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Einleitung

Es gehort zu den elementaren Fahigkeiten des Menschen, eigene Fehler zu erkennen und zu
korrigieren. Das betrifft nicht nur die einzelne Person, sondern auch Gesellschaften und letztlich
auch die Menschheit als Ganzes. Das Lernen aus Fehlern ist eine der grundlegenden Eigenschaften
aller lebenden Systeme. Populationen — gleich welcher Art —die nicht in der Lage sind, Fehlverhalten
zu korrigieren gehen unter, solche, die Fehler effektiv korrigieren, bleiben bestehen. Die Maxime
,Aus der Vergangenheit fiir die Zukunft lernen” ist nicht auf den Menschen beschrankt, sondern
umschreibt das evolutiondre Prinzip von Variation und Selektion in der ganzen lebenden Natur.

Ohne bewusstes Handeln gelingt dieses Lernen nur dadurch, dass unterschiedliche Entscheidungen
ausprobiert werden, und anschlieend — je nach Erfolg — eine Selektion stattfindet. Individuen einer
Population sind unterschiedlich genetisch ausgestattet und verhalten sich unterschiedlich. Sie
tragen das Risiko mangelhaft angepasst zu sein, sich falsch zu verhalten und unterzugehen. Dagegen
Uberlebt die Population, wenn sie eine hinreichende Variationsbreite in den Eigenschaften und
Verhaltensweisen ihrer Glieder zuldsst. Das Risiko fiir den einzelnen ist die Chance fir die
Population.

In einer ethisch bestimmten, solidarischen, menschlichen Gesellschaft wird das Prinzip der Variation
und Selektion von der Ebene der einzelnen Menschen, der Individuen, auf die Ebene der Ideen, der
Werteskalen, der Gesetze, der Wirtschaft, der Politik und Kultur verlagert. Dadurch verliert die
Gesellschaft die fur die biologische Evolution typische Mdoglichkeit der Anpassung durch Selektion
von Individuen. Der archaische biologische Mechanismus der zufalligen Variation von Eigenschaften
und Verhaltensweisen und der automatischen Durchsetzung des erfolgreicheren Individuums und
der erfolgreicheren Gruppe wird (iberwunden. An seine Stelle treten die Variation und der
Wettbewerb von Ideen und Modellen, Moralvorstellungen und Erfindungen. Damit werden das
Selektions- und damit das Untergangsrisiko des einzelnen Menschen minimiert. Um diesen Zustand
aufrechtzuerhalten, miuissen sich Ideen, Wertmalstdbe, Gesetze und Wirtschaftsweisen
durchsetzen, die nicht nur den erfolgreichsten Gruppen, Vélkern und Staaten nutzen, sondern den
Fortbestand der gesamten Menschheit sichern. Das setzt natiirlich die Einsicht in globale
Fehlentwicklungen und die kollektive Fahigkeit und die kollektive Absicht zur Korrektur voraus.

So hat sich in den letzten Jahren immer deutlicher gezeigt, dass die massive globale Nutzung fossiler
Energietrager problematisch und fir das Klima und die Stabilitat lebensfreundlicher Verhaltnisse
auf der Erde gefahrlich ist. Deshalb soll es zur Energiewende kommen, die zu einer vollstandig
nachhaltigen Bereitstellung von Energie auf der Erde fluhren soll. Eine Korrektur von Fehlern mit
globalen Auswirkungen ist keine Illusion. Der Umgang mit dem Ozonloch ist ein ermutigendes
Beispiel fur die Menschheit, auch globale 6kologische Fehlentwicklungen korrigieren zu kénnen.



Zum Beispiel hat das weltweite Verbot von Fluorchlorkohlenwasserstoffen in der
Massenanwendung deren zerstérende Wirkung auf unseren atmospharischen UV-Schutzschild
bremsen konnen, und es darf erhofft werden, dass die Stratosphdre sich in den néachsten
Jahrzehnten allmahlich regenerieren wird.

Weltweit werden wirtschaftliche, politische und wissenschaftlich-technische Anstrengungen
unternommen, um die bisher weitgehend nicht-nachhaltige Energieerzeugung durch
umweltfreundliche, nachhaltige Prozesse abzulésen. Auf der einen Seite wird die Gewinnung
fossiler Energietrager immer aufwandiger und risikoreicher, auf der anderen Seite flihrt die Nutzung
von Kohle, Erd6l und Erdgas zur immer weiteren Anreicherung von Kohlendioxid in der Atmosphare
und damit zu wachsenden Gefahren, die mit einem verstarkten globalen Treibhauseffekt verbunden
sind.

Der Verbrauch der fossilen Energieressourcen und die Freisetzung von Treibhausgasen stehen in
einem kausalen Zusammenhang. Sie sind die beiden Seiten ein und derselben Medaille. Die
stoffliche Umwandlung von Kohle, Erddl und Erdgas in Verbrennungsprodukte ist die notwendige
Voraussetzung fiir die Produktion von Elektroenergie aus chemischer Energie und ihre Nutzung in
Form von Treibstoffen. Der Erste Hauptsatz der Thermodynamik verlangt, dass Energie sich nicht
aus dem Nichts erschaffen lasst, sondern nur umgewandelt werden kann. Im Falle der fossilen
Energietrager wird die in den Lagerstiatten gespeicherte chemische Energie in einem
warmefreisetzenden, d.h. ,,exothermen®, Prozess nutzbar gemacht und in thermische, kinetische
und elektrische Energie umgewandelt. Ohne Energiequellen ldsst sich keine Energie bereitstellen.
Die fossilen Energietrager sind seit rund zwei Jahrhunderten die dominierenden Energiequellen.
Ihnen verdanken wir die Entwicklung der Industriegesellschaft und den heutigen hohen mittleren
Lebensstandard in den Industriegesellschaften. Der Preis fir ihre Nutzung sind die Ausbeutung der
Lagerstatten und die exzessive Kohlendioxidfreisetzung in die Atmosphare.

Einen Ausweg scheinen Verfahren zu bilden, die sogenannte erneuerbare Energiequellen nutzen.
Wasserkraft, Wind- und Sonnenenergie zidhlen ebenso dazu wie die Energieerzeugung aus Klargasen
und landwirtschaftlich produzierter Biomasse. Direkt oder indirekt sorgt die Sonnenstrahlung fiir
die Bereitstellung dieser Energie. Auch bei der Energieerzeugung aus Wind, Wasserkraft und
Biomasse ist die Energieerzeugung an den aktuellen Energiefluss von der Sonne angekoppelt. Die
Sonne treibt die atmospharische Konvektion und ist damit Ursache des Windes. Sie l&sst
Meerwasser verdampfen, so dass sich Wolken bilden kdnnen, die — vor allem in Gebirgen —
abregnen und Flisse und Stauanlagen speisen, und sie versorgt die griinen Pflanzen mit Licht fur die
Photosynthese. In all diesen Prozessen stammt die Energie indirekt, aber ebenfalls kurzfristig, von
der Sonne. Bei diesen Vorgangen ist die Energiewandlung eng an stoffliche Vorgange gekoppelt.
Lediglich in Photovoltaik-Solaranlagen wird elektrische Spannung direkt aus der absorbierten
Lichtenergie der Sonnenstrahlung erzeugt. Eine alternative Energiequelle stellt Warme aus dem
Erdinneren dar, deren Entstehung im Wesentlichen auf natirlichen Kernprozessen und
Gezeitenkraften beruht. Die wirtschaftlich sinnvolle Nutzung der , Geothermie” setzt groRere



Temperaturunterschiede und vergleichsweise rasche Warmeubertragungsprozesse zwischen dem
lokalen Warmereservoir in der Erdkruste und der Atmosphéare voraus, eine Bedingung, wie sie z.B.
in vulkanisch aktiven Gebieten erfillt wird.

Der Aufwand zur Errichtung von Windradern, Solaranlagen und Wasserkraftwerken ist betrachtlich,
deren Betrieb ist jedoch weniger kosten- und personalaufwandig. Oft sind diese Anlagen mit
Umweltbelastungen verbunden — Birgerproteste gegen neue Talsperren, Stromtrassen und
Windanlagen machen es deutlich — und aulRerdem sind sie erst in jlingster Zeit (2019) wirtschaftlich
mit dem Neubau von Anlagen der fossilen Stromerzeugung konkurrenzfahig, deren indirekte Kosten
flir Umwelt und Gesundheit bei Rentabilitabilitdtsrechnungen in der Regel ausgeklammert werden.
Die umfangreiche Errichtung von Windkraftanlagen trieb in den Jahren 2000 bis 2017 die
Strompreise in Deutschland (iber die EEG-Umlage in die Hohe. Andererseits trugen sie zum Fallen
des Strompreises an der Strombdrse bei.

Und so bedeutet Energiewende nicht nur den Ausbau neuer und alternativer
Energieerzeugungsanlagen, sondern auch ein Umdenken zu Energie- und Energiewandlung: Gehen
wir mit Energie richtig um? Bleibt Energie grundsatzlich erhalten? Wie hangen Stoff- und
Energiewandlung zusammen? Wie weit heizt sich die Erde allmahlich auf? Kdnnen wir die Abwdrme
bei der Energieerzeugung nutzen? Was passiert mit der Warme, in die schlielRlich alle Energie
gewandelt wird? Warum kann Energie Uberhaupt gewandelt werden? Wie funktioniert die
Energiewandlung in der Energieproduktion, wie beim Energieverbrauch?

Diese Fragen schlieRen zahlreiche naturwissenschaftliche und technische Einzelprobleme ein. Es
gibt aber eine zentrale thermodynamische GrolRe, die alle diese Probleme miteinander verbindet.
Das ist die Entropie.



Teil I: Bedeutung der Entropie in der Thermodynamik und der
Physikalischen Chemie

Rudolf Clausius

Rudolf Clausius wurde 1822 in Koslin geboren [1]. Er entstammt einer sehr kinderreichen Familie.
Obwohl er 17 Geschwister hatte, konnte er das Gymnasium in Stettin besuchen und ab 1840 in
Berlin Physik und Mathematik studieren. Zundchst arbeitete er als Gymnasiallehrer und
promovierte 1848 liber die Theorie des Regenbogens. Schon kurz danach stand die Thermodynamik
im Mittelpunkt seines Interesses. So entdeckte er bereits 1850, dass die Umwandlung von Warme
in Arbeit allein von den Temperaturen der Stoffe abhing, die die Warme aufnehmen bzw. abgeben,
nicht jedoch von den sonstigen Stoffparametern. Die Beschaftigung mit der Richtung des Ablaufs
von Kreisprozessen fiihrte ihn schlieRlich 1865 zur Formulierung des Zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik und zur EinfUhrung einer neuen zentralen thermodynamischen GrofRRe, der
Entropie.

Clausius hatte entdeckt, dass Warme-Energie nicht ohne zusatzlichen Aufwand von einem
niedrigeren auf ein hoheres Energie-Niveau angehoben werden kann, dass also die Richtung eines
spontanen Warmelibergangs festgelegt ist, und damit der Warmelibertragungsprozess ein Vorgang
ist, der gegenuber der Zeitachse nicht symmetrisch ist. Seine neue GroRe, die Entropie, erlaubte
eine quantitative Beschreibung dieser Asymmetrie. Clausius nutzte diese GroRRe zur Formulierung
des Zweiten Hauptsatzes: , Die Entropie kann in einem System nur abnehmen, wenn in einem
anderen System die Entropie um mindestens den gleichen Betrag zunimmt.” Aus diesem
Sachverhalt folgt unmittelbar die Aussage, dass in einem abgeschlossenen System die Entropie zwar
zunehmen, aber niemals abnehmen kann.

Clausius erkannte die universelle Bedeutung seiner Entdeckung. Er begriff, dass seine Beobachtung
zur Richtung des Warmelbergangs und die Einfiihrung der Entropie Ausdruck von irreversiblen
Vorgangen sind und dass die Prozesse in der Natur deshalb einen Richtungssinn besitzen. Diese
Erkenntnis gipfelte in der Ubertragung auf einen Zeitpfeil fiir die Entwicklung des Kosmos’ als
Ganzem: ,,Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.”

Die Formulierung des Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik und die Beschreibung der Entropie
standen in engem Zusammenhang mit Clausius’ Arbeiten (iber die Bewegung von Teilchen im
Gasraum. Clausius war ein Uberzeugter Anhadnger der Atomtheorie, die damals in Fachkreisen noch
keineswegs unumstritten war. Er sah, dass mit dem Teilchenmodell des Aufbaus der Materie deren



thermodynamische Eigenschaften auf elementare mechanische Gesetze zurilickgefiihrt werden
konnten. Der Beschiftigung mit diesem Thema entsprangen auch Uberlegungen zum Dampfdruck
von Flissigkeiten und die Untersuchung der Temperaturabhingigkeit des Dampfdrucks, die
schlieBlich zur Formulierung der Clausius-Clapeyronschen Gleichung fiihrten.

Rudolf Clausius trug am 7. November 1870 seine fundamentalen Uberlegungen zu den
mechanischen Grundlagen der Gastheorie in der niederlandischen Gesellschaft fiir Natur und
Heilkunde vor und publizierte sie 1871 als schriftlichen Beitrag in Poggendorfs Annalen. Zu diesem
Zeitpunkt kannte er offensichtlich nicht die bereits 1866 vom jungen Ludwig Boltzmann
veroffentlichte Begriindung des Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik durch die Prinzipien der
analytischen Mechanik. Beide Physiker waren unabhangig voneinander auf diesen Zusammenhang
gestoRen, und Rudolf Clausius hat die Prioritat Boltzmanns, die dieser nach seiner Veroffentlichung
beanspruchte, anerkannt.

Grundlage fiir Clausius’ Konzept war die Verknipfung atomistischen Denkens mit der
Thermodynamik, speziell mit der quantitativen Analyse des Warmeiibergangs. Dem entsprach die
konsequente Verknlipfung von Makrokosmos und Mikrokosmos. Die Vorstellungen zum atomaren
Aufbau der Stoffe hatten zur damaligen Zeit noch einen ziemlich hypothetischen Charakter, da bis
dahin weder direkte experimentelle Analysen zur atomaren Struktur der Materie, noch
mikroskopische Abbildungen der Materiebausteine moéglich waren, wie wir sie heute nutzen. Die
Verbindung von Mikrokosmos und Makrokosmos im Denken von Rudolf Clausius bedeutete aber
auch die klare Vorstellung von der universellen und skalenunabhdngigen Giltigkeit der
grundlegenden physikalischen Gesetze. Nur mit dieser Uberzeugung lieRen sich die in der
makroskopischen Welt empirisch gewonnenen Erkenntnisse auf das atomistische Modell des
Mikrokosmos tGbertragen. Zugleich bedeutete die Anerkennung der Universalitat der physikalischen
Gesetze aber im Umkehrschluss auch die Einsicht, dass die Vorgiange im Mikrokosmos den
Prozessablauf im Makrokosmos bestimmen, dass die makroskopisch messbaren GréRBen wie
Warme, Temperatur und Entropie Ausdruck des Verhaltes grolRer Ensembles von kleinen Teilchen
sind. Mit der mechanischen Begriindung des Zweiten Hauptsatzes wurde klar, dass die Entropie
nicht nur eine zentrale thermodynamische GroRe ist, sondern zugleich auch aus den Gesetzen der
Statistik abgeleitet werden kann. Die Art und Weise, wie die Bestandteile der Materie miteinander
interagieren, unterliegt den Gesetzen der Mathematik.

Strukturverlust

Der Untergang und die Neubildung von Strukturen sind alltdgliche Erscheinungen, die sich in vielen
Prozessen in der Industrie und im Alltag beobachten lassen. Dabei dirfen die Bildung und das
Verschwinden von Strukturen nicht als spiegelbildliche Vorgange verstanden werden (Abb. 1).



Zustand erhdhter
Entropie:

Das Salz hat sich
im Wasser
aufgelost.

VWasser und
Salzkristalle
sind noch
separiert.

geordneter
Zustand:

Triebkraft: Verteilung des Salzes
im Wasser

Abb. 1 Entropie-Zunahme durch Strukturabbau: Auflésung von Salz oder Zucker in einem
Wasserglas

Zur lllustration wird im Folgenden ein einfaches Beispiel fiir das Verschwinden einer Struktur in
einem technischen Prozess beschrieben. Riesige Anzahlen kleiner Kérnchen von Kalkstein, Soda und
kleine Quarzkristalle werden gemischt und erhitzt. Die Kristalle berihren sich, und wo das Material
in Kontakt kommt, beginnt es zu kleben und dann aufzuschmelzen. Blasen steigen auf, und die
festen Kérner werden zu Bestandteilen einer breiartigen trilben Masse. Allmahlich wird diese zdhe
Masse klarer und beweglicher. Zuletzt 16sen sich die Kerne der Quarzkristalle in der inzwischen
gebildeten Flissigkeit auf. Aus kleinen Festkérpern von Siliziumdioxid, Soda und Calciumcarbonat
ist eine Glasschmelze geworden. Die Glasmacher bringen diese Schmelze — oft mit weiteren
Zusatzen — in Formen und Funktionen: Fensterscheiben und Haushaltsgegenstinde, Glasrohre,
Ampullen, Laborglas und vieles andere. Das Erhitzen und Aufschmelzen der Ausgangsmaterialien
ermoglicht diesen Fertigungsprozess und damit die Erzeugung nitzlicher und d&sthetischer
Strukturen. Damit eine solche Formgebung moglich ist, missen jedoch vorher vorhandene



Strukturen untergehen. Die vorher separierten Ausgangsstoffe haben sich auf atomarer Ebene in
der Glasmatrix verteilt. Das haben die Atome spontan getan, nachdem sie zusammengebracht und
soweit erwarmt wurden, dass sie eine ausreichende Beweglichkeit erhielten. Nach dem
Aufschmelzen sorgte allein diese spontane Bewegung, die Brownsche Molekularbewegung, fir das
Verschwinden der rdumlichen Anordnung in den vorher vorhandenen Kristallen, fiir eine
Durchmischung der vorher separierten Silizium-, Calcium- und Natriumatome.

Der Ubergang von der regelmiRigen Anordnung der Atome in den Kristallgittern zur weitgehend
zufdlligen Anordnung der Atome im amorphen Glas bildet den Hauptbeitrag zur Triebkraft dieses
Prozesses. Er entspricht dem Verlust an Ordnung in den Kristallgittern und kann durch eine Zunahme
der Entropie charakterisiert werden. Bei tiefen Temperaturen, wenn die Kristalle stabil
nebeneinander vorliegen, herrscht ein Zustand niedrigerer Entropie. Nach dem Aufschmelzen und
gegebenenfalls dem folgenden Erstarren liegt in der Glasschmelze bzw. im Glas ein Zustand héherer
Entropie vor. Das beschriebene Stoffsystem folgt beim Aufschmelzen —wie nicht anders zu erwarten
— dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, der sich hier in folgender Formulierung am besten
wiederentdecken lasst:

In einem abgeschlossenen System nimmt die Entropie niemals ab. Spontane Veranderungen im
System sind zwangslaufig an eine Zunahme der Entropie gekoppelt.

Menschliche Aktivitditen — technische wie natlrliche — sind praktisch ausnahmslos an den Abbau
von Strukturen auf der Ebene der elementaren Bausteine der Materie, der Atome und Molekiile,
gebunden. Um makroskopische Strukturen aufzubauen und zu erhalten, miissen mikroskopische
Strukturen zerstort werden. Beispiele dafiir lassen sich schon im Alltag Gberall finden: Kristall-
Ordnung wird z. B. abgebaut und Stoffe werden verteilt, wenn Kochsalz im Kartoffelwasser oder
Zucker im Tee aufgel6st werden. Damit der Reifen mit guter Haftung Uber die Strale rollt, wird
Kautschukmaterial in Form von Kohlenwasserstofffragmenten von der Reifenoberflaiche auf die
StralRe Ubertragen. Zum Geschirrspilen, Hande- oder Waschewaschen wird Seife aufgelost und in
Form der Seifenlésung in die Kanalisation — oder im ungilinstigeren Fall direkt in die Umwelt —
abgegeben.

Auch unsere Erndhrung ist ein solcher Prozess. Die in den Pflanzen in Form von Kohlenhydraten,
Fetten und EiweiBen gespeicherte Energie wird von uns zum Leben bendtigt. Die Zerstorung der
Pflanze als Struktur und der Abbau ihrer Bestandteile bis herab zu kleinen Molekiilen wie Wasser
und Kohlendioxid ist ein liberlebensnotwendiger Vorgang. Mit unserer Atmung wird schlieBlich der
Kohlenstoff, der vorher in Form organischer Verbindungen Blatter, Wurzeln und Friichte aufgebaut
hatte, als Kohlendioxid nach aullen abgegeben und in der Atmosphare verteilt. Die Menschen und
mit ihnen alle anderen Lebewesen sind Entropieproduzenten (Abb. 2). Menschen und Tiere bauen
ihre eigenen Strukturen auf, indem sie andere Strukturen vernichten.
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Abb. 2 Lebewesen als Entropie-Produzenten

Die lebende Natur hat sich auch in diesem fundamentalen Prozess — dhnlich wie an vielen anderen
Stellen — ein Sparsamkeitsprinzip zu eigen gemacht: Der Abbau biologischer Makromolekiile wie
Kohlenhydrate und besonders Nukleinsduren und Proteine erfolgt haufig nicht bis hin zu kleinen
energiearmen Molekiilen wie Kohlendioxid, Wasser, Harnstoff oder Ammoniak, sondern nur bis zu
einer GroRe molekularer Module, die als Bausteine fiir den Aufbau kdrpereigener Makromolekile
genutzt werden konnen. Das bedeutet, dass die aufgenommenen, kérperfremden Molekiile gerade
soweit zerlegt werden, dass die in ihnen enthaltene kérperfremde Information, die in der Abfolge
der Bausteintypen codiert ist, zerstort wird. Deshalb werden Proteine zundchst nur zu
Oligopeptiden und Aminosduren, Nukleinsduren zu Oligonukleotiden und Nukleotiden verdaut, die
in neuer organismeneigener Abfolge zu kdrpereigenen Proteinen bzw. Nukleinsdauren verknipft
werden (Abb. 3). Diese tragen dann in ihrer Struktur die neue organismenspezifische Information.
Damit dieser Aufbauprozess ablaufen kann, muss das Lebewesen Energie bereitstellen und im
Prozess produzierte Entropie nach auflen abgeben.
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Abb. 3 Optimierung der Entropie-Produktion: Sparsamkeitsprinzip im Stoffwechsel

Auch die technische Erzeugung von Energie ist immer mit einer Produktion von Entropie verbunden.
Der Verlust von Ordnung, von Strukturen wird bei der Nutzung von Kohle als Energietrager
besonders deutlich: Riesige Kohleflze — wenn man so will, konzentrierter Kohlenstoff - werden
abgebaut, die Kohle wird verbrannt, und das dabei entstehende Kohlendioxid wird in die
Atmosphare entlassen und weltweit verteilt (Abb. 4). Die makroskopische Struktur der Lagerstatte
wird auf die atomare Dimension des einzelnen Kohlenstoffatoms heruntergebrochen und dieses als
leicht bewegliches, kleines Kohlendioxid-Molekiil fiir ein globales Vagabundieren in der Atmosphare
und den Ozeanen freigegeben.

Tiere, Pilze und zahlreiche Mikroorganismen machen es natlrlicherweise ebenso. Sie decken ihren
Energiebedarf mittels der Reserven an organischem Material, das Pflanzen, andere Tiere, Pilze oder
Mikroorganismen enthalten. Am Ende der Kette chemischer Vorgange des Stoffwechsels wird
ebenso wie bei der technischen Energieerzeugung aus Kohle, Erdodl und Erdgas Kohlendioxid
freigesetzt.

Der alltagliche Abbau von Strukturen und die Verteilung von Material erfolgt nicht immer auf
atomarer oder molekularer Ebene. Oft werden technische und Alltagsprozesse von der Freisetzung
und Verteilung von Partikeln begleitet. Auch dahinter verbergen sich ein Abbau struktureller
Ordnung und eine Zunahme von Entropie. Der Kreidestaub, den der Lehrer beim Schreiben an der



Tafel erzeugt, Zigarettenrauch, Kondensate aus den Aerosolen von Deo- und anderen Sprays oder
die RuRpartikel in Autoabgasen und Rauch sind nur einige Beispiele.
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Abb. 4 Entropie-Erzeugung durch energetische Nutzung der Kohle

Partikel werden auch durch natirliche Vorgange in groBem Malistab generiert und verteilt. Die
weitraumige Verteilung von Bestandteilen der Erdkruste als Vulkanstaub riickt bei gefahrlichen
Vulkanausbriichen, durch Stérung des Flugverkehrs oder im Extremfall durch eine temporare
Absenkung der globalen Jahresmitteltemperatur ins 6ffentliche Bewusstsein. Schleichender geht
die Zerkleinerung und Verlagerung von Gesteinen durch Vorgange der Erosion, durch Frost- und
Windverwitterung und den Abrieb durch Gletscher von statten. Auch alle diese Prozesse bedeuten
einen Verlust von Ordnung, eine Produktion von Entropie.

Triebkrafte

Energieinhalt und Ordnung innerhalb eines Systems bestimmen dessen Potenzial Arbeit zu
verrichten. Der Energieinhalt steht dabei fir Energieformen, die in Warme umgewandelt werden
kdnnen, wie z.B. Lichtenergie, chemische oder elektrische Energie. Aus Warme ldsst sich nur eine
Triebkraft zur Verrichtung von Arbeit gewinnen, wenn Temperaturdifferenzen vorliegen, die
abgebaut werden kdnnen. Allgemein spricht man davon, dass hoherwertige Energie in geringer
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wertige umgewandelt werden muss. Dabei wird aber der Begriff der Hoherwertigkeit gerade aus
der Tatsache der Fahigkeit zur Umwandlung in einem spontanen Prozess definiert.

Energiewandlung einerseits und Abbau oder auch Aufbau von Ordnung andererseits konnen sich
gegenseitig kompensieren, d.h. Prozesse kdnnen auch spontan ablaufen, solange die Summe beider
Komponenten eine entsprechende Triebkraft bereitstellt. Fiir viele Vorgange — und namentlich in
der Chemie — ist es jedoch sehr zweckméRig diese beiden Komponenten separat zu erfassen. Die
Triebkraft wird als ,,Freie Energie” F (Helmholtzsche Warmefunktion) formuliert:

F=U-T*S (1)

In dieser Formel bedeuten ,,U“ die ,, Innere Energie”, d.h. die Gesamtheit der Energie, die ein System
enthalt, , T die absolute Temperatur, die in , Kelvin“ angegeben wird und auf die absolut niedrigste
Temperatur (- 273°C) bezogen ist, und ,S“ die Entropie.

Anstelle der inneren Energie U kann auch mit der Enthalpie H gearbeitet werden, die den Vorzug
hat, bei isobarer Prozessfihrung gleich der im Prozess getauschten Warme zu sein. Dann tritt an die
Stelle der Freien Energie die Freie Enthalpie G (Gibbssche Warmefunktion):

G=H-T*S (2)

So zweckmiRig diese Formulierungen fir die Charakterisierung von Misch- und
Transformationsvorgangen sowie chemischen Reaktionen durch Prozess-Energie, Prozess-Enthalpie
und Prozess-Entropie ist, so leicht libersieht man in dieser Formulierung den universellen Charakter
der Entropie als MalR fiir die Anndherung an den Gleichgewichtszustand. Dabei kann man durchaus
anstelle von F und G eine allgemeine GroRe fiir die Triebkraft formulieren, die die Dimension einer
Entropie hat und als deren Umkehrung (,,Neg-Entropie”) verstanden werden kann:

Sneg.= ‘Stotal = F/T = U/T - S (3)

Diese GroRe fasst gewissermaBen die aus den energetischen Verhaltnissen und dem
Ordnungszustand des Systems herriihrenden Komponenten zusammen, die gemeinsam das
Potenzial des Systems darstellen.

Wilhelm Ostwald

Wilhelm Ostwald (1853-1932) ist einer der bedeutendsten Vater der physikalischen Chemie. Mehr
als die meisten anderen Chemiker seiner Zeit beschaftigten ihn die energetischen Verhaltnisse und
der zeitliche Ablauf chemischer Reaktionen. Zeitlebens war er bestrebt, die Verbindung zwischen
der Messung physikalischer GroBen in chemischen Vorgangen und einer allgemeinen
Naturerkenntnis herzustellen. Der Zeit als zentraler GroRBe kam dabei eine besondere Bedeutung in
der chemischen Kinetik zu.
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Wilhelm Ostwald studierte in Dorpat unter Carl Schmidt (1822-1894), einem Schiiler Justus Liebigs.
Angeregt durch die physiologisch-chemischen Forschungen Liebigs versuchte er den Gedanken
physiologischer Stoffkreislaufe auf mineralische Systeme zu (bertragen. Die wissenschaftliche
Aufmerksamkeit gegenliber den Wechselbeziehungen zwischen biologischer und anorganischer
Welt paarte sich mit dem Interesse fir den zeitlichen Ablauf von Verdanderungen. Vor allem
Schmidts Assistent Johannes Lemberg (1842-1902) widmete seine Forschung kinetischen Studien
an Prozessen der anorganischen Chemie, deutete sie mit den damals noch wenig benutzten
Begriffen des chemischen Gleichgewichts, des Massenwirkungsgesetzes und der
Reaktionsgeschwindigkeit, die vor allem auf sein Vorbild, den Begriinder der chemischen Geologie,
Bischof (1792-1870) in Bonn zuriickgingen. Dieses moderne Denken pragte Wilhelm Ostwald stark.
Nach seiner Berufung auf eine Professur fiir Chemie am Polytechnikum in Riga widmete er sich
intensiv dem zeitlichen Ablauf chemischer Reaktionen, studierte katalytische Prozesse und
autokatalytische Vorgange [2]. Mit seinem im damaligen Lehrkoérper umstrittenen Ruf nach Leipzig
1887 begann eine auBerordentlich fruchtbare Etappe, in der diese Stadt zu einem ,Weltzentrum
physikalisch-chemischer Forschung” wurde. Sowohl in der Forschung als auch in der Ausbildung
setzte Ostwald Mal3stébe. Seine Arbeiten zur Katalyse wurden 1909 mit dem Nobelpreis gewlirdigt.
Wilhelm Ostwald war lange Zeit ein energischer Kritiker der atomistischen Vorstellung von der
Beschaffenheit der Stoffe. Nach erheblichen Auseinandersetzungen, die 1895 auf der
Naturforscherversammlung in Liibeck kulminierten, erkannte er erst 1908 auf Grund der inzwischen
vielseitigen, Uberzeugenden experimentellen Belege den atomaren Aufbau der Materie an.
Insbesondere mit Ludwig Boltzmann stritt er auf das Heftigste, wobei er diesem jedoch bei aller
wissenschaftlichen Gegnerschaft ,,hochste persdnliche Wertschatzung” entgegenbrachte und sich
deshalb auch bereits 1900 fir die Berufung Boltzmanns nach Leipzig einsetzte [3]. Die Offenheit fir
das Denken anderer trotz mancher gegensatzlicher Grundauffassungen fand auch im Verhiltnis
Ostwalds zu seinem jlingeren Kollegen Svante Arrhenius ihren Ausdruck, den er vielfaltig
unterstitzte und mit dem ihn eine lebenslange Freundschaft verband, obwohl Arrhenius der
atomistischen Theorie viel offener als Ostwald gegeniiberstand.
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Die Physik der Gleichgewichte Reale Vorgénge erlauben keine
beschreibt Vorgange als Vertauschung des Vorzeichens der
symmetrisch in Raum und Zeit. Zeitgrole.

Sie unterliegen einem Zeitpfeil.
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Abb. 5 Irreversibilitdt in der Natur: das Zeitpfeilargument von Wilhelm Ostwald

Die Beschaftigung mit der chemischen Kinetik und dem Zusammenhang mit thermodynamischen
GroRen fuhrte Wilhelm Ostwald zu einer fundamentalen Kritik an der mechanistischen Betrachtung
chemischer Abldaufe und zur Erkenntnis des fundamentalen Unterschieds in der zeitsymmetrischen
Beschreibung mechanischer Zusammenhéange und der Unumkehrbarkeit typischer biologischer und
chemischer Abldufe (Abb. 5). So schreibt er schlieRlich: ,Die mechanischen Gleichungen haben alle
die Eigenschaft, dass sie die Vertauschung des Zeichens der ZeitgroRe gestatten, das heift, die
theoretisch vollkommenen mechanischen Vorgdnge kdnnten ebenso gut vorwarts wie riickwarts
verlaufen. In einer rein mechanischen Welt gabe es daher kein Friiher oder Spater im Sinne unserer
Welt; es kdnnte der Baum wieder zum Reis und zum Samenkorn werden, der Schmetterling sich in
die Raupe und der Greis in ein Kind verwandeln. ... Die tatsachliche Nichtumkehrbarkeit der
wirklichen Naturerscheinungen beweist also das Vorhandensein von Vorgangen, welche durch
mechanische Gleichungen nicht darstellbar sind, ...“ [4].

Ludwig Boltzmann

Dem energetischen Denken Ostwalds stand das atomistische Materiemodell gegeniber. Ludwig
Boltzmann war einer seiner entschiedensten Verfechter [5]. Er war nicht nur ein hochbegabter
Naturforscher, sondern verband Zielstrebigkeit, Aufrichtigkeit und harte Arbeit mit einem hohen
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Mal an Leidenschaft und Emotion. Der Wechsel zwischen Begeisterung, euphorischem Arbeitseifer
und niedergeschlagener Stimmung pragte seinen Alltag und war fir ihn eine schwere Biirde.
Letztlich steht auch sein tragisches Ende mit diesem komplizierten Gemiit im Zusammenhang. Er
selbst flihrte scherzhafterweise sein Wesen auf den Umstand zurtick, ,,dass er in der Nacht vom
Faschingsdienstag zum Aschermittwoch bei den verhallenden Klangen eines Maskenballs geboren
worden sei” [6].

Ludwig Boltzmann wurde am 20. Februar 1844 in Wien in eine blirgerliche Familie geboren [7]. Als
hochbegabtes und fleiRiges Kind konnte er sich der umfassenden Forderung seiner Eltern und nach
dem friithen Tod seines Vaters der Mutter erfreuen. Neben der Gymnasialausbildung, der er sich mit
groRem FleiB widmete, lernte er Klavierspielen — u.a. hatte er Klavierstunden bei Anton Bruckner.
Nach der Matura begann er 1863 in Wien Mathematik und Physik zu studieren. Schon 1866 wurde
er zum Dr. phil. promoviert. Zu diesem Zeitpunkt hatte er bereits zwei wichtige physikalische
Arbeiten veroffentlicht und Rigorosa in Mathematik, Physik, Philosophie und 0Osterreichischer
Geschichte abgelegt. In seiner wissenschaftlichen Arbeit verband Ludwig Boltzmann von Anfang an
ein Hochstmall an Prazision und Zuverladssigkeit mit starkem Urteilsvermdgen und gesunder
Selbstsicherheit. Schon in seiner ersten Arbeit ,,Uber die Bewegung der Elektricitit in krummen
Flachen” hatte er sich nicht gescheut, eine Vorveroffentlichung zum gleichen Thema zu kritisieren.
Seine wichtigsten akademischen Lehrer waren Josef Stefan und Josef Loschmidt. Starken Einfluss
auf sein wissenschaftliches Arbeiten hatten auch die Theorien Maxwells.

Nachdem Ludwig Boltzmann bereits 1868 Privatdozent in Wien geworden war, wurde er 1869 als
Professor fliir mathematische Physik nach Graz berufen. Von Graz aus erhielt er unter anderem
Gelegenheit zu Studien- und Forschungsaufenthalten in Heidelberg bei Robert Bunsen und Gustav
Robert Kirchhoff sowie in Berlin bei Hermann von Helmholtz. In der Zeit danach beschaftigte ihn
wieder besonders die Maxwellsche Theorie des Elektromagnetismus und die
Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen in einem Gas. Das Ergebnis war die Entwicklung der
StoRRgleichung und des H-Theorems, mit denen Boltzmann Eckpfeiler der modernen Physik schuf.
1873 wurde Boltzmann als Professor fur Physik nach Wien berufen. Bemerkenswerterweise
beschaftigte er sich auch dort nicht nur mit Mathematik und theoretischer Physik, sondern arbeitete
er auch experimentell, um die allgemeine Giltigkeit der neuen physikalischen Theorien
nachzuweisen, wie z.B. seine Untersuchungen zu den Dielektrizitdtskonstanten des rhombischen
Schwefels zeigen. In diese Zeit fallen Rufe nach Ziirich und Freiburg, die Boltzmann jedoch ablehnte.
1876 heiratete Boltzmann. Praktisch gleichzeitig ging er als Professor fiir Experimentalphysik nach
Graz zurlick, wo er bis 1890 eine produktive und gliickliche Zeit verlebte. Mit seiner jungen Frau und
fliinf Kindern wechselte er aus der Dienstwohnung in der Stadt in ein kleines Bauerngut bei Graz.
Dieses baute er in ein Landhaus um, hat aber nebenher quasi als Hobby-Landwirt gearbeitet, wie
die Anekdote deutlich macht, nach der er einmal auf dem Grazer Viehmarkt eine Kuh kaufte, diese
eigenhdndig am Strick zur Stadt hinaus fiihrte und sich dann von den Zoologen der Universitat
beraten lieR, wie er die Kuh zu futtern und zu melken hatte.
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In den Anfang dieser Grazer Zeit fallen Boltzmanns bahnbrechende Erkenntnisse zum
Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit und Entropie, die er 1877 in der Arbeit ,Uber die
Beziehung zwischen den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik der mechanischen Warmetheorie
und der Wahrscheinlichkeitsrechnung, respektive den Satzen liber das Warmegleichgewicht” [8]
veroffentlichte. Als Forscher und akademischer Lehrer hatte Boltzmann in Graz eine starke
Ausstrahlung. Unter anderem lernten und arbeiteten Svante Arrhenius und Walter Nernst zeitweise
bei ihm, mit denen zusammen er die Freizeit an den Wochenenden auch zu Bergwanderungen
nutzte.

Nachdem Ludwig Boltzmann 1888 eine sehr ehrenhafte Berufung auf den Lehrstuhl von Gustav
Robert Kirchhoff in Berlin abgelehnt hatte, folgte er 1890 einem Ruf als Ordinarius fiir Theoretische
Physik nach Miinchen. In Minchen beschéftigen ihn unter anderem der Elektromagnetismus, die
Bestimmung der absoluten Temperatur und die Diffusion bei variablem Diffusionskoeffizient.
Besondere geistige Anregung kam aus den Tafelrunden im Hofbrduhaus, in denen Ludwig
Boltzmann unter anderen mit Carl von Linde [9], Adolf von Baeyer (1835-1917, Indigosynthese) und
den Mathematikern Alfred Prinsgheim und Walther Dyck zusammenkam. 1894 wechselte
Boltzmann auf den Lehrstuhl fiir Theoretische Physik in Wien, den zuvor Josef Stefan innegehabt
hatte. Diesen Lehrstuhl hatte er bis zu seinem Tod 1906 inne, wobei die Jahre 1900-1902 ein
Intermezzo an der Universitat Leipzig mit sich brachten. Der Ruf nach Leipzig ging auf Wilhelm
Ostwald zurlick. Trotz hoher Anerkennung, interessanter wissenschaftlicher Kontakte und
erfolgreicher Lehrtatigkeit fihlte sich Boltzmann in Leipzig nicht wohl. Wahrscheinlich spielten
gesundheitliche Griinde, vor allem depressive Stimmungen eine grolRe Rolle, als er sich nach zwei
Jahren entschloss, wieder nach Wien zuriickzukehren. Moglicherweise belasteten ihn bei aller
gegenseitigen Wertschatzung auch die Rolle Ostwalds und seiner Energetik in Leipzig, die er als
Gegenentwurf zu seiner wissenschaftlichen Weltsicht als , energetische Barbarei“ verstand und
energisch bekampfte.

Boltzmann hatte schon seit seiner Jugend Augenprobleme und litt zunehmend unter einer
Sehschwadche. Mit zunehmendem Alter erschwerten Asthmaanfalle, heftige Kopfschmerzen und
depressive Verstimmungen zusatzlich die Arbeit und das Alltagsleben. Diese gesundheitlichen
Probleme belasteten Ludwig Boltzmann in den Folgejahren in Wien sehr. Im Spatsommer 1905
suchte Boltzmann Linderung durch einen Kuraufenthalt in Duino bei Triest. Als sich dort seine
Depressionen verstarkten, entschloss er sich, freiwillig aus dem Leben zu scheiden. Man fand ihn
am 5. September 1905 erhdngt am Fensterkreuz seines Zimmers im Kurhotel.

Die Boltzmann-Konstante

Die Boltzmannkonstante k (oder kg) vermittelt zwischen der Warmeenergie und der kinetischen
Energie der Teilchen. Sie ist ein MaR fiir die Warmekapazitat pro Freiheitsgrad in der Bewegung von
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Atomen und Molekdilen. Sie entspricht der allgemeinen Gaskonstante R, wenn man diese universelle
Konstante mit der Dimension einer Warmekapazitat nicht auf ein Mol Teilchen, sondern auf ein
einzelnes Teilchen bezieht. Sie stellt deshalb einen dementsprechend kleinen Wert dar:

ke = 1,38 * 1023 J/K = 8,62 eV/K (4)

Die Boltzmannkonstante findet sich in mehreren zentralen physikalischen Gleichungen, so in der
Gleichung fiir die Entropie und tberall dort, wo thermische Energie eine Rolle spielt.

Die Boltzmannkonstante wurde in der aktuellen Form nicht von Ludwig Boltzmann eingefiihrt,
sondern geht auf Max Planck zurtick [10]. Die Grundlage fiir diese Konstante bildete zum einen die
Atomtheorie, zum anderen das Wahrscheinlichkeitsprinzip. Beiden stand Max Planck zunachst
skeptisch gegeniiber. Wahrend fiir Ludwig Boltzmann der Teilchencharakter der Materie und die
sich daraus ergebende molekulare Unordnung selbstverstandlich waren und sich der
Wahrscheinlichkeitscharakter von molekularen Vorgangen und damit auch der damit verbundenen
Prinzipien daraus zwanglos ergab, war Max Planck eher Anhanger eines strengen Determinismus’.
Max Planck kannte die Arbeiten Boltzmanns sehr gut. SchlieRlich nutzte er Boltzmanns
Gedankengange und vor allem das von ihm aus der Thermodynamik hergeleitete Stefan-
Boltzmannsche Strahlungsgesetz in seiner Theorie der Strahlungsprozesse (1900), die zur Grundlage
der Quantenphysik wurden.

Auf Grund der zentralen Rolle der Boltzmannkonstante fiir die Beschreibung thermischer Energien
lasst sie sich aus zahlreichen Vorgdngen ableiten. Einige Beispiele dafiir sind in folgenden
Formulierungen von Grundgesetzen gegeben:

Die Zustandsgleichung fiir ideale Gase (Boyle-Mariotte-Gay-Lussac‘sches Gesetz):
ke=p*V/(N*T) (5)

(Die GroRe p beschreibt den Druck, V das Volumen des Gases, N ist die Teilchenzahl und T die
absolute Temperatur.)

Der Gleichverteilungssatz fur die Bewegungsenergie von Teilchen:
ks = m * v?/ (2*T) (6)

(Die GroRen m und v stehen fir die Masse und die Geschwindigkeit des sich bewegenden Teilchens.)
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Die Arrhenius-Gleichung zur Beschreibung der Temperaturabhdngigkeit der Ratekonstanten
chemischer Reaktionen:

ke = Ea / [T * In(f/Kk)] (7)

(Ea ist die Aktivierungsenergie, d.h. die HOhe der energetischen Barriere, f die Haufigkeit mit der die
zur Reaktion erforderliche Bewegung stattfindet und k die Haufigkeit, mit der die Reaktion
tatsachlich eintritt.)

Die Nernstsche Gleichung zur Beschreibung der Konzentrationsabhdngigkeit des elektrochemischen
Potentials:

ke=(E—Eo) * 2 * ge / [T * In(aox/ared)] (8)

(E ist dabei das konzentrationsabhdngige elektrochemische Potenzial, Eo das flir einen Prozess
charakteristische Standardpotenzial, z die elektrochemische Wertigkeit, d.h. die Zahl der pro
Elementarschritt Gbertragenen Ladungen, ge ist die Elementarladung und aox und areq sind die
Aktivitaten, d.h. die durch die Aktivitatskoeffizienten korrigierten Konzentrationen, der an der
Potenzialbildung beteiligten Spezies in ihrer oxidierten und der reduzierten Form.)

In allen diesen oben genannten Beispielen driickt sich die Statistik der Bewegung der Atome und
Molekile aus. Die Boltzmannkonstante erscheint dabei als eine fundamentale Grofle mit der
Dimension einer Warmekapazitat oder einer Entropie, so dass sie auch als fundamentale Entropie
aufgefasst werden kann. Ihre zentrale Rolle ist eine direkte Konsequenz aus dem diskreten, d.h.
atomaren bzw. molekularen Aufbau der Materie. Sie beschreibt die energetischen Verhaltnisse in
der Impulsibertragung und Bewegung der Bausteine der Materie und damit gewissermallen dem
untersten Niveau, auf dem sich die Impulse und damit auch die kinetische Energie verteilen kbnnen.
Diese Impulstbertragung in den ungerichteten Bewegungen der Teilchen ist die letzte Stufe der
Degradation mechanischer Energie, die wir makroskopisch als Warme wahrnehmen.

Prozessgeschwindigkeiten

Die quantitative Beschreibung des Ablaufens chemischer Reaktionen ist Gegenstand der
chemischen Kinetik. Dabei werden in der Regel Vorgdnge betrachtet, in denen riesige Mengen
gleichartiger Teilchen zur Reaktion kommen. Die zeitliche Anderung der Konzentrationen von
Ausgangsstoffen und Reaktionsprodukten wird dabei von statistischen Gesetzen bestimmt. Die
Reaktionsgeschwindigkeiten sind umso groRer, je héher die Konzentrationen der beteiligten
Teilchen sind und je grofRer die Wahrscheinlichkeit ist, dass es bei einer Begegnung von Teilchen zur
Reaktion kommt. Am einfachsten ist das am Beispiel eines sogenannten monomolekularen
Prozesses nachzuvollziehen. Die Wahrscheinlichkeit des Prozessablaufs selbst ist in diesem Fall nicht
von Reaktionspartner abhangig und wird allein durch einen charakteristischen, festen Wert der
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Ratekonstanten k, bestimmt. Deshalb bleibt auch die relative Reaktionsgeschwindigkeit, d.h. die auf
die Konzentration der Ausgangsstoffe bezogene Rate konstant. Die absolute
Reaktionsgeschwindigkeit vermindert sich jedoch mit der abnehmenden Konzentration der
Ausgangsstoffe, wobei die anfanglich hohe Reaktionsgeschwindigkeit zunachst schneller, dann
immer langsamer abnimmt. Das wird durch eine Exponentialfunktion beschrieben, die fiir diese
Klasse chemischer Reaktionen wie auch fiir den Zerfall von radioaktiven Stoffen gilt:

c(t) = c(0) * e k"t (9)
Der Ratekonstante entspricht dabei eine charakteristische Prozesszeit:

t=1/k (10)
Deshalb kann diese einfache kinetische Gleichung auch in folgender Form geschrieben werden:

t/t=1In[co/ ci (11)

Diese Gleichung stellt ein wichtiges Beispiel fir Prozesse dar, die durch ein statistisches Verhaltnis
— in diesem Fall der Konzentrationen oder der Reaktionswahrscheinlichkeit — charakterisiert sind,
wobei sich dieses Verhaltnis direkt als Funktion einer bestimmten ProzessgrofRe — hier die aktuelle
Prozesszeit t und einer ReferenzgréRe — in diesem Fall die charakteristische Prozesszeit — darstellen
lasst.

In jedem Fall wird ein gerichteter Ablauf beschrieben: Ein System mit einer hohen Konzentration
des Ausgangsstoffes geht in einen Zustand Uber, in dem eine geringere Konzentration dieses Stoffes
vorliegt. Der zeitliche Ablauf der Konzentrationsanderung ist durch die zum jeweiligen Zeitpunkt
vorliegende Konzentration eindeutig bestimmt.

Svante Arrhenius und die Arrhenius-Gleichung

Fir das Verstandnis des Weges zur naturwissenschaftlichen Erkenntnis des fundamentalen
Zusammenhangs zwischen der Ordnung, der Energie und der Struktur der Materie lohnt es sich den
Blick vom Ende des 19. Jahrhunderts noch kurz um rund ein Jahrhundert zuriick zu richten. Um die
Wende des 18. zum 19. Jahrhundert hatte die Bestimmung der Massen von Reaktanden und
Produkten Wissenschaftler wie Lavoisier, Proust und Dalton zu den grundlegenden Gesetzen der
Stochiometrie und damit zu einer empirisch begriindeten Atomhypothese gefihrt.
Massenbestimmungen waren es schlieBlich auch, die ein reichliches halbes Jahrhundert spater
Dimitri Mendelejev und Lothar Meyer den Schliissel fur die Formulierung des Periodensystems der
chemischen Elemente in die Hand gaben. Damit war jedoch keineswegs jeder Zweifel am atomaren
Aufbau der Materie ausgeraumt. Die Naturwissenschaft der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
blieb von der Diskussion fir und wider den korpuskuldaren Charakter der Stoffe bestimmt. Die
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breitere Anwendung physikalischer Messmethoden auf die Stoffe und ihre Reaktionen fiihrte gegen
Ende des 19. Jahrhunderts zu einem Umschwung der Situation. Mit der Entwicklung der
physikalischen Chemie wurden in schneller Folge Erkenntnisse erzielt, die sich sehr gut in das Bild
einer aus diskreten Teilchen aufbauenden Materie einfligten. Neben Physikern wie Rudolf Clausius
und Ludwig Boltzmann waren es vor allem physikalisch-chemisch arbeitende Wissenschaftler, die
zu den raschen Fortschritten im Verstandnis der Eigenschaften der Stoffe beitrugen. Unter diesen
wiederum war Svante Arrhenius, der am 19. Februar 1859 auf dem Gut Vik nahe Uppsala geboren
wurde, ein besonders herausragender und die Wissenschaft bestimmender Kopf [11].

Svante Arrhenius fiel schon als Kind durch seine hohe Begabung auf, studierte in Uppsala schnell
und sehr erfolgreich, wobei die gewahlte Breite der Facher, die neben der Mathematik auch Chemie
und Mineralogie einschlossen, wichtig fir die Ausrichtung seiner wissenschaftlichen Arbeit wurde.
Schon zu Beginn seiner Forschungen stand in Stockholm das Phanomen der Dissoziation im
Vordergrund, und so konnte er bereits mit 24 Jahren die Grundziige seiner Dissoziationstheorie
niederlegen. Seine Ergebnisse zum Verhalten der Elektrolyte reichte er 1884 zur Promotion an der
Universitat Uppsala ein, konnte aber damit nur das mafRige Pradikat ,,non sine laude” erlangen.
Lediglich der Chemiker Otto Pettersson erkannte in Stockholm die liberragende Bedeutung der
Arbeit. Arrhenius lieB sich jedoch von der ernilichternden Resonanz nicht abschrecken und schickte
seine Abhandlung an international filhrende Wissenschaftler, so an Rudolf Clausius in Bonn, Lothar
Meyer in Tlbingen, Wilhelm Ostwald in Riga und van’t Hoff in Amsterdam. Vor allem Wilhelm
Ostwald war fasziniert von der Arbeit, schrieb zurlck und reiste noch im August 1884 zum jungen
Arrhenius nach Uppsala. Diese Reise war der Beginn einer lebenslangen und wissenschaftlich
aullerordentlich fruchtbaren Freundschaft [12].

1886 erwiderte Svante Arrhenius Ostwalds Besuch durch einen Arbeitsaufenthalt in Riga. Im Winter
1186/87 experimentierte er dann im Institut von Kohlrausch in Wirzburg und lernte dort den
zufdllig zur gleichen Zeit arbeitenden Walther Nernst kennen [13]. Dieser war es, der Svante
Arrhenius bewog, mit ihm zum Sommersemester 1887 nach Graz zu gehen. Dort hatte Ludwig
Boltzmann den Lehrstuhl fir Physik inne und war ein wichtiger Anziehungspunkt flr junge
Wissenschaftler. Zu dieser Gruppe stiefS auch Wilhelm Ostwald und begeisterte den zunachst
physikalisch arbeitenden Walter Nernst fiir physikalisch-chemische Probleme [14]. Die Monate in
Graz, die Ausstrahlung Boltzmanns und der lebhafte Austausch zwischen den jlingeren
Wissenschaftlern beflligelten die Entwicklung der physikalischen Chemie als neues eigenstandiges
Wissenschaftsgebiet.

Nachdem Svante Arrhenius den Winter iber wieder im heimatlichen Schweden gearbeitet hatte,
besuchte er im Frihjahr 1888 zundchst Max Planck in Kiel und anschlieBRend van’t Hoff in
Amsterdam, mit denen er Uber die elektrolytische Dissoziation, das Massenwirkungsgesetz und
deren Anwendung auf starke und schwache Elektrolyte diskutierte. Im Anschluss daran verbrachte
er den Rest des Sommersemesters in Leipzig im Labor Wilhelm Ostwalds, wo unter anderen auch
Walther Nernst arbeitete und gerade seine Arbeit zur elektromotorischen Wirkung der lonen
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fertigstellte [15]. Svante Arrhenius beschaftigte sich in dieser Zeit mit dem Zusammenhang zwischen
osmotischem Druck und Dampfdruck und setzte seine Arbeiten zur Dissoziation fort. Ein Ergebnis
dieser Arbeit war die Abhandlung ,,Uber die Dissoziationswirme und den Einfluss der Temperatur
auf den Dissoziationsgrad der Elektrolyte” [16]. Der in dieser Arbeit erbrachte Nachweis einer
universellen Neutralisationswarme bei der Reaktion einer starken Saure mit einer starken Base war
ein Eckpfeiler zur Unterstlitzung der Theorie der Dissoziation. Die Beschaftigung mit der
Temperaturabhangigkeit von chemischen Reaktionen fihrte Arrhenius auch zur Entdeckung der
Rolle der Aktivierungsenergie. Darliber berichtete er ebenfalls noch 1889 in der Veroffentlichung
,Uber die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Inversion von Rohrzucker durch Sauren” [17]. Mit der
Gleichung k = const * el ¥RT) |egte er das Fundament fiir die Beschreibung der Geschwindigkeit von
chemischen Reaktionen in Abhangigkeit von der Aktivierungsbarriere und der Temperatur [18].

Waéhrend Svante Arrhenius bereits als junger Mann im Kreis der internationalen Physikochemiker
grofRe Anerkennung gefunden hatte, standen ihm seine Professorenkollegen in Schweden skeptisch
gegenlber. Deshalb nahm Arrhenius gern immer wieder Einladungen zur Arbeit im Ausland wie
nach Wirzburg und Graz an. Vor allem fand er herzliche Aufnahme im Labor seines Unterstiitzers
und Freundes Wilhelm Ostwald in Leipzig. Nach dem Ruf auf eine neugeschaffene auRerordentliche
Professur in GieRen 1891 bekam Arrhenius endlich in Stockholm eine Dozentur fiir Physik
angeboten, die er sehr gern antrat [19]. Auch wenn er die Reisen wahrend der Vorlesungspausen in
andere Lander und Labors und den direkten Kontakt und Austausch mit seinen auslandischen
Kollegen sehr schatzte, so blieb er doch zeitlebens und trotz aller Skepsis und Ablehnung, die ihm
zu Hause oft entgegenschlugen, seiner schwedischen Heimat verbunden und treu.

Universalitat physikalisch-chemischer Naturbetrachtung durch Svante Arrhenius

Ganz unzweifelhaft hat Svante Arrhenius Entscheidendes zur Begriindung der physikalischen
Chemie als eigenstandige Wissenschaft geleistet und durch eine Vielzahl grindlicher
experimenteller und theoretischer Untersuchungen sein eigentliches Spezialgebiet entwickelt.
Zugleich hat ihn sein weit gespanntes naturwissenschaftliches Interesse aber auch befdhigt, sehr
wichtige und zum Teil revolutionare Erkenntnisse in anderen Wissenschaftsgebieten zu erzielen,
wobei die moderne Auffassung zu physikalisch-chemischen Problemen stets hilfreich war. Ein
schones Beispiel dafir ist seine Hypothese zur Entwicklung der Kalisalzlagerstatten. Die zur Bildung
des Hartsalzes erforderlichen erhéhten Temperaturen deutet er durch eine Folge von
Sedimentation, Uberlagerung durch jiingere Sedimente von bis zu 2 km Héhe und eine
nachfolgende Erosion der Deckschichten. Diese — von der Vorstellung langfristiger, gerichteter
Veranderungen in der geologischen Entwicklung getragenen Gedanken — trafen zunachst auf
massiven Widerspruch der Experten, dem Arrhenius auf dem Kalitag in Gottingen 1912 jedoch durch
eine geschickte Argumentation entgegentrat [20].
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Neben physikalischer Chemie, Mineralogie und Kosmologie interessierte sich Arrhenius auch fir
Meteorologie. Bereits 1888 untersuchte er Phdanomene der atmospharischen Elektrizitat und gab
als Ursache die kurzwellige Strahlung der Sonne an, die zur lonisation in der Atmosphére fihrt [21].
1897 berichtete er in Stockholm tiber seine Vorstellungen (iber die Ursache des Nordlichts, das er
richtig durch den Einfall von lonen die Erdatmosphare erklarte, wobei er klar den Zusammenhang
zwischen Sonnenfleckenaktivitdat und Nordlicht sah. Ebenso konnte er durch diesen von der Sonne
kommenden Teilchenstrom die Ausbildung von Kometenschweifen erklaren [22]. Die Tatsache der
Wirkung des Sonnenwindes auf andere Himmelskorper und der Transport von Teilchen durch den
Kosmos bestdrkten ihn in der Annahme, dass primitive Formen von Leben, z.B. als Sporen, durch
den Kosmos transportiert und so verbreitet worden sein konnten [23]. Die durch ihn formulierte
Panspermiehypothese stiel$ vielfach auf Skepsis, bildet aber im Grunde genommen inzwischen die
Arbeitshypothese fir die heutige Suche nach extraterrestrischem Leben. Ausdruck seines
universellen  wissenschaftlichen Denkens sind auch die  kosmologischen  und
populdrwissenschaftlichen Werke, darunter das ,Lehrbuch der kosmischen Physik” (1903) und das
aullerordentlich beliebte und vielfach Ubersetzte Buch ,Das Werden der Welten” (1906) und
,Vorstellungen vom Weltgebdude im Wandel der Zeiten” (1908), daneben eine ganze Reihe
astrophysikalisch orientierter wissenschaftlicher und populdrwissenschaftlicher Aufsatze [24].

Problem und Lésung sind
seit 100 Jahren bekannt!

Svante Arrhenius schatzt zu Anfang des

20. Jahrhunderts den durch den CO+ - Ausstol}
bedingten globalen Treibhauseffekt mit einer
Genauigkeitvon ungefahr einem halben Grad ab.

A
Und er schlug bereits einen
praktikablen Ausweg vor:

Nachhaltige Energie-Erzeugung
anstelle von Energie-Verzicht

Windenergie / i

Sonnenergie
=

Elektroenergie-

wWindmuhlen - Solarkraftwerke
in den héheren in den niederen
Breiten der Erde Breiten

Abb. 6 Weitblick des Physikochemikers Svante Arrhenius (Anfang des 20. Jahrhunderts)

Bereits kurz nach der Jahrhundertwende befasste sich Svante Arrhenius mit dem Problem der
Energieversorgung der Erde. Er stellte sich die Frage, wie lange die Menschheit mit dem Erdél- und
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Kohlevorrat reichen wiirde, von dem die Industriegesellschaft zehrte. Der friihe Zeitpunkt der
Beschaftigung mit dieser Frage muss aus heutiger Sicht besonderen Respekt erheischen, wenn man
bedenkt, dass Kraftfahrzeuge zu diesem Zeitpunkt erst frisch erfunden waren, neben der Eisenbahn
Pferdefuhrwerke das wichtigste Transportmittel waren und es noch keine Luftfahrt gab. In genialer
Voraussicht prognostizierte er, dass Solarkraftwerke in den niederen Breiten und Windkraftwerke
in den mittleren Breiten die Hauptenergiequellen der Menschheit werden wiirden [25]. Diese
Uberlegungen werden durch die derzeit vonstattengehenden Entwicklungen im Rahmen der
Energiewende glanzend bestdtigt. Ganz besonders hervorzuheben ist, dass sich Arrhenius
offensichtlich schon damals vom Gedanken der Nachhaltigkeit in der Energieversorgung leiten lieR,
und er die Notwendigkeit der Ankopplung der Energieversorgung der Menschheit an die
sogenannten erneuerbaren Energiequellen, d.h. an den Energiefluss von der heiflen Sonne liber die
Erde zum kalten kosmischen Hintergrund erkannte (Abb. 6).

Nicht minder bahnbrechend war Arrhenius’ Erkenntnis zur Rolle des atmospharischen
Kohlendioxids fiir die Klimaentwicklung. 1896 erschien seine Arbeit ,Uber den Einfluss des
atmospharischen Kohlensauregehalts auf die Temperatur der Erdoberflache” [27]. Er erkannte die
Treibhauswirkung des Kohlendioxids aufgrund seiner Infrarotabsorption und deutete die
erdgeschichtlich nachweisbaren Verschiebungen der Vegetationsgirtel und Temperaturen
wahrend der Eiszeitzyklen im Zusammenhang mit einem Wechsel im CO,-Gehalt der Atmosphare
und schatzte die nétigen Schwankungen zu etwa 50% des aktuellen Gehalts ab. Den
Entgegenhaltungen der Fachwelt begegnete er mit einer Neubestimmung der Infrarotabsorption
durch CO; 1900 in Berlin, ohne dadurch jedoch eine vollstandige Anerkennung seiner Theorie zu
erreichen [27]. Die modernen Messungen an Eisbohrkernen und Klimamodelle haben die Theorie
von Arrhenius inzwischen ebenfalls bestatigt.

Informationsmanagement und Warmelehre

Auch die Beschaffung und Prozessierung von Informationen bendtigt Energie. Diese Binsenweisheit
lehrt uns bereits einfach der Stromverbrauch, den Computer haben. Eine mechanische
Rechenmaschine bekommt ihre Energie auf mechanischem Wege. In beiden Fallen kann
Information akkumuliert oder generiert werden. Energie wird durch das System verbraucht, aber
nicht akkumuliert, sondern nur gewandelt. Wie auch die meisten lebenden Systeme lassen sich die
mechanische Rechenmaschine und der Computer als ein energetisch ausgeglichenes System
verstehen. Das bedeutet, dass der eingehenden mechanischen oder elektrischen Leistung eine
exakt gleich groRRe Ausgangsleistung entspricht, die in Form von Warme an die Umgebung
abgegeben wird (Abb. 7). Aus energetischer Sicht sind die Rechenmaschinen stationar.
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Abb. 7 Computer: ausgeglichene Energiebilanz und Entropie-Produktion

Energiewandlung ist unvermeidlich, wenn Informationen prozessiert werden missen. Doch wie
groll ist die Mindestenergie E flr die Gewinnung einer minimalen Information? Das
thermodynamische Limit wird durch die Boltzmann-Gleichung beschrieben. Fir den
Informationsgehalt von 1 bit ergibt sich:

E/En=[E/ (ks * T)] =1In(2) (12)

Die GroRe Ei, steht allgemein fiir die thermische Energie, wenn man diese auf ein einzelnes Teilchen
bezieht. Dieser Ausdruck ist gleich dem Verhaltnis der molaren thermischen Energie zur
Avogadrozahl, d.h. der Teilchenzahl pro Mol.

Fir eine beliebige Information im Umfang von z bit gilt:
E/Ewn=In(z) (13)

Der Quotient E/T kann als Entropie verstanden werden, wenn Unsicherheit iber das Vorliegen von
genau einer von z Méglichkeiten besteht:

E/T=S=ks *In(z) (14)

Fiir diese Entropie gilt die Boltzmannkonstante als Referenzwert, so wie die thermische Energie als
Referenzwert fir die entsprechende Energie gilt:

S/ke=In(z) (15)
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Bei einer Raumtemperatur von ca. 300 K bedeutet diese Entropie von 1,38*102 J/K eine Energie
von ca. 3 * 102! J pro bit. Diese kleine Energiemenge ist von grundlegender Bedeutung fur alle
Prozesse der Informationsverarbeitung, d.h. auch fiir die gesamte Computertechnik (siehe dazu
unten, Gleichung (24)). In informationstechnischen Prozessen lasst sich die verbrauchte Energie
nicht beliebig vermindern. Die Boltzmannkonstante gibt fiir diese Operationen die untere Grenze
an. Ein kleinerer Wert ist nicht moglich. Energieaufnahme — etwa in Form von Elektroenergie — und
Energieabgabe als Warme hdngen ursachlich  miteinander zusammen. Fir den
informationstechnischen Prozess sind beide unabdingbar. Der Strom der Energie durch das System
— die ,Energiedissipation” — ist unvermeidlich; Energieaufnahme und Warmeabgabe sind zwei
Seiten derselben Medaille.
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Teil Il: Entropie und Evolution

Der Zeitpfeil

Bereits die einfache Beobachtung der uns umgebenden Natur offenbart das fundamentale
Zusammenspiel von zwei dynamischen Prinzipien: Zyklisch wiederholte Vorgange und gerichtete
Ablaufe. Am deutlichsten tritt diese Kombination in den lebenden Systemen zu Tage, in denen sich
die gerichtete Entwicklung von Zellen und Organismen, Populationen und Lebensgemeinschaften,
Entstehung, Wachstum, Reifung und Altern mit den Zyklen der Zellteilung und den Zyklen der
Fortpflanzung komplexer Organismen durch Generationen paart. Auch wenn wir das
Zusammenwirken zyklischer und gerichteter Vorgange vor allem in den Lebewesen erkennen, so
spielt es in den abiotischen Systemen eine ganz analoge Rolle. Vom Umlauf und der Rotation der
Erde und anderer Himmelskorper, der Entstehung der Tag/Nacht-Rhythmen und der Jahreszeiten,
bis hin zu den Lebenszyklen der Materie von der Geburt iber die Entwicklung und das Altern der
Sterne, findet sich auch im kosmischen Geschehen die zentrale Rolle zyklischer Vorgdnge wieder.
Und ebenso wie in den biologischen Systemen werden auch in den kosmischen Vorgangen zyklische
Ablaufe von gerichteten Prozessen und unumkehrbaren Veranderungen tberlagert (Abb. 8). Dazu
gehoren die kosmische Expansion und die globale Abkihlung des Universums, die ,Alterung”, d.h.
die Energieverminderung der Photonen auf Grund der Dehnung des Raumes, die VergroRerung der
gigantischen Hohlraume zwischen den galaktischen Superhaufen, die schwindende Dynamik
alternder Galaxien, die Bildung schwerer Elemente durch die Nukleosynthese in den Sternen und
schlieflich auch das Altern der Reststerne und ihr Kollaps zu hochdichter, sogenannter
degenerierter Materie in WeiRen Zwergen, Neutronensternen und schwarzen Lochern. In all diesen
Vorgangen — von den kosmischen Dimensionen bis hin zu den mikroskopischen, biomolekularen
Ablaufen, in der toten und der lebenden Natur — dominieren langfristig die gerichteten Prozesse,
die wie ein unerbittlicher Zeiger den Weg bestimmen, den die Systeme zu nehmen haben. Die
zyklischen Vorgange sind mehr oder weniger stark ausgepragte Modulationen dieses Zeitpfeils.
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Abb. 8 Der Zeitpfeil im kosmischen Geschehen

Warum hat unsere Welt den Charakter von Einbahnstrallen? Woraus begriindet sich der Zeitpfeil?

Am Anfang dieses Abschnitts sollen zwei Gedankenexperimente stehen. Als erstes betrachten wir
ein hypothetisches Automobil besonderer Art: Beim Fahren saugt der Motor Kohlendioxid und
Wasser aus der Atmosphare an. Der Motor wandelt diese Stoffe in fliissige Kohlenwasserstoffe um.
Die dafiir bendtigte Energie gewinnt er im Kuhler durch AbklGhlung der Umgebungsluft. Als
Nebenprodukt der chemischen Umwandlung entsteht Sauerstoff, der in die Atmosphdre entlassen
wird. Die aus der Abkiihlung der Luft entnommene Energie ist groRRer als die fiir die chemische
Reaktion bendtigte. Der Differenzbetrag wird in mechanische Energie umgewandelt, die dem Auto
seine Mobilitdt verleiht. Die entstehenden Kohlenwasserstoffe werden gesammelt und von Zeit zu
Zeit an einer Entsorgungsstelle abgepumpt, wofiir im Allgemeinen eine nicht unbetrachtliche
Gutschrift erfolgt (Abb. 9).
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Treibstoff Geld gut geschrieben.

Abb. 9 Das entsprechend dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, aber gegen den Zeitpfeil
fahrende Auto

Das Beispiel wirkt auf den ersten Blick absurd. Es widerspricht vollstandig der Alltagserfahrung.
Dabei ist es aus Sicht des Energieerhaltungssatzes vollig korrekt. Das Fahrzeug stellt kein perpetuum
mobile dar. Die Energiebilanz ist in Ordnung. Der Fehler liegt in der Kausalitat der Ablaufe. Es gibt
keine Maschine, die durch spontane Abkihlung der Umgebung mechanische Arbeit verrichten kann.
Auch die Erzeugung energiereicher chemischer Verbindungen oder die Erzeugung von
Elektroenergie oder Licht ldsst sich auf diesem Wege nicht bewerkstelligen. Man spricht bei solchen
hypothetischen Maschinen von einem , perpetuum mobile zweiter Art“. Dieses kann es, wie das
perpetuum mobile, das den Ersten Hauptsatz der Thermodynamik verletzt, ebenfalls nicht geben.
Das perpetuum mobile zweiter Art widerspricht dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Sein
Prozessgeschehen wiirde dem Zeitpfeil zuwiderlaufen.
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Abb. 10 Das Kugelexperiment: Ordnung und spontane Bewegung

Der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik gilt nicht nur fir den Warmelibergang und fiir chemische
Prozesse. Er beherrscht genauso auch mechanische Abldufe und die Prozessierung von Information.
Auch diese werden durch den Zeitpfeil bestimmt. Das soll ein zweites Gedankenexperiment
verdeutlichen (Abb. 10): In ein Glas werden zunachst hundert weiBe Kugeln gefillt, die etwa ein
Drittel des Volumens einnehmen. AnschlieBend werden dariiber hundert rote Kugeln eingefllt.
Diese unterscheiden sich von den weillen nur durch die Farbe. Alle anderen Eigenschaften wie
Grole, Dichte, Oberflachenrauigkeit sind vollig gleich. Die Trennung in unten liegende weilRe Kugeln
und darauf liegende rote Kugeln ist stabil, solange Glas und Kugeln nicht weiterbewegt werden.
Schittelt oder riihrt man das Glas, kommt es jedoch zu einer Durchmischung der roten und weiRen
Kugeln. Das Schiitteln oder Riihren besitzt den Charakter einer Aktivierung. Nach kurzer Zeit findet
man im unteren und im mittleren Drittel des Glases im Mittel etwa jeweils 50 rote und 50 weilSe
Kugeln vor. Die anfangliche Ordnung durch die Zweiteilung nach Farben ist damit verlorengegangen.
Die genaue Position, die jede der 100 Kugeln zu einem bestimmten Zeitpunkt einnimmt, ist zufallig.
Die statistische Mischung in beiden Teilvolumina ist jedoch kein Zufallsprodukt. Man kann das Glas
lange weiter schiitteln und riihren, ohne dass sich die anfangliche Ordnung wieder einstellen wird.
Die Durchmischung der Kugeln ist ein irreversibler Prozess.

Abgeschlossene Systeme gehen, wenn sie sich Uberhaupt verandern, grundsatzlich von einem
weniger wahrscheinlichen — geordneten — in einen wahrscheinlicheren — d.h. weniger geordneten
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Zustand Uber. In einem System, das aus vielen Komponenten besteht, die unterschiedliche Platze
einnehmen kénnen, kann die Wahrscheinlichkeit eines Systemzustands durch die Repradsentation
der Mikrozustande beschrieben werden. Die Darstellung der Gesamtaugenzahl von zwei Wiirfeln
durch unterschiedliche Kombinationen der Augen auf beiden Wirfeln ist ein einfaches Beispiel
dafir (Abb. 11).
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Abb. 11 Reprasentation von Mikrozustanden beim Wiirfeln mit zwei Wirfeln

So gibt es jeweils nur eine Zweierkombination, um die Zahl 2 oder die Zahl 12 darzustellen. Im einen
Fall missen beide Wiirfel eine ,Eins“, im zweiten beide eine ,,Sechs” zeigen. Beide Zahlen werden
also nur durch einen einzigen Mikrozustand reprasentiert. Dagegen kann die Zahl ,Sieben” durch
sechs Mikrozustande, d.h. mehrere Kombinationen dargestellt werden, namlich 1-6, 2-5, 3-4, 4-3,
5-2 und 6-1. Deshalb ist es viel wahrscheinlicher, dass man mit zwei Wiirfeln eine ,Sieben” als eine
,ZWOIf“ wiirfelt.

Auch die Richtung der Ubertragung von Wirmeenergie ist ein irreversibler Vorgang und entspricht
dem Zeitpfeil. Der Warmelibergang zwischen zwei Kérpern mit unterschiedlichen Temperaturen ist
in diesem Sinne der Ubergang von einem geordneten in einen weniger geordneten Zustand. Der
geordnete Zustand ist durch eine raumliche Trennung der thermisch hoher angeregten Teilchen von
den weniger angeregten Teilchen gekennzeichnet. Nach dem Temperaturausgleich liegt der
weniger geordnete Zustand vor, in dem alle Teilchen im zeitlichen Mittel in gleicher Weise thermisch
angeregt sind.
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Der Ubergang vom geordneten in den weniger geordneten Zustand erfolgt spontan. Er ist stets mit
einem Abbau von Freier Energie verbunden. Diese Verminderung der Freien Energie ist die
Triebkraft des Prozesses. Deshalb ist er nicht umkehrbar. Dem Vorgang liegt ein Zeitpfeil zu Grunde.

Abgesehen von der Dynamik im Mikrokosmos, etwa der Impulsiibertragung zwischen den Teilchen
eines Gases oder im chemischen Gleichgewicht, sind praktisch alle Vorgdnge irreversibel.
Makroskopische Prozesse, an denen Korper beteiligt sind, die aus mehreren Molekiilen und Atomen
aufgebaut sind, laufen immer unter einem Verlust an Freier Energie ab. Das hat seine Ursache
einfach darin, dass stets systemische Ordnung und/oder systemische Energie von der
makroskopischen Ebene auf die mikroskopische Ebene tbertragen wird. Am einfachsten wird das
im Falle der mechanischen Bewegung deutlich: Makroskopische Bewegungen wie das Fahren eines
Autos oder eines Schiffes erfordern die Uberwindung der Reibungskraft, des Luft- oder
Wasserwiderstandes. In allen Fallen wird mechanische Energie in Reibungswdarme umgewandelt.
Diese Umwandlung stellt nichts anderes dar, als die Ubertragung eines Teils des makroskopischen
Impulses auf die Bewegung der Teilchen, die sich als Erh6hung des Warmeinhalts und damit als
messbare Temperaturerhohung bemerkbar macht. Quantitativ kann die dabei tibertragene Energie
als Entropiezunahme beschrieben werden.

Bei der Ubertragung von Energie von der makroskopischen auf die mikroskopische Ebene stellt die
Ebene der Atome und Molekile offensichtlich eine fundamentale Grenze dar. Nach Einstellung des
thermischen Gleichgewichts kann die Entropie nicht weiter zunehmen. Bildlich gesprochen gibt es
keine kleineren Teilchen, die in Unordnung versetzt werden kdnnten als Atome und Molekdle.
Tatsachlich gilt dieses Bild nur, solange sich die Teilchen selbst nicht verdandern. Chemische
Strukturen innerhalb der Molekiile kénnen neben der Ubertragung von mechanischen Impulsen
eine weitere Quelle Freier Energie sein und ihr Abbau wiirde zu einem weiteren irreversiblen
Geschehen fihren.

Die Zunahme der Entropie auf der Ebene der Atome und Molekile durch einen
Temperaturausgleich zwischen zwei Korpern wird durch deren Warmekapazitdt bestimmt. Die
Entropie selber hat die Dimension einer Warmekapazitat, wobei sie definitionsgemall durch das
Verhdltnis von getauschter Warme und absoluter Temperatur bestimmt wird. Fir die
mikroskopischen Vorgadnge lasst sich flr jede Temperatur eine charakteristische Energie angeben,
die den Charakter, der auf ein Teilchen bzw. einen Bewegungsfreiheitsgrad bezogene
Elementarenergie hat. Das Verhaltnis dieser Energie zur absoluten Temperatur stellt eine
elementare Entropie dar. Diese GrolRe ist die Boltzmannkonstante ks.

Die statistische Formulierung der Entropie (siehe oben) kann ganz einfach so umgeschrieben
werden, dass die Ordnung eines Systems als Verhaltnis seiner Entropie zu dieser Referenzgrof3e
dargestellt wird:

S/ke = In(wo) (16)
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Die GroRe wq bezeichnet dabei die Zahl der Mikrozustande, die das System reprasentieren. Sind wie
beim Wiirfelspiel oder beim Losen mehrere Ziige moglich, so geht deren Anzahl w in die Gleichung
ein:

S/ks = In(wo/w) (17)

Mit einer zunehmenden Anzahl von Zigen w wird das System besser bestimmt, was
gleichbedeutend mit einer sinkenden Entropie ist. Dieses Prinzip gilt natirlich nicht nur fir Atome
und Molekile, sondern fiir alle Systeme, die aus Komponenten bestehen, die geordnet oder
ungeordnet sein konnen. Auch im Makroskopischen muss Aufwand getrieben werden, um Ordnung
herzustellen. So lasst sich die Boltzmann-Gleichung schreiben, indem S durch eine allgemein fiir
einen bestimmten Aufwand stehende GroBe Y und ks durch ein ReferenzmaR fiir den Aufwand Yo
ersetzt wird. Auf der rechten Seite der Gleichung steht dann die zu beschreibende statistische
Wahrscheinlichkeit, ein Mengenverhiltnis, ein Verhaltnis von aufgewendeter Zeit zu Referenzzeit,
oder das entsprechende Frequenzverhaltnis:

Y/Yo = In(wo/w) (18)

Bereits oben war zu sehen, dass sich auch andere zentrale Gleichungen der physikalischen Chemie
in dieser allgemeinen Form darstellen lassen. Ein einfaches Beispiel ist das Zeitgesetz fiir einen
Prozess erster Ordnung. Das Verhiltnis des Zeitbedarfs t flir das Erreichen einer bestimmten
Konzentration c und der charakteristischen Reaktionszeit (t = 1/k) wird durch die Ausgangs- und die
Zielkonzentration bestimmt:

t/t = In(co/c) (19)

Noch deutlicher wird die Analogie im Falle der Arrhenius-Gleichung (20). Die zu Uberwindende
Aktivierungsbarriere E; stellt einen zu erbringenden Aufwand dar. Die thermische Energie Ein
(=ks* T) ist die entsprechende Referenzgrofle. Die Zahl der Moglichkeiten, die prinzipiell zur
Reaktion fiithren konnen, wird durch den Frequenzfaktor f ausgedriickt, die Frequenz der tatsachlich
reaktionswirksamen Ereignisse durch die Ratekonstante k:

Ea/En=In(f/k) (20)

Die durch diese Gleichung beschriebenen Vorgdange sind irreversibel, d.h. durch den Zeitpfeil
behaftet. Fir Vorgdnge auf der mikroskopischen Ebene stellt die Boltzmannkonstante als
elementare Entropie die Referenzgrol3e dar.

Ganz allgemein lassen sich mikroskopische Vorgange, die durch eine groRe Zahl von Teilchen
statistisch gut beschrieben werden konnen, durch eine Gleichung dieser Form erfassen. Der
zahlenmaRige Anteil von aktionsfahigen Teilchen wird dabei gut durch den Boltzmannfaktor
bestimmt, in dessen Exponent das Verhaltnis von Aktivierungsbarriere und thermischer Energie
stehen. Das gilt auch fir die elektrochemische Potenzialbildung, wobei im Falle von
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Redoxelektroden das Aktivitdatsverhaltnis von elektrochemisch wirksamer oxidierender und
reduzierender Spezies die Rolle der Wahrscheinlichkeit Gbernimmt. Der Logarithmus dieses
Verhaltnisses ist gleich dem Verhéltnis der charakteristischen elektrochemischen Energie AEe zur
thermischen Energie:

AEg / Ein=1In (aox/ared) (21)
mit AEe;=(E—Eo) *z*F und Eh=R*T

wobei E und Eo fir das konzentrationsabhdngige Elektrodenpotenzial und das Standardpotential
stehen. Die Gleichung ist nichts anderes als eine alternative Schreibweise fiir die Nernstschen
Gleichung fiir die Potenzialbildung unter Gleichgewichtsbedingungen an Redoxelektroden:

E—Eo=[R*T/(z*F)]*In (aox/ared) (22)

Die analoge Formulierung gibt es natdrlich auch flir das Gleichgewicht bei thermischen Reaktionen.
Hier steht die Freie Standardreaktionsenthalpie AG® anstelle der elektrochemischen Energie, und
hinter dem Logarithmus steht die Gleichgewichtskonstante K als Verhaltnis der Ratekonstanten von
Hin- und Rickreaktion ki und ka:

AGP / RT =In(kz/k1) oder: AG®°=-R* T * In(K) (23)

Grundsatzlich gilt diese Gleichung aber auch fiir makroskopische Systeme. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass andere Referenzgroflen berilicksichtigt werden missen. Ein typisches Beispiel
dafir ist der Energieaufwand fiir den Betrieb von Computern.

Die theoretische Grenze fir den Energieaufwand bei einer Computeroperation Emin von 1 bit ist
durch die Boltzmanngleichung und die Operationstemperatur gegeben:

Emin = ks * T * In(2) (24)

Das sind bei Raumtemperatur etwa 3* 102! J (siehe oben). Diese Energie ist etwa gleich der
elektrischen Energie, mit der ein einzelnes Elektron in einem Potential von 0,1 V beschleunigt wird.
Die real fur den Schaltprozess im Computer bendtigte Energie ist jedoch viel hher und lasst sich
anhand der aufgenommenen Leistung berechnen. Nehmen wir der Einfachheit halber die
summarische aufgenommene elektrische Leistung als Aufwand y an, so lasst sich mit Hilfe der
Arbeitsfrequenz fir die Elementaroperation der Referenzaufwand Eo berechnen:

Eo=E/In(2) (25)

Fiir eine angenommene Leistung pro Prozessorkern von 30 W und einer bit-bezogenen Taktrate von
3 GHz ergibt sich:

Eo=30W/(3*10% s *In(2)) = 1,4 * 108 J (26)
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Dieser Wert ist der Referenzwert fiir die energetische Effizienz des Computers. Er kann als
Systemkonstante betrachtet werden, mit deren Hilfe sich der Aufwand fir jede bestimmte
Berechnungsaufgabe auf diesem Computer ermitteln ldsst. Der grofRe Faktor zwischen dem
theoretischen Minimalwert und diesem realen Wert ist der Tatsache geschuldet, dass bei jeder
elektronischen Elementaroperation im Prozessorchip nicht nur ein einzelnes Elektron bei minimaler
Spannung transportiert wird, sondern — trotz aller Miniaturisierung — immer noch betrachtliche
Ladungspakete verschoben werden mussen.

Eine unerfreuliche Folge dieses Missverhdltnisses ist der grofRe Bedarf an elektrischer
Gesamtleistung, die weltweit durch Computer und andere elektronische Systeme in Warme
umgewandelt wird. Diese liegt in der GroRenordnung von einem Terrawatt, was mehreren hundert
Kraftwerken entspricht. Deshalb ist nicht nur aus technischen und wirtschaftlichen Griinden,
sondern vor allem auch aus o6kologischer Sicht die Entwicklung neuer Prozessorprinzipien mit
geringer Leistungsaufnahme dringend geboten.

Da die eingesetzte Energie letztlich in Warme umgewandelt wird, ist im Falle der Computer wie auch
bei allen anderen elektrischen Geraten, der Zuwachs an ,systemischer Unordnung” direkt als
Entropie messbar. Alle Mallnahmen des Stromsparens, alle Verbesserungen in der Effizienz
elektrischer Gerate zielen auf die Verminderung dieser Entropieproduktion. So stellt aus Sicht der
direkten Entropieproduktion die Substitution von Gliihwendellampen, bei denen lber 95% der
elektrischen Energie sofort in Warme umgewandelt wird und nur weniger als 5 Prozent als Licht
genutzt werden koénnen, durch Halbleiterlumineszenzdioden, die bei gleicher Lichtleistung nur
einen Bruchteil der Stromaufnahme haben, einen groBen Fortschritt dar.

Diese Wertung ldsst aber auRer Betracht, dass die Herstellung und der Einsatz dieser
optoelektronischen Leuchtmittel Aufwand an anderen Stellen verlangt, so z.B. bei der Gewinnung
der Rohstoffe, bei deren Aufbereitung und im vergleichsweise sehr anspruchsvollen und auch
energieaufwandigen Prozess der Halbleiterfertigung sowie fiir die Entsorgung nach Ablauf der
Nutzungsdauer. Okobilanzierungen machen deutlich, dass diese Faktoren neben dem
Stromverbrauch beriicksichtigt werden mussen. Typischerweise gehen der Energieverbrauch in der
Herstellung und Entsorgung sowie die pro Lichtleistung freigesetzte Menge an Treibhausgasen in
solche Bilanzen ein.

Daneben ist jedoch zu beriicksichtigen, dass auch schwer berechenbare, indirekt wirksame Grof3en
wie der Bau von Gebduden und Transportanlagen, Verpackung und Distribution einbezogen werden
miussen. Der bendtigte Aufwand schlagt sich nicht nur im Energieverbrauch und in molekular oder
atomar dispergierten Nebenprodukten nieder, die mit dem klassischen Entropiebegriff gut
qguantitativ erfasst werden kénnen. lhm steht eine Nutzung und Verteilung von Materialien
gegenlber, fir die der Zeitpfeil ebenso wirksam ist, fir die aber andere ReferenzgréRen als die
Boltzmannkonstante herangezogen werden miissen.
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Dissipative Strukturen

Strukturen lassen sich auf praktisch allen GréRenskalen finden. Viele kdnnen wir direkt mit unseren
eigenen Sinnen erkennen, andere mittels Instrumenten wahrnehmen. Trotz der ungeheuren
Vielfalt, in der uns Strukturen in Natur und Technik gegenulbertreten, lassen sich im Hinblick auf den
Zeitpfeil zwei groBe Gruppen prinzipiell unterscheiden (Abb. 12). Die Struktur eines Kristallgitters,
die Hauser einer Stadt und die Jahresringe eines Baumes gehoren in die eine Kategorie, die Flammen
eines Feuers und die Wellen auf dem Meer gehéren zu der anderen.

Konservierte Struktur aus dissipativem Prozess: Beispiel: kathodisch gewachsene
n . . Metall-Dendriten

Nach dem Abschalten des dissipativen
Prozesses bleibt die Struktur erhalten.

_’

X 2F —'P)— »5} _':%'—y& ;%‘_?‘

Zeitraum, in dem die Triebkraft wirkt (elektrische Spannung)
I I

Dissipative Struktur in dissipativem Prozess: Beispiel. chemische Wellen
in der BZ-Reaktion

— —» — — —

Nach dem Aufhéiren des dissipativen

Zeitraum, in dem die Triebkraft wirkt {(chemisches Potenzial) Prozesses verschwindet die Struktur.

Abb. 12 Konservierte und dissipative Strukturen

Was unterscheidet die Jahresringe prinzipiell von den Meereswellen? In den Jahresringen bildet sich
die Periodizitat des Jahreslaufes ab. Ihre Entstehung ist die Folge eines periodischen Prozesses, der
sich in dem im Holz festgeschriebenen Wechsel von dichterem und weniger dichtem Material
niederschlagt. Diese Struktur entsteht im Ergebnis eines physiologischen Vorganges, bei dem
Ordnung dadurch entsteht, dass ein Baum Lichtenergie aufnimmt, Warmestrahlung abgibt und
damit Entropie in seine Umgebung exportiert. Die entstehende Struktur der Jahresringe stellt eine
konservierte Struktur dar. Sie braucht zwar den Energie dissipierenden Prozess fiir ihre Entstehung,
aber die Jahresringe bleiben auch nach dem Ende des Wachstums- und Entropieexport-Prozesses
erhalten. So kénnen die Jahresringe z.B. in Gestalt des Furniers eines alten Mdbelstiicks noch nach
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vielen Jahrhunderten sichtbar sein. Durch sekundare, konservierende Prozesse, wie eine
Mineralisierung, bleiben die Baumringe als Struktur in Gestalt von Baumstammfossilen unter
Umstanden sogar lber Jahrhundertmillionen erhalten.

Eine ganz andere Situation liegt bei den Wasserwellen vor. Weht der Wind kraftig, so bauen sich
grofRe Wellen auf, lasst er jedoch nach, so verringern sich die Wellenhéhen bald, und bei vélliger
Flaute beruhigt sich das Meer und ist bald spiegelglatt. Die Wasserwellen sind wie die Baumringe
die Begleiterscheinung eines Energie-dissipierenden Prozesses. Im Unterschied zu den Baumringen
verschwinden sie jedoch, sobald ihr Antrieb erlischt. Sie werden nicht konserviert. lhre Existenz ist
an den permanenten Antrieb, die permanente Dissipation von Energie gebunden. Strukturen, die
diese direkte Abhangigkeit von einem Energie-dissipierenden Vorgang haben, nennt man deshalb
,dissipative Strukturen®.

Dissipative Strukturen stellen eine Form von verganglicher Ordnung dar. Sie entstehen, wenn sich
ein System in hinreichender Entfernung vom thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Mit
Anndherung an das Gleichgewicht brechen dissipative Strukturen zusammen. Der fortwdhrende
Durchsatz von Energie, die Produktion von Entropie und der permanente Export von Entropie bilden
aus thermodynamischem Blickwinkel die typischen Merkmale eines dissipativen Systems.

Neben Wellen und Flammen, Wasserwirbeln und Feuerwerk sind auch lebende Systeme als
dissipative Strukturen zu begreifen. Zwar stellt ein lebender Korper in seinem physischen Aufbau
ein konserviertes System dar, die Lebensprozesse selber sind aber ein ganz typischer dissipativer
Prozess, der mit der Ausbildung dissipativer Strukturen einhergeht. Konzentrationsverteilungen von
Gasen und Nahrstoffen in Zellen, Geweben und Organen auf der einen Seite und Nervenerregungen,
Schallsignale auf der anderen Seite stellen typische dissipative Strukturen dar.

Haufig bilden sich dissipative Strukturen als charakteristische — oft periodische — Muster ab. Die
konzentrischen oder spiralformigen Strukturen von chemischen Wellen, wie sie z.B. bei der
Belousov-Zhabotinsky-Reaktion auftreten, sind Beispiele solcher chemischen, dissipativen
Strukturen. Anstelle propagierender Wellen kénnen auch stationdre dissipative Strukturen,
sogenannte Turing-Muster gebildet werden. Ganz analog stellen Muster in der Anordnung und
Bewegung von Organismen in Schwarmen solche dissipativen Strukturen dar — z.B. bei Fisch- oder
Vogelschwarmen, aber auch in der Anordnung von beweglichen Mikroorganismen.

In jeder Struktur, so auch in den dissipativen, steckt eine Strukturinformation. Insofern stellt eine
dissipative Struktur ein geordnetes System dar. Obwohl durch den Energie-dissipierenden Prozess
fortlaufend Entropie produziert wird, reprdsentiert das dissipative System einen Zustand reduzierter
Entropie. Der Schliissel zum thermodynamischen Verstandnis liegt auch hier im Begriff des Entropie-
Exports. Der Ordnungszustand kann nur dann auftreten, wenn die entstehende Entropie nach aulRen
abtransportiert wird. Dissipative Systeme missen thermodynamisch offen sein, miissen einen
Entropie-Export gewahrleisten.
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Morphogenese in der Welt der Lebewesen ist immer an die Dissipation von Energie gebunden.
Lebende Systeme sind dissipative Systeme. Viele Komponenten der Strukturbildung in Organismen
sind als dissipative Strukturen aufzufassen. Die Aufrechterhaltung von Lebensfunktionen setzt einen
Stoffwechsel und damit die Dissipation von Energie voraus. Damit die systemische Ordnung erhalten
bleibt und neue Ordnungen aufgebaut werden kénnen, missen Lebewesen zwangslaufig Entropie
in die Umgebung abgeben. Leben ist immer an Entropieexport gebunden. Die Unterbrechung der
Nahrungs- oder Gaszufuhr flhrt bei jedem Lebewesen liber kurz oder lang zu einer Unterbrechung
der Energiedissipation und damit zum Tod.

Technische Prozesse und Systeme befinden sich in einer véllig analogen Situation. Auch technische
Strukturen kénnen nur aufgebaut werden, wenn Energie dissipiert wird. Technische Systeme
konnen nur laufen, wenn Entropie produziert und exportiert wird. Laufende technische Systeme
sind deshalb ebenso wie Organismen dissipative Systeme. Im Allgemeinen brechen ihre Strukturen
jedoch nicht mit dem Abschalten der Energiequelle zusammen. Die Funktionsstrukturen technischer
Systeme haben in der Regel den Charakter konservierter Strukturen. Der Nutzer technischer
Systeme erwartet, dass er diese nach Belieben abschalten und zu einem spateren Zeitpunkt wieder
in Betrieb setzen kann. Das ist nur moglich, wenn das System auch im abgeschalteten Zustand mit
allen wesentlichen Funktionskomponenten erhalten bleibt. Technische Systeme sind in diesem Sinn
konservierte Strukturen mit einem an- und abschaltbaren Entropie-Export-Verhalten.

Hohere Lebewesen lassen sich demgegeniiber nicht an- und abschalten. Bestenfalls kann die
Intensitat ihres Entropieexports reduziert werden, z.B. im Winterschlaf. Im Gegensatz dazu gibt es
in Form von Mikroorganismen, Sporen oder Samen Lebensformen, die sich wie ruhende technische
Systeme quasi in einem abgeschalteten Zustand befinden kénnen, etwa bei tiefen Temperaturen
oder Trockenheit.

Autopoesis und Gaia-Hypothese

Leben kann von sehr intensiven Stoffwechselprozessen begleitet sein, Leben kann aber auch unter
stark verlangsamten Bedingungen fiir die physiologischen Ablaufe existieren. Ein Beispiel fur eine
Reduktion der Aktivitat ist der Winterschlaf bei Saugetieren. Eine stdrkere Verminderung der
Aktivitat liegt bei wechselwarmen Lebewesen und tiefen Temperaturen vor. Manche
Mikroorganismen kdnnen extrem lange Zeiten des Zellzyklus besitzen. Daneben gibt es aber
offensichtlich — vor allem bei einfachen Einzellern wie Bakterien - auch Formen, bei denen die
Stoffwechselprozesse komplett ruhen. Das ist mit hoher Wahrscheinlichkeit bei Bakterien der Fall,
die Uber Jahrzehnttausende und zum Teil tGber Jahrhundertmillionen in Gesteinen eingeschlossen
waren, aber dennoch aus ihrer Ruheform heraus wieder kultiviert werden konnten wie im Falle des
salzliebenden Bakteriums Halococcus dombrowskii.
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Sowohl abgeschaltete Maschinen als auch komplett ruhende Formen des Lebens wie Dauersporen
haben keinen Energiedurchsatz. Sie exportieren keine Entropie. Ihre Strukturen sind nicht dissipativ,
sondern komplett eingefroren, d.h. konserviert.

Worin besteht aber der wesentliche Unterschied zwischen abgeschalteten technischen Systemen
und Ruheformen des Lebens wie Samen oder Sporen? Im Falle von mechanischen Maschinen bleibt
deren Struktur zwischen An- und Abschalten im Wesentlichen erhalten. Ruhezustand und Entropie-
Export-Zustand gleichen sich im Hinblick auf den Aufbau des Systems. Der Ubergang zwischen
beiden Zustanden andert — abgesehen vom Energiedurchsatz und der Arbeit, die das System leistet
und der dafiir erforderlichen Bewegung — das System nicht. Im Gegensatz dazu geht der Ubergang
zwischen dem Ruhezustand und dem aktiven Zustand der lebenden Systeme mit einer Anderung
der Struktur und wesentlichen Eigenschaften des Systems selbst einher. Typische
Erscheinungsbilder dafir sind Stoffwechsel und Morphogenese. Aus der Ruheform — z.B. Sporen
oder Samen - und mit Hilfe der in ihr gespeicherten Information heraus entwickelt sich ein neues,
haufig sehr komplex aufgebautes und funktionierendes System. Diese Fahigkeit zur ,Gestaltung aus
sich selbst heraus” wird als Autopoese (Autopoesis) bezeichnet. Autopoetische Systeme vereinigen
in sich demzufolge die stofflichen und die Informations-Voraussetzungen fiir den Ubergang von
einem konservierten, ruhenden Zustand — also einem Zustand ohne jeglichen Entropieexport — in
einen Gestalt- und Funktions-bildenden dynamischen — d.h dissipativen - Zustand, soweit die
duBeren Bedingungen diesen Ubergang zulassen.

Das Prinzip der Autopoesis aus einem Ruhezustand heraus findet man bei Bakterien ebenso wie bei
den Sporen von Pilzen und den Samen von Pflanzen. Mithin handelt es sich um ein in der Biosphare
sehr weit verbreitetes Prinzip, das keineswegs nur auf primitive Lebensformen wie Prokaryonten
beschrankt ist. Letztlich kann die Entwicklung jedes Organismus’, kann jede Morphogenese als eine
Form von Autopoesis verstanden werden.

Autopoesis bleibt auch nicht auf einzelne Organismen beschrankt. Die Entwicklung von Formen und
Funktionen aus einfachen Anfangs- oder Ruhezustdnden findet sich auch bei der Entwicklung von
Populationen und Lebensgemeinschaften. Ein typisches Beispiel dafiir ist die Entstehung komplexer
Lebensgemeinschaften bei der Neubesiedlung von Arealen nach katastrophalen Ereignissen oder
nach drastischen Umweltveranderungen. Die Autopoesis driickt sich bei diesen Vorgangen in der
Entwicklung von einfachen Pioniergesellschaften hin zu komplexen Reifestadien der
Lebensgemeinschaften (Klimax) aus.

Auch das Leben auf der Erde als Ganzes, d.h. die Evolution der Biosphére, kann als ein langer
autopoetischer Vorgang aufgefasst werden. Der Zeitpfeil, die Irreversibilitdt, die der Evolution des
Lebens auf der Erde innewohnt, wird von einer allmdhlichen Gestaltung der globalen
Lebensgemeinschaften begleitet. Nach globalen Katastrophen, wie sie mehrfach am Ubergang
zwischen geologischen Formationen aufgetreten sind, lief dieser autopoetische Prozess unter
neuen, veranderten Bedingungen ab und fuhrte zu vollig neuen Formen von Lebewesen und

37



Lebensgemeinschaften. Diese globalen autopoetischen Vorgange haben dabei nicht nur die Welt
der Lebewesen hervorgebracht, sondern zugleich auch deren globalen Lebensraum verandert und
in vielfacher Hinsicht den Bedirfnissen der Lebenswelt angepasst. Der Zustand der oberen
Erdkruste und der Ozeane, die Gaszusammensetzung der Atmosphdre und die
Oberflachentemperatur der Erde sind mafgeblich Produkt dieser langfristigen autopoetischen
Gestaltungsvorgdange. Die Analogie zwischen diesen Vorgdangen und der autopoetischen
Morphogenese einzelner Organismen hat zu der Idee gefiihrt, die Erde als globalen
Superorganismus zu begreifen. Diese Vorstellung wird als ,Gaia-Hypothese“ bezeichnet.

Wie die individuelle Morphogenese verlangt jeder autopoetischer Vorgang nach einem dulReren
Antrieb, nach Energiedurchsatz, Entropieproduktion und Entropieexport. Autopoesis setzt also stets
ein Zusammenspiel von inneren Voraussetzungen — der Autopoesis-Fahigkeit eines Systems — und
dulleren Bedingungen — Energie-, Entropie- und Stoffaustausch — voraus. Das gilt auch fiir die Erde
und ihr Okosystem als Ganzes.

Die Erde als getriebenes System

Das von der Sonne kommende Licht spielt fir die Erde, flr die Dynamik auf ihrer Oberflache und vor
allem fur das Leben eine ganz zentrale Rolle. Mechanistisch betrachtet stellt Licht einen
Reaktionspartner in der Photosynthese dar. Aber seine Wirkung auf die stoffliche Welt ist doch ganz
anders als die von chemischen Reaktionspartnern. Und sie ist auch ganz anders als die Wirkung von
Warme. Licht Iasst sich nicht allein durch seinen Charakter als Energie beschreiben. Genauso wenig
darf es allein als Teilchen aufgefasst werden. Stattdessen gibt es seine Natur in der Gleichzeitigkeit
von Teilchen- und Wellenfeldcharakter zu erkennen.

Das von der Sonne kommende Licht stellt eine extrem breitbandige elektromagnetische Strahlung
dar. Von dieser Uber ein weites Spektralgebiet verteilten Strahlung nehmen wir mit unseren Augen
nur einen sehr kleinen Ausschnitt wahr. Dieser liegt jedoch im Bereich der hochsten
Strahlungsintensitadt. AuRerdem zeichnet sich dieser sichtbare Spektralbereich dadurch aus, dass er
der langwelligste ist, in dem in signifikantem Umfang bereits resonante Wechselwirkungen mit den
Elektronensystemen von Atomen und Molekiilen auftreten. Diesen unterschiedlichen Resonanzen
haben wir die Farben zu verdanken, die wir in der Natur sehen und die wir inzwischen durch gezielte
Synthesen technischen Produkten geben kdnnen.

Die resonante Wechselwirkung zwischen Licht und Stoffen stellt jedoch auch in thermodynamischer
Hinsicht eine wichtige Besonderheit dar. Resonanz bei der Absorption von Licht durch Stoffe
bedeutet, dass die Energie eines Lichtteilchens, eines Photons, exakt der Differenz zwischen einem
Energieniveau entspricht, das von einem Elektron eingenommen wird und einem hdheren
Energieniveau, in das das Elektron Ubergehen kann. Bei einem entsprechenden resonanten
Absorptionsprozess wird die gesamte Energie eines Photons in die elektronische Anregungsenergie
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eines Teilchens im Stoff Ubertragen (Abb. 13). Die Energie eines Photons liegt weit Gber den
Energien der thermischen Anregung bei Raumtemperatur. Sie ist durch seine Wellenldange bzw. die
Frequenz bestimmt, wobei als Koeffizient das Plancksche Wirkungsquantum h auftritt:

Ern=h*v=h*c/A (27)

Ein Photon blaugriinen Lichtes mit einer Wellenlange von 0,5 um besitzt demnach eine Energie von
etwa 4*1019 ). Das ist etwa um zwei GréRenordnungen (ber der thermischen Energie (ksT) bei
Raumtemperatur. In einer Umgebung von Raumtemperatur, mit der das Teilchen Gber mechanische
StoRe gekoppelt ist, stellt eine solche Aktivierung eine extreme Auslenkung dar.

-~ -~ -
—_— —_— —
E E % E
-o—0 o—— o
Molekdl im Anregung durch rescnante Molek(l im angeregten
Grundzustand Absorption eines Photons Zustand

Abb. 13 Resonante Absorption eines Photons durch den Ubergang eines Elektrons innerhalb eines
Molekiils von einem niedrigeren in einen hoheren energetischen Zustand

Der angeregte Zustand muss im Hinblick auf die nicht elektronisch aktivierte Umgebung als extrem
unwahrscheinlich angesehen werden. Diese Sonderstellung lasst sich als Wahrscheinlichkeit Pexc
ausdriicken, wenn man den energetischen Aufwand, d.h. die Aktivierung durch das Photon Eexc in
Relation zur thermischen Energie (Referenzaufwand) setzt:

Eexc/ Einh = |n(1/Pexc) > Pexc =€ ~ E(exc)/E(th) (28)

Diese Sonderstellung lasst sich auch als Potential zum Export von Entropie Uber thermische
Dissipation erkldaren. Die Uber das Photon eingekoppelte Entropieexportreserve Sex.res kann durch
die Differenz der beiden Wahrscheinlichkeiten beschrieben werden:

Sexc-res = Sout — Sin = In(l/Pexc ) (29)

Bei dem durch das Photon angeregten Teilchen handelt es sich also — sofern die Anregung zumindest
in der weiteren Umgebung der Raumtemperatur erfolgt — um einen extrem gleichgewichtsfernen
Zustand. Aus dieser Tatsache leitet sich die Moglichkeit zur Bildung energiereicher Verbindungen
ab, wie es bei der Photosynthese aber auch bei vielen anderen photochemischen Reaktionen
tatsachlich der Fall ist. Alternativ kann die Anregungsenergie aber auch zur chemischen Zerstoérung
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des Farbstoffs fuhren, was Photobleichung genannt wird. Oder sie kann einfach als thermische
Energie abgegeben werden, was der typische Weg bei allen Farbstoffen ist, die nicht photochemisch
umgesetzt werden, und was ,,strahlungslose Desaktivierung” genannt wird.

Die Fahigkeit der lebenden Natur zur Nutzung des aus dem Licht gewonnenen Entropieexport-
Potenzials ist die zentrale thermodynamische Komponente der Entwicklung der Biosphare und
damit auch der biologisch bestimmten Erdatmosphére Uberhaupt. lhr verdanken wir und alle
Lebewesen den heutigen global gesehen sehr lebensfreundlichen Zustand unseres Planeten.

Sonnenlicht wird zu groBen Teilen von der Erdoberfliche und vom Meer absorbiert. Das ist
prinzipiell unabhangig davon, ob Lebewesen vorhanden sind oder nicht. Die Ankopplung des
Stoffwechselgeschehens der lebenden Natur an das Sonnenlicht macht jedoch das
thermodynamische Potenzial dieser Strahlung fiir die Erde nutzbar. Fiir die Entropiebilanz gelten
global die analogen Bedingungen wie bei der auf eine einzelne Zelle oder ein einzelnes Molekiil
bezogenen Betrachtung.

langwellige (Infrarot-) Strahlung
von der Erde in den Kosmos

E

out(Erde-Kosmos)

E in{Sonne-Erde)

I = \\
[ — langwellige (Infrarot-) Strahlung
von der Erde in den Kosmos
==

kurzwellige Strahlung Erde
von der Sonne

T = const
ausgeglichene
Energiebilanz:
langwellige (Infrarot-) Strahlung E _ E
von der Erde in den Kosmos in out

Abb. 14 Energiebilanz der Erde

Zunéchst soll dazu die Energiebilanz der Erde untersucht werden (Abb. 14): Die Erde ist ein
thermodynamisch offenes System, denn sie steht im Energieaustausch mit dem Weltall. Dabei ist
die eingehende Strahlung von der Sonne nur die Halfte der Realitat. Wiirde die Erde ausschliel3lich
Strahlung von der Sonne empfangen, aber keine Energie in den Weltraum abgeben, héatte sich die
Erde langst auf die Oberflaichentemperatur der Sonne aufgeheizt. Es gebe kein fllissiges Wasser und
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keine feste Erdkruste. Stattdessen ware die Erde ein feuriger Ball aus heiBem Plasma. Tatsachlich
gibt es jedoch neben der sichtbaren und unsichtbaren Strahlung von der Sonne noch einen zweiten
Strahlungsprozess. Dieser Prozess betrifft die gesamte Erdoberflache und den gesamten Himmel. Er
ist jedoch mit unseren Augen nicht wahrnehmbar, weil er im Infrarot-Bereich des
elektromagnetischen Spektrums liegt. Er sorgt flir den Abtransport tiberschiissiger Warme in den
Weltraum. Das Funktionieren dieses Prozesses verdanken wir der Tatsache, dass der
Weltraumhintergrund — vom sehr geringen Beitrag ferner Gaswolken und Sterne abgesehen —
praktisch keine kurzwellige Strahlung zur Erde sendet, sondern lediglich mit der kosmischen
Hintergrundstrahlung strahlt, einer Mikrowellenstrahlung von knapp 1 cm Wellenlange. Diese
entspricht einer Gleichgewichtstemperatur von 2,7 K, d.h. einem Wert unter dem
Kondensationspunkt von Helium. Deshalb ist der kosmische Hintergrund sehr kalt, und die
Raumfahrer nehmen ihn auBerhalb der Erdatmosphare als tiefschwarz wahr. In diesen Hintergrund
strahlt die Erde Energie ab. Die Energie der Photonen dieser Erdstrahlung korrespondiert mit der
Oberflachentemperatur der Erde von ca. 300 K, und die Wellenlange der Strahlung liegt im mittleren
Infrarotbereich.

Es ist kein Zufall, dass die Erde als globales System Uber Jahrzehnte und Jahrhunderte hinweg eine
ungefahr konstante Oberflachentemperatur hat, obwohl wir doch stédndig von der Sonne bestrahlt
werden. Tatsdachlich stellt die Oberflachentemperatur der Erde das Ergebnis eines sich selbst
regelnden Prozesses dar (Abb. 15). Die Intensitat der in den Weltraum abgegebenen Strahlung, d.h.
die emittierte Gesamtleistung der Erde ist umso hoher, je hoher die Oberflachentemperatur ist.
Deshalb reagiert die Erde auf einen starkeren Energieeintrag mit einer Temperaturerhohung. Die
Temperatur steigt so lange an, bis die emittierte Leistung wieder der aufgenommenen Leistung
entspricht. Das System regelt sich dadurch auf einem neuen Niveau ein. Bei einer Verminderung des
Leistungseintrags spielt sich die Regelung in umgekehrter Richtung ab. Die zundchst noch héhere
Temperatur der Erdoberflache sorgt durch eine Abstrahlung, die den Energieeintrag tbertrifft, fir
eine Abkiihlung. Durch die Abkihlung vermindert sich die Strahlungsleistung der Erde, bis die
abgestrahlte Leistung wieder gerade der eingestrahlten Leistung entspricht und sich bei erniedrigter
Temperatur wieder eine ausgeglichene Energiebilanz einstellt. Eine bestimmte mittlere
Oberflachentemperatur der Erde ist damit ein Indikator fiir eine bestimmte Energiebilanz.
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Abb. 15 Die Erde als sich selbst thermisch regelndes System: Erhéhung der Oberflachentemperatur
bei reduzierter Infrarot-Transparenz der Atmosphare

Wahrend bei gleichbleibender mittlerer Oberflaichentemperatur die Energiebilanz der Erde —
vereinfacht und global betrachtet — ausgeglichen ist, stellt die Erde einen groRen
Entropieproduzenten dar (Abb. 16). Ware die Erde ein abgeschlossenes System, misste diese
Entropieproduktion zu einem fortwahrenden Verlust an Ordnung und Strukturen fiihren. Das ist
jedoch nicht der Fall. Tatsachlich ist die Erde eine gigantische Entropie-Export-Maschine [28].

Die globale Produktion und der Export von Entropie werden durch die Energiewandlung auf der Erde
bestimmt. MaRgeblich dafiir ist die Wandlung der von der Erde absorbierten kirzerwelligen
Strahlung, die von der Sonne kommt, in die relativ langwellige Strahlung, die die Erde an den
kosmischen Hintergrund abgibt. Fiir einen definierten Zeitraum — z.B. ein Jahr — kann man diese
GrolRen direkt als Energien und Entropien angeben.
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Abb. 16 Die Erde mit ihrer durch den erhéhten Treibhauseffekt verdnderten Entropie-Bilanz

Sex—res, erde = Sout,erde - Sin,erde = Ein,erde/Terde - Eout, sonne/Tsonne (30)

FUr Einerde = Eout, erde = Eerde (ausgeglichene Energiebilanz) befindet sich die Erde im stationédren
Zustand. Es gilt fur das durch den globalen Strahlungshaushalt zur Verfligung gestellte
Entropieexportpotential:

Sex—res, erde = Eerde * (1/Terde - 1/Tsonne) (31)

Fiir eine gleichbleibende Strahlungsleistung der Sonne und eine konstante spektrale Charakteristik
der Sonnenstrahlung ist dieses Entropieexport-Potential umso groRRer, je niedriger die Temperatur
der Erde ist. Wird die Warmeabgabe an das Weltall behindert, wie das z.B. partiell durch die erhohte
Reabsorption von Warmestrahlung aufgrund eines erhohten Anteils von Treibhausgasen in der
Atmosphare der Fall ist, so steigt die mittlere Temperatur der Erdoberflache und damit vermindert
sich das Entropieexportpotential (Abb. 25). Eine warmere Erde neigt also starker zu Struktur- und
Informationsverlust.

Der durch die Verstarkung des Treibhauseffektes eintretende Verlust an Entropieexport-Potenzial
folgt direkt aus Gleichung (31):

ASex—res,erde = Eerde * (1/T1, erde — 1/T2, erde) (32)
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Eine Temperaturschwankung von 10 Grad hat bei der mittleren Oberflaichentemperatur der Erde
von rund 300 K demzufolge bereits einen Verlust an Entropieexport-Potenzial von rund 3% zur Folge.

Entropie, Information und Evolution

Der Aufbau und die Entwicklung von Organismen ist nur moglich, in dem in diesen Systemen
systemrelevante (,,systemische”) Eigenschaften als Information gespeichert werden. Im Laufe einer
Individualentwicklung akkumuliert ein Organismus systemische Information. Letztlich sind auch die
Erfahrungen, die ein Organismus im Laufe seines Lebens sammelt und die sein Behaupten in der
Umwelt fordern, solche akkumulierten Informationen. Diese Akkumulation von Information ist nur
moglich, weil der Organismus einen Metabolismus hat, der ihn befahigt, Entropie, die er
zwangsladufig produzieren muss, in seine Umgebung zu exportieren. Diese ,Negentropie” stellt aber
nur einen sehr kleinen Betrag dar, wenn man sie mit der durch den Stoffwechsel produzierten
Entropie vergleicht.

Die Bewertung dieser systemischen Information hdngt vom Blickwinkel ab. Wahrend der Aufbau
einer Struktur — zumal solcher feingliedrigen Strukturen wie sie durch die Molekile, Zellen und
Gewebe eines Organismus verkorpert wird — flir den Organismus ,wirkliches Wissen” darstellt,
werden Systeme der Umgebung, die die Logik in den Strukturen des betrachteten Organismus’ nicht
kennen, die Verteilung von Teilchen und Strukturen als Unordnung wahrnehmen. Der sich
entwickelnde Organismus’ erscheint aus diesem Blickwinkel als Zunahme der Entropie. Prinzipiell
kann ein Wissen Uber diese Strukturen existieren (,,potentielles Wissen”), faktisch nehmen aber
dullere Beobachter nur die scheinbare Unordnung des Makrozustandes wahr [29].

Eine dhnliche Situation tritt uns im Vergleich der Strukturen von Glasern und Kristallen entgegen.
Um die tatsachliche Struktur eines Glases auf atomarer Skala zu beschreiben, bedarf es der Kenntnis
aller Koordinaten der einzelnen Teilchen, mithin einer groRen Menge an Information. So gesehen
verkorpert das System eine grolle Negentropie. Dieses potenzielle Wissen kdnnte z.B. einen
Informationsspeicher darstellen, in dem eine sehr hohe Informationsdichte gespeichert werden
kann. Dieses Wissen kann aber nur eingeschrieben oder ausgelesen werden, wenn ein
entsprechendes Schreib- und Lesesystem zur Verfligung steht. Hat man ein solches nicht, so kann
man nur den Blickwinkel des makroskopischen Systems benutzen, und damit wird die groRe
potenzielle Information als Unordnung wahrgenommen.

Die Produktion von Entropie und die Verteilung von Komponenten auf der atomaren bzw.
molekularen Skala haben Glaser und lebende Systeme gemeinsam. Der entscheidende Unterschied
besteht in den Moglichkeiten des Informationsaustauschs, d.h. den Moglichkeiten des
Einschreibens und des Auslesens der Informationen. Die biologische Evolution und ihre Produkte
sind deswegen nicht primar als Ausdruck von Systemen zu verstehen, die in ihrer elementaren
Struktur einen groflen Datensatz zur Beschreibung nétig haben, sondern als Mechanismen und
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Systeme die solche Informationen auszutauschen und zu prozessieren gestatten. Auch manches,
was die lebende Natur hervorbringt, wird in Unkenntnis der Zusammenhange als Unordnung
interpretiert, obwohl diese subjektive Betrachtung nur aus der mangelnden Fahigkeit des
Betrachters herriihrt die Information auszulesen. Diese Art von Irrtum betrifft nicht nur die
Naturbetrachtung, sondern z.B. auch die Beschreibung und Bewertung von sozialen Strukturen, die
sehr haufig von einem Standpunkt mangelhafter Kenntnisse der Zusammenhénge erfolgen.

Evolution der Systeme zur Akkumulation und zum Austausch von Informationen

Systeme, die nur eine geringe Kapazitdt zur Speicherung von Information aufweisen, kénnen
zwangslaufig auch nur eine geringe maximale Entropie besitzen, weil die maximale Entropie eines
Systems durch die maximal mogliche Zahl unterschiedlicher Zustdnde beschrieben wird. Der Zweite
Hauptsatz der Thermodynamik ist deshalb im Hinblick auf die Bewertung eines Ordnungszustandes
nur so lange allein aussagekraftig, so lange diese maximal mogliche Zahl von Zustdanden konstant
bleibt. Das gilt etwa fiir einen Raum, der eine konstante Zahl von Teilchen enthilt.

Lebewesen und andere evolutionsfahige Systeme besitzen jedoch neben der Fahigkeit zur
Optimierung ihres Entropieexports aullerdem noch die Fahigkeit, die Zahl moglicher Zustdande zu
vergroRern, d.h. sichimmer groBere Kapazitaten zur Speicherung und Verarbeitung von Information
zu beschaffen. Mit der wachsenden Zahl von Mdéglichkeiten wéachst die maximale Entropie, die ein
System besitzen kann, zugleich wachst jedoch auch der Raum fiir unterschiedliche systemische
Zustande. Leben und Entwicklung setzen die gleichzeitige Existenz von zufélliger Variabilitdt und
Ordnungsparametern voraus. Struktur, Muster, Unverwechselbarkeit, Individualitdat, Gestaltung
und Entwicklungsfahigkeit finden sich weder bei minimaler noch bei maximaler Entropie. Der
Spielraum zwischen totaler Ordnung und maximalem Chaos wachst jedoch mit zunehmender Zahl
der Mitspieler und der Zahl der Platze, die sie prinzipiell einnehmen kdénnen. Das Wachstum von
Organismen, die VergroRerung von Genomen, die Vermehrung von Lebewesen, ihre Ausbreitung in
neue Lebensraume sind typische biologische Mechanismen zur VergréoBerung von
Moglichkeitsraumen. Biologische Populationen und Lebensgemeinschaften verschaffen sich durch
Wachstum, Ausbreitung und Differenzierung eine immer groflere maximale Entropiekapazitat.
Durch den Entropieexport sorgen die Systeme gleichzeitig dafiir, dass die systeminharente Entropie
begrenzt bleibt, d.h. nur einen Bruchteil der maximal méglichen Entropie annimmt. Das fihrt dazu,
dass trotz wachsender Entropie der Informationsinhalt, der Ordnungszustand und das evolutive
Potenzial lebender Systeme ebenfalls wachsen kdnnen.

Fir einfach strukturierte Systeme ldsst sich das relative Mal} der Ordnung auch gut quantitativ
angeben. Ein Beispiel dafiir ist die Redundanz im genetischen Code: Mit einem Triplett von vier
maoglichen Nukleotiden (mit den Basen Guanin, Cytosin, Adenin und Uracil) lassen sich 43 = 64
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verschiedene Codes darstellen. Diese werden jedoch —im Wesentlichen - nur zur Unterscheidung
von 20 Aminosauren genutzt. Die maximale Entropie der Nukleinsdurecodierung Snuki ist einfach:

Snukt / ks =3 *In(4) = 5,55 (33)
Die maximale Entropie der Aminosdurewahl Sasi ergibt sich zu:

Sas1/ ks =1In(20) = 3,00 (34)
Daraus resultiert das Freiheitsmal3 Fs :

Fs=1 - Sas1/ Snuk1 = 0,46 (35)

Ein verschwindend kleines Freiheitsmald bedeutet, dass der Code keine Variationsbreite in der
Interpretation zulasst. Ein Freiheitsmal’ von 1 bedeutet, dass die maximale Entropie im Code zu 100
% in die maximale Entropie der Interpretation tbertragen wird.

In der Informationstheorie wird die maximale Entropie Hmaxauf den Binarcode bezogen. Fir die Zahl
von Moglichkeiten N ergibt sich die maximale mogliche Entropie zu:

Hmax = log2(N) (36)

Mit dieser GroRe lasst sich fir Zeichenketten aus der tatsachlichen informationstheoretischen
Entropie H ein relatives Mal$ Hyel flir die Abweichung von der maximalen Ordnung definieren:

Hrer=H / Hmax (37)

In einer Bakterienpopulation von 100 Milliarden Zellen betragt die Entropie der auf die einzelnen
Zellen bezogenen Variabilitat:

Szellen / ks = In (10*!) = 25,328 (38)

Die prinzipiell mogliche Variabilitat in jedem einzelnen Bakteriumgenom mit einer GenomgroéRe von
rund 4 Millionen Basenpaaren betragt:

Scenom / ks = In (44000000)) = 5 545 177 (39)

Bezogen auf die prinzipielle Variationsvielfalt im Bakteriengenom betragt das entropische
Freiheitsmal? in diesem Beispiel:

FS(Bakterien) =1- Szellen/SGenom = 0,999995 (40)

Die Zahl vermittelt eine Vorstellung von der ungeheuren prinzipiellen Variationsbreite genomischer
Information in den einfachsten Lebewesen. Zugleich vermittelt sie aber auch einen Eindruck von
dem geringen Ausschnitt der relativ zu den prinzipiellen Moglichkeiten in realen Systemen auftreten
kann.
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Eine analoge Abschatzung lasst sich auch fir die Rolle des Prinzips der genetischen Rekombination
durch geschlechtliche Fortpflanzung vornehmen. Dazu nehmen wir einen Stamm von etwa 100 000
Personen an, die eine Population darstellen, in dem — der Einfachheit halber — jedes der 23
menschlichen Chromosomen in nur zwei Varianten existieren soll. Die prinzipiell mogliche
genetische Variationsbreite wird durch die Zahl der Chromsomenvarianten charakterisiert:

Sehr /ke = In(2 2) 23) = 31,88 (41)
Die real erreichbare Vielfalt ist durch die PopulationsgréRe gegeben:

Spop / ke =1n(100 000) = 11,513 (42)
Das resultierende Freiheitsmal} ergibt sich zu:

Fs=1—(Spop /Sctr) = 0,64 (43)

Nimmt man mit 10 von einander deutlich verschiedenen Varianten fiir jedes Chromosom eine
wesentlich groBere genetische Variationsbreite in der Population an, so steigt das resultierende
Freiheitsmal$ auf 0,88, liegt also immer noch signifikant unter 1. Fiir eine kleine Population von nur
100 Mitgliedern rickt diese Zahl mit rund 0,95 noch deutlich naher an 1 heran. Wegen der hohen
Variabilitat in den einzelnen Chromosomen ist die tatsdchliche Vielfalt in realen Systemen weitaus
hoher. Kleine Populationen sind viel schlechter als grofere Population in der Lage, ihren
kombinatorischen Moglichkeitsraum auszutesten, was — vor allem bei Verdanderungen der dufBeren
Bedingungen — einen erheblichen Selektionsnachteil darstellt.

In der biologischen Evolution wurde systemische Information akkumuliert und differenziert. Die
Entwicklung der Mechanismen zur Generierung, Speicherung und zum Austausch von
Informationen ist naturgemall eng mit den stofflichen Tragern dieser Mechanismen verbunden.
Neben den Formen der Organismen, den biochemischen Funktionen und dem Zusammenspiel von
Organismen in unterschiedlichen Lebensgemeinschaften haben sich im Zuge der biologischen
Evolution auch die Mechanismen der Speicherung und des Austauschs von Informationen
entwickelt. Diese Systeme vereinigen drei Wesensmerkmale: erstens den Aufbau von Strukturen,
die hinreichend viele Moglichkeiten der Speicherung bieten, d.h. die prinzipiell eine grolRe Entropie
ermoglichen, zweitens die tatsachliche Speicherung von Information und damit die Schaffung einer
nutzbaren Ordnung innerhalb von zahlreichen moéglichen Muster, d.h. die Minimierung der Entropie
in diesem Informationsspeicher und drittens die Fahigkeit, die Information mit der Umgebung zu
verbinden und durch moderate Verdanderungen der Information diese anzupassen. Die Entwicklung
von Organisations- und Variationsprinzipien fiir die systemische Information, die optimale
Freiheitsmafle boten, scheint in der biologischen Evolution eine zentrale Rolle zu spielen. Diese
Freiheitsmal3e diirfen offensichtlich nicht zu nahe bei null und nicht zu nahe bei Eins liegen.
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Abb. 17 Katalytische Aktivitdt der RNA als Kernelement der RNA-Welt-Hypothese

Der Beginn dieser Entwicklung kann momentan nur hypothetisch beschrieben werden (Abb. 17).
Die RNA-Welt-Hypothese geht davon aus, dass in den frihesten lebensdhnlichen Systemen die
Molekiile der Ribonukleinsdure in geeigneter Form gleichzeitig Aktionseinheiten, d.h. Katalysatoren
flr biochemische Lebensprozesse, als auch Speicherformen fir die System-inhdarente Information
waren. Beide Funktionen ergeben sich aus der Abfolge von vier moglichen Bausteinen, den
Nukleotiden, innerhalb der linear aufgebauten RNA-Molekiile. Diese Abfolge stellt zum einen eine
Zeichenkette dar, die den digitalen molekularen Informationsspeicher bildet. Zum anderen sorgt
das Muster in dieser Abfolge dafiir, dass sich das zundchst linear aufgebaute Molekiil in eine ganz
bestimmte dreidimensionale Geometrie faltet, die die biochemische Funktionalitdt des Molekiils
ausmacht. In der Phase der RNA-Welt gab es demnach noch keine Unterscheidung zwischen
Informationsspeicherung, Informations-Prozessierung und chemischer Funktion nach Stoffklassen.

Diese Situation &nderte sich der RNA-Welt-Hypothese zufolge durch die biochemische
Wechselwirkung zwischen RNA-Molekilen und Peptiden, die eine voéllig andere Stoffklasse
darstellen. Ein Teil der funktionellen Aufgaben in den friihen lebensdhnlichen Formen wurde nun
von den aus den Peptiden gebildeten Proteinen Ubernommen, weswegen sich das
Aufgabenspektrum der RNA-Molekiile zugunsten der Speicherung und Prozessierung der
systemischen Information verschob. Man kann diesen Vorgang als spontanen Symmetriebruch oder
auch als einen spontanen ,Dualisierungsvorgang” innerhalb der friihen biochemischen Evolution
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auffassen. Im Ergebnis entstanden friihe lebensdhnliche Formen der zweiten Generation, deren
Funktionieren auf der Komplementaritdit von molekularem Informationsmanagement — im
Wesentlichen durch den Informationstrager RNA — und molekularem Aktions- und
Reaktionsmanagement —im Wesentlichen durch Peptide und Proteine — beruhte.

Wenn diese Hypothese =zutrifft, muss es in einem zweiten Dualisierungsschritt zu einer
Arbeitsteilung zwischen der molekularen Informationsspeicherung und der Ubertragung dieser
Information auf die Aktionsmolekiile, d.h. die Proteine, gekommen sein. Wahrend die RNA sowohl
biochemische Aufgaben behielt, wurde die DNA als stabilere, weniger chemisch
zerstorungsgefahrdete Speicherform fir die Information eingeflihrt. Diese héhere Stabilitdt und
damit die bessere Eignung als Informationsspeicher beruht lediglich auf dem Fehlen einer einzigen
OH-Gruppe in den Nukleotiden der DNA, so dass sich RNA und DNA sehr dhnlich sind und die
systemische Information gut zwischen beiden Formen Ubertragen werden kann.

Die heute durchweg in allen Lebewesen anzutreffende Funktionsteilung zwischen DNA, RNA und
Proteinen macht die RNA-Welt-Hypothese und die beiden in der molekularen Evolution
anschlieBenden Dualisierungen der Funktionen sehr wahrscheinlich. Wahrend die DNA fir die
Speicherung der systemischen Information zustdndig ist und Uber sie diese Informationen durch
Zellteilungen und von Generation zu Generation libertragen werden, bauen die Proteine die Zellen
und Organismen auf und steuern praktisch alle biochemischen Prozesse. Nur an der Schnittstelle
zwischen der DNA und den Proteinen, bei der Realisierung der genetischen Information in der
Synthese der Proteine hat sich die essentielle Funktion der RNA erhalten und zwar gleich in dreierlei
Form: als Transport-RNA, die die Bausteine fir den Aufbau der Proteine zusammentragt, als Boten-
RNA, die die Information der DNA fiir die Proteinsynthese Ubersetzt und als ribosomale RNA, die im
Wesentlichen den Syntheseapparat selbst ausmacht.

Abgesehen vom fundamentalen Charakter dieser wahrscheinlichen Vorgdnge in der frihen
Evolution ist die Tatsache aulRerordentlich bemerkenswert, dass der prinzipielle Aufbau und die
prinzipiellen Funktionen der genannten drei Stoffklassen tGber mehr als drei Milliarden Jahre
Evolution hinweg erhalten geblieben sind. Die einmal eingefiihrten Prinzipien sind so essentiell und
stark, dass sie nicht ersetzt werden konnten und offensichtlich auch nicht abgelost zu werden
brauchten. Das spiegelt sich in der einfachen Tatsache wider, dass diese Molekiile und ihre
prinzipiellen Funktionen in allen Lebewesen vom einfachsten Bakterium bis zum Menschen
identisch sind. Zellteilung und die Weitergabe der systemischen Information, d.h. Vererbung, aber
auch Mutation und Variation von Eigenschaften, die Anpassungsfahigkeit aller lebenden Systeme
und die Evolution von Populationen, Arten und héheren biologischen Taxa basieren auf diesen
elementaren Stoffklassen und den durch sie vermittelten Informationsspeicherungs- und
Austauschprinzipien.

Wichtige Folgeschritte der biologischen Evolution, die der Prozessierung von Information dienen,
bauen auf dem elementaren Informationsaustausch zwischen RNA, DNA und Proteinen auf. Der am
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meisten einschneidende Fortschritt wurde durch die Ubertragung von Informationspaketen
zwischen  gleichzeitig lebenden Organismen erreicht, der sogenannte horizontale
Informationstransfer. Wahrend in der normalen zelluldren Vererbung Informationsiibertragung
stets von der Mutterzelle auf die Tochterzelle, also nur von Generation zu Generation stattfindet,
erlaubt der horizontale Gentransfer auch eine Ubertragung von Nukleinsduremolekiilen, die die
Erbinformation tragen, zwischen unterschiedlichen gleichzeitig lebenden Organismen. Diese Art der
Informationsiibertragung hat die biologische Evolution wahrscheinlich stark beschleunigt und wirkt
bis heute in der Verdanderung und Anpassung von Populationen fort (Abb. 18).

Ein weiterer evolutionsbeschleunigender Mechanismus der Informationsiibertragung wurde durch
das Prinzip der geschlechtlichen Fortpflanzung in die biologische Informationsiibertragung
eingeflihrt. Durch die bei der geschlechtlichen Vererbung vorgenommene Rekombination von
Erbgut der vaterlichen und der miitterlichen Seite kommt es im Laufe von mehreren Generationen
zu einer sehr effektiven Durchmischung von Genen. Mit diesem Prinzip bleibt die Kombination von
Erbinformation aus unterschiedlichen Abstammungslinien nicht mehr auf einzelne — mehr oder
weniger zufillige — horizontale Ubertragungsprozesse beschrankt, sondern wird als regelmaRiges
Ereignis bei jedem Fortpflanzungsschritt praktiziert. Diese Neuerung ist vor allem fiir komplexere
Organismen mit groRBen Datensatzen der Erbinformation und langeren Generationszeiten wichtig,
in deren Populationen durch alleinige Kombination von Zellteilung und Mutation sonst nur eine sehr
langsame Optimierung des Erbgutes und damit eine sehr langsame Evolution méglich waren.

schrittweise
Variation und
Selektion im
vertikalen -
rasche Variation der
Gentransfer Datensatze durch
ACCGTACCGG Ubertragung ganzer GATAGTTAAATT
Daten-Module im
/ \ horizontalen Gentransfer
ACCGTAACGG
ACCGTACTAG
ACCGTACCGG \’ cATAGTIRMTT
ACCGTACTAG i i
ACCGT ACTAG GATAGT AAATT
AAAGTAACGG
ACCGTACTAA
ACGGTACCGG
AAAGTCGCGGE GATAGTACTAG
ACCGTTATAA ACCGTGATAGT
ATAGTACCGG ACCGTAAATT

Abb. 18 Dualismus zwischen vertikaler und horizontaler Variation der genetischen Information und
Informationsiibertragung in Lebensgemeinschaften
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Das Prinzip der Rekombination von Information findet sich nicht nur in der Biologie, sondern auch
in der modernen Technik (Abb. 19). Viele physikalische und technische Probleme lassen sich zwar in
mathematische Gleichungen fassen, kdnnen aber nicht analytisch, d.h. durch einfaches Ausrechnen
von Variablen gelost werden. Hier hilft die mit Computern durchgefiihrte numerische Mathematik.
Bei so durchgefiihrten Optimierungsrechnungen haben sich ,evolutive” Methoden bewahrt, bei
denen durch die Rekombination von Teildatensdtzen eine wesentliche Erhéhung der
Geschwindigkeit entsprechender Optimierungsrechnungen erreicht wird.

Lndbaubhndun cvrnenolvilsazbndel

P Unterteilung eines Datensatzes
- in eine hierarchische Substruktur.
Lndb aubhc ndun  wvrne nalvil sazbndel
P Vermehrung und Variation
v der Komponenten
Lndb aubhc nolvil sazbndel
Lesben und  erven  soll Bade Platze
bauch vrne
- Variation und Selektion der
Einzelkomponenten
Leshen bauch soll
Leben nerven sinnvolle Badeplitze
braucht generiert Datensatze

Variation und Selektion von
Komponenten und Sinn-Gruppen

A

Leben braucht und generiert sinnvolle Datensatze.

Abb. 19 Hierarchisches Informations-Management: Optimierung der Information durch Bewertung
und Rekombination von Teildatensatzen

Weniger leicht als die genetische Informationsibertragung durch Nukleinsduren lasst sich der
Informationsaustausch zwischen Zellen und Organismen auf Grund von anderen chemischen, aber
auch mechanischen, optischen, akustischen oder sonstigen Signalen als digitales Prinzip
beschreiben. Tatsdchlich hat die biologische Evolution viele verschiedene Mechanismen der
Informationsiibertragung hervorgebracht, die mit Hilfe von unterschiedlichen aktorischen und
sensorischen Prinzipien realisiert werden. Eine der erstaunlichsten Leistungen ist dabei die
Entwicklung des auf elektrischen Erregungszustanden und bindrer Codierung beruhenden
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Nervensystems, in dem logische Verknipfungen dhnlich durch Netzwerke aus Elementen (Zellen)
mit drei mogliche Zustande der Einzelelemente (erregbar, erregt, refraktar) realisiert werden.

Sowohl archaische, chemisch vermittelte Informationsiibertragungen als auch die
Informationsiibertragung in Nervensystemen sowie alle anderen Mechanismen stellen
Ordnungsprinzipien innerhalb von Organismen bzw. Lebensgemeinschaften dar. Sie sind auf
Stoffwechselvorgénge, die Bereitstellung von Energie und den Export von Entropie angewiesen. Die
Spezifitat einer Information lasst sich in allen Fallen wieder durch das Verhaltnis einer Gesamtzahl
von Moglichkeiten Wo und die auf Grund der Information mdgliche Einschrankung auf eine
reduzierte Zahl von Mdéglichkeiten W beschreiben. Im Idealfall ist der Aufwand A minimal. Der fir
die Ubertragung der Information erforderliche Aufwand A l4sst sich in Analogie zu den oben
aufgefilhrten Gleichungen als Produkt eines fiir das jeweilige Ubertragungssystem
charakteristischen Standardaufwands Ao und den Logarithmus des Moglichkeitsverhaltnisses
beschreiben:

A= Ao * In(Wo/W) (44)

Waéhrend fur Vorgiange auf dem Niveau kleiner Teilchen — Atome und Molekile — ein
Standardaufwand durch die Boltzmannkonstante gegeben ist, lasst sich der jeweilige
Standardaufwand fiir komplexere Mechanismen der Informationsiibertragung und -verarbeitung
weniger leicht ermitteln.

Die qualitativen Stufen der Hoherentwicklung in der Evolution lassen sich jedoch sehr gut anhand
der Mechanismen des Informationsaustauschs identifizieren (Abb. 20). Sie folgen einer gewissen
Chronologie der Entwicklung von einfacheren, fundamentalen zu komplizierteren, spezielleren
Prinzipien, die aufeinander aufbauen. So basiert die genetische Rekombination auf der linearen
molekularen Codierung von Information in den Nukleinsduren und deren Vererbung in der
Zellteilung auf. Nervensysteme setzen mehrzellige Organismen mit ihren Vererbungssystemen
voraus.

Auch die Entwicklung der Informationsaustauschsysteme in der Evolution des Menschen und seiner
Kultur folgt diesem Sukzessionsprinzip. Die elementaren biomolekularen und zelluldren
Mechanismen sowie das Funktionieren des zentralen Nervensystems der einzelnen Individuen und
seiner diversen sensorischen und aktorischen Fahigkeiten bleiben Grundlage des Funktionierens der
Organismen, aber auf ihrer Basis entstanden neue Informationsiibertragungsprinzipien. Im Hinblick
auf die Informationsiibertragung besteht das entscheidende Kriterium fiir den Ubergang vom Tier
zum Menschen in der Entstehung der Sprache. Sie erlaubt den Austausch von Informationen
zwischen Individuen mit Hilfe abstrakter Begriffe. Objekte und Vorgadnge, auf die sich die
ausgetauschten Informationen beziehen, brauchen wahrend der Informationsiibertragung nicht
anwesend zu sein. Ort und Zeit, auf die sich Informationen beziehen, missen nicht mit Ort und Zeit
der Informationsiibertragung zusammenfallen, Informationen werden unabhdngig vom
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behandelten Objekt tGibertragen. Ort und Zeit sowie die die Information austauschenden Individuen
werden ebenfalls begrifflich fassbar und damit Gegenstand von abstrakter Beschreibung.

RNA-Welt
(hypothetisch)

v

RNA-Protein-\Welt
(hypothetisch)

DNA-RNA-Protein-wWelt
{heutige Lebewesen)

Molekularer Informationsspeicher = Aktionsmoleklile

Dualisierung in Daten-Speicher- und Aktionsmalekile

Dualisierung in Kurz- und Langzeitdatenspeicher

Ner\:nsystem Dualisierung in Kurzzeit- und Ultrakurzzeit-Datenspeicherung
Sp:che Objekt-unabhingiger Informations-Austausch
S:riﬂ Subjekt-unabhangiger Informations-Austausch
v
Buchdruck, Zeitung, Rundfunk Multidirektionale Informationsverbreitung
In:rnet Omnidirektionaler Informationsaustausch

Abb. 20 Evolution der Informationsaustauschsysteme

Der nachste groBe Sprung in der Evolution der Informationsaustauschsysteme markiert den
Ubergang von der prahistorischen Kultur zur Hochkultur, der mit der Erfindung bzw. Einfiihrung der
Schrift einherging. Die symbolische Vergegenstandlichung von Information 16st die Information vom
Individuum. Wahrend Informationsaustausch durch das gesprochene Wort die gleichzeitige
Anwesenheit eines Absenders (Sprechers) und eines Empfangers (Horers) der Information
voraussetzt, erlaubt die Schrift die Speicherung und Ubertragung von Information unabhéngig vom
Absender und Empfanger, d.h. unabhdngig von einzelnen an der Informationsibertragung
beteiligten Subjekten. Der Informationsaustausch kann damit auch aus dem Zusammenhang einer
kleinen sprechenden und hérenden Gruppe von Menschen, d.h. aus dem Zusammenhang
personlicher Bekanntschaft herausgeldst, und in grofSeren, auch anonymen Menschengruppen bzw.
Gesellschaften praktiziert werden.

Die Folgeschritte der kulturellen Evolution der Informationsaustauschsysteme betreffen die
Direktionalitat und die technischen Werkzeuge des Informationsaustauschs. Die einmal durch einen
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Autor geschriebene Information kann zwar mehrfach gelesen und gegebenenfalls auch
abgeschrieben und weitergegeben werden, sie bleibt aber im Wesentlichen eine lineare
Informationsiibertragung zwischen einzelnen Autoren und Schreibern und Lesern. Diese Situation
anderte sich mit dem quasi-industriellen Kopieren von Schriften und vor allem mit der Einfiihrung
des Buchdrucks mit beweglichen Lettern, der eine rasche Vervielfaltigung von Schriftwerken
ermoglichte. Mit dieser Technik wurde die Informationsweitergabe polydirektional: Ein Autor
konnte gleichzeitig eine groRe Zahl von Empfangern erreichen. Mit der Einflihrung von Zeitungen
und schlieRlich der elektronischen Informationstibertragung durch Rundfunk und Fernsehen wurde
dieses Prinzip der polydirektionalen Informationsverbreitung immer effizienter. Schlieflich wird
heute durch das Internet eine neue Qualitat des Informationsaustauschs gewonnen, indem nicht
mehr nur einzelne Sender (Autoren) viele Empfanger (Horer, Leser, Zuschauer) erreichen, sondern
sehr viele Absender gleichzeitig sehr viele Empfanger informieren kdnnen. Das weltweite
elektronische Netzwerk stellt damit ein ,,omnidirektionales Informationsaustauschsystem” dar.

Auch die durch Schrift, Buchdruck und elektronische Kommunikation ausgetauschten
Informationen sind Bestandteile eines systemischen Ordnungszustandes. Besonders, im Bereich der
elektronischen Systeme und speziell im Falle der fliichtigen Speicher wird der dissipative Charakter
der enthaltenen Strukturen sehr gut deutlich. Auch fir alle Vorgiange des kulturellen
Informationsaustauschs muss ein Preis bezahlt werden, der mit Energiedurchsatz und
Entropieexport einhergeht. Ohne Bereitschaft, diesen Preis in Gestalt von Energie- und
Organisationsaufwand zu bezahlen, brechen die Mechanismen des Informationsaustauschs
zusammen. Der Durchsatz von Energie und Daten und die Produktion von Warme sind die
elementaren Voraussetzungen fiir die modernen Strukturen der Gesellschaft. Und man kann sicher
davon ausgehen, dass der Durchsatz von Daten und die Produktion eines Uberschusses von Daten
(,,Datenmill“) sowie die Notwendigkeit der Datenfilterung in dhnlicher Weise eine Voraussetzung
fur das Funktionieren des omnidirektionalen Informationsaustauschs sind, wie die Produktion und
der Export von Entropie eine fundamentale Voraussetzung fir jede Akkumulation von Information
sind. Vermutlich kann auch der Filteraufwand F in Abhédngigkeit vom Verhaltnis der
Gesamtdatenmenge (d.h. einschliefilich der irrelevanten Daten) do zu den relevanten Daten einer
Fragestellung d anhand eines Standardfilteraufwands Fo in Analogie zu den oben angegebenen
Gleichungen formuliert werden:

F = Fo * In(do/d) (45)

Es ist anzunehmen, dass die weitere Evolution der Informationsaustauschsysteme zunachst vor
allem durch die Evolution der Filtermechanismen gepragt werden wird.
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Kosmische Evolution

Nach unserem momentanen Kenntnisstand lauft auch auf sehr grofBer raumlicher und zeitlicher
Skala ein irreversibler Prozess ab: Der Kosmos selbst unterliegt einer Evolution. Zentraler Ausdruck
dafir ist die aus der Rotverschiebung erschlossene Expansion des Weltalls. Diese wird nach dem
Standardmodell von einer allmahlichen Verringerung der Energien der das Weltall durcheilenden
Photonen begleitet, deren Ursache die Dehnung des Raumes ist und die auch als Abkihlung
aufgefasst werden muss. Photonen ,altern”, wahrend sie ihren Weg durch das Universum nehmen.
Und dieses Altern macht sich in einem Verlust an Energie bemerkbar. Auch wenn man nicht — wie
in der urspriinglichen Interpretation der kosmischen Rotverschiebung — diese Alterung in einem
statischen Universum ansiedelt, so muss die mit der Raumausdehnung verbundene Dehnung der
Photonen mit einer Abnahme ihrer Energie verbunden sein. Man kann dieses Altern als individuellen
Beitrag jedes einzelnen Photons zur Abkiihlung des Universums verstehen. Die individuelle
Energiebilanz ist nicht ausgeglichen. Es braucht einen fortwdahrend lokal wirkenden Mechanismus
der Energietibertragung aus dem Photon. Ein solcher ware nur in Gestalt einer elektromagnetischen
Kopplung denkbar, in der in sehr kleinen Zeitintervallen winzige Energiebetrdage in Form von
Beitragen zum auleren elektromagnetischen Feld abgegeben werden (Abb. 21). Dieser Transfer
wire durch eine hohe Frequenz der Ubertragung (Ubertragungsrate) gekennzeichnet, die am
ehesten mit der Eigenfrequenz der Photonen zu identifizieren ist, aber — auf Grund der sehr kleinen
Energieportionen - durch eine sehr niedrige Frequenz der abgegebenen Feldenergie, also extrem
langwellige Photonen erfolgen misste.
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Photonen-Alterung

Auf Grund der Expansion des Raumes
verlieren alle Photonen auf dem Weg
durch den Kosmos Energie.

Ihr Energiebetrag wird kleiner.

Die Wellenlange wird groRer. } /\_/

3 A

Aq 2
Die wahrend einer Schwingungsperiode t an den Raum und damit an das globale
elektromagnetische Feld abgegebene Energie ist nur vom Alter des Kosmos abhéngig:

mit tk = Alter des Universums

Die pro Schwingungsperiode von jedem Photon verlorene Energie kann als Photon mit
minimal moglicher Frequenz (d.h. maximal moéglicher Wellenlange) verstanden werden.

Abb. 21 , Alternde Photonen“ als Ausdruck der Kopplung des kosmologischen Zeitpfeils und seiner
lokalen Wirksamkeit und digitaler Charakter des Energieverlustprozesses der ,alternden
Photonen”

Eine Abschatzung dieser Riickiibertragung von elektromagnetischer Feldenergie von den alternden
Photonen der Ausgangswellenlange A1 an den Raum fiihrt zu Energieportionen, die Photonen mit
der Wellenlange der Ausdehnung des Universums, d.h. mit einer Frequenz der Hubblekonstante H
entsprechen.

Daraus ergibt sich die Energieabgabe eines Photons pro Periode (Wellenlange) in Form von einem
(rechnerischen) Photon der Frequenz yr:

Ei—Ex=hc(1/A—1/A) =h * yr (46)
Oder:

(L/A=1/N2) =y1/c (47)
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Die Lange der Dehnung der urspriinglichen Wellenlange auf Grund der kosmischen Expansion steht
wahrend einer Schwingungsperiode des betreffenden Photons zu dieser Wellenldange im gleichen
Verhaltnis wie die Expansion des Universums zu dessen Gesamtausdehnung in der gleichen Zeit
bzw. im Verhaltnis der Schwingungsperiode des Photons Tph zum Alter des Universums th.

(A2=A1) /A1 =Tpn/tn (48)
Oder:
(1/A1—1/A2) = Ton/ (th * ) (49)

Setzt man die obere und die untere Gleichung ineinander ein, so erhdlt man:

v/ c=Ton/ (th* A2) (50)
woraus fliryr/c=1/ A\ resultiert:
yr=1/tn (51)

Grundsatzlich hat dieser Energietransfer den Charakter eines reversiblen Prozesses, denn die
Entropie, die das Photon durch die Verminderung der Energie und damit die Erniedrigung seiner
Aquivalenztemperatur erhilt, wird durch den Verlust an Energie bei dieser Temperatur gerade
kompensiert. Das wiirde bedeuten, dass lokal Reversibilitdt gewahrleistet ist. Das heil3t, dass jedes
Photon grundsatzlich Energie aus dem globalen Feld aufnehmen und damit wieder energiereicher
werden konnte. Dieser prinzipiellen lokalen Reversibilitdat steht aber offensichtlich eine globale
Irreversibilitat gegeniiber, die bewirkt, dass die aus dem Proton ausgekoppelte Energie — vorstellbar
in Form von extrem langwelligen Feldteilchen — global konvertiert wird und damit nicht wieder fiir
die Einkopplung in das Photon zur Verfligung steht.

AuBerdem bedingt die Expansion unter der Voraussetzung des Fehlens eines adaquaten
Massenzuwachses im Kosmos eine permanente Verminderung der Materiedichte im Kosmos. Die
Tatsache, dass bei der Beobachtung in sehr groRer Entfernung vergleichsweise junge Strukturen
angetroffen werden, gilt als wichtige Bestatigung flr dieses Bild.

Im Gegensatz zu konventionellen chemischen Systemen auf der Erde ist die durchschnittliche
Materiedichte im Kosmos gering, StoRRprozesse sind selten. Trotzdem gehorchen Vorgidnge im
Kosmos wie die Wechselwirkungen von Teilchen bei der Begegnung riesiger Gaswolken statistischen
Gesetzen, wie sie durch die Boltzmann-Gleichung beschrieben werden. Doch ist eine solche
Betrachtung auch auf den Kosmos als Ganzes anwendbar?

Nach dem gdngigen Modell expandiert unser Kosmos, bildet Strukturen und kihlt sich dabei
gleichzeitig ab. Betrachtet man den Kosmos als abgeschlossenes System, so muss nach dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik seine Energie konstant sein, wahrend nach dem Zweiten Hauptsatz
seine Entropie zunehmen sollte, da wir ein irreversibles Geschehen beobachten. Bei
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gleichbleibender Gesamtenergie und abnehmender mittlerer Temperatur wachst die kosmische
Entropie. Diese Zunahme von Entropie auf Grund der abgesenkten Temperatur kann nicht erklaren,
wieso wir eine zunehmende Bildung von Strukturen, mithin eine Zunahme von Information und
Ordnung, also Negentropie im Kosmos vorfinden. Deshalb erscheint global gesehen die
ausgeglichene Energie-Bilanz nicht plausibel. Uberraschend ist an dieser Betrachtung, dass der
Kosmos als Ganzes offensichtlich in der Lage ist, sich abzukihlen und dadurch Strukturen
aufzubauen. Unter der Voraussetzung eines konstanten Energieinhaltes steht der Aufbau von
Strukturen — die Bildung von Ordnung durch Abkiihlung scheinbar im Widerspruch zum Zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik. Will man die Giiltigkeit der Hauptsatze der Thermodynamik fiir den
Kosmos als Ganzes nicht in Zweifel ziehen, so bedeutet das: Entweder ist unser Kosmos
thermodynamisch offen oder die Raumausdehnung selbst kompensiert die zunehmende Entropie
und erméglicht sogar eine Uberkompensation der inneren Entropieproduktion, die zum Aufbau
komplexer Strukturen und Dynamik fiihrt.

Nach einer solchen Vorstellung ware der Charakter des Raumes selbst fiir den Eintrag von Energie
in den Kosmos und deren inhomogene Verteilung verantwortlich und auch fiir die Konsequenzen,
die die Produktion von Entropie und deren inhomogene lokale Verteilung fiir den Kosmos hatte. Es
gibt trotz einer Vielzahl von theoretischen Uberlegungen bisher nur wenige physikalische
Parameter, die einen Zugang zum Verstandnis der Rolle des Raumes in der kosmischen Evolution
bieten. Neben der gravitationsbedingten Raumkrimmung in der Umgebung schwerer
Himmelsobjekte und der Rotverschiebung ist der Elektromagnetismus ein fundamentales
Phdnomen, das eng mit den Eigenschaften des Raumes gekoppelt sein muss. Eine empirische
Beziehung lasst sich dabei durch den Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis von photonischer
Energie Epnh zu elektrischer Energie Eo und den Dimensionen des Kosmos Ix in Relation zur
Plancklange I, als elementarer Lange angeben:

Eph / Eel = In{lk/[ST[*lp]} (52)

Es ist unschwer zu erkennen, dass auch diese Gleichung der allgemeinen Form der oben diskutierten
Gleichungen gehorcht:

Y/Yo = In(Wo/W) (53)

Das dabei auftretende Verhiltnis Y/Yo entspricht etwa dem Reziprokwert der Sommerfeldschen
Feinstrukturkonstante a.

Der Vorstellung eines anndhernd linear expandierenden Universum zufolge korrespondiert die
kosmische Langenausdehnung Ik mit der Lebensdauer des Kosmos tk, die sich als inverse
Hubblekonstante darstellen ldsst. Dadurch kann die obige Gleichung auch auf die momentane
Lebensdauer des Kosmos‘ als Funktion der Planckzeit t, angewendet werden:

tk = 8rL * tp, * e(Y/Y0) (54)

58



Falls das Verhéltnis von Yo/Y als Naherungswert fur a interpretiert werden darf, lieBe sich diese
GroRe als eine Funktion des Alters des Kosmos* auffassen:

1/a = In [t/ (81 * tp)] (55)

Im Rahmen der bisherigen Modellvorstellungen zum Kosmos konnte eine solche zeitliche Anderung
der Sommerfeldschen Feinstrukturkonstante a bisher jedoch nicht nachgewiesen werden.

Die heutigen Probleme beziiglich des Verstandnisses des Kosmos‘ als thermodynamisch offenes
oder geschlossenes System werden bei der Annahme einer kosmischen Evolution aus einem sehr
kleinen Raumbereich heraus — der Urknall-Hypothese - durch die Tatsache einer enorm hohen
Massendichte zum Anfangszeitpunkt weiter verscharft. Als Ausweg wurde das Modell der
sogenannten inflationdren Phase entwickelt, die die Frihphase der kosmischen Entwicklung
beschreibt [30].

Ein anderer Ansatz zur Losung des Widerspruchs, die steady-state-Theorie, wurde schon zeitig durch
den Astrophysiker Fred Hoyle vorgeschlagen, der einen standigen Masseneintrag in das Universum
flir moglich hielt [31]. Alle seine Versuche des Nachweises eines solchen — auch heute noch
ablaufenden — Masseneintrags scheiterten jedoch.

Die offensichtlichen Widerspriiche im modernen kosmischen Weltbild fordern auch radikal andere
Losungsansatze voraus. So gibt der Astrophysiker Hans-Jorg Fahr zu bedenken, dass auch eine von
der Expansion des Universums abweichende Interpretation der Rotverschiebung in Betracht
gezogen werden muss [32].

59



Teil lll: Entropie und Umwelt

Zeitskalen der Kohlenstoffkreislaufe

Die aktuelle Diskussion tiber CO»-AusstoR, und Treibhauseffekt hat vor allem das Problem der nicht-
nachhaltigen Energieerzeugung im Blick. Die Ursache des Problems liegt in der stofflichen Natur der
Energiereserven, die im industriellen Zeitalter vorrangig fir die Energieproduktion genutzt werden
und die kohlenstoffhaltigen Rohstoffe betreffen. Um diese Nutzung 6kologisch richtig einzuordnen,
ist ein Blick auf die natirlichen Vorgange hilfreich, die die Umwandlung von Energie in energiereiche
kohlenstoffhaltige Materialien und umgekehrt die Freisetzung von Energie durch Oxidation dieser
Materialien betreffen. Beide Prozesse laufen in der Natur permanent ab und sind Bestandteil
globaler natdrlicher Stoffkreislaufe.

Der wichtigste natiirliche Umsatz von Kohlenstoff findet sich in der durch Sonnenlicht getriebenen
Fixierung des Kohlenstoffs aus Kohlendioxid bzw. Kohlensdure in den bioorganischen Stoffen, die
durch die Photosynthese gebildet werden und in der Oxidation dieser Stoffe durch Sauerstoff bei
der Atmung. Das Zusammenspiel von Photosynthese und Atmung im globalen Okosystem sorgt fiir
eine weitgehend ausgeglichene Stoffbilanz. Das durch Atmung ins Wasser und in die Luft
abgegebene Kohlendioxid wird im Mittel wieder durch die Photosyntheseaktivitadt in bioorganischen
Stoffen gebunden. Die mittlere Verweilzeit der bei diesen Vorgangen beteiligten CO,-Molekile in
der Luft betragt etwa 20 Jahre. Die mittlere Verweilzeit von Kohlenstoff im Boden und in der
Pflanzendecke ist sehr stark von der Temperatur und anderen klimatischen Faktoren abhangig. Sie
betrdgt bei hohem Stoffumsatz in tropischen Gebieten nur etwa vier Jahre, steigt mit hoheren
Breiten an und liegt im Periglazialbereich der polnahen Regionen bei etwa 400 Jahren.

Auf groReren Zeitskalen haben sich in der Erdgeschichte jedoch deutlich stirkere Anderungen des
CO,-Gehaltes der Atmosphare abgespielt. So wechselt der Kohlendioxidgehalt im Rhythmus der
glazialen Phasen wahrend des Eiszeitalters (Pleistozan) betrachtlich zwischen Werten von etwa 200
und 350 ppm (0,02 —0,035%). Dieser starke Wechsel ging mit dem Wechsel zwischen hoher globaler
Vereisung und dazwischenliegenden Warmzeiten einher und betrifft eine Zeitskala von rund 100
000 Jahren. Geht man in der Erdgeschichte noch weiter zurlick — etwa bis ins Mesozoikum, so
begegnen lange Phasen mit CO;-Gehalten der Atmosphére von Gber 1000 ppm. Das betrifft dann
Zeitraume von mehreren 10 bis 100 Millionen Jahren. Die starken Anderungen des CO,-Gehaltes
und der Zusammenhang seiner Schwankungen mit diesen groRen Zeitskalen kann nicht allein durch
eine Verschiebung des Verhaltnisses von Photosyntheseaktivitdit und Atmung erklart werden.
Vielmehr erklaren sie sich durch weitere Stoffkreislaufe in die der Kohlenstoff eingebunden ist, und
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deren charakteristische Zeitskalen (Abb. 22) nicht durch die biologische Stoffwechselaktivitat,
sondern durch geologische Prozesse bestimmt werden.

Kontinentale 3 sikulare
Polvereisung Glazial- Klimawechsel Jahreszeiten
Zyklen .
Klima-
Erdzeitalter Eiszeitalter Phasen El Nino Wetter
1 1 1 1 1 1

100 10 1 100 000 10 000 1 000 100 10 1 Jahr Monat
Millionen Millionen Million Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
Jahre Jahre Jahre

Abb. 22 Charakteristische Zeitskalen des Klimageschehens

Eine langfristige Fixierung von Kohlenstoff, d.h. eine Bindung flr geologische Zeitrdume, erfolgt
durch Ablagerung kohlenstoffhaltiger Stoffe in den Sedimenten. Die natiirliche Freisetzung aus
diesen Sedimenten ist an die Bewegung der Erdkruste und damit an tektonische Vorgdnge
gebunden, die im Zusammenhang mit der Plattenbewegung erfolgen. Erst durch thermische und
chemische Beanspruchung — vor allem im Zusammenhang mit Subduktion, d.h. dem Hinabdriicken
von Sedimentschichten in Bereiche des Erdmantels — wird der Kohlenstoff aus diesen Sedimenten
wieder freigesetzt und Uberwiegend in Form von CO; an die Atmosphéare abgegeben. Daraus
erklaren sich die langen charakteristischen Zeitrdume von der GrofRenordnung von mehreren
hundert Millionen Jahren.

In diesem langfristigen Kohlenstoffkreislauf gibt es zwei Hauptdste. Der eine betrifft die Bindung
und Speicherung des Kohlenstoffs in seiner oxidierten Form, d.h. als Carbonat. So wird er etwa in
den Kalksteinen und im Dolomit angetroffen. Diese Materialien, die in grofen Mengen in der
Erdkruste vorkommen und ganze Gebirge aufbauen, sind Produkte biologische Aktivitdt und
Sedimentation, die ausgehend von CO; als Carbonat in solchen Gesteinsschichten gespeichert und
damit der Erdatmosphére und biologischen Stoffwechselprozessen entzogen werden.

Der zweite Ast betrifft die Bindung des Kohlenstoffs in elementarer Form, als Kohlenwasserstoffe
oder Ubergangsformen, d.h. Sedimente in denen Kohlenstoff reduziert vorliegt. Auch diese Form
der Kohlenstoff-Fixierung spielt sich auf langen geologischen Zeitskalen ab. Im Unterschied zu der
erstgenannten Form der Fixierung wird das durch Photosynthese gebildete organische Material
aber nicht oxidiert, sondern gelangt in sauerstoffarmen Béden und Gewassern in reduzierter Form
in die Sedimente. Diese Sedimente bilden die heute genutzten Lagerstdatten von fossilen
Energietragern. Die natirliche Freisetzung aus solchen Sedimenten erfolgt ebenso wie bei den
karbonatischen Sedimenten durch tektonische Vorgange, die an die Kontinentaldrift gebunden sind,
sie sich auf der Skala von Jahrhundertmillionen abspielt.
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Die durch die Natur vor vielen Millionen Jahren in den Kohle-, Erddl- und Erdgaslagerstatten
gebundenen stofflichen Energietrager sind indirekte Produkte der damaligen Photosynthese. In
friheren Erdzeitaltern haben Pflanzen und Mikroorganismen Sonnenlicht aufgenommen und
genutzt, um energiearmes Kohlendioxid zu den energiereichen organischen Stoffen umzuwandeln.
Dabei wurde der Entropieexportweg genutzt, der sich aus der Aufnahme kurzwelliger, d.h.
energiereicher Photonen der Sonnenstrahlung und der Abgabe langwelliger, d.h. energiearmerer
Photonen der Infrarotstrahlung an das kalte Weltall ergibt. Deshalb stellen die heute genutzten
Lagerstatten fossiler Energietrager Entropieexport-Reserven dar, die vor sehr langer Zeit angelegt
worden sind und deren Bildung selbst oft (iber Jahrhunderttausende ablief.

Auch die Temperaturdifferenz zwischen dem Erdinneren und der Erdoberflache stellt prinzipiell eine
Entropiesenke dar, die fiir den Entropieexport genutzt werden kann, ohne dass Rohstoffe
verbraucht oder umweltschadliche Produkte gebildet werden. Diese Nutzung spielt heute bereits
eine wichtige Rolle, wenn geothermal aufgeheiztes Wasser oder magmatische Massen nahe an die
Oberflaiche kommen. So kann dieses Potential in vulkanisch aktiven Bereichen wie auf Island in
Geothermalkraftwerken genutzt werden.

Zeitskalen der Atmospharen und Klima-Entwicklung

Obwohl die Atmosphare sowohl in mechanischer wie in chemischer Hinsicht ein hoch dynamisches
System darstellt, reagiert sie auf einen Teil der stofflichen Veranderungen verhéltnismaRig trage.
Das hat seine Ursache in den unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten, mit denen Substanzen
durch natlrliche Vorgange in der Atmosphare abgebaut oder ihr durch die Wechselwirkung mit den
Ozeanen und der Biosphdre entzogen werden. Fir die Bedeutung der einzelnen Substanzen fur
stabile Umweltverhaltnisse sind neben der mittleren Verweilzeit natirlich auch die Raten der
Bildung und der Ort und die ortsabhangigen Mechanismen der Entstehung wichtig. So betragt die
Lebensdauer von Ozon in der Troposphéare nur wenige Tage bis Wochen [33]. Dagegen regeneriert
sich das durch Ozonkiller-Gase wie die gemischt halogenierten leichten Kohlenwasserstoffe in den
hoheren Breiten wahrend der Wintermonate zerstorte Ozon der Stratosphdre durch die
Sonneneinstrahlung wdhrend der Sommermonate nur partiell. Die Lebensdauer des
stratospharischen Ozons ist extrem stark von der Anwesenheit von Ozonkiller-Radikalen abhangig.
Deren Konzentration in der Atmosphare ist zwar niedrig (bei den meisten relevanten Substanzen im
sub-ppb-Bereich, d.h. weniger als 1 Teil auf eine Milliarde. Aber die mittleren Verweilzeiten liegen
im Bereich von Jahren bis Jahrzehnten. Die Verweilzeit von Fluortrichlormethan betragt rund 100
Jahre, die von Schwefelhexafluorid — einem extrem stark Treibhaus-wirksamen Gas, das z.B. in der
Halbleitertechnologie eingesetzt wird — sogar 3200 Jahre. Da die Ozon-Killergase und die aus ihnen
gebildeten Radikale beim Ozonabbau als Katalysatoren fungieren, gehen sie immer wieder
unverandert aus der Reaktion hervor, und es genligen Spurenanteile, um das stratospharische Ozon
drastisch auszudiinnen.
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Die meisten dieser Gase werden nicht durch natirliche Prozesse gebildet und kamen daher vor der
Industrialisierung nicht in der Atmosphare vor. Da eine technische Entfernung dieser Spurengase
aus der Atmosphédre ausgeschlossen ist, bedeutet die Entlassung solcher Substanzen in die
Atmosphére eine Verdanderung gegeniiber dem natliirlichen Zustand, die schon auf Grund der
Verweilzeit (iber Jahrzehnte bis Jahrhunderte hinweg Nachwirkungen auf den Treibhauseffekt,
damit auf das Klima und den Ozonhaushalt hat und sich unter Umstanden sogar Jahrtausende lang
auswirkt.

Die Relevanz fiir Treibhauseffekt und Klima wird neben der Verweilzeit in der Atmosphare vor allem
durch die produzierte und freigesetzte Menge der einzelnen Gase bestimmt. Kohlendioxid ist
deshalb fiir die Klimaentwicklung besonders relevant. Obwohl dieses Molekil nur etwa ein
Tausendstel der Klimawirksamkeit wie die oben genannten Halogenkohlenwasserstoffe hat, ist es
auf Grund seiner millionenfach héheren Konzentration rund tausendmal bedeutsamer fir den
Treibhauseffekt. Mit seiner mittleren atmospharischen Verweilzeit von etwa 20 Jahren tragt CO;
zwangslaufig zu einer relativ tragen Antwort der Atmosphare auf die den anthropogenen Einfluss
bei. Die Zeitskala der Auswirkung auf das Klima wird durch die Wechselwirkung der Atmosphare mit
den Gewdssern weiter deutlich gestreckt, da die Auflosung des Kohlendioxids im Wasser und der
Transport in den Ozeanen zwar einen erheblichen Teil des atmospharischen Kohlendioxids puffert,
dieser Prozess und die Vorgdnge der geologischen Fixierung von CO> in Gestalt von biologisch oder
anorganisch gebildeten Carbonaten in den Gewdssern noch wesentlich langer dauert. Daraus
resultiert eine Zeitskala fur die Klimawirksamkeit von Kohlendioxid, die nicht nur im Bereich von
Jahrhunderten, sondern im Bereich von Jahrtausenden liegt.

Als eine obere Grenze fir die durch die Verweilzeiten der Treibhausgase wie Kohlendioxid und
Methan unter Ricksicht auf langerfristige Riickkopplungen mit den Ozeanen gebildete Zeitskala
kann die Periode der eiszeitlichen Klimaschwankungen angesetzt werden. Die atmosphérischen
Schwankungen der Konzentrationen von Kohlendioxid und Methan, die man zeitaufgelost aus
Eisbohrkernen ermittelt hat, korrelieren sehr gut mit den langfristigen Temperaturschwankungen
wahrend des Wechsels zwischen den Eiszeitstadien (Glazialen) und den Zwischenwarmzeiten
(Interglazialen). Diese liegen bei Perioden von rund 100 000 Jahren (Abb. 22). Zu der Periodizitat der
eiszeitlichen Klimaschwankungen tragen neben den Treibhausgasen weitere Faktoren bei, so die
Bewegungen der Erde im Kosmos, die Dynamik der Biosphare und wahrscheinlich auch geologische
Faktoren. Bedeutung kommt auf der GrofRenordnung der eiszeitlichen Klimaschwankungen der
Prazessionsbewegung der Erdachse zu, die durch eine Umlaufzeit von 26 000 Jahren gepragt ist, was
etwa einem Viertel der glazialen Periodizitat entspricht und die ,,Platonisches Jahr” genannt wird.

Umgekehrt geben die eiszeitlichen Klimaschwankungen ihrerseits eine Zeitskala vor, die von grof3ter
Bedeutung fiir die Entwicklung der Biosphdre und der Atmosphare ist. Die periodische eiszeitliche
Anderung der mittleren Jahrestemperatur, des Meeresspiegels, der Niederschlagsverhiltnisse und
der Vegetationszonen wirkt sich drastisch auf die Stoffkreislaufe aus. Dabei spielen die
Veranderungen der lokalen und globalen Transportbedingungen eine wichtige Rolle. Diese
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schlieBen die groflraumigen atmosphdrischen Stromungen und die ozeanische Zirkulation ebenso
ein wie die veranderten Bedingungen fiir Erosion und Bodenbildung und die damit verbundene
Verlagerung von Mineralien und Sedimenten.

Die Okosysteme sind in ihrer Dynamik natiirlicherweise an die geologischen Vorginge und
Klimaveranderungen gekoppelt. Sie entwickeln dabei jedoch eine Eigendynamik, die sich mit den
geologischen und klimatischen Prozessen Uberlagert und die eigene Zeitskalen hervorbringt. Diese
Zeitskalen duBern sich z.B. in den Ablaufen der Neubesiedlung von Landoberflaichen nach
dramatischen Ereignissen wie Uberflutungen oder permanenter Regression des Meeres, nach
Flachenbranden und Vulkanausbriichen. Je nach klimatischen Verhaltnissen, vor allem Temperatur
und Niederschlag und den Bodenbedingungen kann die Neubesiedlung innerhalb einiger Jahrzehnte
ablaufen oder auch Jahrtausende bis Jahrzehntausende in Anspruch nehmen. In semiariden
Gebieten gehen die Bodenbildung und die Ausbildung einer Vegetationsdecke in der Regel sehr
langsam vonstatten, wahrend diese Prozesse in den Tropen sowie in den gemaRigten Zonen mit
ausgepragten Jahreszeiten und ausreichender Feuchtigkeit viel schneller ablaufen. Trotzdem kann
auch dort die Entwicklung eines Biotops von der Pioniervegetation bis zum Reifestadium (Klimax)
mehrere Jahrhunderte und unter Umstdanden Jahrtausende in Anspruch nehmen. Das ergibt sich
z.B. durch die langen Generationszeiten einzelner Organismengruppen und durch eine besondere
Langlebigkeit 6kosystemrelevanter einzelner Organismen, die z.B. im Falle von manchen Pilzen und
Bdumen auch Jahrtausende betragen kann.

Langlebende Zell-
Artenbildung Pflanzen Langlebende zyklen
Biotope Tiere
10 1 100 000 10 00O 1 000 100 10 1 Jahr Monat Tag
Millionen Million Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Woche

Jahre Jahre

Abb. 23 Charakteristische biologische Zeitskalen

Die Dynamik natiirlicher Okosysteme ist typischerweise durch eine Hierarchie von Zeitskalen
gepragt (Abb. 23). Diese baut auf den kurzen Generationszeiten von Mikroorganismen auf, die z. T.
weniger als eine Stunde betragen und dazu fiihren, dass sich aus einzelnen Zellen grole
Populationen innerhalb weniger Tage entwickeln kdnnen. Andere Mikroorganismen und
Kleinlebewesen, wie z.B. Insekten haben Generationszeiten zwischen Tagen und Wochen. GrolRere
Organismen folgen dem Jahresrhythmus oder haben — wie viele Wirbeltiere und Geholze —
Generationszeiten von Jahren bis Jahrzehnten. Da die Etablierung von Populationen und komplexen
Lebensgemeinschaften im Allgemeinen viele Generationen in Anspruch nimmt, erklart sich leicht,
dass typische Zeitskalen, auf denen Okosysteme durch Anpassung auf Umweltverdnderungen
reagieren, im Bereich von Jahrhunderten bis Jahrtausenden liegen.
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Jenseits der glazialen Klimaschwankungen liegen geologische Zeitskalen, die mit der langfristigen
Dynamik der Eisschilde zusammenhangen. Die Vergletscherung der Antarktis begann bereits im
mittleren Tertiar und ist damit iber 20 Millionen Jahre alt. Wahrend die Gletscher der Hochgebirge
ihre GroRe im Rhythmus sakularer Klimaschwankungen, d.h. im Laufe einiger Jahrhunderte,
verdandern und die globale Gesamtvergletscherung auf der Skala der Eiszeitstadien, d.h. der oben
genannten Jahrhunderttausend-Skala schwankt, bewegt sich die Dynamik des Entstehens der
grofRen Inlandgletscher auf der Skala von Jahrmillionen.

Das Eiszeitalter — Pleistozan — wird von den Geologen im Zeitraum der letzten 2,7 Millionen Jahre
gesehen. Diese Zeitspanne entspricht dem Zeitraum der periodischen Vergletscherung und
EisvorstofRe in den nordlichen héheren Breiten. Die langfristige Abkiihlung der Erdatmosphare als
Ganzes wird jedoch malgeblich durch die Vergletscherung der polnahen Kontinentalmassen und
damit hauptsachlich durch die antarktische Vereisung bestimmt. Der Beginn der antarktischen
Vereisung legt den Umbruch von einer langfristigen warmen erdgeschichtlichen Phase in die bis in
die Gegenwart reichende kiihlere Phase fest. Letztere dauert bereits seit dem Oligozéan, d.h. dem
mittleren Tertiar an und ist damit bereits jetzt eine GroBenordnung langer als das geologisch
definierte Pleistozan. Als Hauptursache fir den langfristigen klimatischen Wechsel wird die polnahe
Lagerung der groBen antarktischen Landmasse gesehen. Die Lage dieser Landmasse ist jedoch —
wenn man sie auf einer hinreichend groBen Zeitskala betrachtet — auch nicht fixiert, sondern
unterliegt der Kontinentaldrift. Die GroRenordnung der Zeitskala dieser Bewegung der
Kontinentalplatten der Erdkruste liegt im Bereich von mehreren hundert Millionen Jahren, also noch
einmal gut eine GroBenordnung liber der Dauer der heutigen antarktischen Vereisung. Tatsachlich
hat es auf der Erde immer wieder Vereisungsphasen gegeben — etwa im frithen Proterozoikum vor
Uber zwei Milliarden Jahren - und im jlingeren Prdkambrium vor etwa 800 Millionen Jahren.
Dazwischen lagen lange Perioden, die von liberwiegend hohen Temperaturen und weitgehender
Eisfreiheit der Erdoberfldche gepragt waren.

Nicht nur die geologischen Strukturen der Erde, Gletscher und die Verteilung von Meer und Land,
sondern auch die einzelnen Lagerstatten und Okotope sind Ergebnis des spontanen Aufbaus von
Ordnung, fur die in mehr oder weniger weit zuriickliegenden Perioden Energie durchgesetzt und
Entropie exportiert worden ist. Jedes funktionierende —d.h. in seiner Dynamik robuste — Okosystem,
jede Lagerstatte — d.h. jeder Raum mit einem bestimmten, separat von anderen Stoffen
abgelagertem Material —stellt eine solche Ordnungsstruktur dar, die auch als Entropieexportreserve
verstanden werden kann. Das gilt letztlich auch fiir die globale Okosphire mit ihrer Mischung aus
verschiedenen Landschaften, Okosystemen, Bodden, Lagerstitten und der in ihrer
Gaszusammensetzung biologisch gepragten und durch die langfristige biologische Aktivitat auf der
Erde gebildete Atmosphare.

Mit der wirtschaftlichen Nutzung von Lagerstédtten und Oberflachenbereichen auf der einen Seite
und der Umwandlung und Zerstérung von Biotopen sowie der Veranderung der
Zusammensetzungen von Gewadssern, Béden und der Luft auf der anderen Seite greift die
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Menschheit diese Ordnungsstrukturen und Entropieexportreserven, die oft (iber geologische
Zeitrdume hinweg entstanden sind, an. Dabei erfolgen diese Eingriffe praktisch immer ohne
Nachhaltigkeit, d.h. als unumkehrbare Veranderung. Lediglich die natirlichen Prozesse selbst, die
zum Aufbau dieser Ordnungsstrukturen gefiihrt hatten, wéaren in der Lage die menschlichen
Eingriffe zu kompensieren. Diese Tatsache und der Fakt, dass nicht die Wiederherstellung eines
frGheren Zustandes, sondern die Passfdhigkeit zu einem sich selbst regulierenden globalen
Okosystems MaRstab des Handelns sein muss, ldsst die Diskrepanz zwischen den Zeitskalen der
Entstehung bzw. Regenerierung der natiirlichen Entropieexportreserven und ihrer Ausbeutung bzw.
Zerstorung zu einem geeigneten Kriterium fir ihre kritische Bewertung werden.

Fiir die aktuelle wirtschaftliche, soziale und politische Situation mag es auf den ersten Blick
unerheblich sein, ob einzelne unnachhaltige Verhaltensweisen eine Zeitskala von hundert, tausend,
hunderttausend oder gar hundert Millionen Jahren betrifft. Ganz anders stellt sich das Problem
nicht-nachhaltigen Wirtschaftens dar, wenn man unser Verhalten an der langfristigen
Uberlebensperspektive der Menschheit und die der Biosphéare als Ganzem misst. Es ist zu erwarten,
dass mit wachsendem Wohlstand, wachsender Bildung und wachsendem globalen
Verantwortungsbewusstsein in der Weltbevolkerung auch die Aufmerksamkeit gegeniber
langfristigen Entwicklungsfehlern weiter zunehmend eine politische Rolle spielen wird. Darauf
haben Wirtschaft und Politik, aber auch Lebensstil, Konsum- und Solidaritatsverhalten jedes
einzelnen Menschen Riicksicht zu nehmen. Verantwortungsvolles Handeln verlangt, sich iber die
langfristigen Konsequenzen der Nutzung natlrlicher Ressourcen und der Verschiebung des globalen
Zustandes klar zu werden. Dabei macht es im Hinblick auf Planung und Wirtschaften einen groRen
Unterschied, ob das Okosystem Erde die Chance hat, Fehleingriffe innerhalb von Jahrhunderten
oder erst nach Jahrmillionen zu korrigieren oder ob iberhaupt irreversible Prozesse ablaufen, die
auch nach sehr langen Zeitraumen keine Korrektur mehr erméglichen.

Einige Klimaforscher sind durchaus der Meinung, dass starke Stérungen der irdischen Energiebilanz
durch Eingriffe in die Atmosphdrenzusammensetzung weitaus kritischere und unumkehrbare
Konsequenzen haben kénnten als ,,nur” eine globale Erwarmung um einige Grad, das Abschmelzen
der polaren Eiskappen, einen drastischen Anstieg des Meeresspiegels und eine Verschiebung der
Klimagiirtel. Das fiir das globale Okosystem der Erde dramatischste Szenario wére ein sich selbst
immer weiter beschleunigender Treibhauseffekt. Dieser kdnnte in Venus-artige Verhéltnisse fir
unsere Atmosphdre miinden: verkochende Ozeane, Unmassen von Wasserdampf in einer gliihend
heilen Atmosphare, unvorstellbare Stiirme und Temperaturen weit oberhalb der Siedetemperatur
des Wassers, bei denen keinerlei Leben mehr moglich ist.

Der Erwartung eines solchen Schreckensszenarios steht die Einsicht gegenliber, dass das
Zusammenspiel der biologischen Komponenten unseres irdischen Okosystems wahrend der letzten
Jahrhundertmillionen der Erdgeschichte immer wieder stabilisierend auf das Erdklima gewirkt hat.
So hat die biologische Aktivitat sehr langfristig dazu gefiihrt, dass der Treibhauseffekt in der
Atmosphare durch eine Reduzierung von Treibhausgasen immer weiter vermindert wurde. Diese
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langfristige Reduktion war aulRerordentlich wichtig, weil auf der Skala von Jahrmilliarden die Sonne
allmahlich mit immer hdherer Intensitat Energie abgibt und damit auch die Solarkonstante, also die
pro Quadratmeter Erdoberflache und Jahr empfangene Energie auf der Erde ansteigt. Ohne die
Reduzierung des atmospharischen Treibhauseffekts durch die Biosphare ware die Erde
wahrscheinlich schon heute ein ,,running green house” mit lebensfeindlich heifen Verhaltnissen.

Die durch die lebende Natur entwickelte und erhaltene Atmospharenzusammensetzung stellt einen
Ordnungszustand von fundamentalem Wert fiir das Okosystem Erde dar. Als Grundlage fiir die
Erhaltung lebensfreundlicher Bedingungen auf der Erde bilden diese atmosphdarischen Verhaltnisse
einen Zustand reduzierter Entropie. Sie sind Ergebnis eines langfristigen Entropieexports aus dem
globalen atmospharischen System. Dieser Entropieexport ist durch die lebende Natur geleistet
worden, indem der dafiir erforderliche Entropiefluss Gber den Empfang von Sonnenergie und der
darauf basierenden Photosynthese und der durch diese ermoglichten globalen Stoffkreisldufe sowie
die thermische Abstrahlung ins Weltall organisiert wurde.

Besonders bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, dass das Okosystem Erde
dabei lebensfreundliche atmosphdrische Verhaltnisse zwischen einem zu groRen und einem zu
kleinen Treibhauseffekt austariert, obwohl sich langfristig die Bedingungen auf Grund der
zunehmenden Sonneneinstrahlung immer weiter in einer Richtung dndern. Zum einen wurden CO;
und noch stirker wirksame Spurengase in der Atmosphére so weit reduziert, dass eine Uberhitzung
vermieden wurde. Zum anderen blieb aber ein ausreichender Treibhauseffekt erhalten, der dafiir
sorgt, dass die mittlere Jahrestemperatur der Erde bei etwa 15°C liegt und damit rund 30 Grad tber
der Temperatur, die zu erwarten ware, wenn es gar keinen Treibhauseffekt gabe und die ein volliges
Einfrieren der Erdoberflache bedeuten wiirde.

Ein wichtiges Anzeichen fir das ,Austarieren” der durch die Treibhausgaskonzentrationen
kontrollierten Erdmitteltemperatur ist die vergleichsweise geringe Menge von CO;, mit der die
Okosysteme und insbesondere die fiir ihren Stoffwechsel auf das CO, angewiesenen Photosynthese-
aktiven Organismen zurechtkommen. Man muss sich nur vor Augen fiihren, dass wir Menschen als
Sauerstoff-atmende Lebewesen fir diese Atmung permanent eine Luft von rund 21%
Sauerstoffgehalt zur Verfligung haben, aus der wir den Sauerstoff reichlich schopfen kénnen.
Demgegeniiber steht den griinen Pflanzen und den Mikroorganismen, die Photosynthese betreiben,
heute nur eine atmospharische Kohlendioxidkonzentration von rund 0,04% zur Verfligung, aus der
sie fir den Aufbau organischen Materials zehren missen. Wahrend Sauerstoffmolekiile in der
Atmosphdre mehr als 20 000 Jahre verweilen, bevor sie im Mittel von lebenden Organismen
aufgenommen werden, missen die CO,-Molekile in Zyklen von wenigen Jahrzehnten umgesetzt
werden, d.h. auf einer Zeitskala, die kiirzer als die Lebensdauern mancher Organismen und deutlich
kiirzer als die charakteristische Zeitskala der Entwicklung vieler Okosysteme ist. Dieses ,Feintuning”
verlangt uns Menschen hochsten Respekt vor dem Funktionieren der Kopplung zwischen Biosphare
und Atmosphare ab.
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Offensichtlich hat sich in der Entwicklung des Austarierens des Treibhauseffekts in den letzten rund
zweihundert Millionen Jahren noch eine wichtige Entwicklung vollzogen. Wahrend die
Photosynthetiker Gber die langen Zeitraume des Mesozoikums (Saurierzeit) und des alteren Tertidrs
hinweg mit CO,-Gehalten der Atmosphéare von Uber 1000 ppm vergleichsweise paradiesische
Verhaltnisse zur Gewinnung von Kohlenstoff aus der Atmosphéare vorfanden, mussten sie in den
Kaltphasen der Eiszeit mit weniger als 200 ppm auskommen. Selbst in den Warmphasen der
Zwischeneiszeiten hat in der jingeren Erdgeschichte die maximale CO;-Konzentration die Marke
von 400 ppm nicht mehr Uberschritten, sodass das Klima der letzten Jahrhunderttausende durch
alle biologische Stoffwechselaktivitdt bei dieser erstaunlich niedrigen CO,-Konzentration gesteuert
werden musste.

Der — auf ldangerer Zeitskala, d.h. mit dem MaRBstab von Jahrhundertmillionen betrachtete -
gegenwartig niedrige CO,-Gehalt gewahrleistet die trotz hoher Sonnenleistung vergleichsweise
ertraglichen globalen Temperaturen, ermoglicht trotzdem eine noch ausreichende CO»-Versorgung
der biologischen Photosynthesesysteme fiir organisches Material. Grundsatzlich ist davon
auszugehen, dass die Natur langfristig immer effizientere Mechanismen fiir die Entnahme von CO>
aus der Luft entwickeln muss, damit der atmospharische CO,-Gehalt allmahlich weiter abgesenkt
wird, um die weiter steigende Sonnenleistung zu kompensieren. Offensichtlich ist auch die
Reduzierung der Meeresoberfliche und die Bindung grolRer Wassermassen in den polaren
Gletschern mit hohem Albedoeffekt — d.h. hoher Reflexion von Sonnenstrahlung - ein langfristiger
Mechanismus, den die Natur fir die Klimastabilisierung bei steigender Sonnenleistung nutzt.
Vielleicht ist aber der seit rund zweieinhalb Millionen Jahren das Erdklima bestimmende Zustand
mit dem Wechsel von Warm- und Kaltzeiten im gegenwartigen Eiszeitalter Ausdruck einer noch
nicht hinreichend stabilisierten Wechselbeziehung zwischen dem kosmischen und abiologischen
atmospharischen Geschehen und den Stoffwechselleistungen der biologischen Komponenten des
globalen Okosystems. Immerhin steigen im Eiszeitalter gegeniber klimatisch ruhigeren Abschnitten
der Erdgeschichte die Aussterbe- und Evolutionsraten der Organismen drastisch an, was sicherlich
dazu beitragt, dass sich neue — auf die verdnderten globalen Verhaltnisse besser angepasste
Okosysteme entstehen kénnen.

Es scheint, dass Eiszeiten wie Evolutionsbeschleuniger gewirkt haben, die halfen, dass ein globales
Okologisches Regulationsregime durch ein anderes mit Beteiligung neuer Organismentypen
abgeldst werden konnte. Die Zeitskalen dieser Veranderungen liegen in der GréBenordnung von
Jahrmillionen.

Tatsachlich betreffen die bewusst oder unbewusst ablaufenden menschlichen Eingriffe in die
natlirliche Umwelt und das Aufzehren der in der Erdgeschichte akkumulierten Entropieexport-
Reserven sehr unterschiedliche Zeitskalen. Die Nutzung der Energiereserven macht das sehr gut
deutlich: Die Nutzung und gegebenenfalls auch die Ubernutzung der Wilder bedeutet einen Angriff
auf der Zeitskala von deren Wachstum, also im Bereich von Jahrhunderten. Die Nutzung von im
Quartar gebildetem Torf, wie er z.B. in historischen Zeiten im Nordsee-Watt im groRen Stil abgebaut
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wurde, betrifft die Zeiten der quartdren Torfbildung, d.h. einige Jahrtausende, die Nutzung
eiszeitlicher Holz- und Torflager Jahrhunderttausende. Die Ausbeutung der tertidren
Braunkohlenlagerstatten betrifft Jahrzehnmillionen, die der typischerweise im Devon, Karbon oder
Perm gebildete Steinkohlen betrifft Zeitskalen von Jahrhundertmillionen.

Als Gegenstlick zur Zeitskala der Aufzehrung der Ressourcen muss man die Zeitskala der Freisetzung
des Kohlendioxids in die Atmosphare betrachten. Seit dem Beginn der Industrialisierung stieg der
CO,-Gehalt der Atmosphare von ca. 270 ppm auf fast 400 ppm an. Schwankungen des CO,-Gehaltes
zwischen etwa 200 und 350 ppm sind typisch fir die Wechsel zwischen Kalt- und Warmphasen im
Eiszeitalter (Pleistozdn), die eine Zeitspanne von etwa 100000 Jahren betreffen. Hohere Werte
kennen wir erst aus der Zeit vor dem Pleistozén. Mithin betrifft die maRgeblich durch den Menschen
verursachte Zunahme des atmospharischen Kohlendioxids — wenn man diesen Wert mit den Werten
der Erdgeschichte vergleicht — bereits jetzt eine geologische Zeitskala von mehr als zweieinhalb
Millionen Jahren. Prognosen gehen davon aus, dass der CO>-Gehalt in den nachsten Jahrhunderten
bis Uber 1000 ppm ansteigen kdnnte. Dann hétte die Atmosphare einen CO;-Gehalt wie im frithen
Tertidar und im Mesozoikum, d.h. auch beziglich der Atmospharenzusammensetzung betrafe die
Nutzung der fossilen Energiequellen Zeitskalen von einigen zehn bis hundert Millionen Jahren. Es ist
diese extreme Verletzung der natiirlichen Zeitskalen, die unser momentanes Handeln als so sehr
problematisch erscheinen lasst.

Leider sieht die Situation in der Nutzung von geologischen Lagerstatten zur Materialgewinnung nicht
besser aus. Auch unsere moderne Technik ist gegenwartig Uber weite Strecken ganz ohne
Nachhaltigkeit organisiert. Erze zur Metallgewinnung aber auch viele andere anorganische
Rohstoffe stammen lGberwiegend aus Lagerstatten, die ihren Ursprung noch im Paldozoikum, d.h.
vor mehr als 240 Millionen Jahren haben. Die Baustoffbeschaffung erfolgt unter Nutzung teils
ebenso alter Rohstoff-Vorkommen, teils aber auch jingerer Ablagerungen wie etwa Kalk, Kreide
und Sandstein aus dem Mesozoikum oder beispielsweise von Kiesen und Sanden, die im Tertiar oder
im Pleistozan abgelagert wurden.

Allein schon die langen Zeitraume, die seit der Entstehung der heute ausgebeuteten Lagerstatten
vergangen sind, machen deutlich, dass wir — nach menschlichen Mal3staben selbst langerfristig —
nicht mit einer natirlichen Regeneration der ausgebeuteten Vorkommen rechnen dirfen.
Natdirliches Recycling im Sinne von Nachhaltigkeit ist beim gegenwartigen Stil der Rohstoffnutzung
bestenfalls auf der Zeitskala von Jahrhundertmillionen zu erwarten. Hinzu kommt, dass nicht nur
eine lange Zeit zwischen der Entstehung der Lagerstatten und heute vergangen ist, sondern die
Lagerstattenbildung selbst oft sehr lange Zeitrdaume in Anspruch nimmt. In manchen Fallen sind es
aber auch kurzfristige katastrophale Ereignisse, die Lagerstatten erzeugt haben: Man denke dabei
z.B. an die Uberflutung von Auenwildern und die Uberlagerung des gestiirzten und abgelagerten
Holzes durch Sande infolge gigantischer Uberschwemmungen oder an die Entstehung von
Basaltvorkommen durch Vulkanausbriiche. Insgesamt bedeuten die langen geologischen Zeitskalen,
die wir mit unserer momentan praktizierten Strategie der Rohstoffnutzung verletzen, nicht nur
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lange Zeitraume, sondern schliefen auch dramatische Wechsel in den Umweltbedingungen und
seltene, aber doch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auftretenden regionale und globalen
Katastrophen ein.

Entropieexport in der industriellen Materialwirtschaft

Die industrielle Nutzung der natlirlichen Ressourcen fir die Energieerzeugung und die
Materialgewinnung ist Ausdruck des Entropieexports der Industriegesellschaft. Auch unsere
Gesellschaft und unser Wirtschaftssystem unterliegen der Thermodynamik. Deshalb missen sie
offene Systeme sein, die Entropie produzieren und die in der Lage sind, mehr Entropie zu
exportieren als erzeugt wird, damit Ordnungsstrukturen aufgebaut werden kdnnen.

Uber weite Phasen der Entwicklung der menschlichen Kultur spielten Rohstoffe und Energietriger
aus erneuerbaren Quellen die dominierende Rolle. So wurden —abgesehen von den Steingerdten —
vor der Metallzeit fast ausschlieRRlich erneuerbare Materialien — vor allem Holz und Knochen - fir
Werkzeuge und Gebrauchsgegenstande eingesetzt. Der Energiebedarf wurde praktisch durchweg
durch Holz und andere pflanzliche Quellen gedeckt. Auch die friihen Gesellschaften benétigten
diesen Verbrauch von natirlichen Ressourcen. Diese Quellen und die Gewinnung von Gestein fir
Werkzeuge und Waffen genlgten jedoch, um den erforderlichen Entropiexport zu gewahrleisten
(Abb. 24). Die Ressourcennutzung betraf damit im Wesentlichen natiirliche Quellen, die sich im
Laufe von Jahrzehnten bis Jahrhunderten regenerieren konnten. Es lag damit keine wesentliche
Verletzung natirlicher Zeitskalen vor. Die friihen menschlichen Gesellschaften schufen und nutzten
ein Entropieexportsystem, das direkt an den permanenten Entropiefluss von der Erde in den
Kosmos, der durch die Kombination von Sonneneinstrahlung auf die Erde und Infrarot-Abstrahlung
von der Erde zustande kommt, angekoppelt war. Einzige Ausnahme war die genannte Nutzung von
Gesteinen zur Werkzeugherstellung, was jedoch angesichts der Grofle der Vorkommen und des
Umfangs der Nutzung selbst iber die langen Zeitrdume der Steinzeit als unproblematisch
einzustufen ist.
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Abb. 24 Kulturelle Entwicklung des Entropieexports

Diese Situation dnderte sich grundsatzlich mit dem Beginn der Metallzeit. Mit der Ausbeutung der
Kupfer- und Zinn-Erze fiir die Bronzeherstellung wurde eine Ressource erschlossen, die
vergleichsweise begrenzt vorhanden ist, aber deren Bildung wie die vieler fossiler Energietrager-
Lagerstatten Jahrhundertmillionen zuriickliegt. Mit der anfangs auf die an der Erdoberflache
austretenden erzfiihrenden Schichten beschrankten Nutzung war der Eingriff des bronzezeitlichen
Menschen weitgehend noch im Rahmen der natiirlichen Erosions- und Verlagerungsprozesse. Je
mehr aber die oberflachennahe Erzgewinnung in einen bergméannischen Abbau lberging, umso
starker manifestierte sich der nicht-umkehrbare Charakter der Gewinnung und Verteilung des
Materials. Schon in vorgeschichtlicher Zeit — vor allem seit der jiingeren Bronzezeit — erfolgte ein
erheblicher Untertageabbau. Welches enorme Ausmal} die Erzgewinnung in der Industrialisierung
gewann, machen gigantische Tagebaugruben und ein Untertageabbau deutlich, in deren Zuge z.B.
Uber hunderte von Quadratkilometern ganze geologische Schichten komplett herausgeschnitten
wurden. Ein typisches Beispiel dafiir ist der Kupferschieferbergbau im Mansfelder Land in Sachsen-
Anhalt. Das urspriinglich in den Lagerstatten als Erz konzentrierte und das daraus gewonnene
Kupfer wurde vielfdltig verarbeitet, exportiert und damit weltweit verteilt. Trotz teilweise
wiederholter Benutzung in unterschiedlichen Gegenstdanden landet das Kupfer letztlich fein verteilt
auf Abfalldeponien oder in Form der bei der Korrosion gebildeten Salze in B6den und Gewdéssern.
Mit dem langfristigen Eintrag in die Meere vollendet sich so ein klassisches Beispiel fiir die Zunahme
der Entropie durch die Nutzung von Lagerstdtten und die Verteilung der aus den Rohstoffen
erzeugten Produkte.
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Die im Zuge der Metallurgie zerstérten natirlichen Speicher sind dabei nur ein Teil des Problems.
Mit der Erfindung der Metallgewinnung stieg der Bedarf an Energietragern flr die Verhlttung der
Erze sprunghaft an. Die Ubernutzung und die in vielen Gegenden zu beobachtende komplette
Zerstorung der Walder sind vielfach auf den enormen Holz- und Holzkohlebedarf fiir Verhiittung
und Metallverarbeitung zurtickzufiihren. Der rasch wachsende Bedarf an Eisen und Stahl war einer
der Hauptmotoren fir die Kohleférderung in der Industrialisierung. Nach wie vor wird ein
erheblicher Teil der fossilen Energietrager als Kohle bzw. Koks fir die Metallherstellung eingesetzt.

Neben der nicht-nachhaltigen Nutzung fossiler Energietrager, ist die gesamte heutige Nutzung
mineralischer Rohstoffquellen nicht nachhaltig. Neben Kupfer- und Eisenerzen sowie gemischter
Metalllagerstatten sind es vor allem die Rohstoffe fiir die Bauwirtschaft, die in groRen Mengen
bendtigt werden und fir deren Gewinnung massiv in die Landschaft und damit die natirliche
Umwelt eingegriffen wird. Schotter und Sande werden weltweit in groBen Mengen bendtigt. lhre
Lagerstatten erneuern sich teilweise durch die natiirliche Erosion, Meeresdynamik, Gletscher und
FlieBRgewdsser nach geologischen MaRstaben relativ rasch. Trotzdem werden groBe Mengen von
Material abgebaut, deren Lagerstatten Jahrmillionen alt sind. Als nach Material und KorngréfRe
klassierte Lagerstatten stellen diese Vorkommen grofle geordnete Einheiten und damit grofe
Entropieexportreserven dar. Sie sind das Produkt von atmospharischen und von
Oberflachenprozessen, die vor Jahrhunderttausenden oder Jahrmillionen durch die Energie der
Sonne angetrieben worden waren. So gesehen, stellen auch sie Negentropie dar, die aus dem
friheren Fluss der Sonnenenergie und die Degradation der energiereichen von der Sonne
kommenden Photonen zu den von der Erde in den Weltall emittierten langwelligen Photonen
gewonnen worden ist. Analog verhilt es sich mit mineralischen Rohstoffen, die als Diingemittel in
der Landwirtschaft eingesetzt werden bzw. zu Diingemitteln verarbeitet werden. So zeichnet sich
heute weltweit ein Mangel an Lagerstatten von Phosphat ab, das sowohl in der Industrie wie in der
Landwirtschaft benotigt wird.

Geologische Lagerstatten gleich welcher Art bilden stets solche ,Negentropie-Speicher”, die in
vergangenen Zeiten gebildet wurden. Sie sind stets Ausdruck des irdischen Entropieexports ins
Weltall und damit zugleich ein Ergebnis der Fahigkeit der Erde, durch den globalen Energiefluss
Strukturen und damit Ordnung aufzubauen. Jede Lagerstatte ist ein Beispiel der spontanen Bildung
solcher Strukturen. Jeder natiirliche Vorgang der Konzentration oder der kompletten Separation
von Materialien, jede Klassierung nach Korngrof3en ist ein ordnungsbildender Prozess, der die
Ankopplung an einen irdischen oder kosmischen Entropieexport-Mechanismus voraussetzt. Damit
sind alle geologischen Strukturen — d.h. auch solche, die heute nicht fiir die Rohstoffgewinnung in
Betracht gezogen werden — zu den ,,Negentropie-Speichern zu rechnen.

Der Entropieexportbedarf der jungen industriellen Kultur Gberstieg sehr rasch die Kapazitat an
nachhaltigem Entropieexport, die den Menschen im natirlichen irdischen Geschehen zuganglich
war. Die Erganzung der Energiegewinnung aus Holz durch Kohle und schlieRlich die weitgehende
Abloésung nachwachsender Energietrager durch fossile war eine typische Konsequenz des
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gewachsenen Bedarfs an Entropieexport-Kapazitat. Mit dem Zugriff auf die geologischen
Lagerstatten greift der Mensch auf die von der Natur langfristig angelegten Negentropiespeicher
zurlick und befriedigt so seinen, die aktuellen natiirlichen Maoglichkeiten Ubersteigenden
Entopieexportbedarf. Diese Umstellung von kurzfristig natirlich regenerierbaren Quellen auf
geologische Quellen fir Energie und Material ist in jeder Hinsicht Folge einer libersteigerten
Entropie-Produktion. Die Mechanismen der industriellen Wirtschaft und Gesellschaft haben in den
vergangenen beiden Jahrhunderten eine immer hohere globale Entropie-Produktion verursachte
und damit eine immer schnellere Nutzung und Aufzehrung der in geologischen Zeiten entstandenen
globalen Entropieexport-Reserven zur Folge gehabt.

Die Rolle des Entropiexports fir den Aufbau mineralischer Ordnungsstrukturen mittels des
Energieflusses von der Sonne (ber die Erde zum kosmischen Hintergrund wird besonders schén am
Beispiel der Kalksteinlagerstatten deutlich: Viele Gebirge der Erde bestehen zu groRBen Teilen aus
Calciumcarbonat oder Calciummagnesiumcarbonat (Dolomit) und stellen von daher typische
Beispiele fiir ein weitgehend konzentriertes Material dar, in dem eine einzelne chemische Substanz
als Hauptkomponente dominiert. In einzelnen Vorkommen von Kalkstein liegt das Calciumcarbonat
sogar in recht reiner Form vor, so dass es auch direkt in industriellen Prozessen mit hohen
Reinheitsanforderungen — z.B. in der Herstellung optischer Glaser - eingesetzt werden konnte. Die
Ablagerung des Kalks geht praktisch immer auf eine biologische Aktivitat zurlick. Ozeanische
Korallen-Riffs, Kalkalgen, Muscheln und andere Schalentiere haben seit Jahrhundertmillionen
immer wieder groRRe Kalksteinablagerungen aufgebaut. Diese bestehen aus den abgestorbenen
Teilen von Schalen und Skeletten kalkbildender Organismen, die ihrerseits Schlussglieder einer
Nahrungskette sind, an deren Anfang vor allem photosyntheseaktive aquatische Mikroorganismen
stehen. Diese beziehen ihre Energie von der Sonne und wandeln diese Atmosphéare verteilten
Kohlendioxids in die chemische Energie der gebildeten energiereichen organischen Stoffe und
Wadrme um. Die am Ende der Nahrungskette stehenden Kalkbildner profitieren damit von der
Einstrahlung der Sonne und der Abgabe der Warme, die letztlich wieder iber Infrarotstrahlung an
den Kosmos erfolgt. Ohne Photosynthese gabe es keine Kalkstein- und Dolomitgebirge. |hre
Entstehung erklart sich aus dem irdischen Entropieexportgeschehen wahrend friiherer
erdgeschichtlicher Epochen: Durch Vermittlung Uber produktive Lebensgemeinschaften, die
Sonnenlicht durch die Photosynthese zum Aufbau organischen Materials genutzt haben, wurde —
gewissermallen als Begleitprozess — biogenes mineralisches Material geordnet deponiert. Wahrend
das organische Material langst weitgehend abgebaut ist, haben die geordneten mineralischen
Deponien die Jahrhundertmillionen tGberdauert. Sie stellen Ordnung dar, zu deren Bildung Entropie
in einem nachhaltigen Prozess von der Erde in den Kosmos transportiert wurde.

Diesen ordnungsbildenden Prozess kehren wir heute gewissermaRen um, indem Kalkstein als Bau-
und Rohstoff abgebaut und innerhalb diverser Nutzungen wieder tber die Erde verteilt wird. Diese
Verteilung mag kurzfristig auch die Entstehung von Ordnung bedeuten, insofern technische
Strukturen entstehen, die die Ordnung innerhalb der menschlichen Kultur und Gesellschaft sichern,
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z.B. eine gut funktionierende Verkehrsinfrastruktur gewahrleisten. Langfristig — mit dem Ablaufen
der Lebens- oder Nutzungsdauer dieser Bauwerke — verlieren diese technischen Strukturen ihren
Wert als ordnende Elemente, und schlieBlich bleibt nur der Verlust an geologischer Ordnung
erhalten. Die Diskrepanz liegt vor allem wieder im Verhéltnis der Zeitskalen: einige Jahrzehnte, in
denen die menschlichen Bauwerke, die technischen Strukturen ihre Funktion erfillen, stehen den
Jahrmillionen gegentiber, in denen sich die Lagerstatten gebildet haben, die wir fiir diese Bauwerke
vernichtet haben.

Es ist ganz typisch fir die auf Wirtschaftlichkeit orientierte Industriegesellschaft, dass die am
leichtesten zuganglichen, die am hochsten konzentrierten und die saubersten Lagerstdtten
bevorzugt und zuerst abgebaut werden. Diese Lagerstdtten verkorpern das hochste chemische
Potenzial, dem der Mensch gewissermaflen zur Entspannung verhilft. Im Allgemeinen sind die
geologischen Quellen leichter zu erschlielen, kostengiinstiger zu nutzen als regenerierbare
Rohstoff- und Materialquellen. Der 6konomische Druck auf die Minimierung der Kosten und die
Maximierung der Umsatze und Gewinne, der generell in der Marktwirtschaft auf allen Unternehmen
lastet, unterstiitzt diese Bevorzugung geologischer Lagerstatten. Erst die Einsicht in die
Fehlerhaftigkeit dieses Mechanismus’ und die bewusste Ingangsetzung alternativer Regelkreise
durch politische Entscheidungen kann zu einer Uberwindung von Nutzungsweisen fiihren, die eine
massive Verletzung der Zeitskalen darstellen.

Die massive Zeitskalenverletzung, die sich aus der technischen Nutzung globaler Entropieexport-
Reserven ergibt, zieht sich wie ein roter Faden durch die Technik- und Kulturgeschichte.

Der Blick in die friihe Kulturgeschichte, die sich in den Artefakten verkérpert, die die Archdologen
ausgraben, illustriert eindriicklich den Unterschied zwischen den nachhaltig produzierten und
genutzten und den nicht-nachhaltig produzierten Gegenstanden. Wahrend natirliche biogene
Materialien auf natiirliche Weise durch biologischen Abbau in ihre Bestandteile zerlegt und ihre
Bestandteile in die natirlichen Stoffkreislaufe zuriickgefiihrt werden, blieben die Gegenstande aus
anorganischen, mineralischen Materialien erhalten. Deswegen finden die Archdologen zumeist
keine Reste der durch frilhe nachhaltige Materialwirtschaft gewonnenen Materialien:
Naturfasertextilien und Gegenstande aus Holz sind zumeist langst vergangen und werden deshalb
nur selten gefunden, obwohl sie intensiv hergestellt und genutzt wurden. Stein- und Metallsachen
dagegen, die wahrscheinlich schon wegen ihres hohen Herstellungsaufwandes in viel kleineren
Stickzahlen existierten, werden haufiger ausgegraben, weil ihre Materialien innerhalb von
Jahrtausenden im Allgemeinen nicht durch natlrliche Prozesse in die natlrlichen Stoffkreislaufe
zurlickgegeben werden.

So kiinden die Steingerdate der Steinzeit nicht nur vom Beginn technischer Kultur, sondern sind
zugleich Anzeiger der beginnenden nicht-nachhaltigen Rohstoffnutzung, die allerdings damals
Okologisch unkritisch war. Eine neue Stufe des nicht-nachhaltigen Wirtschaftens wurde mit dem
Beginn der Metallzeit eingeldutet. Der zeitskalenverletzende Charakter der Erzgewinnung und
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Metallurgie besteht von den Anfangen der Metallurgie in der friihen Kupferzeit tiber Bronze- und
friihe Eisenzeit, Antike und das Mittelalter bis heute fort. Mit der Industrialisierung wurden nur die
Dimensionen dieser Zeitskalenverletzung gigantisch ausgedehnt. Und es wurden neue
Rohstoffreserven fiir die technische Nutzung mobilisiert: Holz und Lehm, Schilf und Stroh wurden
durch gebrannten Lehm, Ton-Ziegel, Kalkmortel und schlielich Beton ersetzt. An die Stelle
holzerner Gefdlle traten zunachst Ton- spater Porzellan- und GlasgefaBe und synthetische
Polymere. Die aus Kohle und Erddl hergestellten Polymere ersetzten auch natirliche Polymere in
Textilien und Seilen und ersetzen heute teilweise Konstruktionsmaterialien im Bauwesen und im
Maschinenbau. Die nicht-nachhaltige Ausbeutung der Lagerstatten, die Unfahigkeit zur Erneuerung,
die Produktion, die Verteilung der Produkte und deren 6kologische Konsequenzen haben globale
Dimensionen angenommen.

Im Zuge der technischen Kultur wachst jedoch nicht nur das Volumen der nicht-nachhaltig
gewonnenen und verwendeten Rohstoffe, sondern parallel zu den immer gréReren produzierten
Tonnagen, steigt auch der Anteil kleinteiliger Produkte und werden viele Produkte bis in die Mikro-
und Nanometerdimensionen herab immer kleinteiliger. Immer vielgestaltiger und komplexer
werden unterschiedliche Materialien zusammengefiigt, um bestimmte Materialeigenschaften und
Funktionen zu realisieren. Und auch hier gilt, dass die dabei entstandenen materiellen Strukturen
kurzfristig wenigstens die kulturellen Ordnungsstrukturen stltzen. Langfristig stellen die meisten
dieser kleinteiligen Produkte jedoch auch nur Abfall dar, der aufwandig aufbereitet oder deponiert
werden muss. Auch hier ist die Zeitskalenverletzung das zentrale Problem: Die Materialien fir
kleinteilige Gerate wie z.B. Haushaltsgerate, Fahrzeuge, Handies und Computer stammen
groftenteils aus zig-Jahrmillionenalten Lagerstatten, ihre funktionale Lebensdauer betragt
bestenfalls Jahrzehnte, oft nur wenige Jahre. Die Kleinteiligkeit des Abfalls stellt eine neue Qualitat
von Unordnung dar. Die Globalisierung dieser Unordnung, die ungebremste Produktion und
Verteilung immer zahlreicherer und kurzlebigerer Produkte reprasentiert zwar ein Muster in neuen
gesellschaftlichen Strukturen, ist mithin Bestandteil der gesellschaftlichen Ordnung, stellt aber
zugleich eine immer drastischer werdende globale 6kologische Unordnung her. In der Kleinteiligkeit
vieler moderner Produkte spiegelt sich der ambivalente Charakter von Information und
Strukturreichtum wider. Als genutzte Objekte stellen die modernen Gerdte akkumulierte
Information, mithin Negentropie dar. Ihre Komponenten sind in eine eindeutige raumliche Ordnung
gebracht worden, um bestimmte Funktionen zu erfiillen. Die Gerate sind Bestandteil system-
inhdrenten Wissens. Als Abfall verlieren sie jedoch diese Funktion. Die urspriingliche Information ist
nur noch ein hohes Mal} an Unordnung auf Grund der Verteilung und Kleinteiligkeit der nicht mehr
gebrauchten Produkte. Aus der ehemals funktionalen Struktur ist ein Entropiezuwachs geworden.
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Kleinteiliges Produkt- und Material-Design

Vielleicht verbirgt sich jedoch im Trend zur Kleinteiligkeit von Produkten auch eine Chance, ein
Ansatz, wie eine Materialwende in Angriff genommen werden kann, ohne dass damit ein Verzicht
auf komplex aufgebaute und massenhaft genutzte industrielle Produkte geleistet werden muss. Die
Kleinteiligkeit in industriellen Produkten hat einen januskopfigen Charakter: Auf der einen Seite
bedeutet sie den Abbau von Lagerstatten, von angereichertem Material, d.h. von Ordnung,
Negentropie und die Vermischung und Verteilung der unterschiedlichen Materialien und den damit
den Aufbau von Unordnung, eine Entropie-Akkumulation. Auf der anderen Seite bedeutet
Kleinteiligkeit prinzipiell eine Anndherung an das biologische Vorbild lebender Systeme, denn dieses
ist bezlglich der eingesetzten Komponenten und Materialien ebenfalls grundsatzlich kleinteilig
organisiert.

Im Grunde besteht zwischen der Kleinteiligkeit komplexer lebender Systeme und der Kleinteiligkeit
moderner industrieller Produkte eine Konvergenz im grundsatzlichen Aufbau. Es ist die Komplexitat
der Funktionen, die nach einem hierarchischen Aufbau verlangt. Aufbau und Funktion
reprasentieren System-eigene Information, zu deren Gewinnung ein entropieproduzierender
Prozess gekoppelt mit einem Entropie-Export-Mechanismus notwendig war. Strukturelle
Kleinteiligkeit ist die Voraussetzung flir komplexe Funktionalitdt. Nicht ganz zufallig sind gerade die
kleinen — der Informationsgewinnung und -beschaffung dienenden — Komponenten in modernen
technischen Systemen wie Sensoren und Prozessoren auch die im hochsten Grade kleinteiligen und
selbst am komplexesten strukturierten Gebilde.

Kleinteiligkeit erlaubt aber in der Natur auch eine effiziente Ankopplung an die stoffliche
Kreislaufwirtschaft. Kleinteiligkeit ist in der Regel mit groen Grenz- und Oberflachen verbunden.
Degradations- und Abbauvorgdnge, die mit Grenzflachenprozessen einhergehen, laufen im
Allgemeinen schneller als an kompakten Objekten. Kleinteilige Systeme sind damit empfindlicher,
starker von den Vorgangen der Umgebung beeinflusst, aber eben auch besser reparierbar,
regenerierbar oder abbaubar. Das trifft insbesondere auf porése Materialien, schwammartige und
gelartige Materialien oder porogene Materialien zu, also solche Materialien, in denen sich pordse
Strukturen aus einem kompakten Zustand heraus ausbilden kénnen. Sowohl in der lebenden Natur
als auch in der Technik sind porése und porogene Strukturen und diverse Mischformen in groRer
Zahl anzutreffen. Beispiele sind etwa Schwdamme und Korallen, Holz und Knochen, aber auch
Keramiken, Polymer-Komposite, Textilien oder verfestigte Schaume und Aerogele.

Kleinteiligkeit bedeutet aber nicht a priori ,Naturdhnlichkeit”. Noch weniger ldsst sich daraus eine
prinzipielle Umweltkompatibilitdt ableiten. Vom thermodynamischen Standpunkt aus betrachtet
stellt Kleinteiligkeit einen Zustand erhéhter Ordnung dar, solange mit dem Muster der Kleinteiligkeit
ein bestimmter Zweck, eine systemische Aufgabe erfillt wird. Fallt diese Aufgabe weg — z. B. weil
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das Lebewesen stirbt oder das Industrieprodukt nicht mehr funktioniert oder nicht mehr gebraucht
wird — so ist die Kleinteiligkeit des Produktes haufig ein ernsthaftes Recycling-Hindernis.

Uber die 6kologische Kompatibilitdt entscheidet letztlich nicht die Kleinteiligkeit an sich, sondern
die Verbindung des Regenerierungsprozesses der Materialien mit den natirlichen
Entropieexportmechanismen. Dafir sind neben der Struktur die elementare Zusammensetzung und
die Passfahigkeit der Abbau- und Transportvorgéange zu den natirlichen Prozessen wichtig, die die
Komponenten an die nattirlichen Kreislaufprozesse anschliefen. Elemente und Verbindungen, die
in den beweglichen Bereichen unserer Umwelt haufig vorkommen und in den direkt oder indirekt
von der Sonne getriebenen Mechanismen haufig umgesetzt werden, also hohe natirliche ,,Cycling-
Raten” besitzen, sind pradestiniert fiir den Aufbau wie fiir die Regenerierung und den Abbau von
Systemen, die 6kokompatibel sein sollen. Elemente wie Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlenstoff
und einfache Substanzen wie die aus diesen Elementen gebildeten Verbindungen Kohlendioxid und
Wasser erfiillen diese Forderung in idealer Weise. In diesem Sinne chemisch fast ebenso passfahig
ist die groBe Palette der niedermolekularen Kohlenwasserstoffe und ihrer Derivate. Auch wenn
letzter im Einzelnen oft toxisch und klimaschadlich sind, so stellen sie doch Verbindungen dar, die
in ihrer Entstehung und ihrer Degradation das Kriterium der guten Ankopplung an natiirliche
Vorgange erfiillen. Ja, es ist gerade diese gute Ankopplung, die fiir ihre zum Teil negative biologische
Wirkung verantwortlich ist. Aus Sicht des Vorkommens der Elemente und ihrer einfachen —
energiearmen Verbindungen —in den Gewadssern und der Atmosphare stellen diese Elemente ideale
Bausteine dar. Nur wegen des geringeren erforderlichen Energieaufwandes bzw. des moglichen
Energiegewinns und der niedrigeren Kosten nutzen wir haufig in der Industrie anstelle der
erneuerbaren Quellen fiir Kohlenstoffverbindungen die alten Lagerstitten von Kohle, Ol und Gas.
Ansonsten setzt die Dominanz der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff in lebenden
Systemen nicht nur deren passende chemische Eigenschaften voraus, sondern eben auch deren
universelle Verflugbarkeit und ihre natirliche — Sonnenenergie-getriebene - Prozessierung in
globalen Stoffkreislaufen.

Dagegen ist der Einbau selten vorkommender und nur in sehr geringem MaRe natiirlich umgesetzter
Elemente und Verbindungen zwangslaufig mit hoheren Zykluszeiten und einer weniger effizienten
Wiederherstellung urspriinglicher natlirlicher Verhaltnisse verbunden. Mit Schwermetallen wie
Kupfer, Cadmium, Quecksilber und Blei, aber auch weniger giftigen, aber seltenen Metallen wie
denen aus der Platingruppe — etwa Palladium, Rhodium und Ruthenium — lassen sich viel schwerer
Ankopplungen an natdirliche Stoffkreislaufe realisieren. Der Gewinnung aus den Lagerstatten, in
denen solche Elemente zwar im Allgemeinen nicht rein, aber doch gegeniliber ihrem
durchschnittlichen Vorkommen in der Erdkruste um etliche GroRenordnungen angereichert
vorkommen, steht am Ende die Verteilung in elementarer oder molekularer Form —im glinstigsten
Falle als Partikel - in Boden und Gewassern, d.h. letztlich in den Ozeanen gegeniiber.

Auch die lebende Natur verzichtet in ihren Zellen nicht auf den Gebrauch selten vorkommender
Elemente. Ein Grund fiir ihren natiirlichen Gebrauch sind die besonderen chemischen, vor allem die
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katalytischen Eigenschaften von einzelnen Schwermetallen. Die lebende Natur macht von diesen
Metallen jedoch nur einen duRerst sparsamen Gebrauch. Anders als in chemischen
Industrieanlagen, in denen anorganische Katalysatoren in der Regel in nennenswerten
Losungskonzentrationen, als kompaktes Material in Blechen und Netzen oder in massiven
Schittungen eingesetzt werden, bestehen auch die Metall-haltigen Biokatalysatoren im
Wesentlichen aus Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Stickstoff- und Sauerstoffatomen. Tausende dieser
auch in der Umgebung haufig vorkommenden Atome sind dabei zumeist um einziges Metallion
herum gruppiert. Diese Gruppierung erfolgt jedoch so, dass sie die effiziente katalytische Wirkung
des einen Metallions bestmoglich unterstiitzt und so fiir einen hocheffizienten Einsatz des seltener
vorkommenden Elements sorgt. Den groRten Aufwand treibt die lebende Zelle im Aufbau der
Umgebung des katalytisch so wichtigen Metallions und verhilft diesem als Zentralteilchen in einem
Metalloenzym zu einer ganz besonderen chemischen Effizienz. So lasst sich generell in der
elementaren Zusammensetzung lebender Systeme ein Trend zur Anpassung der mengenmaRigen
Verhaltnisse der Elemente innerhalb der Systeme zu ihren mengenmaBigen Verhaltnissen und ihrer
Verfliigbarkeit in der Umgebung feststellen [35].

Auch in der Technikgeschichte |asst sich zuweilen ein Trend zu angepassten Verhaltnissen zwischen
Verfligbarkeit und Nutzung ausmachen. Schéne Beispiele sind dafiir etwa die friihe Ablésung der
zunachst aus Kupfer und Bronze hergestellten Metallwerkzeuge und Waffen durch solche aus Eisen
und Stahl oder die der Nutzung des Germaniums nachfolgende viel breitere Nutzung von Silizium in
der Halbleitertechnik. In beiden Fallen kamen der Menschheit jedoch die funktionellen Vorteile des
jeweils neuer genutzten Materials — Eisen und Silizium — entgegen. Die beiden gehoéren nicht nur zu
den haufigsten Elementen der Erdkruste, sondern bieten einfach auch die besseren Eigenschaften
fiir den massenhaften Einsatz.

Durchschnittliche Halbleiterbauelemente wie solche auf Basis von Silizium sind viel kleinteiliger als
durchschnittliche Stahlwerkzeuge oder Geratekomponenten. Doch noch weitaus kleinteiliger als
das als Substrat- und Funktionsmaterial eingesetzte Silizium sind die
Dlinnschichtfunktionsmaterialien — unter diesen neben Siliziumdioxid und -nitrid auch
Mikrostrukturen aus selten vorkommenden Elementen wie z.B. Gold als Leitbahnmaterial oder
Verbindungshalbleitern. Mit der fortschreitenden Abwartsskalierung der Bauelemente in der
Halbleitertechnik setzt sich seit Jahrzehnten der Trend zur Verminderung der Abmessungen bei
gleichzeitiger Zunahme der Integrationsdichte fort, d.h. neben der Strukturverkleinerung lauft
Schritt fur Schritt eine Zunahme der Komplexitdit ab, die zu immer starker ausgepragter
Kleinteiligkeit fihrt. Am Ende kénnten hier Bauelemente auf Basis von Molekiilen und Clustern
stehen, so dass wie in der lebenden Natur die Kleinteiligkeit schlieBlich auch bei diesen technischen
Systemen bis auf das Niveau der atomaren Bausteine herunterreicht.

Nebenbei bemerkt ist die Konvergenz zwischen der Entwicklung von Strukturiertheit und
Kleinteiligkeit technischer und natiirlicher Systeme auch in den technologischen Prinzipien des
Systemaufbaus feststellbar. Wahrend in der traditionellen Technik komplexe Systeme durch
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Montage von Funktionseinheiten aufgebaut werden, die ihrerseits aus funktionellen Untereinheiten
bestehen, entstehen in der Halbleitertechnik gleichzeitig mit dem System — dem integrierten
Schaltkreis — erst die Transistoren, Kondensatoren und anderen elementaren elektronischen
Funktionseinheiten. Das bedeutet, dass Komponenten und System nicht nacheinander, sondern
zeitlich parallel entstehen. Dieses technologische Prinzip findet sein natiirliches Gegenstlick in der
Entwicklung eines komplexen Organismus‘ aus einem einfachen und kleinen Anfangszustand, dem
Keim, unter gleichzeitigem Aufbau der Komponenten — Gewebe und Organe — sowie dem System
als Ganzem.

Nachhaltigkeit und Zeitskalenanpassung

Kleinteiligkeit bedeutet nicht automatisch eine rasche Ankopplung an natiirliche Stoffkreisldufe.
Selbst das globale Okosystem liefert uns Beispiele fiir sehr langfristig arbeitende Stoffkreisldufe.
Immer, wenn die geologische Bewegung der Plattentektonik der langsamste Schritt in einem
Stoffkreislauf ist, riicken die Zeitskalen in die Dimension von Jahrhundertmillionen. Das ist genau in
jenen Kreislaufen der Fall, in denen Sedimentschichten aufgebaut werden, aus denen erst durch
den lateralen Transport der Platten und eine nachfolgende Subduktion in den Erdmantel
Materialien massiv thermisch beansprucht und in fliichtige Produkte umgewandelt werden. Das
klassische Beispiel dafiir bildet die natirliche Freisetzung von Kohlenstoff aus Sedimenten in Form
von Kohlendioxid bei der thermischen Zersetzung von Carbonatgesteinen, wenn diese in
hinreichend tiefe und heiBe Zonen des Erdmantels heruntergedrickt werden. Zwangslaufig
entsprechen die Zeitspannen zwischen biogener Bildung und Sedimentation der Carbonate und der
endogenen thermischen Zersetzung der Schichten den Zeitréumen der Bewegung der Kontinente,
der Entstehung und dem Verschwinden von Ozeanen. Wegen ihrer Kopplung an die Dynamik der
geologischen Prozesse liegt jedoch auch die GréRenordnung der nattirlichen Lebensdauern von Erz-
und Salzlagerstatten im gleichen Bereich.

Der Begriff der nachhaltigen Rohstoffwirtschaft ist deswegen auch auf die unmittelbar mit dem
biologischen Wachstum und dem kurzfristigen Transport von Stoffen durch den Kreislauf des
Wassers und die atmospharischen Transportkreislaufe fokussiert. Alle drei Kreislaufe werden
permanent durch die Sonneneinstrahlung angetrieben, d.h. sie sind direkt mit dem globalen
Entropieexportmechanismus verknipft. Eine Entnahme von Material aus diesen Kreisldufen und die
Rackfihrung von nicht mehr bendétigtem Material, d.h. Abfall, in diese Kreisldaufe bedeutet eine
Anpassung an deren nattrliche Zeitskalen. In diesem Sachverhalt liegt das zentrale Argument fiir die
Nutzung nachwachsender Rohstoffe.

Vor diesem Hintergrund fallt es zundchst leicht, gedanklich all jene Materialien zu identifizieren, die
nicht aus nachwachsenden Rohstoffen zu gewinnen sind: Neben Eisen, Kupfer und allen anderen
Werkstoffmetallen betrifft das auch durchweg die mineralischen Baustoffe und die synthetischen
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Polymere. Angesichts des breiten und an vielen Stellen heute vollig unverzichtbaren Einsatzes dieser
Materialien ist es viel weniger leicht, sich eine vollstdndige oder auch nur eine gewisse Substitution
durch nachwachsende Rohstoffe vorzustellen. Um diese Aufgabe zu bewailtigen missen drei
Gruppen von Problemen gelést werden: Zum ersten muss fiir die Funktionen der einzelnen
Materialien in der heutigen industriellen Technik und der Alltagskultur ein Ersatz auf Basis
nachhaltig erzeugbarer Rohstoffe gefunden werden. Zum Zweiten missen nachhaltig arbeitende
Verfahren entwickelt werden, mit denen diese Substitute aus den nachhaltig erzeugbaren
Rohstoffen in ausreichenden Mengen hergestellt werden kénnen. Und zum Dritten mussen die
Materialien nach Erfullung ihrer Funktion und Nutzung so konvertiert werden, dass sie wieder ohne
Verlust den natirlichen Stoffkreislaufen zugefiihrt werden.

Die gesamte Materialwirtschaft wird in den kommenden Jahrzehnten von ihrer gegenwartig
weitgehend nicht-nachhaltigen Wirtschaftsweise in eine nachhaltige Gberfiihrt werden muissen. Der
Umgang mit der in der Materialwirtschaft benétigt Energie und der entropische Aspekt von
Materialnutzung und Stoffwandlung werden dabei eine zentrale Rolle spielen. Die ,Entropie-
Wende” wird nur durch die Verbindung der ,Energie-Wende” mit einer ,Material-Wende” zu
bewadltigen sein.

Nachhaltiger Entropie-Export in der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft hat wegen ihrer zentralen Funktion fiir die menschliche Erndhrung seit ihrer
Einflihrung eine fundamentale wirtschaftliche und politische Bedeutung gehabt. Dabei hat neben
der Nahrungsmittelproduktion auch stets die Bereitstellung von pflanzlichem Material fur
unterschiedlichste Zwecke eine Rolle gespielt. Das schliel3t bis heute landwirtschaftliche Produkte
fur die Energiegewinnung, fur Textilien, Baustoffe und viele andere Dinge ein. Landwirtschaft hat im
Prinzip auch von ihren Anfangen an eine groRe 6kologische Rolle gespielt. Aber erst wahrend der
letzten Jahrzehnte ist deutlich geworden, dass diese 6kologische Bedeutung nicht nur lokal wirkt,
sondern auch starke globale Auswirkungen hat.

Ackerbau, Weide- und Forstwirtschaft folgen zusammen dem Grundprinzip der Produktion unter
Nutzung der pflanzlichen Photosynthese. Vom thermodynamischen Standpunkt aus wird das
Potenzial aus dem photonischen Entropiegefalle zwischen der sichtbaren Sonnenstrahlung und der
Warmestrahlung der Erde genutzt, um aus energiearmen Ausgangsstoffen — vor allem Kohlendioxid
und Wasser — energiereiche Stoffe zu erzeugen, die als Nahrungs- oder Genussmittel, Futtermittel,
Wirkstoffe, Energietrdger, Baustoffe und andere Materialien nutzbar sind. In der
thermodynamischen Betrachtung dieses Vorgangs wird die Leistung der griinen Pflanzen oft auf die
Energiewandlung und den daran gekoppelten Entropieexport verkirzt. Die Photosynthese erfillt
aber noch eine zweite Funktion: Sie akkumuliert verteilte Stoffe und generiert kurzfristig verfiigbare
Stoffreserven und langfristig lagerfahige Ressourcen. Damit haben auch Land- und Forstwirtschaft
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eine Doppelfunktion: Sie stellen Stoffe und damit Energietrager bereit und sie reduzieren die durch
Verteilung von Stoffen gekennzeichnete globale Entropie durch eine Fixierung und Konversion
mobiler kleiner Molekiile und eine Konzentration der gebildeten Substanzen. So sind Land- und
Forstwirtschaft ein globales Schliisselinstrument zur langfristigen Absenkung des atmospharischen
CO;,-Gehaltes. Die Nutzung signifikanter Anteile der Erdoberflaiche fiir die Photosynthese-
getriebene Akkumulation ist daneben aber auch geeignet, um andere verteilte Komponenten zu
fixieren und zu lagern und damit deren Anteil an der globalen Entropie abzusenken und sie ggf. fir
eine technische Nutzung bereitzustellen, etwa verteilte Metalle, organische Umweltschadstoffe und
Nanopartikel, die in verteilter Form oft Umweltgifte darstellen, aber in akkumulierter Form
Rohstoffquellen sind.

Die Kopplung an die Einstrahlung des Sonnenlichtes macht die Land- und Forstwirtschaft zum einen
zu einer prinzipiell nachhaltigen Basiswirtschaft, zum anderen bedeutet sie auch die zwangslaufige
Kopplung an Flachen. In keinem anderen Wirtschaftszweig besitzt die Flachennutzung eine derart
zentrale Bedeutung wie in der Land- und Forstwirtschaft. Ja, man kann sagen, dass die effektive
Nutzung von signifikanten Teilen der Erdoberflache zum Zwecke der Produktion durch Nutzung des
Sonnenlichtes unter gleichzeitigem Abbau der durch die Stoffverteilung bedingten globalen
Entropie das zentrale Merkmal von Land- und Forstwirtschaft ist. In dieser Verbindung driickt sich
die Sonderstellung von Land- und Forstwirtschaft aus. Zukilinftige Fabriken, die etwa Brenn- und
Treibstoff aus atmosphdrischem Kohlendioxid erzeugen, bendtigen eine externe
Energieversorgung. Photovoltaik-Felder und Solarthermiekraftwerke, die Energie durch
flachenhafte Akkumulation und Umwandlung von Sonnenenergie bereitstellen, leisten selbst keinen
Beitrag zur Stoff-Fixierung. Die Verbindung von flachiger Sonnenenergienutzung und Stoffwandlung
gelingt im groBwirtschaftlichen Mafstab bisher nur in der Landwirtschaft. Damit riicken Land- und
Forstwirtschaft in eine zentrale Position fiir die Realisierung der ,,Entropie-Wende”.

Neben dem Aspekt der direkten Verknlpfung von Stoffwandlung und Sonnenenergie-Nutzung
besitzen Land- und Forstwirtschaft einen weiteren fundamentalen Vorteil gegeniiber industriellen
Beitragen zur Entropiewende: Die eingesetzten Systeme, d.h. die griine Pflanze und ihr 6kologisches
Umfeld — Tiere und Mikroorganismen — sind 6kologisch gekoppelt und damit in die natiirlichen
Stoffkreislaufe integriert und mit dem natirlichen Fluss der biologischen Information verbunden.
Damit besitzt diese Art der Produktion zum einen a priori eine hohe Bio- und Okokompatibilitat,
zum anderen kann sie sich das gesamte adaptive und evolutive Potenzial biologischer Systeme
einschliellich der daraus abgeleiteten modernen biotechnischen Verfahren zu Nutze machen. Diese
fundamentalen Merkmale der biologisch gepragten Flachennutzung werden aller Voraussicht nach
zu einem Schlissel in der Bewaltigung der Entropie-Wende. Eine zukiinftige Gesamtwirtschaft, die
auf einem durchgehend nachhaltigen Entropie-Management beruht, muss deshalb in wesentlichen
Zigen durch die Bewirtschaftung der Erdoberflache, d.h. maRgeblich durch die Land- und
Forstwirtschaft getragen werden.
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Teil IV: Entropie-Export und ,,Werkstoff-Wende“

Die Rolle der Landwirtschaft in der ,,Werkstoff-Wende*

Die heutige globale Materialwirtschaft wird stark von der Nutzung von geologischen Lagerstatten
und dem Einsatz mineralischer Materialien gepragt. Das ist eine direkt Folge der Industrialisierung.
In deren Zuge wurde in den vergangenen Jahrhunderten das liberwiegend aus biogener Synthese
stammende organische Material durch leistungsfahige und oft schneller und kostenglinstiger
herzustellende Materialien ersetzt. Vor allem wurden aber Instrumente und Maschinen geschaffen,
die nur auf Basis mineralischer Rohstoffe hergestellt werden konnten, wie z.B. durch den Einsatz
von Metallen. Dies hatte zwangslaufig den bis heute charakteristischen Uiberwiegend nicht-
nachhaltigen Charakter der industriellen Materialwirtschaft zur Folge. Die Nicht-Nachhaltigkeit
betrifft jedoch nicht nur Metalle, sondern auch oxidische und salzartige mineralische Rohstoffe, die
in groBem Umfang z.B. in der Bauwirtschaft eingesetzt werden und synthetische organische
Materialien wie z. B. Kunststoffe.

Im Zuge der ,Materialwende” muss diese Situation grundlegend gedndert werden. Der dazu
erforderlichen starkeren Ausrichtung der Land- und Forstwirtschaft auf die Bereitstellung von
biogenen Materialien muss dazu eine radikale Konversion des Materialeinsatzes in der heutigen
Technik gegeniiberstehen. Die Substitution von einzelnen Metallbauteilen etwa im Fahrzeug- und
Flugzeugbau durch Kunststoffelemente oder die Erganzung der anorganischen Festkdrperelektronik
durch integrierte Bauelemente der organischen Halbleiterelektronik sind gewisse Schritte, jedoch
bei weitem nicht der erforderliche finale Zustand. Wie grof8 die Herausforderungen sind, kann man
an der Vorstellung messen, z.B. Automotoren, Chemiefabriken und Flugzeugturbinen aus
Materialien herzustellen, die aus landwirtschaftlicher Produktion stammen. Es ist klar, dass es
gerade fir die auf einer relativ langen Entwicklung beruhenden, komplexen technischen Losungen
keine schnelle Konversion der eingesetzten Materialien geben wird. Sicherlich sind
Briickenlosungen erforderlich, und sicherlich missen Entwicklungs- und Erstellungszeiten von
Jahrzehnten einkalkuliert werden. Aber gerade deshalb ist es erforderlich, die Entwicklungen zur
vollstandigen Substitution der nicht-nachhaltig hergestellten Materialien durch biogene Materialien
zu intensivieren und auch auf Felder auszudehnen, in denen besonders grofSe Herausforderungen —
etwa wegen der hohen geforderten chemischen, mechanischen und thermischen Bestandigkeit der
Materialien — bestehen.

Losbar sind diese Herausforderungen nur durch eine komplementdre Neuorientierung des
technischen Materialeinsatzes und der Konstruktion und der industriellen Technologien auf der
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einen Seite und der land- und forstwirtschaftlichen Produktion sowie den dabei eingesetzten
Pflanzen und biologischen Gemeinschaften auf der anderen Seite. Das verlangt auch nach prinzipiell
neuen Technologien in der Land- und Forstwirtschaft. Es ist anzunehmen, dass auch die heute noch
relativ scharf gezogenen Grenzen zwischen Land- und Forstwirtschaft verschwinden werden, weil
die Grundprinzipien dieser neuen Technologien auf beiden Feldern greifen missen. Das schlieRt
Aspekte von Mehrjahrigkeit, Mischkulturen und lokal selektiver Bewirtschaftungsmalinahmen
genauso ein, wie den Einsatz von gentechnisch veranderten Kulturpflanzen aber auch gentechnisch
veranderten Cokultur-Komponenten bis hin zum Design und Kultureinsatz von Kleinlebewesen und
Mikroorganismengemeinschaften. Um dem neuen umfassenden Anforderungsprofil der globalen
Gesamtwirtschaft mit einem vollstandig nachhaltigen Entropiemanagement gerecht zu werden,
wird vermutlich an die Stelle der bisherigen mehr traditionellen Land- und Forstwirtschaft eine Art
»Biosolar-Wirtschaft” treten, in der samtliche Aktivitaiten zur Biophotosynthese-gestitzten
Produktion, Entsorgung und Verwertung zusammengefasst sind.

Biosolar-Wirtschaft

Der Begriff der ,,Biosolar-Wirtschaft“ umreif3t das vollstandig auf dem Fluss der Lichtenergie von der
Sonne und der Abgabe von Warmestrahlung beruhende globale Entropie-Management, in dem die
biologische Photosynthese die zentrale Rolle spielt. Industriell-technische Verfahren der
Energiekonversion sind unter diesem Begriff nur insofern einbezogen, als sie neben der Sonnen-
Energiewandlung in Analogie zur biologischen Photosynthese auch eine Stoffwandlung mit der
Energiewandlung verbinden, die zu einem Abbau von Entropie fihrt, die mit der Verteilung von
Stoffen auf der Erde zu tun hat und soweit sie durch Anlagen und Methoden bewerkstelligt werden
konnen, die in den vollstandig nachhaltigen globalen Materialkreislauf einbezogen sind. Windkraft-
und Photovoltaikanlagen sind demnach nur dann fiir die Biosolar-Wirtschaft geeignet, wenn die
durch sie bereitgestellte Energie direkt oder mittelbar flr die Fixierung und Deponierung von
verstreuten Stoffen — wie z.B. dem atmosphadrischen CO; — nutzbar ist und wenn die Anlagen
vollstdndig aus biogenen Materialien erzeugt und nach ihrer Nutzung vollstédndig in biologisch
nutzbare Komponenten abgebaut werden kénnen. Insofern sind die heute bestehenden und im
Aufbau befindlichen Anlagen, die der Bewadltigung der Energiewende dienen, als wesentliche
Komponenten von Briickentechnologien zu verstehen, die in absehbarer Zeit durch Systeme ersetzt
werden miussen, die in eine vollstandig nachhaltig arbeitende Gesamtwirtschaft integriert werden
kdnnen.

Warum muss eine zukiinftig vollstandig nachhaltig arbeitende Gesamtwirtschaft auf biologischen
Systemen basieren? Sind nicht auch technische Systeme denkbar, die vollstdndig recyclingféhig
sind? Reicht es nicht, die Energiegewinnung vollstandig auf den Entropieexport durch die von der
Sonne zum kosmischen Hintergrund gerichtete Photonendegradation — d.h. die Konversion des
sichtbaren und UV-Sonnenlichts in Infrarot-Strahlung- auszurichten?
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Grundsatzlich kann diese Aufgabe auch von technischen Systemen tUbernommen werden. Die
gegenwartig weltweit in groBem Umfang errichteten Photovoltaik- und Windkraftfelder sind
aktuelle Beispiele dafiir. Diese Art von Anlagen wird fir viele Jahrzehnte, vielleicht fiir Jahrhunderte
eine zentrale Rolle im Ubergang zu einer nachhaltigen Energiewirtschaft spielen. Trotzdem wird es
aller Wahrscheinlichkeit nach nur eine Briickentechnologie sein, weil mit dem Bau Anlagen zwar die
Energiegewinnung nachhaltig erfolgt, der Materialeinsatz jedoch auch mineralische, nicht-
nachhaltig gewonnene Komponenten betrifft, so dass das System als Ganzes nicht zu einer komplett
nachhaltigen Gesamtwirtschaft passt. Alle funktionell erforderlichen Bestandteile der
Energieanlagen missten entweder aus der biologischen Produktion kommen oder sich zu
wirtschaftlichen Bedingungen aus Meerwasser gewinnen lassen. Dieser Forderung der Gewinnung
aus Meerwasser liegt die Vorstellung zu Grunde, dass Uber langere Zeitrdume weg, die meisten
Bestandteile von technischen Abfallen irgendwann in korrodierter Form — die meisten Metalle als
Salze oder oxydische Partikel - Uber die Flisse ins Meer gelangen. Die Verteilung der
Abfallbestandteile in der Umwelt und im Meer ist ein typischer durch die Erzeugung von
Verteilungsentropie getriebener Vorgang. Als Spurenelement im Meerwasser weist ein Element die
hochste mogliche Entropie auf. Entsprechend groR ist der Energieaufwand, der zur
Wiedergewinnung der Metalle aus dem Meerwasser getrieben werden muss, um den fir die
Anreicherung erforderlichen Entropieexport zu realisieren.

Wollte man auf Metalle und Halbmetalle verzichten, missten im Falle der photovoltaischen
Solarzellen sowohl die Halbleiter als auch die metallhaltige Verkabelung aus organischem Material
realisiert werden, dass aus Rohstoffen erzeugt wird, die aus der biologischen Produktion kommen.
Schwer vorstellbar ist auch, dass die Wicklungen der Elektrogeneratoren der Windkraftanlagen aus
organischen Leitern gefertigt werden. Nimmt man dagegen eine nachhaltige Metallgewinnung in
Kauf, so mussten die in den heutigen Anlagen zentralen metallischen Komponenten sich zum
Beispiel Uber ,Metal Farming” aus Meerwasser anreichern lassen, um das Kriterium der
Nachhaltigkeit zu erfillen. Das kann nur wirtschaftlich werden, wenn die Anlagen Gber sehr langen
Betriebszeiten arbeiten und viele Recycling-Zyklen durchlaufen werden, bevor die Reste in den
Ozeanen landen.

Die zentrale Bedeutung der biologischen Materialbereitstellung, die auf der natirlichen
Photosynthese beruht, erklart sich generell aus der Notwendigkeit eines vollstdndig nachhaltigen
Entropieexports. Eine Wirtschaft, die ihren Materialbedarf vollstandig auf der Photosynthese
aufbaut, hat die besten Voraussetzungen, um sowohl die Produktion als auch Einsatz und
Entsorgung direkt an die natlrlichen biologischen Stoffkreislaufe anzukoppeln. Die
Materialerzeugung erfolgt in vollstandiger Analogie zur natlrlichen Assimilation. Und im Gegenzug
konnen die nicht mehr bendtigten organischen Materialien aus den Produkten wieder biologisch
abgebaut bzw. erneut in die biologischen Stoffkreislaufe eingespeist werden. Die technische
Materialwirtschaft wdre damit ein integraler Bestandteil des natlrlichen globalen
Stoffwechselgeschehens und des natiirlichen globalen Stoffaustauschs und Stoffwandels. Die
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meisten Metalle — vor allem die selten vorkommenden - werden fiir die biologischen Ablaufe nur in
duBerst geringen Mengen benétigt. So existieren flr die Schwermetallionen, die als Zentralteilchen
in vielen Enzymen fungieren, bereits heute in den lebenden Organismen geeignete biochemische
Mechanismen, um diese aus der natirlichen Umwelt zu gewinnen. Die bendtigten Mengen an
diesen Elementen sind jedoch so gering, dass die lebende Natur sich den energetischen Aufwand —
d.h. den Entropieexport-Aufwand - fur ihre Beschaffung trotz sehr niedriger Konzentrationen in der
Umwelt leisten kann.

Fir darliber hinaus bendétigte technische Spezialelemente, die auf den Einsatz deutlicher Mengen
von Metallen und Halbleitern nicht verzichten kdnnen, gestaltet sich die Organisation von
Nachhaltigkeit viel komplizierter. Fir ihre Herstellung und Entsorgung missen technische
Prozessketten konstruiert werden, in denen die Prozessschritte in ihrer Gesamtheit das Kriterium
der Nachhaltigkeit erfillen. Den damit verbundenen Aufwand wird man nur im dufRersten Falle fir
Schlisselfunktionen in Kauf nehmen. Fiir alle anderen Bereiche wird die Photosynthese-basierte
Materialbereitstellung und eine insgesamt an die biologischen Stoffkreislaufe angekoppelte
Produktion und Entsorgung die dominierende Rolle spielen. Deren Energiegewinnung wird, wie
bereits heute in der Land- und Forstwirtschaft, die flaichenbezogene Bioproduktion sein, die durch
Sonnenlicht getrieben wird. Landwirtschaft, Forstwirtschaft, die sogenannte , Agroforst-Wirtschaft”
und eine — im Unterschied zu vertikal aufgebauten und kinstlich beleuchteten Aquakulturen -
ausgedehnte Flachen-nutzende und Sonnenenergie-basierte ,Aquakultur-Wirtschaft” werden die
tragenden Sdulen einer solchen Biosolarwirtschaft werden, die nicht nur fir die Nahrungs- und
Futtermittelerzeugung, sondern auch fiir jegliche Produktion von Material und Energie die
Grundlage darstellt. Landwirtschaft, Forstwirtschaft, die sogenannte , Agroforst-Wirtschaft“ und
eine flachige Sonnenenergie-basierte , Aquakultur-Wirtschaft” werden hier gemeinsam als
,Biosolare Flachenwirtschaft” bezeichnet. Das wesentliche gemeinsame Charakteristikum dieser
Wirtschaftsbereiche ist die Pflege des globalen Lebensraumes mit dem Ziel einer effizienten und
vollstdndig nachhaltigen Konversion von Sonnenenergie in unterschiedlich nutzbare Biomasse. Die
Biosolare Flachenwirtschaft verbindet die Nutzung groRer Teile der Erdoberflache zur nachhaltigen
Bereitstellung von Werkstoffen und Energie mit dem vollstandigen Recycling der Neben- und
Endprodukte und der Erhaltung einer vitalen und robusten Biosphére.

Bioagrartechnische Konversion und Reduktion in der Werkstoffwende

Wahrend die Umstellung der industriellen Energieproduktion auf nachhaltige Verfahren im Gange
ist, spielt die nachhaltige Materialwirtschaft in der industriellen Produktion nach wie vor eine
Nebenrolle. Trotz Recycling und Kreislaufwirtschaft basiert die industrielle Produktion im
Wesentlichen auf nicht-nachhaltigen Materialen. Deswegen muss in absehbarer Zeit der
Energiewende eine Material- und Werkstoffwende folgen. Nicht die — prinzipiell immer
unvollstandige — Wiederverwendung von Stoffen allein, die irgendwann als Rohstoffe aus
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Lagerstatten gewonnen worden sind, ist die Losung fiir eine nachhaltige Industrie. Stattdessen muss
eine vollstdandige Ankopplung der gesamten Energie- und Stoffwirtschaft an die natirlichen Stoff-
und Energiekreisldufe, die durch den natirlichen globalen Energie- und Entropiefluss getrieben
werden, erreicht werden.

Zur Losung dieser Aufgabe ist die Landwirtschaft in einer Schlisselposition, weil ihr zentrales Prinzip
die Flachenbewirtschaftung ist. Es ist kaum anzunehmen, dass die oben genannten Anforderungen
in der Paarung von Industrie und Landwirtschaft ausschlieflich im direkten Zusammenspiel
zwischen abiotischen Verfahren und Feldbau erfiillt werden kdnnen. Es erscheint selbstverstandlich,
dass es in vielen Fallen einer der industriellen Nutzung vorgeschaltete Konversion primarer
landwirtschaftlicher Produkte auf biotechnischem Wege bedarf. Ebenso muss in vielen Fillen der
industriellen Produktion und der Phase der Produktnutzung eine Konversion nachgeschaltet sein.
Letztere ist im Besonderen als Analogon zu den natliirlichen biologischen Reduzenten anzusehen.
Und es ist naheliegend, dafiir ebenfalls biotechnische Verfahren einzusetzen. Im Grunde genommen
finden wir am Beispiel der Bioenergieerzeugung genau dieses Prinzip bereits verwirklicht. Die
Herausforderung fir Landwirtschaft und Industrie besteht darin, dieses Prinzip auf die
Stoffwirtschaft auszudehnen. Die nachhaltige Gesamtwirtschaft wird im Ergebnis aus drei
Hauptkomponenten bestehen: Erstens, der flaichengebundenen, d.h. im Wesentlichen agrarisch
organisierten Primdrproduktion, Zweitens der industriellen Verarbeitung der agrarischen
Primarprodukte und Drittens der — wohl Gberwiegend biotechnisch erfolgenden - Reduktion der
industriellen Produkte zu einer Rickfihrungsform, die wieder vollstandig durch die
Flachenwirtschaft aufgenommen werden kann.

Es ist naheliegend, dass eine solche Wirtschaft sowohl eine drastische Umstellung der Rohstoffbasis
der Industrie als auch eine erhebliche Umstellung der landwirtschaftlichen Produktion verlangt.
Waéhrend die Umstellung im Bereich der Kunststoffindustrie und der organischen Standard- und
Feinchemikalien noch recht gut vorstellbar ist, stellt die Umstellung im Bereich der heute genutzten
mineralischen Rohstoffe und vor allem der Metalle eine gewaltige Herausforderung dar. Vermutlich
wird auch eine sehr weit entwickelte nachhaltige Gesamtwirtschaft nicht ohne mineralische
Rohstoffe und erst recht nicht ganz ohne Metalle auskommen. Aber man wird in dieser Industrie
deren Einsatz auf ein minimales MaB reduziert haben. Aufgabe der flaichengebundenen — d.h. im
Wesentlichen agrarischen — Produktion wird es sein, dieses erforderliche Minimum genauso wie die
biogenen organischen Rohstoffe bereitzustellen. Damit dieses Ziel erreicht werden kann, wird es
auch eine verstarkte Ausdehnung des agrarischen Prinzips von der Land- auf die Wasserflache geben
mussen.
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Landwirtschaft als Schliisselinstrument fiir geschlossene Stoffkreislaufe

Eine nachhaltige Gesamtwirtschaft verbraucht ausschlieBlich Produkte, die durch biologische
Primdrprozesse erzeugt wurden und deren Neben- und Endprodukte ausnahmslos wieder in die
biologischen Primdrprozesse eingespeist werden kénnen. So wie sich der natirliche biologische
Stoffkreislauf aus einem permanenten Materialaustausch zwischen autotrophen und
heterotrophen Organismen — zwischen biologischen Produzenten, Konsumenten und Reduzenten —
aufbaut, so muss die Landwirtschaft neben ihrer traditionellen Aufgabe der
Nahrungsmittelversorgung den Kreislauf zwischen industrieller Konsumtion und industrieller
Produktion — einschlieBlich der Entsorgung der Produkte — leisten. Landwirtschaft und Industrie
konnen in einer zukiinftigen nachhaltigen Gesamtwirtschaft als analoges Paar zur biologischen
Komplementaritat von autotrophen und heterotrophen Organismen verstanden werden. Auf Grund
des flachengebundenen Produktionssystems und auf Grund des Anbaus Photosynthese-aktiver
Pflanzen lasst sich die Landwirtschaft insgesamt als technisches autotrophes System verstehen, dem
Industrie und Konsumtion als technisches heterotrophes System gegeniiberstehen.

Um diesen Zustand zu erreichen, missen zwei Grundvoraussetzungen erfiillt sein: Die Industrie
muss ausschlieBlich auf nachhaltig gewinnbare Rohstoffe — d.h. Gberwiegend agrarisch erzeugte
Produkte — zurlickgreifen und ausschlieBlich Produkte und Nebenprodukte erzeugen, die sich
wiederum in der Landwirtschaft verwerten lassen oder anderweitig in die natlirlichen biologischen
Stoffkreislaufe zuriickgespeist werden. Im Gegenzug muss die Landwirtschaft als wesentlicher
Lieferant fir industrielle Rohstoffe fungieren und so strukturiert sein, dass die essentiellen
industriellen Materialanforderungen nach Art und Menge befriedigt und die industriellen Produkte
durch sie verwertet werden konnen.

Aqua-Agrarwirtschaft

Aguakulturen sind nicht neu, aber haufig nicht auf die optimale Ausnutzung des Sonnenlichts
ausgerichtet, sondern nutzen — im Gegenteil — eine intensive und elektroenergieaufwandige
kiinstliche Beleuchtung. Alternative Anbautechniken und — auf den globalen Entropieexport
fokussierte — Flachennutzungs-Strategien werden vermutlich im Kontext der nachhaltigen
Biosolarwirtschaft einen neuen Stellenwert bekommen. Insbesondere werden sie aller
Wahrscheinlichkeit nach mit agrarischen Prinzipien organisiert werden. Sie stellen damit die
Ausdehnung der Methoden der Landwirtschaft auf die Wasserflache dar.

Die Hauptmotivation fiir diese Erweiterung speist sich nicht nur aus dem Wunsch nach einer
VergroRerung der fiir die Photosynthese nutzbaren Erdoberfliche und einer Erweiterung der
Nahrungsgiiterproduktion. Das wird zundchst vielleicht ein mehr oder weniger wichtiger
Nebeneffekt sein. Viel bedeutsamer wird wahrscheinlich eine direkt oder indirekt an die
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Photosynthese gekoppelte Anreicherung von im Wasser geldsten oder dispergierten Komponenten
werden. Vor allem dirfte die Anreicherung der in den Weltmeeren und anderen Gewadssern
verteilten Metalle durch Aquafarmen ein zentrales Instrument fiir die nachhaltige Bereitstellung
dieser Materialien werden. Daneben kdnnen solche durch Sonnenlicht gespeisten aquatischen
Anbauflachen wahrscheinlich auch fir die Akkumulation von manchen Nichtmetallen, von
molekularen Materialien sowie dispergierten Mikro- und Nanopartikeln ausgelegt werden. Jede
Form der Anreicherung verkdrpert zugleich eine Form des Anlegens von Entropieexport-Reserven,
da die Uberfiihrung jeder verteilten Komponente in eine Ansammlung, jede Konzentration und
Sortierung einen Abbau von Entropie bedeutet.

»Metal-Aqua-Farming”

Im folgenden Abschnitt soll der Einsatz von Metallen als Beispiel fiir einen moglichen zukiinftigen
Umgang mit limitierten Rohstoffen diskutiert werden. Dabei wird ein Konzept verfolgt, bei dem die
Rohstoffgewinnung eng an natiirliche Stoffkreislaufe angekoppelt wird.

In einer zuklinftigen nachhaltig gestalteten Industrie wird der Einsatz von Metallen mengenmaRig
gegeniber der heutigen Praxis reduziert sein. Der zu erwartende geringere Einsatz von Metallen
erklart sich aus der einfachen Tatsache der schlechten Kompatibilitdat der allermeisten Biosysteme
mit groReren Mengen der meisten Metalle oder auch héheren Konzentrationen von Metallionen.
Aber eine moderne Gesellschaft wird nicht génzlich ohne Metalle und Halbleiter auskommen. lhre
speziellen elektronenleitenden, Redox- und katalytischen Eigenschaften machen sie unverzichtbar.
Aber ihr Masseneinsatz kann reduziert werden. Die lebende Natur lehrt z.B., dass die speziellen
Eigenschaften von Metallen auch sehr effizient in Form von einzelnen Atomen bzw. lonen genutzt
werden kdnnen, wenn diese in eine geeignete molekulare Umgebung wie etwa bei den
Metalloenzymen eingebettet sind. Wahrend die elektronischen und katalytischen Eigenschaften
von Metallen und Halbleitern und speziell auch die Abstufung ihrer elektronischen und chemischen
Eigenschaften durch die Gruppen und Perioden des Periodensystems hindurch kaum durch
organische Materialien zu ersetzen sind, ist fiir andere Funktionen und Eigenschaften der Metalle,
die heute in der Technik eingesetzt werden, eine Substitution durch organisches Material oder ggf.
durch gut biokompatible und in die natlirlichen Stoffkreisldufe passende oxidisch-mineralische
Bestandteile gut moglich. Das betrifft z.B. mechanische Eigenschaften wie Zugfestigkeit und
Elastizitat, aber auch die Temperatur- und Reaktionsbestdandigkeit.

Da der Erzbergbau grundsétzlich eine nicht-nachhaltige Praxis darstellt, muss er Giber kurz oder lang
komplett eingestellt werden, wenn eine vollstandige Nachhaltigkeit in der Werkstoffwirtschaft
erreicht werden soll. Langfristig kommt als allgemeine Quelle fiir eine nachhaltige Metallgewinnung
nur das Meerwasser in Frage, in dem die vom Land und in technischen Prozessen umgesetzten und
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durch Korrosion und Ausspilung mobilisierten Metalle in Form von Partikeln, Verbindungen oder
lonen irgendwann wieder landen.
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Abb. 25 lllustration des ,Metal-Aqua-Farmings“; Photosynthese-getriebene Anreicherung
wertvoller Metalle aus dem Meer

Im Meerwasser finden sich alle Elemente, d.h. auch alle bendétigten Metalle — zum liberwiegenden
Teil jedoch in extrem geringen Konzentrationen. Eine industrielle Gewinnung der Metalle aus
Meerwasser ist deswegen sehr energieaufwandig und deshalb heute unpraktikabel. Vorstellbar ist
jedoch, die Metallgewinnung auf eine biologische Anreicherung aus Meerwasser umzustellen (Abb.
25). Bei einem solchen Verfahren werden Organismengemeinschaften bendétigt, die — als
Bestandteile der Biosolar-Wirtschaft - ihre Primarenergie durch die Photosynthese beziehen und die
gleichzeitig Komponenten enthalten, die als Population groRere Wassermengen umsetzen und
dabei Metallionen spezifisch binden und anreichern. Organismen, speziell auch viele
Mikroorganismen sind zu einer Anreicherung und Speicherung von Metallen befdhigt, z.B. durch
vielgestaltige molekulare Speichersysteme, sogenannte Siderophore. Es ist vorstellbar, Spezies und
Lebensgemeinschaften zu ziichten, die auf die Anreicherung einzelner Metalle oder bestimmter
Gruppen spezialisiert sind. Mit groBer Wahrscheinlichkeit wird man durch gentechnische Eingriffe
auch die Effizienz der Speicherung von Metallen, die nur in sehr kleinen Konzentrationen
vorkommen, soweit verbessern kdnnen, dass ihr industrieller Bedarf perspektivisch gedeckt werden
kann.
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Okologische Einbettung

Lebende Systeme sind stets auf Energieverbrauch und Entropieexport angewiesen. Sie verlangen
Dynamik und Umsatz und gehen zugrunde, wenn sie vom Strom der Stoffe und der Energie
abgeschnitten werden. Nachhaltigkeit bedeutet deshalb nicht das Einfrieren von Zustanden,
sondern die Erhaltung von Vitalitdt, Dynamik und Evolutionsfahigkeit. Das betrifft nicht nur die
landwirtschaftlichen Kulturen, sondern vor allem das Okologische Umfeld, in das die
landwirtschaftlichen Kulturen eingebettet werden. Zwar bedeutet Landwirtschaft a priori die
Substitution natlrlicher Lebensgemeinschaften durch landwirtschaftliche Kulturen und damit
erzwungene Lebensgemeinschaften. Dabei bleibt jedoch jegliche Ilandwirtschaftliche
Flichennutzung Bestandteil eines Okotops. Nachhaltige Landwirtschaft bedeutet, dass nicht der
natirliche Charakter und die natiirliche Zusammensetzung der lokalen Biozonose, wohl aber die
grundsatzliche Vitalitdt, die Anpassungs-, Regenerierungs- und Evolutionsfahigkeit des Biotops
erhalten oder verbessert wird.

Nachhaltige 6kologische Einbettung muss deswegen keineswegs die vorgezeichnete Riickkehr in
einen zu irgendeiner friheren Zeit vorhandenen Zustand mit der damaligen Lebensgemeinschaft
bedeuten. Das wadre vollig undkologisch gedacht. Stattdessen bedeutet eine nachhaltige
Okologische Einbettung landwirtschaftlich genutzter Flachen die Erhaltung von Produktivitat,
Vitalitat und Entwicklungspotenzial im Rahmen eines biologisch und agrarisch produktiven und
anpassungsfahigen Wechselspiels von biologischen Nutz- und Begleitkomponenten. Nachhaltige
Flachennutzung bedeutet in diesem Sinne eine Anpassung der landwirtschaftlichen Nutzung an die
natiirlichen Komponenten eines Okotops unter Férderung der Anpassung der natiirlichen
Komponenten ebendieses Okotops an die kiinstlich eingefiihrten Komponenten und die
angestrebte landwirtschaftliche Produktionsleistung.

Agrarische Flachen sind Kulturokotope. Ihre Bewirtschaftung ist genau dann nachhaltig, wenn diese
Kulturokotope langfristig vital und produktiv bleiben. Dafir ist im Allgemeinen die ausschlieBliche
Zulassung einzelner Spezies oder kleiner Gruppen nicht ausreichend. Genauso wenig sind die
Kulturékotope im landwirtschaftlichen Sinne gesund, wenn sich die Zusammensetzungen der
Lebensgemeinschaften vollig unkontrolliert entwickeln kénnen. Die Einbeziehung groRer Anteile
der gesamten Erdoberflache in die agrarische Bewirtschaftung dehnt das Prinzip der Kulturékotope
auf den Globus als Ganzes aus. Die flachige Nutzung der Erde fiir eine zukiinftige Nahrungsgiiter-
und Materialwirtschaft macht aus der Summe der lokalen Kulturokotope und der regionalen
Kulturlandschaften ein globales Kulturlandschaftsmosaik, und damit aus der irdischen natirlichen
Okosphire eine landwirtschaftlich dominierte Kultur-Okosphire. Um diese kulturelle Okosphire
nachhaltig zu gestalten sind wir auf eine hohe Vielfalt von Organismen und Okosystemen
angewiesen. Nur Systeme mit hoher Diversitat, d.h. einem hohen MaR von funktioneller
Information, sind in der Lage sich an Umweltverdanderungen anzupassen. Der Schutz von Arten,
regionalen und lokalen Populationen sowie die Pflege von hochdiversen Lebensgemeinschaften ist
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deswegen kein Widerspruch, sondern eine Voraussetzung fiir die dauerhafte flachige Nutzung
unseres Planeten. Auch zu Produktionszwecken intelligent konstruierte Lebensgemeinschaften
kdnnen eine hohe Diversitat besitzen und wichtige Funktionen im Gesamtdkosystem Gibernehmen.

Coevolutives Potenzial technisch-dkologischer Systeme

Leben ist nicht statisch, sondern in permanenter Veranderung begriffen. Nachhaltigkeit bedeutet
deshalb nicht nur Erhaltung eines einmal erreichten Zustandes, sondern muss zugleich die Fahigkeit
zur Weiterentwicklung einschlieBen. Der Anbau bestimmter Sorten in grofen und weit verbreiteten
Monokulturen stellt sich diesem Prinzip entgegen. Er wurde und wird durch das Bestreben
ausgelost, eine maximale Produktion zu minimalen Kosten zu erreichen. Trotzdem ist auch diese
Entwicklung der technisierten und durch Agrarchemikalien gestalteten Landwirtschaft Bestandteil
eines evolutiven Prozesses. Dieser vollzieht sich jedoch vor allem auf der technischen Ebene:
Maschinen, Methoden und Materialien werden weiterentwickelt, die Auseinandersetzung mit
stérenden Komponenten der Kulturbiozonose — z.B. FraBschadlingen, Pilz- und Virusinfektionen —
wird permanent verbessert, Sorten und Anbaumethoden werden Veranderungen klimatischer
Verhaltnisse angepasst. Die Fahigkeit zu dieser technischen Komponente der Weiterentwicklung
entspringt aus dem technischen Fortschritt sowie den sozialen und den Marktgegebenheiten und
wird deshalb stark von auRerhalb der Landwirtschaft und relativ unabhangig von den lokalen
Okologischen Bedingungen wirkenden Faktoren bestimmt. Dieser technisch-kulturellen
Evolutionsfahigkeit steht aber die faktische Anpassungsfahigkeit des biologischen Systems neben
den Kulturpflanzen gegeniiber — Unkrauter, Vogel, Insekten, andere Tiere, das mineralische Substrat
des Bodens und das gesamte Edaphon. Beide zusammen, die technisch bestimmte agrarische
Entwicklung und das biologische System stellen immer eine faktische Einheit dar, die sich
gemeinsam aneinander und an die sonstigen Bedingungen anpasst und zur Entwicklung fahig ist,
d.h. ein evolutives Potenzial besitzt. Landwirtschaft bedeutet zwangslaufig immer Coevolution von
kulturell-technischen und natirlichen Komponenten in einem gemeinsamen dkologischen System.
Nachhaltige Landwirtschaft hat sich sowohl an der Produktivitat dieses Systems als auch an dessen
evolutiven Potenzial zu messen.

Ein hohes evolutives Potenzial ist im Allgemeinen an grofRere und diversifizierte Genpools und
artenreiche Organismengemeinschaften gebunden. Auch darin liegt nur ein scheinbar
fundamentaler Widerspruch zur landwirtschaftlichen Flachennutzung mit ihrer Beschrankung auf
wenige und noch dazu genetisch weitgehend einheitliche Sorten. Die Beschrankung des Blicks auf
die Kulturpflanzen einer bestimmten Anbaufldache selbst lasst auRer Acht, dass die

biologische Diversitat auf bewirtschafteten Flachen auf dem mikrobiellen Niveau zum Teil groRRer
als in natirlichen Lebensgemeinschaften ist. Beitrdge zur Diversitat leisten auch die natirlichen
beweglichen Komponenten der lebenden Umwelt, die Lebensgemeinschaften auf den rings um eine
Nutzflache liegenden und anders bewirtschafteten Flachen und die anderen Organismen des
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Bodens, die zum evolutiven Potenzial eines Areals beitragen. Nachhaltige Landwirtschaft muss diese
Wechselwirkungen und die natirlichen Ressourcen der Flache und ihrer Umgebung im Blick haben,
um den 6kologischen Wert und das natlirliche evolutive Potenzial einer Nutzflache im Kontext des
technischen Potenzials und dessen Evolution im Sinne einer technisch-natiirlichen Coevolution
richtig zu beurteilen und nachhaltig zu gestalten.

Nachhaltige Landwirtschaft hat das bewahrte Prinzip der hohen Produktivitat durch Sortenreinheit
mit Strategien zur Pflege genetischer und biozonotischer Diversitat zu vereinigen. Diese Aufgabe
bedeutet einerseits Anderungen der Organismengemeinschaften und der Diversitit innerhalb
einzelner natirlicher Populationen, andererseits die Entwicklung landwirtschaftlicher Methoden
unter Einbeziehung von Co-Kultivierung. Kurzfristige landwirtschaftliche Produktivitat und
langfristige Erhaltung der biologischen Produktivitat verlangt auch nach einer Evolution der
Anbauprinzipien. Das gemeinsame Anziehen unterschiedlicher Kulturen auf kleinen Flachen
bedeutet wohl in den meisten Fallen eine Verkomplizierung der Bewirtschaftung, sorgt aber fir
einen enormen Zugewinn an Freiheitsgraden in der Gestaltung der Bewirtschaftung.

Cokultivierung muss dabei nicht bedeuten, dass immer eine intensive Durchmischung einzelner
Pflanzen vorliegt. Eine direkte Mischung einzelner Pflanzen stellt nur das unterste Niveau des
Skalenmanagements in der Co-Kultivierung dar. Es reprasentiert gewissermaRen einen ,,Individual-
dispersen Zustand“. Der Terminus der Cokultivierung passt aber zu allen Mischkulturen die auf
Langenskalen auftrete, die kleiner sind als die jeweils Ubliche Flachenparzellierung, nach der eine
Landwirtschaft organisiert ist. Bei einer Flachenbewirtschaftung von Kilometer-groflen Schlagen
stellt die 6kologisch motivierte Mischung von Kulturen im Hektarmalstab bereits eine Form von Co-
Kultivierung dar. Ob fiir bestimmte landwirtschaftlich genutzte Okotope eine Cokultivierung im
Individual-dispersen Zustand, die Clusterung weniger Pflanzen oder die Untergliederung von
Anbauflachen in Kultureinheiten auf der Quadratmeter-, Ar- oder Hektarskala zweckmaRig ist, muss
von den Standortbedingungen, den zur Verfiigung stehenden Bewirtschaftungstechniken und
natirlich den Anbauzielen abhangig gemacht werden.

Einerseits ist das Prinzip der Mischkultivierung nicht neu. Es findet sehr vielgestaltig in kleinteiligen
Anbaupraktiken Verwendung und ist Merkmal so ziemlich jeden Gartenbaus. Co-Kultivierung muss
nicht auf zwei Arten oder Sorten beschrankt sein, sondern kann auch dutzende oder gegebenenfalls
hunderte Typen betreffen, wenn es 06kologische Grinde dafir gibt und geeignete
Bewirtschaftungsverfahren entwickelt werden. In diesem Ansatz wird eine typische Konvergenz
zwischen Landwirtschaft und Forstwirtschaft gesehen. Fir letztere ist die Substitution produktiver
Monokulturen durch robustere und 6kologisch wertvollere - d.h. besser anpassungs- und
evolutionsfahiger — Mischkulturen mitten im Gange.

Es existiert nur scheinbar ein Widerspruch zwischen der effizienten maschinellen Bearbeitung der
Flachen und der Aufmerksamkeit fiir den Meter- und den Dezimeterbereich. Moderne Mess- und
Steuerverfahren erlauben es heute schon, theoretisch jede einzelne Pflanze einer Nutzflache zu
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erfassen und ggf. individuell zu behandeln. Eine satellitengestiitzte Steuerung ist praktisch mit einer
Prazision im unteren Zentimeter bis Millimeterbereich méglich. Damit riickt auch eine maschinelle
Bearbeitung von landwirtschaftlichen Nutzflachen in den Bereich des Moglichen, die bis auf die sub-
Meterebene fraktioniert bestellt sind. Die Flachengliederung zwischen dem Kilometer- und dem
Dezimeterbereich muss deshalb nicht an eine arbeitskrafteintensive traditionelle Bewirtschaftung
oder einen noch aufwandigeren Gartenbau gebunden sein. Moderne Landwirtschaft mit digitaler
Technik, Sensorik, Image-basierter Objekterfassung und Satellitenfihrung kann in Zukunft auch
grofRe Schlage mit komplexem Kulturaufbau automatisiert bewirtschaften.

Mit diesen Moglichkeiten erweitert sich der Spielraum nicht nur fir die Flachengliederung, sondern
auch fir Cokultivierung und komplexe Mischkulturen im Pflanzenbau betrachtlich. Das ergibt auch
vollig neue Optionen fiir Anbaustrategien, die in der Artenzusammensetzung natlirlichen
Okosystemen nahe kommen, robuster gegen Pflanzenkrankheiten und Austrocknung und als
Okosystem insgesamt reichhaltiger gestaltet sind.

Fir die zukilinftige nachhaltige Landwirtschaft ist es von zentraler Bedeutung, welche Rolle
Kulturmischung und die Langenskalen von Flachenaufteilungen fir die Effizienz der
landwirtschaftlichen Nutzung spielen. In einem Basis-Forschungsvorhaben sollte zum einen geklart
werden, wie Optimierung der Flachenaufteilung und Kulturmischung zur Verbindung von Diversitat,
Produktivitdit und Nachhaltigkeit beitragen kénnen und zum anderen wie entsprechende
Anbautechniken bei kleinteilig gegliederten Flachen durch computergestiitzte Maschinenfiihrung —
darunter z.B. Multisensorik,  Bildverarbeitungsverfahren, Echtzeit-Objektidentifizierung,
Einzelpflanzenerkennung und hochgenaue GPS-Fiihrung unterstiitzt werden kdnnen.

Integration des Informationswertes ruhender Lebensformen

Die Gesamtheit der lebenden Organismen in einem Areal und der prinzipiell verfligbaren
genetischen Information stellen ein 6kologisch duBerst wertvolles Negentropie-Reservoir dar. Die
im Genpool der lokalen Organismengemeinschaft gespeicherte Information wurde durch den
biologischen Entropieexport wahrend der vorangegangenen Entwicklung der Lebensgemeinschaft
akkumuliert. Sie sind Produkt wechselnder Umweltbedingungen und wechselnder
interorganismischer Wechselbeziehungen. Aus ihrem Informationspotenzial kann die
Lebensgemeinschaft eines Standortes z.B. bei Wechsel der Umgebungsbedingungen profitieren. Zu
diesem Informationsschatz tragen nicht nur die vegetativen — d.h. die gerade physiologisch aktiven
— Organismen, sondern auch ruhende Lebensformen bei.

Auch Anbausysteme mit wenigen Spezies und Sorten kénnen noch dkologisch wertvoll sein, wenn
es zu den Standortbedingungen passt. Die Erdoberflache ist reich an artenarmen Biozénosen. Die
Ausdehnung einer produktiven Landwirtschaft auf die grolen existierenden Flachen mit
Niederschlagsdefizit, schlechter Bodenbildung, speziellen ndahrstoffarmen Bodenbedingungen und
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schwierigen klimatischen Verhdltnissen ist eine Aufgabe, die nicht nur im Sinne der malRgeblich
agrarisch getriebenen nachhaltigen Gesamtwirtschaft ist, sondern die auch die Okosphire
insgesamt reicher, produktiver, 6kologisch diverser, besser evolutionsfdahig und robuster macht.
Auch die gegenwartig bereits unternommenen Anstrengungen einer ,Wisten-Landwirtschaft”
miussen an den Kriterien der Nachhaltigkeit und der biologischen Produktivitat — d.h. vor allem
ihrem Vermogen zur Bodenbildung und zur Wasserspeicherung sowie an der Effizienz
Sonnenenergie in Biomasse zu konvertieren — gemessen werden.

Viele zu einem bestimmten Zeitpunkt artenarm erscheinende Standorte mit natirlichen
Lebensgemeinschaften sind tatsachlich durch eine kleine Zahl vegetativer Formen bestimmt. Sie
weisen jedoch haufig eine hohe Zahl und Diversitdt in den ruhen — ,,dormanten” — Lebensformen
auf. Das schlieflt z.B. langlebige Samen, aber auch Pilz- und Bakteriensporen und andere
Ruheformen ein. In der Fahigkeit der Ausbildung eines breiten Potenzials vegetativer Formen, die
unter bestimmten und zum Teil nur sporadisch oder selten auftretenden Umweltbedingungen aus
den ruhenden Formen gebildet werden, ist auch ein Ergebnis evolutiver Anpassung. Dieses Prinzip
findet bisher in der Landwirtschaft kaum Anwendung, kdnnte aber ein wichtiges Instrument zur
ErschlieBung der weniger produktiven Bereiche der Landoberfliche fir die Nutzung in der
biosolaren Flachenbewirtschaftung werden. Das Prinzip der skalendiversifizierten Co-Kultivierung
wirde bei einer solchen Bewirtschaftung unter Nutzung von Ruheformen in einer hierarchischen —
den jeweiligen lokalen Gegebenheiten angepassten — Flachengliederung in der Verteilung von
unterschiedlichen vegetativen und dormanten Lebensformen realisiert werden.

Agrarische Mosaiklandschaft und langfristiger Schutz- und-Nutz-Wechsel

Das Management von Zeitskalen wird fiir eine vollstandig nachhaltige Weltwirtschaft von zentraler
Bedeutung sein. Dieses Zeitskalen-Management betrifft dabei nicht nur das Entropiemanagement,
das die Stoff- und Energiewirtschaft umfasst, sondern auch das Management der Erdoberflache und
der Flachennutzung. Auch hier miissen Wechsel zugelassen und beférdert werden, um die fir die
langfristige Lebensfahigkeit erforderliche Flexibilitdit zu gewahrleisten. Die gegenwartig
dominierende permanent geregelte Einteilung der Landoberflache von Staaten in geschitzte und
fur die Nutzung und Vernutzung freigegebene Areale steht dieser Notwendigkeit entgegen.

Das Landschaftsbild, das die zukiinftige Agrarwirtschaft hervorbringt, wird von den drei Elementen
(1) Hierarchische Flachengliederung, (2) Standortangepasste 6kologische Einbettung und (3)
skalendiversifizierte Co-Kultivierung gepragt werden. Fir die Landschaft bedeutet das eine
Neuauflage des Mosaikprinzips, das sich bereits in vielen historischen und prahistorischen Kulturen
bewdhrt hat. Die Ausfiihrung der einzelnen Mosaiksteine und die Gestaltung des Gesamtbildes
werden jedoch nicht mehr allein durch die lokalen wirtschaftlichen Erfordernisse bestimmt, sondern
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tragen dartber hinaus auch den Anforderungen an die langfristige Sicherung der nachhaltigen
regionalen Flachenbewirtschaftung und der nachhaltigen globalen Gesamtwirtschaft Rechnung.

Die Flachenelemente unterscheiden sich nach dem Grad der Intensitdt der technischen
Bewirtschaftung, der Diversitat der Lebensgemeinschaften, dem zugelassenen Grad der
Spontaneitat der Populations-Entwicklung, den Anbaubedingungen, Fruchtfolgen, der 6kologischen
Funktion fiir die Umgebung und fiir das regionale 6kologische Potenzial sowie fiir die Okosphire
insgesamt. Ausschlaggebend fiir Nachhaltigkeit und langfristige wirtschaftliche Nutzbarkeit sind die
Robustheit und die Anpassungsfahigkeit der Gesamtmosaikstruktur. Einzelne Flachenelemente
muissen im einen Extremfall dabei durchaus den Charakter von Naturschutzgebieten und
Totalreservaten haben. Im anderen Extremfall sind Monokulturflichen nicht ausgeschlossen.
Dazwischen gibt es Flachenelemente mit einem unterschiedlichen Grad von Kulturmischung, von
intensiver Bewirtschaftung unbeackerter Flachen bis hin zu moderat genutzten und gestalteten
Biotopen mit weitgehend spontaner Populationsentwicklung. Die einzelnen Flachen des Mosaiks
unterscheiden sich also sowohl im Hinblick auf die Intensitat der Nutzung als auch dem Grad der
technisch-kulturellen Einflussnahme drastisch. Vitalitdt, Produktivitat und Nachhaltigkeit werden
durch das o6kologische Wechselspiel in der geeigneten Zusammensetzung des Mosaiks und der
moglichen Dynamik innerhalb der Teilflichen, aber auch in der Modifikation und Evolution der
Mosaikstruktur selbst gewahrleistet.

Das Zusammenspiel von wechselnden Umweltbedingungen und der Verdnderung von
Lebensgemeinschaften gehort zu den Grundelementen der 6kologischen Dynamik auf der Erde. Der
mit kurzfristigen Wechseln duRerer Bedingungen und den resultierenden Reaktionen eines
Okosystems durch allmahliche Anpassungsprozesse verursachte Stress fordert die genetische
Diversitdt, macht die Lebensgemeinschaften vielgestaltiger und stabilisiert die Okosphare
insgesamt. Deshalb ist eine dauerhafte Gliederung der Landoberfliche in stindig beackerte,
hochproduktive Flachen, auf denen sich auflerdem nur wenige Fruchtsorten abwechseln, auf der
einen Seite und Naturschutzgebiete, die sich moglichst nicht verandern sollen, auf der anderen
Seite, nicht nur unnatirlich, sondern auch 6kologisch unzweckmaRig.

Auch wenn es aus okologischer Sicht zur Erhaltung von Arten und Biozénosen sinnvoll ist,
Totalreservate zu erhalten, so kdnnen auch groRRe Flachen, die dkologisch wichtig sind, wie viele
Wilder zugleich der praktischen Nutzung dienen. Folglich dirfen Funktions-Wechsel zwischen
Schutzgebieten und Nutzgebieten kein Tabu sein. Diese missen jedoch so erfolgen, dass jede
regionale Landschaftsstruktur mit der Summe ihrer Teilflachen einerseits produktiv bleibt und
andererseits eine hohe biologische Diversitat aufrechterhalt. Dazu miissen solche Wechsel vor allem
auf die Zeitskalen der spontanen Vorgénge in sich veridndernden Okosystemen Riicksicht nehmen.
Pionierstadien, Sukzession und Reifung benotigen oft Jahrhunderte oder sogar Jahrtausende.
Schutz- und Nutz-Wechsel miissen deshalb zum Teil auch auf diesen langeren Zeitskalen geplant
werden. Hier zeichnet sich ab, dass die Strategien der Landwirtschaft starker mit
forstwirtschaftlichen Prinzipien verbunden werden missen. Das betrifft sowohl das
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forstwirtschaftliche Nachhaltigkeitsprinzip — dieses jedoch in der Anwendung auf das Flachenmosaik
als Ganzes - als auch die Planungs-Zeitradume und die Artenmischung. Baume und andere langlebige
Umweltkomponenten sind essentielle Bestandteile vieler Okosysteme, und das Wechselverhaltnis
von landwirtschaftlichen Standardkulturen und den sie begleitenden Organismen der agrarischen
Okosysteme mit Geholzen und den zu diesen gehdrenden Gemeinschaften werden eine zentrale
Rolle in einer zukiinftigen nachhaltig agrarisch genutzten Landschaft spielen. Dabei kdnnten sich z.B.
parkartige Landschaftsstrukturen mit beackerten und beweideten Teilflachen als glinstig erweisen,
wie man sie aus historischen Kulturlandschaften kennt.

Mineralisches Potenzial, Boden-Nahrstoff-Haushalt und Nahrstoff-Akkumulation

Die Verkniipfung der industriellen Produktion und der Entsorgung mit den natiirlichen Stoff- und
Energiekreislaufen muss vorzugsweise Uber Schnittstellen verlaufen, die zur Flachennutzung
passen. Nur so kann ein nachhaltiger Entropieexport aus den technischen und kulturellen Systemen
dauerhaft gewahrleistet werden. Luft, Wasser und Boden sind dabei die drei zentralen
verbindenden Elemente. Technische Rohstoffe, Neben- und Endprodukte missen deshalb mit den
Nahrstoffen fir das biologische Wachstum als Einheit betrachtet werden. In einer vollstandig
nachhaltigen Wirtschaft missen alle diese Komponenten, d.h. damit auch jeder auf den agrarischen
Flachen bendétigte Nahrstoff an die natirlichen Stoffkreisldufe angekoppelt sein. Industrielle
Entropieproduktion, die sich neben dem Verbrauch von hoherwertiger Energie und der Freisetzung
von Warme auch in der Dissipation der Materialien dulSert, gibt in einem solchen System nur Stoffe
ab, die vollstéandig von der lebenden Natur aufgenommen und durch natirliche — direkt oder
indirekt durch die Sonneneinstrahlung getriebene — Prozesse akkumuliert, umgewandelt und in den
biospharischen Stoffkreislauf genutzt werden.

Uber das CO; der Luft sowie die atmosphérische und die Bodenfeuchtigkeit sind Kohlenstoff und
Wasserstoff als Grundelemente mit kurzen Wechselzeiten universell verfligbar. Stickstoffmangel
kann durch geeignete Fruchtfolgen und Cokulturen, die nitrifizierende Boden- bzw. Wurzelbakterien
fordern, durch Bindung von Luftstickstoff kompensiert werden, so dass auch ein Stickstoffaustausch
auf kurzen Zeitskalen realisiert werden kann. Problematischer sind andere, mineralische
Komponenten wie Phosphat, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen und einige Spurenmetalle, die in
manchen Boden reichlich zur Verfliigung stehen, in anderen dagegen nicht und deswegen heute
durch mineralische Diingung zugefiuhrt werden.

Es gdbe drei Quellen, aus denen diese mineralischen Komponenten den Boden zugefiihrt werden
kdnnten: als Staubverfrachtung tber die Luft, durch natiirlichen Transport liber die Bewegung von
Tieren oder durch Gewinnung aus sich selbst regenerierenden Quellen bzw. dem Meerwasser und
anschlieflende (ibliche Applikation als Mineraldiingung.
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Man kann wahrscheinlich davon ausgehen, dass in den meisten Fallen auch hier eine Mischstrategie
am zweckmafigsten ist. Die natirliche Verfrachtung von Stdauben durch die atmospharische
Zirkulation ist eine wichtige Komponente zum Eintrag von Mineralen, ist jedoch sowohl in Intensitat
und Richtung als auch beziiglich der benétigten Komponenten schwer steuerbar. Moglicherweise
wird diese Komponente im Zuge eines zukiinftigen globalen Klimamanagements eine gewisse Rolle
spielen. Einen Beitrag konnte die Architektur der Flachenmosaike durch die raumliche und zeitliche
Festlegung von Teilflachen leisten, die als Staubspender bei bestimmtem mineralischem Untergrund
fungieren. Deren Mitwirkung bei der Mineralversorgung kdonnte sowohl lokaler und regionaler
Natur sein, z.B. fir die Ubertragung zwischen benachbarten Flichenelementen, die auf geologisch
unterschiedlichem Untergrund liegen. Ein Beispiel daflir wire etwa die haufig benachbart
anzutreffende Paarung von sauren kieselsdaurereichen Sandsteinbéden und basischen calcium- und
Magnesiumcarbonat-reichen Kalkbdden. Eine solche kontrollierte nattirliche Staubdiingung kénnte
aber auch Uber groRRere Flachen und Entfernungen von statten gehen, z.B. durch die kontinentale
und z.T. sogar transkontinentale Luftverfrachtung von Wisten- und Steppenstaub mit hohen Eisen-
und anderen Mineralanteilen. Bei der Einbeziehung von solchen Luftverfrachtungen in ein
Mineralversorgungskonzept ist jedoch immer in Betracht zu ziehen, dass auch unerwiinschte
Komponenten — anorganische wie biologische, darunter Samen, Pilz- und Bakteriensporen mit
verfrachtet werden, was nur schwer kontrolliert werden kann. AuRerdem setzt die massenhafte
Mobilisierung von Staub offene Flachen wie in den Wiistengebieten voraus, die ja eigentlich durch
Verbesserung der lokalen biologischen Produktivitat verschwinden sollen.

Die Vision des kontrollierten globalen Transports von Mineralen kann im Prinzip auch auf
vulkanische Aschen ausgedehnt werden, die haufig sehr reich an Mineralen sind, die fir die
Diingung interessant waren. Seit tiefer Vergangenheit und bis in die Gegenwart wird diese Quelle
ausschlieBlich passiv genutzt, indem die Umgebungen von Vulkanen haufig wichtige und
hochertragreiche Anbauflachen tragen. Es ist jedoch grundsatzlich vorstellbar, dass der Mensch in
Zukunft auch Instrumente entwickeln wird, um moderierend auf den Vulkanismus einzuwirken —
also Zeitpunkt, Intensitat und Dauer von Vulkanausbriichen zu beeinflussen. Diese zukiinftig zu
erwartende Fahigkeit sollte nicht nur einer Verbesserung der Sicherheit bei Vulkanausbriichen und
Erdbeben dienen, sondern auch in den Dienst der lokalen, regionalen und globalen Verfrachtung
und Flachen-Deponierung von Mineralen im Sinne der nachhaltigen landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung gestellt werden.

Naherliegend und einfacher lokal umzusetzen sind Konzepte der Verhinderung eines liberhdhten
Austrags von bendtigten Mineralen aus landwirtschaftlichen Nutzflachen und die Verbesserung der
natirlichen Akkumulation und der Bioverfiigbarkeit. Diese Faktoren kdénnen im Prinzip durch
geeignete Zusammensetzungen der Biozonosen beeinflusst werden und sind deshalb ein starkes
Argument fir geschickte Fruchtfolgen und Mischkulturen.

Trotzdem wird — schon als logische und unvermeidliche Folge des Zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik - durch natirliche Erosion, Ausspilung und natirlich auch durch die
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Produktentnahme stets ein Mineralverlust auftreten. Dieser kann teilweise durch Forderung der
Mineralfreisetzung aus dem mineralischen Untergrund — z.B. durch gelegentliches besonders tiefes
Pfligen - kompensiert werden. Diese Verfahrensweise stellt natiirlich auch keine nachhaltige Losung
dar, da man mit ihr bestenfalls eine Ankopplung an die sehr groRen Zeitskalen der natiirlichen
Bildung und des Abbaus von Gesteinen erreicht, d.h. typischerweise natirliche
Regenerationsprozesse auf der Skala der Plattentektonik, d.h. von Jahrhundertmillionen benétigt.
Damit bleibt als Alternative nur die direkte Dingung. Dieser Diinger muss aber durch vollstandig
nachhaltige Verfahren erzeugt werden, wenn die Nachhaltigkeit insgesamt gewahrleistet sein soll.
Das legt die Notwendigkeit nahe, dass die Flachenbewirtschaftung selbst die bendtigten
Mineraldiinger erzeugt. Eine solche Versorgung wird partiell durch Akkumulation von bestimmten
Elementen in agrarisch gewonnener Biomasse realisiert werden kénnen. Fungieren dabei Boden mit
reichlich mineralspendendem Untergrund als primdre Quelle dieser Elemente, so kann eine solche
Nutzung dhnlich wie im Falle der natirlichen Windverfrachtung von Mineralen als ,quasi-
nachhaltig” betrachtet werden.

Wahrscheinlich wird diese quasi-nachhaltige Mineralversorgung durch Akkumulation auf
bestimmten Boden und Verbringung auf andere jedoch auch nur einen gewissen Beitrag leisten
konnen und das Problem der Mineralversorgung nicht vollstéandig |6sen konnen. Zum Beispiel wird
sich auf diesem Wege wohl kaum auf Dauer eine effiziente Phosphatdiingung realisieren lassen.
Wahrscheinlich wird an dieser Stelle die zukiinftige Aqua-Agrawirtschaft eine Schlisselstellung
einnehmen, indem viele fir die Dingung unverzichtbaren mineralischen Komponenten, die auf
anderem Wege nicht in ausreichender Menge oder passender Zusammensetzung bereitgestellt
werden konnen, durch die Bewirtschaftung auf Meeresflachen akkumuliert und dann — ggf. nach
entsprechender Verarbeitung — auf Landflachen ausgebracht werden. In diesen benétigten
Technologien der Aqua-Agrarwirtschaft und der Verarbeitung ihrer Primdrprodukte wird es
wahrscheinlich zu einer engen technologischen Verknipfung zwischen der Gewinnung von
industriell-technischen Rohstoffen und Agrochemikalien kommen.

Management des evolutiven Bodenpotenzials

In kaum einer anderen Umgebung ist das ,Lernen aus den Fehlern” so deutlich ablesbar wie im
Funktionieren von Boden. Bdden stellen keine Individuen oder Populationen im biologischen Sinne
dar, sondern sind aus struktureller, stofflicher wie biologischer Sicht hoch uneinheitliche und
hochdiverse Gebilde. Aber sie sind damit zugleich hochcharakteristische Bestandteile eines
Lebensraumes und enthalten eine grol3e Fille an biologischer bzw. 6kologischer Information. Diese
Information wurde im Laufe der Bildungsprozesse eines Bodens akkumuliert. Die Entstehung der in
einem Boden gespeicherten Information ist Produkt aktueller und zuriickliegender Lebensvorgange,
die ihrerseits mit Entropieexport einhergingen. Sie stellen damit eine Negentropie dar, die dem
Okosystem Entwicklungsmoglichkeiten bietet und Voraussetzungen fiir eine effiziente Reaktion auf
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Veranderungen von Umweltbedingungen und damit die Grundlage fiir 6kologische Robustheit
schafft. Der Informationspool eines Bodens erstreckt sich auf die mineralischen wie auch die
biologischen Bestandteile.

Bodenstruktur und der Organismen-pool bilden im Boden ein 6kologisches Gedachtnis. Die darin
gespeicherte Information verkdrpert demnach auch eine Entropie-Export-Reserve. Zum Reichtum
dieses Gedachtnisses tragen vor allem Mikroorganismen bei, die nur in kleinen Zahlen, aber in sehr
hoher Diversitdt zu finden sind. Die gemeinsame Existenz vegetativer, d.h. stoffwechselaktiver
Organismen und einzelner Zellen und von dormanten Formen wie reprasentiert dieses Gedachtnis.
Sie alle sind Produkt vorangegangener Umweltbedingungen, in denen die entsprechenden
Lebewesen wachsen und sich vermehren konnten. Wechsel der Umweltbedingungen waren stets
von einer mengenmafigen Umverteilung der unterschiedlichen Typen begleitet. Durch die
Ausbildung der ruhenden und Dauerformen liberleben in jedem Boden aber auch Typen ldangere
Zeitraume mit far ihr Wachstum und ihre Vermehrung ungiinstigen Bedingungen. Die
Komplementaritat von relativ wenigen — aktiven - Typen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt in
grolRer Menge vorkommen und vielen Typen, die zum gleichen Zeitpunkt in jeweils sehr kleiner
Anzahl vorkommen, aber wenig oder gar nicht aktiv sind, macht den Erfahrungsschatz eines Bodens
aus, bewahrt das ,Gelernte” und bildet analog zu einem Organismus eine Art systemischen
Informationssatz. Die Zerstérung dieser Information bedeutet einen Verlust an Struktur und
Reaktionsvermoégen und ist gleichbedeutend mit einer Zunahme von Entropie.

Das Vorkommen einer wachstumsférderlichen Mineralmischung und die Verfligbarkeit von
essentiellen Elementen in den Béden ist nur ein Aspekt der Erhaltung und Pflege der Bden. Schon
im anorganischen Teil des Bodens finden sich zahlreiche Eigenschaften, die fir die allgemeine
Fruchtbarkeit, aber auch als spezielle Voraussetzung fiir die Entwicklung bestimmter Pflanzen und
bestimmter Lebensgemeinschaften wichtig sind. Beispielsweise spielen Kornstruktur, Porositét,
Wasserstransportverhalten, Quellfahigkeit, Adsorptions-/Desorptions-Eigenschaften der in den
mineralischen Bestandteilen auftretenden Grenzflaichen und Erosionsverhalten neben der
chemischen Zusammensetzung eine Rolle.

Hinzu tritt die gesamte hochkomplexe biologische Komponente des Bodens, darin enthalten u.a.
freie organische Verbindungen, biogene Makromolekile, Pflanzenwurzeln und Pilze, mehrzellige
Klein- und Kleinstlebewesen, Hefen, Bakterien und Protisten. Das Zusammenspiel von mineralischen
Bestandteilen, Wasser und diesen vielfadltigen Organismen mit den oberirdischen Teilen der
Pflanzen und den dort lebenden Tieren pragt die 6kologischen Verhaltnisse. Der Boden ist ein
ungeheuer komplexes Substrat, das die gesamte Lebensfunktion eines Standortes ausmacht und
deshalb ganz wesentlich dessen biologische Produktivitdt und Robustheit bestimmt.

Eine besondere Rolle nehmen dabei die im Boden lebenden Mikroorganismen ein. Die Uberirdisch
sichtbare Diversitat der Pflanzengemeinschaften ist nur ein kleiner Teil der Gesamtdiversitat der
Lebensgemeinschaften, zu denen die Bodenorganismen einen ganz wesentlichen Beitrag leisten.
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Das ist auch der Grund, weshalb die Boden eine Uberaus wichtige Rolle fiir eine nachhaltige
Landwirtschaft spielen. Ihre metabolische Leistung ist Bestandteil der biologischen Gesamtleistung.
Ihre Anpassungsfahigkeit ist ausschlaggebend fiir die Gesamtanpassungsfahigkeit und das evolutive
Potenzial eines Standortes. Bodenpflege kann deswegen auch nicht auf den mineralischen und
Wasserhaushalt beschrankt werden. Die Bodenstruktur und vor allem die Bodenlebewesen sind
eine der wichtigsten Ressourcen fiir die Landwirtschaft Gberhaupt. Das Zusammenspiel von
Pflanzenwurzeln und Pilzen, Kleinlebewesen und Bakterien macht die Vitalitdt eines Bodens aus.

Der Komplexitdt der Organismenzusammensetzung der meisten Boden an den einzelnen
Standorten entspricht eine enorme Variabilitdt in der Zusammensetzung der unterschiedlichen
Boden. In der Zusammensetzung dieser Lebensgemeinschaften verbergen sich ein grofRer
Informationsinhalt und ein hohes Maf§ an Ordnung. Das biogeochemische Potenzial der Gesamtheit
der auf der Erde vorkommenden Boden ist ein riesiger 6kologischer Schatz. Zugleich ist jeder Boden
ein  hochdynamisches Gebilde, dessen Struktur und dessen chemische und biologische
Zusammensetzung sich mit den Umweltbedingungen und den Jahreszeiten bestandig andern. Diese
Vielfalt und Dynamik gilt es zu bewahren und fiir das breite Aufgabenspektrum der zuklnftigen
Landwirtschaft im Rahmen der nachhaltigen Gesamtwirtschaft nutzbar zu machen.

Es erscheint praktisch ausgeschlossen, Vielfalt und Entwicklungspotenzial der auf der Erde heute
vorhandenen Boden zu archivieren und zu konservieren. Auch beziglich der Boden ist ein Einfrieren
des gegenwartigen Zustands weder moglich noch zweckmaRig. Deswegen muss die zukinftige
Flachennutzung der Erdoberfliche durch die Landwirtschaft Rahmenbedingungen schaffen, die
nicht unbedingt den Zustand des einzelnen Bodens, wohl aber den Charakter der enormen Vielfalt
der Boden auf der Erde bewahrt und dessen weitere Entwicklung zulasst und fordert.

Fir den Zustand eines Bodens ist die mikrobielle Komponente von ganz besonderer Bedeutung.
Deshalb muss die Landnutzung insbesondere der Schonung der mikrobiellen Ressourcen Rechnung
tragen und die Fahigkeit zur Anpassung in den mikrobiellen Gemeinschaften fordern. Das schliel3t
auch die Forderung ein, die Landnutzung so zu gestalten, dass evolutive Prozesse der
Bodenmikroorganismen und ihrer Gemeinschaften geférdert werden. Aus Untersuchungen zu
Metagenomen von Bodenbakterien ist bekannt, dass biologische Produktivitat und Diversitat
keineswegs immer korrelieren mussen. Stattdessen findet sich in den Bdden stark gestorter
natirlicher Lebensgemeinschaften oft eine hohere Diversitdt der Bodenbakterien als in den gut
entwickelten natiirlichen Okosystemen. Landwirtschaft muss demzufolge die Fluktuation
natiirlicher Bedingungen, die Okosysteme stressen, zulassen und kann gleichzeitig durch ein
passendes MaR von 6kologischem Stress durch die Bodenbearbeitung und wechselnde Nutzungen
evolutive Prozesse — vor allem der beteiligten Mikroorganismen — férdern und damit die Diversitat
in den einzelnen Lebensgemeinschaften und auf der Erde insgesamt erhdhen.

Auch fir diese Anforderung erscheinen eine Teilflichenstruktur und die Architektur von
landwirtschaftlichen  Kulturen und in  unterschiedlichem MaRe frei entfalteten
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Lebensgemeinschaften, besonders geeignet. Dieses allgemeine Flachenstrukturkonzept verbindet
die Gewahrleistung spontaner Bodenentwicklung in naturbelassenen und naturnahen Arealen mit
einer an eine effiziente landwirtschaftliche Produktion angepassten Bodenentwicklung, wobei diese
aber so gepflegt sein muss, dass auch fiir die intensiv bewirtschafteten Teilflichen die
Nachhaltigkeit der Bodennutzung gesichert bleibt.

Hierarchische Flachengliederung und die Skalenliicke im Meterbereich

Natlirliche Landschaften weisen haufig keine klare Gliederung auf. Wo nicht deutliche
geomorphologische Grenzen — wie etwa Kisten, Berghdange oder wechselnder geologischer
Untergrund — fur Springe in den lokalen Umweltbedingungen sorgen, vollziehen sich auch die
Veranderungen in den Biotopen eher allmahlich. Es entstehen groBe zusammenhangende Flachen
vergleichsweise homogener Vegetation. Walder und Tundren des nordlichen Asiens sind dafiir ein
recht anschauliches Beispiel. Die rdaumliche Verteilung von Bdumen und bestimmten
Lebensgemeinschaften ist mehr oder weniger stochastisch. Darin spiegelt sich das Fehlen eines
lokalen und regionalen Ordnungsprinzips wider. Die Landschaft tragt keine speziellen Informationen
zu einer Uber die natiirlichen geographischen Faktoren hinausreichende Flachengliederung.

Ganz anders sehen Kulturlandschaften aus: Produktionsbedingungen, Verkehr, Handel und soziale
Strukturen bestimmen neben den naturrdumlichen Voraussetzungen die Fldachenstruktur. Die
Parzellierung der landwirtschaftlichen Nutzflachen ist dabei nur die unterste Ebene einer
FlachengroBenhierarchie, die nach oben von den Siedlungsstrukturen Gberformt wird. Die
Landschaft gliedert sich in Zugehorigkeitsbereiche und Bereiche bevorzugter Typen
landwirtschaftlicher Produktion oder forstwirtschaftlicher oder auch gewerblicher Nutzung. Mehr
oder weniger deutlich spiegelt sich in vielen Kulturlandschaften die Hierarchie der SiedlungsgréBen
—vom Einzelhof (iber den Weiler, das Dorf, die Kleinstadt, das Mittelzentrum, die GroRstadt und die
Metropole — in der Flachenstruktur wider. Die Hierarchien in der (iberwiegend agrarisch genutzten
Kulturlandschaft beruhen auf langen Traditionen. Historische Beispiele fiir GréRenelemente
oberhalb der einzelnen Parzelle sind z.B. die Gewanne eines Dorfes, Rodungszonen um einzelne
Dorfer oder Dorfgruppen, Siedlungskammern, fiir die herrschaftliche Jagd reservierte Waldareale
oder auch ausgedehnte und nach aullen abgegrenzte Stadtfluren. So ergab sich auch in den
historischen Kulturlandschaften eine ausgesprochene Hierarchie der Flachengliederung, die nicht
nur ein nach wirtschaftlichen und rechtlichen Gesichtspunkten gebildetes Muster darstellte,
sondern zugleich auch ein Mosaik von Kulturbiotopen bildete. Selbst flr das Neolithikum, also fur
einen Zeitraum, der in Mitteleuropa 4000 bis 8000 Jahre zurlckreicht, wird in den agrarisch
genutzten Gebieten bereits ein Flachenmosaik angenommen. Die hierarchisch gegliederte Flache
verkorpert ein lokales und regionales Ordnungsprinzip und die dazu gehorigen Informationen.
Eingebundene natirliche lokale Lebensgemeinschaften — etwa natirliche Hecken oder
Geholzstlicke — und die fiir die landwirtschaftliche Flachennutzung gegliederte Flache verkdrpern
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Strukturinformationen und stellen damit gegentber einer zufalligen Landschaft und stochastischen
Verteilung von Lebensgemeinschaften einen Zustand reduzierter Entropie dar. Diese
Strukturinformation bedeutete fiir die friihere agrarische Nutzung einen Vorteil gegeniiber einer
zufélligen Flachenstruktur. Sie war 6konomisch, gesellschaftlich und 6kologisch zweckmaRig. Mit
der Mechanisierung der Landwirtschaft und den damit verbundenen Flachenzusammenlegungen
wurde aus 6konomischen Griinden diese komplexe Flachengliederung in weiten Teilen aufgegeben
und viele strukturierende Landschaftselemente wurden beseitigt. Das gestattete zwar eine
effizientere agrarische Produktion, verminderte aber den Okologischen und oft auch den
gesellschaftlichen Wert einer Landschaft — etwa fir den Tourismus. Der Strukturverlust in der
historischen Kulturlandschaft ist ein Verlust an systemischer Information. Die kaum gegliederte
groRflachige agrarische Nutzlandschaft stellt gegeniiber der feingliedrigen historischen
Kulturlandschaft einen Zustand hoherer Entropie dar.

Der zweidimensionalen Hierarchie in den Flachenelementen steht eine Hierarchie in den
dreidimensionalen Bodenstrukturen gegeniber, die sich von den Abmessungen der gréReren
Gesteinsfragmente und Makroporen — d.h. dem Zentimeter- bis Millimeterbereich — iber die
Abmessungen von Mineralen und Mikroporen im sub-Millimeter- bis Mikrometerbereiche bis zu
den Nanostrukturen, d.h. auf die Skala von Nanopartikeln, Molekiilen und Atomen herunterzieht.

Fiir den Skalenbereich zwischen den Bodenstrukturen (ca. cm bis dm) und den ParzellengrofRen der
modernen Landwirtschaft (ca. 0.1 bis 1 km) liegt aktuell eine Gliederungsliicke auf der Langenskala,
die so z.B. wegen ihrer Kleinteiligkeit bei manchen historischen Nutzungsverhaltnissen oder auch im
kommerziellen Gartenbau nicht existiert, wohl aber in Siedlungsgarten. Es wird hier die Vermutung
ausgesprochen, dass die zukiinftige Organisation der nachhaltigen Landwirtschaft diesem Abschnitt
der Langenskala — es sind immerhin vier GroRBenordnungen der Liange, mithin acht
GroRenordnungen in der Fliche — wieder mehr Beachtung schenken wird. Okologische
Landnutzung, Integration von Produktion, Naherholung und Naturschutz sowie eine zunehmende
landschaftsasthetische Aufmerksamkeit werden aller Wahrscheinlichkeit nach wieder zu einer
starkeren Gliederung und damit einer Akkumulation von Strukturinformation, d.h. einer
Reduzierung der Entropie in der Flache fiihren.
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Teil V: Transformation und kulturelle Kontinuitat

Wille zum globalen Handel

Die globalen Dimensionen der Landnutzung, der Nutzung der Meere und der Rohstoffquellen durch
die Industriegesellschaft sind zum globalen Siindenfall geworden. Vollig zu Recht ist das uralte
menschliche Vertrauen erschiittert, dass unsere Eingriffe in die Natur von dieser Giber kurz oder lang
kompensiert oder zumindest ohne wesentliche Anderungen der natiirlichen Lebensbedingungen
toleriert werden. Die drastische Verletzung des Nachhaltigkeitsprinzips durch die massenhafte
Ausbeutung der fossilen Energie- und Rohstoffquellen, die flichenhafte Umwandlung von Natur- in
Kulturlandschaften und die massive Verteilung von Abprodukten wie etwa CO; in der Atmosphére,
in den Meeren und im Boden haben einen Zustand herbeigefiihrt, der die natirlichen
Regelmechanismen Uberfordert. Der gegenwartige Zustand, der auf dem stdndigen weiteren
Verbrauch dieser Ressourcen beruht, kann auf Dauer nicht erhalten bleiben.

Hilft eine radikale Lésung durch Technikverzicht? Lasst sich das Rad der Entwicklung zurlickdrehen?
Was wiirde eine drastische Reduktion der industriellen Entropieproduktion bedeuten?

Ein radikaler Einschnitt und die Riickkehr zur Wirtschafts- und Lebensweise des vorindustriellen
Zeitalters wiirde zwangslaufig die UbergroBe Mehrzahl der Menschen in eine Situation eines
geringen materiellen Lebensniveaus zurickfihren. Maschinelle Arbeit misste wieder durch
Handarbeit ersetzt werden, die tierische Arbeitskraft wiirde wieder grofRere Bedeutung gewinnen.
Es misste wieder ein viel grolerer Anteil der Bevolkerung in der Nahrungsmittelerzeugung tatig
sein. Die Produktion von Gebrauchsgltern wirde drastisch reduziert. Bruttosozialprodukt und
Lebensstandard wirden stark sinken. Die landwirtschaftlichen Flachenertrage wirden bei
Reduzierung der Mineraldiingung und des Pestizideinsatzes wahrscheinlich deutlich zurlickgehen.
Der Fleischkonsum wiirde stark eingeschrankt werden, um Uber pflanzliche Nahrungsmittel eine
ausreichende Versorgung der Bevolkerung zu erreichen. Der gesellschaftliche Freiraum fiir Kultur,
Bildung und Wissenschaft wiirde eingeschrankt werden, was wohl zu einem deutlichen Absinken
des Bildungsniveaus und in der Folge im Zusammenhang mit der Reduzierung des materiellen
Lebensniveaus auch zu einer Verschlechterung der hygienischen Verhiltnisse und der
medizinischen Betreuung fihren wiirde. Die Lebenserwartung wirde sinken und die
Kindersterblichkeit wieder ansteigen. Versorgungsengpasse in den Stidten und die Auflésung
stadtischer Sozialstrukturen wiirden grof3e soziale Spannungen zur Folge haben. Alles in allem
waren drastische Einschnitte in der industriellen Produktion mit einer erheblichen Verminderung
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der Lebensqualitdt, mit einer Zunahme der individuellen Lebensrisiken und mit hohen
gesellschaftlichen Risiken verbunden. Das will die GbergrolRe Mehrheit der Menschen nicht.

Entropieproduktion durch hohen Energie- und Materialumsatz ist eine absolut notwendige
Begleiterscheinung der modernen Industriegesellschaft. Will man die funktionierenden
gesellschaftlichen Strukturen erhalten, muss man auch die mit der Produktion, mit Verkehr und
Kommunikation verbundene Entropieproduktion in Kauf nehmen. Deshalb ist das prinzipielle
Problem der Industriegesellschaft nicht die konsequente Unterdriickung der Entropieproduktion,
sondern ihre nachhaltige Organisation. Diese muss sich aus zwei Komponenten zusammensetzen:
Erstens der Optimierung der gegenwartig genutzten Entropie-erzeugenden Prozesse, und Zweitens
die Suche nach neuen, vollstandig nachhaltigen Strategien.

Tatsachlich folgen die MalRnahmen zur Energiewende genau dieser Forderung: Einsparung von
Energie auf der einen Seite — ohne jedoch die grundsatzliche Leistung der entropieproduzierenden
Prozesse einzuschrdanken, Ausbau der nachhaltigen Energieversorgung auf der anderen Seite durch
Substitution fossiler Energiequellen durch regenerative Verfahren.

Im Zentrum der Optimierung bestehender Verfahren steht ein Sparsamkeitsprinzip: Sparen
bedeutet dabei nicht den Verzicht auf bestimmte Leistungen, sondern eine Minimierung des dafiir
erforderlichen Einsatzes. Das bezieht sich nicht nur auf den Energieverbrauch, sondern auf die
Minimierung der gesamten Entropieproduktion. Das Sparsamkeitsprinzip ist in Bezug auf die
Entropieproduktion eine fundamentale Eigenschaft gleichgewichtsferner Systeme. Schon einfache,
abiotische Systeme folgen Prozessentwicklungswegen, die aus den Bereichen hoher
Entropieproduktion in die Richtung verminderter Entropieproduktion verlaufen. Der
Schliisselparameter ist dabei die Entropieproduktionsdichte, also die pro Zeit- und pro
Volumeneinheit entstehende Entropie. Nach dem Prinzip von Glansdorff und Prigogine bewegen
sich alle gleichgewichtsfernen Systeme auf einen Zustand minimaler Entropieproduktionsdichte zu.
Gleichgewichtsferne stationare Zustande — die immer mit einer Produktion von Entropie verbunden
sind — stabilisieren sich im Allgemeinen durch die Minimierung der Entropieproduktion. Ein schénes
physikalisches Beispiel dafiir ist die Synchronisierung von gekoppelten schwingenden Systemen mit
unterschiedlicher Eigenfrequenz: Die auftretenden Phasendifferenzen bedeuten Potenziale, deren
Ausgleich stets einen Energieverlust und eine Freisetzung von Entropie zur Folge hat. Diese
Vorgdnge bewirken eine Anndherung der Phasen und bei ausreichend starker Kopplung eine
Synchronisation. Nach Erreichen des synchronen Zustandes sind die Differenzen in den Phasen und
damit auch die Summen der Elongationen in den einzelnen Zeitintervallen minimal. Es geniigen jetzt
ein relativ kleiner Energiefluss und damit eine kleine Entropieproduktion in der Kopplung um den
synchronen Zustand aufrechtzuerhalten. Damit ist nach der Synchronisation ein Zustand minimaler
Entropieproduktion erreicht.

Die Minimierung von Produktionskosten, die Einsparung von Energie und die Reduktion des
Materialeinsatzes sind typischer Ausdruck einer Verminderung der Entropieproduktionsdichte.
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Dazu gehoéren heute bereits effizientere Maschinen, besser gedammte Hauser, hdohere
Wirkungsgrade in der Energieerzeugung und Energiewandlung, Computer und
Kommunikationssysteme mit geringer Leistungsaufnahme, spritsparende Fahr- und Flugzeuge und
eine verbesserte Logistik im Transportwesen. Dazu gehoren aber auch Pfandsysteme, das Recycling
von Materialien und die Reduzierung der Abgabe und Verteilung von Schadstoffen und Produkten
in der Umwelt.

Eine solche Minimierung der Entropieproduktion findet einen breiten Konsens, da sie im Interesse
sowohl der meisten Produzenten als auch der Konsumenten ist. Die landldufige Einsicht in die
Notwendigkeit der Kostenersparnis durch rationelleres Wirtschaften und das allgemeine Streben
nach Effizienzsteigerungen unterstiitzt diese positive Haltung. Eine Minimierung der
Entropieproduktionsdichte innerhalb der aktuell bestehenden Strukturen wird deshalb im
Allgemeinen gewollt.

Viel kritischer ist jedoch die Suche nach einem gesellschaftlichen Konsens bei strukturellen
Veranderungen zur Verminderung der Entropieproduktion. Gibt es Wege, die zwischen einer
radikalen Einschrankung der Entropieproduktion und der damit verbundenen weitgehenden
Aufgabe bestehender Strukturen und der Inkaufnahme der damit verbundenen sozialen Risiken
oder auch nur Verdanderung von Gewohnheiten auf der einen Seite und der nur graduellen
Verbesserung im Rahmen der aktuell herrschenden industriellen Strategien vermitteln?

Eine rationale Diskussion und verniinftige Entscheidungen sind nur moglich, wenn es klare
MaRstdbe fir eine Bewertung von Chancen und Risiken gibt. Fir die Suche nach
Bewertungsmalistdben kann wieder das Konzept der Akkumulation von Strukturen, d.h. von
Negentropie in den beteiligten Systemen helfen. Dieses Konzept schlieBt einerseits die weitgehende
Beibehaltung, Schonung und Pflege aller Arten vorhandener Strukturen ein, deren Funktionalitat
gebraucht wird. Andererseits lasst es die Entwicklung und Integration neuer Strukturen zu. Nur so
konnen bewdhrte Mechanismen erhalten, neue Mechanismen entwickelt und fehlerhafte
Strukturen schrittweise ersetzt werden. Betroffen sind davon alle Arten von funktionalen
Strukturen:  biologische  Strukturen wie Lebensrdume und Lebensgemeinschaften,
Siedlungsstrukturen vom Einzelhaus bis zur Megacity, industrielle Strukturen von der Manufaktur
bis zur chemischen Grof3fabrik, Wirtschaftsstrukturen vom fliegenden Handler bis zu
internationalen Konzernen und Handelsnetzwerken sowie Sozialstrukturen von der Familie bis zu
Internetkommunikationsgemeinschaften, d.h. die gesamten vielfdltigen Strukturen im globalen,
lokalen und regionalen MaRstab.

Die Umstellung auf eine komplett nachhaltige Wirtschaft folgt damit einem semikonservativen
Grundprinzip: Funktionalitaten bleiben erhalten, und die ihnen zu Grunde liegenden Strukturen und
Mechanismen bleiben geschiitzt, bis sie durch etwas ZweckmaRigeres ersetzt werden kdnnen.
Dieses Prinzip entspringt nicht der biologischen Evolution, sondern setzt eine kritische Analyse, eine
ethische Bewertung, einen breiten Diskurs und ein planmaRiges Handeln voraus. Es verlangt nach
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dem Primat einer umfassenden Funktions-Ethik. Diese schlief3t auf der einen Seite eine konsequente
Bewahrung gewachsener Strukturen ein, solange diese nicht fir funktionale Problemen
verantwortlich sind, die durch neue — weniger problematische — Strukturen ersetzt werden kénnen.
Auf der anderen Seite schlieBt diese Funktionsethik die konsequente Schaffung von Freirdumen fir
neue funktionale Strukturen und die Substitution iberholter funktionaler Strukturen ein.

Trotz aller Schwierigkeiten stellt die Entwicklung eines Konsens im ethischen Bereich ein |6sbares
Problem dar. Die Auseinandersetzung (iber einen solchen Konsens wird dabei immer auch vor dem
Hintergrund der historisch iberkommenen Sozialstrukturen gefiihrt werden, die fast Gberall trotz
innerer Widerspriche eine groRe funktionale Bedeutung haben. Aber diese Diskrepanzen kénnen
Uberwunden werden, ohne funktional wertvolle Strukturen aufzugeben, wenn eine Priorisierung
ethischer Grundsatze erfolgt. Diese bauen heute — wenn man die aktuelle Situation aus westlicher
Sicht betrachtet — vor allem auf drei Grundsatzen auf: 1. Der Freiheit und Wiirde des einzelnen
Menschen, 2. Der Freiheit von Wirtschaft und Handel und 3. Der Organisation des internationalen
Zusammenlebens nach einem historisch gewachsenen National- und Volkerrecht.

Diese drei Grundsatze haben zweifellos nicht nur Berechtigung, sondern groBe Bedeutung. Aber sie
lassen die entscheidende Bedeutung der Komplexitat funktioneller Hierarchien und der in den
funktionierenden Systemen akkumulierten Information weitgehend aulRer Betracht und reduzieren
diese auf die drei Ebenen des Individuums, der Staaten und des Marktes. Am augenfalligsten wird
dieser Mangel am Fehlen der ethischen Einordnung der Lebensumwelt und der natiirlichen
Ressourcen. Die Erhaltung der langfristigen Fahigkeit zum Entropieexport, die Bewahrung der
globalen und lokalen Okosystemfunktionen zur Organisation von Nachhaltigkeit in der Stoff- und
Energiewandlung und die fur diese beiden Aufgaben erforderlichen lokalen und regionalen
Sozialstrukturen sind trotz allem ,griinen Denken” der letzten Jahre im Verhéltnis zur Freiheit des
Individuums, des Marktes und der handelnden — d.h. der handlungsméachtigen — Staaten
nachgeordnet.

Der Wille zum Handeln muss mit einer Korrektur dieser ethischen Schieflage einhergehen. Das — nur
langerfristig zu erreichende — Ziel einer komplett nachhaltigen Wirtschaft braucht als oberste
Maxime die langfristige Organisation der Entwicklung der dafiir notwendigen funktionalen
Strukturen: der sozialen, der 6konomischen und der 6kologischen. Den ethischen Mal3stdben, die
dem heutigen Menschen-, Wirtschafts- und Vélkerrecht zu Grunde liegen missen mit hochster
Priorisierung ethische Mal3stdbe fiir Sozial-, Wirtschafts- und 6kologische Strukturen an die Seite
gestellt werden, die im Dienst der Entwicklung der langfristigen Nachhaltigkeit stehen. Mit dem
Wissen um die Bedeutung hierarchisch aufgebauter Strukturen und der in ihrem Aufbau steckenden
systemischen Information fir nachhaltige Funktionalitdat muss eine ethische Neubewertung dieser
Strukturen vorgenommen werden und muss ihre Einordnung in der Werteskala korrigiert werden.

So ist es aus Sicht nachhaltigen Wirtschaftens z.B. véllig einseitig, Naturschutz im Wesentlichen tber
den Artenschutz zu definieren. Neben dem Schutz lokaler Populationen sowie von Arten und

106



hoheren Taxa brauchen wir auch die Vielfalt von Sorten und Rassen, Vielgestaltigkeit der
Lebensgemeinschaften, Vielfalt der ruhenden Lebensformen, Bedingungswechsel fiir die
Aktivierung solcher Ruheformen und die Ablosung aktiver Gemeinschaften durch andere. Wir
brauchen sowohl die Robustheit der Okosysteme als auch ihre Plastizitit, ihre Anpassungsfahigkeit
und ihr Entwicklungspotential.

Und wir brauchen auch nicht nur den einzelnen Menschen. Wir brauchen auch die funktionierenden
sozialen Gruppen in ihren vielfdltigen Formen, von Freundschaft und Lebenspartnerschaft liber Ehe
und Familie, Clan, Dorfgemeinschaften, Stamm und Volk bis hin zu Arbeitsgruppen, Belegschaften,
Interessens- und Berufsverbdanden, Parteien, Lobbyisten und Internetplattform-Gemeinschaften.

Alle Strukturen der Natur und menschlichen Kultur, die wir auf der Erde vorfinden, sind nicht primar
ein Produkt zufalliger Ereignisse. Vielmehr sind sie das Ergebnis der Akkumulation von Information.
Sie sind Resultat einer langfristigen Gestaltbildung und Funktionsentwicklung, die sich trotz eines
hochgradigen stochastischen und Spielcharakters der ihnen zu Grunde liegenden Evolution
vollzogen hat. Sie sind Verkérperung des Zeitpfeils, der Irreversibilitat in den natirlichen Ablaufen
und der Fahigkeit des getriebenen Systems Erde, Erfahrungen zu sammeln, zu lernen und
Komplexitat aufzubauen. Sie sind damit auch Ausdruck der komplexen Fahigkeit des Lebens auf der
Erde, Entropie-Export mit immer besserer Effizienz zu organisieren und den Entropie-Export im
Gegenzug zu nutzen, um immer komplexere Strukturen zu generieren, also immer weitere
Variabilitdt und Informationspotenziale zu schaffen. Der Ubergang aus der hochgradig nicht-
nachhaltigen Industriegesellschaft zu einer zukiinftigen global nachhaltig wirtschaftenden
Gesellschaft muss sich in diesen Lern- und Akkumulationsprozess einordnen.

Es ist vollig klar, dass sich diese sehr unterschiedlichen Strukturen nicht in ein uniformes Gesetzbuch
und auch nicht in eine einfache einheitliche lineare Werteskala bringen lassen. Verniinftige ethische
MaRstabe miissen deshalb differenzieren — nach aktueller Situation und zukiinftiger Anforderungen,
nach Leistungsfihigkeit und Ressourcenlage, nach akutem Bedarf und Nachhaltigkeit, nach
historischen und traditionellen, kulturellen und religiosen Voraussetzungen. In diesen Kriterien fiir
die Gestaltung einer verzweigten Werteskala spiegeln sich die existierenden funktionalen
Strukturen und ihre erwartete Bedeutung fir die kiinftige Entwicklung wider. Auch wenn nicht alles
detailliert prognostiziert werden kann, so ist doch klar, dass das Kriterium des nachhaltigen
Handelns ganz oben in dieser Wertehierarchie stehen muss. Darunter ordnen sich die anderen
Werte mit Riicksicht auf die gewachsenen Strukturen und im Hinblick auf die zukinftige
Funktionalitdt ein. Der globale Wille zum Handeln setzt eine Ethik der Strukturen voraus.

Fahigkeit zum globalen Handeln

Dem Willen zur Tat muss die Fahigkeit zur Tat zur Seite stehen, damit es zum Handeln kommt. Dazu
miuissen zwei Gruppen von Voraussetzungen erflillt sein, zum einen die technischen Fahigkeiten zum
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Handeln und zum anderen die Verfligbarkeit von Handlungsspielraum. Fir diese beiden
Voraussetzungen lassen sich heute klar die Verantwortungsbereiche unterscheiden: Wissenschaft
und Technik sind zustandig, um die technischen Handlungsvoraussetzungen zu schaffen, die
technischen Handlungsmaoglichkeiten nach Breite und Wirksamkeit zu erweitern, die Konsequenzen
von Entscheidungen und Handlungen immer besser vorherzusagen und die Bewertungskriterien fir
den Sinn und die ZweckmaRigkeit der technischen MaRBnahmen kontinuierlich zu verbessern.
Wirtschaft und Politik sind zustandig, um die Handlungsspielrdume zu schaffen, um Entscheidungen
herbeizufiihren, durchzusetzen, die erforderlichen Ressourcen bereitzustellen und die
Konsequenzen von Entscheidungen flr die Gesellschaft tragbar zu machen.

Handlungsspielraume entstehen nicht durch Verzicht auf Technik und Fortschritte in der
Naturwissenschaft, sondern durch die Entwicklung neuer technischer Losungen und neue Einsichten
in die Strukturen und Gesetze der Natur. Wissenschaftlich-technischer Erkenntnisgewinn ist
Bestandteil der kulturellen Entwicklung. Er ist Ausdruck der Umsetzung eines Teils unseres
Entropieexportpotenzial in die Akkumulation von Information. Verzicht auf naturwissenschaftliche
Forschung und technische Entwicklung ist nur gerechtfertigt, wenn sie mit erheblichen und nicht
beherrschbaren Risiken verbunden ist. Jede andere Form der Beschrankung von Wissenschaft und
Technik durch die Menschheit als Ganzes ist gleichbedeutend mit einem Verzicht auf Information,
Verzicht auf Struktur und Komplexitat, Verzicht auf Entwicklungs- und Anpassungspotenzial,
Verzicht auf Wettbewerbs- und Uberlebensfihigkeit und bedeutet ein Verhalten gegen den
Zeitpfeil, Rickschritt und ist deshalb prinzipiell zum Scheitern verurteilt.

Ein Gewinn an Handlungsfreiheit entsteht aber auch nicht durch Missachtung vorhandener — und
zumindest in einem aktuellen Rahmen - leistungsfahiger Strukturen, durch Umwertung aller Werte
und Bruch mit allen Traditionen. Radikale Schnitte bedeuten stets auch den Verzicht auf vorhandene
wertvolle Instrumente, Methoden und Informationen und bedeuten damit auch den Verzicht auf
Handlungsoptionen und Handlungspotenzial. Auch wenn nicht-nachhaltige Technologien abgel&st
werden missen, so hilft eine Einstellung der Produktion und vélliger Neubeginn nicht, wenn
dadurch zwischenzeitlich wichtige Versorgungsaufgaben nicht mehr erfillt werden kdnnen,
technologische Briiche entstehen, die nicht kompensiert werden kdnnen und in ihrer Folge
wirtschaftliche und soziale Strukturen zusammenbrechen. Radikale Schnitte konnen zwar
kurzfristige Freirdume entstehen lassen, haufig sind sie jedoch mit einem Struktur- und
Informationsverlust verbunden, der durch die Gewinne im Freiraum nicht ausgeglichen werden
kann.

Technische Handlungsfahigkeit entsteht durch die Kombination von wissenschaftlichem und
technischem Fortschritt mit paralleler Nutzung verfiigbarer Technologien und der Entwicklung von
Briickentechnologien, die die Sicherung wichtiger existierender Strukturen und Abldufe
Ubernehmen, wenn tGberholte Technologien abgeldst werden miissen, aber die neuen Technologien
noch nicht zur Verfligung stehen.
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Der Komplementaritat von technologischer Tradition und technischem Fortschritt zur Verbesserung
der technischen Handlungsfahigkeit steht die Komplementaritat von sozialem und wirtschaftlichem
Fortschritt und iberkommenen Sozial- und Wirtschaftsstrukturen gegeniber. Die Einsicht in den
Wert von Sozialstrukturen auf allen Hierarchieebenen und das Wissen um die Konsequenzen
sozialer Veranderungen sind wichtige Voraussetzungen zur Erlangung der wirtschaftlichen und
sozialen Handlungsfahigkeit zur Gestaltung einer nachhaltigen Weltwirtschaft. Neue
Sozialordnungen und Wirtschaftsformen koénnen die gesellschaftliche Handlungsfahigkeit
verbessern. Dazu missen haufig bestehende Wirtschaftsformen verandert und alte Sozialstrukturen
abgelost werden. Aber auch hier ist ein radikaler Umbau oft schadlich oder miindet sogar in
katastrophale Verhaltnisse. Strukturabbau bedeutet zuallererst Verlust an Ordnung,
gewissermalien also die Zunahme der Entropie im System. Aktionsvermodgen setzt aber Ordnung
und Strukturen voraus. Die Forderung nach sozialen Veranderungen muss deshalb vom Respekt vor
der Funktionalitat der aus den lokalen oder regionalen Bedingungen hervorgegangenen Strukturen
getragen werden. Nur durch Erhaltung und Ausbau dieser Funktionalitdt und ihrer Integration in
eine Bildung neuer globaler Ordnungsstrukturen, die dem Ziel einer 6kologischen Weltinnenpolitik
dienen, kann die Fahigkeit zum globalen Handeln hergestellt werden. Auch deshalb ist es im
Interesse eines nachhaltigen Wirtschaftens unabdingbar, der Menschenrechts-Ethik eine Ethik der
Sozialstrukturen an die Seite zu stellen.

Verpflichtung zur Vorsorge: Entropieexport-Reserven

Der ressourcenzehrende Charakter unserer gegenwartigen Industriegesellschaft entspricht dem
Bild einer Menschheit, die sich als Hauptstorfaktor des globalen Okologischen Gleichgewichts
manifestiert hat. Dieser Eindruck ist berechtigt und zwingt die Menschheit im Interesse einer
gesunden Biosphdre und im eigenen Interesse zum Handeln. Dieser Eindruck darf jedoch nicht den
Blick davor verschlieBen, dass der Mensch nicht der einzige Faktor ist, der zur Destabilisierung des
globalen Okosystems fiihrt. Die Idee von langzeitstabilen Okosystemen, von einem anhaltenden
natirlichen Gleichgewicht, von konstanten Umweltbedingungen und von einer natirlichen
Harmonie im Wechselspiel der Pflanzen und Tiere, Pilze und Mikroorganismen auf unserer Erde ist
eine lllusion.

Auch ohne Zutun des Menschen verandert sich die Umwelt, werden scheinbar stabile und
harmonische Lebensbedingungen gestort. Am auffdlligsten sind die plotzlich eintretenden
geologischen oder astronomische Katastrophen, die als natirliche Stérungen wahrgenommen
werden: Erdbeben und Vulkanausbriiche, chaotische Veranderungen in der Sonnenaktivitat und
Einschlage von Himmelskdrpern auf der Erde.

Doch sind stochastisch auftretende Ereignisse bei weitem nicht die einzigen natiirlichen Ursachen
fiir die Storung einer konstanten harmonischen Umwelt. Die Konvektionsstrome im Erdmantel und
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die langsame, aber permanente Drift der Kontinentalplatten, die Prazession der Erdachse und die
Uberlagerung dieser Vorginge mit dem Jahresumlauf der Erde, mit der allmahlichen Verdnderung
von Meeresstromungen und schnellen Wechseln in der atmospharischen Zirkulation und Gezeiten
sorgen fir die Mischung und Uberlagerung periodischer und episodischer Ereignisse auf
unterschiedlichen Zeitskalen.

Hinzu tritt die Dynamik der lebenden Systeme, der Entwicklung von Populationen und Arten,
Biotopen und Lebensgemeinschaften. Deren charakteristische Zeitskalen reichen von den
Generationszeiten schnell wachsender Mikroorganismen, d.h. etwa 20 Minuten, bis zu den
Jahrmillionen-Zeitraumen bei der Bildung vieler neuer Gattungen und Arten, die die biologische
Zusammensetzung und den 6kologischen Charakter ganzer Lebensrdume verandern. So birgt die
Lebenswelt selbst und ihre Kopplung mit den abiologischen Prozessen ein riesiges Potenzial an
Dynamik, an Verdanderungskraft und zum Teil schwer vorhersehbarer Instabilitat.

Alle diese Wechsel — kosmische, geologische und biologische — sind Ausdruck des irreversiblen
Charakters in ihrer Dynamik. Auch wenn mit der Bewegung der Gestirne, dem taglichen Lauf der
Sonne und dem jahrlichen Wechsel von Jahreszeiten, Vegetationsphasen und Wachstumszyklen die
Wiederkehr, die Wiederholbarkeit, Periodizitat und Gleichférmigkeit zu dominieren scheint, so sind
diese regelmaBigen Wechsel doch nur eine Modulation auf der permanenten, gerichteten
Veranderung, der alle Systeme und Prozesse unterliegen. Die scheinbar unveranderlichen
Periodizitdten sind nur das momentane duBere Erscheinungsbild des unerbittlichen Zeitpfeils, dem
alle Vorgdnge unterliegen, die kein echtes Gleichgewicht darstellen. Alle wirkliche Verdanderung ist
letztlich unumkehrbar. Auch jedem Ablauf, jedem Ereignis, das sich in unserer Umwelt periodisch
wiederholt, liegt letztlich ein irreversibles Geschehen zu Grunde. Dahinter steckt immer ein Abbau
von thermodynamischem Potenzial, die Produktion von Entropie. Und nur dort, wo die Systeme in
der Lage sind, Entropie an ihre Umwelt abzugeben und die eigene Entropieproduktion zu
kompensieren und zu Giberkompensieren, wird aus der Vergangenheit gelernt, werden Strukturen
aufgebaut, Information akkumuliert und Ressourcen angelegt, mit denen die Systeme auf kiinftige
Veranderungen reagieren kénnen.

Es gehért zu den herausragenden Merkmalen von Organismen und Okosystemen, dass sie durch
Anpassung auf Umwelt-Verdnderungen reagieren konnen. Die auf der Erde existierenden
biologischen Systeme haben durch ihre lange Evolution Erfahrungen zu solchen Veranderungen
gesammelt und gespeichert. Die Vielfalt der kiirzer- und langerfristigen Veranderungen der
Lebensumwelt hat zu einer Akkumulation in Form expliziter Information auf den genetischen
Datensdtzen und zu den impliziten Informationen im Zusammenspiel der Organismen eines
Lebensraumes und ihrem Wechselverhiltnis zu Boden und Atmosphare gefiihrt. Biologische
Systeme haben gelernt, auf Veranderungen auf unterschiedlichen Zeitskalen zu reagieren. Dabei
sind sie selbst von den inhdrenten Zeitskalen der eigenen Dynamik abhangig und die resultierenden
Veranderungen der biologischen Systeme unter duRerem Stress fallen umso dramatischer aus, je
drastischer die Umweltveranderungen sind.
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Ein wichtiges Ergebnis evolutiver Lernprozesse ist das Vorsorgeverhalten biologischer Systeme.
Beispiel daflir findet man vor allem in der Anpassung an regelmaflige und auf kiirzerer Zeitskala
ablaufende Verdanderungen etwa der Anpassung an die periodischen Wechsel der Jahreszeiten
durch Wechsel des Fells, dem Anlegen von Wintervorraten, jahreszeitangepasstem Wachstum und
Paarungsverhalten. Aber es gibt auch Ergebnisse des evolutiven Lernens, die langerfristig als im
Jahresrhythmus wirken und die nicht auf einzelne Individuen, Arten und Populationen beschrankt
sind. Dazu gehoren z.B. Bodenbildung und Regulierung des Wasserhaushaltes durch den Fall von
Blattern und Nadeln oder die Ausbildung von ruhenden — dormanten — Lebensformen wie Samen
und Sporen, die nicht nur das langfristige Uberleben und die Verbreitung der einzelnen Art férdern,
sondern auch die Lebensfdhigkeit und Robustheit ganzer Biozonosen unter wechselnden
Umgebungsbedingungen sichern.

Diese Ergebnisse biologisch-evolutiven Lernens stellen auch eine Form der Strukturbildung, der
Ansammlung von Negentropie dar. Letztlich ordnen sie sich in die groRen globalen geotkologischen
Prozesse ein, mit denen die Biosphadre insgesamt die relative langfristige Robustheit der globalen
Umwelt sichert.

Auf den ersten Blick erscheint es im Rahmen evolutiondren Denkens unlogisch, dass Lebewesen mit
Lebensspannen von wenigen Jahrzehnten, maximal Jahrhunderten, dafir sorgen sollen, dass auf
der Skala von Jahrhundertmillionen ablaufende Vorgange optimiert werden. Und ganz sicherlich
geht ein teleologisches Denken, das der in geologischen Zeitrdumen erfolgten Ablagerung von Kohle
und Bildung von Erddl-, Erdgas- und anderen Lagerstatten seinen Sinn in einer spdteren
Unterstiitzung der Entwicklung des Menschen und seiner Industriegesellschaft zumisst, vollig an der
Realitat vorbei. Aber tatsachlich hat die tGber Jahrmillionen ablaufende massenhafte Fixierung von
atmospharischem Kohlenstoff in Form von biogenen Carbonaten und fossilen Energietragern ganz
entscheidend zu einem globalen Klima und moderaten mittleren Atmosphdrentemperaturen
beigetragen, wie wir sie gegenwartig auf der Erde vorfinden. Die Sinnhaftigkeit eines solchen
langfristigen Verhaltens kann auf der Basis der Vorstellung einer spontanen biologischen Evolution
nicht aus einem einmaligen Entwicklungsvorgang heraus erklart werden. Der Mechanismus ist im
Sinne einer evolutiondren Entwicklung nur vorstellbar, wenn ein langfristiges kollektives Lernen
stattgefunden hat. Dieses setzt im Allgemeinen mehrere Phasen mit wechselnden biologischen
Systemmerkmalen und mit wechselnden Umgebungs- und Selektionsbedingungen voraus.
Tatsachlich haben sich auf der Erde mit dem mehrfachen Wechsel von Kalt- und Warmzeiten sowie
Phasen hohen und niedrigeren Gehaltes an Treibhausgasen langfristige Veranderungen der
Selektionsbedingungen fiir Populationen und Biozonosen abgespielt, die zumindest eine Mitursache
fir die Entwicklung von in breitem Umfang kohlenstoff-fixierenden Lebensgemeinschaften
geworden sind. Die mit der Kohlenstoff-Fixierung verbundene Bildung von Lagerstatten stellt eine
Strukturbildung, einen Ausdruck von globaler — biologisch hervorgerufener — Ordnung dar. Die
Lagerstatten selbst — neben den fossilen Energietrdager-Lagerstatten vielfach auch andere,
mineralische Lagerstatten — sind Ergebnis der biologischen Aktivitdt unzahliger Organismen in
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verschiedenen Phasen der Erdgeschichte und ihrer Fahigkeit Entropie zu exportieren und dafir
Ordnung zu generieren. Diese geordneten Depots sind heute industriell nutzbar, wobei wir davon
profitieren, dass sie einen Zustand reduzierter Entropie darstellen und wir das mit der
Neuentstehung von Entropie verbundene Potenzial fir unsere technischen Prozesse nutzen
konnen. Deshalb nutzen wir die biogenen Lagerstitten als biologisch gebildete
Entropieexportreserven.

Die Einfihrung einer vollstandig nachhaltigen globalen Weltwirtschaft bedeutet nicht nur, dass wir
weitgehend auf die Nutzung dieser in geologischen Zeitrdumen angesammelten Reserven
verzichten mussen, sondern dass wir auch etwas fiir die Regenerierung solcher Ressourcen tun und
flir mogliche kiinftige Problemphasen neue Entropieexportreserven anlegen missen. Wenn wir
Menschen uns als organischer Bestandteil einer lernfahigen Biosphare verstehen, dann miissen wir
auch lernen, die heutigen und die in naher Zukunft verfligbaren Potenziale fiir eine langfristige
Vorsorge zu nutzen.

Tatsachlich wird — soweit wir das derzeit in allen Konsequenzen Uberblicken kénnen — ein groller
Teil des Entropieflusses von der Erde zum Kosmos nicht zum Aufbau von Strukturen und Ordnung
auf der Erde verwendet, sondern geht verloren. Zwar nutzt die Biosphdre einen Teil der
energiereichen Strahlung der Sonne fiir die Photosynthese, doch ein groBer Teil dieser Strahlung
wird auf der Landoberflache und in den oberen Wasserschichten der Ozeane ungenutzt in Warme
umgewandelt. Ein anderer erheblicher Teil wird einfach — iberwiegend durch Wolken und Eis —ins
Weltall reflektiert. Nur ein verschwindend kleiner Anteil des permanent auf der Erde zur Verfligung
stehenden Potenzials wird in Gestalt von Photovoltaikanlangen, Windkraftwerken und der
Verwertung von photosynthetisch erzeugter Biomasse durch den Menschen genutzt.

In dieser Situation wird der globale Entropieexport im Wesentlichen durch die Entropieproduktion
auf der Erde aufgezehrt. AuRerdem bendtigen wir noch einen Teil der wahrend der Erdgeschichte
deponierten Entropieexport-Reserven, um unseren Entropieexport-Hunger zu befriedigen. Dadurch
ergibt sich gegenwartig folgende Entropiestrombilanz:

d | Sout, erde | /dt -d | Sin, erde | /dt +d | Saltreserve | /dt =d Sprod/dt (56)

Kurzfristige Nachhaltigkeit setzt in der Entropiestrombilanz voraus, dass zumindest nicht mehr
Entropieexportreserven angegriffen werden, als neu geschaffen werden konnen. Der Ausbeutung
von Lagerstatten musste dazu vollstandig eingestellt werden:

dsaltreserve/dt =0 (57)

Falls man nicht ohne zumindest einen gewissen Zugriff auf Lagerstatten auskommt, misste deren
Abbau durch die Anlage neuer Entropieexportreserven ausgeglichen werden:

d |Saltreserve|/dt =d |Sneureserve|/ dt (58)
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Damit ergdbe sich folgende Gesamtbilanz:
d | Sout, erde | /dt -d | Sin, erde | /dt +d | Saltreserve | /dt -d | Sneureserve//dt =d Sprod/dt (59)

Langfristige  Nachhaltigkeit verlangt aber nach einer zusatzlichen Schaffung von
Entropieexportreserven:

d | Sout, erde | /dt -d | Sin, erde | /dt +d | Saltreserve | /dt -d | Sneureserve//dt >d Sprod/dt (60)

Wie konnten solche Entopieexport-Reserven aussehen? Prinzipiell sind hier der Phantasie zunachst
keine groBen Grenzen gesetzt. Wir wissen natirlich heute nicht, welche Formen von
Entropieexportreserven in Zukunft gebraucht und gut nutzbar sein werden. Grundsatzlich ist aber
anzunehmen, dass die Fahigkeit der Menschheit zur Verwertung sehr unterschiedlicher
Entropieexportreserven auf Grund der zunehmenden technischen Leistungsfahigkeit wachsen wird.

Naheliegend ist es aus heutiger Sicht zum einen, Kohlenstoff aus der Atmosphdre oder aus
technischen Prozessen langfristig und in konzentrierter Form zu fixieren. Zum anderen bietet sich
die Akkumulation von allen Stoffe an, die industriell oder zu Diingezwecken oder in anderweitig
verteilter Form vorteilhaft verwendet werden kdnnten.

Es gibt durchaus Beispiele, wie heute schon solche Entropieexportreserven entstehen, auch wenn
die Intention der Bildung solcher Lagerreserven nicht durch den Gedanken an die Verbesserung der
Nachhaltigkeit der Wirtschaft ausgelost wurde. So sind etwa der Abbau von Lagerstatten, die
wertvolle Rohstoffe nur in geringer Konzentration enthalten, und die Sammlung einzelner
Inhaltsstoffe solch ein Prozess der Akkumulation von Negentropie. Als Entropieexportreserve kann
das Produkt eines solchen Akkumulationsprozesses dann verstanden werden, wenn es nicht wieder
verteilt, sondern in akkumulierter Form aufbewahrt wird. Die Gewinnung von Gold und
Deponierung in konzentrierter Form — motiviert durch seine Nutzung als Wahrungsaquivalent - ist
ein solches Beispiel.

Die Ubergangsphase zur Nachhaltigkeit

So wie die Mechanismen der Lebensprozesse dem maoglichen Lernen und der Anpassung von
Lebewesen und Okosystemen zeitliche Untergrenzen setzen, so sind auch technische und
organisatorische Anpassungsprozesse bei der Umstellung auf ein nachhaltiges Wirtschaften
zeitlichen Mindestanforderungen unterworfen. Grundsatzlich kénnen technische Systeme sehr viel
schneller verandert werden, als sich 6kologische Entwicklungen oder gar die biologische Evolution
vollzieht. Aber die jingere Technik- und Wirtschaftsgeschichte zeigt doch auch, dass technische
Entwicklung und Reife von Technologien eine gewisse Zeit bendtigen. So blickt das heutige moderne
Automobil auf eine reichlich hundert Jahre alte Entwicklungsgeschichte zurick und selbst die
moderne Festkorperelektronik und die Entwicklung der integrierten Schaltkreise hat rund sechs
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Jahrzehnte gebraucht um den heutigen Stand zu erreichen. Chemische Fabriken haben typische
Standzeiten von mehreren Jahrzehnten und die zu Grunde liegenden Entwicklungen haben einen
Zeitbedarf in der gleichen GréBenordnung, wenn man die Entwicklungsvorgeschichte einbezieht.

Deswegen werden sich auch die technischen Schritte auf dem Weg zu einer nachhaltigen globalen
Gesamtwirtschaft nicht im Zeitraum einer Legislaturperiode oder eines Fiinfjahrplans vollziehen.
Eher muss von einer Aufgabe flir mehrere Generationen ausgegangen werden. Das klingt zunachst
eher entspannt, wenn man an das Tempo der erforderlichen Veranderungen denkt. Aber leider ist
genau das Gegenteil richtig. Es darf keine Zeit verloren werden, um die nachsten Schritte
einzuleiten. Gerade weil wir nicht in einem groen Wurf die ganze Wirtschaft und Technik
umkrempeln konnen, gerade weil noch entscheidende Technologien vollig fehlen, gerade weil wir
Briickentechnologien brauchen, die noch lange als Provisorien dienen missen, ist die Lage
angespannt. Denn in den kommenden Jahrzehnten, in denen sich diese Veranderungen vollziehen
missen, werden die globalen 6kologischen Probleme sich weiter verscharfen, wird sich die
Hypothek, die wir wie unsere Eltern und GroReltern — d.h. die Generationen der weltweiten
Industrialisierung — den nachfolgenden Generationen aufbiirden, noch deutlich wachsen. Wahrend
dieser Zeit missen wir nicht nur die technologischen Voraussetzungen fiir ein nachhaltiges
Wirtschaften schaffen, sondern auch die bereits heute deutlich spiirbaren negativen Konsequenzen
des 6kologischen Fehlverhaltens der letzten Generationen bewadltigen und den kommenden
Generationen des technologischen Ubergangs Wege vorbereiten, die ihnen erlauben die Summe
von Okologischer und technologischer Biirde zu verkraften.
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