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Was hat dle Entrople mit der Sonne
und der Kernfusion zu tun?

Mathias Hiifner 2026

Abstract: Der Text entwickelt ein eigenes, strukturbasiertes Verstidndnis der Entropie als Ordnungs-
relation und verbindet es mit Fragen der Sonnenphysik und der Kernfusion. Die Argumentation verlauft

in drei grofen Schritten, der Neudefinition von Entropie iiber sichtbare Strukturdnderungen, die
Modellierung von Entropiednderungen durch Zerlegung oder Bildung von Bausteinen und die
Ubertragung dieser Ideen auf die Sonne und die Frage, wie Kernfusion méglich wird.

Es wird heutzutage viel iiber Materie, Antimaterie und andere Begriffe schwadroniert, ohne eine
klare Vorstellung von deren Bedeutung zu haben. Dass mit Materie philosophisch alles das gemeint
ist, was aullerhalb unseres Bewusstseins erfahrbar ist, wird nicht so recht verstanden, denn dann
kdme man zu dem Schluss, dass der Begriff der Antimaterie nur in unserem Bewusstsein als etwas
Gedachtes existieren kann.

Materie kann jedoch in vier verschiedenen Zustinden wahrgenommen werden: fest, fliissig,
gasformig und leuchtend. Diese Zustdnde sind in der Regel deutlich voneinander unterscheidbar
und konnen als Strukturen wahrgenommen werden, wie in Abbildung 1 anhand einer skalierten
Matrix mit verschiedenfarbigen Zellen dargestellt. Diese Zellen reprédsentieren die Eigenschaften
oder Mikrozustdnde eines Teilvolumens der Materie. Der Begriff ,Feld“ wird héaufig auch zur
Beschreibung einer Oberflachenstruktur verwendet. Wir beschreiben Materie, indem wir ihre
Eigenschaften mit Konzepten verkniipfen. Diese Verkniipfung nennen wir Relation.
Beschreibungen sind daher relativ, und die Wissenschaft, die sich mit den fundamentalen
Eigenschaften der Materie befasst, ist die Physik. Die Idee der Verkniipfung von Beobachter und
physikalischer Erscheinung verdanken wir Albert Einsteins Relativitdtstheorie. Jedoch besteht die
fundamentale Relation aus einem Zahlenwert und einer physikalischen Einheit. Die
Mathematisierung der Physik fiihrte dazu, dass sie sich selten mit strukturellen Eigenschaften
befasste, sondern meist nur mit Gréffen und deren Gleichheit.

Die Frage fiir die Physik lautet daher: Kann man den Grad der Anordnung quantitativ durch eine
Ordnungsrelation beschreiben? Hangt eine Ordnungsrelation nicht auch von den Gegenstdanden und
den Gesichtspunkten ab, nach denen man ordnen will? Das entscheidende Kriterium ist der
wahrgenommene Unterschied zweier Entitdten. Unterschiede lassen sich zdhlen. Unterschiedliche
Antworten darauf haben Ludwig Boltzmann und Claude Shannon mit der Prézisierung des Begriffs der
Entropie gegeben, denn die Entropie ist mehr als eine diffuse Unordnung oder das makroskopische



Verhdltnis von Warmemenge zur Temperatur. Die Entropie ist eine Ordnungsrelation beziiglich
Raum und Zeit. Doch im Unterschied zu den Mengenrelationen der Physik, fehlt der Entropie ein
Standard dhnlich dem der Masse, mit dem sie sich quantitativ vergleichen ldsst. Eine Struktur
erkennt man an ihren Grenzen. Dort dndert sich der Zustand der Materie. Schon Boltzmann hatte
die Mikrozustidnde im Blick, als er seine Strukturformel aufstellte. Auf der Basis der Anderung von
Eigenschaften bzw. der Anderung der Mikrozustinde hat Shannon der Information die Einheit
Binary Digit (bit) gegeben. Im Unterschied dazu wird in der Informatik die Informationsskalierung
in bit angegeben. Das fiihrt leicht zu Verwirrung.

1. Mathematischer Formalismus zur Entropie

Wihrend in den Lehrbiichern die Entropie etwas simpel behandelt wird, wollen wir ihr in ihrer
rdumlich, zeitlichen Bedeutung gerecht werden. Mathematisch steckt dahinter ein Wechsel einer
Eigenschaft oder eines Zustandes iiber einen Weg durch eine Raumeinheit. In Abbildung 1 haben
wir zwei Informationsmatrizen mit einer Skalierung in 102 Zellen von vier unterschiedlichen
Eigenschaften. Gehen wir die Zellen der Matrix zeilenweise auf den linken geordneten Seite durch,
erhalten wir fiir jede Zeile ein Bit Information und fiir jede Spalte ein Bit, denn nur die Anderung
der Zellen tragt zum Informationsgewinn bei. Auf der ungeordneten Seite erhalten wir dagegen pro
Zeile unterschiedliche Bit-Zahlen. Stellen wir uns das Ganze dreidimensional vor, dann haben wir
in der Tiefe der Abbildung hinter jeder Zelle der Matrix weiter 9 iiberdeckte Zellen, die an ihrer
Zellgrenze eine Information liefern kénnten. Aber iiberdeckte Zellen liefern keine Informationen,
denn sichtbar sind nur die Oberfldchen. Ein Wiirfel liefert 6 Oberflachen, die auf die gleiche Weise
ausgezdhlt werden kénnen.

Wahrend bisher bei der Entropie der Fokus auf einer diffusen Unordnung lag, erhalten wir hier iiber
die Information eine Entropie der strukturellen Moglichkeiten, indem Strukturdnderungen gezdhlt
werden. Doch Strukturdnderungen werden nur an der reflektierenden Oberfliche wahrgenommen.
In einem bestimmten Zustand kann ich Information von den 6 Fldchen in der Einheit ,bit"
gewinnen, indem ich die Anderungen an den Zellgrenzen in jeder Spalte und Zeile meines Materie-
Modells zihle. Die Uberdeckungen tragen nicht zur Information bei, da sie unsichtbar sind. Wir
wollen nun das Modell mathematisch beschreiben.
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Abbildung 1.: Structural order in a matrix field



Gegeben sei;

* Ein Wiirfel: N° Elemente (In der Abbildung N=10) als Skalierung
* Zustdnde: Jedes Element hat eine von g Eigenschaften (z.B. 4 Phasen durch Farben
unterschieden)
* Messung: Der Quader hat 6 sichtbare Flachen Jede Flache ist ein NxN-Gitter.
* Auf jeder Flache betrachte ich alle Zeilen und Spalten.
* In jeder dieser Linien zihle ich die Anderungen zwischen benachbarten Elementen. Jede
Anderung entspricht 1 bit Information im vorliegenden Modell.
 Uberdeckungen im Inneren (,,unsichtbar®) zihlen nicht.
Damit ist die Information im Grunde proportional der Summe aller Zustandswechsel, die man an
den 6 Oberfldchen entlang der Zeilen und Spalten sieht. Daraus ldsst sich eine allgemeine Formel
fiir die Strukturdnderungen entlang des Weges durch die Zeilen und Spalten der Matrix der
Wiirfeloberfldche ableiten.

Man nehme eine Linie (z.B. eine Zeile) der Lange N mit Zustdnden xi,Xa,...,xn,Xi€{1,...,q} und

definiere die Anderungsfunktion zwischen benachbarten Zellen: §(x;,x,,,)=
0,wennx;,=x;,,

1,wennx,#Xx,, }

Dann ist die Information (in bit) fiir diese eine Linie:

Zezle Z 1 ’ 1+1

Das ist exakt die Information, wie oft sich der Zustand entlang einer Zeile dndert. Die gleiche
Formel erhélt man, wenn man die Anderungsfunktion fiir die Spalten aufschreibt, nur der Index i
geht in den Index j iiber. Dann kénnen wir nun die Gesamtinformation auf einer Wiirfelfldache
berechnen. Die Fliche hat N Zeilen und N Spalten, zusammen also 2N Linien. Sei eine Fldche z.B.
durch x;;, mit i,j=1,...,N beschrieben. Dann gilt:

» Zeilen: fiir jede feste Zeile j die Folge xi,;, X2j,...,Xn;

* Spalten: fiir jede feste Spalte i die Folge x;1,X;,...,Xin
N N-1

N —
Die Information auf einer Fléche ist: IF,dchezz Z 6(xi’j,xi+1,j)+z Z X; X, ,+1

j=1i=1

Also: erste Summe: alle Anderungen entlang der Zeilen i
zweite Summe: alle Anderungen entlang der Spalten j.

Der Wiirfel hat 6 gleiche Flachen. Bezeichne sie allgemein mit f=1,...,6, jede mit ihrem eigenen
Gitter x;;”. Dann ist die allgemeine Formel fiir die Gesamtinformation:

6
gesamt z Fldche
f=1

und die Formel fiir die Flache eingesetzt, ergibt:

6 N N- N _
gesamt Z_: Z Z lj’ l+1j Z Z Efj)’ f])+1) (1)



Das ist eine saubere, allgemeine Informations-Definition fiir die Anzahl der sichtbaren
Strukturanderungen an der Oberflache ohne Wahrscheinlichkeiten.

* Es gibt auf jeder Fldache 2N Linien.
¢ In jeder Linie gibt es maximal N—1 mégliche Ubergénge.

* Die maximale Information pro Flache ware also Iriiche, max=2N(N—1),wenn sich jedes
benachbarte Paar unterscheidet. Die maximale sichtbare Information des ganzen Quaders ist
daHH Igesam[y max— 6 * 2N(N_1):]_2N(N_1).

Fiir das Beispiel N=10 aus Abbildung 1 erhalten wir: Igesame, max= 12 - 10 - 9=1080 bit als
Informationskapazitét in der gewdhlten Skalierung.

Nun wollen wir die Dynamik iiber alle auch iiber die inneren Zustdnde betrachten, denn eine
Zustandsanderung erfolgt durch die Bewegung der Zellinhalte mit ihren Mikrozusténden durch das
Feld, die Boltzmann als Temperatur identifiziert hat. Dazu betrachten wir eine Wiirfel mit N3
Zellen. Wir erweitern unser Beispiel aus Abbildung 1 auf 10x10x10 Zellen.

1.1 Einschrankungen der Variabilitit durch Anheftungen

In der Natur unterscheiden sich die Phasen durch ihre Festigkeit bei einer gegebenen Temperatur,
was wir hier durch Anheftungen der Zellinhalte simulieren kénnen. Wahrend die weillen und gelben
Elemente einzeln vertauscht werden kénnen, lassen sich die blauen Elemente nur als Zweierpack
und die schwarzen Elemente nur als Achterpack in Wiirfelform verschieben. Doch um etwas
verschieben zu kénnen, brauchen wir Freiheitsgrade. Auf der linken Seite von Abbildung 1 ist die
Matrix geschlossen und alle Pldtze sind besetzt, auf der rechten Seite von Abbildung 1 ist die
Matrix offen. Zwei Plédtze sind frei, weil zwei Elemente nach aulen gegeben wurden. Um eine
Permutation der Anordnung vornehmen zu kénnen, benétigen wir Freiheitsgrade.
Indem wir Pakete definieren, die nur gemeinsam ihre Position wechseln kénnen, erhalten wir eine
echte Dynamik in den Mikrozustinden. Gegeniiber dem vorherigen Beispiel gibt es folgende
Anderungen.
Wir haben jetzt vier Sorten von Objekten:

*  Weil}, Gelb: Einzelzellen, frei permutierbar, steht fiir Plasma und Gas.

* Blau: Zweierpakete (Dimere), die immer zusammen bleiben, also zwei

zusammenhdngende Zellen steht fiir Fliissigkeit.
* Schwarz:  Achterpakete im Wiirfel (Hexaeder), also feste 2x2x2-Blocke. steht fiir
Feststoffe

Wichtig ist: Nicht mehr jede Zellanordnung ist zuldssig — nur solche, die sich aus diesen Paketen
durch Verschieben zusammensetzen lassen. Die , Elementareinheit® ist also nicht mehr die Zelle,
sondern das Paket. Das ist noch immer eine ,,sichtbare Information“ — nur dass jetzt nicht mehr
jede Musterung realisierbar ist. Die Einschrankung der Variabilitit betrifft den Mikro-
zustandsraum:

* Friiher konnte jede der N* Zellen frei weil/gelb/blau/schwarz sein. Das ergab im Austausch
mit dem Umfeld eine riesige Anzahl moglicher Muster auf den Fldachen. Da ich von jeder
Sorte 250 Elemente habe, kann ich 125 blaue Paare bilden, die senkrecht oder waagerecht



durch den Quader wandern konnen und 31 Quader zu 8 Elementen. Der Rest von 2
schwarzen Elementen wird in die Umgebung gegeben, um Freiheitsgrade zu schaffen. Alle
Nachbarelemente dieser leeren Elemente konnen nun ihre Position tauschen.

» Jetzt haben wir folgendes Szenario:

* nw=250 weiller Einzelzellen

* ny=250 gelber Einzelzellen

* ng=125 blauer Zweierpakete

e ns= 31 schwarzer Achterpakete
und nur Anordnungen, die sich als nicht iiberlappende Platzierung dieser Pakete ergeben,
sind erlaubt. Formal kann man sagen: Statt direkt die Zellen x;;x zu permutieren, permutieren
wir Pakete P;,...,Py, mit M=ny+ny+ng+ns.

Jeder Paket-Mikrozustand erzeugt ein bestimmtes Zellenbild {xi;x}, und damit ein bestimmtes
Oberflachenbild {xijn}. In der Bewegung erhalten wir eine Bilderfolge von Zustdnden, deren
Information exponentiell anwéchst. Zur Unterscheidung von der uneingeschrankten statischen
Information verwenden wir das Symbol Q. Um den Prozess zu linearisieren, arbeiten wir mit dem
Logarithmus dieser Information. Das bezeichnen wir nun als Entropie. Durch die Parkettierung
erhalten wir zwei saubere Arbeitsebenen:

1. Paket-Entropie (Mikroebene): Entropie als Logarithmus der Anzahl der moglichen
Paketkonfigurationen: Spakee ~ 10g2Q2, wobei Q die Anzahl aller verschiedenen méglichen
Anordnungen von 31 schwarzen Wiirfeln, 126 blauen Paaren, 250 weillen und 250 gelben
Einzelzellen im 10°-Gitter ist (unter der Bedingung: keine Uberlappung, Paare nur entlang
der Achsen etc.).

2. Oberflichen-Entropie (sichtbare Ebene): Die bisherige Grolle Is.m: (Konfiguration) als
Funktion der jeweiligen Paketkonfiguration bleibt nach Formel (1) erhalten, aber der
Wertebereich der x;;” ist eingeschrinkt, weil nicht mehr jede ,wilde“ Oberfliche
physikalisch realisierbar ist. Die Variabilitdt der zuldssigen Oberfldchenbilder ist durch die
31+125+250+250 Bausteine eingeschrankt.

Die Formel bleibt formal identisch (1), aber

* Fir Igesam: Die Definition ist schon allgemein; was sich dndert, ist die Menge der
Konfigurationen, iiber man vielleicht mitteln will (z.B. erwartete Entropie bzw. (Iesam;) bei
zufdlliger Anordnung der Bausteine).

*  Fir Spauseine: Eine exakte geschlossene Formel fiir Q (die verdeckte Information) ist durch die
Geometrie (Wiirfel, Dimere, Nicht-Uberlappung, Rand) kombinatorisch sehr kompliziert.
Man kann aber symbolisch schreiben: Sgauseine=10g.L2 (31 Wiirfel, 125 Dimere, 250 weilSe
Zellen, 250 gelbe Zellen, N=10), und arbeiten dann mit Ndherungen (z.B. ,,dichte Packung*
vs. ,,verdiinnte Packung mit grauen Zellen dazwischen®).



1.2 Die zwei Falle

Man kann nun Approximationsformeln fiir zwei Fille entwickeln:

* ) fiir eine Entropie als log,(Anzahl der mdglichen Baustein-Anordnungen), oder
* b) fiir das erwartete UbergangsmaR I es. auf den 6 Flichen unter diesen Baustein-Regeln

Fall a: Entropie als Anzahl méglicher Baustein-Anordnungen

Wenn wir den Wiirfel mit der Skalierung 103 mit:
* 31 schwarzen Blocken zu 2x2x2 Zellen
* 125 blauen Paaren (Dimere a 2 Zellen, entlang der Achsen)
* 250 weilen Einzelzellen
* 250 gelben Einzelzellen
. 2 leere Einzelzellen

betrachten, sind 1000 Gitterpldtze erfasst. Zwei Gitterpldtze bleiben frei, damit eine Vertauschung
der Pldtze moglich ist.

Fall a: 1. Idealisierte Zahlung ohne Geometrie-Einschrankung

Wenn wir kurz so tun, als wéren alle ,,Bausteine” nur etikettierte Pakete mit fester Zellzahl (ohne
Riicksicht auf Form und Anordnung im Raum), dann wére die Anzahl der Zuordnungen der 998
Zellen zu diesen Paketen grob:

1000!
81°1.21'%.2501.250!

)

ideal —
Hier sind:

* 1000!: alle moglichen Permutationen der Zellen (Die Permutation gleichartiger Zellen tragt
nicht zur Information bei!)
* Division durch:
* (8")%: weil die 8 Zellen innerhalb jedes schwarzen Wiirfels untereinander nicht
unterscheidbar sind
e (21)': fiir die 125 Dimere
* 250! und 250!: weil die weillen und gelben Einzelzellen untereinander gleich sind
Die zugehorige Entropie in bit wére: Sideat = 10g28idea. Das ist eine ,,obere Schranke®, weil
wir die geometrischen Zwangsbedingungen (Packung auf dem Gitter, keine Uberlappung, zuléssige
Orientierungen) ignorieren.

Fall a: 2. Realistisch mit geometrischen Einschrankungen
In Wirklichkeit ist Q kleiner, weil:

* die 31 schwarzen Blocke nur an bestimmten (diskreten) Positionen liegen kénnen,
* die blauen Paare nur horizontal/vertikal auf Gitterkanten liegen diirfen,
* alles sich gegenseitig nicht iiberlappen darf.
Formal kann man schreiben: Q1eai=F geo - Lidear, WObei Fge,<1 ein komplizierter geometrischer
Faktor ist, der alle Packungsrestriktionen enthélt. Die Mikro-Entropie der Bausteine ist dann:
Shausteine = 10G2821ea1 = 10g22ideart 10G:F geo.

6



Das ergibt eine klare Struktur:

*  Qisq: reine Kombinatorik der Sorten und Paketgroflen

* Fyeo: Verlust an Moglichkeiten durch Form, Starrheit und Packungszwénge
Diese Formel ist ,,allgemein® in dem Sinn, dass jede Anderung an Anzahl oder GroRe der Bausteine
direkt in Qi4q und F,, eingeht.

Fall b: Oberflichen-Entropie iiber sichtbare Ubergiinge

Wir benutzen wieder die ,,oberflachenbasierte Informationsdefinition nach Formel (1): Wir zdhlen
Uberginge zwischen verschiedenen Farben entlang der Zeilen und Spalten der 6 Flachen.

6
Igesamt = Z IFldchef'
f=1

Wenn die Bausteine ,,zufdllig“ im Volumen verteilt sind (unter obigen Regeln, weil der Regelsatz
unvollstindig ist), dann wird Ijeseme zu einem Erwartungswert (Igesom): (Igesamt) ist dann die
mittlere Zahl sichtbarer Ubergéinge auf allen 6 Flcichen.

Grob hangt dieser Erwartungswert von zwei Dingen ab:

1. Farbverteilung: Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass zwei benachbarte Zellen
unterschiedliche Farben haben?
2. Baustein-Grofe: Grofle, starre Blocke erzeugen langere zusammenhdngende Farbflachen
—» weniger Uberginge.
Wenn man z.B. alle Bausteine in Einzelzellen mit gleichen Anteilen an Farben ,auflost”, dann
nahert sich das System eher einer ,zufédlligen Farbmischung®, und die Wahrscheinlichkeit fiir
Farbwechsel zwischen Nachbarn steigt — (Igesam;) Wird grofer.

1.3 Zerlegung und Bewegung

Auf Grund der zwei leeren Einzelzellen ist eine Bewegung iiberhaupt moglich. ,,Die
Entropiednderung entsteht aus dem Verhdltnis der Bewegung zur Zerlegung der Bausteine.“ Die
Entropie lésst sich jetzt sehr prazise als das Verhéltnis zweier Zustdnde formulieren.

1. Bausteine intakt: 31 schwarze Blocke, 125 Dimere, 250+250 Einzelzellen. Die Entropie
S4= Shausteinesintake= Iogzgreal,intakt-
2. Bausteine teilweise/zunehmend zerlegt: z.B. schwarze Wiirfel in kleinere Pakete, Dimere
in Einzelzellen. Viele mehr Freiheitsgrade. Entropie Sg=Sgausteine,zertegt=10G282real zerlegte

Q
3. Die Entropieinderung ist dann: dS=S,~S,= logQ(%).

Damit driicken wir genau dieses Verhiltnis aus: Je starker man die Bausteine zerlegst (mehr interne
Freiheitsgrade), desto grofer wird der Raum der erreichbaren Konfigurationen — selbst, wenn die
,reine Bewegung“ der urspriinglichen grofSen Bausteine nur eingeschrankt moglich war. Auf der
Oberflachenebene sichtbar sind: Intakte grofe Bausteine , eher glatte Flichen, kleines (Ijesam)
Zerlegte Bausteine, feiner granulierte Muster, groReres (Ijesam)

real ,intakt

Man kann also die Idee vom Verhéltnis so formulieren;



* Die Bewegung der Bausteine dndert die Anordnung innerhalb des bestehenden,
eingeschriankten Zustandsraums.

* Die Zerlegung der Bausteine: vergroflert den Zustandsraum selbst.

* Die Entropiedinderung entsteht primér aus dieser Vergroferung:

Zustandsraum nach Zerlegung
Zustandsraum vor Zerlegung

dS=log,(

2. Beispielrechnung fir 2 konkrete Szenarios:

Wir nehmen ein klar definiertes Zerlegungsszenario, berechnen die Entropieianderung AS und
verbinden das sauber mit der Idee ,,Zerlegung durch Bewegung*.

2.1 Szenario 1: Zerlegung

Alle blauen Dimere werden in Einzelzellen zerlegt. Die schwarzen 2x2x2-Blécke bleiben intakt.
Das bedeutet:

vorher: nach Zerlegung:
¢ 31 schwarze Blocke e 31 schwarze Blocke
e 125 blaue Paare * (0 blaue Paare

¢ 250 blaue Einzelzellen

¢ 250 weille Einzelzellen * 250 weille Einzelzellen
* 250 gelbe Einzelzellen * 250 gelbe Einzelzellen
1000! 1000!

vor nach ™

~ 81P.21'%.2501.250! 81*1.250!-250!-250!
Svor: logZQvo Snach: IOQQQnuch-

Damit dndert sich nur die Struktur der blauen Elemente — und genau das erzeugt die
Entropiednderung.

* Entropie vor der Zerlegung: Die ideale Kombinatorik (ohne Geometrieeinschrankungen)
_ 1000!
81°-21'%.250!-250!

lautet: Die Entropie ist Syor=10g>L2\0r

vor

* Entropie nach der Zerlegung: Jetzt gibt es keine Dimere mehr, sondern 250 blaue
Einzelzellen. Die Anzahl der Anordnungen ist laut Kombinatorik:

!
_ 1000! Die Entropie ist Spach=10g2Qnach-

mch g 13125012501 250!

* Entropieinderung durch Zerlegung: Die Entropiednderung ist AS=Snach—Svor -

p) '125

dS=log (Q"“h) ergibt: .d S=log, (=)
2 Q 2% 250! 3

vor

Die Entropie steigt weil:

* Ein Dimer hat 1 Freiheitsgrad (Position + Orientierung).




* Zwei Einzelzellen haben 2 Freiheitsgrade (jede Zelle unabhéngig).

» Zerlegung verdoppelt also die Beweglichkeit der blauen Elemente.
Da 250! in (3) gigantisch ist, ist der Nenner viel groBer — AS ist positiv und grof8. Die Entropie-
anderung entsteht aus dem Verhéltnis der Bewegung zur Zerlegung der Bausteine. Jetzt kénnen wir
das mathematisch ausdriicken:

* Bewegung: Anzahl der moglichen Permutationen der Bausteine

* Zerlegung: Erhohung der Anzahl der unabhéngigen Bausteine

Freiheitsgrade nach Zerlegung
Freiheitsgrade vor Zerlegung

Formal ist: dS=log,(

Folgerungen fiir unser Scenario:

* vorher: 126 bewegliche Einheiten - nachher: 250 bewegliche Einheiten
* Verdopplung der Freiheitsgrade — riesiger Anstieg der Kombinatorik
* deutlicher Entropie-Sprung

Q
Die Entropiednderung ist:dS=S,o,=Scn .d S=log,( o ") =log, ( (21
nach .

Da (2!)'* Kleiner 250! ist, ist der Bruch gréBer 1 — dS > 0 ist positiv , die Entropie steigt, weil:

* Ein Dimer hat 1 Freiheitsgrad (Position + Orientierung).
* Zwei Einzelzellen haben 2 Freiheitsgrade (jede Zelle unabhéngig).
» Zerlegung verdoppelt also die Beweglichkeit der blauen Elemente.

2.2 Szenario 2: Negative Entropieanderung durch Strukturierung

Der Vorgang aus Szenariol ist reversibel. Anhaftungen erzwungen werden, wenn die
Bewegungsfreiheit abnimmt. Wir haben ein Maximum an Entropie und versuchen Paare von blauen
und schwarzen Elementen zu bilden und berechnen die negative Entropiednderung. Aus ,,mehr
Freiheit” wird wieder ,,mehr Struktur” — und wir rechnen die Entropie riickwarts.

Von einem maximal entmischtem Zustand werden Dimere und Blocke gebildet.

Vorher: 1000 Einzelzellen Nachher: Paare und Blécke
* 250 weille Zellen * 250 weille Einzelzellen
e 250 gelbe Zellen * 250 gelbe Einzelzellen
* 250 blaue Zellen * 125 blaue Paare a 2 Zellen
» 250 schwarze Zellen * 31 schwarze Bliocke a 8 Zellen
Q = 1000! Q. . = 1000!
250!-250!-250!-250! (81)"(21)"*-250!-250!
Entropie: Spax=10g2Qumax. Entropie: Ssrue=10G22struke.
Das entspricht dem ,,Maximum an Entropie“. Reduktion durch Strukturierung

Die Entropiednderung berechnen wir zu dS=Ssuk—Smax, indem wir das Verhdltnis Qqu/Qmax bilden.

Die 1000! kiirzen sich heraus, iibrig bleibt:




Qstrukt _ (250 .’)4 _ (250 !)2
Q. (81)P(21)%.2501-2501 (81)(21)"*°

(2501)°
(8.’)31'<2!)125

Weil (8!)*(2!)'* riesig ist, ist der Bruch viel kleiner als 1 — dS<0. Die Entropie wird negativ!

Also: dS=log,(

)

2.3 Physikalische Deutung

Im maximalen Entropiezustand bewegen sich 1000 unabhdngige Elemente iiber die Umgebung in
einer 1000er Matrix. Das bedeutet, dass das System offen ist und seine Umgebung mit einer
externen Entropieinderung dS.. mit geniigend Freiheitsgraden zu beriicksichtigen ist. Wenn man
Paare und Bldcke bildest, koppelt man Freiheitsgrade:

* 2 blaue Zellen — 1 bewegliche Einheit (Dimer)

* 8schwarze Zellen  — 1 bewegliche Einheit (Wiirfel)

Qg 250!)?
Der Zustandsraum schrumpft um den Faktor —=%= ( )

Q (8!)31-(2!)125.

Genau daraus entsteht eine negative interne Entropiednderung:

( Zustandsraum nach Strukturierung P

0
Zustndsraum vorher

dS;=log,
Oder in Worten: Die Strukturierung (Paar- und Blockbildung) ist der Austausch der
Bewegungsfreiheit einzelner Elemente gegen feste Bausteine — und die Entropiednderung misst
dieses Austauschverhdltnis direkt als Logarithmus des Zustandsraumverhéltnisses. Eine grofere
Bewegungsfreiheit erreichen wir auch, wenn, wie in Abbildung 1 dargestellt, mehr Zellen geleert
werden und die Elemente in die Umgebung abgegeben werden, wodurch der Druck reduziert und
die Bewegungsfreiheit erhoht wird.

3. Was lernen wir aus diesem Beispiel fiir die
Kernfusion?

3. 1 Die Sonne

In der Theorie des elektrischen Universums lassen sich im Mikrobereich alle Erscheinungen auf
zwei entgegengesetzt geladene stabile Stromwirbel, das Elektron und das Proton, zuriickfiihren,
deren Spin fiir die Dynamik der Materie verantwortlich ist. Aus diesen beiden Elementarteilchen
lassen sich alle bekannten Stoffe der realen Welt zusammenbauen. Ohne den ganzen anderen
,» Teilchenzoo® der instabilen Fragmente wird die Theorie viel einfacher und verstiandlicher. Um eine
Kernfusion realisieren zu koénnen, muss die Entropie im Reaktionsbereich sinken, wie wir in
Abschnitt 2 gelernt haben, denn mit der Kernfusion geht ein Aufbau von Atomen aus Protonen und
Elektronen einher, was dhnlich unserem Scenario2 funktionieren sollte. Das scheint dem zweiten
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Hauptsatz der Warmelehre zu widersprechen. Doch llya Prigogine hatte mit seiner nichtlinearen
Thermodynamik eine glinzende Idee, indem er das Konzept eines geschlossenen Systems aufgab.
Den Vorgang sinkender Entropie und der damit verbundenen wachsenden Ordnung in materiellen
Strukturen bezeichnete er als dissipativ in einem offenen System.! Die Entropie des Systems Sonne
ergibt sich dann aus Abbildung 2 als

dSsonne = dSinp + dSint' dSout:dSext +dSint (4)

Kernfusion konnen wir dann erwarten,
wenn dSe< 0 und dSiy < |dSe, denn dSex
dann wird dSsome<0

| |
Betrachten wir nun das Sonnenspektrum. dSip, Mip - " dSeu, Mout

Es ist vom Typ eines Planckspektrums, V

also eines schwarzen Strahlers, dessen

Strahlung von einem Festkorper ausgeht.

Das scheint aber den Atomphysikern dSsome= dSmp+ dSm- dSou = dSext dSi
nicht aufgefallen Zu sein, denn seit den Kernfusion: If dSex <0 and dSin <|dSex|, then dSsone <O
letzten hundert Jahren, wird in den
Lehrbiichern immer noch behauptet, die Sonne sei ein gliihender Gasball, der zu 92,0 % aus
Wasserstoff und zu 7,8% aus Helium bestiinde. Die spektralen Daten sagen etwas anderes, wie
Abbildung 3 verrit.

Abbildung 2.: Bedingung fiir die Kernfusion

Man muss das Plasma aus Protonen

und Elektronen nicht weiter erhitzen, 2256 ngd‘i INFRARED ——— b}
sondern schnell abkiihlen. Es muss ;5 ] | : — Extraterrestrial
kondensieren. Aber der Irrtum ist, die 1750 ] Global Solar kadiance
Sonne fiir ein geschlossenes System 31500:
zu halten, in dessen Inneren die Fusion & ]
@ 1250 H:0,0,
nur stattfinde. Wir konnen nicht in das §
Innere der Sonne hineinsehen. Die %wﬂof
Oberflache zeigt sich als eine glihende & 7° : :
Schmelze, die durch ihr Spektrum als = 500-]] i | H:0, CO;
ein Stern der G2-Klasse ausweist, der 250, : | B “1
reich an Calcium ist. Dieser Fakt passt o i : L& Ny—

T —— ¥ T v r -
500 1000 1500 2000 250

h z r Materialdich n 1,4
auc u de aterialdichte vo > " Abbildung 3.: Sonnenspektrum mit Absorptionsbanden vom Planck-Typ

g/cm®. Wire sie ein geschlossener
Gasball, kénnte man kein kontinuierliches Spektrum erwarten und die Wasserstofflinien wiirden als
Emissionslinien und nicht als Absorptionslinien erscheinen. Bei 656,2 nm miisste sich eine scharfe
und kréftige rote Linie des Wasserstoffs in Emission zeigen, die Ho-Linie des Wasserstoffs. Doch
diese Linie ist nur relativ schwach in Absorption zu sehen. Von der Heliumlinie sieht man nur etwas
in der Korona bei Sonnenfinsternis.

1 G. Nicolis - Thermodynamic Theory of Stability, Structure and Fluctuation ; Faculté des Sciences, Université Libre
de Bruxelles, Belgium https://old.iupac.org/publications/pac/1970/pdf/2203x0379.pdf (22.01.2026)
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Erst wenn die Sternbildung fortgeschritten ist, bildet sich ein kontinuierliches Hintergrundspektrum
aus, weil alle Sterne ein Spektrum vom Typ der Planck-Strahlung ausbilden, dhnlich wie es unsere
Sonne zeigt. Da die Temperaturmaxima an verschiedenen Wellenldngen zu finden sind, wird das
Spektrum einer Galaxie ein sehr breites Hintergrundspektrum zeigen, wo die Emissionsspitzen der
Gase herausragen, wie Abbildung 4 zeigt. Die rote Ha-Linie des Wasserstoffs ist in jeder Galaxie zu
finden. Die blaue HR-Linie bei 486,0 nm verschwindet bei &lteren Galaxien im Strahlungs-
hintergrund der Sterne.

Kav Ol Hel S K ©ED M

iNeV  iH,K H, Ol ol u
SRR R Na el ]
i QIR aPs o Gl Na 101 NS
| : ol HE!SII HJ 1T L!

! H"M’ﬂl’]d‘?mﬁ Hrﬂwkﬂjk’ﬁ WivY! M\wﬂ ﬁﬁfﬂ.ﬂm

o

1 = I I I : I i : I E1521— =5 r " I I - s
4000 . 5000 6000 7000 ! : BOOO ]
Abbildung 4.: Spektrum einer ganz jungen Galaxie (schwarz) RA: 116,99 DEC:23,61 und einer entwickelten

Galaxie(rot) RA: 126,49 DEC: 11,84 libereinander gelegt - Quelle SDSS-Datenbank Release 7
https://classic.sdss.org/dr7/

Leuchtende kosmische Gaswolken mit einer geringen Zahl an Sternen sind ganz seltene Objekte.
Bei der Durchsicht der SDSS-Datenbank ist mir ein solches Spektrum nur einmal begegnet.
Haufiger sind ausgereifte Spiralgalaxien und alte Galaxien, die ihren Gasvorrat aufgebraucht haben.
Abbildung 4 zeigt das Spektrum einer sehr jungen Galaxie mit einer Rotverschiebung von
z=0,1552, die noch fast kein kontinuierliches Hintergrundspektrum hat, was bedeutet, dass die
Sternenbildung gerade erst beginnt. Lediglich Wasserstoff- und Sauerstoff leuchten in dem
galaktischen Plasma. Die Galaxie zeigt noch keine innere Struktur. Die dariibergelegt dunkelrote
Kurve zeigt dagegen eine starke Hintergrundstrahlung einer Spiralgalaxie, hervorgerufen durch die

s s ¢ 1 L L 1

vielen Sterne, die entstanden sind und ihre Planckspektren iiberlagern. Neben der Ha-Linie auf der
rechten Seite des Spektrums findet man nun auch Linien von Stickstoff-; Schwefel-, Natrium-,
Magnesium- und Helium-Ionen. Doch die meisten dieser Ionen sind als Absorptionslinien zu sehen.
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Wenn Strukturen aufgebaut werden, muss also die Entropiednderung negativ werden, haben wir uns
oben erarbeitet. Die Frage ist jedoch: Wo finden wir Bereiche negativer Entropieanderung auf
der Sonne?

Temperatur 4
1000K

1000

Uber das Innere der Sonne kiénnen
wir nur spekulieren. Ob die Tem-
peraturen von mehreren Millionen
Grad dort wirklich existieren,
wissen wir nicht. Boltzmann hat 100 |- Photosphére
einen wichtigen Zusammenhang
zwischen Geschwindigkeit und
Temperatur entdeckt. Die Tem- .

peratur wichst mit dem Quadrat der r\"'

Chromosphére Korona

Geschwindigkeit  der  Atome. 5

, ! | | | | 1 -
Umgekehrt geht eine Temperatur- 0 500  1.000 1500 2000 2500 3000 km
senkung mit der Einschrankung der Héhe tber Sonnenoberflache

Beweglichkeit der Teilchen einher. Abbildung 5.: Temperaturverlauf in der Sonnenatmosphdire nach Don Scott

Bei sehr hohem Druck kann ein

Atom kaum Geschwindigkeit entwickeln. Anders sieht es in der Sonnenatmosphére aus. Die Sonne
hat ein positives Potential, was die Atome wie in einer Leuchtstoffrohre beschleunigt. Dabei werden
sie ionisiert, was die Elektronen in Richtung Sonne beschleunigt und die Protonen abbremst. Der
Geschwindigkeitsverlust der Protonen ist durch einen Temperaturgradienten messbar. Schauen wir
uns den Temperaturverlauf in der Sonnenatmosphdre an, dann registrieren wir einen starken
negativen Temperaturgradienten bei gleichzeitigen Elektronenmangel an der Grenze zwischen
Korona und Chromosphére.

Da als thermodynamische Entropie AS= Q/AT definiert ist, wird bei einem
negativen Temperaturgradienten auch AS negativ.

Das ist nicht viel anders, als bei der Kondensation von Wasserdampf auf einer kalten Glasscheibe,
nur dass die Ausgangstemperatur so hoch sein muss, dass Protonen und Elektronen die Gelegenheit
bekommen, sich zu Elementarmagneten zu verbinden, wie ich das bereits in meinem Buch?
dargelegt habe. Der Beleg dafiir, dass das wirklich an der Grenzschicht zwischen Korona und
Chromosphdre passiert, sind die seit langer Zeit bekannten Fraunhoferschen Linien, die wir im
Spektrum der Chromosphére finden. Dass erst der gesamte Wasserstoff zu Helium umgewandelt
werden muss, ehe eine Fusion zu schwereren Atomen erfolgt, muss in den Bereich der Legenden
verwiesen werden. Diese Vermutung resultiert aus der Umkehr des Zerfalls radioaktiver Isotope.
Was soll benachbarte Elementarmagneten davon abhalten, sich nicht auch gleich zu gréBeren
Atomen zusammenzufinden? Bei Eisen ist wohl eine Grenze der Komplexitit des Atoms erst
einmal erreicht. Die Fusion zu schweren Elementen scheint dann auch unter Druck mdéglich zu sein.
Denn dann miissen mehr Elektronen vom Atomkern aufgenommen werden, als bei den leichten
Elementen, was zu einer verstarkten natiirlichen Radioaktivitit dieser Elemente fiihrt.

2 M. Hiifner - Dynamic Structures in an Open Cosmos; Verlag: Books on Demand 2021 ISBN-13: 9783755713753
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3.2 Technische Realisierung

Schauen wir uns die technischen Versuche der Kernfusion an, dann fallt als erstes das Tokamak-
Prinzip, das seit Mitte des vorigen Jahrhunderts in GroRversuchen mit verschiedenen Abwandlung
wie beim Stellarator® angewendet wird. Dort erzeugt man zwar Plasmen mit Tempe-raturen, die
weit iiber denen auf der Sonne liegen, aber einen negativen Temperatur-gradienten hat man nie
angestrebt und hat deshalb auch nie Erfolge mit Kernfusion vermelden kénnen.

Tokamak Stellarator

i

p— Magnets ——

| 7

-
" I ' ' — > : ““ Ly -~

‘an

Figure 6.: Large-scale experimental setup for nuclear fusion

Dagegen ist das Experiment, eine kiinstliche Sonne in einer Wasserstoffatmosphdre mit der
Kurzbezeichnung SAFIRE-Projekt* zu betreiben, von Montgomery Childs und Mitarbeitern
hervorzuheben. Dort wurde der Temperatur-

gradient aus Sorge, die Anode zu zerstoren, Elektrisches Feld
erzeugt. Tatsdchlich fanden sie dann auf der HEAN0 0, 1redii

Anode auch Spuren von Elementen, die vor
dem Experiment nicht in der Versuchskammer
vorhanden waren und zwar von einem
beachtlichen Teil verschiedener chemischer
Elemente aus Mendelejews Tabelle.

Figure 7.: SAFIRE TYp of a Fusionexperiment

3 F. Fleschner - Wendelstein 7-X; https://www.ipp.mpg.de/wendelstein7x
4 M. Childs u.a. - Sdfire Project | The Electric Universe Theory; https://www.electricuniverse.info/safire-project/
(22.01.2026)
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