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Je reicher unsere Erfahrungen iiber , Regulation‘* im Organischen
werden, desto deutlicher nihert sich die biologische Theoriebildung einer
entscheidenden Wendung. Mit Problemen der Morphogenese ist nur eine
relativ geringe Zahl von Forschern beschéftigt; deshalb haben die Re-
gulationen, die nach Stérung der normalen Entwicklung von Keimen
beobachtet werden und auf anomalem Wege zum normalen Endergebnis
fithren, nicht ganz die theoretische Wirkung gehabt, die ihnen zuge-
kommen wire. Aber wir iiberzeugen uns immer mehr, dafl auch die
Funktionen des ausgebildeten Organismus der Regulation in viel héhe-
rem Mafle fihig sind, als unter dem EinfluB einseitig gerichteter Denk-
weise frither bekannt werden konnte. So zeigen die Versuche von BETRE?
aufs klarste neuen Funktionsverlauf in den iibrig bleibenden Teilen
eines Organismus, wenn eine Stérung einzelne Organe von der Funktion
ausschaltet; und wieder ist das Ergebnis solcher Regulation, daB fiir
den ganzen Organismus im wesentlichen und nach Méglichkeit dasselbe
errreicht wird wie unter normalen Bedingungen. Das aber ist Physiologie
und betrifft also ein gewaltiges Gebiet menschlicher Erkenntnisbetati-
gung. Die Folgen kénnen nicht ausbleiben.

Eines wird allmihlich fast von allen Seiten anerkannt Werden miissen :
Solche Tatsachen sind nicht mehr durch besondere Gesichtspunkte nur
fiir den Fall und die Umstinde der betreffenden Regulationen zu be-
handeln. Wir haben ohne Zweifel zukiinftig auch die normale Funktion
prinzipiell so aufzufassen, dafl die Theorie fiir sie unter den Bedingungen
einer Storung ohne weiteres in die Theorie eben der Regulation tibergehen -
kann. Das bedeutet also, daB wir fiir die Theorie der normalen Funktion
in Morphogenese und Physiologie nach neuen Grundlagen suchen miissen.

Das einzige wirklich klare Bild, nachdem wir uns normale Morpho-
genese und normale physiologische Funktion in ibrer meist erstaunlichen
Ordnung und Angemessenheit deuten konnten, ist bisher die Maschinen-
vorstellung gewesen. Und damit meine ich ganz strikt Erklérungen,
die die Ordnung des Geschehens auf entsprechend ordentliche Anlage
von festen Einrichtungen (in Keimen und im entwickelten Organismus)
zuriickfiihren. Wir sind von der Technik an Systeme gewohnt, die durch

1 Vgl z. B. Arch, f. Psychiatrie u, Nervenkrankh, 76, 81 ff,
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feste Bedingungen, Verbindungen, Bahnen usw. die Dynamik der Natur-
kriifte so einschrinken und festlegen, daf} ein bestimmter ordentlicher
Verlauf erzwungen wird ; und seit den Anfingen der européaischen Wissen-
schaft hat man immer wieder versucht, auch in der freien Natur mit
solchen Ideen zu operieren, wo zuerst auffallende Ordnung des Ge-
schehens bemerkt wurde. Noch heute ist die Biologie ganz erfiillt von
ihnen, und zweifellos enthalten sie vielfach Richtiges; aber als grund-
legend konnen sie nicht mehr angesehen werden, nachdem die Regu-
lationsfahigkeit organischen Geschehens sich als so universell erwiesen
hat. Wenn die maschinellen Einrichtungen so fest sind, dal sie wirk-
lich durch ihre Festigkeit die normale Ordnung der Funktion garantieren,
dann schlieBen sie damit auch funktionelle Umgruppierung aus. Und
wer sollte sie jeweils schnell so umbilden, wer neue Einrichtungen jedes-
mal so schaffen, dall gerade im ganzen wieder das Rechte herauskommt;?

Hier hat der Streit zwischen Vitalismus und mechanistischer Denk-
weise eingesetzt: Die Mechanisten pflegen ungeduldig einen oder den
anderen speziellen Fall von Verhalten anorganischer Systeme anzufiihren,
der doch in irgendeinem Zug beinahe wie das Verhalten von Organismen
wirke. Niemandem ist damit recht gedient. Denn wir sind nicht an
gewissermafBen zufilligen Ahnlichkeiten interessiert, sondern wollen
prinzipiell verstehen, unter welchen Umsténden und kraft welcher ihrer
Grundeigenschaften anorganische Systeme die Verhaltensweise von or-
ganischen zeigen und zeigen miissen — falls es so etwas gibt. — Die Vi-
talisten sind andererseits der Regel nach nur auf die Totalfrage nach der
Autonomie des Lebenden gerichtet. So liegt auch ihnen nicht gerade
eine ruhige und unparteiische Untersuchung der anorganischen Systeme
hinsichtlich der verschiedenen Funktionen und Verhaltenstypen, die bei
ihnen vorkommen und sich hier und da in verschiedenen Graden orga-
nischem Verhalten nidhern. Eine solche Systemlehre aber scheint allein
aus dem gegenwirtigen Zustande herausfithren zu kénnen, in welchem
beide Parteien wie im Dunklen miteinander kimpfen. Wenn man erst
weil3, welche Seite von Naturgeschehen prinzipiell und verstandenerweise
eine Anniiherung an organische Verhiltnisse bedeutet, dann wird man
auch eher einsehen kénnen, ob es ein HochstmaB der betreffenden
Systembeschaffenheit im Anorganischen gibt, das den Ubergang zu or-
ganischem Verhalten notwendig ausschlieBt. Eine solche Systemlehre
sollte also dasselbe Interesse bei Vitalisten wie bei Mechanisten finden,
wiewohl sie nicht nach Lebenserscheinungen sucht, die die. Autonomie
beweisen sollen, sondern umgekehrt aus einer Ubersicht iiber vorkom-
mendes Systemverhalten im Anorganischen dessen positive Moglich-
keiten und daher verstindliche Grenzen ermitteln méochte. Das Be-
diirfnis nach derartiger Untersuchung wird wohl sehr allgemein gefiihlt,
auch feblt es — z. B. bei Roux und Dr1ESCH ~— nicht an Ansitzen zur
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wirklichen Ausfiihrung; aber nichts kann deutlicher zeigen, wieviel zu
tun bleibt, als die gegenwiirtige Ratlosigkeit gegeniiber physiologischen
Regulationen wie denen der BeraEschen Versuche. Diese deuten ,,auf
eine Zielstrebigkeit hin, fiir welche eine der naturwissenschaftlichen
Denkungsart sympathische Erkldrung zunschst noch unaunffindbar er-
scheint‘“1. So steht es: Die Maschinenvorstellungen werden hier unhalt-
bar, und nun sind wir zu wenig an prinzipielle Betrachtung der még-
lichen Verhaltungsweisen von anorganischen Systemen gewhnt, als daf3
wir sogleich wiiBten, was etwa an ihre Stelle treten kénnte. Das folgende
ist ein Versuch, wenigstens in einem Punkte die Systemlehre vorzu-
bereiten, die mit der Zeit immer unentbehrlicher werden wird. Nach
dem Gesagten soll es sich dabei also nicht um eine positive Theorie
der organischen Regulation handeln; es sollen nur die allgemeinen Prin-
zipien anorganischen Geschehens aufgesucht werden, die {iberhaupt in
Betracht kommen koénnen, wenn es sich nm das Verstandnis von Re-
gulationsvorgingen handelt2.

Das Regulationsproblem betrifft die Richiung von Naturvorgingen.
Es ist ein Prinzip zu suchen, nach dem Systeme unter sehr mannig:-
fachen Bedingungen ebenso mannigfache Verliufe durchmachen, die im
ganzen und im Endergebnis dech stets in dieselben oder wesentlich die-
selben Gesamtzustinde und Gesamtvorginge einmiinden, wie sie ,,ohne
Storung erreicht worden wéren. Absichtlich ist bei dieser Formulierung
kein Unterschied zwischen normalem und regulatorischem Verlauf ge-
macht, da ja das gesuchte Prinzip den Normalfall auf die gleiche Art
aus den normalen Bedingungen ergeben muBl wie die Regulationen aus
ungewdhnlichen Bedingungen. Deshalb braucht auch zunichst nicht mehr
von ,,Storungen® gesprochen zu werden. Denn auch dieser Begriff setzt
noch einen als normal ausgezeichneten Verlaufsheginn voraus, nach wel-
chem erst die abnormen Bedingungen einer Stérung eingefiihrt werden.
Fiir die Zwecke unserer Betrachtung kann (bei Regulation) der Zustand
nach einer Stérung einfach als einer unter den vielen Anfangszustinden
behandelt werden, von denen aus ein System sich merkwiirdigerweise
stets auf moglichst ein und denselben Endzustand hin veréndert.

Was wissen wir iiberhaupt von der Richtung, die Systemverinde-
rungen im Anorganischen nehmen? Gegenwirtig ist die Physik geneigt,
nur esn Prinzip innerhalb ihres Bereiches als eine Aussage iiber die Rich-
tung von Systemverinderungen anzusehen, nimlich den zweiten Haupt-
satz in seinen verschiedenen Formen. Die allgemeinste Fassung dieses

1 A a 0, S 83.

2 Diese Aufgabe fallt teilweise zusammen mit der anderen, die Entstehungs-
art der zeitunabhéngigen Zustinde anzugeben, die wegen ihrer Gestalteigen-
schaften frither von mir behandelt wurden. .
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Satzes, welche fiir Verlaufe in Bereichen konstanter Gesamtenergie gilt,
hat ja die Form einer Ungleichung fiir zwei in der Zeit unmittelbar
aufeinanderfolgende Systemzusténde:
8 > 5

(d. h. die Entropie des geschlossenen Systems im ganzen wichst wih-
rend der Systemveranderungen) und gibt schon dadurch zu erkennen,
daf} es sich um einen Richtungssatz handelt. Wenn die Entropie unter
den gegebenen Bedingungen nicht weiter wachsen kann, muf3 offenbar
Gleichgewicht erreicht sein, und so definiert der zweite Hauptsatz zugleich
ausgezeichnete Endzustinde von Systemen. Aber wenn er wirklich das
einzige Richtungsprinzip wire, das in der anorganischen Natur gilt,
dann bestinde von vornherein wenig Aussicht, die Richtung organischer
Vorginge nach physikalischen Prinzipien zu verstehen. Denn das Prin-
zip der Entropievermehrung bedeutet ja Richtung auf ,,Einebnung®,
Homogenitit, und scheint deshalb eher von spezifischer Formung fort-
als zu ihr hinzufithren. Die statistische Theorie des zweiten Haupt-
satzes (BOLTzZMANN) ist nur geeignet, diesen Eindruck zu verstirken.

Wie dem auch sein mag, auch im Anorganischen ist nicht alles iiber
die Richtung von Systemverinderungen gesagt, solange man nur von
denjenigen Faktoren spricht, auf denen Entropievermehrung beruht.
Wenn wir also nicht mit zu engen Vorstellungen operieren wollen, wird
eine Betrachtung des bisher Fehlenden erforderlich.’

Es ist richtig, dafl ein Gleichgewicht in physischen Systemen nur
erreicht wird, insofern in ihnen Entropievermehrung bis zum Maximum
stattfindet. Aber der spezifische Systemzustand, in dem das Gleich-
gewicht besteht, ist ja dann allein vom zweiten Hauptsatz her gar nicht
zu begreifen, wenn es sich um ein Gleichgewicht auch nach dynamischen
Grundprinzipien handelt!. Das Gleichgewicht elektrischer Ladungen
auf einem Leiter ist bei der ganz spezifischen Ladungsverteilung erreicht,
in welcher jeder im Innern oder tangentiell an der Oberfliche angreifende
Vektor gegen andere im ganzen ausbalanciert ist. Hier liegt also ein
Gleichgewicht von Faktoren vor, von denen in der Theorie rein statistisch
bestimmten Geschehens {iberhaupt nicht die Rede ist. Reine Statistik
allein wiirde niemalsdie an sich ,,unwahrscheinliche’’ Verteilung aller freien
Elektrizitit auf der Leiteroberfliche verstindlich machen. Wenn die
Entropievermehrung (JouLEsche Wirme usw.) eine notwendige Voraus-
setzung dafiir ist, daB so ein Gleichgewicht iiberhaupt erreicht wird und
bestehen bleibt, so ist sie doch ganz ungeeignet, gerade jene spezifische
Verteilung sich im ganzen aufhebender Vektoren im Gleichgewicht be-
greifen zu lassen. Und was in diesem Falle gilt, bleibt tiberall richtig, wo
dynamische Faktoren sichim Gleichgewicht die Wagehalten. Die Entropie-

1 Die Unterscheidung von dynamischer und statistischer GesetzmaBigkeit
wie in Praxcks Berliner Rektoratsrede von 1914,
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vermehrung ist notwendig fiir zeitunabhingiges Gleichgewicht; denn ohne
gie wiirden die im Leiter verlaufenden Stréme infolge von Selbstinduk-
tion nie in den zeitunabhingigen Zustand einmiinden, sondern selbst
bei momentaner gegenseitiger Aufhebung aller dynamischen Vektore
in der betreffenden Verteilung durch diese, also durch den Gleichge-
wichtszustand, hindurchpendeln. Aber dal} gerade diese Lagerung von
Ladung und dynamischen Vektoren sich im ganzen aufrecht erhilt
(wenn keine makroskopischen Strome mehr vorhanden sind), davon
besagt der zweite Hauptsatz an und fiir sich gar nichts. Er allein kann
es also auch nicht verstindlich machen, daB nach allen Ladungs- und
Vektorverteilungen, die der Leiter zundchst durchmacht, zum Abschlul
sicherlich diejenige auftritt, bei der die dynamischen Vektoren sich gegen-
geitig aufheben. Wie kommt es, dafl stets gerade ein solcher System-
zustand vorkommt und infolge Entropievermehrung stabilisiert wird, der
Gleichgewicht in noch einem anderen Sinn ist als dem des zweiten Haupt-
satzes? Das ist doch zweifellos ein ausgezeichneter Zustand, eine ganz
besondere Verteilung. Gibt es im dynamischen Hergang, abgesehen vom
zweiten Hauptsatz, eine Richtung auf solche Verteilung?

Diese Fragen klingen etwas merkwiirdig fiir den Physiker, da be-
kanntlich Systemverschiebungen, die nicht dem zweiten Hauptsatz fol-
gen, also keine Entropievermehrung zeigen, als ,,reversibel* bezeichnet
werden. Denkt man sich in irgendeinem Zustand, bei irgendeiner
Gruppierung der Systemteile, den gerade vorhandenen Geschwindig-
keiten die umgekehrte Richtung gegeben, so wiirde ja auch der weitere
Verlauf der Systemverschiebung mit derselben Notwendigkeit in um-
gekehrter Richtung vor sich gehen, mit der er sonst die urspriingliche
Richtung innegehalten hitte. Es scheint also wirklich nichts in rein
dynamisch bestimmtem Verhalten von Systemen zu liegen, dalB eine
Verlaufsrichtung auch nur vor ihrem Gegenteil auszeichnete.

So finden wir uns in einer paradoxen Lage: Die Tatsache, daB in
Fillen wie den oben besprochenen stets Verteilungen ausbalancierter
dynamischer Vektoren erreicht werden, und daB gerade dafiir der zweite
Hauptsatz nicht verantwortlich gemacht werden kann, verlangt An-
erkennung eines Richtungsprinzipes auch fiir reine Dynamik. Daf rein
dynamisches Geschehen allgemein die Figenschaft der Reversibilitdt
zeigt, scheint es andererseits wieder unmoglich zu machen, dai man
ihm eine bestimmte Richtung zuschreibt.

Dieser Widerspruch kann nur aufgeklirt werden, wenn man zunéchst
gerade Systemveranderungen ganz ohne Entropievermehrung betrachtet,
und den zweiten Hauptsatz erst wieder hinzuzieht, nachdem klar ge-
worden ist, ob fiir Vorginge ohne Entropievermehrung trotz ihrer Re-
versibilitit ein Richtungsprinzip gilt oder nicht.

So etwas ist behauptet worden, wenn man z. B, sagte, daB ein schwe-
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rer Korper von selbst ganz ebenso stets falle und nicht aufsteige, wie nach
dem zweiten Hauptsatz zwei aneinander grenzende Mengen verschie-
dener Gase ineinander diffundieren, wenn man sie sich selbst iiberlat.
Auf diese Weise wurde versucht, eben dem zweiten Hauptsatz eine all-
gemeinere Formulierung zu geben, die dynamisches Geschehen mitum-
fassen und so auch diesem eine natiirliche Richtung zuschreiben sollte.
Aber wenn der Korper z. B. Pendelgewicht ist, so zeigt sich ja, daB er
ebensowohl steigen wie fallen kann, und das ohne jeden systemfremden
EinfluB. Die Analogie mit der Diffusion, die stets eine bestimmte Rich-
tung hat, ist also nicht vorhanden; der zweite Hauptsatz bleibt auf
irreversible Vorgéinge beschréinkt?,

Trotzdem gibt es ein iiberaus einfaches und fast selbstverstindliches
Richtungsprinzip auch im Bereich der sogenannten reversiblen Vorginge,
freilich in einer gewissermallen versteckten Form. Wir betrachten bei-
spielsweise konservative mechanische Systeme, d.h. solche, die nicht
nur abgeschlossen sind — das 148t sich durch hinreichende Ausdehnung
des betrachteten Bereiches erreichen —, sondern in denen iiberdies keine
Umwandlung von mechanischer Energie in eine fremde Energieart
(etwa Warme durch Reibung) stattfindet. In solchen Systemen haben
die wirkenden Krifte ein Potential, d.h. es gibt eine Funktion, die
potentielle Energie des Systems, deren negative Abgeleitete nach irgend-
einer Richtung die Kraft in dieser Richtung darstellt. Denkt man sich
nun die beweglichen Teile eines solchen Systems anfangs in Ruhe, und
werden sie dann den vorhandenen Kriften iiberlassen, so gilt der Satz:
s>»Die Krifte suchen das- Potential zu verkleinern.” (Prawck, Mechanik,
8.1541.) Dieser Satz kann wie ein unbedeutendes Spezialtheorem klingen,
aber er ist es insofern nicht, als er ohne Zweifel ein Richtungsprinzip ent-
hilt. Brauchbar fiir allgemeinere Betrachtung wird er freilich erst, wenn
die einschrinkende Voraussetzung fortfillt, die wir eben gemacht haben,
daB es sich namlich nur um den Ubergang des Systems aus Ruhe (als
Ausgangszustand) in Bewegung handle. Diese Voraussetzung kann fort-
fallen, wenn wir annehmen diirfen, daB die Krifte, die im System auf-
treten, nicht von den Geschwindigkeiten der Systemteile abhéngen, son-
dern nur von deren Lage2. In diesem Falle greifen alle Kriifte an jedem
bewegten Punkt genau so an, als wére er ein in dieser Lage ruhender
Punkt. Und fiir die Gesamtheit aller Kriifte und aller Systemteile muf}
deshalb jederzeit und bei beliebigen Geschwindigkeiten dieser Teile immer
noch der Satz gelten: ,,Die Kriifte suchen im ganzen und dauernd das
Potential zu verkleinern.*

1 Vgl. Pranok: Thermodynamik, 7. Aufl., 84 f,

2 Diese Annahme ist bei konservativen mechanischen Systemen berechtigt.
Bei elektrodynamischen Systemen tritt eine Komplikation auf, die aber das
Gesamtergebnis dieser Uberlegung nicht beeinfluBt.
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Man kann diesem Satz eine anschaulichere Form geben, wenn man
bedenkt, daB es von dem mechanischen Potential oder der potentiellen
Energie abhingt, wie weit das System von der Gleichgewichtsverteilung
entfernt ist, oder ob es sich gerade in ihr befindet. Denn wenn das Poten-
tial in einer Verteilung den kleinsten méglichen Wert erreicht hat, den es
unter den gegebenen Systembedingungen itberhaupt erreichen kann, dann
vermogen nach dem bekannten Zusammenhang von Potential und Kraf-
ten diese keine Arbeit mehr zu leisten, und wir haben die Gleichgewichts-
verteilung vor uns. Je kleiner darum das Potential, desto niher ist die
gerade erreichte Systemlage der Gleichgewichtsverteilung; und deshalb
148t sich unser Richtungssatz auch so aussprechen: ,,Die Krafte suchen
im ganzen und dauernd das System der Gleichgewichtsverteilung zu
nihern.” Wer diese Formulierung fiir anthropomorph hilt, kann auch
sagen: ,,Die Wirkung der Krifte ist im ganzen und dauernd auf Annihe-
rung des Systems an seine Gleichgewichtsverteilung gerichtet.‘

Es ist nicht schwer zu sehen, inwiefern dieser Satz als Richtungs-
prinzip gelten kann und doch keinen Widerspruch mit der Reversibi-
litdt der betrachteten Systeme ergibt. Der entscheidende Punkt ist,
dal} der Satz nicht von den Bewegungen der Systemteile, sondern nur
von dem Sinn spricht, in dem jeweils die Krifte des Systems an diesen
Teilen angreifen und sie beschleunigen. Offenbar kann sich ja ein
Systemteil dem Sinn des Satzes zuwider bewegen, wihrend ihn doch zu-
gleich die Krifte dem Satz gemaB in entgegengesetzter Richtung be-
schleunigen, wie dag z. B. bei einem Pendel der Fall ist, welches eben
seine Gleichgewichtslage passiert hat und sich nun von dieser fort, gegen
die wirksame Komponente der Erdschwere, bewegt. Aus diesem Grunde
verdient das Richtungsprinzip ,,versteckt’ genannt zu werden: Es gilt
nicht allgemein von den Bewegungen im System, sondern nur von der
jeweiligen Gesamtrichtung der wirkenden Krifte ; und wer deshalb nur an
den stattfindenden Bewegungen interessiert ist, kann mit Recht leugnen,

--daf sich in ihnen eine feste Richtung des Systemgeschehens auBert. Die
theoretische Physik ist im allgemeinen darauf ausgewesen, die Be-
‘wegungsgesetze der betrachteten Systeme zu formulieren. Kein Wunder,
daB das eben besprochene allgemeine Richtungsprinzip in ihr nicht vor-
zukommen pflegt. Man findet es nur soweit erwihnt, als Systeme aus
Ruhe in Bewegung iibergehen (vgl. oben S.320), weil ja fiir diesen Uber-
gang die Wirkungen der Krifte mit den Richtungen der Bewegungen
zusammenfallen. HEs kann aber keinem Zweifel unterliegen, daB wir
seine allgemeine Formulierung brauchen, wenn wir verstehen wollen,
wie ein System mit dynamischen Kriiften iiberhaupt in einen Zustand
von Balancierung dieser Krifte iibergeht, oder ihn wenigstens unter
bestimmten Umstdnden erreicht, von denen noch die Rede ist.

Denn offenbar wird es an der Giiltigkeit dieses dynamischen Rich-

W. Roux’ Archiv f. Entwickiungsmechanik Bd. 112. 21
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tungsprinzipes liegen, dafB in Systemen, deren Verinderungen auBerdem
auch noch dem Entropieprinzip folgen, wirklich Gleichgewichte der dyna-
mischen Vektore erreicht werden, ein Tatbestand, der von dem zweiten
Hauptsatz aus nicht zu verstehen war, weil die fiir ihn maBgebenden
Vorstellungen von dynamischen Vektoren gar nichts aussagten. Auf
welche Art gerade das Entropieprinzip erst zur Verwirklichung der
Gleichgewichte fithrt, auf die doch nach dem Richtungsprinzip die dyna-
mischen Krafte stets hinwirken, bleibt noch zu betrachten. Aber eines
mul} dabei von vornherein klar bleiben: Dieses Richtungsprinzip selbst
hat nicht das mindeste mit den Vorstellungen zu tun, die dem zweiten
Hauptsatz zugrunde liegen ; weder Statistik noch die mit ibr zusammen-
hiingende Irreversibilitit spielen irgendeine Rolle bei der Begriindung
des Richtungsprinzipes.

Wie nun unter Mitwirkung des Entropieprinzips aus dem Richtungs-
satz fiir die dynamischen Krifte ein Richtungssatz fiir die wirklichen
Systemveranderungen wird, das kann man nur klar iiberschauen, wenn
man sich vorher deutlich macht, weshalb die wirklich stattfindenden
Bewegungen in einem rein dynamischen System nicht allgemein dem
dynamischen Richtungsprinzip folgen. Es ist ja nicht nur bei einem
Pendel so, daBl die wirklichen Bewegungen ebensowohl der Kraftrich-
tung entgegengesetzt wie ihr entsprechend erfolgen, sondern dasselbe
gilt fiir alle rein dynamischen Systeme iiberhaupt: Verschiebungen, die
im ganzen das Potential verkleinern, gehen in solche iiber, die es ver-
grofern, auch bei beliebiger Komplizierung der Systeme, und daher
riihrt ja der reversible Charakter solcher Systemveriinderungen, der fiir
die tibliche physikalische Betrachtung nichts von Richtung des Ge-
schehens erkennen 148t.

Die Bewegungsgesetze, z. B. fiir ein konservatives mechanisches
_System, miissen allgemein gefallt sein. Dazu gehort auch, daf die Teile
des Systems im Anfangszustand, von dem die Anwendung der Gesetze.
ausgeht, beliebige Geschwindigkeiten haben kénnen. Es ist fiir solche
Betrachtung nur ein Spezialfall unter unendlich vielen moglichen, wenn
die Richtungen der Anfangsgeschwindigkeiten gerade dieselben sind, die
die Krifte des Systems bei der betreffenden Lage auch von selbst hervor-
rufen wiirden. Die Anfangsgeschwindigkeit eines Pendels kann z. B. der
wirksamen Komponente der Erdschwere ebenso gut entgegengesetzt wie
mit ihr tibereinstimmend sein. Wenn dann die Bewegung des Pendels
zunéichst der Kraft und dem Richtungsprinzip entgegengesetzt bleibt,
so liegt das an der Trigheit, oder anders ausgedriickt: daran, daf die
Wirkung einer Kraft sich einer vorhandenen Geschwindigkeit einfach
superponiert und, als positive oder negative Beschleunigung, diese vor-
handene Geschwindigkeit an sich respektiert, die — gleichgiiltig gegen
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die momentan wirkenden Krifte — zu beharren strebt. Es bedarf aber
natiirlich gar nicht systemfremder Anfangsgeschwindigkeiten, damit die
Trigheit die wirkliche Bewegung dem Richtungsprinzip entgegengesetzt
verlaufen 1a8t. Denn wenn das Pendel in einer beliebigen Anfangslage
(aufler der des Gleichgewichts) mit der Geschwindigkeit Null der Erd-
schwere zu folgen beginnt, so bestimmt sich ja die jeweils erfolgende
Bewegung nicht durch die momentanen Systemkrifte, sondern eine Ge-
schwindigkeit, die eben von diesen Kriften erzeugt ist, geht selbstéindig
und unabhiingig in den nichstfolgenden Systemzustand iiber, und iiber
sie superponiert sich jetzt der Geschwindigkeitszuwachs, den die Kriifte
in diesem zweiten Zustand bewirken usw. Dadurch kommt im Verlauf
des Fallens eine immer gréfiere Geschwindigkeit zustande, die beim
Pasgsieren der Gleichgewichtslage maximal ist und nun indifferent in
gleicher Richtung zu beharren strebt, so daB aus der eigenen Dynamik
des Systems eine Bewegungsart folgt, die jenseits der Gleichgewichts-
lage dem Richtungsprinzip der Krifte zuwiderlduft. In diesem Sinn
beruht es also auf Trigheit, dafl dem Richtungsprinzip der Krifte nicht
ein Richtungsprinzip der wirklich stattfindenden Vorgange entspricht,
oder, was fiir nihere Betrachtung dasselbe bedeutet, daB solche Systeme
die Eigenschaft der Reversibilitit zeigen.

Das gewshnliche Pendel ist als System von einem Freiheitsgrad zu be-
handeln ; deshalb liegt jede beim Pendel mégliche Geschwindigkeitauf der
durch einen Kreisbogen gegebenen Kurve, die die Pendelbahn bedeutet,
und deshalb-kann auch die Anfangsgeschwindigkeit nur entweder mit der
wirksamen Kraftkomponente der Richtung nach iibereinstimmen oder
gerade entgegengesetzt gerichtet sein. Wieder deshalb geht das Pendel
mit Sicherheit durch die Gleichgewichtslage hindurch; andere Wege
kommen nicht in Betracht. In Systemen von mehr als einem Freiheits-
grad ist das nicht so. Da konnen die Anfangsgeschwindigkeiten schrig
und quer zu der Wirkungsrichtung der Krifte stehen, und da sie selb-
stindig in die Form der entstehenden Bahnen eingehen, so wird jetzt
sogar von den Anfangsgeschwindigkeiten mitbestimmt, in welchem
Maf} das System jemals sein Potential erniedrigen kann. ZEinfachste
Beispiele zeigen das, und es geniigt, die Bahn eines Planeten um die
Sonne zu betrachten. Hat dieser einmal eine Geschwindigkeit, die nicht
von der Sonne gerade fort oder gerade auf sie zu gerichtet ist, so kann
— Abwesenheit jeder Reibung vorausgesetzt — der Planet niemals die
Sonne erreichen, obwohl die vorhanderie Kraft stets auf die Sonne hin
gerichtet ist und nur in dieser Richtung beschleunigend wirkt. Nicht
die momentan gegebene Kraft bestimmt eben die momentane Richtung
der Bahn, sondern die von der Kraft herriihrende Geschwindigkeits-
‘anderung wird gemifl der Parallelogrammregel zu der schon vorhan-
denen und selbstindig beharrenden geometrisch addiert. So gelangt

21*
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der Planet nicht weiter an die Sonne heran als zu seiner Perihel-
stellung, wo der kleinste Wert des Potentials erreicht ist, zu der es dieser
EinfluB der Anfangsgeschwindigkeit kommen 1i8t; und da der Planet
gerade hier die grofte Geschwindigkeit hat, so fahrt er sogleich iiber
diese Lage hinaus in Stellungen, die wieder erhshtem Potential ent-
sprechen.

Der Hergang bleibt derselbe, wenn man anstatt so einfacher Fille
beliebig komplexere betrachtet. Uberall bestimmen nicht die aktuellen
Krifte allein, sondern diese und die vorher vorhandenen, durch Trigheit
weiter beharrenden Geschwindigkeiten die wirkliche Bewegung, woraus
stets folgen muB, daf die wirklich erreichten Konfigurationen relativ
. Kleinster potentieller Energie weitab von den Wegen liegen kénnen, auf
denen sich das System nur der Richtung seiner Krifte zufolge verindern
wiirde. Und selbst wenn keine Anfangsgeschwindigkeiten vorhanden
sind oder nur solche, die auch die Systemkrifte selbst erzeugt haben
konnten, dann wird zwar das Geschehen anfangs der Richtung der
Krifte gemif verlaufen, aber (wie beim Pendel) der Tragheit wegen
auch iiber eine Gleichgewichtslage (das Minimum des Potentials) hinaus-
fahren und sich dann der Krifterichtung entgegen verindern?.

Hiernach ist die Selbstéindigkeit vorhandener Geschwindigkeiten, ihr
Verharren ohne Riicksicht auf die aktuelle Systemlage und die dieser
Systemlage entsprechenden Krifte, ist also diese Trigheitswirkung der
einzige Grund dafiir, daB dem Richtungssatz der Kréifte nicht auch ein
Richtungssatz der Systemverinderungen entspricht. Trigheit ist also
auch der Grund, weshalb das Geschehen in solchen Systemen reversibel
igt, d. h. in einem oder im anderen Sinn ablaufen kann, sich der Zeit-
richtung gegeniiber gleichgiiltig verhalt. Ohne Tragheit in diesem Sinn
wiirde es ja der Richtung der Krifte folgen und geradeswegs in einen
dauernden Gleichgewichtszustand einmiinden, sofern es iiberhaupt einen
solchen gibt. Wenn Pranox darauf verweist, daB die Reversibilitit
solcher Vorginge schon aus dem mathematischen Charakter der Be-
wegungsgesetze folgt, insofern diese nur den zweiten Differentialquo-
tienten nach der Zeit, als Ausdruck fiir Beschleunigung und Kraft, die
Zeit also nur in der zweiten Potenz enthalten und deshalb gegen einen
Vorzeichenwechsel der Zeitvariablen indifferent sind, so besagt dies
im Grunde ganz dasselbe: nimlich daf die Krifte jeweils Beschleuni-
gungen im System bestimmen und nicht die Geschwindigkeiten, die ihnen
gegeniiber vielmehr selbstindig sind in der Form der Trigheit. Dieser
Tatbestand ist in simtlichen Gleichungen der analytischen Mechanik

1 Sobald man die Voraussetzung macht, daB keine Faktoren vom Charakter
der Reibung mitwirken, gilt alles, was in den beiden letzten Absiitzen gesagt ist,
auch z. B. wo Oberflichenspannurng oder elektrostatisches Feld die untersuch-
ten Krifte des Systems darstellen,
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implizite enthalten, und deshalb kann man keiner von ihnen einen
Richtungssatz ablesen.

Wegen des folgenden ist aber noch einmal daran zu erinnern, daB
der oben besprochene Richtungssatz hiervon gar nicht irgendwie be-
troffen wird. Thm entspricht trotz alledem jederzeit die Wirkungs-
richtung der Krifte. Das Pendel schwingt wohl der Tragheit wegen
durch die Gleichgewichtslage, und damit beginnt seine Bewegung dem
Richtungssatz. entgegen zu verlaufen, aber im gleichen Augenblick
dreht auch die wirksame Kraftkomponente ihren Sinn gegeniiber der
Bewegung um und weist infolgedessen wiederum auf die Gleichgewichts-
lage hin. Hat bei Anndherung an die Gleichgewichtslage der Sinn von
Kraft und Geschwindigkeit, deshalb auch von Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit, iibereingestimmt, so kommen Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit in Gegensatz, sobald sich das Pendel aus der ausgezeich-
neten Lage zu entfernen beginnt, und aus Beschleunigung wird Ver-
zogerung. Allgemeiner: solange die Bewegungen irgendeines konserva-
tiven Systems dieses einer Gleichgewichtsverteilung niherbringen, wirken
die Kriifte im ganzen beschleunigend, sobald die Bewegungen vom Gleich-
gewicht fortfithren, beginnen die Kréfte im ganzen verzogernd zu wirken.
So auch im astronomischen Fall: Der Planet wird von der Sonne be-
schleunigt, bis er moglichst nahe an sie herangekommen ist; sobald er
aber das Perihel passiert hat, beginnt die Gravitation seine Geschwindig-
keit herabzusetzen usf. — Fiir beliebige (konservative) mechanische
Systeme la8t sich dasselbe auch aus dem Energieprinzip ablesen:

Potentielle Energie | Kinetische Energie = const.

Sobald in einem beliebigen konservativen mechanischen System die
potentielle Energie den geringsten Betrag erreicht hat, den sie nach ge-
gebenen Anfangsbedingungen und gegebenen Systemeigenschaften er-
reichen kann, muf} hiernach weitere Bewegung unter Verminderung der
kinetischen Energie erfolgen, also so, daBl im ganzen die Geschwindig-
keiten des Systems vermindert werden. Das kann aber nur geschehen,
indem von nun an die Krifte der Entfernung aus der Konfiguration
kleinster potentieller Energie im ganzen entgegen, also verzdgernd
wirken.

Systeme der bisher betrachteten Art zeigen in ihrem manifesten Ver-
halten keine ,,Regulationsfahigkeit”. Die Konfigurationen relativ klein-
ster potentieller Energie, die wihrend der Verschiebungen auftreten,
hidngen, wie wir gesehen haben, von den Anfangslagen und Anfangs-
geschwindigkeiten ab. Es gibt also keinen gemeinsamen Endzustand,
auf den sich ein solches System unabhéingig von der Anfangskonstellation
hinbewegte, ganz abgesehen davon, da8 es obendrein in jedem Falle die
Konfiguration relativ kleinsten Potentials sogleich wieder verlafit. —
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Andererseits gilt fiir solche Systeme das Richtungsprinzip der Krifte,
nach welchem diese dauernd in der Richtung auf Verminderung der po-
tentiellen Energie wirken, womit Annéherung an die Bedingungen fiir ein
Gleichgewicht gegeben ist. Was geschehen wiirde, wenn auch dié wirk-
lichen Verschiebungen des Systems diesem Prinzip folgten, d. h. also,
wenn die oben besprochenen Trigheitserscheinungen auf irgendeine Art
eliminiert werden wiirden, das kann man leicht angeben. In diesem Falle
wiirde das betreffende System, der Richtung nur der Krifte folgend,
dauvernd an potentieller Energie verlieren, und wenn auf diesem Wege tiber-
haupt ein Minimum potentieller Energie liegt, dann wird dieses und wird
also die Gleichgewichtskonfiguration erreicht werden. Man braucht des-
halb nur die Gleichgewichtsbedingung zu betrachten, um festzustellen, von
welchen Faktoren das schlieBlich erreichte Gleichgewicht bestimmt wird ;
daraus muf} sich ergeben, ob solche Systeme nach der eben vorausge-
setzten Ausschaltung jener Trigheitswirkungen ,,regulatorische Eigen-
schaften begitzen oder nicht. Bekanntlich besagt jene Gleichgewichts-
bedingung {das Prinzip der virtuellen Verriickungen), daB das System
im Gleichgewicht angekommen ist, wenn seine Krifte in der betreffen-
den Lage insgesamt keine Arbeit leisten konnen. Das wird ausgedriickd
durch eine homogene Gleichung, in die nur die Krifte (fiir die betreffende
Konstellation genommen) und gewisse mit den Systembedingungen ver-
tragliche kleine Raumverschiebungen (die virtuellen Verriickungen fiir
die betreffende Konstellation) eingehen, in welcher also Anfangskoordi-
naten und Anfangsgeschwindigkeiten des Systems keine Rolle spielen.
Danach wiirde zu schlieBen sein, daf solche Systeme, fiir die es tiber-
haupt ein Gleichgewicht gibt, bei sonst gegebenen Systembedingungen
von beliebigen Anfangszustéinden her und deshalb im allgemeinen auf
verschiedenen Wegen stets die gleiche Endkonfiguration erreichten, also
,regulierten®. Das ist, wie wir nun sehen werden, zutreffend mit einer
einzigen Einschrinkung.

In einem konservativen mechanischen System kommen stets Ge-
schwindigkeiten vor, die ohne Riicksicht auf aktuelle Krifte zu beharren
streben. Insofern scheint ein System, aus dem solche Tragheitswirkungen
eliminiert sind, eine Fiktion darzustellen. Indessen wird aus der Fiktion
Wirklichkeit, sobald das betrachtete System- Entropievermehrung zeigt
(dem zweiten Hauptsatz unterworfen ist) und damit aufhort, ein konser-
vativeszusein. Gegeniiber dem Richtungsprinzip der dynamischen Krifte
kann das Beharren einmal vorhandener oder entstandener Geschwin-
digkeiten ohne Kraftwirkung als eine Sache fiir sich betrachtet werden,
und dann fragt es sich, auf welche Art dieser Faktor sich ausschalten
1aBt. Von den Geschwindigkeiten der Systemteile hingt es ab, wie stark
die Reibung in einem System ist, dag iiberhaupt Reibung und damit
eine Hauptform der Entropievermehrung aufweist: Je grofer die Ge-
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schwindigkeit, desto betriachtlicher die Reibung. Und da nun Reibung
makroskopische Geschwindigkeiten des Systems in ungeordnete mikro-
skopische Warmebewegung umwandelt, so tendiert sie dazu, diejenigen
Geschwindigkeitskomponenten aus dem makroskopischen Verhalten des
Systems auszuschalten, die nicht in der Richtung von Kriften liegen
und nicht von diesen eben erzeugt oder gegen die Reibung unterhalten
werden?®.

Es ist nach dem friither Besprochenen klar, daBl damit die Verliufe
im System wesentlich verindert werden und im allgemeinen ganz andere
Wege gehen als zuvor. Es ist ferner klar, daB diese Anderung der Ver-
laufe, die ja mit zunehmender Reibung immer mehr nur von den Kréften
bestimmt werden und mit deren Richtung zusammenfallen, das Ver-
halten des Systems demjenigen Prinzip gemiBer macht, nach welchem
die Krifte immer wirken. Ein Planet, der sich in einem Medium mit
Reibung bewegt, wiirde iiberall geringere tangentielle Geschwindigkeit
haben als in einem reibungslosen Medium ; infolgedessen wiirde die je-
weils durch Gravitationswirkung erzeugte Geschwindigkeitskomponente
sich im Parallelogramm der Geschwindigkeiten relativ stiirker durchsetzen,
und die Planetenbahn wiirde stiirker nach der Sonne gekriimmt werden.
Da das von jedem Bahnelement gilte, wiirde der Planet anstatt einer
Ellipse eine Spirale unter immer gréBerer Annidherung an die Sonne
beschreiben. :

Welche Bewegungsformen im einzelnen Fall auftreten, das wird da-
von abhingen, wie stark man die Reibung anzusetzen hat, ob der Rei-
bungskoeffizient iiberall im System der gleiche ist usf. Es ist ohne Inter-
esse fiir diese allgemeine Betrachtung, irgendwelche Einzelbeispiele aus
der Fiille der mdglichen herauszugreifen, da wir in der glicklichen Lage
sind, fiir den Vergleich mit den wichtigsten organischen Fillen ein Ex-
trembeispiel wihlen zu kénnen, das besonders einfacher Natur ist. Zum
mindesten von den recht langsamen Prozessen, in denen etwa die Mor-
phogenese besteht, kann mit Sicherheit behauptet werden, daB sie bei
stirkster Reibung verlaufen, nimlich so, dafi gerichtete Geschwindig-
keiten ohne entsprechende Kraft in der gleichen Richtung praktisch
tiberhaupt nicht vorkommen; #hnlich wie man 2z. B. in der Lehre von
den elektrischen Strémen in fliissigen Leitern ebenfalls keine gerichtete
Ionenbewegung anzunehmen hat, die unabhingig von Kriften beharren
konnte, sondern die Geschwindigkeit und nicht die Beschleunigung der
Kraft proportional setzt.

Nehmen wir einen solchen Grad von Reibung an, fallen also alle
Geschwindigkeiten fort, die nicht gerade von den wirkenden Kréften
erzeugt und unterhalten werden, dann muf nach unseren friiheren Uber-

! Der Gegensatz von ,,makroskopisch® und ,,mikroskopisch* wie in den
Schriften von PrLANCE, z. B. Acht Vorlesungen iiber theoretische Physik S, 46 {f,
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legungen das Richtungsprinzip fir die Gesamtheit der Krdfte vollkommen
in ein Richtungsprinzip der stattfindenden Verschiebungen iibergehen,
weil diese jetzt durchaus von jenen bestimmt werden. Die Richtung
solchen Geschehens mufl deshalb dauernd auf Abnahme der potentiellen
Energie gerichtet sein, und wenn dabei iiberhaupt ein Gleichgewichts-
zustand erreicht werden kann, so wird die Umbildung des Gesamt-
systems schliefllich mit Sicherbeit in ihn einmiinden. Beliebige Anfangs-
geschwindigkeiten konnen jetzt offenbar keinen EinfluB mebr auf den
schlieflich erreichten Endzustand haben, da (makroskopische) Geschwin-
digkeiten ja von vornherein nur so weit moglich sind, wie ihnen eine
Kraft entspricht. Die Anfangslagen der Systemteile aber werden eben-
falls irrelevant, insofern das Potential von jeder Anfangskonfiguration
aus dauvernd abnehmen muB, und sofern wir voraussetzen konnen, daf
es bei einmal gegebenen Systemeigenschaften eine einzige Konstellation
gibt, in der sich die Kriifte die Wage halten, das Gleichgewicht also
erreicht ist.

Soweit also die bisherige Betrachtung geht, ist es allgemeine Kigen-
schaft solcher Systeme mit stirkster Reibung, von verschiedenen Aus-
gangslagen aus stets in denselben Endzustand iberzugehen, sie ,regu-
lieren‘‘, Es wird gut sein, dieses Ergebnis noch etwas genauer zu formu-
lieren. An jedem System gibt es Eigenschaften, die nicht von dem
Systemgeschehen alteriert werden, von denen als ,,Systembedingungen‘
diese Verschiebungen vielmehr abhingen. Unsere Uberlegungen haben
nun gezeigt, daB ein Systemgeschehen im allgemeinen auf verschiedenen
Wegen, von verschiedenen Ausgangslagen her und also auch ,mnach
‘Storungen” ein und denselben Endzustand herstellt, d.h. reguliert.
Dieser Endzustand ist nur bestimmt durch die Gesamtheit jener fest-
gegebenen Systemeigenschaften, die eben alg ,,Systembedingungen® be-
zeichnet wurden, sowie natiirlich durch die Natur der im System wirk-
samen Krifte. -— Danach gibt es eine Regulation fiir die dynamisch (in
Vorgingen) bestimmte Systembeschaffenheit. Wenn dagegen eine Ande-
rung an den Systembedingungen erfolgt (die sich nicht dynamisch im
ganzen aufrechterhalten), dann wird es fiir eine solche Stdrung im
allgemeinen keine Regulation geben. Infolgedessen wird dann auch das
Systemgeschehen einen anderen Verlauf nehmen und zu einem anderen
Endzustand fiihren, der den veréinderten Bedingungen entspricht. Da-
mit kommen wir zu einer Bemerkung, die den bisherigen Uberlegungen
eine notwendige Begrenzung gibt.

Auch organische Systeme zeigen sich nicht immer der Regulation
fahig, und so wire es von vornherein verdichtig, wenn das Richtungs-
prinzip im Anorganischen mehr leistete, als auf organischem Gebiet ver-
wirklicht ist. Ein ganz einfaches Beispiel 148t sofort sehen, welche Um-
stinde eine vollkommene Regulation verhindern kénnen, indem sie das
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Endergebnis eines dynamischen Vorganges vom Anfangszustand abhéngig
machen. Wenn in einem zylindrischen Gefa Stoffe verschiedener spezifi-
scher Schwere durcheinander gemengt sind, die sich nicht ineinander lésen,
und die innere Reibung des Ganzen grof ist, so wird nach geraumer Weile
ein Zustand eintreten, in dem die Stoffe in horizontalen Schichten nach
ihrer spezifischen Schwere geordnet sind. Sind aber z. B. Schrotkorner
dabei, und ist in einiger Héhe iiber dem Boden ein Sieb horizontal an-
gebracht, durch welches die Schrotkérner nicht passieren kénnen, so
wird der Endzustand davon abhéngig, ob sich die Schrotkorner zu Anfang
alle unterhalb des Siebes befinden oder in irgendeiner Zahl dariiber.
Solche Fille lassen sich in mannigfacher Form erdenken, Ihnen allen ist
gemeinsam, daB ein Teil der festgegebenen Systembedingungen bestimmte
Wege ungangbar macht, und daf es infolgedessen von den Anfangslagen
der Systemteile abhingt, ob das optimale Gleichgewicht erreicht wird
oder nicht. Auch unter diesen Umstdnden wird sich das System stets
diesem Gleichgewicht soweit nihern, wie es moglich ist, da es ja seine
potentielle Energie nach Moglichkeit verringert; aber der wirklich er-
reichte Endzustand kann von dem optimalen Gleichgewicht je nach den
Anfangsbedingungen in verschiedenem MaB entfernt bleiben. Es ist
freilich nicht anzunehmen, dall Hindernisse von gerade dieser Art bei
dem Vergleich von anorganischen Vorgéngen mit organischen Prozessen
besondere Beriicksichtigung verdienen. Eg muBlte aber erwihnt werden,
daB die bisherige Uberlegung von ihnen absieht; {iberdies machen sie
die folgende in biologischem Zusammenhang wichtige Behinderung von
Regulationen leichter verstandlich.

Hindernisse, die nicht selbst an der Dynamik des Systems teil-
nehmen, sondern diese nur als unveridnderliche Bedingungen mitbestim-
men, kénnen nimlich auch im Systemgeschehen selbst zustande kommen.
Unser Gedankengang betraf bisher in der Hauptsache mechanische Sy-
steme im engeren Sinne; er kann aber erweitert werden und 1at sich
z. B. auf die Wirkungsrichtung der Oberflichenspannung, ohne wesent-
liche Anderungen auch auf die Verteilung elektrostatischer Ladungen usw.
iibertragen. Ebenso kann man die besonders wichtigen Systeme be-
trachten, in denen verschiedene Kraftarten zu gleicher Zeit wirksam
sind, wie z. B. Oberflichenspannung, Gravitation und elektrostatische
Krifte oder rioch andere neben ihnen. Die ,,gerichtete’ Systemenergie,
die sich unter Umformung des Systems dauernd vermindert und schlie3-
lich auf einen kleinsten Wert sinkt, ist dann nur aus den verschiedenen
Energiearten insgesamt zu bilden, und das Gleichgewicht ist dann er-
reicht, wenn fiir sie 9m ganzen die Minimumbedingung erfiillt ist. Auch
solche Systeme werden bei hinreichender Reibung regulieren, sofern
nicht besondere vorgegebene Bedingungen manche Ausgangslagen vor
anderen auszeichnen wie im obigen Beispiel (Sieb). Indessen haben
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wir zu bedenken, daB zu den Vorgangsarten, die an dem System-
geschehen teilnehmen, auch solche gehoren kénnen, die wichtigste
Beispiele irreversibler Veréinderungen bilden, wie z. B. chemische
Reaktionen, die zu Ausfillungen von bestimmten Substanzen, viel-
leicht in charakteristischen Formen, fithrenl, Es ist klar, daB wenn
- einmal ein solcher Prozef stattgefunden hat, die im System wirksamen
Krifte nicht immer imstande sein werden, ihn wieder riickgingig zu
machen, so dafl von nun an eine weitere unabinderliche System-
bedingung vorliegt. Wird jetzt eine Storung gesetzt, d. h. das System
von seinem Wege abgebracht, so ist diese inzwischen aufgetretene feste
Systembedingung der dynamischen Umgruppierung in Richtung auf das
sonst erreichte Gleichgewicht im Wege, und sie bleibt im Wege. Das System
wird zwar noch dem sonst erreichten Endzustand so nahe als mdoglich
kommen, aber es nicht wirklich erreichen. So haben wir dann unvoll-
stindige Regulation. Prinzipiell ist ein solcher Fall dem des oben be-
handelten Beispiels (Sieb) ganz dhnlich. Es ist nur an Stelle einer vor-
gegebenen Systembedingung eine solche getreten, welche das System-
geschehen selbst ausgebildet hat. — Jedenfalls 148t die Betrachtung an-
organischer Fille ohne Schwierigkeit Prinzipien erkennen, nach denen
die Fihigkeit zur Regulation beschrinkt sein kann.

Hiermit ist die anfangs gestellte Aufgabe im ersten Entwurf geldst.
Soweit: anorganische Systeme ihren eigenen Kriften folgen und dabei
durch Faktoren vom Charakter der Reibung das Beharren makrosko-
pischer Geschwindigkeiten ohne entsprechende Kriafte verhindert wird,
formen sie sich in der Richtung auf Potentialverminderung um. Falls
dabei die gegebenen Systembedingungen einen Gleichgewichtszustand
erreichen lassen, ist er ein und derselbe fiir ganz verschiedene Ausgangs-
lagen der Systemteile, d.h. die Systeme ,,regulieren‘, — soweit nicht
die Systembedingungen bestimmte Wege ausschlieBen und soweit nicht
im Hergang selbst neue feste Bedingungen dieser Art geschaffen werden.
Neben den rein statistischen GesetzméiBigkeiten (wie denen der Diffusion,
Warmeleitung usw.) ist dies das einzige Richtungsprinzip, das im An-
organischen zu entdecken ist. Die Entropievermehrung spielt in ihm nur
insofern eine Rolle, als sie durch Aufhebung indifferenter makroskopischer
Geschwindigkeiten die Systemverdnderungen dem (ganz selbgtéindigen)
Richtungsprinzip der Krifte folgen 1af8t. Als Richtungsprinzip wesent-
lich dynamischer Natur ist es so allgemein, dafl fiir ein zweites neben

1 An und fiir sich gehort hierher eine allgemeine Betrachtung, wie es hin-
sichtlich der ,,Regulation‘‘ bei denjenigen (makroskopischen) Vorgingen steht,
die ganz und gar unter den Entropiesatz fallen, also Wirmeleitung und Diffusion,
Der Kiirze wegen sehe ich von dieser Betrachtung ab. Es gibt aber auch in
solchen Fillen ,,Regulation®,
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ihm kein Platz wire. Wenn deshalb festgestellt werden soll, ob Regu-
lationserscheinungen im Organischen nach naturwissenschaftlichen Ge-
sichtspunkten verstanden werden kénnen, so muf} eine solche Unter-
suchung diejenigen Moglichkeiten entwickeln und priifen, die sich aus
diesem Richtungsprinzip (sowie aus den rein statistischen Gesetzen)
ergeben. Ein anderer Weg steht nicht offen.

Die bisherige Untersuchung hatte ein positives Ergebnis: Es gibt
leicht zu charakterisierende anorganische Systeme in allen méglichen
Graden der Komplizierung, die die Grundeigenschaft regulatorischen
Verhaltens verstindlicherweise zeigen und zeigen miissen. Daraus folgt
an sich nicht, daf organische Regulationen auf den gleichen Prinzipien
beruhen. Denn die organischen Regulationen haben noch Sonderheiten,
von denen in unserer Betrachtung keine Rede war, und um derent-
willen man vielleicht gezwungen werden kénnte, doch noch auf andere
Prinzipien als die der Physik zuriickzugreifen. Ob sich auch fiir diese
Sonderhbeiten ein Verstiindnis vom Anorganischen her erreichen 148t,
wird erst die Untersuchung besonderer Systemtypen erweisen konnen.
Eine solche Untersuchung hitte aber jedenfalls von dem eben dar-
gestellten Richtungsprinzip auszugehen.

Es ist leicht, mehrere Punkte anzugeben, wo néhere Prazisierung
der bisher vorausgesetzten Begriffe sofort weiterfliihren muf.

Einmal ist als zeitunabhéngiger Endzustand, auf den hin die zuletzt
behandelten System sich verindern, bisher ein statisches Gleichgewicht
angenommen. Fiir den Vergleich mit biologischen Féllen haben statio-
niire Geschehensformen als Endzustinde, sowie Komplikationen dieser
mit statischen Gleichgewichten wohl griéBere Bedeutung. Es ist also

1 Prinzipien fiir allgemeire Richtung des Naturgescheheng haben im 19, Jahr-
hundert verschiedene Philosophen aufzustellen versucht, freilich ohne gerade
die Regulationsfrage dabei zu behandeln: so SpeNcERr, FECHNER, PETZOLDT
und andere, die alle von einer ,,Tendenz zur Stabilitit” sprechen, Soviel ich
sehen kann, gehen sie dabei entweder it einer halb spekulativen Art vor — wie
sie z, B. in SpENCERs Ausfiihrungen das tiefe Mivergniigen von MAXWELL her-
vorrief —, oder sie sprechen von jener Tendenz auf Grund ungefihrer empirischer
Eindriicke dariiber, wie es in der Regel auf dieser Erde und im Weltraum zugeht,
Den einfachen Gedankengang, iiber den hier berichtet ist, habe ich zu meiner
eigener. Uberraschung nirgends auffinden konnen, auch sonst keine Ableitung,
weshalb und in welcher Form ein Richtungsprinzip auch im rein Dynamischen
besteht, Bei PETzoLDT (Das allgemeinste Entwicklungsgesetz, Miinchen 1923) fin-
det sich der Fehler, der oben 8, 319£, besprochen wurde, — wodurch das Verhalt-
nis von Entropievermehrung und dynamischer Richtung voilends in Verwirrung
gerit (vgl. iiber diesen Fehler z. B. PLANck: Thermodynamik S, 85, Anm. 1),
Das Prinzip von Lx CHEATErrER und Bravy diirfte dagegen: eine nahe Beziehung
zu dem hier behandelten Richtungsprinzip haben, und ist wohl kaum nur eine
Form des zweiten Hauptsatzes, wie manche glauben, Ich md8chte auf dieses
Prinzip in einer anderen Schrift niher eingehen.
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zu untersuchen, ob und auf welche Art das Richtungsprinzip zu statio-
niiren Zusténden fithrt, und wie es dabei mit der Regulation steht.

Zweitens ist der Begriff eines Systems, der bisher verwandt wurde,
nicht etwa unmittelbar mit dem Begriff eines Organismus in Parallele
zu setzen. Denn jener Begriff eines Systems bezieht sich auf einen Be-
reich, fiir den als ganzen weder Aufnahme noch Abgabe von Energie in
Betracht kommt. Natiirlich gilt das z. B. nicht vom Organismus wihrend
der Morphogenese. Was wir ,,System* genannt haben, ist dann als oder
Organismus samt der Umgebung, die in merklichem Energieaustausch
mit ihm steht. Eine dringende Aufgabe wird darin bestehen, physikalisch-
chemische Fille zu untersuchen, wo, dhnlich wie beim Keim in der
Morphogenese, ein nicht (energetisch) geschlossenes System sich deutlich
innerhalb des geschlossenen Gesamtsystems absondert.



