ten Dissipationsfaktor (Degradationsgrad, energetischen Wirkungsgrad) mit dem Wertebereich 0 ≤ 
f*< 1. f*(S#)=1-exp(-S#)=FS(S#)  ist offenkundig die  kumulative Verteilungsfunktion FS(S#) der Wahr-
scheinlichkeitsdichte fS(S#) einer exponentiell verteilten dimensionslosen Eigenschaft f (vgl. 
Naue/Bärwolff 1992) Für sie gilt: fS(S#)=λ e-(λ S#) mit  S#≥0; Erwartungswert: 1/λ; Median: ln2/λ, λ=1 
begründet keine prinzipielle Einschränkung. 

Es folgt f(S#)+f*(S#)=1. Im Unterschied zu f* ist die Inverse 1/f(S#)=D(isorder)12 ein, die Unord-
nung/Fehlordnung quantifizierender Desorganisations-, Kompliziertheitsgrad. Auf diesen wesentli-
chen Tatbestand sei ausdrücklich hingewiesen. 

Zum konsistenten physikalisch-mathematischen Modellsystem gehören die Shannonsche Infor-
mationsentropie, eine Beschreibungskomplexität13 Ipot,: σInf.=-f∙ln(f)=S#∙exp(-S#)=Ipot. und die normierte 
Entropieproduktion: σ=-f∙(lnf-1)=(S#+1)∙exp(-S#)=Ipot.+Iakt.  

                                                 
12  Chaos, Unordnung, Fehlordnung, Regellosigkeit, Durcheinander,  https://dict.leo.org/englisch-

deutsch/disorder: „A state of confusion“ - English Oxford Living Dictionaries. 
13 Sie repräsentiert die Wahrscheinlichkeitsdichte einer, zur Exponentialfamilie gehörenden Gammaverteilung 

für die Zufallsgröße S# mit dem Gestaltparameter 2 , dem Skalenparameter 1, dem Modalwert S#=1 bzw.  
f=exp(-1)=0.3678.  

https://dict.leo.org/englisch-deutsch/disorder
https://dict.leo.org/englisch-deutsch/disorder
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Alle diese Größen sind Variablen bzw. Relationen, die das Ergebnis eines währenden Zufallsexpe-
riments  mit einem bestimmten Grad des Unwissens/ der Ungewissheit  des Ausgangs beschreiben. 
Wesensgemäß  korrelieren sie mit der syntaktischen Information sowie der Kontingenz, einem statis-
tischen Zusammenhang nominalskalierter Merkmale. Positiv ausgedrückt sind sie Maße für den In-
formationsgehalt. Wobei Syntax (altgriechisch σύνταξις ['syntaksis] σύν: „zusammen“, τάξις: „Ord-
nung“, bezeichnet. Ordnung in diesem Sinne ist als Gesamtheit der mikroskopisch unterschiedenen 
Zustände zu verstehen, die sich makroskopisch als „ Muster“ präsentieren. Das Feld der realisierten 
und möglichen Zustände – also der Struktur   ̶  des Systems wird von der Art der Anordnung und der 
Verknüpfung der Elemente determiniert. Je geringer die Zahl der Freiheitsgrade, umso einfacher 
erscheint das System.  Ziel- und  problemorientiert kann/muss die Natur auf verschiedenen Komple-
xitätsebenen und Größenskalen beobachtet,  untersucht und zutreffend beschrieben werden. Weder 
den mikroskopischen, noch den makroskopischen Deutungen kommt ein erkenntnistheoretisches 
Primat zu. Sowohl aus der Komplexität als auch aus  der Elementarität erwachsen wichtige Einsichten 
und Gesetze. (Vergleiche zum Beispiel die hypothetische Deutung der Masse als Folge der Wechsel-
wirkung mit dem Higgs-Feld und ihre Definition als Maß der Schwere und Trägheit. Analoges gilt für 
die Entropie(n)) Die Statistik fungiert als wirkungsvolle Drehtür zwischen der Welt der sichtbaren 
sowie  fühlbaren Materie und der Welt der Atome bzw. generell des Elementaren Die Kopplung zwi-
schen der thermodynamischen Beschreibung der Phänomene und der mikroskopische Charakteristik 
der zugrunde liegenden chaotischen Bewegung wird von der Konvergenz der jüngeren Entwicklungen 
in der Theorie des deterministischen Chaos, der statistischen Physik des Nicht-Gleichgewichts und  
dessen molekulardynamischen Simulationen manifestiert. 

Semantische und  pragmatische Aspekte der Information bleiben  dabei nahezu unberücksichtigt. 
Bemerkenswert ist allerdings die innere Struktur der stetigen Zufallsveränderlichen14 S#=Ipot./Iakt. und 
deren Deutung. Bedenken wir, dass S#   ̶  bei der prinzipiellen Offenheit der Zukunft   ̶  das Ergebnis 
eines währenden Zufallsexperiments (ein Ereignis/einen Zustand) beschreibt, dann vereint die Größe 
S#, als messbare Funktion des Wahrscheinlichkeitsraums   ̶  in dem Quotienten Ipot./Iakt   ̶  den statisti-
schen Zusammenhang zumindest nominalskalierter Merkmalsausprägungen: das doppelsinnige, au-
genblickliche Porträt, das zeitverschränkte binärische Reale (Seiende): das Wirkliche (Iakt.=f= Igespeichert) 
und das mit ihm ursächlich verbundene Mögliche (Ipot.=σInf.).  

Anders gewendet:  Iakt.= Igespeichert erfasst die Akkumulation der Vergangenheit, und Ipot die pros-
pektive Potenz, die riesige Menge aller Entwicklungsmöglichkeiten. Diese Konstellation von Modalitä-
ten; dem Perfektem/Gewordenem (dem Formierten) und dem Andauernden/Werdenden (sich im 
Möglichkeitsfeld Formierenden) widerspiegelt semantisch und mathematisch den Symmetriebruch, 
Gerichtetheit der Zeit, die zugleich die Irreversibilität verursacht. Intuitiv erfasst der  französischer 
Lyriker, Philosoph und Essayist. Paul Valéry (1871-1945) diese Tatbestände in der allgemein verständ-
lichen Sentenz „Entropie: Alter der Dinge. Vermehrung dessen, was sich nicht mehr verwandeln 
kann. Asche“  (Valéry 1941), obgleich er nicht artikuliert, dass  der wahre Phönix – wenngleich ver-
brannt   ̶ aus der Asche emporsteigt - dank einer prospektiven Potenz gestalten kann. 

Die dimensionslose Entropie ist mathematisch mit dem Dissipationsfaktor f* als Funktionsreihe 
darstellbar: S#(f*)=∑(f*)n/n  (n=1, 2,…,∞), womit die obwaltende Nichtlinearität sichtbar wird. 

 S#=dσ/dIakt.=-lnΠ(fi)pi ist praktisch ein Wachstumsfaktor, der  vom geometrischen Mittelwert  
f=Π(fi)pi der relativen Häufigkeiten der Ausprägungen/Teilprozesse  i bestimmt wird.  

dσInf./dIakt=(S#-1)=(Ipot-Iakt.)/Iakt. quantifiziert eine Wachstumsrate, die, abhängig vom Betrag  S#, po-
sitive Werte, negative Werte und für  S#=1 – dem Maximum der Informationsentropie:  

                                                 
14 Als Zufallsvariable wird eine messbare Funktion eines Wahrscheinlichkeitsraums in einem Messraum be-

zeichnet. Eine formale mathematische Definition lautet: Es seien (Ω, Σ, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum - ein 
mathematisches Modell zur Beschreibung eines Zufallsexperiments - und (Ω′,Σ′) ein Messraum- eine mess-

bare Menge. Eine (Σ, Σ′)-messbare Funktion X: Ω→Ω′ heißt dann eine Ω′-Zufallsvariable auf Ω. 

 

http://www.mathepedia.de/Messbare_Funktionen.aspx
http://www.mathepedia.de/Wahrscheinlichkeitstheorie.aspx
http://www.mathepedia.de/Messbare_Funktionen.aspx
http://www.mathepedia.de/Wahrscheinlichkeitstheorie.aspx
http://www.mathepedia.de/Masze.aspx
http://www.mathepedia.de/Wahrscheinlichkeitstheorie.aspx
http://www.mathepedia.de/Masze.aspx
http://www.mathepedia.de/Abbildungen_und_Funktionen.aspx
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σInf, max.= exp(-1)= Ipot=Iakt  –  den Wert Null annimmt.  Bei S# →0, d.h. weitab vom Gleichgewicht, 
führt die sukzessive abnehmende Zufälligkeit (Ipot.→0 und Iakt→1) mit steigendem Gesamtaufwand  

(f=Iakt.→1) synproportionierend  gleiche oder verschiedenartige Elemente zusammen. Für die Ef-
fektivität solcher strukturbildender Prozesse ist die Entropieproduktion σ=Ipot.+Iakt [mit Ipot.→0 und 

 Iakt. →1 für S#→0, also σ(S#=0)=1]  ein entscheidendes Maß. (vgl. Abb. 10) Die Natur steigert für 
ihre Evolution die Entropieproduktion enorm, sie ist der Preis für die Ungeduld und den Wandel. Zur 
Selbstorganisation ist zudem der Entropieexport erforderlich. Zuverlässigkeitstheoretisch entspricht 
σ(S#)=R(S#) der Überlebenswahrscheinlichkeit (Reliability Function) bei S#.  

In einer Gesamtschau (Abb. 8) sollen die skizzierten Zusammenhänge zunächst als Zeitreihen mit 
der Betonung von Ipot. und Iakt.  etwas veranschaulichend dargestellt werden.  

 
 

Abb.8:  Ausgewählte dimensionslose Strukturindikatoren aus Messwerten (Punkte mit einem Zeitintervall von 6 
s im Original) und als Approximationen (Graphen) im Vergleich mit  wesentlichen rheologischen Größen bei der 
kühlungsinduzierten (40°C → 20 °C  mit ∆T/∆t=-1K/min) Gelbildung von Gelatine X=mOW/mOG=14.   

 
Legende: f=exp(-S#)=Iakt. - normierter Strukturfaktor mit 0<f≤1 Die eingezeichnete  Wahrscheinlich-
keitsdichte der Gammaverteilung (mit p=2, b=1) repräsentiert die normierte Informationsentropie: 
σInf.=-f∙ln(f)=S#∙exp(-S#)=Ipot.,   

Rheologische  Größen: Blindviskosität (≈G‘-Speichermodul), Wirkviskosität (≈G‘‘-Verlustmodul) und 
Fließaktivierungsenergie. Die rheologischen Struktur-Äquivalente sind mit dem Verlustwinkel  
δ=arctan(G‘‘/G‘) ausgedrückt:  f=cos2δ  und f*=sin2δ. Der fiktive Gelbildungspunkt, der crossover (cr.) 
G‘‘=G‘, ist markiert. Aus der Logik des vorgestellten  physikalisch mathematischen Modells böte sich 
als Gelbildungspunkt  σInf,max.= exp(-1)= Ipot=Iakt  an. Damit würde der signifikante Verlustwinkel  δ= arc 
cos(f)1/2 statt δcr.=45°,den Wert  δMod.=52,66° und der Verlustfaktor tanδ statt 1 den Zahlenwert  1.31 
annehmen.  Der Gelbildungspunkt läge demgemäß, bei σInf,max. ablesbar, vor dem markierten Zeit-
punkt [Quelle: Eigenes Archiv] 
 
Einige konstituierende mathematische Konstellationen verdeutlicht die Abbildung 9. 
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Abb.  9:  Übersicht: Dimensionslose  Struktur- und Prozessindikatoren des physikalisch-mathematischen Modells 

als Funktionen der dimensionslosen Entropie S#.[Quelle: Eigenes Archiv] 

 
Die zwei Wahrscheinlichkeitsdichten f(S#)= exp(-S#) und σInf(S#) =S#∙exp(-S#) sind blau bzw. rot strich-
punktiert, die zugehörigen Verteilungsfunktionen als Volllinien eingezeichnet. 

F(S#)=1-exp(-S#) blau(exponentiell verteilt) und gamma-verteilt: grün als Ausfallwahrscheinlichkeit 
(Failur Function) F(S)=1-(S#+1)∙exp(-S#) sowie rot als Entropieproduktion/Überlebenswahrschein-
lichkeit (Reliability Function) σ(S#)=R(S#)=(S#+1)∙exp(-S#).  

Die grün gestrichelte Potentialfunktion ist die 1. Ableitung der Informationsentropie bzw. die 2. 
Ableitung der Ausfallwahrscheinlichkeit nach S#.  

Die 1. Ableitung Entropieproduktion-/Überlebenswahrscheinlichkeit nach S# führt zu einer nicht 
eingezeichneten Potentialfunktion, deren Graph dem Spiegelbild der Informationsentropie an der S#-
Achse entspricht. 

Die normierten Dichte-Funktionen haben für S#→∞, d.h.  f#→0, die S#-Achse, die Verteilungsfunk-
tionen wesensgemäß  den Funktionswert 1 als Asymptote. 

 
Eine weiterführende Diskussion insbesondere zu dem physikalisch-mathematischen Modell wäre 
sehr willkommen. 
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