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Zusammenfassung Entropie ist die wichtigste und zu-
gleich am schwierigsten verständliche Größe der klassi-
schen Thermodynamik. Viele Menschen sind mit ihrer
Herleitung unzufrieden, weil sie sich meistens auf die Be-
griffe Temperatur und Wärme stützt, die sich nur mittels
der Entropie genau definieren lassen. Diese Tautologie hat
zur Folge, dass auf die Frage was Entropie sei, häufig
unpräzise und gelegentlich sogar falsche Antworten gege-
ben werden. Lieb und Yngvason [1] haben kürzlich eine
Formulierung der Thermodynamik entwickelt, die dank ih-
rer logischen Strenge und mathematischen Exaktheit den
Kontroversen über eine korrekte Entropiedefinition in der
klassischen Thermodynamik ein Ende setzt. Mit dem vor-
liegenden Beitrag soll gezeigt werden, dass mittels eines
didaktischen Hilfsmittels – der Lieb–Yngvason Maschine –
diese Theorie in eine physikalisch gut verständliche Sprache
übersetzt und eine präzise Antwort auf die im Titel formu-
lierte Frage gegeben werden kann. Damit ist der Grundstein
für eine mögliche Erneuerung der universitären Ausbil-
dung auf dem Gebiet der Technischen Thermodynamik
gelegt.

The Lieb–Yngvason Machine: A didactical tool for
the definition of entropy in classical thermodynamics

Abstract Entropy is the thermodynamic quantity which is
most difficult to understand. Many people find it confusing
that the traditional definition of entropy is either based on
the notion of temperature and heat whose accurate defin-
ition is impossible without entropy or that entropy definition
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relies on concepts like molecular disorder which do not be-
long to a macroscopic theory. In 1999 the physicists Elliott
Lieb and Jakob Yngvason developed a formulation of clas-
sical thermodynamics that is free from these shortcomings.
The goal of the present communication is to introduce a new
didactical tool – the Lieb–Yngvason machine – which per-
mits to translate the new formulation of thermodynamics
into a language that is accessible to undergraduate science
and engineering students. This could provide a basis for
the modernisation of undergraduate education in classical
thermodynamics.

1 Die Frage

Arnold Sommerfeld soll über Thermodynamik gesagt ha-
ben: ,,Thermodynamik ist ein komisches Fach. Das erste
Mal, wenn man sich damit befasst, versteht man nichts da-
von. Beim zweiten Durcharbeiten denkt man, man hätte nun
alles verstanden, mit Ausnahme von ein oder zwei klei-
nen Details. Das dritte Mal, wenn man den Stoff durchar-
beitet, bemerkt man, dass man fast gar nichts davon ver-
steht, aber man hat sich inzwischen so daran gewöhnt,
dass es einen nicht mehr stört.“ Die anhaltende Popula-
rität dieser Worte ist ein Beweis für einen bis heute un-
behandelten logischen Geburtsfehler der klassischen Ther-
modynamik. In der Mechanik oder der Elektrodynamik,
die auf einer soliden logischen und mathematischen Ba-
sis in Gestalt der Lagrange- beziehungsweise Maxwell-
gleichungen stehen, sind solche Sprüche unbekannt. Mit
dem vorliegenden Beitrag soll auf eine neue Formulierung
der klassischen Thermodynamik, die Lieb–Yngvason Theo-
rie [1] aufmerksam gemacht werden. Ergänzt man diese
Theorie um ein neues didaktisches Hilfsmittel, die Lieb–
Yngvason Maschine [2], so wird es möglich, die häufig
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gestellte Frage ,,Was ist Entropie?“ [3] einfach und präzise
zu beantworten.

Die Frage, was Entropie sei, wird in verschiedenen Krei-
sen unterschiedlich beantwortet. In Lehrbüchern für Physi-
ker wird oft behauptet, man könne Entropie nur im Rah-
men der statistischen Physik richtig verstehen. Doch es ist
unlogisch, dass ein so allumfassendes Naturgesetz wie der
Zweite Hauptsatz der Thermodynamik, der mit der Entro-
pie eng verknüpft ist, von den Einzelheiten des molekularen
Aufbaus der uns umgebenden Materie abhängen soll. Zu-
dem ist es bislang noch niemandem gelungen, den Zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik ausgehend von der Grund-
gleichung der Quantentheorie, der Schrödingergleichung,
zu beweisen. ,,Die Existenz eines so präzisen und modell-
unabhängigen Gesetzes muss deshalb eine logische Grund-
lage besitzen, die unabhängig von der Tatsache ist, dass
Materie aus wechselwirkenden Teilchen besteht.“ [4] In
Lehrbüchern für Ingenieure wird die Entropie hingegen
meistens auf der Grundlage der Begriffe Temperatur und
Wärme definiert. So anschaulich dieser Zugang beim Ein-
stieg in die Thermodynamik auch sein mag, er wird der
Forderung nach logischer und mathematischer Strenge nicht
gerecht. Denn Temperatur lässt sich nur auf der Grund-
lage der Entropie eindeutig definieren, und für Wärme gibt
es überhaupt keine willkürfreie mathematische Festlegung.
Wie lässt sich Entropie ohne Bezug auf die Mikrostruk-
tur der Materie und ohne Tautologie mathematisch exakt
definieren?

Diese Frage wurde erstmalig von Carathéodory [5] un-
tersucht, in einer Reihe späterer Arbeiten [6, 7] weiterent-
wickelt und von Lieb und Yngvason in [1] abschließend be-
antwortet. Die logische Struktur der Lieb–Yngvason Theo-

Abb. 1 Die logische Struktur der
klassischen Thermodynamik in
der Formulierung von Lieb und
Yngvason [1, 2]

rie ist in Abb. 1 dargestellt. Für eine elementare Darstellung
dieser Theorie sei auf [2] verwiesen. In den Abschn. 2, 3
und 4 sollen die Bausteine dieser Theorie, insbesondere die
Lieb–Yngvason Maschine, dargestellt werden. In Abschn. 5
werden wir die Frage ,,Was ist Entropie?“ auf der Grundlage
der Lieb–Yngvason Theorie beantworten.

2 Gleichgewichtszustände
und adiabatische Erreichbarkeit

Gegenstand der Thermodynamik sind in erster Linie Über-
gänge zwischen Gleichgewichtszuständen thermodynami-
scher Systeme und die damit verbundenen Energie- und
Stoffumwandlungen. Unter einem thermodynamischen Sys-
tem im Gleichgewichtszustand wollen wir eine genau defi-
nierte Menge an Materie verstehen, die skalierbar ist [2, Ka-
pitel 2.1], mit ihrer Umgebung Energie austauschen kann,
sich zeitlich stabil verhält und durch eine geringe Zahl phy-
sikalischer Größen charakterisiert werden kann. Wir be-
zeichnen Gleichgewichtszustände thermodynamischer Sys-
teme mit X, Y, und Z. Diese Zustände bilden eine abstrakte
Menge, die wir Zustandsraum nennen. Beispiele für Gleich-
gewichtszustände sind:

X = (1 kg Eis am Schmelzpunkt bei Normaldruck) (1)

Y = (1 kg Wasser am Gefrierpunkt bei Normaldruck) (2)

Z = (1 kg Wasser am Siedepunkt bei Normaldruck) . (3)

Gleichgewichtszustände werden durch Zustandskoordina-
ten charakterisiert. Für ein System mit zwei thermody-
namischen Freiheitsgraden, zum Beispiel ein Gas in ei-
nem Behälter mit variablem Volumen, sind die natürlichen
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Zustandskoordinaten die innere Energie U und das Volu-
men V . Wir können den Gleichgewichtszustand dann als
Vektor in einem abstrakten zweidimensionalen Zustands-
raum in der Form

X = (U, V ) (4)

darstellen. Die oben stehenden Zustände besitzen in dieser
Darstellung die Koordinaten

X = (−333 kJ, 1,0908 ×10−3 m3) (5)

Y = (
0 kJ, 1,0002 ×10−3 m3) (6)

Z = (+419 kJ, 1,0435 ×10−3 m3) . (7)

(Alle Zahlenangaben gerundet, Quelle: [8], Der Energie-
nullpunkt ist so gewählt, dass gefrierendes Wasser bei Nor-
maldruck die innere Energie U = 0 besitzt). Die Zustands-
koordinate V , auch Arbeitskoordinate genannt, verbindet
die Thermodynamik mit der Mechanik. In einem reibungs-
freien mechanischen System ist nämlich die Energie U ein-
deutig mit V verknüpft. Die Existenz von U als zweite
unabhängige Zustandskoordinate, die wir auch als Energie-
koordinate bezeichnen, ist eine Erfahrungstatsache, die mit
dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik in Verbindung
steht. Allerdings hat schon Planck (siehe z.B. [9]) darauf
verwiesen, dass für die Formulierung des Ersten Hauptsat-
zes der Begriff der Wärme nicht notwendig ist. Der Erste
Hauptsatz hat bei der Entwicklung der Thermodynamik eine
herausragende Rolle gespielt. Doch im Rahmen der Lieb–
Yngvason Theorie reduziert sich seine Bedeutung auf die
Feststellung, dass die Größe U eine Zustandskoordinate sei.

Das zentrale Konzept der Lieb–Yngvason Theorie ist
der Begriff der adiabatischen Erreichbarkeit. Dabei handelt
es sich um eine Ordnungsrelation zwischen den Gleich-
gewichtszuständen eines thermodynamischen Systems, die
mit dem Symbol

≺ (8)

bezeichnet wird. Wir sagen, ein Gleichgewichtszustand Y
sei ausgehend von einem Gleichgewichtszustand X adia-
batisch erreichbar, geschrieben X ≺ Y (sprich ,,X liegt
vor Y“), wenn es möglich ist, das System unter Zuhilfe-
nahme einer ,,Apparatur“ und eines Gewichts so aus dem
Zustand X in den Zustand Y zu überführen, dass die Ap-
paratur am Ende der Zustandsänderung in ihren Ausgangs-
zustand zurückkehrt (oder rückführbar ist), während das
Gewicht seine Lage im Schwerefeld geändert haben kann.
In einem Fall, wo Y ausgehend von X erreichbar ist, jedoch
nicht umgekehrt, schreiben wir X ≺≺ Y.

Für die durch die Gl. 1 und 2 definierten Zustände gilt
beispielsweise

X ≺ Y , (9)

denn es ist möglich, Eiswürfel durch mechanisches Rühren
zum Schmelzen zu bringen. Dabei ändert sich in der Um-
gebung des Systems nur die Lage eines Gewichts, welches
die Apparatur, in diesem Fall den Rührer, angetrieben hat.
Die umgekehrte Aussage, Y ≺ X, ist hingegen falsch. Es
ist zwar möglich, Wasser in Eis zu überführen, doch es ist
unmöglich dies allein durch Heben oder Senken eines Ge-
wichts zu tun. Deshalb gilt in diesem Fall X ≺≺ Y. Unsere
Intuition legt ferner die Vermutung nahe, dass auch die Be-
ziehungen X ≺≺ Z und Y ≺≺ Z gelten, wobei Z durch Gl. 3
definiert ist. (Zur Erinnerung Y ≺≺ Z heißt, dass Y ≺ Z
gilt, jedoch nicht Z ≺ Y.) Um das Verständnis der adia-
batischen Erreichbarkeit zu vertiefen, sei ein zweites Bei-
spiel genannt. Wir betrachten ein aus Wasser und Alkohol
bestehendes thermodynamisches System in den Zuständen
A = (500 g Wasser und 250 g Alkohol in getrennten Fla-
schen) und B = (750 g Schnaps in einer Flasche), jeweils bei
gleichen Außenbedingungen. Es gilt offenbar

A ≺ B , (10)

denn es ist möglich, Wasser und Alkohol durch Vermischen
in Schnaps zu überführen. Die Umkehrung dieser Aussage,
B ≺ A, gilt hingegen nicht. Man kann zwar Schnaps durch
Destillation in seine Bestandteile Wasser und Alkohol zer-
legen, doch dies ist nicht auf rein mechanischem Wege
möglich. Somit gilt A ≺≺ B.

Der Begriff der adiabatischen Erreichbarkeit nach Lieb
und Yngvason ist mit dem herkömmlichen Begriff der adia-
batischen Zustandsänderung insofern verwandt, als er sich
auf Vorgänge bezieht, die in der Umgebung des betrachte-
ten Systems ausschließlich mechanische oder elektromagne-
tische Wirkungen hinterlassen. Die Definition nach Lieb und
Yngvason besitzt jedoch gegenüber den gängigen Lehrbuch-
definitionen den Vorteil, dass sie nicht auf den Begriffen
,,Wärme“ und ,,Temperatur“ beruht. Vom mathematischen
Standpunkt aus betrachtet, handelt es sich bei der adiaba-
tischen Erreichbarkeit um eine Ordnungsrelation, die einen
irreduziblen Grundbegriff der Thermodynamik verkörpert.
Ähnlich dem Begriff ,,Punkt“ in der Geometrie kann sie nicht
auf noch einfachere Konzepte zurückgeführt werden.

Die Begriffe Gleichgewichtszustand, Zustandskoordina-
ten und adiabatische Erreichbarkeit sind zusammen mit 15
Axiomen ausreichend, um Entropie eindeutig zu definieren.
Die vollständige Liste der Axiome mit den Bezeichnungen
A-1 bis A-7, E-1 bis E-3 und T-1 bis T-5 ist in der Ori-
ginalarbeit [1] ebenso wie in [2, Kapitel 2.6] angegeben;
ein reduziertes System bestehend aus den Axiomen A-1
bis A-6 sowie dem Vergleichbarkeitsprinzip VP befindet
sich im Anhang zur vorliegenden Arbeit. Es ist bemerkens-
wert, dass sich die Axiome ausschließlich auf die Eigen-
schaften der adiabatischen Erreichbarkeit beziehen. Begriffe
wie Wärme, Temperatur, Reversibilität, Irreversibilität, Car-
notprozess oder molekulare Unordnung sind für die Defi-
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nition der Entropie unnötig. Ja sie sind einem vertieften
Verständnis der Entropiedefinition sogar abträglich! Um die
Entropiedefinition nach Lieb und Yngvason anschaulich zu
erklären, ist allerdings die Zuhilfenahme eines didaktischen
Hilfsmittels hilfreich. Dabei handelt es sich um die Lieb–
Yngvason Maschine [2, Kapitel 3.1].

3 Lieb–Yngvason Maschine

Gilt für zwei Gleichgewichtszustände sowohl X ≺ Y als
auch Y ≺ X, wie dies zum Beispiel bei der unendlich
langsamen und reibungsfreien Kompression eines Gases
in einem Behälter mit variablem Volumen der Fall ist,
so nennt man die Zustände adiabatisch äquivalent und
schreibt X

A∼ Y. Man kann sich die Menge der zu einem
gegebenen Gleichgewichstzustand adiabatisch äquivalenten
Gleichgewichts-zustände als Linie im zweidimensionalen
Zustandsraum (U, V ) vorstellen. Gilt nur eine der bei-
den Relationen X ≺ Y oder Y ≺ X, so liegen X und Y
auf verschiedenen Linien. Diese Linien lassen sich bild-
lich als Höhenlinien eines Gebirges interpretieren, dessen
Höhe S(X) die Entropie ist und bei dem adiabatische Zu-
standsänderungen immer ,,bergauf“ führen. Wie kann man
das Entropiegebirge S(X) bestimmen? Hierzu sind zwei
Zutaten erforderlich, nämlich ein Entropiemaßstab und
eine Vorrichtung – die Lieb–Yngvason Maschine – die
den Entropiemaßstab mit dem zu analysierenden System
vergleicht.

Wir definieren einen Entropiemaßstab, indem wir zwei
Referenzzustände auswählen, zum Beispiel

X0 = (1 kg Eis am Schmelzpunkt)

= (−333 kJ, 1,0908 ×10−3 m3) (11)

X1 = (1 kg Wasser am Siedepunkt)

= (+419 kJ, 1,0435 ×10−3 m3) (12)

(beide bei Normaldruck) und diesen Referenzzuständen die
Entropiewerte

S(X0) = 0 (13)

S(X1) = 1 (14)

zuordnen. Die so definierte Entropie ist zunächst dimensi-
onslos, in [2] wird jedoch erläutert, wie aus der dimensions-
losen Entropie die richtige Entropie mit der korrekten Maß-
einheit Joule/Kelvin gebildet werden kann. Durch gedankli-
che Vereinigung von (1−λ) Kilogramm Wasser im Zustand
X0 (Eis) und λ Kilogramm Wasser im Zustand X1 (heißes
Wasser) zu einem zusammengesetzten System (,,compound
system“ [1], Kapitel IIa, [2], Kapitel 2.5) im Zustand

Xλ = ((1 −λ)X0, λX1) (15)

Abb. 2 Lieb–Yngvason Maschine: Prinzipielle Methode zur Ermitt-
lung der Entropie eines Kilogramms Wasser im Zustand X (rechter
Analyseschacht) unter Zuhilfenahme eines Entropiemaßstabes (lin-
ker Analyseschacht) sowie einer Lieb–Yngvason-Maschine, die jede
Frage nach der adiabatischen Erreichbarkeit zweier Zustände mit JA
oder NEIN beantwortet. (Aus [2] mit freundlicher Genehmigung des
Oldenbourg-Wissenschaftsverlages)

erhalten wir einen Entropiemaßstab mit der Entropie

S(Xλ) = λ . (16)

Um die Entropie eines Kilogramms Wasser in einem gege-
benen Zustand X zu bestimmen, muss man dieses mit dem
soeben definierten Entropiemaßstab Xλ vergleichen. Damit
lässt sich prüfen, für welches λ sowohl X ≺ Xλ als auch
Xλ ≺ X und damit S(X) = λ gilt. Da eine solche Prüfung
in der Praxis oft sehr mühsam ist, wollen wir uns die
Erreichbarkeitsbeziehungen aller thermodynamischen Sys-
teme durch eine fiktive Apparatur vergegenständlicht den-
ken, die wir zu Ehren der Begründer der vorliegenden Theo-
rie als Lieb–Yngvason Maschine bezeichnen [2].
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Eine Lieb–Yngvason Maschine ist in Abb. 2 skizziert.
Sie besitzt zwei Analyseschächte sowie zwei Signallam-
pen, die mit J (für JA) und N (für NEIN) markiert sind.
In den linken Schacht wird der Entropiemaßstab im Zu-
stand Xλ eingebracht, in den rechten Schacht das System
im Zustand X, dessen Entropie bestimmt werden soll. Die
Lieb–Yngvason Maschine, erfüllt folgende Funktion: Ist die
Ausage Xλ ≺ X wahr, so leuchtet die linke Lampe, ist die
Aussage Xλ ≺ X falsch, so leuchtet die rechte Lampe auf.
Die Lieb–Yngvason Maschine vereinigt in sich den ge-
samten von der Menschheit bereits gesammelten und noch
zu sammelnden Erfahrungsschatz über thermodynamische
Systeme nebst allen bereits vorhandenen und noch zu er-
findenden Apparaturen zur Ermittlung der adiabatischen Er-
reichbarkeit. Für die Definition der Entropie ist die bloße
Annahme der Existenz einer solchen Maschine ausreichend;
es nicht entscheidend, ob man eine solche Maschine wirk-
lich konstruieren kann. Wichtig ist allerdings, dass diese
Maschine allen Axiomen gemäß [1] genügt und dass sich in
beiden Analyseschächten die gleiche Menge Materie, zum
Beispiel ein Kilogramm Wasser, befindet.

Die Vorschrift zur Bestimmung der Entropie mittels der
Lieb–Yngvason Maschine lässt sich auf die Beantwortung
der folgenden Frage reduzieren: Welches ist die kleinste
Menge an ,,hochwertigem“ Eis, die man benötigt, um zu-
sammen mit einer Komplementärmenge ,,niederwertigen“
heißen Wassers den Zustand X adiabatisch zu erreichen?
Wir verwenden die Begriffe hoch- und niederwertig, um
auszudrücken, dass sich Eis adiabatisch in heißes Wasser
verwandelt lässt, aber nicht umgekehrt. Wir wollen diese
Frage anhand der Abb. 2 beantworten, in der wir verschie-
dene Möglichkeiten darstellen, den Zustand X ausgehend
von (1 −λ) Kilogramm Eis und λ Kilogramm heißem Was-
ser zu erreichen. In einem ersten Versuch, siehe Abb. 2a,
lassen wir die Lieb–Yngvason Maschine analysieren, ob der
Zustand der Probe im Falle λ = 0 adiabatisch erreichbar
ist. Hierzu stellen wir in den linken Analyseschacht den zu
S = 0 gehörigen Entropiemaßstab, welcher aus 1 kg Eis und
0 kg heißem Wasser besteht. Die Probe setzen wir in den
rechten Analyseschacht. Das Aufleuchten der linken Lampe
zeigt an, dass der Zustand unserer Probe für λ = 0 adiaba-
tisch erreichbar ist. Dieses Resultat ist einleuchtend, denn
wir können ein Kilogramm Eis durch genügend langes me-
chanisches Umrühren in den Zustand der Probe überführen.
Die vorliegende Variante ist vom Standpunkt der Maximie-
rung von λ nicht besonders günstig, weil sie eine große
Menge Eis erfordert, keinen Gebrauch vom heißen Was-
ser macht und überdies noch mechanische Arbeit benötigt.
Kann man X auch mit weniger Eis, dafür aber mit mehr
Wasser adiabatisch erreichen?

Wir setzen unsere Analyse fort, indem wir, wie in
den Abb. 2b, c und d gezeigt, unsere Probe mit Entro-
piemaßstäben vergleichen, die zu immer größeren Werten

von λ und damit zu immer höheren Entropien gehören.
Abbildung 2b verdeutlicht, dass X ausgehend von Xλ =
((1 −λ)X0, λX1) auch für λ > 0 erreichbar ist. (wir setzen
voraus, dass X nicht mit X0 übereinstimmt, widrigenfalls
wäre S(X) = 0 und es gäbe nichts mehr zu bestimmen). Ver-
binden wir den Eis- und den Wasserbehälter nämlich mit
einem Kupferdraht und halten die Drücke in den Behältern
konstant, so werden sich ihre spezifischen inneren Ener-
gien (innere Energie pro Masseneinheit) und spezifischen
Volumina (Volumen pro Masseneinheit) nach genügend
langer Wartezeit aneinander angleichen. Haben wir den
richtigen Wert von λ gewählt, dann werden das ehemalige
Eis und das vormals heiße Wasser am Ende die Zustände
((1 −λ)U, (1 −λ)V ) beziehungsweise (λU, λV ) besitzen.
Auf Grund der Möglichkeit, Systeme zu trennen und zu
vereinigen [1], können wir sie dann zu einem System im
Zustand X = (U, V ) zusammenfügen, der mit dem Zustand
unserer Probe übereinstimmt. Bei dieser Variante ist keine
mechanische Arbeit erforderlich.

Kann man den Zustand X mit einem noch größeren An-
teil an heißem Wasser, etwa so wie in Abb. 2c, adiabatisch
erreichen? Dies ist tatsachlich der Fall. Hierzu kann man
beispielsweise ein Thermoelement zwischen dem Eis- und
dem Heißwasserbehälter installieren. Mit dem erzeugten
elektrischen Strom und einem Motor kann man ein Gewicht
anheben und im Gegensatz zu den bisher behandelten Vari-
anten sogar Arbeit verrichten. Ebensogut könnte man auch
einen Stirlingmotor verwenden, vorausgesetzt, er wechsel-
wirkt ausschliesslich mit dem Eis- und dem Heißwasser-
behälter und hinerlässt keine anderen Veränderungen in der
Umgebung.

Die Möglichkeit der Erhöhung von λ stößt irgendwann an
eine Grenze, wie Abb. 2d verdeutlicht. So würde die Lieb–
Yngvason Maschine etwa auf die Frage, ob für λ = 1 die
Aussage ((1 −λ)X0, λX1) ≺ X gelte mit NEIN antworten.
(Wir nehmen an, X sei nicht mit X1 identisch, anderenfalls
wäre S(X) = 1 und es gäbe nichts zu analysieren.) Würde
man die Experimente fortsetzen, indem man immer kleinere
λ-Schritte wählte, so käme man zu dem Schluss, dass es
einen maximalen Wert von λ gäbe, für den der Zustand der
Probe ausgehend von dem entsprechenden Entropiemaß-
stab adiabatisch erreichbar wäre. Dieser Wert beschreibt die
maximale Menge heißen Wassers, die man unter Zuhilfe-
nahme einer Komplementärmenge von Eis in den Zustand
X überführen kann. Dieser Wert von λ sei die Entropie des
Zustands X. Damit kann die Entropiedefinition in der Form

S(X) = max {λ : ((1 −λ)X0, λX1) ≺ X} (17)

geschrieben werden. Diese Definition ist auf den ersten
Blick etwas unanschaulich. Doch sie bseitzt den Vorteil,
ausschließlich auf genau definierten mathematischen und
physikalischen Konzepten zu beruhen.
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4 Das Entropieprinzip

Die soeben gewonnenen Erkenntnisse über die Existenz der
Entropie lassen sich auf der Grundlage der in der Arbeit [1]
angegebenen Postulate auf eine solide mathematische Basis
stellen. Die exakten Beweise, die auf Grund ihrer mathema-
tischen Komplexität nicht Gegenstand unserer Darstellung
sind, gipfeln in dem folgenden Entropieprinzip, welches die
zentrale Aussage der Thermodynamik verkörpert.

Entropieprinzip: Jedem Gleichgewichtszustand X eines
thermodynamischen Systems lässt sich eine Entropie S zu-
ordnen. Die Entropie ist

• monoton: aus X ≺≺ Y folgt S(X) < S(Y), aus X
A∼ Y

folgt S(X) = S(Y),
• additiv: S((X, Y)) = S(X)+ S(Y) und extensiv: S(tX) =

tS(X),
• konkav: S(tX+ (1 − t)Y) ≥ tS(X)+ (1 − t)S(Y).

Wie in [2, Kapitel 4] ausführlich beschrieben wird, lassen
sich ausgehend von dem Entropieprinzip die Begriffe ther-
misches Gleichgewicht, Temperatur sowie reversible und
irreversible Zustandsänderung mathematisch sauber definie-
ren. Zudem lässt sich aus dem Entropieprinzip der Zweite
Hauptsatz der Thermodynamik in allen drei bekannten For-
mulierungen, der Kelvin–Planck’schen, der Clausius’schen
sowie der Carathéodory’schen, ableiten [1] und der Carnot-
Wirkungsgrad von Wärmekraftmaschinen berechnen. Es
ist deshalb angemessen zu sagen, dass das Entropieprin-
zip die zentrale Rolle der Hauptsätze der Thermodyna-
mik übernimmt. Die Folgerungen aus dem Entropieprinzip
hinsichtlich der praktischen Anwendungen der Thermody-
namik unterscheiden sich nicht von bisherigen Zugängen.
Doch mit dem Entropieprinzip steht die Thermodynamik
auf einer soliden mathematischen Basis.

5 Die Antwort

Die Lieb–Yngvason Theorie erlaubt folgende kompakte
Antwort auf die im Titel dieser Arbeit formulierte Frage:

Entropie ist eine Größe, die die adiabatische Erreich-
barkeit von Gleichgewichtszuständen thermodynami-
scher Systeme beschreibt. Ist die Entropie S1 eines Zu-
standes 1 kleiner als die Entropie S2 eines Zustandes
2, so ist der Zustand 2 ausgehend vom Zustand 1 adia-
batisch erreichbar, während der Zustand 1 ausgehend
vom Zustand 2 nicht adiabatisch erreichbar ist.

Was haben wir mit dieser Antwort gewonnen? Wir haben
die Entropie auf einen einzigen irreduziblen Grundbegriff
– die adiabatische Erreichbarkeit – zurückgeführt, dessen
Existenz das fundamentale Postulat der klassischen Ther-

modynamik verkörpert. Damit haben wir der Entropiedefi-
nition die gleiche logische Schärfe verliehen wie etwa der
Definition einer Kugel in der Geometrie, die auf den irre-
duziblen Grundbegriffen Punkt und Abstand beruht. Worin
liegt der Vorzug der Entropiedefinition nach Lieb und Yng-
vason gegenüber der Formulierung von [5], die auf Dif-
ferenzialformen aufbaut? Carathéodorys Theorie erfordert
die Einführung empirischer Temperaturen und empirischer
Entropien, bevor in einer mathematisch exakten, jedoch für
Anfänger schwer durchschaubaren Prozedur die thermody-
namischen Temperaturen und Entropien abgeleitet werden.
Im Gegensatz dazu liefert die Lieb–Yngvason Theorie sofort
die ,,richtige“ Entropie und bringt zudem den abgeleiteten
Charakter der Temperatur besser zum Ausdruck. Auch ist die
physikalische Suggestivkraft der Lieb–Yngvason Maschine
so groß, dass es angeraten erscheint, die ingenieurwissen-
schaftliche Grundausbildung auf dem Gebiet der Thermody-
namik auf das neue Konzept umzustellen.

Anhang

Axiome zur Herleitung des Entropieprinzips

Das Entropieprinzip kann aus 15 Axiomen hergeleitet wer-
den, die mit A-1 bis A-7, E-1 bis E-3 und T-1 bis T-5
bezeichnet werden und in [1] sowie [2] angegeben sind. In
einem Zwischenschritt auf dem Weg zum Entropieprinzip
wird unter Verwendung sämtlicher Axiome das unten ste-
hende Verlgeichbarkeitsprinzip VP abgeleitet. Aus diesem
sowie aus den Axiomen A-1 bis A-6 folgt dann das Entro-
pieprinzip. Der Übersichtlichkeit halber werden im Folgen-
den nur die zu diesem Zwischenschritt gehörigen Aussagen
aufgelistet.

A-1 Reflexivität: X
A∼ X.

A-2 Transitivität: Wenn X ≺ Y und Y ≺ Z, dann gilt
X ≺ Z.

A-3 Konsistenz: Wenn X ≺ X′ und Y ≺ Y′, dann gilt
(X, Y) ≺ (X′, Y′)

A-4 Skalierungsinvarianz: Wenn X ≺ Y dann gilt tX ≺ tZ
für alle t > 0.

A-5 Trennung und Wiedervereinigung: Für 0 < t < 1 gilt
X

A∼ (tX, (1 − t)X).
A-6 Stabilität Gilt für zwei Zustände Z0 und Z1 und eine

Folge ε → 0 die Beziehung (X, εZ0) ≺ (Y, εZ1), dann
gilt auch X ≺ Y.

Vergleichbarkeitsprinzip (VP): In einem Zustandsraum
sind zwei Zustände X und Y stets vergleichbar, d.h. es
gilt entweder X ≺ Y oder Y ≺ X.
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