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Vorwort

Vom 25. = 27. Januar 1978 fand in Rostock eine wissenschaftliche
Konferenz zum Thema "Physik und Gesellschaftewissenschaften"
statt, zu der der Beirat fiir Physik beim Ministerium fiir das
Hoch- und Fachschulwesen und die Sektion Physik der Wilhelm=

ieck=Universitdt Hostock gemeinsam eingeladen hatten. Das An-
liegen der Tagung, an der rund 100 Wissenschaftler verschisde=
ner Disziplinen aus Einrichtungen der Akademie der Wissenschaf=-
ten der DDR sowie aus Universititen und Hochschulen teilnahmen,
bestand darin, am Beispiel der naturwissenschaftlichen Disziplin
Physik, iSglichkeiten, aber auch Notwendigkeiten ihrer Koopera-
tion mit der Philosophie, Geschichte unu Ukonomie aufzuzeigen.
Ea ging dabei nicht pur allein um eine Darstellung spezieller
Probleme der Geschichte der Physik cder der Auswirkungen physi-
kalischer Ergebnisse auf die gesellachaftliche Entwicklung,
.sondern ausgehend von bereits erarbeiteten Hesultaten sollten
weitere Wege einer intensiven interdiszipliniiren Zusammenarbeit
diskutiert und geebnet werden.

In den folgenden 25 ausgewidhlten Beitrigen dieses Heftes spie-
gelt sich einerseits die Breite der behandelten Thematik, zum
anderen aber auch die IntensitHt der vorhandenen Schwerpunkte
wider. Ausgehend von einem klaren Klassenstandpunkt wurde in
den Darlegungen eine Vielzahl von MSglichkeiten fiir eine er-
folgreiche Zusammenarbeit von Physikern und Gesellschaftswissen-
schaftlern demonstriert, die gleichzeitig die Notwendigkeit zur
welteren Forteetzung und Intensivierung dieser Kooperation zum
Ausdruck brachten.

Frdulein H. Prestin seil an dieser Stelle herzlich gedankt fiir
das sorgfdltige Schreiben des Manuskriptes.

Prof.Dr.H.Ulbricht, Dipl.-Phys.J.Schmelzer
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Heinz Ulbricht

Physik und Gesellschaft

1. Zur Einheit von Wissenschaft, Politik und Geselleschaft

Es gehort zu unseren grundlegenden Erkenntnissen, daB zwiechen
Wissenschaft, Gesellschaft und Politik ein untrennbarer Zusam—
menhang besteht. Dieser Zusammenhang ist objektiv und damit
keineswegs nur im Sozialismus vorhanden. Wir unterstreichen je—
doch diese Einheit und nutzen sie bewuBt im Interesse einer
fortschrittlichen Entwicklung unserer Gesellschaftsordnung.

Kurt Hager charakterisiert die Wissenschaft ala ".,. eine spe-

zifische zielgerichtete THtigkeit, um immer tiefer und in sy-

stematischer Weise das Wesen der natiirlichen und gesellschaft-

lichen Prozesse und die Gesetze der objektiven Wirklichkeit in

ihrer wechselseitigen Bezlehung zu erfassen"/1/. Diese Charak-

terisierung 1HBt zwei wichtige SchluBfolgerunfen zus

1. Wissenschaftliche Erkenntnisse sind als objektive Wahrheit
unabhiingig von den Menschen und Klassenj

2. Sinn und Zweck der Wissenschaft und die Anwendung ihrer Er-
gebnisse werden entscheidend von der herrschenden Klasse be-
einfluBt, d. h. vom Charakter der Gesellschaftsordnung; die
wissenschaftlich-technische Revolution ist nicht klassenin-
different.

H. Vogel fafite diesen Sachverhalt treffend zusammen, wenn er
schreibt: "Ob einer Klasse oder einem Individuum eine Tatsachs,
ein Beweis oder eine Wahrheit gefHllt oder nicht, berilhrt nicht
deren Giiltigkeit, sondern hochstens, ob sie akzeptiert und ver-
breitet oder verdreht und unterschlagen wird." /2/

Es 18t keineswegs so, daf diese Zusammenhinge fiir unsere Stu=
denten aber such fiir manchen unserer Wissenschaftler selbstver-
stindlich sind, Das zeigte sich u. a. in einer Diskussion, in
der ausgehend von Einsteine Brief an Roosevelt im Jahre 1939
iiber die Notwendigkeit des Eaus von Atombomben zur Abwendung



der faschistischen Gefahr (vgl. /3/, S. 284), die xirinzipiella
Problematik der wissenschaftlichen Arbeit fiir militérische
Zwecke behandelt wurde, Es ist m. E. eine notwendige erziehe-
rische Aufgabe, urseren Studenten begreiflich zu machen, daf

%z, B. zwischen den Leistungen Kurtschatows beim Bau der ersten
sowjetischen Atomwaffe und den Arbeiten Tellers zur Entwick—
lung der Wesserstoffbombe eine tiefe Kluft in der moeralischen
Wertung besteht. Der eine arbeitete, um das imperialistische
Atombombenmonopol zu brechen und schuf Voraussetzungen, damit
wir heute einen sicher nicht einfachen und widerspruchslosen,
aber als politische Alternative einzig mSglichen Entepannungs-
prozel8 realisieren kiénnen, Der andere wollte mit seiner Por-
schung gerade dieses gebrochene Atombombenmonopol durch die
Wasserstoffbombe im Interesse des kalten — und gegebenenfalls
auch eines heifien - Krieges neu manifestieren. Beide = Kurt-—
schatow und Teller — haben physikalisch und waffentechnisch Be- _
deutendes geleistet, was durchaus vergleichbar sein diirfte,
aber in ihrer moralischen Heltung sind beide diametral entgegen
zu bewerten. Die Prage des "cui bono", fiir welche Gesellschafts—
ordnung sind unsere Forschungsergebnisse bestimmt, was macht
diese Gesellschaft mit diesen Resultaten, erweist sich als ein
entacheidendes Kriterium fiir die ethischen Beweggriinde wissen-
Bchaftlichen Arbeitens.

Man kinnte einwenden, das alles liegt schon mehrere Jahrzehnte

zuriick bzw, das sei doch alles bekannt und was nutzt uns das

heute? Aber e¢s lassen sich dazu leicht folgende Argumente an-—

fiihrens

1. Wir betonen bewuSt den Zusammenhang von Wissenschaft, Gesell-
schaft und Politik in der Erziehungs- und Ausbildungsarbeit
unserer Studenten. Die Herausarbeitung dieser Einheit ist
ein Hernpunkt der kemmunistischen Erziehung. Aber fiir unsere
Studenten ist das alles laine Selbstverstéindlichkeit, die
ihnen gewissermafien automatisch bewuBt wird,

<. Die Einheit von Wissenschaft, Gesellschaft und Politik ist
konkret, jetzt, in der Vergangepnheit und wird es in der Zu-
kunft sein. Es kommt also darauf an, an Hand konkreter Bei-
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spiele diese Einheit aufzuzeigen und diese Beispiele auch
richtig in die gesellschaftliche Entwicklung einzuordnen.

3. Gerade die Vissenschaftesgeschichte ist fiir die Behandlung
dieser Problematik sehr bedeutungsvoll, Aber es zeigt sich,
daf unseren Studenten die gesellschaftliche Einordnung wis—
senschaftsgeschichtlicher Fakten schwerf#llt, und daf hier
dringend Anleitung und Hilfe erforderlich ist.

4. Der antegonistische (nicht dialektische) Widerspruch in der
Haltung eines Kurtschatows und eines Tellers liegt rund drei
Jahrzehnte zuriick. Aber er kann auch gerads in einer ver-
gleichbaren Situation von hichster weltweiter Aktual ithHt
werden, wenn es nicht gelingen sollte, den Bau der Neutronen—
bombe durch die USA zu stoppen. Wieder wirden Wissenschaft-
ler fiir einen’ zutiefst antihumenistischen Zweck im Interesse
des Imperialismus mifbraucht, wieder miiBten Wissenschaftler
im Interesse des Schutzes der sozialistischen Staaten ihre
Féhigkeiten zur Verhinderung irgendeines imperislistischen
Waffenmonopols einsetzen, im Interssse der Humanitdt,

Die Erld@uterung der Einheit von Wissenschaft, Gesellschaft und
Politik an Hend wissenschaftehistorischer Beispiele und insbe-
sondere durch die Analyse der Haltung bedeutender Wissenschaft-
ler in komplizierten gesellschaftlichen Situationen ist sicher
ein Weg, um diesen Zusammenhang iiberzeugend herausarbeiten zu
kinnen. Aber wie die Erfahrung zeigt, gerade bei der Erziehung
Junger Menschen, ein sehr eindringlicher. Es gibt eine Rille
welterer Aspekte, die diese Einheit demomstrieren: Denken wir
an die Uberleitung und Nutzung von Ergebnissen physikalischer
Forschung in der Volkswirtschaft, an den Erkenntnisgewinn als
Beitrasg zum Bildungsniveau des Volkes oder sn die Erarbeitung
physikalischer Erkenntnisse ale Grundlage philosophisch-we lt-
anschaulicher Fragen und demit als Beitrdge zur ideologischen
BewuBtseinsbildung. Auf einigs sus meiner Sicht wesentliche Ge-
sichtapunkte zu dleser Problemstik bin ich in meinem Beitrag

im Vorbereitungsmaterisl (vgl. /4/ und die dort angegebene Li-
teratur) kurz eingegangen,

k|



Im zwelten Teil dieses Beltrages soll eine weitere wissenschafto-
historische Problematik behandelt werden, némlich die Haltung
von Albert Einstein und Max Planck zu der Gesellschaft, in der
sie lebten und arbeiteten einschlieBlich der Widerspriiche, die
sich aus dieser Haltung ergaben, und der Ursachen, die zu die-
Ben Widerspriichen fiihrten.

II. Zur Haltung von Max Planck und Albert Einstein gegeniiber
der Gesellschaft

Die Haltung Mex Plancks und Albert Einsteins, diese eigentli-
chen Begriinder des TheoriengebEudes, das wir heute als moderne
Physik bezeichnen, zu gesellschaftlichen Fragen und Problemen
ihrer Zeit ist einerseits grundverschieden und andererseits
durch die Tatsache gekennzeichnet, daB beide nicht die elgent-
lichen Beweggriinde gesellschaftlicher Prozesse und Phinomene
erkannten. Treffend wird dieser Umstand in der Adresse des ZK
der SED zu Plancks 100, Geburtetag im Jahre 1958 charakteri-
siert: "Aber so sehr Planck im wissenschaftlichen Meinungsstrel
stets von einem klaren und konseguent materialistischen Stand-
punkt ausging, weltanschaulich fand er nie den Weg zum modernen
Materialismus, der nicht nur die Natur, sondern auch den Men-
schen und die menschlichs Gesellschaftsentwicklung begreift.

So sehr er auf dem Gebiet der Wissenschaft ein weit vorausse—
hender, schépferischer Denker, ein Seher war, in den Fragen des
menschlichen Lebens, des politischen Kampfes zwischen Sozialis-
mus und Kepitalismus gelang es ihm nicht, das Wesen unserer
Epoche zu erfassen. Seinem Herkommen und seiner Entwicklung
nach war Mex Planck mit der biirgerlichen Welt verbunden." /5/
Planck, der aus einer preuBisch gesinnten, gliubigen Familie
stemmte, war gundchst tief in der biirgerlich chauvinistischen
Ideclcgle befangen, wie sich besondere deutlich in seiner Hal-
fung wihrend des 1, Weltkrieges zeigte. In Reden und Aufrufen
begrilite er den Krieg und gehSrte mit zu den 93 Unterzeichnern
des chauvinistischen Dokumentes "An die Kulturwelt", in dem der
Krieg verherrlicht und als absolut notwendig sur Rettung der
deutiochen fultur hingestellt wurde, Das Ende des Krieges bedeu~



tete fiir Planck den Verlust der gesellschaftlichen Orientierung,
und er verfiel in Retlosigkeit und Resignation (vgl. /6,3/).

Véllig im Gegensatz zu Planck steht die Haeltung Einsteins zu
Beginn und wdhrend des 1. Weltkrieges. Er haBte von Jugend an
den Militarismus, die "Soldaterei”, wie er sagte. Er gehbrte

zu den wenigen deutschen Gelehrten, die den bereits erwlhnten
chauvinistischen Aufruf "An die Kulturwelt" nicht unterzeichne-
ten. Er bemiihte sich sogar, zusammen mit dem Berliner Physiolo-
gen Nicolai, ale Gegenstilick zu dem verhHngnisvollen Aufruf ein
Manifest hersuszubringen, in dem die Wissenschaftler Eurcopas

im BewuBteein ihrer Verantwortung sufgefordert wurden, dafiir
einzutreten, daf der Krieg als Mittel der Politik sus dem Le-
ben der Nationen verschwindet und daB das Vélkergemetzel so
rasch wie méglich beendet wird. Es fanden sich bekanntlich nur
vier Unterzeichner dieses Appells. Er blieb damit wirkungslos,
Fir die antimilitaristiesche und politisch verantwortungsvolle
Haltung Einsteins ist dieser Aufruf aber von groBer Aussage-
kraft.

Einstein war iiber die Niederlage des kaiserlichen Deutschland
HuBerst befriedigt. Er begriifte die Novemberrevolution 1918 und
stellte sich hinter ihre Ideen. Seine Empfindungen kommen u. a.
klar in einem Brief an seinen Freund Besso zum Ausdruck, dem er
1918 schrieb: "Etwas GroBes ist wirklich erreicht. Die militH-
rische Religion ist verschwunden., Ich glaube sie wird nicht mehr
wiederkehren." (vgl. /3/, 8. 189). Herneck nennt Einstein einen
spontanen "Gefiihlssozialisten", der in keiner Weise politisch
geschult war. Einstein trat ehrlich und leidenschaftlich fiir
die Abschaffung von Unterdrilckung und Ausbeutung ein, vor allem
aus sittlichen, humanistischen Griinden. So durchschaute er
nicht die verr#iterische Politik der rechten SPD-Piihrer und be-
geisterte sich fiir die Ideen einer sogenannten "reinen Demokra-
tie", die sich auch in seinen spiteren Vorstellungen einer Welt-
regierung wiederholten. Einstein war kein Merxist und er kannts
auch nicht den dialektischen und historischen Materialismus
(vel. /3/, 8. 190,191). Darin wmiissen wir heute die Heuptursa-
che fiir die bei aller Progressivitlit unvollkommens politische
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Haltung Einsteins sehen, die ihn nicht zn der politischen Kon-
sequenz kommen lieB, die ihn schlieBlich an die Seite der Ar-
beiterklasse hdtte fihren kitnnen.

Dieser ihm sicher nicht bewuBte Zwiespalt spiegelte sich auch
in Einsteins Worten anléflich des Todes von lenin wieder, wenn
er schreibt: "Ich verehre in Lenin einen Mann, der seine ganze
Kraft unter volliger Aufopferung seiner Person fiir die Reali-
slerung sozialer Gerechtigkeit eingesetzt hat, Seine Methode
halte ich nicht fiir sweckm#Big. Aber eins ist sicher: M#nner
wie er sind die Hiiter und Erneuerer des Gewissens der Mensch-
heit" (vgl. /7/, 5. 135).

Aber die von Lenin engewandte Methode wer die enzig mégliche
und einzig erfolgreiche, weil sie eine wissenschaftliche Basis
hatte, n#mlich dep historischen Materialismus, Um sie verstehen
und anwenden zu kdnnen, muBte man den Materialismus auch konse—
quent auf dle Gesellschaft anwenden. Diesen Weg hat Einstein
leider nie beschritten und war dazu wohl aufgrund fehlender
Einsicht auch nicht in der Lage. Aus der zahlreich vorhandenen
Literatur iiber das Leben und Schaffen Einsteins ist zu entneh-
men, daf diese Widerspruchssituation - progresaives politisches
Engagement und fehlende wissenschaftlich, d. h. historisch-ma-
terialistische Fundierungseines gesellschaftlichen Handelns -
sich wie ein roter Faden durch sein Leben zieht. Ein Widerspruch,
der eich bei der iiberwiegenden Mehrzahl der biirgerlichen Wis-
senschaftler findet und der letztlich seine Ursache in ihrem
GroBwerden in der blirgerlichen Gesellschaft selbst hat,

Mex Planck war trotz seines Eintretens fiir den kaiserlichen Mi-
litarismus zur Zelt des 1. Weltkrieges von einer innersn huma=
nistischen Grundeinstellung geprigt. Des kam insbesondere in
seinen spdteren Lebensjahren in seiner Haltung gegeniiber dem
Faschismus zum Ausdruck, sus der er selbst wihrend einer fudienz
bol Hitler keinen Hehl machte und die ihm den Ruf eines "weiBen
Jusen" einbrachte (vgl. /6/, S. 225), Sein Sohn Erwin wurde
noeh 1945 wegen seiner Bindung zu Kreisen des 20, Juli 1944
trotz eines persdnlichen Gnadengesuches von Planck an Hitler



hingerichtet. Planck war es aufgrund der bfirgerlichen Enge sei-
ner Weltanschauung aber nicht mehr méglich, die tragischen Er—
eignisse in seinem Leben und in der Gesellschaft zu begreifen
und entsprechend einzuordnen.

Diese gesellschaftliche Bedingtheit der Ereignisse blieb auch
Einstein verschlossen, als er die Verbrechen der deutschen Fa-
schisten, die an ihm, an seinem Werk und vor allem an der jii -
dischen Bevilkerung begangen wurden, dem deutschen Volk in sei-
ner Gesamtheit zuschrieb. Er, der in seinem Kampf gegen die
Atombombe ein HochstmaB an wissenschaftlicher Verantwortung

an den Tag gelegt hatte und den die Miglichkeit, durch seinen
Brief 1939 an Roosevelt eventuell mit-schuldig an den Atombom=
benabwiirfen auf Hiroshima und Nagasaki zu sein, schwer zu schaf-
fen machte, vermochte nicht zwischen dem Faschismus und dem
deutschen Volk zu differsnzieren. Wie stark dieser HaB8 bei Ein-
stein leider ausgeprdgt war, zeigte nicht zuletzt auch seine
Kritik an Born anliBlich dessen Riickkehr aus Edinburgh nach
Deutschland im Jahre 1953.

Herneck stellt dieser Haltung Einsteins das Auftreten Dimitroffs
gegeniiber, Im ReichstagbrandprozeB hatte Dimitroff auf den Vor-
wurf, das bulgarische Volk sei rabiat und barbarisch, an den
Gerichisvorsitzenden gewandt erwidert: "Barbarisch und wild ist
in Bulgarien nur der Faschismus. Aber ich frage Sie, Herr Pri-
sident, in welchem Lande ist der Paschismus nicht barbarisch
und wild?" Sowelt die Antwort eines Marxisten (vgl. /3/, 5.311).
Einstein hat auch sicher nicht erkanrit, daB8 der Abwurf der
Atombomben auf Japan in erster Linie eine Demonstration der mi-
litdrischen Stérke der USA sein sollte,

Gerade die Haltung eines in vielen Fragen aso eindeutig humani-
stischen und progressiven Menschen wie Einstein zeigt, zu wel-
chen Widerspriichen und Zwilespdltigkeiten, aber auch zu welchen
Pehleinschiétzungen ein Wissenschaftler gelangen kann, der nicht
die wahren Ursachen und Zusammenhfinge der gesellschaftlichen
Entwicklung erkennt,
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Wir achten und verehren in Albert Einstein und Max Planck her-
vorragende Wissenschaftler, die in der Physik Bahnbrechendes
geleiatet haben, wir achten und wirdigen die positiven Seiten
ihres gesellschaftlichen und auch politischen Handelns, Mit die-
ser Wirdigung muf aber auch die kritische Auseinandersetzung mit
ibren politischen Fehlern-und Irrtiimern verbunden bein, nicht

um ihre Persdnlichkeit in irgendeiner Weise zu schméilern, son-
dern um ihre wissemschaftshistorische Position richtig einord-
nen zu kbnnen. Unsere Aufgabe ist es, diese Erkenntnis vor al-
lem im Erziehungsprozef unserer studentischen Jugend richtig
einzusetzen und anzuwenden,

AbschlieBend kénnen wir nochmals unterstreichen, daB die Be-
ziehungen zwischen Wissenschaft und Gesellschaft nicht klassen—
indifferent, nicht unsbhingig von dieser Gesellschaft sind.

Die ungeheure Piille der Forschungsergebnisse, die objektive
Wahrheit représentieren, wird durch die jeweilige Gesellschaft
genutzt. In welchem Umfang, in welchem Sinne und fiir wen, das
entscheidet vor allem der politische Charakter dieser Gesell—
schaft,

Das VerhHiltnis von Physik und Gesellschaft spiegelt diesen
Sachverhalt in unserem Jashrhundert sehr eindringlich wider,
ebenso wie das Leben und Wirken von Albert Einestein und Max
Planck,
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Karl-Heinz Bernhardt

Globale physikalische Prozesse und Noosphdre

Z4u denjenigen physikalischen Problemen, die in der einzelwissen-
schaftlichen Bearteitung wie in der Kooperation zwischen Natur-
und Gesellschaftswissenschaftlern verstirkt Beachtung verdienen,
28blt die Untersuchung, Uberwachung und Modellierung der Vorgin-
£e in der planetaren Umwelt der Biosphiire und der Noosphire.

Unter der Noosph#re verstehen wir im Anschluf an den sowjeti-
schen Biogeochemiker Vernadskij /1/ die Sphére der zielgerichte~
ten THligkeit vernunftbegabter Wesen, in bewulter Entgegense t-
zZung zur Auffassung der Noosphire als einer idealistisch inter—
pretierten "Denkhiille" im Sinne des pantheistisch gefirbten evo-
lutioniiren Monismus Teilhard de Chardins,

Die Noosphiire ist mit der Entwicklung des Menschen sus dem Tier-
reich aus der Bioephire hervorgegangen. it dem Erscheinen des
lienschen auf der Erde tritt der Planet in ein neues Stadium gei-
ner Entwicklung ein, in der als neuer geologischer Paktor der
llenach wirkeam wird, derdie ZrdoberflHdche durch bewuBte, ziel-
gerichtete THiigkeit soweit umgestaltet hat, daB "die Folgen
seiner Tdtigkeit nur mit dem allgemeinen Absterben des Erdbale
les verschwinden ktnaen" /2/.

In der Noosphiirs errveicht die Wechselwirkung eswischen der leben=-
den haterie und der unbelebten planetaren Umwelt ihr héchastes
Stadium. Eine echte Wechselwirkung zwischen belebter und unbee
lebter Natur hat bereits in der Entwicklung der Bicephiireauf der
Zrde bestanden: Einerseita setzt die sntetehung und Hoherent-
wicklung des Lebens bestimmte physikalische Bedingungen voraus,
wie sie offepbar - ganz im Sinne Engela /3/ - im kosmischen MaB-
8tab nur in kleinen Raum- und Zeitbereichen gegeben sind, cha-
rakterisiert etwa durch den stabilen Umlauf eines planstaren
Kérpers um ein guasistationfires Zentralgestirn mit solchen Bahne
parametern, die im Zusammenhang mic der Wechselwirkung im System
Atmosphiire - Lithosphire - Hydrosphiire ein fiir organisches Le-
ben geeignetes Temperatur-Feuchte-{lilieu langfristig stabil ge—
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wihrleiseten., Andererseits hat die Entwicklung der Biosphidre nicht
nur die Erdoberfliiche grundlegend umgestaltet, sondern auch Hy-
drosphiire und Atmosphiire tiefgreifend beeinfluBt und neue Bedin-
gungen fir dem Ablauf physikalischer Frozesse in den Geosphiren
gaachaffen.

So habsn sich Biosphiire und geophysikalische Umwelt in enger
dislektischer Wechselbezlehung entwickelt, das vielbeschworene
"natirliche Gleichgewicht" hat auch vor Erscheinen der Menschen
auf der Erde nie bestenden, Entstehung und Evolution des organi-
schen Lebens naben gleichgewlchtsnmhe Zustinde in der Umwelt
laufend verindert., Das Leben ist Schépfer einer Vielfelt neuer
Erscheinungen und Strukturen in der belebten wie in der unbelebe-
ten Natur, keineswege aber eine "Krankheit der alternden Materie
im Weltall", wie es der englische Astrophysiker Jeans glauben
mechen wollte /4/, Der Messch nun tritt im Arbeitsprozef "dem
Naturstoff selbst als eine Naturmacht" gegeniiber, und, "indem
er ... suf die Yatur auSler ihm wirkt und sie verHndert, veriin-
dert er zugleich seins eigene Natur" /5/. Engels hat besonders
in der “Dialektik der Natur" die Einwirkung des Menschen auf die
ihn umgebende Natur ale Bedingung und Folge seiner Entwicklung
aus dem Tierreich, ale integrierenden Bestandieil des Mensch-
seino dargestelli, Wenn Sngels ebenso devtlich und warnend auf
die nachteiligen Auswirkungen menschlicher Aktivitdten esuf die
Umwelt verwiessn und als Ursachen den historisch beschriinkten
Erkenntnisstand hinsichtlich der fernerer Folgen der Produktions-—
hapdlungen, vor allem aber die Existensz antagonistischer Klaa-
sengesellachafien namhaft gemacht wird, so wird verstdndlich,
daf bei Fortbestand der genannten Paktoren mit der Intensivie-
rung des Stoffwechsels zwischen Mensch und Natur durch den wis—
senschaftlich-technischen Fortechritt solche Auswirkungen glo-
bale AusmaBe annehmen konnen.

Die Umweltkrise wird insofern zu einer stindigen Begleiterschei-
nung der sich vertiefenden allgemeinen Krise des Kapitalismus,
Auf der anderen Seite wird aber auch die Untersuchung globaler
Prozesse und ihrer méglichen anthropogenen Beeinflussung eine
Aufgabe von hochater gesellschaftlicher Relevanz, insbesondere
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fiir die entwickelte sozialistische und die kommende kommunisti-
sche (esellachaft ala fiir eine Gesellschatv, in der retionelles
Wachstum im Sinne des Skonomischea Grundgesetses Basis fiir dis
entwicklung und Befriedigung der Bediirfnisse aller Gesellschafts-
mitglieder ist, in der die Menschen in zunehmendem Mafe zu Be-
herrachern der Natur und ihrer eigenen gesellschaftlichen Ent-
wicklung werden und in der die Beanspruchung dex natlirlichen
Umwelt die volle Verantwortung gegeniiber kommenden Generationsn
voraussetzt /6/.

Im folgenden beschrinken wir uns auf die physikalischen Prozeese
in der Atmosphire (speziell der unteren AtmosphHre), die in
Wechselwirkung mit der Unterlage des Wetter - den rasch wechseln-
den momentanen Zustand der Atmosphére - und die statiatische Ge-
samtheit dieser Zuatdnde in ihrer raumzeitlichen Verteilung -
das Klimg - bestimmen., Diese Frozesse sind Bestandteil der Na-
turbedingungen und damit ein Element der natiirlichen Grundlagen
fiir die gesellschaftliche Entwicklung, wobei nach Marx "alle Ce-
schichtaschreibung ... von diesen natiirlichen Grundlagen und ih-
rer Modifikation im Lauf der Geschichte durch die Aktion der
Henachen ausgehen" muB /7/., Die eminente Bedeutung der wetter—
und klimabildenden atmosph#rischen Prozesse in der Gegenwart er-
hellt nicht nur aus dem Hinweis etwa auf die verhesrende Diirre-
katastrophe in der Sahel-Zone, die hiufigen Naturkatastrophen
auf dem indischen Subkontinent, die Auswirkungen der strengen
Winter 1976/77 und offenbar such 1977/78 in den USA oder der
heiBen und trockenen Sommer 1972 im europdischen Teil der UdSSR
sowie 1976 in Mittel~ und Westeuropa, die in den betroffenen
ldndern Schidden und Verluste in Milliardenhohe verursachtem.

Von der Rolle des Umweltfakftors Atmosphire zeugt ebenso der auf
ca, eine Milliarde Rubel jEhrlich veranachlagie Okonomische Nut-
zen aus der Verwendung hydrometeorologischer Informatiopen in
der Volkswirtschaft der UdSSk, der wr allem in der Landwirt-
schaft (320 - 360 Millionen), in der Wesserwirtschaft und Hydro-
energetik (160 - 200 Millionen), in der Kommunalwirtschaft

(140 - 160 Millionen), in Seefahrt und Fischerei (50 - 60 Mil-
lionen) sowie im Bauwesen (ebenfalls 50 - 60 Millionen Rubel)

21



realisiert wird /8/.

Demge geniiber belief sich der ckonomische Nutzen beiapielsweise
der Hagelbekdmpfung iiber landwirtschaftlichen Intensivkulturen
ales einer der wenigen operativ und mit reproduzierbarem Erfolg
betriebenen MaBnahmen der gezielten Beeinflussung atmosphiri-
Bcher Prozesse in der ersten Hilfte der siebziger Jahre in der
UdSSR esuf etwa 50 iiillionen Hubel pro Jahr, d. h, our etwa 5%
des Gkonomischen Effektes der Nutzung von Informationen iiber
den Ablauf der noch weitgehend unbeeinflufibaren Prozesse in der
Atmosphire.

2ine Diskussion eventueller Einfliisse gesellschaltlicher aAktivi-
titen auf globale physikalische Prozesse in der Atmosphire hat
die Auswirkungen anthropogener Verdnderungen der Crdoberfliéche,
von Eingriffen in den Stoff- und Eingriffen in den Energiehaus—
halt des Systems Erdoberfliche-Atmosphire zu bericksichtigen
/9/. Eine Schliisselrolle spielt dabei die hochgradige Sensitivi-
tdt des Temperaturregimes (und damit auch der allgemeinen Zirku—
lation, der Bewtlkungeverteilung, des hydrologischen Zyklus

u, a.) einer teilweise schnee- und eisbedeckten Srde, die auf
der positiven fiickkopplung von Temperatur und Strahlungsbilanz
der Erdoberfliche infolge der hohsn Albedo einer bei niedrigen
Temperaturen auftretenden Land- bzw. lleereisbedeckung beruht und
die offenbar fiir die mehrfache Aufeinanderfolge von Kalt— und
Warm-(Glazial- und Interglazial-)zeiten im Pleistoz#n mit einem
Temperaturverlauf verantwortlich iet, der nach den Ergebnissen
der 018/0‘1 s-taotmpenaualyaan kippschwingungsiihnlich erscheint,
Nach den Ergebnissen der zundchst von Budyko durchgefiihrten und
spidter vielfach fortgeflihrten und verfeinerten Modellrechnungen
wiirde bereits eine hinreichend lang anhaltende Verminderung der
extraterrestrischen Bestrahlungsatrirke (d. h. der Solarkon-
stanten bzw. eine entsprechende Verringerung des Transmissionsver-
mogens der Atmosphiire oder VergréSerung der planetaren Albedo)
um nur wenige % (2 = 5%) zu einer praktisch irreversiblen glo-
balen Vereisung der Erde filhren, eine goringfiligige Erhdhung um-
gekehrt zum ebenfalls irreversiblen Abtsuen des miaren Meereises,
Ahnliche Effekte sind von einer Anderung des CO,-Gehaltes der
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Atmosphiire zu erwarten, der auf Grund der Absorptionseigenschaf=-
ten des €0, im Bereich der irdisch-atmosphirischen Temperatur-
strabhlung im Zusammenwirken mit dem Wasserdampf und der Bewdl-
kung in der Atmosphire deren "Glashauseffekt" mitbedingt, (Dank
dieses Effektes steht elner Strahlungsgleichgewichtstemperatur
der Erde als Planet um -20°C eine planetare AMitteltemperatur an
der Erdoberfliiche von ca. 15°C gegeniiber.)

Als Folge hauptséichlich der Verbremnung fossilen Kohlenastoffes
steigt in unserem Jahrhundert der CO,~Gehalt der Atmosphire pro
Jahrzehnt um ce. 2 - 3% seiner Konzentration von derzeit 0,033%
(330 ppm (V)) an, wobei etwa 30 - (0% des freigesetzten €0, in
der Atmosphiire verbleiben, der Rest in den gut durchmischten
oberfliichennahen Ozeanschichten akkumuliert wird, deren Austausch
mit dem Tiefenwasser sich in wesentlich léngeren ZeitrHumen
(GréBenordnung 10° Jahre) vollzieht, so daB die Ozeane insgesamt
trotz der groBen AufnahmefEhigkeit fiir 002 gegeniiber der in geo=
logischen MeBstiben HuBerst kurzzeitigen anthropogenen CO,~Pro-
duktion ihre Pufferwirkung nur mit zeitlicher Verzdgerung ent-
falten kénnen. An anderer Stelle /9,10/ haben wir Ergebnisse
sehr verschiedenartiger Modellrechnungen iiber den mit gunehmen-
den CO,-Gehalt der Atmosphiire zu erwartenden Anstieg der Mittel-
temperaturen an der Erdoberfliche susammengestellt., Nach allen
Berechnungen bsw. Abschdtzungen muf dieser Anstieg auf der Nord-
halbkugel in den polaren Breiten am stirksten ausgeprégt sein,
womit sich eine Verminderung des meridionalen TemperaturgefHl-—
les mit tiefgreifenden Veriinderungen der allgemeinen Zirkulation
der AtmosphHre ergibe; u, &, wird im Zusammenhang damit eine
Verminderung des Niederschlages in landwirtschaftlich intensiv
genutzten Gebieten mittlerer Breiten bzw. eine polwirtige Verla-
gerung der subtropischen Hochdruckgirtel samt der sie begleiten-
den Wisten- bzw. Trockengebiete befiirchtet. Diese und andere
nachteilige Polgen einer miglichen anthropogenen Klimaerwirmung
im 21. Jahrhundert - ob dieser Prozef evtl, Ende der sechziger
Jahre unseres Jahrhunderts bereits begonnen hat, wozu z. B, eine
kiinstliche Aerosolanreicherung in der Stratosphiire zur Verminde-
rung der StrahlungefluBdichte der Sonnenstrahlung in der Tropo=-
sphiire und am Erdboden gehiren kinnten.
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Der Effekt der gegenwliirtigen anthropogenen Aerosolproduktion in
der Troposphiire ist zwar im lokslklimatischen Bereich (Industrie-
gebiets, StHdte usw.) nachwelsbar, im globalen Rahmen aber hin-
sichtlich Badeutung und sogar Vorzeichen (Abkiihlung oder Erwir—
mung) noch Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion. Auch

dis Energiestromdichte der anthropogenen Energieerzeugung liegt
im globalsn MaBSstab zur Zeit noch um 4 GréBenordnungen unter dem
natiirlichen Strahlungs- bzw, WhHrmeumsatz zwischen Erdoberfllche
und Atmosphlre, erreicht aber dessen (GrdS8enordnung in Stadt- und
Industriesentren, um ibn kleinrdumig (Kihltiirme) oder kurgzeitig
(Breadkatestrophen) weit zu iibertreffen. Wegen dieser und weite-
rer Einzelheiten einer méglichen anthropogenen Beeinflussung wet-
ter— und klimabildender globaler Prozesse sei auf unsere Arbei-
ten /9-11/ verwiesen.

Das Problem der Klimsemtwicklung auf unserem Plansten, das wir
bier unter Ausklammerung der Fragestellung nach lingerperiodi-
schen Verfinderungen (wie s. B, der Perspektive des gegenwlirtigen
Interglazials) vor allem unter dem Gesichtspunkt der volkswirte
schaftlich relevanten Schwankungen im Zeitbereich bis szu etwa
102 Jahren skisziert haben, steht in enger Beziehung zu solchen
"durchaus realen und sehr ernsten Problemen", die dem Nahrunga-
mittel-, dem Rohstoff-, dem Energle- und dem Umweltproblem, zu
deren kollektiver Lisung durch planmiifige internmationale Zusam—
menarbeit Cemosse Breshnew auf der Pestsitsung zum 60, Jahrestag
der Grofien Sezialistimchen Oktoberrevolution nachdriicklich auf=
gerufen hat /12/, Wenn auch eine deusrhafte Bewlltigung dieser
Problematik erst auf der Grundlage der Herrschaft des Menschen
fiber die Natur und seine eigene Vergessllachaftung in einer
waliumspannendsn kommunistischen Gesellschaft méglich sein wird
und insofern der weltweite Ubergang vom Kapitalismus sum Sozia-
lismus aneh sns Skologischen Grilnden auf der Tagesordnuhg steht
("nur or der Sosialissus ist in der Lage, die Memschheit ein
fiir allemal vor der Gefahr eines allgemeinen Vernichtungakrie~
808 ... su bewahrenm wnd die Umwelt zu erhalten und su verbessern
/13/), »ind partiells L3sungen schan unter den Bedingungen der
friedlichsn Koexis’ ms mSglich wnd notwendig,
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Dies wiederum unterstreicht, daf die friedliche Koexistenz amuch
zur Erheltung und Verbesserung der planetaren Umwelt zu einer
objektiven NWotwendigkeit wird - ziuiichst natiirlich, um die
Menschheit vor einer thermonuklearen Auseinandersetzung mit ih-
ren uniibersehbaren 6kologischen Konsequenzen su bewahren., Erhale
tung und Verbesserung der planetaren Umwelt als natiirliche Vor-—
aussetzung fiir bessere Arbeits- und Lebensbedingungen in Gegen~
wart und Zukunft sowie ala Grundlage fiir eine optimale Gestal=
tung der Wechselbeziehungen zwischen menschlicher Gesellschaft
und natiirlicher Umwelt entsprechen zutiefst den Klasseninteres—
sen der Arbeiterklasse und begrilnden ein neues Element des pro-
letarischen Internationalismus,
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Ulrich Roseberg

Bemerkungen zum gegenwirtigen Stand und zu einigen Problemen
bei der mrforschung philosophischer Fragen der Physik

In unserer Republik haben sich aus dem Biindnis marxistisch-leni-
nistischer Philosophen und Physiker vielfH#ltige Formen der Zusam-
menarbeit entwickelt. In einem teilweise kompliziert verlaufen—
den Erkenntnisprozef wurden auf dialektisch-materialistischer
Grundlage Positionen erarbeitet, von denen aus die Erforachung
der in der Physikentwicklung immer wieder neu entstelenden phi-
losophisch-weltanachaulichen Fragestellungen zum Nutzen der Phi-—
losophie und der Physik vorangetrieben werden kann.

Die sich erfolgreich gestaltenden Beziehungen von Physik und
Philosophie kfnnen in bestimmten Grenzen als lodellfall fiir die
weiterzuentwickelnden Beziehungen der Physik zu den anderen Ge-
sellschaftswissenschaften angesehen werden. Zumindest kann men
aus den Erfa'trungen lernen, die Physiker ung Philosophen machen
muBten und immer wieder machen. Danach kommt es in der Zusammen—
arbeit unterschledlicher Wissenschaften vor allem auf eine theo-
retische Konzeption des gemeinsamen Vorgehens an, die in geniigen-
dem MaBe die Spezifik belder Wissenschaften erfalt und zugleich
die libglichkeiten ihres Zusammenwirkens begriindet. In der Zusam-
menarbeit von Fhysikern und Philosophen geht man bei uns heute
implizit oder explizit in der Regel von einer Konzeption aus,
die versucht, die Vielfalt der wechselseitipen Beziehungen der
marxistisch-leninistischen Philosophie zu allen anderen Wissen-
schaften einheitlich zu erfassen /1/. Diese Konzeption hat sich
bel der Bearbeitung philosophischer Fragen der Neturwissenschaf-
ten bewdhrt. Sie scheint zugleich auch fiir die Erforschung phi-
losophischer Fragen der Gesellschaftewissenschaften eine geeig-
nete Basis zu sein,

Inabesondere bei der weltanschaulichen Verallgemeinerung neuer
naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und in der Auseinanderset-
zung mit weltanschaulichen Fehldeutungen dieser Srkenntnisse

konnten von Philosophen und Naturwissepschaftlern unserer Repu-
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blik anerkannte Resultate vorgelegt werden, Fiir die Pnysik be-
stehen eie u, a. in dem Nachweis, daB die klassische Physik phi-
losophisch nicht an den mechanischen Materialismus gebunden ist,
daB die Entwicklung der Statistischen Phyeik, der Relativitits-
theorie und der Quantenmechanik weder den philosophischen Materia-—
liemus noch die materialistische Diamlektik in Frage stellen, Es
wurden, ausgehend von den neuen Erkenntnissen der Physik, Pri-
zislerungen der Gesetzeskonzeption, der Kausalitéts- und Deter-
minismusauffassung, der Raum-Zeit-Konzeption, der Auf!‘a.uaungén
zur Materiestruktur und damit im Zusammenhang stehender Katego-
rien der marxistisch-leninistischen Philosophie vorgenommen, Zu-—
gleich wurden mechanistische, metaphysische und idezlistiache
Fehldeutungen der neuen physikelischen Erkenntnisse begriindet
zuriickgewiesen. FRir den philosophischen Erkenntnisgewinn hat bei
uns die Analyse der weltanschaulichen Positionen filhrender Phy-—
slker eine bedeutende Rolle gespielt. Wihrend man sich heute
such international weitestgehend iiber die Art und Weise der phi-
losophischen Verallgemeinerung naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse innerhalb des dialektischen und historischen Materialismus
einig ist, werden in zshlreichen Detmils konkreter Verallgemei-
nerungen naturgemif noch unterschiedliche Auffassungen vertreten,

In den Diskussionen im Kollektiv des Bersichs philosophische
Fragen der Wissenschaftsentwicklung schien es uns an der Zeit zu
sein, die bisherigen Untersuchungen genauer zu.analysieren, ge-
sicherte Erkenntnisse dabei noch deutlicher als bisher zu fixie-
ren und die legitimen Diskussionsstandpunkte innerhalb des wis-
senschaftlichen Meinungsstreites klar voneinander abzugrenzen
/2/. Wir muBten aber bald festetellen, daB eine Aufgabenstellung,
die auf die Zusemmenfassung marxistisch-leninistischer Arbeiten
#u philosophischen Fragen der Naturwissenschaften hinauslduft,
bel weitem unsere Kr#ifte iibersteigt. Selbst eine ausgewogene Ge-
samtdarstellung der philosophischen Fragen der Physik auf marxi-
stiech-leninistischer Grundlage wire beim vergleichsweise rela-
tiv glinstigen Stand der Vorarbeiten auf diesem Gebiet wohl kaum
in einem fiir unsere gegenwirtige Forschungsplanung vertretbaren
Zeitaufwand zu erstellen. Ohne diese Zielstellung v6llig aus dem
Auge su verlieren, haben wir une bescheidenere Ziele fiirden



laufenden Zentralen Forschungsplan der Gesellschaftswissenschaf-
ten gesteckt.

Es geht uns neben unserer Mitwirkung an den eraten Hochschullehr—
blichern zu philosophischen Problemen der eingzelnen Naturwissen—
schaften schwerpunktmiBig vor allem um "Die materialistische
Dialektik in der physikalischen und biologischen Erkenntnis" und
die im Zyklus "Experiment - llodell - Theorie" sum Ausdruck kom-
mende Dialektik des Erkenntnisprozesses. Bei beiden Prcjekten
nehmen die philosophischen Pragen der Physik einen groBen Raum
ein, Mit dem zweiten Projekt, das in enger Zusammenarbeit mit
der Abteilung Philosophische Probleme der Naturwissenschaften
des Instituts fiir Philosophie der AdW der UdSSR in Moskau ent=—
steht, haben wir einen neuen Schritt in der internationalen For=—
schungskooperation der sozialistischen Lénder auf diesem Gebiet
getan /3/.

Anhand von Fragestellungen, die uns im Zusammenhang mit diesen
Projekten gegenwidrtig besonders interessieren, sei hier pun auf
einige generelle Probleme bei der Erforschumg philosophischer
Pragen der Physik verwiesen, die zum Teil auch fiir die Erfor-
schung philosophischer Fragen anderer VWissenschaften von Bedeu=-
tung sind. Das erste Problem ist die Bedeutung der meterialisti-
schen Naturdialektik innerhalb der wissenschaftlichen Weltan-
schauung der Arbelterklasse und die Konzeption zur Weiterent-
wicklung der Gedanken von Engels, Diesge Frage steht im engen Zu-
sammenheng mit dem generellen VerstHdndnis der Beziehungen der
marxistisch-leninistischen Philosophie zu den anderen Wissen-
8chaften.

In unserer philosophischen Literatur gibt es keine gravierenden
lieinungaverschiedenheiten hinsihtlich des Stellenwertes der Na-
turdialektik fiir die Entwicklung einer Theorie der materialisti-
schen Dialektik. Einhellig werden alle Versuche abgelehnt, Dia-
lektik susschlieBlich auf die Gesellschaft zu beschriinken. Es
ist wiederholt liberzeugend nachgewiesen worden, daB ein Angriff
auf die Engelssche Naturdialektik letztendlich dem historischen
Materislismus gilt.
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Die oben skizzlerten Hesultate bei der Erforschung philoscphi-
scher Fragen der Physik sind zugleich BeitrZge dur weiteren Prii-
zisierung unserer Konzeption von der objektiven Dialektik der
Natur, Da wir wissenschaftliche Gesetze als Widerspiegelung ob~
Jektiver Gesetze verstehen, wird also beispielsweise mit Jjeder
an naturwissenschaftlichen laterial erfolgenden Prizisierung
der philosophischen Gesetzeskonzeption zugleich ein Beitrag zum
tieferen Verstindnis der Naturdislektil geleistet. Auch dariiber
ist man sich in unserer Literatur weitesgehend einig. Melnungs-
verschiedenheiten treten erst auf, wenn man den Stellenwert der
Konzeption der Naturdialektik, alsoc einer philosophischen Kon-
zeption, in der naturwissenschaftlichen Forschung selbst disku-
tiert, Am kompliziertesaten ist das fiir mathematisierte Natur—
wissenschaften, wie beispielsweise die Physik; hier st5Bt man
immer auf die Beziehungen von dialelktisch widerspriichlich for—
mulierten nhilosophischen Aussagen der Formalispen physikali-
scher Theorisn, Dieses Problem ist man sich in den Diskussionen
marxistisch-leninistischer Philosophen seit langem bewuft. Dazu
werden nach wie vor verschiedene Standpunkte vertreten., Ich
méchte hier meine Position verdeutlichen.,

Wenn im dislektischen Materialismus von Naturdialektilk gespro-
chen wird, B0 wird damit niemals die Vorstellung verbunden, die
Philosophie wisze schon irgendwie, zu welchen fundamentalen Er-
kenntnissen die Physik oder eine andere Naturwissenschaft fiithren
misse, Der Hinwels auf objektive Dialektik der Natur konatitu-
lert vielmenr einen aus der bisheripgen Wissenschaftsgeschichte
abgehobenen und in der Vergangenheit immer wieder bestdtigten
Orientierungsrahmen, der in der entaprechenden naturwissenschaft-
lichen Forschung heuristisch wirksem wird. Das philescphische
Weltbild der sich im Kampf der Gegenshtze aténdig verdndernden
liaterie; eines von Stagmstion, Regression und Progression cha=-
rakterisierten durchginglpen Entwicklungsprozesses, in dem quan-
titative und qualitative Verdnderungen einander sbwechseln und
die HSherentwicklung iiber die Negation der Hegation bestimmt
wird, steht nicht fiir oder gegen eine spezielle Theorie oder
einen Theorieansatz im Rahmen einer konkreten einzelwissenschaft-
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lichen Porschungsrichtung. Dieses philosophiache Weltbild hat
wr allem die Funktion, die Einseitigkeiten metaphysischer Welt-
bilder, alsc solcher philosophischer Weltbilder aufzuzeigen,

die weder objektive Widerspriiche noch den Umschlag quantitativer
und qualitativer Verdnderungen, noch die Negation der Negation
kennen, Zu solchen metaphysischen Weltbildvorstellungen kann man
leicht kommen, wenn man di. Ergebnisse einer wissenschaftlichen
Theorie unzuléissig lber deren Gliltigkeitsbereich hinaus ausdehnt.
Sicher bildet jede sinnvolle naturwissenschaftliche Theorie be-
stimmte Aspekte objektiver Dialektik ab. Untersucht man sber nur
eine einzelne naturwissenschaftliche Theorie und hat noch keine
genauen Vorstellungen von den Grenzen des Giiltigkeitsbereiches
dieser Theorie, sind metaphysische Verallgemeinerungen um so
leichter méglich, je exakter die entsprechenden naturwissen-
schaftlichen Brkenntnisse gefaft sind. In diesem Sinpne kann also
die Konzeption der Naturdialektik, die selbat philosophische
Verallgemeinerung der bisherigen Wissenschaftsentwicklung ist,
vor Verabsolutierungen bestimmter naturwissenschaftliher Model-
le, Theorien und Theorienansitze bewahren.

Plir die Physik und die anderen mathematisierten Naturwissen-
schaften erhebt sich nun die Frage, ob sich eine solche Auffas-
sung von der Punktion der Naturdialektik in der naturwissen-
schaftlichen Porschung noch préziser fassen 148t. Ich habe das
in einer Hypothese fiber die Beziehungen objektiver, von der Phy-
sik widergespiegelter Zusammenhiinge zu deren Widerspiegelungen
in den mathematischen Strukturen physikalischer Theorien ver-
sucht /4/. Danach kbnnen die Zusammenhinge materieller Objekte
und Progzesse prinzipiell nicht mit mathematischen Strukturen
identifiziert werden, laspen sich aber mittels mathematischer
Strukturen im Verlaufe des menschlichen Erkenntnisprozesses im-
mer addquater widerspiegeln.

Wenn diese Hypothese gutrifft, dann sind die Abbildungen objek=
tiver dialektischer Widerspriiche nicht so sehr innerhalb gines
mathematischen Formalismus einer physikalischen Theorie zu su-
chen als vielmehr in den einander widersprechenden Annahmen un=
terschiedlicher mathematischer Formalismen einer physikalischen
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Theorie. Jeder mathematische Formalismus selbst aber enthilt noch
Hinweise auf die objektive Dialektik, die es in einem philoso-
phischen ForschungsprozeB aufzukléven gilt, Nechdem sich diese
Position bei meinen Untersuchungen der Determinismusproblematik
in der klassischen Mechanik, der Quantenmechenik und der stati-
stischen lechanik bewdhrt hat, zeichnet sich nun in den Untersu-
chungen zur Hochenergiephysik, zu den kosmologiachen Weltmodel-
len und beil der Diskussion von Moglichkeiten einer einheitlichen
physikalischen Theorie alas Besis der Einheit der Physik eben-
falls ab, deB ein <olchss Herangehen sinnvell ist,

Wéhrend der geschilderte Versuch, die Rolle der Naturdialektik
fiir mathematisierte Naturwissenschaften zu prézisieren, fiir un-
ser Bereichsprojekt noch weiter diskutiert werden muB, ist aber
jetzt bereite klar, daB uns heute Auffassungen nicht weiterhel-
fen, nach denen dielektisches Denken nur innerhalb der Philoso-
phie entstehen kann und deshalb immer erst in die Naturwissen—
schaft hineingetragen werden muB. So kann man die Dialektik in
der physikalischen und biologischen Erkenntnis sicher nicht er-
fassen. Wir gehen vom Zwang zum dialektischen Denken in den Na-
turwissenachaften selbst sus und stellen uns die Aufgabe, Ele-
meénte spontaner Dialektik auch bei Naturwissenschaftlern der
Vergangenheit und Gegenwart zu analysieren, die unsere philoso-
phischen Voraussetazungen nicht akzeptieren, - Den Zwang zur Dia=-
lek ik bewuBt zu machen und eine Theorie der materialistischen
Dialektik zu entwickeln, das ist eine philosophiache Aufgaben—
stellung. Nach uneeren bisherigen Erfahrungen iet diese Aufgabe
aber nicht zu bewhltigen, wenn men sie als eine philosephieinter-
ne versteht,

Die Untersuchungen philosophischer Pragen der Physik durch ent-
sprechend ausgebildete Spezialisten unterlisgen deher auch der
Kritik durch die Physiker. Dabei stieBen wir am Beispiel der
Hochenerglephysik u. a. auf folgendes Problem., In der philoso-
phischen Literatur werden sowohl in unserer Republik als auch
in der Sowjetunion immer wieder die komplizierten erkenntnis-
theoretischen una methodologischen Pragen des Sinsteinschen An-
satses einer einheitlichen Feldtheorie auf allgemeinrelativisti-
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scher Grundlage, des Heisenbergschen guantentheoretischen An—
satzes einer einheitlichen Peldtheorie als einheitlicher "Ele-
mentarteilchen"theorie u, a. Versuche diskutiert, die Komplexi-
tidt des physikalischen Geschehens in der Mikrowelt addquat iiber
entsprechend komplexe AnsHize zu einheitlichen Theorien zu er—
fassen (z. B. Chews Bootstrap-Hypothese), Sieht man sich dage=
gen die einschligige physikalische Literatur an, so wird man
bald feststellen, dal gerade diese AnsHtze keine oder nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Heift das, daB fiir den Philoso=-
phen gerade jene AnsHtze interessant sind, mit denen die Pach-
leute - zum Teil wegen der Dominanz philosophischer Problemstel-
lungen - nichts anzufangen wissen? Das aber wiirde die positivi-
stiasche Porderung nach Elimination philosophisch-weltanschauli-
cher Fragestellungen im physikalischen ForschungsprozeB unter-
stiitzen. Darum kann es also nicht gehen.

Sicher wire es falsch, wenn die gegenwirtig erfolgreicheren An-
8Htze der Hochenergiephysik der Aufmerksamkeit der Philosophen
entgingen, Dort, wo das der Fall zu sein scheint, muB das korri-
glert werden, Die nicht ganz einfach zu realisiersnde Forderung
an die Spezialisten fiir philosophische Fragen der Physik, stin-
dig den neuesten Stand der physikalischen Grundlagenforschung

zu reflektieren, besteht zu Recht. Diese Forderung schlieBt

aber weder das Interesse an der Geschichte des VerhHltnisses

von Philosophie und Physik aus, noch verhindert sie die Analyse
physikalisch nicht widerlegter, aber aus unterschiedlichen Griin-
den wenig perspektivreich erscheinender Alternativentwilrfe zu
den gegenwirtig am intensivesten verfolgten Theorieanskitzen. Erst
sus einem ausgewogenen Verhiltnis der Analyse historiach rela-
tiv abgeschlossener Erkenntnisprozesse und gegenwiirtiger Er-
kenntnisprozesse lassen sich philosophisch Einseitigkeiten fiber-
winden, wie sle sich mehr oder minder zwangsliufig aus dem Enga-
gement filr einen konkreten, zur Zeit besonders intensiv erfolg-
ten Theorieansatz ergeben miiesen.

Selbstverstiindlich kann die philosophische Analyse der gegenwir—

tigen Probleme in der Hochenerglephysik nicht an dem Quark- und
Partonenmodell und den erfolgversprechenden Versuchsn sur Verw-



einheitlichung der Theorie der starken, elektromagnetischen und
gchwachen Wechselwirkung vorbeigehen, Die philosophisch-weltan-
achauliche Argumentation kenn aber auch niecht dazu mifbraucht
werden, die pgegenwirtig physikalisch wahrscheinlichsten Hypothe—
sen eines laufenden Forschungaprozesses in den Hang der einzig
miglichen zu erheben., Dies widerspriiche in eklatanter Weise un-
serem konsequent materialistischen Herangehen. Dort, wo das in
der Vergangenheit von marxistisch-leninistischen Philosophen
trotzdem versucht wurde, blieben auch die Riickschldge nicht aus,
Mit philosophisch-weltanschaulichen Argumenten allein lassen
sich naturwissenschaftliche Entscheidungen nicht herbeifiihren.
Solche Argumente orientieren die naturwissenschaftliche Forschung
und kénnen helfen, unwissenschaftliche Ansiitze frilhzeitig auszu-
sondern.

Sicher war an Heisenbergs Polemik gegen den Demokritschen Ato-
mipmus ein rationaler Kern, Es ist aber physikalisch heute sehr
zweifelhaft, das Quarkmodell als die Konseguenz einer falschen
Philosophle zu verwerfen, Experimente in bislang energetisch un-
zuldnglichen Bereichen als iiberfliissig anzusehen und daher den
Bau einer neuen Beschleunigergeneration mit philosophischen Be=-
griindungen stoppen zu wollen /5/. Aus der Tatsache, daB es wiin-
schenswert wire, die experimentellen WMoglichkeiten in weitere,
bislang noch nicht erschlossene Energiebereiche auszudehnen,
folgt andererseits aber noch nicht die Notwendipgkeit zum Bau
einer neuen Beschlsunigergeneration. Derartige Entacheidungen
konnen nicht allesin philosophisch begriindet werden, obgleich es
immer wieder solche Versuche bzw. solche Forderungen gegeben
hat. Es kommt vielmehr fiir uns darauf an, alle ernst zu nehmen—
den Hypothesen auf ihren philosophischen Gehalt zu untersuchen
und mit den Mitteln der Philosophie iiber priizisierte philoso-
phische Erkenntnisse und philosophische Hypothesen den physika~
lischen Erkenntnisfortschritt selbst nach Kréiften zu férdern.

Nach wie vor ist es fiir uns wichtig, die neuen naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisse philosophisch-weltanschaulich zu verallge-
meinern und weltanschauliche Kurzschliisse in diesem Verallgemei-
nerungsproged surtickzuweisen. Beim gegenwhrtigen Stand der Er—
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forschung philosophischer Fragen der Physik zeichnet sich ab,
daf wir uns jetzt auch zunehmend der heuristischen Funktion der
Philosophie im Prozef physikalischer Erkenntnisfindung zuwenden
konnen., Dabei gilt es verstdrkt, komplizierte Vermittlungsmecha-
nismen in konkreten Pallstudien aufzukliren und so zu verallge-~
meinern, daf keine Illusionen iiber die M&glichkeiten der Philo-
sophie entstehen, die frilher oder spter in EnttHduschungen um-
schlagen miften. Auf der Grundlage der bisher vorliegenden Kon-
zeption und ihrer weiteren PrHzisierung dringen wir auf diesem
Wege zugleich immer tiefer in die gesellschafilichen Determinan-
ten des naturwissenschaftlichen Forschungsprozesses ein,
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Nina Hager
Die “"Einheit der Physik" ald Einheit der Theorien und Methoden

Die Frage nach der Einheit der Physik ist keine Prage, die sich
der Philosoph zum Zwecke der reinen Selbstversténdigung stellt,
sondern sie ergab und ergibt sich stHndig aus Problemen der Phy-
sikentwicklung selbst /1-8/, Dabel sei nur an die viel disku-
tierte Frage nach phyeikalischen Einheitstheorien /9~12/ erin-
nert, an die Diskussionen, die um den MeBprozef in der Quanten-
mechanik gefiihrt werden, an die allgemeinere Frage nach Bezie~
hungen zwischen Makro=- und Mikroniveau und ihrer Widerspiege-
lung in der physikalischen Erkenntnis (einschlieflich der Begzie-—
hungen zwischen Physik und Chemie bzw. Physik-Chemie-Bioclogie).
Damit sei aber angedeutet,*daB offensichtlich auch die Frage
nach der Einheit der Physik im Zusammenhang mit dem Problem der
Einheit der Wissenschaften /13/ weiter analyeiert werden milBte.
Nachdem ich zunHchst den Versuch unternommen hatte, auf der
Grundlage der von une vertretenen Konzeption /14/ die Einheit
der Physik in Thesen zu fassen und den Rehmen der Untersuchung
abgesteckt habe /15/, soll hier n#her auf Aspekte dieser Einheit
eingegangen werden.

Unter Physikern gibt es eine griBere Zahl von Auffassungen iiber
das Weltbild der Physik. Wir haben in unserem Artikel "Philoso-
phisch-weltanschauliche Aspekte des Weltbildes der klaseischen
Physik" /16/ (DZfPh 5/1977) eine Definition des Weltbildes der
Phyeik vorgeschlagen: "Ein physikalisches Weltbild ist also
nicht einfach eine Metatheorie {iber bereits existierende Theo-
rien, sondern stellt vielmehr ein auBerordentlich komplisiert
strukturiertes und nur selten voll explisziertes Gebilde mehr
oder minder gesicherter physikalischer Erkenntnisse (abgeschlos-
sener Theorien, TheorienansHtze, physikalischer Hypothesen, ex-
perimenteller Fakten) und physikalischer Methoden dar, Es ist
gleichzeitig Verallgemeinerung des bisherigen und Leitbild des
weiteren physikalischen Forschungsprosesses,” /17/



Das Weltbild der Physik ist stets historisch konkret und damit
auch begrenzt. Es weilst den jewelligen Rahmen, in den physikali-
sche Erkenntnisse - theoretische wie experimentelle - eingeord-
net werden. Verfolgt man die Geschichte der Physik, sc kann man
festetellen, daB seit Entwicklung der Newtonschen Mechanik, in
der zuerst Newton die Mechanik des Himmels und der Erde auf eine
einheitliche Grundlage stellte, das Weltbild der Physik eine ge-
wisse Grundlage stellte, das Weltbild der Physik eine gewisse
Einheit bildete. Diese Einheit nahm und nimmt jedoch verschiede-
ne Formen an und gerade in sogenannten Krisen der Grundlagen der
Phyeik wird diese Einheit in Prage gestellt. Wenn man heute da-
von sprechen kénnte, daB die Physik gegenwdrtig eine Einheit in
der Vielfalt darstellt, so ist sie das m, E, in gqualitativ héhe-
rer Form, als die Einheit der Physik in der Vielfalt, die mit
dem Ubergang zum klassischen Weltbild der Physik entstand.

Somit 1#8t eich auf dieser Grundlage die "Einheit der Physik" in
einer Arbeitadefinition faseen: Die "Einheit der Physik" besteht
in der historischen und logischen Einheit der Theorien, Theorien—
ansftze, Hypothesen, experimentellen Fakten und Methoden, die in
der Geschichte der Physik stiéndig neu und in qualitativ und quan-
titativ entwickelteren Formen geschaffen wird., Dabei steht die
Physik in zunshmendem MaBe in Wechselwirkung mit anderen Wissen—
schaften, insbesondere der Mathematik, Die Frage nach dem ein-
heitlichen Weltbild der Physik erscheint als ein wichtiger Aspekt
der Einheit der Physik, Philosophische Methoden der Begriffa- und
Methodenkritik sowie die materialistische Begrilndung der Einheit
der Physik konnen von groBer weltamschaulicher und heuristischer
Bedeutung fiir die Physik sein,

Relnesfalls 1dBt sich die Einheit der Physik allein aus Zusam-
menhéngen zwischen den Theorien materialistisch erkléren, obdeich
in theoretischen Vorstellungen, Theorienansdtzen und Theorien

als gewisse Resultate eines Erkenntnisprozesses sich in bestimm-
ter Art und Weise die Einheit der Welt in ihrer Materialitit eben~
80 widersplegelt, wie der durchlaufens ErkenntnisprozeB, Anderer—
seits treten zwischen ihnen Bezlehungen auf, die keine direkte
Entsprechung in der objektiven RealitHt besitzen und uns darauf
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verweisen, daB diese Hesultate des Erkenntnisprozesses in mehr-
facher Weise eine Einheit von Abbild und Entwurf (Konstruktion)
darstellen,

Ausgangspunkt dialektisch-materialistischer Uberlegungen ist die
materielle Einheit der Welt, dabei die "Bedingtheit und Bestimmt—
heit der Objekte und Prozesse im und durch den objektiven Zusame
menhang mit anderen Objekten und Prozeasen" /18/, wobei sich die
Objekte und Prozesse veriindern oder entwickeln, unerschipflich
viele gualitativ verschiedene Zusammenhiinge, sowie unerschipf-
lich viele potentielle Raum-Zeit-Strukturen existieren,

Der Mensch hat die MSglichkeit der immer tieferen und umfessen-
deren Erkenntnis dieser materiellen ZusammenhHnge, Die Physik une-
tersucht nun keinesfalls alle mglichen Zusammenhnge, sondern
nur bestimmte einzelne oder kollektive Eigenschaften und Rela—
tionen mittels spezieller Methoden und faft die relativen Ender—
gebnisse der Untersuchung in TheorienansHtze bzw. Theorien, die
in der Entwicklung der Wissenschaft verlindert, aufgegeben und
durch Theorienansiitze bzw. Theorien ersetzt werden kSnnen, die
die physikalischen Erscheinungen und deren Beziehungen adfiquater
widerspeegeln, Wenn man die Rolle philosophischer und physikali-
scher Prinzipien bzw. Postulate fiir die Theorienbildung betont,
dann mu8 m, E, darauf verwiesen werden, daf die philosophische
These von der materiellen Einheit der Welt undder UnerschSpf-
lichkeit der materiellsn Bezishungen, ob fiir den Naturwissen-
schaftler bewuBt oder unbewuBt, Ausgangspunkt wissenschaftlicher
Forachungen, einschlieflich der Theorienbildung ist. Sicherlich
= und das miifte noch weiter untersucht werden - spiegeln auch
phyeikaliache Prinzipien oder Postulate, dies unmittelbar in die
llodell- oder Theorienbildung mit eingehen, bestimmte Aspekte der
Einheit der Welt wider. Dabei sei hier pur auf die Rolle solcher
allgemeiner physikaliacher Prinzipien wie das Hamiltonprinzip
verwiesen /19/.

Wenn man die Methoden betrachtet, mittels derer in der phyeika-
lischen Forachung gearbeitet wird, so 1#Bt eich feststellen, daB
nicht eine bestimmte Methods {iberall vorrangig angewendet wird,
Jedoch ist insbesondere die experimentelle Methode (im weitesten
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Sinne einschlieBlich der Beobachtung) ebenso wie die mathemati-
sche Methode schon lange wichtiger Bestandteil der Methoden. Ge-
rade der Forschungsgegenstand, experimentelle oder theoretische
Forschung einschlieflich ihres Entwicklungsstandes, aber auch
der Denkstil des entsprechenden Wissenschaftlers oder -—kollek-
tive bestimmen in starkem MaBe, welche konkreten Methoden im Vor—
dergrund stehen und vorrangig angewendet werden., Das System der
Methoden der Wissenschaften kann allgemein durch die experimen-
telle, die mathematische und die hietorische Methode mls Grenz-—
punkte bestimmt werden. Alle anderen wissenschaftlichen Methoden
kdnnen zugeordnet, oder als Wechselbeziehung dieser Grenzpunkte
gefaBt werden. Eine solche "verbindende" Msthode ist beispiels-
weise die Modellmethode, die gewissermafen experimentelle und
mathematische (und in bestimmten Bereichen auch die historische)
Methode verbindet, So kenn die Modellmethode in der Physik eng
- wenn man die Stufen der Modellbildung betrachtet - mit der
(theoretischen) dynamischen Methode der Aufetellung und Lisung
von Bewegungegleichungen in der Stufe der Arbeit mit dem Modell
verkniipft sein, Das iet u, a. in der Massenpunktmechanik der
Fall, Auch das Cedankenexperiment stellt eine solche "verbinden-—
de" Methode der. Die in der Physlk angewendeten Methoden ergeben
sich als spegifiache Erscheinungsformen allgemeiner wissenschaft-
licher Methoden. Der Zusammenhang zwischen bestimmten Methoden
(bepw. auch Hypothesenbildung - Modellbildung, Modellbildung -
Gedankenexperiment u, v. &.), der aber nicht in der Physik al-
lein ausgepriigt ist, liefert einen noch genauer zu analysieren-
den Beitrag sur Einheit der Physik,

Obgleich in der heutigen Physik durch die Unterteilung in expe-
rimentelle und theoretische Physik eine gewisse Arbeitsteilung
in der Forachung besteht, bedeutet dles keine metaphysische, ab-
solute Trennung von Experiment und Theorie und damit such der Me-
thodenbestandteile im Erkenntnisprozef der Physik. Darin sehe
ich einen Aspekt der Einheit der Physik. Pir die Untersuchung
der Theoriembildungsprosesse gewinnt gerade die Pragestellung
pach den Bindegliedern von Experiment und Theorie sowie deren
Zusammenhlinge anch hinsichtlich erkenntnistheoretisch-methodolo-
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glacher Probleme an Bedeutung. Man kann diese Bindeglieder -
Modell, Gedankenexperiment, Hypothese - als Hauptbestandteile
der in der entsprechenden Wiesenschaft angewendeten Methoden
auffassen. Die Untersuchung dieser Bindeglieder gibt Auskunft
iiber die dialektische Wechselbeziehung zwischen erkennendem Sube
jekt und erkennendem Objekt. In diesem Zusammenhang ist insbeson-
dere die schopferische THtigkeit des erkennenden Subjektes von
groBer Bedeutung. Die betrachteten Bindeglieder stellen ebenso
wie vollsténdige und abgeschlossene Theorien stets in gewisser
Hineicht eine Einheit von Abbild und Entwurf (Konstruktion) dar,
sle kinnen ineinander iibergehen. Belspielsweise kinnen Modelle
hypothetisch formuliert oder es kénnen Hypothesen {iber Modelle
aufgestellt werden, Bestétigt sich die Hypothese, so bleibt das
Modell Vorstufe zur Theorie, veranschaulicht eine Theorie oder
ist idealisiertes Objekt der Theorie.

Weiterhin muB in Betracht gezogen werden, daB immer wieder Me-
thoden oder Bestandteile dieser Methoden, die zunichet nur in
einem Zweig der Physik angewendet bazw. entwickelt wurden, splter
auf anderen Gebieten fruchtbar wurden (MeBmethoden, mathsmati-
eche Methoden usw,). So nutzte beispielsweise laxwell bei der
Aufstellung der Elektrodynamik noch mechaniscl * Modelle, wobei
er sich offensichtlich der Grenzen ihrer Anwendung bewuBt gewor-
den ist, betonte er doch die Rolle der Analogien. Auch in ande=
ren PFllen kann sich zeigen, daf Modelle oder bestimmte Seiten
von Modellvorstellungen, Begriffe usw, aus anderen Zweigen der
Physik herangesogen werden miiesen, um bestimmte Erscheinungen
besser zu erkliren. So blieb die Anwendung von Modellen sus der
Featkdrperphyeik nicht auf dieses Gebiet der Physik begrenst,
Aber auch Vorstellungen und Methoden aus anderen Zweigen der
Physik wie der Plasmaphysik und der Kermphysik wurden umgelkehrt
in die Festkirperphysik ilbernommen, A, Einstein und L, Infeld
schrieben: "Ein Gedankengang, der in einem bestimmten Wissen-
schafteswelg entwickelt wurde, 1H8t sich oft auch auf die Be-
schreibung vn Vorgingen anwenden, die scheinbar einen gans ande-
ren Charakter haben. Will man das tun, 8o modifiziert man hEufig
die urspriinglichen Begriffe, um des Verstlndnis f{ir die Phiinome-
ne, auf die sie surlickgehen, sls auch fiir jens, auf die sie
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neuerdings angewandt werden sollen, zu erleichtern." /20/ Sie
weisen auf das lModell des Newtonschen Gravitationsfeldes hin und
vergleichen es mit dem Modell der Anzieshung und AbstoBung in der
Elektrostatik (Coulomb).

Die Wechselbeziehung zwischen den einzelnen Zweigen der Fhysik
(aber auch mit anderen Wissenschaften), die Ubernahme von modi-
fizierten theoretischen Vorstellungen und Methoden der Physik
ist also ein weiterer Aspekt der Einheit der Physik, wobei die
vorgenommene Trennung der verschiedenen Aspekte nur relativer
Art 1st. Die Ubernahme von theoretischen Vorstellungen oder Me-
thoden in einen Zweig der Physik aus anderen Gebieten der Physik
kann unmittelbar in die experimentelle und theoretische THtig-
keit eingehen. Wie die Geschichte der Physik zeigt, besteht aber
mit der Ubermahme theoretischer Vorstellungen und Methoden der
Phyeik in andere Zweige der Physik auch die Gefahr der Verabso-
lutierung wissenschaftlich berechtigter Reduktionen, Insbesonde-
re an solchen Stellen kann philosophische Begriffs- und Metho-
denkritik ansetzen und die Philosophie ihre heuristische Punk-
tion gegeniiber der Physik, die ich nicht auf solche Situationen
beschriinken méchte, erfiillen,

Letzten Endes steht aber auch die Frage nach den Zusammenh¥ngen
swischen den als vorliufiges Endresultat des Erkenntnisprozesses
entstandenen Theorien bzw, Theorienanstitzen. Gerade dieser As-
pekt der Einhelt der Physik steht gewdhnlich im Vordergrund der
Betrachtung. Es geht dabel um das historische Neche inander von
physikalischen Theorien oder Theorienansdtzen, d. h. sich ablé-
senden Theorien bzw. -ansitzen, Lg geht aber auch um das histo-
rische Nebeneinander miteinander konkurrierender Theorien oder
Theorienansétze, wobei sich unter Umstdnden eine Theorie durch-
setzen kann (z, B, Maxwellsche Elektrodynamik) oder sie gleich=—
berechtigt nebeneinander bestehen bleiben usw, Andererseits tritt
eine sogenannte Korresponaenz von Theorien (klassische Mechanik-
Relativitdtsmechanik, kiassische Mechanik-Quantenmechanik) auf,
In Féllen, in denen Theorien, die sich nicht aufeinander redu-
2ieren lassen, unterschiedliche physikalische Eigenschaften einer
objektiv-realen Erscheinung untersuchen, kinnte man von einer
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komplementéiren Zusammenhingen oder "KomplementaritHt" zwischen
den Theorien sprechen. Das betrifft m, E. in erster Linie gange
Geblete der Fhysik wie die Pestkdrperphysik im weistesten Sinne,
in der von klassischer Mechanik bis zur Quantenfeldtheorie eins
Vielzahl physikalischer Theorien zur Untersuchung unterschied-
lichster Pestkdrpereigenschaften angewendet werden. Solche "Kom—
plementaritét" wn Theorien widerspricht jedoch keinesfalls Bemii-
bungen zur Bildung physikalischer Einheitstheorien, sondern kann
sle gegebenenfalls anregen. Das VerhHltnis von physikalischen
Einheitstheorien /21/ und Spezialtheorien der Physik wurde in
der marxistisch-leninistischen Literatur bereits niher unter-
sucht. Es wurde festgestellt, deB es nicht nur um die Verallge-
meinerung und Zusammenfassung theoretischer Erkenntnisse in im-
mer allgemeineren Theorien geht, sondern auch umdie Erkenntnis
neuer physikalischer Eigenschaften, Gesetze und Bindungen, Die
angedeuteten Zusammenhiinge zwischen den Theorien, einschlieBlich
ihrer Beziehungen {iber die entsprechenden lMethoden der Physik
zelgen aber gleichzeitig, daB im Zusammenhang mit der Analyse
der Struktur physikalischer Theorien eine Auffaasu.ng von der
Theorie als allgemeines Aussagensystem eine andere Hbene der
Untersuchung darstellt,

Wir miissen weiter in Betracht siehen, daB wir es in der Physik
auch mit GerHte- und MeBtheorien zu tun haben, d. h., mit Theo=
rien {iber bestimmte Methoden. Aber auch die Grenze zwischen den
Bindegliedern von Experiment und Theorie und der Theorie selbst
kann sehr unscharf sein, baiﬂpielswaia{a dann, wenn Modelle be=-
reits els als-ob-Theorie benutzt werden. Zieht man in Betracht,
dafl diese Bindeglieder, was ich besonders unterstreichen méchte,
nicht nur Mittel der Erkenntnis, sondern auch Form der Erkennt—
nis, d. h. selbst Resultat einer bestimmten Etappe des Erkennt—
nisprozesses darstellen, so sollte der Unterschied swischen ih-
nen und den Theorien vor allew in ihrer Funktion im Erkenntnis-
prozeB gesehen werden.

Das Problem der"Binheit der Physik" weist demnach verschiedene As-
pekte auf, Olgeich sie durcheus getrennt untersucht werden, scheint
eine Reduktion der "Einheit der Physik" auf einen einzigen Aspekt
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nicht méglich.
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HansGeorg Schépf

Zur Naturdialektik der klassischen deutschsn Philosophie

Im Jahre 1755 verfaBte Immanuel Kant seine "Allgemeine Naturge-
schichte und Theorie des Himmels", Es war die srste moderns ma-
terialistische, d. h. selbstkonsistente Kosmogonie. Friedrich
Engels bezeichnete sie in seiner "Dialektik der Natur" als
"Springpunki alles ferneren Portschritis. War die Erde etwas
Gewordenes, so muBte ihr gegenwirtiger geologischer, geographi-
scher, klimatischer Zustand, muften ihre Pflanzen und Tiere
ebenfalls etwas Gewordenes sein",/1/

Um diese in Kants Kosmogonie angesetzte, selbstkonsistente Evo=
lution der Natur im Detail zu erfassen, muBten die Unzuldnglich-
keiten des mechanischen Weltverstlindnisses aufgedeckt und iiber=
wunden werden., Hieriiber war sich schon Kant im klaren. Er, der
die Entwicklung "des ganzen Weltgebiudes nach Newtonischen Ge=-
sichtapunkten abgehandelt" /2/ hatte, untergtreicht in der "Kri-
tik der Urteilskraft" die Unméglichkeit, "auch nur die Erzeugung
eines Grashalms" nach "blof mechanischen Prinzipien der Natur®
/3/ zu begreifen.

Das allerdings liege an "den Bedingungen und Schranken unserer
Vernunft"/4/, und nicht etwa daren, daB die organische Natur an
sich eben nicht bloB mechanisch verfihrt., Die theoretische Ver-
nunft ziele {iberhaupt nicht auf die Dinge, wie sie an sich, d.h.
unabhéingig vom BewuBtsein existiereny Sondern wie sie uns er-
scheinen, und sie erscheinen nun einmel nicht so, wie sie sind,
sondern so, wie es ihnen der Verstand vorschreibt.

Schwerlich von der so in sich gefesselten theoretischen Vernuaft,
als vielmehr von der Vernunft, um deretwillen Kant die theore-
tische in die Fesseln des subjektiven Idealismus geschlagen hat-—
te, von der praktischen Vernunft also, sollte die Uberwindung
des mechanistischen Naturverstindnisses ausgehen. Sie erfolgt
auf dem Umweg, den in merkwiirdiger Verstiegemheit die Philoso-
phie des humanen Bereiches einschllgt. w
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Deren Thema war im blirgerlichen Zeitalter matiirlich die Frei-
heit. Kant sieht sie im Widerspruch zur Naturgesetzlichkeit,
Diese aber hatte die "Kritik der reinen Vernunft" in den Bereich
der Erscheinungen verwiesen. Unfrei widre der Mensch somit nur
in diesem Bereich, ale empirisches Wesen; hingegen als intelle-
gibles Wesen, ale Persdnlichkeit, sei er frei, dem Naturgesetsz
nicht unterworfen, sondern nur seiner praktischen Vernunft, die
dann verstdndlicherweise nicht den Inhalt, sondern nur die Moti-
vation des Handelns betreffen kann, Die unterentwickelten so-
zialdkonomischen Zusténde Deutschlands, unter demen es aus—
sichtslos erscheinen mufite, die biirgerlichen Freiheiten objektiv
zu verwirklichen, bildeten den gesellschaftlichen Hintergrund
der Fhilosophie der praktischen Vermunft.

Indessen war sie von Kant ja nicht ohne Verve vorgetragen; kei-
neswegs quietistisch deklamiert sie den kategorischen Imperativ
der Pflicht mit echtem Pathos, So ist es mdglich, daB Fichte,
als in Frankreich die biirgerlichen Freiheiten erkimpft waren,
de® Kantschen Imperativ nun als Aufforderung versteht, die Welt
zu veréindern, j& revolutiondr umzugestalten, Und dementsprechend
gelangt er von Kant ausgehend zu einer Philosophie, deren allei-
niger Gegenstand die AktivitHt, die Tat als das Urspriingliche
ist, sue dem alles andere folgt.

Macht der Dichter einen solchen Gedanken durch die schlichten
Worte "Im Amfang war die Tat" unsterblich, so bringt ihn aber
Fichte in ein hSchst seltsam anmutendes System. Da nach Kant die
praktische Vernunft die Person, nicht die Natur betrifft, diese
der Freiheit vielmehr entgegenstehe, sisht Pichte die Anfangstat
darin, da8 sich die Person, "das Ich", selbet "setst"., Weil es
Jedoch 80 gans allein auch nicht schén ist, setzt es sugleich
Seinen Gegensatz, und in der weiteren "Auseinandersetzung" wird
die ganse Welt produsiert.

Hlermit ist fraglos die Hihe des subjektiven Idealismus ar-
reicht, Trotsdem kann man ein progressives Element erblicken.
Gegen alles Starre, Unverdnderliche, ein fiir alle Mal Gegebene ,
Pertige, stellt die Philosophie der Tat die Produktivitdt, die
Verdinderlichkeit, dauernde Umgestaltung und Entwicklung, die



Dialektik gegen die Metaphyeik.

Der junge Schelling begriindet nun 41797 und in den folgenden Jab-
ren die Naturdialektik der deutschen klassiachen Philosophis,
indem er von der Tathandlung des subjektiven Ichs zur Produkti-
vitht der Natur iibergeht, damit die progressiven Gedanken der
Philosophie dea humanen Bereichs adaptiert und sie von ihrem
wunderlichen Gewand befreit - allerdings nur in gewissem Mas,
wie man einschrénkend hingufiigen muf, Denn den progressiven Els-
menten stehen durchaus retrograde gegeniiber, entsprechend dsr
Ambivalenz der ganzen Romantik. Einerseits Protest gegen den go-
sellschaftlichen Status quo, den es unbedingt zu verlessen galt,
ist die Romantik andererseits durchaus bereit, sich su diesem
Zweck gegebenenfalls nach rickwirts su wemden, was etwa in der
romantischen Verklérung des Mittelalters zum Ausdruck kommt,

wie denn iiberhaupt der gesellschaftliche Status quo in den er-
aten Dezennien des 19, Jahrhunderte auf dem schmalen Grat swi-
schen Revolution und Restauration lokalisiert war,

Was Schelling angeht, Bo sprechsn wir hier gar nicht von seinem
spteren Abgleiten in Mystizismus und Irrationalismus, Bereits
sein Jugendwerk ist nicht unzweideutig., Dessen sus Anlasf von
Schellings 200. Geburtstag jiingst erfolgte Wiirdigung hebt na—
tiirlich die positiven Aussagen hervor /5/. VergiBt man dariiber,
daB diese in miiheeliger Weise aus hunderten schwer lesbaren Sei-
ten herausdestilliert worden sind, so kann leicht ein fiberhell-
ter Gesamteindruck entstehen. Nehmen wir beispilelsweise ein dis
Objektivitit der Natur betonendes Schelling-Zitat: "Im Begxiff
der Natur liegt es nicht, deB auch ein Intelligentes sei, was
8ie vorstellt, Die Natur, so scheint es, wiirde sein, wenn auch
nichts wire, was sie vorstellt." /6/ Indessen, dieses mehrfach
angefilhrte Zitat stammt aus Schellings "System des transsenden—
talen Idealismus"™, welchsr - wie es auf der fibermHcheten Seite
heiBt - "vom Subjektiven, als von Ereten und Absoluten, sussu-
gehen, und das Objektive aus ihm entstehen su lassen® /7T/ hat,
Solchen Transsendentalismus stellt Schelling hier der in entge-
gengesetster Richtung operieremden Naturphilosophie gleichbe-
rechtigt sur Seite. Eine gewisse Komsolidierung erfolgt im die-
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ser Frage, als schlieBlich Hegel unter Schellings unmittelbarem
EinfluB zum objektiven Idealismus iibergeht. Freilich, dausrnde
Stabilitdt konnte diese hybride Komstruktionm nicht erlangen,
nach welcher die Natur objektiv, d. h. vom menschlichen BewuSte
sein unabhlingig, urd dennoch geistartig (als "Idee in ihrem An-
derssein”) sein sollte. Je nach Betonung des einen oder des an-
deren Moments kommen progressive oder antiquierte Tone zum Sr—
klingen.

So hort es sich gut an, wenn wir bei Schelling lesen: "Die 'gan-—
ze' Theorie setst {iberall den Grundesatz voraus, daB wir in der
organischen Natur, so wunderbar, d. h. unerkliirt ihre Erschei-
nungen auch sein mégen, nichts anderes als das Spiel eines ho-—
heren zwar, deswegen aber doch immer noch aus Naturursachen und
Naturkridften erkliérbaren Mechanismus erblicken."™ /8/ Wir stoBen
Jjedoch auf kein konkretes Bemiihen, den inneren materiellen Me-
chenismus aufgzudecken. Vielmehr fiihrt die Annahme einer irgend-
wie geisterartigen Natur zu teleologischen Konstruktionen, sur
Ubertragung der Kategorien ihrer hiheren Bewegungsformen auf die
Hatur als Ganzes, welche als ein groBer Organismus angesehen
wird,

Jedoch ist eime hyloszoistische Interpretation nicht unabdingbare
Konsequens des Schellingschen dynamischen Naturverstlndnisses.
Ihm sufolge ist die Natur schaffend, natura naturans, Produkti-
vitit. Der diberall und immer identische ProduktionsprozeB kon-
stituiert die Binheit der Natur. Die vielfdltigen Naturgegen-
stlinde sind seine Produkte. Nun werden solche gewShnlich nach
Vollendung des entsprechenden Produktionsvorganges verfiigbar.
Aber die fiir Schelling als Homantiker selbstversténdlich unend-—
lichs Produktion kann nicht beendet, sondem nur gehemmt werden.

Dasu wiederum ist gegenlHufige Aktivitdt erforderlich, So kommt
eA sur Urdialektik, sur "DuplizitHt in der Identit&t und Iden-
titHt in der DuplizitHt". Diese Formel wird, nachdem sis von He-
gel sufgenommen war, schlieBlich in der materialistischen Dia-
lektik zum Gesetz von der Einheit der GegensHtze weiterentwickelt
worden, Bel Schelling sind freilich "die einzelnen Gegensktze,
die wir im Universum erblicken" - man weiB nicht recht wie -
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"nur Sproflinge jenes einen Urgegensatzes", /9/ Der eine Produk-
tionsprozeB spaltet in aich auf, verliuft in verschiedenen Riche
tungen, bringt auf diese Weise dis Mannigfaltigkeit der Gegen~
sitze, der "Polaritdten", und als deren dynamische Gleichge=-
wichtezustinde die Naturprodukte hervor., Wegen der unendlichen
Produktivitiit ist den Produkten ein Moment der Unerschiépflich-
keit zu eigen, denn sie konnen "bloB Scheinprodukte"™ sein, d.h.
in jeden muf wieder die Tendenz zur unendlichen Entwicklung lie-
gen, jedes Produkt wieder in Produkte zerfallen konnen", /10/
Beginnend mit “"urspriinglichen Produktionen" der anorganischen
Materie, iiber erste primitive Organismen bis hin zum Menschen
finden jene Produkte in einer geordneten Reihe ihren Platz, je
nachdem der ProduktionsprozeB frilher oder spiter gehemmt wurde,
Sie gehen fiir Schelling nicht suseinander hervor, erwecken sber
den Anschein dessen., Wie sich versteht, driéngt diese Konstruk-
tion dazu, sich selbst aufzuheben und die tatslichliche Deszen—
denz anzunehmen sowie dann nach derem materiellen Mechanismus

zu suchen.

In #hnlich indirekter Weise anregend wirkten such Spekulationen
der Romantik iiber die anorganische Natur, auf die wir ume nun in
diesen vornehmlich fiir Physiker bestimmten Darlegungen beschrine
ken, Spekulationen iiber Probleme der Mechanik, =. B. die Schwere,
konnten bereits im letszten Lustrum des 18. Jahrhunderte gegen
die glanzvolle mathematische Mechanik eigentlich nicht konkur-
rieren. Anders stand es mit den iibrigen naturwissenschaftlichen
Disziplinen., Die WHrmelehre hatte gerade verstanden, szwischen
Wermemenge und Temperatur zu unterscheiden und laborierte ohne
seridse Theorie mit den kalorischen Eigenschaften der Materie.
Schelling hatte Begriffe wie "spezifische WiErme" eifrig aufge-
griffen, sie eber sher konfundiert ale erhellt. In der Elektri-
zithtelehre standen die aufsehenerregenden Endeckungen Galvanie
und Voltas im Mittelpunkt des Interessen, wobel aber die Kon-
struktion der "SHule" noch nicht erfolgt war., Die Chemis, deren
atomistische Interpretation durch Dalton noch susstand, hatte
den Sauerstoff entdeckt und seine Rolle beim VerbrennungsproseB
geklirt, Dieser ProzeB und jenes Element sind Lieblingsgegen-
stidnde des junggn Schelling.
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Als relstiv am folgenreichsten sollte sich sein Postulat der Ein-
heit von Magnetismus, Elektrigitét und Chemismus erweisen, Frei-
lich, seine Begrfindung dieser Behauptung konnte bei dem damali-
gen untereniwickelten Stand der physikalischen Theoris zwar vor-—
getragen werden, wirkt jedoch wenig iiberseugend. Es soll sich
hier .dmlich auf unterer Stufe der Urgegensatz manifestieren,
den wir obon orxwdhnt hsben. Und zwar trete die Polaritdt beim
Magnotiemus in einem Korper auf, bei der Elektrizitidt vertei
#ich sbendieselbe auf zwel verschledesne Kérper, wihrend sich im
chemischen Proszef gepau dieser Gegensatz ausgleiche, indem sich
die differenten Kérper durchdringen und eins werden. Noch phan-
tastischer ist die "Theorie", daB Megnetismus, Elektrizitd#t wid
Cheniemus die erste bzw. sweite und dritte Dimension des Raumes
e gtituleren,

bntgegon einer verbreiteten Auffassung haben sber die Homantiker
Uber derartige Spekulationen die Empirie durchaus nicht vollig
vergessen, S0 fiihrt Schelling sum Beweis der Verwandelbarkeit

on Licht in Wdrme an, daB sich Kirper bei Bestrahlung umso bes—
4+ = syedixmen, Je weniger durchsichtig sie sind. Als Kabinett-

¢ ek kann bezeichnet werden, daB diein Richtung abnehmender
Oxydierbarkeit verlunfende elsktrochemische Spannungsreihe of-
fenbar unmittelbar aus dem Laboratorium J.W. Ritters in Jens re-
siylert wurde. Unsutreffend ist allerdings der SchluB auf den
Saverstoff ale die materielle Basie der negativen Elektrizitit,

Wie anfénglich bel Schelling, findet man umfangreiches mehr oder
minder sicheres empirisches Material auch in der Naturphiloso-
piils Hegels, 3ie ist in ihrem Gehalt Schelling weitgehend ver-
pflichtet, aber ungleich systematischer dargestellt, Kann man
die enthusiasmierende Wirkung eines golchen einheitlichen Sy-
etems der Neturnachempflinden, so ist die beim Erscheinen der
Schellingschen F:tu philosophis noch ohne Skrupel zu bejahende
Frage ein viertel Jahrhundert spiter an Hegel gerichtet schon
eehr heikel: Gestattete der Entwicklungsstun: der Naturwissen-—
schaft noch, in dieser Weise {iber die Natur zu philosophieren’
Weren solche fiir uns unertriiglichen Pormulierungen wie dis fol-
gende moch erlaubt?
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"Wir aber fassen die elektrische Spannung als die eigene
Selbstischkeit des Korpers ... Es ist der eigene Zorn, daes aige-
ne Aufprausen dee Kérpers ... Sein jugendlicher Mut schliigt aus,
exr stellt sich auf die Hinterbeine; seine physikalische Nwtur
rafft sich gegen die Beziehung auf anderes zusammen, und swar=
als abstrakte Idealitéit des Lichtse." /11/

Dieses Zitat fiihrt Friedrich Engels in seiner Naturdialektik
fschonend nur in geldirzter Form an, und zwar im Vergleich mit der
physikalischen Literatur, die um 1840 "mindeastens ebenso tolle
Sachen" enthilt, In diesem Zusammenhang wird insbesondere auf
Faraday hingewiesen, dessen heterodoxe Imaginationen iiber Pole=
ritdten, Kraftlinien u. H. in der Tat an die romaniische Natur-
philosophie erinnert. Wie Engels unterstreicht, hat Faraday den-
selben Grundgedanken wie die Romantik: Die Elektrizitdt iet ein
Zustand der Materie und keine eigne aparte Materie, Dementspre-~
chend reagiert der alte Schelling auf Paradays Entdeckung der
elektromagnetischen Induktion (1831) mit einer Rede, in dem er
sich mit dem Anapruch zitiert, den Zusammenhang von Magnetismus,
Elektrizitdt und Chemismus vorausgesagt su haben., Davon kdnnte
vielleicht folgende, 1799 niedergeschriebene Bemerkung am ehe=—
sten iiberzeugen: "Um jenen Zusammenhang in volle Evidenz su set-
zen, fehlt uns das Zentralphiinomen oder das Zentralexperiment,
«es in welchem alle jJjene Punktionen der Materie, Magnetismus,
Blektrizitiét usw, in einem Phénomen 8o zusammenlaufen, daf die
ainselne unterscheidbar ist - daB nicht dag eine unmittelbar
gich in dms andere verliert, sondern jede gesondert dargestellt
werden kann," /12/

Scho. vor Paradey und bestimmter als er hatte sich Orsted sur
systenatischsn Suche nach einem elektromagnetischen Effekt wvon
solchen Gedankenglingen romantischer Naturphilosophie bewegen
lassen, Thr Postulst, nach dem sich hinter der Mannigfaltigkeit
der Vorgiage eine einsige Produktivitdt verberge, hat schlieB-
lieh J.R, #ayer dahingehend akzentulert, daB jens Einheit in
dor Vielfalc ale quantitative Unserstirbarkeit bei qualitativer
sauelbearkeit su verstehen sel.
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Auf solchem von der Romantik zum Energiesatz fiihrenden Wege ge—
riit aber Mayer bekanntlich in Schwierigkeiten, weil inzwischen
die Zeit dieser Naturphilosophie schon abgelaufen war, Offenkun-
dig widerspricht ihre ganze Anlage dem fiir naturwissenschaftli-
ches Arbeiten erforderlichen intellektuellen Habitus in einem
solchen MaBe, daf ihr Zusammenbruch unauswechlich war, sobald
die Entwicklung der Naturwissenschaft eine gewisse kritische
Grenze iiberschritten hatte.

Das gllt trotz gewisser in der Folgezeit asuftretender riicklHufi-
ger Tendenszen. So wurde der geistige Hohenflug Hegels nicht al-
lerorten durch solide Theorie, sondern mitunter auch durch plat-
ten Empiriemue ersetzt, und die solide Theorie zog sich von der
romantischen Dialektik partiell auf Positionen des mechanischen
Materialismus surfick. Die Analyse solcher Erscheinungen ist ein
vorrangiges Anliegen der Naturdialektik von Priedrich Engels.

Dieses gedankenreiche Werk kann natiirlich auf imapp bemessenem
Raum nicht gewiirdigt werden. Wir unterstreichen in unserem Zu=
sammenhang nur, daf Engels im Unterschied zu seinen Zeitgenos-
sen der romantischen Naturphilosophie Gerechtigkeit widerfahren
liBt, jedoch micht deren rezipierende Neuauflage ins Auge faBt,
Br sieht vielmehr die fragliche Erscheinung an ihrem histori-
schen Ort, und das hat er nicht zuletst von Hegel gelernt. Des-
sen groBe StHrke war ja nicht die Naturphilosophie, sondern die
Anwendung der dialektischen Methode bei der Analyse der konkre-
ten historischen gesellschaftlichen Situation., Eben das inspi-
rierte die Klassiker des Marxismus zur Fortsetzung und Weiter—
filhrung spesiell in der politischen Ukonomie und in der Gesell-
schaftewissenschaft allgemein, Kongzeptionen, die auf diesem Ge-
blet entwickelt wurden und sich hier bewshrt haben, filhrt dann
die Naturdialektik zum Verstindnis der Natur ins Feld,

Man kann sich hier an Schellings Rezeption der Philosophie des
bumanen Bereichs in die Naturphilosophie erinnern, wenn die in=
swischen ganz neuen Umstinde nicht {ibersehen werden, Der dialek-
tische Materialismus, dessen Bestandteil die materialistische
Haturdislektik ist, war ja von vornherein als Philosophie der
Arbeiterklasse konziplert, die Engels in diesem Zusammenhang
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als Erben der klassiachen deutschen Philosophie bezeichnet. Die
Naturwissenschaftler des 19. Jahrhunderts dagegen stehen weder
auf Seiten der Arbeiterklasse, noch verstehen sle sich als Er-
ben der klessischsn deutschen Ptilosophie, Im Gegenteil, fiir sie
begriindet der Zusammenbruch der romantischen Naturphilosophie
eine betont aphilosophische Haltung. Nun wirken aber derartige
ideologisch bedingten Einstellungen weiter fort, wenn die ge-
sellschaftlichen Zusténde, unter denen sie entstanden, schon
aufgehoben sind., Die fortschrittliche Philosophie und die Fort-
schritte der Naturwissenschaft ins rechte Verhlltnis zu setzen,
ist daher auch fiir une noch heute aktuelle Aufgabe.
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B, Jakubowski

Dialektische Elemente der Naturphilosophie von L., Boltzmasnn
( 1. Boltzmann und die Naturphilosophie der modernen Physik).

Die Geschichte kennt viele Beisplele bedeutender Minner, die
in Entwicklungspbasen zu qualitativ verHnderten Etappen des
gesellschaftlichen Fortschritts den anstehenden Problemen
in klaren Fragestellungen Form geben konnten und einen Bei-
trag zu ihrer Lisung leisteten, Auf wissenschaftlichem Ge-
biete kommt dem Werke Boltzmanns ( 41844-1906) in der Phase
des Ulbergangs von der klassischen gur modernen Physik diesse
Bedeutung zu,

Boltgmann hatte nach dem Studium der Physik an der Wiener
Universitdt an verschiedenen Usterreichischen und deutschen
Universitiiten Lehrstilhle filr experimentelle und theoretische
Physik,Mathematik und als Nachfolger von E, Mach den Lelir-
stuhl fiur Naturphilosophie an der Wiemer Universitdt inne/1/.

Bogoljubov /14/ vergleioht die Bedeutung , aber auch das
tragische MiSverstlindnis der genlalen Ideen Boltsmanns in
der Geschichte der Physik mit der Georg Kantors in der Mathe-—
matik, Ahnliche AuBerungen finden wir bel weiteren hervor =
ragenden Vertretern der Physik der ersten Hilfte unseres
Jahrhunderts /1/. Jedoch wird man der Bedeutung Boltsmanns

in keiner Weise gerecht, wenn er nur alas der bedeutende
theoretische Physiker gewlirdigt wird, ja die Tiefe seiner
Physik tritt erst im Lichte seiner philosophischen Anschau-
ungen klar hervor.

Insbesonders bei der Emtwioklung seines statistischen Kon-
septes der Entropie /5/ setzte sioh Boltsmann verstirkt mit
naturphilosophischen Problemen auseinander, Uber das tiefe
Verstindnis des Verhiltnisses von EKontinuitit und Diskenti-
nuitiit gelangen ihm Eingdohten in dialektische Zusammenbiiage



der objektiven Realitlt und der menschlichen Erkenatnis,

Im Gegensatz zu vielen seiner Kollegen, die die Kontinuitdt
nur als logische Negation der Diskontinuitit auffassen und
8ich auf die mathematischen Definitionen beschrénken, erfafte
Boltzmann schon frihzeitig die Komplexitit der Wirkungsweise
dieses Verhdltnisses: " Zu den Fragen, die ich oben erwhhnt
habe, welche so alt sind wie die Naturwissenschaft selbst,
ohne bisher eine Lisung gefunden zu haben, gehtrt die, ob die
Materie kontinuierlich oder ob sie aus diskreten Bestandteilen
( aus sehr vielen, aber doch nicht im mathematischen Sinne
unendlich viel Individuen ) zusammengesetszt zu denken ist.

Es ist dies eine der schwierigsten Fragen, welche das Grenz-
geblet der Philosophie und Physik bilden ..... Gerade die vor-
liegende ist fir die Naturwissenschaft su aktuell, als daf

man ihr gane hitte aus dem Wegze gehen ktnnen; aber man kann
sie nicht diskutieren, ohne zugleich noch tieferliegende zu
berilhren, wie die nach dem Wesen des Kausalgesetzes, der Ma-
terie, der Kraft usw." /2/.

Seine materialistische Erkenntnistheorie und Stellung szur
Mathematik filhrten ihn zu diesem Verstdndnis, lenin schitet
ein: " Boltzmann hat natiirlich Angst sich Materialist zu
nennen ( 1905 wurde Boltzmann deutlicher P.J.)/5/ und erklért
Sogar ausdriloklich, dafl er durchaus nicht gegen die Existens
Gottes sei., Seine Exrkenntnistheorie ist jedoch ihrem Wesen
nach materialistison /6/.

Grundlage des Erkenntnisprozasses ist fir Boltzmann die objek-
tive Realitlit der Naturgesetze, In " [ber statistische Mecha-
nik " /2/ HuBert er: " So 1st die Gesetzmidfigkeit des Natur—
geschehens die Grundbedingung aller Erkennbarkeit " und be-
merkt weiter: " Wir dirfen nicht uie Natur aus unseren Begrif-
fen ableiten wollen, sondern missen die letzteren der ersteren
anpassen, In dem gleichen Vortrag bekrdftigt er: " Wir werden
vielmehr einesteils nur vom Gegebenen ausgehen, andererseits
aber beli der Bildung und Verbindung unserer Begriffe keine
andere Riocksicht kennen als das Bestreben, einen miglichst
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addquaten Ausdruck des Gegebenen zu erhalten", Konsequent
tritt er fiir eine Trennung zwischen Naturwissenschaft und
Religion ein /3/, In dem schon tfter zitierten Vortrag " Uber
statistische Mechanik " nimmt er auch hierzu Stellung, in dem
er vertritt: " Meine gegenwirtige Lehre ist total verschieden
von der, dal gewlsse Fragen auflerhald der Grensen des mensch-
lichen Erkennens fallen ",

Boltzmann ist eine agnostizistische Position fremd, Sein Opti-
mismus erklért sich aus seiner Pos ition szum Wesen und der
Struktur der menschlichen Erkenntnistitigkeit, aus seiner
Einsicht in das Verhdltnis von relativer und absoluter Wahr-
heit, die ihn an die Spitze der philosophierenden Physiker
seiner Zeit stellt, wie die folgenden Ausfiihrungen belegen
werden,

Nachdem gekldrt wurde, dal die Objektivitit des Naturgesche-
hens Grundlage der Erkenntnis ist, stellt sich die Frage nach
der Struktur des Erkennens, Boltzmanns Antwort in seiner Ar-
beit " lber die Bedeutung von Theorien " /1/ lautet: " Ich
bin der Meinung, daB die Aufgabe der Theorie in der Konstruk-
tion eines rein in uns existierenden Abbildes der Auflenwelt
besteht, Es ist ein eigentiimlicher Trieb des menschlichen
Geistes, sich ein solches Abbild su schaffen und es der Aulen-
welt immer mehr und mehr ansupassen ..., Die stete Vervoll -
kommnung dieses Abbildes ist nun die Hauptaufgabe der Thoorio'.

Wir finden hier eine weitgehende Ubereinstimmung mit materia-
listisch-~dialektischen Positionen, wie sie Engels und Lenin
entwickelt haben. " In der Erkenntnisthearie mul man, sbense
wie auf allen anderen Gebieten der Wissenschaft, dialektisch
denken, d.h, unsere Erkenntnis nicht fiir etwas Fertiges und
Unverdnderliches halten, sondern untersuchen, auf welche
Weise das Wissen aus Nicht-Wissen entsteht, wie unvollkomme -
nes, nicht exaktes Wissen zu vollkommnerem und exakterem
Wissen wird " /5/, finden wir bel Lenin,

Eritisch sei hier vermerkt, dal Boltzmann, wis die weiteren
Ausfihrungen, insbesondere die SchluBzitate belsgen, sich
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gwar der gesellschaftlichen Ursachen und Ziele der menschlichan
Erkenntnis bewuBt war, aber in seiner Analyse der komplizier-
ten Stellung des Subjektes im Erkenntnisprozel doch dieser
Bezug zum Teil nicht immer beachtet wurde.

Gestlitzt auf seine Binsicht in das VerhHltnis von relativer
und absoluter Wahrheit, gelang es Boltzmann, die Umwilazung
der Physik und ihre Bedeutung riohtig in den physikaliscien
Erkenntnisprozel einsuordnen,

Ganz im Gegensatz zu den mechanischen Materialisten - denken
wir nur an den laplace'schen Didmon -, welche ihre Gleichungen
und Theorien in absoluter Kongruenz mit den Naturgesetsmifig-
keiten sahen, vertritt hier Boltzmann den dimlektischen Stand-
punkt der Anndherung der relativen an die absolute Wahrheit.

Dieser Prozel der asymptotischen Anndherung der Theorien an
die absolute Wahrheit ist kein einfacher,

" Betrachten wir den Entwicklungsgang der Theorie niher, so
f&11t zundchet auf, daB derselbe keineswegs so stetig erfolgt,
als man wohl erwarten wirde, dall er vielmehr voll von Diskon—
tinuitéten ist. .... Es ist Ubrigens ein Frozell, der keines-
wegs auf die theoretische Physik beschrinict ist, vielmehr in
der Entwicklungageschichte aller Zwelge menschlicher Gelstes-
tdtigkeit wiederzukehren scheint ,,... « Wir werden uns daher
nicht mehr wundern, dal die theoretische Physik keine Aus -
nahme von diesem allgemeinen Entwicklungsgesetz ist ", /1/

Auch fiur Boltzmann ist die Betonung des Primats der Natur
gegenlber dem Denken nur bei der Beantwortung der Grundfrage
der Philosophie von absolutem Charakter, relativ erscheint
®ie ihm im Erkenntnisproszel, Er ist sich ihrer gegenseitigen
Durchdringung im realen Erkenntnisvorgang bewuBt., Unser Denken
ist historisch entstanden, dringt immer tiefer in die Zusam-
msnhlinge von Natur und Gesellschaft ein und erreicht einen
héheren Orad relativer Selbstlndigkeit, Dabei warnt Boltzmann
daver, dal es dazu kommen kann, " dapf man bei fortdauernder

Yertiefung in die Theoris das Bild fUr das eigentlich Exis-
tierende hielte *,/1/
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Wir aber wissen, " daB sich die Verkniipfung der inneren Ideen,
die wir von den Gegenstidnden entwerfen immer mehr der Ver-—
knilpfung der Gegensténde anpalBte ", /7/

Im Lichte dieser SHtze eind solche Worte aus den angefiihrten
Zitaten eincuschétzen, wie z.B. " Mechanismen " usw., Wichtig
ist, dad Boltzmann den objektiven Gehalt unserer Abbilder
betont, Wir diirfen die relative Selostdndigkeit der Abbilder
nicht als Primat derselben auffassen, warnt Boltzmann in
seiner Folemik gegen den Idealismis. EBin tieferes Verstindnis
gewinnen wir durch die Analyse der Entwicklung unseres Denkens.
In dem Artikel " Objektive Existenz der Vorginge in der beleb-—
ten Natur " schreibt er dazu: " Vermige derselben ist es
hchstwahrscheinlich, dal jedem psychischen Vorgang ein mate-
rieller Vorgang im Gehirn entspricht ",/1/ " Erst wenn man
einsieht, dal Geist und Wille nicht ein Etwas auler dem Kdrper,
dal sie vielmehr komplizierte Wirkungen von Teilen der Materis
8ind, deren Wirkungsfdhigkeit durch Entwicklung immer voll-
kommener wird, erst wenn man einsieht, dal Vorstellung, Wille
und Selbstbewultsein nur die h¥chsten Entwicklungsstufen der-
jenigen physikalisch-ohemischen Kriifte der Materie sind, ....,
wird einem in der FPaychologie alles klar ", /1/

Der Mensch ist komplizierter und unerschipflicher als jede

von uns erdachte Apparatur, filhrt Boltemann in seiner leipzi-
ger Antrittsrede /3/ im Gegensatz zu den Ansichten anderer
Autoren ( =.B, La Mettrie) aus, obwohl auch deren Position
einen Fortschritt gegentiber den vor ihnen vertretenen Ansioh-
ten ( metaphysischen ) bedeutete. Es zeugt von der Tiefe und
Universalitéit Boltszmannscher Gedanken, dall er ausgehend von
dieser Position - sie fachlich umsetzend - ein Gesamtbild der
Entwicklung des menschlichen Denkens auf materieller Grundlage
entwarf. Er diskutiert die Miglichkeiten und Bedingungen der
Entstehung des Weltalls und unserer Erde /7/, betont die Rolle
des Zufalls fiir die Entstehung des Lebens, das sich aus ain-
fachsten materiellen Formen zu primitivem Leben entwinkslt /)y
lenkt die Aufmerksamkeit auf die Darwinsche Lehre, wobsi er
die Rolle der Instinkte und Reflexe diskutiert /1/ und schredby
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dann weiter zu diesem Problem: " Bel didsen ( den einfachsten
Lebewesen P.J,.) entstanden sie ( die Denkgesetze - F.J.) auch
langsam durch einfache Erfahrung und vererbten sich auf hiher
organisierte Wesen fort, Dadurch erklidrt es sich, dal darin
synthetische Urteile vorkommen, /2/ ... ". Bei der weiteren
Vervollkommnung des menschlichen Denkens kommt seiner prakti-
schen Tdtigkeit und der Sprache grolle Bedeutung zu. /1/

Das menschliche Denken erreichte eine grofie Vcllkommenheit,
denn " nur das, was sicher war, hat sich vererbt., Was unrich-
tig war, ist abgestolen worden. So erhielten diese Denkge -
setze einen derartigen Anschein von Unfehlbarkeit, dal man
sogar die Erfahrung vor ihren Adchterstuhl stellen zu dlrfen
glaubte ", /1/

Hieran schlielt sich eine Kritik Kants an,

Man kritisierte sehr oft, zum Teil berechtigt, daf Boltzmann
in der oben geschilderten Evolution viele mechanische Vorstel-
lungen hineintrug, Entschedidend Jedoch 1ist, daB sich fir ihn
mit der mechanischen Erkl&rung, wobei im folgenden die inhalt-
liche Erweiterung des Begriffes " mechanisch " zu untersuchen
isty, nur ein " mogliches Bild " /3/ der Natur bot, das aber in
der Lage war zu demonstrieren, dal sich die Entwicklung in
Natur und im menschlichen Leben vollsténdig auf materieller
Grundlage und gesetzmd(ig volizieht,

Im " Wort der Mathematik an die Energetik " lesen wir: " Ich
selbst habe einmal eine Lanze fur die mechanische Naturan-
schauung gebrochen, aber in dem Sinne, daB sie ein kolossaler
Fortschritt gegeniiber der friheren, rein mystischen ist ",

* Dasselbe ( das mechanische Bild - P.J.) wird nur dort anszu-
wenden sein, wo es hingehort, aber wir werden seinen Nutzen
nicht bestreiten und bedenken, dal auch die erhabenen Ideen
und Vorstellungen doch weiler nur Bilder, nur &ufiers Zeichen
filr die Art der Verknlpfung der Erscheinungen sind ", 13/

Welcne Muglichkeiten gibt es nun, die Ricntigkeit unserer
Abbilder zu verifizieren? Bei Boltzmann splelt, es wurde in
den Ausfihrungen schon sichtbar, die durch unser Handeln
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gewonnene Erfahrung die zentrale Rolle,

Es ist dies nicht die von Lenin im " Materialismus und Empi-
riokritizismus " bekdmpfte subjektiv-idealistische Auffassung
der Machisten oder die eines Berkeley, su dem sich Boltezmann
Hufert: " Der Name Barkeley ist der eines hochangesshenen
englischen Philosophen, dem man sogar nachrithmt, der Erfinder
der griflten Narrheit zu sein, die je ein Menschenhirn ausge-~
briltet hat, des philosophischen Idealismus, der die Existens
der materiellen Welt leugnet "./1/

Soltemann trifft nier swar nicht den Unterschied von sub jekt-
tivem Idealismus, was aber in diesem Zusammenhang von unter-
geordneter Bedeutung ist. Boltezmann verstand die Erfahrung
als unser Wissen von der AulBenwelt, das wir durch unsere
praktische Tatigkeit erhalten,

Wenn Lenin die marxistisch-dialektische Haltung folgender-
mafen charakterisiert " Vom lebendigen Anschauen zum abstrak-
ten Denken und von diesem zur Praxis - das ‘1at der dialekti-
sche Weg der Erkenntnis der Wahrheit, der Erkenntnis der ob-
jektiven Realitdt ",/8/, so finden wir hier eins Ubereinstim-
mung mit der Boltzmannschen Auffassung, der diese Dinge auch
besonders bel der Betrachtung des Verhdltnisses von experimen-
teller und theoretischer Fhysik entwickelt, Binfache Erfahrung
wird gu komplizierter. Unsere Erfahrung unterliegt einer stin-
digen Verdnderung im Kraftfeld wvon Vorstellung und Kontrolle
dieser an der objektiven HRealitiét, wobel unsere Vorstellungen
z.T. Uber die direkte Erfahrung hinausgehen,

" Daf dies notwendig ist, ..., folgt aus der Natur des Denk~
prozesses selbst, der darin besteht, daf wir zur Brfahrung
etwas hinzufigen und ein geistiges Bild schaffen, welches
nicht die Erfahrung ist und darum viele Erfahrungen darstellt.
Die Erfahrung, sagt Goethe, " 18t immer nur zur Hilfte Erfah-
rung, Je kilhner man Uber die BErfahrung hinausgeht, desto all-
gemsinere Uberblicke kann man gewinnen, desto Uberraschenders
Tatsachen entdecken, aber desto leichter kann man irren. Die
Pnénomenologie sollte daher nicht prahlen, daf sie die
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Erfahrung nicht iUberschreitet, nur warnen, dies in zu hohem
Mafe zu twn " /9/,

Fruchtbringend wandte Boltzmann seine Erkenntnisse bei der
Durchsetzung der Maxwellschen Thermodynamik auf dem europdi-
schen Kontinent an. Seine Priifung der Maxwellschen Relation,
deren Wert filr einige Stoffe noch C, Schaefer in seinem Werk
" Binftlhrung in die theoretische Physik " zitiert }16/, ver—
half der Maxwellschen Elektrodynamik Zu erstem Ansehen und
stUtete die elektromagnetische Lichttheorie. Boltzmann war
auch als Meister des Experiments bekannt (Mach) und unter—
mauerte damit seine erkenntnistheoretische Stellung,

Wie wichtig die Prtifung der Erkenntnisse an der Wirklichkeit
ist, wird in der Boltezmannschen Kritik an Ostwald sichtbar;

" Warum erscheint mir nun ein scheinbar so harmloser Aufsats
wie der besprochene Dstwaldsche fiir die Wissenschaft so ge=
fahrlich? Weil er einen Rickfall in das Wohlgefallen an rein
Formalem bedeutet, in die fiir den Fortschritt so verderbliche
Methode der sogenannten Philosophen, Lehrgebdude aus blofen
Worten und Phrasen su konstruieren und blol auf eine hilbsche
formale Verflechtung derselben Gewicht zu legen, was man rein
logische oder seogar aprioistische Begrindung nannte, ohne
darauf su aohten, ob diese Verflechtung auch genau der Wirk-
lichkeit entspricht und in den TPatsachen genligend begriindet
ist, ein Rilokfall in die Methode, sich von vorgefaliten Meinun-
gen beherrschen zu lassen,,.... s die wahre Mathematik vor
lauter anscheinend schulgereoht gebauten Syllogismen, die
wahre Philosephie vor lauter philesophisch sich herausputzen-
dem Erimskrams, ...., nicht sehen zu wollen /1/.

Wichtig und intersssant die Boltzmannschen Gedanken sur Kausal-
problematik insbesondere im Hinbliok aut die Determinismusdis—~
mssion in den modernen physikalischen Theorien.Kritisch be~-
skt er: " Die Gewohnheit, Uberall Kausalverbindungen su
suchen, veranlaBt uns, rein #uflllig soheinende Ereignisse mit
drgend avderen oft gans heterogen kausal zu verknlipfen, und
das Gesets von Ursache und Wirkung, welches richtig angewandt
die Grundlage aller Belenntnis ist, wird sum Irrlichte,das uns
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auf falsche Ffade funrt " /3/.

In der Tat zerbricht man sich den Kopfy " ob Ursache und Wir-
kung ein notwendiges Band oder blol eine zmufdllige Aufeinan-
derfolge darstellen, wihrend es doch nur einen Sinn hat, zu
fragen, oo eine spezielle Erscheinung imwer mit einer bestimm-
ten Gruppe anderer verbunden, deren notwendige Folge ist,oder
ob sie unter Umstdnden auch fehlt " /2/,

Erst der Zusammenhang von Uraacne und Wirkung gestattet, die
Naturgesetzlichkeit aufzufinden., Aus bestimmten realen Bedin-
gungen kann nicht Beliebiges zustande kommen, Sind jedoch
nicht alle Wirkungsbedingungen bekannt, ist die Rolle des u-
falls eminent; jedoch bedeutet dies noch lange nicht Akaus -
litét,. Eine Folge von Ereignissen ist nicht ihren kausalen
Bedingtheiten gleichsusetzen. Wie fruchtbarwiren diese Ged. .
ken im Streit um die Quantenmechanik gewesen.

Interessant sind in diesem Zusammenhang seine Auferungen zur
klassischen mechanischen Bewegungsauffassung und ihre Abbi -
dung auf stetig differenzierbare Funktionen, mit welchem Fru-—
blem sich auch R&seberg /10/ in seiner Schrift auseinzuder-
setzt,

" Fir mein Gefilhl liegt in dem Differentislquotienten nach
der Zeit noch eine gewisse Unklarheit, Abgesshen von den
wenigen Fillen ... wird man behufs Herstellung eines Zahl. ._
bildes die Zeit immer in eine endliche Zahl von Zeittedllcien
geteilt denken milssen, bevor man sur Limite Ubergeht, Viel-
leicht sind unsere Formeln nur der sehr angeniherte Ausdrul
fir Durchschnittswerte, die sich aus viel feineren Ele  nien
konstruieren lassen und nicht im strengen Sinne differe - ir-
bar sind " /1/.

Diese Gedanken erfuhren durch die Quantenmechanilk ihre [Hesth-
tigung und Weiterentwicklung, insbesondere durch die Helsen-
bergsche Unschiérferelation, Warum gelang es Beoltzmaun nicr-,
seine Uberlegungen in einer physikalischen Theorie darzu -
legen? Eine Ursache kann aus seinen Worten gefolgert werden,
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mit denen er sagt " Doch fehlt hierfir bisher noch jeder An-
haltapunkt in der Erfahrung ® /11/. Die experimentells Technik
war noch nicht so weit.Das gleiche Argument filhrt er an, als

er die Einfilhrung von diskreten Energien oei der Ableitung

des Stefan-Boltzmannschen-Strahlungsgesetzes nur als einen
mathematischen Schritt ansieht. Die Kausalitdt ist ein Erkennt-
nistheoretisches Prinzip und unabhZngig von der Darstellung
der Naturgesetze, z,B, durch stetig differenzierbare Funktio-
nen, Sie kann aber durch das Verhalten dieser fiir einen be-
stimmten Giiltigkeitsbereich zum Ausdruck gebracht werden,

In diesem Sinne trifft Boltzmann die folgende Aussage: " Die
analytischen Funktionen haben wir ja gerade zur Darstellung
der Erfahrungstatsachen gemacht, Ihre Differenzierbarkeit
kann nicht als Beweis flir die Differenzierbarkeit empirisch
gegetener Funktionen gelten, da ja die Zahl der denkbaren
undifferensierbaren Funktionen geradeso unendlich grofi ist
wie die der differenzierbaren. Ebenso ist die Tatsache, dad
Jeder mit der Hand oder einer Meschine gezogene Strich einer
differenzierbaren Funktion entspricht, nur ein Beweis, daB
sowelit heute unsere Beobachtungsmitiel gehen, die Difreren-—
zierbarkeit der in der Mechanik empirisch gegebenen Funktio -
nen eben etwas erfahrunsgemil Gegebenes ist, Dehalb haben wir
ohne jede Deschinigung die Differenzierbarkeit einfach als
Annahme ningestellt, welchs mit den bisherigen Erfahrungstat-
sachen Ubereinstimmen ", /11/

Des weiteren werden dialektische Elemente seiner Erkenntnis-
theorie in seiner philosophischen Auseinandersetzung mit der
Besohreibung der Eigenschaften eines Systems durch Betrach-
tungen euf unterscniedlichem Strukturniveau (z.B, phaemome=
mologische Thermodynamik - statistische Thermodynamik Jsicht—
bar. Dies spiegelt sich in seiner diskussionwiirdigen Defini—
tion des Kontinuums wider, die ein Verstindnis fir das Ver—
hdltnis von Quantitét und Qualitat zelgt, " Wollen wir uns
daher vom Kontinuum ein #1ld in Werten machen, so missen wir
uns notwendig szuerst eine grole endliche zahl von Teilchen
denken, die mit gewissen Eigenschaften begabt sind und das
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Verhalten des Inbegriffs solcher Teilchen untersuchen, Gewisse
Eigenschaften des Inbegriffs kénnen sich nun einem bestimmten
Grenzwert nidhern, wenn man die Anzahl der Teilchen immer mehr
zu ihrer Grdle immer mehr abunehmen 1H3t. Von diesen Eigenschaf-
ten kann man dann behaupten, daf sie dem Kontinuum sukommen,
und dies ist meiner Ansicht nach die einzige widerspruchsfreie
Definition eines mit gewissen Eigenschaften begabten Kontinu-
ums " /2/,

Dem physikalischen Wissen ist die Historizitdt immanent.

Flir Boltzmann war die Weiterentwicklung und schliefSliche Uber-
windung der klassischen Mechanik nicht nur eine physikalische
Frage. Diese Aufgabe verlangte eine Klirung, das Finden und
die Anwendung der richtigen erkenntnistheoretischen Position,
die in einigen Zilgen in diesem Abschnitt dargelegt wurde.

Dieser kurze Einblick in die Erkenntnistheorie Boltzmanns
filhrt zu folgender Einschdtzung:

1. Sde ist eine materialistische Erkenntnistheorie und bleibt
nicht nur auf die Naturkenntnis beschrinkt,

2. In vielen Zgen ( z.B. relative-absolute Wahrheit, Kausa-
1itdt ) 1st sie, obwohl das Wort nie verwendet wird, dia-
lektischer Natur.

3. Es wird die Rolle und Bedeutung einer materialistisch
verstandenen Erfahrung und Praxis beim ErkenntnisprozeS
dargelegt.

4. Bs wird ein strenger materialistisoher Monismus vertretenm,
der jedoch nicht die Gefahren sines vulgiir-materialisti-
schen Standpunktes beinhaltet.

5. BSie wird im wesentlichen produktiv auf die Naturerkennt-
nisse angewandt,

6., Ihre schipferische Anwendung auf gesellschaftliche Prozes-—
se scheitert an der Unkenntnis des historischen Materia-
lismus, obwohl die Dialelktik und der materielle Charakter
dieser Vorgdnge in Teilbereichen diskutiert wird,

7. Es liegt eine humanistische Grundhaltung vor.

67



Worin liegt der Sinn menschlicher Erkenntnis? Es ist " niits-
lich, wertvoll, wenn &s dies Lebensbedinguncen des Einzelnen
und der Menschheit f¥rdert, ..."/1/.

" Mag sich die Wissenschaft auch noch so sehr der Idealitit
ihrer Z21ele rithmen und auf die Technik und Praxis mit einer
gewissen Geringschéitzung herabschauen, es 1i0t sich doch nicht
leugnen, dal sie ihren Ursprung in dem Streben nach der Be-
friedigung rein praktischer Bedilrfnisse nahm ", /12/

Zu denen Boltzmann auch die geistigen rechret,

" 50 ermiglicht sie ( die Wissenschaft - P,J.) der Menschheit
eine immer weltergehende Entfaltung ihrer Kdrper- und Geistes-
krdfte, eine immer wachsende Herrschaft (ber die gesamte
Ubrige Natur w ,/12/

Flr Boltzmann impliziert die richtige philosophische Einstel-
lung auch die verstiricte Mogliohkeit richtiger Tatigkeit:

" So 1st es ein bekannter verlockender Sopdsmus, die Anslcht,
daf die Welt nicht real, sondern ein Traumgebilde sai, Auch
ich hing dleser Schrulle nach, versHumte infolgedessen prak-~
tisch richtig zu handeln und kam dadurch zu Schaden; zu meiner
griften Freude, denn ioh erksnnte darin den gesuchten Bewels
der Existensz der AuBenwelt, weloher allein darin bestehen
kann, dal man minder mu richtigen Bandlungen befdhigt ist,
wenn mar cdiese Existens in Zweifel zieht ",/22/
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Hartmut Hecht
Zufall und Notwendigkeit in der Geschichte der Quantenmechanik

Mit den siebziger Jahren ist in der philosophischen Literatur
unserer Republik eine Verlagerung des Schwerpunktes der Diskus-—
sion zu philosophischen Problemen der Wissenschaften unbestrit-
ten. Waren es bis etwa 1968 vorwiegend Probleme des Determinis-—
mus, weleche im Zentrum des schipferischen Meinungsstreites stan-
den, so wird men fiir die Zeit danach mit der Auseinandersetzung
un Fragen der dialektisch-materialistischen Entwicklungsthsorie
den Kern der auch heute noch intensiv gefiihrten Diskussion rich-
tig erfassen /11, S. 12/3, 8. 325 ff/., Dabei diirfte klar sein,
daf es nicht darauf ankommt, innerhalb der materialistischen
Dialektik eine aparte "Entwicklungstheorie" zu statuieren, son-
dern Eptwicklung und Versténdnis des Zusammenhangs zwei Momente
eines einheitlichen Ganzen der von Engels als Gesamtzusammen—
hang gefaBten objektiven RealitHt abblilden., Man muB allerdings
berlicksichtigen und darf in dieser Heziehung A, Ley zitieren,
daB in der Entwicklung von Natur, CGesellschaft und Denken rela-
tiv beharrende "Ordnungsmuster"” oder Kategorien existieren.
"Haben sle sich vbjektiv in der Entwicklung auagebildet und ent-
wickeln sich selbstverstdndlich weiter, dann gilt das gleiche
fiir die sich mit ihnen befassende philosophische THtigkeit.
Werden sie dargestellt, wie etwa auch das Verhéiltnis von Gesets
und Regel, dann 148t sich nicht in jedem Fall gleichzeitig die
gesemte Geschichte des Begriffs und sémtliche Miglichkeiten ih-
rer kiinftigen Entwicklung sufzeichnen." /10, 8. 1373/ Diese Si-
tuation auf die oben erwihnte Diskussion zu philosophischen
Problemen der Wissenachaften beszogen, provosiert die Frage, wie
die in der philosophischen Diskussion der Determinismusproble-
matik in der Physik gewonnensn Ergebnisse fiir die Ausarbeitung
eipner dialektisch-materialistischen Entwicklungskonzeption
nutzber werden, IZur ErSrterung dieser Frage halte ich es fiir
zweckmiBig, da im Sinne Lenins die Dialektik "Pazit, Summe,
Schlufifolgerung aus der Geschichte der Erkenntnis der Welt" ist
/9, 5., 85/, den Sachverhalt an der Entwicklung einzelwissen~
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echaftlicher Theorien im Detall zu untersuchen.

Ba bieten sich dafiir elnige neuwere Arbeiten an /5,6,7/, in de=
nen der bekannte Physiker P, Hund das Problem von Zufall und
Hotwendigkeit in der Quantenmechanik aufwirft, um, wie ar sagt,
"den wirklichen Ablauf besser zu verstehen"™ und die "begriffli-
che Struktur der Theorie deutlicher zu machen." /7, 5. 29/
Prof. Dr. Friedrich Hund ist emeritierter Ordinarius fiir theo-
retische Physik an der Universitiét G8ttingen und hat neben sei-~
nen bedsutenden Arbeiten zur Atom- und Molekiilstruktur auch
ausgezeichnete lehrbiicher der theoretischen Physik ve-faft, Mit
der oben formulierten Fragestellung weist er sich alm tlaoreti-
scher Physiker und Physikhistoriker aus, der sich der [oivutung
der Philosophie fiir seine Pachwissenschaft durchev: bewnBt irt,
denn "die Geschichte der Physik iat wesentlizh . bkahr v AL M
schein und damit ruch Wandel der Metaphysik, die js :inter den
Vorptellungen und Bapriffen dsr Physiker steht ( .. . scnn sie
msinen von Metaphyeik frei zu sein)." /5, S, 10/ Dlese Uberzeu—
yung, welche von vornherein als Grundlage seimer thyrikhistori-
aschen Untersuchungen fungiert, ermglicht ihm beme ienswerte
Einsichten in die Entwicklung der Quantentheorie, Bel der Rea-
lislerung der erwidhnten Aufgabenstellung werden zuniichet einige
Rendbedingungen ele gegeben vorausgesetzt, wobrunter er die ge-
sellschaftlichen VerhMltnisse, die damalige Struktur der lniver-
sititon und wesentlich auch den Stand der experimentellen Tech-
nik zEhlt. Unter diesen objektiven Bedingungen vollzog sich die
wirkliche Entwicklung der Phyeik mur Quantentheorie, beginnend
nit janer denkwilrdigen Sitzung der Deutschen Physikalischen Ge-
aglischaft am 14, 12, 1900, auf der M., Planck dess berihmte
Strahlungegesets, mit dem eine neus Naturkonstante, das Wir-
kangsjuantum h in die Physik eingefilhrt wurde, begriindete. Er
flitrte diese Konstante in die Physik ein, als er versuchte die
fiohlrounstrehlung su verstehen., Insbesondere bamiihts er sich,
“sn swoiten Hauptsats der Thermodynamik mit elaktromagnetiachen
fegriffen zu bewelsen, wobel er die bereits genannte Strahlungs-—
formel errechnetet
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In dieser Formel bezeichnen w die Energiedichte, ¢ die Lichtge-
schwindigkelt, h die Plancksche Konstante, die Prequenz der
Strahlung, k die Boltzmannkonstante und T steht fiir die absolu-
te Temperatur. Der weltere Ausbau der Theorie fiihrte danm zur
Entwicklung der Quantenstatistik (1900 = 1913), "in der h eine
Art naturgegebener Einheit filr die Abz#hlung von PFHdllen war.™
/7, 8. 30/ und zur Lichtquantenhypothese (1905 - 1923). Daran
gchlcB sich eine mit dem Namen Niels Bohr eng verkniipfte Perio-
de an, welche iilber die Deutung der Spektren zu einer vorliufi-
gen (halbklassischen) Atomdynamik fiihrte.

Die Verschiirfung des von N. Bohr formulierten Korrespondenz-
prinzips gestattete dann die Ausarbeitung der Matri zsenmecha-
nik, (1925) /8/ SchlieBlich filhrte die Ubertragung des beim
Licht erkannten Dualismus auf die Materie zur Formulierung der
Wellenmechanik, womit nach erwiesener KquivalSenz von Wellen-
und Matri zenmechanik ein gewisser AbechluB der Theorie als
Quantenmechanik angezeigt war.

Hier nun ist der entscheidende Denkansatz Hunds festzuhalten,
er fragt, ob die skiszsierte Entwicklung der Quantenmechanik hat
notwendig so verlaufen miissen. Diesbesiiglich ist zu berficksich-
tigen, deB neben dem Gesets der Hohlraumstrahlung auch die Se=
riengesetze der Sprektren, die chemischen Eigenschaften der
Atome (Periodensystem der Elemente), die quantemhafte Struktur
des kurswelligen Lichtes oder das Verhalten fester Kérper bel
tiefen Temperaturen Ausgangspunkte fiir die Schaffung der Quan-
tentheorie hHtten sein kdnnen, weil es sich um physikalisch ge-
sicherte Erkenntnisse handelte, die ebenfalls empirische Hinwei-
se auf das Planckeche Wirkungsquantum enthielten /5, 8. 67/.
Diese einzelnen Miglichkeiten wurden nun von F. Hund im Rahmen
der eingangs formulierten Bedingungen diskutiert. Seine Vorge-
hensweise soll en zwei ausgewHBhlten Beispielen diskutiert wer-
den,
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HHtte die Quantentheorie mit dem Lichtquant beginnen kbonnen?

Um die Jahrhundertwende war bekannt, daB bei gleicher Intensi-
tHt Licht hoher Prequenz in mancher Hinsicht besonders wirksam
ist. Wenig spiter kam die Erkenntnis hinzu, daB die Energie der
Photoelektronsn beim Photoeffekt allein von der Prequenz des
eingestrahlten Lichtes abhHngt. Auch die Experimente mit Rént-
genstirahlen wiesen auf einen Zusammenhang von Energie und Fre-
quenz hin. "Eine Beziehung E = hy und die Vorstellung eines
Lichtquents wiren um 1905 besonders unter dem Eindruck der Rénte—
genstrahlen auch ohne Bezug auf die Hohlraumstrahlung méglich
gewesen." /6, S, 18/ Jedoch konnte man Wellenlédngen von Ront-
genstrahlen erst nach 1912 hinreichend Eenau messen, Bo daB ein
Beginn der Quantentheorie auf der Basis der Iichtquantenhypo-
these unter Beriicksichtigung objektiver Bedingungen - hier ins-
besondere des gquantitativen Nachweises der Gilltigkeit der Ener-
glebesiehung E =h+y (E bezeichnet die Energle) - nicht mo g-
lich war,

Man sieht, wie die Geschichte bestimmte Miglichkeiten aus-
schlieBt, wenn die materiellen Voraussetzungen ihrer Realisie-
Tung, wie z. B. der Stand der experimentellen Technik, nicht
addquat entwickelt sind.

Anders verhHlt es sich mit den Hinweisen aus den Seriengesetzen
der Spektren. Hier war zu etwa der gleichen Zeit das Kombina-
tionsprinzip der Spektren den Spektroskopikern im einfachsten
Fall bekannt und wurde praktisch angewandt, Dieses Kombinations~
prinap entsprach sber nicht der periodischen Bewegung von Elek-
tronen im Atom, so daf ein Vergleich zu den klassischen Frequen-
zen bel der periodischen Bewegung von Elektronen eiperseits und
den Termdifferenzen andererseits hitte ausgefiihrt werden miissen,
welcher die folgenden Schritte einachlieBt:

Die Prequenzen der pericdischen Bewegung von Elektronen lassen
8ich klassisch darstellen als ganzzahlige Vielfache einer von
der Epergle E abhlingigen Grundfrequenz v, (e) + 8o daB gilt,
wennT fiir ganze Zahlen steht: V=Tv,(E) - Die klassische
Mechanik liefert fiir eine solche eindimensionale Bewegung die
Beziehung

14



T 4E

ddé ()
Mit E als Energle, dem Phasenvolumen § = af pdx, in dem p filr
den Impuls und x fiir den Ort stehen,

V =

Desweiteren folgt aus den Termdifferenzen und ihrem asymptoti-
achen Verlauf fiir groBe N

v=F(n+T)- F(n) NT% (3)

Die Gegeniiberstellung von (2) und (3) hHtte wohl auf den groBen
Unterschied von klassischer Frequenz und spektroskopischer
Wirklichkeit verwiesen, Wenn man aber iiber die Verschiedenheit
die Einheit nicht vergiBt, im Unterschied also das gemeinsame
festzuhalten sucht, ist die folgende Proportionalit¥t nicht
ausgeschlossen:

§~n und ENF

1
Mit h als Proportionalitétsfaktor ergibt sich darsus

55=hn wma E =hF (4)

Eas ist an diemer Stelle fast iiberfliissig, darauf hinzuweisen,
daf wir hier einen Pall vorliegen haben, der eine spezifische
Form des Erscheinens von Dialektik in den Naturwissenschaften
demonstriert. Die konkrste Identitit schlieBft eben von vorn-
herein den Unterschied, die Veridnderung mlt ein,

Wir finden auch hier Engels bestitigt, der im "Anti-Dilhring"
darauf anfmerksam macht, daf die Naturwissenschaft ein EuBerst
reichhaltiges und sich tHglich h#ufendes Material geliefert
hat, welches beweist, "daB es in der Natur in letzter Instans
dialektisch und nicht metaphysisch hergeht." /1, S. 22/

Die Setzung (4) hHtte so einer Quantenthecrie des Korrespon-
denzprinzips (#hnlich dem Bohrschen) filhren kSnnen, da sich fiir
grofe N klassische und wirkliche Frequenzen asymptotisch nM-
hern. Sie wHre ohne Planck und Einstein méglich gewesen, da sich
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aus dem Korrespondenszprinsip die strenmge Quantenmechanik ent-
wickeln 1EEt (Heisenberg), fiir die dann Hohlraumstrahlung, Thao-
rie der speszifischen WHrme und Photoeffekt nicht Voraussetzung,
sondern Stiitze gewesen wHren.

F. Hund faBt seine Untersuchungen zusammen, indem er darauf hin-
welst, daB von den empirischen Ankniipfungapunkten her sich swei
quantitativ ergiebige MBglichkeiten als Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung der Quantentheorie aufzeigen lassen. Das sind die
Hohlraumstrahlung und die Spektralgesetsze. "'Notwendig' er-
scheint uns der Beginn mit Hohlraumstrahlung oder mit Spektren."
/6, 8. 23/

Die relativ epHte Beachtung der Spektralgesetze hHlt er fiir zu-
f#llig, ebenso die Tatsache, daB Planck den Entroplebegriff fiir
Gleichgewichte grfindlich verstanden hatte und in Charlotten-
burg, in der PTR arbeitete, wo genaue Messungen der Hohlraum-
strahlung susgefiihrt wurden, was letztendlich den Ausschlag fiir
die tatsfichliche Entwicklung gegeben haben mag, szusammen mit
der MSglichkeit, die Hohlraumstrahlung mit dem recht einfachen
Mechanismus des harmonischen Osszillators mathematisch su behan-
deln,

Wir sehen, daB unter den gegebenen objektiven Bedingungen, wel-
che P, Hund als wesentlich ffir seine Untersuchungen in Betracht
sieht, um die Jahrhundertwende mit Notwendigkeit eine Differsn-
slerung der experimentellen Hinweise mf die GroBe h erfolgte,
welehe den Beginn der Quantentheorie mit Hohlraumstrahlung oder
Analyse der Spektren de facto anf die Tageasordnung setzte, Die
Bntscheidung fiir die Hohlraumstrahlung, d. h. die historische
realisierte M8glichkeit ist unter den gegebenen Bedingungen zu-
f4llig. Zufdllig deshalb, weil sie nicht mit fatalistischer Not-
wendigkeit aus dem erreichten Zustand der physikalischen Ent-
wicklung eich ergab, Man wird hier an Hegel erinnert, der in
der Geschichte derxr Philosophie als erster das Kategorienpaar
Zufall und Notwendigkeit in umfassender Weise anmlyasierts, Hegel
diskutiert es in Zusammenhang mit den Kategorien Méglichkeit und
Wirklichkeit. Sind bei ihm Zufall und Notwendigkeit such Ent-
wicklungsmomente der mbsoluten Idee, 8o anerkennt er doch deren
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objektiven Charakter., In diesem Sinne liest man bei ihm: "In
der Tat is! somit die reale Notwendigkeit an sich auch Zuflllig-
keit," /2, 3. 180/ Es sind damit Notwendigkeit und Zufall als
dialektisch sich aufeinander beziehende Kategorien ausgewiesen.
Beachtet man nun, daB die Notwendigkeit als reale Miglichkei:
von Hegel bestimmt wird - "Das ZufHllige ist also notwendig,
darum weil des Wirkliche als MGgliches bestimmt ..." /2, S. 175/
und die reale Mglichkeit einer Sache die daseiende Mannigfal-
tigkeit von realen Bedingungen und Umstinden meint, so ist die
Beziehung auf unsere Problemstellung offenbar. Die von F, Hund
formulierten Randbedingungen, welche die reale M&glichkeit fiir
die Weiterentwicklung der Physik um die Jahrhundertwende ab-
atecken, verweisen auf einen ProzeB, der notwendig zur Entdek-
kung der Gréfe h und damit zur Ausarbeitung der Quantentheorie
fithrten muBte. "Diesme Notwendigkeit aber 1st sugleich relativ.™
/2, 5. 179/ Die resle Moglichkeit ist nlmlich nur an sich das
Notwendige, welches sich erst verwirklichen muB und in diesem
insichsein enthilt sie die MSglichkeit eines Anderm, d. h. die
Notwendigkelit ist selbst zufHllig oder wie Hegel sagt: "Sie ...
hat an dem Zuf#lligen ihren Ausgangspunkt." /2, S. 179/

Dies im Hinblick auf unsere Problematik betrachtet, macht die
Ergebnisse der Hundschen Untersuchung sofort philosophisch ver-
8téndlich! Indem wohldefinierte Randbedingungesm ale Vorausset—
zungen der Untersuchungen formuliert werden, ist die reals Wirk-
lichkeit eine bestimmte, "Das real Notwendige ist deshalb ir-
gendeine beschréinkte Wirklichkeit, die um dieser Beschriinktheis
willen in anderer Rfickeicht auch nur ‘ein ZufHlliges ist."™ /2,

8. 179 =/

Dies zeigt sich nun so, da8 nicht nur eine M&glichkeit notwen-
dig verwirklicht wird, sondern sin Méglichkeitesfeld existiert,

wooel es zufHdllig bleibt, welche der Miglichkeiten zue . vorw

wirklicnt werden, Ich wiirde deshalb nicht sagen, daB der Beginn
der Quantentheorie notwendig mit der Hohlraumstrahlung cder den
Spektren anzusehen ist, wobel die spHte Beachtung der Spektral-
gesetze und die spezifischen Arbeitsbedingungen Plancks zufél-
lig sein kinnen, denn diese Auffeassung trennt schon wieder Zu-
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fall-und Notwendigkeit in disjunkte Begriffe. Allein die Tatsa-
che, daf mehrere Moglichkeiten der Entdeckung des Planckschen
Wirkungsquantums bestanden, schlieSt doch in der realen Entwick-
lung das zuféllige Moment mit ein, so daB nicht gllein die spH-
te Beachtung der Spskiralgesetze zufdllig ist, sondern selbst
der Beginn der Quantenmechanik mit der Hohlraumstrshlung das
zufillige Moment an ihm hat,

Beriicksichtigt man nun noch, daf die mit der Hohlraumstrahlung
beginnende Ausarbeitung der Quantenmechanik, welche einen rela-
tiven Abschluf durch Schridingers Arbeiten zus dem Jahre 1926
erhielt, auch die anderen, eingangs angefiihrten physikalischen
Effekte, welche simtlich Hinwelse auf die GréBe h enthielten,
erklirte, mithin auch diesen Miglichkeiten des Beginns der
Quantenmechanik verwirklicht waren, so kenn leicht wieder die
Beziehung su der anfinglichen Fragestellung hergestellt werden,
Es war dort der Versuch angelkiindigt, fiir die Entwicklung einzel-
wissenschaftlicher Theorien Ergebnisse der Determinismus-Dis-
kussion in der Physik fruchtbar su machen. Mir scheint hier im
Detell die von Horz gegebene sllgemeine Orientierung bestHtigt,
daB die der Wissenschaftsentwicklung sdiquete Gesstzesstruktur
die des statistischen Gesetzes sein /3, S. 374 ff, 4, S. 167/.
Diea ist anhand der von Hirz gegebenmen Definition des statisti-
schen Gesetzes als ein €5 allgemein-notwendigen und wesentli-
chen Zusammenhangs, der fiir das Verhalten des Systems eins Sy-
stemméglichkelt angibt, die notwendig verwirklicht wird, wobel
fiir das Verhalten der Elemente eine Reihe von Méglichkeiten mit
einer Wahrscheinlichkeiteverteilung existieren und jede zufil-
ligs Verwirklichung einer Méglichkeit durch ein Element mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit geschieht, leicht zu veri-
figieren,

Es sei ebschlieBend noch vermerkt, daB mit dem Hinweis auf des
statistische Gesets natilrlich die Dielektik der Entwicklung
einzelwissenschaftlicher Theorien nicht ausgeachépft ist, Dies
gllt nicht einmal fiir das Kategorienpaar Zufall und Notwendig=
keit. Ich denke aber, daB deutlich geworden ist, daB bei der
Abbildung von Momenten disses Prozesses Ergebnisee such der De=-

18



terminismus-Diskussion in der Physik nutszbar gemacht werden
konnen.
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R. Enderlein, K. Henneberger und D. Suisky

Zur Frage der Reversibilitlit und Irreversibilitét physikali-
scher Prozesse

1. Einleitung

Die Probleme der Zeit und Entwicklung sind seit langem ein pril-
destinierter Gegenstand fiir die interdisziplinfire Diskussion
swischen Natur- und Gesellschaftewlssenschaftlern (siehs dasu
etwa /1/, /2/). Historisch gesehen hat diese Diskussion ihren
Ausgangspunkt in dem grandliosen Siegeszug der Newtonschen Me—
chanik, der AnlaB zu dem Versuch gab, auch blologische und ge-
sellschaftliche Prosesse mit Hilfe physikalischer Begriffs und
Gesetze su beschreiben. Die Tendensz zu einer einhsitlichen Auf-
fassung der Welt fand ihren philosophischen Ausdruck im System
Hegels, der allerdings von den Begriffen der Naturwissenschaft
meint, daB eie einer naturphilosophischen Betrachtung bediirfen,
um in ihrem eigentlichen Wesen erkannt zu werden und nur die
Vorstufe und Voraussetsung fiir eine umfassendere Art des Den-
kens abgeben,., Unter den Nachfolgern entwickelte sich daraus
allmihlich die Vorstellung eines Gegensatses der Begriffe und
Gegenstdnde wvon Natur- und Gesellschaftewissenschaft. Nur Marx
und Engels setsten die von den fransbsischen Materialisten und
der klassischen deutschen Philosophie vorgezeichnete Entwick-
lung konseguent fort und betontenm die Einheit belider Wissen-
echaften. S. Marx in den Gkonomisch-philosophischen Manuskrip-
ten /3/1

"Der Mensch ist unmittelbar Gegenstand der Naturwissenschaft,
denn die unmittelbar sinpliche Natur fiir den Menschen ist ua-
mittelbar die menechliche Sinnlichkeit ... Die Industrie ist
das wirkliche geschiohtliche Verh#linis der Natur und daker d-»
Naturwissenschaft sum Menschen. ... Die Naturwissemschaft wi
spliter ebensowohl die Wissenschaft vondm Menschen wie die ¥%':-
senschaft von dem Menschen die Naturwissenachaft unter sich
subsumisren: es wird eine Wissenschaft sein.”



Die Verfechter eines Gegensatzesa zwischen Natur- und Gesell-
schaftewissenschaft machten sich insbesondere das Argument zu-
nutze, daf die Naturwissenschaft deshalb nicht auf gesell-
schaftliche Prozesse anwendbar sel, well die Zeit eine wvollkom—
men unterschiedliche Holle in beiden Bereichen spisle und die
Entwicklung innerhalb der Newtonschen Physik keinen Platz habe.
Wenn sich die Argumente seitdem auch gewandelt haben, so stellt
doch die Auszelchnung einer bestimmten Zeitrichtung auch heute
noch einen Ansatzpunkt dar, von dem her die einheitliche mate-
rielistisch-dialektische Auffassung der Welt angegriffen wird.
Ein speziellor Aspekt dieser Polemik ist des Verhdltnis von Re-
versibilitét und Irreversibilitidt physikalischer Prozesse., Die-
ses Problem ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Ee el dabei nicht verhohlen, daB sich die Beschiftigung mit
dieser Frage flir uns auBer aus physikalischem Gesichtspunkt auch
noch aue einem ganz anderen, mehr praktischen, Gesichtspunkt,
niimlich der Ausbildung von Studenten in theoretischer Physik,
ergeben hat. Die Standpunkte, die in den maBgeblichen Lehrbii-
chern zu solchen Fragen wie dem Ulbergang von den reversiblen
mikroskopischen zu den irreversiblen makroskopischen Gleichun-
gen oder zum vermeintlichen WHrmetod des Universums eingenommen
werden, sind - soweit sich die Autoren nicht iiberhaupt einer
Stellungnahme enthalten - extrem unterschiedlich. Geht man da-
von aus, daB es fiir die Irreversibilitit makroskopischer Vor-
gHnge suf der Grundlage reversibler mikroskopischer Vorgnge
genau eipe richtige ErklHrunggben muf, so zeigt das Studium
der Literatur, auch unter EinschluB von speziellen Darstellun—
gen und von Origlnalarbeiten, daB bisher keine Ubereinstimmung
hinsichtlich dieser einen richtigen ErklHrung besteht. Wenn
such die richtige Antwort, zumindest im Prinzip, nach unserer
Meinung bereits gegeben ist, e ist sie els solche doch nicht
allgemein anerkannt, und es besteht such weiterhin die Aufgabe,
diese Antwort lberzeugend darzustellen,

Wir beginnen unsere Darlegungen mit einer Klarstellung unseres
Standpunktes sum Problem der Richtung der Zeit. Bekanntlich wer—
den BRaum und Zeit vom dielextischen Materiallsmus als Existens—
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formen der Materie gefaBt. Damit ist eine sehr weitgehende Aus—
sage getroffen, zu der man in gleicher Allgemeinheit lediglich
noch hinsufiigen kann, daf die Zeit das Nacheinander in der Exi-
stenz der Materie darstellt, wobei die Vorstellung iiber das
"Nacheinander" eng verkniipft ist mit der Abfolge won Ursache
und Wirkung, wihrend der Raum das Nebeneinander der 'Dinge ist,
Wenn die Zeit auf diese Welse untrennbar mit der Materie ver-
kniipft ist, wenn die Zeit also mit der Materie gegeben ist, so
ist es insbesondere auch die Richtung der Zeit. Es gibt nur
eine Zeitrichtung, weil es nur eine Zeit gibt, und nur eine
Zeit gibt es, weil es nur eine Materie gibt., Die Zeit in der
Geschichte der Gesellschaft oder in der Biologie ist die glei-
che wie in der Mechanik. Ein Unterschied besteht nur hinsicht-
lich der Zustands#inderungen, die in gesellschaftlichen, biolo=
gischen oder allgemeiner makroskopischen Systemen einerseits
und in mechanischen Systemen andererseits im Verlaufe der (ein-
zig realen) Zeit vor sich gehen. Dieser Unterschied 1HBt sich
bekanntlich grob so charakterisieren, daf Zustandsidnderungen in
makroskopischen Systemen irreversibel sind, solche in mechani-
schen Systemen reversibel. Dieser Unterschied srweist sich ala
Widerspruch, wenn man bedenkt, daB es makroskopische Systeme
gibt, die (wie etwa ein in einem Beh#lter eingeschlossenen Gas)
mechanische Systeme darstellen, so daB sich in diesen FHllen
makroskopische Zustandsinderungen suf mechanische reduzieren
lassen, Dieser hier pur angedeutete Widerspruch swischen dem
vom Standpunkt der Mechanik aus zu erwartenden Verhalten makro-
skopischer Systeme und ihrem tatsiichlichen wird im niéichsten Ab-
schnitt gepauer formuliert. Die Auflésung des Widerspruchs be-
handeln wir im Abschnitt 3., Dabel werden die zahlreichen ver-—
schiedenen in der Literatur bereits vorgeschlagenen Lisungsver—
suche, bis auf einen, nur erwihnt, Dieser eines LSsungeversuch,
den wir fiir den einzig zutreffenden halten und den wir asusfiihr-
licher darstellen wollen, kniipft an den Standpunkt von Ludwig
Boltzmann an /4/. Obwohl der Boltzmannsche Standpunkt auch von
anderen Autoren aufgegriffen worden ist (s. B. von Plamck /5/,
Tolman /6/, Fowler /1/, Minster /8/), iet ihm bisher nicht die
gebiihrende Beachtung zutelil geworden.
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2, Pormuliering des Widerspruchs

Bekanntlich sind die Bewegungsgleichungen fiir ein abgeschlos-
senes mechanisches System invariant gegeniiber der Umkehr der
Zeltrichtung. Diese Invarienzeigenschaft besagt aber unmittel-
bax sunfichst nichts ilber real ablaufende Bewegungsvorginge, da
die Zeit nicht wirklich in der umgekehrten Richtung abléuft.
Men kann sich aber sofort iilberlegen, daf die formal-mathemati-
sche Eigenschaft der mechanischen Bewegungsgleichungen, inva-
rieat gegeniiber Zeitumkehr zu sein, eine Konsegquensz fiir dis rea-
le, d. h. in der einzig wirklichen Zeitrichtung ablaufenden Be=
wegung, hat. Diese Konsequenz lautet: Wenn der bei t = O vor—
liegende mechanische Anfangszustand (g(0), p(0)) nach Ablauf
der Zelt t in den Endgustand (q(t), p(%)) {ibergeht, so entwik-
kelt sich sus dem Anfangssustand (q(t), p(t)) nach Ablauf der
Zeit t cer Endzustand (q(0), -p(0)). Welche Konseguensen erge-
ben slch daraus fir die zeitliche Entwicklung mekroskopischer
ZustunicgroBen? Betrachten wir speaiell eine Zustandsgrdbe

A(%) = A(q(t), p(t)), die eine gerade Punktion in den Impuls—
variablen ist. Um etwas Konkretes vor Augen su haben, kénnen
wir uns unter A die orts (x)-abhlingige Teilchendichte

)= 5 I (x-q,(4)

unseres abgeschlossenen meec 8chen Systems vorstellen.

Ist A(0) s. B. eine stark inhomogene Dichteverteilung und A(t)
eine weniger stark inhomogeme, so 18t nicht nur der mit dem
Ubergang A(0) in A(t) verbumdene Dichteausgleich ein real még-
licher Vorgeng, sondern auch das Anwschsen der Dichteinhomoge=-
nitdten beim Ubergang A(t) nach A(0). Alao steht hier das tat—
‘slichliche Verhalten des makroskopischen Systems mit dem auf
srund der Vechenik mégliehen in krassem Widerspruch.

Wie 1HBt sich a:mser Widerspruch lésen? Davon handelt der
alichste Abschning,



3. Lésung dee Widerspruchs

In der zuletzt angsgebensen Formulierung des Widerspruchs ist
der Ansatz su seiner Losung bereits enthalten: Ein im Sinne der
Mechanik mogliches Verhalten makroskopischer Systeme wird nie-
mals realieiert. Wenn nun dieses "niemals realisiert" nicht be-
deutet, daf das Verhalten unmdglich ist, sondern daB es in
einem bestimmten Sinne auBerordentlich unwahrscheinlich, aber
dennoch prinzipiell méglich ist, so léat sich der Widerspruch
auf, Natiirlich bleibt zu erklédrem, auf welche Weise der Begriff
"Wahrscheinlichkeit" fiir die zeitliche Entwicklung makroskopi-
scher Systeme Bedeutung erlangt. Diese Erkldrung ist das Wesent-
liche, was bei der Auflosung des Widerspruche zu leisten ist,.
Geht man bel der Ablelitung der Bewegunpsgleichungen fiir makro-
skopische ZustandsgriSen aus den Gleichungen der Mechanik exakt
vor, 8o erh#lt man, wle wir gesehen haben, fiir abgeschloss;i;"
Systeme zeltumkehrinveriante Glelchungen. Es muB also etwas
eigentlich Unerlaubtes, allenfalls nEherungsweise Giiltiges ge-
macht worden sein, wenn man dennoch zu nicht zeitumkehrbaren
makroskopischen Gleichungen kommt. Dies ist unstrittig. Es be-
steht im GroBenm und Ganzen auch Klarheit fiber die Axt der
durchsufithrenden Niherungen. Eine solche Ndheryung wurde bekannt-
lich erstmals von Boltzmann in Gestalt seines StoBzahlenansatszes
angegeben uné mit der Annahme einer vollstindigen molekularen
Unordnung begriindet. Elne Verallgemeinerung des Boltamannschen
StoBzehlenansatzes ist die Bogoljuboveche Annahme, deB die
Vielteilchenverteilungsfunktionen Punktionale der Einteilchen-
verteilungsfunktionen derstellen /9/. Wenn also, was die formal-
mathematische Ableitung der makroskopischan irreversiblen Glel-
chungen betrifft, im Prinsip jedenfalls Klarheit besteht, asc
bleibt doch die folgende Prage offen: Die Irreversibilitét der
makroskopischen Vorginge ist eine experimentell featgestellte
Tatsache. Warum liefert eine (vermeintlich) exakte Theorie fir
diese Vorghnga ein felschse Resultet, n&mlioh nversxule Glei-
chungen, wihrend eine spesiecll genfiherie richtige, mimlich ire
reversible G].niuhmgan.;réibt'}



Dies ist in der Tat die nach unserer Meinung entscheidende
Frage im Zusammenhang mit der Reversibilitét-Irreversibilitédts-
problematik, und hier scheiden sich offensichtlich auch die Gei-
ster - z. T. bei der Anerkennung dieser Prage als der entschei-
denden, vor allem sber bei den Antworten. Wir erwidhmen hier
nur am Rande Versuche, Anleihen an die Kosmologie (Expansion
des Weltalls) oder an andere Gebiete der Physik zu machen, etwa
an die allgemeine Relativitidtstheorie, die Elementarteilphysik
oder an den MeBprozeB in der Quantenmechanik, Im folgenden soll
ein Versuch sur Beantwortung dieser Prage dargestellt werden,
der eng an die von Boltzmann und Planck entwickelten Gedanken
anschlie8t und insbesondere ganz ohne Zuhilfenahme spezieller
Erscheinungen, die eine Zeitrichtung auszeichnen, zu argumen-
tieren gestattet.

Horen wir uns gunfchst an, was Boltzmann zu dieser Frage zu sa-
gen hat. Boltzmenn diskutiert die unbestreitbar irreversible
zseitliche Anderung einer Verteilung von Kugeln in einem Behil-
ter und stellt festi:

"Man kann also nicht beweisen, daB, wie immer die Positionen
der Kugeln zu Anfang gewesen sein mdgen, mnach Verlauf einer
sehr langen Zeit die Vertsilung immer gleichférmig sein mu8,
sondern bloB, daf unendlich viel mehr Anfangesustinde nach Ver—
leuf einer bestimmten léngeren Zeit szu eimer gleichférmigen

als zu einer ungleichférmigen Zuetandeverteilung fiihren," /3/
(Boltzmamn, II, S, 4120)

Es erhebt sich allerdings die Prage, auf welche Weise die Menge
aller mdglichen Anfangszustinde fiir die zmeitliche Entwicklung
des Systems Bedeutung erlangen. Dazu ebenfalls Boltzmann:

"Die groBe Unregelmifigkeit der Wirmebewegung und die Mannig-
faltigkeit der Kréfte, welche von auBien auf die Kirper éinwir-
ken, macht es wahracheinlich, daS die Atome derselben vermdge
der Bewegung, die wir Wirme nennmen, alle mdglichen, mit der
Gleichung der lebendigen Kraft (Energiesatz - die Verf.) ver—
einbaren Positionen und -geschwindigkeiten durchlaufen.™ /4/
(Boltsmamn, I, S. 284)
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Im selben Sinne HuBert sich Planck, im Zusammenhang mit der
Wirmestrahlung, was insofern nicht {iberrascht, als Planck sei=
ne Ansichten in dieser Frage auch wesentlich unter dem EinfluB
von Boltzmann entwickelt hat:

"Wenn wir nun gens beliebige Strahlungsvorghnge ins Auge fas-
sen, dle sich in einem vollstdndig evakuierten, von spiegelnden
Winden umschlossenen Hohlrasum sbepielen, so ergibt sich, daB
dieselben durch die Prinzipien der klassischen Elektrodynamik
vollstdndig geregelt werden, daB bei ihmen von irgendeiner Art
von Irreversibilitét nicht die Rede sein kann, ... Dementspre-
chend haben wir auch 6fters darauf hingewiesen, daf die einfa-
che Portpflansung freler Strahlung einen reveraiblen Vorgang
darstellt. Erst durch den Hinzutritt emittierender und absorbie=-
render Substanz wird ein irreversibles Element eingefiibrt." /5/
(Vorlesungen fiber Theorie der WHrmestrahlung, 5. 180 f£f.)

Irm folgenden kniipfen wir an den hier in AnsHtzen formulierten
Standpunkt zur FPrage der Urseche der Irreversibilitét an.

DaB sich Zustendsvarisble in makroskopischen Systemen irrever—
8ibel #ndern, ist eine experimentell festgestellte Tatsache, Es
handelt sich bei der Irreversibllitlit also nicht um ein nur ge-
ndhert giiltiges Verhalten, sondern um ein exakt giiltiges, wohl
sber um ein solches, das sich auf eine komkrete experimentelle
Situation beszieht. Es kann sich bei der Erkliérung der Irrever-
8ibilitlét also nicht primir darum handeln, eine NEherung su fin-
den, die aus den reversiblen Gleichungen irreversible macht,
sondern nur darum, die realen Bedingungen der seitlichen Ent-
wicklung mekroskopischer Systeme 8o genau su srfassen, daB die
richtigen, d. h. irreversiblen, Gleichungen erhalten werden.
Wenn reversible makroskopische Gleichungen heraunskommen, ist
nicht unterlassen worden zu nidhern, sondern die Idealisierung
der konkreten Bedingungen der makroskoplschen Prozesse wurde

zu weit getrieben. Worin bestehen diese Idealisisrungen? Es wer-
den erstens die asktuellen zeitlichen Werte der Observablen be-
trachtet statt ihrer seitlichen Mittelwerte, die in Wirklich-
keit im Experiment immer gemessen werden. Zweltens werden ideal
abgeschlossene, d. h. konservative, Systeme betrachtet, obwohl
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e8 solche Systeme prinzipiell nicht geben kann., Jedes System
iet ale Teileystem des Universums auf mannigfache Weise dem
EinfluB seiner Umgebung unterworfen. GHbe es ein wirklich abge-
schlossenes System 80 konnten wir iiber dasselbe nichts in Er—
fehring bringen. Auch Systeme, die im thermndgmieehen Si.nm

abgeschloesen si.nd. gind in dem hier maﬁapblichen strenge u;a-

Sesesasanssnan

chanischen Sinne nicht abgeschlossen,

Fiir das richtige Verstlindnis der folgenden Darlegungen ist es
wichtig im Auge zu behalten, daf alle Uberlegungen zum Gesamt—
system sugleich auch auf jedes seiner (genfigend groBen) Teil-
systeme anwendbarsind. Ein Unterschied besteht nur insofern,
ala sich die Wechselwirkung des Teilsystems mit der Umgebung
vom Standpunkt des Gesamtaystems als innere Wechselwirkung des
Systems darstellt.

Wir wollen uns klarmachen, welche EKonseguensen sich ergeben,
wenn die beiden genennten Idealisierungen in der Beschreibung
des makroskcpischen Systems fallen gelassen werden, d. h., wenn
gzeitliche Mittelwerte der ZustandegréBen statt aktueller Werte
betrachtet werden und die Wechselwirkung mit der Umgebung in
Rechnung gestellt wird. Die Betrachtung zeitlicher Mittelwerte
anstelle aktueller fiihrt allein noch nicht zur Irreversibilitit.
Bret die Berfiokeichtigung der Wechselwirkung mit der Umgebung
ermigliht es, die scheinbar unausweichliche Konsequenz, mit der
aus reversiblen mikroskopischen Gleichungen wieder reversible
makroskopische Gleichungen folgen milssen, zu durchbrechen, Das
geschieht folgendermafen:

¥Wir legen unserer Betrachtung stellvertretend fiir eine belisbi-
we anders ZustandsgriBe A wieder die Teilchendichte sugrunde.
Mit siner bestimwten réumlieh inhomogenen Dichte § (x, t = 0)
sind viele mechanische Anfangszustinde (q(0), p(0)) vertriglich.
Unter diesen sind solche, die im exakt abgeschlossenen System
zum fnwoehsen der DichteinhomogenitHt filhren, andere, die sum
huagleich fihren. Die Zahl der mechanischen Anfangsszustinde,
dis sur Ausgleich fithren, ist wesentlich gréBer als die Zshl
Jener, die nicht sum Ausgleich filhren, D. h. man erh¥lt fir die
seitliche Zutwiciklung von § (x,t) eine irreversible Gleichung,
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wenn fiber alle, mit dem Anfangewert § (x,0) vertriiglichen me-
chanischen Anfangevertellungen gemittelt wird,

Wie 1HB% sich diese Mittelung physikalisch rechtfertigen? Man
wird zundchet geneigt sein, diese Mittelung iiber die mechani-
schen Anfangszustinde mit der oben genannten zeitlichen Mitte-
lung in Verbindung zu bringen. Dies gelingt sber nicht ohne wei-
teres. Ein exakt sbgeschlossenes System hMlt eich unendlich
lange Zeit auf der durch den Anfangszustand definierten Fhasen-
bahn auf., Die zeitliche Mittelung allein fiihrt damit noch nicht
zur Mittelung iber die Anfangszustlnde. Man braucht einen phy-
sikalischen Mechanismus, der das System veranlaBt, die eimmal
anganommene Phesenbahn zu verlassen und auf eine andere {ibersu-
gehen. Dieser Mechanismue iet die Wechselwirkung mit der Umge-
bung. Die Wechselwirkung mit der Umgebung etdBt das System von
einer Phesenbahn asuf die andere, sie wiirfelt die verschiedenen
Phasenbahnen aus wie ein Wiipfelspieler die Zahlen wvon 1 bis 6.
Die Wechselwirkung mit der Umgebung macht die mechanische Bewe=
gung des Systems su einem zuf#lligen ProzeB, Mir ein Teilsystem
ibernimmt seine - vom Standpunkt des Gesamtgystems - innere
Wechselwirkung mit dem fibrigen System die Rolle der Wechselwir-
kung mit der Umgebung. Auch die Beweguung 2inee genfigend groBen
Teilsystems eines abgeschlossenen Systems wird damit sum zufil-
ligen FProzeB.

Bs 18t nicht bekannt, auf welcher Fhasenbahn sich das System
su einem bestimmten Zeitpunkt befindet, selbst wenn bekann! war,
in welchem mechanischen Zustand das System zum Anfangsszelliunkt
war, Da das Vorliegesm eines bestimmten mechanischen Zustand:a
im Falle eines sbgeschlossenen Systems einen gana bestimmten
Anfangszustand bei t = O sur Vorsussetzung hat, die Phasenbaha
beim abgeschlossemen System also vom Zeitpunki t bis zum Zeit-
punkt O surfickverfolgt werden kann, 80 kaun man dis Unkenmtnis
des Zustandes sum Zeitpunkt t auch in den Anfangszeitpuakt

+ = 0 surlickverlegen. Die Bewegung eines nicht exaki abge-
schlossenen mechanischen Systems kenn aleo als sufHlliger Pro-
seB auch in dem Simne aufgefafit werden, dafll die infangabedis-

gangen suflillig simd.
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Uber einen sufHlligen ProzeS lassen sich nur statistische Aus-
sagen machen. Die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung eines
makroskopischen Systems ist also ein Problem der Statistik ge-
worden. Ee kénnen statistische Mittelwerte ausgerechnet werden,
wobel iiber die zuf#lligen Variablen, die Anfangszusténde, ge-
mittelt wird., Dabei werden die relativen Wahrscheinlichkeiten
der verschiedensn Anfangszustinde benotigt. Diese sind durch
die Art und Weise bestimmt, wie durch die Wechselwirkung mit
der Umgebung das System zwischen seinen verschiedenen Phasen—
bahnen hin- und hergestoBen wird. Sie sind daher im Prinzip be--
rechenbar. Praktisch 1HBt sich diese Rechnung natiirlich nicht
durchfihren, man ist auf Annahmen angewiesen. Diejenige Annah-
me, die fiir die real vorkommenden Wechselwirkungen zwischen
Syatem und Umgebung und die von uns ins Auge gefaBten makro-
skopischen Zustande@inderungen offensichtlich der Wahrheit sehr
nahe kommt, 18t die der gleichen Wahrscheinlichkeit fiir alle
Anfangaszustiinde (die mit den Bewegungsintegralen vertriglich
sind). Ee sei aber erwdhnt, daB auch Formen der Wechselwirkung
swischen System und Umgebung denkbar sind, die nicht auf glei-
che & priori Wahrecheinlichkeiten fiir die Anfangszustiinde fiih—
ren, %, B, splegelnde WHnde oder eine monochromatische optische
Einstrahlung. Letztere sind aus unseren Uberlegungen aussu-—
schlieBen, sie bedlirfen einer gesonderten Betrachtung.

Die beidep Fragen, die noch beantwortet werden miissen, sind
erstens, ob die Mittelwerte lier die Anfangszustéinde reprisen-
tatlv sind. fiir das, was gemessen wird und aweltena, ob sich die
Mittelwerte tatslichlich zeitlich irreversibel #ndern. Wie eine
Uberlegung, die wir hier iibergehen wollen, zeigt, 18t die erste
Frage positiv zu beantworten. Daf bei der szeitlichen Knderung
dieses Mittelwertes eine Zeitrichtung susgezeichmet ist, wurde
bereits frilher angedeutet: Die fiberwiegende Mehrzahl der An-
fangszustéinde sind solche, die - um bei unserem Beispiel der
Tellchendichte als makroskopischer Gbservabler zu bleiben -
sum Ausgleich von anfangs vorhandenen DichteinhomogenitHten
filhren. Die fiber alle mitden Bewsgungsintegralen vertrlglichen
mechanischen Anfangssustiinde gemittelten makroskopischen GréBen
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verhalten sich zeitlich irreversibel. Diese Aussage 18t so zu
verstehen, deB die mechanische Bewegungsgleichung fiir A zunfchst
fiir beliebige Anfengszustinde geldat wird und denach die Lisung
aber alle Anfangezustdnde gemititelt wird. Fiir den Mittelwert
kann man eine Gleichung aufstellen, Diese wird nicht zeitum~
kehrinvariant sein. Der Schritt von der Reversibilitd#t zur Ir-
reversibilitd#t ist alsc vollzogen, und gwar auf dem Boden einer
statistischen Beschreibung des Systems. Das Wesentliche an un-
seren Darlegungen sehen wir dsher darin, deutlich gemacht zu
haben, auf welche Weise bei der zeitlichen Entwicklung eines
makroskopischen Systeme das Element der Zuf#lligkeit ins Spiel
kommt und somit Begriffe der Wahrscheinlichkeit und Statistik
iiberhaupt. Ist die zeitliche Entwicklung eines realen makro-
skopischen Systems erst einmasl als zufdlliger Prozef arkannt,
wird die Gerichtetheit dieser Entwicklunz cohne weiteres klar
und bletet dem Verstindnis ebensowenig (oder ebemsoviel) Schwie-
rigkeiten wie die Tatsache, dal beim Mischen von Spielkarten
aus einer geordneten Relhenfolge eine ungeordgete entsteht:

das System geht im Laufe der Zeit von unwehrscheinlicheren in
wahracheinlichere Zustinde iiber.

Unsere Uberlegungen heben deutlicn gemacht, daB die Uberwindung
beider genannter Idealisierungen der Beschreibung eines makro-
Bkopiechen Systems nctwendig ist, um sur Irreversibilitlt zu
gelangen: man muB gur Kenntnis nehmen, daB zeitliche Mittelwer—
te und nicht aktuelle Werte gemessen werden, und man darf das
System nicht als exakt abgeschlossen behandeln. Unsere Darlee
gungen sind insofern unvolletéindig, als wir pur die prinzipiel-
le Moglichkeit der Einstellung irreversiblen seitlichen Verhal-
tens auf Grund der genannten beiden Bedingungen nachgewiesen
haben, aber nicht konkret vorgefiihrt haben, wie sich die irre-
versiblen makroskoplschen Gleichungen aus den reversiblen mi-
kroskopischen gewinnen lassen, Darin besteht nun auch in der
Tat eine wesentliche Schwierigkeit. Die Wechselwirkung mit der
Umgebung miiBte explizit beschrieben werden. AnsHtse dazu findem
sich in /10/. Wie bereits erwihnt, existieren sber auch Versu=
che zur Ableitung der irreversiblen makroskopischen (leichungem
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aus den mechanischen, ohne daB die Wechselwirkung mit der Umge-
bung in Rechnung gestellt wird (siehe Literaturangaben in /11/).
Charakteristisch fiir diese Ableitungen ist, daB Vernachlissi-
gungen vorgenommen werden, die mit der Annahme weitgehendsr oder
vollstiindiger Unordnung motiviert werden. Es ist offensichtlich
80, daf die erwhhnten Vernachléssigungen Hquivalent zur Wirkung
der Umgebung auf das System sind. Damit ist auch die frilher ge-
stellte Prage beantwortet, warum die geniherte Theorie die
Wirklichkeit besser besclreibt als die erakte: Die genliherte
Theorie nimmt von dem wirklich zu beschreibenden System besser
Kenntnis ale die exakte.

Wir beschliefen dlesen bechnitt mit einer Bemarkung iiber den
"Wirmetod" des Universums. Das Universum ist das einzige Sy-
stem, das keine Umgebung nat. Die Wechselwirkung mit der Umgs-
bung, die allein die Bewegung eines Systems zu einem zufHlligen
FrozeB macht, findet in seinem Falle nicht statt. Die zeitliche
Entwicklung des Universums als Ganzes ist, sofern iiberheupt ein
Gegenstand fiir die Physik, auf alle Pille kein Gegenstand fiir
die stetistische Physik und damit auch fiir den 2. Hauptsatz der
Thermodynamik. Dies scheint uns der Haupteinwand gegen die Aus—
dehnung des 2. Hauptsatzes auf das Universum zu sein. Dariiber
binaus miissen aber auch noch endere iimwinde erhoben werden.

5. 3chlud

Am SchluB dieses Beltrags finden wir unseren einleitend zoBuBer=
ten Standpunkt sur Aprioritét der Gerichtetheit der Zeit inso-
fern bestHtigt, ala klar geworden ist, daB zumindest die !{1re-
versiblen Prozesse keine physikalische ErklErung fiir eine uni-
versell giltige Zeitrichtung bieten. Wir haben aber nauch gege—
nen, dal 28 zur Erkllérung der Irreversibilitdt makroekopischer
Prozesse der Heransiehung universeller phyeikelischer Tathestudr-
de nicht bederf, die ihrerseits eine physikalische Begriindung
der Gerichtetheit der Zeit liefern kinnten., Inwieweit die Ge-
richtetueit der Zeit nicht nur keimer thermodynamiechen, son-
¢ern bevnaapt keiner physikaliscusm Erkllrung suginglich ist,
unc 4's @ine der wenigen a priori Wahrheiten sneriannt werden
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mud, bedarf sicher noch weiterer Errierungen.
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Hannelore Bernhardt

Zur Geschichte der statistischen Interpretation des 2, Haupt-
satzes der Thermodynamik

In Anbetracht des noch immer bestehenden Interesses an der Ge-
schichte des 2, Hauptsatzes der Thermodynamik, z. B, im Zusame
menhang mit den Problemen der Irreversibilitét in der Physik,
mit kosmologischen Fragestellungen (WHrmetod-Hypothese) sowies
mit der Geschichte der Thermodynamik /1/ insgesamt, werden in
diesem Beitrag noch einmel Aspekte der Interpretation des 2,
Hauptsatzes aus historischer Sicht aufgegriffen., Dabei sollen
einige weltanschaulich relevante Fragen beriihrt werden, da die
statistische Interpretation des 2, Hauptsatzes in mehrfacher
Hinsicht in Beziehung zu philosophischen Problemen der Physik
an der Wende vem 19, zum 20. Jahrhundert stand.

Rudolf Clausius gebiihrt bekanntlich das Verdienst, den 2, Haupt-
satz der Thermodynamik in der uns heute gelHufigen Form § = 0
auf der Grundlege der um 1850 herausgebildeten mechanischen
Werme theorie ale erster ausgesprochen zu haben, Weitere Unter-
suchungen fiihrten zu prézisiersnden Erkenntnissen iiber die Exi-
stenz einer ZustandsgriBe Entropie und ihrer Eigenschsft, in ab-
geschlossenen Systemen nur zunehmen zu kénnen. Damit war die Er-
scheinung der Nichtumkehrbarkeit im Ablauf von Naturvorgingen
mathematisch formuliert. Jedoch brachte die Deutung und Erkll-
rung des Wesens dieser Naturerscheinung erhsbliche Schwierigkeiw
ten mit sich, die erst nach umfangreichen und langandsusrnden
Diskussionen, ja scharfen Auseinandersetzungen swischen einer
Vielzahl von Gelehrten verschiedensr Linder getilgt werden komn-
ten., Nach Kuznecov /2/ wird dies verstMndlich, wenn man bedenkt,
daB die Nichtumkehrbarkeit des WHrmeliberganges im Gegensatz sa
anderen Prinzipien der Physik keine in die Vergangenheit surlick-
reichende Vorllufer hat, sondern als ein unbekanntes, nsuarti-
ges Phinomen exrschien,

Der Kl#rungsprozeB vollsog sich in mehreren Etappen. Zunlichst
bemihten sich die Physiker durch den Versuch, den 2., Haupteats

95



in die klassische Newtonsche Physik der Massenpunktsysteme ein-
zuordnen, um eine mechanische Interpretation der erkannten Ge-
setzniifigkeit. Der dazu beschrittene Weg versweigte sich sehr
bald, Unter Heranziehung von teilweise recht komplizierten Zu-
satsannahmen (2. B. geschlossene Atombahnen) gelang Clausius und
Boltzmenn vorerst nur der Nachweis, daB bei quasistatischen Zu-
standsdnderungen die kinetische Energie integrierender Nennsr
des Differentials der zugefiihrten Wirmemenge ist, und damit un-
ter bestimmten Voraussetzungen die mechanische Deutung der Exi-
stens einer ZustandsgréBe Entrople. DaB die einseitige Entropie-
szunahme bei irreversiblen Prozessen in abgeschlossenen Systemen
ungeklért blieb, lag aus Griinden der Reversibilitit punktmecha=
nischer AblHufe im Wesen des Beweisverfahrens selbst begriindet.
Die szweite Richtung bestand in der Untersuchung spezieller me-
chanischer, der sogenannten monoszyklischen und verwandten Sy-
steme durch Helmholtz und Boltzmann /3/. Beide Physiker verszich-
teten bewuBt auf eine Ableitung des 2, Hauptsatzes aus bekannten
Gesstszen der Mechanik. Vielmehr versuchten sie, Bedingungen ab-
zuleiten, unter denen mechanischs Syeteme ein Verhalten zeigen,
das dem thermodynamischer Systeme besziiglich des 2, Hauptsatzes
analog ist, Aber auch diese Methoden fiihrten noch nicht zu Ein-
sichten in jene GesetsmiBigkeiten, die sich im Verhalten eines
aus einer grofen Zahl von Einselteilchen gusammengesetzen Sy=—
stems geigen. Dazu bedurfte es v6llig neuer Ideen.

Ein erstes entscheidendes Resultat brachte Boltzmanme beriihmte
Arbeit {iber das H-Theorem, in der er seigte, daB eine GréBe E,
spiter H genannt, durch die ZuseammenstsBe der Molekiile nicht
veréindert wird, wenn die Verteilungsfunktion der Bewe gungszu~—
#tlinde unter den Gasmolekiilen zu einem bestimmten Zeitpunkt t
durch das Maxwellsche Gesetz gegeben iet, whhrend H fiir alle an-
deren Verteilungen nicht sunshmen kann (H-Theorem), Die monoto-
ne Inderung der Gréfie H veranlaBte Boltzmann su einem Vergleich
mit der Entrople, der ergab, daB fiir ein Gas im Zustand des War-
megleichgewichts der Wert H bias auf einen konstanten Faktor mit
dem der Enitropie iibereinstimmt. Diese Uberlegungen erforderten
Jeidoch keine spesiellen wahrscheinlichkeitstheoretischen Voraus—
setuigen, sie enthalten jedoch eins Ergoden-Annahme, die Annahe~
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me der Gleichwahrscheinlichkeit aller Bewegungsrichtungen und
der Ortsunabhéngigkeit der Geschwindigkeitsverteilung, fiihrten
also zu einem mechanischen Beweis des 2, Hauptsatzes,

Die Kritik an Boltzmanns H-Theorem entsprang in logischer Hin-
sicht dem Widerspruch, daB aus mikroskopisch reversiblen Vorgin-
gen einseitig verlaufende, makroskopisch irreversible Erschei-
nungen erkldrt werden sollten, und filhrte zu einer gegeniiber der
urspringlichen modifizierten Fassung des H-Theorems.

In der ersten Etappe der Diskussion um die statistische Deutung
des 2. Heuptsatzes gruppierten sich die Auseinandersetzungen um
den von Josef Loschmidt 1876 erstmals asusgesprochenen und rund
200 Jahre spHter erneut von englischen Physikern aufgegriffenen
Umkehreinwand /4/, der bekanntlich darsuf hinausliuft, daB, wenn
in einem Gasvolumen, nachdem sich die Maxwellsche Geschwindig-
keitsverteilung eingestellt hat, die Geschwindigkeitsrichtungen
aller Molekille umgekehrt wiirden, dann das Gas alle Zusténde
rickwiirte durchlaufen, "unfehlbar wieder beim Anfangszustand"
ankommen und damit die Gr6Be H stHndig zunehmen miiBte, Ein wich-
tiges Ergebnis der Diskussionen um diesen Einwand bestand zu-
a#ichst in der Erkenntnis, daB die Abnahme der H-Funktion in'den
Anfangsbedingungen des Systems begrindet liegt. Boltzmann selbst
schrieb dezu: "Wir wiesen nach, daf dieselbe infolge der Durch-
einanderbewegung der Gasmolekiile stets abnimmt. Die Einseitig-
keit des Vorganges, welche hierin liegt, ist offenbar nicht in
den fiir die Molekiile geltenden Bewegungsgleichungen begriindet.
Denn diese Hndern sich nicht, wenn dle Zeit ihr Vorzeichen wech-
selt, Diese Einseitigkeit llegt vielmehr einzig und allein in
den Anfangsbedingungen", /5/ und r#umte gleichzeitig ein, daf es
tatsichlich Anfangskonstellationen gibt, von denen aus sich das
System entgegen dem H-Theorem in seiner urspriinglichen, determi-
nistischen Fassung 8o bewegt, daf die GrdBe H zunimmt. Sphter
stellte sich heraus, daB als eine notwendige Zusatzbedingung
fiir die Abnahme von H die Hypothese der molekularen Unordnung
eingefiihrt werden mu8, die besonders geordnete Anfangssusténde
des Syetems ausschlieBt.



Perner zeigte sich, daf diese Hypothese bereits unbemerkt in
der Ableitung der Boltzmannschen StoBgleichung enthalten war,
die ihrerseits auf die ausnahmelose Abnahme der H-Funktion ge-
fiihrt hatte., Nunmehr wurde klar, daf diese Gleichung selbst nur
fiir molekular ungecrdnete Anfangsbedingungen gilt. Auf eigentiim-
liche Weise zeigt sich hier dile beginnende, wohl zundchst unbe-
wuBte Uberwindung des mechanischen Determinismus in der Hinzu-
pahme einermicht aus den Bewegpungsgleichungen der klassischen
Mechanik allein herleitbaren, zusdtzlichen Voraussetzung stati-
stischen Charakters,

Die groBe heuristische Bedeutung des Umkehreinwandes bestand so-
dann darin, daf Boltzmann in diesem Zusammenhang erstmals auf
den Begriff der Zustandswahrscheinlichkeit gefiihrt wurde, der
die Grundlage fiir die wahrscheinlichkeitetheoretische Deutung
der Entropie bildete. Boltzmann erklérte die in der iiberweigen-
den Zahl der Fille auftretende Abnahme der H-Funktion mit der
groBeren Wahrscheinlichkeit (weill groBeren HHufigkeit) gleich~
férmiger Zustdnde mit kleinem H-Wert im Vergleich zu ungleich-
formigen ZustHnden mit gréBerem H, d. h. die Abnahme der H-Funk-
tion erwiea sich als gleichbedeutend mit dem Ubergang des Sy-
stems von unwahrecheinlichen zu wahrscheinlicheren Zustidnden.
Erst um 1895 konnten die Anfangsbedingungen prizisiert werden,
unter denen diese Abnahme der H-Funktion stattfindet, und zwar
eben durch die Zusatgannahme der molekularen Unordnung, der zu-
folge Anfangsbedingungen angeégeben werden konnen, aus denen sich
nach einer gewissen Zeit tatslichlich ein ungleichformiger, weni-
ger wahrscheinlicher Zustand einstellt, wihrend sehr viel mehr
Anfangsbedingungen existieren, die zu gleichférmigen und damit
wahrecheinlicheren ZustHnden filhren. Diese Erkenntnisss brach=-
ten tiefere Einsichten in das Wesen des physikalisches Frozes-
ses, der durch das H-Theorem wiedergegeben wird,

Die zweite Etappe in der Geschichte der statistischen Interpre-
tation dee 2, Hauptsatgzes wurde eingeleitet durch den von Ernst
Zermelo 1896 erhobenen sogenannten Wiederkehreinwand /6/ des In-
halts, daB sich ein in ein Volumen eingeschlossenes endlich-zeh-
liges Teilchansystem niemals einem stationdren Endzusténd nahern
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kbnne, sondern immer wieder qualeperiocdisch die gleichen Zustén-
de durchlaufen miisse, Boltzmenn, gestiitzi suf die wahrschein-
lichkeitstheoretiache Passung des H-Theorems, rdumte erwidernd
ein, daB eine Wiederkehr des urspriinglichen Zustands in der Tat
mathematisch nicht ausgeschlossen und nach geniigend langer Beob-
achtungszeit sogar zu erwarten sei, da ja die Wahrscheinlichkeit
e¢ines dem Anfangszustand sehr nahe liegenden Zustandes zwar sehr,
aber nicint unendlich klein ist, Im folgenden ssh er sich veran =
laft, diese Wiederkehrzeit abzuschiétzen und damit die SchluBfol-
gerungen aus dem H-Theorem mit denen der phHnomenologischen
Thermodynamik hinsichtlich des 2, Hauptsatzes in Ubereinstimmung
zu bringen., Das umgekehrte Ziel, nach Erscheinungen zu suchsn,
die eine experimentelle Bestdtigung fiir Abweichungen vom 2,
Hauptsatz liefern, stellte sich Jahre spiter M. Smoluchowski
/7/. Sein Resultat lautete: wichst die Beobachtungszeit {iber al-
le Grenzen, wiirden simtliche Vorginge reversibd erscheinen, nor-
male Zusténde hiuiig, anormale sehr selten auftreten. Bei rela=-
tiv kurser Beobachtungszeit wire filir anormale, d. h. unwahrschsine
lichere Anfangszustinde Entropiezunahme feststellbar, der Vor-
gang erschiene dem Beobachter als ein irreversibler.

Smoluchoweki hob mit seilnen Untersuchungen die Einwiinde wvon
Loaschmidt und Zermelo dialektisch in dem Sinne auf, daS er diese
Einwiinde benutszte, um die Richtigkeit der Boltzmannschen Vore
stellungen zu untermauern, um den Ubergang von der Reversibili-
td#t zur Irreversibilitét bestimmter Vorginge klarszustellen,
Hatten Loschmidt und Zermelo das H-Theorem mit ihren Einwiinden
2u negieren versucht, so neglerte Smoluchowski seinerseits die
beiden Zinwinde, und dieser Negation der Negation entsprang eine
tiefere Einsicht in das Wesen des 2, Hauptsatzes und damit in die
Erscheinung der Irreversibilitét.

in einsar tiefschiirfenden Arbeit /8/, gleichsam als einer dritten
Ktappe in der (Ceschichte der statistischen Interpretation des 2,
Hauptsatzes, haben Paul und Tetjana Ehrenfest wenige Jahre spl-
ter die von Natur aus unstetige H-Punkfion (die sich sprunghaft
#ndert, wenn ein Teilchen sus einer Zelle des Phasenraumes in
eine andere {ibertritt) graphisch durch eine Treppenkurve appro-
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ximiert, nicht wie Boltzmann, durch einen kontinuierlichen Kur-
Vengang.

Noch deutlicher werden die Verh#ltnisse, wenn man mit Ehrenfest
ein t-H-Diagramm herstellt, in dem dann von einem Anfangsgustand
H(t_,t) ein Biischel von H(t)-Kurven ausgeht, die den verschiedenen
Mikrozustidnden entsprechen, welche s#mtlich den Anfangszustand
von H(tA) realisieren. In dieses Biischel kann eine mit der Zeit
monoton fallende "Verdichtungskurve" gelegt werden, um die sich
die lberwiegende liehrzahl der einzelnen H-Kurven drdngt.

Liit der Diskussion um die H-Kurve als einem friihen Beispiel fiir
die mathematische Darstellung eines unstetigen Vorganges war

u, B, ein Punkt srreicht, an dem es notwendig wurde, die seit
den Anfingen der klassischen experimentellen und theoretischen
Physik ausschlieBlich geiibte Beschreibung von Naturvorgingen
durch stetige Funxtionen aufzugeben. Zwar hatten die Vertreter
der Atomistik begonnen, sich iiber die diskontinuierliche, ato-
mare Struktur der llaterie und die sich daraus ergebenden physi-
kalischen und philosophischen Konsequenzen klar zu werden, doch
galt die Darstellung der Gesetze der Physik durch Differentisl—
gleichungen, die nicht nur die Stetigkeit, sondern sogar die
Differenzierbarkeit der betreffenden Funktionen voraussetzt,
noch immer als die iibliche, wenn auch hiufig nur angen#herte
mathematische Methode zur Erfassung bestimmter Naturvorginge.
Nun entdeckte man um die Jahrhundertwende weitere diskontinuier-
liche Vorginge und Erscheinungen, zu denen die Einsicht in die
Diskretheit der Hasse, der elektrischen Ladung und insbesondere
die Energiequantelung zu z#hlen sind. Eine Vorstufe der letzte-
ren hatte bereits Boltzmann, wenn auch nur als mathematischen
Kunstgriff benutzt, den Planck spiter zusammen mit der wahr—
scheinlichkeitstheoretischen Deutung der Entropie ale die von
ihm dbernommene "Methode Boltzmann" bezeichnete,

Die mit der statistischen Interpretation des 2. Hauptsatzes
verbundene Aufdeckung des Zusammenhanges von Wahrscheinlichkeit
und Entropie stellte eine wesentliche theoretische Grundlage
fiir die Ableitung des Planckschen Strahlungsgesetzes dar, das
bekanntlich den ersten entscheidenden Schritt {iber die Grensen
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der klassischen Physik hinaus bedeutete. Seine theoretischen
Wurzeln und Voraussetzungen liegen in den physikalischen Evkennt-
niseen des 19, Jahrhunderts und sind eine Synthese wesentlicher
wissenschaftlicher Errungenschaften jener Epoche, nHmlich der
Waxwellschen elektrodynamischen Feldtheoris, der Thermodynamik,
insbesondere in ihrer Anwendung auf das Strahlungsfeld und
schlieflich atomistisch-statistischer Vorstellungen, Diese Ein-
sichten in universelle Zusammenhinge zihlen u, E., zu den wich-
tigen theoretischen Voraussetzungen fiir die Revolution in der
Physik.

Desweiteren sei aufdie Diskussion um die Ubertragbarkeit des 2,
Hauptsetzes auf das Weltall hingewiesen. Die Hypothese vom Wir—
metod des Weltalls geht bekanntlich auch auf den Physiker Rudolf
Clausius guriick, Aber schon Boltzmann lehnte, ebensc wie Smolu-
chowski, diese Hypothese vom Standpunkt des mechanischen Mate-
rialismus ab. Im Rahmen ihrer Konzeption befindet sich das Welt-
all in einem statistisch stationfiren Gleichgewichtszustand, in
dem an verschiedenen Stellen Fluktuationen baw. Schwankungen
auftreten, ohne daf eine Entwicklung im Weltall insgesamt auBer
eben an den Schwankungsetellen vor sich geht. Ubrigens scheint
die Frage, ob das Weltall als Ganzes einer Entwicklung fHhig
ist, erdrternswert; daB im Weltasll Entwicklungen vor sich gehen,
ist natiirlich evident.

Auch Friedrich Engels, der mehrere Arbeiten u, a. von Clausius
gelesen hatte und vermutlich auch die von Loschmidt iiber den
Umnkehreinwand kannte, HuBerte in seiner Dialektik der Natur, dak
gich die Materie in einem ewigen Kreislauf bewege, der seine
Bahn "erst in Zeitrdumen vollende", fiir die unser Erdenjehr kei-
nen "ausreichenden MaBstab" mehr biete /9/. Vor einiger Zeit
hat Treder eine neuere Einschiitzung der Auffassungen von Engels
zu diesen Fragen gegeben /10/.

Boltzmann stand in der Auseinandersetzung um seine statistische
Deutung des 2, Hauptsatzes in den 90er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts ziemlich allein der Mehrzahl der Physiker gegeniiber.

Da Zermelo als Schiiler von Planck seine Arbeiten mit deseen Ein-
verstindnie vercffentlichte, muBte Boltamann, sundchst wenig-
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stens, auch Planck zu seinen Gegnern z#hlen, Besonders heftig
wurden Boltzmanns Auffassungen von den Vertretern der Energetik
bekHEmpft, gegen die er sich als spontaner Materialist seiner-
selts wiederholt wandte,.

Erst zu Beginn des 20, Jahrhunderts erschien eine Reilie von Ar-
beiten, die wesentliche Ideen, insbesondere aber die atomisti-
sche Grundkonseption Boltzmanns, zugrunde legiten, und die zu
einer Wende in der Einstellung der fiihrenden Physiker der Boltz-
mannschen Theorie gegeniiber beitrugen. 1914 charakterisierie
riickblickend Smoluchowski die Situation, indem er neben den phy-
sikalischen Bedenken teilweise auch die allgemein philosophi-
schen Wurzeln der ablehnenden Haltung gegeniiber der Theorie
Boltzmanns bloBlegte: "Viel trug librigens zu jener Stimmung
auch die asllgemeine, sozusagen agnostisch-skeptische Stromung
jener Zeit bei, welche der Atomistik, wie iiberhaupt jeder kilthne-
ren Spekulation miBtrauend, nur die niichterne, ph#nomenologische
Beschreibung als allein berechtigte Forschungsmethode ansah,"
/11/ Rachtréglich hat diese Entwicklung die zahlreichen Wernun-
gen Engels' vor der einseitigen, auf die bloBe Beschreibung der
Naturvorgiinge gerichteten Forschungemethode bestitigt, seine
Warnung vor jemer "Empirie, die sich das Denken mdglichst selbst
verbletet und die eben deshalb nicht nur falsch denkt, sondern
auch nicht imstande ist, den Tatsachen zu folgen ..., die also
in das Gegentelil von wirklicher Empirie umschlégt." /12/ Dabei
iet allerdings der verbreitete Einbruch subjektiv-idealistischer
Vorstellungen in die Physik gegen Ende des vorigen Jahrhunderis
im Zusammenhang mit dem Vordringen der ideologischen Healtion
beim Ubergang vom Kepitalismus der freien Konkurrenz sum Impe-
rieliemus zu verstehen. Wenn sichdennoch selbst vor diesem Hine
tergrund die Atomistik behaupten und etwa seit 1900 in zunehman-
dem MaBe wieder durchsetzen konnte, o haben hiersu die Untersu-
chungen Boltzmanns und insbesondere ihre experimentelle HBestdti-
gung an der Brownschen Bewegung einen nicht geringen Belirag ge-
leistet,
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Hans-Glinter Maschke

Das Weltganze und die Determinismusproblematik

Von zentraler Bedeutung fiir dis Determinismuskonzeption des dia-
lektischen Materialismus ist der objektive Zufall, Seine Aner~
kennung bedsutet die Abgrenzung gegeniiber der Auffassung, daB
das Zuf#llige stete vollsténdig auf Notwendiges reduzierbar sei
und ihm deshalb keine selbstidndige Bedeutung zukéme, Diese Ab-
kehr vom mechanischen Materialismus ist in der Physik seit lan-
gem vollzogen, Auf der anderen Seite ist zu beachten, daB auch
der Zufall keussl bedingt ist. Diese philosophische Aussage im
Detail zu belegen, ist eine Aufgabe, die nicht an Bedeutung ver-
loren hat und die in Zusammenarbeit von Philosophen und Natur-
wissenschaftlern zu ldsen Bein wird, Es geht hierbei um die Ge=
winnung prdzisierter philosophischer Aussagen auf der Grundlage
der Erkenntnie von Mechanismen des Zusammenspiels von Notwendig—
keit und Zufall.

Die Auseinandersetzung mit dem mechanischen Materialismus fiihr—
te in der Vergangenheit zu einer differenzierten EinschEtzung
seiner Vertreter. Hier ist besonders die Arbeit von Réseberg /1/
zu nennen, in der u. a. auf das Werk von Laplace eingegangen
wird, dessen bekannter Satz iiber den sogenannten "Laplaceschen
DHmon" hHufig als typisch fiir den mechanischen Materialismus
angesehen wird, Im folgenden soll der Versuch unternommen wer-
den, gerade diesen Satz einer eingehenderen Analyse zu unterzie-
hen, wobei von bestimmten Vorstellungen iiber den Ursprung des
objektiven Zufalls ausgegangen wird. Der Inhalt der in Rede ste-
henden Aussage besteht im wesentlichen darin, daB der zukiinftige
Zustand des Weltalls durch seinen gegenwirtigen bzw. vergangenen
Zustand vollstindig determiniert sei. Der Zustand der Welt als
Ganzes wird also nach Laplace durch keinen Zufall beeinfluBit;
Hier sind MSglichkeit und Wirklichkeit identisch., Gegenstand der
vorliegenden Untersuchung scll die Frage sein, ob diesem Ergeb-
nis einer undialektischen Betrachtungsweise des von Laplace ins
Auge gefafSten Objektes, niémlich des Weltganzen und seiner Bewe-
gung, widersprochen werden muf. Wenn Laplace auBerdem schreibt,
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daf die Bewegung der gesamten VWelt mit Hilfe von elner und der-
selben Formel beschrieben werden kinne, so ist er damit offen-
sichtlich dem Wissen und den Auffassungen seiner Zeit verhaftet.
Eine Formel ist notwendig etwas Endliches und kann nkht der Un-
endlichkeit der Materie gerecht werden. Es 1l also im folgenden
allein um den ersten Teil der Aussage gehen, in dem dis Uberzeu—
gung von der vollstlindigen Determiniertheit des Weltgeschehens

= genauer: der Bewegung der Welt als Canzem — ausgesprochen wird.
Imiibrigen ist bemerkenswert, daB Laplace fiir die Begriindung sei-
nes Satzes keineswegs auf ein mechanistisches Weltmodell zuriick-
greift, ihn also nicht aus den Eigenschaften der Bewegungsglei-
chungen der klassischen Mechanik ableitet, Er zieht das "Prinzip
vom zureichenden Grunde" heran, indem er schreibt: "Alle Ereig-
nisse, selbst jene, welche wegen ihrer Geringfiigigkeit schein-
bar nichts mit den groBen Naturgesetzen zu tun haben, folgen aus
diesen mit derselben Notwendigkeit wie die UmlHufe der Sonne.
++s Die gegenwiirtigen Ereignisse sind mit den vergangenen durch
das evidente Prinzip verkniipft, daf kein Ding ohne srzeugende
Ursache entstehen kenn, Dieses Axiom, bekannt unter dem Namen
des "Prinsips vom sureichenden Grunde", erstreckt sich auch auf
die Handlungen, dies man fiir gleichgiiltig hHlt, Der freieste Wil-
le kann sie nicht ohne ein bestimmendes Motiv hervorbringen;
denn wenn er unter vollkommen Bhnlichen Umstinden das eine Mal
handelte und das andere Mal eich der Handlung enthielte, dann
wire ssine Wahl eine Wirkung ohne Ursache: sis wire dann, wie
leibniz sagt. der blinde Zufall der Epikurdier, Die gegenteilige
Meinung ist eine THuschung des Geistes, der die fliichtigen Griin-
de, welche die Wahl des Willens bel gleichgiiltigen Dingen be-
etimmen, aus dem Auge verliert und sich einredet, daB der Wille
sich durch sich selbst und ohne Motive bestimmt hat. Wir miissen
also den gegenwirtigen Zustand des Weltalls als die Wirkung sei-
nes fritheren und als die Ursache des folgenden Zustandes be-
trachten.” /2/ In dieser Auffassung iet scheinbar kein Platz fiir
den menschlichen Willen. Der Mensch und 8ein BewuBtsein sind Teil
des Weltgansen, Menschliches Denken und Hendeln sind damit eben-
falls vollstMndig determiniert. In der Tat wird hHufig geschlos-
8én, ans der Unabinderlichkeit und Notwendigkeit des menschlichen
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Handelns kionne oder miisse eine fatalistische Einstellung abge-
leitet werden.

Bei der Diskuesion der Laplaceschen Aussage entateht also das
Problem, ob die Konsequenz des Fatalismus zu Recht gezmogen wer-
den kann., Fatalismus bedeutet hier die Entacheidung, keine Ent-
scheidungen zu treffen, weil diese aus den genannten Griinden
sinnlos oder illusionir seien., Es liegt aber natiirlich kein
Grund vor angunehmen, daf die hier zuerst genannte Entscheldung
eine Auspahme bilden und dann nicht ebenfalls sinnlos oder illu-
sionér sein sollte, Auf dieser Grundlage den menschlichen Wil
len durch einen Willensekt ausschalten zu wollen, ist ein Cedan—
ke, der sich selbst ad absurdum fiihrt, Fatalismus folgt also
keineswegs zwangsldufig sus der strengen Determiniertheit des
Weltganzen.

Im folgenden soll nun untersucht werden, auf welche Aussage hin-
sichtlich der Determiniertheit des Weltganzen eine dialektisch
materialistische Betrachtung filhrt. Dafiir sei vorausgesetzt, daf
der Begriff des Weltganzen ein sinnvoller i%t. WHre dies nicht
der Fall, so widre Jede Aussage dariiber, und also auch die Lapla-
cesche, irrelevant, Unter dem Weltganzen sei die Materie in al-
len ihren Erscheinungsformen verstanden, Keinesfalls ist es mit
irgendeinem, z. B. allgemein-relativiatischen, Weltmodell su
identifisieren. Sicherlich ist es dennoch mbglich, das Weltganze
als objektiv reales System zu kennzeichnen., Es ist definitions-
gemif das einzlige reale Syatem, das keine Umgebung hat und in
diesem Sinne abgescliossen, Der materielle Zusammenhang meanife-
stiert sich hier allein durch innere Bezlehungen bzw, die innere
Wechselwiriung. Unter einem offenen System sel, wie allgemein
iiblich, ein solches verstanden, das auch mit seiner Umgebung
wechselwirkt, Innere wile HuBere Wechselwirkung sind unendlich
vielfdltig., Fiir das folgende wird davon ausgegangen, daf gerade
in der unendlichen Vielfalt des materiellen Zusammenhanges der
Ursprung des objektiven Zufalle zu sehen ist. Man muB nun unter—
scheiden zwischen dexr objektiven Realitdt in Form realer Syste-
me, die unendlich sind in Leninschen Sinne und objektiven Geset-
gen, die sich auf wesentliche Seiten beszishen und die stets un-
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endlich viele Kausalzusammenhiinge nicht beriicksichtigen, Die Bg-
wegung eines Systems kann deshalb niemels durch eine endliche
Zahl von Gesetzen vollstidndig wiedergegeben werden. Hieraus, aus
der prinzipiellen Unméglichkeit der vollstédndigen Beschreibung
realer Systeme, resultiert ein Aspekt des objektiven Zufalls,
Davon unabhiéingig ist es sicher ginnvoll, vom "Zustand" des Sy-
stems zu sprechen, auch wenn er nicht volleténdig beschrieben
werden kann, Im Palle offener Systeme tritt ein zweiter Aspekt
des objektiven Zufalls in Erscheinung, Offene Systeme wechsel-
wirken in unendlich vielfdltiger Welse mit ihrer Unmgsbung, Die-
8e Wechselwirkung beeinfluBt naturgems#B den Zustand des Systems,
Der EinfluB der Umgebung ist ebenfalls nicht vollsténdig zu er-
fassen. Damit wird nun auch der Zustend des Systems, der unabe
héngig von seiner vollstédndigen Beschreibbarkeit real ist, wvom
Zufall beeinfluft, Objektiv iet der Zufall in beiden FHllen des-
halb, weil er durch immer tiefere Einsicht in den objektiv realen
Zusammenhang zwar in seiner konkreten Form, aber nicht grundsitz=
lich eliminiert werden kann. In Strenge ist das Weltganze das
einzige abgeschlossens System, das es gibt, Mier also tritt der
objektive Zufall in der an zweiter Stelle genannten Formnicht in
Erscheinung, Der zukiinftige Zustand des Weltganzen wird damit
tatsdchlich nur bestimmt durch sginen vergangenen. Es gibt
nichts, wodurch er sonst bestimmt Seln konnte. Wollte man hier
die MEglichkeit des Zufalls elnrdumen, so wire dies der absolute
Zufall,

Die hier angestellten Uberlegungen fithren also zu einem Ergeb-
nis, das mit dem Iphalt der Laplaceschen Aussage iiber die Deter—
niniertheit des Weltganzen tbereinstimmt, Das bedeutet nicht,
da8 Laplace dialektisches Denken Vorweggencmmen h#étte, Die
Fruchtbarkeit materialistischer Dialektik erweist sich gerade
bei der Untersuchung offener Systeme, alao aller Jener Systeme,
dle fiir den Menschen von Bedeutung sind. Hingogen ist der La-
placesche Satz ohne praktische Relevanz, weder in positivem
noch in pegativem Sinne. Aus dem Kontext /2/ geht hervor, daB
Laplace ihn wohl vor allem als Formulierung des Prinzips von zu-
relchenden Grunde, also des Kausalitéteprinzips, verstanden wis-
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sen wollte, Die Anwendung einer derartigen undialektischen Kon-
zeption auf irgendwelche Teilsysteme des Weltganzen ist eindeu-
tig mechanistisch und fiihrt zu falschen Ergebnissen, Das ist
seit langem bekannt. Mit den vorangegangenen Ausfiihrungen soll-
te gezeigt werden, daf die Kennzeichnung des Satzes vom Lapla-
ceachen Ddmon als typisches Beispiel einer mechanistischen Aus-
sage zumindeat problematisch ist, wail ihm vom dialektisch -
materialistischen Standpunkt nicht zwangsléufig widersprochen
werden mub,

Literatur:

/1/ Réseberg, U.: Determinismus und Physik, Berlin 1975

/2/ Laplace, P.S, de, Philosophischer Versuch iiber die Wahr—
scheinlichkeit, Leipzig 1932

Verfasser:

Dr. Hans-Giinter hiaschke
Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg
Sektion Physik

DDR - 402 Halle

Friedemann-Bach-FPlatz &

109



. ll.

NG e Iy e . B |
LIy IR [ 1 [

1 I i @ E B . | ¥ |“4....

L " Em - . f N = Irl.

b | = 2 T =RY 0,

E 1 [ ] A | N :

”-.":Ilf‘ B | ='m

= e -~ —-'I-H'
L 5 ke aEE WO N
e e (o
- L =

| 1” I"-il
. N} & = soglhiefs- i #ﬂ‘;ﬁ
Se=l h .IH 4

R e

1':- 5 e

= o

-

1.



Frido Loges

Zum ProzeB der Herausbildung entwickelter physikalischer Theorien

1. Einleitung

Zum Verstdndnis sollen thesenhaft einige Betrachtungen besiiglich
der Struktur einer entwickelten physikalischen Theorie VOrangs-
stellt werden, die in einer frilheren Arbeit /1/ ausfilhrlich dar-
gelegt sind.

Danach kann eine entwickelte Theorie fiir die physikalische Weche-
selwirkungen in einem Objektbereich charakterisiert werden als
ein System von Grundbegriffen, Gesetzen, spezifischen Bedingun-
gen und Regeln fiir die Bildung abgeleiteter Bagriffe bzw. Be-
giehungen.

Die Grundbegriffe einer entwickelten Theorie sind: Fundamentale
Zustandsgréfen (Beispiel: Feldvektoren der Elektrodynamik), fun-
damentale EinfluBgrifen (Beispiel: Ladungen, Strfme als Quellen
elektromagnetischer Felder) und fundamentele (ProzeBgriBen (Bei-
spiel: Widrmemenge in der Thermodynamik).

Wenn im folgenden von Gesetzen gesprochen wird, sind solche Ge-
setze gemeint, die zum expliziten Bestand der entwickelten Theo-
rie gehSren (zum Unterschied von Gesetzen, die implizit in der
Theorie enthalten sind). Die Gesetze sind gegeben als Grundge—
setze (Beispiel: Maxwell'sche Gleichungen) und Strukturgesetze
(Beispiel: Materialgleichungen der Elekitrodynamik).

Die Grundgesetze als "Kernstiick" elner entwickelten physikali-
schen Theorie erscheinen als formale Beziehungen der symbolislier-
ten Grundbegriffe, Die Strukturgesetsze beriickeichtigen Besonder—
heiten, die durch die Merkmale spezieller Wechsslwirkungen gege-
ben sind und kennzeichnen damit "Klassen von Wechselwirkungen®
(Beispiel: Elsktrodynemik der Vakuumfelder). Gemeinsam mit dem
Grundgesetzen ergeben sie Gesetze einer prisisierten Thesorie fiir
eine Klasse von Wechselwirkungen (oder spezielle Uberlagerungem
von Prozessen).
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Die Grundgesetze sind in einer entwickelten Theorie gegeben, Die
Strukturgesetze dagegen sind in unerschépflicher Weise Gegen-
stand detaillierter Forschungen und bedingen eine Entwicklung
zunehmender Prézisierungen der entwickelten Theorie, Dabei mag
der Umstand betont esein, da8 eine Theorie iiber die Strukturge-
setze mit der Theorie eines anderen Objektbereiches "kommunizie-
ren" kann (Beispiel: Bestimmung des Vektors dep dielektrischen
Polarisation auf quantenphysikalischer Grundlage), was zur Un—
terscheidung zwischen "geschlossenen" und "offenen" prézieier-
ten Theorien filhrt.

Durch die Beachtung spezifischer Bedingungen (Beispiele: Rand-
und Anfangsbedingungen) wird eine prdzisierte Theorie auf kon-
krete Situationen bezogen. In der "Hierarchie" Grundgesetze -
Strukturgesetze - spezifische Bedingungen vollzieht sich die
Dialektik von Allgemeinem - Besonderem - Einzelpem,

Abgeleitete Begriffe (Beispiel: Energetische GroBen der Elektro-
dynamik) und Beziehungen (Beispiel: Foynting'sche Energiebilanz-
relation) aind in methodischer Sicht bedeutsam bzw, sie gestat—
ten die explizite Formulierung zu betonander Zusammenhinge .

2. Charakteristische lierkmale von Nivesustufen im historischen
ProzeB der Herausarbeitung einer Theorie

Im folgenden soll auf charakterisierbare Niveaustufen im histo-
rischen ProzeB der Ausarbeitung einer physikalischen Theorie auf-
merksam gemacht werden, Diese Stufen lassen sich (ob vielfach
erst nachtréglich, mag dahingestellt sein) durch einen Jjeweils
erreichten Abstraktionsgrad in der Darstellung der GesetzmiBig-
keiten der Zusammenhinge kennzeichnen, Details der tatsdchlichen
historischen Entwicklung sind dafiir unwesentlich,

Der AusarbeitungsprozeB setzt mit einer ersten Stufe ein, welche

als Erkundungsstufe beseichnet werden soll,

Eim Theorie fiir einen neu entdeckten Erscheinungskomplex - von
dem anfengs nicht einmal alle grundlegenden PhHnomene bekannt
8ind - fehlt vollstdndig, Selbst die Experimente haben zunkichst
vorwiegend "Erkundungscharakter", indem quantitative experimen-
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telle Bestimmungen (Messungen) noch nicht ausfiihrbar sind, SpH-
ter sind Messungen mbglich, aber es sind noch keine "eigentli-
chen" Messungen beziiglich der Zusammenhinge im betreffenden Ob-
Jjektbereich, eben well die darauf bezogenen fundamentalen Be-
griffe noch fehlen. Somit werden quantitative Beziehungen mit
Hilfe von Begriffen formuliert, die einer anderen Theorie "ent-
lehnt" sind, oder es handelt sich um dargestellte Zusammenhinge
geometrischer oder arithmetischer Natur.,

So wurde in den Anfdngen des heute als Elektrostatik bezeichne-
ten Komplexes aus den Erscheinungen auf eine neue Stoffeigen-
schaft geschlossen, npimlich daB die Stoffe Tridger bzw. Leiter
elektrischer Ladungsmengen sein kdénnen. Jedoch blieb das Ver-
atdndnis fiir das Wesen der Wechselwirkungen noch unerschlossen,
indem diese mit Hilfe des der Mechanik entlehnten Kraftbegrif-
fes charakterisiert wurden.

Natiirlich ist mit solchen Bestimmungen die Zielstellung verbun-
den, Hinweise fiir eine Theoriebildung zu bekommen, Auf der Basis
der Erkenntnisse in der Erkundungsstufe entstehen Hypothesen,
die bel der weiterem Ausarbeitung der Theorie bestdtigt oder
verworfen werden.

Im betrachteten Beispilel der Elektrostatik konnte im Bereich
der Erkundungsstufe die Hypothese
e e ¢

(bei Beachtung gewisser Hinschriinkungen der Versuchsbedingungen)
zum AnlaB genommen werden, die Existenz einer Zustandegrife _t.l'en
statischen elektrischen Feldes zu vermuten, Denn die Grofe F/e
des durch die Anwesenheit der gquaispunktférmigen Probeladung e
"gestérten! Feldes kann (8.d. obige Einschréinkung) mit einer
GrioBe des Mungestdrten" Feldes identifiziert werden.
Die erste theoretische Stufe soll dadurch charakterisiert wer—
den, daf - gemessen an den Zielstellungen der entwickelten Thec-
rie - fiir eine spezielle Klasse von Wechselwirkungen oder fiir
mehrere solcher Klassen der Kenntnisgrad einer prészisierten
spezialisierten Theorie errelcht ist, Insbesondere ist man noch
13



nicht in der Lage, zwischen Grundgesetzen und Strukturgesetzen
zu unterscheiden,

Beziiglich des betrachteten Beispiels hitte man die "erste theo-
retische Stufe" etwa durch Beziehungen (in heutiger Schreibwei-
se)

§E"£=O,- 8.§Ezd}'=0

fiir Vekuumfelder oder

- —p i
$E-ds-0, efE-iF-Q
fir Pelder in geeigneten Stoffen

zu charakterisieren, (Und zwar stallt man sich auf den Stand-
punkt, dnB diese Auuagen {ibexr E auch dann gelten, wenn die Hy-
pothese E - er F/E nicht mehr aufrechterhalten werden

kann bzw, nicht mehr im Experiment iiberpriift werden kann.)

Khnliche Betrachtungen lieBen sich fiir die Magnetostatik oder
fiir andere Teilgebiete einer heutigen Elektrodynamik durchfiihren.

Die "zweite theoretische Stufe" soll dadurch charakterisiert
werden, daf (in der durch die Hierarchie der entwickelten Theo-
rie suggerierten Denkweise) in Teilgebieten des Anwendungsbe-
reiches der spHteren entwickelten Theorie eine spezialisierte
entwickelte Theorie erarbeitet ist, Insbesondere ist man in der
Lage, zwischen Grun rundgesetzen und Strukturgesetzen zu unterschei-
den. Zur Realisierung des dadurch umrissenen Programmes kiénnte
man zur Charnkterisisnmg des elektrostatinchan Feldes zwei fun-
dementale ZustandsgriBen D und einfiihren, die den Grundgeset-
san

§E'-J:-o . §D-F-a
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geniigen, worin iiberdies in der sweiten Relation die Ladungsmenge
als fundamentale EinfluBgréfe erscheint.

Die Stufe der entwickelten Theorie ist erreicht, wenn man er-
kennt hat, daf die Grundgesetze der Stufe 2 verschiedenster ‘An-
wendungasituationen als Spezialisierungsfdlle allgemeinster
Grundgesetze erscheinen und diese allgemeinsten Grundgesetze be-
kannt sind. Natiirlich miisesen die auf friiheren Ausarbeitungsstu-
fen gefundenen Strukturgesetze kritisch liberpriift werden. Selbst
wenn die formal auf die durch die entwickelte Theorie gegebenen
neuen Anwendungssituationen iibertragen werden kbnnen, iet doch
oft beziiglich der inhaltlichen Aussage eine neue physikalische
Interpretation erforderlich.

So besagt die Beziehung E-E-E' fiir die Elektrostatik homoge-
ner isotroper Medien, daB § eine Stoffeigenschaft charakteri-
siert. In der Dynamik hochfrequenter Wellenfelder mag vielfach
eine Proportionalitiit zwischen D und E gegeben sein, der Propor—
tionalitiétefaktor ist aber sowohl durch Strukturparameter der
Stoffe als auch der Wellenfelder gegeben. (Letztere miissen na-
tiirlich im Rahmen einer Kontinuumstheorie des Feldes auf mathe-
matische Strukturen wie Frequenz, Wellenlidnge reduziert werden., )

Vor allem in der "klassischen" Physik begegnet man hdufig dem
Umstand, daf die quantitative Bestimmung fundamentaler GriBen
im unmittelbaren MeBvorgang miglich ist, solange die zu charak-
terisierenden Prozesse mittels einer spezialisierten prézisier-
ten Theorie beschreibbar sind. Vielfach entfdllt jedoch die
praktische Miglichkeit der unmittelbaren Messung, wenn die all-
gemeine Theorie zur notwendigen Beschrelbungsgrundlage wird, In
solchen Fillen werden die fundamentalen GrdBen formalisiert,
indem die unmittelbar mefbaren Grifen aus ihnen abgeleitet wer-
den miiasen.

Als Beispiel mag die elektromagnetische Lichttheorie gelten. Die
elektromagnetischen Feldvektoren selbst (ale fundamentale Zu-
standsgrofen) sind praktisch nicht meSbar, wohl aber Strahlungs-
intensitéten, die als geeignete Mittelwerte energetischer GréBen
mittels der Feldvektoren berechnet werden kdnnen.
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3. SchluBbemerkungen

Im Rehmen der hier gegebenen Besachrdnkungen (Vortragsdauer) miis-—
sen einige interessante Pragen unangesprochen bleiben. Vor al-
lem erscheint es erforderlich, die vorgetragenen Gedanken am
tateichlichen Gang der Bntwicklung physikalischer Erkenntnis zu
priifen und dabei gleichzeitig Belegungsbeispiele aus allen der-
zeitigen physikalischen Theorien zu liefern. 3echlieBlich er-
scheint es verlockend, in Anwendung der genannten Kriterien auf
moderne Entwicklungasgeblete der Phyaik jeweils "Standortbestim-—
mungen" beziiglich des erreichten Abstraktionsgrades bei der Aus-—
arbeitung des theoretischen Konzepte durchzufiihren.

Zum SchluB sei erwhhnt, daBl im Rahmen dieser Ausfiihrungen gegen-
iiber einer frilheren Darstellung /1/ Verdinderungen beszliglich der
Terminologie vorgenommen wurde., S0 wurde die Benennung "hypothe=
tische Stufe® ersetzt durch den passenderen Terminus "1. theore-
tische Stufe", Notwendigerweise entatand damit eine durch Text-
vergleich ersichtliche Verdnderung.

Literatur:
/1/ Loges, F.: Wiss.Z.Univ.Halle XXV'76 I, H., 5, S. 21 - 28

Verfasser:

Prof, Dr, Frido Loges
Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
Sektion Physilk

DDR - 402 Halle

Fried.-Bach-Platz 6
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Wolfram Heitsch

Logische Grundlagen der Wahrscheinlichkeit

Die Logik 1st die Wissenschaft des Moglichen. Aus diesem Grunde

muf zunHchst ein nichtleerer Moglichkeitsraum M konstituiert

werden., Hierfiir kann jeder Bereich der Wirklichkeit (der Natur,

der Gesellschaft und des Denkens) als Ausgangspunkt diepen. Im

folgenden werden allerdings nur 4 Fdlle in Betracht gezogen.

1. W ist die Menge sller méglichen, sich paarweise ausschlieBen-
den Zustiinde eines (abgeschlossenen Systems).

2. M ist die Menge aller moglichen, sich paarweise ausschlieBen-
den Resultate eines Experiments (Zufallsexperiments).

3. M ist die Menge aller moglichen, sich paarweise ausschlieBen-
den Handlungszustdnde eines Handlungsspielraums.

4, M ist die Menge aller moglichen, sich paarweise asusschlieBen-
den Interpretationen einer (formalisierten) Sprache,

Aus Griinden der Einfachheit unc der begrifflichen Klarheit wird

schlieBlich vorausgesetzt, daB der MSglichkeitsraum M endlich

ist.

Die Logik basiert auf dem Satz der Zweiwertigkeit. Aus diesem
Grunde muB in den betrachteten 4 FHllen folgendes vorausgesetzt
werden:

1. Jeder Sachverhalt eines Systems 1st bei einem Zustand des Sy-
gtems entweder existent oder nicht existent,

2, Jedes Ereignis eines Experiments ist bel einem Resultat des
Experiments entweder eingetreten oder nicht eingetreten.

3. Jede Handlung eines Handlungespielraums wird bei einem Hand-
lungszustand des Hendlungsspielraume entweder ausgefiihrt oder
nicht ausgefiihrt.

4. Jede Aussage einer Sprache ist bel einer Interpretation der
Sprache entweder wahr oder nicht wahr.

Dle Logik untersucht extensionale Beziehungen. Ob eine extensio-

nale Beziehung zwischen Gegebenheiten besteht oder nicht, hingt

nur von den Extensionen (vom extensionalen Gehalt) der Gegeben-
heiten ab, Aus diesem Grunde wird die extensionalisierends Ab-—
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straktion vollzogen, Nach Vollzug der .extensionalisierenden Ab-
straktion werden die Gegebenheiten durch die ihnen eindeutig zu-
geordneten Extensionen (Mengen) reprisentiert. In den betrachte-
ten 4 Pidllen geschieht dies auf folgende Weise:

1.

Ein Sachverhalt eines Systems wird durch die Menge der Zustdn-
de reprisentiert, bei denen er existiert., Eine Bedingung be-
zuglich eines Systems wird durch die Menge der Zustinde re-
présentiert, bei denen sie realisiert ist.

Ein Ereignis eines Experiments wird durch die Menge der Re-—
sultate reprisentiert, bei denen es eintritt. Eine Bedingung
beziiglich eines Experiments wird durch die Menge der Resulta-
te reprédsentiert, bei denen sie realisiert ist.

Eine Handlung eines Handlungsspielraums wird durch die Menge
der Handlungszustlnde reprisentiert, bei denen sie ausge fiihyt
wird. Ein Ziel besziiglich eines Handlungsspielraums wird durch

die Menge der Handlungszusténde repri#sentiert, bei denen es
erreicht wird,

4. Eine Aussage einer Sprache wird durch die Menge der Interpre-
tationen reprisentiert, bei denen sie wahr ist. Ein Wissen
beziiglich einer Sprache wird durch die Menge der Interpreta-
tionen représentiert, bei denen es wahr ist.

De in jedem der 4 Fidlle die in Betracht gezogenen Gegebenheiten

durch Teilmengen des Miglichkeitsraums M reprisentiert werden

und jede Teilmenge von M auch tatsichlich wenigestens eine der
in Betracht gezogenen Gegebenheiten repriisentiert, kann bei den
folgenden Betrachtungen die Potenzmenge P(M) (die Menge aller

Teilmengen von M) zugrunde gelegt werden. Unter Verwendung ele-

mentarer mengentheoretischer (klessenlogischer) Lehrsitze 1HBt

sich zeigen, daB P(M) ein Mengenkdrper iiber M ist.

Die Logik ist die Theorie der Folgebeziehung, Daher ist nach
Vollzug der extensionalisierenden Abstraktion zundichst die Fol-
gebezlehung ale zweistellige Beziehung zwischen Mengen asus der
Potenzmenge P(M) zu definieren. Als Mengenvariable werden die
Buchstaben "X" und "Y" mit Indizes und ohne Indizes verwandt.
Der Variabilititsbereich dieser Mengenvariablen ist die Potenz-
menge P(M)., Der Ausdruck "X Fl Y" ist als Abkiirzung fiir den Aus-
druck "Y" folgt aus "X" anzusshen,
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Definition:
VIVY(XPFLY*> X & Y) (1)

Unter Verwendung elementarer mengentheoretischer Lehrsitze 148t
8ich zeigen, daB die so definierte Folgebeziehung die aus der
Aussagenlogik bekannten strukturellen Merkmale besitzt.

Incn betrachteten 4 FHllen ergibt sich folgende Deutung der

durch "X Fl Y" zum Ausdruck gebrachten Polgebeziehungs

1. Die Existenz eines durch Y représentierten Sachverhalts folgt
sus der Realislerung einer durch X repriisentierten Bedingung.

2. Das Eintreten eines durch Y reprédsentierten Ereignisses folgt
aus der Realisierung einer durch X repriésentierten Bedingung.

3. Die Ausfiihrung einer durch Y représentierten Handlung folgt
aue der Erreichung eines durch X reprdsentierten Ziels.

4. Die Wahrheit einer durch Y repri#sentierten Aussage folgt aus
der Wahrheit eines durch X repriésentierten Wissens,

Die deterministischen Zusammenhinge werden nach Vollzug der ox~
tensionalisierenden Abstraktion als extensionale Beziehungen
(Mengenbeziehungen) in der Potenzmenge P(M) reproduziert. Zu
diesem Zweck werden grundlegende Kategorien des Determinismus
als zweistellige Beziehungsbegriffe definiert, ZunHchst werden
verschiedene Arten von Bedingungssusammenhiingen in Betracht ge-
zogen, Aus Griinden der Uberaichtlichkeit und der Allgemeingiiltig-
keit der zu formulierenden Theoreme wird hierbel ausnahmsweise
der Variabilitétsbereich der bereits eingefiihrten Mengenveriab-
len auf die Menge P(n]\{u.ﬂ} elngeschréinkt. Dabei ist su be-
achten, def des Zeichen "P" die leere Menge bezeichnet. Die Aus-
driicke "X Bh Y" und "X Bn Y" und "X Bk Y" stehen als Abkiirsungen
fiir "X ist eine hinreichende Bedingung fir Y" bsw. "X ist eine
notwendige Bedingung fiir ¥Y" bazw., "X ist eine weder notwendige
noch hinreichende Bedingung fiir Y". Die Bedeutung der anderen
Abkilirzungen ergibt sich asus dem Zusammenhang.

Definitionen:
VIVY(XBhY=es> XPFlY) (2)
VIVY(IBiY=>TI5BnY) (3)
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Y X ¥ Y(X Bk Ye>»nsX Bh YA ~ X Bn Y) (4)
YXVY¥XB) Yer X Bh Y A X BnY) (5)
VXVYY(XB, Y« X Bh YA~sX Bn Y) (&)
VXVY(XB, Ye»nXBhY A X BaY) (7)
VXVY(XB, Yo X B, T) (8)
VIVY(XBgY=sXBY) (9)
\rxvy{xas‘rﬂ—\-xBB?) (10)
VIVY(XB; Y«>XBkY A XBkY) (11)
Theoremet
YXVYXBLY ==Y Bh X) (12)
vxvuxn.!!-—-xn.!?) (13)
vXY¥ V. XB ¥ oA P AXB TAZ R YY) )
18387 1 151 ¢ 337 * J
\fxﬂvx.z?r{x,lﬂh‘f/\xal‘ihl'q—px,lux.znh!) (15)
VX)VE VY(X, BaY A X; BaY <X, N X, BnY) (16)
V¥ X, VY(Xy N X; Bh Yaw X, Bh X, U Y) (17)
V XY X5 V ¥(Xq U Xy 80 Y ==X, Ba X; NY) (18)
Vi(3gm¥={n} - U {xIXxB, ¥} B, ¥) (19)
¥¥U~3 ¥ ={n) - N {21x8;Y} B, ¥) (20)
V¥ Y(~3m(v={m} v ¥={m}) = I Xy 3X,(X, By YaX, By YaXaX, By ¥))
(21)
¥V Y(~3m(Ya{m} v V=(m}) =3 X, 3X,(X, B, YAX, By YAXqUX, Bg Y))
(22)

Bei den letzten Theoremen wird der Buchstabe "m" bereits als In-
dividuenvariable mit der Menge M als VarimbilitHtsbereich ver-
wandt, Mit den angegebenen Theoremen, die unter Verwendung der
angegebenen Definitionen und elemenvarer mengentheoretischer
Lehrsitze bewiesen werden kdnnen, sind die Bedingungszusammen-—

hiinge erfaBt.
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Es geht nun um die Erfassung der Modalszusammenhiinge, Als Variabhe
litdtebereich der bereits eingefiihrten Mengenveriablen wird wie-
der die Potenzmenge P(M) gewihlt, Die Ausdriicke "X Nw Y" und

"X M1 Y" und "X Um Y" und "X Zf Y" und "X De ¥Y" und "X Dm ¥Y"
und "m Wl ¥" stehen als Abkiirzungen fiir "Y ist notwendig benlig-
lich X" bzw. "Y ist méglich beziiglich X" bzw. "Y ist unméglich
beziiglich X" bzw, "Y 1st gufHllig besiiglich X" bzw. "Y wird
durch X eindeutig determiniert" bzw. "Y wird durch X mehrdeutig
determiniert” bazw. "Y ist wirklich bei m",

Definitionen:

VIVYI(~vXef@ —» (XNw Y <> XFlY)) (23)
VIVY(~vIe@— (XMLYernX Nw 1)) (24)
VXV Y(vEs@— (X Un YeraX ML Y)) (25)
VIVY(wXes@—= (X2f Y=*noX Hw Y A X ML Y)) (26)
VEIVY(~wXe@P—» (XDe Yor X Nw Y Vv X Niw X)) (27)
VXVY(~Xa@—w (XDnYes XML YAXMY)) (28)
VoV Y¥m WlY*(m} Nw¥ (29)
Theoremes

YVIVYrI=@gAnX =MAnY =AY = i — (30)
(X Nw Y «= X Bh Y))

VmVIVY(mEX —(XFw Y —=mWL ¥)) (31)
Vo VIXVYmEX —=(m Wl Y —=Y Ml ¥)) (32)
VXV Y(X=@P —(XlwY —==XM Y)) (33)

VIVY,V Yz(x = YL U, A Y NY, = IBANY..' = BANYZ. = ﬁ—-(“)
X Nw Y UY,AX 2f Y,AX 2f Ya)

YEXVY¥~Xes@—= (XN ¥YvX Un YvX 2f Y)AA (X Hw Y A (585
X Um ¥) Arnv(X Nw YAK 2f Y)A~ (X Unm YAX Z£ X))

Y XV Y¥(~X=@—=XDe YvX Dm Y) (36)

-

Xy VX, VIS A~MX, = §—= (X, Nw Y—=X, 8w ¥))  (37)
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VIVY,VY(~X=@—=(X Nw YN Y, ==X Nw Y, AX Nw ¥5)) (38)

VIV YV V(X = (X Nw YUY, —>(X Bw ¥, —= o
X Nw ¥,)))

VIV VY(~X=@—(XNv Y, vXNw Y, =X Nw Yquty)) (40)

Die angegebenen Theoreme kinnen wieder unter Verwendung der an-
gegebenen Definitionen und elementarer mengentheoretischer Lehr-
sltze bewiesen werden. Unter den auf diese Weiee beweisbaren
Theoremen befinden sich auch Theoreme, die grundlegenden modal-
logischen Lehrsitzen entsprechen, Unter Bezugnahme auf die ein-
gangs betrachteten 4 Fille verdeutlichen diess Theoreme, daf
fir die bedingungsbezogenen Naturnotwendigkeiten, unabhingig
davon, ob die Bedingungen sich in einem System selbet realipie-
ren oder bel einem Experiment realisiert werden, die zielbezoge-
nen Handlungsnotwendigkeiten und die wissensbezogenen Denknot-
wendigkeiten gleiche strukturelle Zusammenhlnge bestehen, Da
dies auch fiir die entsprechenden Moglichkeiten behauptet wer-
den kann und die Wahrscheinlichkeit als Grad der MSglichkeit er-
scheint, ist anzunehmen, daB auch die verschiedenen Arten der
Wahrscheinlichkeit gleiche strukturelle Zusammenhlnge aufzuwei-
sen hsben.

Diese Annahme wird such durch die Auffassung gestiitzt, daB fiir
eine beliebige Menge Y und eine beliebige nichtleere Menge X die
Wahrscheinlichkeit von Y besfiglich X der Grad ist, in dem Y aus
X partiell folgt.

Es wird pun der Zusammenhang der Wahracheinlichkeit mit dem ra-
tionalen Wettverhalten untersucht., Zu diesem Zweck werden sunkchat
weltere Variable eingefiihrt. Der Buchstabe "g" ist eine Variab-
le, die die Menge der reellen Funktionen auf P(M)x(P(N{@] )

als Variabilitdtsbereich hat, Die Buchstaben "zt und "s" sind
Variable mit der Menge der reellen Zahlen ald Variabilitdtsbe=~
reich. SchlieBlich dienen die Buchstaben "d" und "D" als Mengen-
variable mit nicht niher bestimmtem Variabilitdtsbereich, Die
Ausdriicke "Wt(d,Y,X,r,s)" und "Ws(D,c)" und "Vm(D)" und "Gu(D)"
stehen als Abkdirsungen fiir "d ist eine Wette auf Y bezliglich X

122



mit dem Wettquotienten r und dem Gesamteinsatz s" bzw. "D ist
ein mit c iibereinstimmendes endliches Wettsystem" bzw. "D er—
moglicht einen Verlust" bzw. "D ermiglicht keinen positiven Ge=-
winn", Die charakteristische Punktion einer Menge wird mit "PB"
und die Gewinnfunktion (Auszahlungsfunktion) mit "A" bezeichnet,

Definitionen:

VmV X(m€EX— F(X,m) = 1)A(nmeX—= F(X,m) = 0)) (41)
YVIVYVYrVe VYd~X=@—(V(d,Y,X,x58) ==

d =E¥,x,r.s] )) (42)
Y DY c(Ws(Dyc) =—=(D ist endlichA~D = @ AVd(d€ D —=

3X3% 3r Ia(nX = PANE(A,Y,X,7,8) A e(Y,X) = £)))) (43)

YXVYVrvVseVvVadl~Xs=0 AWt(d,Y,X,r,8) —=

¥mA(Dm) = =1+ 8 « P(X,m) + 8 « F(XNY,m)) (44)
VDV c(Ws(Dyc)—= ¥V m A(D,m) = dZE.'D A(d,m)) (45)
¥ DY c(Ws(Dyc)—= (Vm(D) == Im A(D,m) < 0)) (46)
¥ DV c(Wa(Dyc)—= (Gu(D)=—=¥ m A(D,m) £ 0)) (47)
¥ c(ec iet eine streng kohirente Wettfunktion - e

~ 3 D(We(D,c) A Vm(D) A Gu(D)))

¥ e{c ist eine reguliire Wahrecheinlichkeitsfunktion es—m
VXV Y,V Y(nk = @ —=c(¥),X) EO Ac(X,X) =1 A

(XY, nYy = §—=cliy v ¥5,X) = c(¥y,X) + x(¥5,X)) A (49)
(mEnY, = P—= cl¥ynYy,X) = e(¥y,X) * c(Yp,XnY,)) A
(Nlﬂ‘i'; = ﬁ—-m C(Yﬂlx) = '1)))

Theoremes:

Y c(e ist eine regulidre Wahrscheinlichkeitasfunktion —=

¥YXEV YK =@ —=(X Bw Yo=e(Y,X) = 1) A (X Un Y ==

c(¥,X) = 0) A (X 22 Yoe0 < o(Y,X) < 1)) (50)
¥ cl{c ist eine Btreng kohidrente Wettfunktion ==—=
¢ ist eine regulére Wahrscheinlichkeitsfunktion) (51)
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Das letste Theorem ist das einzige Theorem, dessen Beweis etwas
Aufwand erfordert. Nicht so schwierig ist dabei der Beweis da-
fiir, daf jede streng kohlrente Wettfunktion eine reguliire Wahr-
Bcheinlichkeitsfunktion ist. Da jede streng kohlirente Wettfunk-
tion eine reguldre Wahrscheinlichkeitsfunktion ist, ist eine
notwendige Bedingung fiir ein ratbnales Wettverhalten, daf die
Wettquotienten der abgeschlossenen Wetten durch eine regulire
Wabrscheinlichkeitsfunktion geliefert werden., Durch die Angabe
weiterer Rationalitdtskriterien fiir das Wettverhalten kann die
Menge der streng kohHrenten Wettfunktionen weiter eingeschriinkt
werden. Auf diese Weise wird schlieBlich die Aussonderung einer
fairen Wettfunktion angestrebt, die der Explikation des Begrif-
fes der logischen Wahrscheinlichkeit dienen soll,

Den Unterschied swisohen der loglechen Wahrscheinlichkeit, die
mit rationalem Wettverhalten im Zusammenhang steht, und der sta-
tistischen Wahrecheinlichkeit, die mit relativen HHufigkeiten
auf lange Sicht zusammenhingt, mégen folgende Thesen verdeutli-
cheni

1. Die loglsche Wahracheinlichkeit soll den Grad der Denkmdg-
lichkeit eines durch sine Aussege beschriebemen Sachverhalts
(den Gred rationalen Glaubens an die Wahrheit einer Aussage),
beszogen auf ein vorhandenes Wissen, zum Ausdruck bringen,
Daher besieht sich die logische Wahrscheinlichkeit suf einen
objektiv=idesllen Zussmmenhang swischen eimsr Aussage und
einem vorhandenen Wissen, Die logische Wahrscheinlichkeit
einer Aussage kann eich nur dann #ndern, wenn sich das vor-
handens Wissen verindert, Sie hingt von dem verfiigbaren Wis-
sen des erkennenden Subjekis, nicht jedoech von seinen Wunsch-
vorstellungen ab,

2. Die statistische Wahrscheinlichkeit scll den Grad der realen
Miglichkeit des Eintretens eines Ereipgnisses, bezogen aeuf
@inen reproduzierbaren Komplex von Bedingungen, zum Ausdruck
bringen. Daher bezieht sich die statistische Wehrecheinlich-
keit auf einen objektiven, ja sogar materiellen, vom beobach-—
teten Subjekt vollkommen unabhBngigen Zusammenhang zwischen
einem Ereignis und einem Komplex von Bedingungen. Die stati-
stische Wahracheinlichkeit eines Ereignisses kann sich nur
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dann dndern, wenn eich der Komplex von Bedingungen ver#indert.
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Erwin Rosenthal /Gerd Ludwig
Bemerkungen zur Produktivkraftfunktion der Physik

Bei der Beschiiftigung mit philosophischen Problemen der Physik
= zumal unter dem Gesichtepunkt des Verhdltnisses von Physik
und Gesellschaft - it es unerléBlich, in den Zirkel der Be-
trachtung auch die Beziehung zwischen Physik und materieller
Produktion einzubeziehen. Eine Analyse dieser Beziehung zeigt
deutlich, daB wir es hier mit einem dialektischen Wechselver—
htltnis zu tun heben, in welchem die materielle Produktion
stirker auf die Physik wirkt als diese ihrerseits auf die Pro-
duktion. Der historischer Materialismus hat nachgewiesen, daB
die Wissenschaft in letzter Konsequenz jurch die Bedilrfnisse

der materiellen Produktion vorangetrieben wird., Mit dieser Pest~-
stellung soll aber keineswegs die Tatsache negiert werden, daB
eine groBe Anzahl physikalischer Entdeckungen nicht unmittelbar
durch die Anforderungen der Produktion hervorgerufen wurde,
sondern des Ergebnis dees Uberdenkens oder Weiterentwickelns be-
reite frilher gewonnener Erkenntnisse sind. In letzter Instans
freilich bildet die materielle Produktion doch den bestimmenden
Paktor fiir die Entwicklung der Physik., Sie stellt der Physik
Aufgaben und fordert deren Ldsung, schafft die materiell-tech-
nieche Basis fiir die physikalische Forschung, stellt die not-
wendigen Mittel filr die Lésung-der vor der Physik stehsnden Auf-
gaben bereit und dient als objektives Kriterium der Wahrheit der
gewonnenen Erkenntnisse,

Die Riickwirkung der Physik auf die materielle Produktion, die
hier vor allem betrachtet werden soll, besteht darin, daB die
von ihr gewonnensn Erkenntnisse seit der Herausbildung der ka-
pitalistischen Produktionsweise einen unerléfitlichen Faktor fiir
die Entwicklung der Produktivkrdfte bilden.

Merx schreibt im Heft XX selner "Kritik der Politischen Okono-
mie": "Erst die kapitalistische Produktion macht die Naturwis-
senschaften dem unmittelbaren Produktionsprozef dienstbar, whh-
rend umgekehrt die Entwicklung der Produktion das Mittel zur
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theoretischen Unterwerfung der Natur liefert, Die Wissenschaft
erbilt den Beruf Produktionsmittel des Reichtums zu sein, Mit-
tel zur Bereicherung." /1/

Auf der Grundlage dieser, aber auch anderer Marxscher Uberle-
gungen zur Produktivkraftfunktion der Naturwissenschaften, wird
unter marxistischen Gesellschaftewissenschaftlern seit léngerer
Zeit das Problem Produktivkraft Wissenschaft intensiv erbrtert,
Die Diskussion ist auch heute keineswege abgeschlossen, Die wei-
tere Untersuchung des Zusammenhangs von naturwissenschaftlicher
und technischer Entwicklung untereinander sowle mit der materiel-
len Produktion in der entwickelten sozialistischen Gesellschaft
8tellt nach wie vor ein zentrales Thema fiir die marxistisch-le-
ninistischen Philosophen und Gesellachaftswissenschaftler {iber-
haupt, aber auch fiir die interdiszipliniire Zusammenarbeit mit
Naturwissenschaftlern dar. Zur KlHrung der in diesem Zusammen-
hang umstrittenen Pragen, belapielsweise der Frage nach der Art
und Weise der Umwandlung der Wisssnschaft in eine unmittelbare
Produktivikraft, kann u, E, auch die Untersuchung der Produktiv-
kraftfunktion einer einzelnen Neturwissenschaft — hier also der
Phyeik - beitragen.

Wenn wir gans allgemein von der Wissenschaft als Produktivkraft
8prechen, 8o hat das seine Griinde, die wor allem in Entwick-
lungsgang der marxistisch-leninistischen Theorie selbet, aber
auch im Entwicklungsprozef der Beziehungen zwischen Wissenschaft
und Produktion liegen. Gegenwlirtig haben wir nun einen Punkt
erreicht, wo es nicht nur mdglich, sondern geradezu notwendig
eracheint, die Produktivkraftfunktion der Wissenschaft diffe-
renzlerter such im Hinblick auf die einzelnen Disziplinen der
Neturwissenschaften su untersuchen, Da eine solche Untersuchung
notwendig den Zusammenhang eingelner Disziplinen untereinander
und ihre gegenseitige Beeinflussung, insbesondere aber ihr Zu-
sammenwirken in der Produktion beriicksichtigen muB, scheinen
une Bedenken, daB durch eine solche Betrachtungsweise der Ge-
8ichtapunkt der Einheit der Wismenschaft gefihrdet sei, nicht
etichhaltig. Marx selbst bleibt in der Erérterung der Rolle,
die die moderme Wissenschaft als Produktivkraft spielt, keines-
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wege bel einer allgemeinen und undifferenzierten Einschitzung
stehen. In seiner Untersuchung der Ausputzung der Naturgesetze
in der kapitalistischen Produktion vermittels der Naturwissen-
schaft hebt er z. B. ausdriicklich mechanische und chemische Ge=
setze /2/ hervor, also Gesetze zweier Disziplinen, die in der
Industrie der Mitte des 19. Jahrhunderts bereits eine groBe
Rolle spielten.

Bei einer historischen Betrachtung wird deutlich, daB nicht nur
einzelne Disziplinen, sondern such ihre Teilgebiete ~ hier in=
teressieren die der Physik - zu unterschiedlichen Zeiten und auf
unterschiedliche Art produktionswirksam wurden, In der Entwick—
lung dieses Verhlltnisses lassen sich deutlich zwel Stufen her-
ausheben., Wenn wir davon absehen, daB die unbewuSte, erfahrungs-
méBige Ausnutzung von Naturgesetzen in der Produktion quasi als
ein Vorfeld der Nutzung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse
angesehen werden kann, 8o kdnnten wir eine erste Stufe in der
nachtriiglichen wissenschaftlichen Erkldrung der in der Produk-
tion ablaufenden bzw. genutzten Naturprozesse sehen, Ein sol-
ches wissenschaftliches Erkennen und Erkliyen war in zunehmen-
dem MaBe mit einer weiteren und oft tiefgehenden Entwicklung
der bestehenden Produktionszweige verbunden.

Sicher gehbrten die Gesetze der klassiaschen Mechanik zu den er-
sten Neturgesetzen, die von den Menschen in der materiellen
Produktion angewendet werden konnten, Sie wurden sogar schon
lange vor ihrer theoretischen Formulierung in einfachen Werkseue
gen und Maschinen genutzt. Auch fir die klassische Thermodyna-
mik kann zunHchst Khnliches festgestellt werden, Lassen Sie uns
daher an diesem Beispiel einige dem Physiker wohlbskannte Dinge
ins GedHchtnis rufen, die ein Licht auf die hierskizzierte Be-
ziehung zwiachen Physlk und Technik werfen, denn die Physik rea=-
lisiert ihre Punktion als Produktivkraft in erheblichem MaBe
fiber die Technik.

Die Erfindung und Vervollkommnung der Dampfmeschine veranschau-
licht uns eine Zeit, in der die Physik im grofen und gansen noch
hinter der Technik smuriickbleibt und vor allem solche Aufgaben
188t, die die Technik sehr oft bereits fiir ihren Bereich prak-
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tisch bewHltigt hat. Zur Entwicklung der Dampfmaschine filhrten
bekanntlich die Bediirfnisse der materiellen Produktion nach
einem Antrieb fiir Bergwerkspumpen sowie nach einem zuverlissi-
gen und messenhaft anwendbaren Antrieb fip die Arbeitsmaschinen
in der englischen Textilindustrie. lber die Rolle der Phyeik bei
der Entwicklung der Dampfmaschine glbt es unterschiedliche Auf-
fassungen. Ohne Zweifel konnten hei der Konstruktion der ersten
verwendbaren Dampfmaschinen bereits die physikalischen Erkennt—
nisse von Torricelli, Blaise Pascal, Otto von Guericke, Denise
Papin und anderen Physikern verwendet werden, im Prinzip aber
wurde die Dampfmaschine wie die Mehrzahl der die industrielle
Revolution einleitenden Erfindungen vor allem aus Handwerker—
geist und Heandwerkergeschick geboren. Auf der Grundlage von Er-
fahrungen wurde hier ein relativ kompliziertes technisches Mit-
tel geschaffen, zu dessen theoretischem Verstindnis man erst
kommen konnte, als das erklirende Pringip, die Thermodynamik,
entstanden war,

Die vor allem durch handwerkliches Geschick geborene Dampfma-
echine hatte, wie wir wiseen, einen groBen Nachteil: Thr Wir—
kungsgrad war zu gering. Scherzhaft sagte man von ihr, daB zu
ihrer Herstellung eine Eisenerzgrube und zu ihrem Betrieb eins
Kohlengrube notwendig sei,

Die empirische, technische Entwicklung der Dampfmaschine for—
derte nun die Wissenschaft heraus, Die Frage, was aus einer
Dampfumaschine herausgeholt werden kann, ob die hereinpesteckte
Energie nicht besser genutzt werden kenn, d, h. der Anteil der
erzeugten mechanischen Energie nicht erhbht werden kann, war
aine Prage, die nicht mehr die Technik, sondern nur die Wissen-
schaft beantworten konnte, Folgerichtig entwickelte sich die
klessische Thermodynamik. Die von dem franzésischen Ingenieur
und Physiker Carnot im Jahre 1824 verdffentlichte grundlegende
Arbeit iiber den theoretisch erreichbaren optimalen Wirkungsgrad
der Dampfmaschine schuf die theoretische Grundlage aller perio-
disch laufenden WHrmekraftmaschinen., In der Folgezeit erlangten
auch die 1824 bzw. 1850 aufgestellten Hauptsitze der Thermody-
namik fir die Weiterentwicklung der Warmekraftmaschinen eine
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elementare Bedeutung. Mit voller Berechtigung kann gesagt wer—
den, dafl die Geschichte der klassischen Wirmetechnik die Ge=
schichte der folgerichtigen Anndherung der Wirmekrafimaschinen
an den idealen Wirkungsgrad des Carmotschen Kreisprozesses, an
das ideale Schema des Wirmeiliberganges von einem wirmeren zu
einem kilteren darstellt, Der Erfolg dieser Arbeit wurde letz=
ten Endes in der Erhdhung des Wirkungsgrades der Warmekraftma—
schinen sichtbar,

Erwéhnt werden muB in diesem Zusammenhang auch die Tatsache,

daB die Arbeit von Carnot zunfchst weitgehend unbekannt gewesen
war und u. a, durch Gustav Anton Zeuner, den Schipfer der tech=—
nischen Thermedynamik, ausgewertet wurde, wodurch das Interesse
der Fachwelt auf diese Arbeit gerichtet wurde, Zeuner war dsr
Lehrer von Linde und Linde wiederum der Lehrer von Rudolf Die=-
sel. Auf diese Weise schlieBt sich der Kreis von der vor allem
auf empirischer Grundlage entwickelten Dampfmaschine bis zum
Dieselmotor, der bereits eine bewuBte Verwirklichung des Car-
notschen Kreisprozesses darstellte, also letztlich als Resultat
der Thermodynamik anzusehen ist. Die Physild war hier zur Pro-
duktivkraft geworden, wobei sie auch als solche eine Entwick—
lung durchgemacht hat. WHhrend sie gzuniichst darasuf orientiert
war, die Theorie bereits existierender technischer Mittel zu
erarbeiten, stieB sie, indem sie eine solche Theorie aufatellts,
iiber das urspriingliche Anliegen der Erkenntnia des schon Vorkan-
denen hinaus und lieferte die theoretische Grundlage nicht nur
fiir eine weitere Vervollkommnung der bestehenden, sondern such
zur Schaffung einer neuen Technik.

Eine weitere Etappe in der Entwicklung der Physik ala Produk—
tivkraft 188t sich beispielhaft an der Beziehung gwischen Elek-
trodynamik und Produktion demonstrieren. Die Elektrodynamik be-
gann boskanntlich in den dreiBiger Jahren des 19. Jahrhunderts
praxiswirksem zu werden, als es Weber und Gaufl gelang, den elek=
trischen Telegraphen zu konstruieren, Produktionswirksam im
groBeren Umfang begann die Elektrodynamik allerdings erst ge-
gen Ende des 19, Jehrhunderts zu werden, nachdem Siemens das
elektrodynemische Prinzip gefunden hatte. Das Verhiltnis von
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Physik und Technik hatte sich in dieser Zeit endgliltig umgekehrt,
Die Physik gab nun der Technik mehr, ale sie von dieser lermen
konnte, Die Wissenschaft hatte in diesem Bereich dis Leaderrol-
le vor der Technik fibernommen, Wenngleich zun#chst auch noch
nicht sHmtliche technischen MSglichkeiten zur Verfiigung stan-
den, um alle Errungenschaften der Elektrizitdtsléhre in die
Praxis umzusetzen, so war nach wenigen Jahren diese Problem Je=
doch gelbset. Nach der Entdeckung des dynamoelektrischen Prin-
zipas begann ein neuer Industriesweig zu entstehen. Auf diese
Waise war die Elektrizitdtslehre der erste Zwelg der Physik und
ie E. der Naturwissenschaften iiberhaupt, der eine eigene Indu-
etrie hervorgebracht hatte, Die Elektrodynamik beeinfluBite in
der Folgezeit jeden Bereich der materiellen Produktion entschei-
dend. Sie lieferte die wesentlichen theoretischen Grundlagen
fir die "Erseugung", Ubertragung und Umwandlung der in der ma-
teriellen Produktion benStigten Energie, ebenso wie fiir die zur
Steuerung und Regelung der Maschinen bendtigten elektrischen
Anlagen und die optischen Gerlte, welche Je auch wichtige Punk-
tionen des produktiv tHtigen Menschen fibernehmen,

Die hier kurz umrissene zweite Etappe im VerhHltnis von Physik
und materieller Produktion stellt den Rahmen dar, in welchem
Bich die Beszishungen der modernmen Physik zur Produktion ent—
wickeln. Die moderne Phyeik, die auf den ersten Blick unabhiin-
glg vor der materiellen Produktion entetand, dringt etwa seit
Mitte des 20, Jahrhunderts zunehmend in diese Sphire der mensch-
lichen THtigkeit ein,

Die Resultate der Kernphysik gehdren zweifellos zu Jenen Ent-
deckungen, die in diesem Zusammenhang zuerst genannt werden miis-
sen, haben sie doch dazu beigetragen, die Naturwissenschaften
su revolutionieren und der Technik bedeutende Impulse zu geben,.
Weiterhin seien die Pestkdrperphysik, die einen Beitrag zur
Schaffung von Werkstoffen mit vorgesebenen Eigenschaften lei-
stet, die Nutzung der Kermenergie, die Verbesserung der Genera-
toren und der Systeme zur Energieiibertragung, die Beitrlge der
Physik zur Erforschung des Kosmos, die Verbesserung der Elek-
tronik, die Schaffung modermer Rechner, die Anwendung der Laser—
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gtrahlen und die Verbesserung der Halbleitertechnik genannt,

Mit dem hier erwihnten Eindringen der modernen Physik in die
materielle Produktion hiingt eine weitere Besonderheit des Wirke-
samwerdens der Wissenschaft in der Produktion zusammen: die
Wiesenschaft verwandelt sich ineine unmittelbare
Produktivkraft.

Wir unterscheiden die Umwandlung der Wissemschaft in eine Pro-
duktivkraft von ihrer Verwandlung in eine unmittela-

b are Produktivkraft. Im folgenden sollen in der hier ge-
botenen Kiirze die u. E. wesentlichen Merkmale dieser Prozesse
angedeutet werden. Zur Produktivkraft wurde die Wissenschaft be-
reite in der industriellen Revolution. In dieser Zeit wurde das
dreigliedrige Maschinensystem geschaffen, welches den susfiihren-
den Mechanismus, den Ubertragungsmechanismus und den Motor um-
faBte. Beglonnend mit der industriellen Revolution durchdrang

die Wissenschaft die drei Elemente des Maschinensystems in
wachsendem MaBe, Die Wissenschaft schuf entscheidende theoreti-
sche Voraussetzungen fiir die Vervollkommnung bsw, Neuentwick-
lung sowohl fiir den ausfiihrenden Mechaniemus als auch filr den
¥Motor und den Ubertragungsmechanismus, Dis Steuerung der Maschi-
ne muBte aber noch von dem in der Produktion tHtigen Menschen
vorgenommen werden, die Wissenschaft hatte sich noch nichtwon
der unmittelbaren Arbeit des Produzenten getrennt, weshalb sie
noch keine unmittelbare Produktivkraft war.

In der gegenwirtigen wissenschaftlich-technischen Revolution,
die im Kommunismus ihren AbschluB finden wird, wird dem Maschi-
nensystem ein viertes Glied, die Steuerungsanlagen, hinguge-
filgt. Diese Steuerungsanlagen sind ein Resultat der modernen
Wissenschaft, insbesondere der Elektronik und der Kybernetik,
Uber die technische Kybernetik, die sich mit der Theorie der
Regelung technischer Systeme befaBt, werden die Kybermetik und
die Elektronik produktionswirksam.

Schlieflich wird suf diese Weise die komplexautomatisierte Pro-
duktion verwirklicht. Der Mensch tritt neben den unmittelbaren
Pertigungsprogzef, Er hat keinen unmittelbaren Kontakt mehr mit
dem Arbeitsgegenstand, sondern nur noch Kontrolle und Uberwa-
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chungsfunktionen. Und eben das verstehen wir unter der Umwand-
lung der Wissenschaft in eine unmittelbare Produktivkraft.

AbschlieBend sei hervorgshoben, deB die Physik keineswegs auto-
nom zu einer unmittelbaren Produktivkraft werden kann, In der
modernen Produktion werden die Resultate der Physik im Komplex
mit den Resultaten der anderen Naturwissenschaften, der Mathe-
matik, der Kybermetik und sogar einzelner Gesellschaftswissen-—
achaften zur unmittelbaren Produktivkraft.
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