Berichte zur Wissenschaftsgeschichte 15 (1992) 243-250 243

Andreas Kleinert

Camille Flammarion und der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik

Summary: In Camille Flammarion’s book La fin du monde, published in 1894, we find
the picture shown in fig. 2: Some poorly dressed people, including a mother with her
child, are shivering with cold in an extremely hostile environment of ice and snow. In
two wide-spread German history of science textbooks, this picture is given as an illustra-
tion of the pessimistic conclusions that some nineteenth century physicists (among
them Hermann von Helmholtz) had drawn from the Second Law of Thermodynamics.
They believed that in a remote future, the entropy of the universe would grow to a maxi-
mum, and all available energy would be transformed into heat. This apocalyptic vision
was often called ,heat death®, but as the average temperature would then be very low,
the expression ,cold death” was used as well.

By analysing Flammarion’s text, it is shown that he was not a supporter of this vision
of the end of the world. According to Flammarion, mankind would die of cold as a
consequence of the lack of water vapour in the atmosphere, and this would occur about
twenty million years before the exhaustion of the sun as a source of energy. The use
of this picture as an illustration of the heat death (or cold death) theory derived from
thermodynamics is a misinterpretation that reminds of the erroneous assumptions that
were expressed with regard to another picture by Flammarion (fig. 1). This illustration
stemming from LAtmosphére: Météorologie populaire (Paris 1888) was for many years
(and sometimes is still) falsely considered as a medieval German woodcut.

Schliisselworter: Fehldeutungen, Kiltetod, Thermodynamik; Camille Flammarion;
XIX Jh.

Bruno Weber hat 1973 nachgewiesen, daf} ein bekannter Holzstich des franzgsischen
Astronomen Camille Flammarion (1842-1925) rund 70 Jahre lang falsch interpretiert
worden ist!. Die aus dem 1888 erschienenen Werk LAtmosphére: Météorologie populairve
stammende Abbildung (Abb. 1), auf der ein Mann mit dem Kopf die Himmelskugel
durchstoflt, wurde seit 1903, und besonders zwischen 1950 und 1970, in der Literatur
irrtiimlich als mittelalterliche Darstellung des Weltgebiudes oder als altdeutscher Holz-
schnitt aus dem 16. Jahrhundert bezeichnet, der das Weltbild des Nicolaus Cusanus, den
Durchbruch des Menschen durch das Himmelsgewolbe oder dhnliche Themen aus der
Astronomie des Mittelalters oder der frithen Neuzeit darstellen sollte.

1974 hat Marielene Putscher in einem Vortrag vor der Jahresversammlung der Deut-
schen Gesellschaft fiir Geschichte der Medizin, Naturwissenschaften und Technik iiber
den Ursprung dieses Bildes und die Geschichte seiner Identifizierung gesprochen. Eine er-
weiterte Fassung des Vortrags wurde kurz darauf verdffentlicht? 1979 deutete Fritz
Krafft das Bild als einen Versuch Flammarions, das mittelalterliche Denken nachzuemp-
finden3, und spitestens seitdem der Holzstich mit korrekter Quellenangabe in einem
verbreiteten Literaturfithrer zur Wissenschafts- und Technikgeschichte neben dem Titel-
blatt abgebildet ist*, diirfte gesichert sein, dafl zumindest deutschsprachige Autoren nicht
mehr in Versuchung geraten, jenen ,alten deutschen Holzschnitt“ zur zeitgendssischen
Ilustration des mittelalterlichen oder frithneuzeitlichen Weltbildes heranzuzichen.

© VCH Verlagsgesellschaft mbH, D-6940 Weinheim 1992 0170-6233/92/0412-0250 $03.50+.25/0



244 Andreas Kleinert

Abb.1: ,Un missionaire du moyen 4ge
raconte qu'il avait trouvé le point ol le
ciel et la terre se touchent...” (Aus Ca-
mille Flammarion: L'atmosphére. Météo-
rologie populaire. Paris 1888, S. 163).

Knapp zehn Jahre nach dem Erscheinen von Webers Aufsatz tauchte ein anderes Bild
aus einem Werk Flammarions in der Literatur auf, womit die Geschichte einer weiteren
Fehlinterpretation begann (Abb. 2). Es handelt sich um eine Abbildung aus dem 1894
erschienenen Buch La Fin du Monde5. Man erkennt darauf frierende Menschen, die in
einer Landschaft aus Eis und Schnee der Kilte schutzlos ausgeliefert sind. Eine liegende
Gestalt scheint dem Tode nahe zu sein, und eine Mutter versucht verzweifelt, ihr Kind
zu wirmen, indem sie es mit dem Arm an sich driickt. Darunter steht der Satz: ,La
misérable race humaine périra par le froid“.

Der erste, der dieses Bild in einen falschen Zusammenhang gestellt hat, war der Wie-
ner Physiker Roman Sexl. In seinem Buch Was die Welt zusammenbilt, einer verstindli-
chen Darstellung der historischen Entwicklung physikalischer Probleme, erscheint es
als Abb. 4.3 in dem Kapitel iiber die Thermodynamik. Die Herkunft des Bildes wird
nicht angegeben; aus dem Bildnachweis geht lediglich hervor, daf} es auch in einem 1981
erschienenen Physiklehrbuch zu finden ist, zu dessen Autoren Sexl gehort®. Die ur-
spriingliche Bildunterschrift fehlt; statt dessen steht daneben der folgende Text”:

Im 19. Jahrhundert jagte das Gespenst des Kiltetodes der Menschheit Schrecken ein. Man befiirchtete, dafl
die Energiequellen der Sonne und der anderen Sterne bald versiegen wiirden und das Weltall eine einheitliche,
kithle Temperatur erreicht.

Der Zusammenhang, in dem das Bild erscheint, ist der Zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik, das heifit die mathematische Formulierung der Erfahrungstatsache, daf}
Wirme niemals spontan von einem kilteren auf einen wirmeren Korper iibergeht und
auch nicht komplett in andere Energieformen iiberfiihrt werden kann. Die von Rudolf
Clausius und William Thomson in diesem Zusammenhang definierte Gréfle der Entro-
pie bezeichnet Sexl als ,,Richtungsgeber des Weltgeschehens”; denn dehne man die Giil-
tigkeit des Zweiten Hauptsatzes auf das gesamte Universum aus, so ergebe sich daraus
zwangsliufig eine Prognose fiir das Ende der Welt?:

Das Uhrwerk der Welt liuft so lange ab, bis keine Wirme mehr von einem heifieren auf einen kiihleren
K&rper tibergehen kann und alle Kérper die gleiche Temperatur erreicht haben. Die Entropie erreicht ihren
maximalen Wert, und Totenstarre tritt im Universum ein. Das Gespenst des ,Wirmetodes* jagte den Biirgern
des Viktorlanischen Zeitalters Schauer iiber den Riicken. [...] Das Weltende war nahe und wiirde kommen,
wenn unsere und andere Sonnen ihre Energie vollstindig in Wirme umgewandelt haben. Die Wirme wiirde
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Abb. 2: ,La misérable race hu-
maine périra par le froid* (Aus Ca-
mille Flammarion: La fin du
monde. Paris 1894, S. 115).

sich dann auf die gesamte Materie im All verteilen. Ein gleichmiflig wohltemperiertes und vermutlich ziem-
lich kiihles Universum war nach dieser Vision das Grab aller Hoffnungen der Menschheit. Der Wirmetod
wurde zur kosmischen Energiekrise, die das Universum zur ewigen Ruhe verurteilen wiirde.

Zu den Anhingern dieser Vision gehorte auch Hermann von Helmholtz, dessen dii-
stere Prognosen fiir die Menschheit Sex! anschlieflend zitiert.

Camille Flammarion wird hier also, ohne dafl sein Name genannt wird, zu den
Untergangs-Propheten des ausgehenden 19. Jahrhunderts gezihlt, die das Ende der Welt
als Folge des Entropiesatzes prognostizierten und eindrucksvoll darstellten, wie es ausse-
hen kénnte.

Unabhingig von Sex!| hat Wolfgang Schreier das Bild ein Jahr spiter in denselben Zu-
sammenhang gestellt, und zwar in der von Hans Wufling herausgegebenen, reichhaltig
illustrierten Geschichte der Naturwissenschaften®.

Wie bei Sexl erscheint das Bild auch in diesem Werk ohne die urspriingliche Legende
an der Stelle, wo von den thermodynamischen Theorien von Thomson (Lord Kelvin)
und Clausius die Rede ist. Noch eindeutiger als von Sex] wird Flammarion von Schreier
zum Illustrator des Zweiten Hauptsatzes gemacht; denn neben dem Bild steht der fol-
gende Text

Vision des ,Wirmetodes“ in einer populiren Darstellung. Mit der Aufstellung des ersten und zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik um 1850 folgerten Kelvin und Clausius, dafl im Weltall eine Energiedissipa-
tion und damit ein allmzhlicher Temperaturausgleich stattfinden miisse, der einen Wirmetod zur Folge habe.
Dieses historisch bedingte Fehlurteil beruhte auf der Ansicht, das Weltall als abgeschlossenes thermodynami-
sches System zu betrachten.

Allein in der Lehrbuchsammlung der Hamburger Staats- und Universititsbibliothek
ist diese Geschichte der Naturwissenschaften in 5 Exemplaren vorhanden, und man darf

sicher sein, dafl sich das suggestive Bild von 1894 auf diesem Weg inzwischen vielen Stu-
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denten als Illustration des vom Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik vorausgesagten
Wirme- bzw. Kiltetodes eingeprigt hat. Mancher Leser von Wuflings oder Sexls Buch
wird selbst eines Tages publizistisch titig werden, womit das Fortleben der schlottern-
den Gestalten Flammarions als Illustration der apokalyptischen Konsequenzen aus dem
Zweiten Hauptsatz gesichert sein diirfte.

Da Schreier im Gegensatz zu Sexl die Quelle des Bildes beinahe korrekt angibt (nur
die Seitenzahl ist falsch), ist es leicht, sich anhand des Originaltextes davon zu tiberzeu-
gen, dafl Camille Flammarion gerade nicht daran glaubte, da der Weltuntergang als
Folge des Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik eintreten wiirde.

Das 387 Seiten starke Buch La Fin du Monde besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil
ist ein Zukunftsroman, der im 25. Jahrhundert spielt. Ausfithrlich werden die politi-
schen und sozialen Verhiltnisse jener fernen Zeit beschrieben, wie sie sich ein Futuro-
loge des spiten 19. Jahrhunderts vorstellte. Das Zentrum der Zivilisation und des Fort-
schritts ist mittlerweile in Nordamerika, aber in den Vereinigten Staaten von Europa
steht das Institut de France noch immer an der Spitze der Wissenschaften und Kiinste.
Die bis zum Mars reichende drahtlose Nachrichteniibertragung existiert ebenso wie ein
System des individuellen Luftverkehrs, wozu jedes moderne Haus iiber eine Dachter-
rasse als Landeplatz verfiigt. In diese vom wissenschaftlichen und technischen Fort-
schritt geprigte Welt trifft die von allen Observatorien bestitigte Nachricht, dafl die
Erde mit einem Kometen zusammenstoflen wird, dessen Hiille zum grofiten Teil aus
Kohlenmonoxid besteht. Auf dem Héhepunkt der darauthin ausbrechenden Panik tritt
in Paris das Institut de France zu einer Sitzung zusammen, auf der die angesehensten
franzésischen Gelehrten vor einem internationalen Publikum von fiihrenden Vertretern
aus allen Gebieten des 6ffentlichen Lebens iiber die mdglichen Folgen dieses kosmi-
schen Ereignisses diskutieren. Wihrend die meisten Redner den bevorstehenden Zusam-
menstof} fiir harmlos halten, sagen andere ein pldtzliches Ende der Menschheit durch
Ersticken oder Verbrennen voraus. Diejenigen, die von dem Kometen nichts befiirchten,
verbreiten sich ausfithrlich dariiber, wie das natiirliche, in ferner Zukunft liegende Ende
der Welt aussehen wird. Der Prisident der geologischen Gesellschaft sagt voraus, daf}
in vier Millionen Jahren durch die bestindige Erosion alle Erhebungen auf der Erde ver-
schwinden werden, bis alles Land vom Meer bedeckt ist. Dann prophezeit der Sekretir
der meteorologischen Gesellschaft, daf} die Erde nach einem #hnlich langen Zeitraum
ausgetrocknet sein wird, so dafl der Weltuntergang nicht durch zu viel, sondern durch
zu wenig Wasser herbeigefiihrt wird. Die Méglichkeit eines Weltuntergangs durch grofle
Hitze wird ebenso erértert wie der Untergang durch Erfrieren, und zu jeder dieser
Theorien hat Flammarion die passenden Illustrationen hinzugefiigt.

Durch das in der oben zitierten Literatur wiedergegebene Bild vom Kiltetod wird bei
Flammarion diejenige Theorie illustriert, die auf jener Sitzung des Institut de France
vom Direktor des Pariser Observatoriums in einer Zusammenfassung aller Vortrige als
die wahrscheinlichste bezeichnet wird und der, wie der zweite Teil des Buches zeigen
wird, auch Flammarion selbst zuneigt. Sie wird von der einzigen Frau vorgestellt, die
sich unter den Wissenschaftlern befindet, einer Physikerin, die fiir die am Pariser Obser-
vatorium durchgefithrten Rechnungen verantwortlich ist.

Jene ,jeune et savante chéfesse du bureau des calculs*!! ist wie ihr Vorredner, der Me-
teorologe, der Ansicht, im Laufe der Zeit werde das Wasser auf der Erdoberfliche immer
weniger werden. Ursache fiir das Austrocknen der Erde ist nach dessen Theorie die fort-
schreitende Abkiihlung des Erdinnern. Das Wasser werde in die dort vorhandenen
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Hohlrdume eindringen und dann nicht mehr wie bisher als Dampf wieder freigesetzt
werden, sondern sich ansammeln und zum Teil chemische Verbindungen mit den Ge-
steinen eingehen. Dadurch komme der Wasserkreislauf an der Erdoberfliche und in der
Atmosphire schliefilich zum Erliegen.

Im Gegensatz zum Meteorologen glaubt die Physikerin jedoch nicht, daf} der Wasser-
mangel die direkte Ursache fiir das Ende der Menschheit sein wird. Bevor es soweit sei,
daf} die Menschen (und alle anderen Lebewesen mit ihnen) verdursten miifiten, wiirden
sie erfrieren; denn das Wasser sei nicht nur ein unerliflicher Bestandteil des biologi-
schen Stoffwechsels, sondern es sorge auch dafiir, daf$ auf der Erde die zum Leben erfor-
derliche Temperatur erhalten bleibe. Der in der Luft enthaltene Wasserdampf bewirke
nimlich, daf} die Sonnenenergie, die auf die Erde trifft, nicht wieder abgestrahlt werde.

Es ist also von dem heute so oft beschworenen Treibhauseffekt die Rede, der freilich
bei Flammarion positiv bewertet wird: Durch den Wasserdampf wird die Atmosphire
zu einem schiitzenden Treibhaus (,une serre protectrice et bienfaisante®!?), in dem das
Leben nicht von der Kilte des Universums bedroht ist. Sobald dieser Schutz fehlt, ist
der Kiltetod unvermeidlich, und er wird eintreten, bevor sich die physiologischen Kon-
sequenzen des Wassermangels bemerkbar machen.

Gegen Ende ihres Vortrags, und nachdem sie eindringlich beschrieben hat, wie den
letzten Menschen in einer mit der Mondoberfliche vergleichbaren Landschaft das Blut
in den Adern erstarren wird, sagt die Rednerin dann den Satz, dessen letzter Teil auch
unter dem Bild steht:

Sur notre planéte, dans [avenir, la misérable race humaine périra par le froid.

— Zehn Millionen Jahre wiirden bis dahin noch vergehen. Daf} diese Untergangstheorie
nichts mit dem Zweiten Hauptsatz der Wirmelehre oder mit dem Erloschen der Sonne
zu tun hat, erkennt man im iibrigen nicht nur aus dem Text, sondern auch bei aufmerk-
samem Betrachten des Bildes. Dort ist deutlich zu sehen, dafl die frierenden Gestalten
Schatten werfen, und das bedeutet, dafl das Entropiemaximum noch lingst nicht er-
reicht sein kann, da die Sonne immer noch Strahlung abgibt.

Der zweite Teil von La Fin du Monde macht erst recht deutlich, dafl man Flamma-
rion nicht mit thermodynamisch begriindeten Weltuntergangsprognosen in Ver-
bindung bringen darf. Er hat den Titel ,Dans dix millions d’années” und enthilt die
iiber 130 Seiten umfassende Beschreibung vom Ende des Lebens auf der Erde, so wie
es von der jungen Wissenschaftlerin aus dem 25. Jahrhundert vorausgesagt worden
war.

Nachdem Technik und Zivilisation ihren Hohepunkt erreicht haben, kiihlt sich die
Erde infolge des Austrocknens der Atmosphire immer mehr ab. Eine Zeitlang 1383t sich
der Untergang noch dadurch hinausschieben, daf} die Sonnenwirme in riesigen Glaspa-
listen gespeichert wird. Schliefflich bleiben nur noch zwei weit auseinanderliegende be-
wohnbare Bereiche in der Nihe des Aquators {ibrig, aus denen die beiden letzten Men-
schen stammen. In einer dieser Stidte lebt Omégar, der sich schlieflich mit einem Luft-
schiff in das andere bewohnte Gebiet zu Eva begibt. Der Tod dieses letzten Liebespaars
bedeutet dann das Ende der Menschheit.

Da uns hier nicht die romanhaften, sondern die physikalischen Aspekte des Buches
interessieren, sei zunichst festgehalten, dafl Flammarion jetzt ausdriicklich betont, daf}
das Leben auf der Erde nicht deswegen zu existieren authért, weil die Sonne verlischt.
Er nimmt an, dafl die Sonne zum Zeitpunkt des von ihm prognostizierten Untergangs
der Menschheit nach wie vor Licht und Wirme auf die Erde strahlt, und zwar mit einer
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Intensitit, die um hdchstens zehn Prozent abgenommen hat 3. Sie besitzt noch immer
so viel Energie, daf} sie rund zwanzig Millionen Jahre lang nahezu unverindert weiter-
strahlen kann.

Dadurch, daf Flammarion den Untergang des Lebens lange vor dem Eintreten eines
Energie-Gleichgewichts innerhalb des Sonnensystems stattfinden ldflt, kann er seinen
Zukunftsroman mit einer optimistischen Perspektive ausklingen lassen. Zwar sterben
die beiden letzten Bewohner der Erde schliefflich ebenso wie der gesamte Planet, doch
kurz vor ihrem Tod gelingt es ihnen noch, einen Blick auf den Planeten Jupiter zu wer-
fen, der sich ungefdhr in demselben Entwicklungsstadium befindet, das die Erde auf
threm Hohepunkt erlebt hat !5

Des mers immenses étaient couvertes de navires, des flottilles aériens voguaient dans les airs; les rivages des
mers, les embouchures des grands fleuves étaient le sidge d’une activité prodigieuse; de brillantes cités apparais-
saient. [...] c’était 13 un monde prodigieux, incomparablement supérieur 2 la Terre.

Die noch einmal zum Leben erwachte Mutter jener Eva, der letzten Erdbewohnerin,
driickt die Hoffnung aus, die mit dieser Vision verbunden ist!é:

Voild ot nous serons demain, et ol nous retrouverons toute I'ancienne humanité terrestre, perfectionnée et
transformée. Jupiter a regu I'héritage de la Terre.

Besonders aufschlufireich ist in unserem Zusammenhang das letzte Kapitel, das die
Uberschrift tridgt: ,Epilogue. Aprés la fin du monde terrestre. Dissertation philosophi-
que finale“. Hier tritt Flammarion noch einmal als engagierter Gegner aller vom Zwet-
ten Hauptsatz der Wirmelehre inspirierten Weltuntergangs-Philosophien auf.

Natiirlich kannte auch Flammarion die Theorie vom Wirmetod, wie Clausius,
Helmholtz und andere sie verkiindet hatten. Aber er lehnte sie ab, und sein ungebro-
chener Fortschrittsglaube zeigt sich nicht nur in der minutisen Beschreibung der tech-
nischen und zivilisatorischen Errungenschaften des fiinfundzwanzigsten Jahrhunderts
und der Zeit danach, sondern auch in seiner Argumentation gegen diese pessimistische
Annahme eines unausweichlichen Untergangs des Universums.

Auf Flammarion hitte sich sogar miihelos ein marxistischer Kritiker der Wirmetod-
Theorie wie Robert Havemann berufen kénnen, fiir den diese Lehre ,keinerlei tragfi-
hige wissenschaftliche Grundlage hat und auf das beschrinkte Bewufitsein ihrer An-
hinger zuriickzufithren ist. Fiir Havemann ist die WirmetodTheorie !

ein Ausdruck dafiir, dafl die Vertreter riickstindiger Gesellschaftsverhiltnisse wohl die allgemeine Auflgsung
threr Ordnung bemerken, fiir die Entstehung einer neuen Ordnung aber blind sind. Weil sie nur im Alten,
Untergehenden leben und unfihig sind, das Neue, Aufsteigende wahrzunehmen, miissen sie den herannahen-
den Untergang ihrer eigenen Ordnung filschlich als den Untergang aller Ordnung ansehen.

Gerade diese von Havemann beschworene Perspektive einer ,,neuen Ordnung® bildet
den optimistischen Abschlufl von Flammarions Roman.

Flammarion stellt zunichst die thermodynamischen Wirmetod-Theorie korrekt dar.
Er beschreibt die innerhalb unseres Sonnensystems stattfindende Energieumwandlung
und fihrt dann fort!®:

Plus tard, la transformation sera accomplie pour 'univers entier, et il finira par s’tablir un équilibre géné-
ral de température comme de pression. Lénergie ne sera plus alors susceptible de transformation. Ce sera
non pas 'immobilité absolue, puisque la méme somme d’énergie existera toujours sous forme de mouve-
ments atomiques, mais I’absence de tout mouvement sensible, de toute différence et de toute tendance, cest-3-
dire la mort définitive. [..] Si nous considérons nos sciences actuelles, la mécanique, la physique et les mathé-
matiques, comme valables, et si nous admettons la permanence des lois qui régissent aujourd’hui la nature
et notre raisonnement humain, tel est le sort réservé  I'univers. [...] Il n’est pas contestable, certainement,
que, quoique énergie soit indestructible, il y a une tendance universelle 4 sa dissipation, qui doit amener
un état de repos universel et de mort, et le raisonnement mathématique est impeccable,
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Wiirde der Text hier enden, miifite man seinen Verfasser fiir einen rhetorisch begabten
Propheten des Weltuntergangs halten. Doch unmittelbar danach folgt in wenigen kurzen
Sitzen der entscheidende Einwand gegen die in dieser Passage enthaltene Uberlegung?®:
Cependant nous ne 'admettons pas. Pourquoi? Parce que "univers n'est pas une quantité finie.

Damit bedient sich Flammarion desselben Arguments, das auch von modernen Auto-
ren wie Schreier gegen die thermodynamisch begriindete Theorie vom Wirmetod ange-
fithrt wird: Das Universum ist keine endliche Gréf8e, oder, wie es heute meistens heifit,
es ist kein abgeschlossenes System, und deshalb ist es nicht zulissig, hier den nur fiir
abgeschlossene Systeme geltenden Zweiten Hauptsatz der Wirmelehre anzuwenden. Er
beschliefit seine Ausfithrungen iiber die Unendlichkeit der Welt mit einem Beispiel, wie
ein neuer Anfang aussehen konnte, nachdem die Sonne erloschen ist. Irgendwann wird
sie mit einem anderen erloschenen Stern zusammenstofien, und aus dieser gewaltigen
Kollision entsteht ein heifler, gasférmiger Sternennebel, mit dem die Geschichte eines
neuen Planetensystems ihren Anfang nimmt?.

Flammarions Buch endet mit einer klaren Absage an jede Theorie vom Ende der
Welt2!:

Et toujours l'espace infini resta peuplé de mondes et d’étoiles, d’imes et de soleils; et toujours l'éternité dura.
CAR IL NE PEUT Y AVOIR NI FIN, NI COMMENCEMENT.
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