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Thermodynamische und systemtheoretische 

Grenzen der industriellen Zivilisation 

 

Eine Analyse der biophysikalischen Rahmenbedingungen 

zukünftiger Wirtschafts- und Infrastrukturstrukturen 

 

 

 

Für die Kinder der Welt 

  



Globale Ökonomie & Naturgesetze Dieter Past Strategien für zukunftsfähige Resilienz 

Seite 2 von 44 
 

Vorwort: Die unhintergehbaren Spielregeln der Transformation 

Wer heute die strategische und strukturelle Ebene unserer globalen 

Zivilisation analysiert, stellt fest: Die aktuelle Debatte um Transformation 

krankt an einem fundamentalen Defizit. Während Politik und Wirtschaft 

über abstrakte Geldströme, CO₂-Zertifikate und digitale 

Geschäftsmodelle debattieren, werden die unerbittlichen Naturgesetze 

der Physik schlicht ignoriert. 

Als Serial Entrepreneur und System-Designer betrachte ich Systeme 

nicht durch die Brille von Wunschdenken, sondern durch die Brille von 

thermodynamischen Bilanzen. Diese Ausarbeitung ist das Ergebnis einer 

nüchternen, ideologiefreien und rein naturwissenschaftlichen 

Systemanalyse. Sie dekonstruiert gängige technokratische Erzählungen 

wie das „Grüne Wachstum“, die „100%ige Kreislaufwirtschaft“ oder die 

„Elektromobilitäts-Wende für alle“ anhand des Zweiten Hauptsatzes der 

Thermodynamik, der Exergieerhaltung und der Entropieminimierung. 

Die mathematische Realität ist eindeutig: Ein Wirtschaftssystem, das 

auf permanentem, exponentiellem Wachstum basiert, stößt in einer 

„vollen Erde“ unweigerlich an die biophysikalischen Sättigungsgrenzen 

der Biosphäre. Wenn Effizienzgewinne durch Rebound-Effekte 

verpuffen, versagt die lineare Steuerung. 

Diese Arbeit richtet sich an Ökonomen, Strategen, Ingenieure und die 

Architekten von morgen, die bereit sind, die Demut vor der Physik 

anzunehmen. Sie dient als fundierter Kompass, um echte, krisenfeste 

Resilienznischen im Kleinen und in unseren Regionen zu konstruieren. 

Ich lade Sie ein, diese Analyse unvoreingenommen zu prüfen – von 

Stratege zu Stratege, von Techniker zu Techniker. 

Dieter Past 

Serial Entrepreneur & System-Designer 
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Präambel: Biophysikalische Realitäten der globalen Ökonomie  

 

Die unhintergehbaren Spielregeln der Zivilisation 

Wer heute mit einem geschulten, analytischen Auge auf die strategische 

und strukturelle Ebene unserer globalen Zivilisation blickt, erkennt 

schnell, dass wir nüchtern betrachtet vor zwei physikalisch-

ökonomischen Klippen stehen, die das gesamte Wirtschaftssystem 

bedrohen: 

Der Ozeanriese ohne Bremse:  
 

Die globale Weltwirtschaft gleicht einem gigantischen Tanker, der mit 

voller Kraft auf felsige Klippen zusteuert. Dieses System besitzt 

immanent keine Bremsen; es ist systemisch auf ewiges, exponentielles 

Wachstum programmiert. 

 

Der fliegende Jumbojet:  
 

Stell dir vor, die Menschheit sitzt geschlossen in einem Jumbojet, den sie 

selbst gebaut hat. Während des Fluges hat sich die Besatzung auf 8 

Milliarden Menschen vermehrt. Um den Platzbedarf zu decken, muss 

dieses Flugzeug mitten im Flug permanent vergrößern und anbauen. 

Das fundamentale Problem dabei: Es gibt auf dieser Erde keinen 

Landeplatz, keine Landebahn für ein unendlich wachsendes Flugzeug – 

und erst recht keine Möglichkeit, es jemals sicher herunterzubringen. 

 

Die unerbittliche Mathematik des Wachstums 

Seriöse Ökonomen und Systemanalytiker wissen, dass sich die 

Weltwirtschaft bei einer durchschnittlichen, moderaten Wachstumsrate 

von etwa drei Prozent alle 23 Jahre verdoppelt. Wenn wir diese Dynamik 

mathematisch auf die Lebensspanne der nächsten Generationen 

hochrechnen – also auf einen Zeithorizont von rund 70 Jahren –, 

bedeutet das eine Verachtfachung des heutigen Status quo. Jede 

stoffliche und energetische Belastung, die wir heute auf dem Planeten 

sehen, müsste sich bis zum Alter unserer Enkelkinder mal acht nehmen, 

um dieses permanente Wachstum aufrechtzuerhalten. 



Globale Ökonomie & Naturgesetze Dieter Past Strategien für zukunftsfähige Resilienz 

Seite 4 von 44 
 

Aus Sicht der Thermodynamik und der realen Lebenszyklusdaten ist 

völlig offensichtlich: Diese physische Expansion bricht irgendwann an 

den harten Grenzen der Naturgesetze und der endlichen Ressourcen 

zusammen. Wenn das Flugzeug nicht landen kann und der Ozeanriese 

kollidiert, bedarf es keiner Reparaturversuche, sondern einer 

grundlegenden strategischen Neuausrichtung. 

Der Aufbau regionaler, resilienter Keimzellen 

Es ist eine mathematische Gewissheit, dass ein krisenfreier globaler 
Rückbau aus der Top-Down-Perspektive der Politik kaum steuerbar ist. 
Was wir stattdessen zwingend benötigen, ist die rechtzeitige 
Konstruktion dezentraler Strukturen. Die Lösung liegt im Aufbau 
regionaler, widerständiger und resilienter Keimzellen von 
Regionaleinheiten. 

Solche autarken Einheiten müssen thermodynamisch optimiert, stofflich 

langlebig und exergisch souverän konzipiert sein (wie das Hofer-Land-

Prinzip), um als unerschütterliche Festungen und funktionale Nischen die 

regionale Versorgungssicherheit gegen kommende systemische Krisen 

abzusichern. 

Dieses Dokument liegt als eine glasklare, ideologiefreie, rein 

thermodynamische Systemanalyse auf dem Tisch – validiert mit harten 

Daten. Es ist das nüchterne, physikalische Fundament für Entscheider, 

Vordenker und Gestalter, die bereit sind, die Demut vor der Physik 

anzunehmen und diese resilienten regionalen Keimzellen aktiv zu bauen. 

Ich lade Sie ein, diese Analyse unvoreingenommen zu prüfen – über alle 

Disziplinen hinweg, von Stratege zu Stratege, von Gestalter zu Gestalter. 

 

Dieter Past 
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Einleitung: Biophysikalische Grundlagen und 

Systemgrenzen 

Diese Ausarbeitung stellt eine systematische Übertragung 

thermodynamischer und kinetischer Naturgesetze auf die Realität 

moderner Industrie-, Wirtschafts- und Infrastruktursysteme dar. Ziel ist 

die quantitative und qualitative Analyse bestehender volkswirtschaftlicher 

Transformationskonzepte anhand unumstößlicher physikalischer 

Rahmenbedingungen. 

Moderne, hyperkomplexe Zivilisationen basieren historisch auf dem 

beschleunigten Durchsatz fossiler, über Jahrmillionen komprimierter 

Energieträger. Die Transformation hin zu nachhaltigen Systemen 

erfordert eine präzise thermodynamische Bilanzierung. Echte 

Nachhaltigkeit lässt sich systemtheoretisch als ein thermodynamisches 

Fließgleichgewicht innerhalb der Belastungsgrenzen eines endlichen 

Planeten definieren. Da physikalische Gesetze im Gegensatz zu 

ökonomischen Modellen nicht verhandelbar sind, müssen technische 

und gesellschaftliche Strukturen zwingend an den Prinzipien der 

Exergieerhaltung, der Entropieminimierung und der stofflichen 

Genügsamkeit (Suffizienz) ausgerichtet werden. 
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Kapitel 1: Das Axiom der vollen Erde – 

Stoffstromanalysen im geschlossenen System 

1. Industrielle Synthesen versus biologischer 

Metabolismus 

Biologische Systeme operieren in geschlossenen stofflichen Zyklen, die 

über Jahrmillionen evolutionär optimiert wurden. Angetrieben durch die 

kontinuierliche, exergische Einstrahlung des Sonnenlichts werden 

organische Verbindungen aufgebaut, genutzt und durch 

Mikroorganismen ohne künstlichen thermischen Zusatzaufwand 

vollständig dekonstruiert. Die Natur recycelt nicht im industriellen Sinne, 

sie metabolisiert. 

Die moderne Industriegesellschaft hingegen nutzt hochenergetische 

Primärenergie, um Atome in künstliche, thermodynamisch extrem 

unwahrscheinliche Gitterstrukturen (z. B. halogenierte Kunststoffe, 

Carbonfasern, hochspezifische Legierungen) zu zwingen. Lokal wird die 

Entropie dieser Stoffe unter massivem Energieeinsatz gesenkt. Nach 

Ende des Produktlebenszyklus lassen sich diese künstlichen 

Verbindungen jedoch nicht biologisch metabolisieren. Eine industrielle 

Rückführung in den Kreislauf erfordert eine Maschinerie, deren 

Abwärme, Entropieproduktion und Ressourcenverbrauch den 

Systemnutzen oft rechnerisch neutralisieren. 

2. Der Systemwechsel von der „leeren“ zur „vollen“ 

Erde 

Klassische und neoklassische Wirtschaftstheorien wurden in einer 

Epoche entwickelt, die systemtheoretisch als „leere Erde“ (Empty World 

nach Herman Daly) klassifiziert wird. In diesem Stadium stellte die 

menschliche Ökonomie einen infinitesimal kleinen Subsektor innerhalb 

einer scheinbar unendlichen Biosphäre dar. Rohstoffquellen und 

ökologische Senken (Atmosphäre, Ozeane) erschienen unbegrenzt. Der 
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limitierende Faktor für Wohlstand war das anthropogene Kapital (z. B. 

die Anzahl von Maschinen, Fabriken und Transportmitteln). 

In der Gegenwart operiert das Gesamtsystem im Zustand der „vollen 

Erde“ (Full World). Die Expansionsgrenzen der Ökonomie stoßen an die 

biophysikalischen Sättigungsgrenzen der Biosphäre. Nicht mehr die 

Anzahl der Fischerboote limitiert den Ertrag, sondern die biologische 

Regenerationsfähigkeit der Fischbestände. Nicht die Kraftwerkskapazität 

begrenzt das System, sondern die thermische und stoffliche 

Aufnahmekapazität der Atmosphäre. In einer vollen Erde wirkt jeder 

Effizienzgewinn ohne absolute Obergrenzen als Brandbeschleuniger für 

den Ressourcenverbrauch. 

3. Disziplintrennung versus Systemkomplexität 

Das akademische und institutionelle Management moderner 

Gesellschaften leidet unter strikter Disziplintrennung (Silodenken). 

Ökonomische Modelle kalkulieren abstrakte Geldströme ohne 

thermodynamische Rückkopplungsschleifen. Ingenieurwissenschaften 

optimieren Wirkungsgrade isolierter Maschinen im Vakuum. 

Politikwissenschaften debattieren Verteilungsgerechtigkeit ohne 

Berücksichtigung des stofflichen Durchsatzes. 

Lebendige, hyperkomplexe Systeme zeichnen sich jedoch durch nicht-

lineare Dynamiken, verzögerte Rückkopplungsschleifen und unerbittliche 

physikalische Schwellenwerte aus. Die Reduktion von Komplexität auf 

isolierte Fachbereiche verhindert das Verständnis des Gesamtsystems. 

4. Das Konzept funktionaler Resilienznischen 

Da träge makroökonomische und politische Institutionen systemisch 

bedingt nur verzögert auf biophysikalische Grenzverschiebungen 

reagieren, gewinnt die Konstruktion dezentraler, resilienter Strukturen an 

Bedeutung. Notwendig ist ein ingenieurwissenschaftliches 

Systemdesign, das thermodynamische Gesetze direkt in regionale 

Wirtschaftsstrukturen übersetzt. Dies beinhaltet den Aufbau stofflich 

langlebiger, qualitativ exzellenter und energetisch autarker Einheiten zur 

Sicherung der regionalen Stabilität gegen systemische Krisen. 
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Kapitel 2: Thermodynamische Bilanzierung von 

Wohlstands- und Verteilungskonzepten 

Die Debatte um globale Gerechtigkeit erfordert eine physikalische 

Erdung. Das moralisch integre Ziel, den Lebensstandard des globalen 

Südens anzuheben, kollidiert bei Beibehaltung westlicher Konsum- und 

Technologiemuster mit den harten Grenzen der Physik. Wohlstand im 

globalen Norden auf Kosten des globalen Südens aufrechtzuerhalten, 

entspricht einem energetisch imperialen System. Eine physikalisch 

tragfähige Verteilung erfordert eine drastische Reduktion des materiellen 

und thermodynamischen Durchsatzes im globalen Norden. 

1. Die physikalische Analyse des „Grünen 

Wachstums“ 

Die ökonomische These einer vollständigen Entkopplung von 

Wirtschaftswachstum und Ressourcenverbrauch widerspricht den 

Hauptsätzen der Thermodynamik. Jedes materielle Gut (Infrastruktur, 

Medizintechnik, Mobilitätsträger) besitzt einen kumulierten 

thermodynamischen Rucksack (Exergieaufwand). Die Transformation 

von Rohstoffen in strukturierte Güter erzeugt im geschlossenen 

Erdsystem unumkehrbare Unordnung (Entropie) in Form von Abwärme 

und stofflicher Degradation. 

Eine Hochrechnung des Primärenergie- und Materialverbrauchs eines 

durchschnittlichen westlichen Industriestaates auf acht Milliarden 

Menschen zeigt die physikalische Unmöglichkeit dieses Vorhabens. 

Selbst in einer hypothetisch zu 100 % erneuerbaren Energiewelt würde 

die Infrastrukturproduktion (Kupfer, Lithium, Kobalt, Beton, Stahl) einen 

Bergbau- und Logistikaufwand erfordern, der die ökologischen Senken 

des Planeten vor Fertigstellung der Anlagen kollabieren ließe. Da der 

stoffliche Kuchen der Erde begrenzt ist, erfordert globale 

Verteilungsgerechtigkeit die Schrumpfung des Ressourcenanteils der 

Hochemissionsländer. 
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2. Die energetischen Bedingungen lokaler 

Entwicklung 

Der Aufbau stabiler Gesundheitssysteme, Bildungseinrichtungen und 

wetterunabhängiger Nahrungsketten im globalen Süden erfordert 

zwingend exergische Arbeit und materielle Ressourcen. Lokal muss dort 

die Entropie gesenkt werden, was den globalen Energiebedarf erhöht. 

Da die thermischen und stofflichen Belastungsgrenzen der Erde kritische 

Schwellenwerte erreicht haben, existiert dieser physikalische Spielraum 

für Entwicklungsländer nur dann, wenn Industrienationen ihren 

Ressourcenüberschuss sofort reduzieren. Dies impliziert eine 

Verringerung der Pro-Kopf-Wohnfläche, die Einstellung der zivilen 

Luftfahrt als Massenphänomen und das Ende von Industriedesigns, die 

auf geplanter Obsoleszenz und kurzen Produktlebenszyklen basieren. 

3. Wissenschaftliche und unternehmerische 

Handlungsempfehlungen 

 Forschung & Entwicklung: Fokus auf Low-Tech-Lösungen. Gefragt 

sind Technologien, die extrem langlebig, mechanisch einfach, leicht 

reparierbar und mit minimalem Exergieaufwand lokal fertigbar sind. Die 

zentrale Fragestellung muss lauten, wie gesellschaftliche Stabilität mit 

einem Bruchteil des aktuellen Energieinputs gesichert werden kann. 

 Unternehmensstrategie: Abkehr von Skalierungsorganisationen, 

permanentem Neukauf und globalem Massenabsatz. 

Betriebswirtschaftliche Zielgrößen müssen auf Erhalt, Wartung, 

Reparatur und streng regionale Kreislaufstrukturen ausgerichtet werden. 

Das strategische Ziel ist die Besetzung einer thermodynamisch stabilen 

Nische. 
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Kapitel 3: Die Energetik kriegerischer Konflikte 

und der Kriegswirtschaft 

Kriegerische Auseinandersetzungen stellen aus naturwissenschaftlicher 

Sicht die extremste und beschleunigtste Form der thermodynamischen 

Entropieproduktion dar. Sie sind keine historischen Anomalien, sondern 

das logische Endstadium von Wirtschaftssystemen, die auf permanent 

expandierendem Ressourcen- und Energiedurchsatz basieren. 

1. Militärische Strukturen als Entropie-Beschleuniger 

Während zivile Wertschöpfungsketten exergische Arbeit nutzen, um 

temporär geordnete Strukturen (Güter, Gebäude) aufzubauen, wandelt 

das Militär hochwertige Exergie unmittelbar in Zerstörung und 

unnutzbare Abwärme um. 

 Energetischer Fußabdruck: Militärische Apparate gehören bereits im 

Friedensbetrieb zu den größten institutionellen Verbrauchern fossiler 

Energieträger weltweit. 

 Stoffliche Vernichtung: Im Konfliktfall wird die materialisierte Exergie 

ganzer Generationen (Infrastruktur, Produktionsstätten, Wohnraum) 

innerhalb von Sekunden destruiert. Komplexe, hochgradig strukturierte 

Ordnung wird in vollständige Unordnung (Asche, Trümmer, 

Treibhausgase) überführt. 

 Die Munitionskette: Die Produktion von Rüstungsgütern bindet enorme 

Mengen grauer Energie. Ihr Einsatzzweck besteht in der einmaligen 

Freisetzung dieser Energie zur Vernichtung struktureller Ordnung am 

Zielort. Krieg stellt die absolute Inversion von Nachhaltigkeit dar. 

 

2. Die Kriegswirtschaft als Reinform des Lotka-

Gesetzes 

In der biologischen und technologischen Evolution setzen sich Systeme 

durch, die verfügbare Energie am schnellsten und massivsten 

mobilisieren können (Gesetz der maximalen Leistung nach Alfred J. 
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Lotka). Die Kriegswirtschaft ist die radikalste Manifestation dieses 

Prinzips. 

Im kriegerischen Konflikt entfallen zivile Regulierungen, Budgetgrenzen 

und Umweltauflagen. Das System schaltet auf maximalen energetischen 

Durchsatz um. Es entsteht eine hyperbeschleunigte evolutionäre Spirale: 

Erhöht der Kontrahent den Materialdurchsatz, ist das eigene System zur 

Existenzsicherung gezwungen, diesen zu überbieten. Staat und Industrie 

verschmelzen vollständig zur Aufrechterhaltung des militärischen 

Energieflusses. Dies führt zum Entzug von Exergie aus dem zivilen 

Sektor, was historisch zu einem abrupten Rückfall der Gesellschaft auf 

basale Versorgungsstandards führt. 

3. Ressourcenknappheit als geopolitischer 

Konflikttreiber 

Kriege sind systemtheoretisch meist Kämpfe um den Zugang zu neuen 

Exergiequellen (Bodenschätze, Ölfelder, Agrarflächen, Transportrouten) 

oder deren Verteidigung. Ein auf permanentem Wachstum basierendes 

Wirtschaftssystem erschöpft unweigerlich seine lokalen Ressourcen. Zur 

Vermeidung des internen Kollapses müssen externe Energiequellen 

erschlossen werden. Da die physikalischen Ressourcen der Erde endlich 

sind, geraten dissipative Wirtschaftssysteme zwangsläufig in expansive, 

geopolitische Konflikte um die Verteilung der verbleibenden Ressourcen. 

4. Systemische Friedensstrategien 

Echte Friedenspolitik erfordert das Austrocknen des energetischen 

Nährbodens von Konflikten. Antikriegsarbeit ist stofflich identisch mit 

Suffizienzarbeit. Die Reduktion des nationalen Ressourcenverbrauchs 

senkt den geopolitischen Expansionsdruck auf globale 

Rohstoffvorkommen. 

 Lieferketten-Design: Konsequente Entkopplung von globalen Hotspots, 

die militärisch oder durch Ausbeutung stabilisiert werden müssen. 

Aufbau auf regionaler Ressourcen-Souveränität. 

 Dezentralisierung: Entwicklung autarker Regionalstrukturen bei 

Nahrung, Energie und Reparaturfähigkeit. Je autarker eine Region im 
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Kleinen operiert, desto geringer ist ihre Erpressbarkeit und desto weniger 

systemische Anreize existieren für expansive Konflikte. 

 

Kapitel 4: Grenzen der Kreislaufwirtschaft unter 

dem Einfluss des Zweiten Hauptsatzes 

Das Konzept einer lückenlosen Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) 

als Modifikationswerkzeug zur Beibehaltung des aktuellen 

Konsumniveaus kollidiert fundamental mit dem Zweiten Hauptsatz der 

Thermodynamik. Die Annahme eines unendlichen materialtechnischen 

Kreislaufs ohne Abfall und Entropieverluste ist physikalisch unmöglich. 

1. Das Diktat der Entropie und materialtechnische 

Degradation 

Der Zweite Hauptsatz besagt, dass in einem geschlossenen System die 

Entropie bei jedem realen Prozess unaufhaltsam steigt. Auf Werkstoffe 

übertragen bedeutet dies einen kontinuierlichen Verlust an Struktur, 

Reinheit und Qualität bei jedem Nutzungs- und Recyclingzyklus. 

 Das Verteilungsproblem: Hochreine Rohstoffe (z. B. Kupfer aus Minen) 

besitzen eine extrem niedrige Entropie. Durch die Verarbeitung und 

Verteilung in Milliarden Konsumgütern (z. B. Smartphones) werden diese 

Atome global dissipiert. Die vollständige, sortenreine Rückgewinnung 

dieser fein verteilten Atome erfordert einen mechanischen und 

chemischen Energieaufwand, der gegen unendlich strebt. 

 Downcycling: Die meisten industriellen Kreisläufe verlaufen nicht 

zyklisch, sondern linear abwärts. Hochwertige Kunststoffe (z. B. PET) 

degradieren beim Recycling zu minderwertigen Verbundstoffen (z. B. 

Textilfasern), die nach dieser Stufe thermisch verwertet (verbrannt) 

werden müssen. 

 Das Verbundstoff-Dilemma: Moderne High-Tech-Produkte bestehen 

aus untrennbaren Werkstoffkombinationen (z. B. Rotorblätter aus 

epoxidharzverklebten Carbonfasern; Smartphones mit über 60 

verschmolzenen Elementen). Die metallurgische und chemische 
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Trennung dieser Legierungen erfordert enorme Mengen an Säuren, 

Wärme und Strom, was die Bilanz im Vergleich zur Primärförderung oft 

negativ verschiebt. 

 

2. Der energetische Aufwand von 

Recyclingprozessen 

Recycling ist kein thermodynamisch kostenloser Prozess. Die lokale 

Senkung der Entropie eines Werkstoffs erfordert die Vernichtung einer 

weitaus größeren Menge an hochwertiger Exergie an anderer Stelle des 

Gesamtsystems. Aluminiumrecycling spart zwar ca. 95 % der Energie im 

Vergleich zur Primärroute, erfordert jedoch sortenreine Schrotte. Bei 

Verunreinigungen muss zwingend neues Primäraluminium zur 

Verdünnung zugeführt werden; ohne diesen permanenten Zufluss bricht 

das System zusammen. 

Selbst bei Nutzung rein regenerativer Energiequellen bleibt die 

physikalische Grenze bestehen. Jede regenerative Erzeugungsanlage 

besitzt selbst einen energetischen Erstellungsaufwand. Wird die 

gewonnene Exergie fast vollständig zur Kompensation der Entropie alter 

Konsumgüter verbraucht, fehlt sie für den Erhalt der gesellschaftlichen 

Basisprozesse. Echte Kreisläufe existieren nur in der unberührten Natur 

bei Nutzung rein organischer Kohlenstoffverbindungen unter sanfter 

Solareinstrahlung. 

3. Quantitative Gegenüberstellung: 

Getränkeverpackungen (Alu-Dose vs. Glas-

Mehrweg) 

Am Beispiel zweier Verpackungssysteme lässt sich die 

thermodynamische Überlegenheit stofflicher Suffizienz gegenüber 

industriellem Recycling quantifizieren: 

 Die Recycling-Route (Aluminium-Einwegdose): Die gebrauchte Dose 

muss gesammelt, transportiert, geschreddert, chemisch entlackt und bei 

660 °C eingeschmolzen werden. Dies erfordert erhebliche Mengen 

thermischer und elektrischer Exergie. Bei jeder Schmelze treten 

oxidative Materialverluste (Krätze) auf, was ein kontinuierliches 
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Downcycling darstellt und den permanenten Zusatz von 

Primäraluminium erzwingt. 

 Die Suffizienz-Route (Glas-Mehrwegflasche): Die standardisierte 

Flasche wird lokal gesammelt, mit niedrig temperierter Lauge 

mechanisch gespült und ohne stoffliche oder Gefügeveränderung bis zu 

50-mal direkt wiederbefüllt. Es findet kein Schmelzprozess statt. Die 

atomare Ordnung des Glases bleibt über Jahrzehnte vollständig 

erhalten. 

 Thermodynamische Erkenntnis: Die stoffliche Suffizienz spart an der 

Quelle exakt 100 % der Schmelz- und Transformationsenergie ein. 

Recycling ist das energetisch teure Vertuschen einer inhärenten 

Fehlkonstruktion. 

 

4. Konstruktive Strategien für Ingenieure und 

Designer 

 Mechanische Einfachheit: Verzicht auf untrennbare High-Tech-

Verbundstoffe. Verwendung sortenreiner Metalle, Hölzer und natürlicher 

Materialien, die mechanisch demontiert werden können. 

 Geschäftsmodell-Transformation: Übergang vom Verkauf zur 

Vermietung von Langlebigkeit. Verbleiben Geräte (z. B. 

Haushaltsgroßgeräte) über Jahrzehnte im Eigentum des Herstellers, wird 

werkstoffliche Langlebigkeit zum primären betriebswirtschaftlichen 

Profitbringer. 

 Modularität: Vollständige Reparierbarkeit mit Standardwerkzeugen. Die 

maximale Verlängerung der Produktlebensdauer ist thermodynamisch 

um ein Vielfaches effizienter als jeder industrielle Recyclingprozess. 
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Kapitel 5: Physisches Fundament und 

Rebound-Effekte der Digitalisierung und 

Informationstechnik 

Die These, dass die Digitalisierung und Informationstechnik (IT) durch 

die Virtualisierung der physischen Welt die Ressourcenkrise lösen 

können, beruht auf einer fundamentalen thermodynamischen 

Fehlschätzung. Bits und Bytes sind zwingend an physische Atome und 

kontinuierlichen Exergieverbrauch gebunden. 

1. Das physische Fundament der 

Informationstechnik 

Die datentechnische „Cloud“ ist eine hochgradig ressourcen- und 

energieintensive physische Struktur, bestehend aus Betonbunkern, 

Serverarchitekturen, Kupfer- und Glasfasernetzen sowie massiven 

Kühlanlagen. 

 Entropiesenkung bei der Chipfertigung: Ein Halbleiterprozessor 

(GPU/CPU) stellt extrem hochgradig strukturierte Materie dar. Die 

Platzierung logischer Gatter auf atomarer Ebene entspricht einer 

massiven lokalen Entropiesenkung. Der graue thermodynamische 

Rucksack bei der Halbleiterherstellung (Siemens-Prozess, Reinstwasser, 

chemische Gase, Hochstromprozesse) übersteigt das Eigengewicht des 

Chips um das Tausendfache. 

 Kontinuierliche Exergie-Vernichtung: Jede logische Rechenoperation 

basiert auf dem Fluss von Elektronen durch Widerstände. Hierbei wird 

hochwertige elektrische Exergie irreversibel in unnutzbare 

Niedertemperatur-Abwärme (Entropie) umgewandelt. Rechenzentren 

wirken physikalisch als Stromheizungen. 

 Der energetische Aufwand künstlicher Intelligenz (KI): Eine Anfrage 

an ein großes Sprachmodell verbraucht etwa das Zehnfache an 

elektrischer Energie im Vergleich zu einer klassischen 

Suchmaschinenabfrage. Das Training komplexer KI-Modelle erfordert 
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innerhalb weniger Wochen Exergie-Mengen, die dem jahrzehntelangen 

Bedarf mehrerer durchschnittlicher Haushalte entsprechen. 

 

2. Das Rebound-Dilemma (Das Jevons-Paradoxon) 

Die kontinuierliche Steigerung der hardwareseitigen Energieeffizienz 

(geringerer Exergiebedarf pro Rechenoperation) führt in einem 

wachstumsorientierten Wirtschaftssystem nicht zur Senkung des 

Gesamtverbrauchs. Nach dem Jevons-Paradoxon bewirkt die 

Verbilligung eines Prozesses eine exponentielle Explosion der 

Nachfrage. 

 Beispiel Video-Streaming: Effizientere Datenkompression führte 

historisch nicht zur Energieeinsparung, sondern zum Übergang von 

pixeligen Kleinformaten hin zu permanentem, flächendeckendem 4K- 

und 8K-Massenstreaming auf Großbildschirmen. Der Massenkonsum 

frisst die Effizienzgewinne um das Hundertfache auf. 

 Digitales Hintergrundrauschen: Das ununterbrochene Laufenlassen 

von Videos, algorithmischen Feeds oder Audio-Streams im Hintergrund 

ohne aktive Rezeption stellt eine reine Entropiebeschleunigung dar. 

Physisch entspricht dies dem gleichzeitigen Betrieb von Heizung und 

Klimaanlage, da Server und Endgeräte Exergie vernichten, um Abwärme 

zu produzieren, die wiederum gekühlt werden muss. 

 Digitale Bürokratie: Die Digitalisierung führte nicht zur Reduktion des 

administrativen Aufwands, sondern zu einer exponentiellen 

Vervielfältigung der erzeugten und zu speichernden Datenmengen (Dark 

Data), die dauerhaft auf gekühlten Servern vorgehalten werden müssen. 

 

3. Strategien digitaler Suffizienz 

Notwendig ist eine radikale Beschränkung digitaler Prozesse auf das 

gesellschaftlich Notwendige. 

 Digital Clean-Up: Konsequente Löschung ungenutzter Datenbestände. 

Entwicklung schlanker, textbasierter Softwarearchitekturen mit minimaler 

Rechenanforderung. 
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 Hardware-Entkopplung: Programmierung effizienzstabiler Software, die 

auf alter, langlebiger Hardware ohne Performanceverlust läuft, um den 

Zyklus erzwungener Hardware-Upgrades zu brechen. 

 Regulatorische Grenzen: Gesetzliche Restriktionen für extrem 

energieintensive, thermodynamisch ineffiziente Technologien wie Proof-

of-Work-Kryptomining oder kommerzielle Massen-KI-Bildgenerierung. 

Schutz und Erhalt analoger Systemalternativen. 

 

Kapitel 6: Werkstoffliche und exergetische 

Flaschenhälse der Elektromobilität 

Der vollständige Austausch des Verbrennungsmotors durch elektrische 

Antriebsstränge (Electric Vehicles, EV) bei Beibehaltung der 

bestehenden Individualmobilitätsstrukturen löst die biophysikalische 

Ressourcenkrise nicht. Es handelt sich systemtheoretisch um eine 

Verschiebung, chemische Verkomplizierung und globale Intensivierung 

des thermodynamischen Aufwands. 

1. Das mechanische Grundproblem moderner 

Fahrzeuge 

Ein durchschnittliches Elektrofahrzeug weist ein Eigengewicht von 1,8 

bis 2,5 Tonnen auf. 

 Energetisches Ungleichgewicht: Um ein anthropogenes Nutzgewicht 

von ca. 80 Kilogramm zu transportieren, muss permanent die 25-fache 

Masse an Stahl, Aluminium, Kupfer und Kunststoffen beschleunigt und 

abgebremst werden. 

 Mechanische Dissipation: Trotz des hohen thermodynamischen 

Wirkungsgrades des Elektromotors (>90 % im Vergleich zu ca. 35 % 

beim Verbrennungsmotor) bleibt die zu verrichtende mechanische Arbeit 

gigantisch. Reifenabrieb (Mikroplastik) und aerodynamischer Widerstand 

erfordern erheblichen Exergieeinsatz. Im städtischen Stop-and-Go-

Verkehr wird kinetische Energie kontinuierlich über Reibung und 

unvollständige Rekuperation in Abwärme dissipiert. 
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2. Der exergetische Aufwand im Bergbau und die 

Entropie-Verlagerung 

Der primäre thermodynamische Flaschenhals des Elektroautos liegt in 

der Bereitstellung der Lithium-Ionen-Traktionsbatterie. Diese erfordert 

hochreine, spezifische Metalle (Lithium, Kobalt, Nickel, Mangan, 

Graphit). 

 Erzwungene Entropiesenkung: Diese Elemente liegen in der Erdkruste 

in extrem geringen Konzentrationen (ppm-Bereich) vor und befinden sich 

somit im Zustand hoher Entropie (Unordnung). Die Gewinnung eines 

einzigen Kilograms batteriefähigen Lithiums erfordert das mechanische 

Sprengen, Bewegen, Mahlen und chemische Trennen (mittels Säuren 

und Hitze) von Hunderten Tonnen Gestein. Dieser hochexergetische 

Kraftakt erzeugt massive Entropieüberschüsse in den Abbaugebieten 

des globalen Südens. 

 Der graue Rucksack: Die Produktion eines Mittelklasse-

Elektrofahrzeugs verbraucht in der Herstellung rund 70.000 bis 100.000 

Megajoule Primärenergie – nahezu das Doppelte eines konventionellen 

Verbrenners. Das Fahrzeug startet mit einer erheblichen energetischen 

Schuld. 

 Das globale Skalierungslimit: Die Eins-zu-eins-Substitution der 

globalen Flotte von ca. 1,5 Milliarden Verbrennungsfahrzeugen durch 

schwere Elektroautos überschreitet die physikalischen Abbau- und 

Senkenkapazitäten des Planeten. Eine solche Strategie verlagert die 

ökologischen Kosten unter dem Deckmantel des Klimaschutzes in den 

globalen Süden. 

 

3. Der Kilometer-Rebound auf Rädern 

Aufgrund der geringen Grenzkosten pro Kilometer bei Nutzung 

regenerativen Stroms greift das Verhaltens-Jevons-Paradoxon. Sinken 

die variablen Kosten der Fortbewegung gegen null, steigen statistisch 

die Fahrleistung, die Pendeldistanzen und die Bereitschaft zur 

Zersiedelung des Raumes. Dies entzieht kollektiven Verkehrssystemen 

die ökonomische Basis. Zudem führt die Leistungsdichte von 

Elektromotoren dazu, dass die Industrie primär ressourcenintensive 
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Performance-Fahrzeuge (Elektro-SUVs) mit exzessivem 

Leistungshunger fertigt, was die antriebsseitigen Effizienzgewinne 

neutralisiert. 

4. Systemische Mobilitätsstrategien 

 Raumplanung: Übergang zum Prinzip der „Stadt der kurzen Wege“. Ziel 

ist die physische Reduktion des Transportaufwands durch die räumliche 

Zusammenlegung von Wohnraum, Arbeitsplätzen und 

Versorgungsinfrastruktur. Die thermodynamisch effizienteste 

Fortbewegung ist das Gehen und Radfahren unter ausschließlicher 

Nutzung der biologischen Exergie des menschlichen Metabolismus. 

 Betriebliches Mobilitätsmanagement: Beendigung von 

Dienstwagenprivilegien. Konsequente Nutzung von Remote-

Arbeitsstrukturen zur Vermeidung des physischen Transports von 

Arbeitskräften. Bei unumgänglichen Fahrten Einsatz von Leicht- und 

Mikromobilitätsfahrzeugen (L7e-Klasse, ca. 400 kg Eigengewicht) mit 

minimalen Batteriekapazitäten. 

 Infrastruktur-Priorisierung: Fokus auf den massiven Ausbau 

spurgeführter, kollektiver Schienennetze (Züge, Straßenbahnen). Ein 

vollbesetzter Zug bewegt Passagiere mit einem Bruchteil des 

thermodynamischen Aufwands pro Kopf im Vergleich zum 

Individualverkehr. Spurgeführte Systeme stellen langlebige Strukturen 

mit minimalen Entropieverlusten über Jahrzehnte dar. 

 

 

Kapitel 7: Wirkungsgradketten und exergische 

Priorisierung der Wasserstoffwirtschaft 

In makroökonomischen Transformationskonzepten wird Wasserstoff (H₂) 

oft als universeller Energieträger für Industrie und Mobilität angeführt. 

Aus thermodynamischer Sicht ist Wasserstoff jedoch keine 
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Energiequelle, sondern ein hocheffektiver Verlustbringer innerhalb der 

Wirkungsgradkette. Ein flächendeckender Einsatz als Massenmedium in 

einer Überflussgesellschaft widerspricht den physikalischen 

Optimierungsprinzipien. 

1. Das molekulare Paradoxon des leichtesten 

Elements 

Wasserstoff besitzt systemspezifische, inhärente physikalische 

Eigenschaften, die durch technologische Innovation nicht veränderbar 

sind. 

 Geringe volumetrische Energiedichte: Bezogen auf die Masse weist 

Wasserstoff eine hohe Energiedichte auf; bezogen auf das Volumen im 

Normalzustand ist sie extrem niedrig. Die Speicherung des 

Energiegehalts eines Liters Dieselkraftstoff erfordert rund 3.000 Liter 

gasförmigen Wasserstoff unter Normalbedingungen. 

 Kompressions- und Verflüssigungsaufwand: Zur Erlangung der 

Transportfähigkeit muss Wasserstoff mechanisch auf bis zu 700 bar 

komprimiert oder mittels kryogener Kühlung auf minus 253 Grad Celsius 

verflüssigt werden. Dieser physikalische Kraftakt vernichtet vor dem 

eigentlichen Transport zwischen 12 % und 30 % der im Gas enthaltenen 

Exergie. 

 Diffusionsverluste: Aufgrund der minimalen Molekülgröße wandert 

Wasserstoff kontinuierlich durch die Kristallgitter von Stahlrohren und 

Dichtungen. Dies führt zu permanenten Verflüchtigungsverlusten 

(Entropieanstieg) und werkstofflicher Wasserstoffversprödung. 

 

2. Die exergische Wirkungsgradkette (Power-to-Gas-

to-Power) 

Die kumulierten Systemverluste von der regenerativen Erzeugung bis 

zur mechanischen Nutzung (Well-to-Wheel) stellen sich mathematisch 

wie folgt dar: 
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1. Elektrolyse: Die Aufspaltung von Wasser induziert einen Verlust von ca. 

25 % bis 30 % der elektrischen Exergie in Form von unnutzbarer 

Niedertemperatur-Abwärme. 

2. Kompression & Logistik: Konditionierung und Transport vernichten 

weitere ca. 15 % der verbliebenen Exergie. 

3. Rückverstromung: Der reale Wirkungsgrad einer mobilen 

Brennstoffzelle liegt bei maximal 50 % bis 60 %; der Rest entweicht als 

Abwärme. 

 Gesamtbilanz: Von 100 Kilowattstunden primär erzeugten Wind- oder 

Solarstroms kommen am Rad eines Wasserstoff-Nutzfahrzeugs lediglich 

ca. 34 bis 40 Kilowattstunden als mechanische Bewegung an. Rund 60 

% der investierten hochwertigen Exergie werden irreversibel in Entropie 

umgewandelt. Wasserstoff klassifiziert sich somit als exergischer 

„Champagner“ der Energiewende. 

 

3. Der stoffliche Rucksack der 

Erzeugungsinfrastruktur 

Der Versuch, diese massiven Wirkungsgradverluste durch eine reine 

Vervielfachung der regenerativen Erzeugungsanlagen (Windkraft, 

Photovoltaik) auszugleichen, führt in eine werkstoffliche Rebound-Falle. 

Um denselben energetischen Endverbrauch wie im fossilen Zeitalter zu 

sichern, müsste die Erzeugungsinfrastruktur verdreifacht werden. Dies 

impliziert eine Verdreifachung des Verbrauchs an Spezialstählen, 

Zement, Neodym und Verbundstoffen, was die ökologischen 

Degradationskosten an den Rohstoffquellen des globalen Südens 

exponentiell ansteigen lässt. 

4. Das Prinzip der exergischen Hierarchie 

Wasserstoff besitzt eine techno-ökonomische Berechtigung 

ausschließlich in Sektoren, in denen physikalisch keine energetischen 

Alternativen existieren. 

 Direktelektrifizierung vor Stoffwandlung: Strom muss so direkt wie 

möglich genutzt werden. Batterieelektrische Leichtfahrzeuge oder 

Schienenbahnen nutzen Primärstrom mit einem Systemwirkungsgrad 

von über 85 %. 
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 Stoffliche Fokussierung: Der Einsatz von grünem Wasserstoff muss 

streng auf Hochtemperaturprozesse und chemische Reduktionsprozesse 

limitiert werden (z. B. Ammoniaksynthese, Primärstahlherstellung), bei 

denen fossiler Kohlenstoff nicht durch Elektronen substituiert werden 

kann. Der Einsatz zur Raumwärmegewinnung oder im individuellen 

PKW-Verkehr stellt eine physikalische Fehlallokation von Exergie dar. 

 

 

Kapitel 8: Systemische Treiber und 

mathematische Grenzen exponentiellen 

Wirtschaftswachstums 

Das Paradigma des permanenten Wachstums des Bruttoinlandsprodukts 

(BIP) bildet den Kern des modernen Wirtschaftssystems. Die Annahme, 

dieses Wachstum könne in einem endlichen, physikalischen System 

durch rein technologische Optimierung unbegrenzt fortgeführt werden, 

widerspricht der Natur mathematischer Exponentielfunktionen. 

1. Die Dynamik des exponentiellen Wachstums 

Menschliche Kognition ist evolutionär primär auf lineare Verläufe 

programmiert. Ein prozentuales Wirtschaftswachstum verhält sich jedoch 

nicht-linear und verdoppelt das Gesamtsystem in festen Zeitabständen 

(Verdopplungszeit  T ≈ 70 / p). 

Die disruptive Dynamik wird durch die systemtheoretische 

Seerosenteich-Fabel verdeutlicht: Eine Seerose auf einem Teich 

verdoppelt täglich ihre Fläche; nach exakt 30 Tagen ist der Teich 

vollständig zugewachsen, was zum Kollaps des aquatischen 

Ökosystems führt. Die Frage, an welchem Tag der Teich erst zur Hälfte 

zugewachsen ist, lautet mathematisch: am 29. Tag. Am vorletzten Tag 

erscheint das System oberflächlich stabil und bietet beträchtlichen 
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Freiraum, bevor die finale Verdopplung innerhalb der letzten 24 Stunden 

den vollständigen Systemkollaps bewirkt. Die globale Ökonomie befindet 

sich systemtheoretisch in dieser Spätphase der exponentiellen 

Sättigung. 

 Rechnerische Konsequenz: Ein moderates Wirtschaftswachstum von 3 

% pro Jahr führt zu einer Verdopplung der globalen Wirtschaftsleistung 

alle 23 Jahre. Das bedeutet: In den kommenden 23 Jahren muss die 

Menschheit exakt dieselbe Menge an Gütern produzieren, Rohstoffen 

extrahieren und Energie umsetzen wie in der gesamten bisherigen 

Menschheitsgeschichte kumuliert. In der darauf folgenden Periode das 

Vierfache. Da jede Effizienzsteigerung an die thermischen 

Mindestgrenzen der Physik stößt, erzwingt jede Verdopplung der 

Ökonomie eine Erhöhung des globalen Entropieausstoßes. 

 

2. Der systemische Wachstumszwang 

Das Wirtschaftssystem kann im aktuellen Zustand nicht stagnieren, ohne 

strukturell zu kollabieren, da es als Wachstumszwang-Maschine 

konstruiert ist. 

 Das Schuldgeldsystem: Nahezu das gesamte Geldvolumen entsteht 

über Kreditschöpfung der Geschäftsbanken. Auf diese Kredite fallen 

Zinsen an. Da die Liquidität zur Tilgung der Zinslast bei der 

Kreditvergabe nicht miterschaffen wird, muss die makroökonomische 

Gesamtleistung kontinuierlich steigen, um die kumulierten Schulden und 

Zinsforderungen bedienen zu können. Ohne Wachstum droht eine 

systemische Insolvenzwelle. 

 Soziale Sicherungssysteme: Renten-, Kranken- und 

Beschäftigungsstrukturen basieren auf der Prämisse einer 

expandierenden Steuer- und Abgabenbasis. Eine Kontraktion der 

Wirtschaft um wenige Prozentpunkte induziert im bestehenden System 

sofortige Krisensymptome: Massenarbeitslosigkeit, Staatsverschuldung 

und den Zusammenbruch der sozialen Absicherung. Das Gesamtsystem 

verhält sich wie ein Luftfahrzeug, das zur Erhaltung des Auftriebs eine 

Mindestgeschwindigkeit benötigt; wird diese unterschritten, folgt der 

strukturelle Absturz. 
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3. Strukturmodelle einer Postwachstumsökonomie 

(Steady-State Economy) 

Ziel zukünftiger Systemplanung muss der geordnete Übergang in eine 

Postwachstumsökonomie (Degrowth) sein, die sich stofflich am 

biophysikalischen Niveau orientiert, aber die Verteilung sozial absichert. 

 Steuersystem-Reform: Verlagerung der Steuerlast weg von der 

menschlichen Arbeitskraft hin zu einer intensiven Besteuerung des 

Primärenergiedurchsatzes, des Flächenverbrauchs und der 

Ressourcenextraktion. Wenn Arbeit kostengünstig und Ressourcen teuer 

sind, werden Reparaturallianzen und langlebige Wirtschaftsweisen 

betriebswirtschaftlich hochprofitabel. 

 Steady-State-Unternehmen: Definition einer regional stabilen, 

optimalen Zielgröße für Unternehmen. Nach Erreichung dieser 

Kapazitätsgrenze wird die Expansion gestoppt; die 

Unternehmensenergie fokussiert sich fortan auf qualitative Optimierung, 

Resilienz, Schuldentlastung und Arbeitsplatzsicherung. Solche Einheiten 

sind immun gegen globale Finanzmarktschocks. 

 Alternative Wohlstandsindikatoren: Ablösung des BIP durch Metriken, 

die Zeitwohlstand, Ökosystemintegrität und soziale Stabilität 

quantifizieren. Kollektive Arbeitszeitverkürzungen reduzieren die 

Produktion von Überschussgütern, senken den thermodynamischen 

Druck auf die Biosphäre und erhöhen die individuelle Regenerationszeit. 

 

Kapitel 9: Das Konzept von 

Regionalwährungen aus Sicht der Entropie 

Finanzströme sind systemtheoretisch keine neutralen Tauschmedien, 

sondern Gutscheine auf den Verbrauch von Exergie und die Produktion 

von Entropie. Der globale Euro agiert als entropiebeschleunigende 

Hyper-Währung. Komplementäre Regionalwährungen können 

physikalisch als thermodynamische Filter eingesetzt werden, um 

Wirtschaftsräume lokal zu stabilisieren. 
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1. Das thermodynamische Wesen von Fiat-Geld 

Im modernen Schuldgeldsystem kann Fiat-Geld per digitalem 

Knopfdruck unbegrenzt vermehrt werden und kennt keine physischen 

Grenzen. Demgegenüber stehen absolut endliche planetare Ressourcen 

(exergische Quellen und entropische Senken). 

Aufgrund seiner unbegrenzten, globalen Reichweite fließt globales Geld 

in Millisekunden an den Ort des maximalen Durchsatzes und der 

geringsten regulatorischen Kosten (z. B. Übersee-Märkte, Rohstoffminen 

im globalen Süden). Nach dem Lotka-Gesetz maximiert globales Geld 

den globalen Energiefluss. Es zwingt jede regionale Wirtschaftsnische in 

den globalen Entropiewettbewerb, was historisch zur Erosion 

dezentraler, resilienter Wirtschaftsstrukturen führt. 

2. Die Regionalwährung als thermodynamischer 

Filter 

Wird eine Währung geografisch strikt auf einen begrenzten Raum 

beschränkt, verändern sich die Fließeigenschaften der ökonomischen 

Energie grundlegend. 

 Exergische Bindung: Eine Regionalwährung unterbindet den Abfluss 

von Kaufkraft in den globalen Ressourcenraub oder spekulative 

Finanzmärkte. Sie kann ausschließlich für real vor Ort vorhandene Güter 

und Dienstleistungen (regionales Handwerk, lokale Agrarprodukte) 

emittiert werden. Die Kaufkraft rotiert im lokalen thermodynamischen 

Kreislauf. 

 Logistische Optimierung: Da das Geld die Region nicht verlassen 

kann, incentiviert es systemisch kurze stoffliche Lieferketten. Der 

ökonomische Vorteil, Bauteile zur Ausnutzung von Lohnkosten-

Arbitragen global zu transportieren, entfällt. Regionalgeldsysteme 

erzwingen die Nutzung lokaler Exergiequellen und die Einfachheit 

mechanischer Strukturen. 
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3. Das Umlaufsicherungs-Prinzip (Demurrage) als 

Entropie-Analogon 

Erfolgreiche Regionalgelddesigns nutzen das Prinzip der 

Umlaufsicherung (kontinuierlicher, zeitgesteuerter Wertverlust bei 

Hortung, z. B. 2 % pro Quartal nach Silvio Gesell). 

 Angleichung an Naturprozesse: Globales Fiat-Geld altert nicht und 

entzieht sich scheinbar dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, 

was die endlose Akkumulation und den Zinseszinsmechanismus 

ermöglicht. Alle realen Güter (Getreide, Gebäude, Maschinen) 

unterliegen jedoch der Entropie, sprich dem biologischen, chemischen 

oder physikalischen Zerfall. 

 Brechung des Hortungsanreizes: Geld mit Umlaufsicherung verliert 

seine Eigenschaft als spekulativer Wertspeicher. Es verhält sich 

kinetisch wie ein fließendes Medium und verbleibt rein in seiner Funktion 

als Tauschmittel für gegenwärtige reale Leistungen. Dies bricht das 

zinsbasierte Akkumulationsdogma und ermöglicht einer 

Regionalwirtschaft den stabilen Betrieb im krisenfreien Steady-State-

Modus ohne inhärenten Wachstumszwang. 

 

4. Handlungskonzepte zur Erlangung monetärer 

Souveränität 

 B2B-Integration: Aktive Einbindung von Regionalwährungen in 

kommerzielle Lieferketten. Akzeptanz von Regionalgeld für 

Dienstleistungen und teilweise Auszahlung von Gehältern in diesem 

Medium. Dies schützt Bilanzen vor globalen Bankenkrisen, 

hyperinflationären Schocks und externen Zinsvolatilitäten. 

 Kommunale Verankerung: Teilweise Akzeptanz von 

Regionalwährungen durch Kommunen für öffentliche Gebühren, 

Grundsteuern und kommunale Dienstleistungen. Erst die steuerliche 

Akzeptanz überführt einen Tauschring in ein stabiles, komplementäres 

Geldsystem. 

 Geldtheoretische Forschung: Entwicklung blockchain-unabhängiger, 

digitaler regionaler Verrechnungssysteme. Da Blockchain-Architekturen 

(insb. Proof-of-Work) aufgrund ihres massiven Rechenaufwands 
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thermodynamischen Fehlkonstruktionen entsprechen, müssen 

dezentrale Clearing-Systeme auf minimalen Rechen- und Energiebedarf 

hin optimiert werden. 

 

Kapitel 10: Systemdesigns zur Steigerung der 

regionalen Resilienz 

Die Transformation komplexer Systeme erfolgt selten durch moralische 

Appelle, sondern durch die Entstehung funktionaler Überlebensvorteile in 

dezentralen Nischen. Wenn das makroökonomische Überflusssystem 

aufgrund steigender thermodynamischer Grenzkosten (z. B. 

Ressourcenknappheit, Infrastrukturdegradation) instabil wird, kollabiert 

es nicht zwingend vollständig, sondern fragmentiert in jene Strukturen, 

die lokal funktionsfähig vorbereitet sind. 

1. Die persönliche Dimension: Konsumsuffizienz 

und Zeitwohlstand 

 Voluntative Suffizienz: Reduktion des individuellen materiellen 

Durchsatzes. Verweigerung zyklischer, marketinginduzierter Hardware- 

und Konsum-Upgrades. Der Verzicht auf hyperintensiven Konsum 

verringert die Abhängigkeit vom hochgradig wachstumsgetriebenen 

Arbeitsmarkt. 

 Zeitwohlstand: Bevorzugung von Zeitautonomie (z. B. Reduktion der 

Erwerbsarbeitszeit) gegenüber monetärer Maximierung. Verfügbare Zeit 

ermöglicht Eigenarbeit (Reparatur kultur, handwerkliche Eigenfertigung, 

Subsistenz), pflegt soziale Netze und reduziert den Bedarf an 

energieintensiven Convenience-Gütern. 

 Salutogenese: Fokus auf präventive Gesundheitssicherung durch 

artgerechte Bewegung, unverarbeitete regionale Nahrung und 

Stressreduktion. Dies entlastet die energie- und apparateintensive 

Thermodynamik des staatlichen Reparatursystems Gesundheit. 
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2. Die berufliche Dimension: Konstruktion 

langlebiger Wirtschaftsstrukturen 

 Low-Tech-Infrastruktur: Konsequente Ausrichtung von 

Ingenieurleistungen auf modulare, mechanisch einfache und langlebige 

Güterdesigns zur Sicherung einer einfachen Instandhaltung ohne globale 

Lieferketten. 

 Resilienz-Management: Rückführung globaler Lieferketten in 

überschaubare geografische Räume. Verzicht auf Rohstoffquellen, die 

geopolitisch hochgradig vulnerabel sind. Nutzung der exergischen und 

stofflichen Souveränität des unmittelbaren Umlands. 

 

3. Die regionale Dimension: Das Fallbeispiel „Hofer 

Land“ 

Die reale Transformation manifestiert sich auf kommunaler Ebene, auf 

der physische Stoff- und Energieströme direkt steuerbar sind. Das Hofer 

Land verfügt mit einer installierten Onshore-Windleistung von ca. 225 

Megawatt (verteilt auf über 110 Windkraftanlagen) über ein erhebliches 

exergisches Potenzial. 

 Lokale Exergiebindung: Ein modernes Windrad der 4-Megawatt-Klasse 

generiert ca. 9.000.000 kWh Strom pro Jahr. Abzüglich des 

Erstellungsaufwands liefert es über eine 20-jährige Laufzeit signifikante 

Mengen an Netto-Exergie. Diese Energie muss durch dezentrale 

Speicherstrukturen, regionales Handwerk und lokale 

Lebensmittelproduktion direkt vor Ort gebunden werden, anstatt sie 

verlustbehaftet in überregionale Übertragungsnetze einzuspeisen. 

 Handwerkliche Re-Provinzialisierung: Aufbau regionaler Netzwerke, 

die in der Lage sind, Maschinen, Gebäude und Infrastrukturen autark 

instand zu halten. Schaffung genossenschaftlicher Werkstätten und 

Stärkung der regionalen, kreislaufbasierten Landwirtschaft zur 

Absicherung gegen globale Verwerfungen. 
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Der fundamentale Systemfehler: 

Rückkopplungsschleifen im Konflikt 

Um zu verstehen, warum unser Wirtschaftssystem unbremsbar auf die 

Klippen zusteuert, müssen wir die Steuerungsmechanismen der 

Kybernetik und Thermodynamik betrachten. Es ist der fundamentale 

Kampf zwischen den Überlebensprinzipien der Natur und den 

Wachstumszwängen des Menschen. 

1. Das Prinzip der Natur: Negative Rückkopplung (Stabilisierung) 

In intakten physikalischen und ökologischen Systemen reguliert sich das 

Gleichgewicht über negative Rückkopplungen (Fließgleichgewichte). 

Eine Abweichung vom Sollwert löst automatisch eine Gegenreaktion 

aus, die das System wieder bremst, stabilisiert und in die Balance 

zurückführt. 

 Das klassische Beispiel (Räuber-Beute-Beziehung): 

Gibt es in einem Wald plötzlich sehr viele Feldmäuse, finden Eulen im 

nächsten Jahr reichlich Nahrung. Die Eulenpopulation wächst. Weil nun 

aber mehr Eulen jagen, sinkt die Zahl der Mäuse drastisch. Durch den 

Nahrungsmangel schrumpft in der Folge auch wieder die 

Eulenpopulation. Das System pendelt sich von selbst auf ein stabiles, 

gesundes Niveau ein. Es gibt kein unendliches Wachstum. 

 

2. Das Prinzip des Menschen: Positive Rückkopplung (Eskalation) 

Der moderne Mensch baut – getrieben durch den Kapitalismus und den 

Zwang zur Kapitalrendite – fast ausschließlich positive 

Rückkopplungssysteme auf. Hier führt eine Abweichung vom Sollwert 

nicht zur Bremse, sondern zu einer weiteren Verstärkung des Effekts. 

Das System schaukelt sich mathematisch und physisch so lange selbst 

hoch, bis es kollabiert (systemische Kernschmelze). 

Das perfide daran: Diese Schleifen entstehen nicht aus böser Absicht, 

sondern aus reinem ökonomischen Investitionszwang. Wenn teure 

Technik angeschafft wird, muss der Durchsatz erhöht werden, um die 

Fixkosten zu decken. Die Maschine beherrscht den Menschen, nicht 

mehr der Mensch die Maschine. 
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 Das Hauptbeispiel (Vom Gärtner zum Galabauer): 

Früher war der Gartenbauer ein Gärtner. Er kam mit Harke, Spaten, 

Schaufel und Schubkarre. Er gestaltete im Einklang mit dem Boden. 

Heute hat der moderne Garten- und Landschaftsbauer (Galabauer) 

Kettenbagger, Motorkarren, schwere Rüttelplatten und Großhäcksler auf 

dem Hof stehen. Diese Maschinen wurden auf Kredit gekauft und kosten 

jeden Monat Leasinggebühren. Der Galabauer ist nun ökonomisch 

gezwungen, jedem Häuslebauer großflächige Schottergärten, massive 

Beton-Stützmauern und versiegelte Pflasterflächen zu verkaufen. 

Warum? Weil sich nur so der Einsatz der schweren Maschinen 

amortisiert. Ein naturnaher Garten, der nur Handarbeit braucht, kann die 

Leasingraten der Maschinen nicht einspielen. Die Investition erzwingt die 

Zerstörung und Versiegelung der Natur. 

Drei weitere prägnante Beispiele dieser Wachstumsfallen: 

 Beispiel 2: Die industrielle Landwirtschaft (Der Traktor-Zwang) 

Ein Landwirt kauft einen hochmodernen, computergesteuerten 

Mähdrescher und einen 300-PS-Schlepper für mehrere hunderttausend 

Euro. Um diese enorme Schuldenlast abzutragen, reichen seine 

bisherigen Flächen nicht mehr aus. Er muss expandieren. Er pachtet 

unter hohem finanziellem Druck immer mehr Land hinzu, rodet Hecken, 

legt Biotope trocken und spritzt maximale Chemie, um den Ertrag pro 

Hektar auf die Spitze zu treiben. Die hohen Maschinenkosten erzwingen 

die industrielle Monokultur, die wiederum den Boden auslaugt, was noch 

mehr Dünger- und Maschineneinsatz verlangt. Eine klassische, 

zerstörerische Aufwärtsschleife. 

 

 Beispiel 3: Das Gesundheitswesen (Der MRT- und OP-Druck) 

Ein privates Krankenhauskonzern schafft zwei neue, millionenteure 

Magnetresonanztomographen (MRT) und einen Operationsroboter an. 

Diese High-Tech-Geräte dürfen nicht stillstehen, da sie immense 

Abschreibungen und Wartungskosten verursachen. Die Chefärzte 

erhalten nun (oft über Zielvereinbarungen) den systemischen Druck, eine 

bestimmte Quote an MRT-Scans und Bandscheiben- oder Knie-

Operationen durchzuführen – selbst bei Patienten, bei denen eine 

konservative Physiotherapie medizinisch sinnvoller und schonender 
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wäre. Die Investition in die Technologie erzwingt die künstliche 

Erzeugung von Krankheitsbefunden und Operationen. 

 

 Beispiel 4: Der kommunale Straßenbau (Der Fuhrpark-

Erhaltungszwang) 

Ein städtischer Bauhof schafft aus Budgetgründen schwere 

Asphaltfräsen, Teermaschinen und Spezial-Lkw an. Sind diese 

Maschinen erst einmal im kommunalen Besitz, müssen sie ausgelastet 

werden, um die Anschaffung vor dem Stadtrat zu rechtfertigen. Anstatt 

Straßen einfach nur vorausschauend zu flicken oder auf Fahrrad- und 

Fußgängerinfrastruktur umzustellen, werden kontinuierlich intakte 

Straßenabschnitte aufgerissen und komplett neu asphalttiert. Die 

Existenz des schweren Fuhrparks blockiert die Verkehrswende, weil das 

System sich selbst Beschäftigung verschreiben muss, um seine 

Daseinsberechtigung zu beweisen. 

 

Die Bedeutung für die Rettungsboote 

Diese positiven Rückkopplungen sind der Grund, warum Appelle an die 

Vernunft (wie bei Ulrike Herrmann) fehlschlagen. Niemand in diesen 

Systemen kann individuell "aufhören", weil am Monatsende die Bank die 

Raten für die Bagger, Traktoren und MRTs einfordert. Das System läuft 

Amok, weil es sich finanztechnisch amortisieren muss. 

Ein echtes Rettungsboot zeichnet sich dadurch aus, dass es 

technologisch und finanziell so aufgestellt ist, dass es keine positiven 

Rückkopplungsschleifen benötigt. Es basiert auf resilienter, 

handhabbarer Technik (Low-Tech), die keine unendliche Skalierung 

erzwingt, sondern sich bei Erreichen des Sättigungspunkts im 

Fließgleichgewicht stabilisiert. 
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Der Schlussakkord: Übernehmt die Führung 

Wartet nicht darauf, dass sich das System von selbst besinnt. Das kann 

es nicht, weil es keinen Kopf hat. Es ist ein evolutionärer Automatismus. 

Die Veränderung beginnt in dem Moment, in dem ihr aufhört, nach den 

alten Regeln zu spielen. 

Das intellektuelle Dilemma: Warum kluge Kritik verpufft 

Ein prominentes Beispiel für die theoretische Sackgasse moderner 

Systemkritik ist das Werk von Ulrike Herrmann: „Das Ende des 

Kapitalismus“. Ihre Analyse deckt sich in weiten Teilen mit den 

physikalischen Realitäten dieses Manifests: 

 Wachstums-Widerspruch: Kapitalismus und echter Klimaschutz 

schließen sich strukturell gegenseitig aus. 

 Das britische Modell: Als historischen Beweis für ein organisiertes 

Schrumpfen nutzt sie die britische Kriegswirtschaft ab 1940. 

 Staatliche Rationierung: Damals steuerte der Staat die Wirtschaft über 

Zuteilungen, ohne das Privateigentum abzuschaffen. 

 Lebensstandard 1978: Herrmann folgert völlig korrekt, dass ein solcher 

Rückbau uns materiell auf das Niveau von Ende der 1970er Jahre 

zurückführt. 

Obwohl dieses Buch ein Bestseller ist, löst es – wie unzählige andere 

fundierte Analysen vor ihm – keinerlei reale Handlungen aus. Warum 

ist das so? 

1. Die Top-Down-Illusion: Herrmann und ähnliche Autoren richten ihre 

Appelle an den Staat oder die Politik. Sie fordern eine zentrale Lenkung. 

Ein globales, hyperkomplexes System lässt sich jedoch nicht per 

Regierungsdekret schrumpfen, ohne sofort eine panische Systemkrise 

(Massenarbeitslosigkeit, Hyperinflation) auszulösen. 

2. Fehlen der funktionalen Nische: Reine Theorie erzeugt lähmende 

Angst statt Handlungsenergie. Wenn Menschen nur das Bild einer 

"Kriegswirtschaft" ohne konkreten persönlichen Fluchtweg sehen, 

verharren sie in Schockstarre. Sie konsumieren weiter wie gewohnt. 

3. Der fehlende Handlungs-Trigger: Analysen beschreiben das Was, aber 

liefern kein Wie für das Individuum. Ein System schrumpft erst dann 

krisenfrei, wenn im Kleinen bereits funktionierende, autarke 

https://www.amazon.de/Das-Ende-Kapitalismus-Klimaschutz-vereinbar/dp/3462002554
https://www.amazon.de/Das-Ende-Kapitalismus-Klimaschutz-vereinbar/dp/3462002554
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Rettungsboote bereitstehen, die einen konkreten Überlebensvorteil 

bieten. 

Habt den Mut, unmoderne Wahrheiten auszusprechen. Tretet euren 

Mitstreitern, euren Professoren und euren Chefs mit der unumstößlichen 

Demut der Physik gegenüber. Zeigt ihnen, dass wahrer Fortschritt im 21. 

Jahrhundert nicht im „höheren, schnelleren Weiter“ liegt, sondern in der 

Meisterschaft der Genügsamkeit, der Langlebigkeit und der 

menschlichen Zeitautonomie. 

Ihr habt die Naturgesetze auf eurer Seite. Hört auf zu träumen. Fangt an 

zu bauen. 

„Heute ist der erste Tag vom Rest deines Lebens.“ 

— Euer Mentor 
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Anhang A: Mathematisch-Physikalischer 

Datensatz 

Sämtliche Kennzahlen basieren auf den physikalischen Hauptsätzen 

sowie validierten kumulierten Lebenszyklusanalysen (LCA) gemäß DIN 

EN ISO 14040/14044. 

1. Thermodynamische Basiseinheiten 

 1 Joule (J): Basiseinheit der Energie. 

 1 Megajoule (MJ): \(10^6\text{ J}\) (Äquivalent zum Brennwert von ca. 

30 g Steinkohle). 

 1 Kilowattstunde (kWh): \(3,6\text{ MJ}\) (elektrische oder thermische 

Energie). 

 Exergie: Der unbeschränkt in jede andere Energieform umwandelbare, 

technische Arbeit verrichtende Teil der Energie (hochwertig, z. B. 

Elektrizität, kinetische Energie). 

 Entropie: Maß für die irreversible Unordnung und ungenutzte Abwärme 

in einem geschlossenen System. 
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2. Kraftwerksvergleich: Kumulierter Energieaufwand 

(KEA) 

Der KEA quantifiziert die Primärenergie (Input), die über den gesamten 

Lebensweg (Bergbau, Konstruktion, Logistik, Betrieb, Rückbau, 

Endlagerung) aufgewendet werden muss, um 1 Megawattstunde (MWh) 

nutzbaren Strom (Output) bereitzustellen. 

Kraftwerkstyp 

Erstellungsauf

wand (Bau, 

Rückbau) 

Brennstoffk

ette (Abbau, 

Transport) 

Thermodynamis

cher 

Wirkungsgradve

rlust 

KEA 

pro 

MWh 

Outp

ut 

Erntefak

tor 

(EROI) 

Windkraft 

(Onshore) 
ca. 50 MJ 0 MJ 0 MJ 

ca. 

50 

MJ 

20:1 bis 

40:1 

PV-Freifläche ca. 140 MJ 0 MJ 0 MJ 

ca. 

140 

MJ 

11:1 bis 

15:1 

PV-Aufdach 

(DE) 
ca. 220 MJ 0 MJ 0 MJ 

ca. 

220 

MJ 

8:1 bis 

10:1 

Gaskraftwerk 

(GuD) 
ca. 30 MJ ca. 450 MJ 

ca. 5.400 MJ 

(\(\eta \approx 

60\%\)) 

ca. 

5.880 

MJ 

< 0,6:1 

Steinkohlekraft

werk 
ca. 40 MJ ca. 680 MJ 

ca. 7.500 MJ 

(\(\eta \approx 

45\%\)) 

ca. 

8.220 

MJ 

< 0,5:1 

Kernkraftwerk 

(LWR) 
ca. 120 MJ ca. 1.200 MJ 

ca. 9.700 MJ 

(\(\eta \approx 

33\%\)) 

ca. 

11.02

0 MJ 

5:1 bis 

15:1 

 Der energetische Rucksack der Photovoltaik: PV-Anlagen erfordern 

im Bau das 3- bis 4-fache an energetischem Input im Vergleich zur 

Windkraft. Grund hierfür ist die thermische Reduktion von Quarzsand 

(\(SiO_{2}\)) bei über 1.800 °C sowie die chemische Destillation auf 

Solar-Grade-Silizium (Siemens-Prozess), was eine extrem 

energieintensive künstliche Entropiesenkung darstellt. 
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3. Lebenszyklus-Bilanz einer Onshore-

Windkraftanlage (3-Megawatt-Klasse) 

Gesamtgewicht inklusive Fundament: ca. 3.500 bis 4.000 Tonnen. 

 Herstellung & Rohstoffe: 18.000.000 MJ (78 %) – Erzabbau, 

Hochofen-Reduktion. 

 Transport & Montage: 2.100.000 MJ (9 %) – Schwertransporte, 

Erdaushub, Kranlogistik. 

 Betrieb & Instandhaltung: 2.500.000 MJ (11 %) – Wartungszyklen über 

20 Jahre, Betriebsaufwand. 

 Rückbau & Deponierung: 400.000 MJ (2 %) – Demontage, 

mechanisches Schreddern. 

 Gesamtaufwand (\(KEA_{\text{Total}}\)): ca. 23.000.000 MJ (= 

6.388.000 kWh). 

 Energetische Amortisation: Bei konservativ angesetzten 2.000 

Volllaststunden (Ertrag: 6.000.000 kWh/Jahr) hat die Anlage nach 1,06 

Jahren (ca. 13 Monaten) ihre energetischen Erstellungskosten 

vollständig amortisiert. Moderne Multi-Megawatt-Anlagen erreichen 

Amortisationszeiten von 6 bis 12 Monaten. 

 

4. Thermodynamischer Lebenszeitverbrauch pro 

Kopf (Vergleichsmodell Deutschland) 

Berechnet auf eine statistische Lebenserwartung von 81 Jahren beträgt 

der kumulierte Primärenergieverbrauch eines Einwohners in 

Deutschland ca. 9.700.000 MJ (2.700.000 kWh). 

A. Biophysikalische Grundbedürfnisse (Existenzsicherung): ca. 5,5 

% 

 Nahrung (Metabolismus): ca. 300.000 MJ – Chemische Exergie zur 

Aufrechterhaltung der Homöostase (37 °C). 

 Kleidung (Thermoschutz): ca. 40.000 MJ – Basierend auf langlebigen 

Naturfasern. 

 Wohnraum (Wetterschutz): ca. 200.000 MJ – Anteiliger 

Erstellungsaufwand für 15 m² Mindestschutzraum. 
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B. Gesellschaftliche Infrastruktur & Systemerhalt: ca. 61,5 % 

 Wohnen & Haushaltsstrom: ca. 2.835.000 MJ – 

Warmwasserbereitstellung und Bauaufwand für aktuelle 47 m² 

Wohnfläche pro Kopf. 

 Industrielle Nahrungskette: ca. 3.000.000 MJ – Das Agrarsystem 

wendet für 1 MJ nutritive Energie ca. 10 MJ fossile Primärenergie auf 

(Maschineneinsatz, synthetischer Dünger, globale Kühlketten). 

 Staatliche Infrastruktur: ca. 810.000 MJ – Erhalt des Schienen-, 

Straßen-, Bildungs- und Gesundheitsnetzwerks. 

 

C. Individualisierte Mobilität & erweiterter Konsum: ca. 15 % 

 Individualmobilität (PKW): ca. 1.200.000 MJ – Herstellungsrucksack 

des Fahrzeugs (ca. 100.000 MJ) zuzüglich Kraftstoffdurchsatz für 12.000 

km/Jahr. Mechanisches Paradoxon: Transport von 1,5 bis 2 Tonnen 

Eigenmasse für 80 kg Nutzlast. 

 Konsumgüter (Technik): ca. 486.000 MJ – Zyklische Hardware-

Beschaffung (Smartphones, IT, TV-Geräte). Hochexergieprozesse in 

Reinräumen. 

 

D. Systemischer Überschusskonsum & Entropiebeschleunigung: 

ca. 18 % 

 Fast Fashion: ca. 400.000 MJ – Durchschnittlich 60 neue 

Kleidungsstücke pro Jahr, globale Luftfrachtlogistik, thermische 

Vernichtung von Überproduktionen. 

 Luft- und Kreuzfahrtverkehr: ca. 600.000 MJ – Ein einzelner 

Transatlantikflug induziert einen Durchsatz von ca. 30.000 MJ pro 

Passagier. 

 Digitaler Überschuss: ca. 324.000 MJ – Kontinuierliches 

hochauflösendes Video-Streaming, Serverkapazitäten für ungenutzte 

Datenströme. 

 Nutritive Fehlallokation & Abfall: ca. 500.000 MJ – Ein Drittel der 

produzierten Lebensmittel wird ohne Nutzeffekt entsorgt. Die 

Veredelungsverluste der Fleischproduktion erfordern bis zu 10 kg 

pflanzliche Primänergie für 1 kg tierisches Protein. 
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5. Das Bereinigungs-Modell: Struktureller Standard 

1980 unter modernen Effizienzbedingungen 

Wird das materielle Konsumniveau des Jahres 1980 auf moderne, 

hocheffiziente Produktionstechnologien übertragen, sinkt der Lebenszeit-

Primärenergieverbrauch pro Kopf um ca. 50 %: 

 Wohnraum (Reduktion auf 30 m² pro Kopf, Verzicht auf Smart-Home-

Dauerbetrieb): ca. 1.200.000 MJ 

 Ernährung (Regionale, saisonale Lieferketten, Eliminierung von 

Nahrungsmittelabfällen): ca. 1.600.000 MJ 

 Gebrauchsgüter (Etablierung einer Reparaturkultur, langlebige 

stoffliche Designs): ca. 350.000 MJ 

 Mobilität (Kleinwagensegment, Reduktion der Fahrzeugdichte, Verzicht 

auf Massenflugverkehr): ca. 600.000 MJ 

 Infrastruktur (Erhalt und funktionale Absicherung des Fundaments): ca. 

810.000 MJ 

 Digitaler Überschuss / Fast Fashion: 0 MJ 

 KUMULIERTER LEBENSZEITVERBRAUCH (Modell 1980 optimiert): 

ca. 4.900.000 MJ 
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Anhang B: Quellen- und Referenzverzeichnis 

1. Thermodynamische und Systemtheoretische Grundlagen 

o Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik: Clausius, R. / Boltzmann, L. – 

Prinzipien der unumkehrbaren Entropieproduktion und 

Exergiedevedation bei realen Prozessen. 

o Maximum Power Principle: Lotka, A. J. (1922) / Odum, H. T. (1983) – 

Evolutionäre Selektionsgesetze für Systeme mit maximalem 

Energiedurchsatz. 

o Das Jevons-Paradoxon: Jevons, W. S. (1865) – Untersuchung über die 

Rebound-Effekte von Effizienzsteigerungen in wachstumsbasierten 

Systemen. 

2. Lebenszyklusanalysen (LCA) und Kumulierter Energieaufwand 

(KEA) 

o Umweltbundesamt (UBA): Aktualisierung der Ökobilanzen von 

Erneuerbaren Energien im Strombereich. Datenbasis zum KEA von 

Windkraft- und PV-Systemen. 

o Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme (ISE): Photovoltaics 

Report. Energetische Amortisationszeiten und EROI-Berechnungen 

metallurgischer Prozesse. 

o DIN EN ISO 14040 & ISO 14044: Internationaler Standard zur 

wissenschaftlichen Validierung ökologischer und energetischer 

Rucksäcke. 

o Ecoinvent-Datenbank / PROBAS (UBA & Öko-Institut e.V.): 

Referenzdatensätze für den grauen Energieaufwand von 

Primärwerkstoffen (Stahl, Beton, Kupfer, Verbundstoffe). 

3. Energiebilanzen und Postwachstumsforschung 

o Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB): Auswertungstabellen zur 

Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland (Primärenergieverbrauch 

im historischen Vergleich). 

o Statistisches Bundesamt (Destatis): Erhebungen zu 

Wohnflächenentwicklung, Konsummustern und demographischen 

Sterbetafeln. 

o Daly, H. (2015): Economics for a Full World. Great Transition Initiative. 

Systemanalyse des Übergangs von einer leeren zu einer vollen Erde. 
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o Paech, N. (2012): Befreiung vom Überfluss. Ökologische Ökonomie, 

lokale Autarkie und Suffizienzstrategien. 

o Jackson, T. (2017): Wohlstand ohne Wachstum. Systemanalysen zum 

Wachstumszwang innerhalb zinsbasierter Schuldgeldsysteme. 

o Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung (ISI): 

Positionspapiere zu den systemischen Wirkungsgraden von Wasserstoff-

Antriebssträngen im Schwerlastverkehr. 
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Anhang C: Thermodynamisches 

Begriffsregister 

 Entropie: Physikalisches Maß für unnutzbare Abwärme, Unordnung und 

strukturellen Zerfall innerhalb eines geschlossenen Systems. Reale 

thermodynamische Prozesse erzeugen zwingend Entropie. Lokale 

Entropiesenkungen (z. B. der Bau eines Gebäudes) bedingen 

systemtheoretisch immer einen höheren Entropieausstoß im 

Gesamtsystem Erde. 

 Exergie: Der unbeschränkt in technische Arbeit transformierbare Teil der 

Energie (hochwertig, z. B. elektrische Energie, kinetische Energie, 

spezifische chemische Bindungsenergie). Wirtschaftsprozesse 

verbrauchen keine Energie im allgemeinen Sinne, sondern zerstören 

Exergie durch Umwandlung in Anergie (unnutzbare Umgebungswärme). 

 Dissipativ: Energie- zerstreuend. Offene Systeme, die einen 

kontinuierlichen Exergiedurchsatz benötigen, um ihre innere Struktur 

gegen den Entropieverfall aufrechtzuerhalten, werden als dissipative 

Strukturen klassifiziert (z. B. Organismen, meteorologische 

Wirbelsysteme, moderne Industriegesellschaften). Bei Unterbrechung 

des Energieflusses folgt der sofortige strukturelle Zerfall. 

 Kompliziert versus Komplex: 

o Kompliziert: Ein System mit einer hohen Anzahl an Komponenten, 

welche jedoch deterministischen, bekannten Kausalitätsregeln folgen (z. 

B. ein Verbrennungsmotor, eine mechanische Uhr). Das Verhalten ist 

vollständig berechenbar; Kompliziertheit ist durch Expertenwissen 

auflösbar. 

o Komplex: Ein lebendiges, hochgradig vernetztes, dynamisches System 

mit nicht-linearen Rückkopplungsschleifen (z. B. Ökosysteme, das 

Weltklima, anthropogene Gesellschaften). Komplexe Systeme reagieren 

adaptiv, verändern permanent ihre internen Spielregeln und sind 

prinzipiell unvorhersehbar. Sie entziehen sich linearer Steuerung und 

erfordern adaptive Resilienzstrategien. 

 Suffizienz: Die Strategie der materiellen und energetischen 

Genügsamkeit. Im Gegensatz zur Effizienz (Optimierung des Inputs pro 

Output) fragt Suffizienz nach dem absoluten, biophysikalisch 

verträglichen Maß („Wie viel ist genug?“). Ziel ist der strukturierte 
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Rückbau des Ressourcen-Durchsatzes zur Erlangung 

krisenunabhängiger gesellschaftlicher Stabilität. 

 Downcycling: Der unaufhaltsame Qualitätsverlust von Werkstoffen im 

Recyclingprozess, bedingt durch den Zweiten Hauptsatz der 

Thermodynamik. Reale Recyclingprozesse führen zu Verunreinigungen 

und Gefügedegradationen, wodurch Werkstoffe stufenweise entwertet 

werden, bis sie als nicht weiter recyclebarer Abfall oder thermische 

Senke enden. 

 EROI (Energy Return on Investment): Der energetische Erntefaktor. 

Quotient aus der durch eine Energieanlage bereitgestellten nutzbaren 

Exergie und der zu ihrer Erschließung aufgewendeten Primänergie über 

den gesamten Lebenszyklus. Ein EROI von \(\le 1:1\) charakterisiert 

einen Prozess als energetische Senke (Verlustgeschäft), unabhängig 

von dessen betriebswirtschaftlicher Rentabilität. 
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