Ein innovatives Analyse-Werkzeug

Betrachtung von Nachhaltigkeit
und Umweltvertraglichkeit mithilfe
des neuen Syntropie-Index

Hochwertige Energieformen wie Solarstrahlung oder elektrischer
Strom haben die besondere Fahigkeit, hdher geordnete Strukturen
und damit die Basis flir nachhaltiges Leben im Allgemeinen zu
erschaffen. Mit dem neuen Syntropie-Index kann diese Antriebs-
kraft auf moderne Systeme wie Gesellschaften oder Unternehmen
angewandt und bewertet werden. Von Enno Wagner

mkiinftige Energie- und Wirtschafts-

systeme hinsichtlich ihrer Nachhal-
tigkeit und Umweltvertriglichkeit analy-
sieren und beurteilen zu kénnen, bedarf
es einer neuen tiefergehenden Betrach-
tungsweise. Die Herausforderung be-
steht in einer allgemeinverstindlichen
Darstellung von zwei gegensitzlich wir-
kenden physikalischen Antriebskriften:
Der Entropie und der Syntropie. Wih-
rend die Entropie eine moglichst gleich-
mifige, grof¥flichige und energiearme
Verteilung anstrebt, bewirkt die Syntro-
pie die Schaffung von energiereichen
Inseln, angefiillt mit Vielfalt und Arten-
reichtum. Die Wiiste steht gegeniiber
dem Regenwald — der Tod gegeniiber
dem Leben.

Nach dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik kann die Entropie (an-
schaulich: ,die Unordnung®) in einem
geschlossenen System mit der Zeit nur
zunehmen, niemals freiwillig abneh-
men. Denken wir uns hierzu beispiels-
weise einen geschlossenen Raum, in
dem sich eine Anzahl Kinder frei bewe-
gen kann. Ist nun in einer Ecke des Rau-
mes eine feinsduberliche Anordnung
von farbigen Baukl6tzen aufgebaut, so
ist dies iiber die Zeit hinweg gesehen ein
unwahrscheinlicher Zustand. Viel wahr-
scheinlicher ist es, dass die Bauklotze
nach einer gewissen Zeit bunt gemischt
und quer iiber die Bodenfliche des Rau-
mes verstreut herumliegen. Beobachtet
man die Kinder iiber diese Zeit, so wird
man feststellen, dass sich eine Art dest-
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ruktives ,Spiel“ entwickeln wird, durch
das die Bauklotze bestmoglich der maxi-
malen Verstreuung zustreben.

Von Destruktiv bis Kreativ

Im zweiten Teil des Gedankenexperi-
mentes 6ffnet man nun den Raum und
versorgt die Kinder mit hinreichend
hochwertiger Syntropie in Form von Es-
sen und Trinken, Musik, Papier, Kleb-
stoff, Farben und entsorgt gleichzeitig
die niederwertige Unordnung, indem
man eine Toilette bereitstellt und regel-
mifRig den Mill entfernt. Mit grofer
Wahrscheinlichkeit wird nun das krea-
tive Potenzial freigesetzt und schoépferi-
sche Krifte angeregt. Als Resultat wird
man Unmengen frohlicher Bilder und
eine Vielzahl erfinderisch gebastelter
Dinge und auch neu geschaffene bunte
Bauklotz-Tiirme bewundern kénnen.

So dhnlich verhilt es sich auch mit
dem System Erde. Die riesigen unterir-
dischen Blasen, gefiillt mit hoch konzen-
trierten Energiestoffen wie Erdol, stel-
len zeitgeschichtlich gesehen einen sehr
unwahrscheinlichen Zustand dar. Viel
wahrscheinlicher ist es, dass das Erdsl
mit der Zeit moglichst gleichmifig tiber
den Globus verteilt, vollstindig verbrannt
und die Verbrennungsriickstinde in der
Atmosphire zerstreut werden. Doch hat
die Natur wenig wirksame Mechanis-
men fiir diese Maximierung der Entro-
pie. Hier und da sprudelt etwas Erdol her-
vor, um nebenan wieder zu versickern.

AKTUELLE BERICHTE

Eine offene Olquelle, die sich rein zufil-
lig durch einen Blitz entziindet, ist ein
eher aulRergewthnliches Ereignis. Doch
der Mensch mit seiner Technologie hilft
hier auf einmal dem Bediirfnis der Natur!
Er erfindet Methoden zur globalen Ver-
teilung und Verbrennung des Rohstoffes.
Mit seinem , Spiel“ hilft er dem thermo-
dynamischen Verlangen zur optimier-
ten Maximierung von Entropie. Und je
wirkungsvoller der Verteilmechanismus
lduft, umso kriftiger sprudeln offen-
sichtlich die Quellen und umso schnel-
ler schnurrt seine Maschinerie.

Es ist wie ein See auf der Spitze ei-
nes Sandberges: Einmal angeritzt gribt
sich das Wasser immer tiefere Furchen
und Biche und lduft immer unaufhalt-
samer bergab. Es besteht nun der Ver-
dacht, dass die Verarbeitungs- und Ver-
teilsysteme der modernen Petrochemie
vor allem diesem natiirlichen Drang
und enormen Druck zur Maximierung
der Entropie folgen und dass die da-
bei entspringenden Produkte und Pro-
fite nur vordergriindig niitzlich fiir den
Menschen sind. Es sind entropische Sys-
teme. Die produzierte Entropie zeigt ihr
Gesicht in Form der ,Nebeneffekte“. So
breiten sich Wiisten und Steppen von
Monokulturen aus und die Schadstoffe
der Verbrennungsprodukte drohen un-
sere Biosphire zu vergiften und den Pla-
neten zu tiberhitzen.

Unordnung im System Erde

Zum Gliick ist die Erde jedoch kein
geschlossenes System. Auf der einen
Seite erhilt sie von der Sonne einen kon-
tinuierlichen Zustrom an hochwertiger
UV-Strahlung. Diese Solarenergie ent-
hilt eine hohe Exergie [1]. Auf der ande-
ren Seite strahlt die Erde niederwertige
Infrarotstrahlung in den Weltraum ab,
die wiederum eine hohe Entropie be-
sitzt. Allgemeinverstindlich kann man
also zusammenfassen: Die Erde erhilt
niedrige Unordnung von der Sonne und
entsorgt hohe Unordnung in den Welt-
raum, es verbleibt eine ,negative Unord-
nung“ auf der Erde. Diese negative Un-
ordnung erzeugt quasi einen Antrieb
zu hoherer Ordnung, zu der ganz allge-
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Unternehmen Branche Patente Energie gesamt elektrische Energie Wirmeenergie Exergie Syntropie-Index
GWh GWh GWh GWh Patente/GWh

Beispiel 1 Chemie 154 18.073 1.692 16.381 8.244 0,02

Beispiel 2 Automobil 1.854 9.516 4.545 4.971 6.533 0,28

Beispiel 3 Zulieferer 708 2.646 1.575 1.071 2.003 0,35

Beispiel 4 Mechatronik 4.144 6.200 3.720 2.480 4.712 0,88

Beispiel 5 Mikroelektronik 1.784 1.188 1.117 71 1.145 1,60

Quellen: Jahresbericht 2013. Deutsches Patent- und Markenamt, Miinchen (2014). www.dpma.de.

Jahresberichte der Beisp

ielunternehmen (genauere Quellenangaben auf Anfrage erhiltlich).

Die priisentierten Zahlen beruhen teilweise auf eigenen Berechnungen durch den Autor.

Abbildung 1: Syntropie-Index fiir verschiedene Unternehmen aus dem produzierenden Gewerbe.
Quelle: Autor, mit Daten des DPMA sowie der Unternehmensberichte (DPMA 2014)

mein das Leben zihlt. Man kann auch
sagen: Es wird hochwertige Energie zu-
gefiihrt und niederwertige Energie abge-
fithrt. Also verbleibt die , Hochwertigkeit*
auf der Erde. Diese antreibende Kraft der
negativen Entropie und der gewonne-
nen Hochwertigkeit wird als Negentro-
pie oder auch Syntropie bezeichnet [2].
Syntropie ist demnach schépferisch. Es
ist kreative Energie, die héher geordnete
Strukturen, neuartige Verbindungen und
damit Leben schafft, das ausgezeichnet
ist durch Vielfiltigkeit, Anpassungsfi-
higkeit und Artenreichtum (Diirr 2011,
Bergmann 1977). Ein syntropisches Sys-
tem ist allgemein ein System mit einem
kontinuierlichen Zustrom an hochwer-
tiger Syntropie und einem kontinuierli-
chen Abstrom an niederwertiger Entro-
pie. Im Inneren des syntropischen Sys-
tems bilden sich komplexe und neuartige
Strukturen aus. Auch Gemeinschaften,
Unternehmen, Stidte und Linder kén-
nen demnach syntropische Systeme sein,
wenn die Energie- und Stoffstréme tiber
die Systemgrenzen bestimmt werden
kénnen.

In modernen und auch kiinftigen
Gesellschaften werden immer Misch-
formen aus entropischen und syntropi-
schen Systemen auftreten, da auch fos-
sile Energien hochwertige Anteile haben
und Syntropie enthalten. Es geht folg-
lich um eine Gewichtung und zunichst
grobe Einordnung der Systeme. Wih-
rend entropische Systeme vor allem auf
einen maximalen Durchsatz ausgerich-
tet sind, steht bei syntropischen Syste-
men die Schaffung von Neuem und die
Vielfiltigkeit im Vordergrund.

Ein Vorschlag zur Charakterisierung
ist nun der syntropische Index oder auch
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Syntropie-Index (engl.: Syntropic Num-
ber, SN). Er ist eine charakteristische
Kennzahl und einfacher Weise gekenn-
zeichnet durch das Verhiltnis von Inno-
vationen pro Energieumsatz:

_ Number of Inventions

SN Quantity of Exergy E.,

_ Ninv l
i
In Abbildung 1 sind beispielhaft die
syntropischen Indizes von fiinf moder-
nen Unternehmen dargestellt. Die Er-
gebnisse basieren auf einer durch den
Autor durchgefiihrten und bislang noch
nicht veréffentlichten Studie. Als Be-
rechnungsgrundlage wurden die Patent-
statistik des DPMA sowie die in den Un-
ternehmensberichten veréffentlichten
Zahlen fiir Innovationen (angemeldete
Patente) und fiir den Gesamtenergieein-
satz pro Jahr verwendet. Es wurden bei-
spielhaft fiinf Unternehmen ausgewihlt,
die reprisentativ fiir den entsprechen-
den Bereich sind.

Bewertung von
Unternehmen

Es fillt auf, dass Unternehmen 1 aus
dem Bereich Chemie einen vergleichs-
weise niedrigen Syntropie-Index auf-
weist. Bei den Prozessen der Spezialche-
mie werden sehr grofe Mengen fossiler
Brennstoffe eingesetzt, um Tonnagen
von beispielsweise Fillstoffen fur Le-
bensmittel herzustellen. Der nachhal-
tige Nutzen fiir kiinftige Generationen
scheint hierbei gering zu sein, die Be-
lastung der Umwelt durch Schadstoffe
dagegen hoch. Bei der Produktion rie-
siger Mengen von Pestiziden hingegen
entstehen sogar zusitzliche noch massi-
vere und langfristigere Schiden fiir nach-

folgende Generationen durch Artenster-
ben, Monokulturen und daraus folgende
Versteppung und Verarmung der Bevol-
kerung. Hier scheint die Entropiepro-
duktion in denkbar hohem Ausmaf den
Prozess zu dominieren. Die Anpassungs-
fihigkeit dieser Unternehmen auf sich
wandelnde Energieformen scheint frag-
wiirdig.

Die aufgefithrten Unternehmen 2
und 3 aus dem Bereich Automobilbau
und Zulieferindustrie stellen aktuell den
Stand der Technik unserer Gesellschaft
dar. Hier werden noch grofle Mengen
fossiler Brennstoffe eingesetzt, da die ge-
samte automobile Infrastruktur auf die
Verteilung des energiereichen und leich-
ten Erdols ausgerichtet ist. Es ist folglich
ein entropiegetriebenes System. Auf der
anderen Seite wird positiverweise be-
reits ein nennenswerter Teil der Energie
in die Erforschung zukunftsfihiger Tech-
nologien investiert. Der Umbau der Auto-
mobilindustrie auf elektrische Antriebe
wird in jedem Fall die grofte Herausfor-
derung seit Beginn ihres Bestehens.

Die Unternehmen 4 und 5 aus den
Bereichen  Mechatronik/Elektronik
zeichnen sich durch einen hohen syn-
tropischen Index aus und haben bemer-
kenswerterweise auch einen hohen An-
teil an Strom in ihrem Energiemix. Sie
kénnen am ehesten auf Solarstrom um-
stellen und haben es bereits teilweise
getan. Zudem scheint hier die Innova-
tion gegentiber dem reinen Energieum-
satz zu iiberwiegen. Diese Unterneh-
men generieren einen hohen Mehrwert
fiir nachfolgende Generationen, da sie
in ihrer Produktpalette sehr breit aufge-
stellt sind und viele Neuerungen fiir sich
wandelnde Energieformen bereitstellen.



Doch auf der anderen Seite sollten
auch sehr hohe Syntropie-Indizes kri-
tisch betrachtet werden, die in naher Zu-
kunft im Bereich Digitalisierung auftre-
ten konnten. So investieren aktuell einige
nambhafte amerikanische Grofunterneh-
men der Informationstechnologie mas-
siv in die Bereiche ,Internet der Dinge“,
Cloud-Anwendungen und kiinstliche In-
telligenz. Die Zahl der Patente hierzu ist
bei einem Unternehmen im Jahr 2017
zum ersten Mal auf iiber 9.000 angestie-
gen. Jene Groflunternehmen erschaf-
fen gerade ein weltumspannendes Netz-
werk aus Mega-Rechenzentren, die tiber
Glasfaserleitungen in Lichtgeschwindig-
keit miteinander kommunizieren und
mit Solarstrom versorgt werden. Diese
,Cloud” ist ein thermodynamisches Sys-
tem, das kontinuierlich mit hochwertigs-
ter Energie gefiittert wird und {iber die
Zeit mit nennenswerter Wahrscheinlich-
keit neuartige Strukturen hoherer Ord-
nung und Intelligenz hervorbringen
wird, die wir dann vielleicht nicht mehr
so leicht beherrschen kénnen.

Kennzahl der Nachhaltigkeit

Zusammenfassend gesagt, ist der
syntropische Index folglich eine Kenn-
zahl, die in einfacher Weise zur Charak-
terisierung der Nachhaltigkeit und Um-
weltvertriglichkeit von Systemen mit
klar definierten Systemgrenzen ange-
wendet werden kann. Er gibt Aufschluss
dariiber, ob ein System eher fossil aus-
gerichtet und von hohem Massendurch-
satz geprigt ist (niedriger Index) oder ob
bei geringer Abhingigkeit von der Ener-
gieform die Innovation im Vordergrund
steht (hoher Index). Systeme mit ver-
gleichsweise hohem Index sind daher
grundsitzlich nachhaltiger ausgerichtet
und eher in der Lage sich umweltvertrig-
lich anzupassen.

Zur weiteren Validierung sollte der
Syntropie-Index im Rahmen einer Stu-
die auf eine gréflere Anzahl technisch/
wirtschaftlicher Systeme angewandt und
die Ergebnisse analysiert und struktu-
riert werden. Der Syntropie-Index sollte
zudem keine absolute Grofse sein, da
moderne Systeme durch eine Vielzahl

weitere Faktoren gekennzeichnet sind,
die im Zweifelsfall mit heranzuziehen
sind. Absolute Grenzwerte sollten im-
mer mit Vorsicht betrachtet werden. Der
syntropische Index kann vielmehr hilf-
reiche Vergleichs- oder Richtwerte lie-
fern, mit denen eine allgemeine Ten-
denz oder eine zeitliche Entwicklung an-
gegeben werden kann.

Anmerkugnen

1] Exergie ist die Arbeitsfahigkeit einer Energie-
form. Elektrischer Strom oder heifle Gase
haben eine hohe Arbeitsfahigkeit zum Antrieb
von Maschinen. Umgebungswirme ist nieder-
wertig, mit ihr kann man keine Maschine
mehr antreiben — sie hat eine hohe Entropie.
Chemie-Lexikon: , Der Begriff Syntropie wurde
1944 von dem italienischen Mathematiker
Luigi Fantappié in die wissenschaftliche Dis-
kussion eingefiihrt und bezeichnet dort die
Fahigkeit lebender Systeme, sich auf einen

in der Zukunft liegenden Zustand besserer
Organisation auszurichten. Im Gegensatz
zum Begriff der Entropie, mit dem man davon
ausgeht, dass Systeme zu einem Ausgleich
der Energieniveaus tendieren, ist Syntropie
charakterisiert durch die Konzentration von
Energie, durch Ordnung und die Herstellung
von Differenzen, sowie die Fihigkeit eines
Systems gegen den entropischen Tod zu ar-
beiten.“ (Lumitos 2018)

[2
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Nachhaltigkeit

wie Einsparpotenzial

Unsere Kohlendioxidemissionen miissen ver-
ringert werden - massiv und schnell. Derzeit
geht es da v. a. um mehr Energieeffizienz
und mehr erneuerbare Energien. Diese Studie
untersucht eine bislang zu wenig beachtete
dritte Strategie: Energiesuffizienz. Am Beispiel
eines Wuppertaler Stadtteils werden dafir
lokale Akteure, geeignete Strategien und das
erreichbare Einsparpotenzial an Energie und
Kohlendioxid analysiert.

M.-Ch. Gréne

Energiesuffizienz in der Stadtentwicklung
Akteure - Strategien - Szenarien

372 Seiten, broschiert, 40,- Euro,

ISBN 978-3-96238-069-4

Erhéltlich im Buchhandel oder versandkosten-
frei innerhalb Deutschlands bestellbar unter
www.oekom.de. Auch als E-Book erhdltlich.
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