
Irreversibilität und Zeitrichtung 
V o n P . J O R D A N * 

(Z. Naturforschg. 19 a, 519—523 [1964] ; eingegangen am 14. November 1963) 

Herrn Professor Dr. E . JUSTI zum 60. Geburtstag gewidmet 

Der Verfasser hat vor längerer Zeit die Vermutung ausgesprochen, daß die im zweiten Hauptsatz 
ausgedrückte Einseitigkeit der Zeitrichtung mit der kosmologischen Expansion zusammenhängen 
dürfte. Verspätet sind ihm Arbeiten verschiedener Verfasser bekannt geworden, die dieser Ver-
mutung eine Rechtfertigung zu geben scheinen. Ohne den scharfsinnigen mathematischen Formulie-
rungen der fraglichen Verfasser Neues hinzuzufügen, erstrebt die vorliegende Abhandlung einen 
Beitrag zur Klärung der grundsätzlichen Seite der diesbezüglichen Fragen. 

I. 

B O L T Z M A N N hat mit seiner Aufstellung des H-
Theorems jene grundsätzliche Schwierigkeit der ki-
netischen Wärmetheorie zu beseitigen unternommen, 
welche sich daraus ergibt, daß die reine Mechanik 
— auf welche die kinetische Wärmetheorie die 

Thermodynamik zurückzuführen sucht — in ihren 
Grundgesetzen keine ausgezeichnete Zeitrichtung 
kennt, sondern gegen die Ersetzung von t durch — t 
invariant ist. Sein großer Erfolg , für die Entropie 
einer adiabatisch abgeschlossenen Gasmasse aus ki-
netischen Voraussetzungen heraus die Unmöglich-
keit einer Abnahme bewiesen zu haben, schien für 
lange Zeit eine abschließende Klärung der Sachlage 
zu bedeuten. Erst neuerdings haben scharfsinnige 
Untersuchungen mehrerer Verfasser Zusammen-
hänge der Irreversibilität mit der Expansion des 
Kosmos aufgedeckt; und die diesbezüglichen Über-
legungen lassen uns nachträglich auch die alten Ge-
danken B O L T Z M A N N S in verschärfter Beleuchtung se-
hen. Es ist also sowohl möglich als auch wichtig 
geworden, den BoLTZMANNschen Beitrag zur Klärung 
der Irreversibilität kritisch zu prüfen mit einer Ge-
nauigkeit, die man früher wohl als allzu pedantisch 
angesehen hätte — die aber jetzt vielleicht dazu mit-
helfen kann, eine anscheinend sehr fruchtbare und 
tiefdringende Untersuchungsrichtung weiter zu för-
dern. 

B O L T Z M A N N ist ja bei der Herleitung seines H-
Theorems v o m Stoßzahlansatz der Gastheorie aus-
gegangen: Dieser Stoßzahlansatz führt zu der Fol-
gerung 

dH/dt<LO. (1) 

* Hamburg 13, Isestr. 123. 

Diese Folgerung, welche (wie es erstrebt wurde) 
tatsächlich die positive Zeitrichtung von der negati-
ven Zeitrichtung unterscheidet, muß also Voraus-
setzungen benutzen, welche nicht aus den Grund-
gleichungen der Mechanik stammen, sondern etwas 
Neues, in der Mechanik nicht Enthaltenes hinzu-
fügen. 

Es ist vielfach (auch vom Verfasser dieser Zeilen) 
gesagt worden, daß die Zunahme statistischer Un-
ordnung in positiver Zeitrichtung etwas von der 
Mechanik aus Verständliches sei: Das Schütteln 
eines Gefäßes, in welchem rote und weiße Sand-
körner zunächst ungemischt zusammenliegen, wird 
ja im Laufe der Zeit zu einer statistischen Durch-
mischung führen. Bei kritischer Betrachtung wird 
man aber sagen müssen, daß das Gesetz der Zu-
nahme statistischer Unordnung bei Mischungs- oder 
Schüttelexperimenten ein zu den Gesetzen der Me-
chanik zusätzlich hinzukommendes ist. Es steht zwar 
nicht im Widerspruch zur Mechanik, aber es ver-
langt, daß nur eine engere Auswahl der mathema-
tisch möglichen Lösungen eines Systems von Be-
wegungsgleichungen wirklich in der Natur oder im 
Experiment vorkommt. 

Das Auf fä l l ige ist dabei, daß diese zusätzliche 
Gesetzmäßigkeit keineswegs nur in der Mikrophysik 
gültig ist, sondern schon in Fällen, die durchaus zur 
Makrophysik gehören — so in einem mit Sandkör-
nern gefüllten Gefäß, aber auch bei einer hinreichend 
großen Zahl von Apothekerpillen 

Bei kleiner Zahl der Pillen ist freilich in endlicher, 
übersehbarer Zeit durch Schütteln des Gefäßes ein 
Zustand zu erreichen, welcher als grobes Modell 

' A n m . b. d. K o r r . : Nachträglich neige ich dazu, zu 
glauben, daß solche Schüttelexperimente grundsätzlich nicht 
ohne Mitberücksichtigung der Reibung beurteilt werden 
dürfen. 
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einer Gasmasse im Zustand thermodynamischen 
Gleichgewichts gelten kann: Die ständig wechselnden 
Lagen der Kugeln verwirklichen — im Sinne des 
Ergodensatzes — im Laufe der Zeit alle überhaupt 
zugelassenen Möglichkeiten, darunter auch die ganz 
seltenen, ganz auffälligen Beispiele mit vollständiger 
Sonderung der weißen von den roten Kugeln. 

Hier ist die im / / -Theorem behauptete Verschie-
denheit von positiver und negativer Zeitrichtung aus-
drücklich aufgehoben: Aus Zuständen großer Entro-
pie gehen gelegentlich solche geringer Entropie her-
vor . und diese Schwankungen zeichnen in keiner 
Weise mehr die eine Zeitrichtung vor der anderen 
aus. SCHRÖDINGER hat vor langer Zeit einmal sorg-
fältig analysiert, welche dem / / -Theorem ähnliche, 
aus der Mechanik zu schöpfende Folgerung auch im 
Falle des „ergod ischen" Verhaltens übrig bleibt. 
Nach SCHRÖDINGER kann behauptet werden: Ist das 
fragliche mechanische System von vielen Freiheits-
graden zur Zeit in einem Zustand hohen Ord-
nungsgrades. also geringer Entropie, so ist mit gro-
ßer Wahrscheinlichkeit zu erwarten, daß für nahe 
benachbarte Zeitwerte t die Entropie des Systems 
größer ist; und zwar gilt dies ausdrücklich in sym-
metrischer Weise sowohl für t'>t0 als auch für 
t < h-

Es muß aber beachtet werden, daß diese von 
SCHRÖDINGER erörterte Folgerung der statistischen 
Mechanik wirklich nur für thermodynamische Sy-
steme (oder Model le) im Gleichgewicht gilt, hin-
gegen für die erdrückende Mehrzahl aller Natur-
vorgänge unbestreitbar falsch ist. Es sei ein Gefäß 
durch eine Wand in zwei Teile geteilt, und im einen 
Teil befinde sich Gas im thermodynamischen Gleich-
gewicht. im anderen Vakuum. Zur Zeit tj werde 
die Wand plötzlich entfernt. Der jetzt beginnende 
Vorgang irreversibler Expansion verläuft mit er-
drückend großer Wahrscheinlichkeit nach dem 
Schema der BoLTZMANNschen, auf den Stoßzahlansatz 
gegründeten Theorie irreversibler Vorgänge . Ist also 
t2 eine spätere Zeit : t2>t1, wobei aber zur Zeit t2 

die irreversible Expansion und die mit ihr verbun-
denen Vorgänge von Schwingungen, Turbulenz. 
Wärmeleitung usw. noch nicht in der allmählichen 
Beruhigung zum neuen thermodynamischen Gleich-
gewicht untergegangen sind, so haben wir in der 
Nähe von t2 für spätere Zeiten tatsächlich größere 
Entropie, aber für frühere Zeiten eben kleinere. Die-
ser Widerspruch gegen SCHRÖDINGERS Umformul ie -
rung des / / -Theorems bedeutet natürlich nicht, daß 

die Überlegungen SCHRÖDINGERS einen Fehler ent-
halten. Sondern er zeigt an. daß die in SCHRÖDIN-
GERS Betrachtung vorausgesetzte Mannigfaltigkeit 
der verschiedenen in der Statistik mitzuzählenden 
Vorgangsmöglichkeiten eine andere ist, als die in 
der Natur fast ausschließlich, d. h. abgesehen von 
den Gleichgewichtszuständen und ihren Schwan-
kungserscheinungen. tatsächlich vorkommende . 

Extreme Entropie-Verkleinerungen durch Schwan-
kungen haben zwar theoretisch stets ebenfalls eine 
von Null verschiedene Wahrscheinlichkeit. Jedoch 
wird diese, sobald wir wirklich etwas extreme Fälle 
betrachten, bald so klein, daß die Wahrscheinlichkeit 
des Gegenteils relativ dazu Größenordnungen wie 
etwa 10'1010 bekommt, so daß die fraglichen Ereig-
nisse nicht nur innerhalb aller Geschichte der Natur-
forschung. sondern auch innerhalb kosmologischer 
Zeitmaße keinerlei Aussicht auf kontroll ierbare Ver-
wirklichung haben. Sondern bis auf diejenigen 
Schwankungserscheinungen, die in bekannter Weise 
auf Vorgängen von einer noch merklichen Wahr-
scheinlichkeit beruhen, bewährt sich das Prinzip der 
zunehmenden Ungeordnetheit — nach BOLTZMANN 
Grundlage der Irreversibilität — vollständig; daß 
dieses Prinzip weder eine Selbstverständlichkeit noch 
eine Folge der Mechanik und des Ergodensatzes ist. 
muß als unausweichlich anerkannt werden. 

Es ist vor geraumer Zeit von v. WEIZSÄCKER ein-
drucksvoll erläutert worden, wie entscheidend die 
Irreversibilität dazu beiträgt, unsere Welt zu dem 
zu machen, was sie ist — aber weder auf Grund ir-
gendeiner apriorischen Notwendigkeit, noch auf 
Grund sonstiger physikalischer Gesetze ist. Die tief-
gehende Verschiedenheit von Vergangenheit und 
Zukunft — durch v. WEIZSÄCKER treffend zum Aus-
druck gebracht in dem Begriff „Faktizität der Ver-
gangenheit" — wäre nicht gegeben ohne die Irrever-
sibilität. welche es möglich macht, daß Ereignisse 
der Vergangenheit Spuren hinterlassen — während 
Ereignisse der Zukunft zwar, soweit es sich um 
Makrophysik handelt, durch die Verhältnisse der 
Gegenwart determiniert sind, aber keineswegs etwas 
Analoges, wie die Spuren der Vergangenheit , in der 
Gegenwart bedingen. 

Die „Faktizität" der Vergangenheit hat einen 
theologischen Denker früherer Jahrhunderte, D U N S 

SCOTUS, veranlaßt, zu erklären, Gottes Allmacht sei 
begrenzt derart, daß auch er nicht imstande sei. Ver-
gangenheit ungeschehen zu machen. Andererseits ist 
die Möglichkeit historischer Wissenschaften, die aus 



heute vorhandenen Spuren Vergangenheit rekon-
struieren, eine Folge des zweiten Hauptsatzes, wie 
v. WEIZSÄCKER überzeugend ausgeführt hat. Finden 
wir beispielsweise ein beschriebenes Pergament oder 
eine Einritzung schriftähnlicher Zeichen in einem 
Stein, so verlangt das Gesetz der Entropiezunahme, 
diese Sachverhalte, die viel zu unwahrscheinlich sind, 
um als „ Z u f a l l " , d. h. als Ergebnis von Schwan-
kungsvorgängen gedeutet zu werden, zurückzufüh-
ren auf noch unwahrscheinlichere Verhältnisse der 
Vergangenheit — nämlich auf die Annahme frühe-
rer Existenz von Menschen, die diese Schriftzeichen 
hervorgebracht haben. Da die unwahrscheinlichen 
Verhältnisse eben diejenigen sind, welche nur auf 
verhältnismäßig wenige Weisen verwirklicht werden 
können, so kann sich aus der Untersuchung hinter-
lassener Spuren geradezu eine in erheblichem Um-
fang eindeutige Rekonstruktion der Vergangenheit 
ergeben. 

Natürlich gilt dies für alle historischen Wissen-
schaften — zu denen ja auch die Mehrzahl der na-
turwissenschaftlichen Fächer gehört, trotz der ab-
wegigen Behauptungen R I C K E R T S und W I N D E L B A N D S , 

die das Historische zum Kennzeichen der Geistes-
wissenschaften, im Gegensatz zur Naturwisenschaft, 
machen wollten 2 . Eindrucksvolles Beispiel ist z. B. 
die Tatsache, daß die Paläontologen von einer Tier-
art wissen, von der bislang noch keine versteinerten 
Knochen bekannt sind — nur versteinerte Kotballen 
dieses Tieres wurden in gewissen Fundstätten zahl-
reich entdeckt. Die zwingende Denkweise geschicht-
licher Betrachtung — in diesem Falle im paläonto-
logischen Bereich — macht es sogar bei diesen Kot-
ballen unmöglich, sie als Erzeugnisse des Zufalls, 
als „Naturspie le" zu deuten (als welche man vor 
Begründung der Paläontologie auch z. B. die ver-
steinerten Muscheln der Alpenberge deuten wollte) ; 
man kommt zu dem Schluß auf die einstmalige Exi-
stenz einer entsprechenden Tierart. 

II. 

Schon vor Jahrzehnten hat R I T Z in einer mit E I N -

STEIN geführten Diskussion die Überzeugung aus-
gedrückt, daß das NichtVorkommen zusammenlau-
fender Kugelwellen in der Natur die eigentliche 
Wurzel der Irreversibilität sei — jedenfalls betreffs 

2 Einige weitere Bemerkungen zu diesem Thema finden sich 
in meinem Buche „Der Naturwissenschaftler vor der religiö-
sen Frage", Verlag Stalling, Oldenburg 1963. 

der Irreversibilität von Strahlungsvorgängen. EIN-
STEIN hat diesen Gedanken ausdrücklich abgelehnt; 
aber es scheint jetzt, daß wir in diesem Punkte 
EINSTEIN korrigieren, und R I T Z recht geben müssen 
— in einer umfassenden Erweiterung der RiTZschen 
Vorstellung. 

Man ist bekanntlich im Rahmen der M A X W E L L -

schen Theorie auf die mathematische Gleichberechti-
gung. aber physikalische Verschiedenheit von retar-
dierten und avancierten Potentialen gestoßen: Wenn 
wir (der Einfachheit halber Vakuum voraussetzend) 
die MAxwELLSchen Gleichungen lösen wollen unter 
der Voraussetzung, daß gewisse felderzeugende La-
dungen bestimmte, bereits bekannte Bewegungen 
ausführen, so ist die entsprechende Lösung zu super-
ponieren aus einer beliebigen Lösung für den Fall 
der Abwesenheit von Ladung und Strom und der-
jenigen speziellen Lösung, welche durch retardierte 
Potentiale gegeben wird, d. h. so, daß jede Ladung 
einen Feldanteil beisteuert, welcher einer von ihr 
ausgehenden auslaufenden Kugelwelle entspricht. 
Statt dessen kann man auch einlaufende, zusammen-
laufende Kugelwellen heranziehen — die Superposi-
tion beliebiger Lösungen der Wellengleichung dazu 
ergibt dann die gleiche Mannigfaltigkeit von Lösun-
gen ( für das Problem im Ganzen) , wie bei Benut-
zung der retardierten Potentiale statt der avancier-
ten — hierin wirkt sich die Tatsache aus, daß die 
zugrunde gelegten MAxwELLSchen Gleichungen nichts 
von Irreversibilität enthalten. 

Betrachten wir aber eine Sendeantenne, so sehen 
wir durch sie ein aus auslaufenden Kugelwellen 
superponiertes Feld verwirklicht — während eine 
zusammenlaufende elektromagnetische Kugelwelle 
niemals zu verwirklichen ist. Ganz wie in den ein-
gangs schon gemachten Bemerkungen haben wir zu 
sagen, daß das von R I T Z hervorgehobene Prinzip 
eine engere Auswahl unter den mathematisch mög-
lichen Lösungen der MAxwELLSchen Gleichungen 
trifft — gewisse dieser Lösungen werden als mathe-
matische Modelle realer Vorgänge anerkannt, ge-
wisse andere ausdrücklich verworfen. 

Eine Folge hiervon ist es, daß es im Kosmos zw ar 
leuchtende Sterne gibt, aber nicht solche, welche 
Licht einsaugen würden. Das Bild eines Licht ein-
saugenden Sterns bekommen wir, wenn wir die z. B. 
bei der Sonne vorl iegenden Verhältnisse unter Um-
kehrung der Zeitrichtung betrachten: W i r sehen da. 
wie aus den Fernen des Weltalls konzentrisch Licht 
auf die Sonne zuströmt, in der Sonne dann die Um-



W a n d l u n g von He in H bewirkend. Auch die Schat-
ten werfenden Körper — etwa die Planeten — be-
einträchtigen nicht die Kugelsymmetrie des der 
Sonne zufließenden Energiestroms: Auf ihrer der 
Sonne zugewandten Seite sind die Planeten gerade 
heiß genug, um die — ihren Schatten entspre-
chende — Lückenhaftigkeit des aus größerer Ferne 
kommenden Lichtstroms auszugleichen. Sich dieses 
Bild etwas auszumalen, ist nützlich, wenn man sich 
die tiefe Merkwürdigkeit der einseitigen Zeitrichtung 
deutlich machen will. 

Das Nichtvorkommen einlaufender Kugelwellen 
beschränkt sich aber keineswegs auf elektromagne-
tische Wellen — es gilt für alle Arten von Wellen, 
natürlich auch Schallwellen, oder Oberflächenwellen 
auf dem Wasser eines Teiches; aber auch für jede 
Art DE BROGLiEscher Materiewellen. Ein radioaktiver 
Atomkern ist Mittelpunkt einer auslaufenden Kugel-
welle — wobei es sich entweder um die Materie-
wellen von a-Teilchen handelt oder um diejenigen 
von Elektronen (oder Pos i t ronen) , zu denen noch 
diejenigen der Neutrinos hinzukommen. Dagegen 
gibt es in der Natur nicht den Fall, daß ein Atom-
kern. der zu einem als Ergebnis eines a-Zerfalls ent-
stehenden Isotop gehört, nun in Zeitumkehr der 
Mittelpunkt einer in ihm zusammenlaufenden a-
Teilchen-Welle würde. 

Das Prinzip des Nichtvorkommens einlaufender 
Kugelwellen, wenn auf alle Wellenarten angewandt, 
scheint aber ausreichend zu sein, als Garantie der 
Irreversibilität in ihrem ganzen erfahrungsgemäß 
gegebenen Umfang zu wirken. BOLTZMANNS / / -Theo -
rem ( 1 ) , welches eine Einseitigkeit der Zeitrichtung 
zum Ausdruck bringt, beruht ja auf alleiniger An-
wendung a) der Mechanik, und b ) des Stoßzahl-
ansatzes; da in a) keine Auszeichnung einer Zeit-
richtung besteht, so muß der Stoßzahlansatz für die 
BoLTZMANNsche Theor ie die Wurzel der Zeit-Einsei-
tigkeit bilden. 

In der Tat enthält ja dieser Stoßzahlansatz, quan-
tentheoretisch betrachtet, fo lgende Behauptung: 
Wenn zwei Atomstrahlen sich durchkreuzen, so wird 
ihr Durchkreuzungsgebiet zum Ausgangsgebiet einer 
auslaufenden DE BROGLiEschen Kuge lwel le 3 . Wollte 
man im Stoßzahlansatz eine Umkehrung der Zeit-
richtung vornehmen, so käme man also zu einem 

3 Das Wort „Kugelwelle" soll hier natürlich nicht die Be-
hauptung kugelförmiger Symmetrie enthalten. 

4 Vgl. hierzu Anm. 

Ergebnis, welches dem Nichtvorkommen einlaufen-
der Kugelwellen widerspricht. 

Man kann vermutlich auch die in positiver Zeit-
richtung zunehmende Ungeordnetheit im geschüttel-
ten Gefäß mit Sandkörnern oder mit hinreichend 
vielen Kugeln als Folge des Prinzips des Nichtvor-
kommens von einlaufenden Kugelwellen herleiten, 
obwohl die Einzelheiten dieser Herleitung noch nicht 
ganz zu übersehen sind 4 . 

Das BoLTZMANNsche / / -Theorem kann man ver-
allgemeinern für Systeme, die im weitesten Sinne 
ideale Gasgemische sind, mit Bosonen und mit 
Fermionen. Als einfachsten Fall wollen wir nur die 
alte, 1912 gegebene EiNSTEiNSche Ableitung des 
PLAN(Kschen Gesetzes erwähnen, bei welchem die 
Rolle des Stoßzahlansatzes übernommen wird von 
den bekannten EmsTEiNschen Voraussetzungen über 
spontane Emission sowie negative und positive Ab-
sorption. Hier bildet — ganz im Sinne der R I T Z -

schen Vermutung — die spontane Emission das 
Hindernis für eine Zeitumkehr, jedenfalls dann, 
wenn es sich um den Verlauf von Vorgängen im 
Nichtgleichgewicht handelt. Erst im Gleichgewichts-
fall sind (analog, wie auch in der BoLTZMANNSchen 
Gastheorie) die von E I N S T E I N formulierten Annah-
men invariant gegen Zeitumkehr. 

Die im obigen vorgetragenen Erwägungen schei-
nen fast trivial, wenn man sie fertig durchdacht hat. 
Trotzdem schien es dem Verfasser nicht überflüssig, 
sie einmal in dieser Ausführlichkeit vorzutragen, 
weil ein beträchtlicher Teil der Einzelheiten in die-
ser Darstellung doch wesentlich anders aussieht als 
in älteren Erläuterungen der Literatur. V o n der hier 
erstrebten Präzisierung aus werden, wie mir scheint, 
die neuerdings ausgeführten Überlegungen betreffs 
des Zusammenhanges von Irreversibilität und Kos-
mologie leichter verständlich. Der Verfasser hat be-
reits vor fast 2 0 Jahren einmal den Gedanken aus-
gesprochen. daß die kosmische Expansion maß-
gebend sein dürfte für die in der Irreversibilität 
zutage tretende Unsymmetrie der Zeitrichtungen, 
nach vorwärts und nach rückwärts. Ich habe jedoch 
das mit dieser Bemerkung Angedeutete nicht weiter 
verfolgt, sondern bin erst jetzt durch Herrn B O N D I 

darauf aufmerksam geworden, daß eine Reihe von 
Verfassern, insbesondere W H E E L E R , F E Y N M A N , H O -

G A R T H , G O L D und N A R L I K A R 5 , neuerdings Über-

5 Vgl. F. M. NARLIKAR, Proc. Roy. Soc., Lond. A 270, 553 
[1962] und die dort genannten Arbeiten. 



legungen ausgeführt hat. durch welche das Prinzip 
des Nichtvorkommens einlaufender Kugelwellen eine 
tiefere Begründung erhalten hat — die also einer-
seits eine theoretische Garantie für die Erfüllung 
dieses Prinzips bedeutet, andererseits aber diese 
Erfüllung von bestimmten Voraussetzungen kosmo-
logischer Art abhängig macht. Diese Voraussetzun-
gen gehen dahin, daß der Kosmos expandiert, und 
daß er einerseits einen hohen Grad von Durchsich-
tigkeit besitzt (nur hierdurch wird ein ständig vom 
thermodynamischen Gleichgewicht stark abweichen-
der Zustand ermöglicht), andererseits aber doch hin-
reichend opak ist, um zu gewährleisten, daß jedes 
emittierte Teilchen nach Zurücklegung eines Weges 
cjöl (mit a = HuBBLE-Konstante) mit merklicher 
Wahrscheinlichkeit absorbiert (oder gestreut) wird. 
Unter diesen kosmologischen Voraussetzungen er-
gibt sich das Prinzip des Nichtauftretens von ein-
laufenden Kugelwellen auch dann als Folgerung, 
wenn man ausdrücklich, wie es in Rücksicht auf die 
Quantentheorie der Wellenfelder unumgänglich zu 
sein scheint, in der Formulierung der physikalischen 
Grundgesetze alle Elementarteilchen-Wechselwirkung 
mit einem gegen Zeitumkehr invarianten arithmeti-
schen Mittelwert von retardierter und avancierter 
Wirkung beschreibt. 

Die oben mehrfach hervorgehobene Tatsache, daß 
das Prinzip der in positiver Zeitrichtung zunehmen-
den Ungeordnetheit sowie ebenso das Prinzip des 
Nichtauftretens einlaufender Kugelwellen, eine en-
gere Ausivahl unter möglichen mathematischen Lö-
sungen der zuständigen Differentialgleichungen be-
deutet. muß uns darauf vorbereiten, daß die weitere 
Verfolgung diesbezüglicher Fragen in gewisse 
Schwierigkeiten führen dürfte, deren Klärung ein-
gehende Untersuchungen erfordern wird. Denn wäh-
rend in der klassischen Theorie eine Unterscheidung 
zulässiger und nicht zugelassener Lösungen ohne 
grundsätzliche Schwierigkeit durchgeführt werden 
kann, ergibt sich ja in der Quantentheorie, daß die 
Lösungsgesamtheit in gewissem Sinne unteilbar ist, 
also keine Zerlegung in physikalisch anerkannte und 
nicht anerkannte Teile erlaubt. Diese Schwierigkeit 

wird zwar in gewissem Umfang behoben durch die 
erwähnte Zurückführung des Entropieprinzips auf 
a) physikalische Grundgesetze, die gegen Umkeh-
rung der Zeitrichtung invariant sind, und b) Eigen-
schaften des Kosmos. Trotzdem scheint es nicht von 
vornherein sicher, daß alle diesbezüglichen Schwie-
rigkeiten damit bereits überwunden werden. 

Das Übrigbleiben eines Restbestandes von Schwie-
rigkeiten würde aber neue Anknüpfungsmöglichkei-
ten weiterer Überlegung geben; und dieser Punkt 
scheint deshalb reizvoll, weil der — von vielen Ver-
fassern in verschiedener Weise geäußerte — Ver-
dacht besteht, daß die biologischen Erscheinungen 
mit Einschränkungen des Entropiegesetzes zusam-
menhängen könnten. Zwar kann die Vorstellung, das 
Organische habe Fähigkeiten. Entropieverminderun-
gen auszuführen, schwerlich ernst genommen wer-
den; denn von einer solchen Hypothese aus würde 
uns alles unverständlich werden, was wir über den 
Stoff- und Energiewechsel der Organismen wissen. 
Die Lebenstätigkeit der Organismen scheint im Ge-
genteil auf einer ihrerseitigen Verstärkung oder Be-
schleunigung entropievermehrender Vorgänge zu be-
ruhen — wodurch die notwendige Kompensation 
(und Überkompensation) für die Herstellung hoch-
gradig geordneter Strukturen geliefert wird. Viel-
leicht könnte aber die auffällige Fähigkeit der Or-
ganismen zu einer solchen „Lenkung" der Entropie-
Erzeugung wiederum damit zusammenhängen, daß 
hier eine engere Auswahl aus der Mannigfaltigkeit 
der Lösungen für die Grundgleichungen eines be-
stimmten Systems getroffen wird. 

Obwohl es z. Zt. noch nicht möglich scheint, 
diesen letzteren Andeutungen eine deutlichere Prä-
zisierung zu geben, so sollten sie hier doch nicht 
unterdrückt werden, da sie den Eindruck bestärken 
können, der sich aus der erwähnten Zurückführung 
der Irreversibilität auf kosmologische Tatbestände 
ergeben muß: Nämlich den Eindruck, daß wir im 
Verständnis der Entropie und ihrer Gesetzmäßig-
keiten noch nicht zum Abschluß gekommen, sondern 
inmitten eines Vordringens zu neuen tiefen Erkennt-
nissen sind. 


