Entwicklung und Entropie*
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Wenn man in weltanschaulichem oder naturphilosophischem Zusammen-
hang von Entwicklung spricht, so denkt man dabei gewhnlich zunéchst an
die Entwicklung des Lebens und der Organismen. Doch auch die unbelebte
Natur hat ihre ,,Geschichte®, ihre Entwicklung; Sterne und Sternsysteme,
Atome und Molekiile durchliefen und durchlaufen einen langen Weg des
Entstehens und auch Vergehens. Wiihrend aber das organische Naturgesche-
hen durch eine aufsteigende Entwicklungslinie gekennzeichnet ist, durch
den bestindigen Ubergang von einfacheren und primitiveren zu jeweils hihe-
ren und differenzierteren Gestalten und Funktionsweisen, ist es in der leb-
losen Natur eher umgekehrt: Die allgemeine Richtungstendenz, die das ge-
samte organische Naturgeschehen, vom gréf3ten bis zum kleinsten, bestimmt
und die der Physiker in dem Satz von der Zunahme der Entropie zum Aus-
druck bringt, kann wohl nur als unaufhérlicher Verfall, als bestiindiges
Absinken charakterisiert werden. Wenn aber Absinken und Verfall — wie
kam dann der Kosmos auf die Hohe, aus der er absinkt, und worin wird der
Verfall einmal enden? Stellt die aufsteigende Entwicklungslinie im Bereich
des Lebendigen vielleicht eine Gegenbewegung, eine Ausnahme von dem
Gesetz des Verfalls dar, das die unbelebte Natur beherrscht? Fragen dieser
Art haben seit je weltanschauliches Interesse geweckt.

EnTrROPIE UND ENTROPIEZUNAHME

Was der Physiker mit dem Gesetz von der Zunahme der Entropie meint,
Lif3t sich an einfachen Beispielen verdeutlichen. Es ist eine Erfahrungstat-
sache: Bringt man zwei Korper von verschiedener Temperatur zusammen
und iiberlif3t sie sich selbst, so gleicht sich ihr Temperaturunterschied im
Lauf der Zeit von selbst aus; legt man etwa eine heifle Wirmflasche in ein
kaltes Bett, so wird allmihlich das Bett warm, und die Wirmflasche kiihlt
sich ab. Ahnliches geschieht im allgemeinen auch sonst in der Welt, wo wir
Temperatur- oder allgemeiner Intensititsunterschiede, also Druck-, Kon-
zentrationsunterschiede oder dergleichen, finden: Die Unterschiede gleichen
sich im allgemeinen von selbst aus, und niemals hat man gefunden, daf etwa
eine heifle Wiirmflasche in einem kalten Bett noch wirmer und das Bett
noch kilter geworden wiire.

1 Als Vortrag gehalten auf einer Tagung der Katholischen Akademie in Bayern iiber
»,Das naturwissenschaftliche Verstindnis von Welt und Leben*. Der Vortrag wird zusam-
men mit den iibrigen Vortrigen in den ,,Studien und Berichten der Katholischen Aka-
demie in Bayern® im Echter-Verlag, Wiirzburg, erscheinen.
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Wir sagten eben: ,,im allgemeinen®; denn es gibt eine grof’e Einschriin-
kung, der der Ausgleich der Intensititsunterschiede unterworfen ist. Be-
trachten wir etwa die Entwicklung der Sterne und Sternsysteme. Fast alle
einschligigen Theorien gehen von einem Anfangszustand aus, in dem die
Materie in Form von Staub oder Gas diffus-gleichmiiffig im Weltraum ver-
teilt ist. Zufillig bilden sich hier oder dort einzelne Verdichtungen, und
wenn einmal solche Verdichtungszentren vorhanden sind, ziehen sie infolge
der Schwerkraft immer mehr der umgebenden Materie an sich heran und
schlieffen sich gleichzeitig in sich selbst immer enger znsammen. So ent-
stehen allmiihlich lockere und dann dichtere Gas- und Staubballen, aus denen
sich schlieBlich Sterne und Sternsysteme entwickeln. Die Verdichtung und
Zusammenziehung ist verbunden mit einer Erhitzung des neu entstehenden
Sternes; denn die bei der Zusammenziehung freiwerdende Schwereenergie
wird in Wirmeenergie verwandelt. Hier haben wir also einen Fall, wo sich
aus einem anfanglich homogenen Zustand Konzentrations- und Temperatur-
unterschiede von selbst entwickeln.

Entscheidend ist nun dies: Die Entwicklung der Konzentrations- und
Temperaturunterschiede ist in dem obigen Beispiel verbunden mit der Ver-
wandlung von Schwereenergie in Wirmeenergie; und auf die Verwandlung
der von der Wirme verschiedenen Energieformen in Wirmeenergie ist die
Natur derart ,,erpicht®, daf} sie dafiir die Entstehung von Temperatur- und
Konzentrationsunterschieden ,,in Kauf nimmt®. Allgemein miissen wir also
sagen, daf} der Richtungssinn des Geschehensablaufs in der unbelebten Natur
in erster Linie durch die Verwandlung der von der Wirme verschiedenen
Energieformen in Wiirmeenergie bestimmt ist; dazu tritt dann das Streben
nach dem Ausgleich der Intensititsunterschiede. Der Physiker kennt eine
Grofle, die sogenannte Entropie, die ein MaB fiir den Grad der Verwandlung
der Energie in Wirmeenergie und des Ausgleichs der Intensititsunterschiede
darstellt; der Physiker kann darum alle beschriebenen Vorginge in dem
Satz zusammenfassen, daf} die Entropie eines abgeschlossenen Systems stets
zu- und niemals abnimmt.

An diese Erkenntnis, die Rudolf Clausius und Lord Kelvin in den Jahren
1850 bzw. 1851 genau bestimmten und formulierten, hat man verschiedent-
lich die folgende Uberlegung angekniipft: Wenn die Welt von Ewigkeit her
bestiinde, so miidte sich die urspriinglich vorhandene Energie schon fast
ginzlich in Wirmeenergie verwandelt haben, und die urspriinglich vorhan-
denen Intensititsunterschiede hitten sich im Lauf dieser unendlich langen
Zeit schon so weit ausgeglichen, daf® sie praktisch nicht mehr erkennbar
wiiren. Nun finden wir aber tatséchlich in der Welt noch sehr grofie Inten-
sititsunterschiede und groffe Energiemengen vor, die von der Wirme ver-
schieden sind; also kann die Welt nicht von Ewigkeit her bestehen, sondern
muf einen zeitlichen Anfang gehabt haben.
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EntrOPIE UND WAHRSCHEENLICHKEiT

Vor der Diskussion iiber eine solche weltanschauliche Schluffolgerung
mufd man sich fragen, worin denn eigentlich der innere Grund fiir die Ver-
wandlung aller Energie in Wirmeenergie und den Ausgleich der Intensi-
titsunterschiede zu suchen ist. Kurz zusammengefaf’t ist die Antwort etwa
die: Wenn wir ein abgeschlossenes System haben, in dem anfinglich Inten-
sitiitsunterschiede vorhanden waren und dazu Energie, die keine Wirme-
energie war, und wenn sich spiter die Intensitiitsunterschiede ausgeglichen
haben und alle Energie zu Wirmeenergie geworden ist, dann ist der End-
zustand dieses Systems ungeheuer wahrscheinlicher als der Anfangszustand.
Der Grund fiir die Verwandlung aller Energie in Wiarmeenergie und fiir den
Ausgleich der Intensititsunterschiede liegt einfach darin, daR® unwahrschein-
liche Zustinde immer danach ,,streben®, in wahrscheinlichere Zustinde iiber-
zugehen.

Betrachten wir als physikalisches System etwa zwei Ziegelsteine, die auf-
einander liegen und von der iibrigen Welt giinzlich abgeschlossen sind. Die
Physik sagt: Der Zustand, in dem die beiden Steine die gleiche Temperatur
haben, ist ungeheuer wahrscheinlicher als der Zustand, in dem sie verschie-
dene Temperatur haben. Was ist unter dieser ,, Wahrscheinlichkeit® eines
Zustands zu verstehen?

Um das zu erfassen, miissen wir zwischen dem ,,Makrozustand** und dem
»Mikrozustand* des Systems unserer zwei Ziegelsteine unterscheiden. Der
Makrozustand ist gekennzeichnet durch all die Angaben, die man auf Grund
einer makrophysikalischen Betrachtung des Systems machen kann; dazu ge-
hért die Angabe des Gewichts der Steine, ihres Volumens, ihrer Temperatur.
Um den Mikrozustand des Systems zn kennzeichnen, miifite man fiir jedes
einzelne Atom und Molekiil der Steine genau angeben, wo es sich befindet,
in welcher Richtung es sich bewegt, wie grof® die Geschwindigkeit seiner Be-
wegung ist usw. Es liegt auf der Hand, daf} ein und derselbe Makrozustand
durch sehr viele voneinander verschiedene Mikrozustiinde realisiert werden
kann. Wenn z. B. fiir jeden Stein genau vorgeschrieben ist, wie grof sein Ge-
wicht sein soll, wie er auf dem anderen Stein zu liegen hat, wie grof seine
Temperatur ist, dann kann dieser so eindeutig festgelegte Makrozustand
durch sehr viele verschiedene Anordnungen der Atome innerhalb der Steine,
also durch sehr viele verschiedene Mikrozustinde realisiert werden.

Nun kommt das Wesentliche: Die Wahrscheinlichkeit eines Makrozustan-
des ist proportional zur Anzahl der Mikrozustinde, durch die er realisiert
werden kann. Die Physik ist in der Lage auszurechnen, wieviele verschiedene
Mikrozustinde zu einem bestimmten Makrozustand gehéren. Es ergibt sich:
Zu dem Makrozustand, bei dem die Temperatur der beiden Steine gleich
ist, gehoren ungeheuer viel mehr verschiedene Mikrozustinde als zu einem
Makrozustand, bei dem unter im iibrigen gleichen Bedingungen die beiden
Steine eine verschiedene Temperatur haben. In diesem Sinn gilt, daR ein

188



Entwicklung und Entropie

Makrozustand mit gleicher Temperatur der Steine ungeheuer viel wahr-
scheinlicher ist als ein Makrozustand mit verschiedener Temperatur. Haben
wir also zu Beginn einen Makrozustand mit verschiedener Temperatur und
iiherlassen das System sich selbst, so wird der anfingliche, ziemlich un-
wahrscheinliche Zustand mit iiberwiiltigender Wahrscheinlichkeit in einen
wahrscheinlicheren Zustand iibergehen, eben in den Zustand mit gleicher
Temperatur der Steine.

Die grundlegende Gesetzlichkeit, die wir feststellen, ist also die, daf® die
anorganische Welt im Lauf der Zeit in immer wahrscheinlichere Makro-
zustinde iibergeht; und ein Makrozustand ist im allgemeinen um so wahr-
scheinlicher, je mehr Energie in Wirmeenergie verwandelt und je mehr an-
fanglich vorhandene Intensititsunterschiede ausgeglichen wurden. Es zeigt
sich weiter, dafl die physikalische Gréfe ,,Entropie®, von der wir oben spra-
chen, nichts anderes als ein MaB} fiir die Wahrscheinlichkeit eines Makro-
zustandes darstellt; der Satz von der Zunahme der Entropie ist also nur ein
anderer Ausdruck fiir den Ubergang in immer wahrscheinlichere (Makro)-
Zusténde.

Die Extrorie pEs UNIVERSUMS UND DER DIALEKTISCHE MATERIALISMUS

Der Entropiesatz gilt zunichst nur fiir abgeschlossene, endliche physikali-
sche Systeme. Es erscheint aber naheliegend, ihn auf das Weltall als Ganzes
zu iibertragen und zu sagen: Die Entropie des Weltalls als Ganzen nimmt
bestindig zu und niemals ab; das Weltall als Ganzes gerit aus anfiinglichen
unwahrscheinlichen Zustinden in immer wahrscheinlichere Zustinde hin-
ein. SchlieBflich kommt man dann zu der Frage, wie denn das Weltall in sei-
nen anfinglichen, ganz unwahrscheinlichen Zustand hineingekommen sei.

Wir sagten eben, es erscheine naheliegend, den Entropiesatz auf das
Weltall als Ganzes anzuwenden. Unbedingt zwingend ist eine solche Auf-
fassung nicht. Das Weltall kénnte z. B. unendlich sein, und es wiire nicht
gauz einfach, die Entropie eines unendlichen Weltalls iiberhaupt zu defi-
nieren. Aber immerhin: Soweit wir sehen, scheint alles darauf hinzudeuten,
daf} jedenfalls in dem unserer Beobachtung zuginglichen Teil des Kosmos
die Entropie iiberall bestiindig zunimmt. Es bleibt also die Frage, wie der
uns bekannte Teil des Kosmos in seine friitheren unwahrscheinlichen Zu-
stinde hineingekommen ist.

Diese Frage beschiiftigte schon Friedrich Engels, als er in seinen Schriften
iiber die ,,Dialektik der Natur den dialektischen Materialismus als Ergeb-
nis der ,,philosophischen Verallgemeinerung® der naturwissenschaftlichen
Erkenntnis zu erweisen versuchte. Die wohl nichstliegende Annahme einer
Erschaffung der Welt, bei der der Schépfer den Kosmos in einem anfing-
lichen sehr unwahrscheinlichen Zustand erschaffen hiitte, scheidet fiir den
Atheisten Engels von vornherein aus. Engels durchmustert dann die ver-
schiedenen Versuche, die man schon zu seiner Zeit unternommen hatte, um
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das Zustandekommen des unwahrscheinlichen Anfangszustandes ohne die
Annahme eines Schopfers zu erkliren; er muf} jedesmal feststellen, daf} sie
zu keinem befriedigenden Ergebnis fithren. Engels entschlieft sich darum,
den gordischen Knoten zu durchhauen, indem er erklirt: Es muf3 Naturvor-
ginge geben, bei denen die Entropie nicht zu-, sondern abnimmt; und wenn
die Physik solche Vorgiinge bis jetzt noch nicht entdeckt hat, dann wird sie
sie eben in Zukunft entdecken2.

Man wird sich fragen, was das bedeuten soll: Vorginge, bei denen die
Entropie abnimmt, also Vorgiinge, bei denen ein abgeschlossenes System von
selbst und ohne #ufleres Zutun aus einem wahrscheinlichen in einen un-
geheuer unwahrscheinlichen Zustand hineingeraten soll! Dazu ist zu bemer-
ken, dafl der Zusammenhang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit
Engels noch nicht bekannt war. Engels wulte nur, daf® alle Energie danach
strebt, sich in Wirmeenergie zu verwandeln; und von diesem Standpunkt
aus konnte es als immerhin nicht ganz aussichtslos erscheinen, die Existenz
von Vorgingen zu postulieren, bei denen Wirmeenergie sich wieder in an-
dere Energieformen zuriickverwandeln soll.

Es war in den Jahren um 1875, als Engels die Entdeckung von Vorgiingen
mit Entropieabnahme voraussagte. Hat sich diese Voraussage inzwischen
bestiitigt? 1955 erschien in Berlin die zweite Auflage der offiziellen Ausgabe
der ,,Dialektik der Natur®. In der Einleitung heif’t es beziiglich der Stellung
Engels’ zum Entropiesatz: ,,Die Entwicklung der Wissenschaft bestiitigte,
dal’ Engels recht hatte.”® Worin diese Bestitigung bestehen soll, wird lei-
der nicht angegeben. Schaut man sich in den Biichern moderner materia-
listischer Autoren um, so findet man zumeist den Hinweis, daf3 die Uber-
tragung des Entropiesatzes auf das Weltall als Ganzes wegen mancher Dun-
kelheiten und Unklarheiten nicht unbedingt zwingend ist4 Das ist, wie
schon oben bemerkt, sehr richtig; aber Engels hatte nicht nur zur Vorsicht
bei der Anwendung des Entropiesatzes mahnen wollen, sondern er hatte po-
sitiv die Existenz von Vorgingen mit Entropieabnahme behauptet. Dies-
beziiglich findet man bei den materialistischen Autoren nur gelegentlich
Verweise auf gewisse Vorgiinge, bei denen es auf den ersten Blick vielleicht
nicht véllig klar ist, ob bei ihnen die Entropie zunimmt oder nicht® Uber
den Wert dieser Beispiele besitzen wir ein sehr treffendes Urteil von dem
Leipziger Chemiker Dr. Wolfgang Krah, der selbst auf dem Boden des dia-

2 F.Engels, Dialektik der Natur, Berlin 21955, 303 .

3 a.a.0. XIIL

4 Vgl. etwa J. Bodr, Das Problem der Entropie des Weltalls und der Diamat,
in: Osteuropa-Naturwissenschaft 3 (1959) 105—117.

8 G.Klaus erklirt beispielsweise, im subatomaren Bereich liefen stets auch Elementar-
prozesse ,,ektropischer®, d. h. entropievermindernder Natur ab, und er sieht vor allem in
der Verwandlung von Gammagquanten in Elektron-Positron-Paare eine ,,gliinzende Bestii-
tigung* der Voraussage von Engels (G. Klaus, Jesuiten, Gott, Materie, Berlin 21958,
177 f.). DaB} in Wirklichkeit bei allen atomaren und subatomaren Prozessen, speziell auch
bei der Verwandlung der Gammagquanten, die Entropie zunimmt, ist ausfiihrlich aus-
gerechnet bei O. Costa de Beauregard, Théorie Synthétique de la Relativité Re-
streinte et des Quanta, Paris 1957, 171—175.
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lektischen Materialismus steht, aber 1957 in einem Artikel zur Frage des
Entropiesatzes erkliren mufite: ,,Beim augenblicklichen Stand unserer Er-
kenntnisse kann man nicht daran gehen, Fakten aufzuzeigen, die gegen den
zweiten Hauptsatz (= Entropiesatz) sprechen. Man muf sich vielmehr einst-
weilen mit der bloffen Aufzeigung von Denkméglichkeiten bescheiden, die
diesen Satz einschriinken. Aber das®, so meint Krah, ,,ist dennoch nicht un-
niitz.“8

EnTtrOPIE UND ZUFALL

Es soll hier jedoch nicht auf die von Krah diskutierten Denkmdoglich-
keiten eingegangen werden, sondern es sei auf zwei Uberlegungen zum En-
tropiesatz hingewiesen, von denen die eine auf den genialen Physiker Lud-
wig Boltzmann zuriickgeht, wihrend sich die andere aus der allgemeinen
Relativititstheorie ergibt. Ludwig Boltzmann war es, der in der zweiten
Hilfte des vergangenen Jahrhunderts die wahrscheinlichkeitstheoretische
Bedeutung des Entropiesatzes erkannte. Zu der Frage, wie der uns bekannte
Teil des Kosmos in seinen anfiinglichen, duflerst unwahrscheinlichen Zu-
stand gekommen sei, entwickelte Boltzmann als mégliche Vermutung den
folgenden Gedanken, der auf den ersten Blick gewif’ bestechend erscheinen
muf’?,

Boltzmann sagt: Der unserer Beobachtung zugiingliche Teil des Kosmos
sei einmal als unsere ,,Teilwelt“ bezeichnet. Die mathematische Wahr-
scheinlichkeit dafiir, daf® eine Teilwelt von der Grofe der unseren durch
das Walten blofRen Zufalls in einen entropiearmen, also sehr unwahrschein-
lichen Zustand gerit, ist duflerst klein. IThren Wert kann man als 1: N be-
zeichnen, wenn N eine ungeheuer grofe, aber immerhin nicht unendlich
grof’e Zahl bedeutet.

Was heifdt das aber elgentllch Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da} eine
Teilwelt durch blofen Zufall in einen entropiearmen Zustand geriit, ist
1:N? Es heift: Wenn wir N Teilwelten gleicher Gréfie gleichsam neben-
einander legen, dann wird von diesen N Teilwelten eine von, selbst und
durch Zufall in einen entropiearmen Zustand geraten, wiihrend die anderen
Teilwelten in einem entropiereichen Zustand verbleiben. Und wenn wir mehr
als N Teilwelten nebeneinander haben, etwa 1000 : N Teilwelten, dann wer-
den davon ungefihr 1000 Teilwelten von selbst in einen entropicarmen Zu-
stand geraten.

Wieviele Teilwelten von der Gréofie der unseren gibt es nun in der wirk-
lichen Welt? Die Frage ist vollig offen; wir miissen deshalb auch die Mog-
lichkeit offenlassen, daf® die Anzahl der Teilwelten, aus denen der wirkliche
Kosmos besteht, viel gréfer ist, vielleicht tansendmal groffer oder noch

¢ ID. Krah, Uberlegun%en zum Problem des sogenannten universellen
Warmctodes in: IPissenschaftl. Zschr. d. Technischen Hochschule Dresden 7 (1957 /58)
169—176, hier 172.

v L. BoIt:mann, Vorlesungen iiber Gastheorie II, Leipzig 1898, 256 ff.
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mehr als die eben genannte Zahl N. Wenn es im ganzen Kosmos N Teilwelten
gibe, dann kénnte eine davon durch bloffen Zufall in einen Zustand geringer
Entropie geraten. Wenn es aber im ganzen Kosmos nicht nur N Teilwelten
gibe, sondern 1000 - N oder noch mehr, dann wiire es sogar praktisch gewif3,
daf} es irgendwo im weiten Kosmos Teilwelten gibt, die durch bloflen Zufall
in einen Zustand geringer Entropie geraten.

Soweit der erste Schritt der Uberlegungen Boltzmanns. Er ist logisch nicht
anfechtbar, und auch die Moglichkeit, da® die Anzahl der Teilwelten im
Kosmos sehr grof3, vielleicht tausendmal grofer als N ist, muf3 jedenfalls
zur Zeit durchaus offengelassen werden. Es ist also durchaus mit der Mdg-
lichkeit zu rechnen, daf irgendwo im Kosmos Teilwelten von der Grofie der
unseren von selbst in einen Zustand geringer Entropie geraten. Aber nun
kommt erst das Entscheidende: Wir interessieren uns ja gar nicht fiir irgend-
eine Teilwelt irgendwo weit drauflen im Kosmos, die vielleicht durch Zufall
in einen entropiearmen Zustand geriet, sondern wir mochten wissen, warum
sich unsere Teilwelt in einem entropiearmen Zustand befindet.

Auf diese Frage antwortet der zweite Teil der Boltzmannschen Uber-
legungen. Boltzmann sagt: Wenn sich je irgendwo im weiten Kosmos leben-
dige Wesen entwickeln werden, dann kéonnen sie sich nur in solchen Teil-
welten entwickeln, die sich in einem Zustand geringer Entropie befinden.
Das ist durchaus richtig; Lebewesen sind nur in einer entropiearmen Um-
gebung iiberhaupt existenzfiihig. Lebewesen kénnen darum ausschlief8lich
in den Teilwelten entstehen, die durch Zufall in einen entropiearmen Zu-
stand gerieten, und wenn es jemals denkende und Physik treibende Lebe-
wesen gibt, so werden sie notwendigerweise immer feststellen, daf} gerade
ihre Teilwelt sich in einem sehr entropiearmen Zustand befindet.

Damit ist erklirt, warum wir Menschen gerade in einer von den doch ver-
hiiltnisméflig sehr wenigen Teilwelten leben, die durch blolen Zufall in
einen entropiearmen Zustand gerieten: Weil wir in einer anderen Teilwelt
gar nicht existieren konnten.

Soweit die Uberlegungen Boltzmanns. Sie sind vielleicht auch aus dem
Grund erwiihnenswert, weil man ja gelegentlich in apologetischen Zusam-
menhiingen mit #hnlichen Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen zu arbeiten
geneigt war. Zuniichst ist gegen die Uberlegung Boltzmanns nichts einzu-
wenden; sie ist logisch schliissig, und die Moglichkeit, daf der Kosmos als
Ganzes iiberwiltigend gréffer ist als unsere Teilwelt, mufl durchaus offen-
gelassen werden. Die Schwierigkeiten der Boltzmannschen Auffassung zei-
gen sich erst, wenn man die letzten Konsequenzen aus ihr zieht. Es ergibt
sich namlich, daf® bei Zugrundelegung der Boltzmannschen Auffassung simt-
liche Aussagen, die wir iiber vergangenes Geschehen machen, unzutreffend
wiiren, seien es nun Aussagen auf Grund von Erinnerungswissen, auf Grund
geschichtlicher Dokumente oder auch auf Grund naturwissenschaftlicher,
naturgesetzlicher Riickschliisse. Derartige Konsequenzen sind natiirlich un-
annehmbar und widersprechen den Grundsiitzen jeder naturwissenschaft-
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lichen Forschung. Immerhin ist es wohl nicht ganz leicht zu zeigen, warum
eigentlich die Boltzmannsche Uberlegung falsch ist, wo der Fehler steckt;
hier diirfte ein echtes erkenntnistheoretisches Problem vorliegen, das jedoch
ither den Rahmen unseres Themas hinausfiihren wiirde3.

Es sei nur kurz angedeutet, inwiefern sich aus der Boltzmannschen Hypo-
these die Ungilltigkeit aller Aussagen iiber vergangenes Geschehen ergiibe.
Bei allen Aussagen iiber die Vergangenheit wird, das ist zuniichst zu beach-
ten, einschluweise vorausgesetzt, daf in der Vergangenheit die Entropie
unserer Teilwelt zu- und nicht abnahm. Wir stellen z. B. auf einem beschrie-
benen Blatt Papier Konzentrationsunterschiede in der Verteilung der Tinte
aul dem Blatt fest, und da wir voraussetzen, dafd derartige Konzentrations-
unterschiede nicht ,,von selbst” entstanden sind, schlieRen wir auf einen
Schreiber, der diese Konzentrationsunterschiede hervorgebracht, d. h. das
Papier beschrieben hat. Ahnlich der Archiologe, der die Grundmauern eines
verfallenen Gebiudes ausgriibt: Er setzt voraus, daf® der von ihm beobach-
tete Konzentrationsunterschied in der Verteilung der Steine im Erdboden
nicht ,,von selbst® entstanden ist, und schliefft so auf einen Baumeister.
Auch unser Vertrauen auf unser Erinnerungswissen ist nur gerechtfertigt,
wenn wir vorausseizen diirfen, dafy die Gediichtnisspuren in unserem Gehirn
nicht ,,von selbst” entstanden sind, sondern auf entsprechende friihere
Wahrnehmungen usw. zuriickgehen. Wenn wir so voraussetzen, daf die
beschriebenen ,,Konzentrationsunterschiede® nicht ,,von selbst* entstanden
sind, sondern sich ,,von selbst* hchstens abgeschwiicht haben, dann setzen
wir damit voraus, da® in der Vergangenheit die Entropie unserer Teilwelt
zu- und nicht abnahm; denn in einer Welt mit abnehmender Entropie wiirden
sich nicht nur ganz allgemein Temperatur- und Intensititsunterschiede von
selbst bilden, sondern auch ,,Konzentrationsunterschiede® von der oben an-
gegebenen Art. — Eine solche Uberlegung wirkt zuniichst vielleicht etwas
iiberraschend; aber sie macht nur deutlich, da® der Satz von der Zunahme
der Entropie nicht irgendein spezielles Naturgesetz darstellt, sondern fiir
das ganze menschliche Erkennen und Handeln von grundlegender Bedeu-
tung ist.

Die Boltzmannsche Hypothese fithrt nun in konsequenter Durchfithrung
zu der Folgerung, daf$ bis auf den gegenwiirtigen Augenblick die Entropie
unserer Teilwelt nicht zu-, sondern abgenommen habe und erst von der Ge-
genwart an wieder zunimmt, und sie entzieht damit allen Aussagen iiber
vergangenes Geschehen ihre logische Voraussetzung. Das liBt sich wie folgt
einsehen:

Geméf der Boltzmannschen Auffassung geraten in dem ungeheuer groen
Gesamtkosmos immer wieder Teilwelten durch bloflen Zufall in einen Zu-
stand dhnlich dem, in dem sich unsere eigene Teilwelt vor Milliarden von
Jahren befand. Es geraten aber noch viel mehr Teilwelten direkt und ohne

8 Vgl. IV, Biichel, Das H-Theorem und seine Umkehrung, in: Philosophia Natu-
ralis 6 (1960) 168 ff.; Physikal. Blitter 17 (1961) 350 ff.
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Zwischenschaltung solcher ,.jlingerer® Zustéinde in einen Zustand ihnlich
dem, in dem sich unsere Teilwelt heute befindet. Denn dieser heutige ,,il-
tere* Zustand unserer Teilwelt ist ungeheuer entropiereicher, also unge-
heuer viel wahrscheinlicher als der ,.jiingere” Zustand vor Milliarden von
Jahren (die Existenz von Lebewesen als unwahrscheinlichen Gebilden dndert
daran nichts; vgl. weiter unten). Infolgedessen werden im Gesamtkosmos
ungeheuer viel mehr Teilwelten durch bloffen Zufall lediglich in einen sol-
chen ,ilteren” (= wahrscheinlicheren) Zustand hineingeraten, ohne fiber-
haupt durch einen ,,jiingeren (= unwahrscheinlicheren) Zustand hindurch-
zugehen; und nur verhiltnismiflig ganz wenige Teilwelten werden auf dem
unwahrscheinlichen ,,Umweg* iiber einen ,,jiingeren® Zunstand in die ,,ilte-
ren® Zustinde hineingelangen. Wenn dem aber so ist, dann spricht die iiber-
wiiltigende Wahrscheinlichkeit dafiir, daf® auch unsere eigene Teilwelt eine
von jenen ist, die nicht durch ,,jiingere” Zustinde hindurchgingen. Und
wenn unsere Teilwelt nicht durch ,,jiingere®, also entropieirmere Zustinde
hindurchgegangen ist, dann hat eben in der Vergangenheit bis auf den heu-
tigen Tag die Entropie unserer Teilwelt nicht zu-, sondern abgenommen;
und damit ist, wie oben gezeigt, allen Aussagen iiber vergangene Gescheh-
nisse der Boden entzogen.

Zusammenfassend lift sich sagen: Wir hatten eingangs gesehen, dafs der
Satz von der Zunahme der Entropie einen Richtungscharakter des unbeleb-
ten Naturgeschehens zum Ausdruck bringt: Alles Geschehen verliuft in der
Art, da® unwahrscheinlichere Zustiinde in wahrscheinlichere iibergehen. Die
Boltzmannsche Hypothese stellt nun den Versuch dar, diesen Richtungs-
charakter des unbelebten Naturgeschehens gleichsam wegzudisputieren.
Nach der Boltzmannschen Hypothese wiire unsere Teilwelt mit ihrer zuneh-
menden Entropie nur eine zufiillige Ausnahme in einem ungeheuer grofieren
Kosmos, der sich seit jeher im Zustand maximaler Entropie, im allerwahr-
scheinlichsten Zustand befand und in dem nur durch Zufall hie und da ge-
legentlich einmal Teilwelten in unwahrscheinlichere Zustinde geraten, aus
denen sie dann wieder in den wahrscheinlichsten Zustand zuriickkehren.
Diese Auffassung ist, wie gesagt, in letzter Konsequenz unhaltbar; der Rich-
tungscharakter des anorganischen Naturgeschehens lif3t sich nicht weg-
disputieren.

ENTROPIESATZ UND RELATIVITATSTHEORIE

Wie steht es mit dem Richtungscharakter des anorganischen Naturgesche-
hens, wenn wir das Problem vom Standpunkt der allgemeinen Relativitils-
theorie aus betrachten? Hier geht es vor allem um die Expansion des Uni-
versums. Dafd sich unser Universum gegenwiirtig in einer Expansionsphase
befindet, da® sich alle Abstinde zwischen den grofien Sternsystemen lau-
fend vergréfiern, wird durch die Beobachtungstatsachen jedenfalls sehr
wahrscheinlich gemacht. Wird diese Expansion anhalten, stellt auch sie ein
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Richtungselement des anorganischen Naturgeschehens, im Grof3en betrach-
tet, dar, oder wird die Expansion eines Tages zum Stillstand kommen und
in eine Kontraktion umschlagen? Aus den Beobachtungsgegebenheiten kann
man, wenn iiberhaupt, nur entnehmen, dafl die Geschwindigkeit der Expan-
sion abzunehmen scheint. Ob diese Verlangsamung der Expansion eines Ta-
ges zum Stillstand und dann zur Kontraktion fiithrt, dariiber it sich nur
auf Grund der physikalischen Theorie eine Aussage machen. Natiirlich gibt
es mehrere, zum Teil einander widersprechende einschligige Theorien; aber
die nichstliegende Auffassung ist doch wohl die, da® man sich einfach auf
den Boden der allgemeinen Relativititstheorie stellt, ohne diese durch ad
hoe eingefiihrte Zusatzannahmen abzuiindern.

Von diesem Standpunkt aus ist dann zu sagen: Der Ubergang bzw. Nicht-
ithergang zu einer Kontraktionsphase hiingt davon ab, ob der Weltraum un-
endlich und ,,offen” oder endlich und ,,geschlossen® ist. Unendlich und
»offen® ist der Weltraum, wenn man in jeder beliebigen Richtung immer
weiter geradeaus in den Raum hinausfliegen kann, ohne jemals zum Aus-
gangspunkt zuriickzukehren; endlich und ,,geschlossen® ist der Weltraum,
wenn man, nachdem man hinreichend lange immer geradeaus in den Raum
hinausgeflogen ist, auf einmal zum Ausgangspunkt zuriickkommt — so
dhnlich, wie man auf einer Kugeloberfliche immer ,,geradeaus® gehen kann
und letztlich doch, um die ganze Kugel herum, zum Ausgangspunkt zuriick-
kehrt. Die Theorie in ihrer einfachsten Form sagt nun: Wenn der Weltraum
unendlich und offen ist, dann wird die Expansion zwar immer langsamer
werden, aber sie wird nie zum vélligen Stillstand kommen, die Expansion
schligt nie in eine Kontraktion um. Ist der Weltraum aber geschlossen und
endlich, dann kommt die Expansion eines Tages zum Stillstand und geht in
eine Kontraktion iiber. Ob der Weltraum offen und unendlich ist, dariiber
lassen zur Zeit die Beobachtungstatsachen keinerlei Entscheidung zu, und
von der Theorie her sind beide Annahmen gleich gut méglich. Wir miissen
also jedenfalls mit der Moglichkeit rechnen, daf® unsere Welt eines Tages
in eine Kontraktionsphase iibergeht. Was wiirde das fiir die groffen Ent-
wicklungslinien des anorganischen Naturgeschehens bedeuten?

Zuniichst kiime in den Ablauf des anorganischen Naturgeschehens eine
gewisse Periodizitiit hinein. Wihrend der Expansion verliuft das Natur-
geschehen in der bekannten Weise. Die Kontraktion aber fiihrt nach hinrei-
chend langer Zeit zu einer Verdichtung der Materie und damit zu einer Er-
hohung der durchschnittlichen Temperatur des Universums. SchlieRlich
wird die Temperatur so hoch, daR alle Festkorper schmelzen, alle Fliissig-
keiten verdampfen und fortschreitend Molekiile, Atome und vielleicht sogar
Atomkerne in ihre Bestandteile aufgelést werden. Es Liuft also gleichsam
die Umkehrung des Prozesses ab, der in der Expansionsphase zur Bildung
von Atomen, Molekiilen und Festkorpern fiihrte; alle Gestalten, die sich im
Weltall gebildet hatten, werden gleichsam wieder »eingeschmolzen®’.

Wird es danach zu einer erneuten Expansion kommen? Streng nach den
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Formeln der allgemeinen Relativititstheorie wiire ein Ubergang von einer
Kontraktion zu einer erneuten Expansion eigentlich nicht méglich. Aber es
ist durchaus damit zu rechnen, daf} unter solch extremen Bedingungen [ak-
toren wirksam werden, die in den Formeln unserer bisherigen Theorien
noch nicht erfaft sind; darum kann die Moglichkeit des Ubergangs zu einer
erneuten Expansion wohl nicht strikt ausgeschlossen werden.

Erhielte damit das Weltgeschehen, im Grofien betrachtet, den Charakter
eines ewigen Auf und Ab, einer ewigen ,,Wiederkehr des Gleichen*? Nicht
ganz; denn durch die Zunahme der Entropie wird auch hier ein gewisser
Richtungssinn des Geschehens festgelegt. Der amerikanische Physiker Ri-
chard C. Tolman hat dieses Problem schon seit langem eingehend untersucht
und kommt zu folgendem Ergebnis: Wihrend jeder Expansion und Kon-
traktion nimmt die Entropie des Universums zu. Diese Zunahme der Entro-
pie hat merkwiirdigerweise auch eine Zunahme der Energie des Universums
zur Folge?®. Das bedeutet: Wenn bei der Kontraktion der Weltraum auf eine
bestimmte Grofle zusammengeschrumpft ist und wenn man diesen Zustand
des Universums mit demjenigen Stadium der Expansionsphase vergleicht, in
dem der Weltraum die gleiche Grof3e hatte, dann ist die Summe aller Mas-
sen und Energien bei gleicher Grofle des Weltraums in der Kontraktions-
phase gréofler als in der Expansionsphase. Bei jedem neuen Zyklus von Ex-
pansion und Kontraktion wiederholt sich diese Energiezunahme, und so
wiichst die Energie und Masse des Weltalls stetig und ohne Grenzen an. Zu-
gleich damit nimmt die Entropie unbegrenzt zu; ein Maximum der Entropie,
ein sogenannter ,,Wirmetod®, bei dem alle Energie in Wirme verwandelt
und damit alle makrophysikalischen Prozesse zum Stillstand gekommen wi-
ren, tritt niemals ein. Die Zunahme der Energie hat auRerdem zur Folge,
daf sich der Weltraum bei jeder neuen Expansion etwas weiter aufbliiht als
bei der vorherigen; das maximale Volumen des Weltraums, bei dem der
Ubergang von der Expansion zur Kontraktion erfolgt, ist bei jedem neuen
Zyklus grof3er als bei dem vorhergehenden.

Es mag befremdlich erscheinen, daf} die Gesamtsumme der Masse und
Energie fortgesetzt zunehmen soll, wihrend man doch gewdhnlich hort, daff
gemifd dem Gesetz von der Erhaltung der Masse und Energie die Gesamt-
summe aller Massen und Energien bei allen Naturvorgingen konstant bleibe.
Dazu ist zu bemerken, dafl das Gesetz von der Erhaltung der Masse und
Energie in der allgemeinen Relativitiitstheorie eine Form annimmt, die man
ebensogut als ,,Erhaltungsgesetz* wie auch als ,,Nichterhaltungsgesetz* be-
zeichnen konnte. Rein mathematisch und formal kann man auch in der Re-
lativititstheorie von einer Erhaltung der Energie sprechen. Man muf} dann
die Gravitationsenergie mit einem negativen Vorzeichen ansetzen, die an-
deren Energieformen, einschlieflich der Massenenergie, mit einem posi-
tiven Vorzeichen, und dann ist in unserem Fall die negative Gravitations-

® R.C. Tolmann, Relativity, Thermodynamics and Cosmology, Ozford 1950.
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energie gerade immer ebenso grof wie die anderen positiven Energien; die
Gesamtenergie des Universums ist also immer gerade gleich Null.

Rein mathematisch gesehen ist so alles in bester Ordnung. Physikalisch
geschen erscheint jedoch diese negative Gravitationsenergie, die die Ener-
giebilanz auf dem konstanten Wert Null hiilt, als ein sehr merkwiirdiges Ge-
bilde. Es handelt sich bei ihr eher um eine Rechengréfle als um eine reale
physikalische Energie, d. h. eine Fihigkeit, Arbeit zu leisten; denn es gilt
auf jeden Fall: In jedem neuen Zyklus des Universums kann mehr Arbeit
geleistet werden als in der vorhergehenden Phase, auch soweit diese Arbeit
durch Gravitationskrifte zu leisten ist. Im real-physikalischen Sinn muf}
man also eher von einer Vermehrung und nicht von einer Erhaltung der
Energie und ebenso der Masse sprechen.

Es sei nebenbei bemerkt, daf dieser Sachverhalt die Ideologen des dia-
lektischen Materialismus vor ein schwerwiegendes Problem stellt. Eine der
Grundthesen des Diamat ist ja der philosophische Satz von der Erhaltung
der Materie und Bewegung. Engels hatte diesen Satz seinerzeit begriindet,
indem er die physikalischen Siitze von der Erhaltung der Masse, der Energie
und des Impulses ,,philosophisch verallgemeinerte®. Wenn nun der Energie-
satz in der allgemeinen Relativititstheorie aus einem Energieerhaltungssatz
zu einem Energievermehrungssatz wird — was wird sich ergeben, wenn man
diesen Energievermehrungssatz ,,philosophisch verallgemeinert*? Das Pro-
blem wurde von einem sowjetischen Physiker, J.P. Terlezki, einmal ganz
vorsichtig angedeutet, rief aber sofort derartig scharfe Gegenreaktionen der
Sowjetideologen hervor, daf seitdem nie mehr davon die Rede war10,

EnTrOPIESATZ UND LEBENSGESCHEHEN

Den Ubergang aus unwahrscheinlichen in immer wahrscheinlichere Zu-
stinde, den wir im Entropiesatz als Grundrichtung des anorganischen Na-
turgeschehens kennenlernten, kann man wohl nur als einen gewissen ,,Ver-
fall”’, als ein gewisses ,,Absinken* charakterisieren. Wie verhilt sich dazu
dic aufsteigende Entwicklungslinie, die dem organischen Naturgeschehen
eigentiimlich ist? Konkret gesprochen: Bedeutet das Lebensgeschehen und
insbesondere die Entwicklung immer komplizierterer Organismen, die doch
immer unwahrscheinlichere Gebilde darstellen, eine Ausnahme vom Entro-
piesatz?

Eine erschépfende Antwort auf diese Frage kénnte, wenn iiberhaupt, nur
vom Biologischen und Biochemischen her gegeben werden. Eines lif3t sich
jedoch schon vom Physikalischen her sagen. Es sei zuniichst verdeutlicht am
Beispiel eines Menschen, der eine komplizierte Maschine zusammensetzt,
etwa eines Uhrmachers. :

10 Vel. S. Miiller-Markus, Einstein und die Sowjetphilosophie, Dordrecht 1960,
395,
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Eine funktionsfihige Uhr ist ein sehr unwahrscheinliches Gebilde. Denn
es gibt nur eine einzige Anordnung der Teile der Uhr, bei der die Uhr funk-
tioniert; dagegen gibt es aullerordentlich viele verschiedene miogliche An-
ordnungen der Teile der Uhr, bei denen die Uhr nicht funktioniert (z. B.
wenn alle Teile zerstreut auf dem Tisch liegen); in diesem Sinn ist also der
Zustand ,,funktionsfihige Uhr viel unwahrscheinlicher als der Zustand
»iunktionsunfihige Uhr*. Wenn nun ein Uhrmacher den Zustand ,,funk-
tionsunfihige Uhr in den Zustand ,,funktionsfihige Uhr® iiberfiihrt, so
iiberfiihrt er folglich einen wahrscheinlichen in einen sehr unwahrschein-
lichen Zustand, und es kénnte somit scheinen, als ob hier eine Ausnahme
vom Entropiesatz vorliege.

Wir diirfen aber nicht vergessen: Um die Teile der Uhr zusammenzusetzen,
muf} der Uhrmacher etwas sehen. Damit er etwas sieht, kann er etwa eine
Taschenlampe anziinden. (Wenn er sich des Sonnenlichts bedient, gilt von
der Sonne mutatis mutandis dasselbe, was im folgenden von der Taschen-
lampenbatterie gesagt wird.) Eine frische Taschenlampenbatterie befindet
sich aber in einem sehr unwahrscheinlichen Zustand, denn es bestehen in
ihr groffe Konzentrationsunterschiede, und sie enthiilt infolgedessen einen
betrichtlichen Vorrat an elektrochemischer Energie, d. h. an von der Wiirme
verschiedener Energie. Wenn die Lampe brennt, entlidt sich die Batterie,
die Konzentrationsunterschiede in ihr gleichen sich aus, die elektrochemische
Energie verwandelt sich in Wirmeenergie, und damit geht die Batterie aus
einem unwahrscheinlichen in einen wahrscheinlicheren Zustand iiber. Man
kann quantitativ ausrechnen, wie grof8 die Zunahme an Wahrscheinlichkeit
ist, die mit der Entladung der Batterie verbunden ist, und man kann damit
den Gewinn an Unwahrscheinlichkeit vergleichen, den die Zusammensetzung
der Uhr bedeutet. Es ergibt sich klar und eindeutig: Der Verlust an Un-
wahrscheinlichkeit, der mit der Entladung der Batterie verbunden ist, ist
weitaus groffer als der Gewinn an Unwahrscheinlichkeit, den die Zusammen-
setzung der Uhr bedeutet!!.

Ganz ebenso scheint es auch bei den Organisnren zu sein, obwohl sich hier
die Dinge natiirlich nicht so einfach durchschauen lassen wie bei dem Zu-
sammenbau einer Maschine. Es scheint auch bei den Organismen so zu sein,
da} die Bildung der hochdifferenzierten Strukturen aus anfinglichen ein-
facheren Gestalten zwar einen Gewinn an Unwahrscheinlichkeit darstellt,
daf’ dieser Gewinn aber durch einen wenigstens ebenso groflen Verlust an
Unwahrscheinlichkeit in der umgebenden leblosen Natur kompensiert oder
sogar iiberkompensiert wird. Rein zahlenmiflig gesehen konnen wir also
weder beim Bau einer Maschine durch den Menschen noch auch bei der Ent-
wicklung der Organismen von einer Durchbrechung des Entropiesatzes spre-
chen.

1 Vgl. L.Brillouin, Science and Information Theory, New York 1957, Kap.
12—20.
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Aber man mufs wohl auch noch einen anderen Gesichtspunkt beriicksich-
tigen. Kehren wir zum Beispiel des Uhrmachers zuriick. Wir haben gesehen,
da der Gewinn an Unwahrscheinlichkeit, den der Bau der Uhr darstellt,
gleichsam ,,finanziert* wird durch den Verlust an Unwahrscheinlichkeit, der
mit der Entladung der Taschenlampenbatterie verbunden ist. Was wire
nun, wenn die Taschenlampe brennen wiirde, ohne daf3 der Uhrmacher bei
ihrem Schein eine Uhr zusammensetzt? Dann ginge das Kapital an Unwahr-
scheinlichkeit, das in der geladenen Batterie gespeichert war, rettungslos
und unwiederbringlich verloren. Durch die Arbeit des Uhrmachers wird also
wenigstens ein Teil dieses Kapitals an Unwahrscheinlichkeit gerettet und
fiir weitere Verfiigung freigehalten.

Dies als eine erste Bemerkung. Wichtiger aber scheint folgendes: Rein
zahlenmiiRig gesehen stellt eine frisch geladene Batterie ein viel gréBeres
,Kapital“ an Unwahrscheinlichkeit dar als eine funktionsfahige Taschen-
uhr. Wenn wir aber nicht nach dem zahlenmiligen Grad der Unwahrschein-
lichkeit fragen, sondern nach dem Sinngehalt eines Gebildes, dann ist doch
gewif in der Taschenuhr viel mehr Sinngehalt realisiert als in der geladenen
Batterie. Und das gilt ganz allgemein von allem ordnenden und sinnschat-
fenden Wirken des Menschen: Rein quantitativ gesehen kann der Mensch
nie Unwahrscheinlichkeit neu schaffen, sondern er kann nur Unwahrschein-
lichkeit aus der umgebenden leblosen Natur entnehmen. Wohl aber vermag
der Mensch das Kapital an Unwahrscheinlichkeit, das er der leblosen, Natur
entnimmt, in solche Formen zu gieffen, daf aus blofer Unwahrscheinlich-
keit nun Sinnvolles und Sinnhaftes wird. Das ist das Entscheidende, wodurch
das ordnende und sinnschaffende Wirken des Menschen charakterisiert ist.
Ahnlich diirfte es vielleicht auch bei der Entwicklung der Organismen: sein:
Hinsichtlich des rein quantitativen Grades der Unwahrscheinlichkeit stellt
die Entwicklung der Organismen keine Ausnahme vom Entropiesatz dar;
denn alle Unwahrscheinlichkeit, die sich in den Organismen verkérpert fin-
det, ist einem gréBeren Kapital an Unwahrscheinlichkeit in der leblosen
Natur entnommen. Aber diese Unwahrscheinlichkeit, die der leblosen Natur
entnommen wurde, wird in den Organismen gleichsam zum Triger eines
Sinnes, und in dieser Hinsicht diirfte die Entwicklung der Organismen etwas
darstellen, wozu es in der unbelebten Natur kein Gegenstiick gibt.
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