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EDITORIAL

Mit dieser deutschen Erstlicersetzung des zuerst 1986 im "Eastern
Economic Journal" erschienen Beitrages von Prof. Georgescu-Roegen
erdffnet das IOW seine Schriftenreihe auch AuBenstehenden, deren
Arbeiten unserer Meinung nach zur Okologischen Wirtschaftsfor-
schung im weitesten Sinne beitragen und auf diesem Wege entweder
hierzulande lberhaupt erst einem breiteren Interessentenkreise be-
kanntgemacht oder denen zu einer gezielteren Auseinandersetzung
verholfen werden soll.

Das Werk von Georgescu-Roegen eignet sich wie kaum das eines ande-
ren zur Eroffnung dieser fortzusetzenden Reihe, steht doch sein
jahrzehntelanges Bemlihen um eine paradigmatische Wende in der o6ko-
nomischen Theorie in dem augenf&lligen Widerspruch von weltweiter
Reputation einerseits und dem fast beschémenden Umstand anderer-
seits, daB sein umfangreiches Schrifttum selbst innerhalb der
westdeutschen Okonomenzunft - von Experten abgesehen - kaum be-
kannt und rezipiert ist. Wenig verwunderlich ist es daher, da8
bislang in deutscher Ubersetzung so gut wie nichts vorliegt.

Das IOW mdchte mit dieser Retrospektive Georgescu-Roegens auf rd.
20 Jahre Diskussion um sein Werk, v.a. aber das zugrundeliegende
Problem dazu beitragen, daf endlich auch im deutschsprachigen Raum
eine Auseinandersetzung mit seinen flir das Gkonomisch-tkologische
Problem wichtigen Arbeiten in Gang gesetzt wird.

Diese Arbeiten sind nicht gerade leicht zugédnglich, selbst wenn
man englisch liest, Ubersteigen sie doch bei weitem die &konomi-
schen Fachgrenzen und greifen ein in zeitgendssische naturwissen-
schaftliche und philosophische Debatten; auch und womdglich gerade
vorliegender Text wird Verstédndnisprobleme hervorrufen, denn er
ist kein Einflihrungsbeitrag, sondern eher ein vorldufiges Resumee
zu einer grundlegenden Revision Okonomischen Denkens, das Geor-
gescu-Roegen seit nunmehr rd. 20 Jahren in vollig neue - Skolo-
gisch hochst bedeutsame - Bahnen zu lenken bestrebt ist. Wie so
oft bei origindren, kreativen Wissenschaftlern begegnen wir hier-
bei dem Umstand, daf im Zuge dieses Prozesses spezifisch neue Be-
grifflichkeiten geschaffen und spédter selbstverstédndlich gebraucht
werden, ohne sie fortwdhrend immer wieder neu zu explizieren. So
verhdlt es sich auch bei Georgescu-Roegen und insbesondere vorlie-
gende "summary" macht aus Raumgriinden vielfdltigen Gebrauch von
friher eingefiihrten Termini, Bedeutungsrdumen oder illustrativen

Beispielen, wie bspw. "arithmomorph", "endosomatik - exosomatik",
"verfliigbare - unverflighbare Energie/ Materie", "Standarddkonomie",
"Carnot-Prozef", "prometheische Erfindung", etc.p.p. — ganz

abgesehen von seiner Deutung und Erweiterung der thermodynamischen
Gesetze. Der Leser sollte aber gewif sein, daf er zu alledem
hinreichenden Aufschluf erfdhrt, sobald er sich die Mihe macht,
sich eingehender mit dem Werk von Georgescu-Roegen zu befassen und
die offenen Fragen als Einladung zu einem Gang durch einen {ippigen
Garten von Reflektionen zu verstehen, die (selten genug in der
Okonomie) Fachwissen mit Bildung zu verbinden wissen: "In one
sentence he quotes Aristotle and in the next Pareto or von
Neumann", wie Samuelson in seinem Vorwort zu Roegens "Analytical
Economics" aus dem Jahre 1966 diese Fdhigkeit charakterisierte.
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Es schien daher ratsam, wenigstens einige begleitende Worte zur
Person und zum Werk dieses gelernten Mathematikers und Schiilers
von Joseph Schumpeter der Ubersetzung beizufiigen, die natlirlich
weder eine erschdpfende Erkldrung noch eine kritische Wirdigung
seines Gesamtansatzes leisten k&nnen. (Im Anhang 2 findet sich
eine Auswahl aus diesem umfangreichen Werk) Filir einen solchen Ver-
such haben zwei seiner ruménischen Landsleute erst kiirzlich rd.
200 Buchseiten gebraucht, die sie unter den Titel gestellt haben:
Entropy. and Bioceconomics. The new Paradigm of Nicholas Georgescu-
Roegen (Dragan/Demetrescu, Milano 1986) - dies ist vielleicht eine
treffende Kurzformel der Intention von Georgescu-Roegen "Fur eine
menschliche Okonomie".

Mit diesem programmatischen Titel war die deutsche Ubersetzung ei-
nes Manifestes Uberschrieben, welches von Georgescu-Roegen unter

Mitwirkung von Kenneth Boulding und Herman Daly entworfen und von
liber 200 Ckonomen in den USA unterschrieben wurde (s.a. Anhang 1).

Obwohl nun schon tiber achtzigjdhrig, hat Georgescu-Roegen es nicht
gescheut, im Frihjahr 1987 aus den USA eigens zu einer Tagung an-—
zureisen, die in der Evangelischen Akademie Arnoldshain zum Thema:
"Okonomie und Zeit" vom Unterzeichner in Kooperation mit dem
dortigen Fachvertreter und Institutsdirektor, Dr.Jens Harms, ver—
anstaltet wurde (s.a. den gleichnamigen Reader, der im Verlag Haag
& Herchen/Ffm. erscheinen wird, sowie einen kurzen Tagungsbericht
im IOW-Informationsdienst-~Nr.3/1987 von Dr. Jan Robert Bloch).

Erst solche Begegnungen auf personlicher Ebene ermdglichen letzt-
lich ein durch die Integritdt des Menschen vermitteltes tieferes
Verstédndnis der Intentionen eines Lebenswerkes. (Interessenten
kénnen das mir zur Verfiigung gestellte, von Roegen selbst er-—
stellte curriculum vitae einschlieRlich der bis 1987 reichenden,
vollstindigen Publikationsliste tiber die IOW-Geschiftsstelle zum
Selbstkostenpreis beziehen). Wir danken Georgescu-Roegen daher fiir
die auf sich genommenen Strapazen der Tagungsteilnahme und des an-
schliefenden Vortrages in Berlin, wo er in einer Kooperationsver-—
anstaltung von WZB/ITIUG und IOW ebenfalls referierte, sowie natiir-
lich flir seine freundliche Genehmigung zur ersten deutschen Uber-
setzung dieser "Retrospektive".

Wir danken ferner Jutta Ley in Berlin fiir ihr betr&dchtliches Enga-
gement flir diese Ubersetzung, mit dem sie - unterstiitzt vom fach-
lichen Rat des Unterzeichners — alle Hilirden eines Textes bewdl-
tigte, dessen doppelbddige Ironie oftmals schier uniilbersetzbar er-—
schien. Ferner David Weifert, der das soziotkonomische Minimal-
programm iibersetzte.




Und last, but not least sei hier ausdrlicklich auch Prof. K.M.
Meyer-Abich gedankt, dessen Interesse am Werk von Georgescu—-Roegen
sich nicht nur durch seine Gegenwart beim Vortrag in der Universi-
tét Hamburg und Empfang im Amerikahaus zu Ehren Roegens aus-—
drickte, sondern der in seiner Funktion als Senator fiir Wissen-
schaft und Bildung der Freien und Hansestadt Hamburg durch eine
Reisekostenbeteiligung liberhaupt erst das Herkommen von Georgescu-—
Roegen ermdglichte; in diesen pro domo-Hamburg Dank seien schlief-
lich auch Prof. Scherf und die seiner Einladung zum Vortrag im
Fachbereich Wirtschaftswissenschaft folgenden Fachkollegen einbe-
zogen, die damit nicht zuletzt auch einen Gelehrten ehrten, in dem
- via Schumpeter - spezifische Traditionen der Ckonomie des
deutschsprachigen Raumes lebendig sind.

Eoerhard K. Seifert Hamburg, Herbst 1987



ENTROPIEGESETZ UND OKONOMISCHER PROZESS IM RUCKBLICK

Nicholas Georgescu-Roegen

Priambel

Vor zwanzig Jahren beendete ich den einleitenden Aufsatz zu
meinem 1966 erschienenen Buch "Analytical Economics”, woraus
1971 in einer zweiten Ausgabe der Band "The Entropy Law and the
Economic Process" entstand. So wurde der Leitgedanke - n&mlich,
daB der Skonomische ProzeB in allen seinen materiellen Bestand--
teilen entropisch ist - vom ersten in den zweiten Band ibernom—
men. Die Reaktion bei meinen Kollegen in den Wirtschaftswissen—-
schaften auf diese Idee und besonders auf ihre filir das Wirt-
schaftsleben relevanten Aussagen war derart, daB anl&flich ei-
ner erneuten Uberpriifung meiner Thesen, wie ich sie in
verschiedenen aufeinanderfolgenden Schriften weiter entwickelt
habe, die Kldrung einiger strittiger Punkte notwendig er-
scheint. (1)

Der phinamenologische Kern des Entropiegesetzes

Das Entropiekonzept ist so kompliziert, daB selbst Physiker da-
mit ihre Schwierigkeiten haben (NGR, 1966, S. 77, 1971, S.
147). Okonomen, die sich in jlingerer Zeit diesem Thema n&her-
ten, gingen daher auch fehl, nur von der analytischen Formel
des Entropiegesetzes auszugehen (welche in einigen Ansdtzen auf
drei Arten ausgedrilickt wird). Entropie hingegen hat jedoch, wie
auch Energie, Kraft, Raum und andere physikalische Begriffe,
eine phdnomenologische Bedeutung, die allein von grundlegendem
Interesse filir Experten und Laien ist.

Beginnen wir damit, den Kern des Problems selbst zu betrachten,
so wie das Jjeder, der eine neue Materie untersucht, tun sollte.
Der Weg zum Verstdndnis dessen, was Entropie ist, beginnt mit
der primidren Unterscheidung zwischen ver figbarer

und nicht ver figbarer Energie. Diese Unter-
scheidung ist unverkennbar anthropomorph (mehr als jedes andere
Konzept in den Naturwissenschaften). Energie ist in der Tat
verfligbar oder nicht verfligbar, je nachdem ob wir Menschen sie
fiir unsere eigenen Zwecke gebrauchen kénnen.

Das Wesentliche der thermodynamischen Hauptgesetze laRt sich
jenseits aller technischen Gleichungen wie folgt beschreiben:
In einem isolierten System bleibt der Gehalt an Energie kon-
stant (erstes Gesetz), wdhrend die verfiligbare Energie stédndig
und unwiderruflich in nicht verfiigbare Zustédnde libergeht (zwei-
tes Gesetz). Hierbei ist besonders hervorzuheben, daB ein iso-
liertes System weder Energie noch Materie mit seiner "Umgebung"
austauschen kann. Genau genommen existiert nur ein ge-
schlossenes System, das Universum als ganzes, auf welches Clau-



sius (1867, S. 365) bezeichnenderweise seine beriihmte Formulie-
rung als "Stanza" der thermodynamischen Gesetze zuriickfihrte:

Die Energie des Universums ist konstant.
Die Entropie des Universums tendiert Zu einem Maximum.

Bis zu diesem Punkt,  alle ‘technischen Details einmal beiseite .
gelassen, brauchen wir die Entropie lediglich als einen Index

fir den Betrag verfligbarer Energie im Verhdltnis zur absoluten
Temperatur des entsprechenden geschlossenen Systems betrachten:

(1) Entropie = nicht verfligbare Energie/Temperatur,
wie die-entsprechende technische Gleichung lautet.

Wenn wir sagen, daB die nicht verfiligbare Energie in einem iso-
lierten System von selbst zunimmt, also die verfiigbare Energie
nach "Null" strebt, so milissen wir notwendigerweise spezi- :
fizieren, daB "Zunahme" und "Abnahme" sich auf die Richtung der
Zeit beziehen, wie sie durch das menschliche BewuBtsein repra-
sentiert ist. Diese Bedingung wird im allgemeinen ignoriert,
obwohl es keinen anderen Weg gibt herauszufinden, in welche
Richtung die Zeit flieBt. Man kann das Gesetz der Entropie dem—
nach folgendermafen formulieren:

(2) 1) CtpmEy < Ep,

- wobel t1 und tp zwei Momente des ordinalen ZeitfluBes sind und

C "friher als" meint. Oder,

(3) Ej< E,=t, Ct,y .

Im Klartext: Wenn E{ = Ep, so handelt es sich um ein System

maximaler Entropie, wobei die gesamte Energie unverfligbar ist
und sich nichts mehr ereignen kann. In diesem Fall kann Entro-
pie nicht als "“Zeit-Pfeil" (time-arrow) dienen, um die tref-
fende Formulierung von Sir Arthur Eddington zu benutzen.

Die Bedingung, daB das System isoliert sein muB, ist ver-
stdndlich: Wenn Energie oder Materie herein- und hinauskommen
kann, wie z.B. das Geld bei einem Bankguthaben, so kénnen wir
nicht von "Konstanz" oder einer stetigen "Zunahme" sprechen.
Andererseits sind die Systeme unserer Erfahrungswelt alle ent-
weder geplant (in diesem Fall wird Energie, jedoch nicht Mate-

- rie mit der "Umgebung" ausgetauscht) oder offen (in diesem Fall

kann sowohl Energie als auch Materie ausgetauscht werden).. .
Entropie kann in diesen beiden Systemen offensichtlich sehr
wohl abnehmen. So mag es deshalb scheinen, als ob das Entropie-
gesetz fir jedes mit uns in Verbindung stehende reale System,
folglich auch filir den WirtschaftsprozeB8, von keinerlei Relevanz
ist. (2) Dieser Punkt erzeugte einige Aufregung bei zahlreichen
Okonomen,  die die herk&mmliche Okonomie gegen den Vorwurf zu
verteidigen suchten, daB sie eine einseitige Disziplin sei, die
den Markt als nur vom Geld regiert betrachte. (3)

Was diejenigen, die die Bedeutsamkeit des Entropiegesetzes flir
die Okonomie leugnen, versdumen zu realisieren, ist, daf eine
meBbare Koordinate auf welchem Gebiet auch immer auf eine Si-
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tuation bezogen sein muB, die jede mdgliche Abdnderung ihres
Wesens ausschlieBt. Unter Wissenschaftlern sollten gerade Cko-
nomen verstehen, daf die Ruhemasse eines Teilchens dem isolier-
ten Teilchen zuzuordnen ist. Ein Bankguthaben kann nicht be-
stimmt werden, wenn Schecks gleichzeitig gitgeschrieben und ab-
gebucht werden. Wenn ein Kontoinhaber mit einem Girokonto und
einem Sparkonto seine Bank angewiesen hat, per Dauerauftrag
eine bestimmte Summe von seinem Girokonto auf sein Sparkonto zu
tiberweisen, so ist dies ein gutes Beispiel filir die allgemeine
Relevanz des Entropiegesetzes. Wenngleich sein Bank-System
durch stdndige Einzahlungen und Abbuchungen nicht isoliert ist,
findet eine interne "Abnahme" von verfiligbarem Geld in gespartes
Geld statt. Es ist dann eine Routineangelegenheit, den Betrag
dieser Verminderung festzustellen. Dies ist eine einfache Illu-
stration daflir, wie entropische Abnahme in absolut allen Syste-
men stattfindet; eine Erscheinung, die im Buchhaltungswesen mit
der Standardformel

() DS =4S, +AS;

ausgedriickt wird. Dabei ist A S die Anderung der Entropie des
Systems (welcher Art auch immer) wdhrend eines Zeitirervalls tf

C 2. 4S ist der Nettoentropieaustausch mit der Umgebung und §Sj
"~ ist die Entropie, die wadhrend dieses Intervalls innerhalb des
Systems geschaffen wird. Alles, was die Grundform des Entropie-
gesetzes aussagt, ist: '

(5) AS; > 0.

Die Gleichheit gilt nur bei maximaler Entropie des Ausgangs—
stadiums. Diese Situation ist analog dem allgemeinen Gesetz der
Nachfrage, wo man nur weif, daB der Substitutionseffekt negativ
oder Null ist, der Gesamteffekt aber negativ wie positiv sein
kann. Also kann hier 4S, obwohlfS§ 20,in einer beliebigen Situa-
tion irgendein Vorzeichen haben.

Das Entropiegesetz und die endliche menschliche Natur

Wir sollten bedenken, daB - anders als bei den meisten anderen
Naturgesetzen - alle thermodynamischen Gesetze eine Un-
méglichkeit ausdriicken. Das Entropiegesetz behauptet zum Bei-
spiel, daB A Si O unmdglich ist. Das gleiche Gesetz driickt
sich in einer weiteren Unmdglichkeit aus: Thermische Energie
von gleichbleibender Temperatur kann nicht in Arbeit umgewan—
delt werden. Wie Lord Kelvin schon vor langer Zeit herausfand,
kénnen sich Schiffe nicht mittels der Energie des Meerwassers
fortbewegen, so gewaltig diese Energie auch ist; denn bis zu
einer gewissen Tiefe ist diese Energie von gleichbleibender
Temperatur. Das Gesetz von Lord Kelvin erinnert an das. aufge-
stellte Prinzip von Sadi Carnot, der die Thermodynamik als eine
Physik von Okonomischer Bedeutung begriindete. (NGR, 1966, S.
92; 1971, S. 276) Carnot wies nach, daB man aus zwei Speichern
unterschiedlicher Temperatur Arbeit gewinnen kann. Die Aussage
von Lord Kelvin ist jedoch zwingender, da sie jeden anderen
Weg, Arbeit zu gewinnen, ausschlieft.



DaB aber thermische Energie von gleichbleibender Temperatur
nicht bloB aus rein technischen Griinden unverfiigbar ist, ist
ein Aspekt, der von allen Interpreten des Entropiegesetzes vOl-
lig Ubersehen wird. Diese spezielle Energie ist nur aufgrund
der endlichen menschlichen Natur unverfligbar. Die Zurlickweisung
der Vorstellung, daB thermische Energie von gleichbleibender
Temperatur: unverfligbar ist, liegt auf der Hand. Die erste
Expansionsphase in einer idealen Warmekraftmaschine, die im
Carnot-Prozef arbeitet, tut genau dies; sie wandelt einen Teil
der Energie eines heifen Bades (Dampfkessel von gleichbleiben-—
der Temperatur) um in die Arbeit des Kolbens. (Van Ness, 1969,
S. 37-38).

Warum ist dieselbe Umwandlung nicht darauf anwendbar, ein
Schiff durch die Energie des Meerwassers fortzubewegen? Stilitzt
man sich lediglich auf diese Art von Umwandlung, so bieten sich
zwel LOsungen an. Zundchst brduchten wir einen Kolben mit Zy-
linder von immenser Lidnge, so daB Arbeit durchwegs von einem
Kolben geleistet werden k&nnte. Ein Geheimnis in der Beziehung
zwischen Entropiegesetz und menschlicher Natur wird auf diese
Art deutlich. Die Energie der Ozean-Gewdsser steht uns nur des-
halb nicht zur Verfligung, weil wir, als Menschen, auf die Bewe-
gung innerhalb einer relativ kurzen Distanz beschrénkt sind.
Wir kdnnen nicht einem Kolben folgen, der sich immer weiter und
weiter bewegt; wir miissen ihn nach einer Zeit wieder zuriick-
bringen. Um ihn wieder zuriickzubringen, braucht man jedoch ver-
figbare Energie. Die notige Menge kann man freilich durch Riick-
verwandlung der zusdtzlich gewonnenen potentiellen Energie des
gehobenen Gewichtes in verfiigbare Energie erhalten. Unsere Si-
tuation wdre dann aber nicht besser als am Anfang, als die Um—
wandlung von Energie in Arbeit in Gang gesetzt wurde.

Ein kaum beachtetes phénanenologisches Mysterium in der Wirkung
des Entropiegesetzes hilft uns aus der Sackgasse. Den Kolben
durch eine geringere Temperatur zurlckzubewegen als bei seiner
Vorwartsbewegung, erfordert weniger Energie als die bei seiner
Vorwdrtsbewegung produzierte. Nur ein Teil der in der ersten
Phase eines Carnot-Prozesses gewonnenen Arbeit muB wieder in
Energie umgesetzt werden. Zur Erkldrung: Wenn bei der Vorwdrts-
bewegung des Kolbens ein Gewicht um sagen wir 1,50 m gehoben
wurde, so bendtigen wir flir das Zurlickholen des Kolbens in
seine exakte Ausgangsposition ein Absenken des Gewichtes um
beispielsweise nur 1,20 m. Das Gewicht muf nicht, wie der Kol-
ben, seine Ausgangsstellung zurlickerlangen; seine Endstellung
ist gegenliber der Ausgangsstellung um 0,30 m erhodht.

Dieser Trick bringt uns jedoch keinen Nutzen. Die vom Dampf-
kessel bereitgestellte Gesamtenergie entspricht der bendtigten
Energie, um das Gewicht 1,50 m anzuheben. Und wie Lord Kelvin
zeigte, geht die entsprechende Differenz zu der Energie, die
man benotigt, um das Gewicht 1,20 m anzuheben, nicht verloren;
sie kann nur durch dasselbe System der Umsetzung nicht mehr in
Arbeit umgewandelt werden. Diese Energie hat den Dampfkessel
verlassen und endet im Kondensator, welcher nicht gut als wei-
terer Dampfkessel dienen kann. Sie kdnnte nur dann wieder ver-—
fligbar werden, wenn sie von selbst von dem k&lteren Kondensator
in den heiBeren Dampfkessel libergehen kdnnte. Diese immer wie-
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der bestidtigte Unmoglichkeit ist die transparenteste Fassung
des Entropiegesetzes (Lord Kelvin und Clausius): Wdrme geht im-
mer von selbst von einem heisseren in einen kdlteren Korper
Uber, nie umgekehrt.

Die anthropomorphe Basis der Thermodynamik driickt sich auch
noch auf andere Weise aus, speziell in unserer Endlichkeit. Ein
Beweis: In dem genannten Beispiel (Warmeenergie zu nutzen, um
ein Gewicht um 0,30 m anzuheben) kdnnten wir den Prozef riick-
warts ablaufen lassen. Wir koénnten die mit dem Gewicht er-
reichte potentielle Energie in exakt den Betrag thermischer En-
ergie zurlickverwandeln, den wir brauchten, um es hochzuheben,
vorausgesetzt, unser Mechanismus widre reibungsfrei. Es ist all-
gemein anerkannt, daB jeder Mechanismus reibungsfrei funktio-
nieren kdnnte, wenn seine Bewegung unendlich langsam wére. Aber
dann wiirde schon die kleinste Bewegung praktisch unendlich viel
Zeit erfordern - eine weitere Antithese zur menschlichen Natur. -
Wir sind als Menschen nicht unsterblich; dieses uns auferlegte
Verdikt flihrt zu noch einem thermodynamischen Gesetz, einer
weiteren Urmdglichkeit.

Das vierte Gesetz der Thermodynamik

Die thermodynamische Theorie stiitzt sich auf vier Gesetze - das
erste: die Gesamtenergie ist konstant; das zweite: in Wirklich-
keit nimmt Entropie stdndig zu; das dritte: der absolute Null-
punkt der Temperatur kann nicht erreicht werden; und das
"nullte" (so genannt, weil es als letztes Gesetz hinzukam, aber
als das fundamentalste dem ersten vorangestellt werden miifte),
welches das thermodynamische Gleichgewicht als transitiven Zu-
stand beschreibt. In meinen fritheren Schriften ging ich wie
selbstverstdndlich davon aus, daf sich die Thermodynamik nicht
nur mit der Natur (quality)- der Energie beschidftigt, sondern
ebenso die Natur der Materie einbezieht (Materie im Grofen im -
Gegensatz zu mikroskopischer Materie). Zudem, dachte ich, wlirde
Thermodynamik berilicksichtigen, daf Reibung nicht nur Energie,
sondern ebenso Materie vermindert.

Spater muBte ich erkennen, daf ich mich geirrt hatte. Die Ther-
modynamik hat davor haltgemacht, alle Effekte von Reibung zu
untersuchen. Dies liegt zweifellos daran, daf Reibung ein
auRerst schwer zu bestimmendes Phdnomen ist; offenbar so
schwierig, daB R.P. Feyman zufolge (1966) jedes Gesetz, das
Uber Reibung aufgestellt wurde, sich spidter mehr und mehr als
falsch herausstellte. Man sollte hier die von Ilja Prigogine
angefiihrte "Brisseler Schule" nicht unerwdhnt lassen, die das
Gebiet der klassischen Thermodynamik von den geschlossenen auf
die offenen Systeme erweitert hat. Doch auch in dieser Erweite-
rung wird nicht die Bewegung von Materie an sich,sondern le-=
diglich die Materie als Trdger von Energie betrachtet. (4)

Ich mochte zu bedenken geben, daf es eine elementare Tatsache
ist, 'daB Materie ebenso in zwei Zustinden existiert, nimlich
verfligbar und unverfiigbar und daf sie genau wie Energie sténdig
und unwiderruflich von dem einen in den anderen Zustand ab-
nimmt. Materie 16st sich ebenso wie Energie in Staub auf; dies
138t sich am besten durch Rost und durch den Verschleif von Mo-—
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toren und Autoreifen veranschaulichen. Es gibt jedoch hervorra-
gende Autoren, die von der Wiederaufbereitbarkeit aller Materie
ausgehen, vorausgesetzt gentigend verflighare Energie steht be-
reit. (5) Ein Beigpiel: Wir kénnen die Perlen einer Halskette,
die zuf&dllig in einem Zimmer gerissen ist, wieder aufsammeln
und aufziehen; es wird etwas Energie, ein wenig Verschleif von
anderen Dingen (wenn auch noch so verschwindend gering) und vor
allem Zeit bendtigen. Dariiber hinaus werden die Perlen, nachdem
sie wieder aufgefédelt sind, nicht wieder so sein wie zuvor.
Wenn nun aber die Perlenkette irgendwo in den Vereinigten Staa-
ten zerrisse und wir wiiBten nicht wo, so liberstiege die bend-
tigte Zeit und die Menge an VerschleiB aller an der Suche
beteiligten Dinge jede Vorstellung. Dieses verschlissene Mate-
rial wiederzugewinnen (recycle) wiirde wiederum VerschleiB
verursachen und von neuem lédngere Zeit erfordern, die diese
Unternehmung kostet. Dies ist ein unendlicher Regress. Viel-
leicht k&nnten wir sogar alles wiedergewinnen, aber nur unter
der Bedingung, daf wir nicht nur lber eine grenzenlose Menge an
Energie, sondern auch noch tber unendliche Zeit verfiigen kénn-.
ten (dieselbe Bedingung, die gegeben sein miite, um das Problem
der Reibung zu beseitigen). Was wiedergewonnen werden kann und
auch oft wiedergewonnen wird, ist Materie, die nach wie vor zur
Verfligung steht, aber in ihrer Form nicht mehr niitzlich fiir
uns ist: Glasscherben, alte Zeitungen, alte Motoren und
dergleichen. (NGR, 1966, S. 95-6; 1971, 279-80, und, beson-
ders, 1980). Die SchluBfolgerung dréngt sich auf: Gerade wie
standige Arbeit nur dann auf unbegrenzte Zeit fortgesetzt wer-
den kann, wenn sie fortwdhrend mit verfligbarer Energie versorgt
wird, so benGtigt solche Arbeit einen kontinuierlichen Nach-
schub an verfiigbarer Materie. Der springende Punkt dabeil ist,
daB sowohl verfligbare Energie als auch verfiigbare Materie unwi-
derruflich in nicht mehr verfligbare Zustdnde umgesetzt werden.

Ein neues, viertes Gesetz - wie ich es genannt habe - muf daher
die alten klassischen thermodynamischen Gesetze ergdnzen:

Ein Perpetuum mobile der dritten Art ist unmbglich

Unter einem Perpetuum mobile der dritten Art verstehe ich ein
geschlossenes System, das Arbeit gleichen Grades ewig ver—-
richtet. (6) Und man sollte dabei nicht vergessen zu bemerken,
daf diese Aussage die Mefbarkeit materieller Degradation nicht
erfordert. Obwchl eine solche MeSbarkeit hdchst vorteilhaft
ware, scheint diese gegenwdrtig nicht realisierbar.

Die Schwierigkeit dabei ist, daf die verschiedenen Formen ma-
kroskopischer Materie (Materie im GroBen), anders als Energie,
qualitativ nicht auf eine einzige Form reduzierbar sind.

Die Glltigkeit der unwiderruflichen Umwandlung von Materie ist
davon jedoch nicht betroffen. Wichtig ist hingegen - weil die
Erde praktisch ein geschlossenes System darstellt -, dag einige
fir die gegenwdrtig "heife" Technologie wichtige Materialien
~eher friher als spdter extrem knapp werden (in ihrer verfligba-
ren Form), knapper noch als die verfiigbare Energie von fossilen
Brennstoffen. (7) Eben dieser SchluB legt auch die logischen
Schwachen des Versprechens auf ©kologische Rettung durch eine
Steady-State-Ukonomie offen, welches von Herman Daly (1973) so
eindrucksvoll vertreten wird. (8)
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Der TrugschluB der Energietheorie des okonomischen Wertes -

Herausragende Naturwissenschaftler (Ludwig Boltzmann und be-
sonders Erwin Schr&dinger) haben darauf hingewiesen, daf ein
lebender Organismus nicht nur Energie braucht, sondern auch ei-
ner niedrigen Entropie bedarf, die er aus der Umgebung zieht
und in hohe Entropie umwandelt (Abfall). Dieser ununterbrochene
FluB von niedriger Entropie erhd@lt den biologischen KOrper in
gutem Zustand und unterstiitzt auBerdem alle Aktivitdten des Or-
ganismus. Dadurch wird versténdlich, warum eine n ot we n -
d i g e Bedingung filir einen Gegenstand, der filir uns "wertvoll"
ist, darin besteht, eine niedrige Entropie zu haben. Diese Be-
dingung ist zwar notwendig, jedoch nicht hinreichend, wie das
Beispiel giftiger Pilze zeigt. Also begriindet das Entropiege-
setz die Okonomische Knappheit in einem weit strengeren Sinn,
als dies die bloBe Endlichkeit tut. Das heifit, daB der Ricar-
dianische Boden (die Erdfl&che) nur zu einer gegebenen Zeit
endlich ist, nicht jedoch im Lauf der Zeit, denn wir kdnnen ihn
immer wieder nutzen, ohne seinen Umfang zu verringern. (9) Da
im Unterschied dazu niedrige Entropie von Energie oder Materie
nur einmal genutzt werden kann, nimmt der Mangel dieser Ele-
mente stdndig zu. Dies ist das wichtigste Anschauungsbeispiel
Uiber Thermodynamik flir die modernen Okonomen.

Wenn ich also, wie im Vorwort gesagt, darauf insistiere, daR
der Okonomische Prozef in allen stofflichen Fasern entropisch
ist, so hitte ich gleich hinzufligen miissen, daf er nicht allein. -
auf die Degradation niedriger Entropie reduziert werden kann;
man wiirde ihn dann mit den Augen eines Physikers betrachten.
Denn der wahre "output" des Okonomischen Prozesses ist demge-
geniliber nicht eine stédndige materielle Produktion von Abfall,
sondern ein beispielloses besténdiges FlieBen, der Fluf der
Freude am Leben. Wenn wir diese Bewegung wie auch viele andere
spezifisch menschlichen Neigungen nicht in unser analytisches
Instrumentarium einbeziehen, so bewegen wir uns nicht in der
okonomischen Wirklichkeit (NGR, 1966, S. 97; 1971, S. 282).
Deshalb wird auch deutlich, daf jene Autoren (z.B. Burness,
et.al. 1980), die mir die Ansicht unterstellen, daf der
Okonomische Wert einer Ware durch die GroBe der in ihr verkor-
perten Energie (niedrige Entropie) bestimmt wird, meine Schrif- -
ten wohl nicht sorgfidltig genug gelesen haben.

Die formale Analogie zwischen den elementaren Gleichungen der
Thermodynamik und einigen von denen, die in der Okonomie ge-
brduchlich sind, hat gelegentlich die Fantasie mancher Forscher
befligelt (10). G. Helm, ein bertihmter Chemiker in seiner Zeit
(1887) war offenbar der erste, der vor diesem Hintergrund gel-
tend machte, daf Geld die Okonomische niedrige Entropie sei. L.
Winiarski (1900) flhrte die Analogie soweit zu behaupten, "Gold
ist...die Inkarnation sozio-biologischer Energie." Etwa zur
gleichen Zeit benutzte E. Solvay (1902), der vermdgende Schirm-—
herr der beriihmten Kongresse erlauchter Physiker, ein Rechen-—
schema &hnlich der Arbeitswerttheorie von Karl Marx, um die
Aquivalenz zwischen Skonomischem Wert und verkdrperter Energie
zu schluffolgern. Ausgeldst durch H.T. Davis (1941), einen Pio-
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nier der Okonometrie, wurde in der Mitte dieses Jahrhunderts
die Idee einer Analogie von Thermodynamik und Ckonomie fiir
kurze Zeit wieder populdr. Fiir ihn war die Niitzlichkeit (uti-
lity) des Geldes gleich der &konomischen Entropie. (11). Mit
der darauf folgenden Kritik von J.H.C. Lisman, daB die Analogie
Thermodynamik—Ckonomie - so bemerkenswert der Gedanke auch sein
mag - falsch ist, blieb der Fall abgeschlossen, bis unldngst M.
Lichnerowicz (1971) mit dem Vorschlag, den okonomischeh Prozess
Punkt flir Punkt durch ein grofangelegtes System thermodynami-
scher Gleichungen darzustellen, allem die Krone aufsetzte -
eine rein formale Ubung bar jedes spezifisch Skonomischen Ge-
haltes. '

Der interessanteste Fall schlieBlich ist der von Sergej Podo-
linsky, einem marxistisch liberzeugten Biologen. Sein Essay
"Menschliche Arbeit und Einheit der Kraft," Die Neue Zeit
(1883), war der wertvolle Fund von J. Martinez-Alier und J.M.
Naredo (1982), die auBerdem eine beachtenswerte Analyse dazu
vorlegten. Als Biologe begriindete er seine Argumentation von
der Beziehung zwischen Nahrungsenergie und menschlicher Arbeit
in einer Weise, die an einige Beitrdge liber den Energiefluf in
der Landwirtschaft erinnert. Sein Ziel bestand darin, fiir Marx'
Werttheorie Arbeit durch Energie zu ersetzen (siehe Martinez
und Naredo, S. 213). Engels, der sich auf eine friilhere in L a
Plebe (1881) (12) vertffentlichte italienische Fassung be-—
zog, schrieb an Marx, daB er "alle Gkonomischen Schluffolgerun-—
gen (Podolinsky's) flr falsch" halte. (13). Aber Gedanken wie
die von Podolinsky miissen noch frither im Umlauf gewesen sein,
denn Engels (1954, S. 408) hatte schon 1875 in einer Anmerkung
protestiert: "LaB jemand den Versuch machen, jeden Facharbeiter
in Kilogramm-Meter umzuwandeln und dann auf dieser Grundlage
Ldhne zu bestimmen!". Eine Uberlegung, die eigentlich jeden
Versuch, Okonomie durch irgendeine Energielehre zu ersetzen, im
Ansatz zunichte machen sollte.

In unseren Tagen protestierte auch F.v. Hayek wieder gegen "die
verschiedenen Formen sozialer 'Energetik'(wie vorgeschlagen
von) Ernest Solvay, Wilhelm Ostwald und Frederick Soddy". Wie
schon vorher angemerkt, verdient Solvay im Gegensatz zu den
beiden anderen Nobelpreis-gekrdnten Chemikern die Anklage.
Sowohl Ostwald als auch Soddy betonten lediglich die vitale
Rolle der Energie speziell fiir das menschliche Leben. Wenn-
gleich Ostwald auch der flihrende Vertreter der Schule war, die
alles in der Physik auf Energie reduzierte, so machte er doch
darauf aufmerksam, daB "wir falsch l&gen, den Wert nur in
Grofen der in ihm enthaltenen Menge an freier Energie zu be-
stimmen". Aber Proteste wie die von Engels, Ostwald und von Ha-
jek hatten keinen Einfluf auf diejenigen, die nach einer ober-
fldchlichen literarischen Veranstaltung suchten.

Es liegt mir fern, mich mit der von Fred Cottrell (1953) ent-
wickelten und durch H.T. Odum (1973) vertieften These anzule-
gen, daB nur die Nettoenergie - also die Differenz zwischen der
erzielten Energie und dem Anteil, der flir ihre Gleichung ndtig
war — flr uns z&hlt. Modelle zur Berechnung der fiir die Her-
stellung (bei gegebener Technologie) einer bestimmten Warenein-
heit notigen Netto- bzw. Gesamtenergie kénnen als grobe Richt-—
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linie flir die Politik hilfreich sein (sofern sie sachgemdf dar-—
gelegt sind). Man sollte dabei jedoch nicht lbersehen, daf sie
fiir Kostenabschdtzungen kaum geeignet sind (NGR, 1979). Mit dem
Olembargo 1973/74 wurde Energieanalysen ein groferes Interesse
entgegengebracht mit der Folge, daf man Veranlassung sah, die
Gleichung "Gkonomischer Wert = Nettoenergie" erneut in die Dis-—
kussion zu bringen. Martha Gilliland (1975) griff die Idee der
energetischen Ckonomie gleich begeistert auf, um die Ckonomen
von der Akrobatik zu befreien, Apfel und Birnen zusammenzuzdh-
len. Wie schon widre es doch, wenn man alles in Kilowatt-Stunden
messen konnte.

Der diesbezligliche Einwand von David Huettner (1976) repréa-
sentiert ein bezeichnendes Dokument zum konfusen Stand der De-
batte. Zwar fihrt Huettner einerseits die Griinde an, warum eine
energetische Ckonomie den Skonomischen Prozess nicht adiquat
darstellen kann, liefert aber dann einen mathematischen Beweis
fir die Entsprechung von optimalen Preisen und korre-
spondierendem "Energiegehalt".

Obwohl Huettners Beweis scheinbar Butter auf das Brot der ener-
getischen Ckonomie strich, war diese Mitgift in Wirklichkeit
doch nur Gift.:Der Beweis kamnt auf der Grundlage einer unver-
wistlichen Tduschung seitens der modernen Okonomie zustande.
Die Tduschung - sie hat ihre Wurzeln in der von Philip Wick-
steed entwickelten {iblichen Produktionsfunktion

(1) g=1£f (X, ¥V, Zye..)

— 148t den Unterschied zwischen Strom—~ ("flows") und Bestands-
("funds") GroBen vollig auBer acht (NGR, 1970; 1971). Grund-
sdtzlich stellen alle Elemente dieser Gleichung Stromgrofen
dar. Aber-jeder Bicker in einem kleinen Dorf weiB, daB er nicht
nur fir die "flows" Mehl, Salz, Benzin usw. bezahlen
muB,sondern ebenfalls flir die Dienste der Agentien ("funds") -
Arbeitskraft, Anlagen und Raumlichkeiten. Weil Preise nicht al-
lein Funktionen der "flows" sind, entlarvt Huettners Beweis,
der allein auf einer flow—Produktionsfunktion basiert, in Wirk-
lichkeit die Fehlerhaftigkeit der energetischen Héresie.

Aber gerade diese Hdresie entfaltet scheinbar eine anhaltende
Anziehungskraft, indem sie die dem Skonomischen Prozess anhaf-
tenden verschlungenen Probleme beiseite schiebt. Nachdem ich
den Fehler in Huettners mathematischer Demonstration (14) auf-
gedeckt hatte, machte sich ein Jahr spdter R. Costanza (1980)
daran, zu beweisen, daf die Gleichung "verkdrperte FEnergie =
okonomischer Wert" richtig sei und reale Skonomische Daten dies
verifizierten. Wie Huettner reduzierte sein Schema alles auf
"flows", allerdings in der vielfachen Dimension eines linearen
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inout-output-Systems
(2) eyxy - 2i€iXj = Ey -
Die Notationen xj und xjj haben die gebréﬁéhlichen Bedeutungen ~
- output von Sektor | uné output von Sektor i in Sektor j,

ist die verkdrperte Energie in einer Einheit von Xj ;und E 1st
der 1nput von Primdrenergie (d.h. der Energie aus der Umgebung)
in den j- Sektor. Es gilt besonders zu beachten, daB ausnahms-
los alle GrdBen, xji , xjj und Ej , in Geldeinheiten angegeben
werden; daraus folgt: ] ,ist die einem Dollar dquivalente En-
ergie und muB gemdf dem energetischen Dogma die Einheit fir
alle j sein. .

Wenn also alle effektiven Einnahmen und Aufwendungen in (2)
enthalten sind, so ist es logisch, das

(3) Ej = xj - YiXij

und es braucht nichts weiter um zu beweisen, dag e; = 1 fir
alle j sein muB. Costanza zog jedoch aktuelle Daten heran, um
zu beweisen, daB "die stirkere Beriicksichtigung der indirekten
Energiekosten das Verhdltnis von verkOrperter Energie zu Dollar
in der Weise beeinfluit, daB es sich von Sektor zu Sektor zu-
nehmend einem konstanten Wert anndhert" (S. 1222). (15) Wenn
aber die Kosten noch andere Elemente als nur X5 enthalten (Ko-
sten flir Dienste: ILohne, Zins, Miete) - nennen %1r es im Ganzen
cj - ergibt die neue monetire Standardglelchung von Kosten und
Elnnahmen

(3a) EJ = XJ = ZIXIJ - Cj .

Und wenn e; = 1: flir alle j, wie Costanza auf der Basis von
(1) behaupéet, bewiesen zu haben, dann folgt aus (1) und (3),
daB c 0 fiir alle j ist, was eine sonderbare Skonomische Be-
dingung ist. (16) Unzweifelhaft ist Costanzas Analyse im Grunde
ein algebraischer Schwindel, der durch unklare Statistiken noch
verstdrkt wird; vielleicht der groSte Schwindel in der mathema-
tischen Okonomie. (17)

Okonomische Anschauungslektionen in Thermodynamik

Viele Autoren, die sich mit Engagement fiir "Ressourcen fiir die
Zukunft" einsetzen, vertreten die Meinung, daf die Thermodyna-
mik einem Okonomen nichts lehren kann. IThre Forderung spiegelt
die in der modernen Okonomie grundsétzlich iibliche Haltung wie-
der, die Verknappung der Rohstoffe v&llig zu ignorieren. Die
herrschende Auffassung geht davon aus, daf es nur eine kiinstli-
che Knappheit gibt, weil alles erreichbar ist, wenn man nur be-
reit ist, das notige Kapital in Arbeit und Ausrlistung zu inve-
stieren. Die viel energischere These, daB technologische Er-
neuerungen jederzeit Knappheit jeder Art beseitigen kénnen (H.
Barnett und C. Morse, 1963), ist flir praktisch alle Okonomen
der erste Artikel des Skonomischen Glaubensbekenntnisses gewor-
den (und wie wir erkennen miissen, ist es noch heute so).
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Diese Uberzeugungen waren nur ein Ausfluf aus der vorrangigen
inneren Uberzeugung der -Bkonomischen Profession, daf "Skonomi-
sches Wachstum das oberste Ziel ist. Das ist es, worauf Wirt- -
schaftspolitik insgesamt abzielt", wie Sir Roy Harrod (1965, S.
77) stolz bekanntgab. Und wirklich, das Wohl eines jeden ein-
zelnen sténdig zu steigern, steht an GroBartigkeit nur noch dem
Versprechen auf Unsterblichkeit nach. Wie grundlos dieses Ver-—
sprechen - jedoch war, beweist die Tatsache, da8 jene auf &kono-
mische Wachstumsmodelle bezogenen Themen, die einstmals ihren
Autoren den Ruf wissenschaftlicher Brillanz einbrachten, heut-
zutage nicht einmal mehr MOchte-Gern-Schriftsteller verfiihren
kénnen.

Man hitte zumindest nach dem Olembargo von 1973/74 erwarten
kdnnen, daf meine seit 1965 bis 1971 wiederholten Mahnungen in
der Skonomischen Profession eigentlich eine Gewissenspriifung
hdtten auslOsen miissen. Es bedurfte aber erst des grofen Be-
kanntheitsgrades des hervorragenden Buches "Die Grenzen des
Wachstums" (1972), um einige Grdfen der Nationaldkonomie zu
veranlassen, zur Verteidigung der eindugigen Disziplin
aufzutreten. Der erste, der in den Ring stieg, war der bekannte
Theoretiker und Altmeister des Wachstums, Robert M. Solow _
(1973, 1974). (18) (Anmerkung d. Verf.: Es miifte Roegen dabei
besonders berlihrt haben, daf ausgerechnet dieser Vater der neo-
klassischen Wachstumstheorie im Jahre 1987 den Nobelpreis fir
Wirtschaftswissenschaften zugesprochen bekam).

Abgesehen von der Rhetorik in seiner ersten Ausflihrung, bieten
seine beiden Arbeitspapiere die passende Grundlage, um
aufzuzeigen, was dabeli herauskommt, wenn der okonomische Pro-
zess nicht als thermodynamische Transformation, sondern als me-
chanisches System erkldrt wird. In einem mechanischen System
gibt es nur rdumliche Verdnderungen; dies ist jedoch filir das
Skonomische Leben nicht das Entscheidende.

Beide Abhandlungen enthalten eine Menge konventioneller Er-
kldrungen dariiber, wie der Markt auf Verdnderungen der natiirli-
chen Rohstoffvorkommen reagieren kénnte. Diese Erkldrungen
zielten nur darauf ab zu beweisen, daf schon der Markt am be-
sten Bescheid weiB, so daB es keine Veranlassung gdbe, sich um
die unabdnderliche entropische Degradation Sorgen zu machen.
Und als ob er sich liber seinen unfundierten Standpunkt voll im
Klaren wdre, rdumt Solow an verschiedenen Stellen dennoch ein,
daB der Markt irrt, und dies insbesondere in Bezug auf die
natlirlichen Ressourcen. Darliberhinaus glaubt er, die Mingel des
Marktes kénnten grundsitzlich nur durch sozio-politische Inter—
ventionen von aufBen behoben werden; ein Gedanke, der ihn in die
Ndhe von Oko-Freaks bringt. Aber wahrscheinlich wiirde ein Oko-
Freak dem Vorschlag Solows zur Korrektur der Indifferenz des
Marktes gegenliber der Umweltverschmutzung heftig widersprechen.
Solow lehnt die Idee quantitativer Beschrdnkungen fiir Abwasser-
Einleitungen ab; stattdessen will er den Verschmutzer flir den
verursachten Schaden zahlen lassen. Aber das-"der Verschmutzer
zahlt"-Prinzip wiirde zum Beispiel bedeuten, daB wir den fir Au-
tos obligatorischen Katalysator abschaffen und stattdessen je-
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den Autobesitzer fiir die durch die Autocabgase verursachte Ver-—
schmutzung zur Kasse bitten. Dieses Prinzip ist mit Sicherheit
schlechte Ckonomie und ebenso schlechte Thermodynamik. Es ist
schlechte Ckonomie, weil so die Reichen nach Belieben die Um-

- welt verschmutzen kénnten. (Es sei denn, die Auswirkungen von
Einkommensunterschieden wiren nicht Sache der Ckonomie). Es ist
auBerdem. schlechte Marktwirtschaft, denn-flir Umweltverschmuit-
zung gibt es keinen Markt. Und es ist schlechte Thermodynamik,
weil man Umweltverschmutzung grundsdtzlich nicht rilickverwandeln -
kann: Beide, Energie und Materie kénnen nie génzlich wiederge-
wonnen (upgraded) werden. Ein hervorstechendes Beispiel: Es
gibt absolut keine M&glichkeit einen Planeten zu kiihlen, der
sich aufheizt. Also kdnnen wir nicht wissen was es kostet, un-
widerrufliche Verschmutzung der Umwelt rickgdngig zu machen,
etwa um sie damn dem Verschmutzer als Betrag in Rechnung zu
stellen. (19)

Solow bestreitet jedoch nicht vdllig die Wirksamkeit des Entro-
pie-Gesetzes. Zum SchluB sagt er sogar, daB man hinsichtlich
des Skonomischen Prozesses "sowohl die Okonomie als auch das
Entropiegesetz heranziehen muB". (Solow, 1974, S. 11) Gleich-
wohl geht er bei seinen Schluffolgerungen nicht immer von die-
sem Gebot aus. Er predigt das vertraute Argument, daf die Er-
schopfung der Rohstoffe durch "andere Faktoren der Produktion,
insbesondere durch Arbeit und reproduzierbares Kapital, substi-
tuiert werden kann". (Solow, 1974, S. 10). Dies ist natilirlich
schlechte Thermodynamik, denn Kapital ist nicht reproduzierbar
ohne zusédtzliche Zufuhr an Rohstoffen. (20) Bei dieser Sicht-
weise von Solow gleicht die letztendliche Zukunft der Skonomi-
schen Welt dem Paradies. Uber diese Aussage kann man nicht ein-
fach hinweggehen. Solow (1974, S. 11) scheut sich nicht zu be-
haupten, daB "die Welt tatsdchlich ohne Rohstoffe auskommen
kann und deren v&lliger Abbau somit lediglich ein Ereignis, je-
doch keine Katastrophe ist".

Am Meisten jedoch verwundert, daf Solow trotz der zwar nicht
geleugneten, jedoch beschénigend dargestellten Skonomischen und
thermodynamischen- Hindernisse weiterhin die Ansicht aufrechter-
hdlt, daf das Wirtschaftswachstum bis zum Jingsten Tag (Solow,
1973, S. 45) exponentiell fortschreiten kann, wie es in allen
Abhandlungen iiber Wachstum durch die Standardformel edt zum
Ausdruck gebracht wird. Diese Formel muf mit allem Nachdruck
bekraftigt werden, da sie uns zwei unerfreuliche und unange-
nehme Schluifolgerungen erspart: Einmal ist dies das Schicksal
der Armen. Wenn man den Glauben hegt, daf das okonomische
Wachstum durchfiihrbar und wiinschenswert ist, so ist dies ein
charakteristischer Blickwinkel entwickelter (folglich auch Sko-
nomisch und militdrisch mdchtiger) Nationen, der davon ausgeht,
dafl das Los der Armen nur verbessert werden kann, wenn Jjeder
einzelne Reiche noch reicher wird (Solow, 1973, S. 41). (21)
Zweitens, analog dazu, ist es das Schicksal der Nachwelt.

Nattirlich kann man sich auf den Standpunkt stellen, daB die
Frage der Ungleichheit unter Zeitgenossen die Wirtschaftswis-
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senschaft nichts angeht. Aber wiirde die Okonomische Profession
so weit gehen, unverhohlen diese Position zu iibernehmen und da-
mit das donnernde GetGse von Thomas Carlyle und John Ruskin in
vollem MaBe rechtfertigen? Wenn wir aber nicht bestreiten, dag
die Ungleichheit zweier Gesellschaften unserer Zeit - sagen wir
der USA und Athiopiens - unser ureigenstes Geschdft darstellt,
warum sollen wir dann nicht auch die Ungleichheit zwischen
nicht zeitgendssischen Gesellschaften in Betracht ziehen? Wenn
wir heutzutage John Trumbells sarkastisch-zweifelnde Frage "Was
hat die Nachwelt flir mich getan?" immer wieder erneut zitieren,
so kammen wir dabei nicht umhin, uns auch zu fragen, warum dies
nur fir die menschliche Spezies gilt. Alle anderen Spezies be-
zeugen durch ihr unverdnderliches Verhalten ein starkes Inter-
esse fiir den Fortbestand ihrer Nachwelt. Wie viele andere Ver-
fechter der "Standard-Okonomie" greift Solow (1974) zurilick auf
eine alte Schrift von Harold Hotelling (1931), um uns davon zu
liberzeugen, daB die neoklassischen Okonomen die Frage der in- ,
ter—-generativen Allokation nicht {ibersehen haben. Er iibersieht
aber die wichtige Tatsache, daB Hotellings Analyse sich auf
einen bestimmten Umfang von Ressourcen im Besitz eines
Individuums bezieht, welches zuklinftige Gewinne diskontiert.
Natlirlich hatte Hotelling mit dem letzten Punkt v&llig recht.
Jedes Individuum muB die Zukunft diskontieren wegen der unum-—
stoRlichen Tatsache, daB sein Leben vergédnglich ist und er t&g-
lich sterben kénnte. Aber eine Nation, geschweige denn die
ganze Menschheit kann sich nicht nach der Vorstellung verhal-
ten, morgen vielleicht zu sterben. Sie verhdlt sich so als wére
sie unsterblich, und bewerte zukiinftige Wohlfahrtszustinde
dementsprechend auch ohne Diskontierungen. Wenn natiirlich der
Diskontsatz gleich Null ist, bricht diese wunderbare mathemati-
sche Konstruktion Hotellings zusammen. Aber das bedeutet nicht,
daB ein Programm, das dafiir Sorge trdgt, daB alle Generationen
auf derselben Grundlage behandelt werden, sinnlos ist (NGR,
1982b).

Daf moderne Okonomen diesem Programm keinerlei Beachtung schen-
ken, ist versténdlich, denn es richtet sich gegen Wachstum.
(22) Kaum zu verstehen aber ist, warum sie Hotellings Modell
preisen, welches doch mit einem Schema der zunehmenden Erschop-
fung endet. BefaBt man sich genau mit den Gedanken, die mit
dieser Frage verbunden sind, so enthiillt sich ein vielfacher
Trugschluf, der sich uneingeschrénkt verbreitet hat: Die Rate
zur Diskontierung der Zukunft muf positiv sein, um den positi-
ven Zinssatz zu erkldren. Aber auch abgesehen von Hotellings
Theorem wollen wir nicht nur den Zustand des Wachstums auf-
rechterhalten: wir miissen, weil wir kdnnen. Ist es nicht so,
daB es in der Vergangenheit fast jeder Generation besser ging
als der vorhergehenden und stimmt es nicht, daB jede Generation
mehr natlirliche Resourcen verbraucht hat als sie ben&tigte und
dadurch ihr Erbe vermehrt hat? Natilirlich ist das alles nicht
logisch, wenn wir gleichzeitig bekrédftigen, daf das Entropiege-
setz an der Grenze zum Okonomischen nicht haltmacht. (23) Auch
die Tatsache, daf das Ckonomische Wohlergehen in den meisten
Teilen der Welt stetig wadchst, beweist nicht, daf es hier en-
det. Zumindest wahrend der letzten beiden Jahrhunderte hat sich
die Menschheit eines phantastischen Reichtums an Mineralien er-
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freut, was die Quelle fiir ein ebenso phantastisches Skonomi-
sches Wachstum war. Insbesondere nach dem Zweiten Weltkrieg war
dieses Wachstum nicht nur fantastisch, sondern auch auf an-
maBende und ungeeignete Weise fehlgeleitet. Die weitverbreitete
Illusion von unaufhdrlichem Nachschub an billigem Rohdl (gemes-—
sen in BTUs/British thermal unit) unterdriickte jede Bemihung um
einen sparsamen Umgang mit Energie. Der: Stolz der
Automobilindustrie - dem eindeutigsten Delinquenten - fabri-
zierte riesige Benzinfresser, fiir Leute, die mit anderen Dingen
schon {iberversorgt waren. Das Interesse an einer Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit von Kohle erreichte einen dufersten
Tiefpunkt mit dem Ergebnis, daf die Berge von Appalachia von
erschitternder Armut heimgesucht wurden (Miernyk, 1976; 1982).

Das erfolgreiche Mittel fiir dieses Gkonomische Wachstum war si-
cherlich die Technologie, aber ohne diesen Reichtum an Minera-
lien wdre sie nicht ins Spiel gekommen. Der Glaube daran, daB
Technik (und Wissenschaft, ihre Schwester) die Grenzen jedes
bekannten Gesetzes sprengen oder diese gar wiederlegen mége,
wurde besonders nach dem unglaublichen technologischen Fort-
schritt der letzten Jahrzehnte zu einer allgemeinen Obsession.
Ein krasses Beispiel: Ich stellte die Wirkung des Entropiege-
setzes innerhalb eines isolierten Systems anhand eines Stunden-
glases dar, wobei der Stoff in der oberen Hilfte flir niedrige
Entropie steht; beim Hinabrinnen verwandelt sie sich in hohe
Entropie (Abfall). Um die Unwiderruflichkeit des Prozesses aus—
zudricken, filihrte ich an, daB das "thermodynamische Stunden-
glas", im Gegensatz zur iblichen Sanduhr, nicht umgedreht wer-
den kann. Als Paul A. Samuelson schlieBflich in der letzten von
ihm allein verfaften Auflage seines gefeierten Lehrbuches
"Economics" (1980, S. 747) auf Entropie zu sprechen kam, be-
hauptete er, daf "die Wissenschaft voriibergehend das
(Stunden)glas umdrehen kann". Ausgehend von unserem Wissen ver-
mogen wir weder ein Urteil dariliber abzugeben, was die Wissen-
schaft auf lange Sicht leisten k&nnte, noch, was sie nicht in
der Lage ist zu leisten. Bezliglich dieser Entwicklung kdnnen
wir uns nur auf die begriindeten Spekulationen der RanghOchsten
eines jeden Forschungsgebietes verlassen. So gab zum Beispiel
Sir Arthur Eddington den Rat: "falls sich herausstellt, daB
Ihre Theorie gegen das 2. Gesetz der Thermodynamik verstoft...
ist sie dazu verurteilt, zutiefst gedemlitigt zusammenzubre-
chen". Auch Albert Einstein meinte: Thermodynamik "ist die ein-
zige universelle physikalische Theorie, (welche) nie umgestlirzt
werden wird". Das bedeutet: Hitze wird sich nie von selbst vom
kalten Kondensator in den heiferen Dampfkessel bewegen. Wenn
eine Kihlanlage Warme an heiBere Stellen abgibt, dann nur des-—
halb, weil anderswo weit mehr Warme von einem Dampfkessel in
einen Kondensator strdmt. '

In Ubereinstimmung mit der eben geiuRerten Ansicht insistiere
ich darauf, daB jedes vernilinftige Programm, das wir heute an-
bieten kénnen, nicht auf irgendeinem futuristischen Wunschden-
ken basieren, sondern nur unser gegenwdrtiges Wissen als Grund-
lage haben darf. Futuristen mdgen, in ihrer Eigenschaft als

Futuristen, von der mSglichen Entdeckung des "Cavorite" reden,
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dem Material, welches in der Imagination von H.G. Wells die
Gravitation aufzuheben vermochte; aber bis es tatsichlich so
weit ist, sollten wir Leute nicht dazu anregen, vielstdckige
Hduser zu bauen, in denen sich weder Treppen noch Fahrstihle
befinden. Die gegenwdrtige Aufregung um alternative Technolo-
gien - alternativ zu den zur Zeit vorherrschenden - kennt keine
skeptische Zurlickhaltung und keine schriftstellerischen Gren-

"~ zen. Der Frevel bei der ausschlieBlichen Beschdftigung mit die-
sem Thema ist immer wieder der, die (grundlegenden) thermodyna-
mischen (Natur)gesetze nicht zur Kenntnis zu nehmen. Man hat
grofte Anstrengungen darauf verwandt, langst bekannte Verfahren
immer wieder neu aufzubereiten mit der Absicht, uns davon zu
{iberzeugen, daB sie fiir die drohende Ol- und Gaskrise eine Ant-
wort bereithalten.

Die Geschichte der menschlichen Technologie besteht aus so
vielen Verfahren, daf es-eine ILebensaufgabe wire, sie alle auf-
zuzdhlen. Ich beziehe mich auf durchfiihrbare Verfahren wie Brot
backen, Baume f&llen, die Impfung gegen Pocken, das Befdrdern
eines Menschen auf den Mond oder nicht zuletzt das Beheizen von
Hausern und das Antreiben von Flugzeugen nur mit Hilfe von di-
rekter Sonnenenergie. Es gibt natlirlich Verfahren, die zur Zeit
nicht durchfiihrbar sind: Eine Impfung gegen Krebs, die Kon-
trolle tber eine thermonukleare Explosion, oder die Erdachse
wieder in ihr Lot zu bringen. Es ist angemessen, "Technologie"
so als ein ensemble (eine Matrix) von durchfiihrbaren Rezepten
zu definieren, daB jede nicht-primdre Eingabe eines Rezeptes
das Produkt irgend eines anderen Rezeptes ist. Ich zeige nun
das folgende scheinbare Paradox auf: Auch wenn eine Technologie
nur aus durchfilhrbaren Rezepten besteht, ist sie nicht zwangs-—
ldufig 1l ebens f dhig. Zur Erkldrung: Eine lebensfa-
hige Technologie muB dieselben Qualititen aufweisen, wie sie
fir einen lebenden Organismus charakteristisch sind, der neben
der Ausfihrung ganz bestimmter Handlungen zu jeder Zeit auch
sein materielles Gerlist (seinen Korper) intakt hdlt. Das beste
Okonomische Beispiel ist das Modell der einfachen Reproduktion
von Karl Marx, der stationdre Zustand einer Okonomie der letz-
“ten Tage. (24)

Da es kein Rezept flir die Herstellung von Energie oder Materie
gibt, braucht selbstverstédndlich-jede lebensfdhige Technologie
einen bestdndigen Nachschub an niedriger Entropie aus der Umge-
bung. Zu diesem Zweck muB die Technologie ein Verfahren mit
einschlieBen (oder eine Gruppe von Verfahren), welche Energie
und Materie aus der Umgebung umwandelt in Energie und Materie,
die uns fir andere Aktivitdten zur Verfligung stehen. Solch ein
Verfahren muB eine sehr strenge Bedingung erfilillen, und aus ei-
nem Grund, der gleich klar werden wird, schlage ich vor, diese
Bedingung prometheisch zu nennen. (NGR, 1978)

Das stolze Resultat der intellektuellen Erforschung von Materie
und Energie durch die Menschheit ist eine groBe Anzahl durch-
fihrbarer Verfahren, aber seltsamerweise stellen davon bis
heute nur zwei Erfindungen einen entscheidenden technologischen
Fortschritt dar. Und es mag ebenso verwundern, daf die erste
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entscheidende Erfindung ein sehr allt&gliches Phédnomen war: Die
- Beherrschung des Feuers, welche die alten Griechen nicht auf
einen Sterblichen, sondern auf Prometheus, einen godttlichen Ti-
tanen, zurlckfihrten.

Was macht das Feuer zu einer so auBergewShnlichen Erfindung in-
der technologischen Evolution der Menschheit? Erstens: Feuer
schafft eine qualitative Umwandlung von Energie, die Umwandlung
von (kalten) brennbaren Stoffen in Widrmeenergie. Zweitens er-
zeugt Feuer eine Kettenreaktion: Mit nur einem Streichholz
kdnnten wir einen ganzen Wald (ja sogar alle Wilder) zum Bren--
nen bringen. Feuer versetzte die Menschen nicht nur in die
Lage, sich warm zu halten und ihre Nahrung zu kochen, sondern
ermoglichte vor allem das Schmelzen und Formen von Metallen so-
wie das Brennen von Ziegeln, Keramik und Kalk. (25)

Wihrend der neuen technologischen Ara, die sich in ihrer Ent-—
wicklung in erster Linie auf den Brennstoff Holz stiitzte, ging
es mit der Entstehung neuer Techniken immer schneller. SchlieB-
lich dezimierte die darauf folgende Entwicklung ihre eigene
Grundlage ebenso rasch. Die Wdlder begannen so schnell zu ver-
schwinden, daB bereits im 17. Jahrhundert fast iberall in West-
europa Erhaltungsmafnahmen eingefiihrt wurden. Dies war nichts
anderes als die normale Folge jedes prometheischen Geschenks:
Die eigene Antriebskraft wird mit zunehmender Geschwindigkeit
abgebaut. Die Krise war vOllig analog zu der heutigen.

Kohle war als alternative Warmequelle in Europa seit dem 13.
Jahrhundert bekannt. Sie brachte jedoch zwei Probleme mit sich:
Erstens verbrannte sie nicht sauber und zweitens wurden die
Kohlebergwerke regelmdBfig von Grundwasser Uberflutet. In man-
chen Bergwerken gab es mehr Wasser als abbaubare Kohle. (26)

Es handelte sich um eine Krise der Brennstoffe (Holz und Braun-
kohle). Indes stellte sich das unmittelbare Problem, wie man
tiber die seinerzeit verfiigbaren Energien der Muskelkraft, Re-
genwasser und Wind hinaus noch mehr Energie erhalten konnte.
Die Wissenschaftsgiganten Galileo Galilei und Christian Huygens
fanden keine Losung. Sie kam von Prometheus II - den beiden
nichtakademischen Sterblichen Thomas Savery und Thomas Newco-
men. Sie entdeckten eine weitere gqualitative Umwandlung: Die
Umnsetzung von Warme in Bewegung mittels der Wdrmekraftmaschine.
Dies war die zweite prometheische Erfindung, denn sie filihrte
ebenfalls zu einer Kettenreaktion. Man kann mit wenig Kohle und
einer Warmekraftmaschine in einer kettenartigen Entwicklung
weit mehr Kohle und andere Erze abbauen, um damit weitere War-
mekraftmaschinen herzustellen.

Dieses zweite prometheische Geschenk erméglichte es der Mensch-
heit, Motorkraft aus einer reichhaltigeren und ungemein machti-
geren Quelle zu erhalten: Feuer aus mineralischen Brennstoffen.
Wir leben immer noch innerhalb der aus dieser Erfindung hervor-
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gegangenen lebensfdhigen Technologie. Aber, wie alle prome-
theischen Rezepte bewirkte die Warmekraftmaschine eine schnel-
ler werdende technologische Entwicklung, welche die Erschépfung
ihrer eigenen Grundlage beschleunigte. Wir befinden und jetzt
am Rande einer neuen technologischen Krise, einer Energiekrise,
wie sie allgemein genannt wird.

Angesichts der Phantasterei, daf Wirtschaft nichts mit Thermo-
dynamik zu tun hat, verdient ein Umstand ungeteilte Aufmerksam-—
keit. Aus allen vorangegangenen Argumenten wird klar, daf wir
ohne die Thermodynamik (vervollstdndigt durch das vierte Ge-
setz) die wahre Natur der heraufziehenden Krise (oder jeder an-
deren prometheischen Krise lberhaupt) nicht verstehen kdnnen.
Denn eine prometheische Krise besteht ja nicht nur aus einer

normalen Knappheit, wie zum Beispiel nach einer Mifernte. Auch

werden flir uns nur mit Hilfe der Thermodynamik die moglichen
sich entwickelnden Auswege aus einer prometheischen Krise auf
rationaler Basis deutlich. Immer wenn der spezifische
"Treibstoff" einer lebensfdhigen Technologie allmdhlich er-
schopft ist - wie es jetzt bei der gegenwdrtigen Technologie
der Fall ist — hingt die exosomatische Zukunft der Menschheit
in der Tat davon ab, ob rechtzeitig eine neue prometheische Er-
findung gemacht wird. Nur ein gewchnliches durchfiihrbares Ver-
fahren wlirde nicht geniigen.

Das beste Beispiel der Ignoranz gegeniliber diesem elementaren -
Prinzip der Thermodynamik ist die anfangs nur verbal geduBerte
und in den letzten Jahren von Publikation zu Publikation sich
ausbreitende Uberzeugung: Wir haben die Solar-Technologie und
wir konnen sie sofort anwenden. Wie ich frither angefiihrt habe,
gibt es verschiedene durchfiihrbare Techniken, um direkte Son-
nenenergie zu nutzen, aber eine prometheische Technik existiert
bis jetzt noch nicht. Die direkte Nutzung solarer Energie er-
fillt die minimale streng notwendige Bedingung eines promethei-
schen Verfahrens nicht. Um diese Bedingung zu erfiillen, miifte
eine gewisse Anzahl Sonnenkollektoren allein mit Hilfe der En-
ergie, die sie einfangen, reproduziert werden kdnnen. Aber
trotz des lauten GetOses liber die LOsung der Energiekrise durch
die "billige und erneuerbare" Solarenergie stellte sich keines
der ausprobierten Verfahren als prometheisch heraus. (27) Das
grofte Hindernis hierbei ist die extrem schwache Strahlung der
Sonnenenergie beim Erreichen der Erdoberfldche. (28) Daraus
folgt, daB wir unverhdltnisméfig viel Materie brauchen, um
einen nennenswerten Betrag an Sonnenenergie nutzbar zu machen.
Deutlich wird das illustriert durch die Solar-Warmeanlage, de-
ren Heizkessel auf einem 76 Meter hohen Turm angebracht ist und
die reflektierten Strahlen von 1818 Heliostaten aufnimmt, wvon
denen jeder 40 gm mift und die mittels eines koamplizierten Me-
chanismus sténdig dem Lauf der Sonne folgen. (Mark A. Fi-
schetti, 1983)

Zweifellos kann die Wirkung des vierten Gesetzes nicht durch
die zum Verbrauch bereitgestellte Energie kompensiert werden,
egal ob wir von -einem Solar-Briiter, einem Warmekraftwerk oder
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auch von einer Heim-Solaranlage ausgehen. Es trifft zwar zu,
daB sich innerhalb einer Photozelle nichts bewegt und so prak-
tisch Reibung keine Rolle spielt; es gibt jedoch strukturelle
Verdnderungen infolge von verschiedenartigen unvermeidlichen
Strahlungen. Es ist eine Tatsache - obwohl das bei dem gegen-
wartigen leichtbliitigen Uberschwang bezliglich der Sonnenenergie
Uberraschen mag -~ , daf Sonnenenergiesysteme mit gréferer Wahr—
scheinlichkeit versagen als die Energiesysteme traditioneller
Art. (P.S. Chopra, 1980) Diese nachteilige Eigenschaft stoppte
vor hundert Jahren in Kalifornien die Begeisterung filir die dort
beliebten sonnenenergiebetriebenen Warmwasserbereiter. (Butti
und Perlin, 1977)

Zweifellos gibt es Umstdnde, in denen die Sonnenenergie von be-

sonderem Vorteil ist, z.B. wenn andere Formen von Energie tech-

nisch nicht installiert werden kénnen (in Raumschiffen) oder
sich als auBerordentlich kostspielig erweisen (in weit abgele-
genen Beobachtungsstationen). Wenn heutzutage eine wachsende
Anzahl von Leuten anstelle anderer Energiequellen ein solares
Energiesystem flir ihr Heim einbezieht, so liegt das, wie ich
meine, nur an den finanziellen Vorteilen, die sich aus der In-
flation und zukiinftig zu erwartenden hohen Preisen fiir herkdmm—
liche Brennstoffe ergeben. Tats&dchlich aber steht Sonnenenergie
beim heutigen Stand der Dinge noch immer in einem parasitdren
Verhdltnis zu den primdren Energietrdgern - , genau wie das bei
der Elektrizitdt der Fall ist und auch immer sein wird. (NGR,
1978)

Leuchtet man den gegenwdrtigen Horizont technischer Moglichkei-
ten einmal ab, so erscheint die Kernenergie als mdgliche tech-
nische Stlitze zur Fortsetzung des ungewShnlichen exosomatischen
Wohlergehens, wie es in einem Teil der Welt zur Zeit vor-—
herrscht. Aber wir sollten nicht dariiber hinwegsehen, daf es
sich beim tblichen Kernreaktor noch nicht um ein prometheisches
Rezept handelt; er ersetzt nur die fossilen Brennstoffe als
Ausgangsstoff zur Erzeugung von Warme. Der schnelle Briiter in-
des ist eine prometheische Technik: In ihm findet eine qualita-
tive Umwandlung von briitbarem in spaltbares nukleares Material
statt und, ebenso wie die Warmekraftmaschine, produziert er
mehr Brennstoff als er verbraucht. Aber unabhdngig von einem
bestimmten Reaktortyp wirft jeder Gebrauch nuklearer Energie
beziiglich der Sicherheit allen Lebens auf diesem Planeten Fra-
gen auf, die noch nicht einmal im Ansatz bewdltigt werden. (30)

Natlirlich kann sich diese Situation jederzeit &ndern. Aber wenn
man von der Komplexitdt der im Zusammenhang mit dem nuklearen
Briiter bestehenden Probleme ausgeht, so bestlinde die einzig an-
gemessene Strategie (von "vernlinftiger" Strategie zu reden,
ware intellektuelle Anmafung) darin, mit den fossilen Brenn-
stoffen so haushilterisch wie nur irgend moglich umzugehen. Auf
diese Weise wiirden wir mehr Zeit gewinnen, um ein sichereres
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prometheisches Verfahren zu (er)finden. Bei dieser Alternative
kénnte ein gleitender Ubergang von der gegenwdrtigen heiBen zu
einer kalten Technologie stattfinden, ohne all die verheerenden
Auswirkungen, die jeder schnelle Wandel mit sich bringt. Mein
bio-Gkonomisches Minimalprogramm von 1976 sollte eine Antwort
sein auf jlngst entstandene Rufe nach einem neuen Paradigma
(Nugent, 1979; Forscher, 1984). Es schldgt nicht die Erldsung
durch eine umfassende Umstrukturierung der jetzigen biirokrati-
schen Institutionen in der Welt vor; eine LOsung, die gerade en
vogue ist (aufschluBreich zu ersehen aus Jan Tinbergen, 1985),
von der ich mir jedoch nichts verspreche und die nur geeignet
ist, unsere Aufmerksamkeit vom wahren Problem abzulenken. Mein
Programm fordert stattdessen ein neues Gebot der Humanitdt,
das, neben anderen Geboten, dazu fiihrt, nicht nur Kriege, son-
dern auch jede Art von Waffenproduktion zu &dchten, um die damit
freiwerdende Energie und Materie zugunsten eines humanen
Lebensstandards der unterentwickelten Nationen einzusetzen. Die
Menschen in den UberfluBgesellschaften miiften nur auf ihre Be-
gierde nach oberfldchlichen technischen Spielereien verzichten,
wie beispielsweise auf Autos, die von 0 auf 100 beschleunigen,
noch bevor der Zigarettenanziinder gliiht. (NGR, 1976).

Mein Vorschlag bringt zugleich das schicksalsschwerste Problem
der Menschheit zum Vorschein. Die schwierige Aufgabe, mit der
Energie zu haushalten (oder sie zu erhalten, wie man das ge-
wohnlich nennt), kann weder von einer noch von einigen wenigen
Nationen bewdltigt werden. Sie erfordert die Kooperation aller
Nationen. Dieses Faktum 148t eine weit schrecklichere Krise er-
kennen, als es die Energiekrise ist: Die Krise der Klugheit des
Homo sapiens sapiens.

Anmerkungen

Sofern es sich um meine eigenen Werke handelt, benutze ich im
folgenden der Einfachheit halber NGR.

(1)

Allerdings enthielt die Ausgabe von 1971 zusdtzliche Gedanken,
von denen ich an erster Stelle eine erkenntnistheoretische Kri-
tik der probabilistischen Interpretation thermodynamischer Pha-
nomene nennen mochte. Diese Kritik unterstiitzte die von Percy
Bridgman entwickelte Idee, die er "Schmuggelentropie" nannte
(NGR, 1966, S. 94-96; 1971, S. 7 und besonders 1976, S. 15).
Desweiteren gibt diese Ausgabe eine neue analytische Darstel-
lung des Produktionsprozesses beruhend auf der grundlegenden
Unterscheidung zwischen "flows" (die Elemente, die Verd@nderun-
gen erfahren) und "funds" (die Elemente, welche die Verdnderung
vollziehen und gleichzeitig vom Prozess selbst (auf-
recht)erhalten werden). Siehe NGR, 1971, Kap. IX; 1976, Kap.
2,4,5.
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(2)
Man muB anmerken, daf die Erde eigentlich ein geschlossenes Sy- -
stem ist (NGR, 1977, S. 268). Alle biologischen Organismen sind
ebenso wie der Okonomische Prozess (als Ganzes oder in seinen
Teilen) offene Systeme.

(3) '

Als jlingstes Beispiel siehe Stehle (1983). Aber der GroRte, der
die Nichtigkeit des Entropiegesetzes filir biologische und &kono-
mische Systeme vertritt, ist merkwlirdigerweise Edward Goldsmith
(1981), der Herausgeber von "The Ecologist". Ich sage "merkwiir-
digerweise", denn vor Jahren druckte er zwei meiner Artikel
liber die entropische Natur des Okonomischen Prozesses als Ti-
telgeschichte ab. Aber seine spdtere Ablehnung mag es vermut-—
lich auf den Beifall abgesehen haben, den man fiir ein héchst
optimistisches Bild von der Zukunft bekanmt.

(4)

Weil sich die Anhdnger dieser Schule dessen nicht v6llig bewuBt
Zu sein scheinen, wies ich in einem Beitrag zu einem interna-
tionalen Symposium (NGR, 1982a) ausdriicklich darauf hin. Meine
Absicht war, die wesentliche Differenz zwischen der Bedeutung
von Materie in Prigogines Theorie und in meiner eigenen Auffas-
sung von materieller entropischer Degradation klarzumachen. -Ob-
wohl meine Ansicht schon 1976 bekannt wurde, sind Einwendungen
dagegen einzig in gelegentlichen miindlichen Verlautbarungen
vorgebracht worden — ein Umstand, der mein Vertrauen in meine
Theorie bekridftigte.

(5) ;
Das beriihmteste Beispiel daflir ist der Nobelpreistrdger Glenn
T. Seaborg (1972). Aber wer auBerhalb der Physik Rang und Namen
hat, glaubt in der Regel an die Moglichkeit einer vollstdndigen
Wiederaufbereitung, wie einst Kenneth Boulding (1966), indem
argumentiert wird, daB Materie nicht Gegenstand entropischer
Degradation ist. DaB Materie knapp werden k&nnte, ist D.B.
Brooks und P.W. Andrews zufolge ein absurder Gedanke, da der
ganze Planet aus Materie besteht. Der ganze Planet besteht aber
ebenso auch aus Energie, so daB terrestrische Energie eigent-
lich auch nicht knapp werden dirfte.

(6)

Zur Erinnerung: Ein Perpetuum mobile der ersten Art ist ein Sy-
stem, welches ohne Energieabsorption arbeitet. Ein Perpetuum
mobile der zweiten Art ist ein endliches System, das allein
durch die kontinuierliche Nutzung von Wirme aus einer Quelle
von gleichbleibender Temperatur Arbeit liefert.

(7)

Woran ich dabei denke, sind diejenigen Metalle, die sowohl ge-
gentiber hoher Temperatur als auch gegen Korrosion wiederstands-—
f&hig sind. Diese kommen aber nur in sehr geringen Mengen und
in verkrusteter Form vor, wie zum Beispiel (in Bruchteilen pro
Million): Vanadium (150), Tungsten (69), Columbium (veraltet
fir Niobium) (24), Cobalt (23) und Tantalum (2.1). Ablagerungen
mit abbaubarem Gehalt sind natiirlich um so seltener.
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(8)

Zur thermodynamischen Kritik siehe NGR, 1976, S. 22-26; 1977.
Die Tatsache, daB groBfe Teile der Menschheit liber lange histo-
rische Zeitrdume in faktischen "steady-states" (stationdrer Zu-~
stand) gelebt haben, ist kein Beweis dafiir, daB sich das ewig
fortsetzt. Dalys These wurde natiirlich in den Skonomisch fort-
geschrittenen Lindern mit viel Beifall bedacht, da sie als op-
timistisches Versprechen verstanden wird, den gegenwdrtigen ex-
travaganten Wohlstand flir immer fortsetzen zu konnen.

(9)

Wenn wir die alte Streitfrage wieder aufgreifen, ob die Pacht
-ein Bestandteil der Kosten ist, so sollten wir sehen, daB man
irdischem Raum offensichtlich keinen Entropiewert beimessen
kann. Doch obwohl dieser Raum meiner notwendigen Bedingung
nicht entspricht, gewinnt er seine grofe Niitzlichkeit dadurch,
daf er das fiir unser Leben notwendigste Element einféngt, ndm-
lich Sonnenenergie, die eine extrem niedrige Entropie hat (NGR,
1971, s. 278).

(10)
Siehe NGR, 1971, S. 17 und 283.

(11)

Besondere Erwahnung verdient in dieser Hinsicht der Psychologe
Andrew Pickler, der seine Ideen bereits 1932 und 1933 in ver-
schiedenen kleineren ungarischen Zeitungen publizierte. In ei-
ner spdteren Erkldrung (1950) kam er, argumentierend, daf die
"Geld-Molekiile" sich wie Gas-Molekiile im Zickzack bewegen, spe-
zifischer als Davis zu dem SchluB, daf (1) die Gesamtgeldmenge
dem Gesamtenergiebetrag, (2) der Grenznutzen des Geldes dem um-
gekehrten Wert der absoluten Temperatur und (3) der Gesamtnut-—
zen der Entropie entspréche.

(12)

Offenbar war Engels eine im Juni 1880 in La Revue Socialiste
publizierte noch frithere franzOsische Version nicht bekannt. Da
Podolinskys Essay in einer wichtigen Zeitung mit hoher Auflage
veroffentlicht wurde, ist es um so schwerer zu verstehen, dag
er fast hundert Jahre lang vOllig vergessen war.

(13)

Engels' Brief an Marx vom 19. Dezember 1882. Marx, der kurze
Zeit spater starb, hatte keine Gelegenheit mehr, Podolinskys
Artikel zu lesen.

(14)
Ausgefihrt in NGR, 1979. Mit diesem Fehler beschdftigte ich
mich jedoch schon 1978 in einer Gast-Vorlesung (NGR, 1980).

(15) :

Costanza scheint an dieser Stelle vergessen zu haben, daf seine
These ej=1 ;- und nichtej = konst. lautete.

(16) :

Zahlreiche Protestbriefe, meinen eingeschlossen, erreichten den
Herausgeber der Zeitschrift "Science". Und obwohl Philip Abel-
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son versprochen hatte, mindestens einen davon zu verdffentli-~
chen, ist keiner publiziert worden. Mdglicherweise glaubten die
Naturwissenschaftler in der Redaktion, daB man den dkonomischen
Prozess auf ein zu simples System des Energieaustauschs redu-
zieren kdnne.

(17)

Die statistische Vorgehensweise von Costanza wirft einige
schwerwiegende Fragen auf. Uber viele entscheidende Punkte wer-
den wir im Ungewissen gelassen. Haben wir es mit primdrer Ener-
gie (Kohle unter der Erde), sekunddrer Energie (der aus der
Kohle gewonnenen Warme) oder tertidrer Energie (der aus der
Warme gewonnenen Elektrizitdt) zu tun? Man findet keine Erkla-
rung flir den rdtselhaften Sonnenenergie-Input in zahlreichen
Sektoren, insbesondere im Bereich aller Arbeitsleistungen. Rat-
selhaft ist auch, daBf die Differenzen zwischen den Spalten B
und A und den Spalten D und C (Seite 1221) nicht gleich sind,
obwohl sie doch den Sonnenenergie-Input anzeigen. Costanza
scheint ‘liberdies zu ignorieren, daf seine hohen Korrelationsko-
effizienten (am besten) beweisen, daB Energie ein wichtiger
stochastischer (zufallsabhdngiger) Ausdruck von Kosten ist -
eine Tatsache, die niemand bestreiten wiirde.

(18)
Bezlglich einiger anderer, die sich etwa zur selben Zeit zu
diesem Thema duRerten, siehe NGR, 1976, Kap.l.

(19)

Da Stehles AuBSerung in dieser Sache eine logische Schénheit
enthdlt, will ich nicht einfach dariiber hinweggehen: "Wenn gute
und langlebige Kapitalgliter (durable "goods") ihren Preis ha-
ben, warum sollen dann langlebige schlechte Kapitalgiiter
(durable "bads") nicht teuver zu stehen kommen". (1983, S. 180)

(20)

Zu denken, daf wir die Zivilisation auf:- der Basis (wie das ge-
genwdrtig der Fall ist) von Maschinen, die mit hohen Temperatu-
ren arbeiten (wie z.B. bei Flugzeugen), fortsetzen konnen,
heift zu ignorieren, daf die Liste resistenter chemischer Ele-
mente vollstédndig ist und die in meiner Anmerkung (7) aufge-
fihrten bendtigten Metalle sehr knapp sind. Demnach widre dann
auch die vollstdndige Erschdpfung von Columbium nicht so fol-
genlos, wie Solow (1973, S. 45) annimmt.

(21)

Hinsichtlich der vielen Spielarten in der Ausschmiickung dieses
Axioms zur Beschwichtiqung der Offentlichkeit, siehe J.K. Gal-
braith (1976). :

(22)

Es muB angemerkt werden, daf die Gleichstellung der Zukunft mit
der Gegenwart faktisch als leitendes Prinzip betrachtet werden
muB, da man sonst einen aktuellen "steady-state" Zustand impli-
zieren wiirde.
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(23)

Eine Rezension in Contemporanul (Bukarest) behauptete amlisan-
terweise, mein Buch von 1971 zeige das "Zappeln" des kapitali-
stischen Systems in den Klauen des Entropiegesetzes.

(24)

Bber wir wollen nicht {ibersehen: Kein individueller Organismus -
und nicht einmal eine biologische Spezies kann wahrscheinlich
ewig leben. Das vierte Gesetz erklart, warum der Korper letzt-
lich unwiderruflich zerf&llt, wie uns wohl bekannt ist. Denkt
man an Schumpeters ausgezeichnete Charakterisierung, "Das 6ko--
nomische Leben ist ein einmaliger Prozess, der in geschichtli-
cher Zeit und in einer gestOrten Umwelt vor sich geht", dann
kann der Begriff "lebensfdhige Technologie" lediglich als niitz-
liche analytische Abstraktion dienen.

(25)

"Ich gab Ihnen Feuer...und von ihm werden sie meine Fertigkei-
ten erlernen...die verborgenen Segnungen des Menschen, Kupfer,
Eisen, Silber und Gold". Aeschylus, Prometheus Bound, S. 500-
505.

(26)

Die Réderwerke zum Abpumpen des Grundwassers wurden in vielen
Bergwerken von mehreren hundert Pferden angetrieben. Dies ist
der Ursprung der Einheit "Pferdestdrke".

(27)

Diese Ansicht habe ich erstmals bei dem jdhrlichen Treffen der
Gesellschaft flir Sonnenenergie von Kanada (Edmonton, 22. August
1977) in der Erdffnungsansprache "Vor uns ein neues Holz-Zeit-
alter?" und bei einem Gastvortrag auf dem Weltkongress liber die
zukinftigen Quellen organischer Rohstoffe (Toronto, 10.-13.
Juli 1978) zu bedenken gegeben. Ich habe diese Ansicht an-
schliefend in mehreren Schriften weiter ausgefiihrt: z.B. NGR,
1978; 1979. Gelegentlich erschienen - mit oder ohne Bezug auf
meine Argumente - simple Erkldrungen, die unterstellten, daf
eine auf Solarenergie beruhende Technologie lebensf&hig sei.
Maycock und Stinewalt (1981, S. 129) behaupten, daf einige
photo—-elektrische Zellen "Riickerstattung an Energie innerhalb
einiger Wochen leisten". Auch die Presse frohlockte mit der
Meldung, daf die Solarex Corporation einen "Solar-Briiter" in
Betrieb genommen habe, welcher photo-elektrische Zellen ohne
jeden Energie-Input von AuBien produziere (e.g. Omni, Oktober
1982, S. 42). Dieser "Solar-Briiter" ist jedoch selbst heute
noch nicht in Betrieb. AuBerdem handelt es sich nicht um ein
prometheisches Verfahren, da der "Briter" - wie die hervorra-
gende Studie von Solarex erklart (1977, S. 3) — von aufen "Ma-
terialien flir Produktion und Ausriistung” beziehen muf.

(28) : ,

zur Uberwindung dieses Hindernisses machte P.E. Glaser (1968)
den Vorschlag, Sonnenenergie mit einem Satelliten zu sammeln
und mit Hilfe von Mikrowellen zum Erdboden zu schicken. So ein-
drucksvoll dieser Gedanke auch ist, scheint es gegenwdrtig lei-
der zweifelhaft, ob das Verfahren von Glaser iberhaupt durch-
flihrbar ist (Kommittee flir Satelliten-Energie-Systeme, 1981).




27

(29)

Geothermische-, Gezeiten— und Wind-Energie sind in gewisser
Hinsicht betriebsfdhig, doch nur unter ganz bestimmten geogra-
phischen Bedingungen.

(30)

Die allergrdfte Hoffnung habe ich nicht angefiihrt, ndmlich die
kontrollierte thermo-nukleare Energie. Vor Jahren wagte ich zu
duBern, daf man diese Energie nur flir Bomben nutzen kann, genau
wie SchieBpulver oder Dynamit (NGR, 1976). Diesen Gedanken habe
ich auf dem Orbis Scientiae Symposium bewuBt noch einmal wie-
derholt, was von dem ebenfalls anwesenden Edward Teller (Anm.
d.V.: maRgeblich an der Entwicklung der Wasserstoffbombe betei-
ligt) zu meiner Uberraschung protestlos aufgenommen wurde. Sein
jlingstes Buch von 1980 enthiillt, da8 er seine alte Hoffnung ei-
nes zwangsldufigen Erfolges kontrollierter Fusion aufgegeben
hat.
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ENTROPIE UND BIOOBKONOMIE * |
Geleitworte zur Person und zum paradigmatischen Vorschlag von Ni-
cholas Georgescu-Roegen fiir eine menschliche Okonomie

I. " A scholar's scholar, an economist's economist "

1. In Paraphrase zur Einflihrung von Dieter Groh ins Werk des eng-
lischen Sozialhistorikers E.P.Thompson (1980) kammt man kaum umhin
festzustellen, daB es erstaunlich, ja beinahe beschdmend ist, daB
"NGR" (wie Nicholas Georgescu-Roegen sich in eigenen Arbeiten
selbst gerne abzukiirzen beliebt) in der Bundesrepublik immer noch
einer Einfiihrung bedarf. Dies gilt umsomehr, als im Gegensatz zu
Thampson {von dem damals zumindest eine Arbeit in Deutsch vorlag)
bis heute nicht eine einzige seiner grundlegenden Arbeiten ins
Deutsche iibersetzt worden ist.

Von den iliber 200 Titeln an Blichern, Pamphleten und Artikeln aus
seiner Feder (s.a.Anhang 2) sind seiner eigenen Aufstellung zu-
folge nicht einmal mehr als gerade drei Beitrdge (Nr. 82, 113,
208)in deutschsprachigen Editionen zugdnglich; der erste von 1972
ist die deutsche Fassung von "Entropy law and the economic pro-
blem" aus dem Jahre 1971, der zweite die 1976er Ubersetzung des
1974 zuerst erschienenen "Mechanistic Dogma and Economics" und der
dritte ein Tagungsbeitrag von 1985 zum Thema "Das Wechselspiel von
institutionellen und materiellen Faktoren: das Problem und sein
Status", der 1987 in einem Sammelband erschien.

Drei Artikel von mehreren Dutzend im Verlaufe der letzten rd. 17
Jahre seit dem Erscheinen seines "opus magnum" im Jahre 1971 mit
dem bedeutungsvollen Titel "The Entropy Law and the Economic Pro-
cess". Dieses epochemachende Werk ist ebensowenig ins deutsche
Ubersetzt, wie seine beiden vorangehenden bzw. nachfolgenden Bi-
cher "Analytical Econamics" (1966) und "Energy and Economic Myths"
(1976). In Vorbereitung hat "NGR" schon seit einiger Zeit ein Werk
mit dem schlichten Titel "Bioeconomics" - und es wdre zu wiinschen,
daB sein Alter ihm noch das endliche Erscheinen ermbglicht, als
auch, daB dieser vermutliche SchluSistein seines paradigmatischen
Wechsels filir die Okonomie dann einen bereiteren Boden fiir eine
baldige Ubersetzung finden mdge.

2. Bei alledem mu sofort hinzugefligt werden, daB es sich bei
"NGR" nicht etwa - wie schon gelegentlich in der Geschichte der
Okonomie - um einen auBerhalb der Profession stehenden Aussensei-
ter handelt. Ganz im Gegenteil: er kann auf eine gldnzende und mit
allen Ehrungen - auBer dem Nobelpreis - versehene akademische Kar-
riere zurlickblicken, die er im letzten Jahrzehnt vor der Emeritie-
rung in 1976 als "Distinguished Professor of Economics" an der
Vanderbilt University abschloB, wo er seit 1949 schon Professor of
Economics war, um seither einer noch regeren publizistischen T&-
tigkeit nachzugehen. Zahlreiche Gastprofessuren in den USA, Ca-
nada, Slidamerika, Asien, Afrika und Europa komplettieren dieses
Bild internationaler Anerkennung, die desweiteren in zahlreichen
internationalen "Fellowships" und Mitgliedschaften in wissen-
schaftlichen Vereinigungen zum Ausdruck kommt.

* Flir die Durchsicht dieser Geleitworte und hilfreiche -
interdisziplindre - Anmerkungen danke ich den Kollegen Dr. Jan
Robert Bloch, Dr.Reinhard Pfriem, Dr. Birger P.Priddat sowie
Dr.Theo Woike - wie {iblich gehen die verbleibenden Mingel allein
Zu meinen Lasten. '
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Die Festschrift zu Ehren seines 70.Geburtstages in 1976
"Evolution, Welfare, and Time in Economics" wurde von der Creme
der Profession erstellt: von den 7 Beitrdgen sind nicht weniger
als 4 von Nobelpreistrdgern (Simon Kuznets, Jan Tinbergen, Sir
John Hicks, Paul A. Samuelson) verfaBt und auch die friheren Pra-
sidenten der "American Economic Association" Kenneth E. Boulding
sowie Joseph J. Spengler geniefen hohe internationale Reputation;
die Professoren John S. Chipman und James C.Moore steuerten ferner
gemeinsam einen Beitrag zu Wohlfahrtsproblemen bei.

3. Zu diesem Zeitpunkt war Georgescu-Roegen schon gut ein Jahr-
zehnt als der Okonom bekannt, der iiber die Grenzen dessen hinaus,
was er spdter die "Standardtkonomie" nannte und zu der er selbst
seit den 3cer Jahren grundlegende Beitrdge geliefert hatte, Erwa-
gungen anzustellen begonnen hatte, die in immer weiteren Reflexi-
onskreisen schlieBflich in das neue "biotkonomische Paradigma" von
"NGR" hineinmiindeten. Als ihm Anfang der 6oer Jahre die Mdglich-
keit geboten wurde, einen Band mit einer Reihe von friheren Bei-
trdgen zusammenzustellen (der fritheste aus 1935, der letzte von
1960 zur Debatte der "Mathematical Proofs of the Breakdown of Ca-
pitalism"),fthlte er die Notwendigkeit zu einem grundlegenden Ein-
fihrungsessay liber "Some Orientation Issues in Economics", der "on
basic issues" unvermeidlich "philosophical in character" ausfiel.
Dieser rd. 130 seitige Essay von 1964 zur Einflihrung in die von
keinem geringeren als Paul A. Samuelson bevorwortete Aufsatzsamm—
lung "Analytical Economics" (1966) steckte erstmals den breiten
Rahmen zu den methodologischen und inhaltlichen Problemen ab, die
"NGR" dann ein halbes Jahrzehnt spédter zu seinem Hauptwerk, "The
Entropy Law and the Economic Process" (1971) ausbaute. Dieses Buch
widmete er seinen ILehrern und das wiederum flinf Jahre darauf er-
schienene "Energy and Economic Myths" (1976 - erneut eine Aufsatz-
sammlung mit verschiedenen Nachworten aus den Jahren 1952 - 1974)
widmete er schlieBlich jenem wohl bekanntesten US-Okonomen - Sa-
muelson - mit dem zusammen er in einem extraordindren Kreis von
jungen Okonomen wihrend seines ersten US-Aufenthaltes in den 3oer
Jahren bei Joseph Schumpeter Nationaldkonomie gelernt hatte - im
Grunde ganz zufdllig, wie er mir im persdnlichen Gesprdch diese
entscheidende Weichenstellung in seinem Leben darstellte.

4. Man muf sich dies einmal vorstellen: diese Bilderbuch-Mitgift
verdankt sich nur einer zufdlligen Konstellation, in der der euro-
pdische Umgangsformen gewohnte NGR leicht "frustriert" (wiirde man
wohl heute sagen) Uber den american way des Miteinanderumgehens
war: als Rockefeller Visiting Fellow ging der damals 28-jdhrige
Professor fiir Statistik der Universitdt Bucharest an die Harvard
University/USA und fand dort in seiner Fakultdt zwar freundliche
Riickfragen (" what can I do for you ?"), aber seiner Erzdhlung zu-—
folge keine offenen oder interessanten Tiiren zur Mitarbeit. In Er-
wagung, wer denn auBerdem an seinen Arbeitsgebieten (mathematische
Statistik, Wahrscheinlichkeitstheorie) interessiert sein k&nnte,
kam er auf die Idee, daR die Okonomen, speziell die Konjunkturzy-
klus-Theoretiker damit etwas zu tun haben kénnten und fragte sich
zu den Okonomen durch. Man verwies ihn an einen gewissen, ihm bis
dato unbekannten "Prof. Skampieter" (so etwa mliBte die Auskunft
wohl in Lautschrift geschrieben werden), der ihn mit den gegentei-
ligen Worten begriift habe: "what can you do ?" Es stellte sich
heraus, daf dieser Mann Joseph Schumpeter war, der ein grofes In-

teresse an dem von Haus aus gelernten Mathematiker "NGR" entwic-
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kelte, ihm in seinem illustren Kreis (neben Samuelson wadren auch
0.Lange, P.M. Sweezy, Leontief u.a. dabeigewesen ) ermdglichte,
Okonomie zu studieren und der - so berichtet es Samuelson in sei-
nem 1966er Vorwort — "once hoped to collaborate with Nicholas Ge-
orgescu-Roegen on a definite economic treatise".

5. Zur Ausfilhrung dieses Vorhabens war es aufgrund einer "NGR"
selbst nicht mehr verstdndlichen Entscheidung , entgegen dem Ersu-
chen der Harvard-University 1937 nach Rumdnien zuriickzugehen, spa-
ter nie mehr gekommen. Schumpeter starb 1950, nur kurze Zeit spd-
ter nachdem "NGR" 1948 seine Heimat ein weiteres Mal verlief, um
fortan in den USA zu leben. "DaB dieser Vorkriegstraum unerfiillt

* bleiben muBte, hat immer wieder mein Bedauern hervorgerufen" no-
tierte Samuelson zu dieser unrealisierten Absicht einer gemeinsa-
men Arbeit von Schumpeter und "NGR" und er schlieft sein Vorwort
daher mit dem Satz: "Diese Auswahl von Abhandlungen (Papieren)
bieten den bestmtglichen Trost".

Fir ihn galt "NGR" zwar damals schon als "a pioneer in mathemati-
cal economics", aber zugleich "more than a mathematical econo-
mist". Normalerweise widren Okoncmen und Experten in Mathematik En-—
thusiasten dieser Richtung. Doch Roegen widre eine Ausnahme von
dieser Regel (vgl. a.seine kritische Darlegung von Moglichkeiten
und Grenzen der Mathematik in den "Some General Conclusions" sei-
nes "Entropy Law ...", S.330 ff.). Gerade weil er eine so superla-
tive Ausbildung in Mathematik hitte, wdre er so immun gegen ihren
verflihrerischen Charme und immer f&hig, "im Hinblick auf deren An-
wendung eine objektive und sachlich~nilichterne Haltung beizubehal-
- ten". Mit einem - mittlerweile geflligelten — Wort : "in Georgescu-
Roegen we have a scholar s scholar , an economist's economist".

6. In der Tat genieft "NGR" neben dem aufergewbhnlichen Vorzug, in
engstem Kontakt mit Schumpeter und seinem Kreis Ckonomie studiert
zu haben, den in der heutigen Wissenschaft unschétzbaren Vorteil,
zudem {iber eine profunde Kenntnis der Mathematik zu verfligen. Ja
er ist, wie schon durchgeklungen ist, "von Hause aus" Mathematiker
und hatte nach glénzenden Studienabschliissen 1926 in Bucharest an-
schlieBend an der Pariser Sorbonne mit ebenso grofem Erfolg in ma-
thematischer Statistik promoviert. Dies brachte ihm ein zweijdhri-
ges "postdoctoral” Forschungsstipendium am University College Lon-
don von 1930-32 unter Leitung des berihmten Karl Pearson ein.
Danach ging "NGR" als Professor filir Statistik nach Ruminien, wo er
am 4.Febr. 1906 in Constanza geboren war, an die Universitdt von
Bucharest zurlick und bekleidete diese Position bis 1946.

Nach der Zeit als Rockefeller Visiting Fellow von 1934-37 in Har-
vard und den wahrenddessen verfaften ersten (allesamt bedeutenden)
Arbeiten zur theoretischen Okonomie unter Schumpeters Einfluf,
nahm er in Rumdnien noch verschiedene andere Positionen in wissen-
schaftlicher und staatlich-administrativer Funktion wahr. '
1948 Ubersiedelte er dann mit seiner Frau, Otilia Busuioc,in die
USA, um zundchst wieder in Harvard in Forschung und Lehre und seit
1949 an der Vanderbilt University die ndchsten 27 Jahre bis zur
Emeritierung als Professor flir Ckonomie tdtig zu werden.

Seit der Emeritierung in 1976 zum siebzigsten Lebensjahr konnte
sich "NGR" - enthoben von allen akademischen Lehrverpflichtungen -
in noch groBerem Umfange der Ausgestaltung und publizistischen Um—
setzung seines paradigmatischen Ansatzes widmen. Seine Hauptarbei-
ten wurden in div. Sprachen {ibersetzt und ihm wurden 1976,1980 und
1983 drei Ehrendoktorwlirden in Europa und den USA zuteil (eine




35

auszugsweise Ubersicht zu den verschiedenen Ehrungen und Aktivita-
ten findet sich in dem schon erwdhnten Buch seiner Landsleute Dra-
gan und Demetrescu, welches auch eine Publikationsliste von "NGR"
enthilt; Dragan/Demetrescu beziehen sich dabei auf das im Edito-
rial schon erwdhnte .[von Roegen selbst verfaﬁté]curriculum vitae
samt vollstidndiger Biographie seiner Arbeiten.)

II." One of us, or alternative economist 2" ~oder:
vom Stindenfall eines Geachteten

7. Die hier stellvertretend mit Samuelsons Worten beleuchtete
Wertschitzung, derer sich "NGR" in der OCkonomen-Profession vor al-
lem aufgrund seiner klassischen Beitrdge zur mathematischen Okono-
mie sicher sein kann, vermag aber nicht dariiber hinwegzut&uschen,
daB flir die mainstream- Okonomie ein "NGR" nur bis etwa zu seinen
"Analytical Economics" von 1966 existiert, wdhrend sein eigentli-
ches Hauptwerk, das zugleich eine der fulminantesten zeitgentssi-
schen Kritiken der herrschenden okonomischen Auffassungen dar-
stellt, entweder gar nicht ernsthaft in die mainstream-Diskussio-—
nen einbezogen oder fir irrelevant gehalten wird.

Nur so ist eine merkwiirdige Konstellation verstehbar, wie sie an-
14B8lich des Gastvortrages von "NGR" in der Universitdt Hamburg ge—
radezu typisch entstand: in seinen BegriiBungsworten reklamierte
Prof.Dr.Dr. Harald Scherf, selbst Mathematiker und Ckonom sowie
einer der ersten deutschen Rezensenten der Analytical Economics,
den Vortragsgast als "one of us". Damit war mehr gemeint, als nur
erneut auszusprechen, daf "NGR" ein hervorragender Okonom ist,
sondern enthielt zugleich eine (stellvertretend an den anwesenden
Prof .K.M.Meyer-Abich gerichtete) Abfuhr an diejenigen, die im Werk
von "NGR" meinten, irgend einen AnlaB zu finden, dieses im Sinne
einer "alternativen Okonomie" gegen die herrschenden Lehren aus-
spielen zu konnen.

Wer sich aber der nicht geringen Mihe unterziehen wiirde, die mit
dem Einfilihrungsessay der “"Analytical Economics" begonnene, in dem
Buch "The Entropy Law and the Economic Process" von 1971 weiter
entfaltete und in Dutzenden von Arbeiten fortgefiihrte grundsatzli-
che Kritik an der bisherigen wissenschaftlichen Okonomie zu stu-
dieren, der wird schwerlich bestreiten kénnen, daf "NGR" damals
meinte, den Grundansatz zu einer "alternativen" Okonomie vorstel-
len zu missen, die er in den darauffolgenden Jahren auch entfaltet
hat.

Was aber heift — jenseits der modischen Vokabel - "alternativ" in
dem von "NGR" prdzisierten Sinne - und v.a. "wozu" alternativ ?

8. Die Motive der Kritik an und Unzufriedenheit mit der wissen-
schaftlichen Ckonocmie - so startete "NGR" in freier Ubersetzung
seine Einleitung zu "The Entropy Law ..." - seien zwar manigfal-
tig, aber die wichtigsten betrafen die Fiktion des "hamo oeconomi-
cus". Die Hauptanklage laute, daB diese Fiktion menschliches Ver-
halten jeder kulturellen Eigenart entkleide, was gleichbedeutend
damit wdre, zu sagen, daB die Menschen in ihrem &konomischen Leben
mechanistisch handelten. Daher wiirden die Unzuldnglichkeiten der
modernen Okonomie normalerweise in ihrer mechanistische Auffassung
(oder Weltanschauung ) gesehen. Diese Kritik ist laut "NGR" zwar
unwiderruflich, aber: "die mechanistische Silinde der Gkonomischen
Theorie geht viel tiefer als in dieser Kritik impliziert. Auch
wenn wir den Skonomischen Prozef nur vom rein physikalischen

Standpunkt betrachten, bleibt die Silinde bestehen. In Wahrheit ist
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die Okonomie, so wie sie im allgemeinen heute ausgelibt wird, in
ebenso strengem Sinn mechanistisch wie das allgemein nur von der
klassischen Mechanik angenommen wird. In diesem Sinn ist klassi-
sche Mechanik mechanistisch, denn sie erklédrt weder die Existenz

fortdavernder qualitativer Verdnderungen in der Natur, noch nimmt -

sie diese Existenz als eine unabh&ngige Tatsache hin. Die Mechanik
kennt nur Fortbewegung und Fortbewegung ist sowohl reversibel wie
auch elgenschaftslos (qualityless)". (S.1)

Wie in einer NuBschale waren 1966 auf allgemeinster Ebene schon
die wesentlichsten Defizite der Skonomischen Theorie mitbenannt
und ebenso die Anforderungen bezeichnet, die nétig widren, sie zu
Uberwinden: eine dkonomische Theorie, die wie die klassische Me-
chanik nur zeit- und qualitdtslose Bewegung kennt, Ubersieht die
Tatsache qualitativer und irreversibler Entwicklung(en).

Indem "NGR" eine Analogie zwischen klassischer Mechanik und herr-
schender &konomischer Auffassung herstellt und indem er demgegen-—
liber auf die "Revolution " in der Physik selbst Bezug nimmt, die
sich dort im Zuge der Entwicklung einer nicht-mechanischen Thermo-
‘dynamik vollzogen hatte , flihrt er einen Angriff auf die Grundfe-
ste der wissenschaftlichen Okonomie und ihr Selbstverstdndnis, der
ihn mit einem Schlage zu einem Spielverderber bei-einer von der
Profession allseits gelibten Veranstaltung macht, die allerdings
nicht so harmlos ausgehen wird, wie die Geschichte von des Kaisers
neuen Kleidern. Denn eine der fundamentalsten Konsequenzen aus al-
len folgenden Uberlegungen und formalen Beweisfiihrungen, die "NGR"
zu ziehen gendtigt ist, widerspricht aufs tiefste dem Wachstums-
Credo der Okonomie: jeder heute neu gebaute Cadillac verkiirzt die
Lebenschancen kiinftiger Generationen. Auf diese Kurzformel hat
"NGR" seine Untersuchungen zum "Entropy Law and the Economic Pro-
cess" an anderer Stelle spdter einmal gebracht, um schonungslos
aufzudecken, wohin die industrielle Wachstums-Schraube zu angeb~
lich immer gréferem Wohlstand unausweichlich filihren muB. Er emp-
fiehlt daher auch sarkastisch, das "GNP" (Gross National Pro-
dukt=Brutto Sozialprodukt = iibliches Wohlstandsmaf) besser "GNC" =
Gross National Cost = Brutto National-Kosten zu nennen, da immer
dann, wenn-'die natilirlichen Resourcen unseres Planeten verkonsu-—
miert werden, sie fiir kiinftige Bedarfe unverfiigbar werden.

Mit solchen Positionen ist "NGR" l&ngst nicht mehr einer der Oko-
nomen, die sich der dem Wachstum korrespondierenden Vorstellung
unbegrenzter Substitutionsmiglichkeiten verschrieben haben. Er
kann - gerade als unumstrittene Kapazitdt auf dem Hauptterrain der
modern economics, dem der mathematischen Ckonomie - letztlich nur
als Abtriinniger angesehen werden und sein "Silindenfall" ist die Sa-
che mit dem "Entropylaw".Dieses sei — so hdrt man gelegentlich -
wenn nicht vielleicht ganz falsch, so doch zumindest vollig irre-
levant filir unsere heutigen Hauptprobleme bzw. die wissenschaftli-
che Okonomie. Insofern ist es fiir die hier nur beabsichtigten Ge-

leitworte unumgdnglich, wenigstens in einigen Stichworten die Ba-

sis der Roegenschen Argumentation etwas eingehender zu beleuchten,
um die doppelte Frontstellung zu verdeutlichen, der "NGR" sich
ausgesetzt sieht: einmal den Verteidigern der herrschenden
"mechanistischen" Okonomie gegeniiber; zum anderen denjenigen ge—
geniiber, die - ob nun identisch mit der ersten Gruppe oder nicht -
seine Auslegung des "Entropylaw" entweder schon auf naturwissen-
schaftlich-physikalischer Ebene kritisieren oder/und seine Appli-
kation auf den &konomischen ProzeB fiir iiberzogen halten.

Im nachfolgenden Punkt III. wird versucht, die Grundauffassung von

"NGR" zum Entropie-Gesetz und der von ihm um einen 4.Hauptsatz er-
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weitertep ?hermodynamik zu skizzieren. Im abschlieBenden Punkt IV.
sollen'eln}ge der Gkonomierelevanten Konsequenzen angefiihrt wer-
den, die sich aus Roegens Ansatz ergeben, in dem hier {ibersetzten

"Retrospect"-Artikel vielleicht aber nicht ohne weiteres ersicht-
lich werden.

III. Entropie - ein verwickeltes Problem. Roegens Vorschlag zu
elnem neuen 4.Hauptsatz der Thermodynamik

9. "NGR" hat in mehreren Beitrdgen viel Sorgfalt darauf verwendet
(zuletzt in dem flir das New Palgrave Dictionary 1986 verfaBten Ar-
tikel "Entropy") die Herkunft und Entwicklung dieses Begriffes,
v.a. aber das damit sachlich Gemeinte zu erhellen und von den Kon-
fusionen zu befreien, die selbst unter Naturwissenschaftlern hier-
liber bestehen wirden.

Der Begriff selbst ist zundchst ein von dem deutschen Physiker Ru-
dolf Clausius (1822-1888 ) eingefiihrtes Kunstwort, das absichtlich
dem Altgriechischen entlehnt ist, wortlich lbersetzt werden kann
mit "nach innen gewandt" und den bis dato in der neuen physikali-
schen Disziplin "Thermodynamik"” iblichen Begriff "Umwandlung" oder
"Transformation" ersetzte.

In der physikalischen Warmelehre begegnete man der Verkniipfung der
Warmemenge mit der Arbeitsleistung, wobei Wérme ebenso in Arbeit
ungesetzt werden kann, wie umgekehrt Arbeit in Warme. Weizsdc-
ker/Juilfs fiihrten hierzu in einer frilheren allgemeinverstandli-
chen Ubersicht zur "Physik der Gegenwart" (1958) aus: R.Mayer und
Joule hdtten das Arbeitsdquivalent einer bestimmten Warmemenge an-
gegeben und damit den allgemeinen Erhaltungssatz der Energie be-
grindet, der als erster Hauptsatz der Wirmelehre bezeichnet wird.
Dieser besagt nun, "daB Energie liberhaupt weder entstehen noch
vergehen, sondern nur ihre Erscheinungsform &ndern kénne. Aufer
der mechanischen und thermischen Energie gibt es noch andere For-—
men: elektrische, magnetische, chemische und ... die Energie des
Atomkerns. ... Der Energiesatz hat sich als eine fundamentalere
Erkenntnis erwiesen als die klassische Mechanik. Man kann den En-
ergiesatz auch als den Satz von der Unmoglichkeit des Perpetuum
mobile bezeichnen. Ein Perpetuum mobile wdre eine Maschine, welche
ohne sonstige dauernde Anderung des Zustandes ihres Inneren oder
ihrer Umgebung dauvernd Arbeit leistet. Ein "umgekehrt laufendes
Perpetuum mobile" wiirde entsprechend dauernd ohne Gegenleistung
Arbeit verschlucken. Beides widerspricht dem Energiesatz. Diese
negative Formulierung aber macht die Kihnheit jeder allgemeinen
Aussage von der Art des Energiesatzes deutlich: sie wirde durch
die Konstruktion eines einzigen Gegenbeispieles, durch den Bau ei-
nes Perpetuum mobile, widerlegt. Die Naturgesetze aber gelten
wirklich: bis heute ist das Gegenbeispiel nicht geliefert worden."
(ebd.S.36 £.)
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Dieser hier bewuft zundchst nicht mit Roegens Darstellung belegte
Sachverhalt - auf den allerdings auch "NGR" immer wieder rekur-
riert- ist ausgedriickt in dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
von Clausius :

1. Die Energie des Universums ist konstant.

Alle aber um uns und in uns ablaufenden Vorgdnge - und damit kom—
men wir zu dem 2. Hauptsatz, dem Entropiegesetz - sind streng ge-
nommen unumkehrbar, ebenso, wie man die wirkliche Zeit nicht wie
in einem Film riickwdrts abrollen lassen kann, wie Weizsdc-
ker/Juilfs betonen (S. 37).Diese jedermann erfahr- und einsehbare
Tatsache der Unumkehrbarkeit wird aber in den Gesetzen der Mecha-
nik nicht ausgedriickt! Diese Eigenschaft der wirklichen, ge-
schichtlichen Zeit ist in der heutigen Physik —heben Weizsdc-
ker/Juilfs hervor - nur an einer einzigen Stelle ausgedriickt, im
2. Hauptsatz der Warmelehre, der in der Formulierung von Clausius
{aufbauend auf Carnot) lautet : o

2. Die Entropie im Universum tendiert zu einem Maximum

Wie "NGR", so veranschaulichen Weizsidcker/Juilfs ebenso wie andere
Autoren den zugrundeliegenden Sachverhalt gerne mit folgendem Bei-
spiel: "GieRt man kaltes Wasser in warmes, so gleichen sich die
Temperaturen aus, ohne daB Arbeit geleistet wird. Man kann diesen
Ausgleich in keiner Weise rilickgdngig machen, ohne von aufen Ener-
gie zuzuflihren oder andere, ihrerseits unumkehrbare Anderungen an
der Umwelt vorzunehmen. Ein bewegter Korper kann durch Reibung zur
Ruhe gebracht werden. Erwdrmt man einen ruhenden Korper mit der
dabei freiwerdenden Wirme, so setzt er sich dadurch noch nicht in
Bewegung. Allgemein kann man sagen, daB zwar Arbeit vollstdndig in
Warme umgewandelt werden kann, aber Wiarme nicht vollstédndig in Ar-
beit.Man kann Temperaturdifferenzen zur Arbeitsleistung ausnutzen;
das tut z.B. die Dampfmaschine. Aber die Warmemenge, die sich auf
der jeweils geringsten verfligbaren Temperatur befindet, ist fiir
die Umwandlung in Arbeit verloren. Sonst kdnnte man z.B. eine Ma-
schine bauven, die Arbeit gewinnt, indem sie lediglich den Ozean
abkitihlt.Der zweite Hauptsatz kann formuliert werden als der Satz
von der Unmbglichkeit eines "Perpetuum mobile zweiter Art", d.h.
eines Apparates, der Arbeit lediglich durch Abkiihlung eines War-
mereservoirs leistet, ohne daf sich dabei irgend etwas anderes in
der Welt permanent &dndert." (ebd. S.37 f).
"NGR" rekapituliert diesen Sachverhalt in seinem 1986er "Entropy"-
Artikel Schritt flir Schritt von den ihn betreffenden theoretischen
Originalquellen her und unter Verwendung des formalen Apparates.
Er erinnert, daf die Planck/Kelvin-Form der Aussage zum zweiten
Hauptsatz ebenfalls das Perpetuum zweiter Art negierte. Beide,
Kelvin und Clausius, hatten das Theorem auf dem 1. Hauptsatz fiir
ein isoliertes System aufgebaut sowie auf einer Formulierung des
2. Hauptsatzes, worin Kelvin-Planck mit Clausius zwar libereinkd-
men, letzterer aber die immer noch transparenteste Fassung lie-
ferte:

Warme kann von sich aus nicht von einem k&lteren

zu einem warmeren Korper libergehen.

Der allgemeinversténdlichen Erkldrung von Weizsdcker/Juilfs zu-
folge filhrt die mathematische Fassung zu einer neuen - Entropiege-
nannten-GroBe, die als ein MaB fir die in Gestalt von Wirme flir
die Arbeitsleistung verlorene Energie gelten kann. Darin &uRere

sich das Vorkommen nicht-umkehrbarer, irreversibler Vorgdnge inso-
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fern, als die Entropie eines gegen die Umgebung isolierten Systems
bei allen physikalischen Vorgdngen im Inneren des Systems nur kon-
stant bleiben oder zunehmen, niemals aber abnehmen kénne. Mit an-
deren Worten: Ein Vorgang, bei dem die Entropie konstant bleibt,
ware umkehrbar, was umgekehrt filir einen, bei dem die Entropie
wachst, nicht gdlte. Dies waren die theoretischen Moglichkeiten.
Aber, so schlieBen Weizsdcker/Juilfs ihre kurze Darstellung von
1958, "In aller Strenge ist kein Vorgang in der Welt umkehrbar, da
eine Entropiezunahme stets eintritt". (ebd. S.38)

10. wahrend also das erste thermodynamische Gesetz nicht in Wider-
spruch zur klassischen Mechanik steht, steht das Entropiegesetz
nicht nur im Widerspruch dazu, sondern postuliert zudem uno actu
mit der Irreversibilitdt eine Richtung, einen "Zeitpfeil", wie Sir
Eddington es eingéngig ausdriickte. Damit wird die Entropie zu ei-
ner Art Indikator der Entwicklung (der Zukunft).

Diese Entdeckung des 19. Jahrhunderts kam einer Revolution der
Physik gleich und zeitigte zudem tiefe Eindriicke im allg. BewuBt-
sein. Was letzteres anbetrifft, so stellte der verstorbene Erich
Jantsch, der sein Buch "Die Selbstorganisation des Universums"
(1979) "dem Katalysator des Paradigmas der Selbstorganisation",
Ilya Progogine, gewidmet hatte, folgende Verbindung her: "Ludwig
Boltzmann interpretierte vor mehr als hundert Jahren diese Entro
piezunahme als fortschreitende Desorganisation, als Evolution auf
einen "wahrscheinlichsten" Zustand maximaler Unordnung hin. LieB
die mechanische Betrachtungsweise die Welt als eine stationir
funktionierende Maschine erscheinen, so drdngte sich nun das dii-
stere Bild vom unentrinnbaren "Warmetod" der Welt auf, das die
pessimistische Philosophie und Kunst um die Jahrhundertwende und
bis in unsere Zeit so nachdrilicklich beeinfluft hat." (S.57)

Auf der physikalisch-wissenschaftlichen Ebene sah man sich vor die
Frage gestellt, wie diese beiden grundlegend unterschiedenen Be-
schreibungen der Natur aufeinander bezogen und miteinander ver-—
kniipft werden koénnten. Der Nobelpreistrdger filir Chemie 1977, der
soeben erwdhnte Ilya Prigogine, Prof.flir Physikalische Chemie in
Briissel, hat in dem mit Isabelle Stengers 1980 (dt.1981) publi-
zierten Buch: "Dialog mit der Natur - Neue Wege naturwissenschaft-
lichen Denkens" die wesentlichen Stationen dieser bis heute rei-
chenden Diskussion nachgezeichnet (125ff., 132ff., 207ff.,
265ff.), die mit der Annahme der Herausforderung der neuen
"Energetiker" seitens der traditionellen "Atomisten" seit Ludwig
Boltzmann zu verzeichnen sind.Den Ausgangspunkt bezeichnen Prigo-
gine/Stengers wie folgt: "Diese (traditionellen Physiker,d.V.)
wollten jedoch nicht aufgeben, was sie flir das eigentliche Ziel
der Physik hielten: die Kamplexitdt der Naturerscheinungen zuriick-
zufihren auf die Einfachheit elementarer Verhaltensweisen, wie sie
in den Bewegungsgesetzen zum Ausdruck kommen."(S.131) Boltzmanns
eigentliche Neuerung habe nun darin bestanden , die statistische
Wahrscheinlichkeitstheorie nicht als ein Mittel der Ndherung, son-
dern als Erklarungsprinzip in die Physik einzufiihren, um zu zei-
gen, daf ein System dadurch, daB es selbst aus einer grofen Popu-
lation besteht, auf die wiederum die Wahrscheinlichkeitsgesetze
Anwendung finden, ein neuartiges Verhalten annehmen kdnne. (ebd. )
Und das Boltzmannsche Ordnungsprinzip besagte, daB der wahrschein-
lichste Zustand, den ein System erreichen kann, derjehige sei,in
dem die massenhaften Ereignisse, die gleichzeitig in dem System
stattfinden, sich in ihrer Wechselwirkung statistisch ausgleichen
(ebd.S.133). Aber gegen diesen ersten Versuch, das Problem der Ir-
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reversibilitdt dadurch zu 18sen, daf die Entropie auf die Dynamik
(Mechanik) zurlickgefiihrt werden sollte, wurden schon gleich nach
dem Erscheinen-seiner Arbeiten 1872 schwerwiegende Bedenken
(Poincaré, Loschmidt) formuliert, auf die Progogine erst heute
glaubt, einen Ausweg aufzeigen zu kdnnen, der einen entscheidenden:
Schritt (bei zugestandener Offenheit zahlreicher Probleme, Prigo-
gine/Stengers, S.264 ff.) auf dem einmal eingeschlagenen Wege der
Erzeugung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes aus der Dynamik getan
habe.

Im Rahmen eines solchen Geleitwortes kann eine eingehendere Aus-
einandersetzung mit der Auffassung von Prigogine kaum erfolgen,
zumal die "Kontroverse um sein Werk" — wie der Untertitel eines
von G.Altner 1986 herausgegebenen Sammelbandes: "Die Welt als of-
fenes System" lautet - erst in den Anfidngen steckt und von mir zur
Entwicklung eines eigenen Standpunktes noch nicht hinreichend be-
dacht ist (vgl.a. die von E.v.Weizsdcker herausgegebenen Beitrédge
zur Zeitstruktur von Information,Entropie und Evolution' in dem
Band: Offene Systeme I, 1974). C.F.v. Weizsicker jedenfalls hatte
die von Glansdorff und Prigogine 1971 vorgelegte Arbeit
"Thermodynamic Theory of Structure ,Stability and Fluctuations "
in seinem Aufsatz "Evolution und Entropiewachstum" (in dem soeben.
angefiihrten Sammelband "Offene Systeme I") zum Anlaf genommen,
eine "Notiz" zur Begrilindung folgender Auffassung zu geben: "Die
positive Beschreibung der Strukturentwicklung entropieerzeugender
Prozesse fern vom Gleichgewicht wird als iiberzeugend akzeptiert,
einschlieBlich der dabei vorkommenden Verminderungen der Entropie-—
produktionsrate. Das Evolutionsmodell von Eigen war sogar ein An-
stoR zu dieser Notiz durch die Frage, wie in ihm eigentlich die
Entropie definiert werden soll. Die These ist nur, dag dort, wo
Gestaltentwicklung tatsadchlich vorkommt, bei genauer Definition
der zugehOrigen Entropie dem Wachstum der Vielzahl und Komplexit&t
der Gestalten ein Wachstum und nicht eine Abnahme desjenigen Sum~
manden der Entropie entspricht, der der Gestaltinformation zuge-
ordnet ist. Der Eindruck eines Konflikts zwischen Gestaltentwick-
lung und Zweitem Hauptsatz ist, wenn die These richtig ist, nur
die Folge einer im allgemeinen unzutreffenden, aus einigen Bei-
spielen verallgemeinerten Gleichsetzung der Entropie mit einem MaR
gestaltenarmer Gleichf&rmigkeit. Der Wiarmetod widre, hinreichend
niedrige Temperatur vorausgesetzt, nicht ein Brei, sondern eine
Versammlung von komplizierten Skeletten " (in: Offene Systeme I,
1974, S.202 £.) '

Es schien mir infolgedessen notwendig, auf diesen nicht nur schon
genobelten, sondern naturwissenschaftlich-philosophisch einfluf-
reichen Prigogineschen Ansatz zum "Wachstum der Grenzen" (so der
Titel eines von J.R.Bloch/W.Maier herausgegebenen Buches von 1984,
welches sich mit der Selbstorganisation in der Natur und der Zu-—
kunft der Gesellschaft befaBt) hinzuweisen, denn er steht in einem
bislang noch nicht ausgetragenen Gegensatz zur Deutung des Entro-
pieproblems von "NGR "- wie letzterem wohlbekannt und bewuBt ist .
(vgl. z.B. Anmerkung 4 in vorliegender Retrospektive).

11. Wohlvertraut mit der Geschichte, den formal-mathematischen Be-—
weisflhrungen und den neuesten Deutungen (incl. Prigogines Theorie
offener, selbstorganisierender Systeme) des Entropieprinzips,
meint "NGR" gleichwohl, daB seine vollsténdige Aufstellung sehr
einfach sei: "Es besagt lediglich, daB die Entropie des Universums
(oder eines isolierten Gebildes) konstant zunimmt, und zwar unwi-

derruflich, wie ich hinzufiigen mbchte. An Stelle dessen kann man
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sagen, daB es im Universum einen fortwdhrenden unwiderruflichen
Ulbergang von freier in gebundene Energie gibt. Heutzutage begegnet
man wahrscheinlich eher einer modernen Interpretation dieses Zer-—
falls als stdndige Verwandlung von Ordnung in Unordnung. Diese
Vorstellung beruht auf der Wahrnehmung, daB freie Energie eine ge-
ordnete Struktur besitzt, widhrend gebundene Energie chaotisch und
ungeordnet verteilt ist. Um das Bild zu ergidnzen, sollte noch hin-
zugefigt werden, daB die volle Bedeutung des Entropiegesetzes
nicht darin liegt, daB der qualitative Zerfall nur in Verbindung
mit der von intelligenten Wesen bewuBt ausgefiihrten mechanischen
Arbeit geschieht. Am Beispiel der Sonnenenergie sieht man, daf der
“entropische Zerfall unabhidngig davon ablduft, ob die freie Energie
fir die Produktion mechanischer Arbeit genutzt wird. Also wird die
freie Energie eines Stlickes Kohle irgendwann in nutzlose Energie
zerfallen, auch wenn das Kohlestlick in der Erzader verbleibt. (The
Entropy Law..., 1971, S.6)}.

Diese Entropie-Deutung ist nun der spezifische Ausgangspunkt der
Roegenschen Folgerungen filir die Okonomie und die von ihm in vor-
liegendem Artikel erneut hervorgehobene Notwendigkeit, die thermo-
dynamischen Gesetze um ein von ihm erfundenes 4. Gesetz zu erwei-
tern und zu vervollstdndigen. Hierzu gleich ndheres in Punkt 13.;
vorab nur noch einige Bemerkungen zur "NGR"-Einschitzung der seit
Boltzmann bis Progogine laufenden (bio-)physikalischen Diskussion.

12. Schon in seiner 197ler Einleitung zu "The Entropy ILaw ..."
warnte er davor, "daB der Laie sich dazu verleiten 148t, an
"Entropie-Schwindel" zu glauben, durch das, was Physiker mit der
neuen Wissenschaft der statistischen Mechanik, die man genauer mit
statistischer Thermodynamik bezeichnet, predigen. Genau die Exi-
stenz dieser Disziplin spiegelt die Tatsache wieder, daB der men-
schliche Geist trotz aller Beweise noch immer mit der Hartnidckig-
keit blinder Verzweiflung an der Idee der tats&chlichen Existenz
der Bewegung und sonst nichts, festhilt. Ein Symptom dieser Idio-
synkrasie war der tragische Kampf von Ludwig Boltzmann, eine ther-
modynamische Wissenschaft zu verkaufen, die auf einer hybriden Be-
grindung basiert, in der die Starrheit der mechanischen Gesetze
mit der Unsicherheit, die im Begriff der Wahrscheinlichkeit liegt,
verwoben ist. In Bitterkeit {iber die wachsende Kritik an seinen
Ideen nahm sich Boltzmann das Leben. Aber nach seinem Tod veran-
lafte dieselbe menschliche Idiosynkrasie fast jedermann, alle lo-
gischen Fehler, die diese Kritik herausgearbeitet hatte, mit Fiien
Zu treten, so daB Boltzmanns Idee ein anerkannter Zweig der Physik
hatte werden konnen. Entsprechend der neuen Disziplin wdre ein
Haufen Asche sehr gut in der Lage, einen Kessel zu heizen. Genauso
kénnte eine Leiche wiederbelebt werden und ein zweites Leben in
genau der umgekehrten Reihenfolge des ersten Leben. Nur wdren die
Wahrscheinlichkeiten solcher Ereignisse fantastisch gering. Wenn
wir noch nicht Zeuge solcher "Wunder" wurden - so die Verfechter
der statistischen Mechanik - dann nur, weil wir uns (eben) noch
nicht eine geniigend groSe Auswahl von Aschehaufen und Leichen an-
gesehen haben (ebda. S. 6f.).
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In Auseinandersetzung mit dieser seit Boltzmann gelibten statisti-
schen Mechanik weist "NGR" in seinem 1986er "Entropy" -Artikel
darauf hin, daf man erst nach der Einfiihrung und Beweisfiihrung des
Konzeptes von "freier" (oder verfligbarer), bzw."gebundener" :
(unverfligbarer) Energie durch Helmholtz (1882) in der Lage war,
Clausius = Entropiegesetz zu libertragen in den Satz:

"Die freie Energie jedes isolierten Systems degradiert

bestdndig in gebundene Energie "
Erst diese Formulierung bezeichne die liberragende Rolle der Entro-
pie in der gesamten Natur - wie bspw. von Eddington und Einstein
anerkannt wurde. Als bemerkenswert verzeichnet "NGR" die Tatsache,
daB Lord Kelvin, der als erster (1852) von "The Universal Tendency
in Nature to the Dissipation of Energy " gesprochen hatte, kaum
jemals den Ausdruck "Entropie" verwandte.
Desweiteren macht "NGR" darauf aufmerksam, daB zur gleichen Zeit,
wie die Grundlagen der klassischen Thermodynamik gelegt wurden,
der englische Philosoph und Soziologe Herbert Spencer (1820-1903)
mit einigen Lehrsdtzen aufwartete, die Darwins Theorie vorausahn-—
ten. Einer dieser S&tze: "Das Homogene ist die Brutstétte des He-
terogenen" erschien wie eine Charakterisierung lebender Systeme.
Ebensowenig wie Lord Kelvin wédre Helmholtz darauf vorbereitet ge-
wesen, sich darauf einzulassen, daB die entropische Degradation
gleichfalls auf belebte Materie zutreffen solle und der franzosi-
sche Philosoph und Nobelpreistrdger Henri Bergson (1859-1941) be-
hauptete sogar, daf das Lebendige dieser Degradation entgegenge
setzt sei. :
Natlirlich - prédzisiert "NGR" seine Auffassung zur Vermeidung von
MiBverstdndnissen - "...Das Leben verletze das Entropiegesetz
nicht, denn, wie es Erwin Schrédinger (...) vor nicht allzu langer
Zeit ausdriickte, eine menschliche Kreatur ist kein isoliertes Sy-
stem: es verdndert seine Entropie mit seiner Umgebung. Jedoch
folgt aus der Tatsache, daB so ein Phdnomen thermodynamisch nicht
unmdglich ist, liberhaupt nicht, daB dies auch existiert. Aus die-
sem Grunde argumentieren einige Gelehrte, daB es in der Natur auch
eine Anti-Entropie geben miisse - Ektropie, so genannt von G. Hirth
und aufgegriffen von Felix Auerbach, oder Anti-Zufall, dem Aus—
druck von Sir Eddington (...). Die dissipativen Strukturen, kiirz-
lich von Ilya Prigogine aufgestellt (1980), um den entropischen
Vorgang, der lebenden Organismen eigen ist, darzustellen, bedeuten
einen neue Krdnung der Spencerschen Lehre, wie Prigogine erkennt."
("NGR", Entropy,1986,S.1o; "NGR" spielt hier auf eine Bemerkung
von Glansdorff/Prigogine zur Rechtfertigung der Spencerschen An-
sicht von 1862 an, die auch Weizsdcker zum zentralen Ausgangspunkt
seiner zuletzt erwdhnten "Notiz" nahm und in seiner deutschen
Ubertragung lautet: "Entwicklung ist Integration von Materie und
begleitende Dissipation von Bewegung", Offene Systeme, S.201)
Auch die betréchtliche Verwirrrung des Entropiekonzeptes, die die
informations~( kommunikations-) theoretischen Arbeiten von
C.H.Shannon (1948) ausgeldst hidtten, kritisiert "NGR", der es da-
her als hochbedeutsam ansieht, daf Shannon selbst in einem unbe-
merkten (vignetted ? )Artikel in "The Bandwagon" ohne zu zdgern
gegen den Gebrauch seines "Entropie"-Begriffs jenseits der Doméne
technischer Kommunikation protestiert habe (vgl. a. "NGR", The
Measure of Information: A Critique,1971; wiederum sei nur als Be-
leg hier nicht weiter aufzunehmender Kontroversen um die Frucht-
barkeit des informationstheoretisch erweiterten Begriffs der
Entropie ein Satz aus der jlingeren "Notiz" von Weizsdckers angege-
ben, mit dem er seine "korrigierende Durchfiihrung eines &dlteren
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Gedankens" einleitet : "Ich war damals der herrschenden Meinung,
die Herausbildung von Gestalten bedeute in der Tat eine Abnahme
der Entropie, die jedoch durch die Entropieproduktion der beglei-
tenden irreversiblen Prozesse liberkampensiert werde. Das war aber,
wie ich jetzt sehe, eine Inkonsequenz. Der Begriff der Entropie
ist so allgemein und abstrakt, da8 auch die Angabe einer hohen a-
priori-Wahrscheinlichkeit flir einen gestaltenreichen Zustand dar-
auf hinausl&uft, ihm eine hohe Entropie zuzuschreiben. Damals war
der Shannonsche Informationsbegriff noch nicht bekannt, mit dessen
Hilfe das Problem im folgenden beschrieben werden kann", (Offene
Systeme, S.204). Im Gegensatz zu "NGR" mift offenbar Weizsdcker
dem Shannonschen Informationsbegriff eine theoretisch erhellende
- Funktion in der Vermittlung zwischen Entropie und Evolution bei,

wadhrend er andererseits — sofern ich seine nachfolgenden Ausfiih—
rungen verstehe - an dem von Roegen immer wieder hervorgehobenen
grundlegenden Gehalt des Entropiebegriffes nichts &ndere ?)
Wahrend das Entropiekonzept iiber nahezu loo Jahre mit diesen oder
anderen " Neuerungen " oftmals v6llig willkirlich einer Verdnde-
rung unterzogen wurde - so schlieft "NGR" seinen "Entropy"-Artikel
von 1986 —, habe ein vitaler Punkt keinen Platz in der Thermodyna-
mik gefunden, ndmlich die makroskopische Bedeutung der Mate—
rie."Die Materie wird ja nur indirekt erwdhnt, als Reibung. Prigo-
gine (...) hat zwar den Bereich der Thermodynamik von geschlosse-
nen (materieundurchldssigen) Systemen auf offene erweitert, aber
er betrachtete Materie nur als Trdger von Energie - die Hitze ei-
nes rotglilhenden Eisenstilicks zum Beispiel. Niemand scheint die
wichtige Lehre aus Gibbs Beweis gezogen zu haben, daf die Vermi-
schung (Durchdringung) zweier Gase mit der gleichen Temperatur die
Entropie erhdht. Diese Erhdhung ist auf die entropische Degrada-
tion der Materie zurlickzufihren. Um diese Liicke zu fiillen, besagt
ein neues Gesetz der Thermodynamik, daf

ein Perpetuum Mobile der dritten Art unmdglich ist,

was bedeutet, daB kein geschlossenes System (nicht zu verwechseln
mit "isoliertem" System) unbeschrédnkt Arbeit verrichten kann. Dies
liegt daran, daB auch makroskopische Materie entropisch degradiert
(...) (NGR,1980; gemeint ist sein Aufsatz: Matter: A Resource
ignored by Thermodynamics )" (Entropy, 1986,S.12).
Als tieferliegenden Grund filir all diese von Clausius wohl kaum
vorhergesehenen Verwirrungen um das bizarre Wort " Entropie " gab
"NGR" schon 1971 ("The Entropy Law ...") einen Aspekt an, der von
allgemeinem Interesse sei: "Es handelt sich um eine der menschli-
chen Schwidchen, genauer gesagt darum, daB wir nur ungern unsere
Grenzen in Bezug auf Raum, Zeit, Materie und Energie erkennen. Es
ist wegen dieser Schwdche, daB, obwohl niemand so weit gehen wilirde
zu behaupten, es widre m&glich den Kessel mit ein bifchen Asche zu
heizen, die Idee der Umgehung des Entropiegesetzes durch Erschlei-
chung von niedriger Entropie mittels irgendwelcher raffinierter
Hilfsmittel, ein Schnippchen schlagen k&nnten, immer wieder modi-
che Erscheinungsformen hat. Auch ist der Mensch geneigt zu glau-
ben, daf es eine Form der Energie mit einer selbstregenerierenden
Kraft gibt." (1971,S.6)
Diese moderne Hybris des "was nicht sein darf, das nicht sein
kann" scheint wohl die letzte Auskunft von "NGR" fiir das Nicht-
Wahrnehmen der Relevanz des Entropiegesetzes im allgemeinen zu
sein, wie auch fiir die Okonomie oder den Skoncmischen Prozef im
besonderen. '
Diesen von ihm entwickelten und analysierten Zusammenhang - in

vorliegender deutschen Erstiibersetzung ebenso, wie in verschie-
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denen anderen Beitrdgen seit 1966/1971 - noch ein wenig mehr im
Zusammenhang mit dem von "NGR" vorgeschlagenen 4. thermodynami-
schen Gesetz zu verdeutlichen, dient der folgende Punkt, bevor ab-
schlieBend unter IV. auf die Folgerungen eingegangen wird, die Ro-
egen fiir die Okonomie als Wissenschaft zieht.

13. Das erste thermodynamische Gesetz ( Erhaltungssatz ) formu-
liert in Ubereinstimmung mit der klassischen Mechanik , daB die
gesamte Energie eines isolierten Systems konstant bleibt - es wird
keine zusdtzliche gewonnen, keine geht verloren, aber es findet
eine besténdige Transformation von Materie in Energie und Energie
in verschiedene andere Zustdnde statt. Das 2. Gesetz zeigt die
Richtung dieser Transformation,: den entropischen Prozef an: vom
Zustand hoher Energiekonzentration zu einem "zerstreuter" Energie
- was im Widerspruch mit der Mechanik steht. Die dgquivalente, Jje-
doch sehr viel allgemeinere und folgenreichere Formulierung ist,
daf die gesamte Energie eines geschlossenen Systems vom Zustand
der - Ordnung zu dem der "Unordnung" (Desorganisation) iibergeht.

- Demnach widre der Zustand minimaler Entropie jener mit h&chster En-
ergiekonzentration, wobei die verfiigbare Energie zur Verrichtung
von Arbeit maximal wdre und zugleich dem Zustand hochster Organi-
sation entsprdche. Umgekehrt: der Zustand maximaler Entropie wiese
Uberhaupt keine Konzentration mehr auf (alle Energie wire maximal
zerstreut) und alle verfligbare Energie widre vollstédndig unverfilig-
bar geworden. Damit wdre das System vollstdndig desorganisiert,
d.h. " tot".

Da die Energie des Universums bestdndig diesem qualitativen entro-
pischen ProzeB (der Energie-Degradation) unterliegt, hat "NGR"

- hierfiir das anschauliche Bild ihrer irreversiblen Zerstreung in
einer kosmischen Sanduhr gewdhlt (vgl. in Matter matters too,
1977)., wobei es im Unterschied zu einer gewdhnlichen Sanduhr nicht
bei uns steht, sie wieder umzudrehen.

Energie aber war ja - und hier setzen die in ihrer Ausfiihrlichkeit
auf den ersten Blick u.U.nicht so recht nachvollziehbaren in phy-
sikkritischer Absicht aufgegriffenen physikalischen Beispiele ein
- zugleich als MaB und F&higkeit definiert, Arbeit zu leisten:
"Hebt man einen KOrper von 1 kg. Gewicht um 5 Meter, so muB man
dabel eine bestimmte Arbeit A leisten " - lautet der erste Satz in
dem oben schon zitierten Einflihrungstext von Weizsécker/Juilfs zum
Kapitel "Energie"( S.19). Zwar kénne man den Newtonischen Axiomen
zufolge den Energieerhaltungssatz (T + U = const.) aufstellen,
aber in dieser Form - verbal: die Summe der kinetischen und poten-—
tiellen Energie eines KOrpers ist konstant - gelte der Satz kei-
neswegs allgemein: "Zum Beispiel kann durch die Reibungskrédfte ein
bewegter Korper zur Ruhe kommen. Hier geht kinetische Energie ver-
loren, ohne sich in potentielle Energie umzusetzen. Die ihr ent-—
sprechende Arbeit kann nicht wiedergewonnen werden." (ebd., S.20 )
Energie ist demnach zundchst nur eine allgemeine analytische Grofe
fiir meherere andere Bedeutungen wie Temperatur, Wirme oder beson-—
ders mechanische Arbeit. Warme und mechanische Arbeit sind aber
Energien in transitorischer Form. Verfiigbare Energie ist die Art
der Energie, die genutzt werden kann zur Gewinnung von mechani-

" scher Arbeit und es kommt "NGR" darauf an, sich klar zu machen,
daB es keine mechanische Arbeit ohne dquivalente Aufwendungen von
Energie geben kann - dies entspricht dem Ausschluf eines irgendwie
gearteten "Perpetuum mobiles". Verfligbare Energie ist demzufolge-
die Form der Energie, die jedes Stilickchen ILeben auf der Erde auf-
rechterhdlt. Umgekehrt ist unverfligbare Energie nicht mehr nutzbar
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fiir irgendeinen dieser Prozesse und - wie schon gesehen - nicht
einmal alle interne Energie kann in mechanische Arbeit umgesetzt
werden. Das Maximum an Arbeit, welches aus einem System gezogen
werden kann, hidngt von der Entropie in diesem System ab und
dementsprechend ist dieses Maximum h&chstens gleich der verfiigba-
ren Energie oder "freien Energie" nach Helmholtz.
Die entropische Transformation miisse "NGR" zufolge um eine Analyse
der Materie ("Matter") ergénzt werden, da Energie im Gegensatz zu
Materie, die heterogen sei, hamogen ist und die Thermodynamik nor-—
malerweise die Materie nur im Zusammenhang mit der Verausgabung
von verfiigbarer Energie durch mechanische Arbeit in Reibungspro-
zessen ohne jedweden Nutzen untersucht. In der wirklichen Welt je-
doch seien in jedem Prozess sowohl Energie als aber auch Materie
beteiligt und kein Prozess kdnne ohne Reibung verlaufen. Immer sei
ein Minimum an Krdften erforderlich, um die Reibungskrédfte zwi-
schen festen Korpern zu Uberwinden. Die reine thermodynamische
Theorie lieBe nun nicht nur die Materie auBer Betracht, sondern
schenke auch der Reibung keine Beachtung.
Demgegeniiber macht nun "NGR" darauf aufmerksam, daB ebenso wie En-
ergie transformiert wird, so auch verfiigbare Materie in unverflig—
- bare Materie libergeht. Ein Teil dieser Materie, ndmlich der, wel-
cher zwar verfiigbar, aber nicht mehr in brauchbarer/niitzlicher
Form verfligbar ist ( wie z.B. Schrott), kdnne "recycled" werden
("garbojunk" nennt "NGR" diesen Teil ). Ein anderer Teil hingegen
ist unwiderruflich flir menschliche Nutzanwendungen verloren, wie
z.B. die zerstreuten Molekiile von Autoreifen.
Zwar kOnne man argumentieren, daf Materie eine koérnige Struktur
habe und man sie demzufolge mit einer gehdrigen Portion Energie
zurickgewinnen koénnen miifte. Aber zweifellos erfordere dies - wie
"NGR" in vorliegender Retrospektive noch einmal am Beispiel der
Perlenkette verdeutlicht - wieder ein zus&tzlich Doppeltes: Zeit
und Energie. Damit will "NGR" die praktische Ummoglichkeit voll-
standig reversibler Prozesse verdeutlichen und auf die Grenzen
menschlicher Féhigkeiten aufmerksam machen, die s.M.n. ein neues
4 .thermodynamishes Gesetz aufzustellen erfordern, flir das er zwei
Fassungen anbietet (zum 3. und "nullten" Gesetz s.a. die Bemerkun-
gen von "NGR" in vorliegendem Text):
1. Unverfiigbare Materie ist nicht wiederzugewinnen
2. Ein geschlossenes System (d.h. ein System ohne
Austausch von Materie mit der Umwelt) kann nicht
ad infinitum Arbeit mit konstanter Rate leisten.

Mit diesem neuen, von "NGR" erst im Verlaufe seines eigenen Nach-
denkens entdeckten (wie er in vorliegendem Artikel fast selbstkri-
tisch bekennt) thermodynamischen Gesetz wird filir die Materie das
Gleiche behauptet, was der Zweite Hauptsatz flir die Energie be-
sagt, wenngleich es folgenden Unterschied gibt: in einem isolier-
ten System (ohne Austausch von Materie mit der Umgebung) besteht
im Gegensatz zu der Tendenz zum thermischen Tot (wo alle Energie
unverfiigbar geworden ist, also nicht mehr nutzbar) dann die Ten-
denz zum Chaos (wo die gesamte Materie-Energie nicht mehr nutzbar
ware) .

Aus seinem neuen 4.thermodynamischen Gesetz schluBfolgert "NGR"
die Notwendigkeit, das Konzept der "Netto-Energie" durch ein ent-
sprechendes Konzept der "Netto-Materie" zu ergadnzen. Wenn bspw.zur
Forderung von loo Tonnen Kohle die Energie benttigt wird, die
durch lo Tonnen Kohle erzeugt werden kann, sei die Netto-Energie

90 Tonnen. Genauso berechtigt widre dann zu sagen, daB die Kupfer-
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gewinnung Netto— Materie produziert. Analog hierzu kann man folg-
lich auch von einer negativen Netto-Energie oder von einer negati-
ven Netto-Materie sprechen. Selbst wenn man - diesem Gedanken fol-
gend - {iberlegen wiirde, den Produktionsprozef auf einen einzigen
primdren Energie-Input (auch fiir die nachfolgenden Produktionspha-

sen) zu reduzieren, um so die Kosten des Kupferbergbaus einzig und-

allein auf Energie zu stiitzen, wirde dies die Bestimmung der
Netto-Energie nicht kldren. Was ndmlich zusdtzlich benStigt wilirde,
widre die Erfindung eines gemeinsamen Nenners fiir Materie (Kupfer,
Kohle etc.) und Energie. Die Identifizierung eines solchen Gene-
ralnenners wire insbesondere fiir die Okonomischen Aktivitdten von
groBem Belang (wie auch fir die gesamten biologischen Aktivitdten
.im allgemeinen). Hierzu hat "NGR" spezielle Vorschlédge entwickelt,
die in seinem Buch "Demain la Décroissance" von 1979 als "General
Flow Matrix of the Circulation of Matter and Energy" vorgestellt
worden sind (vgl. a. Dragan/Demetrescu, 126-131)

IV. Thermodynamische und bioSkonomische sowie erkenntnistheoreti-
sche Grundlagen fiir die Skonomische Wissenschaft und Roegens bio-—
Okonomisches Minimalprogramm

14. Auch wenn - wie angedeutet — "NGR" selbst erst spdter zur Aus-
arbeitung seiner biodkonomischen Auffassung weitere fehlende Bau-
steine beizutragen suchte, so hat sich an der grundlegenden Posi-
tion von 1971 nichts gedndert; im Gegenteil hat folgender Satz
noch schérfere Konturen angenommen: "Vom Standpunkt der Wirt-
schaftswissenschaft jedoch ist die Wichtigkeit dieser Revolution
(die Entdeckung der gegen die klassische Mechanik gerichteten
Entropie, d.V.) groBer als die Tatsache, da8 sie die Vorherrschaft
der mechanischen Erkenntnistheorie in der Physik beendet hat. Die
wichtige Tatsache flir den Okonomen ist, daB die neue Wissenschaft
der Thermodynamik als Physik vom Skonomischen Wert angetreten-ist
(gemeint sind hier die vom Militdr-Ingenieur Sadi Carnot zuerst
angestellten Maschinen-Zyklen Untersuchungen, d.V.) und im Wesent-
lichen immer noch als solche betrachtet werden kann. Das Entropie-
gesetz selbst stellt sich-als das in der Natur okonomischste aller
Naturgesetze heraus. ...nur eine Analyse der engen Beziehung zwi-
schen dem Entropiegesetz und dem Skonomischen Prozef kann jene
entscheidenden qualitativen Aspekte dieses Prozesses zum Vorschein
bringen, filir welche die mechanische Analogie der modernen (konomie
keinen Platz hat". (The Entropy Law...1971,S.3)
Roegen war sich damals schon im Klaren dariber, daf man sich damit
in fremde Gefilde einlassen muB und Gefahr l&duft, lber Dinge zu
reden, fir die man von Hause aus nicht qualifiziert ist zu spre-
"chen (ebd.S.4); was er als einzigen verantwortbaren, aber ange-—
sichts des schwerwiegenden Problems notwendigen Weg ansah, hat er
dank seiner mathematischen Mitgift wohl immer auch selber zu be-
herzigen gewuBt: "Bewegt man sich auf fremdem wissenschaftlichem
Boden, so kann man sich in dieser Situation eigentlich nur auf die
Schriften derjenigen verlassen, die auf ihrem Gebiet tonangebend
sind und im Interesse des Lesers ist es unerldflich, die Quellen
anzugeben (ungeachtet der gegenwdrtigen literarischen Modeerschei~
nung, die Anzahl der FuSnoten zu minimieren oder gar ganz abzu-
schaffen)" (ebda.).
Die iberragende Bedeutung der Entdeckung des Entropiegesetzes in
der Wissenschaftsgeschichte im allgemeinen und fiir die Ckonomie im
besonderen stellte er daher seiner ersten systematischen Rekon-

struktionsbemihung im Buch "The Entropy Law ..." von 1971 aus-




47

dricklich heraus: "Die Geometrie (etymologisch begriffen), Astro-
nomie und die Klassische Mechanik haben uns an Stédrke der Wissen-—
schaft gewOhnt, "exakt" zu bestimmen, Wo und Wann ein bestimmtes
Ereignis stattfinden wird. Spédter lehrten uns die Quantenphdnomene
mit der schwdcheren Position zufrieden zu sein, bei der die natur-
wissenschaftlichen Gesetze bestenfalls (merely) die Wahrschein-
lichkeit eines Ereignisses bestimmen. Aber das Entropiegesetz
stellt einen Sonderfall dar. Es bestimmt weder wann (der Uhrzeit
nach) die Entropie eines geschlossenen Systems einen bestimmten
Pegel erreichen wird, noch genau was passieren wird. Trotz dieses
Nachteils (und im Gegensatz zu dem, was manche behaupten), ist das
Entropiegesetz nicht nutzlos: In der Tat bestimmt es die allge-
meine Richtung des entropischen Prozesses eines beliebigen iso-
lierten Systems (ebda., S. 12).

Aber diese "Determination" muf immer im Zusammenhang mit  dem Er-
haltungssatz von Energie und Materie gesehen werden, so daB alles,
was wir Uber diesen GesamtprozeB im Zeitverlauf sagen kénnten,
darauf hinausliefe, daf die Gesamtenergie konstant bliebe, wdhrend
die Verteilung der Energie immer gleicher wilirde. Deshalb lieferten
die thermodynamischen Gesetze zugleich auch Momente substantieller
Freiheiten im jeweils aktuellen Entwicklungspfad und Zeitmuster
entropischer Prozesse; m.a.W.: "Der in dieser Studie vertretenen
Position liber die Natur thermodynamischer Phdnomene zufolge (und
soweit..., d.V.) darf diese Freiheit nicht mit einer ziellosen Un-—
sicherheit verwechseln werden. Wir kdnnen sie als entropische Un-
bestimmtheit bezeichnen (S. 12).

15. Auf diese "Undeterminiertheit" legt Roegen nun aus mehreren
Griinden groften Wert: chne sie wire es keinem Lebewesen mdglich,
seine Entropie konstant zu halten, noch wire es der Menschheit
mdglich, hohe Entropy in niedrige zu verwandeln (wie in der Pro-
duktion von Stahl durch Eisenerz und Kohle). Vor allem aber wire
es allem Lebendigen unmdglich, niedrige Umgebungsentropie anzu-
streben und sie in den vielfdltigsten Formen zu nutzen, wie es die
Bakterien, Krebse, Schmetterlinge oder homo sapiens tun. Anderer—
seits aber miiBten wir uns dariiber im klaren sein, daB diese Unbe-
stimmtheit selbst noch nicht die Existenz der unendlich vielfalti-
gen Formen und Funktion sichert, die im organischen Bereich ent- -
faltet werden. Nach der klassischen Mechanik bliebe nichts inde-
terminiert und die in der Quantenmechanik enthaltene Freiheit ist
begrenzt nur auf Wahrscheinlichkeit, nicht auf permanente Varia-
tionen. Daher mifte die Tatsache der Artenvielfalt immer noch als
ein Rétsel erscheinen, wenn es nicht ein Prinzip gdbe, welches fir
die LOsung sorgte : "Das Auftreten von Neuem durch Kombination" -
wie Roegen es phdnomenologisch nennt (ebd.) und womSglich damit
etwas im Blick hatte, wie es im Prigogineschen Ansatz mit neuen,
sich selbstorganisierenden Strukturen zum Ausdruck gelangte ?
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Jedenfalls lehnt Roegen auf dem Hintergrund dieser beiden Prinzi-
pien — "entropische Unbestimmtheit" und "Neuerung durch Kombina-
tion" - schon methodologisch jede ihm falsch diinkende Einseitig-
keit der Untersuchungsweise ab: weder ausschlieflich mikroskopi-
sche, noch ausschliefliche makroskopische Forschungen seien hin-
reichend zur Erkenntnis von bestimmten Entitdten. Natiirlich soll-
ten wir z.B. Molekiile untersuchen, "nicht nur die der Organismen,

-~ sondern ilberall wo wir sie vorfinden. Wegen der Neuerung durch die
Kombination sollten wir aber gleichzeitig nicht {ibersehen, daB uns
die Eigenschaften der Molekiile wegen der Neuheit durch Kombination
als solche nicht in die Lage versetzen, auch das Verhalten von:Or-
ganismen — oder allgemeiner ausgedriickt, das Verhalten eines Mole-
kiils im Verh&dltnis zu irgend einem anderen Molekill zu erkennen"
(ebda., S. 13).

Die SchluBfolgerung ist evident, wird in allgemeiner Form in dem
Satz zum Ausdruck gebracht "Der Biologe muf sich mit dem Studium
der Molekiile, der Zellen und Organismen beschidftigen, so wie der
Okonom die &konomischen Einheiten und die gesamte Okonomie studie-
ren muaB." {ebd.S-14) und fiihrt "NGR" zu eingehenderen Diskussionen
tber die Stdrken und Schwidchen der mikro- und makroSkoncmischen
Analytik ("Entropy Law ..., S. 330 ff.). Beide seien notwendig,
aber insofern sie der mathematisch- quantifizierenden Denkungsart
entsprdchen- dafiir pragte "NGR" den Begriff "arithmomorph" - doch
nicht hinreichend filir das, was in der Ckonomie nétig wire, da die
schon von Schrédinger flir das biologische Leben herausgestellte
Schwierigkeit flir den Gegenstandsbereich der Ckonomie nicht in der
benStigten Mathematik ldge, "sondern in der Tatsache, daf das

‘Thema selbst zu viele Facetten hat, um v6llig auf Mathematik abge-
bildet werden zu kénnen" (in diesem Roegen-Zitat zitiert Roegen
aus E.Schrddingers Arbeit: Was ist Leben ? d.V.). Und was diesen
Gegenstand nicht v6llig auf Mathematik abbildbar macht, das ist
die Rolle, die die kulturellen Eigenschaften im Gkonomischen Pro—
zeB spielen (ebd. S.341f.)

16. Die Roegenschen Ausfﬁhrungen zu diesen Sdtzen lassen zwei wei-
tere Grundanliegen seines paradigmatischen Neuansatzes fur die
Okonomie erkennen: die Relativierung der Fruchtbarkeit mathema-
tisch "arithmomorpher" okonomischer Theorien zum Verstdndnis qua-
litativer Gkonomischer Prozesse zum einen; zum anderen — und es
kammt nicht von ungefdhr, daf die kritisierten Positionen in der
Theoriegeschichte zumeist eng mit der Mathematisierungstendenz
einherging - die Kritik an Positionen der Vertreter der "reinen
Okonomie", denenzufolge in Paretianischer Tradition "die Okonomie
durch Abstraktion den homo ethicus, den homo religiosus und alle
anderen hamines ebenso ignorieren kann, wie die Geometrie die Che-
mie" (gesperrt) (ebd.S.318).

Positiv gewendet hat "NGR" daher versucht, ein doppeltes zu lei--
sten: einmal eine ndhere Bestimmung dariiber zu geben, warum Okono-
mie keine theoretische (unterstr.) Wissenschaft sein kénne , son-
dern als Wissenschaft stets dialektische Konzepte entwickeln
misse, die allein den qualitativen Erscheinungen und Entwicklungen
gerecht werden koénnten (vgl. Entropy Law..., S. 322 f£f.); zum an-
deren neigt er in dem fiir ldngere Zeit scheinbar eindeutig zugun-
sten der "reinen Theorie" entschiedenen Methodenstreit in der Cko-
nonie wohl eher den vermeintlich unterlegenen Vertretern einer
"historisch-ethischen" oder "institutionalistischen" Orientierung
zu (ohne ihn i.E. unkritisch gegeniliber den Schwidchen dieser Schu-
len zu machen). Wahrend der Interessierte hinsichtlich einer ndhe-
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ren Lektiire zum ersten Komplex (arithmomorphe Erkenntnistheorie
vs.dialektische Konzepte) noch immer auf die z.T. verstreuten
Quellen bzw. die Kapitel II und XI von "The Entropy Law ..." in
Englisch angewiesen ist, liegt zum zweiten seit kurzem zumindest
ein zusammenfassender AufriB der Roegenschen Auffassung in deut-
scher Ubersetzung unter dem Titel vor "Das Wechselspiel von insti-
tutionellen und materiellen Faktoren: Das Problem und sein Status"
(1987).

17. Aus diesen soweit nur benannten erkenntnistheoretischen und
den ndher erlduterten thermodynamischen und bioSkonomischen Neu-
Basierungen einer - vom Anspruch der arithmomorphen Auffassung her
gesehen - "nicht-theoretischen" Wissenschaft des dkonomischen Pro-
zesses resultieren im Roegenschen Werk eine ganze Reihe weiterer
Folgerungen und Einsichten, die man in Paraphrase seiner 1976er
Essay-Sanmlung (Energy and Economic Myths) gut unter die von Dra-
gan/Demetrescu (1986) gewdhlte, zusammenfassende Uberschrift brin-
gen kann: "Mythos und Wirklichkeit des Okonomischen Prozesses"
(vgl.dort Part V.,S.151 ff).

Hierunter fallen verschiedendste Arbeiten von "NGR", in denen in
zumeist kritischer Absicht gegeniiber den von der Standard-Okonomie
wachgehaltenen Mythen zur iUberzeitlichen Gliltigkeit ihres mechani-
stischen Paradigmas die bedrohliche Wirklichkeit des tats&dchlichen
Skonomischen Prozesses in und ausgehend von den industriellen
"Wachstums"- Landern fir unsere Erde analysiert wird. Einige die-
ser Arbeiten sind versammelt und samit zumindest in englisch gut
zugénglich in dem erwdhnten Band "Energy and Economic Myths-Insti-
tutional and Analytical Economic Essays", wobei die letzte aller-
dings bereits von 1975 datiert. Danach sind rd. weitere loo Ein-
zel-Arbeiten hinzugekommen (s.a. Anhang 2) und es wiirde jeden Rah-
men sprengen, auf sie hier ndher einzugehen. ILeider sind diese Ar-—
beiten bislang nur in verschiedensten Journalen, nicht aber zumin-
dest schon in einem weiteren Sammelband zugdnglich; in deutsch
schon gar nicht, sieht man von der erfreulichen Ausnahme des er—
wdhnten 1987er Beitrages zur "institutionellen Okonomie" ab. Auch
- so wurde w.o. schon gesagt - steht die angekiindigte englische
Originalausgabe von “Bioeconomics" immer noch aus, so daf es in
der Tat kein einfaches Unternehmen ist, sich des aktuellen For-
schungsstandes von "NGR" zu den zahlreichen Aspekten seines
weitrdumigen Ansatzes zu vergewissern. Umso willkommener war uns
daher seine Erlaubnis zur Ubersetzung des hier vorliegenden
"Retrospect"-Beitrages, der natlirlich nur einen ersten summari-
schen Einblick in Roegens Werk zu bieten vermag.
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18. Dieses Werk hat sich seit dem einleitenden Essay zu
"Analytical Econamics" vor 2o Jahren entwickelt, auch wenn dort in
nuce schon die grundlegensten Uberlegungen zum Zusammenhang zwi-—
schen dem Entropy-Gesetz und dem Skonomischen ProzeB enthalten wa-
ren. So fundamental insofern auch immer die Wahr-Nehmung des
entropischen Naturgesetzes sowie Roegens origindre Ergdnzung um
sein 4.Thermodynamisches Gesetz schon allg. sein mag, so sind es
im besonderen doch erst die filir die Okonomie seitdem weiter ausge-
arbeiteten Schluffolgerungen, die die neuen "Bioeconomics" zu dem
neuen Sko-ckologischen Paradigma erheben.

Im Gegensatz ndmlich zu dem "optimistischen" Credo der herrschen-
den "StandardSkonomie" hinsichtlich der vermeintlich unendlichen
Substituierbarkeit erschdpfbarer Resourcen durch "technologischen
Fortschritt" (Roegen belegt diese Hybris in vorliegender Retro-
spektive mit einem Samuelson-Zitat), der zugleich die Wachstumsma-
nie impliziert und legitimiert, kommt "NGR" in seiner Analyse des
okonomischen Prozesses zu vdllig gegenteiligen Ergebnissen. Seine
entropische Analyse trifft gleichsam ins Herzstiick der Skonomi-
schen Profession und ihrer eleganten "arithmomorphen" - und eben
darum auch v6llig inaddquaten - Analytik der Eigenart &konomischer
Entwicklungen:

die neuzeitlich industrielle Wirtschaftstitigkeit ist "NGR" zu-
folge nichts anderes als ein sich selbst zwangsliufig beschleuni-
gender Prozef der Transformation von vorhandener und verfligbarer
Energie aus (flr uns) nutzbaren Zustdnden in solche, die filir uns
nicht mehr (l8nger) nutzbar sind - wohl sehend und bekriftigend,
daB der Zweck der ganzen Skonomischen Aktivit&ten darin besteht,
"LebensgenuB" (enjoyment of life) zu erzielen.

Um diesen Satz und seine innewohnende Problematik widerstrebender
Tendenzen in vollem Umfange aus dem Werk von Roegen zu entwickeln,
bedlirfte es einer eigensténdigen Abhandlung liber die
div.theoretischen und analytischen Zwischenschritte (incl. der
schon erwdhnten neu geschaffenen bzw.in die Skonomische Theorie
eingefilihrten Begrifflichkeiten, wie bspw. der "analytico-physiolo-
gical approach" zur Erfassung der qualitativen Natur Skonomischer
Entwicklungsprozesse im Gegensatz zu bloBSen quantitativen Zunah-
men, die Kritik und radikale Neuformulierung der
"Produktionsfunktion" oder die Begrifflichkeiten renewable/non-re-
newable energy, endosomatic-exosomatic instruments etc.); von all
diesen Elementen macht "NGR" natiirlich in vorliegendem Retrospect-
Artikel umstandslosen Gebrauch wie w.o.schon erwdhnt wurde, setzt
aber in Wirklichkeit eingehendere Darlegungen an anderer Stelle
voraus, vgl.die hilfreichen Abschnitte samt der entsprechenden Li-
teratur in den Teilen "4.Bioeconomics and thermodynamic foundati-
ons of political economy" und "5.Myths and actualities of economic
processes" des angefiihrten Buches von Dragan/Demetrescu.

Aus den letzten Beitrdgen Roegens ist v.a.seine Theorie der
"feasible recipes" (praktikable Verfahren/Techniken) und "viable
technology" (lebensféhige Technologie) zu nennen, in deren Zusam-—
menhang er auch die in vorliegender Ubersetzung verwendete Meta-
pher "prometheische Erfindung " einfiihrte. Beide Konzepte sind in
Terms von Materie-Energie definiert und nicht in Terms von Geld-
Kosten vs. Nutzen-Kosten.

Das wahre Gesicht des Okonomischen Prozesses und einer entspre-
chenden Produktionstheorie misse Roegen zufolge von der grundle-
genden Unterscheidung zweier Faktoren des materiellen Produktions-—

prozesses ausgehen: funds (stocks) and flows, wobei die ersteren
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(Bestandsgrtfen) die materielle Basis des Prozesses und die flow-
Elemente (StromgrdBen) Gegenstand der Anderung in diesem ProzeR
(Transformation) sind. Als thermodynamische Produktionstheorie
habe sich ( entwickelt "NGR" in meheren Schritten) eine Skonomi-
sche Produktionstheorie daher auf den ( in seiner "General Flow
Matrix of the Circulation of Matter and Energy ", Demain la
Décroissance,1979 aufgewiesenen) Zusammenhang von energy-inflows
und waste-outflaws mit dem Ziel zu orientieren, den unumgidnglichen
Energieverbrauch zu minimieren, d.h.Prozesse niedriger Entropie zu
begiinstigen, um die ohnehin stattfindende Entropie nicht zus&tz-
lich zu erhohen. Aus diesem Grunde unterschied Roegen "renewable"
(erneuerbare) und "non-renewable" Energie. Aus menschlicher Per-
spektive ist einzig und allein die Sonne solch eine
"unerschopfliche" (=renewable) Energiequelle, widhrend die nutzba-
ren Nuklear-Energien nicht nur immense Kosten verursachen
u.v.a.bislang unhandhabbare Langzeit-Risiken in sich bergen, son-—
dern Roegens grundlegendem Einwand unterliegen, daB sie nicht mehr
Energie produzieren koénnten, als gleichsam in sie hineingesteckt
wird: Energie kann den thermodynamischen Gesetzen nicht geschaf-
fen, sondern nur transformiert werden (vgl. a. Dragan/Demetrescus
Zusammenfassung der Argumente von Roegen, S.137 ff). Die traditio-
nelle Landwirtschaft hat die vollen Vorteile der Sonnerenergie ge-
nutzt und so einen niederentropischen "Produktionsprozef" vollzo-
gen, der allerdings "Zeit" (auch "miiBige" Wartezeit) brauchte, die
nicht wie im industriellen Produktionsprozef " in line" ("NGR"
differenziert in diesem Zusammenhang elementare "in series" Pro-
zesse weiter in solche "in line" wie filir die Industrie und solche
"in parallel" wie flir die Landwirtschaft, vgl. a. Feasible Recipes
versus viable technologies,1984) "rationalisierbar" ist; mit der
industriellen Agrikultur - getragen von chemischer Diingung - be-
zieht auch dieser ProzeB die erforderliche Energie nicht mehr
(nur) allein von der Sonne, sondern aus irdischer Materie, so daf
Agrikultur mehr und mehr auch zu einem entropischen ProzeR degene-
riert mit allen daraus resultierenden Langfristfolgen.

Um die nicht-erneuerbaren Energien ist es allem Wissen zufolge
schlecht bestellt und eine gigantische Energie-Krise steht der
Menschheit angesichts folgender Schidtzungen bevor: jedes Jahr
wachst die Erdbevolkerung um ca.73 Mill. Menschen, was zur Foge
hat, daB im Jahre 2000 der Gesamtenergiebedarf um etwa das Vierfa-
che gréfer sein wirde wie im Jahre 1975 !

Synthetische Brennstoffe 10sen das Problem wohl kaum, sondern ver-—
schlimmern es womdglich noch, da ihre Produktion den Treibhausef-
fekt und die Polkappenabschmelzung beglinstigt. Nach Expertenschat-
zungen wird auch die Hilfte der nachweislich abbaubaren Reserven
nutzbarer Metalle unseres Planeten binnen 75 Jahren (bei gegenwdr—
tiger Ausbeutungsrate) erschopft sein; die Problemliste kann wei-
tergefiihrt werden (vgl.ebd.S.138 ff).

Angesichts dieser heute vorhersehbaren "Mensch-gemachten-Knapp-
heiten und dem ungebrochenen Mythos der Okonomie unendlicher Sub-
sttutionsmbglichkeit traf "NGR" die o.a. Unterscheidung zwischen
einem "machbaren Rezept" (feasible recipe=ausflihrbares Rezept) und
einer "lebensf&higen" (viable) Technologie: machbare Verah-
ren/Rezepte bedingen noch lange keine lebensfdhigen Technologien,
wenngleich alle lebensfdhigen Technologien machbare Rezepte vor-—
aussetzen. Ein Beispiel von gr6fter Bedeutung wird auch in vorlie—
gendem Retrospect-Artikel angefiihrt, die Sonnenenergietechnologie.
Obwohl es Verfahren zur Gewinnung der Sonnenergie gibt, sind diese
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feasible recipes Roegens Studien der relevanten Expertisen zufolge
noch lé&ngst keine viable technologies, da sie sich bislang noch
"parasitdr" zu anderen Energiequellen verhielten, weil ihr Ener-
gie-output ihren Gesamtenergie—input nicht lbertrifft. Dies aber
wdre nach Roegen die Forderung an "prometheische" Erfindungen, die
uns aus der drohenden Energiekrise herausfiihren kdnnten. (Der
Verf. wird als Beiratsmitglied des IOW darauf dringen, daf insbe-
sondere dieser Problembereich kiinftig verstérkt verfolgt wird).

So ist es die naturgegebene Asymmetrie der "Knappheit" beider nie—
der—entropischen Quellen: der Sonnenenergie, von der die Landwirt-
schaft und der Bodenschidtze, von der die industrielle Produktion
abhdngt, die im Zuge des akzellerierenden industriellen Produkti-
onsprozesses zu der absehbaren Situation flihren wird, wo die
Menschheit sich gleichsam selbst den Ast absdgen wird, auf dem sie
zu ihrer modernen Bequemlichkeit sitzt, denn: der Okonomische Pro-
zef produziert aus thermodynamischer Sicht nichts anderes als die
Transformation von niedriger Entropie in Abfall. Und je schneller
dieser Prozef betrieben wird, umso rascher akkumulieren sich die
lebens—schédlichen Abfdlle, aus denen wir nur noch mit umso mehr
Energie in "Recycling"-Prozessen immer weniger Wiederverwendbares
herausziehen kénnen. Eine Schraube mit voraussehbarem Ende - wenn
auch ohne genaue Daten und prognostischen Prdzisionen, welche Men-
schen, welche nachkommenden Geherationen bzw. VOlker am ehesten
von den Auswirkungen dieses Zirkels betroffen sein werden.

19. Es bleibt daher abschliefend das "Bickoncmische Minimalpro—
gramm" anzufiihren, welches Roegen schon 1972 glaubte, aus seinen
bis dahin gewonnenen Einsichten {iber den Zusammenhang des Entro-
‘piegesetzes mit dem Skonomischen Prozef formulieren zu kdnnen -
und auch 1986 offenbar noch aufrechterhdlt, wie seine Bemerkung
hierzu im vorletzten Abschnitt erkennen 148t (er spricht dort vom
Minimalprogramm von 1976, da der betreffende Titel "Energy and
Economic Myths" aus 1972, in dem dieses Minimalprogramm erstmals
formuliert war, in dem gleichlautenden 1976er Buch als erster Text
erneut abgedruckt wurde). Dieses Minimalprogramm steht dort in 8
Punkten formuliert am Ende einer Argumentation des Abschnittes XI.
dieses Aufsatzes und lautet:

1. Die Produktion sdmtlicher Kriegsgliter wird verboten, nicht
nur der Krieg selbst. Es ist v6llig absurd (und scheinheilig)
mit dem Anbau von Tabak fortzufahren, wenn niemand vorhat zu
rauchen. Diejenigen Nationen, deren Entwicklungsstand ihnen
ermdglicht Hauptanbieter von Kriegsgiitern zu sein, sollten
keine Schwierigkeiten haben, zu einem ein solches Verbot be-—
inhaltenden Konsens zu gelangen, zumal sie flir sich in An-
spruch nehmen, die Weisheit von Fihrern der Menschheit zu be-
sitzen. Ein Produktionsstop von Kriegsgilitern wiirde nicht nur
dem MassentSten mittels raffinierter Waffen ein Ende setzen,
sondern auch immense Produktivkréfte fiir internationale Hil-
feleistungen freisetzen, ohne den Lebensstandard der Geber-
lander zu senken.

2. Durch die Nutzung dieser Produktivkridfte sowie zusdtzli-
cher durchdachter und ernstgemeinter MaSnahmen missen die
Linder der Dritten Welt darin unterstiitzt werden, so schnell
wie mbglich gute (nicht luxuritse) Lebensbedingungen zu er-—
reichen. Beide Seiten missen sich in effektiver Weise an den
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~ fiir diese Verdnderungen erforderlichen Anstrengungen beteili-
gen und die Notwendigkeit einer radikalen Anderung ihrer po-
larisierten Weltsicht akzeptieren (Ich habe dabei auf der Dai
Dong Konferenz in Stockholm 1972 eine Mafnahme vorgeschlagen,
deren Durchfiihrung mit weit weniger Schwierigkeiten verbunden
zu sein scheint, als sich mit allen mdglichen Einrichtungen
herumzuschlagen. Mein Vorschlag war, allen Menschen zu erlau-
ben, sich frei von einem Land in jedes andere zu bewegen. Die
Aufnahme war weniger als lauwarm).

3. Die Menschheit muf ihre BevOlkerung langsam auf ein Niveau
reduzieren, das in addquater Weise durch ausschlieflich orga-
nische TLandwirtschaft erndhrt werden kann (Um einer Fehlin-
terpretation vorzubeugen, mochte ich hinzufiigen, da8 der ge-—
genwdrtige Bio-Nahrungsfimmel mit diesem Vorschlag, der auf
den in Abschnitt X. dargelegten Griinden basiert, nichts zu
tun hat). Natlirlich werden die Linder, die zur Zeit ein hohes
demographisches Wachstum erleben, hart zu kd@mpfen haben, um
schnellstmbglich in diese Richtung gehende Resultate zu er-
zielen.

4. Bis die direkte Nutzung der Sonnenenergie allgemein zu-
gidnglich ist oder eine kontrollierte Kernfusion moglich ist,
mul jede Energieverschwendung — durch Uberheizen und Uberkiih-
len, zu hohe Geschwindigkeit oder zu hohen Lichtverbrauch,
etc. — sorgfidltig vermieden und nétigenfalls strikt reguliert
werden. :

5. Wir miissen von dem morbiden Streben nach extravaganten Ge-
rdtschaften Abschied nehmen, versinnbildlicht etwa durch
Golfkarren oder solche Prachtstilicke wie Autos, die zwei Gara-
gen bendtigen. Tun wir dies, werden die Hersteller die Pro-
duktion solcher "Waren" einstellen miissen.

6. Wir missen uns von der Mode befreien, jener "Krankheit des
menschlichen Geistes" wie Abbot Fernando Galliani sie charak-
terisiert hat. Es ist tats&chlich eine Geisteskrankheit,
einen Mantel oder ein Mobelstiick wegzuwerfen, solange es noch
von spezifischen Nutzen ist. Jedes Jahr ein neues Auto zu
kaufen und jedes zweite Jahr die Wohnung zu renovieren ist
ein biodkonomisches Verbrechen. Andere Autoren haben vorge-
schlagen, Giter so zu produzieren, daB sie haltbarer sind.
Wichtiger ist, daB sich die Konsumenten dazu umerziehen, die
Mode zu verachten. Denn dann werden die Hersteller sich um
Dauerhaftigkeit bemiihen miissen.

7. BEng mit dem vorhergehenden Punkt verbunden ist die Notwen-
digkeit, dauverhafte Giiter noch dauerhafter zu machen, indem
man schon bei ihrer Entwicklung auf Reparierbarkeit achtet.
(Man muB heute, um ein plastisches Bild zu verwenden, viel-
fach ein Paar Schuhe nur deshalb wegwerfen, weil ein Schniir-
senkel gerissen ist.)

8. VOllig in Einklang mit dem bisher ausgefiihrten, miissen wir
uns vor dem hiiten, was ich das "Circumdrom des Rasierappa-—
rats" genannt habe. Dieses besteht darin, sich schneller zu
rasieren, um mehr Zeit zu haben um einen Apparat herzustel-
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len, der es ermoglicht, sich schneller zu rasieren um mehr
Zeit zu haben, um einen Apparat herzustellen, der es erlaubt
sich noch schneller zu rasieren, und so fort ad infinitum.
Eine Abkehr hiervon wird bei denjenigen Professionen, die die
Menschheit in einen inhaltlosen infiniten Regress gelockt ha-
ben, viel Umdenken erforern. Wir missen uns klar darlber wer-
den, daB ein substantielles MaB intelligent verbrachter Frei-
zeit eine Grundvoraussetzung angenchmens Iebens ist.

Als abstrakte, papierene Vorlage betrachtet, werden die hier
gemachten Vorschldge im GroSen und Ganzen jedem, der bereit
ist, die ihnen zu Grunde liegende Logik nachzuvollziehen, als
verninftig erscheinen. Seit ich jedoch begann, mich fiir den
entropischen Charakter des Gkonomischen Prozesses zu interes-—
sieren, werde ich einen Gedanken nicht los. Wird die Mensch-
heit auf ein Programm héren, daB eine Beschneidung ihrer
Sucht nach exosomatischem Komfort mit sich bringt? Vielleicht
ist es das Schiksal der Menschheit ein kurzes, aufregendes
und extravagantes Dasein zu filihren, anstelle einer langen,
ereignislosen und vegetativen Existenz.

LaB andere Spezien - die Ambben etwa - ohne geistige Ambitio-
nen die sich noch lange im Licht der Sonne badende Erde er-
ben.

Der Tenor dieses Programms kehrt wieder in dem vorliegenden - rd.
15 Jahre spater verfaBten - Aufsatz. An den Problemen und ihren
erhofften Losungsmoglichkeiten hat sich bislang, dies miifte sich
jeder eingestehen, der die "Minimalpunkte" fiir zumindest nicht un-
verniinftig hdlt, noch wenig gedndert - auBer dem nicht zu unter-
schétzenden Hoffnungsschimmer, den die USA-UJSSR - Abriistungsver-
handlungen im Sept. 1987 erwecken. Was Roegen aber in seinem neue-
ren Schlufisatz nur als Frage aufwirft, hatte er 1972 prédziser
schon als skeptische "Alternative" skizziert, die man als eine
ckologische Variation des Rosa Luxemburgschen Satzes ("Sozialismus
oder Barberei") lesen kénnte: "Vielleicht ist es das Schicksal des
Menschen, ein kurzes, aber hitziges, aufregendes und extravagantes
Leben zu fihren anstatt lange und ereignislos dahinzuvegetieren.
Lassen wir doch beispielsweise die AmSben, die keine geistigen
Ziele verfolgen, eine sonneniiberflutete Erde (er)erben.” (1976,
S.35)

Die "Klugheit" einer Gkologischen Wirtschaftsforschung wird sich
nicht zuletzt daran messen kdnnen, wieweit es ihr gelingt, die Ro-
egenschen Vorleistungen flir eine neue Biotkonomie flir ihre weitere
theoretische und praktische Arbeits fruchtbar zu machen, um somit
mit herauszufinden, ob das kurze extravagante Leben unser Schick-
sal sein mu8, oder nicht auch - um in Roegens Alternative zu blei-
ben - eine extravagante Existenz denkmbglich und lebensfdhig wire.
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ANHANG 1

Nicholas Georgescu-Roegen u.a.:

Flir eine menschliche Ckonomie

Die Entwicklung unseres weltweiten Haushalts "Erde" ndhert sich
einer Krise, von deren Losung das Uberleben des Menschen abhéngt,
einer Krise, deren Dimensionen sich an den steigenden BevOlke-
rungszahlen, dem unkontrollierbaren industriellen Wachstum und der
Unweltverschmutzung sowie drohenden HungersnSten, Kriegen und dem
bioclogischen Zusammenbruch ablesen lassen.

Diese Entwicklung ist jedoch nicht nur von unerbittlichen Naturge-
setzen, sondern vor allem von dem menschlichen Willen bestimmt
worden, der auf die Natur einwirkt. Der Mensch hat sein Schicksal
in einer langen Geschichte von Entscheidungen geformt, flir die er
selbst verantwortlich ist; er kann den Kurs dieses Schicksals
durch neue, bewuBte Entscheidungen, durch eine neue Willensan-
strengung dndern. Dafilir bedarf es zundchst jedoch einer neuen
Sichtweise der Dinge.

Als Okonomen haben wir vor allem die Aufgabe, wirtschaftliche Pro-
zesse in ihren Abl&ufen zu beobachten, zu beschreiben und zu ana-
lysieren. In den letzten zweihundert Jahren sind die Okonomen zu-
nehmend zu Stellungnahmen aufgefordert worden, und sie haben sich
nicht darauf beschrédnkt, die Wirtschaftsordnung zu analysieren, zu
beschreiben, mefbar zu machen und Theorien aufzustellen, sondern
sie haben auch Ratschlége erteilt, geplant und auf den Ablauf
wirtschaftlicher Angelegenheiten aktiv eingewirkt. Die Macht - und
damit auch die Verantwortung - der Okonomen hat auBerordentlich
zugenommen .

In der Vergangenheit ist Produktion als Wohltat betrachtet worden.
DaB sie auch nachteilige Folgen hat, ist erst in jlingster Zeit
sichtbar geworden. Produktion verschlingt notwendigerweise unsere
endlichen Vorrdte an Rohstofen und Energie, wdhrend sie gleichzei-
tig unsere ebenfalls nur begrenzt aufnahmefédhigen ckologischen
Systeme mit den Abfdllen ihrer Herstellungsprozesse iiberschwemmt.
Das herkdmmliche Mag des Okoncmen fiir die nationale und soziale
Gesundheit ist das Wachstum gewesen. Aber das andauernde industri-
elle Wachstum in bereits hochindustrialisierten Gebieten ist nur
von begrenztem Wert; die gegenwdrtige Produktion wadchst auf Kosten
zuklinftiger Produktion und auf Kosten der empflndllchen, mehr und
mehr bedrohten Umwelt.

Die Tatsache, daf unser System endlich ist und es keinen grenzen-
losen Energieverbrauch geben kann, konfrontiert uns an jeder
Stelle des wirtschaftlichen Prozesses, in der Planung, der Ent-
wicklung und der Produktion, mit einer moralischen Entscheidung.
Was miissen wir notwendigerweise tun? Welches sind die tatsdchli-
chen langfristigen Kosten der Produktion, und wer soll fiir sie
aufkommen? Was liegt wirklich im Interesse des Menschen, und zwar
nicht nur des gegenwdrtigen Menschen, sondern des Menschen, be-
trachtet als eine dauerhafte Spezies? Selbst die aus der Sicht des
Okonomen klare Formulierung der M&glichkeiten, die vor uns liegen,
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ist eine ethische und nicht etwa eine rein analytische Aufgabe;
die Ckonomen sollten diesen ethischen Bestandteil ihrer Arbeit an-
erkennen.

Wir rufen unsere Kollegen auf, ihre Rolle bei der Verwaltung unse-
rer irdischen Heimat wahrzunehmen und sich den Bemiihungen anderer
Wissenschaftler und Planer, anderer Minner und Frauen aus allen
Gebieten des Denkens und Strebens anzuschlieBen, um das Uberleben
der Menschheit zu sichern. Die Volkswirtschaftslehre hat ebenso
wie andere Forschungsdisziplinen, um der Exaktheit und Objektivi-
tdt willen, im letzten Jahrhundert mehr und mehr dazu geneigt, ihr
Gebiet von denen anderer zu isolieren. Aber die Zeiten, in denen
Wirtschaftswissenschaftler in der Abgeschlossenheit fruchtbar ar-
beiten konnten, sind:vorbei.

Wir miissen eine neue Ckonomie entwickeln, deren Zweck es ist, mit
den Vorrédten hauszuhalten und eine rationale Kontrolle {iber die
Entwicklung und Anwendung von Technologien in dem Sinne zu erlan-—
gen, daB sie - statt steigenden Profiten, der Kriegfiihrung oder
dem nationalen Prestige - den wahren menschlichen Bediirfnissen
dienen. Wir brauchen eine Okonomie des Uberlebens oder mehr noch,
der Hoffnung - die Theorie und die Einsicht fiir eine weltweite
Wirtschaft, die sich auf Gerechtigkeit grﬁndet und es ermoglicht,
den Reichtum der Erde in der Gegenwart und in der Zukunft glelch—
mapig unter ihren Bewohnern zu verteilen.

Es ist einsichtig, daB wir eine separate NationalSkonomie sinnvol-
lerweise nicht l&nger in Betracht ziehen kénnen, ohne ihre Bezie-
hungen zu einem groferen, weltweiten System zu beriicksichtigen.
Aber die Okonomen kénnen mehr tun als nur die kamplizierten Bezie-
hungen zwischen wirtschaftlichen Einheiten zu messen und zu be-
schreiben; Wir kénnen aktiv an einer neuen Rangordnung von Priori-
tédten arbeiten, die die engen Interessen nationaler Souverdnitdt
Uberwindet und statt dessen den Interessen der Weltgemeinschaft
dient. Wir miissen das Ideal des Wachstums, das als Ersatz fir die
gleichmdBige Verteilung des Wohlstands gedient hat, durch eine
menschlichere Sichtweise ersetzen, in der Produktion und Konsum
den Zielen des Uberlebens und der Gerechtigkeit untergeordnet
sind.

Gegenwartig kommt eine Minoritdt der ErdbevOlkerung in den GenuB
eines unangemessenen hohen Prozentsatzes an Rohstoffen und indu-
striellen Kapazitdten. Diese industriellen Wirtschaftssysteme, ka-
pitalistische wie sozialistische, miissen Wege der Zusammenarbeit
mit den Wirtschaftssystemen der Entwicklungsldnder finden, um das
Ungleichgewicht zu korrigieren, ohne einen ideologischen oder im-
perialistischen Wettstreit zu verfolgen und ohne die Menschen aus-—
zubeuten, denen zu helfen sie beabsichtigen. Will man eine gleich-
miRige Verteilung des Wohlstands in der Welt erreichen, so miissen
die Menschen der Industrienationen auf das gegenwdrtig scheinbar
uneingeschridnkte Recht verzichten, was immer ihnen an Quellen zu-
génglich ist, auszuschdpfen, und wir als Okonomen miissen unseren
Teil dazu beitragen, ‘die menschlichen Werte auf dieses Ziel hin
neu zu formieren. Die Zufdlle der Geschichte und der Geographie
dirfen nicht lénger als vernunftmdfige Erkl&rung flir Ungerechtig-
keiten dienen.
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Die Aufgabe fiir den Ckonomen ist insofern vSllig neu und auBeror-
dentlich schwierig. Viele Leute verlieren angesichts der heute zu-
génglichen Daten - Trends des BevOlkerungswachstums, der Unwelt-
verschmutzung, des Rohstoffverbrauchs und der sozialen Umwdlzungen
-~ alle Hoffnung und meinen, voller Pessimismus feststellen zu kon-
nen, daf der Punkt, an dem es kein Zuriick mehr gibt, um unserem
Rendezvous mit dem Desaster noch ausweichen zu kdnnen, bereits
hinter uns lage; man k6nne nichts mehr tun. Aber Verzweiflung ist
ein Standpunkt, den wir zurlickweisen miissen. Flir uns ist der mora--
lische Imperativ der, eine neue Sichtweise zu entwickeln, eine
StraBe des iberlebens durch ein tlickisches Land zu schlagen, in
dem es keine StraBe gibt. Zur Zeit verfiigen die Menschen iber den
Reichtum und die Technologie, die ihnen nicht nur ermdglichen, flir
eine lange Zeit zu Uberleben, sondern auch, fiir sich und alle ihre
Kinder eine Welt zu schaffen, in der es sich mit Wirde, Hoffnung
und Behaglichkeit leben 1&88t; aber sie missen sich dazu ent-
schlieBen, es zu tun. Wir rufen die Okonomen auf, eine neue Sicht-
weise entwerfen zu helfen, die es den Menschen ermdglicht, ihren
Reichtum ihren eigenen Interessen gemidf einzusetzen - bei mogli-
chem Dissens {iber die Einzelheiten der Methode und des Vorgehens,
aber ausgesprochener Einigkeit tiber die Ziele des Uberlebens und
der Gerechtigkeit.

(Entwurf von Nicholas Georgescu-Roegen unter Mitwirkung von

Kenneth Boulding und Herman Daly, unterzeichnet von iiber 200
Okonomen. Aus: Technologie und Politik, rororo aktuell, Bd.

12/1978, S. 87 ff.)
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