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Altlasten der Physik (76):
Negative Entropie und Negentropie

F. Herrmann

Gegenstand

In manchen Lehrbiichern der Biologie oder verwandter
Fachrichtungen findet man Aussagen, in denen von nega-
tiven Werten der Entropie die Rede ist: ,,Die lebendigen
Systeme produzieren besténdig positive Entropie. Um dem
Zerfall ins thermodynamische Gleichgewicht zu entgehen,
bediirfen sie der bestdndigen Zufuhr negativer Entropie.
Die einzige ergiebige Quelle negativer Entropie, die den
lebenden Systemen zur Verfiigung steht, ist die Anre-
gungsenergie der [..] Pigmente. Die Anregung erfolgt
durch die Lichtquanten. Die einzige natiirliche Quelle fiir
Lichtquanten ist die Sonne.“

Manchmal wird negative Entropie auch Negentropie ge-
nannt, und diese wiederum, so wird gesagt, sei identisch mit
der Shannon’schen Datenmenge (Information).

Miingel

Zum Teil verstoBen solche Aussagen nur gegen physikali-

sche Gewohnheiten, zum Teil sind sie falsch.

1. Wenn der Betrag einer mengenartigen Grofle X in
einem System A zu- und in einem anderen System B
abnimmt, weil zwischen A und B ein Strom der GrofBe
X flieBt, so hat man zunichst einmal die Wahl, diesen
Sachverhalt auf zwei Arten in Worte zu fassen: Entwe-
der man sagt, es flieBe ein Strom von positivem X von
A nach B oder man sagt, es flieBe negatives X von B
nach A. Die Theorie (genauer: die Kontinuitétsglei-
chung) gestattet uns nicht, zwischen diesen beiden
Sprechweisen zu unterscheiden. Nur in dem besonde-
ren Fall, dass sich dem Strom eindeutig eine Geschwin-
digkeit zuordnen lésst, d. h. dass man die Stromdichte jy
als Produkt aus Dichte py und Geschwindigkeit v
schreiben kann, also

Jx = Px Vs
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ist eine solche Unterscheidung zu rechtfertigen. Ist ndm-
lich die Dichte py an den Stellen, wo der Strom flief3t
negativ, so kann man mit einem gewissen Recht sagen,
es flieBe negatives X von B nach A. Ist py positiv, so
wiirde man sagen, es flieBt positives X von A nach B.
Notwendig ist diese Unterscheidung allerdings nicht
(siehe [1]).

Wenn nun aber die Grofle X grundsétzlich nur positive
Werte annehmen kann, wie etwa die Masse oder die En-
tropie, so ist die Aussage, negatives X fliele von B nach
A einfach unpassend, denn sie legt nahe, es gebe eine
negative Massen- bzw. Entropiedichte.

Wenn man in dem anfangs zitierten Zusammenhang
von negativer Entropie spricht, so verfolgt man natiir-
lich eine bestimmte Absicht: Man mochte das Verdienst
fiir das Nichtanwachsen der Entropie gern der Sonne
zuschreiben. Und hier wird nun der Fehler gemacht.
Denn wenn man sich schon dariiber hinwegsetzt, dass
es keine negative Entropiedichte gibt, so miisste doch
der Strom der negativen Entropie, der in das System
hineinflieBen soll, denselben Weg durchlaufen (nur in
entgegengesetzter Richtung), wie der Strom der positi-
ven Entropie, der tatsédchlich aus dem System heraus-
fliet. Da die positive Entropie in die Umgebung ab-
lie3t, konnte man also bestenfalls sagen, es fliefe nega-
tive Entropie aus der Umgebung in das lebende System
hinein. Die Aussage, die negative Entropie komme von
der Sonne, ist also sicher falsch. Da der betrachtete Ge-
genstand sehr komplex ist, féllt dieser Fehler offenbar
nicht auf.

Um die Unstimmigkeit noch etwas deutlicher zu ma-
chen, wollen wir die Aussage auf ein System {iibertra-
gen, bei dem die Verhiltnisse durchsichtiger sind: auf
den Gliihdraht einer elektrischen Heizung. Die norma-
le (und korrekte) Beschreibung der Entropiebilanz lau-
tet so: Im Glithdraht wird Entropie erzeugt. Diese ver-

PdN-PhiS. 6/53. Jg. 2004



lasst den Draht und geht in die Umgebung. Die zu der
oben zitierten Beschreibung analoge Behauptung
wiirde etwa so lauten: Mit der elektrischen Energie wird
dem Draht negative Entropie zugefiihrt. Durch die En-
tropieerzeugung im Draht wird diese kompensiert.
Diese Aussage ist gewiss nicht zutreffend.

2. Wenn die negative Entropie oder Negentropie mit der
Information oder Datenmenge identifiziert wird, so
macht man einen Fehler anderer Art. Es sei zunéchst
daran erinnert, dass man die Entropie S und die Da-
tenmenge H nach derselben Formel berechnet:

S=-kY pInp, H=-fY pInp,

Hier ist p; die Wahrscheinlichkeit dafiir, das System in
dem (Mikro-)Zustand mit der Nummer i zu finden. k ist
die Boltzmannkonstante und f ein konstanter Faktor,
der so gewdhlt ist, dass H in der Maleinheit bit he-
rauskommt. Beide GroBen werden also, bis auf den
konstanten Vorfaktor, nach demselben Verfahren be-
stimmt. Es muss sich daher bei beiden um dieselbe phy-
sikalische Grof3e handeln. Die Entropie eines Systems
und die in seinem Mikrozustand gespeicherte Da-
tenmenge sind (bis auf einen konstanten Faktor) iden-
tisch.

Nun wird manchmal die folgende Ungeschicklichkeit
begangen: Statt zu sagen, die Daten seien in dem be-
trachteten System, nennen wir es S, gespeichert oder
enthalten, sagt man, H sei der Betrag der Datenmenge,
der dem Beobachter fehlt. Und man geht noch einen
Schritt weiter: Man sagt nicht nur, ihm fehlt die Da-
tenmenge H, sondern er hat die Negentropie

N=-H.

Statt dem System S, fiir das der Wert von H berechnet
wurde, diesen Wert zuzuordnen, nimmt man das Negative
davon und ordnet es dem Komplement von S zu, ndmlich
der Umgebung oder dem Beobachter, der Teil ja der Um-
gebung ist. Es ist so, als wiirde man die Masse m eines Ge-
genstandes dadurch beschreiben, dass man sagt, die Um-
gebung habe die ,,Negmasse“ n = —m. Eine solche Be-
schreibungsweise lésst sich sicher eine Weile lang durch-
halten, aber es besteht wohl kein Zweifel daran, dass sie
duBerst unbequem ist.

Herkunft

Die negative Entropie hat eine lange Tradition. Schon der
Thermodynamiker und Freund von Lord Kelvin, Peter
Guthrie Tait, hat daran gedacht, eine negative Entropie ein-
zufiihren, sah aber noch davon ab [2]: ,Es wire wiin-
schenswert, ein Wort fiir die Verfiigbarkeit von Arbeit der
Wiérme eines gegebenen Speichers zu haben [...]. Leider
wird das sehr schone Wort Entropie, das Clausius in die-
sem Zusammenhang eingefiihrt hat, von ihm auf das Ne-
gative von dem angewendet, was wir natiirlicherweise aus-
driicken mochten.*

Wirklich in die Physik Einzug gehalten hat die negative En-
tropie dann wohl durch Schrddinger. In seinem Biichlein
»Was ist Leben?* aus dem Jahr 1944, das weitgehend frei
von Mathematik ist, schreibt er: ,,Was ist denn dieses kost-
bare Etwas in unserer Nahrung, das uns vor dem Tode be-
wahrt? Das ist leicht zu beantworten. Jeder Vorgang, jedes

PdN-PhiS. 6/53. Jg. 2004

 PRAXIS-MAGAZIN

Ereignis, jedes Geschehen — man kann es nennen, wie man
will, — kurz alles, was in der Natur vor sich geht, bedeutet
eine VergroBerung der Entropie jenes Teiles der Welt, in
welchem es vor sich geht. Damit erhoht ein lebender Or-
ganismus ununterbrochen seine Entropie — oder, wie man
auch sagen konnte, er produziert eine positive Entropie —
und strebt damit auf den gefdhrlichen Zustand maximaler
Entropie zu, der den Tod bedeutet. Er kann sich ihm nur
fernhalten, d.h. leben, indem er seiner Umwelt fort-
wihrend negative Entropie entzieht — welche etwas sehr
Positives ist, wie wir gleich sehen werden. Das wovon ein
Organismus sich erndhrt, ist negative Entropie. Oder, um
es etwas weniger paradox auszudriicken, das Wesentliche
am Stoffwechsel ist, dal es dem Organismus gelingt, sich
von der Entropie zu befreien, die er, solange er lebt, er-
zeugen muss. "

Diese Aussagen stielen bei seinen Fachkollegen sofort auf
Widerstand. Schrodinger verteidigte sich dagegen, aller-
dings etwas halbherzig.

Die Bezeichnung Negentropie wurde 1956 von Brillouin
eingefiihrt [3]. Das war die Zeit, in der viel iiber den Zu-
sammenhang zwischen der thermodynamischen Grofie En-
tropie und der kurz zuvor von Shannon eingefiihrten Da-
tenmenge publiziert wurde. Brillouin hielt seine Idee fiir so
wichtig, dass er sie als ,,Negentropie-Prinzip der Informa-
tion“ bezeichnete. Brillouins Ungeschicklichkeit besteht,
wie schon erldutert wurde, darin, die Information dem Be-
obachter zuzuordnen und nicht dem System, fiir das sie be-
rechnet wird.

Mit Schuld an dieser unpassenden Zuordnung ist mogli-
cherweise auch der Name, der fiir die GroBe oft verwen-
det wird: Information. Nehmen wir an, fiir einen Compu-
terspeicher (oder fiir die Mikrozustinde eines idealen
Gases) sei berechnet worden H = x MByte. Wenn man die
Grofe H Information nennt, so ist es sicher nahe liegend
zu sagen: ,,Mir fehlt die Information x MByte iiber den
Speicher (oder iiber das ideale Gas).“ Bezeichnet man H
dagegen als Datenmenge, so ist eine andere Aussage pas-
sender: ,,Die Menge der Daten, die im Speicher oder in
dem idealen Gas enthalten sind, betrdgt x MByte.“ Bei
Verwendung der Bezeichnung Datenmenge ordnet man
also die GrofBe automatisch dem richtigen System zu.

Entsorgung

1. Man braucht keine negative Entropie. Alles ist klarer,
wenn man sich mit der positiven bescheidet.

2. Man ordne die Information dem Datenspeicher zu
(oder den thermodynamischen Mikrozustinden) und
nicht dem Beobachter.
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