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Hinführung und Ausblick 
Diese Skizze ist im Verlauf ihrer Fortführung physiknäher geworden. Ausgangspunkte wie die 
mechanische Wirkung des linearen Pendels, die Entropieproduktion, statistische Mischung oder 
kosmologische Randbedingungen werden ausführlicher behandelt, als es in einer rein begrifflichen 
Untersuchung zunächst zu erwarten wäre. Das verändert jedoch nicht ihr eigentliches Anliegen. 

Ihr Gegenstand bleibt dennoch philosophisch: Gefragt wird nach möglichst sparsamen Bestimmungen 
von Zeitlichkeit, Wirkung, Zeitpfeil, Haftung, Mannigfaltigkeit und Formbarkeit. Lineares Pendel, Entropie, 
statistische Mischung und kosmologischer Anfang werden dabei nicht behandelt, um eine physikalische 
Theorie zu erweitern, sondern um begriffliche Unterschiede widerständig zu machen. 

Die Physik dient hier als Denkzeug. Sie stellt besonders strenge Fälle bereit, an denen sich Begriffe wie 
Zeitlichkeit, Richtung, Wirkung, Widerständigkeit, Haftung, Mannigfaltigkeit und Formbarkeit prüfen 
lassen. Die Untersuchung fragt nicht primär danach, wie physikalische Theorien weiterzuentwickeln 
wären. Sie fragt, was sich aus physikalisch hinreichend bestimmten Beispielen für eine Philosophie des 
Grundlegenden lernen lässt. 

Deshalb bleibt die Richtung der Argumentation philosophisch: von der zeitlichen Ordnung eines 
Geschehens zur Frage nach einem Zeitpfeil; von der Entropie zur allgemeineren statistischen 
Pfeilfähigkeit; von der Mannigfaltigkeit zur Formbarkeit; von der beobachteten Richtungsasymmetrie zur 
weiterhin offenen Verortung zwischen Struktur, Gestalt und Relation. Physikalische Begriffe werden dort 
verwendet, wo sie die Sparsamkeit des Denkens erhöhen und vorschnelle metaphysische Festlegungen 
verhindern. 

Der weitere Ausblick bleibt daher doppelt. Einerseits können physikalische Grenzfälle noch genauer 
werden: etwa irreversible und reversible Formbarkeit, Speicher- und Hysteresephänomene, statistische 
Mischung oder kosmologische Anfangsbedingungen. Andererseits soll jeder dieser Fälle wieder in die 
Grundfrage zurückgeführt werden: Was darf als Struktur des Vorliegenden gelten, was gehört zur 
Gestaltbildung, was liegt relational dazwischen – und welche Aussagen tragen auch dann noch, wenn 
letzte Gründe ausdrücklich nicht vorausgesetzt werden? 

Physik als Denkzeug, nicht Denken zwecks Physik. 
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1. Ausgangsfrage und Kurzurteil 
Ausgangspunkt ist ein früherer Gedankengang zum idealen linearen Pendel. Dort wurde zwischen zwei 
Operationen unterschieden: der physikalischen Zeitumkehr einer Bahn und dem bloßen Vertauschen der 
Integrationsgrenzen in der mechanischen Wirkung. Der Kern dieses früheren Ergebnisses ist korrekt, 
muss für eine weitergehende philosophische Verwendung aber schärfer formuliert werden. 

Kurzurteil: 

• Für das ideale, konservative lineare Pendel ist die mechanische Wirkung unter echter Zeitumkehr der 
Bahn invariant. 

• Das Vertauschen der Integralgrenzen t₁ und t₂ ändert dagegen das Vorzeichen desselben orientierten 
Integrals. 

• Diese beiden Operationen sind mathematisch und physikalisch nicht identisch. 
• Der Vorzeichenwechsel durch vertauschte Grenzen ist in der klassischen Mechanik zunächst eine 

Orientierungsänderung der Rechnung, nicht automatisch eine entgegengesetzte physikalische 
Wirkung. 

• Für Entropie gilt eine andere Symmetrie: Entropieproduktion ist bei exakter Umkehr einer 
thermodynamischen Spur typischerweise zeitumkehr-ungerade, nicht indifferent. 

Gerade die letzte Differenz macht den Vergleich philosophisch ergiebig: mechanische Wirkung und 
thermodynamische Entropie tragen verschiedene Beziehungen zur Zeitumkehr. 

2. Das ideale lineare Pendel 
Für kleine Auslenkungen kann ein Pendel durch den harmonischen Oszillator angenähert werden. Mit der 
Auslenkung q(t), der Masse m und der Kreisfrequenz ω gilt: 

q̈(t) + ω² q(t) = 0 

q(t) = A cos(ωt + φ) 

Die kinetische Energie ist T = ½m q̇², die potentielle Energie in der linearen Näherung V = ½mω²q². Die 
Lagrangefunktion lautet daher: 

L(q,q̇) = T − V = ½m q̇² − ½mω²q² 

Dieses Modell ist idealisiert. Reibung, Luftwiderstand, Wärmeabgabe und andere dissipative Prozesse 
werden zunächst ausgeschlossen. Gerade deshalb ist es für die Frage nach Zeitumkehr besonders 
sauber. 

3. Mechanische Wirkung: Was hier mit „Wirkung“ gemeint ist 
Der deutsche Ausdruck „Wirkung“ ist mehrdeutig. In diesem Dokument bezeichnet er zunächst die 
mechanische Wirkung im Sinn des action functional, nicht allgemein die kausale Wirkung einer 
Handlung. 

S[q] = ∫ₜ₁^ₜ₂ L(q(t),q̇(t)) dt 

Die physikalische Bahn des idealen Pendels ist eine stationäre Bahn dieses Funktionals. Für die 
vorliegende Frage ist entscheidend, wie sich S unter verschiedenen Arten einer Umkehr verhält. 

4. Echte Zeitumkehr der Pendelbahn 
Eine echte Zeitumkehr ist nicht das bloße Vertauschen zweier Zahlen im Integral. Man bildet eine neue 
Bahn, die dieselbe Bewegung in umgekehrter zeitlicher Parametrisierung durchläuft. Für das Intervall 
[t₁,t₂] sei: 

qᴿ(t) = q(t₁ + t₂ − t) 

q̇R (t) = −q̇(t₁ + t₂ − t) 



Die Geschwindigkeit wechselt also ihr Vorzeichen. Beim linearen Pendel hängt L jedoch quadratisch von 
q̇ ab. Daher bleibt die Lagrangefunktion unter dieser Zeitumkehr unverändert: 

L(qᴿ,q̇R ) = L(q,q)̇  nach entsprechender Zeitspiegelung 

5. Warum die Wirkung unter echter Zeitumkehr gleich bleibt 
Setzt man die zeitumgekehrte Bahn in das Wirkungsintegral ein, erhält man: 

S[qᴿ] = ∫ₜ₁^ₜ₂ L(q(t₁+t₂−t), −q̇(t₁+t₂−t)) dt 

Wegen der Geradheit der Lagrangefunktion in der Geschwindigkeit kann das Minuszeichen in q̇ entfallen. 
Mit der Substitution u = t₁+t₂−t wechseln zugleich du = −dt und die Grenzen. Die beiden 
Orientierungswechsel heben einander auf. 

S[qᴿ] = S[q] 

In diesem präzisen Sinn ist die mechanische Wirkung des idealen linearen Pendels unter Zeitumkehr 
invariant. Das ist eine Eigenschaft der Dynamik beziehungsweise ihrer Lagrangefunktion, nicht bloß eine 
Konvention der Notation. 

6. Vertauschte Integralgrenzen: dasselbe Zeichenproblem, andere 

Operation 
Eine andere Operation besteht darin, die Bahn und den Integranden unverändert zu lassen, aber die 
Grenzen des Integrals zu vertauschen: 

∫ₜ₂^ₜ₁ L dt = −∫ₜ₁^ₜ₂ L dt 

Hier wird keine zeitumgekehrte Bahn konstruiert. Das Integral wird lediglich mit entgegengesetzter 
Orientierung ausgewertet. Deshalb ändert sich sein Vorzeichen. 

Grenzenumkehr: S ↦ −S 

Dies erklärt zugleich, warum die beiden Resultate nicht im Widerspruch stehen: Bei echter Zeitumkehr 
werden Bahn und Integrationsvariable transformiert; bei bloßer Grenzenumkehr nicht. 

7. Korrektur: Der Vorzeichenwechsel ist nicht schon eine physikalische 

Gegenwirkung 
Die Aussage, die Vertauschung von t₁ und t₂ habe „sehr wohl eine Wirkungsrelevanz“, ist in dieser Form 
für die klassische Mechanik zu stark. Der numerische Wert des Wirkungsintegrals wechselt zwar das 
Vorzeichen. Aber die stationären Bahnen ändern sich dadurch nicht: 

δS = 0  ⇔  δ(−S) = 0 

Das Euler-Lagrange-Problem besitzt also dieselben klassischen Bahnen. Der Vorzeichenwechsel ist 
zunächst eine mathematische Orientierungsinformation. Philosophisch kann diese 
Orientierungsabhängigkeit der Darstellung relevant sein; sie darf aber nicht ohne Zusatzargument als 
entgegengesetzte physikalische Wirksamkeit gelesen werden. 

8. Die unorientierte Spur und die orientierte Rechnung 
Damit lässt sich die Intuition einer „Spur“ präzisieren. Als unorientierte Bahnmenge kann dieselbe 
Pendelbewegung in zwei Richtungen durchlaufen werden. Beim harmonischen Oszillator ist auch die 
Phasenraumellipse als Menge dieselbe; unter Zeitumkehr wird der Impuls beziehungsweise die 
Geschwindigkeit gespiegelt und die Bahn entgegengesetzt durchlaufen. 



Die mechanische Wirkung des zeitumkehrsymmetrischen Systems bewertet die echte rückwärts 
durchlaufene Bahn mit demselben Wert. Das orientierte Integral mit bloß vertauschten Grenzen bewertet 
dagegen dieselbe Integrandenfolge mit umgekehrtem Vorzeichen. 

unorientierte Spur ≠ orientierte Integralauswertung 

Diese Trennung ist für den weiteren Gestalt-Gedanken zentral. 

9. Struktur und Gestalt: eine mögliche philosophische Lesart 
Im Anschluss an das Gestalt-Konzept lässt sich vorsichtig folgende Zuordnung versuchen. Die 
Zeitumkehrinvarianz der idealen Pendeldynamik kann als strukturelle Eigenschaft des Vorliegenden 
beziehungsweise des verwendeten physikalischen Modells gelesen werden. Die Wahl einer 
Integrationsorientierung - t₁ nach t₂ oder t₂ nach t₁ - gehört demgegenüber stärker zur mathematischen 
Gestaltbildung der Beschreibung. 

Strukturhypothese: S[qᴿ] = S[q] 

Gestalt-/Orientierungsoperation: ∫ₜ₂^ₜ₁ = −∫ₜ₁^ₜ₂ 

Diese Zuordnung bleibt eine philosophische Interpretation. Sie ist keine zusätzliche Aussage der 
Mechanik. Ihr Vorteil besteht darin, dass sie eine strukturhafte Invarianz von einer 
darstellungsabhängigen Orientierung trennt. 

10. Zeitlichkeit ist nicht Zeitrichtung 
Der nächste Schritt ist begrifflich unabhängig vom Pendel. Dass ein Geschehen zeitlich geordnet ist, 
bedeutet noch nicht, dass diese Ordnung bereits einen ausgezeichneten Zeitpfeil enthält. Eine Differenz 
zwischen früher und später kann beschrieben werden, ohne dass aus der bloßen Zeitlichkeit folgt, welche 
Richtung physikalisch bevorzugt sein muss. 

Zeitlichkeit ⇏ bereits thermodynamischer Zeitpfeil 

Für das ideale Pendel zeigt sich dies besonders deutlich: Seine Bewegungsgleichung und seine 
mechanische Wirkung unterscheiden die beiden Zeitrichtungen nicht in der Weise, wie es ein dissipativer 
Prozess tut. 

11. Das ideale Pendel erzeugt noch keinen thermodynamischen Zeitpfeil 
Ein ideales, konservatives Pendel produziert in diesem Modell keine thermodynamische Entropie. Es 
tauscht periodisch kinetische und potentielle Energie aus. Um eine Entropiefrage zu stellen, muss 
zusätzliche Physik eingeführt werden: etwa Reibung, ein Wärmebad, stochastische Dynamik oder eine 
statistische Beschreibung vieler Freiheitsgrade. 

Damit ist ein methodischer Übergang erforderlich. Der Entropieteil der Skizze ist nicht einfach eine 
weitere Eigenschaft desselben idealen Einpendelmodells, sondern eine neue Ebene der Physik. 

12. Entropie: drei verschiedene Operationen, die nicht verwechselt werden 

dürfen 
Für die Zeitrichtungsfrage müssen mindestens drei Fälle auseinandergehalten werden: 

• A. Exakte Zeitumkehr derselben mikroskopischen oder stochastischen Spur. 
• B. Bloße Umbenennung beziehungsweise Umorientierung der Zeitkoordinate. 
• C. Ein neues, offenes Anfangswertproblem, das von einem ausgewählten Zustand aus erneut 

evolviert, ohne den früheren Endzustand vorzuschreiben. 



Nur Fall A ist die echte Umkehr derselben Spur. Fall C ist gerade keine Filmumkehr: Man startet neu und 
lässt offen, welche Zukunft entsteht. 

13. Exakte Spur-Umkehr: Entropieproduktion wechselt das Vorzeichen 
In der Nichtgleichgewichts- und stochastischen Thermodynamik wird Entropieproduktion gerade über die 
Asymmetrie zwischen einer Bahn und ihrer zeitumgekehrten Bahn charakterisiert. Vereinfacht 
gesprochen ist eine positive Entropieproduktion ein Maß dafür, dass die beobachtete Vorwärtsbahn 
wahrscheinlicher ist als die entsprechende Rückwärtsbahn. 

Σ[Γᴿ] = −Σ[Γ]   (für die konjugierte exakte Spur-Umkehr) 

Wenn eine konkrete Vorwärtsspur positive Entropieproduktion besitzt, hat die exakt umgekehrte 
konjugierte Spur daher negative Entropieproduktion. Entropieproduktion ist in diesem Sinn zeitumkehr-
ungerade. Das unterscheidet sie gerade von der mechanischen Wirkung des idealen Pendels. 

14. Offene Neu-Entfaltung: ein anderes Anfangswertproblem 
Anders liegt der Fall, wenn nicht die bereits realisierte Spur rückwärts festgeschrieben wird. Man nimmt 
stattdessen einen Zustand als neuen Anfang und lässt seine weitere Entwicklung offen. Dann stellt man 
ein neues Anfangswertproblem. 

Ist dieser neue Anfangszustand ein typischer niedriger Entropiezustand, so entwickelt sich ein 
makroskopisches oder stochastisches System mit überwältigender Wahrscheinlichkeit in Richtung 
höherer Entropie - unabhängig davon, ob man den zugehörigen Evolutionsparameter auf einem Blatt mit 
+t oder −t beschriftet. Entscheidend ist nicht das Vorzeichen der Koordinate, sondern welche Richtung als 
offene Zukunft vom Randzustand weg behandelt wird. 

Das ist jedoch keine Entropie-Indifferenz unter echter Zeitumkehr. Es ist eine neue Randbedingung. 

15. Was der zweite Hauptsatz tatsächlich trägt 
Die Vermutung, der zweite Hauptsatz müsse bewirken, dass Entropie auch bei umgekehrter Zeitrichtung 
streng monoton steigt, ist zurückzuweisen. Zwei Einschränkungen sind wesentlich. 

• Erstens: Bei exakter Zeitumkehr einer bereits realisierten irreversiblen Spur kehrt sich die 
Entropieproduktion um; die rückwärts gelesene Spur ist gerade die entropisch atypische. 

• Zweitens: Auf mikroskopischer beziehungsweise stochastischer Ebene muss Entropie nicht auf jeder 
Einzelspur streng monoton steigen. Negative Fluktuationen der Entropieproduktion sind möglich; 
Nichtnegativität gilt in geeigneten Formulierungen für Mittelwerte beziehungsweise makroskopische 
thermodynamische Prozesse. 

Der zweite Hauptsatz legt daher nicht unabhängig von Randbedingungen einen Koordinatenpfeil fest. Er 
verbindet statistische Irreversibilität, Randbedingungen und die Wahrscheinlichkeitsasymmetrie 
zwischen Vorwärts- und Rückwärtsspuren. 

16. Sandbox I: numerische Prüfung der mechanischen Wirkung 
Für eine konkrete Testbahn wurde m = k = ω = 1, A = 1, φ = 0,37 und das Zeitintervall [0,2; 2,7] gewählt. Die 
numerische Integration ergibt: 

Operation numerischer Wert 

Originalbahn S[q] 0,262832476 

echte Zeitumkehr S[qᴿ] 0,262832476 

nur vertauschte Grenzen −0,262832476 



Der Test bestätigt exakt die analytische Unterscheidung: echte Zeitumkehr lässt S unverändert; bloße 
Grenzenumkehr negiert S. 

 
Abbildung 1: Kumulierte Wirkung von Originalbahn und echter Zeitumkehr im numerischen Test. 

17. Sandbox II: Toy-Modell für Spur-Umkehr und offene Neu-Entfaltung 
Für die Entropiefrage wurde zusätzlich ein einfaches Ehrenfest-Urnenmodell verwendet. Es ist kein 
vollständiges Thermodynamikmodell, illustriert aber die logische Unterscheidung zwischen exakter 
Spurumkehr und einer neu geöffneten Evolution. 100 unterscheidbare Teilchen wechseln stochastisch 
zwischen zwei Teilräumen. Für den Makrozustand n wird die Boltzmann-artige Makroentropie S(n) = ln 
C(100,n) verwendet. 

Aus dem extrem niedrigen Entropiezustand n = 0 wächst die mittlere Makroentropie in 10.000 
Simulationen deutlich: von 0 bei Schritt 0 auf ungefähr 42,6 bei Schritt 20, 62,0 bei Schritt 60 und 65,9 bei 
Schritt 120. 

Wird dagegen eine einzelne bereits realisierte Spur exakt rückwärts gelesen, fällt ihre Makroentropie 
definitionsgemäß entlang dieser umgekehrten Spur zurück. Startet man aber erneut aus einem niedrigen 
Entropiezustand und lässt den Ausgang offen, steigt sie im Mittel wieder. Das Rechenergebnis bestätigt 
daher nicht zwei entgegengesetzte physikalische Zeitpfeile, sondern die Verschiedenheit zweier 
Probleme. 

 
Abbildung 2: Offene Neu-Entfaltung und exakte Rückwärtslesung einer realisierten Spur im Toy-Modell. 



18. Die entscheidende Asymmetrie: Wirkung T-gerade, Entropieproduktion 

T-ungerade 
Der Vergleich lässt sich nun sehr knapp formulieren. Für das idealisierte Pendel mit einer 
zeitumkehrsymmetrischen Lagrangefunktion ist die mechanische Wirkung unter echter Zeitumkehr 
gerade: 

S[Γᴿ] = +S[Γ] 

Für die thermodynamische Entropieproduktion einer konjugierten Spur gilt dagegen: 

Σ[Γᴿ] = −Σ[Γ] 

Gerade diese Differenz ist philosophisch. Mechanische Wirkung und Entropieproduktion besitzen unter 
Zeitumkehr verschiedene Parität. 

19. Was wäre eine „umgekehrte Zeitrichtung“ überhaupt? 
Die Wendung „umgekehrte Zeitrichtung“ kann mindestens drei Bedeutungen haben: eine bloße 
Koordinatenumkehr t ↦ −t; die physikalische Zeitumkehr eines Zustands einschließlich der zeitumkehr-
ungeraden Variablen wie Impuls; oder die Wahl eines neuen Anfangszustands, von dem aus eine offene 
Evolution in der entgegengesetzt beschrifteten Koordinatenrichtung gerechnet wird. 

Nur wenn diese Bedeutungen getrennt werden, lässt sich sinnvoll fragen, ob ein Zeitpfeil vorliegt. Eine 
bloße Koordinatenumbenennung kann keinen physikalischen Pfeil erzeugen oder vernichten. 

20. Vorläufige philosophische Folgerungen 
• Zeitlichkeit kann als Voraussetzung eines Vollzugs gedacht werden, ohne dass daraus schon eine 

bevorzugte Zeitrichtung folgt. 
• Beim idealen Pendel kann die Zeitumkehrinvarianz der Wirkung als struktureller Symmetriehinweis 

gelesen werden; die Integrationsorientierung gehört stärker zur mathematischen Gestalt der 
Darstellung. 

• Die Spur als unorientierte Bahn und ihre orientierte Durchschreitung müssen auseinandergehalten 
werden. 

• Der thermodynamische Zeitpfeil lässt sich nicht einfach aus dem Zeitparameter oder aus der 
mechanischen Wirkung ableiten. 

• Eine offene Neu-Entfaltung von einem Randzustand aus ist logisch nicht dasselbe wie die exakte 
Zeitumkehr einer bereits realisierten Spur. 

• Der zweite Hauptsatz beschreibt eine statistisch beziehungsweise makroskopisch gerichtete 
Irreversibilität unter bestimmten Randbedingungen; er macht die Entropieproduktion nicht 
zeitumkehr-indifferent. 

21. Gesamturteil 
Die Ausgangsidee besitzt einen tragfähigen Kern, benötigt aber drei Korrekturen, bevor sie philosophisch 
weiterverwendet werden sollte. 

• Erstens muss die Invarianz der mechanischen Wirkung ausdrücklich auf zeitumkehrsymmetrische 
Lagrangesysteme wie das ideale lineare Pendel beschränkt werden. 

• Zweitens darf der Vorzeichenwechsel bei vertauschten Integralgrenzen nicht als physikalisch 
entgegengesetzte Wirkung ausgegeben werden; klassisch bleibt die stationäre Bahn dieselbe. 

• Drittens ist die Entropie nicht analog zur mechanischen Wirkung zeitumkehr-indifferent. Bei exakter 
Spurumkehr ist gerade die Entropieproduktion antisymmetrisch. 



Nach diesen Korrekturen bleibt jedoch eine sehr fruchtbare neue Frage: Könnte die Differenz zwischen 
einer T-geraden mechanischen Wirkungsgröße und einer T-ungeraden Entropieproduktion helfen, im 
Gestalt-Modell zwischen bloßer Zeitlichkeit und einem echten Zeitpfeil zu unterscheiden? 

22. Offene Fragen 
• Ist die Zeitumkehrinvarianz der mechanischen Wirkung philosophisch besser als Spur-Invarianz oder 

als Dynamiksymmetrie zu beschreiben? 
• Welche Rolle spielt die Orientierung des Integrals, wenn nicht nur klassische Bahnen, sondern 

quantenmechanische Phasen betrachtet werden? 
• Kann ein Zeitpfeil ohne Entropieproduktion sinnvoll definiert werden? 
• Welche Randbedingungen sind minimal erforderlich, damit eine offene Neu-Entfaltung einen 

thermodynamischen Pfeil zeigt? 
• Wie verändert sich der Befund beim gedämpften Pendel, dessen Reibung die Zeitumkehrsymmetrie 

bricht? 
• Kann die im Gestalt-Konzept verwendete Unterscheidung Struktur/Gestalt die Trennung von 

Dynamik, Randbedingung und Beobachtungsorientierung sauber abbilden? 
• Ist Entropieproduktion eher eine Eigenschaft der Spur, der Wahrscheinlichkeitsordnung über Spuren 

oder ihrer relationalen Gegenüberstellung mit der Rückwärtsspur? 
• Welche Form von Haftungsfähigkeit verbindet Entropieproduktion mit dem zuvor entwickelten Spur- 

und Integral-Gedächtnis? 

23. Zusammenfassung 
Beim idealen linearen Pendel ist die mechanische Wirkung unter echter Zeitumkehr der Bahn 
invariant, weil die Lagrangefunktion in der Geschwindigkeit gerade ist. Das bloße Vertauschen der 
Integralgrenzen ist eine andere Operation und negiert den Zahlenwert des Integrals, ohne die 
klassische stationäre Bahn zu ändern. Damit lassen sich eine strukturelle Zeitumkehrsymmetrie 
und eine orientierungsabhängige mathematische Gestalt unterscheiden. Aus Zeitlichkeit allein folgt 
noch kein Zeitpfeil. Der Übergang zur Entropie zeigt vielmehr eine neue Symmetrieklasse: Bei 
exakter Rückwärtsführung einer thermodynamischen Spur kehrt sich die Entropieproduktion um. 
Lässt man dagegen von einem neu gesetzten Anfangszustand eine offene Evolution entstehen, kann 
Entropie entlang dieser neuen Zukunft wieder typischerweise zunehmen. Das ist keine Zeitumkehr 
derselben Spur, sondern ein neues Anfangswertproblem. Der zweite Hauptsatz liefert daher keinen 
von Randbedingungen unabhängigen Beweis dafür, dass Entropie in beiden Koordinatenrichtungen 
streng zunehmen müsste. 

24. Minimalfrage: Wie lässt sich ein Zeitpfeil feststellen? 
Nach der Trennung von Zeitlichkeit und Zeitrichtung stellt sich eine allgemeinere Frage: Woran lässt sich 
in einem zeitlich nur minimal bestimmten System erkennen, dass nicht nur eine Ordnung von Momenten, 
sondern ein ausgezeichneter Zeitpfeil vorliegt? Die bloße Möglichkeit, einen Vollzug als früher und später 
zu beschreiben, genügt nicht. Ein Zeitpfeil verlangt wenigstens eine richtungsabhängige Asymmetrie, die 
bei Umkehr der zeitlichen Orientierung nicht verschwindet. 

Zeitlichkeit + gerichtete, nicht wegtransformierbare Asymmetrie → Kandidat für Zeitpfeil 

Damit wird der Zeitpfeil zunächst operational und nicht metaphysisch bestimmt. Gefragt wird nicht, ob 
die Zeit selbst „fließt“, sondern ob ein System zwei entgegengesetzte zeitliche Orientierungen 
physikalisch oder statistisch unterschiedlich behandelt. 



25. Zeitpfeil als Asymmetrie, nicht als bloße Sukzession 
Eine Folge A, B, C besitzt bereits eine Ordnung. Diese Ordnung allein macht aber noch nicht deutlich, ob 
A→B→C gegenüber C→B→A physikalisch ausgezeichnet ist. Ein Zeitpfeil wird erst dort greifbar, wo die 
Umkehr eine nachweisbare Differenz erzeugt: in Wahrscheinlichkeiten, Dissipation, Spuren, Antworten, 
Aufzeichnungen oder anderen richtungsabhängigen Größen. 

geordnete Folge ⇏ bereits Zeitpfeil 

Zeitpfeil ⇒ unterscheidbare Vorwärts-/Rückwärtsorientierung in mindestens einer tragenden 

Hinsicht 

Diese Definition bleibt absichtlich schwach. Sie verlangt noch keine absolute, universale Zeitrichtung. Sie 
verlangt nur eine belastbare Unterscheidbarkeit der beiden Orientierungen im betrachteten System. 

26. Das ideale Pendel als Nullmodell des Zeitpfeils 
Das ideale lineare Pendel liefert dafür ein nützliches Nullmodell. Seine Bewegung ist zeitlich geordnet, 
und seine Bahn kann durchlaufen werden. Dennoch bleibt die mechanische Wirkung unter echter 
Zeitumkehr invariant. Die Dynamik bietet daher, für sich genommen, keinen ausgezeichneten Pfeil 
derselben Art wie ein dissipativer Prozess. 

S[Γᴿ] = S[Γ]  →  in dieser Größe kein Zeitpfeil 

Das bedeutet nicht, dass das Pendel außerhalb jeder Zeit steht. Es bedeutet nur: Die betrachtete 
physikalische Größe unterscheidet die beiden zeitlichen Orientierungen nicht. Gerade dadurch wird 
sichtbar, dass Zeitlichkeit logisch schwächer ist als Zeitrichtung. 

27. Entropie als statistisches Modell eines Zeitpfeils 
Die Entropieproduktion liefert einen gegensätzlichen Fall. Bei der konjugierten Umkehr einer 
Nichtgleichgewichtsspur ändert die Entropieproduktion ihr Vorzeichen. Zugleich sind positive und 
negative Produktionsspuren statistisch nicht gleich gewichtet. Der Zeitpfeil erscheint hier nicht als 
absolute Unmöglichkeit der Rückwärtsentwicklung, sondern als Wahrscheinlichkeitsasymmetrie. 

Σ[Γᴿ] = −Σ[Γ] 

In diesem probabilistischen Sinn besitzt die Entropie eine andere Haftungsfähigkeit als die mechanische 
Wirkung des idealen Pendels. Eine irreversible Entwicklung kann Spuren, Dissipation oder Makrozustände 
hinterlassen, die die Unterscheidung von Vorwärts und Rückwärts über den einzelnen Augenblick hinaus 
tragen. Beim idealen Pendel fehlt eine solche entropische Haftung im Modell. 

28. Unterschiedliche Haftungsfähigkeit von Wirkung und Entropie 
Die beiden physikalischen Beispiele unterscheiden sich damit nicht bloß in ihrer algebraischen 
Zeitumkehrparität. Sie unterscheiden sich in der Weise, wie Richtungsinformation haften kann. Die 
mechanische Wirkung des idealen Pendels ist ein globales Funktional einer Bahn, aber ihre Zeitumkehr 
liefert denselben Wert. Entropieproduktion kann demgegenüber eine gerichtete statistische Spur bilden. 

mechanische Wirkung: richtungssymmetrische Bahnbewertung 

Entropieproduktion: richtungsasymmetrische Spurstatistik 

Dies rechtfertigt noch nicht, die eine Größe als „strukturell“ und die andere als „nur gestalthaft“ 
einzuordnen. Es zeigt zunächst nur, dass unterschiedliche physikalische Größen verschieden viel 
Richtungsinformation tragen. 



29. Ein allgemeines operationales Kriterium 
Allgemein kann man einen Zeitpfeil testen, indem man die Wahrscheinlichkeitsordnung von Spuren mit 
der Wahrscheinlichkeitsordnung ihrer zeitumgekehrten Gegenstücke vergleicht. Sei P(Γ) die 
Wahrscheinlichkeit einer Spur und Pᴿ(Γᴿ) die Wahrscheinlichkeit der dazugehörigen Rückwärtsspur. Dann 
misst beispielsweise die relative Entropie der beiden Spurenensembles eine statistische Zeit-
Asymmetrie: 

D_KL(P || Pᴿ) = ΣΓ P(Γ) ln[P(Γ)/Pᴿ(Γᴿ)] ≥ 0 

Ist diese Größe null, ist in der gewählten Beschreibung keine statistische Zeit-Asymmetrie erkennbar. Ist 
sie positiv, sind Vorwärts- und Rückwärtsspuren statistisch unterscheidbar. Damit ist ein Zeitpfeil 
operational nachgewiesen - allerdings immer relativ zur gewählten Zustandsbeschreibung, zum 
Ensemble und zu den Randbedingungen. 

Gerade diese Relativität verhindert den vorschnellen Schluss von einer gemessenen Asymmetrie auf 
einen vollständig beobachterunabhängigen, ontologisch absoluten Zeitpfeil. 

30. Widerständigkeit: starkes Indiz, aber kein Beweis 
Wie lässt sich nun von einer gestalthaft festgestellten Irreversibilität zu einer strukturell vorliegenden 
gelangen? Widerständigkeit ist dafür ein starkes Indiz. Wenn die Richtungsasymmetrie unter 
verschiedenen Messweisen, Anfangsbedingungen, Wiederholungen und zulässigen Beschreibungen 
bestehen bleibt, widersetzt sie sich der beliebigen Gestaltbildung. 

robuste Richtungsasymmetrie unter Variation der Konsideration → struktureller Verdacht 

Doch Widerständigkeit allein beweist die ontologische Lokalisierung nicht. Eine Asymmetrie kann 
beispielsweise aus Randbedingungen, aus der Auswahl des Ensembles oder aus einer stabilen 
Messarchitektur stammen. Sie kann real und robust sein, ohne ausschließlich einer inneren Struktur des 
betrachteten Vorliegenden zugeschrieben werden zu können. 

31. Haftung: gerichtete Persistenz, aber ebenfalls kein Vollbeweis 
Auch Haftung verstärkt den Befund. Ein Zeitpfeil erscheint stärker, wenn die Richtungsasymmetrie 
Spuren hinterlässt, später wieder auslesbar ist oder nachfolgende Prozesse unterschiedlich beeinflusst. 
Entropische Dissipation, Hysterese, irreversible Aufzeichnungen oder materielle Veränderungen können 
solche Haftungsformen bilden. 

Richtungsasymmetrie + Haftung → erhöhte Evidenz für Zeitpfeil 

Aber auch Haftung lokalisiert den Pfeil nicht eindeutig. Die Spur kann im Vorliegenden, in seiner 
Umgebung, in einem Messgerät, in einer Kopplung oder in einem externen Gedächtnis liegen. Haftung 
macht die Asymmetrie nachhaltiger; sie macht sie nicht automatisch zu einer intrinsischen Eigenschaft 
eines einzelnen Trägers. 

32. Von der Gestalt zur Struktur: eine Evidenzleiter 
Statt eines einzelnen zwingenden Kriteriums bietet sich deshalb eine abgestufte Evidenzleiter an. Je mehr 
Stufen erfüllt sind, desto berechtigter wird eine strukturelle Lesart des Zeitpfeils, ohne dass daraus ein 
metaphysischer Beweis folgt. 

• 1. Eine zeitliche Ordnung ist überhaupt gegeben. 
• 2. Vorwärts- und Rückwärtsorientierung liefern unterschiedliche Antworten. 
• 3. Die Asymmetrie bleibt unter zulässigen Änderungen der Beschreibung widerständig. 
• 4. Sie haftet in Spuren, Zuständen, Relationen oder Gedächtnissen. 
• 5. Verschiedene unabhängige Konsiderationen konvergieren auf dieselbe Richtung. 
• 6. Eingriffe, die den behaupteten Träger verändern, verändern systematisch auch die 

Richtungsasymmetrie. 



Die letzte Stufe ist besonders wichtig: Interventionelle Kopplung erhöht die Plausibilität, dass die 
Asymmetrie nicht bloß ein Darstellungsartefakt ist. Dennoch bleibt der Übergang von Evidenz zu 
Ontologie ein Schluss, nicht eine unmittelbare Beobachtung. 

33. Wo ist der Ort eines Zeitpfeils? 
Die zugespitzte Frage nach dem „Ort“ des Zeitpfeils führt zurück zur Doppelverankerung. Beim 
thermodynamischen Pfeil liegt die Richtung nicht einfach in den mikroskopischen Bewegungsgesetzen 
allein. Sie hängt ebenso von Makrozuständen, Randbedingungen, statistischer Beschreibung und 
Kopplungen ab. Der Pfeil ist daher häufig weder ausschließlich im Vorliegenden noch ausschließlich in 
der Gestaltbildung zu lokalisieren. 

Zeitpfeil ≈ Dynamik + Randbedingungen + Zustandsbeschreibung + relationale Kopplung 

Diese Formel ist keine Definition der Thermodynamik, sondern eine philosophische Verdichtung. Sie 
macht sichtbar, warum ein Zeitpfeil gerade als doppelt oder mehrfach verankert erscheinen kann. 

34. Doppelverankerung des Zeitpfeils 
Eine lediglich doppelverankerte Zeitrichtung lässt sich daher nicht ausschließen; im Gegenteil ist sie bei 
vielen physikalischen Beispielen naheliegend. Das Vorliegende muss bestimmte Antworten tragen 
können, aber erst eine Konsideration macht eine bestimmte Asymmetrie sichtbar. Umgekehrt kann die 
Konsideration einen Pfeil nicht beliebig erzeugen, wenn die Gegenantworten des Systems widerständig 
sind. 

Vorliegendes + Konsideration + Widerständigkeit + Haftung → belastbare Pfeilgestalt 

Der Ausdruck „belastbar“ ist hier absichtlich schwächer als „ontologisch absolut“. Das Modell kann eine 
gerichtete Wirksamkeit sehr gut bestätigen, ohne ihren letzten metaphysischen Ort eindeutig festzulegen. 

35. Lassen sich die beiden physikalischen Beispiele verallgemeinern? 
Mechanische Wirkung und Entropieproduktion sind keine erschöpfende Liste physikalischer 
Wirksamkeitsformen. Zudem darf die mechanische „Wirkung“ im Lagrange-Sinn nicht mit kausaler oder 
philosophischer Wirksamkeit gleichgesetzt werden. Dennoch eignen sich die beiden Beispiele als 
Kontrast-Archetypen: Das Pendel zeigt eine zeitlich geordnete, aber richtungssymmetrische Dynamik; die 
Entropieproduktion zeigt eine statistisch richtungsasymmetrische Prozessordnung. 

Archetyp A: zeitliche Wirksamkeit ohne ausgezeichneten Pfeil 

Archetyp B: zeitliche Wirksamkeit mit statistisch haftendem Pfeil 

Als Archetypen sind sie philosophisch nützlich, sofern ihre unterschiedliche physikalische Bedeutung 
nicht verwischt wird. 

36. Weitere physikalische Typen gerichteter Wirksamkeit 
Zwischen und neben diesen beiden Archetypen lassen sich weitere physikalische Pfeiltypen 
unterscheiden. Sie sind nicht notwendig fundamental; viele sind emergent oder an Randbedingungen 
gebunden. 

• Dissipativer Pfeil: Reibung, Viskosität und Wärmeproduktion unterscheiden typische Vorwärts- und 
Rückwärtsabläufe. 

• Hysteretischer Pfeil: Der gegenwärtige Zustand hängt vom zurückgelegten Pfad ab; die Geschichte 
haftet im Antwortverhalten. 

• Relaxationspfeil: Nichtgleichgewichtszustände nähern sich typischerweise einem Gleichgewicht 
oder stationären Zustand. 



• Retardierter Antwortpfeil: Wirkungen beziehungsweise Antworten folgen einer Anregung in einer 
ausgezeichneten kausalen Ordnung. 

• Aufzeichnungs- und Strahlungspfeil: Spuren oder ausgesandte Signale bilden eine gerichtete Relation 
zwischen Ereignis und späterer Lesbarkeit. 

• Dekohärenz-/Informationspfeil: Zugängliche Phasenrelationen oder kontrollierbare Information 
können in eine Umwelt verteilt und praktisch irreversibel werden. 

Diese Typen können miteinander gekoppelt sein. Gerade deshalb wäre es zu stark, einen einzigen 
physikalischen Mechanismus mit „dem“ Zeitpfeil schlechthin zu identifizieren. 

37. Historische, biologische und informationelle Pfeile 
Philosophisch lassen sich darüber hinaus Formen gerichteter Wirksamkeit beschreiben, die nicht auf 
eine einzelne physikalische Größe reduziert werden sollten. Ein Organismus altert, ein Gedächtnis 
akkumuliert Spuren, eine Institution erhält Akten, ein Lernprozess verändert spätere Antwortfähigkeit. 
Solche Pfeile sind historisch und informationell, aber sie bleiben an physische Träger gebunden. 

früheres Geschehen + Haftungsfähigkeit → asymmetrische spätere Antwortfähigkeit 

Hier verbindet sich die Zeitpfeilfrage unmittelbar mit dem zuvor entwickelten Begriff der Haftung: 
Geschichte entsteht dort, wo Früheres im Späteren einen gerichteten Unterschied tragen kann. 

38. Scheinbare Zeitpfeile als epistemische Grenztypen 
Eine vollständige Typologie des Zeitpfeils muss Fälle zulassen, in denen eine gerichtete Gestalt stark, 
widerständig oder sogar dauerhaft erscheint, ohne dass daraus bereits eine entsprechende strukturelle 
Richtung des angenommenen Vorliegenden folgt. Illusion, Wahn und Simulation sind dafür drei sehr 
verschiedene Grenzfälle. Sie dürfen weder miteinander noch mit bloßem Irrtum identifiziert werden. 

Für alle drei Fälle gilt die methodische Grundregel des Gestalt-Ansatzes: Aus der Stärke einer 
Instanzbildung folgt nicht unmittelbar deren Strukturhaftigkeit. Entscheidend ist vielmehr, wie die Gestalt 
erzeugt wird, welcher Widerständigkeit sie begegnet, wie sie auf Gegenantworten reagiert und ob ihre 
Haftung unabhängig von der eigenen Konsideration bestätigt werden kann. 

starke Richtungsgestalt ⇏ bereits struktureller Zeitpfeil 

39. Illusion als überwiegend gestalthafte Instanzbildung 
Illusion kann im vorliegenden Modell als Instanzbildung verstanden werden, deren maßgebliche Ordnung 
auf der Seite der Gestaltbildung liegt, ohne dass eine korrespondierende Struktur des Vorliegenden 
bereits nachgewiesen sein muss. Die Illusion ist damit nicht notwendig willkürlich. Sie kann aus stabilen 
Wahrnehmungsbedingungen, Erwartungsordnungen, Erinnerungsmechanismen oder kollektiv geteilten 
Deutungsmustern hervorgehen. 

Illusion: haftende Gestaltbildung ohne hinreichend bestätigte Strukturkorrespondenz 

Ein relevantes Man kann eine Illusion durchaus tragen. Kollektive Trägerschaft erhöht dann ihre 
Intersubjektivität, beweist aber ihre Strukturhaftigkeit nicht. Gerade deshalb darf der Man-Kontext weder 
als Wahrheitsautomat noch als bloße Quelle des Irrtums behandelt werden. Er ist eine zusätzliche 
Konsiderations- und Korrekturebene. 

Die Illusion widerspricht auch nicht notwendig dem bisher eingeführten Würdepotential einer 
Gestaltbildung. Eine sorgfältig, resonanzfähig und korrigierbar gebildete Gestalt kann sich später als 
illusionär erweisen, ohne dass damit ihr Vollzug rückwirkend beliebig oder würdelos würde. 
Würdepotential betrifft hier die Qualität der Bedachtheit, nicht die Garantie struktureller Wahrheit. 

Illusion ⇏ Unwürdigkeit der zugrunde liegenden Gestaltbildung 



40. Wahnartige Instanzbildung und die Grenze des Man 
Beim Wahn ist größere terminologische Vorsicht erforderlich. Im philosophischen Modell kann von einer 
wahnartigen Instanzbildung gesprochen werden, wenn eine Gestalt mit hoher Gewissheit und hoher 
Binnenhaftung festgehalten wird, obwohl ihre Strukturkorrespondenz nicht hinreichend bestätigt ist und 
Gegenantworten nur geringe korrigierende Wirkung entfalten. Der Begriff wird hier als epistemischer 
Grenztyp verwendet, nicht als klinische Diagnose. 

wahnartige Gestalt: hohe Binnenhaftung + geringe Korrekturresonanz 

Die von einem relevanten Man fehlende Trägerschaft kann ein wichtiges Indiz sein, darf den Wahn aber 
nicht definieren. Sonst würde Mehrheitszustimmung zur Wahrheitsbedingung und Minderheitsposition 
zum Wahnkriterium. Ein Man kann irren; ein Einzelner kann gegen ein irrendes Man recht behalten. Der 
entscheidendere Unterschied liegt deshalb in der Korrigierbarkeit durch Widerstand, Gegenantwort, 
Evidenz und alternative Konsiderationen. 

Der umgangssprachliche Grenzfall eines „Massenwahns“ zeigt gerade diese Grenze. Kollektiv getragene 
Fehlgestalten sind möglich, doch ihre bloße Kollektivität macht sie weder klinisch zu Wahn noch 
epistemisch zu Wahrheit. Im Text ist daher präziser von kollektiv getragener Fehlgestalt oder kollektiv 
geschlossener Instanzbildung zu sprechen. 

Wahnartige Instanzbildung kann dem Würdepotential einer Gestaltbildung entgegenstehen, aber nicht 
deshalb, weil sie sozial abweicht. Der Verlust an Würdepotential liegt im hier entwickelten Sinn eher dort, 
wo Korrekturresonanz, Gegenprüfung und das Mitführen eigener Fallibilität systematisch zurückgewiesen 
werden. Auch dies ist eine graduelle, keine diagnostische Zuschreibung. 

geringe Korrekturresonanz → mögliches vermindertes Würdepotential 

41. Man, Resonanz und Würde: keine Mehrheitsmetaphysik 
Die Gegenüberstellung von Illusion und Wahn macht eine bereits früher angelegte Unterscheidung 
sichtbar. Das Man ist epistemisch produktiv, wenn es Gegenprüfung, Tradierung, Vergleich und Korrektur 
ermöglicht. Seine normative oder epistemische Bedeutung liegt daher nicht in der Zahl der 
Zustimmenden, sondern in der Qualität des Resonanzraums. 

relevantes Man = Korrektur- und Resonanzraum, nicht Mehrheitsbeweis 

Daraus folgt für das Würdepotential: Eine illusionäre Gestalt kann würdig gebildet sein, wenn sie sich der 
Prüfung öffnet; eine kollektiv getragene Gestalt kann ein geringes Würdepotential besitzen, wenn sie 
Gegenantworten systematisch ausschließt. Umgekehrt darf auch eine wahnartig erscheinende 
Einzelgestalt nicht allein wegen ihrer Isolation normativ abgewertet werden. Entscheidend bleibt die Art 
des Umgangs mit Widerstand, Haftung und Korrektur. 

42. Simulation als bewusste Variation von Gestaltbildung 
Simulation lässt sich als bewusste oder regelgeleitete Variation von Gestaltbildung bestimmen. Sie kann 
strukturabhängig sein, wenn sie Eigenschaften eines Vorliegenden modelliert, oder bewusst 
strukturunabhängig beziehungsweise kontrafaktisch operieren, wenn gerade alternative Regeln, 
Randbedingungen oder Zeitrichtungen untersucht werden sollen. 

Simulation = kontrollierte Variation einer Gestalt unter expliziten Regeln 

Eine Simulation ist deshalb nicht schon Illusion. Ihre Gestaltabweichung kann gerade beabsichtigt und 
methodisch transparent sein. Ebenso ist ein innerhalb einer Simulation auftretender Zeitpfeil zunächst 
strukturhaft relativ zum simulierten Modell: Er kann dort robust, haftend und interventionssensitiv sein, 
ohne damit automatisch einen gleichartigen Zeitpfeil des externen Trägersystems oder der 
physikalischen Welt zu beweisen. 

modellinterner Zeitpfeil ⇏ automatisch externer struktureller Zeitpfeil 



Gerade hierin besitzt Simulation einen besonderen erkenntnistheoretischen Wert. Sie erlaubt, die 
Abhängigkeit einer Richtungsgestalt von Regeln, Randbedingungen, Speicherformen und Konsiderationen 
gezielt zu variieren. Simulation ist damit nicht nur ein Grenzfall scheinbarer Zeitpfeile, sondern auch ein 
Werkzeug zur Prüfung der Bedingungen, unter denen Zeitpfeile als Richtungsgestalten erscheinen oder 
nicht nachweisbar sind. 

43. Illusion, Wahn und Simulation im Vergleich 
Die drei Grenztypen unterscheiden sich weniger durch die bloße Frage, ob ihre Gestalt strukturell zutrifft, 
als durch die Weise ihrer Hervorbringung und Korrektur. Illusion kann unwillkürlich und kollektiv getragen 
sein. Wahnartige Instanzbildung ist durch besonders hohe Binnenhaftung bei schwacher 
Korrekturresonanz gekennzeichnet. Simulation ist demgegenüber typischerweise explizit erzeugt und 
regelgeleitet; gerade ihre Abweichung von einer Ausgangsstruktur kann methodisch beabsichtigt sein. 

  



Typ Gestaltbildung Man / Korrektur Strukturstatus 

Illusion überwiegend nicht 
absichtsvoll 

kann kollektiv 
getragen und 
korrigierbar sein 

Korrespondenz 
nicht hinreichend 
bestätigt 

wahnartige 
Instanzbildung 

hoch haftend, oft 
geschlossen 

soziale Nicht-
Trägerschaft nur 
Indiz; geringe 
Korrekturresonanz 
zentral 

Korrespondenz 
nicht hinreichend 
bestätigt 

Simulation bewusst oder 
regelgeleitet 
variiert 

Prüfung gerade Teil 
der Methode 

modellintern 
explizit; extern 
offen 

Für die Zeitpfeilfrage folgt daraus: Eine Richtungsgestalt kann illusionär, wahnartig oder simuliert sein und 
dennoch stark haften. Haftung allein genügt daher nicht zur Strukturzuschreibung. Erst Haftung plus 
Widerständigkeit gegenüber unabhängigen Konsiderationen, Korrekturresonanz und interventionelle 
Kopplung stärkt die Annahme eines strukturell beziehungsweise relational verankerten Zeitpfeils. 

Haftung allein ⇏ Struktur; Haftung + unabhängige Widerständigkeit + Korrekturresonanz ⇒ 

stärkere Strukturindikation 

44. Eine Typologie der Wirksamkeit mit Zeitbezug 
Aus den bisherigen Überlegungen ergibt sich eine vorläufige Typologie, die nicht nach Substanzen, 
sondern nach der Beziehung von Wirksamkeit zur Zeitrichtung ordnet. 

• Typ I - reversibel/symmetrisch: Zeitlichkeit liegt vor, die betrachtete Wirksamkeitsgröße zeichnet aber 
keine Richtung aus. 

• Typ II - statistisch irreversibel: Vorwärts- und Rückwärtsspuren besitzen unterschiedliche 
Wahrscheinlichkeitsgewichte. 

• Typ III - dissipativ/haftend: Richtungsasymmetrie hinterlässt materielle oder energetische Spuren. 
• Typ IV - hysteretisch/historisch: Der gegenwärtige Zustand trägt den zurückgelegten Weg in seiner 

Antwortfähigkeit. 
• Typ V - informational/gedächtnishaft: Frühere Ereignisse sind später asymmetrisch lesbar oder 

reaktivierbar. 
• Typ VI - relational/retardiert: Die Richtung liegt vor allem in der Ordnung von Anregung, Antwort und 

Kopplung. 
• Typ VII - rein oder überwiegend gestalthaft: Eine Richtung wird erlebt oder konstruiert, ohne dass eine 

entsprechende strukturelle Haftung hinreichend bestätigt ist; hierzu können illusionäre und 
wahnartige Grenzfälle gehören. 

• Typ VIII - simuliert/modellintern: Eine Richtung ist innerhalb expliziter Regeln und Randbedingungen 
robust, ihr externer Strukturstatus bleibt gesondert zu prüfen. 

• Typ IX - kollektiv gestalthaft: Eine Richtung wird durch soziale oder institutionelle Instanzbildung 
stabilisiert; kollektive Haftung allein entscheidet nicht über ihre Strukturkorrespondenz. 

Die Typen überlappen. Ein thermodynamischer Prozess kann zugleich dissipativ, statistisch irreversibel, 
hysteretisch und informationell haftend sein. 

45. Was kann als struktureller Zeitpfeil gelten? 
Im minimalistischen Gestalt-Ansatz sollte ein struktureller Zeitpfeil deshalb nicht dadurch definiert 
werden, dass eine einzelne Größe monoton wächst. Stärker ist eine Konvergenz mehrerer Indizien: 
richtungsabhängige Antworten, Widerständigkeit gegen Umdeutung, Haftung, unabhängige 
Reproduzierbarkeit und interventionelle Kopplung an einen vermuteten Träger. 



struktureller Zeitpfeil: robuste, haftende und interventionssensitive Richtungsasymmetrie 

Auch diese Definition bleibt epistemisch. Sie sagt, wann die Annahme eines strukturellen Pfeils gut 
begründet ist. Sie behauptet nicht, dass damit eine völlig konsiderationsfreie „Richtung der Zeit an sich“ 
unmittelbar erfasst wäre. 

46. Vorläufige Verdichtung und offene Fortsetzung 
Das ideale Pendel und die Entropieproduktion markieren zwei besonders klare Grenzfälle. Das Pendel 
zeigt, dass Zeitlichkeit ohne ausgezeichnete Richtung denkbar ist. Die Entropieproduktion zeigt, dass eine 
richtungsabhängige statistische Asymmetrie physikalisch haftend werden kann. Der Übergang von 
gestalthaft erkannter zu strukturell angenommener Irreversibilität erfolgt jedoch nicht durch einen 
einzigen Beweis, sondern durch Widerständigkeit, Haftung, Konvergenz unabhängiger Konsiderationen 
und Interventionen. Deshalb bleibt der Ort des Zeitpfeils häufig relational beziehungsweise mehrfach 
verankert. 

Die physikalischen Beispiele sind damit keine vollständige Ontologie der Wirksamkeit, wohl aber 
Archetypen einer allgemeineren Typologie: reversible, statistisch irreversible, dissipative, hysteretische, 
informationelle, relationale und bloß gestalthaft erscheinende Zeitrichtungen. Eine weitere Fortsetzung 
müsste prüfen, ob zwischen diesen Typen Übergänge bestehen und ob der Begriff eines Zeitpfeils selbst 
eine zusätzliche Haftungs- oder Gedächtnisstruktur voraussetzt. 

47. Geschehen: Zeitlichkeit zuerst, Zeitpfeil nicht notwendig 
Die Frage, ob mit Geschehen bereits ein Zeitpfeil einhergeht, muss zunächst negativ beantwortet werden. 
Geschehen verlangt im hier verwendeten Minimalbegriff eine zeitliche Ordnung des Vollzugs: Momente 
stehen nicht nur verschieden, sondern in einer Ordnung des Übergehens. Daraus folgt jedoch noch keine 
physikalisch bevorzugte Richtung dieser Ordnung. 

Geschehen ⇒ minimale Zeitlichkeit 

Geschehen ⇏ notwendig Zeitpfeil 

Damit ist auch der Satz „Geschehen sind grundsätzlich reversibel“ zu stark. Reversibilität ist ebenso 
wenig im bloßen Begriff des Geschehens enthalten wie Irreversibilität. Manche Dynamiken sind in guter 
Näherung zeitumkehrsymmetrisch, andere brechen diese Symmetrie durch Dissipation, 
Randbedingungen oder sogar in bestimmten fundamentalen Wechselwirkungen. Der minimalistische 
Satz lautet daher: Geschehen ist hinsichtlich seiner Richtung zunächst unterbestimmt; Reversibilität und 
Irreversibilität bedürfen zusätzlicher Kriterien. 

48. Geschehen und Geschichte sind nicht dasselbe 
Die Intuition, ein einzelnes Geschehen könne reversibel sein, seine Geschichte aber nicht, trifft einen 
wichtigen Unterschied, muss jedoch ebenfalls präzisiert werden. „Geschichte“ bezeichnet mehr als eine 
zeitliche Bahn. Sie setzt voraus, dass Früheres im Späteren noch als Früheres relevant bleibt: durch 
Spuren, Aufzeichnungen, irreversible Zustandsänderungen, Erinnerbarkeit oder rekonstruierbare 
Abhängigkeiten. 

Geschehen + haftende Spur → minimale Geschichtlichkeit 

Eine Rückkehr eines Systems in einen früheren Zustand löscht deshalb nicht schon die Geschichte des 
zwischenzeitlichen Vollzugs. Solange irgendwo haftende Unterschiede oder Aufzeichnungen verbleiben, 
ist die Rückkehr nur eine Zustandswiederkehr, keine Tilgung der Geschichte. Würden hypothetisch 
sämtliche physisch relevanten Spuren einschließlich aller Aufzeichnungen exakt zurückgesetzt, würde 
allerdings auch die Feststellbarkeit dieser Geschichte problematisch. Die Irreversibilität der Geschichte 
ist daher im vorliegenden Modell eng mit Haftungsfähigkeit verbunden und nicht als voraussetzungsloser 
metaphysischer Satz einzusetzen. 



49. Wann geschieht ein Geschehen „mit“ einem Zeitpfeil? 
Von einem Geschehen kann sinnvoll gesagt werden, es verlaufe „mit“ einem Zeitpfeil, wenn eine zuvor 
angegebene richtungssensitive Größe oder Antwortordnung entlang seiner zeitlichen Parametrisierung 
eine stabile Asymmetrie zeigt. Entscheidend ist damit nicht die bloße Reihenfolge t₁ < t₂, sondern die 
Unterscheidbarkeit von Vorwärts- und Rückwärtsbeschreibung. 

Zeitpfeil relativ zu A, wenn  A(Γ)  und  A(Γᴿ)  systematisch unterscheidbar sind 

Der Zusatz „relativ zu A“ ist wesentlich. Ein und derselbe Prozess kann hinsichtlich einer Größe 
zeitumkehrsymmetrisch und hinsichtlich einer anderen richtungssensitiv sein. Der ideale Pendelweg 
liefert dafür das erste Beispiel: Die mechanische Wirkung ist unter echter Zeitumkehr invariant; daraus 
folgt nicht, dass jede denkbare Größe desselben Systems richtungsindifferent sein müsste. 

50. Entropie als operationaler Richtungsanzeiger 
In einem hinreichend vielen Freiheitsgraden ausgesetzten oder statistisch beschriebenen physikalischen 
System kann Entropieproduktion als besonders starker Richtungsanzeiger dienen. Die einfache Regel 
„steigt die Entropie, dann geht das Geschehen mit dem Zeitpfeil“ ist jedoch nur in makroskopischer oder 
statistischer Lesart tragfähig. Auf Einzelspuren sind negative Fluktuationen möglich. 

mit thermodynamischem Pfeil:  ⟨Σ⟩ > 0 

Präziser lässt sich die Vorwärtsrichtung als diejenige Richtung bestimmen, in der die mittlere 
Entropieproduktion positiv ist beziehungsweise in der die beobachteten Trajektorien statistisch 
wahrscheinlicher sind als ihre konjugierten Zeitumkehrungen. Damit wird der Zeitpfeil zu einer 
Entscheidungsfrage über Trajektorien und nicht bloß zu einem Etikett an der Zeitkoordinate. 

„Entgegen dem Pfeil“ bedeutet dementsprechend nicht, dass bei jeder einzelnen Beobachtung die 
Entropie fallen muss. Gemeint ist die statistisch atypische, zur konjugierten Rückwärtsdynamik gehörige 
Richtung. 

51. Eine erste Definition des Zeitpfeils im Minimalmodell 
Für die weitere philosophische Analyse bietet sich eine schwache Definition an. Ein Zeitpfeil liegt vor, 
wenn für eine Klasse zulässiger Beobachtungen oder Konsiderationen eine zeitliche Orientierung 
gegenüber ihrer Umkehr nicht austauschbar ist und diese Nicht-Austauschbarkeit hinreichend 
widerständig und haftend auftritt. 

Zeitpfeil ≈ haftende + widerständige Richtungsasymmetrie 

Diese Definition ist absichtlich schwächer als die Behauptung einer Richtung „der Zeit an sich“. Sie 
bestimmt zunächst nur eine Richtung eines Systems, einer Prozessklasse oder eines 
Zeugzusammenhangs. 

52. Wessen Attribut ist der Zeitpfeil? 
Die Frage nach dem Attributträger des Zeitpfeils lässt sich nicht durch bloße Benennung lösen. 
Mindestens vier Kandidaten sind auseinanderzuhalten: das physikalisch Vorliegende, die Rand- und 
Anfangsbedingungen, die Mess- oder Gestaltbildungsordnung und die Relation beziehungsweise der 
Zeugzusammenhang, in dem gerichtete Unterschiede überhaupt hervortreten. 

Zeitpfeil des Systems?  der Randbedingungen?  der Messung?  der Relation? 

Der bisherige Gang spricht gegen eine vorschnelle Ausschließlichkeitszuschreibung. Gerade beim 
thermodynamischen Pfeil kann eine zeitumkehrsymmetrische Mikrodynamik mit asymmetrischen 
Randbedingungen und einer makroskopischen Grobbeschreibung zusammenwirken. Dann ist der Pfeil 
weder bloß subjektiv gemacht noch als einfache lokale Eigenschaft eines isolierten Einzelzustands zu 
verstehen. 



53. Muss der Zeitpfeil ein Attribut der „Welt“ sein? 
Die stärkste Zuschreibung wäre, den Zeitpfeil der „Welt“ als Ganzem zuzuschreiben. Ein solcher Satz 
überschreitet jedoch die minimale Analyse. Schon der Begriff der Welt müsste hierfür bestimmt werden. 
Eine Machsche Lesart könnte die Gesamtheit der relevanten Relationen und Wechselbezüge in den Blick 
nehmen; daraus folgt aber noch nicht, dass diesem Ganzen genau ein globaler Pfeil zukommt. 

Minimalistisch genügt zunächst die Rede von einem Pfeil eines hinreichend bestimmten Systems oder 
Geschehenszusammenhangs. Erst wenn gerichtete Asymmetrien über sehr verschiedene Teilsysteme, 
Konsiderationen und Wechselwirkungen hinweg konvergieren, entsteht ein Indiz für einen umfassenderen 
Pfeil. Auch dann bleibt der Übergang vom umfassenden Befund zur „Richtung der Weltzeit“ ein 
zusätzlicher metaphysischer Schritt. 

54. Minimalstruktur des Vorliegenden oder Gestaltbildung? 
Ein struktureller Zeitpfeil wäre anzunehmen, wenn die Richtungsasymmetrie nicht bloß durch eine 
bestimmte Darstellung hervorgebracht wird, sondern unter unabhängigen Konsiderationen, veränderten 
Messprotokollen und Interventionen bestehen bleibt. Ein rein gestalthafter Pfeil wäre demgegenüber ein 
Richtungsunterschied, der mit der gewählten Darstellung verschwindet oder sich beliebig umkehren 
lässt. 

strukturindizierend: richtungsasymmetrische Antwort bleibt unter Konsiderationswechsel haften 

Doch selbst starke Widerständigkeit beweist keine vollständige ontologische Lokalisierung. Die 
Konsiderationen bestimmen, welche Zustände als gleich oder verschieden gelten, welche Variablen 
beobachtet werden und welche Grobkörnigkeit relevant ist. Deshalb kann ein strukturell gestützter Pfeil 
weiterhin relational oder doppelt verankert sein. 

55. Der Zeugzusammenhang und das Wozu der Geschehensbetrachtung 
Die Frage nach dem „Wozu“ einer Geschehensbetrachtung führt den Zeugzusammenhang wieder ein. Ein 
Pfeil wird nicht dadurch beliebig, dass er nur unter bestimmten Zugriffen sichtbar ist. Thermometer, 
Speicher, Detektoren, Reaktionsmöglichkeiten und Vergleichsprozesse gehören zu dem Zusammenhang, 
in dem eine gerichtete Wirksamkeit überhaupt feststellbar wird. 

Doppelverankerung bedeutet hier: Das Vorliegende muss eine nicht beliebige Richtungsasymmetrie 
tragen, während der Zeugzusammenhang diejenige Hinsicht bereitstellt, unter der diese Asymmetrie als 
Pfeil Gestalt gewinnt. Dass die Asymmetrie ohne Messung nicht beschrieben würde, macht sie nicht 
automatisch messungsproduziert; dass sie messbar ist, macht die konkrete Gestalt ihrer Beschreibung 
nicht automatisch zu einer fertigen Struktur des Vorliegenden. 

Zeitpfeil-Gestalt = richtungstragendes Vorliegendes ↔ richtungssensitive Konsideration 

56. Vom Pendel und von der Entropie zu einer allgemeinen Typologie 
Die beiden physikalischen Ausgangsbeispiele können nun als Grenztypen gelesen werden. Die 
mechanische Wirkung des idealen Pendels repräsentiert einen Typ, bei dem Zeitlichkeit und Vollzug 
vorliegen, aber die betrachtete Größe unter echter Zeitumkehr keine Richtung auszeichnet. Die 
Entropieproduktion repräsentiert dagegen einen Typ, bei dem Vorwärts- und Rückwärtsspuren statistisch 
asymmetrisch bewertet werden. 

Typ I: zeitlicher Vollzug ohne Richtungsmarkierung der betrachteten Größe 

Typ II: gerichtete Wirksamkeit durch statistisch haftende Asymmetrie 

Diese Typen sind keine vollständige Ontologie. Sie bieten aber ein Schema, an dem weitere Formen 
gerichteter Wirksamkeit geprüft werden können. 



57. Weitere mögliche Typen eines Zeitpfeils 
Mindestens folgende weitere Typen lassen sich der Denkart nach unterscheiden: 

• Dissipativer Pfeil: Energie wird in schwer rückholbare Freiheitsgrade verteilt; Reibung oder Dämpfung 
machen die Rückwärtsentwicklung unter gewöhnlichen Bedingungen atypisch. 

• Spur- oder Gedächtnispfeil: Zustände erzeugen Aufzeichnungen, Narben, Sedimente oder 
Informationsspuren, die auf frühere Zustände verweisen, nicht symmetrisch auf spätere. 

• Kausaler oder Antwortpfeil: Ein Eingriff verändert spätere Antworten systematisch stärker als frühere; 
seine Geltung setzt eine präzise Kausalstruktur voraus und darf nicht aus Zeitordnung allein 
abgeleitet werden. 

• Biologischer oder entwicklungsbezogener Pfeil: irreversible Differenzierung, Alterung oder 
Entwicklungsbahnen koppeln Zeitrichtung an stoffliche und informationelle Prozesse. 

• Kosmologischer Pfeil: globale Randbedingungen oder Expansion können eine großräumige Richtung 
auszeichnen; daraus folgt nicht automatisch Identität mit dem thermodynamischen Pfeil. 

• Fundamentaler dynamischer Pfeil: einzelne fundamentale Wechselwirkungen können T-Symmetrie 
verletzen; dies ist konzeptionell von thermodynamischer Irreversibilität zu trennen. 

58. Zeitpfeil als Illusion, Simulation oder wahnartige Gestalt 
Die zuvor eingeführten epistemischen Grenztypen erhalten an dieser Stelle eine präzisere Rolle. Eine 
Zeitpfeil-Gestalt kann psychologisch, sozial oder simulativ stark haften, ohne dass daraus schon ein 
entsprechender Pfeil der zugrunde liegenden physikalischen Struktur folgt. 

• Illusionärer Pfeil: Eine systematisch erzeugte Gestalt lässt Vorwärts und Rückwärts verschieden 
erscheinen, obwohl die zugrunde gelegte Struktur diese Asymmetrie nicht in derselben Weise trägt. 

• Simulierter Pfeil: Ein Modell oder eine Simulation enthält bewusst implementierte gerichtete Regeln 
oder Randbedingungen; der Pfeil ist innerhalb der Simulation real, ohne dadurch einen identischen 
externen Pfeil zu beweisen. 

• Wahnartig verfestigter Pfeil: Eine Richtungszuschreibung haftet stark in einer Gestaltbildung, bleibt 
aber gegenüber relevanter Gegenprüfung und Korrekturresonanz ungewöhnlich geschlossen. Dies ist 
hier ein epistemischer, kein klinisch-diagnostischer Begriff. 

Diese Grenztypen zeigen erneut: Haftung allein genügt nicht für Struktur. Gerade eine sehr haftende 
Gestalt kann strukturell falsch lokalisiert sein. Für einen strukturellen Zeitpfeil sind daher zusätzlich 
Widerständigkeit, unabhängige Konvergenz und interventionelle Kopplung erforderlich. 

59. Geschichte als eigener Pfeiltyp? 
Die Geschichte eines Geschehens kann als eigener Pfeiltyp verstanden werden, wenn „Geschichte“ nicht 
bloß chronologische Reihenfolge bedeutet, sondern die asymmetrische Verteilung von Spuren. Wir 
besitzen Aufzeichnungen und Erinnerungen an frühere Zustände; entsprechende verlässliche Spuren 
zukünftiger Zustände stehen uns nicht in derselben Weise zur Verfügung. 

Der historische Pfeil wäre dann kein zusätzliches Zeitmedium, sondern eine Haftungsasymmetrie. Er 
kann mit dem thermodynamischen Pfeil gekoppelt sein, weil physische Aufzeichnung gewöhnlich 
dissipative Prozesse verlangt. Eine strenge Reduktion des historischen auf den thermodynamischen Pfeil 
ist damit jedoch noch nicht bewiesen. 

historischer Pfeil ≈ asymmetrische Haftung von Spuren 

60. Eine Evidenzleiter für den Ort des Zeitpfeils 
Die Frage „Wo ist der Zeitpfeil?“ lässt sich innerhalb der minimalistischen Methode nicht durch einen 
einzigen Test entscheiden. Sinnvoller ist eine Evidenzleiter. 

• 1. Gestaltliche Asymmetrie: Vorwärts und rückwärts erscheinen verschieden. 



• 2. Wiederholbarkeit: Die Richtungsdifferenz tritt unter Wiederholung statistisch stabil auf. 
• 3. Widerständigkeit: Sie verschwindet nicht bei naheliegenden Änderungen der Darstellung oder 

Messung. 
• 4. Haftung: Die Richtung hinterlässt persistent unterscheidbare Spuren. 
• 5. Konvergenz: Unabhängige Observablen und Verfahren weisen dieselbe Orientierung aus. 
• 6. Interventionelle Kopplung: Eingriffe verändern die gerichteten Antworten systematisch in 

vorhergesagter Weise. 

Je weiter ein Pfeil diese Leiter hinaufreicht, desto stärker wird die Annahme, dass mehr als eine bloße 
Gestaltkonvention vorliegt. Auch die oberste Stufe macht die Zuordnung zum „Vorliegenden an sich“ 
jedoch nicht logisch zwingend; sie begründet eine robuste Doppelverankerung. 

61. Vorläufige Antwort: Wo ist der Zeitpfeil? 
Im bisherigen Modell ist der Zeitpfeil am besten weder als bloßes Attribut einer abstrakten Zeit noch 
als bloßes Produkt der Messung zu verstehen. Er erscheint als robuste Richtungsasymmetrie eines 
Geschehenszusammenhangs, die an strukturellen Eigenschaften und Randbedingungen des 
Vorliegenden haftet und zugleich erst in einer richtungssensitiven Gestaltbildung bestimmt wird. 
Beim idealen Pendel fehlt diese Asymmetrie für die mechanische Wirkung; bei thermodynamischer 
Entropieproduktion ist sie statistisch ausgeprägt. Geschichte fügt eine weitere Dimension hinzu: 
Nicht jedes Geschehen ist irreversibel, aber wo Geschehen Spuren asymmetrisch haften lässt, 
entsteht ein historischer Pfeil. Die Frage nach einem einzigen Zeitpfeil „der Welt“ bleibt damit offen 
und verlangt mehr als die Feststellung lokaler oder relationaler Pfeile. 

62. Neue offene Fragen 
• Ist die Haftungsasymmetrie von Aufzeichnungen vollständig auf thermodynamische 

Entropieproduktion zurückführbar? 
• Kann ein System einen kausalen oder informationsbezogenen Pfeil besitzen, obwohl seine 

mechanische Mikrodynamik zeitumkehrsymmetrisch ist? 
• Welche Änderungen der Grobkörnigkeit dürfen vorgenommen werden, ohne dass ein 

thermodynamischer Pfeil seinen Strukturanspruch verliert? 
• Kann es mehrere lokal entgegengesetzte Pfeile innerhalb eines größeren Systems geben, ohne dass 

ein globaler Pfeil definiert ist? 
• Ist ein fundamentaler T-Verletzungspfeil überhaupt derselbe Typ von Richtung wie ein 

thermodynamischer Pfeil? 
• Wann wird eine stark haftende Richtungsgestalt zur Simulation oder Illusion, und welche Gegenprobe 

trennt sie von struktureller Asymmetrie? 
• Reicht eine vollständige Evidenzleiter aus, um von einem strukturellen Pfeil zu sprechen, oder bleibt 

Doppelverankerung prinzipiell unaufhebbar? 
• Was müsste mit „Welt“ gemeint sein, damit ein Zeitpfeil sinnvoll als Attribut der Welt und nicht nur 

bestimmter Geschehenszusammenhänge behauptet werden kann? 

63. Nicht das Woher, sondern das Wo 
Die weitere Untersuchung verzichtet ausdrücklich auf die Frage, wie ein Zeitpfeil zustande kommt. Diese 
Frage würde erneut in die Problematik letzter Gründe, Ursachen und zureichender Erklärungen führen, 
deren allgemeine Gültigkeit im bisherigen minimalistischen Ansatz gerade nicht vorausgesetzt wird. 
Stattdessen soll die bescheidenere, aber keineswegs triviale Frage vertieft werden: Wo ist ein Zeitpfeil, 
wenn er in einem Geschehenszusammenhang robust festgestellt wird? 

nicht: Woher kommt der Zeitpfeil? 

sondern: Wo haftet / erscheint / trägt sich seine Richtungsasymmetrie? 



Diese Verortungsfrage ist mit der Ursprungsfrage nicht identisch. Ein Zeitpfeil kann operational 
feststellbar sein, ohne dass damit entschieden wäre, weshalb es ihn gibt oder wodurch seine Richtung 
letztlich begründet ist. 

64. Der Machsche Bezug: Orientierung im Ganzen 
Eine mögliche Analogie liegt in einer Machschen Denkbewegung. Mach löst starre Trennungen zwischen 
dem Ego und einer ihm gegenüberstehenden Welt zugunsten von Zusammenhängen von Elementen auf. 
Das kann dazu verleiten, auch den Zeitpfeil nicht in einem isolierten Teil, sondern in einer Orientierung 
innerhalb eines umfassenderen Zusammenhangs zu suchen. 

Für die vorliegende Skizze ist diese Analogie jedoch nur begrenzt tragfähig. Ein umfassender 
Geschehenszusammenhang könnte zwar als Träger einer Orientierung erscheinen; daraus folgt aber noch 
nicht, dass ein metaphysisches Ganzes namens 'Welt' als eigenständiger Ort des Zeitpfeils vorausgesetzt 
werden muss. Gerade die bisherige Sparsamkeit spricht dagegen, aus einer robusten 
Richtungsasymmetrie sofort eine Welt-Eigenschaft im starken Sinn zu machen. 

65. Mach präzisiert: keine einfache Identität von Subjekt und Welt 
Die Formulierung, bei Mach seien Subjekt und Welt schlechthin nicht voneinander zu unterscheiden, 
wäre zu stark. Präziser ist: Die scharfe Antithese von Ego und Welt verliert für Mach ihren metaphysischen 
Rang; ihre Grenzen sind funktional, verschiebbar und in einem Zusammenhang von Elementen zu 
verstehen. Das ist etwas anderes als die Behauptung, jede analytische Unterscheidung zwischen 
verschiedenen Funktionen oder Ordnungen sei sinnlos. 

Gerade hier setzt die vorliegende Skizze an. Sie vermeidet die starken Begriffe 'Subjekt' und 'Welt', behält 
aber vorläufig die schwächere Differenz zwischen Struktur des Vorliegenden und Gestaltbildung bei. 

66. Fünfte Null-Hypothese: Struktur und Gestalt nicht vorschnell einebnen 
Fünfte Null-Hypothese: Eingedenk der bisherigen Null-Hypothesen und aus Gründen 
philosophischer Sparsamkeit wird nicht vorausgesetzt, dass jede Differenz zwischen Struktur und 
Gestalt grundsätzlich unhaltbar sei. Ebenso wenig wird vorausgesetzt, dass Struktur und Gestalt 
zwei getrennte Substanzen oder Sphären bilden. Die Differenz bleibt als analytische Möglichkeit 
offen, solange nicht gezeigt ist, dass sie für den jeweiligen Gegenstand zusammenbricht. 

nicht voraussetzen: Struktur = Gestalt 

nicht voraussetzen: Struktur und Gestalt = zwei getrennte Welten 

Die Null-Hypothese ist damit weder dualistisch noch monistisch. Sie suspendiert gerade die 
Entscheidung, welchen ontologischen Status die Unterscheidung besitzt. 

67. Der Zeitpfeil kommt mir zu 
Für entropische Geschehenszusammenhänge liegt eine ausgezeichnete Richtung nahe: Vorwärts- und 
Rückwärtsspuren sind statistisch asymmetrisch, Entropieproduktion besitzt eine Richtungsgestalt, und 
diese Asymmetrie kann sich gegenüber Wiederholung und Gegenprüfung als widerständig erweisen. 
Entscheidend ist dabei eine phänomenologisch-erkenntnistheoretische Minimalfeststellung: Ich lege 
diese Richtung nicht beliebig in den Zeugzusammenhang hinein; sie kommt mir zu. 

nicht beliebig gesetzt → als widerständige Richtungsgestalt vorgefunden 

Aus diesem Zukommen folgt noch nicht, dass der Zeitpfeil als fertige Struktur unabhängig von jeder 
Gestaltbildung vorliegt. Ebenso wenig folgt, dass er lediglich durch die Weise des Vorfindens erzeugt wird. 
Gerade diese Alternative bleibt unentschieden. 



68. Vorfindlich oder in der Weise des Vorfindens? 
Die Verortungsfrage lässt sich daher in einer besonders sparsamen Form stellen: Ist die festgestellte 
Richtungsasymmetrie vorfindlich, oder ist sie in der Weise des Vorfindens begründet? Beide starken 
Antworten überschreiten zunächst den Befund. 

robuster Zeitpfeil-Befund ⇏ ausschließlich Struktur 

robuster Zeitpfeil-Befund ⇏ ausschließlich Gestaltbildung 

Dass eine Richtung widerständig erscheint, spricht gegen reine Beliebigkeit. Es beweist aber nicht, dass 
der Ort dieser Widerständigkeit ausschließlich im Vorliegenden liegt. Umgekehrt würde eine 
konsiderationsabhängige Artikulation nicht genügen, um die strukturelle Seite zu eliminieren. 

69. Kontrafaktischer Struktur-Zeitpfeil 
Nehmen wir kontrafaktisch an, im Vorliegenden bestehe unabhängig von unserer Gestaltbildung eine 
Richtungsasymmetrie. Daraus folgt noch nicht, dass jede mögliche Gestaltbildung diese Richtung korrekt 
abbilden müsste. Eine Messung kann blind sein, eine Klassifikation kann die relevante Asymmetrie 
verdecken, und eine Darstellung kann die beiden Richtungen sogar vertauscht bezeichnen. 

struktureller Pfeil ⇒ nicht notwendig getreue Richtungsgestalt 

Ein struktureller Zeitpfeil wäre daher nicht schon durch seine Annahme epistemisch transparent. 

70. Kontrafaktischer Gestalt-Zeitpfeil 
Nehmen wir umgekehrt an, eine Gestaltbildung bilde eine ausgeprägte Richtung aus, ohne dass eine 
entsprechende Richtungsasymmetrie im Vorliegenden besteht. Dann hätte diese Richtungsgestalt für 
sich noch keine strukturändernde Kraft. Sie könnte stabil, kollektiv geteilt oder sogar simulativ erzeugt 
sein, ohne dadurch das Vorliegende in die behauptete Richtung zu zwingen. 

gestalthafter Pfeil ⇏ strukturelle Richtungsasymmetrie 

Dieser Fall entspricht den bereits diskutierten Möglichkeiten von Illusion, Simulation oder stark 
haftender, aber strukturmäßig nicht hinreichend bestätigter Instanzbildung. 

71. Könnten wir uns entgegen einem strukturellen Zeitpfeil bewegen, ohne 

es zu bemerken? 
Überspitzt lässt sich fragen, ob eine Gestaltbildung eine Zeitrichtung gerade entgegengesetzt zu einer 
kontrafaktisch angenommenen strukturellen Richtung ordnen könnte, ohne dass sich ihre innere Gestalt 
dadurch notwendig änderte. Rein syntaktisch ist das leicht möglich: Man kann 'vorwärts' und 'rückwärts', 
Plus und Minus oder die Zeichen < und > vertauschen. 

Damit ist jedoch noch nicht gezeigt, dass man sich physikalisch entgegen einem strukturellen Zeitpfeil 
bewegt. Eine bloße Umbenennung verändert keine thermodynamischen Relationen. Wenn die 
Entropieproduktion in einer bestimmten Orientierung positiv ist, wird durch eine bloße Syntaxänderung 
nur die Bezeichnung der Relation vertauscht, nicht ihr physikalischer Inhalt. 

72. Relationsrichtung und Syntaxrichtung 
Gerade deshalb muss zwischen Relationsrichtung und Syntaxrichtung unterschieden werden. Die 
Syntaxrichtung betrifft die Zeichen, Koordinaten oder sprachlichen Etiketten, mit denen eine Ordnung 
ausgedrückt wird. Die Relationsrichtung betrifft dagegen die empirisch oder mathematisch bestimmte 
Asymmetrie selbst. 

Syntax: A < B  ↔ nach Umbenennung möglicherweise A > B 



Relation: welcher Zustand statistisch/thermodynamisch gegenüber welchem ausgezeichnet ist 

Ein Austausch von < und > kann die Syntax vollständig umkehren, ohne die Relation zu verändern, sofern 
zugleich die Bedeutung der Zeichen mitgetauscht wird. Erst wenn unterschiedliche Konsiderationen bei 
gleichbleibender Bedeutung systematisch zu entgegengesetzten Relationsbefunden kommen, liegt mehr 
als eine Notationsänderung vor. 

73. Entropie als Probe auf die Differenz von Relation und Syntax 
Entropische Systeme sind für diese Unterscheidung besonders geeignet. Der Satz 'die Entropie nimmt in 
Richtung +t zu' ist koordinatenabhängig. Die stärkere Aussage lautet: Zwischen einer Spur und ihrer 
konjugierten Rückwärtsspur besteht eine statistische Asymmetrie. Diese Asymmetrie bleibt als Relation 
bestehen, auch wenn die Zeitkoordinate umbenannt wird. 

Koordinatenpfeil ≠ statistische Pfadasymmetrie 

Damit liefert die Entropie keinen unmittelbaren Ort des Zeitpfeils, wohl aber ein Beispiel für eine 
Richtungsrelation, die mehr ist als Syntax. Sie ist an Wahrscheinlichkeitsordnungen, Randbedingungen 
und Zustandsbeschreibungen gebunden und gerade deshalb weder bloß Zeichen noch einfach isolierte 
Eigenschaft eines einzelnen Zustands. 

74. Verortung als Doppel- oder Mehrfachverankerung 
Der bisherige Gang legt daher eine relationale Antwort nahe, ohne sie metaphysisch zu verabsolutieren. 
Der Zeitpfeil kann in vielen Fällen am besten als doppelt oder mehrfach verankerte Richtungsasymmetrie 
verstanden werden: Etwas im Vorliegenden widersteht der beliebigen Umkehr; eine Gestaltbildung macht 
diese Asymmetrie bestimmbar; Randbedingungen, Messverfahren und der Zeugzusammenhang 
entscheiden mit, in welcher Form sie erscheint. 

Zeitpfeil-Befund ≈ Strukturbeitrag + Gestaltbeitrag + Relation / Randbedingungen 

Diese Formel bezeichnet keine Addition unabhängiger Substanzen. Sie ist eine methodische 
Verortungshilfe. Die fünfte Null-Hypothese verhindert, dass einer der Beiträge von vornherein eliminiert 
wird. 

75. Das Machsche Ganze als Grenzidee, nicht als notwendiger Träger 
Ein Machsches 'Ganzes' kann in diesem Zusammenhang als Grenzidee nützlich sein: Eine lokale 
Orientierung könnte erst im Verhältnis zu einem umfassenderen Gefüge von Veränderungen bestimmbar 
werden. Aber daraus sollte kein ontologischer Träger namens Welt konstruiert werden, solange nicht 
gezeigt ist, was dieses Ganze mehr bedeutet als den jeweils relevanten Zusammenhang von Relationen. 

Minimalistisch genügt deshalb die Rede vom Geschehens- oder Zeugzusammenhang. Je umfassender 
und konsistenter die Richtungsasymmetrie über verschiedene Systeme und Konsiderationen hinweg 
haftet, desto stärker wird die Vermutung eines übergreifenden Pfeils. Die Verortung in einer 'Welt' bleibt 
dennoch ein zusätzlicher Schritt. 

76. Widerständigkeit als Ortsindiz, nicht als Ortsbeweis 
Widerständigkeit gewinnt in der Verortungsfrage einen präzisen Status. Wenn eine Richtungsgestalt 
gegen Variation der Messung, der Beschreibung, der Beobachterposition und der Syntax stabil bleibt, 
spricht dies dafür, dass sie nicht ausschließlich aus einer einzelnen Gestaltbildung stammt. 

konsiderationsübergreifende Widerständigkeit → stärkeres Strukturindiz 

Doch auch starke Widerständigkeit bleibt ein Indiz. Gemeinsame Randbedingungen, geteilte 
Messarchitekturen oder ein gemeinsamer Zeugzusammenhang können mehrere Konsiderationen 



zugleich prägen. Der Schluss auf einen vollständig gestaltungsunabhängigen Ort ist deshalb nicht 
zwingend. 

77. Vorläufige Verdichtung: Der Ort des Pfeils bleibt relational offen 
Die Frage nach dem Zeitpfeil wird hier nicht als Frage nach seinem letzten Ursprung behandelt. Für 
entropische Geschehen ist eine robuste Richtungsasymmetrie naheliegend und kommt der 
Gestaltbildung widerständig zu. Daraus folgt weder, dass sie ausschließlich in einer Struktur des 
Vorliegenden liegt, noch dass sie ausschließlich ein Produkt des Vorfindens ist. Die fünfte Null-
Hypothese hält deshalb die Differenz von Struktur und Gestalt analytisch offen. Ein kontrafaktisch 
struktureller Pfeil müsste nicht vollständig in der Gestalt erscheinen; ein bloß gestalthafter Pfeil 
hätte umgekehrt keine notwendige Wirkung auf die Struktur. Entropische Relationsasymmetrien 
zeigen zugleich, dass eine bloße Umkehr der Syntax keinen physikalischen Richtungswechsel 
erzeugt. Der gegenwärtig sparsamste Ort des Zeitpfeils ist daher nicht ein isoliertes Subjekt, nicht 
eine vorausgesetzte Welt und nicht die Messung allein, sondern eine widerständige, haftende 
Richtungsrelation, deren strukturelle und gestalthafte Beiträge sich nicht abschließend 
auseinanderrechnen lassen. 

78. Offene Verortungsfragen 
• Kann eine richtungsasymmetrische Relation ontologisch real sein, ohne einem ihrer Pole als 

Eigenschaft zuzukommen? 
• Welche Gegenprobe könnte Strukturbeitrag und Gestaltbeitrag eines Zeitpfeils stärker 

auseinanderhalten? 
• Genügt konsiderationsübergreifende Invarianz, um von einem strukturellen Zeitpfeil zu sprechen? 
• Welche Rolle spielen gemeinsame Randbedingungen dabei, scheinbar unabhängige Messungen in 

dieselbe Richtung zu orientieren? 
• Ist ein 'Weltzeitpfeil' mehr als die Konvergenz sehr vieler lokaler und relationaler Pfeile? 
• Kann ein simuliertes System intern einen vollständig robusten Zeitpfeil besitzen, obwohl seine 

externe Trägerstruktur einen anderen oder keinen entsprechenden Pfeil zeigt? 
• Wie wäre ein tatsächlicher Relationswechsel von einer vollständigen syntaktischen Umbenennung 

aller Richtungszeichen zu unterscheiden? 
• Ist die fünfte Null-Hypothese langfristig mit einer neutral-monistischen Lesart Machs vereinbar, oder 

markiert sie bewusst eine methodische Distanz zu ihr? 

79. Vielleicht ist der Zeitpfeil eine Frage der Mannigfaltigkeit 
Die bisherige Untersuchung hat den Zeitpfeil als widerständige und haftende Richtungsasymmetrie 
beschrieben. Nun lässt sich fragen, ob eine solche Asymmetrie überhaupt erst in hinreichend 
mannigfaltigen Systemen hervortreten kann. Die Intuition ist naheliegend: Wo nur sehr wenige Zustände, 
Wege oder Unterscheidungsmöglichkeiten bestehen, fehlt möglicherweise die statistische Breite, aus der 
sich eine robuste Richtung auszeichnen könnte. 

Als allgemeiner Satz ist diese Vermutung jedoch zu stark. Mannigfaltigkeit allein erzeugt noch keinen 
Zeitpfeil. Ein hochdimensionales oder informationsreiches System kann durch seine Übergangsregeln 
gerade auf einen engen, unausgewogenen Zustand hingelenkt werden. Zur Mannigfaltigkeit muss daher 
eine bestimmte Art von Übergangsordnung hinzukommen. 

80. Mannigfaltigkeit allein genügt nicht 
Ein System kann viele mögliche Zustände besitzen und dennoch keinen Bias zur Gleichverteilung zeigen. 
Es kann Attraktoren, absorbierende Zustände, externe Steuerungen oder asymmetrische 
Übergangswahrscheinlichkeiten besitzen. In solchen Fällen kann die Dynamik sogar von einer 
ausgewogenen Verteilung zu einer konzentrierten Verteilung führen. 



hohe Mannigfaltigkeit ⇏ Bias zur Equidistribution 

Die zu prüfende Hypothese muss deshalb schwächer lauten: Hinreichende Mannigfaltigkeit eröffnet eine 
statistische Pfeilfähigkeit; ob daraus tatsächlich eine Richtung hervorgeht, hängt zusätzlich von Maß, 
Übergangsordnung, Randbedingungen und der gewählten Grobbeschreibung ab. 

81. Informationelle Mannigfaltigkeit 
Der Begriff der Mannigfaltigkeit soll hier nicht auf physikalische Teilchen oder thermodynamische 
Freiheitsgrade beschränkt werden. Informationell genügt zunächst eine Menge unterscheidbarer 
Zustände, Konfigurationen, Antworten oder Pfade mit einer Maß- oder Wahrscheinlichkeitsstruktur. 

informationelle Mannigfaltigkeit = unterscheidbare Möglichkeiten + Maß / Wahrscheinlichkeit 

Erst mit einer solchen Maßstruktur erhält die Rede von 'ausgewogen', 'unausgewogen', 'typisch' oder 
'selten' einen präziseren Sinn. Ohne Maß gibt es zwar Vielheit, aber noch keinen statistischen Bias. 

82. Ein rigoroser Spezialfall: doppelt-stochastische Mischung 
Für endliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen gibt es einen mathematisch besonders sauberen 
Spezialfall. Sei p eine Verteilung auf n Zuständen und D eine doppelt-stochastische Übergangsmatrix, 
also eine Matrix, deren Zeilen und Spalten jeweils auf 1 summieren. Dann ist pD gegenüber p im Sinne der 
Majorisierung ausgeglichener; insbesondere kann die Shannon-Entropie nicht abnehmen. 

p' = pD, D doppelt-stochastisch  ⇒  H(p') ≥ H(p) 

H(p) = −Σᵢ pᵢ log pᵢ 

Hier ist ein allgemeiner, nicht notwendig thermodynamischer Equidistributionsbias tatsächlich 
beweisbar. Die Richtung stammt aber nicht aus der Mannigfaltigkeit allein, sondern aus der Verbindung 
von Mannigfaltigkeit und einer symmetrischen Mischungsordnung. 

83. Gleichverteilung ist nicht immer das richtige Ziel 
Auch der Ausdruck Equidistribution muss eingeschränkt werden. Eine uniforme Verteilung ist nur dann 
der natürliche Gleichgewichtskandidat, wenn die Zustände im relevanten Maß symmetrisch behandelt 
werden. Bei ungleichen Gewichten, Erhaltungsgrößen, externen Feldern oder anderen Constraints ist die 
stationäre Verteilung im Allgemeinen nicht uniform. 

statistischer Ausgleich ≠ notwendig uniforme Gleichverteilung 

Für die philosophische Verallgemeinerung ist daher 'Bias zum statistisch dominanten oder 
hochgewichtigen Bereich' robuster als 'Bias zur Equidistribution'. Equidistribution bleibt ein wichtiger 
symmetrischer Spezialfall. 

84. Warum das Ausgewogene statistisch dominieren kann 
In vielen hinreichend großen Systemen entsprechen ausgewogene Makrozustände einer sehr viel 
größeren Menge von Mikrozuständen als stark unausgewogene Makrozustände. Der Grundgedanke ist 
kombinatorisch: Es gibt häufig sehr viele konkrete Realisierungen eines annähernd ausgeglichenen 
Makrozustands und vergleichsweise wenige Realisierungen extremer Konzentration. 

Makrogewicht(M) = Maß / Anzahl der Mikrozustände, die M realisieren 

Wenn eine Dynamik den zugänglichen Raum hinreichend mischt und keine gegenläufige Verzerrung 
einführt, wird deshalb ein hochgewichtiger Makrobereich typischer. Dies ist die präzisere Form dessen, 
was als 'Bias der Mannigfaltigkeit' bezeichnet werden kann. 



85. Nicht mehr Rückwege, sondern mehr Zielzustände 
Die intuitive Formulierung, von der Unausgewogenheit zur Ausgewogenheit gebe es grundsätzlich mehr 
Pfade als in Gegenrichtung, muss korrigiert werden. Bei mikroskopisch reversibler Dynamik kann zu einer 
Bahn eine entsprechende Rückwärtsbahn existieren. Die Asymmetrie liegt dann nicht notwendig in der 
Zahl fundamentaler Bahnen. 

Sie liegt vielmehr darin, dass der ausgewogene Makrobereich typischerweise viel größer ist. Beginnt man 
in einem kleinen, unausgewogenen Makrobereich, führen sehr viele der dort enthaltenen Mikrozustände 
unter mischender Dynamik in den großen Gleichgewichtsbereich. Beginnt man dagegen typisch im 
großen Gleichgewichtsbereich, bilden jene Mikrozustände, die spontan einen speziellen 
unausgewogenen Makrozustand erzeugen, nur einen sehr kleinen Anteil. 

mikroskopische Reversibilität verträgt sich mit makroskopischem statistischem Bias 

86. Vom thermodynamischen zum informationellen Pfeil 
Damit lässt sich die thermodynamische Intuition tatsächlich verallgemeinern. Entropie ist ein besonders 
ausgearbeiteter physikalischer Fall einer allgemeineren Struktur: Eine Verteilung bewegt sich unter 
geeigneter Mischung von einem statistisch speziellen, niedriggewichtigen Bereich zu einem 
hochgewichtigen, typischeren Bereich. 

In einem rein informationellen Modell kann dieselbe Form auftreten, ohne dass Temperatur, Wärme oder 
physikalische Entropie im thermodynamischen Sinn vorkommen. Entscheidend sind 
Zustandsmannigfaltigkeit, eine Wahrscheinlichkeitsordnung und eine Dynamik, die Ausgleich 
beziehungsweise typische Verteilungen begünstigt. 

thermodynamischer Pfeil ⊂ allgemeiner statistischer / informationeller Richtungstyp? 

87. Eine Hypothese der mannigfaltigkeitsgetragenen Pfeilfähigkeit 
Hypothese: Ein hinreichend mannigfaltiges System besitzt dann eine statistische Pfeilfähigkeit, 
wenn seine Zustände mit einem relevanten Maß versehen sind, seine Dynamik hinreichend 
mischend ist und keine stärkere gegenläufige Asymmetrie den Zugang zu hochgewichtigen 
Zustandsbereichen verhindert. Unter diesen Bedingungen ist aus einem statistisch speziellen 
Ausgangsbereich ein Übergang zu typischeren, ausgewogeneren oder höhergewichtigen Bereichen 
wahrscheinlicher als die spontane Ausbildung eines ebenso speziellen Bereichs aus einem 
typischen Zustand. 

Die Hypothese ist bewusst konditional. Sie behauptet keinen universellen Drang der Mannigfaltigkeit zur 
Ordnung, zum Guten oder zum Gleichgewicht. Sie beschreibt ausschließlich eine stochastische 
Asymmetrie unter bestimmten Übergangsbedingungen. 

88. Kein Optimismus, keine Teleologie 
Der statistische Bias darf nicht normativ oder teleologisch gelesen werden. 'Ausgewogen' bedeutet hier 
weder besser noch sinnvoller noch würdiger. Ein System kann statistisch in einen hochgewichtigen 
Bereich treiben, der unter anderen Gesichtspunkten unerwünscht, destruktiv oder bedeutungslos ist. 

statistische Dominanz ⇏ Wert ⇏ Sinn ⇏ Zweck 

Damit bleibt die Hypothese mit den früheren Null-Hypothesen vereinbar. Sie liefert keinen letzten Grund 
und keinen Sinn des Zeitpfeils, sondern nur eine mögliche allgemeine Form seiner statistischen Haftung. 

89. Gesamtheitsbetrachtung statt 'immer und überall' 
Auch in pfeilfähigen Systemen ist keine monotone Entwicklung auf jeder Einzelspur zu erwarten. 
Rückschritte, Fluktuationen und lokale Konzentrationen bleiben möglich. Der Pfeil liegt vielmehr in einer 



Gesamtheitsbetrachtung: in Mittelwerten, typischen Pfaden, langfristigen Verteilungen oder 
asymmetrischen Wahrscheinlichkeiten. 

Zeitpfeil hier = statistischer Bias, nicht ausnahmslose Einbahnstraße 

Damit ähnelt die allgemeine informationelle Hypothese gerade der stochastischen Thermodynamik: Die 
Richtung haftet probabilistisch, nicht absolut. 

90. Sandbox-Prüfung: Mannigfaltigkeit mit und ohne Mischungsbias 
Eine einfache numerische Gegenprobe verdeutlicht die notwendige Einschränkung. Betrachtet wurden 
zehn Zustände. Im ersten Modell wirkt ein symmetrischer, doppelt-stochastischer Mischungsprozess auf 
eine anfänglich vollständig konzentrierte Verteilung. Die Shannon-Entropie wächst von 0 auf nahezu 
ln(10). Im zweiten Modell besitzt dieselbe Zustandsmannigfaltigkeit eine starke Übergangsverzerrung zu 
einem bevorzugten Zustand. Aus einer anfänglichen Gleichverteilung fällt die Shannon-Entropie nahezu 
auf 0. 

gleiche Mannigfaltigkeit + andere Übergangsordnung → entgegengesetzte statistische Richtung 

 
Abbildung: Mannigfaltigkeit allein genügt nicht. Symmetrische Mischung erhöht, gerichtete Verzerrung 

senkt hier die Shannon-Entropie. 

Die Sandbox bestätigt damit nicht die universelle Hypothese eines Equidistributionspfeils, wohl aber die 
konditionale Fassung: Mannigfaltigkeit liefert den Raum möglicher Verteilungen; die Art der 
Übergangsordnung entscheidet, ob ein Ausgleichsbias entsteht. 

91. Haftfähigkeit des statistischen Bias 
Für einen Zeitpfeil im bisherigen Sinn genügt ein einmaliger Drift nicht. Der statistische Bias muss über 
Wiederholungen, Skalen oder Konsiderationen hinweg hinreichend haften. In einem mischenden System 
kann diese Haftung darin bestehen, dass typische Verteilungen immer wieder in einen großen 
hochgewichtigen Zustandsbereich zurückkehren beziehungsweise dort den überwiegenden Anteil der Zeit 
verbringen. 

Mannigfaltigkeit + Maß + Mischung + Haftung → stärkere Pfeilindikation 

Damit schließt der neue Gedanke unmittelbar an die frühere Theorie der Haftungsfähigkeit an. 
Mannigfaltigkeit ermöglicht statistische Dominanz; Haftung macht aus einer momentanen statistischen 
Tendenz eine richtungsrelevante Ordnung. 



92. Wo liegt dieser verallgemeinerte Pfeil? 
Die Verallgemeinerung beantwortet die Verortungsfrage nicht endgültig. Auch der informationelle Pfeil 
hängt von mehreren Ebenen ab: vom Zustandsraum, vom verwendeten Maß, von den Übergangsregeln, 
von der Grobbeschreibung und von den Randbedingungen. Gerade deshalb ist er ein weiteres Beispiel für 
mögliche Mehrfachverankerung. 

Pfeilort ≈ Zustandsmannigfaltigkeit + Maß + Übergangsordnung + Konsideration 

Je stabiler derselbe Bias unter plausiblen Änderungen der Grobbeschreibung und Messweise bestehen 
bleibt, desto stärker ist wiederum das Strukturindiz. Eine rein gestalthafte Alternative bleibt jedoch 
logisch nicht vollständig ausgeschlossen. 

93. Vorläufige Typologie mannigfaltigkeitsbezogener Pfeile 
• Entropischer Pfeil: hochgewichtige thermodynamische Makrozustände dominieren unter typischer 

Dynamik. 
• Informationeller Mischpfeil: Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden unter symmetrischer Mischung 

ausgeglichener. 
• Relaxationspfeil: ein System nähert sich einer stationären Verteilung, die nicht uniform sein muss. 
• Hysteretisch-historischer Pfeil: die Mannigfaltigkeit möglicher Pfade hinterlässt asymmetrisch 

haftende Geschichte. 
• Selektionspfeil: Übergangsregeln bevorzugen bestimmte Klassen; der Pfeil führt dann gerade nicht 

zur Equidistribution. 
• Simulierter Pfeil: Regeln eines Modells erzeugen einen internen statistischen Bias, unabhängig von 

der externen Trägerordnung. 

Die Typologie macht sichtbar, warum 'Zeitpfeil aus Mannigfaltigkeit' nicht mit 'Zeitpfeil zur 
Gleichverteilung' gleichgesetzt werden darf. Mannigfaltigkeit ermöglicht verschiedene statistische 
Richtungsformen; die Übergangsordnung bestimmt deren Gestalt. 

94. Vorläufige Verdichtung: Mannigfaltigkeit als Pfeilfähigkeit, nicht als 

Pfeilursache 
Hinreichende Mannigfaltigkeit kann als Bedingung statistischer Zeitpfeilfähigkeit verstanden 
werden, nicht aber als alleinige Ursache oder Garantie eines Zeitpfeils. Erst wenn eine 
Zustandsmannigfaltigkeit mit einem Maß und einer hinreichend mischenden Übergangsordnung 
verbunden ist, kann ein Bias von statistisch speziellen zu typischen, hochgewichtigen oder - im 
symmetrischen Spezialfall - annähernd equidistribuierten Zuständen entstehen. Die 
mikroskopische Reversibilität wird dadurch nicht notwendig aufgehoben; die Asymmetrie liegt in 
der typischen Makroentwicklung und in der Größenordnung der zugänglichen Zustandsbereiche. Ein 
solcher Bias kann thermodynamisch, informationell oder in anderen stochastisch strukturierten 
Geschehen auftreten. Er ist kein Optimismus und keine Teleologie. Haftet er hinreichend über die 
Gesamtheit der Verläufe, kann er als verallgemeinerter statistischer Zeitpfeil gelesen werden. 

95. Kosmologischer Anfang als Grenzfall der Pfeilfrage 
Die bisher entwickelte Hypothese mannigfaltigkeitsgetragener Pfeilfähigkeit legt eine besonders 
schwierige Grenzfrage nahe: Kann bereits ein kosmologischer Anfang genügend Mannigfaltigkeit tragen, 
damit eine statistische Richtung von Fortsetzung gegenüber Rückkehr oder Auflösung ausgezeichnet 
wird? 

Dabei muss der Ausdruck 'Urknall' vorsichtig verwendet werden. In der heutigen Kosmologie bezeichnet 
er nicht notwendig ein physikalisch vollständig beschriebenes punktförmiges Ereignis, an dem Raum, Zeit 
und alle physikalischen Größen als fertige Objekte 'entstehen'. Klassische Singularitätssätze zeigen 



vielmehr Grenzen beziehungsweise geodätische Unvollständigkeit bestimmter Raumzeitmodelle. Was an 
oder jenseits einer solchen Grenze physikalisch vorliegt, wird dadurch nicht vollständig bestimmt. 

96. 'Unmittelbar', 'unvermittelt' und 'spontan' als philosophische 

Grenzwörter 
Die Ausdrücke 'unmittelbar', 'unvermittelt' und 'spontan' können deshalb nur als philosophische 
Grenzwörter dienen. Sie sollen hier nicht behaupten, dass die Physik einen absolut ursachenlosen Anfang 
nachgewiesen habe. Sie markieren lediglich, dass für den betrachteten Grenzfall kein früherer 
physikalischer Vermittlungszusammenhang vorausgesetzt wird. 

kein vorausgesetztes physikalisches Vorher ≠ bewiesene Grundlosigkeit 

Damit bleibt die frühere methodische Trennung erhalten: Die Frage nach dem Woher wird suspendiert, 
während die Frage nach möglichen Eigenschaften eines vorliegenden Anfangsgeschehens dennoch 
gestellt werden darf. 

97. Ein singulärer Anfang ist nicht schon ein Zustand mit definierter 

Entropie 
Ein weiterer Vorbehalt ist wesentlich. Wenn der klassische Grenzfall selbst singulär ist, kann man ihm 
nicht ohne Zusatztheorie einfach eine gewöhnliche thermodynamische Entropie, einen vollständigen 
Phasenraum oder eine wohldefinierte Wahrscheinlichkeitsverteilung zuschreiben. Gerade nahe dem 
kosmologischen Anfang sind gravitative Freiheitsgrade und die Definition von Entropie konzeptionell 
schwieriger als bei einem Gas in einem Kasten. 

Die Frage nach einem frühen Zeitpfeil muss deshalb konditional formuliert werden: Falls ein physikalisch 
sinnvoller Zustandsraum, ein Maß und genügend unterscheidbare Freiheitsgrade angegeben werden 
können, lässt sich prüfen, ob typische Fortsetzungen gegenüber speziellen Rückkehr- oder 
Zusammenbruchspfaden statistisch dominieren. 

98. Mehrfache Ausprägung ist noch nicht hinreichende Mannigfaltigkeit 
Auch wenn ein Anfangsgeschehen bereits in mehrfacher Hinsicht bestimmt erscheint - etwa durch 
Geometrie, Felder, Energieverteilungen oder mögliche Freiheitsgrade -, folgt daraus noch nicht, dass die 
Mannigfaltigkeit groß genug ist, um einen statistischen Pfeil zu tragen. Wie zuvor benötigt man neben 
Vielheit ein relevantes Maß und eine Übergangsordnung. 

mehrere Freiheitsgrade ⇏ bereits statistischer Zeitpfeil 

Mannigfaltigkeit + Maß + Dynamik / Übergangsordnung → mögliche Pfeilfähigkeit 

99. Niedrige Anfangsentropie als eine mögliche Pfeilbedingung 
In der statistischen Mechanik wird der beobachtete thermodynamische Zeitpfeil häufig mit einem 
besonders niedrigentropischen Anfangszustand des Universums in Verbindung gebracht. Dabei ist 
wichtig, dass ein frühes, räumlich sehr homogenes Universum trotz hoher Materie- oder Strahlungsdichte 
gravitativ als sehr speziell und niedrigentropisch verstanden werden kann. 

Diese Idee ist jedoch keine logische Folge des bloßen Begriffs 'Urknall'. Sie ist eine zusätzliche Hypothese 
über die Anfangsbedingungen und die gravitative Entropie. Andere kosmologische Modelle diskutieren 
Zeitpfeile auch ohne eine klassische Past-Hypothesis in genau dieser Form. 



100. Fortsetzung ist nicht dasselbe wie Wahrscheinlichkeit des Auftretens 
Eine besonders wichtige Unterscheidung betrifft das tatsächliche Auftreten des Anfangsgeschehens und 
seine spätere Fortsetzung. Dass ein kosmologischer Anfang tatsächlich eine Fortsetzung besitzt, 
bedeutet nicht, dass sein Auftreten selbst wahrscheinlich gewesen sein muss. 

tatsächliche Fortsetzung ⇏ hohe Wahrscheinlichkeit des ursprünglichen Auftretens 

Eine einmal realisierte, sehr unwahrscheinliche Anfangskonfiguration kann unter den danach geltenden 
Übergangsregeln eine sehr typische Fortsetzung besitzen. Umgekehrt kann ein häufig auftretender 
Zustand eine instabile oder kurzlebige Dynamik haben. Anfangswahrscheinlichkeit und bedingte 
Fortsetzungswahrscheinlichkeit sind daher getrennte Größen. 

101. Die bedingte Frage: Wenn ein Anfang vorliegt, wie typisch ist 

Fortsetzung? 
Minimalistisch lässt sich daher eine bedingte Frage formulieren: Angenommen, ein Anfangszustand oder 
Anfangsgeschehen A liegt vor und ein physikalischer Zustandsraum mit Maß und Dynamik ist definiert. 
Wie groß ist dann die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass sich eine fortgesetzte Entwicklung F ergibt? 

P(F | A)  statt  P(A) 

Diese Form vermeidet die Frage nach der Wahrscheinlichkeit des absoluten Anfangs selbst. Sie 
untersucht nur die statistische Struktur der Fortsetzungen, sofern A bereits als gegeben angenommen 
wird. 

102. 'Nicht unmöglich' ist hier logisch, nicht ontologisch 
Auch der Ausdruck 'nicht unmöglich' muss eng gefasst werden. Aus dem tatsächlichen Vorliegen einer 
Fortsetzung folgt zunächst nur, dass die konkrete Fortsetzung innerhalb der verwendeten Beschreibung 
nicht als logischer Widerspruch behandelt werden kann. Daraus folgt nicht ohne weiteres eine 
ontologische Aussage darüber, welche Möglichkeiten vor dem Anfang bestanden hätten. 

realisiert ⇒ nicht widersprüchlich in der nachträglichen Beschreibung 

realisiert ⇏ vorab definierter ontologischer Möglichkeitsraum 

Gerade wenn Raum und Zeit selbst Teil dessen sind, was erst mit dem kosmologischen Geschehen 
beschrieben wird, wäre die Rede von einem 'vorher bestehenden Möglichkeitsraum' eine zusätzliche 
metaphysische Annahme. 

103. Rückkehr oder Nicht-Rückkehr: Korrektur der statistischen Richtung 
Für einen entropischen Pfeil ist die statistische Richtung genau zu formulieren. Aus einem speziellen 
niedrigentropischen Zustand ist unter geeigneter typischer Dynamik nicht die Rückkehr zum speziellen 
Zustand wahrscheinlicher als die Nicht-Rückkehr. Im Gegenteil: Der große hochgewichtige 
Zustandsbereich dominiert typischerweise; eine spontane präzise Rückkehr in einen besonderen 
Anfangsmakrozustand ist statistisch selten. 

typisch: Nicht-Zurück zum speziellen Anfang  >  exaktes Zurück 

Falls mit 'Zurück' lediglich eine Fortsetzung weg vom Anfang gemeint sein sollte, müsste die Terminologie 
entsprechend geändert werden. Für die entropische Lesart ist jedoch die Nicht-Rückkehr in den 
speziellen Anfangsbereich die statistisch dominante Richtung. 



104. Fortsetzung gegenüber sofortiger Nihilierung 
Die Alternative 'Fortsetzung oder sofortige Nihilierung' ist physikalisch noch problematischer. Nihilierung 
ist keine standardmäßig definierte Dynamikklasse. Damit eine Wahrscheinlichkeit zwischen Fortsetzung 
und Nihilierung angegeben werden könnte, müsste ein Modell beide Möglichkeiten als wohlbestimmte 
Ausgänge enthalten und ihnen ein Maß zuordnen. 

ohne Zustandsraum + Übergangsregel + Maß keine physikalische P(Fortsetzung/Nihilierung) 

Die tatsächliche Fortsetzung unseres Universums erlaubt deshalb nicht rückwirkend den Schluss, dass 
Fortsetzung schon am Anfang wahrscheinlicher als Nihilierung gewesen sei. Sie zeigt nur, dass in der 
realisierten Geschichte eine Fortsetzung vorliegt. 

105. Eine schwächere Hypothese: Fortsetzungsfähigkeit 
Statt einer unbegründeten Wahrscheinlichkeit der Fortsetzung lässt sich ein schwächerer Begriff 
einführen: Fortsetzungsfähigkeit. Ein Anfangsgeschehen ist fortsetzungsfähig, wenn die verwendete 
Theorie wenigstens eine konsistente Anschlussentwicklung zulässt. 

Fortsetzungsfähigkeit = Existenz mindestens eines zulässigen Anschlussverlaufs 

Fortsetzungsfähigkeit ist logisch sehr viel schwächer als typische oder wahrscheinliche Fortsetzung. Sie 
genügt aber, um die Frage nach einem späteren statistischen Pfeil überhaupt eröffnen zu können. 

106. Von Fortsetzungsfähigkeit zur statistischen Pfeilfähigkeit 
Erst auf einer zweiten Stufe lässt sich fragen, ob unter den zulässigen Anschlussverläufen eine bestimmte 
Klasse statistisch dominiert. Wenn ein hinreichend großer Zustandsraum vorliegt und die Dynamik 
typische Verläufe in hochgewichtige Bereiche führt, entsteht jene mannigfaltigkeitsgetragene 
Pfeilfähigkeit, die im vorangegangenen Abschnitt entwickelt wurde. 

Fortsetzungsfähigkeit → möglicher Verlaufsraum 

Verlaufsraum + Maß + Mischung → mögliche statistische Pfeilfähigkeit 

Damit wird der kosmologische Anfang nicht selbst zum Zeitpfeil. Er kann höchstens eine Randbedingung 
oder einen speziellen Bereich bilden, von dem aus eine pfeilartige statistische Fortsetzung möglich wird. 

107. Zwei sehr verschiedene kosmologische Pfeilbilder 
Die Literatur zeigt, dass selbst innerhalb statistischer Kosmologie verschiedene Pfeilbilder möglich sind. 
In einer Past-Hypothesis-Lesart liegt ein spezieller niedrigentropischer Anfang vor, von dem die Entropie 
in einer Richtung wächst. In anderen Modellen kann ein spezieller zentraler oder minimaler Zustand zu 
zwei entgegengesetzten zeitlichen Richtungen führen, in denen die Entropie jeweils vom zentralen 
Zustand weg zunimmt. 

Damit ist selbst eine statistische Pfeilfähigkeit nicht notwendig identisch mit einem einzigen globalen 
Zeitpfeil. Ein Modell kann lokale oder zweigeteilte Pfeile besitzen. 

108. Der Urknall als Randbedingung, nicht als letzter Grund 
Für die hier verfolgte minimalistische Denkweise ist deshalb die vorsichtigste kosmologische Lesart: Ein 
früher kosmologischer Grenzzustand kann als besondere Randbedingung behandelt werden, ohne ihn 
zum letzten Grund der Zeitrichtung oder des Geschehens zu erklären. 

kosmologischer Anfang: mögliche Randbedingung des Pfeils 

kosmologischer Anfang ⇏ letzter Grund des Pfeils 



Diese Form lässt das Woher offen und konzentriert sich auf das Wo und Wie der nachweisbaren 
Richtungsasymmetrie. 

109. Eine neue Nullstellung für die kosmologische Wahrscheinlichkeit 
Kosmologische Minimalannahme: Aus dem tatsächlichen Vorliegen und der Fortsetzung eines 
frühen kosmologischen Geschehens wird weder auf die Wahrscheinlichkeit seines Auftretens noch 
auf eine vorausgehende ontologische Möglichkeitsskala geschlossen. 
Wahrscheinlichkeitsaussagen werden erst dort zugelassen, wo ein Zustandsraum, ein Maß und eine 
Dynamik beziehungsweise Übergangsordnung definiert sind. Unter dieser Bedingung darf jedoch 
sehr wohl gefragt werden, ob Fortsetzungen aus einem gegebenen Anfangsbereich statistisch 
typische Richtungen ausbilden. 

110. Vorläufige Verdichtung: Urknall, Mannigfaltigkeit und Pfeil 
Ein kosmologischer Anfang kann die Frage nach einem Zeitpfeil eröffnen, ohne sie allein zu 
beantworten. Weder Singularität noch Mehrfachbestimmtheit garantieren bereits eine hinreichende 
statistische Mannigfaltigkeit. Erst wenn ein sinnvoller Zustandsraum, ein Maß und eine 
Übergangsordnung angegeben sind, kann geprüft werden, ob typische Anschlussverläufe einen Bias 
von speziellen zu hochgewichtigen Bereichen zeigen. Eine tatsächliche Fortsetzung beweist weder, 
dass der Anfang wahrscheinlich war, noch dass Fortsetzung gegenüber 'Nihilierung' vorab 
wahrscheinlicher gewesen sei. Sie zeigt zunächst nur die Realisierung eines Anschlussverlaufs. 
Fortsetzungsfähigkeit ist schwächer als Fortsetzungswahrscheinlichkeit; statistische Pfeilfähigkeit 
setzt darüber hinaus Mannigfaltigkeit, Maß und Dynamik voraus. So lässt sich die kosmologische 
Frage behandeln, ohne die suspendierte Frage nach dem letzten Woher wieder einzuführen. 

111. Offene kosmologische Fragen 
• Welche minimale Zustands- und Maßstruktur ist erforderlich, damit nahe einem kosmologischen 

Anfang überhaupt von Wahrscheinlichkeit gesprochen werden kann? 
• Ist niedrige gravitative Entropie eine notwendige Anfangsbedingung unseres beobachteten Zeitpfeils 

oder nur eine von mehreren möglichen Modellierungen? 
• Kann ein kosmologischer Grenzzustand pfeilfähig sein, ohne selbst eine wohldefinierte Entropie zu 

besitzen? 
• Wie unterscheidet sich Fortsetzungsfähigkeit mathematisch von typischer Fortsetzung in 

kosmologischen Modellen? 
• Kann ein zeitlich symmetrisches Gesamtmodell zwei entgegengesetzte lokale Zeitpfeile tragen? 
• Welche Rolle spielt kosmologische Expansion für die Größe und Struktur des zugänglichen 

Zustandsraums? 
• Ist 'Nihilierung' überhaupt als physikalische Alternative modellierbar, oder bleibt sie außerhalb eines 

definierten Zustandsraums eine rein philosophische Grenzvorstellung? 
• Wie verändert sich die Verortungsfrage des Zeitpfeils, wenn der kosmologische Anfang selbst nur als 

Randbedingung und nicht als Ereignis im gewöhnlichen Sinn aufgefasst wird? 

112. Setzt statistische Antwortfähigkeit bereits Struktur voraus? 
Die vorangegangene Hypothese mannigfaltigkeitsgetragener Pfeilfähigkeit setzt für ihre mathematische 
Formulierung eine Maß- oder Wahrscheinlichkeitsstruktur und eine Übergangsordnung voraus. Daraus 
folgt jedoch noch nicht, dass eine gestalthaft wahrgenommene statistische Antwortfähigkeit bereits den 
Nachweis einer vollständig gestaltungsunabhängigen Minimalstruktur des Vorliegenden liefert. 

gestalthaft festgestellte Antwortfähigkeit ⇏ bereits ausschließlich strukturelle Verankerung 



Was stärker behauptet werden darf, ist zunächst nur: Eine wiederholt bestimmte, widerständige und 
konsiderationsübergreifend stabile Antwortfähigkeit liefert ein Indiz dafür, dass die beobachtete Ordnung 
nicht vollständig beliebig gesetzt ist. Ob der Strukturbeitrag im Vorliegenden selbst, in Randbedingungen, 
im Relationsgefüge oder in einer Doppel- beziehungsweise Mehrfachverankerung liegt, bleibt davon 
unentschieden. 

113. Formbarkeit als möglicher Strukturindikator 
Hier bietet sich der Begriff der Formbarkeit an. Er soll nicht bloß bedeuten, dass etwas verschiedene 
Antworten geben kann. Formbarkeit meint vielmehr, dass ein Zusammenhang unter Variation oder 
Einwirkung in charakteristischer Weise verändert werden kann, ohne gegenüber jeder möglichen 
Veränderung indifferent zu sein. 

Formbarkeit = Veränderbarkeit unter charakteristischem Widerstand 

Damit wäre Formbarkeit stärker als bloße Antwortfähigkeit. Sie verlangt nicht nur Verschiedenheit der 
Antworten, sondern eine nicht-beliebige Ordnung dessen, was sich wie verändern lässt. 

114. Formfähigkeit oder Formbarkeit? 
Für die weitere Skizze ist eine terminologische Trennung hilfreich. 'Formfähigkeit' bezeichnet die 
dispositionale Möglichkeit, unter geeigneten Bedingungen eine bestimmte Formänderung oder 
Antwortänderung zu vollziehen. 'Formbarkeit' bezeichnet stärker die praktisch oder relational zugängliche 
Ausprägung dieser Fähigkeit in einem konkreten Geschehenszusammenhang. 

Kurz gefasst: Formfähigkeit bezeichnet das Vermögen zur geordneten Veränderung; Formbarkeit 
bezeichnet die aktualisierbare, im konkreten Relations- und Zeugzusammenhang zugängliche 
Ausprägung dieses Vermögens. 

Formfähigkeit = dispositionale Änderbarkeit 

Formbarkeit = aktualisierbare Formfähigkeit im Relations- und Zeugzusammenhang 

Die Unterscheidung verhindert, dass bereits aus einer beobachteten Formung auf eine vollständig im 
Vorliegenden lokalisierte Eigenschaft geschlossen wird. Formfähigkeit kann als Strukturanwärter gelten; 
Formbarkeit bleibt ausdrücklich relational. 

115. Widerständigkeit als erste Bedingung der Formbarkeit 
Formbarkeit setzt in dem hier vorgeschlagenen Sinn Widerständigkeit voraus. Wäre jede beliebige 
Veränderung ohne Schwelle, Grenze oder charakteristische Antwort möglich, ließe sich kaum von einer 
bestimmten Formbarkeit sprechen. Die Form würde dann nicht aus einem Profil möglicher 
Veränderungen hervortreten, sondern wäre bloß frei zuschreibbar. 

Formbarkeit ⇒ nicht-beliebige Veränderbarkeit 

nicht-beliebige Veränderbarkeit → Widerständigkeitsprofil 

Widerständigkeit ist deshalb keine Verweigerung von Formung, sondern gerade eines ihrer Kriterien: Sie 
macht sichtbar, welche Änderungen leicht, schwer, nur unter bestimmten Bedingungen oder gar nicht 
zugänglich sind. 

116. Trägheit als zweite Bedingung 
Zur Widerständigkeit tritt Trägheit. Gemeint ist zunächst nicht ausschließlich die physikalische 
Massenträgheit, sondern allgemeiner eine zeitliche Verzögerung oder Beharrung der Antwort. Ein 
formbarer Zusammenhang springt nicht notwendig ohne Übergang in jede neue Gestalt; seine Änderung 
kann eine charakteristische Zeit, Schwelle, Relaxation oder Nachwirkung besitzen. 



Trägheit = zeitlich charakterisierte Beharrung gegen sofortige Zustandsänderung 

Damit wird Formbarkeit zeitlich anspruchsvoller als bloße Differenz. Sie enthält nicht nur die Frage, ob A 
anders als B antwortet, sondern wie ein Übergang von A nach B gegen Widerstand und Beharrung 
vollzogen wird. 

117. Formbarkeit und Haftungsfähigkeit sind nicht dasselbe 
Haftungsfähigkeit und Formbarkeit überschneiden sich, dürfen aber nicht identifiziert werden. Haftung 
bedeutet, dass ein früherer Unterschied später noch relevant, reaktivierbar oder rekonstruierbar bleibt. 
Dafür ist kein Widerstand gegen Formänderung erforderlich. Ein Speicher kann einen Zustand sehr leicht 
übernehmen und ihn dennoch lange zuverlässig halten. 

Haftung ⇏ Widerständigkeit 

Haftung ⇏ Trägheit im Sinn einer Formschwelle 

Umgekehrt kann ein System widerständig und träge formbar sein, ohne die erreichte Form dauerhaft zu 
halten. Ein ideal elastischer Zusammenhang kann nach Ende der Einwirkung in die Ausgangsform 
zurückkehren. Formbarkeit und Haftung schneiden sich daher, besitzen aber verschiedene logische 
Kerne. 

118. Formbarkeit und Antwortfähigkeit 
Antwortfähigkeit ist noch allgemeiner. Sie verlangt lediglich, dass unterschiedliche Konsiderationen oder 
Bedingungen unterschiedliche Antworten hervorbringen können. Weder ein Widerstandsprofil noch eine 
zeitliche Beharrung noch eine bleibende Formänderung sind dafür notwendig. 

Antwortfähigkeit: Q₁ ≠ Q₂ → möglicherweise verschiedene Antworten 

Formbarkeit: geordnete Veränderbarkeit + Widerstand + zeitliches Übergangsprofil 

Damit lässt sich Formbarkeit als spezialisierte Antwortfähigkeit verstehen: Nicht jede Antwortfähigkeit ist 
Formbarkeit, aber Formbarkeit setzt eine geordnete Antwortfähigkeit auf Veränderung voraus. 

119. Eine vorläufige Präzisierung der Formfähigkeit 
Vorläufige Definition: Ein Geschehenszusammenhang besitzt Formfähigkeit, wenn es für eine 
relevante Klasse von Bedingungen oder Einwirkungen mindestens zwei unterscheidbare Zustands- 
oder Antwortgestalten gibt und die Übergänge zwischen ihnen ein reproduzierbares, nicht-
beliebiges Profil aus Schwellen, Widerständen, zeitlichen Verzögerungen, Relaxationen oder 
Nachwirkungen zeigen. 

Diese Definition ist bewusst operational. Sie behauptet noch keine Substanz, keinen Former und keine 
Formungsabsicht. Sie beschreibt lediglich ein geordnetes Vermögen zu Veränderung. 

120. Genügt Formfähigkeit, um Struktur zu beschreiben? 
Als strenger Beweis einer Struktur genügt Formfähigkeit nicht. Dieselbe beobachtete Formbarkeit kann 
von Randbedingungen, Messarchitekturen oder relationalen Kopplungen mitgetragen werden. Sie ist 
jedoch ein stärkerer Strukturindikator als eine einmalige Antwortdifferenz, weil sie ein ganzes Profil 
kontrafaktischer und zeitlicher Antworten verlangt. 

reproduzierbare Formfähigkeit → stärkeres Strukturindiz als Einzelantwort 

Formfähigkeit ⇏ ausschließlich im Vorliegenden lokalisierte Struktur 

In diesem Sinn kann Formfähigkeit tatsächlich Zeug sein, Struktur zu beschreiben: nicht als Beweis einer 
isolierten Struktur, sondern als Hinweis auf eine nicht-beliebige Ordnung der möglichen Übergänge. 



121. Formbarkeit als relationales Zeug 
Der Begriff 'Zeug' ist hier besonders passend, weil Formbarkeit nie nur eine Innenseite beschreibt. Sie 
zeigt sich an einem Wozu, Wodurch und Wogegen: etwas lässt sich unter bestimmten Bedingungen 
formen, widersteht anderen, reagiert verzögert und kann eine erreichte Gestalt teilweise halten oder 
wieder verlieren. 

Formbarkeit erscheint im Verhältnis: Vorliegendes ↔ Einwirkung / Konsideration ↔ Antwortverlauf 

Gerade dadurch fügt sich Formbarkeit in die bisherige Doppelverankerung ein, ohne darin aufzugehen. 

122. Formbarkeit trägt noch keinen Zeitpfeil 
Die nächste Frage muss jedoch negativ beantwortet werden: Formbarkeit allein genügt nicht, um einen 
Zeitpfeil anzunehmen. Ein ideal elastisches System kann sehr wohl widerständig und träge auf Formung 
reagieren und dennoch zeitumkehrsymmetrisch sein. Widerstand und charakteristische Übergangszeiten 
erzeugen für sich noch keine ausgezeichnete Richtung. 

Formbarkeit + Widerstand + Trägheit ⇏ Zeitpfeil 

Dieser Grenzfall ist wichtig, weil er verhindert, Formbarkeit bloß aufgrund ihres zeitlichen Charakters mit 
Irreversibilität zu verwechseln. 

123. Gerichtete Formbarkeit 
Für zeitpfeiltragende Zusammenhänge braucht der Begriff daher eine zusätzliche Bestimmung: gerichtete 
Formbarkeit. Sie liegt vor, wenn Hin- und Rückformung nicht nur verschieden benannt, sondern in ihren 
Wahrscheinlichkeiten, Schwellen, Verlusten, Pfadabhängigkeiten oder Nachwirkungen asymmetrisch 
sind. 

gerichtete Formbarkeit: Profil(A → B) ≠ zeitumgekehrtes Profil(B → A) 

Die Asymmetrie kann statistisch sein. Nicht jede einzelne Rückformung muss unmöglich werden; 
ausreichend ist, dass die Gesamtheit der möglichen Verläufe eine robuste Richtungsdifferenz trägt. 

124. Historisch asymmetrische Formbarkeit 
Noch stärker ist historisch asymmetrische Formbarkeit. Hier verändert die Formung nicht nur den 
gegenwärtigen Zustand, sondern auch die spätere Antwortfähigkeit. Der zurückgelegte Pfad wird damit 
Teil der Bedingungen zukünftiger Formung. 

Formung₁ verändert die Antwort auf Formung₂ 

Hysterese, plastische Verformung, Lernen, Training oder irreversible Speicherung können als sehr 
verschiedene Beispiele derselben abstrakten Form dienen: Geschichte haftet in der weiteren 
Formfähigkeit. 

125. Widerständige Differenz und gerichtete Formbarkeit 
Damit lässt sich die Ausgangsintuition präzisieren. Eine reine widerständige Differenz sagt nur, dass A 
und B nicht beliebig ineinanderfallen. Gerichtete Formbarkeit sagt mehr: Zwischen A und B besteht ein 
Übergangsprofil, dessen zeitliche Orientierung selbst asymmetrisch bestimmt werden kann. 

widerständige Differenz < Formbarkeit < gerichtete / historisch asymmetrische Formbarkeit 

In diesem abgestuften Sinn liegt gerichtete Formbarkeit einem Zeitpfeil tatsächlich näher als bloße 
widerständige Differenz. Sie ist aber weiterhin ein Indikator und keine ontologische Letztverortung. 



126. Der zeitpfeiltragende Gesamtzusammenhang 
Es ist daher sinnvoll, nicht isoliert von einer formbaren Struktur, sondern von einem formbaren 
Gesamtzusammenhang aus Struktur, Gestalt und Relation zu sprechen. Ein zeitpfeiltragender 
Gesamtzusammenhang wäre dann einer, dessen Formbarkeit nicht nur widerständig und träge, sondern 
gerichtet und hinreichend haftend ist. 

zeitpfeiltragender Zusammenhang ≈ gerichtete Formbarkeit + statistische / historische Haftung 

Diese Formel bleibt heuristisch. Sie soll nicht besagen, dass jeder Zeitpfeil notwendig durch einen 
äußeren Formungsprozess erzeugt wird. 'Formbarkeit' bezeichnet hier die geordnete Möglichkeit von 
Zustands- und Antwortänderungen, nicht eine vorausgesetzte Formungsabsicht. 

127. Ein nicht-zeitpfeiltragender Zusammenhang kann trotzdem formbar 

sein 
Die Gegenrichtung ist ebenso wichtig. Ein nicht-zeitpfeiltragender Zusammenhang darf keineswegs 
schlicht als unformbar bezeichnet werden. Das ideale lineare Pendel und ideal elastische Modelle zeigen 
gerade, dass ein System geordnete, widerständige und träge Änderungen zulassen kann, ohne dadurch 
eine irreversible Richtung auszuzeichnen. 

kein Zeitpfeil ⇏ keine Formbarkeit 

Die eigentliche Trennlinie verläuft deshalb nicht zwischen Formbarkeit und Unformbarkeit, sondern 
zwischen richtungsneutraler und gerichteter Formbarkeit. 

128. Formungsabsicht und Formungsmöglichkeit bleiben suspendiert 
Die Wörter Form, Formung und Formbarkeit können leicht eine formende Instanz suggerieren. Genau dies 
soll hier vermieden werden. Formbarkeit setzt weder eine Formungsabsicht noch einen Former voraus. 
Ebenso wird nicht behauptet, dass jede mögliche Formung tatsächlich realisiert werden kann. 

Formbarkeit ⇏ Formungsabsicht 

Formbarkeit ⇏ formendes Subjekt 

Der Begriff bleibt damit kompatibel mit der bisherigen Zurückhaltung gegenüber letzten Gründen, 
Subjektannahmen und Gemachtheit. 

129. Formbarkeit und Mannigfaltigkeit 
Die Verbindung zur Mannigfaltigkeit wird nun deutlicher. Mannigfaltigkeit stellt einen Raum 
unterschiedlicher möglicher Zustände oder Antworten bereit. Formbarkeit beschreibt die geordnete 
Erreichbarkeit innerhalb dieses Raums. Übergangsordnung beschreibt, mit welchen 
Wahrscheinlichkeiten oder Schwellen diese Bewegungen stattfinden. Haftung beschreibt schließlich, 
welche dieser Änderungen später noch relevant bleiben. 

Mannigfaltigkeit → Raum möglicher Unterschiede 

Formbarkeit → geordnete Erreichbarkeit 

Übergangsordnung → statistische Richtung 

Haftung → zeitliche Fortwirkung 

Diese vier Begriffe lassen sich daher funktional auseinanderhalten, ohne sie voneinander zu isolieren. 



130. Formbarkeit als Brücke zwischen Struktur und Zeitpfeil 
Formbarkeit könnte damit eine vermittelnde Rolle übernehmen. Sie beschreibt nicht bloß, dass eine 
Struktur Unterschiede trägt, sondern dass diese Unterschiede unter Bedingungen in zeitlich geordnete 
Transformationen eintreten können. Wird diese Transformation asymmetrisch und haftend, nähert sich 
der Begriff dem Zeitpfeil. 

Strukturindiz → Formfähigkeit → gerichtete Formbarkeit → Pfeilindiz 

Die Pfeile bezeichnen auch hier keine notwendige ontologische Genese. Sie markieren eine Steigerung 
der analytischen Bestimmtheit. 

131. Drei Antworten auf die drei Ausgangsfragen 
• Frage 1: Ja, 'Formfähigkeit' lässt sich hinreichend präzisieren, um als Zeug für eine nicht-beliebige 

Übergangsstruktur zu dienen; sie beweist jedoch keine ausschließlich im Vorliegenden lokalisierte 
Struktur. 

• Frage 2: Ja. Von Antwortfähigkeit unterscheidet sie sich durch ein geordnetes Übergangsprofil; von 
Haftungsfähigkeit durch Widerstand, Schwellen und zeitliche Beharrung. Haftung kann ohne solche 
Formwiderstände bestehen. 

• Frage 3: Nur in modifizierter Form. Ein zeitpfeiltragender Gesamtzusammenhang kann sinnvoll als 
'gerichtet formbar' beschrieben werden. Ein nicht-zeitpfeiltragender Zusammenhang kann aber 
ebenfalls formbar sein; ihm fehlt dann die robuste Richtungsasymmetrie der Formung. 

132. Vorläufige Verdichtung: Von Formbarkeit zu gerichteter Formbarkeit 
Formbarkeit ist im hier vorgeschlagenen Sinn mehr als bloße Antwortfähigkeit und anderes als 
Haftung. Sie bezeichnet eine geordnete Veränderbarkeit, die sich an Widerstand, Schwellen, 
Trägheit, Relaxation oder anderen charakteristischen Übergangsprofilen zeigt. Dadurch kann sie als 
stärkeres Zeug für eine nicht-beliebige Struktur gelten, ohne die Doppelverankerung von Struktur, 
Gestalt und Relation aufzuheben. Formbarkeit allein trägt jedoch noch keinen Zeitpfeil: Auch 
zeitumkehrsymmetrische Systeme können widerständig und träge formbar sein. Zeitpfeilnähe 
entsteht erst dort, wo Formbarkeit selbst gerichtet wird, also Hin- und Rückformung statistisch, 
historisch oder in ihren Nachwirkungen asymmetrisch sind. Der zeitpfeiltragende 
Gesamtzusammenhang wäre daher nicht der allein formbare, sondern der gerichtet formbare und 
hinreichend haftende Zusammenhang. 

133. Offene Fragen zur Formbarkeit 
• Wie weit kann 'Widerstand' verallgemeinert werden, ohne zu einer bloßen Metapher zu werden? 
• Muss Trägheit als eigene Größe operationalisiert werden, etwa über Relaxations- oder 

Reaktionszeiten? 
• Kann Formfähigkeit ohne irgendeine Haftungsfähigkeit bestehen, oder impliziert schon jede 

messbare Formung eine minimale Spur? 
• Welche Rolle spielen reversible elastische Transformationen als Nullmodell richtungsneutraler 

Formbarkeit? 
• Genügt Hysterese bereits für gerichtete Formbarkeit, oder braucht es zusätzlich statistische 

Irreversibilität? 
• Kann eine rein informationelle Übergangsordnung Formbarkeit besitzen, obwohl kein physischer 

Widerstand im engeren Sinn vorliegt? 
• Ist gerichtete Formbarkeit ein allgemeinerer Begriff als Entropieproduktion oder lediglich eine 

philosophische Oberkategorie? 
• Wie lässt sich ein Strukturbeitrag der Formfähigkeit von einem gemeinsam erzeugten relationalen 

Widerstandsprofil unterscheiden? 
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