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Die biologisch-physikalische
Voraussetzung fur Nachhaltigkeit
und ihre Vermittlung
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Steady State (Flamme)
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Energiereservoir (Wachs)
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Wissenschaftliche Aussagen sind stets kontrafaktisch, d.h. sie sind von der Erfahrung
her unterdeterminiert (Quine 1953). Sie beziehen sich auf alle mdéglichen Falle -
groBteils auBerhalb der Erfahrung. Sie sind daher auch grundsatzlich fallibel. Ein
Wissenschaftler muss prinzipiell immer bereit sein, seine Interpretation zu revidieren,
wenn sie sich als falsch erweisen. Er muss sozusagen die Leiter wegwerfen, nachdem
er auf ihr hinaufgestiegen ist (Wittgenstein 1921). Solange das nicht der Fall ist, ist
es aber durchaus verniinftig, bei gut bewdhrten Deutungen zu bleiben.
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THERMODYNAMIK

Von Ordnung und Unordnung

© Spektrum der Wissenschaft

Thermodynamische Ordnung:
stukturiert, komplex, inhomogen,
iIm ,Ungleichgewicht” (arbeitsfahige Energie!)

Thermodynamische Unordnung:

unstrukturiert, homogen, dissipativ,
iIm ,,Gleichgewicht” (nicht arbeitsfahige Energie!)

Ordnung & Unordnung



https://gnap.e3.physik.tu-dortmund.de/suter/Vorlesung/Physik_A1_SS19/3_Thermodynamik.pdf
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Ordnung & Unordnung

© Laemmerzahl
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Energ ie Aristoteles
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Entropie Rudolf Clausius
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1) Alles strebt nach maximaler Unordnung
2) Es gibt keinen Wirkungsgrad von 100%
3) Es gibt kein Perpetuum mobile 2. Art

4) Die arbeitsfahige Energie wird entwertet
5) Nichts halt ewig

6) Unumkehrbarkeit der Zeitrichtung (Zeitpfeil)

Entropie: Definitionen
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Grune Pflanzen 275 t/ha

Tiere (oberirdisch) 0,004 t/ha (~ 4 kg/ha)

Bodenorganismen 1 t/ha
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nJ

Wasserspaltung: ~ 3 x 1012 Joul pro Jahr
1,7 x 1011 t Trockenmasse

Nur etwa ein bis drei Prozent der Sonnenenergie
wandelt die Photosynthese in chemische Energie um!

Knallgasreaktion: ~ 2822 kJ/mol Glucose
36 ATP pro Zuckermolekul

Photosynthese & Atmung

6 CO2+ 12 H20 2 6 CO2 + 24 H* + 6 O2 &2 CeH1206 + 6 O2 + 6 H20
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https://studyflix.de/biologie/nahrungspyramide-2481
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Lebewesen sind umweltoffene, sich im
thermodynamischen ,Ungleichgewicht” befindliche
Systeme, die unter Energie- und Materiezufuhr von
auBen geordnete Strukturen hervorbringen.

Leben frisst Ordnung in Form von hochwertiger
Energie und erzeugt dadurch mehr Unordnung in Form
von Abwarme und Fakalien, als es selbst darstellt.

Ein Organismus stirbt, wenn sich in ein
thermodynamisches Gleichgewicht einstellt!

Dissipatives Leben



Energiefluss in der Nahrungspyramide

M prozentueller
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Energieanteil
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100% Produzenten

https://studyflix.de/biologie/energieflus



https://www.segelfliegengrundausbildung.de/index.php/theoretische-spl-ausbildung/5-grundlagen/5-3-stabilitaet
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Gleichgewichte ”m”m‘“l“;””””|I””“””””

stabiles
Gleichgewicht

instabiles (labiles)
Gleichgewicht

Indifferentes
Gleichgewicht



https://de.wikipedia.org/wiki/Metastabilit%C3%A4t
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Biomolekule

organische
Verbindungen

Metastabiles Gleichgewicht
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© Wilhelm Richard Baier
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A ~ B (bei gleichen Energieniveaus)

Dynamisches

Gleichgewicht

A < B (bei verschied. Energieniveaus)
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Dissipation (Emissionen)

» Steady State (Flamme)

Autwana

. Nutzen

Energiequelle (Wachs)

Beispiel Kerze
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https://www.maunawai.com/cms/de



https://www.bund-rso.de/themen-und-projekte/mensch-umwelt/klimafolgen/rueckkopplung/
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Ohne Ruckkopplung Negative Ruckkopplung Positive Ruckkopplung

Regelkreise (Kybernetik)



https://www.studimup.de/abitur/analysis/exponentielles-wachstum-und-zerfall/
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Verstirkung
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Globale Oberflachentemperatur (*C)
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Jahr 1850 1900 2000 2020

Von Ed Hawkins, a climate scientist in the National Centre
for Atmospheric Science at the University of Reading.

https://www.climate-lab-book.ac.uk/spirals/, CC BY-SA 4.0

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=983155

wiki/Globale Erw% C3%A4rmun

Global temperature change (1850-2020)
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=98315505
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=98315505
https://de.wikipedia.org/wiki/Globale_Erw%C3%A4rmung

https://www.oekosystem-erde.de/html/system-erde.html

Sonnen-
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Globaler Energiefluss



U R A N I A Lebenszyklus eines Pkw
Bildung mit Begegnung Materialien i Ne
T V¥
{ A&

Recycling
Abfall / "\_
B i i \
(genutzte Energie) Deponie Entsorgung_
Wirkungsgrad eines Ottomotors e
(https://www.ibiza-forum.dey) %
=6
l:EO L——

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®




URANIA

Bildung mit Begegnung

okologisch

lebenswert

\/

lebensfihig

okonomisch

https://de.wikipedia.org/wiki/Nachhaltigkeit

1) Suffizienz:

Verringerung von Produktion und Konsum
~Enkeltauglichkeit”

2) Effizienz:
ergiebigere Nutzung von Material und Energie
(z.B. Steigerung des Outputs bei gleichem Input)

3) Konsistenz:
naturvertragliche Stoffkreislaufe,
Wiederverwertung, Mullvermeidung

Nachhaltigkeitsziele
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And with our rapidly increasing prosperity and
power, each person is having more impact on the
environment.,

This is creating large stresses on the biosphere,
some of which are completely unprecedented.
This may, in turn, create threats to our continued
existance.

Toby Ord
The Precipice: Existential Risk and the Future of
Humanity, 2020

Konsequenzen?
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Uberlegen Sie einmal, wie viele Dinge von
der Kugelschreibermine bis zum Auto zu
Ihrem taglichen Leben gehoren, welche s
Fulle von Produkten in gigantischen
Industrieunternehmen Sekunde fur
Sekunde die vollautomatischen
FertigungsstralBen verlasst.

Ausnahmslos alles, was jetzt vor ihrem
geistigen Auge vorbeizieht, ist potenzieller
Mull. Morgen oder ubermorgen sind diese
Dinge abgenutzt oder Sie werden sie
einfach nicht mehr brauchen und fort-
werfen.

Felix R. Paturi 1974
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If we recognize that it is not
one's neighbors who are the
enemy, but misery, ignorance,
and the cold indifference of
natural law - then we can solve
all the problems that face us.
We can deliberately choose to
have no catastrophes al all.

Isaac Asimov 1979
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