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Salutogenese und Pathogenese -
ein Paradigmenwechsel aus der Perspektive

der modernen Physik

Seit A. Antonovsky! Anfang der
80er Jahre den Ubergang vom
pathogenetischen zum salutogene-
tischen Paradigma in der Priven-
tion forderte, gewann diese neue
Terminologie zunehmend an Be-
deutung. Nach Antonovsky sollte
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man sich von der alleinigen Frage
nach der Ursache von Krankheit
und Tod 16sen und sich vermehrt
der Frage zuwenden, wann und
warum sich der Mensch ,,in Rich-
tung des Pols ,Gesundheit® auf dem
Gesundheits-/Krankheitskontinu-

Sozial- und Préventivmedizin

um“ bewegt. Antonovskys Argu-
mentation ist entsprechend seiner
Herkunft eine sozialmedizinische.
In diesem Artikel mochte ich dar-
auf hinweisen, dass sich auch aus
der modernen Physik die Notwen-
digkeit des Wechsels vom pathoge-
netischen zum salutogenetischen
Paradigma ableiten ldsst. Dies ist
weniger erstaunlich, als es zunéchst
erscheinen mag, weil Krankheit
und Tod cine enge Verwandtschaft
mit dem physikalischen Begriff der
Entropie haben.

Leben und der Begriff
der Entropie

Der Begriff der Entropie wurde
von R.E. Clausius im Zusammen-
hang mit dem sogenannten Zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik
eingeflihrt. Zunichst als durchaus
abstrakte Funktion konzipiert,
wird sie seit den berithmten Arbei-
ten von L. Boltzmann als Mass fiir
die Unordnung eines physika-
lischen Systems verstanden. Eine
mogliche Form des zweiten Haupt-
satzes der Thermodynamik besagt,
dass in einem abgeschlossenen
System (d.h. in einem System, wel-
ches mit seiner Umgebung weder
Materie noch Energie austauscht),
die Entropie, d.h. also die Unord-
nung, monoton zunimmt.



Wenn die Physiker drastisch davon
sprechen, dass €in abgeschlossenes
System ,den Wirmetod stirbt“,
dann deutet dies bereits den engen
Zusammenhang des Begriffs der
Entropie mit jenem des Alterns
oder zumindestens der Abniitzung
an. Tatséichlich bedeutet der ther-
modynamische Gleichgewichtszu-
stand fir ein Lebewesen den Tod.
Vor seinem Tod hingegen scheint
das Lebewesen auf geheimnisvolle
Art vor der Macht des Zweiten
Hauptsatzes gefeit zu sein. Lange
Zeit wurde die Existenz des Phéno-
mens Leben daher in der Physik
geradezu als Paradox angeschen.
Statt den Gesetzen des Wirmeto-
des zu erliegen, waren Lebewesen
im Gegenteil dadurch charakteri-
siert, dass sie ihren Ordnungsgrad
nicht nur aufrecht erhielten, son-
dern im Rahmen des Wachstums
sogar Schritt firr Schritt ausbauten.
Physikalisch gesehen schienen Al-
tern und Tod sehr viel natiirlicher
als Wachstum und Leben.

Es liegt auf der Hand, dass in einer
Zeit, die durch diesen physikali-
schen Blickwinkel geprigt war, die
pathogenetische Fragestellung im
Vordergrund stand. In einer priméir
lebensfeindlichen Welt galt es, den
Kampf gegen die Gefahren des
Lebens aufzunehmen.

Gesundheit ist gleich-
gewichtsfern

Interessant ist nun, dass die mo-
derne Physik in einer langen Ent-
wicklung ein ganz neus Verstéindnis
des Lebens vorbereitet hat. Vom
Entropiestandpunkt aus ist Leben
nimlich zwar eine ganz ausseror-
dentliche Ausnahmeerscheinung,
aber durchaus kein Paradox. Im
Gegenteil: Lebewesen sind, so
schilt sich allmihlich heraus, die
raffiniertesten Vertreter der Klasse
der sogenannt nichtlinearen Sy-
steme?. Diese heissen so, weil sie
aufgrund von Katalyseschleifen
ungleich komplexeres Verhalten
zeigen als alle klassischen Systeme

der Physik, die mit linearen Glei-
chungen beschrieben werden kon-
nen. Insbesondere sind sie unter
bestimmten Bedingungen soge-
nannt selbstorganisierend®. Dies
bedeutet, dass sich Milliarden und
Abermilliarden ihrer Bestandteile
absolut koordiniert verhalten und
so makroskopische Muster von
einer Komplexitit bilden, die im
Rahmen der klassischen Thermo-
dynamik geradezu undenkbar sind.
Lange Zeit blieb diese Fahigkeit
nichtlinearer Systeme, die heute als
eine Art physikalischer Keim des
Lebens betrachtet wird, verborgen,
weil sich die Thermodynamik
traditionellerweise nur mit Gleich-
gewichtszustinden  beschiftigte.
Nichtlineare Systeme zeigen ihre
Einzigartigkeit aber erst in Zustén-
den fern des thermodynamischen
Gleichgewichts.

Die neuen FErkenntnisse einer
gleichgewichtsfernen Thermody-
namik stellen auf ganz natiirliche
Weise die salutogenetische Frage-
stellung in den Mittelpunkt des
Interesses. Geht man némlich
davon aus, dass Gesundheit ein
Ausdruck intakter selbstorganisie-
render Prozesse eines lebenden
Organismus ist, so ldsst sich eine
,Bewegung in Richtung des Pols
,Gesundheit* auf dem Gesund-
heits-/Krankheitskontinuum“ da-
durch erreichen, dass diese Vor-
ginge moglichst optimal unter-
stiitzt werden*.

Die Physik bietet auch eine klare
Antwort, wie dies erreicht werden
kann. Damit ein System in den
Zustand der Selbstorganisation
geraten kann, muss es offen und
gleichgewichtsfern sein. Das be-
deutet, dass das System mit der
Umgebung Materie und Energie
austauschen muss, und zwar auf
intensive, das System belastende
Weise. Ich will dies an zwei Bei-
spielen erldutern.

Ein Beispiel ist die Nahrungsauf-
nahme. In der Medizin wird die
Thermodynamik der Erndhrung
weitgehend unter dem kalorischen
Aspekt abgehandelt. Eine be-
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stimmte Menge von zugefithrten
Nahrungsmitteln entspricht einer
freigesetzten Wirmemenge, die
mittels der bekannten kalorischen
Aquivalente  berechnet  wird.
Schon E. Schrédinger, der grosse
Atomphysiker und Nobelpreistri-
ger, wies indessen darauf hin, dass
diese Betrachtungsweise absolut
ungeniigend sei, weil der Ord-
nungsgehalt der Nahrung, physi-
kalisch mit der Entropiefunk-
tion umschrieben, vernachléssigt
werde®.

Diese Uberlegung bekommt unter
dem Blickwinkel des Paradigmas
der Selbstorganisation neue Ak-
tualitit. Es kann nidmlich gezeigt
werden, dass Gleichgewichtsferne
nicht nur von der Menge der aus-
getauschten Materie, sondern auch
von ihrem Ordnungsgehalt ab-
hingt. Auf die Lebewesen iibertra-
gen bedeutet dies: Je hoher der
Ordnungsgehalt der zugefiihrten
Nahrung ist, desto besser werden
die Prozesse der Selbstorganisa-
tion unterstiitzt. Da jeder Schritt in
der Nahrungskette und jede Raf-
finierung und Zubereitung der
Nahrung einen Ordnungsverlust
bedeutet, kommt man (jedenfalls
aus dem Gesichtswinkel der Ther-
modynamik) sofort zu einer sehr
giinstigen Beurteilung der vegeta-
rischen Rohkost.

Ein anderes Beispiel, diesmal fiir
gleichgewichtsfernen  Austausch
von Energie mit der Umgebung, ist
die korperliche Bewegung. Ohne
auf physiologische Uberlegungen
einzutreten, postuliert die Theorie
der Selbstorganisation einen brei-
ten gesundheitlichen Nutzen kor-
perlicher Bewegung, weil sie durch
gleichgewichsfernen Energieaus-
tausch des Systems mit seiner
Umgebung die Prozesse der Selbst-
organisation férdert. Diese sys-
temische Betrachtungsweise, die
physiologische Mechanismen gar
nicht einbezieht, scheint in der
Medizin zunichst ungewohnt und
pauschal. Sie ist es aber nicht. Es
ist vielmehr ein Vorgehen, das
dem Physiker geldufig ist und ihm
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wesentliche Aussagen liber kom-
plexe nichtlineare Systeme ermog-
licht, ohne detaillierte Mechanis-
men beriicksichtigen zu miissen.
Tatséchlich zeigt denn auch eine
Flut wissenschaftlicher Arbeiten®
den grossen und vielfdltigen Nut-
zen korperlicher Bewegung bis ins
hohe Alter.

Salutogenese und Pathogenese
- das Konzept der offenen
Pravention als weiterer Schritt

Das pathogenetische Konzept geht
von einer primir feindlichen Um-
gebung aus. Priavention bedeutet,
das Individuum vor den Gefahren
dieser Umgebung zu schiitzen. Wie
bereits dargelegt, ist dieses Kon-
zept ein Kind der Gleichgewichts-
thermodynamik, einer Physik, wel-
che das Phinomen des Lebens
nicht angemessen beschreiben
kann.

Interessanterweise betrachtete An-
tonovsky selber die Umgebung
durchaus auch als feindlich. Seine
Version der salutogenetischen Fra-
gestellung war denn auch, wie das
Lebewesen trotz einer primir
lebensfeindlichen Umwelt gesund
bleiben kénne. Die medizinsozio-
logische Antwort war der bekannte
Begriff des ,sense of coherence*
mit seinen drei Komponenten der
Versténdlichkeit (comprehensibi-
lity), Machbarkeit (manageability)
und Bedeutsamkeit (meaningful-
ness). In diesem Sinn blieb Anto-
novsky trotz seines neuartigen
Ansatzes im Weltverstdndnis sei-
ner Zeit, geprigt durch die klassi-
sche Physik des Gleichgewichts,
verwurzelt.

Die moderne Physik des Nicht-
gleichgewichts fordert zu einem
weiteren Schritt auf. Sie zeigt, dass
die Umwelt nicht nur eine Quelle
der Gefahr fiir den lebenden Orga-
nismus ist, sondern vor allem eine
Quelle der Gesundheit und Vita-
litat. Ich spreche in diesem Zusam-
menhang von ,offener Priven-
tion“, welche sich auf die Physik
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offener, gleichgewichtsferner, nicht-
linearer Systme beruft’. Ein Lebe-
wesen ist nicht gesund trotz seiner
Umwelt, sondern wegen ihr, im
intensiven, gleichgewichtsfernen
Austausch von Energie und Mate-
rie mit ihr. Der Prozess des Alterns
wird neu interpretiert®. Das lebens-
feindliche Konzept des Korpers als
zu pflegende und reparierende
Maschine wird damit endgiiltig
tiberwunden. Salutogenese wird
dann im wahren Sinne des Wortes
als ,,Erzeugung von Gesundheit”
verstanden und die dazu ver-
wendeten Strategien in ihrer Wirk-
samkeit letztlich physikalisch be-
griindet.

Einige Bemerkungen zur Bio-
physik der Selbstorganisation

Abschliessend scheinen einige bio-
physikalische Bemerkungen niitz-
lich, um den Eindruck zu vermei-
den, die bisherigen Ideen wiirden
auf dem Niveau von Analogie-
schliissen stehen bleiben. Tatséich-
lich ist das Prinzip der Selbstorga-
nisation biologischer Systeme sehr
gut erforscht und verstanden. Na-
tiirlich kann es hier nicht darum
gehen, die — sehr anspruchsvolle -
Theorie im Detail darzustellen. Zu
diesem Zweck sei auf die im fol-
genden zitierten modernen Lehr-
biicher verwiesen.

Lange Zeit wurde der klassische
Begriff der ,Homoostase”, der
Selbstregulation biologischer Sy-
steme, mit jenem des Gleichge-
wichts gleichgesetzt. Interessanter-
weise gilt dies aus dem modernen
Blickwinkel der Biophysik nicht
mehr. ,Homoostase“ ist wic gesagt
vielmehr Ausdruck eines ausge-
prigt gleichgewichtsfernen Zu-

standes. Nur dort geriit nimlich das

System in den Bereich der nicht-
linearen Thermodynamik, wo
Selbstorganisation moéglich wird.
Mathematisch beschreibt man dies
heute mit sogenannten verallge-
meinerten Kriften X, und davon in
nichtlinearer, d.h. mindestens qua-

dratischer Weise abhiingigen Fliis-
sen J;. Die zentrale Gleichung der
Selbstorganisation stellt die zeit-
liche Anderung der Entropie-
produktion P in einem System in
Abhingigkeit von diesen Krif-
ten/Fliissen dar:

dP/dt = d/dt (£3.X,)

Falls nimlich > J,X/dt<0, so lisst
sich zeigen, dass das entsprechende
System fernab vom thermodyna-
mischen Gleichgewicht auf einen
stationdren Zustand hinlduft. Die-
ser stationdre Zustand entspricht
physikalisch dem Zustand der
,Homoostase“. Er bleibt ndmlich
solange stabil, bis gewisse Fluktua-
tionen in diesem Zustand unter
gegebenen Umstinden so ver-
starkt werden, dass das System in
einen neuen stationiren Zustand,
einen neuen ,Homdostase“-Zu-
stand, tbergeht’. Anders als im
Gleichgewicht ist aber dieser Zu-
stand nicht an eine minimale Ener-
gieproduktion gekoppelt, sondern
das System erhilt seine komplexe
Struktur unter erheblicher En-
tropieproduktion aufrecht. Es ist
sogenannt dissipativ.

Die Gleichung und die entspre-
chenden Bedingungen gelten in
bemerkenswerter Weise auch fiir
nichtbiologische Systeme, was
zeigt, dass die Potenz zur Kreation
komplexer Systeme nicht erst im
Moment der biologischen Evolu-
tion einsetzte. Verallgemeinerte
Krifte sind dort zum Beispiel
Temperaturgradienten oder Span-
nungen, die entsprechenden Fliisse
sind zum Beispiel Wirmefliisse
oder elektrische Strome.

Im Fall von biologischen Systemen,
die vorwiegend durch biochemi-
sche Reaktionen beschrieben wer-
den, entsprechen die Fliisse der
Reaktionsgeschwindigkeit. Die ver-
allgemeinerten Krifte, welche sie
erzeugen, nennt man chemische
Affinitdten. Diese entsprechen im



wesentlichen der sogenannten
freien Energie der entsprechenden
biochemischen Reaktion. Nun ist
es so, dass die Sonnenenergie von
besonders hoher Qualitdt ist, da
ihre Temperatur so hoch ist, dass
ihre Energie mit einer sehr niedri-
gen Entropie gespeichert wird.
Diese hochwertige Energie wird
tdglich zu uns eingestrahlt und
durch Photosynthese eingefan-
gen. In Form von pflanzlichem
Material entstehen damit Néhr-
stoffe besonders hoher freier Ener-
gie. Thr Abbau im Stoffwechsel
fithrt zu besonders starken ver-
allgemeinerten Kriften, welche
diesen in einen gleichgewichtsfer-
nen Zustand der Selbstorganisa-
tion treiben. Die biochemische
,» Wihrung“ bei der Umsetzung der
hohen freien Energien scheint kon-
kret vor allem ATP zu sein. Wahr-
scheinlich sind die entsprechenden
Vorginge aber noch viel kom-
plexer, wie zum Beispiel die An-
regung der Darm-Peristaltik durch
Nahrungsfasern schon zeigt.
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Jonger considered as a threat but as a source of health

Summary

Salutogenesis and pathogenesis — a change of p
from the standpoint of modern physics

Early in the eighties Antonovsky stipulated a changeove om.
genetic to the salutogenetic paradigm in prevention. This a
to show that the necessﬂy of such a changeover ;

linear systems far off the thermodynamic eqw//bnum Jo
longer appear as a physical paradox but as the natural an
express:on of a structuring tendency mherent m ma

How can the natural tendency to self- organ/sat/on of biological
be shouidered? Physical answers interpret the resulfs of health re
under a new aspect. Since self-organisation .calls for a fre
balance exchange of matter and energy with the environmi

Another outcome are physical arguments relating to well- known" ealt
strategies such as vegetarian food and physical exercise. e

point de vue de la physique moderne

Audébut des années quatre-vingt, A. Antonovsky e
 tion [a transition du paradigme pathogénetique au p

ques distinctives de la thermodynamique classique

-mes non:linéaires a I'écart de I'équilibre thermody

salutogénetique au milieu de l'intérét. Commye

-lée? Des réponses physiques donnent des éclaircisse
‘tats de'la recherche deé santé sous un-novel aspec

Résumé

netique. Cet article veut montrer que la nécessite d
se laisse également dériver de la physique moder
pathogénetique est la charactéristique d’une épog

contexte; I'existence du phénomeéne de la vie sem
physique. La protection contre I‘affaiblissemen
Dpathogénetique, était forcément le point foc
temps la physique moderne a developpé une nou
de lavie. Celle-ci repose sur la théorie de I'auto-or:

Ja-vie-ne se présente plus comme:paradoxe:phys
‘expression naturelle et fascinante d'une ‘tend.
inhérente a la- matiere. Ces nouvelles connaissarn

vers [‘auto-organisation des systémes biologig

nisation-demande-un libre échange de matiere
ronnement & l'écart de I'équilibre, celle-ci n'est plus:
‘menace mais plutdt comme source de santé et.de vit
résulte des arguments physiques touchant aux strat
connues telles que l'alimentation végétarienne et Ies ex cises phy:
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