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Entropie als Kriterium fiir Nachhaltigkeit
- COz-Endlagerung und -Nutzung erweisen sich als nicht nachhaltig -

Die Grundsitze der Nicht-Gleichgewichts-Thermodynamik werden kurz besprochen, wobei der
Schwerpunkt auf der Entropie liegt. Erstmalig werden der Energieverbrauch und die
Entropieproduktion der CO,-Endlagerung und der -Nutzung (CCS bzw. CCU) quantitativ
untersucht und interpretiert. Damit wird gezeigt, dass Endlagerung bzw. chemische Nutzung von
CO; keine nachhaltigen Prozesse zur Losung der Klimakrise sind. Darauf aufbauend wird ein neuer
Vorschlag fiir ein quantitatives Kriterium fiir Nachhaltigkeit dargestellt: die Entropie. Zusétzlich
wird eine relativ einfache Kennzahl vorgestellt, die ein hilfreicher (und einfacher zu berechnender)
Indikator fiir die Entropieproduktion verschiedener Verfahren oder Produkte ist.

In der weltweiten Diskussion iiber nachhaltiges Ressourcenmanagement, sei es im Zusammenhang
mit der biologischen Vielfalt oder der Klimakrise, spielt die Thermodynamik fast keine Rolle, und
noch weniger die Nicht-Gleichgewichts-Thermodynamik. Wéhrend die letztgenannte
Thermodynamik und die "Entropie" nur sehr selten in Biichern und Abhandlungen {iber
Umweltthemen erkldrt und erwihnt werden, z. B. in dem Buch "A New Ecology Systems
Perspective" (Nielsen und Plath 2020), das die Prinzipien der Entwicklung und des Funktionierens
von Okosystemen aufzeigt, wird sie bisher nicht fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit bestimmter
technologischer Okosystemmanagement- oder KlimaschutzmaBnahmen verwendet.

In meinem Essay ,,Zufall und Komplexitit sind Geschwister (NR 9/10-2023) hatte ich zum ersten
Mal Entropie als Kriterium fiir Nachhaltigkeit vorgeschlagen; das hat einige (liberwiegend
kritische) Reaktionen hervorgerufen, aber auch, wie z. B. von Ulrich Liittge in seinem Essay in NR
3-2024, zustimmende. Beides regte mich an, tiefer zu gehen: Im folgenden werden einige erste
(auch quantitative) Versuche zur Anwendung der Entropie als Nachhaltigkeits-Kriterium vorgestellt.
Nach einem Blick auf einige Schliisselprinzipien der Nicht-Gleichgewichts-Thermodynamik
werden wir einige erste Schritte hin zu einer quantitativen Analyse des Energiebedarfs und der
Entropieproduktion von CCS(,,Carbon[dioxide] Capture & Storage*)- und CCU(,,Carbon[dioxide]
Capture & Use*)-Prozessen entwickeln. Damit ldsst sich, wie gezeigt wird, priifen, ob solche
Verfahren nachhaltig sind. Damit kann Entropie generell als Kriterium fiir Nachhaltigkeit in die
Diskussion eingebracht werden. AbschlieBend wird mit der ,,MIPS* (Materialintensitét pro
Serviceeinheit) eine vor etlichen Jahren bereits eingefiihrte, aber zwischenzeitlich vergessene
Kennziffer als einfacheres Herangehen an diese Fragestellung vorgestellt.

Nicht-Gleichgewichtsthermodynamik und dissipative Strukturen

In NR 9/2023 wurden auf dem Umweg iiber Zufall und Komplexitit einige Prinzipien der Nicht-
Gleichgewichtsthermodynamik dargelegt (WeBling 2023). Sie ist grundlegend von Ilya Prigogine
entwickelt worden, wofiir er 1977 den Nobelpreis erhielt (Nobel Prize Committee 1977). Er
beschrieb zum ersten Mal die Selbstorganisation zu komplexen Strukturen und nannte sie
"dissipative Strukturen". "Dissipativ" deshalb, weil offene Systeme aufgrund eines iiberkritischen
Energieinputs weit vom Gleichgewicht entfernt sind und den Energiefluss nicht anders



kompensieren ("dissipieren") konnen als durch die Bildung komplexer Strukturen, was mit einem
starken Entropieexport in die Umgebung auBlerhalb des offenen Systems verbunden ist.
Entropieexport nach auBBerhalb eines offenen Systems bedeutet Entropieverminderung innerhalb
dieses Systems, was einer Erhohung des Komplexitdtsgrades gleichkommt.

Besonders einfach anschaulich wird dies bei der Betrachtung von Bénard-Zellen, die ich in NR
9/2023 gezeigt habe. Diese bilden sich, sobald man eine mit Ol gefiillte Glasschale (zur besseren
Sichtbarkeit enthilt sie feine Metallspine) von unten erhitzt und die Warmezufuhr langsam erhoht.
Wird eine charakteristische Warmezufuhr iiberschritten, bilden sich plétzlich 5- und 6-eckige
Zellen, weil das Ol die iiberkritische Wirme nicht anders abfiihren (dissipieren) kann: Die Zellen
wilzen sich synchron ab, wodurch die iiberschiissige Warme effektiv abgefiihrt wird.

Prigogine untersuchte insbesondere auch zyklische Reaktionen, darunter die Belousov-
Zhabotinsky-Reaktion. Diese Reaktion bildet immer wieder komplexe Muster, die im Detail jedes
Mal anders aussehen, die ebenfalls in dem damaligen Artikel zu sehen sind.

Hier mochte ich zur Verdeutlichung auf den Unterschied zwischen komplexen Eiskristallen und
geziichteten Einkristallen hinweisen, siehe Abb. 1:

-

Abb. 1.1 Eiskristalle, die sich iiber Nacht bei Minusgraden auf der Erdoberflache gebildet haben
(eigenes Foto)



Einkristalle sind mit ihrer RegelméBigkeit besonders ,,einfach® (weil symmetrisch) aufgebaut und
weisen daher ein Maximum an Entropie auf. Es ist ein Irrtum zu glauben, dass Entropie nur ein
Anzeichen fiir ,,Unordnung* sei, sie ist vielmehr ein Anzeichen fiir ,,Einfachheit* — das heif3t: In
einem System, in dem die verschiedenen Volumenelemente gar nicht oder nahezu nicht
unterscheidbar sind, sondern alle praktisch (oder sogar im Detail) identisch aussehen, liegt ein
Maximum an Entropie vor. Entweder wie die Elementarzelle eines Kristalls, die in einem Einkristall
(Abb. 1.2) iiberall genau gleich zu finden sind. Oder wie die Verteilung geldster Zuckermolekiile in
Wasser: In jedem Volumenelement wird man (wenn die Losung perfekt ist) die gleiche Anzahl
Zuckermolekiile finden, und ihre Anordnung kann von einem zum anderen und zum dritten
Volumenelement nicht unterschieden werden. Dies sind Gleichgewichts-Systeme.

Ganz anders in einem komplexen System, wie den Eiskristallen in Abb. 1.1 oder Schneeflocken:
Jedes Volumenelement in Abb. 1.1, jede Schneeflocke sieht anders aus (es gibt keine 2 wirklich
exakt identischen Schneeflocken, wie im Buch ,,Was fiir ein Zufall! Uber Unvorhersehbarkeit,
Komplexitit und das Wesen der Zeit* dargelegt wird). Beide Arten von Kristallen, wie die in Abb.
1.1 oder Schneeflocken, entstehen in Nicht-Gleichgewichts-Systemen, und dort entstehen komplexe
Strukturen.

Prigogine zufolge ist dies darauf zuriickzufiihren, dass ein tiberkritischer Energieeintrag ein offenes
System in einen Zustand fernab vom Gleichgewicht zwingt und Entropie exportiert wird. Und dies
ist der entscheidende Punkt, der das herkdmmliche, auf der klassischen Gleichgewichts-
Thermodynamik basierende Verstindnis grundlegend erweitert:

Wihrend im Mafstab des gesamten Universums die Entropie stdndig zunimmt und nur zunehmen
kann (2. Hauptsatz der Thermodynamik), ist dies in einem offenen System nicht (unbedingt) der
Fall. Aus diesen kann Entropie exportiert werden, sie wird also verringert — und ein hoherer
Komplexititsgrad ist nach Boltzmanns statistischer Interpretation identisch mit einem geringeren
Entropiegehalt. Je komplexer die Ordnung, desto niedriger die Entropie: Ein regelméBiger Kristall



hat eine hohere Entropie als eine Eichenkrone; dort sind die Aste zweier Eichen jeweils in anderen
Volumensegmenten, die Systemelemente (hier: die Zellen, die Aste und Rinde bilden) befinden sich
in anderen Volumenelementen als diejenigen einer anderen Eiche, selbst wenn sie genetisch
identisch, gleich alt sind und nebeneinander aufwuchsen.

Abb. 2 Keine Krone einer Eiche sieht genauso aus wie die einer anderen Eiche.
(https://naturfotografen-forum.de/data/o/95/476656/image::dr.karl-heinz_limmer.jpg, mit
freundlicher Genehmigung von Dr. Limmer.)

Der Grund dafiir ist die Tatsache, dass in allen solchen Nicht-Gleichgewichts-Systemen Prozesse
ablaufen, die mit nichtlinearen Gleichungen beschrieben werden; und diese Prozesse stehen auch
untereinander in Wechselwirkung, was dazu fiihrt, dass sich das ganze System extrem nichtlinear
verhilt. Mit anderen Worten: Es ist im Prinzip nicht vorhersehbar, wie sich die nichtlinearen
Prozesse, die sich noch gegenseitig beeinflussen, letztendlich verhalten werden. Das filihrt dazu,
dass im Laufe der Zeit, wihrend eine iiberkritische Menge an Energie (und moglicherweise auch
Materie) in das offene System flie3t, immer wieder "Bifurkationen" (wie Prigogine es nannte, also
,»Verzweigungen®) auftreten: Das System kann unvorhersehbar plotzlich einen anderen Verlauf
nehmen.

Im Gleichgewichts-System strebt die (freie) Energie einem Minimum zu, und entsprechende
Prozesse treten spontan auf, sind reversibel, die Entropie erreicht ein Maximum. Ganz anders bei
Nicht-Gleichgewichts-Systemen: Der Energiezufluss kann mehr oder weniger kontinuierlich sein,
die Entropie erreicht stetig niedrigere Werte. Der Prozessablauf ist aber nicht-linear, nach einigen
Bifurkationsereignissen konnen relativ stabile Zustéinde komplexer Strukturen erreicht werden.
Sobald der iiberkritische Energiezufluss versiegt, unterliegen die komplexen Strukturen dem
Zerfall: die Entropie steigt an.
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Abb. 3: In Gleichgewichtssystemen, die keinen Energie- und keinen Stoffaustausch mit der
Umgebung haben, sinkt die freie Energie auf ein Minimum (Abb. 3.1) und dementsprechend die
Entropie auf ein Maximum; in gleichgewichtsfernen Nicht-Gleichgewichtssystemen, die es nur als
offene Systeme gibt mit Energie- und Stoffaustausch mit den sie umgebenden Systemen, verhélt es
sich diametral entgegengesetzt (Abb. 3.2): Darin steigt die freie Energie und dementsprechend fallt
die Entropie, bis sich jeweils addquate dissipative Strukturen bilden.

Wir wissen das vom Leben, aber es wird oft iibersehen, dass "Leben" (z.B. Organismen und
Okosysteme), aber auch unbelebte dynamische Systeme wie Fliisse, Wetter oder Galaxien, nicht
durch Gleichgewichts-, sondern nur durch Nicht-Gleichgewichts-Thermodynamik beschrieben
werden konnen: Aus offenen dynamischen Systemen wird stidndig Entropie exportiert (letztlich ins
Universum, dort vermutlich in Schwarze Locher); die Prozesse verhalten sich nichtlinear, sie
wechselwirken auch noch nichtlinear miteinander. Nicht-Gleichgewicht ist das, was uns am Leben
erhélt, "Gleichgewicht ist Zerfall und Tod" (Zitat nach Ludwig von Bertalanfty 1968; aus dem
original iibersetzt lautet das Zitat: "Biologisch gesehen ist das Leben nicht die Aufrechterhaltung
oder Wiederherstellung des Gleichgewichts, sondern im Wesentlichen die Aufrechterhaltung von
Ungleichgewichten, wie die Lehre vom Organismus als offenem System zeigt. Das Erreichen des
Gleichgewichts bedeutet Tod und konsequenten Zerfall". Bertalanffy ist der Schopfer des Begriffs
"FlieBgleichgewicht", das liberhaupt kein Gleichgewicht ist, sondern ein Nicht-Gleichgewichts-
System, wie er ja selbst schrieb).

Ist das fiir uns relevant? Ja, nicht nur, aber auch als Kriterium fiir Nachhaltigkeit

Einige mogen denken, dass dies eher theoretische Uberlegungen sind und dass "Entropie bestenfalls
fiir eine akademische Diskussion interessant ist" (was ich gelegentlich als Antwort bekomme). Dem
muss entschieden widersprochen werden. Im Grunde genommen ist Prigogines Thermodynamik ein
weiterer Pfeiler fiir das Verstindnis unserer Welt, gleichrangig mit der Relativititstheorie, der
Quantenphysik oder der Evolutionstheorie. Sie wird aber gar nicht so wahrgenommen, und an den
Universititen wird sie kaum gelehrt; in Thermodynamik-Lehrbiichern wird Prigogines Theorie auf
kaum mehr als 20 Seiten nur sehr kurz behandelt, wihrend die Gleichgewichts-Thermodynamik
mehr als 900 Seiten einnimmt. Und das, obwohl es in der Realitdt, in der uns umgebenden Welt und
der Industrie, abgesehen z. B. von Zuckerwasser oder mit Wasser verdiinntem Alkohol, kaum
Gleichgewichts-Systeme und -Prozesse gibt. Die iiberwiegende Mehrheit der industriellen
chemischen Prozesse sind Nicht-Gleichgewichts-Prozesse; die weit iberwiegende Mehrheit der
Systeme der Umwelt, in der wir leben, sind Nicht-Gleichgewichts-Systeme: Wetter, Klima, Leben,
Okosysteme, Wirtschaft, um nur einige zu nennen (vgl. Ebeling und Feistel, 2011).



Im Gegensatz zu den anderen drei grundlegend wichtigen Theoriegebduden ist die Nicht-
Gleichgewichts-Thermodynamik auch kein Thema im Schulunterricht. Wahrend man, wenn man
etwas tiber Relativitdtstheorie, Quanten oder Evolution lernen will, eine ausreichende Anzahl
populdarwissenschaftlicher Biicher und Artikel fiir unterschiedliche Vorbildungsniveaus finden kann,
wird man bei der Suche nach leicht verstandlichen Biichern oder Artikeln {iber Nicht-
Gleichgewichts-Thermodynamik oder Entropie nahezu vollstindig scheitern.

Unsere sprachlichen Bilder haben sich dementsprechend auch nicht weiterentwickelt: Standig
beklagen wir, dass etwas "aus dem Gleichgewicht" ist (und wiinschen uns, dass es wieder ins
Gleichgewicht gebracht wird, als ob es das jemals gegeben hiitte): Okosysteme, das Klima,
Wechselkurse, die Wirtschaft und das Finanzsystem im Allgemeinen. Und das Grundgesetz verlangt
in Art. 109 (2), dass "den Erfordernissen des gesamtwirtschaftlichen Gleichgewichts" Rechnung
getragen wird. Uberraschenderweise ist das sogenannte "Gleichgewicht" aber nur dann gewahrt,
wenn die Wirtschaft wéchst; selbst bei Stagnation, also Nullwachstum, gilt die
Gleichgewichtsbedingung als nicht mehr erfiillt. In Wirklichkeit ist die Wirtschaft ein komplexes
Nicht-Gleichgewichtssystem und war noch nie im Gleichgewicht (wenn sie im Gleichgewicht wire,
wiirde nichts passieren: Energie im Minimum, Entropie im Maximum).

Empfangene
Sonnen-
strahlung
100%

Durch latente Wirme

in Wasserdampf an

Von Ozeanen die Atmosphire und

und Land absorbiert an Wolken iibertragen
51% 23%

Abb. 4 Das offene System Erde mit der vorrangigen Energiequelle ,,Sonne*: Die von Ozeanen und
an Land absorbierte Energie produziert die dissipativen Strukturen, die wir als ,,Leben kennen, und
halten die Okosysteme und auch unsere Gesellschaften am Laufen. Die ,,Ausstrahlung® ist die von
der Erde abgestrahle Entropie.

Die Tatsache, dass die Welt mit uns nur deshalb existiert, weil sich gliicklicherweise NICHT alles
im Gleichgewicht befindet, sondern sich in mehr oder weniger stabilen dynamischen Prozessen
fernab des Gleichgewichts bewegt, ist weitgehend unbekannt. Auch die Bedeutung und die Rolle
der Entropie wird iiberwiegend nicht verstanden.

In der aktuellen Klimadebatte gibt es immer mehr Veroftentlichungen in verschiedenen Medien
iiber Verfahren, mit denen CO, aus der Atmosphire entfernt und entweder in tiefen Erdschichten
gespeichert oder in chemischen Prozessen genutzt werden kann (Zhao 2023 und Wikipedia).
Investoren und Politiker befassen sich ernsthaft damit, ein krasses Beispiel sind die "E-Fuels"



(synthetische Kraftstoffe, die mit elektrochemischen Prozessen aus Wasser und CO, erzeugt
werden, vg. ,.,eFuel-Today* 2024).

Abb. 5 Die CCS-Anlage ,,Mammoth* der Firma Climeworks, die seit 2022 auf Island errichtet wird;
sie soll eine Kapazitit von 36.000 t CO, pro Jahr haben (© Climeworks 2022).

Uber die verschiedenen technologischen Versuche wird keineswegs kritiklos berichtet, aber die
Diskussion beschrinkt sich auf Risiken (Lane 2021) und Kosten. Der Energiebedarf wird oft
unkommentiert erwéhnt, wenn liberhaupt; die Thermodynamik und insbesondere die Entropie
werden nicht beriicksichtigt, weder von Journalisten noch offenbar von den Betreibern, Investoren
und Politikern, die iiber die zu ergreifenden KlimaschutzmaBBnahmen entscheiden. Wann immer
erwahnt wird, dass der Energiebedarf fiir CCS oder CCU betrichtlich ist (allerdings ohne ihn mit
dem Energiebedarf bzw. Energiegehalt alternativer Verfahren oder Materialien zu vergleichen),
vertrosten die Autoren die Leser mit dem Hinweis, dass "erneuerbare Energien" dafiir bereitgestellt
wiirden: Aber weder haben wir unendlich viel davon, noch konnen wir sie kostenlos ernten (sondern
brauchen Rohstoffe, Platz, Wasser ..., und Euros bzw. Dollars), und diese Energieumwandlung
erzeugt auch eine Menge Entropie.



Erste Bewertung: Nachhaltigkeit der CO,-Endlagerung?

Im Folgenden wird zunichst gepriift, ob die Endlagerung von CO; nachhaltig sein kann. Es wird
viel damit geworben, dass die Endlagerung zusammen mit Vermeidung von CO,-Emissionen DAS
Allheilmittel gegen den Klimawandel sei. Des Weiteren werden wir uns mit Vorschldgen zur
Verwertung von CO; , d.h. der Umwandlung von CO; in niitzliche Rohstoffe, beschéftigen.

Energieschiitzung der Endlagerung

Wir vergleichen die Bildungsenthalpie von CO, mit der Energie, die bendtigt wird, um das Gas
aufzufangen und in tieferen Erdschichten als CaCOs zu speichern : 1 Tonne CO; enthélt 22.727 Mol
CO,, das entspricht -8,9 Millionen kJ Bildungsenthalpie (molar -393) (Sellnacht Lexikon), von
denen wir weniger als ein Drittel (d.h. etwa 2,5 Millionen kJ) als verfiigbare elektrische Energie
nutzen konnten, der Rest war Abwirme und Entropie.

M. Fasahi et al. veroffentlichten eine technisch-wirtschaftliche Bewertung von Anlagen zur direkten
Lufterfassung (Fasihi 2019). Wie aus ihrer Tabelle 1 hervorgeht, liegt der Gesamtwirmebedarf fiir
CCS laut Literatur und je nach Grad der Wéarmeintegration im Bereich von 1420 - 2250 kWh
(thermisch) pro Tonne CO, . Die erforderliche elektrische Leistung wird mit 366 - 764 kWh pro
Tonne CO, angegeben. Im Folgenden werden 2000 kWhy, und 600 kWhg als Grundlage der
weiteren Betrachtungen verwendet. In der GroBenordnung dieser Werte finden sich auch in
verschiedenen anderen Publikationen dhnliche Werte.

Die benotigte Warme entspricht 7,2 Mio. kJ (fast so viel wie die CO,-Bildungsenthalpie), wird aber
nicht mit 100%iger Effizienz bereitgestellt; wenn sie mit 80%iger Effizienz bereitgestellt werden
kann, muss man mit 9 Mio. kJ Primérenergie beginnen, die somit der Bildungsenthalpie entspricht.
Dartiber hinaus entspricht die bendtigte Elektrizitat 2,16 Mio. kJ; bei einem weltweit
durchschnittlichen Wirkungsgrad von 31 % der Kohlekraftwerke (EURACTIV) miissen 7 Mio. kJ
Primédrenergie bereitgestellt werden, die auch verbraucht werden.

Insgesamt sind 16 Mio. kJ erforderlich, was fast doppelt so viel ist wie die CO» Bildungsenergie,
also ist der Energiebedarf etwa sechsmal so hoch wie die Energiemenge, die wir bei der Bildung
dieser besagten 1 Tonne CO, nutzen konnten.

Das Argument, dass man regenerative Energie aus den heillen vulkanischen Tiefen Islands oder
Solarzellenanlagen in der Wiiste nutzen wolle, zieht nicht, denn man kénnte auch nur Strom
erzeugen und ihn mit hohem Wirkungsgrad nutzen (was in Island z.B. auch fiir die
Aluminiumproduktion gemacht wird). Es ist also reine Energieverschwendung und in der Folge
massive Entropiezunahme, wenn wir CCS-Anlagen betreiben wollen, wahrend wir noch lange nicht
genug erneuerbare Energie haben und héchstwahrscheinlich nie haben werden.



Abb. 6: Das nahe Pingvellir gelegene Nesjavellir-Kraftwerk ist das grofite Geothermalkraftwerk
Islands. Es stellt 120 MW an elektrischer und 300 MW an thermischer Energie bereit
(https://de.wikipedia.org/wiki/Nesjavellir-Kraftwerk), das aber seit 1990 mit dieser Leistung nur fiir
etwa 30 Jahre, danach nahm die Leistung kontinuierlich ab. Mit dieser elektrischen Leistung konnte
nur soviel CO, der Luft entzogen und in der Erde endgelagert werden, wie ein 20 MW kleines
konventionelles Krftwerk an CO, erzeugt.

Entropiebilanz der Endlagerung

Fiir die Entropiebetrachtung betrachten wir zundchst die Entropie der Atmosphére, die etwa 0,06%
(Gewichtsprozent) CO; enthélt. Da wir oben von 1 Tonne CO, ausgegangen sind, bedeutet dies,
dass wir ein Gemisch aus CO, mit etwa 16,7 Tonnen anderer Bestandteile der Luft (Stickstoff und
Sauerstoff und andere Bestandteile wie Wasser, Spurengase usw.) betrachten miissen (die eine CCS-
Anlage ja alle durch die Filtersysteme zieht).

Die Entropie S der CO»-haltigen Luft wird anndhernd nach der Formel fiir die Mischungsentropie
berechnet (vereinfacht fiir ideale Gase und geschlossene Systeme, was ndherungsweise fiir unsere
Zwecke ausreicht, Universitit Ulm):
N,+N, N,+N,
+ 2

1 2
Wir haben etwa 22.727 Mol CO, (= 1 Tonne) in der Luft, gemischt mit etwa 380.000 Mol anderer
Luftbestandteile, wenn sie das gleiche Molekulargewicht wie CO, hitten. Das Gemisch aus
Stickstoff und Sauerstoff hat jedoch ein geringeres Molekulargewicht, so dass wir in 100 Gew.-%

Luft (die 1 Tonne CO, enthélt) etwa 380.000*1,5 = 570.000 Mol anderer Luftbestandteile haben.

S=kN,In


https://de.wikipedia.org/wiki/Nesjavellir-Kraftwerk

1 Mol enthilt etwa 6*10* Molekiile (das ist die Definition von "Mol"). Wir setzen diese Werte in
die obige Formel ein und erhalten (mit der Boltzmann-Konstante k=1,3*10*) einen Entropiebetrag
on Hohe von etwa 265.843J/K.

Da wir 1 Tonne CO, aus der Luft herausfiltern wollen, die diesen extrem hohen Entropiewert hat,
miissen wir die Entropie der Atmosphére um 265.843 J/K vermindern (allerdings bei
Umgebungstemperatur, also etwa 293 K), denn wenn wir reines CO, aul3erhalb der Atmosphére
erhalten, ist seine Mischungsentropie Null. (Die Mischungsentropie der {ibrigen
Atmosphirenbestandteile bleibt unverindert.)

Wie die Nicht-Gleichgewichts-Thermodynamik uns zeigt, kann Entropieabnahme in einem offenen
System (hier: Atmosphire) nur erreicht werden, wenn liberkritisch viel Energie investiert wird (wir
haben bereits gesehen, wieviel bendtigt wird: Es ist extrem viel). Die Abnahme der Entropie (d.h.:
der Export von Entropie) verursacht (aufgrund des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik) eine
Zunahme der Entropie auBerhalb jeder CCS-Anlage, und zwar zusitzlich zu der Entropiezunahme
im Zusammenhang mit der Umwandlung und Bereitstellung der Prozessenergie.

Daran éndert auch das Argument nichts, dass es sich um regenerative Energieumwandlung handelt,
die fiir CCS genutzt werden soll. Zu der Frage, ob wir tatsdchlich einen Energieiiberschuss aus
regenerativen Quellen (Wind und Sonne) haben, der es uns erlauben konnte, ihn verschwenderisch
zu nutzen, habe ich oben argumentiert: Wir haben diesen Uberschuss nicht.

- Dartiber hinaus sollten wir aber auch die Entropie beriicksichtigen: Die statistische Interpretation
der Entropie ist wohlbekannt; sie besagt, dass in einem System, in dem die Entropie zunimmt, auch
die Komplexitit abnimmt.

Wir verursachen global eine mehrfache Entropiezunahme, indem wir die Entropie des Gemischs aus
der absorbierten Luft exportieren (nach auBBen) und indem wir die Prozessenergie bereitstellen. Also
wird mit dem Anstieg der Entropie irgendwo auf der Erde die Komplexitit abnehmen. Das merken
wir dann dort, wo wir die Rohstoffe fiir die Herstellung der Geréte (mit deren Hilfe wir die Energie
bereitstellen) gewinnen und wo wir sie zu den Gerédten verarbeiten:
Silizium usw. fiir Solarzellen mit der gesamten elektrischen,
elektronischen und mechanischen Feinstruktur, Lithiumabbau fiir
Batterien, Wasser (grofle Mengen Brauchwasser fiir die
Endlagerung), Zement fiir Windkraft, Stromnetze und so weiter.
Fiir all dies wird Land benétigt, das fiir die biologische Vielfalt (=
Komplexitit) nicht mehr zur Verfiigung steht. Die Verschlechterungt
der biologischen Vielfalt ist ein Indikator fiir die Zunahme der
Entropie, was identisch ist mit Schdden an der Umwelt.

Abb. 7: Rohstoffabbau im Tagebau fiihrt zur Zerstérung von
Landschaften / Okosystemen und zur ausgedehnten Absenkung des !
Grundwassers mit weitreichenden Schéiden fiir die Umwelt. Hier
der Abbau von Kupfer im Escondida-Kupferbergwerk in Chile

(NASA image of Escondida Mine in Chile, taken by en:ASTER on &
April 23, 2000 )


https://en.wikipedia.org/wiki/ASTER

Ein weiterer Aspekt muss ebenfalls beriicksichtigt werden, ndmlich die Grof3enordnungen, mit
denen wir umgehen miissen. Niall Mac Dowell et al. analysierten "die Rolle der CO,-Abscheidung
und Nutzung bei der Abschwichung des Klimawandels" (Titel ihrer Arbeit, aus dem Englischen
iibersetzt) (MacDowell 2017). Sie zeigten anhand des Volumens von CO,, das in tiefe Erdspeicher
gepresst werden miisste, dass diese 1033 Millionen Barrel CO, pro Tag betragen miissten, wenn nur
die weltweite CO,-Tagesproduktion aufgefangen werden miisste. Die derzeitige weltweite
Olproduktion wird mit 87 bis 91 Millionen Barrel pro Tag angegeben. Dann schreiben sie: "Das
bedeutet, dass die weltweite CO,-Produktion [wenn man das Volumen betrachtet] heute etwa um
den Faktor 10 groBer ist als die weltweite Olproduktion und bei den derzeitigen Wachstumsraten im
Jahr 2050 sogar um den Faktor 20 groBer sein konnte." Dies wiirde bedeuten, so heilit es weiter,
dass bis 2050 [also innerhalb von nunmehr nur 25 Jahren] eine Industrie aufgebaut werden miisste,
"die wesentlich groBer ist als die globale Olindustrie", wihrend der Umfang der heutigen globalen
Olindustrie innerhalb eines ganzen Jahrhunderts aufgebaut wurde. Selbst wenn es denkbar
erschiene, eine so gigantische Olindustrie ab dem niichsten Jahr so schnell aufzubauen — wo sollen
die Rohstoffe dafiir herkommen, wo sollen diese riesigen Fabriken stehen, wo soll das CO,
endgelagert werden, wieviel Verfliissigungsanlagen miissten zusdtzlich gebaut werden, um allein
das in Deutschland emittierte CO, nach Norwegen und Dénemark zur Endlagerung unter dem
Meeresboden zu verschiffen, wo soll die dafiir bendtigte gigantische Energiemenge herkommen?
Und das zunédchst nur dafiir, die dann noch zusitzlich emittierten CO,-Mengen aufzufangen bzw
aus der Atmosphére zu entfernen, damit ist noch lange keine Verminderung der CO,-Konzentration
erreicht.

Die gewaltige Erhohung der Entropieproduktion zeigt an, dass die Kollateralschdden von CCS-
Verfahren um ein Vielfaches grofler sein werden als der erhoffte positive Effekt fiir das Klima. Das
gilt auch fiir die hdufig angefiihrte Beschrinkung solcher Verfahren auf das Abfangen von CO; aus
industrieller Abluft (,,direct air capture®, DAC). Es ist ja nicht so, dass in dieser Abluft das CO, zu
100% oder mindestens zu iiber 90% konzentriert vorliegt, sondern nur etwa 15% Anteile an der
Abluft aufweist. Im Unterschied zur Umgebungsluft enthélt die Abluft auBerdem aber noch
betrachtliche Anteile an Stduben, anderen schiadlichen Gasen (nicht nur Stickstoff) und Wasser.
Diese machen DAC zu einem mindestens ebenso aufwendigen Verfahren wie CCS.

Umwandlung von CO; in niitzliche Rohstoffe?

Inzwischen werden eine Reihe von Verfahren erforscht oder entwickelt und zumindest im Labor-,
teilweise auch schon im Pilotmafstab getestet, die CO, in Rohstoffe umwandeln, wie sie derzeit in
der Industrie in nennenswertem Umfang gebraucht werden (Frick 2023).

CO,, das sehr reaktionstrége ist, soll auf diese Weise als wertvoller Grundstoff dienen; damit soll
dann die Wirtschaft "nachhaltig" werden. Kann ein solches Nachhaltigkeits-Versprechen tatséchlich
eingeldst werden? Die drastisch ungiinstige Energie- und Entropiebilanz bei der Entfernung von
CO; aus der Atmosphére wurde bereits in den vorangegangenen Abschnitten aufgezeigt. Damit
wurde bereits der erste Schritt, die Bereitstellung des CO, fiir chemische Verfahren, als nicht
nachhaltig erkannt. Eigentlich kann dann eine weitere chemische Umwandlung nichts mehr zur
Verbesserung der negativen Nachhaltigkeitsbilanz beitragen.
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Abb. 8: Grafik des Okoinstituts ,,wieviel bleibt vom Strom iibrig, wenn Wasserstoff oder e-Fuel
erzeugt wird* (Creative Commons-Lizenz
https://www.flickr.com/photos/oekoinstitut/48705446082/)

Das scheint auch das Unternehmen Covestra so zu sehen, die nicht nur aus
Wirtschaftlichkeitgriinden, sondern auch wegen mangelnder Nachhaltigkeit die Polyolproduktion
mit CO, als Rohstoff u.a. aus Nachhaltigkeitsgriinden (die Covestra nicht ndher erlduterte)
eingestellt haben (Frick 2023). Nachhaltigkeit erfordert nicht nur "Kunden, die einen Aufpreis
akzeptieren, um im Bereich der Nachhaltigkeit zu punkten". Denn Nachhaltigkeit entsteht nicht
durch schlechtere Wirtschaftlichkeit (die mit hoheren Preisen, wenn sie akzeptiert werden,
kompensiert werden konnte), sondern nur bei minimaler Entropieproduktion.

Deshalb sollten wir uns nun genauer ansehen, ob eine chemische Nutzung von CO, mittels
nachfolgender chemischer Prozesse nachhaltig sein kann. Dabei gehen wir nicht auf die einzelnen
Reaktionen / Prozesse ein, die in dem oben genannten Artikel beschrieben werden, sondern nehmen
eine ganz einfache Reaktion, wie sie von Prof. Benjamin List (Nobelpreistrager 2021 fiir seine
Arbeit auf dem Gebiet der organischen Katalyse) im ZEIT-Magazin vom 11. 5. 2023 in Form einer
Frage und einiger Erlduterungen vorgestellt wurde. Das Magazin hatte 12 namhafte Wissenschaftler
nach den "groBBen ungeldsten Fragen auf ihrem Gebiet, auf die sie gerne eine Antwort hitten"
gefragt. Prof. List fragte: "Konnen wir den Klimawandel aufhalten, indem wir Kohlendioxid in
seine Bestandteile aufspalten?" und den Kohlenstoff dann wieder als Kohle vergraben, zum Beispiel
im Ruhrgebiet.



Wenn wir CO; wieder in C und O, aufspalten wollen, miissen wir mindestens die 393 kJ/mol
Bildungsenthalpie aufwenden, die bei der Reaktion von C und O, zur Bildung von CO, im
Verbrennungsprozess freigesetzt wurden. "Mindestens" deshalb, weil der Prozess der erneuten
Spaltung auch einen Verlust an Effizienz (d. h. weitere Entropieerzeugung) mit sich bringt.
Aufgrund des typischen Wirkungsgrads von Kraftwerken haben wir jedoch nur etwa ein Drittel der
Bildungsenthalpie, etwa 130 kJ/mol, an Energie zur Verfiigung, wenn wir CO, produzieren!

Selbst die Katalyse (das Spezialgebiet von Prof. List) kann diese Beziehung nicht &ndern, denn ein
geeigneter Katalysator kann die Reaktionsenthalpie nicht &ndern, sondern nur die
Aktivierungsenergie verringern und die Reaktionsgeschwindigkeit erhdhen.

Neben dem Aspekt der miserablen Energiebilanz gibt es auch den Aspekt der Entropie: Diese ldsst
sich durch den Vergleich der Standardentropiewerte der beteiligten Stoffe abschitzen:

C: 6 J/K*mol, O, : 205 J/K*mol; CO, 214 J/K*mol ; d.h., wir reduzieren die Entropie von 214 auf
211 J/K*mol (was auBlerhalb dieses Systems als Entropieerhohung erscheint); das klingt nicht
besonders dramatisch, aber es summiert sich zu der Entropieerh6hung, die fiir die Bereitstellung
von CO; fiir die Aufspaltung in C und O, erforderlich ist.

- Und pro Tonne CO; sind das schon beachtliche Betrdge, ndmlich fast 70.000 J/K, und wir haben es
nicht mit einer Tonne CO, zu tun, sondern mit Milliarden und Abermilliarden von Tonnen, und das
bei etwa 293 K (Umgebungstemperatur).

Wenn nun — wie was flir eine direkte chemische Nutzung des Kohlendioxids erforderlich ist — CO»
mittels H, reduziert werden soll, ist der Energiebedarf, der Wirkungsgrad und die damit verbundene
Entropieerhdhung der Wasserstoffproduktion zum Energiebedarf fiir die Bereitstellung des CO, zu
addieren. Es wird nicht nachhaltiger, sondern nur umweltschédlicher, 6kologisch sogar absurder.
Denn wir konnen nicht ignorieren, dass CO, ein Indikator fiir groen Entropieanstieg ist — und
Entropie kann nur gesenkt werden, wenn aullerhalb des offenen Systems (in dem wir die Entropie
senken) die Entropie iibermédBig ansteigt. Wasserstoff ist nicht umsonst zu haben, weder in Bezug
auf Energie noch auf Entropie: Um 1 Tonne Wasserstoff zu erzeugen, benétigt man 40.000 bis
80.000 kWh Strom (Tine Heni, scinexx 2024). Windkraft findet man aber (weltweit betrachtet) laut
dieser Quelle zumeist dort, wo Wasser in Trinkwasserqualitédt (wie fiir die Elektrolyse von Wasser
erforderlich) eher rar ist, oft (in Wiistengebieten) nicht einmal Meerwasser. Die Entsalzung von
Meerwasser, wenn es denn zugéinglich wire, erfordert nicht nur weiteren zusatzlichen Strom,
sondern verursacht massive Schiiden im marinen Okosystem: Bei der Entsalzung fillt giftige Sole
an, zusdtzlich verunreinigt durch die im Prozess erforderlichen Chemikalien.

Abb. 9: Erste groflindustrielle

Wasserstoffproduktionsanlage in China

(https://www.fuelcellchina.com/Industry
information details/109.html)
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Er wird oft als "griiner Wasserstoff" bezeichnet, wenn er mit regenerativen Energiequellen
hergestellt wird. Die direkte Nutzung dieses Stroms (z. B. fiir den Antrieb von Elektroautos) ist
jedoch wesentlich nachhaltiger als die Umwandlung von Wasser in Wasserstoff, die anschlieende
Umwandlung von CO; in "E-Fuels" und deren Nutzung fiir den Antrieb von Autos mit
Verbrennungsmotoren. Bei allen Schritten ist ein drastischer Effizienzverlust bei der
Energienutzung zu beriicksichtigen, der der Entropieproduktion entspricht. Sichtbar wird es daran,
dass der Energiebedarf zur Herstellung des E-Fuel fiir eine Fahrstrecke von z. B. 100 km um etwa
einen Faktor 10 (!) groBer ist, als wenn der Strom aus der Windkraft (oder der PV-Anlage) direkt im
Elektroauto verwendet wiirde (Tine Heni 2024, wobei hier ein Vergleich mit einem Dieselmotor
angefiihrt wird, der etwa 50% mehr Energie bendtigt als ein vergleichbares E-Auto). Analog gilt
dies fiir jede Chemikalie, die aus CO, unter Verwendung von so genanntem "griinem" Wasserstoft
hergestellt wird.

Eine Metastudie liber die Umweltaspekte der CO»-basierten chemischen Produktion (Thonemann
2020) kommt zu dem Schluss, "dass es keine CO,-basierte chemische Produktionstechnologie gibt,
die in jeder IC [impact category, also ‘Umweltauswirkungskategorie’] besser abschneidet als die
konventionelle Produktionsalternative." Dies diirfte niemanden tiberraschen, wenn man die
Entropiebilanz betrachtet, denn Entropie ist ein Indikator fiir negative Umweltauswirkungen.

Wihrend Mac Dowell et al. (2017) gezeigt haben, dass die Menge der benotigten Rohstoffe, selbst
wenn es theoretisch moglich wire, alle organischen Rohstoffe der chemischen Industrie irgendwie
durch CO;-basierte Chemikalien (erzeugt iiber CCU) zu ersetzen, "deutlich macht, wie
vernachldssigbar der Beitrag von CCU zur globalen CO,-Minderungsherausforderung sein wird",
folgern Kételhon et al. (2019) auBerdem, wie absurd ein solcher Ansatz wére: "Die Ausschopfung
dieses Potenzials erfordert jedoch mehr als 18,1 PWh kohlenstoffarmen Stroms, was 55 % der fiir
2030 prognostizierten globalen Stromerzeugung entspricht." Mit anderen Worten: Um (nur
theoretisch gedacht!) bestenfalls 10 % der weltweiten jahrlichen CO,-Emissionen zu beseitigen,
brauchte die chemische Industrie 55 % der weltweiten Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
(wie fiir 2030 prognostiziert). Dies ist, wiederum mit anderen Worten, nichts anderes als eine
Manifestation der Entropie.

Bei diesem Strombedarf ist noch nicht berticksichtigt, dass fiir CCS bzw DAC riesige Anteile der
weltweiten Stromerzeugung erforderlich sein wird: Bei der derzeit jahrlichen CO,-Emissionen von
etwa 36 Gigatonnen bendtigen wir nur fiir die Stabilisierung der CO,-Konzentration auf aktuellem
Niveau ca 22 PWh an elektrischer Energie (und 72 PWh thermischer Energie). Die fiir 2030
prognostizierte Gesamtstromerzeugung von ca 33 PWh wiirde somit zu 2/3 fiir CCS bzw DAC
benotigt werden. Wohlgemerkt: der Gesamtstrombedarf, nicht nur der aus regenerativen
Energiequellen. Mit welchem Strom soll dann die weltweite Infrastruktur und Industrie betrieben
werden? Es blieben ja nur noch 9 PWh Strom konventioneller zusammen mit regenerativer
Erzeugung fiir das tibrig, was heute (2023) knapp 30 PWh erfordert.

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik, der besagt, dass die Entropie kontinuierlich zunimmt, kann
nicht auler Kraft gesetzt werden. Ebenso wenig konnen wir die Tatsache umgehen, dass wir, wenn
wir die Entropie in einem bestimmten offenen System (z. B. in der Atmosphire) verringern oder
Materialien mit einem hohen Entropiegehalt (z. B. CO, ) verwenden und somit wiederum Entropie
vermindern wollen, eine enorme Menge an Energie investieren miissen, was zu einem Mehrfachen
an Entropie im globalen MaBstab fiihrt. Die Naturgesetze konnen nicht {iberwunden werden, indem
man sie ignoriert.



MIPS, der ,Materialinput pro Serviceeinheit* als Indikator fiir Entropie

Zugegebenermallen ist es alles andere als einfach, die Entropieproduktion fiir komplexe Verfahren
und Produkte zu berechnen. Vermutlich ist es nur in seltenen Féllen moglich, wie in den hier
gezeigten Féllen vorzugehen und — wie in diesem Fall — {iber die Mischungsentropie die
wesentliche Kennzahl zu erfassen; und auch der Energiebedarf von CCS bzw CCU allein ist schon
so grof3, dass es nicht erforderlich ist, auch noch den Energie- und Rohstoffbedarf und die damit
verbundene Entropieproduktion der fiir CCS / CCU erforderlichen Anlagen zu beriicksichtigen. Die
Bilanzen sind schon deutlich genug und zeigen, wie extrem nicht-nachhaltig diese Verfahren sind.

Es mag aber fiir andere Fille, fiir die man die Nachhaltigkeit vergleichen will, sinnvoll sein,
GroBenordnungen abschitzen zu konnen, ohne gleich die Entropie berechnen zu miissen. Dabei
kann die Kennzahl MIPS helfen.

Der ,,Materialinput™ (oder auch: die ,,Materialintensitit®) ,,pro Serviceeinheit* (MIPS) gibt an,
wieviel Tonnen beliebiger Stoffe fiir die Herstellung, den Gebrauch und die Entsorgung bestimmter
Produkte oder den Betrieb von Verfahren erforderlich sind (seien es Bodenaushub, Rohstoffe,
Wasser oder welche Stoffe auch immer). MIPS wurde in den 1990er Jahren von Prof. Schmidt-
Bleek (Wuppertalinstitut) entwickelt (Schmidt-Bleek 1993, 1997). Diese Betrachtung wurde hédufig
als zu undifferenziert kritisiert und geriet in Vergessenheit.

Jedoch sollte man sich damit wieder befassen, denn MIPS ist ein sehr guter Indikator fiir die
Entropieproduktion von Verfahren und fiir Herstellung, Gebrauch und Entsorgung von Produkten.
Das Wuppertal-Institut, das Team um Schmidt-Bleek, hat damals bereits fiir die meisten Produkte
und die dafiir verwendeten Rohstoffe MIPS-Kennzahlen erarbeitet. Diese mogen zum Teil einer
Aktualisierung bediirfen, aber das Prinzip ist nach wie vor hilfreich und dazu geeignet, das
Nachhaltigkeits-Kriterium ,,Entropie‘ verstdndlicher zu machen.

Schlussfolgerungen

Aber das wird in der 6ffentlichen Diskussion {iberhaupt nicht beriicksichtigt, auch nicht in der
Wissenschaft. Allein die Mischungsentropie (die wir bei der Abtrennung der Gase aus der
behandelten Luft "in die Umwelt" exportieren miissen, d.h. bei der Abtrennung des CO, von den
anderen Bestandteilen der Luft, weil CO,-drmere Luft weniger Entropie enthalt) ist enorm. Dartiber
hinaus wird Entropie bei der Bereitstellung der erforderlichen Energie erzeugt. Das mag manchem
sehr theoretisch erscheinen, ist es aber nicht: Verarmte Okosysteme; lebensfeindliche Landschaften;
durch Pestizide und Insektizide praktisch leblose Ackerflichen mit, wenn tiberhaupt, nur einem
Zentimeter Humus; Abwirme; Miillberge; Trinkwasserverbrauch (bei der Wasserstofferzeugung),
verschmutzte Gewiisser und Meere (siehe z. B. die Schiiden an marinen Okosystemen bei der
Meerwasserentsalzung); Mikroplastik; Riickgang der Artenvielfalt (Vogel, Insekten!) und vieles
mehr sind Zeichen fiir entropiebedingte Umweltschdden. Weder in Bezug auf Energie noch in
Bezug auf Entropie ist die Entsorgung (Endlagerung) oder Nutzung von CO; nachhaltig.

Das Klima- und Biodiversititsproblem kann nur gemeinsam geldst werden. Es kann nicht erwartet
werden, dass ein Artikel wie dieser ein komplettes Konzept fiir die Losung dieses komplexen
globalen Problems vorlegen kann. Aber es wird keine Losung geben ohne den entscheidenden



Beitrag der Photosynthese: in moglichst naturnahen, moglichst wild belassenen (oder renaturierten)
Okosystemen, mit weltweit praktizierter 6kologischer Landwirtschaft (Schmitz 2023 und Buck-
Wiese 2022). Technologie kann uns bei effizienten industriellen Prozessen helfen, nicht aber bei der
CO,-Abscheidung und -Endlagerung. Die chemische Umwandlung von CO; in niitzliche Stoffe
sollte den Pflanzen, Pilzen und Mikroben iiberlassen w
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Abb. 10: Monokulturforste sind weder effiziente CO,-Speicher, noch tragen sie zur Stirkung der
Biodiversitit bei — im Gegenteil. (Foto: wikimedia commons)

Wailder (Lidong Mo et al., 2023) und Pilznetzwerke (Heidi-Jayne Hawkins et al 2023) bieten eine
bisher um Grofenordnungen unterschétzte Kapazitét fiir CO,-Fixierung, jedoch erfordert dies, den
natiirlichen Prozessen Ruhe, Raum und Zeit zu lassen. Moore konnen doppelt so viel CO, speichern
wie alle Wilder der Erde zusammen (Temmink 2022) — obwohl sie nur einen Bruchteil der Flache
erfordern —, dazu miisste man sie ,,nur* wiedervernissen; hinzu kommt das Speicherpotential
anderer Feuchtgebiete und der kiistennahen Seegraswiesen und Kelbwilder.



In der Kombination dieser natiirlichen Prozesse
liegt die Losung unserer akuten Umweltprobleme,
nidmlich zugleich auch der Biodiversitatskrise. In
der o6ffentlichen Diskussion und auch in der
Wissenschaft wird oft angenommen, dass Walder
— und das mdglichst sogar noch mit
schnellwachsenden Bdumen — das beste CO,-
Speicherpotenzial aufweisen. Das ist ein Irrtum,
den wir im Rahmen dieses Artikels nicht ndher
beleuchten kénnen. Direkt verstandlich ist aber die
Tatsache, dass Monokulturen nichts zur Losung
der Biodiversitétskrise beitragen.

Abb. 11: Ein sich natiirlich entwickelnder
Mischwald ist eine leistungsfahige
Kohlenstoffsenke (nicht zuletzt auch wegen des
unterirdischen Pilznetzwerks), besonders dann,
wenn es Lichtungen gibt, die von Wiederkduern
beweidet werden; ganz abgesehen von seinen
Beitragen zur Biodiversitit, Wasserhaushalt und
Luftqualitét. (Foto: Commons Wikipedia)

Abb. 12: Moore haben eine noch gréflere Kapazitit als Kohlenstoffsenke, wéihrend trockengelegte
Moore in groBem Umfang CO, emittieren. Und auch sie sind, wie alle anderen Feuchtgebiete,
unerlésslich fiir die Biodiversitit, nicht zuletzt wegen ihrer keineswegs monotonen inneren
Strukturen und ihrer komplexen natiirlichen Umgebung. (Foto: Creative Commons License)

Wenn sonst bisher bei anderen Autoren von Nachhaltigkeit die Rede war und versucht wurde, sich
quantitativen Kriterien zu ndhern, beschréinkte sich dies zumeist auf "1) Exergiebilanz 2) Verhéltnis
oder Anteil der erneuerbaren Energien, ausgedriickt als Exergien 3) Strukturkosten in Form von
Exergie" (Nielsen 2020, S. 234; "Exergie" wird als "fiir die Verrichtung von Arbeit nutzbare
Energie" verstanden). Entropie wurde bisher nicht berticksichtigt. Dies ist jedoch unvermeidlich, da
auch (z. B.) erneuerbare Energie nicht zur Verfiigung steht, ohne viel Entropie erzeugt zu haben.

Letztlich konnte allein die Entropie als Schliisselkriterium fiir Nachhaltigkeit angesehen werden.
Alle Prozesse, die der Mensch betreibt, sollten zusammen mit den natiirlichen Produzenten in der



Summe nicht mehr Entropie erzeugen, als die Erde abstrahlen kann (das sind etwa 230 W/m? der
Erdoberfliache, Ebeling / Feistel 2017). Davon sind wir weit entfernt, was bedeutet: Wir erzeugen
viel mehr Entropie, als die Erde abstrahlen kann; folglich sammelt sich Entropie auf der Erde an -
wo sonst konnte sie auch landen? Wir konnen uns also nur dann einem viel nachhaltigeren Niveau
des Lebens und des Managements unserer Wirtschaft, unserer Landwirtschaft und unserer
Okosysteme niihern, wenn wir damit beginnen, die Analyse der Entropieerzeugung fiir unsere
industriellen Produkte und Prozesse, einschlieBlich der landwirtschaftlichen Verfahren, einzufiihren.
Das muss auch fiir Mainahmen zur Eindimmung des Klimawandels und zur Lésung der
Biodiversitétskrise geschehen.
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