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Vorwort

Stellen Sie sich vor, alle reden von Nachhaltigkeit, und keiner macht etwas.

Stellen Sie sich vor, keiner redet von Entropiezunahme, und alle wollen wie
immer weitermachen.

Stellen Sie sich vor, die Beschleunigung des Klimawandels und die einmalig ge-
schmolzenen Eisberge sind allgemeines Gespriachsthema, und alle machen bei der
Verlangsamung der Entropiezunahme mit. Und alle gehen einen wichtigen Schritt
in die Richtung, Nachhaltigkeit messbar zu machen.

Stellen Sie sich vor, alle reden von in messbaren Eiswiirfeln ausdriickbarer Nach-
haltigkeit, und alle machen praktisch mit. Schon, nicht wahr?

Und deshalb laden wir Sie in unserem Buch nicht nur zur Beschiftigung mit der
entropiebasierten, messbaren Nachhaltigkeit ein, sondern wir gehen mit Thnen in
die Unternehmenspraxis der Energieeinsparung und Ressourcenschonung.

Ganz herzlich mochte ich mich bei Frau Regine Zimmerschied fiir das Copy
Editing bedanken und bei Frau Anja Groth und Frau Merlet Behncke-Braunbeck
vom Springer Verlag fiir die geduldige und einfiihlsame Verlagsbetreuung.
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Entropie - ein Indikator fiir Nachhaltigkeit

Thomas Jakl

1.1 Zusammenfassung

Im Zuge der Nachhaltigkeitsdebatte drohte der klassische Umweltschutz von ei-
nem Wertekanon der Beliebigkeit vereinnahmt zu werden — eine Tendenz, die sich
durch die aktuelle Konzentration auf Resilienz noch zu verstirken droht. Die Be-
riicksichtigung der Entropie bei der Bewertung von Produkten, Verfahren und Po-
litiken wiirde zum Wesenskern des Umweltschutzes und damit zu den eigentlichen
zentralen Herausforderungen zuriickfiihren: Regenerierbarkeit von Ressourcen, op-
timierte Strukturerhaltung in Wirtschaftsprozessen und empathische Wertebildung
in der Gesellschaft.

1.2 Einleitung

Es ist der gesellschaftliche Interessensausgleich, der wihrend einer politischen Dis-
kussion dafiir Sorge trigt, dass Malnahmen ausgewogen gestaltet werden und nicht
zu einseitigen Belastungen fiihren. Das eigentliche Ziel dieser Maflnahmen darf
dabei jedoch nicht aus dem Blick geraten und muss von den Institutionen, bei
denen die Kernkompetenz liegt, eingemahnt werden. Dies gilt grundsitzlich fiir
alle Politikbereiche, so auch fiir den Umweltschutz. Gerade dieser jedoch geriet
in besonderem Ausmal unter Druck. Das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung,
dem ja der Ausgleich zwischen wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen In-
teressen innewohnt, habe UmweltschutzmaBnahmen schon in der Phase der Kon-
zeption zu prigen — so eine gingige Forderung, vor allem aus Wirtschaftskreisen.
Der nachfolgende ausgleichende Dialog findet dann aber natiirlich trotzdem statt,
mit der Gefahr, dass Interessensgruppen den — ohnehin schon ausgeglichen gestal-
teten MaBnahmenentwurf — weiter zu ihren Gunsten verdndern (vgl. Ruth 2007;
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2 T. Jakl

Fleissner und Hofkirchner 1997). So hatte und hat der Umweltschutz Miihe, als
eigene Kernkompetenz zu bestehen und seine Konturen im Nachhaltigkeitsnebel
sichtbar zu machen. Bojanowski (2014) kommt gar zu dem Schluss: ,,.Der Begriff
Nachhaltigkeit verfiihrt leicht zum Etikettenschwindel, der in der Umweltpolitik
durchaus tiiblich ist, meist ohne betriigerisch gemeint zu sein.” Eine Tendenz, die
sich mit dem Aufkommen der Resilienz als Leitbild noch verstirkt. Man moge
doch die Widerstandsfihigkeit von (Oko-)Systemen erforschen und dabei erhe-
ben, wie lange gegenwirtige Belastungen noch verkraftet werden kénnen — so die
Resilienz-Botschaft auf den Punkt gebracht. Ehe also aus dem allumfassenden Sub-
strat der Nachhaltigkeit ein zartes Pflinzchen des Umweltschutzes aufkeimen darf,
habe geklirt zu werden, ob die potenziell gefdahrdeten Organismen und Lebensge-
meinschaften die zu bekdmpfenden Belastungen nicht ohnehin noch eine Zeitlang
ertragen wiirden und die erwogene Mallnahme nicht tunlichst aufzuschieben wire.
Vom vorsorgenden Umweltschutz iiber die Beliebigkeit also zur Resignation?

1.3 Der Mensch riickt ins Zentrum der Umweltpolitik

Diese Tendenz war verbunden mit einer zunehmenden Anthropozentrierung der
Umweltproblematik. Schon die Definition von nachhaltiger Entwicklung im sog.
,,Brundtland-Bericht* (,,Our Common Future®, von der UN-Kommission fiir Um-
welt und Entwicklung unter Vorsitz der norwegischen Ministerpriasidentin Gro Har-
lem Brundtland verabschiedet) trigt diesen Keim in sich, wenn es heifit: ,,Dauerhaf-
te Entwicklung ist Entwicklung, die die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne
zu riskieren, dass kiinftige Generationen ihre eigenen Bediirfnisse nicht befriedigen
konnen* (UN 1987). Die Befriedigung menschlicher Bediirfnisse ist also das Mal
aller Dinge und damit der ausschlaggebende Orientierungspunkt fiir die Politik.
In weiterer Folge waren zahlreiche Instrumente und Maflnahmen, die dem klassi-
schen Umweltschutz zuzurechnen sind, erst durchsetzbar, als auch deren Bedeutung
fiir den Schutz der menschlichen Gesundheit ausreichend darstellbar war. So stieg
die Ozonschicht in unserer Wertschitzung ungemein, als bekannt wurde, dass sie
Schutz vor den krebserregenden UV-Strahlen bietet. Umweltpolitische GroBvorha-
ben, wie etwa die neue EU-Chemiepolitik REACH, waren erst durch einschldgige
Befunde, die die menschliche Belastung durch Industriechemikalien dokumentier-
ten, durchsetzbar. Dieser anthropozentrischen Ausrichtung folgend, griff auch eine
Bewertung der Schutzgiiter um sich, die jene Einheit ins Zentrum stellte, die fiir
uns Menschen offensichtlich die deutlichste Sprache spricht: Geld. Einzelne Arten,
Lebensriaume, C)kosysteme, ja das menschliche Leben selbst — nichts wurde von der
gnadenlosen Monetarisierung ausgenommen, selbst wenn es dabei um Schutzgiiter
ging, deren Wert sinnvoll nur mehr beschreibend, qualifizierend erfassbar ist.
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1.4 Entropie als Indikator fiir ,,Qualitat”

Die Bewertungsinstrumentarien und -modelle der Umweltwissenschaften stofen
endgiiltig dort an ihre Grenzen, wo qualitative Kriterien die einzig mafigeblichen
sind. Dies gilt fiir Fragestellungen des Natur- und Landschaftsschutzes, fiir die
Gefidhrdung der Artenvielfalt oder auch bei der vergleichenden Bewertung von end-
lichen bzw. regenerierbaren Rohstoffen. In Problemstellungen wie diesen versagt
den Naturwissenschaften allzu friih die Stimme, und das Feld wird allzu leichtfer-
tig den Argumenten der Ethik oder dem Urteil anthropozentrischer Wertmafstibe
iiberlassen. ,,Wir vernichten Ressourcen von morgen® oder ,,Wir sidgen an dem Ast,
auf dem wir sitzen: Dies alles sind Befunde, mit denen die naturwissenschaftli-
che Ebene verlassen wird, ohne die entropischen Effekte und damit den eigent-
lichen Hauptindikator der Nachhaltigkeit betrachtet zu haben. Wird eine Flidche
Regenwald durch eine Plantage ,.ersetzt™, so wird der Verlust nicht offensichtlich,
wenn man blof} Parameter wie Gasstoffwechsel der Pflanzen oder die Menge an
entstehender Pflanzenmasse betrachtet. Ein hochkomplex strukturiertes Okosys-
tem, unermesslich reich an Vernetzungen zwischen Organismen verschiedenster
Entwicklungsstufen, wird ersetzt durch die blanke ,,Phytodiktatur®. Der Gesamt-
vorgang wird erst durch die Betrachtung der Entropieniveaus fassbar. Die blofle
Analyse der Stoffstrome ist in diesem Fall dhnlich aufschlussreich wie die Beur-
teilung der Gemilde der Sixtinischen Kapelle nach der Menge an aufgetragener
Farbe.

Geordnete Strukturen entstehen nie bloB aus sich heraus. Ihr Zustandekommen
muss durch Energiezufuhr ,.erkauft® werden. Dies wiederum hat aber nun eine
Entropiezunahme — durch den Abbau geordneter Strukturen — bei ihrer Nutzung zur
Folge. Ein echtes Dilemma, in dem das Universum da steckt und an dessen Ende das
Erliegen des Strukturabbaus im Wirmetod lauert. Die Biosphire ist ein Bollwerk
gegen den Abbau von Ordnung und die Akkumulation von ,,Unordnung* auf dem
Globus. Die Assimilation von Kohlenstoff unter Nutzung des Sonnenlichtes durch
Pflanzen (Photosynthese) erlaubt die Bildung organischer Molekiile auf Basis der
weniger geordnet in der Geosphire verteilten Rohstoffe Wasser und Kohlendioxid.
Ein Prozess, der am Anfang aller Nahrungsketten steht und letztendlich alle Le-
bensformen speist. Erwin Schrodinger (1951) formuliert knapp: ,,Das Leben zehrt
von niedriger Entropie.“ Der Wiener Stoffwechselphysiologe Helmut Kinzel (1977)
prézisiert: ,,Gehen wir dem Ursprung der organischen Nahrung nach, dann stoflen
wir auf die Tatigkeit der Pflanzen, die zum Aufbau ihres Organismus aus anorgani-
schen Substanzen Strahlungsenergie benétigen, die von der Sonne her kommt. Dort
entsteht sie bei Fusionsvorgiingen von Atomkernen, bei denen Materie in Energie
verwandelt wird. Diese Vorgénge stellen eine auflerordentlich starke Erhohung der
Entropie dar. In dem System (Erde + Sonne) findet also, wenn man Bilanz iiber alle
darin ablaufenden Vorgénge zieht, eine Vermehrung von Entropie statt, wenn auch
in kleinen, offenen Teilen dieses Systems, ndmlich in den Organismen, auf Kosten
von aufgenommener Energie Ordnungszustinde aufgebaut werden, d.h. also die
Entropie vermindert wird.*
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Der Schweizer Okonom Mathias Binswanger (1994) bringt es auf den Punkt:
,,Ohne das Entropiegesetz kann die Umweltproblematik nicht in ihrer ganzen Di-
mension erfasst werden, da ohne Beachtung der Irreversibilitit zumindest theore-
tisch alle Umweltschdden wieder beseitigt werden konnten. Das Entropiegesetz sagt
uns aber gerade, dass dies nicht moglich ist. Die sich daraus ergebenden Schlussfol-
gerungen sind eindeutig. Die Nutzung natiirlicher Ressourcen muss moglichst iiber
die okologischen Kreisldufe erfolgen, da in diesen Recycling mit Hilfe der Sonnen-
energie ohne zusitzliche Entropieerh6hungen erfolgt.” Was natiirlich, dies sei zur
Vollstindigkeit erwihnt, nur seine Richtigkeit behilt, wenn man die Sonnenener-
gie selbst nicht in Prozessen einsetzt, die ihrerseits Entropie ,,produzieren®, indem
Strukturen zerstort oder Stoffe fein verteilt freigesetzt werden.

1.5 Die Entropie aus verschiedenen Blickwinkeln -
Konsequenzen fiir ihre Rolle in der Umweltdiskussion

Mit Boltzmann und Schrédinger waren es zwei grofie osterreichische Physiker, de-
ren Namen untrennbar mit dem Entropiebegriff verbunden sind. Aber selbst ihre Zu-
ginge sind bereits unterschiedlich und betrachten verschiedene Ausprigungen, Rol-
len, Erscheinungsformen dieser Grofle. Auch die Wirtschaftswissenschaften und
die Soziologie entwickelten eigene Begrifflichkeiten und Denkschulen, in denen
der Entropie ein besonderer Stellenwert eingerdumt wird. Wie soll ein derartig
vielgestaltig verwendeter Begriff einen Beitrag zur Konkretisierung der Nachhal-
tigkeitsdebatte leisten? Nun, analysiert man die Versuche, zu einer eingéingigen
Definition von Entropie zu gelangen, so gelangt man, nachdem man zahllose Fehl-
versuche verworfen hat, ungefihr zu folgender Formulierung:

Entropie ist ein MaB fiir den Grad an materieller Durchmischung und fiir entstandene nicht
nutzbare Energie.

Materielle Durchmischung steht fiir nichts anderes als fiir Dissipation von Stoff-
stromen, Kontamination von Umweltmedien, Verdiinnung von Ressourcen anstatt
kreislaufartiger Wirtschaftsstrukturen; ,,Entstehung nicht nutzbarer Energie* ande-
rerseits fiihrt zum zweiten grolen Kernproblem der Industriegesellschaft: ,,Energie-
versorgung*, ,,Energieeffizienz* und ,,Energiemix* sind daran anschlie3ende Stich-
worter. Es wird also offensichtlich, dass uns die Betrachtung der Entropiezunahme
zum Wesenskern der Beurteilung von Prozessen und Produkten fiihrt, wenn deren
Eignung fiir einen langfristig aufrecht erhaltbaren Wirtschaftsstil im Vordergrund
stehen soll. Schrodingers Dictum ,,Das Leben zehrt von niedriger Entropie® weist
dann noch zusitzlich in die Richtung, dass es nur die Orientierung auf die Nutzung
der Sonnenenergie ist, die uns erlaubt, der naturgesetzlich in geschlossenen Syste-
men vorgegebenen Entropiezunahme entgegenzusteuern, da es sich beim System
Erde unter Einbeziehung der Sonne ja um ein offenes System handelt.
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1.6 Entropiebetrachtung stoBt ein Fenster auf mit Blick
auf den Wesenskern der Nachhaltigkeitsfrage

Macht man sich auf die Suche nach dem Gemeinsamen in all den Konzepten, in die
Entropie Einzug gefunden hat, so beschreibt Entropiezunahme stets ,,Verlust®. Ver-
lust an nutzbarer Energie, Verlust an Struktur, Verlust an Information — und letztlich
Verlust an Qualitit. Ein Blick auf die Entwicklung der Entropie bei der Beurteilung
von Prozessen und Produkten schirft den Blick in einer Weise, die konventionel-
le Konzepte der Bewertung nicht zu leisten vermogen. Die zahlreichen etablierten
Konzepte zur Bewertung von Verfahren und Produkten machen deren Auswirkun-
gen in Form von Stofffliissen oder Energiebilanzen deutlich — die Monetarisierung
der Effekte bringt die Befunde in Einklang mit wirtschaftsbezogenen WertmalBsti-
ben. Eine Vielzahl von Indikatoren verschafft heute nahezu liickenlosen Einblick
in die Auswirkungen auf die Okosphire, aber eben nur nahezu. Geht es um die
Beurteilung qualitativer Aspekte oder um die grundsitzliche Ausrichtung eines Ver-
fahrens, stoen konventionelle MaBstidbe an ihre Grenzen. Verlust an Artenvielfalt,
Verlust an Biindelung und Beherrschbarkeit von Stoffstromen, Verlust an Freiheits-
graden bei der Nutzung von Energie, Verlust an ,,gewachsenen® Strukturen . ..

Die einzelnen Schauplitze der globalen tkologischen Krise haben auch ihre
entropischen Facetten. So ist beispielsweise die Nutzung fossiler Energietréiger ei-
nerseits verkniipft mit der Umwandlung von einer Energieform in eine andere, was
untrennbar mit einer Entropiezunahme verbunden ist. Weiterhin geht damit un-
trennbar die Freisetzung von CO,-Molekiilen in die Atmosphire einher und damit
gleichzeitig ein Verlust an geordneten Strukturen. Spendet heute ein Stiick bren-
nende Kohle Wirme oder wird im Ottomotor das Benzin-Luft-Gemisch entziindet,
so wird in diesem Moment Kohlenstoff, der einer Erdatmosphire vor Millionen
von Jahren entzogen wurde, in jene der Gegenwart freigesetzt. Die Energiedienst-
leistungen, die den Wohlstand der zivilisierten Welt begriinden, werden durch die
Zerstorung von molekularen Strukturen befriedigt, fiir deren Entstehung Kernfu-
sionen in der Sonne des Erdaltertums jene Energie lieferten, welche die Pflanzen
dieser Zeit photosynthetisch nutzten. Ein Vorgang, der neben seiner Verantwortlich-
keit fiir den anthropogenen Treibhauseffekt uns durch den inhirenten Strukturabbau
der Entropiemaximierung Schritt fiir Schritt naherbringt.

Nach Binswanger respektive Rechberger und Graedel (2002) lassen sich folgen-
de drei Entropiebegriffe unterscheiden:

1. Der phanomenologische Entropiebegriff der Thermodynamik (nach Clausius)
definiert Entropie fiir reversible Prozesse auf makroskopischer Ebene in Syste-
men, die durch thermodynamische Zustandsvariablen beschrieben werden.

2. Der Entropiebegriff der statistischen Mechanik (nach Boltzmann) definiert
Entropie auf molekularer Ebene mithilfe des Wahrscheinlichkeitsbegriffs.

3. Der informationstheoretische Entropiebegriff (nach Shannon) begreift Entropie
als potenzielle Information — als ein Maf3 dafiir, was man iiber ein System wissen
konnte, aber zurzeit noch nicht weif3.
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Stumm und Davis (1974) ordnen diesen drei Begriffen grole Cluster der Um-
weltproblematik zu. Der thermodynamische Entropiebegriff unterstiitzt demnach
Beurteilungen von energetischen Transformationsprozessen. Die informationstheo-
retische Natur des Entropiebegriffs erschlieit die Bewertung dkologischer Informa-
tionsiibermittlungen, die mit einer Stérung von Okosystemen einhergehen konnen,
beispielsweise die Abnahme der genetischen Information durch Ausrottung von Ar-
ten. SchlieBlich beleuchtet der statistische Entropiebegriff auch das Teilproblem
der ,,Misch- und Verdiinnungsentropie‘ und bezieht sich auf die durch wirtschaftli-
che Aktivititen verursachte Aufsplitterung konzentrierter, homogener Stoffstrome
in kleinere Teilstrome, die dann Bestandteil heterogener Mischstrome werden und
so zu einer Schadstoffbelastung fiir die Umwelt werden konnen (Stumm und Davis
1974; Pastowski 1994). Die Miteinbeziehung der Entropie in diesen drei Erschei-
nungsformen in die Beurteilung von Produkten, Prozessen und Mallnahmen eroff-
net vollig neue Blickwinkel und ermdglicht objektive Bewertungsansitze auch dort,
wo heute ,,nur* MaBstibe ethischer Natur herangezogen werden oder Modelle mit
unzureichender Grundlage willkiirliche Bewertungen liefern. Die Information, der
strukturell-konzeptive Aufwand, der in Produkten, Verfahren und Strukturen steckt,
flieBt in kaum eine konventionell erstellte, die Entropie vernachléssigende Betrach-
tung ein. Die Erhaltung der stofflichen und strukturellen Qualitit ist als Umweltgut
nicht — oder nur in Ansitzen — etabliert (etwa als Kritikelement am ,,Downcy-
cling®, bei welchem durch immer heterogenere Zusammensetzung des Recyclats
auch nur immer minderwertigere Nutzungsformen erschlieBbar sind). Der Wert
des Gutes ,,stoffliche oder strukturelle Qualitit™ ist aber weder energetisch noch
monetir sinnvoll erfassbar. Hier er6ffnet die Betrachtung der Entropiezunahmen
einen neuen Blick und macht diesen Wert ein Stiick weit erschlieSbar. Der Umwelt-
okonom Andreas Pastowski (1994) hilt dazu fest: ,,Das Entropiegesetz ermoglicht
somit die Thematisierung des Ausmales an materieller und energetischer Dissi-
pation nicht regenerierbarer Ressourcen im Wirtschaftsprozess iiber die von den
relativen Preisen ausgehendem Signale hinaus. Dies liegt daran, dass der qualitati-
ve Zusammenhang zwischen Ressourcenabbau, Ressourcenkonzentration und dem
fiir den Ressourcenabbau und die Rohstoffanreicherung erforderlichen Materie- und
Energicaufwand teilweise mit dem Entropiegesetz erklirt werden kann.*

Innerhalb der OECD (2011) wird dieser Ansatz seit Kurzem zumindest disku-
tiert. Die OECD-Arbeitsgruppe zu ,,Umweltinformation* setzt sich mit einem Hin-
tergrunddokument zu ,,Indikatoren zu Stoffstromen und Ressourcenproduktivitéit*
auseinander. Neben einer Reihe anderer Faktoren wird bei Erzen und Industrieroh-
stoffen der Entropie (als geradezu verschimte Anmerkung in einer Tabelle am Ende
des Dokuments) ein gewisser Stellenwert im Zuge einer umweltorientierten Be-
trachtung eingerdumt. Ein zaghafter erster Beginn, mehr nicht.

1.7 Ein neues Paradigma fiir die Wirtschaft

Preise sind Kinder des Marktes und werden von Angebot und Nachfrage gesteu-
ert. Die ,,Bepreisung® (Monetarisierung) von Ma3nahmen, Prozessen und Effekten,
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aber auch von Schutzgiitern (vom einsamen Weiher bis zum Menschenleben), hat
daher durch die zumindest indirekte Abhédngigkeit vom Marktgeschehen zwangs-
laufig etwas Willkiirliches. Hall et al. (2001) stellen in ihrer Kritik am neoklas-
sischen Wirtschaftskonzept fest, dass aktuelle Modelle zur Bewertung von Wirt-
schaftsgiitern und zur wirtschaftlichen Leitungsfahigkeit in hohem Ausmalf fehler-
behaftet sind, vor allem was die Beriicksichtigung naturwissenschaftlicher Fakten
und Gegebenheiten betrifft. Weder wird die tragende Rolle energetischer und mate-
rieller Ressourcen im Wirtschaftsgeschehen in diesen Modellen ausreichend abge-
bildet, noch werden deren Endlichkeit und mangelnde Effizienz bei deren Einsatz
addquat berticksichtigt, was insbesondere fiir die Preisbildung gilt (Hall et al. 2001).
Das Entropiegesetz ermdglicht eine Thematisierung des Ausmaf3es an materieller
und energetischer Dissipation nicht regenerierbarer Ressourcen im Wirtschaftspro-
zess liber die von den relativen Preisen ausgehenden Signale hinaus. Dies liegt
daran, dass der qualitative Zusammenhang zwischen Ressourcenabbau, Ressour-
cenkonzentration und dem fiir den Ressourcenabbau und die Rohstoffanreicherung
erforderlichen Materie- und Energieaufwand teilweise mit dem Entropiegesetz er-
klart werden kann (Faber et al. 1983, zit. nach Pastowski 1994, S. 228).

Der Mathematiker und Wirtschaftswissenschaftler Nicholas Georgescu Roegen
wies in den 1970er Jahren erstmals auf den entropischen Charakter des dkono-
mischen Prozesses hin. ,,Der Wirtschaftsprozess®, so schrieb Georgescu Roegen
(1974) ,,ist kein Kreislauf, er besteht aus der kontinuierlichen Umwandlung von
niedriger in hohe Entropie, also in nicht wiederverwertbaren Abfall oder um einen
geldufigen Begriff zu verwenden, in Umweltverschmutzung.* Er brandmarkt den
blinden Fleck, den die Okonomie hinsichtlich der Miteinbeziehung der Entropie
hatte und findet Beweise dafiir in ,,Ideen, die die verschiedenen Autoritidten in
Sachen Verschmutzung uns zu verkaufen suchen: Einerseits Maschinen und Verfah-
ren, die keinen Abfall produzieren und andererseits Erlosung durch unaufhorliches
Recycling des Abfalls. Es sei nicht geleugnet, dass wir, wenigstens im Prinzip, so-
gar das im Sand der Meere zerstreute Gold recyceln konnen, doch miissten wir
dabei auf eine zusitzliche Menge niedriger Entropie (z. B. Energie in Form fossiler
Brennstoffe) zuriickgreifen, die viel groBer ist als jene, die im rezirkulierten Mate-
rial vorhanden sein wird. Kostenloses Recycling gibt es ebenso wenig wie Industrie
ohne Abfall®.

Der Kern der entropischen Betrachtung der weltweiten Wirtschaftsmechanismen
durch Georgescu Roegen (1982) besteht in der Erkenntnis, dass das Ausmal} der
Dissipation von Materie und Energie aus nicht regenerierbaren Quellen im Zuge des
Wirtschaftsprozesses die zukiinftigen physikalischen Verfiigbarkeiten von Materie-
und Energieformen definiert. Damit ist es auch dieses Ausmaf} an Entropieerho-
hung, das iiber deren Eignung Auskunft gibt, als Input des Wirtschaftsprozesses
verwendet zu werden.

Kurz formuliert lautet die von ihm selbst formulierte Ubertragung des Entro-
piegesetzes auf die Materie ,,Ein Recycling von nicht verfiigbarer Materie ist un-
moglich* oder ,,Ein geschlossenes System (ein System, das keine Materie mit der
Umgebung austauscht) kann nicht unbegrenzt konstante Arbeit verrichten (Roegen
1982).
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Binswanger (1994) entwickelt Georgescu Roegens (1976) Ansatz weiter und
gelangt zu folgendem Schluss: ,,Das 6konomische System funktioniert heute weit-
gehend auBerhalb der Kreisliufe des Okosystems und braucht deshalb eine grofBe
Menge zusétzlicher niedriger Entropie, die in diesen Ausmaf3en nur von nicht er-
neuerbaren Ressourcen stammen kann. Die damit verbundene Entropieerh6hung
in Form von Abwirme und Schadstoffen in der Umwelt kann zu einem groflen
Teil nicht mehr durch natiirliches Recycling ausgeglichen werden. Ganz im Gegen-
teil kommt es zu irreversiblen Storungen des Okosystems, was den entropischen
Charakter der Wirtschaftsprozesse ausmacht. In diesem Sinne wird Entropie von
vielen Okonomen und Okologen als eine irreversible Entwertung der Natur durch
wirtschaftliche Prozesse verstanden. Energie und Materie werden durch die wirt-
schaftlichen Prozesse von verfiigbaren Formen (nutzbare Ressourcen) in nicht mehr
verfiigbare Formen (Abfille) umgewandelt.*

1.8 Schlussbetrachtung

Der ,,Einklang mit 6kosphérischen‘ Stoff- und Energiefliissen gilt als Grundvoraus-
setzung fiir einen Lebens- und Wirtschaftsstil, der auch langfristig aufrecht erhaltbar
ist. Nun finden sich zahllose ,,natiirliche* Beispiele fiir Stoff- und Energiefliisse in
der Okosphire, die sich kaum in das Paradigma der Zukunftstauglichkeit fiigen —
denken wir nur an Emissionen bei Vulkanausbriichen oder an natiirliche Waldbrin-
de oder andere Naturkatastrophen. Der Wesenskern der Okosphiire, auf dem unsere
Zivilisation aufbauen muss, ist die Nutzung der Sonnenenergie als Motor der Stoff-
und Energiefliisse und als Spender fiir niedrige Entropie. Die Erhaltung und Scho-
nung von Strukturen, von Informationen, von verwertbarer Energie und anderen
»-Qualitdten” miissen als zusitzliches Bewertungselement von Produkten und Ver-
fahren etabliert und demnach auch als Wert geschitzt und zum gesellschaftlichen
Anliegen werden. Ein Ziel, das nicht durch subjektives Bepreisen (Monetarisie-
rung), welches ja selbst einem stindigen Wertewandel ausgesetzt ist, erreichbar ist,
sondern einer Miteinbeziehung der Entropie als Beurteilungsgrofle bedarf.

Binswanger (1994) schreibt dazu: ,,Solange eine Wirtschaft sich auf erneuerbare
Ressourcen stiitzt und diese nicht iibernutzt, d. h. solange sie im Einklang mit den
okologischen Kreisldufen funktioniert, stellt die Entropie kein spezifisches Problem
des Wirtschaftsprozesses dar. Das 6konomische System ist dann wie die iibrigen of-
fenen Systeme ein Teil des gesamten Okosystems der Erde, dessen Outputs anderen
Systemen wieder als Input dienen. Erst die extensive Nutzung der nicht erneuerba-
ren Ressourcen seit der industriellen Revolution hat die Entropie zu einem globalen
Problem werden lassen, dessen Folgen heute immer deutlicher erkennbar werden.*

Erneuerbare Quellen wie Solarenergie, Wind- und Wasserkraft fiir Energie-
bereitstellung zu nutzen, Biomasse als Industrierohstoff einzusetzen oder auf
die Erhaltung der Qualitit im Stoffstrommanagement zu achten, ist also nicht
bloB3 ,.klug* oder ,,verantwortungsvoll“ und auch nicht blof ,klimafreundlich®,
sondern ist schlichtweg der einzige Weg, den Energiefluss der Sonne fiir einen
Wirtschaftsstil zu nutzen, der nicht ,,Entropiemiill* anhdufen muss. Echte Umwelt-
schutzmaBnahmen sind Entropie-Inflationsbremser.
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als Instrument messbarer Energieeffizienz

und deren Bedeutung in Bezug

auf den Klimawandel

Manfred Sietz

2.1 Abstract

Der WiarmefuBlabdruck ist ein modellhafter Ansatz, bei dem die jahrlich produzier-
te Abwirme fiir das Schmelzen eines Eiswiirfels unter festen Randbedingungen
herangezogen wird. Daraus ergibt sich eine Kennzahl, die die Klimarelevanz eines
Unternehmens oder eines Produkts widerspiegelt. Uber den WirmefuBabdruck lzsst
sich die Nachhaltigkeitsleistung messbar und visuell im Eiswiirfelmodell darstellen.

2.2 Einleitung

Der Klimawandel ist vereinfacht zusammengefasst die Folge aus einem stetig wach-
senden Abwiarmeeintrag in das System Erdatmosphire/Erdoberflache in immer kiir-
zeren Zeitabstinden und einem immer grof3er werdenden Zeitraum fiir das Zuriick-
halten von Wirme durch klimarelevante Gase, wie z. B. stetig zunehmendes COs,.
Diese beiden Eintrige beschleunigen die Entropiezunahme im physikalischen Sys-
tem Erdatmosphire/Erdoberfliche und damit den Klimawandel. Energieeffizienz
ist das Stichwort unserer Zeit. Das Ziel ist, bei moglichst hohem Wirkungsgrad
und moglichst geringen Verlusten, eine vorhandene Energie vollstindig in Arbeit
zu verwandeln. Der Teil der Energie, der sich z.B. wegen Reibungs- und ande-
ren Verlusten nicht in Arbeit umwandeln ldsst, wird durch den Begriff der Entro-
pie beschrieben. Um die Entropie eines Systems zu erhohen, wird bei gegebener
Temperatur auf das System oder seine Umgebung (,,Umwelt”) Wirme transferiert.
Abwirme, die ungenutzt in die Atmosphire entwichen ist, ldsst sich nicht mehr
in sinnvolle Arbeit umwandeln. Diese Abwirme ist verlorene Energie, ,,Entropie®.
Es gilt also, den Klimawandel u.a. durch Energieeffizienz zu verlangsamen, den
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Klimawandel nachhaltig zu gestalten. Eine Gliihbirne, die nur 5 % der elektrischen
Energie in Licht verwandelt und 95 % in Abwirme, kdnnen wir uns aus der Sicht
des Klimaschutzes nicht leisten.

Die Minimierung von Abwérme und unniitzer CO, Emissionen sind fiir Un-
ternehmen eine grofe Herausforderung. Hohe Wiarmenutzung und geringe CO,
Emissionen sind typische Leistungsindikatoren fiir alle Unternehmen.

Erfolgreiches Klimaschutzmanagement in Unternehmen setzt neben der Pflege
und der Weiterentwicklung von betrieblichen Nachhaltigkeitsindikatoren auch klare
sowie personifizierte Ziele (Visionen) und Verantwortlichkeiten voraus.

Auch die Mitarbeiter/innen miissen sich in den Fragen der Nachhaltigkeit und
des Klimawandels qualifizieren; wer heute seinen Arbeitsplatz nachhaltig sichern
will, muss es verstehen, durch seine Titigkeit dem Unternehmen nachhaltig zu
nutzen. So werden Nachhaltigkeit und Klimaschutz Teil der Qualititsoffensive der
Unternehmen. Ressourcenschonung, Erhohung der Wirkungsgrade, Abwirmenut-
zung und der Wille nach kontinuierlicher Verbesserung der Nachhaltigkeitsleistung
des Unternehmens, dies alles ist Teil derjenigen Qualitit, die der Kunde unterbe-
wusst mit einem Produkt mit kauft.

Zukunftsorientierte Zielvorgaben und Leitbilder sind Teil der nachhaltigen Un-
ternehmensplanung. Der obersten Managementebene des Unternehmens muss es
gelingen, die Nachhaltigkeitsvisionen und Ziele zu personalisieren, Zeit und Mittel
bereitzustellen sowie Erfolgskontrollmechanismen einzuziehen. Das mittlere sowie
das untere Management miissen Nachhaltigkeit begrifflich als solche verstehen und
als Chance fiir den Erhalt der Unternehmenszukunft und ihrer Arbeitsplitze auf-
fassen. Zukunftsfihigkeit von Produkten und Unternehmen fallt nicht einfach vom
Himmel, sie muss kontinuierlich gewollt und geplant werden.

In der Verantwortung fiir kommende Generationen und gegeniiber der Natur ist
ein Umdenken zwingend erforderlich. Das Stichwort dazu lautet ,,Nachhaltigkeit*.
Nachhaltig ist alles, was den Klimawandel verlangsamt und uns besser auf die (so-
zialen, wirtschaftlichen und 6kologischen) Folgen vorbereitet.

Durch den WirmefuBabdruck kann Abwéirme in Form einer spezifischen Kenn-
zahl anschaulich dargestellt werden. Unter dem Begriff ,,WarmefuBabdruck* wird
die Warmefreisetzung verstanden, die direkt oder indirekt durch Abwirme bei der
Nutzung von Energie entsteht.

Auf dem Weg zur Verlangsamung des Klimawandels sind Abfallvermeidung,
Abwirmeminimierung, Ressourcenschonung, CO,- und Energieeinsparungen erste
Schritte, um den Klimawandel nachhaltig zu gestalten! Hierzu bedarf es einheit-
licher Managementtools, die den Nachhaltigkeitsbegriff messbar und normierbar
machen.

Fuflabdriicke als Unternehmenskennzahl zur Beschreibung dessen Umweltleis-
tung sind etablierte Managementtools:

Ein CO,-FuBlabdruck représentiert die Flache Wald, die pro Jahr benétigt wird,
um eine emittierte Menge CO; zu binden. Im Vergleich dazu ist ein Wéarmefuf3ab-
druck die Grundfldche eines Eiswiirfels einer bestimmten Kantenldnge, der durch
die freigesetzte Abwirme in einem Jahr irreversibel schmilzt.
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Der WirmefuBabdruck basiert auf der jahrlichen Wirmemenge, die ungenutzt
in die Erdatmosphire gelangt und hierbei die Strahlungs- und Wérmebilanz des
Systems Erdoberflache/Atmosphire ,,nachhaltig”, und zwar negativ beeinflusst.

Die Berechnung des Wirmefufabdrucks basiert auf einem modellhaften Ansatz,
bei dem die jahrlich produzierte Abwirme eines Verbrauchers fiir das Schmelzen
eines Eiswiirfels mit einer spezifischen Kantenldnge unter festen Randbedingungen
herangezogen wird. Die fiir das Schmelzen eines Eiswiirfels betrachteten Wérme-
ibergiinge beziehen sich jeweils auf die spezifischen Temperaturen der stattfinden-
den Prozesse.

Die Grundfliche des berechneten Eiswiirfels entspricht symbolisch der Grund-
flache eines FuBabdrucks. Je grofer die Kantenldnge des Eiswiirfels, desto grofer
ist auch der WirmefuBabdruck und die daraus resultierende ,.fehlende Nachhaltig-
keit” bzw. die Geschwindigkeitszunahme des anthropogenen Klimawandels (erh6h-
te Entropiezunahme).

Je groBer der Wirmefuflabdruck und die daraus folgende Temperaturerhohung
in der Atmosphire ist, desto groBer ist das irreversibel geschmolzene Eisvolumen.

Was macht den Eiswiirfelansatz so attraktiv? Im Wesentlichen sind dies zwei
Dinge:

e Die Nachhaltigkeit von Produkten, Anlagen bzw. Unternehmen lésst sich leicht
verstindlich visualisieren.

e Der Zusammenhang zwischen Nachhaltigkeit, Energieeffizienz und Klimawan-
del ist im 6ffentlichen Bewusstsein angekommen.

Alle unsere Aktivitdten, als Privatleute genauso wie als Unternehmen, korrelie-
ren mit einem Energieverbrauch und einem vorgegebenen (in der Regel schlechten
Wirkungsgrad). Dadurch wird Abwérme/Entropie freigesetzt, und jede Freisetzung
von Abwirme/Entropie bedeutet eine Entropieerhohung des physikalischen Sys-
tems Erde. Die Entropiezunahme ist irreversibel; das bedeutet, Energie die einmal
ungenutzt in Warme umgewandelt wurde und in der Atmosphére angekommen ist,
kann energieneutral nicht wieder zur Arbeitsleistung herangezogen werden.

Ein einmal geschmolzener Eiswiirfel kann nur durch Energiezufuhr wieder zum
Eiswiirfel ,,gemacht” werden.

Betrachten wir ein Beispiel, wobei auf die Rechenformeln im nachfolgenden
Text ausfiihrlicher eingegangen wird. Vorab die Ergebnisse: Ein Auto hat einen
durchschnittlichen Wirkungsgrad von nur ca. 30-35 %. Das heifit, von 1 L , Kraft-
stoff* gehen 300-350mL in die Fortbewegung des Autos und 650-700mL als
Abwirme direkt in die Atmosphire. Was bedeutet das aus ,,Eiswiirfelsicht“?

Ein durchschnittlicher Mittelklassewagen fdhrt nur ca. 200m (!), um einen
10x 10x 10cm groBen Eiswiirfel durch die frei werdende Abwérme irreversibel
zu schmelzen. Oder: Ein typischer Mittelklasse-Benziner hat einen Nutzungsgrad
von ca. 30 %, einen geschitzten durchschnittlichen Verbrauch von ca. 7L/100 km
und eine angenommene jdhrliche Fahrleistung von ca. 21.450km. Unter diesen
Voraussetzungen bringt das Fahrzeug pro Jahr einen Eiswiirfel mit einem Volumen
von 113m? zum Schmelzen!
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Angesichts dieser iiberraschenden Zahlenwerte und der aktuellen Prognosen des
Club of Rome fiir das Jahr 2052 miissen wir uns fragen, ob wir uns das Ausbeuten
aller theoretisch verfiigbaren fossilen Quellen auch klimatisch leisten und ob wir
diese Klimabelastung durch mehr Ressourcen- und Energieeffizienz im wirtschaft-
lichen und privaten Bereich zumindest werden kompensieren konnen.

Nachhaltig ist alles, was die Ressourcen- und Energieeffizienz erhoht und so den
Klimawandel verlangsamt.

Ein Prozess mit einem hohen Wirkungsgrad produziert wenig Abwérme/Entro-
piezunahme auf der Oberfliche des physikalischen Systems Erde.

Durch den WérmefuBabdruck kann die Klimaschutzleistung eines Unterneh-
mens als spezifische Kennzahl anschaulich dargestellt werden, wie der nachfolgen-
de Berechnungsansatz zeigt.

2.3 Berechnungsansatz des WarmefuBabdrucks

Die Berechnung des WirmefuBabdrucks basiert auf einem modellhaften Ansatz,
bei dem die jahrlich produzierte Abwiérme fiir das Schmelzen eines Eiswiirfels mit
einer spezifischen Kantenldnge unter festen Randbedingungen herangezogen wird.

Das Produkt der verbrauchten Energiemenge und dem spezifischen Gesamt-
wirkungsgrad des Verbrauchers ergibt die relevante (Wirme-)Energie, die zum
Schmelzen des Eiswiirfels fiihrt (GI. 2.1). Diese relevante Energie setzt sich aus
fossiler Energie und erneuerbarer Energie zusammen und ist damit die Summe aus
beiden. Dabei wird der Anteil an erneuerbarer Energie am Strommix in Deutschland
berticksichtigt.

Der Anteil an fossiler Energie berechnet sich aus dem Energieverbrauch an
Strom, multipliziert mit x % fossilem Anteil am jeweils aktuellen Strommix und
am sonstigen fossilen Energieverbrauch, wie z. B. fiir Heizzwecke, fiir den Fuhr-
park und die An- und Abfahrt der Mitarbeiter (Gl. 2.2). Die fossile Energie geht bei
diesem Ansatz im vollen Umfang in die Gleichung ein.

Der Anteil an erneuerbarer Energie errechnet sich aus dem Energieverbrauch,
multipliziert mit 25,8 % erneuerbarem Anteil am 2014er Strommix (Gl. 2.2), geht
jedoch nur zu 3 % in die Rechnung ein (Gl. 2.1). Dieser prozentuale Anteil ergibt
sich aus der Tatsache, dass beispielsweise fiir die Produktion und Errichtung von
Windkraftanlagen Emissionen freigesetzt werden und diese demnach geringfiigig
klimarelevant sind:

Qrelevanl = (Qfossil + Qregenerativ X3 %) X 3600 s x Nspezifischs (21)
Qfossil = Qgesamt X 7452 % + Qsonstigesv (22)
Qregenerativ = Qgesamt x 258 %, (2.3)
Qrelevant = relevante Energie zum Schmelzen des Eiswiirfels [kJ]

Qrossil = Anteil an fossiler Energiemenge [kWh]
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Qregeneraiv = Anteil an erneuerbarer Energiemenge [kWh]
Qsonstiges = Sonstiger fossiler Energieverbrauch [kWh]
Nspezifisch = spezifischer Gesamtwirkungsgrad des Verbrauchers [-]

Dividiert man den relevanten Energieverbrauch durch das Produkt aus Dich-
te und Schmelzenthalpie H des Eises, erhilt man das Volumen des spezifischen
Eiswiirfels, der durch die jahrlich freigesetzte Abwirme schmelzen wiirde. Rand-
bedingung sind hierbei ein idealisierter und homogener Eiswiirfel bei einer Umge-
bungstemperatur von T=0°C (Gl. 2.4). Aus dem ermittelten Volumen V errechnet
sich tiber die dritte Wurzel die Kantenldnge 1 des Wiirfels (Gl. 2.5):

VEis — Qrelevam , (2 4)
PEis X H

Igiswiirtel = v/ VEis» (2.5)

Qielevant = relevante Energie zum Schmelzen des Eiswiirfels [kJ]

pEis = Eisdichte bei 0 °C mit 0,918 g/m?
H = Schmelzenthalpie des Eises mit 334,4 kJ/kg
VEis = Volumen des Eiswiirfels [m?]

Igiswiirfel = Kantenldnge des Eiswiirfels [m]

2.4 Beispiele zur Berechnung des WarmefufBabdrucks -
Kunststoffunternehmen versus Vierpersonenhaushalt

Zur Verdeutlichung des Rechenweges bei der Ermittlung des WérmefuBabdrucks
wird dieser exemplarisch am Beispiel eines Unternehmens der Kunststoffbranche
sowie eines Vierpersonenhaushalts mit zwei PKWs durchgefiihrt. Die Basisinfor-
mationen fiir das betrachtete Unternehmen und den betrachteten Haushalt fiir die
Verbrauche (im Jahr 2012) kénnen nachfolgender Aufstellung entnommen werden.

Basisinformationen fiir die Rechenbeispiele

Unternehmen Privathaushalt
Mitarbeiteranzahl/Bewohner 367 4
Strom 30.159.169 kWh 5000 kWh
Gas 4.567.754 kWh 19.500 kWh
Treibstoffverbrauch Fuhrpark/PKW 550.567 kWh 30.000 kWh
An- und Abfahrt der Mitarbeiter 220.155 kWh
Spezifischer Wirkungsgrad 20 % 30 %

Der Treibstoffverbrauch des Fuhrparks, der Mitarbeiter und der Hausbewohner
errechnet sich iiber die verbrauchte Menge und den durchschnittlichen Energiege-
halt des Treibstoffs. Die Informationen iiber den Treibstoffverbrauch des Fuhrparks
sind vom Unternehmen her vorgegeben. Uber die jihrliche Fahrleistung und einen
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angenommenen Durchschnittsverbrauch von 7L/100 km errechnet sich der Treib-
stoffverbrauch der Mitarbeiter und der Hausbewohner.

Der spezifische Wirkungsgrad des Privathaushalts wird vereinfacht zu 30 % an-
genommen. Der spezifische Wirkungsgrad des Unternehmens wurde durch Aufstel-
lung exemplarischer, unternehmensbezogener Energiebilanzen zu ca. 20 % gemes-
sen bzw. abgeschitzt.

Aus der Energiebilanz des Kunststoffunternehmens ergibt sich fiir die Produk-
tion ein Verbrauchsanteil von 73 %. Dieser Anteil wird vollstindig als Abwidrme
an die Umgebung abgegeben, da der zuvor erhitzte Kunststoff zur weiteren Ver-
arbeitung wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt werden muss. Unter der Beriick-
sichtigung, dass im restlichen Betrieb weitere Abwirme anfillt, ergibt sich fiir den
gesamten Betrieb ein abgeschitzter Abwirmeanteil von 80 % des Gesamtenergie-
verbrauchs.

2.4.1 Rechenweg fiir das Kunststoffunternehmen (Bezugsjahr 2012)

Der Anteil an fossiler Energie berechnet sich aus dem fossilen Anteil des verbrauch-
ten Stroms, dem verbrauchten Gas, dem verbrauchten Diesel des unternehmensei-
genen Fuhrparks und dem Benzin- bzw. Dieselverbrauch der Mitarbeiter fiir die An-
und Abfahrt zur Arbeitsstelle:

Qpossit = 30.159.169kWh x 77,2 % + 4.567.754kWh + 550.567 kWh
+220.155kWh
= 28.621.354 kWh.

Hiernach ergibt sich ein Verbrauch an fossiler Energie in Hohe von 28.621.354
kWh. Der Anteil der erneuerbaren Energie ergibt sich aus dem Anteil der regene-
rativen Energie am Strommix der Bundesrepublik Deutschland fiir das Jahr 2012
gemil https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/Energie/
Erzeugung/Tabellen/Bruttostromerzeugung.html (Zugriff 15.7.2015):

Qregencraiy = 30.159.169kWh x 22,8 % = 6.876.290 kWh.

Die Energie, die zum Schmelzen des Eiswiirfels fiihrt, errechnet sich aus nach-
stehendem Ansatz, wobei hier die regenerative Energie aus oben genanntem Grund
nur zu 3 % eingeht und der Gesamtwirkungsgrad des Unternehmens mit 20 % an-
gesetzt wird:

Qreevant = (28.621.354kWh + 6.876.290 kWh x 3 %) x 3600s x 0,8
=8,3x 10"kJ.
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