Die Physik der ablaufenden Zeit

Der Ansatz der Entropie

Jiirgen Audretsch

Dass die Zeit ablduft ist eine elementare und fundamentale
Grunderfahrung, die wir alle machen. Sie bestimmt unser
Leben. Aber warum lduft die Zeit ab und woran erkennen
wir, dass die Zeit abliuft? Es soll im Folgenden versucht
werden, hierfiir plausible Erklirungen zu finden.

Wie die Zeit vergeht

Festzustellen, dass die Zeit vergeht, scheint eine sehr einfa-
che Aufgabe zu sein. Man schaut auf die Uhr und sieht,
dass der Zeiger vorriickt. Man kiénnte auch eine Pendeluhr
nehmen oder noch einfacher, nur die Bewegung des Pendels
selber betrachten. Das Pendel soll ochne Bremsung gleich-
miéifig schwingen und wir ziihlen z. B. immer dann, wenn es
an seinen rechtem Umkehrpunkt kommt: 32, 33, 34, 35,
usw. Wieso ist bei diesem Vorgang 35 spiter als 327 Wird
Vergangenheit und Zukunft durch die kleinere bzw. grilere
Zahl bestimmi? Das kann nicht sein, denn man kénnte ja
auch ,,falsch* zdhlen: 35, 34, 33, 32, usw. oder man kdnnte
eine besonders konstruierte Armbanduhr nehmen, deren
Zeiger sich mit anderen Drehsinn bewegen. Wiirden wir uns
dann in die Vergangenheit zuriick entwickeln? Niemand
wird das vermuten. Aber der Grund liegt nicht im richtigen
Abzihlen. Es kénnte ja sein, dass wir uns in einem Traum
befinden. Wir haben die Pendeluhr vor uns und reisen wirk-
lich in die Vergangenheit zuriick. Man kann mit der Pendel-
uhr nichit entscheiden, ob man in der Wirklichkeit oder in
diesem Traum ist, weil sie auf einem periodischen Vorgang
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beruht. Alle modernen Uhren beruhen ebenfalls auf periodi-
schen Vorgingen.

Aber es gibt ganz einfache Uhren, die eine sichere Unter-
scheidung erméglichen und zeigen, dass die Zeit abliuft.
Ein Beispiel dafiir ist eine Sanduhr. Der Sand rieselt durch
die Verengung. Wir konnen dabei auch riickwiirts zihlen
und wissen dennoch genau, dass wir nicht in dem Traum
sind, in dem wir in die Vergangenheit zuriick reisen, denn
niemand hat jemals beobachtet, dass der Sand, der unten
war, sich wieder nach oben bewegt und dort ansammelt.
Man sieht daran, dass der Ablauf der Zeit mit wnumkehrba-
ren physikalischen Vorgingen verkniipft ist. Man muss
allerdings etwas vorsichtig mit der Formulierung sein. Wir
werden sehen, dass der Vorgang, bei dem der Sand wieder
nach oben geht, zwar moglich, aber zugleich so unwahr-
scheinlich ist, dass man jede Wette eingehen kann, dass er
bei der nichsten Sanduhr, die uns begegnet, nicht eintreten
wird. Wir kommen auf dieses Problem noch zuriick.

Irreversible Vorginge und Zeitrichtung

Was ist das Typische an der Sanduhr? Sie ist ein Beispiel
dafiir, dass es physikalische Vorgiinge gibt, die von sich aus
— anders als die Pendelbewegung — nur in einer Richtung
ablaufen. Den =zeitlich umgekehrten Vorgang hat man nie
beobachtet. Die Richtung in der sie ablaufen, markiert die
Zeitrichtung. Es gibt durch ihn ein ,\Vorher” und ein ,Hin-
terher. Diese Vorginge heiBen irreversibel. Wie ermittelt
man, welche Vorginge irreversibel sind? Das ist ganz ein-
fach. Man filmt ein komplexes aus vielen Einzelprozessen
bestehendes Geschehen und ldsst diesen Film riickwirts
laufen. Man kann dann sofort sagen, welche Prozesse bei
diesem riickwiirts laufendem Film physikalisch moglhich
sind und welche nicht. So wiirde man sofort den Vorgang
des Rieselns beim Sand von der Pendelbewegung unter-
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scheiden konnen. Auch wenn neben der Sanduhr eine Arm-
banduhr mit falscher Umlaufrichtung wissen wir ganz unab-
hiingig davon, was der Filmvorfiihrer uns erzihlt, wann er
den Film vorwirts und wann er ihn riickwirts ablaufen
ldsst. Die irreversiblen Prozesse zeigen es uns an.

Kartenspiel

Wir sind tatsdchlich umgeben von sehr vielen irreversiblen
Prozessen. Wenn wir Milch in den Kaffee tropfen lassen,
dann verteilt sie sich im Kaffee. Wir haben aber noch nie
gesehen, dass sie sich aus dem Kaffee heraus wieder zu
einem Tropfen zusammenfiigt. Ein Beispiel, auf das wir
noch spiter zuriickkommen werden, ist die Ausdehnung
von Luft in einen Raum der vorher luftleer war. Ein zweites
einfaches weiteres Beispiel, das wir noch niher diskutieren
werden, ist das Mischen von Spielkarten. Die Spielkarten,
die wir im Laden kaufen, sind sortiert. Sie liegen in einer
wohl bestimmten Reihenfolge, so dass man schnell feststel-
len kann, ob der Satz vollstindig ist. Jeder Spieler, der diese
Karten mischt, wird davon ausgehen, dass er auch durch
auBerordentlich langes Mischen den sortierten Anfangszu-
stand nicht wieder erreichen kann. Alle drei beschriebenen
Vorginge laufen von selbst immer nur in einer Richtung ab
und definieren so ,friither* und ,spéter”. Unser subjektives
Zeitempfinden orientiert sich an diesen Vorgingen und
spiegelt sie wieder.

Mischen iiberfithrt immer vom geordneten Zustand in den
ungeordneten und nie wieder zuriick. Man kann am
Mischen den Ablauf der Zeit ablesen. Aber man kann am
Beispiel des Mischens noch etwas anderes studieren und
das fiihrt auf ein Problem. Wir registrieren hierzu das
Mischen. Wir nehmen den Satz Karten so wie wir ihn
gekauft haben, nehmen nacheinander immer eine Karte ab
und legen eine neben der anderen auf einen langen Tisch

Die Physik der ablaufenden Zeit 27

aus. Anschliefend bitten wir jemanden, nacheinander
immer zwel Karten miteinander zu vertauschen. Wihrend er
das tut notieren wir. welche beiden Karten er beim ersten
Vertauschen genommen hat und welche beim Zweiten usw.
Wenn er sehr oft dieses Vertauschen durchgefiihrt hat, ist
am Schluss ein perfekt gemischtes Kartenspiel entstanden.
Auch weiteres Austauschen fithrt nicht in den geordneten
Zustand zuriick. Heilt das, es ist unméglich durch Vertau-
schen wieder in den sortierten Zustand zuriickzukommen?
Im Gegenteil, es ist ganz einfach. Wir sagen dem Spieler,
welche Vertauschungen er durch emeutes Vertauschen der
jeweiligen zwei Karten riickgingig machen soll. Wir schau-
en hierzu in unserer Liste nach und beginnen mit der letzten
notierten Vertauschung, fithren dann die Vorletzte noch ein-
mal durch usw. um schlieBlich beim perfekt sortierten Kar-
tenspiel zu enden. Wir haben also durch Mischen den Uber-
gang wvon dem Zustand ,Kartenspiel gemischt* in den
Zustand , Kartenspiel sortiert* riickgingig machen kénnen.

Dieser zeitumgekehrte Vorgang ist daher nicht aus irgend-
einem physikalischen Grund prinzipiell verboten. Warum
beobachten wir ihn trotzdem nicht? Die Begriindung ist:
Der zeitumgekehrte Vorgang, dass der Spieler durch langes
Mischen den Ausgangszustand erreicht, ist zwar maoglich,
aber er ist sehr unwahrscheinlich. Wir haben damit Wahr-
scheinlichkeit als ein neues Element in die Betrachtung ein-
gefithrt. Unter Begriinden wversteht man in der Physik die
Zuriickfiihrung auf ein allgemeines ungreifendes Prinzip.
[Das Prinzip, das in der Statistischen Mechanik noch genau-
er ausformuliert wird, lautet: Die Natur versucht in ihren
Prozessen den wahrscheinlichsten Zustand zu realisieren.

Was bedeutet das? Wir betrachten dazu noch einmal das
Kartenspiel. Das Kartenspiel hat 52 Karten. Wir haben 2
Makrozustinde: Sortiert und gemuscht {(unsortiert). Mit
Makrozustand 1st gemeint, dass wir bei ..gemischt" uns
nicht dafiir interessieren, wie im Einzelnen die genaue Rei-
henfolge der Karten aussieht. Dann sieht man, dass es nur
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eine Realisierung des Makrozustandes ,,sortiert gibt. Wenn
man es genauer ausrechnet gibt es aber ungefihr 10™ (eine
10 mit 70 Nullen) verschiedene Kartenanordnungen, die
alle den einen Makrozustand ,.gemischt* darstellen. Es gibt
107 Méglichkeiten das gemischte Kartenspiel zu realisic-
ren. Sie stellen jeweils einen anderen Mikrozustand dar.
Wenn wir jetzt die Grundannahme machen, dass alle Mikro-
zustinde (also jede spezielle Anordnung der Karten) jeweils
gleich wahrscheinlich sind, dann haben die beiden Makro-
zustinde schr unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten. Die
Folge ist, dass ,,gemischt” extrem wahrscheinlicher ist als
»sortiert”, Zugleich ist der Ubergang ,sortiert* in ,,gemischt*
und ,gemischt in gemischt" extrem wahrscheinlicher als
»g2emischt in sortiert”. Wir werden diesen letzten Punkt
noch ndher veranschaulichen.

Mikro- und Makrozustinde

Wir wollen als ein weiteres Beispiel die freie Ausdehnung
eines Gases diskutieren. Zwischen Stempel und der Wand
befindet sich ein Gas (4bb. la). Wir ziehen den Stempel
nach hinten, dann sind im ersten Augenblick alle Gasteil-
chen immer noch im alten Raumbereich (4bb. Ib). Wenn
wir ein bisschen warten, sind die Gasteilchen in einen ande-
ren Zustand iibergegangen. Sie fiillen ndmlich jetzt den gan-
zen Raum bis zum Kolben (4bb. Ic). Man kann natiirlich
durch einen dulleren Eingriff mit Hilfe des Stempels das
Gas wieder auf seinen urspriinglichen Raumbereich zusam-
mendriicken {(4bb. /d). Es hat aber niemand bisher beobach-

tet, dass die Teilchen dies von sich aus tun, dass also die in

Abbildung 1b dargestellte Situation ohne #uBere Einwir-
kung eintritt. Bei der Beschreibung des Vorgangs interes-
sieren wir uns wieder nicht fiir die Lage des einzelnen Teil-
chens, sondern nur dafiir, ob es sich in der linken Hilfte des
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Abb. la-d: In einem Gefil mir Kolben befindet sich ein Gas.
Der Kolben wird rausgezogen und wieder reingeschoben.

Raums zwischen Stempel und Wand oder in der rechten
Hilfte befindet. Der Mikrozustand beantwortet wieder die
Frage: HWelche der unterscheidbaren Teilchen sind links
bzw. rechts? Der Makrozustand beantwortet die Frage: Wie
viele Teilchen sind links bzw. wie viele sind rechts?
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Abb. 2: Vier unterscheidbare Objekie werden jeweils mic
gleicher Wahrscheinlichkeit auf zwei Késten verteilt. Mikro-
zustdnde zu gleichen Makrozustdnden siehen uniereinander.
Makrozustinde mir der grafiten Zahl der Mikrozustiinde
werden am wahrscheinlichsten realisicr
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Wir wollen die verschiedenen méglichen Mikrozustinde
dadurch simulieren, dass wir Teilchen in einen Kasten
legen. Dabei soll mit gleicher Wahrscheinlichkeit das erste
Teilchen entweder in den linken oder den rechten Kasten
gelegt werden. AnschlieBend wird das zweite Teilchen
wieder mit Wahrscheinlichkeit ' entweder in den linken
oder den rechten Kasten gelegt und so fahren wir fort. Wir
fiihren das am Beispiel von vier Teilchen in Abbildung 2
durch. Wir halten uns dabei an unsere Spielregeln fiir die
Werteilung, interessieren uns aber nur fiir die Frage, wie
viele Teilchen sind im rechten bzw. im linken Kasten? Es
kommt dabei nicht darauf an, welche der durchnummerier-
ten Teilchen es sind. Wir fragen uns wieder wie beim Kar-
tenspiel wie viele Méglichkeiten gibt es fiir die Realisie-
rungen dieser Makrozustinde? Es gibt offenbar nur eine
Mbdglichkeit, dass alle vier Teilchen links sind. Wir sehen
an der Abbildung, dass es vier Moglichkeiten dafiir gibt,
dass drei Teilchen links und ein Teilchen rechts sind. Das
eine Teilchen kann die Nummer 1 oder 2 oder 3 oder 4
haben, die anderen drei Teilchen sind dann jeweils in der
anderen Hilfte. In analoger Weise stellt man fest, dass es
sechs Kombinationen gibt, in denen zwei Teilchen in der
linken und zwei Teilchen in der rechten Hilfte sind. Das
geht so weiter. SchlieBlich sehen wir, dass es nur wieder
eine Maglichkeit gibt, dass alle vier Teilchen in der rechten
Hilfte sind. Wir haben fiinf verschiedene Makrozustinde
gefunden. Alle kleinen Kisten kommen bei der Vertei-
lungsspielregel mit gleicher Wahrscheinlichkeit vor. Da der
Makrozustand ,,2 links, 2 recht” die meisten Realisierungs-
miglichkeiten durch Mikrozustinde hat, ist die Wahr-
scheinlichkeit gréBer, dass dieser Makrozustand statt des
Makrozustands ,.alle rechts* vorgefunden wird.

Wir kénnen die ganze Prozedur auch noch einmal mit fiinf
Teilchen wiederholen (Ab5. 3). Wir beginnen mit fiinf Teil-
chen im linken Kasten. Dann nehmen wir ein Teilchen her-
aus. Das fiihrt auf die fiinf verschiedenen Mikrozustinde
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der zweiten Siule. Davon ausgehend haben wir sehr viele
Mdglichkeiten noch ein weiteres Teilchen herauszunehmen.
Sie sind alle in der dritten Siule dargestellt usw. Es ist sehr
unwahrscheinlich, fiinf Teilchen im rechten Kasten oder
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Abb. 3: Finf unterscheidbare Objekte werden Jeweils mit
gleicher Wahrscheinlichkeit auf zwei Kisten verteilt. Mikro-
zustdinde zu gleichen Makrozusednden siehen untereinander.
Makrozustinde mir der grifiten Zahl der Mikrozustinds
werden am wahrscheinlichsten realisier:.
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fiinf Teilchen im linken Kasten zu finden. Sehr hiufig fin-
det man drei Teilchen in einem und zwei Teilchen im ande-
ren Kasten. Das sind die beiden Makrozustinde in der Miite.

Je mehr Teilchen man hat, umso wahrscheinlicher werden
gewisse Makrozustinde. Man vergleiche Abbildung 2 und
3. Wenn man sehr viele Teilchen zu verteilen hat, ist es sehr
unwahrscheinlich, dass man alle im linken Kasten oder alle
im rechten Kasten findet. Hingegen ist es sehr wahrschein-
lich, dass die Zahl der Teilchen im rechten Kasten gleich
der im linken Kasten ist oder um eins differiert. Mit wach-
sender Teilchenzahl gehért die tiberwiiltigende Zahl der Mik-
rozustinde zum Makrozustand mit Gleichverteilung. Abwei-
chungen von diesem Makrozustand sind nicht verboten, aber
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unwahrscheinlich und daher selten realisiert. Das bedeutet:
Wenn man einen dieser Kisten im verschlossenen Zustand
erhilt, kann man jede Wette eingehen, dass sich bei der
Offnung des Kastens zeigt, dass sich nahezu gleich viele
Teilchen im linken wis im rechten Unterkasten sich befin-
den. Wer etwas anderes wettet kann durchaus auch gewin-
nen, aber das ist sehr unwahrscheinlich.

Als MaB fiir die Wahrscheinlichkeit kann man die Anzahl
der Realisierungsmiglichkeiten sehen. Der Logarithmus in
der Zahl Z der méglichen Mikrozustinde, der mit Z
ansteigt, ist direkt der Entropie S proportional.

S=klnZ

Dabei ist k = 1,38 x 10" Joule pro Grad Kelvin die Boltz-
mann-Konstante. Bei Systemen mit vielen Teilchen erwar-
tet man, dass der wahrscheinlichste Zustand, also der mit
grofiter Entropie, vorliegt.

Richtung von Prozessen

Soviel zur Frage: Was findet man mit der griBten Wahr-
scheinlichkeit vor? Jetzt wollen wir aber noch untersuchen,
in welchen Zustand hinein sich ein vorgegebener Zustand
entwickelt? Die Gerichtetheit kann man sich in genau der-
selben Weise wie oben klarmachen. Unter Gerichtetheit
verstechen wir dabei den Ubergang zwischen Makrosyste-
men. Fiir Diskussionen des Modells eines zeitlichen Ablaufs
betrachten wir wieder einen unserer Kiisten (vgl. 4bb. 4). Er
soll fiinf Teilchen enthalten. Im Ausgangszustand sind vier
Teilchen im linken Kasten und ein Teilchen im rechten. Die
Spiclregel lautet jetzt, dass ein Teilchen die Seiten wechseln
darf. Es ist dabei gleichgiiltig um welches der Teilchen es
sich handelt. Dabei soll es gleich wahrscheinlich sein, dass
cin Teilchen aus der linken Kammer in die rechte gehen
oder ein Teilchen aus der rechten Kammer in die linke geht.
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Das Wechseln von einem Kasten in den anderen ist immer
gleich wahrscheinlich, egal welches Teilchen wechselt. Bei
diesem Ausgangszustand gibt es genau eine Mbaglichkeit,
dass ein Teilchen von rechts nach links wechselt. Es gibt
aber vier Méglichkeiten, dass eines der Teilchen 1 bis 4
nach rechts geht. Man sieht: Wenn man den Prozess mit
dem gleichen Anfangszustand hiufig wiederholt, findet sich

Ausgangs— ;*—j___:_

zustand 1

Abb. 4: Vom Ausgangszustand aus wechselt eines der unier-
scheidbaren Objekte in den Nachbarkasien. Es gibt vier Md-
glichkeiten dabei den Makrozusiand | zwei im rechten Kas-
ten” zu realisieren und nur eine Mdglichkeit fiir | fiinf im
finken Kasten . Der rechie Makrozustand wird mit griiferer
Wakhrscheinlichkeit realisiers,

in 20 % der Fille die linke Situation und in 80 % der Fille
cine Situation ergeben, in der im rechten Unterkasten sich
zwei Teilchen befinden. Vier Typen von Mikrozustinden
gehdren zu diesem einen Makrozustand. Es gibt daher mehr
Mdoglichkeiten in Richtung auf einen Makrozustand mit
Gleichverteilung. Es ist schr viel wahrscheinlicher, dass der
Prozess in dieser Richtung abliuft statt in Richtung auf
cinen Makrozustand, der nur wenige Mikrorealisierungen
hat. Die Makrozustinde mit den meisten Mikrozustinden
sind die Zustinde mit der gréBiten Entropie.
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Wir haben abgeschlossene Systeme betrachtet. Es lag also
kein Eingriff von auflen, wie z. B. das Zuriickschieben des
Stempels in Abbildung | vor. Wir haben gesehen, dass fiir
solche Systeme gilt, dass Prozesse spontan (von sich aus)
vom Zustand geringer Wahrscheinlichkeit in den Zustand
maximaler Wahrscheinlichkeit ablaufen. Das gibt genau
den 2. Hauptsatz der Thermodynamik wieder: In einem
abgeschlossenen System nimmt die Entropie nie ab. Bis auf
kleine Schwankungen bleiben die Systeme dann in dem
Zustand maximaler Wahrscheinlichkeit. Das spiegelt gerade
die Irreversibilitit (Nichtumkehrbarkeit) wieder. Prozesse
in abgeschlossenen Systemen sind gerichtet. Mit der Pro-
zessrichtung verkniipfen wir die Richtung des Ablaufs der
Zeit. Die Systeme laufen in den wahrscheinlichsten Zustand
rein, aber nicht wieder raus. Sie konnen aber darum
schwanken.

Offene Systeme

Wir haben uns davon iiberzeugt, dass immer der wahr-
scheinlichste Zustand angenommen wird. Wie ist es dann
maglich, dass zum Beispiel der Leser dieser Zeilen sich
offenbar in einem sehr unwahrscheinlichen Zustand befin-
det und nicht etwa in Atome zerlegt gleichmifBig im Zim-
mer verteilt ist? Auch das wachsende Kind wichst nicht in
einen wahrscheinlichen sondern in einen sehr unwahr-
scheinlichen Zustand hinein. Sein Gesicht zum Beispiel
wird es, wenn es kein Zwilling ist, nur einmal auf der Welt

geben. Steht das im Widerspruch zu dem was wir oben

festgestellt haben?

Alle unseren bisherigen Betrachtungen haben sich auf abge-
schlossene Systeme bezogen. Schon das Beispiel des
zuriickgeschobenen Stempels von 4bbildung I zeigt, dass
sehr wohl durch Einfluss der Umgebung ein System in
einen unwahrscheinlichen Zustand iibergehen kann. Ein

Die Physik der ablaufenden Zeit 3

offenes Systemn kann man abschlieBen, in dem man seine
Umgebung mit zum System nimmt und das neue Gesamt-
system abschlieBt. Die Entropie kann in einem offenen Sys-
tem auch abnehmen, solange die Umgebung geniigend Ent-
ropie aufnimmt, so dass das abgeschlossene Gesamtsystem
wieder allenfalls zunehmende Entropie hat. Das heifit, als
der Leser aufgewachsen ist, war er offenbar kein abge-
schlossenes System. Dariiber hinaus muss er sich in einer
giinstigen Umwelt befunden haben. Die Umwelt musste
ndmlich so beschaffen sein, dass sie noch eine Entropiezu-
nahme verkraften konnte. Zu Lasten der Umwelt und unter
Vergrofierung von deren Entropie konnte der Leser in einen
hoch geordneten Zustand iibergehen.

Man sieht auch wodurch das letztlich ermiéglicht wird:
Durch die Fotosynthese kénnen Pflanzen wachsen, weil es
eine heille Sonne und ein kaltes Weltall gibt. Bei einer vil-
lig abgekiihlten Sonne wiire kein Leben méglich gewesen.
Unsere Entropieabnahme war nur méglich, weil das abge-
schlossene Gesamtsystem einschlieBlich der Sonne noch die
Mdaglichkeit der Entropiezunahme hatte. Die Sonne, wie wir
sic kennen, ist in einem extrem unwahrscheinlichen
Zustand und entwickelt sich in einen wahrscheinlichen. Die
astrophysikalischen Einzelheiten dieses Prozesses wollen
wir hier nicht beschreiben. Das Sonnensystem selber ist
ebenfalls in einem extrem unwahrscheinlichen Zustand.
Hier kann die Entropie noch zunehmen. Das Sonnensystem
wiederum ist deshalb in diesem extremen unwahrscheinli-
chen Zustand, weil die Strukturbildung in kosmologischer
Friihzeit stattfinden konnte. Der kosmologische Frithzustand
musste daher ein sehr unwahrscheinlicher Zustand gewesen
sein. Wenn der kosmologische Friihzustand ein Zustand
gewesen wire, in dem schon das Gleichgewicht vorhanden
war, dann hitte nichts mehr passieren kiénnen. Es wiiren
Schwankungen aufgetreten, aber die Entwicklung wire wie-
der zuriick zum Gleichgewicht erfolgt. Dadurch jedoch, dass
die Moglichkeit bestand, vom unwahrscheinlichen zum
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wahrscheinlichen Zustand iiberzugehen, konnte in kleinen
Inseln das Umgekehrte passieren.

Ein unwahrscheinlicher Anfang

Unsere Beobachtung einer Gerichtetheit der physikalischen
Prozesse weist auf einen Ablauf der Welt hin. Einem
Ablauf aus dem unwahrscheinlichen Zustand in den wahr-
scheinlichen Zustand. Wir konnen sehr zufrieden damit
sein, dass der heutige Zustand der Welt immer noch ein
sehr Unwahrscheinlicher ist. Wir haben also noch wviel
Potential, dass irgendwo irgendetwas unter Entropiezunah-
me in den wahrscheinlicheren Zustand iibergehen kann,
damit unter Entropieabnahme hier noch viel entstehen kann.

Das Beschriebene scheint in doppelter Hinsicht theologisch
relevant zu sein: Es gibt einen Ablauf des menschlichen
Lebens, der am Ende in den wahrscheinlichsten Zustand
iiberfiihrt, gewissermalen ,Staub zu Staub”. Der andere
Aspekt ist, dass der Ablauf der Welt aus einem extrem
wunmwahrscheinlichen Frithzustand (,,Anfang®™) heraus erfolgt
sein muss. Das hat Strukturbildung erméglicht von Gala-
xien tiber Sonnensysteme bis zum Leser dieser Zeilen.




