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Und das Gesetz nur kann uns Freiheit geben.
Johann Wolfgang von Goethe, 1802 [1]



Geleitwort

Es ist mir ein Vergniigen, den Lesern dieses Buch zu empfehlen, das von der Idee
getrieben wird, die physikalischen Grenzen menschlichen Wirtschaftens mithilfe
der Thermodynamik, einer der universellsten physikalischen Theorien die wir
haben, auszuloten. Das Buch bleibt aber nicht dabei stehen, abstrakte Grenzen zu
formulieren, es liberschreitet selbst Grenzen. Es gibt Hinweise, wie aus unentrinn-
baren physikalischen Gesetzmifigkeiten Konsequenzen gezogen und Entschei-
dungsprozesse vorbereitet werden kdnnen, um gesellschaftliche Entwicklungen im
Einklang mit einer zukunftsorientierten Okonomie nach westlichen MaBstiben zu
gestalten. Damit in die wissenschaftliche Offentlichkeit zu treten, verlangt durch-
aus Mut.

Wirtschaft und Gesellschaft sind seit den spiten 1970er-Jahren, in denen der
Ursprung der von Kiimmel, Lindenberger und Paech verfolgten Arbeiten liegt,
enormen Verdnderungen unterworfen. Der umstiirzende Einfluss der Informations-
gesellschaft — das wiire vielleicht eine eigene physikalische Betrachtung wert — und
die einsetzende Globalisierung waren in ihrem Ausmall noch nicht absehbar. Die
rasante Entwicklung sieht man schon dem Inhaltsverzeichnis an, und Reiner Kiim-
mel nimmt sich auch Fragestellungen an, die sich wie Energiewende und Migration
nicht mehr im Vorhersage- sondern ldngst im Erprobungsstadium befinden.

. War’s das schon?* fiir das Kapitel Thermodynamik und Okonomie, oder Phy-
sik und Gesellschaft? Wohl kaum, die Herausforderungen fiir Wissenschaft und
Gesellschaft bleiben, werden womdoglich grofier. Ich wiinsche dem Buch — wobei
ich mit Reiner Kiimmels Ideen seit fast 40 Jahren vertraut bin — auch als einem
personlichen Zeitzeugnis aufmerksame Leser und Interesse an weitergehenden
Fragestellungen.

Mirz 2018 Dieter Meschede

Professor fiir Physik
Universitdt Bonn
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Vorwort

Energie, Wirtschaftswachstum und Macht sowie Entropie, Emissionen und
Beschrinkung beherrschen den gegenwirtigen Umbruch in den durch Mobilitiit
und Information miteinander verflochtenen Lindern der Welt. Die beiden Tripel
verklammern Thermodynamik und Okonomie.

Die Thermodynamik beschreibt physikalische Vielteilchensysteme unter der
Wirkung von Energieumwandlung und Entropieproduktion. Entwickelt wurde sie
zum Verstindnis der Dampfmaschine und der ihr nachfolgenden Dampfturbinen,
Gasturbinen, Ottomotoren und Dieselmotoren sowie zur Beherrschung der Pro-
zesse, mit denen diese Wirmekraftmaschinen, im Verbund mit Ofen und Reakto-
ren, die gewaltigen, von der Sonne (und kosmischen Katastrophen) auf der Erde
angelegten Energiespeicher Kohle, Ol, Gas (und Uran) in Energiedienstleistungen
fiir den Menschen umwandeln.

Energieumwandlungsanlagen und Informationsprozessoren bilden das Herz des
Kapitalstocks moderner industrieller Volkswirtschaften. Arbeitsleistung und Infor-
mationsverarbeitung, die das Bruttoinlandsprodukt oder Teile desselben erzeu-
gen, unterliegen dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik von der Erhaltung
der Energie und dem Zweiten Hauptsatz von der Zunahme der Entropie, sprich
Unordnung. Doch nicht nur Hardware und das Grundgesetz des Universums, als
die man die ersten zwei Hauptsidtze der Thermodynamik auch bezeichnen kann,
verbinden Thermodynamik und Okonomie, sondern auch die Eigenschaft, dass
sie beide Systemwissenschaften sind: Thermodynamik erforscht Systeme aus
sehr vielen, iiber atomare Krifte miteinander wechselwirkenden Teilchen, wih-
rend Okonomie das Verhalten okonomischer Akteure untersucht, die auf Mirkten
iiber den preisgesteuerten Handel von Giitern und Dienstleistungen miteinander
wechselwirken. Systemische Gemeinsamkeiten fiithren zur Verwendung dhnlicher
mathematischer Methoden in der Thermodynamik und in der Theorie des Wirt-
schaftswachstums. Doch nicht das ist der Grund dafiir, dass ich mich als theore-
tischer Physiker neben meinen Arbeitsgebieten Theorie der Supraleitung und
Halbleitertheorie auch den Problemen von Energie und Wirtschaftswachstum
sowie Energie-, Emissions- und Kostenoptimierung zugewandt habe. Vielmehr ist
es die Wichtigkeit von Beschrinkungen in Thermodynamik und Okonomie.

Salopp formuliert sagt der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik: Immer wenn
etwas passiert, wird Entropie produziert. Werden in physikalischen Systemen
Beschrinkungen aufgehoben, z. B. ihres Volumens oder des Energieaustauschs
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X Vorwort

mit der Umgebung, geraten sie aus dem Gleichgewicht, verdndern sich, und es
wird Entropie produziert. Bei der Verbrennung fossiler Energietriger gehort zur
Entropieproduktion die Emission von Wérme und Teilchen. Hierdurch entstehen
Umweltbelastungen verschiedener Schwere und Intensitit, sofern nicht durch
Beschrinkungen wie Schadstoff-Riickhaltung und Entsorgung gegengesteuert
wird. Die unvermeidlichen Wirmeemissionen werden dadurch allerdings noch
gesteigert und konnen langfristig problematisch werden, wenn die Entropieentsor-
gung durch die Warmeabstrahlung in den Weltraum mit der industriellen Entropie-
produktion innerhalb der Biosphire nicht mehr mithalten kann.

Somit legt der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik energiegetriebenem Wirt-
schaftswachstum innerhalb der Biosphire Beschrinkungen auf. Selbst wenn alle
gesundheits- und klimaschidlichen Teilchenemissionen unterbunden werden, blei-
ben die klimaverdndernden Wirmeemissionen und errichten die Hitzemauer.

In den demokratisch verfassten Industrielindern wird das Handeln der 6kono-
mischen Akteure durch Rahmenbedingungen beschrinkt, die der Gesetzgeber den
Mirkten auferlegt und deren Einhaltung er durch Institutionen wie Kartelldmter,
Finanz-, Sozial-, Gesundheits- und Umweltbehorden iiberwacht. Das vorliegende
Buch plddiert dafiir, diese Rahmenbedingungen zu prizisieren und zu verschérfen
vor dem Hintergrund, dass Energie ein méichtiger Produktionsfaktor ist und ihre
Nutzung naturgesetzlich verkoppelt ist mit Emissionen erzeugender Entropiepro-
duktion.

Das Buch ist eine Fortschreibung meines ebenfalls bei Springer erschiene-
nen Buchs The Second Law of Economics — Energy, Entropy, and the Origins of
Wealth. Wie dieses Werk verwendet es Teile meiner Vorlesung ,,Thermodynamik
und Okonomie®, die ich zwischen 1990 und 2015 in der Fakultit fiir Physik und
Astronomie der Universitdt Wiirzburg gehalten habe, sowie Ergebnisse der in
begutachteten Fachzeitschriften publizierten Forschungen meiner Energiearbeits-
gruppe. Das bedingt die beschrinkte Stoffauswahl, die trotz der Horizonterwei-
terung durch Niko Paechs Postwachstumsokonomik in keiner Weise die Fiille der
Literatur zu energiewirtschaftlichen und umweltokonomischen Fragen abdeckt.

Das Buch versucht, in den Kapiteln ,,Entropie und Umbruch®, ,,Energie und
Leben®, ,,Postwachstumsokonomik®, ,,Lander im Umbruch® und ,,Was werden wir
wihlen? mit wenigen Gleichungen auszukommen. Prizisere Beschreibungen von
Sachverhalten, die Mathematik erfordern, stehen in Anhidngen. Im zentralen drit-
ten Kapitel, ,,Wirtschaftswachstum®, geht es um die quantitative Analyse industri-
ellen Wirtschaftswachstums in Deutschland, Japan und den USA. Diese zeigt, dass
Energie ein méchtiger Produktionsfaktor ist. Hier erscheint es geboten, die ver-
wendeten mathematischen Methoden so weit darzustellen, dass man sehen kann,
wo, wie und warum die geschilderte Theorie des Wirtschaftswachstums von der
orthodoxen Theorie der Lehrbuchokonomie abweicht und dass der Knackpunkt
in der Beriicksichtigung von technologischen Beschrinkungen liegt. Fiir Leser,
die an mathematischen Argumentationen weniger interessiert sind, wird gesagt,
was iibersprungen werden kann. Auch wenn die Kapitel stellenweise aufeinander
Bezug nehmen, konnen sie unabhingig voneinander gelesen werden.



Vorwort Xl

Ich freue mich, dass ich als Ko-Autoren Dietmar Lindenberger und Niko
Paech gewinnen konnte. Mit Dietmar Lindenberger verbinden mich 25 Jahre
gemeinsamer energiewissenschaftlicher Forschungen, und Niko Paech beschreibt
schonungslos-realistisch die Anderungen individueller und gesellschaftlicher
Verhaltensweisen, die bei einer Beschrinkung der Industrieproduktion auf die
Biosphire der Erde notwendig werden diirften.

Wie in The Second Law of Economics will und muss ich die Personen nen-
nen, die nicht nur durch ihre Publikationen sondern auch durch intensive person-
liche Kontakte mir geholfen haben, das Zusammenwirken von Thermodynamik
und Okonomie zu verstehen und iiber Losungen der gesellschaftlichen Probleme
nachzudenken, die aus der Zusammenschau dieser beiden Disziplinen erkennbar
werden. Es sind dies der Sozialethiker Wilhelm Dreier (1), die Wirtschaftswissen-
schaftler Wolfgang Eichhorn, Alfred Gossner und Wolfgang Strassl, der Physi-
ko-Chemiker und Energiewissenschaftler Willem van Gool (f), der Physiker und
Visionidr der Weltraumindustrialisierung Gerard K. O'Neill (}), der Mathematiker
Jirgen Grahl sowie die Pioniere der Energie- und Umweltforschung Charles A.
Hall und Robert U. Ayres. Vielfiltige Anregungen habe ich auch empfangen durch
Mitglieder der Studiengruppe Entwicklungsprobleme der Industriegesellschaft
(STEIG e. V.) sowie Kollegen im Arbeitskreis Energie der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft (DPG) und im Fachverband sozio-6konomische Systeme der
DPG.

Dankbar bin ich dafiir, dass trotz gegenldufiger publizistischer Bestrebun-
gen die Einheit von Forschung und Lehre an den deutschen Universititen bis-
her bewahrt worden ist. In den grolen Kursvorlesungen sowie den zugehorigen
Ubungen und Praktika der Physik werden die inhaltlichen und methodischen
Grundlagen des Fachs vermittelt. Wahlpflichtveranstaltungen und spezielle Kurse
fiihren an die Front der Forschung, oft auf dem Gebiet des Lehrenden. Das hilft
den Studierenden bei der Auswahl des Gebiets, auf dem sie ihre Priifungsarbeiten
der verschiedenen Studienabschliisse machen. Diese sind mit selbstindiger For-
schung unter Anleitung eines Dozenten verbunden und fiihren oft zu Publikationen
in internationalen wissenschaftlichen Zeitschriften. Deren Ergebnisse flieBen wie-
der in die passenden Lehrveranstaltungen ein. So befliigelt die Einheit von For-
schung und Lehre den wissenschaftlichen Fortschritt.

Das Schone dabei ist, dass junge Menschen mit wachem Geist sehr interes-
siert an Neuem sind. Sie scheuen auch nicht vor Risiken zuriick, wie sie gerade
interdisziplindre Forschung mit sich bringt. Auf dem Gebiet der Thermodynamik
und Okonomie verdanke ich viel den folgenden Mitarbeitern in der Reihenfolge
ihres Eintritts in meine Energiearbeitsgruppe: Klaus Walter, Bruno Handwerker,
Helmuth-M. Groscurth, Uwe Schiissler, Thomas Bruckner, Dietmar Lindenber-
ger, Volker Napp, Alexander Kunkel, Hubert Schwab, Julian Henn, Jorg Schmid,
Robert Stresing und Tobias Winkler.

Meiner Frau Rita danke ich dafiir, dass sie im Sommer 1968, nicht lange nachdem
wir in die Nihe Frankfurts gezogen waren, sich in unserem biirgerlich-gemiitlich ein-
gerichteten Wohnzimmer umsah, fragte: ,,Und das war’s dann?*, an die vor unserem
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Wechsel nach Champaign-Urbana gehegten Plédne erinnerte und damit das Unterneh-
men anstie}, das uns nach Cali in Kolumbien fiihrte. Dort begann ich zu verstehen,
dass Thermodynamik wichtig ist fiir Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft.

Wiirzburg Reiner Kiimmel
im Mirz 2018
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Entropie und Umbruch

Reiner Kimmel

Das Gesetz von der stets wachsenden Entropie nimmt aus meiner Sicht den hochsten Rang
unter allen Naturgesetzen ein. ...wenn sich herausstellt, dass eine Theorie dem Zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik widerspricht, gibt es fiir sie keine Hoffnung, sondern nur den
schméhlichen Zusammenbruch.

Sir Arthur Eddington, 1929. [2, S.113].

Mit dem Fall der Berliner Mauer und des Eisernen Vorhangs zwischen November
1989 und Oktober 1990 erhoffte mancher ,,das Ende der Geschichte” [3] und den
Beginn eines Zeitalters der Freiheit fiir Menschen und Markte. In dessen Frieden
wiirde die Geschichte der Konflikte und Kdmpfe ihr Ende finden. Inzwischen wissen
wir, wie triigerisch diese Hoffnung war. Globale Wohlfahrt bedarf neuer Beschrin-
kungen. Vielleicht ndhert man sich dieser Einsicht am besten auf dem scheinbar
beschwerlichsten Weg —dem entropischen. Schon das Wort ,.Entropie’ schreckt viele
ab. Doch mit Entropie kann man die im Buch behandelten Entwicklungsprobleme
der Industriegesellschaft besser verstehen als ohne sie. Versuchen wir es.

1.1 Grundgesetz des Universums
1.1.1 Unordentliches Gleichgewicht

,.Entropie — kapier’ I nie*, steht in der Denkblase iiber dem Kopf eines Physikers,
der in ein Lehrbuch auf seinem Schreibtisch stiert. Ansonsten bedeckt den Schreib-
tisch ein wiistes Durcheinander aus Zetteln, Stiften, Schraubenzieher, Kabel, Akten,
Streichholzschachtel, Kaffeetasse, Zeitschrift, Taschenrechner, Aschenbecher und
Kleinteilen. Die Karikatur erldutert der Text: ,,Vielen Naturwissenschaftlern wird
die Entropie nie so richtig vertraut” [4]. Dabei hat sie unser Physiker vor Augen.
Denn

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2018 1
R. Kiimmel et al., Energie, Entropie, Kreativitiit,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-57858-2_1
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2 1 Entropie und Umbruch

Entropie ist das physikalische MaB fiir Unordnung.

Greift nun der griibelnde Denker hier einen Stift, dort einen Zettel und legt sie
an anderen Orten wieder ab, hat sich der Gesamtzustand der Dinge zwar etwas, die
allgemeine Unordnung aber iiberhaupt nicht verdndert. Je groB3er der Tisch ist und
je mehr Dinge auf ihm verteilt werden konnen, desto gro3er erscheint das Durchein-
ander. Denn entsprechend mehr Verteilungszustinde gibt es, die alle den Eindruck
erwecken, als hitte man ihre Einzelteile gerade aus einem Eimer auf den Tisch ge-
schiittet. Natiirlich hat solches der Physiker nicht getan. Aber bei der Anstrengung,
in seinem Gehirn Ordnung in sein Verstidndnis von Entropie zu bringen, sind ihm
die anfangs wohlgeordneten Gegenstiande auf dem Tisch durcheinander geraten. Ir-
gendwann muss auch wieder aufgerdumt werden. Das macht dann Arbeit.

Entsprechende Erfahrungen machen Eltern mit ihren Kindern. Solange diese klein
sind und spielend ihre Vorstellungen von der Welt und deren Dingen im Kopf ordnen,
verteilen sie ihre Spielsachen im Zimmer. Je mehr Spielsachen es gibt und je grofer
das Kinderzimmer ist, desto gro3er ist am Abend die Unordnung. Die Aufrdumar-
beit der Eltern sorgt dann dafiir, dass die Kinder am néchsten Morgen die Spiel-
sachen wieder an ihren gewohnten Plitzen in den Regalen finden. Auch Teenager
scheinen noch das bei schulischem Lernen und entspannenden Pausen entstehende
Durcheinander von Heften, Schreibgeriten, Taschenrechnern, Freundschaftsbénd-
chen, Haarspangen, CDs, Schliisseln, Postern und Zeitschriften zu genieflen und
schicken resignierten Eltern aus dem Ausland eine Ansichtskarte, auf der es ge-
nauso chaotisch aussieht wie in ihrem Zimmer, und dariiber prangt der Text : ,,It’s
my mess, and I love it.

Physikalischer kann man den Zusammenhang zwischen Unordnung und Entropie
anhand eines Systems nicht-wechselwirkender Teilchen in einem Kasten erldutern.
Die Abb. 1.1 zeigt einen Zustand eines solchen Vielteilchensystems. Der Zustand
eines jeden Einzelteilchens ist gekennzeichnet durch die Linge und Richtung des
Impulspfeiles, der ihm anhaftet, und durch die Position der von ihm besetzten klei-
nen Zelle im Gesamtvolumen des Kastens. (Der Ubersichtlichkeit halber sind nur
Teilchen in den vordersten Zellen des Kastens eingezeichnet.) Wechselt auch nur ein
Teilchen in eine andere Zelle, hat man schon einen anderen Vielteilchenzustand. Die
Zahl der sich so ergebenden Vielteilchenzustinde in dem Kasten, die so ungeord-
net aussehen wie in der Abbildung, ist nun aulerordentlich viel groBer als die Zahl
der auch moglichen Zustéinde, in denen z. B. alle Teilchen in den Zellen eines klei-
nen Raumbereichs geordnet sind. (Jeder dieser relativ seltenen Vielteilchenzustinde
entspricht einer moglichen Anordnung von Spielsachen in Kinderzimmerregalen).

Fiir die Abb. 1.1 wurde der Einfachheit halber ein Zustand vieler Teilchen gewihlt,
deren Wechselwirkungen untereinander vernachlissigbar klein sind. Doch die Be-
griffe und Gesetze der Thermodynamik, von denen im Weiteren die Rede sein wird,
gelten auch, und gerade, fiir Systeme, in denen Wechselwirkungen zwischen den
Teilchen wichtig sind.
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Abb. 1.1 Vielteilchenzustand eines idealen Gases in einem Kasten [5]

Alle Versuche von Naturwissenschaftlern, die Verteilung der Elementarteilchen,
Atome und Molekiile sowie die daraus folgenden physikalischen, chemischen und
technischen Prozesse zu beschreiben, gehen von der Annahme aus, dass ein System
im Gleichgewicht jeden der ihm zuginglichen Vielteilchenzustinde mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit einnimmt. Da es iiberwiltigend mehr ,,unordentliche* Zustinde
wie in Abb. 1.1 als geordnete Zustinde innerhalb der Zahl 2 der einem System ins-
gesamt zuginglichen Zustinde gibt, muss die Unordnung in einem Gleichgewichts-
system mit dieser Zahl Q2 zunehmen. Ludwig Boltzmann (1844-1906) hat gezeigt,
dass diese Zunahme logarithmisch erfolgt, und dass die Zustandsfunktion Entro-
pie S der Thermodynamik statistisch gegeben ist durch die (auf seinem Grabstein
stehende) Gleichung

S =kgInQ. (1.1)

Dabei ist kg = 1,3807 - 10~23Ws/K die nach Boltzmann benannte Naturkonstante,
und In ist der natiirliche Logarithmus.

Fiir das Folgende ist von Bedeutung, dass der Gleichgewichtszustand eines Sys-
tems, und damit seine Entropie, festgelegt wird durch die Beschrinkungen, denen
das System unterworfen ist. In der Abb. 1.1 muss man sich die Beschrinkungen
hinzudenken. Das sind zum einen die Winde, die den Kasten begrenzen. Diese ver-
hindern, dass sich die Teilchen aus dem abgebildeten Volumen hinausbewegen. Zum
anderen sind es die thermischen Isolierungen dieser Winde, die verhindern, dass die
Teilchen im Kasten mit der Umgebung des Kastens Energie in Form von Wirme
austauschen, so dass sich ihre Impulspfeile dndern. Wirme ist eine spezielle Art von
Energie, namlich eine, die wie Arbeit, Systemgrenzen iiberschreitet. Allgemein gilt:
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Energie ist die Fihigkeit, Verinderungen in der Welt zu bewirken. Gespei-
chert ist sie in Materie und Kraftfeldern.

Im thermodynamischen Gleichgewicht passiert nichts — auBer Zufallsfluktuatio-
nen in der Teilchenverteilung. Ein Gleichgewichtssystem kennt keine Geschichte.!
Erst wenn die das Gleichgewicht bestimmenden Beschrinkungen aufgehoben
werden, kommt es zu Ereignissen, beginnt ,,Geschichte”, zum Guten wie zum
Schlechten. Zum Guten gehort Befreiung. Darum geht es im nichsten Kapitel. Zum
Schlechten gehoren Beeintrichtigungen der natiirlichen Lebensgrundlagen und zwi-
schenmenschlicher Beziehungen. Darum geht es im Weiteren hier.

1.1.2 Entropieproduktion und Umweltbelastung

Nehmen wir an, eine der Beschrinkungen, die ein System im Gleichgewicht halten,
werde aufgehoben. In unserem System der Abb. 1.1 wiirde z. B. das Kastenvolumen
plotzlich vergroBert, indem man die Winde entfernt, die die Teilchen daran hinder-
ten, sich in ein groBeres Volumen auszubreiten. Oder man beseitigt die thermische
Isolierung der Winde gegen die Aullenwelt, so dass das Vielteilchensystem Wirme
aufnimmt oder abgibt. In beiden Fillen gerit das System aus dem Gleichgewicht.
Und dann wird Entropie produziert.

Die Erfahrungstatsache, dass Nichtgleichgewichtssysteme Entropie produ-
zieren, ist Inhalt des (in der Gleichung (1.3) mathematisch formulierten) Zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik.

Zusammen mit der Erfahrung der Energieerhaltung, dem Ersten Hauptsatz
der Thermodynamik, bildet der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik das
Grundgesetz des Universums.

Will man den urspriinglichen, ordentlicheren Systemzustand wieder herstellen,
muss man die Beschriankungen wieder einfiihren. Das kann in unserem Beispiel da-
durch geschehen, dass man die Teilchen mittels einer elektrisch betriebenen Pumpe
in den Kasten, dessen Winde sich wieder an ihrem urspriinglichen Platz befinden,
zuriicksaugt, oder indem man ihnen mittels eines Kiihlaggregats/Heizstabs die zuvor
aufgenommene/abgegebene Wirme entzieht/zufiihrt und dann die thermische Isolie-
rung aufs Neue anbringt. In allen Féllen muss zur Wiederherstellung der urspriing-
lichen Ordnung Energie aufgewendet werden. Die Erfahrung zeigt, dass dadurch
im Gesamtsystem ,,Kasten + Umgebung einschlieflich der Energielieferanten™ die
Entropie weiter zunimmt.

IS0 spekuliert man auch, dass ein abgeschlossenes Universum in einer fernen Zukunft den ,,Wir-
metod“ erleiden wiirde, wenn es seinen Gleichgewichtszustand erreicht haben sollte. Dann wire
die Materie so gleichmiflig wie moglich auf alle ihre Orts- und Bewegungszustinde verteilt und
alle Strahlungsenergie hitte {iberall die gleiche Temperatur. Nichts konnte mehr geschehen. Aber
wer weif3, ob das Universum abgeschlossen oder offen ist?
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Prozesse, die nach der Aufhebung von Beschrinkungen ablaufen und Entropie
produzieren, nennt man ,,irreversibel, weil die Welt nach ihrem Ablauf nicht mehr
die gleiche ist wie vorher. Einzig Verinderungen, die unendlich langsam verliefen,
konnten Entropieproduktion vermeiden. Doch solche Prozesse gibt es nicht im
wahren Leben. Darum gilt (leider) jederzeit und tiberall der Zweite Hauptsatz der
Thermodynamik, der salopp auch so ausgesprochen werden kann:

Immer, wenn etwas passiert, wird Entropie produziert.

Er betrifft alle messbaren Erfahrungen mit Verdnderungen in der Welt. Jeder
Versuch, ihm zu entkommen, misslingt, und jede Theorie, die ihm widerspricht,
ist sinnlos.

Entropieproduktion bei der Aufhebung von Beschrinkungen begleitet die Evo-
Iution des Kosmos und des Lebens auf der Erde. Fortschritt, gerade auch in wirt-
schaftlichen Dingen, zielt auf die Authebung von Beschrinkungen. Das erweitert
Energienutzung und Entropieproduktion. Betrachten wir, wie sich das auf Umwelt
und Ressourcen auswirkt.

Betrachten wir ein Industrieland, z.B. die Bundesrepublik Deutschland. Sie ist
ein offenes thermodynamisches System, in dem die Nichtgleichgewichtsprozesse
des Lebens und der maschinellen Wertschopfung ablaufen. Sie empfingt Energie
von der Sonne und strahlt Wiarme in den Weltraum ab. Ihre Kraftwerke, Fabriken,
Kraftfahrzeuge und Heizungsanlagen verbrennen Kohle, Ol und Gas, und bis zu ihrer
endgiiltigen Abschaltung im Jahr 2022 wandeln auch noch einige Kernkraftwerke
Materie in thermische und elektrische Energie um.? Giiter und Dienstleistungen wer-
den iiber die Landesgrenzen exportiert und importiert. Der Boden des Staatsgebiets
beschrinkt das System

Trotz des Nichtgleichgewichtszustands kann man die Entropieproduktion der
technischen und wirtschaftlichen Prozesse mit — streng genommen nur in Gleichge-
wichtssystemen definierten — thermodynamischen Variablen wie Druck und Tempe-
ratur untersuchen. Dazu geniigt es, dass in den vielen kleinen Raumzellen, in die man
das System (gedanklich) unterteilt und die nach den MaBstében unserer Alltagswelt
nur winzig klein sind aber dennoch viele Milliarden Atome und Molkiile enthalten,
lokales thermodynamisches Gleichgewicht herrscht. Das trifft dann zu, wenn wih-
rend Zeitintervallen, in denen fiir uns feststellbare Verdnderungen erfolgen, enorm
viele ,,Stofe* zwischen den Atomen und Molekiilen einer jeden Zelle stattfinden.
Dies ist in der Regel der Fall.

Fiir jeden Augenblick kann man die Entropiebilanz Deutschlands (oder irgendei-
nes anderen Teils der Erde) aufstellen. Dazu denken wir uns die Landesgrenzen
ins Dreidimensionale bis auf die Hohe gezogen, fiir die Rechte zum Uberflie-
gen Deutschlands eingeholt werden miissen. Am oberen Rand hidngen wir einen

2Dessen ungeachtet, und ungeachtet der Existenz von Elektroherden und -heizungen, erklirte eine
Vizeprisidentin des Deutschen Bundestags im Friihjahr 2015 anlésslich eines Vortrags in Wiirzburg:
,,Mit Kernenergie kann man keine Rdume wirmen, meine Damen und Herren!".
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immateriellen Schleier auf, der bis zum Boden reicht, und setzen einen immateriellen
Deckel drauf. Die Entropiebilanz dieses so definierten Volumen Deutschlands, V,
lautet dann: Die Anderung pro Zeiteinheit der Gesamtentropie im Volumem Deutsch-

lands, %, ist gleich der Entropie, die pro Einheit der Zeit r mit der Aulenwelt ausge-

tauscht wird, % , plus der Entropie % , die pro Zeiteinheit im Inneren des Volumens
produziert wird:
ds 4,8 d;iS

— = —_ 1.2
dt dt + dt (1.2)

Diese Entropiebilanzgleichung entspricht genau der Bilanzgleichung eines Sparkas-
senkontos: Die Anderung der Geldmenge auf dem Konto — sie entspricht % — ist

gegeben durch alle Einzahlungen und Auszahlungen — dc“l—ls entsprechend — plus die

im Konto produzierten Zinsen, die % entsprechen.

Doch ein wichtiger Unterschied existiert zwischen Kontobilanz und Entropie-
bilanz. Die im Konto produzierten Zinsen konnen positiv sein, ndmlich Gutha-
benzinsen, oder negativ, nimlich Uberziehungszinsen. Doch die pro Zeiteinheit
durch Nichtgleichgewichtsprozesse in einem System produzierte Entropie ist immer
positiv:

d;S

— > 0. 1.3
i (1.3)

Diese mathematische Formulierung des Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik
beruht ausschlieBlich auf der Erfahrung, die oben schon in Worten ausgesagt war.

Die Bedeutung des Zweiten Hauptsatzes fiir die Umwelt wird erkennbar, wenn die
Gl. (1.3) mittels der in Nichtgleichgewichtssystemen giiltigen Bilanzgleichungen fiir
Masse, Impuls und Energie aufgeschliisselt wird. Das geschieht im Anhang A.1.1.
Das Ergebnis, die GI. (A.4), sagt:

Entropieproduktion ist verbunden mit Emissionen von Wirme und Teilchen.

Diese Emissionen fithren das Gebot des Zweiten Hauptsatzes aus, Energie und
Materie so gleichformig wie moglich im System zu verteilen. Im industrialisierten
Planeten Erde besorgen das die Wiarme— und Stoffstrome, die den Ofen, Wirme-
kraftmaschinen und Reaktoren der Energieumwandlungsanlagen entweichen. Diese
Emissionen dndern die Energiefliisse und die chemische Zusammensetzung der Bio-
sphire,an die sich die Lebewesen und ihre Populationen im Laufe der Evolution
(mehr oder weniger) optimal angepasst hatten. Sind diese Verdnderungen so stark,
dass sie nicht durch die von der Sonne und der Warmeabstrahlung in den Weltraum
angetriebenen physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse riickgingig
gemacht werden konnen, und erfolgen sie so schnell, dass gesundheitliche und so-
ziale Anpassungsdefizite der pflanzlichen, tierischen und menschlichen Individuen

3Der Zweite Hauptsatz kann nicht mathematisch widerlegt werden, selbst wenn ein promovierter
Physiker aus einem angesehenen Forschungsinstitut auf einer internationalen Energiekonferenz in
Usedom Anfang der 1990er-Jahre behauptete, solches sei ihm gelungen und das spiter auch im
Fernsehen eines EU-Landes wiederholte.
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und ihrer Gesellschaften entstehen, werden die Emissionen als Umweltverschmut-
zung empfunden.

Luftverschmutzung und Emissionsquellen

Die Tab. 1.1 zeigt die wichtigsten luftverschmutzenden Substanzen und die Ener-
gietriger, bei deren Nutzung sie emittiert werden. Es sind Schwefeldioxid (SO»),
Stickoxide (NOy), Feinstaub, Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (C,Hy)
und ionisierende Strahlung/radioaktive Partikel (Radioaktiv). Die nicht aufgefiihrte
Erdwirme ist besonders mit H»S Emissionen verbunden, wenn sie aus von Magma
erhitzten Quellen stammt.

Die Nutzung sdmtlicher aufgefiihrter Energietriger fiihrt auch zu Emissionen von
Treibhausgasen. Dazu gehdren Kohlendioxid (CO;) und Ozon (O3), die bei der Ver-
brennung von Kohle, Ol, und Erdgas und den daraus erzeugten Produkten entstehen,
ferner Methan (CHy) aus dem Kohleabbau sowie der Forderung und Verteilung von
Erdgas. Die Treibhausgasemissionen von Uran, sowie Sonne, Wind und Wasser be-
ruhen auf den in Tab. 1.2 angegebenen Lebenszyklus-CO,-Emissionen, die bei der
Produktion von Kernkraftwerken, Solarzellen, Sonnenkollektoren, Bewehrungen,
Windturbinen und Staudimmen unter Verwendung fossiler Energietriiger entstehen;
die Verrottung der Vegetation in waldiiberflutenden Stauseen von Wasserkraftwerken
setzt ebenfalls CO, frei.

Bei der Erzeugung von Biomasse kommt es zur Emission von Stickoxiden (N> O),
wenn stickstoffhaltiger Kunstdiinger verwendet wird, und zu CO,-Emissionen bei
Unterstiitzung durch 6labhéngige Agrartechnik; ohne Rekultivierungsmafnahmen
addieren sich dazu die Emissionen der Biomasseverbrennung. In Deutschland wer-
den inzwischen sehr viele Biogasanlagen betrieben — Biomasse insgesamt steuerte
2016 etwa zwei Drittel zum 12 %-Beitrag aller erneuerbaren Energien zur Deckung
des deutschen Primirenergiebedarfs bei. Es hiufen sich Unfille und Leckagen, bei
denen Methan in die Atmosphire entweicht. Das Treibhauspotenzial eines Methan-
molekiils ist das 25-Fache eines CO,-Molekiils [6, S. 348].

Tab. 1.1 Emissionen aus Energietriigern, ohne Treibhausgase

Energietriger SO, NOyx Staub CcO CmHy Radioaktiv
Kohle X X X X X X

O1 X X X X X

Erdgas X X

Uran X

Sonne, Wind

Wasser

Biomasse X X X X X
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Tab.. 1.2 Gesamte, Braunkohlekraftwerk 850-1200
spezifische Lebenszyklus- -

CO,-Emissionen der Steinkohlekraftwerk 700-1000
Elektroenergie fiir Gaskraftwerk 400-550
verschiedene Energiesysteme, Solarzellen 70-150

ir.1 Gramm Pro kWh..Enhalten Wasserkraftwerk 10-40
sind darin die Emissionen aus

Bau, Betrieb und Wartung der Kernkraftwerk 10-30
Systeme [7-9] Windpark 10-20

Die Abschitzung der Lebenszyklus-CO,-Emissionen von Solarzellen in Tab. 1.2
beriicksichtigt, dass im Jahr 2014 Solarzellen aus chinesischer Produktion etwa zwei
Drittel des Weltmarkts erobert hatten und dass die CO,-Emissionen aus der chinesi-
schen Solarzellenproduktion etwa doppelt so hoch sind wie die aus der deutschen [9].

Schadenswirkungen von Emissionen

Die unmittelbaren Schadenspotenziale der in Tab. 1.1 aufgefiihrten Emissionen sind
seit langem bekannt. Tab. 1.3 gibt sie an. Schwefel- und Stickoxide sind Reizgase,
die den Widerstand der Atemwege erhohen. SO, verursacht Bronchokonstriktionen,
und NOy verringert den arteriellen Partialdruck von O». In Tierversuchen mit Stick-
oxiden (NOy) stellte man destruktive Prozesse an den Oberflachenzellen der Lun-
genbldschen und des Bronchialsystems sowie eine Beeinflussung der Abwehrkraft
der Lungen gegeniiber pathogenen Keimen fest. Das in Tab. 1.3 nicht aufgefiihrte
Kohlenmonoxid (CO) entsteht bei unvollstindiger Verbrennung und behindert den
Sauerstofftransport im Blut. Lungengingiger Feinstaub mit einer Korngrofie bis zu
10 um, der etwa 85 % aller Staubemissionen ausmacht, diirfte auch schon in ge-
ringen Konzentrationen ein wesentlicher Faktor bronchopulmonaler Erkrankungen

Tab. 1.3 Emissionen aus Energiecumwandlung und ihre Schadenswirkungen (ohne CO, beschrie-
ben im Text, C,,H,, radioaktive Substanzen und Treibhausgase)

Substanz SO, NOy Staub
S-Inhalt N-Inhalt Flugasche, Verkehr
von Kohle und Ol

Hohe Verbrennungs-

Ursprung

temperatur

Umwandlung H,>SO3 HNO,

H>SO4 HNO3
Wirkung auf den Herz, Kreislauf reduzierte Diffusion
Menschen von CO

Erkrankungen der Atemwege

Okosysteme Waldschdden
Gebiude Korrosion
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sein. Bei den Londoner Smogkatastrophen in den Jahren 1948 und 1952 starben
insgesamt iiber 4000 Menschen mehr als normalerweise erwartet an Lungenentziin-
dung, Herzinsuffizienz und koronaren Herzerkrankungen. Das 16ste entschiedene
MaBnahmen gegen Luftverschmutzung aus, die zumindest in den hoch industriali-
sierten Lidndern derartige Smogkatastrophen unterbunden haben. Doch Bau und Be-
trieb der Staubfilter, sowie der Entstickungs- und Entschwefelungsanlagen, die die
Strome der gefihrlichen Partikel und Molekiile in (heute noch) harmlose Warme-
strome umwandeln, erfordern Energie und Kapital. Schwellen- und Entwicklungslin-
der, die die Mittel dafiir nicht aufbringen konnen oder wollen, leiden mit wachsender
Industrialisierung immer stirker unter den Folgen der Luftverschmutzung.

In den 1970er- und 1980er-Jahren wurde die deutsche Offentlichkeit durch eine
dramatische Zunahme der Waldschidden alarmiert, die zu einem erheblichen Teil vom
sauren Regen angerichtet wurden, den die SO;- und NOy - Emissionen aus deutschen
GroBfeuerungsanlagen verursacht hatten (,,Waldsterben). In der Mitte der 1980er-
Jahre waren dann das Umweltbewusstsein und der Wohlstand in Deutschland so
weit gediehen, dass es politisch moglich wurde, durch die Grofifeuerungsanlagen-
Verordnung gesetzliche Emissionsgrenzwerte fiir SO, und NOy einzufiihren. Sie
gelten fiir Kraftwerke ab einer thermischen Leistung von mehr als 300 MW, ,. Danach
darf z.B. ein Steinkohlekraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 750 MW,
jahrlich nicht mehr als 6200 t SO, und 4100 t NO, (NOy, gerechnet als NO;),
emittieren. Tatsdchlich wurden die Kraftwerke viel besser. IThre SO;- und NOy (NO3)-
Emissionen nahmen in (West-) Deutschland von 2 und 1 Mio. t in 1980 auf 0,3 und
0,5Mio. t in 1989 ab.

Das zeigt, was Ingenieurskunst und Industrie leisten konnen, wenn sie miissen.
Es liefert auch ein gutes Beispiel fiir die wohltitige Wirkung neuer Beschrinkun-
gen unter dem Druck des Zweiten Hauptsatzes. Allerdings haben wir Deutsche uns
trotz aller Bekenntnisse zu Umwelt- und Klimaschutz noch nicht dazu durchringen
konnen, wie alle anderen zivilisierten Lander der Welt eine durchgéingige Hochstge-
schwindigkeit auf Autobahnen einzufiihren, sagen wir 130km/h, was die Emissionen
von CO,, NOy und Feinstaub im Verkehrssektor deutlich senken wiirde.

Anthropogener Treibhauseffekt

Ein dringendes Problem globaler Umweltverdnderungen ist die Verstirkung des
natiirlichen Treibhauseffekts durch Emissionen von Treibhausgasen. Das fiihrt zur
Erhohung der Oberflichentemperatur der Erde und Klimaverianderungen. Fiir Leser,
die sich noch fiir einige Einzelheiten zum Treibhauseffekt und zu seiner Verstiarkung
durch Emissionen aus menschlichen Aktivititen interessieren, wird die Wirkung der
Treibhausgase in der Atmosphére etwas genauer im Anhang A.1.2 beschrieben. Eine
ausfiihrlichere Darstellung findet sich z. B. in [6] oder in den Kapiteln iiber Energie
und Entropie von [2].

Die Enzyklika Laudato St [10] von Papst Franziskus aus dem Jahr 2015 mahnt die
Menschheit in bewegenden Worten zu einem sorgsamen Umgang mit den Giitern un-
seres gemeinsamen Hauses, der Biospihre unserer Erde. Selbst bei Atheisten stief3 sie
auf positive Resonanz, wie in Gesprichen am Rande einer internationalen Energie-
konferenz festzustellen war. Einerseits ist es gut, wenn Religion und Wissenschaft
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aufeinander zugehen, andererseits enthilt die Enzyklika in ihren Punkten 23 und
106 Passagen, die zeigen, welche Schwierigkeiten das Verstdndnis physikalischer
und 6konomischer Sachverhalte den Vertretern von Disziplinen und Institutionen
bereitet, die den Menschen sagen wollen, was gut und richtig ist.

Im Punkt 23 der Enzyklika heifit es zum anthropogenen Treibhauseffekt
(Fettschrift-Hervorhebung von R.K.):

Das Klima ist ein gemeinschaftliches Gut von allen und fiir alle. ...zahlreiche wissenschaft-
liche Studien zeigen, dass der grofite Teil der globalen Erwidrmung der letzten Jahrzehnte auf
die starke Konzentration von Treibhausgasen (Kohlendioxid, Methan, Stickstoffoxide und
andere) zuriickzufiihren ist, die vor allem aufgrund des menschlichen Handelns ausgestofien
werden. Wenn sie sich in der Atmosphdire intensivieren, verhindern sie, dass die von der
Erde reflektierte Warme der Sonnenstrahlen sich im Weltraum verliert ...

Kommentar: Also wiirden wir alle irgendwann in der aufgestauten Warme verdamp-
fen. Richtig wire: ,,Wenn sie sich in der Atmosphire intensivieren, kann die durch
die Sonnenstrahlen empfangene Wirme nur bei steigender Oberflichentemperatur
der Erde in den Weltraum zuriickgestrahlt werden.

Nun mag man diesen Kommentar noch als Beckmesserei eines Physikers abtun.
Doch das negative Urteil der Enzyklika unter Punkt 106 iiber Technik und Industrie-
gesellschaft (Fettschrift-Hervorhebung von R.K.) geht an die Substanz der modernen
Produktion materiellen Wohlstands:

106. DIE GLOBALISIERUNG DES TECHNOKRATISCHEN PARADIGMAS. Das Grund-
problem ist ...wie die Menschheit tatséchlich die Technologie und ihre Entwicklung zusam-
men mit einem homogenen und eindimensionalen Paradigma angenommen hat. Nach diesem
Paradigma tritt eine Auffassung des Subjekts hervor, das im Verlauf des logisch-rationalen
Prozesses das auflen liegende Objekt allméhlich umfasst und es so besitzt. Dieses Subjekt
entfaltet sich, indem es die wissenschaftliche Methode mit ihren Versuchen aufstellt, die
schon explizit eine Technik des Besitzens, des Beherrschens und des Umgestaltens ist. Es
ist, als ob das Subjekt sich dem Formlosen gegeniiber befinde, das seiner Manipulation vollig
zur Verfiigung steht. Es kam schon immer vor, dass der Mensch in die Natur eingegrif-
fen hat. Aber fiir lange Zeit lag das Merkmal darin, zu begleiten, sich den von den
Dingen selbst angebotenen Méglichkeiten zu fiigen. Es ging darum, zu empfangen, was
die Wirklichkeit der Natur von sich aus anbietet, gleichsam die Hand reichend. Jetzt
hingegen ist das Interesse darauf ausgerichtet, alles, was irgend moglich ist, aus den
Dingen zu gewinnen durch den Eingriff des Menschen, der dazu neigt, die Wirklich-
keit dessen, was er vor sich hat, zu ignorieren oder zu vergessen. Deswegen haben der
Mensch und die Dinge aufgehort, sich freundschaftlich die Hand zu reichen, und sind
dazu iibergegangen, feindselig einander gegeniiber zu stehen.

Kommentar: Romantisierender, unrealistischer Blick auf die Agrargesellschaft und
Verkennung der Chancen und Risiken der Industriegesellschaft. Wie in der Agrarge-
sellschaft ,,der Mensch und die Dinge ...sich freundschaftlich die Hand ...reich(t)en
kann man im Alten Testament nachlesen, z. B. in 3 Konige 5, 27-32; 12, 1-17. Na-
herliegende Beispiele sind der Bau des Petersdoms, die Inbesitznahme der Amerikas
durch die europdischen Eroberer und Waldvernichtung durch Rodungen zur Gewin-
nung von Ackerland sowie durch Holzeinschlag zur Gewinnung von Energie und



