THERMODYNAMIK

Die Begriffswelt der Thermo-
dynamik hat sich im Laufe
threr Wissenschaftsgeschichte
erweitert, prizisiert und ver-
tieft. Eine Reihe beriihmter
Wissenschaftler, wie J.R.
Mayer, Joule, Helmholz,
Clausius, Boltzmann, Ostwald
und in jiingerer Zeit Einstein,
Heisenberg und Prigogine —
um nur einige zu nennen —,
schuf diese Begriffswelt und
stellte auch Uberlegungen an,
inwieweit Erkenntnisse dieses
Wissenschaftszweiges Erkli-
rungsmodelle fiir andere Wis-
senschaftsgebiete liefern bis
hin zu Fragen der Entstehung
von Leben. Der Autor ver-
folgt in einem kurzen ge-
schichtlichen Abri3 der Ther-
modynamik speziell die Er-
kenntnisse, die Verkniipfun-
gen zu anderen Wissensgebie-
ten erlauben. Er interpretiert
Aussagen der Thermodyna-
mik, die als Erkldrungs- und
Deutungsmodell fiir das Ver-
stindnis evolutionirer
Lebensprozesse hilfreich sein
konnen.

K. Knizia, Dortmund *)

*) Der Autor ist Vorsitzender des Vorstandes der
Vereinigle Elektrizititswerke Westfalen AG,
Dortmund. Der Aufsatz basiert auf cinem Vor-
trag (Plenarvortrag), der anliBlich der VDI-
GET-Jahrestagung am 25./26. Februar 1986 in
Darmstadt gehalten wurde.
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DIE BEDEUTUNG DES 2.HAUPTSATZES
_ DER THERMODYNAMIK
FUR DAS MENSCHLICHE LEBEN

Die Entwicklung der Thermodynamik
im vorigen Jahrhundert hat nicht nur das
Verstindnis naturwissenschaftlicher und
technischer Vorgiinge vertieft, sondern
auch der Philosophie ncue Impulse gege-
ben. So hat sie uns zugleich gelehrt, daf
alle biologischen Vorginge auch auf
Energieumsetzungen griinden und daB
man mit ihr bis in dic Ndhe des Ver-
stindnisses fiir die Entstehung des Le-
bens gelangen kann. Da aber auch das
Leben stiitzende Organisationsformen
braucht, wie die Symbiose alles Leben-
den, das Gruppenverhalten vieler Arten
oder die Staatenbildung bei Tieren und
Menschen bis hin zur Ausprigung von
Rechtsordnungen, Wirtschaftssystemen
und philosophischen Denkgebiuden, die
zumindest in Analogie zu den in der
Thermodynamik geltenden Gesetzmi-
Bigkeiten ablaufen, vertieft die Thermo-
dynamik auch hier unsere Erkenntnis.
Ein Blick in die Entwicklungsgeschichte
der Thermodynamik hilft, das Thema zu
erldutern.

Entwicklungsgeschichtlicher Abrifi
der Thermodynamik

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts
sprach Julius Robert Mayer als erster den
Satz von der Erhaltung der Energie aus.
Dies war fast zeitgleich mit einer Reihe
andcrer Forscher geschehen und in der
Tradition ciner seit dem Altertum beste-
henden Beschiftigung mit Uberlegungen
zur Erhaltung der Kraft. Mayer war
Arzt und Philosoph.

Dic Erkenntnis des Energiecrhaltungs-
satzes, des ersten Hauptsatzes der Ther-
modynamik, war ihm bei Untersuchun-
gen iiber den Sauerstoffverbrauch beim
Menschen wihrend einer Ostindienreise
im Jahr 1840 gekommen. 1842 veroffent-
lichte er seine Erkenntnis der Aquivalenz
von Wirme und Arbeit in Wahlers und
Liehigs ,,Annalen der Chemie und Phar-
mazic*, und 1845 sctzte er sich in sciner
Schrift ,,Die organische Bewegung in ih-
rem Zusammenhang mit dem Stoffwech-
sel* mit dem Energieerhaltungssatz voll-
stindig auseinander. Er sagt dort: ,,Es
gibt in Wahrheit nur eine einzige Kraft.
Im ewigen Wechsel kreist dieselbe in der
toten wie in der lebenden Natur; dort
und hier kein Vorgang ohne Forminde-
rung der Kraft.* Der Begriff Kraft
wurde damals auch im Sinn von Energie

gebraucht. Mayer hatte um die Prioritit
seiner Entdeckung zu kdmpfen. Insbe-
sondere Joule und Helmholtz waren zeit-
gleich mit ihm oder doch nur wenig spé-
ter zu gleichen Uberlegungen gekom-
men. Helmholtz kam wie Mayer von der
Medizin. Er formulierte 1847 in der der
Berliner Physikalischen Gesellschaft vor-
getragenen Arbeit ,,Uber die Erhaltung
der Kraft“ seinerseits das Energieprin-
zip.

Was Kraft, was Wirme ist, brauchen
wir nicht zu wissen, aber das miissen wir
wissen, wie man die Kraft oder Arbeit
nach unveriinderlichen Einheiten zihlt,
und daB und welche GroBenbeziehung
zwischen dem Meterkilogramm und der
Wirmeeinheit stattfindet. Dieses Wissen
ist es, welches die Grundlage einer neuen
Wissenschaft bildet und welches eine
Neugestaltung der Naturwissenschaften
hervorruft*, hat Mayer einmal festge-
stetlt. Und tatsdchlich schien in der zwei-
ten Hilfte des vorigen Jahrhunderts der
erste Hauptsatz der Thermodynamik der
Hohepunkt und die Krénung der Physik
zu sein, woraus sich die Heftigkeit des
Priorititsstreites erklirt. Noch im Jahr
1874 riet der Miinchner Physiker Jolly
dem jungen Max Planck von einem Phy-
sikstudium ab, da die Physik nach der
Entdeckung des Energieerhaltungssatzes
bald ihre endgiiltige stabile Form ange-
nommen haben werde.

Man kontite damals nicht ahnen, daB
die bereits wenige Jahre nach Mayers
Entdeckung durch Rudolf Clausius aus-
gesprochene endgiiltige Fassung des
zweiten Hauptsatzes der Thermodyna-
mik unser Naturverstindnis noch tief-
greifender crweitern und voéllig neue
Wege er6ffnen sollte.

Rudolf Clausius beschiftigte sich be-
reits 1850 in einer Abhandlung ,,Uber
die bewegende Kraft der Wirme und die
Gesetze, welche sich daraus fiir die Wir-
melehre ableiten lassen® mit den beiden
Hauptsidtzen der Thermodynamik. Er
fand, daB sich Widerspriiche zu Carnots
Theorie aufkliren lassen, wenn Wirme
nicht als Sto{f, sondern als die Bewegung
der kleinsten Teile der Materie verstan-
den wird. Wenn dieses richtig ist, so
schioB er, dann muB sich auf die Wirme
auch der allgemeine Satz der Mechanik
anwenden lassen, daf3 eine vorhandene
Bewegung sich in Arbeit umsetzen kann,
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und zwar so, daB der Verlust an lebendi-
ger Kraft, also kinetischer Eriergie,'der
geleisteten Arbeit proportional ist. Er
schreibt an anderer Stelle: ,,Bei ndherer
Betrachtung findet man aber, daB nicht
das eigentliche Grundprinzip von Car-
not, sondern nur der Zusatz, daB keine
Wirme verloren gehe, der neuen Be-
trachtungsweise entgegensteht.”* 1854
beschrieb er in einer Abhandlung ,,Uber
eine verinderte Form des zweiten
Hauptsatzes der mechanischen Wirme-
theorie** den Satz von der Aquivalenz
der Verwandlungen:

,In allen Fillen, wo eine Wirme-
menge in Arbeit verwandelt wird und der
diese Verwandlung vermittelnde Korper
sich schlieBlich wieder in seinem An-
fangszustand befindet, mulB zugleich eine
andere Wiarmemenge aus einem wirme-
ren in einen kélteren Korper libergehen,
und die GroBe der letzteren Wirme-
menge im Verhiltnis zur ersteren ist nur
von den Temperaturen der beiden Kor-
per, zwischen welchen sie iibergeht, und
nicht von der Art des vermittelnden Kor-
pers abhéingig.*

Wir nennen heute den Teil einer Wir-
memenge, der in Arbeit umgewandelt
werden kann, Exergie, den nicht umwan-
delbaren Teil Anergie. Wir kdnnen Exer-
gie auch als gerichtete Energie im Gegen-
satz zu der regellosen, kinetischen Ener-
gie der kleinsten Teile bezeichnen, die
wir als Wiarme empfinden. In der Natur
befinden sich Atome, Molekiile, Elektro-
nen oder Ionen, die Arbeit verrichten
konnen je nach Aggregatszustand in un-
geordneter Bewegung. Die Brownsche
Bewegung verdeutlicht das. Erst wenn
wir ihnen eine gemeinsame Richtung zu
geben vermdégen, wenn ein Gefille ent-
steht, kdnnen wir ihnen auch eine ge-
meinsame Aufgabe libertragen.

Beim Menschen nennen wir die frei-
willige Ausrichtung ihres Wollens auf be-
stimmte Ziele Motivation.

Clausius gibt drei Formulierungen des
zweiten Hauptsatzes an:

— Es kann nie Wirme aus einem kilte-
ren in einen wiarmeren Korper iiberge-
hen, wenn nicht gleichzeitig eine an-
dere damit zusammenhingende Ande-
rung eintritt

oder

- die Wirme kann nicht von selbst aus
einem kilteren in e¢inen wirmeren
Korper iibergehen

und schliellich nach einer Erlduterung

des ,,von selbst

- ein Wirmeiibergang aus einem kiilte-
ren in einen wirmeren Korper kann
nie ohne Kompensation stattfinden.

Einige Seiten weiter formuliert er den
Satz von der Aquivalenz der Verwand-
lungen als das Integral {iber dQ/T und
folgert, daB die Verwandlungen sich bei
umkehrbaren Prozessen aufheben miis-
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sen, wihrend die Summe der Verwand-
lungen bei nicht umkehrbaren, bei irre-
versiblen Prozessen nur positiv sein
kann. Alle wirklichen Prozesse sind irre-
versibel. Bei ihnen nimmt also die Entro-
pie zu.

1865 benennt Clausius in der Arbeit{
,,Ueber verschiedene fiir die Anwendung
bequeme Formen der Hauptgleichungen
der mechanischen Wairmetheorie* den
Aquivalenzwert der Verwandlung mi
dem aus dem Griechischen entlehnten]
Begriff Entropie — die Verwandlung.
Hitte er sich auf das Lateinische bezo-
gen, hitte er den Begriff Evolution wih-
len miissen. T

Clausius benannte den Mayerschen
Satz von der
— Aquivalenz der Wirme und Arbeit
als den ersten und den von ihm modifi-
zierten Carnotschen Satz, der durch
Ubergang von der begrifflichen Vorstel-
lung von der Wiérme als Stoff zur Wérme
als Bewegung entstand, zum Satz von
der
- Aquivalenz der Verwandlungen
als zweiten Hauptsatz der Wirmelehre.

Er formulierte sie kurz so:

Erster Hauptsatz:

e In einem abgeschlossenen System
bleibt die Energie konstant.

Zweiter Hauptsatz:

e In einem abgeschlossenen System
strebt die Entropie einem Maximum
Zu,

Analogien zwischen Thermodynamik
und organischem Leben

Nun sind wirklich auftretende Sy-
steme nicht abgeschlossen. Sie stehen im
Energie- und meistens auch im Materie-
austausch mit der Umgebung; und den-
noch haben die beiden Hauptsidtze fir
die Organisation anorganischer Materie
wie fur das Leben und auch fir das
menschliche Handeln auBerordentliche
Bedeutung.

Mit dem zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik tritt also der Begriff der Ir-
reversibilitdt in die Physik ein, jener Vor-
génge also, die von selbst nur in einer
Richtung verlaufen und die sich auf
keine Art und Weise riickgéingig machen
lassen, ohne daB} eine Verinderung in der
Natur zuriickbleibt. Irreversibilitdt ist
die Ursache dafiir, daB der exergetische
Wirkungsgrad einer Energicumwand-
lung nicht zu 1 werden kann; sie ist aber
zugleich auch der Antrieb dafiir, daB
diese Umwandlung in begrenzter Zeit
und mit begrenztem Aufwand fur die
materielle Umgebung, die die Umwand-
lung erst ermoglicht, geschehen kann.,

Arnold Sommerfeld zitiert in ,,Vorle-
sungen Uber theoretische Physik*
(Bd. IV, 1952) einen Satz von R. Emden,

der die Bedeutung der Energie und der
Entropic anschaulich erldutert:

,,Als Student las ich mit Vorteil ein
kleines Buch von F. Wald ,,Die Herrin
der Welt und ihr Schatten. Damit wa-
ren Energie und Entropie gemeint. Mit
zunehmender Einsicht scheinen nur die
beiden ihre Pldtze gewechselt zu haben.
In der ricsigen Fabrik der Naturprozesse
nimmt das Entropieprinzip die Stelle des
Direktors ein, denn es schreibt die Art
und den Ablauf des ganzen Geschifts-
gangs vor. Das Energieprinzip spielt nur
die Rolle des Buchhalters, indem es.Soll
und Haben ins Gleichgewicht bringt*.

Clausius baute fast gleichzeitig mit
Kronig die von Daniel Bernoulli begriin-
dete kinetische Gastheorie aus und be-
rechnete die mittlere freie Weglinge von
Atomen und Molekiilen in Gasen. Ei
schaffte auch das Verstdndnis fir Rei
bung und Wairmeleitung und die Diffu
sion von Gasen.

Auf den Arbeiten zur kinetischen Gas
theorie konnte dann Ludwig Boltzman
aufbauen; nicht nur auf denen voi
Clausius und Krénig, sondern auch au
denen des Begriinders der statistische:
Mechanik, des Amerikaners Gibbs.

Ludwig Boltzmann wies als erster dat
auf hin, daB die Entropie ein MaB fii
molekulare Unordnung ist. Nach ihr
entspricht die Zunahme der Entropie d¢
Zunahme der Desorganisation. Desorg:
nisation bedeutet Entwertung; und de:
wegen spricht Kelvin den zweiten Haup
satz, nach dem in abgeschlossenen Syst
men die Entropie einem Maximum z1
strebt, auch so aus:

»Die in einem isolierten System vo
handene Energie strebt einer Dissipatic
oder Entwertung, dem Ubergang
gleichmaBig verteilte Wirmeenergie zu

Da die Richtung der Entropiez
nahme auf den Abbau von Gefillen, a
den Ausgleich néimiich, ausgerichtet i
sind in einem abgeschlossenen Syste
mit noch nicht maximaler Entropie die
Ausgleichsvorgiinge eben noch nicht a
geschlossen; es bestehen Unterschiec
die einander ,,zugeordnet* werden, «
somit Ordnungszustinde darstellen k¢
nen. Diese Ordnungszustinde sind
Wirkungszusammenhang des nat
lichen Geschehens durch Naturgese
miteinander verkniipft. Die Nat
wissenschaft fiihite sich iiber Jahrin
derte hinweg sicher dort, wo es ihr
lang, Abldufe in einen kausalen Zusa
menhang zu bringen. ,

Jedes abgeschlossene System kann ¢
che Ordnungszustinde ,,von selbst* \
lieren, aber nicht ,,von selbst* gewinn
es kann sie nicht einmal ,,von selbst*
halten. Um Ordnungszustinde auf
bauen oder zu erhalten, muB in der {
gebung des betrachteten Systems «
Verinderung zuriickbleiben. Ordnui
zustinde aufzubauen oder zu erha
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Entropie zu vermindern oder ihr An-
wachsen aufzuhalten. Das kann aber’
wegen der insgesamt geltenden Asymme-
trie, die der zweite Hauptsatz ausspricht,
immer nur auf Kosten einer Entropieer-
héhung in einem anderen System ge-
schehen.

Ein System maximaler Entropie hat
keine Arbeitsfihigkeit, keine Exergie
mehr. Fithren wir ihm Arbeitsfahigkeit
zu, so lassen sich wieder Unterschei-
dungsmoglichkeiten, Gefille oder, wie
Wilhelm Ostwald umfassender feststellte,
Intensititsunterschiede aufbauen; es
kann in den Zustand geringerer Entropie
zuriickgefiihrt werden; es kann einen
Zustand hoherer Unterscheidbarkeit er-
halten.

Dazu gehort aber die physikalisch
richtige Form der Arbeitsfihigkeit, und
sie muB in fur den Zweck geeigneter Art
und Weise eingesetzt sein. Somit kommt
zu der Arbeitsfihigkeit noch die Infor-
mation.

Information kann bei Vorgingen in
der Natur das Einwirken eines Naturge-
setzes sein; sie kann in der Biologie die
Erbinformation oder im Fall des
Menschen Kreativitit sein. Exergie und
Information zusammen bilden, so sagen
wir heute, Negentropie. Besser wiire, da-
fiir den auch vorgeschlagenen Ausdruck
Ektropie zu wihlen. Information ist
hierbei anders als im landldufigen Sinn
zu verstehen; sie ist zu verstehen aus der
strikten Ubersetzung des Wortes Infor-
mation = Gestaltung oder in Analogie zu
Arbeit und Arbeitsfahigkeit auch als Ge-
staltungsfihigkeit. Negentropie oder Ek-
tropie lieBen sich dann als Gestaltungs-
energie oder als Schopfungsenergie iiber-
setzen,

Fiir uns gewinnen Ordnungszustinde
ihren Sinn erst dadurch, daB sie einem
Zweck in einem System foigen, welcher
der Entropiezunahme in abgegrenzten,
fiir uns wichtigen Systemen entgegenge-
setzt ist und der das Leben erst ermog-
licht. Wihlen wir ein Beispiel: Ein
Haufen von Steinen kann durch Zufuhr
von Negentropie, also von Arbeitsfahig-
keit .und Information, verwendet wer-
den, um Héauser oder eine Strafle zu
bauen. Die Strafle kann Stidte verbin-
den oder einfach nur zum Badestrand
fithren. Hduser kénnen einfach nur vor
Wind und Wetter schiitzen; sie kdnnen
aber auch Schulen oder Krankenhduser
oder gar eine Kathedrale sein. Nur
Steine nach einem Muster aufzurichten
schafft noch keinen, gegeniiber der vor-
herigen zufilligen Verteilung der Steine,
bevorzugten Ordnungszustand zum Nut-
zen fir den Menschen oder das Leben,
sondern wiirde zu einer nutzlosen Zer-
streuung der eingesetzten Arbeitsfihig-
keit filhren, so als wiire Energie auf ih-
rem Weg zur vélligen Dissipation nicht
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heiBt in dem betrachteten System, die iiber den Umweg der Gewinnung von

Arbeitsfihigkeit gezwungen worden.
Aber auch im Falle der fiir uns sinn-
vollen Einrichtung von StraBen oder
Hiusern ist die eingesetzte Arbeitsfihig-
keit iiber Reibungswirme zum Schlufl
bis auf Wirmeenergie auf dem Niveau
der Umgebungstemperatur dissipiert.
Wir sehen also, daB die Sinngebung in
Richtung auf Begiinstigung des Lebens
in seiner Vielfalt ausgerichtet sein muf,
ohne sie ist eine zufdllig von groBerer
Gleichférmigkeit abweichende Vertei-
lung fiir uns eben sinnlos. Was Begiinsti-
gung des Lebens ist, wird jedoch schwer
zu definieren sein bei dem Wettbewerb
der Individuen einer Art untereinander
und bei dem Bestreben der einzelnen Ar-
ten, einen moglichst die eigene Art for-
dernden Lebensraum zu erhalten. Be-
giinstigung des Lebens kann nach unse-
rem heutigen Verstdndnis eigentlich nur
die langfristige Erhaltung der Lebensfi-
higkeit fir die Vielzahl der Arten und
die Verminderung von Leiden bedeuten.
Exergie ist gerichtete Energie; sie kann
durch Information erfolgreich werden,
um Ordnungen zu ermoglichen. Die Na-
tur ist dem Menschen bei der Schaffung

- von Ordnungszustinden weit voraus; sie

hat Ordnungszustinde von hdochster
Komplexitit geschaffen, die wir das Le-
ben nennen; sie hat den Menschen ge-
schaffen.

Wir nutzen Wirme, um ihr Arbeitsfi-
higkeit zu entziehen und aus ihr und an-
gewandter Information Negentropie zu
gewinnen.

Wirme kann nun aber nicht in Arbeit
umgewandelt werden ohne Einsatz von
Information und Materie, ohne eine ge-
eignete Umgebung also.

Die Beschaffung und Anwendung von
Information und Materie erfordert aber
auch wieder Arbeit, vorgetane Arbeit.
Also: Wirme kann nicht in Arbeit umge-
wandelt werden ohne den vorhergehen-
den Aufwand von Arbeit.

Das MiBverhiltnis von vorher aufzu-
bringender Arbeit zu gewinnbarer Arbeit
ist es, das die meisten Vorschlige fir die
alternative Gewinnung von Arbeitsfi-
higkeit unbrauchbar macht. Vorgetane
Arbeit bezeichnen wir als Kapital.

Wenn wir den in der klassischen
Volkswirtschaftslehre mit Boden be-
zeichneten Produktionsfaktor umfassen-
der mit Materie gleichsetzen oder auch
als Natur, die die materiellen Lebens-
moglichkeiten darbietet, dann ergibt sich
die Verbindung zwischen den Produk-
tionsfaktoren

Energie — Materie — Information

und den klassischen Produktionsfakto-
ren

Arbeit — Kapital — Boden.

Doch kehren wir zu Boltzmann zurtick.

Er fihrte die Wahrscheinlichkeitsrech-
nung in die Physik ein, weil er durch die
grundsitzliche Frage, ,,Wie ist die Irre-
versibilitdt der thermischen Vorginge zu
verstehen, wenn man sie auf die ihrem
Wesen nach reversible Mechanik zuriick-
fiihren kann?* auf die statistischen Vor-
ginge gestofen war. Uber das Boltz-
mannsche H-Theorem wurde das Ver-
halten der thermodynamisch definierten
Entropie durch mechanische Vorginge
erklirt, ndmlich durch die Geschwindig-
keitsverteilung und -verinderung infolge
von Zusammenst68en der Gasmolekiile.
Es enthilt die Aussage des zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik, aber
nicht aus der Erfahrung, sondern aus
den Gesetzen der statistischen Mechanik
abgeleitet, und bildet den Ausgangs-
punkt fiir die Aufdeckung des Zusam-
menhangs zwischen der Entropie und
der thermodynamischen Wahrschein-
lichkeit. Die Entropie ist danach gleich
dem Produkt aus der Boltzmannkon-
stanten und dem Logarithmus der Wahr-
scheinlichkeit, wobei der Logarithmus
darauf hinweist, daB die Entropie eine
additive, wihrend die Wahrschein-
lichkeit eine multiplikative GroBe ist.
Prigogine bemerkte in seinem Buch
. Dialog mit der Natur* (1980), daB die
wesentliche Neuerung darin bestand, die
Wahrscheinlichkeit nicht als Mittel der
Néherung, sondern als Erkliarungsprin-
zip in die Physik einzufiihren, mit dessen
Hilfe gezeigt werden sollte, daf ein Sy-
stem, das aus einer groBen Population
besteht, auf die die Wahrscheinlichkeits-
gesetze Anwendung findet, allein auf-
grund dieser Tatsache ein neuartiges
Verhalten annehmen kann.

Die Thermodynamik und die kineti-
sche Gastheorie soliten das Tor in die
heutige Physik aufstoBen und die mo-
derne Atomphysik begriinden; der Wir-
kungszusammenhang des natiirlichen
Geschehens wurde durch akausale —
nicht deterministische — Naturgesetze
ergdnzt. Die AuBergewohnlichkeit des
neuen Denkens bewegt die Physik auch
heute noch, ein neuer Abschnitt begann.

Zunichst einmal hatten die Atomisten
jedoch noch einen StrauB mit den Positi-
visten auszufechten, die unter der Fiih-
rung von Ernst Mach und Wilhelm Ost-
wald standen und die besonders mit Ost-
wald eine philosophische Denkrichtung,
die Energetik, ausformten. Fiir die Posi-
tivisten waren die Atome nur Gedanken-
dinge, denen keine reale Bedeutung zu-
komme. Ostwald wollte im Gegensatz zu
Boltzmann die Mechanik auf die Energe-
tik griinden,

1905 sollte dann Albert Einstein in sei-
nen ,,Untersuchungen tber die Theorie
der Brownschen Bewegung® auf rein
klassischer Grundlage einen direkten
und abschlieBenden Beweis fiir die ato-
mistische Struktur der Materie liefern.
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Heisenberg ging spéter von dem positi-
vistischen Prinzip aus, daB zur Beschrei-
bung physikalischer Sachverhalte nur
,.prinzipiell beobachtbare Gréflen* her-
angezogen werden diirfen. Seit Heisen-
berg muB von der Grundiiberzeugung
der klassischen Physik abgegangen wer-
den, daB die vorhandenen Eigenschaften
unabhiingig von der Beobachtungsme-
thode da seien. flia Prigogine erklirt
diese nicht in einem Modell zu beschrei-
bende Komplementaritit sehr schén in
seinem Buch ,,Vom Sein zum Werden*
(1979): ,,Die Welt ist reicher, als es sich
in einer einzigen Sprache ausdriicken
1dBt. Die Musik erschopft sich nicht in
ihren aufeinanderfolgenden Stilen von
Bach bis Schonberg. Genausowenig kon-
nen wir die vielfiltigen Aspekie unserer
Erfahrung zu einer einzigen Beschrei-
bung kondensieren.*

Die Doppelnatur von Teilchen und
Welle gestattet es, immer nur eine Seite
seiner Existenz zu beobachten, wihrend
die komplementire Seite gleichzeitig zu
bestehen aufhort. Die unterschiedlichen
Auffassungen der Atomisten und der
Energetiker lassen sich so zwar nicht
ausrdumen, aber in dem Mal, in dem
sich dieser Dualismus unserer Vorstel-
lungsfdhigkeit entzieht, wird das Teil-
chen nun auch wieder zu einem Gedan-
kending. Physik und Metaphysik beriih-
ren sich. Hermann Weyl kommt in sci-
nem berithmten Werk ,,Raum-Zeit-Ma-
terie** (1918) zu der auch in diesem Zu-
sammenhang zutreffenden Uberzcu-
gung, daB die Physik gar nicht vom Ma-
teriellen, Inhaltlichen der Wirklichkeit
handelt, sondern nur von deren formaler
Verfassung. Sie habe damit fiir die Wirk-
lichkeit die gleiche Bedeutung wie dic
formale Logik fiir die Wahrheit. Zwar
wiirden die Gesetze der Physik in der
Wirklichkeit niemals verletzt, genauso-
wenig wie es Walrheiten gebe, die mit
der Logik nicht iibereinstimmten. Ob
eine konkrete Behauptung wahr sei, dar-
iiber sage sie allerdings nichts, wie auch
der Grund der Wahrheit eines Urteils in
der beurteiiten Sache und nicht in der
Logik liege. Peacocke macht in seinem
Buch “An introduction to the physical
chemistry of biological Organisation™
(1983) die Feststellung, daf} die Thermo-
dynamik fiir die physikalische Chemic
das bedeute, was Logik fiir die Philoso-
phie sei; und er stellt fest, daB die Politik
die Kunst des Moglichen genannt werde,
die Thermodynamik dagegen sei die Wis-
senschaft des Moglichen.

1886 sagte Bolizmann in einem Vor-
trag mit dem Thema ,,Der zweite Haupt-
satz der mechanischen Wirmetheorie®

kaiserlichen Akademie der Wissenschaf-
ten in Wien: ,,Der allgemeine Daseins-
kampf der Lebewesen ist nicht cin
Kampf um die Grundstoffe — die
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anliBlich einer feierlichen Sitzung der

Grundstoffe aller Organismen sind in
Luft, Wasser und Erdboden im Uberfluff
vorhanden -, auch nicht um Energie,
welche in Form von Wirme leider unver-
wandelbar in jedem Koérper reichlich
vorhanden ist, sondern ein Kampf um
die Entropie, welche durch den Uber-
gang von der heiflen Sonne zur kalten
Erde disponibel wird.** Erinnern wir uns
an das Wort vom Entropieprinzip, das
der Direktor in der riesigen Fabrik der
Naturvorgidnge sei. Dieser Direktor
weiB, wie die Ausriistung seiner Fabrik
beschaffen sein mul}, damit er aus dem
ihm verfigbaren Energiestrom die je-
weils geforderte Negentropie gewinnen
kann.

Im Gbrigen war Boltzimann ein glithen-
der Anhiinger Darwins. ,,Wenn sie nach
meiner innersten Uberzeugung fragen®,
sagte er in dem gleichen Vortrag, den ich
eben zitiert habe, ,,ob man es einmal (das
19. Jahrhundert) das eiserne Jahrhun-
dert oder das Jahrhundert des Dampfes
oder der Elektrizitit nennen wird, so
antworte ich ohne Bedenken, das Jahr-
hundert der mechanischen Naturauffas-
sung, das Jahrhundert Darwins wird es
heiflen.*

Also das Jahrhundert der mecha-
nischen Naturauffassung — so wichtig
war ihm die Rickfithrung der Thermo-
dynamik auf die Mechanik und Darwins
Prinzip, woh! ahnend, daB es ein aus der
Thermodynamik ableitbares Prinzip ist.

Frangois Jacob schrieb in seinem Buch
,,Die Logik des Lebenden® (1972): ,,Fiir
Darwin wie fiir Boltzmann und Gibbs wir-
ken sich die Naturgesetze nicht auf Ein-
zelwesen aus, sondern auf groBe Popula-
tionen. Unabhingig von den jeweiligen
UnregelmiDBigkeiten im Verhalten jeder
einzelnen Einheit wird die GroBe der ins
Spiel kommenden Anzahl letztlich der
Gesamtheit eine RegelméBigkeit auf-
zwingen. Die Analogie zwischen den bei-
den Denkweisen geht jedoch noch wei-
ter; in erster Linie deshalb, weil bei der
statistischen Mechanik wie bei der Evo-
lutionstheorie die Vorstellung der Zufil-
ligkeit ins Zentrum des Naturgeschehens
gestellt wird.”

Wilhelm Ostwald war im Gbrigen, trotz
der sachlich nicht haltbaren Auffassung
der Energetiker, in seiner philosophi-
schen Auffassung iber die Bedeutung
des zweiten Hauptsatzes gleicher Ansicht
wie Boltzmann, wenn er sagte: ,,Alles Le-
ben erweist sich als ein Wettbewerb um
die freie Energie, deren zugingliche
Menge beschrinkt ist.”* Er leitete daraus
seinen energetischen Imperativ ab:

,» vergeude keine Energie, verwerte sie!*

Aber auch die Zeitrichtung, die der
zweite Hauptsatz festlegt, sprach Ost-

~wald an. Diese Nichtumkehrbarkeit des

Zeitablaufs fiihrte ihn auf den Wertbe-
griff und damit zu ethischen Kategorien.

Ostwald nannte den zweiten Hauptsatz
wohl auch deshalb das Gesetz des Ge-
schehens. Das Auftreten der Irreversibi-
litdt, der Nichtumkehrbarkeit, sei es, das
den Zeitablauf anzeige. Der Zustand mit
hoherer Entropie sei der spitere, gibt Ed-
dington an, und er sei auBer der Expan-
sion des Weltalls die objektive Mog-
lichkeit, den Verlauf der Zeit zu bestim-
men; subjektiv komme der Erfahrungs-
zugewinn des einzelnen hinzu. Doch da
wird es schwierig. Ilia Prigogine bezieht
sich in seinem Buch ,,Vom Sein zum
Werden* auf die Schwierigkeit, die Irre-
versibilitdt in der Physik zu begriinden,
wenn er jeweils die aktive Rolle des Be-
obachters bei einer derartigen Feststel-
lung einbeziehen will und feststellt, daB
die Irreversibilitit nicht in der Natur,
sondern in uns begriindet sei; schon Ein-
stein habe immer wieder geantwortet,
daB Irreversibilitdt eine Illusion sei, ein
subjektiver Eindruck, der von unge-
wohnlichen Anfangsbedingungen her-
rithre. Das fiihrt uns wieder auf die Sinn-
frage bei Aufbau und Erhalt von Ord-
nung und Ordnungssystemen zuriick.

Wenn der zweite Hauptsatz eine evi-
dente, nicht umkehrbare Abfolge aller
Handlungen festlegt, dann sind auch
menschliche Handlungen nicht riickgin-
gig zu machen, denn sonst wire jeder
Fehler, jede bereuenswerte Tat, durch
Umkehrung zu korrigieren. Aber es
kommt nicht nur auf die Tat an, auch
ein unbedachtes Wort kann nicht zu-
riickgenommen werden.

In neuerer Zeit wird die Informations-
theorie auf den Entropiebegriff aufge-
baut. 1949 erschien das grundlegende
Werk von Weaver und Shannon , The
Mathematical Theory of Information*.
Weaver sagte da: ,,In der Physik ist die
Entropie einer Situation ein MaB fiir die
Zufalligkeit oder die ,,Vermischtheit*
und die Neigung physikalischer Systeme,
sich mehr und mehr zu desorganisieren
oder mehr und mehr zu vermischen. Dies
ist so grundlegend, daB Eddington fest-
stellte, gerade diese Tendenz gibe der
Zeit ihren Richtungspfeil“. Er machte
weiter auf die Ahnlichkeit von Entropie
und Information aufmerksam, die auch
fiir die Information einen dhnlichen Aus-
druck ergibt wie fiir die Boltzmannsche
Gleichung und damit auch in ihrer stati-
stischen Natur charakterisiert wird. Da-
bei geht es darum, eine Nachricht repro-
duzierbar zu machen, ohne Frage nach
ihrem sinnvollen oder unsinnigen Inhalt.
Auch eine von der Nachrichtenquelle
produzierte ,,sinnlose** Nachricht gehért
in diese Theorie. Beispiele dafiir erleben
wir alle in unserem tiglichen Umgang
mit den Medien. Ordnung ist in diesem
ersten Sinn zundchst einmal Unter-
scheidbarkeit gegeniiber nicht mehr
unterscheidbarer Vermischtheit. Fiir den
Sinn in dieser Ordnung ist der Nachrich-
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tenproduzent  verantwortlich.  Hier
spannt sich mit dem Begriff Information
ein weiter Bogen zwischen den béiden
hier mit diesem Wort gemeinten Begrif-
fen, ndmlich ihrem Beitrag zur Gestal-
tungsfihigkeit, die mit der Sinnfrage ver-
bunden ist, und dem reinen unverfilsch-
ten Transport von Impulsen und ihrer
sicheren Ubersetzung in Begriffe.

Die gedankliche Verbindung von En-
tropie und Information im Sinne der In-
formationstheorie fithrt auf den Begriff
der strukturellen Entropie. Die uns um-
gebende Materie liBt sich zu beliebigen
Mikrozustinden zusammensetzen. Soll
ein bestimmter Zustand in der Natur
ohne unser Zutun oder aber auch von
Menschen hergestellt werden, so kann
die so angestrebte Verminderung der
strukturellen Entropie nur durch cine
Vermehrung der thermodynamischen

Entropie erreicht werden oder — mit
Ostwald — nur durch Vernutzung freier
Energie.

In der Informationstheorie wurde der

Begriff Negentropie fiir die Verminde-
' rung der Entropie zu einem héher orga-
nisierten Informationszustand geprigt.
In der Physik findet sich der Begriff Ek-
tropie. Ich habe friiher erldutert, daB der
Begriff der Information in einem ande-
ren als gemeinhin von der Informations-
theorie benutzten Sinn, ndmlich zusam-
men mit physikalischer Arbeitsfihigkeit
als Gestaltungsenergie, d.h. als sinnvolle
Anwendung von naturgesetzlichen Zu-
sammenhdngen zur Gewinnung von Ek-
tropie oder Negentropie, zu verstchen
ist.

Im Sinne des frither gebrauchten
Boltzmann-Zitates muBl also bei allen
natiirlichen oder menschlichen Vorgin-
gen, die als ektropisch zu bezeichnen
sind, der Entropiestrom, der beim Aus-
gleich des unwahrscheinlichen Zustands
unseres Sonnensystems flieBt, dazu be-
nutzt werden, unwahrscheinliche Zu-
stinde herzustellen, die wir unter gewis-
sen Umstinden als Ordnungen bezeich-
nen. Es ist das Temperaturgefille zwi-
schen der Sonne und der Erde, das den
Entzug von Arbeitsfahigkeit zum Auf-
bau geordneter Strukturen ermoglicht.

In der Natur begegnen wir hiufig nach
dem zweiten Hauptsatz unwahrschein-
lichen Zustinden, wie Temperatur- oder
Druckdifferenzen und Geféllen; und erst
recht das Leben in seinen vielfiltigsten
Formen ist nach statistischen Betrach-
tungen vollig unwahrscheinlich.

Naturgesetze geben die Regeln an,
nach denen die Energie auf ihrem Weg
zur Dissipation sich Bahnen sucht. Daf}
bei diesem allgemeinen Abbau von Ord-
nungen bis zur volligen Vermischtheit
dennoch in abgeschlossenen Systemen
Ordnungen entstehen koénnen, ist nur
scheinbar ein Widerspruch. Naturge-
setze, so haben wir in der Entwicklung
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der Thermodynamik gesehen, sind nun-
mehr nicht nur die kausalen Beziehun-

~gen, mit denen sich die Naturwissen-

schaften bis zur Mitte des vorigen Jahr-
hunderts abgegeben haben und die je-
weils bezogen auf die Betrachtung gewis-
sermallen einen Schnitt durch den ge-
samien Wirkungszusammenhang legten,
etwa wie Kegelschnitte je nachdem zu
Kreis, Ellipse, Parabel oder Hyperbel
fuhren. Naturgesetze folgen da, wo es
sich um sehr grofle Zahlen von Indivi-
duen handelt, wie etwa in der kinetischen
Gastheorie, statistischen Gesetzen; sie
konnen, so lehrt die jliingste Entwicklung
in der Thermodynamik, im Einklang mit
dem durch den zweiten Hauptsatz einge-
fiihrten Prinzip der Energiedissipation,
des Entropieprinzips, auch rein stocha-
stisch ablaufen. Das, was wir unter Zu-
fall verstehen, ist eben fur die Entste-
hung von Ordnungen bis hin zur kom-
plexen Lebensformen auch eine Notwen-
digkeit. Information als Gestaltungsfi-
higkeit im Sinne des Zusammenwirkens
mit der Exergie, im Sinne von Negentro-
pie, gewinnt so einen weiteren Rahmen.
Ist die Anwendung menschlicher Kreati-
vitdt zur Schaffung von Negentropie
nicht auch von stochastischen Vorgin-
gen beeinfluBBt? Vernunft und Gefiih! be-
stimmen schlieBlich mit unterschied-
lichem Gewicht menschliche Hand-
lungen. Die Ethik rdt uns, was zu tun
ist, die Ordnungszustinde, dic wir
Schépfung nennen, zu erhalten; die As-
thetik vermittelt uns das Gefihl der Er-
habenheit, Ordnungen dargestetlt zu fin-
den und erkannt zu haben.

Glansdorff und Prigogine haben Ende
der sechziger, Anfang der siebziger Jahre
eine generalisierte Thermodynamik ent-
wickelt, die die makroskopische Theorie
der Fluktuationen, der Schwankungen
also, darstellt, die stochastisch bei physi-
kalischen Vorgingen auftreten kénnen.
Prigogine spricht von der Ordnung
durch Schwankungen, und er sucht zu
ergrinden, wie durch den Flufl von
Energie und Materie das, was vorher
Schwankung war, nun zu einer stabilen
Struktur wird. Wahrend Boltzmann sich
fragte, wie diese Irreversibilitit der Ther-
modynamik auf die reversible Mechanik
zuriickzufithren ist, lautet Progogines
Frage: ,,Wie kann jeder einzelne Schritt
eines evolutioniren Prozesses, in dem
jede Stufe zu geordneteren oder zumin-
dest komplexeren Konfigurationen
fiihrt, in sich die Féahigkeit tragen, durch
diesen FluB von Energie und Materie bei
anderen spiteren Ubergingen zu noch
mehr geordneten, zu noch komplexeren
Konfigurationen fiithren?*

Prozesse der Selbstorganisation von
Ordnung und damit auch der Evolution
kodnnen bei Systemen entstchen,

- die offen firr den FluB von Materie
und Energie sind,

“und die Notwendigkeit, entstehend aus

- die (weit) vom thermodynamischen

Gleichgewicht entfernt sind
— und die nicht-linear in den Beziehun-

gen zwischen Flissen und Kriften

sind.
Solche geordneten Strukturen werden
,dissipative Strukturen'* genannt, weil
sie durch den Entropie erzeugenden dis-
sipativen ProzeB des Flusses erzeugt und
erhalten werden.

Biologische Prozesse basieren letztlich
auf biochemischen Prozessen und die
sind, wie alle chemischen Reaktionen,
gewohnlich nicht-linear. Prigogine hat
mit seinen Uberlegungen die Grundlagen
dafiir geschaffen, den Ubergang von to-
ter Materie zu Lebendem rationell zu er-
fassen.

Durch den Begriff des Flusses kommt
die Zeit als wesentliche GroBe wieder in
unser Blickfeld. Wir leben in einem
FlieBgleichgewicht — ein statisches
Gleichgewicht ist der Tod.

»Die Aequivalenz der Verwand-
lungen** nannte Clausius zunidchst das,
was er spiter Entropie benannte. ,,Die
Aequivalenz der Verwandlungen ist
von viel umfassenderer Bedeutung als
urspringlich angenommen; sie ist das
Grundprinzip des Lebens.

Moéglicherweise wird die Nichtgleich-
gewichts-Thermodynamik erneut das
Tor unserer Erkenntnis um ein auBerge-
wohnliches MaBl aufstofen, so ihnlich,
wie es geschah, als die Wahrschein-
lichkeit in die Physik eingefiihrt wurde;
vielleicht noch mehr auch auf biologi-
sche, soziologische oder wirtschaftliche
Zusammenhinge bezogen als damals.

»Zufall oder Notwendigkeit** heiBt
das vielbeachtete Buch von Jacques Mo-
nod, in dem er zu dem Schlu8 kommt,
daB der Zufall in Gestalt von Mutation

den Gesetzen der natiirlichen Auslese,
die Ursache fiir die biologische Evolu-
tion und damit fiir das Leben sei. Monod
schlieBt damit wieder an Darwin an. Die
Thermodynamik irreversibler Prozesse
148t uns den Vorgang der Mutation bes-
ser verstehen; das Mysterium der Schop-
fung bleibt. BWK 007
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