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Vorwort

Vom 25. = 27. Januar 1978 fand in Rostock eine wissenschaftliche

Konferenz zum Thema "Physik und Gesellschaftswissenschaften"

statt, zu der der Beirat für Physik beim Ministerium für das

Hoch- und Fachschulwesen und die Sektion Physik der Wilhelm

Pieck-Universität Rostock gemeinsam eingeladen hatten. Das An-

liegen der Tagung, an der rund 100 Wissenschaftler verschiede=

ner Disziplinen aus Einrichtungen der Akademie der Wissenschaf-

ten der DDR Sowie aus Universitäten und Hochschulen teilnahmen,

bestand darin, am Beispiel der naturwissenschaftlichen Disziplin

Physik, Möglichkeiten, aber auch Notwendigkeiten ihrer Koopera-

tion mit der Philosophie, Geschichte unu Ökonomie aufzuzeigen.

Es ging dabei nicht nur allein um eine Darstellung spezieller

Probleme der Geschichte der Physik oder der Auswirkungen physi-

kalischer Ergebnisse auf die gesellschaftliche Entwicklung,

Sondern ausgehend von bereits erarbeiteten Resultaten sollten

weitere Wege einer intensiven interdisziplinären Zusammenarbeit

diskutiert und geebnet werden.

In den folgenden 25 ausgewählten Beiträgen dieses Heftes spie-

gelt sich einerseits die Breite der behandelten Thematik, zum

anderen aber auch die Intensität der vorhandenen Schwerpunkte

wider. Ausgehend von einem klaren Klassenstandpunkt wurde in

den Darlegungen eine Vielzahl von Möglichkeiten für eine er=

folgreiche Zusammenarbeit von Physikern und Gesellschaftswissen-

sachaftlern demonstriert, die gleichzeitig die Notwendigkeit zur

weiteren Fortsetzung und Intensivierung dieser Kooperation zum

Ausdruck brachten,

Fräulein H. Prestin sei an dieser Stelle herzlich gedankt für

das sorgfältige Schreiben des Manuskriptes,.

Jr.H,.Ulbricht, Dipl.-Phys.J.Schmelzer





Heinz Ulbricht

Physik und Gesellschaft

1. Zur Einheit von Wissenschaft, Politik und Gesellschaft

Es gehört zu unseren grundlegenden Erkenntnissen, daß zwischen

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 bewußt im Interesse einer

fortschrittlichen Entwicklung unserer Gesellschaftsordnung.

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

zifische zielgerichtete Tätigkeit, um immer tiefer und in 8sy-

Stematischer Weise das Wesen der natürlichen und gesellschaft-

lichen Prozesse und die Gesetze der objektiven Wirklichkeit in

ihrer wechselseitigen Beziehung zu erfassen"/1/., Diese Charak-

terisierung 1äßt zwei wichtige Schluß folgerunken zus

1. Wissenschaftliche Erkenntnisse sind als objektive Wahrheit

unabhängig von den Menschen und Klassen;

Sinn und Zweck der Wissenschaft und die Anwendung ihrer Er-

gebnisse werden entscheidend von der herrschenden Klasse be-

einflußt, d, h. vom Charakter der Gesellschaftsordnung; die

wissenschaftlich-technische Revolution ist nicht klassenin-

different.

Dr

H. Vogel faßte diesen Sachverhalt treffend zusammen, wenn er

Schreibt: "0b einer Klasse oder einem Individuum eine Tatsache,

ain Beweis oder eine Wahrheit gefällt oder nicht, berührt nicht

deren Gültigkeit, sondern höchstens, ob sie akzeptiert und ver-

breitet oder verdreht und unterschlagen wird." /2/

Es ist keineswegs 80, daß diese Zusammenhänge für unsere Stu-

üdenten aber auch für manchen unserer Wissenschaftler selbatver-

satändlich sind, Das zeigte sich u. a. in einer Diskussion, in

der ausgehend von Einsteins Brief an Roosevelt im Jahre 1939

über die Notwendigkeit des Baus von Atombomben zur Abwendung



der faschistischen Gefahr (vgl. /3/, S. 284), die prinzipielle

Problematik der wissenschaftlichen Arbeit für militärische

Zwecke behandelt wurde, Es ist m. E. eine notwendige erziehe-

rische Aufgabe, urseren Studenten begreiflich zu machen, daß

zZ. B., zwischen den Leistungen Kurtschatows beim Bau der ersten

sowjetischen Atomwaffe und den Arbeiten Tellers zur Entwick-

lung der Wasserstoffbombe eine tiefe Kluft in der moralischen

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 möglichen Entspannungs-

prozeß realisieren können, Der andere wollte mit seiner For-

Schung gerade dieses gebrochene Atombombenmonopol durch die

Wasserstoffbombe im Interesse des kalten — und gegebenenfalls

auch eines heißen - Krieges neu manifestieren. Beide = Kurt

Schatow und Teller — haben physikalisch und waffentechnisch Be-

deutendes geleistet, was durchaus vergleichbar sein dürfte,

aber in ihrer moralischen Haltung sind beide diametral entgegen

zu bewerten. Die Frage des "cui bono", für welche Gesellschafts.

ordnung 8ind unsere Forschungsergebnisse bestimmt, was macht

diese Gesellschaft mit diesen Resultaten, erweist sich als ein

entscheidendes Kriterium für die ethischen Beweggründe wissen-

Schaftlichen Arbeitens.

Man könnte einwenden, das alles liegt schon mehrere Jahrzehnte

zurück bzw. das sei doch alles bekannt und was nutzt uns das

heute? Aber es lassen sich dazu leicht folgende Argumente an-

führen:

1. Wir betonen bewußt den Zusammenhang von Wissenschaft, Gesell-

Schaft und Politik in der Erziehungs- und Ausbildungsarbeit

unserer Studenten, Die Herausarbeitung dieser Einheit ist

ein Kernpunkt der kommunistischen Erziehung. Aber für unsere

Studenten ist das alles keine Selbstverständlichkeit, die

ihnen gewissermaßen automatisch bewußt wird,

Die Einheit von Wissenschaft, Gesellschaft und Politik ist

konkret, jetzt, in der Vergangenheit und wird es in der Zu-

kunft sein, Es kommt also darauf an, an Hand konkreter Reai_



spiele diese Einheit aufzuzeigen und diese Beispiele auch

richtig in die gesellschaftliche Entwicklung einzuordnen.

3. Gerade die Wissenschaftsgeschichte ist für die Behandlung

dieser Problematik sehr bedeutungsvoll, Aber es zeigt sich,

daß unseren Studenten die gesellschaftliche Einordnung wis-

senschaftsgeschichtlicher Fakten schwerfällt, und daß hier

dringend Anleitung und Hilfe erforderlich ist,

4, Der antagonistische (nicht dialektische) Widerspruch in der

Haltung eines Kurtschatows und eines Tellers liegt rund drei

Jahrzehnte zurück. Aber er kann auch gerade in einer ver-

gleichbaren Situation von höchster weltweiter Aktual ität

werden, wenn es nicht gelingen sollte, den Bau der Neutronen-

bombe durch die USA zu stoppen, Wieder würden Wissenschaft-

ler für einem zutiefst antihumanistischen Zweck im Interesse

des Imperialismus mißbraucht, wieder müßten Wissenschaftler

im Interesse des Schutzes der sozialistischen Staaten ihre

Fähigkeiten zur Verhinderung irgendeines imperialistischen

Waffenmonopols einsetzen, im Interesse der Humanität.

Die Erläuterung der Einheit von Wissenschaft, Gesellschaft und

Politik an Hand wissenschaftshistorischer Beispiele und insbe=-

sondere durch die Analyse der Haltung bedeutender Wissenschaft-

ler in komplizierten gesellschaftlichen Situationen ist sicher

sin Weg, um diesen Zusammenhang überzeugend herausarbeiten zu

können. Aber wie die Erfahrung zeigt, gerade bei der Erziehung

junger Menschen, ein sehr eindringlicher., Es gibt eine Fülle

weiterer Aspekte, die diese Einheit demonstrieren: Denken wir

an die Überleitung und Nutzung von Ergebnissen physikalischer

Forschung in der Volkswirtschaft, an den Erkenntnisgewinn als

Beitrag zum Bildungsniveau des Volkes oder an die Erarbeitung

physikalischer Erkenntnisse als Grundlage philosophisch-we lt—

anschaulicher Fragen und 6°: ° Boiträge zur ideologischen

Bewußtseinsbildung. A" "ner Sicht wesentliche Ge—-

Sichtspunkte zu diese, ‚ch in meinem Beitrcg

im Vorbereitungsmatex. ”- dort angegebene 1%=

teratur) kurz eingegar



Im zweiten Teil dieses Beitrages soll eine weitere wissenschafts-

historische Problematik behandelt werden, nämlich die Haltung

von Albert Einstein und Max Planck zu der Gesellschaft, in der

gie lebten und arbeiteten einschließlich der Widersprüche, die

sich aus dieser Haltung ergaben, und der Ursachen, die zu die—-

sen Widersprüchen führten.

II. Zur Haltung von Max Planck und Albert Einstein gegenüber

der Gesellschaft

Die Haltung Max Plancks und Albert Einsteins, diese eigentli-

chen Begründer des Theoriengebäudes, das wir heute als moderne

Physik bezeichnen, zu gesellschaftlichen Fragen und Problemen

ihrer Zeit ist einerseits grundverschieden und andererseits

durch die Tatsache gekennzeichnet, daß beide nicht die eigent-

lichen Beweggründe gesellschaftlicher Prozesse und Phänomene

erkannten. Treffend wird dieser Umstand in der Adresse des ZK

der SED zu Plancks 100. Geburtstag im Jahre 1958 charakteri-

8iert: "Aber 80 sehr Planck im wissenschaftlichen Meinungsstrei

stets von einem klaren und konsequent 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 menschliche Gesellschaftsentwicklung begreift.

So sehr er auf dem Gebiet der Wissenschaft ein weit vorausse-

hender, achöpferischer Denker, ein Seher war, in den Fragen des

menschlichen Lebens, des politischen Kampfes zwischen Sozialis-

mus und Kapitalismus gelang es ihm Nicht, das Wesen unserer

Epoche zu erfassen. Seinem Herkommen und seiner Entwicklung

nach war Max Planck mit der bürgerlichen Welt verbunden." /5/

Planck, der aus einer preußisch gesinnten, gläubigen Familie

atanmte, war zunächst tief in der bürgerlich chauvinistischen

Ideolugie betfangen, wie sich besonders deutlich in seiner Hal-

tung während des 1, Weltkrieges zeigte. In Reden und Aufrufen

begrüßte er den Krieg und gehörte mit zu den 93 Unterzeichnern

des chauvinistischen Dokumentes "An die Kulturwelt", in dem der

Krier verher”licht und als absolut notwendig zur Rettung der

deutschen &lt;ultur hinesatellt wurde, Das Ende des Krieges bedeu-



tete für Planck den Verlust der gesellschaftlichen Orientierung,

und er verfiel in Ratlosigkeit und Resignation (vgl. /6,3/).

Völlig im Gegensatz zu Planck steht die Haltung Einsteins zu

Beginn und während des 1. Weltkrieges. Er haßte von Jugend an

den Militarismus, die "Soldaterei", wie er sagte, Er gehörte

zu den wenigen deutschen Gelehrten, die den bereits erwähnten

chauvinistischen Aufruf "An die Kulturwelt" nicht unterzeichne-

ten. Er bemühte sich sogar, zusammen mit dem Berliner Physiolo-

gen Nicolai, als Gegenstück zu dem verhängnisvollen Aufruf ein

Manifest herauszubringen, in dem die Wissenschaftler Europas

im Bewußtsein ihrer Verantwortung aufgefordert wurden, dafür

8inzutreten, daß der Krieg als Mittel der Politik aus dem Le-

ben der Nationen verschwindet und daß das Völkergemetzel so

rasch wie möglich beendet wird. Es fanden sich bekanntlich nur

vier Unterzeichner dieses Appells, Er blieb damit wirkungslos,

Für die antimilitaristische und politisch verantwortungsvolle

Haltung Einsteins ist dieser Aufruf aber von großer Aussage-

kraft.

Einstein war über die Niederlage des kaiserlichen Deutschland

Hußerst befriedigt. Er begrüßte die Novemberrevolution 1918 und

stellte sich hinter ihre Ideen, Seine Empfindungen kommen u. 8.

klar in einem Brief an seinen Freund Besso zum Ausdruck, dem er

1918 Schrieb: "Etwas Großes ist wirklich erreicht. Die militä-

rische Religion ist verschwunden. Ich glaube sie wird nicht mehr

wiederkehren." (vgl. /3/, S. 189). Herneck nennt Einstein einen

spontanen "Gefühlssozialisten", der in,keiner Weise politisch

geschult war. Einstein trat ehrlich und leidenschaftlich für

die Abschaffung von Unterdrückung und Ausbeutung ein, vor allem

aus sittlichen, humanistischen Gründen, So durchschaute er

nicht die verräterische Politik der rechten SPD-Führer und be-

geisterte sich für die Ideen einer sogenannten "reinen Demokra-

tie”, die sich auch in seinen späteren Vorstellungen einer Welt-

regierung wiederholten, Einstein war kein Marxist und «“ "annte

auch nicht den dialektischen und historischen Mat‘: amuFf

(vgl. /3/, S. 190,191). Darin müssen wir heute di: Huuptursa-

she für die bei aller Progressivität unvollkommen“ “-i.tische



Haltung Einsteins sehen, die ihn nicht, zu der politischen Kon-

8equenz kommen ließ, die ihn schließlich an die Seite der Ar-

vbeiterklasse hätte führen können.

Dieserihm sicher nicht bewußte Zwiespalt spiegelte sich auch

in Einsteins Worten anläßlich des Todes von Lenin wieder, wenn

er Schreibt: "Ich verehre in Lenin einen Mann, der seine ganze

Kraft unter völliger Aufopferung seiner Person für die Reali-

sierung sozialer Gerechtigkeit eingesetzt hat. Seine Methode

halte ich nicht für zweckmäßig. Aber eins ist sicher: Männer

wie er sind die Hüter und Erneuerer des Gewissens der Mensch-

heit" (vgl “7/ SS, 135).

Aber die von Lenin angewandte Methode war die Einzig mögliche

und einzig erfolgreiche, weil sie eine wissenschaftliche Basis

hatte, nämlich den historischen Materialismus., Um sie verstehen

und anwenden zu können, mußte man den Materialismus auch konse-

quent auf die 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 über das Leben und Schaffen Einsteins ist zu entneh-

men, daß diese Widerspruchssituation — progressives politisches

Engagement und fehlende wissenschaftlich, d,. h. historisch-ma-

terlalistische Fundierungseines gesellschaftlichen Handelns —

8ich wie ein roter Faden durch sein Leben zieht. Ein Widerspruch,

der sich bei der überwiegenden Mehrzahl der bürgerlichen Wis-

Senschaftler findet und der letztlich seine Ursache in ihrem

Großwerden in der bürgerlichen Gesellschaft selbst hat.

Max Planck war trotz seines Eintretens für den kaiserlichen Mi-

litarismus zur Zeit des 1. Weltkrieges von einer inneren huma=-

nistischen Grundeinstellung geprägt. Das kam insbesondere in

seinen späteren Lebensjahren in seiner Haltung gegenüber dem

Faschismus zum Ausdruck, aus der er selbst während einer Audienz

bei Hitler keinen Hehl machte und die ihm den Ruf eines "weißen

Jueen" einbrachte (vgl. /t/. £&amp; 225). Sein Sohn Erwin wurde

noch 1945 wegen seiner Bindung zu Kreisen des 20, Juli 1944

trotz eines persönlichen Gnadengesuches von Planck an Hitler



hingerichtet. Planck war es aufgrund der bürgerlichen Enge 8sei-

ner Weltanschauung aber nicht mehr möglich, 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 jü =

dischen Bevölkerung begangen wurden, dem deutschen Volk in sei-

ner Gesamtheit zuschrieb. Er, der in seinem Kampf gegen die

Atombombe ein Höchstmaß an wissenschaftlicher Verantwortung

an den Tag gelegt hatte und den die Möglichkeit, durch seinen

Brief 1939 an Roosevelt eventuell mit-schuldig an den Atombom-

benabwürfen auf Hiroshima und Nagasaki zu sein, schwer zu schaf-

fen machte, vermochte nicht zwischen dem Faschismus und dem

deutschen Volk zu differenzieren. Wie stark dieser Haß bei Ein-

stein leider ausgeprägt war, zeigte nicht zuletzt auch seine

Kritik an Born anläßlich dessen Rückkehr aus Edinburgh nach

Deutschland im Jahre 1953.

Herneck stellt dieser Haltung Einsteins das Auftreten Dimitroffs

gegenüber, Im Reichstagbrandprozeß hatte Dimitroff auf den Vor=

wurf, das bulgarische Volk sei rabiat und barbarisch, an den

Gerichtsvorsitzenden gewandt erwidert: "Barbarisch und wild ist

in Bulgarien nur der Faschismus, Aber ich frage Sie, Herr Prä=-

sident, in welchem Lande ist der Faschismus nicht barbarisch

und wild?" Soweit die Antwort eines Marxisten (vgl. /V. 5.311).

Einstein hat auch Sicher nicht erkanät, daß der Abwurf der

Atombomben auf Japan in erster Linie eine Demonstration der mi-

litärischen Stärke der USA sein sollte.

Gerade die Haltung eines in vielen Fragen 80 eindeutig humani-

Stischen und progressiven Menschen wie Einstein zeigt, zu wel-

chen Widersprüchen und Zwiespältigkeiten, aber auch zu welchen

Fehleinschätzungen ein Wissenschaftler gelangen kann, der nicht

die wahren Ursachen und Zusammenhänge der gesellschaftlichen

Entwicklung erkennt.



Wir achten und verehren in Albert Einstein und Max Planck her-

vorragende Wissenschaftler, die in der Physik Bahnbrechendes

geleistet haben, wir achten und würdigen die positiven Seiten

ihres gesellschaftlichen und auch politischen Handelns. Mit die-

8er Würdigung muß aber auch die kritische Auseinandersetzung mit

ihren politischen Fehlern: und Irrtümern verbunden bein, nicht

um ihre Persönlichkeit in irgendeiner Weise zu Schmälern, son«-

dern um ihre wissenschaftshistorische Position richtig einord-

nen zu können. Unsere Aufgabe ist es, diese Erkenntnis vor al-

lem im Erziehungsprozeß unserer studentischen Jugend richtig

ginzusetzen und anzuwenden.

Abschließend können wir nochmals unterstreichen, daß die Be-

ziehungen zwischen Wissenschaft und Gesellschaft nicht klassen-

indifferent, nicht unabhängig von dieser Gesellschaft sind.

Die ungeheure Fülle der Forschungsergebnisse, die objektive

Wahrheit repräsentieren, wird durch die jeweilige Gesellschaft

genutzt. In welchem Umfang, in welchem Sinne und für wen, das

entscheidet vor allem der politische Charakter dieser Gesell-

schaft,

Das Verhältnis von Physik und Gesellschaft 8plegelt diesen

Sachverhalt in unserem Jahrhundert sehr eindringlich wider,

ebenso wie das Leben und Wirken von Albert Einstein und Max

Planck.
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Karl-HKeinz Bernhardt

Globale physikalische Prozesse und Noosphäre

Zu denjenigen physikalischen Problemen, die in der einzelwissen-

Schaftlichen Bearbeitung wie in der Kooperation zwischen Natur

und Gesellschaftswissenschaftlern verstärkt Beachtung verdienen,

zählt die Untersuchung, Überwachung und Modellierung der Vorgän-

ge in der planetaren Umwelt der Biosphäre und der Noosphäre,

Unter der Noosphäre verstehen wir im Anschluß an den sowjeti=—

8chen Biogeochemiker Vernadskij /1/ die Sphäre der zielgerichte-

ten Tätigkeit vernunftbegabter wesen, in bewußter Entgegenset-

zung zur Auffassung der Noosphäre als einer idealistisch inter-

pretierten "Denkhülle" im Sinne des pantheistisch gefärbten evo-

lutionären Monismus Teilhard de Chardins.

Die Noosphäre ist mit der üntwicklung des Menschen aus dem Tier-

reich aus der Biosphäre hervorgegangen. Mit dem Erscheinen des

Menschen auf der Erde tritt der Planet in ein neues Stadium sei—

ner Entwicklung ein, in der als neuer geologischer Faktor der

Mensch wirksam wird, der die £rdoberfläche durch bewußte, ziel—-

gerichtete Tätigkeit soweit umgestaltet hat, daß "die Folgen

Beiner Tätigkeit nur mit dem allgemeinen Absterben des Erdbal-

les verschwinden können" /2/,

In der Noosphäre erreicht die Wechselwirkung zwischen der leben-

den haterie und der unbelebten planetaren Umwelt ihr höchstes

Stadium. Eine echte Wechselwirkung zwischen belebter und unbe-

lebter Natur hat bereits in der Entwicklung der Biosphäreauf der

örde bestanden: Kinerseits setzt die Sntstehung und Höherent—-

wicklung des Lebens bestimmte Physikalische Bedingungen voraus,

wie sie offenbar -— ganz im Sinne Engels /3/ —- im kosmischen Maß-

Stab nur in kleinen Raum- und Zeitbereichen gegeben sind, cha-

rakterisiert etwa durch den stabilen Umlauf eines planetaren

Körpers um ein quasistationäres Zentralgestirn mit solchen BßSahn-

parametern, die im Zusammenhang mic der Wechselwirkung im System

Atmosphäre = Lithosphäre — Hydrosphäre ein für organisches Le-

ben geeignetes Temperatur-Feuchte-Milieu lanrfristig stabil ge—-



#ährleigten. Andererseits hat die Entwicklung der Biosphäre nicht

nur die Erdoberfläche grundlegend umgestaltet, aondern auch Hy-

iäroanhär” und Atmosphäre tiefgreifend beeinflußt und neue Bedin-

gungen fi” dan Ablauf physikalischer Prozesse in den Geosphären

gesch

So haoa' Ah Biosphäre und geophysikalische Umwelt in enger

diale * Wechselhb--iehung entwickelt, das vielbeschworene

"natürlichs Gleichgewicht" hat auch vor Erscheinen der Menschen

auf der Erde nie bestanden, Entstehung und Evolution des organi-

scher Lebens haben gleichgewichtsnahe Zustände in der Umwelt

laufend verändert Das Leben ist Schöpfer einer Vielfelt neuer

Erscheinungen und Strukturen in der belebten wie in der unbeleb-

ten Natur, keineswegs aber eine “Krankheit der alternden Materie

im Weltall. «‘ der englische Astrophysiker Jeans glauben

machen wol’ Der Mensch nun tritt im Arbeitsproze£ "dem

Naturstoff 651°‘ 1 in-° Naturmach*t" gegenüber, und, "indem

8T 0... auf &amp; *jihm w” und 8ie verändert, verän-

dert er zugleic. A8in 6igene Nutsur /’/, Engels hat besonders

in der “Dialekii, uber Natur" 0is Einwirkung des Menschen auf die

ihn umgebende Natur al= Bedingung und Folge seiner Entwicklung

aus dem Tierreich, * iintagrierenden Bestandieil des Mensch-

saeins dargestellt, Wenn Sngels ebenso deutlich und warnend auf

die nachteilizen Auswirkungen menschlicher Aktivitäten auf die

Umwelt verwiesen und als Ursachen den historisch beschränkten

Erkenntnisstand hinsichtlich der fernerer Folgen der Produktions-

handlungen, vor allem aber die Existenz antagonistischer Klas-

Sengesellschaften namhaft gemacht wird, 8o wird verständlich,

daß bei Fortbestand der genannten Paktoren mit der Intensivie-

rung des Stoffwechsels zwischen Mensch. und Natur durch den wis-

8enschaftlich-technischen Fortschritt solche Auswirkungen glo-

bale Ausmaße annehmen können.

Die Umweltkrise wird insofern zu einer ständigen Begleiterschei-

hung der Sich vertiefenden allgemeinen Krise des Kapitalismus.

Auf der anderen Seite wird aber auch die Untersuchung globaler

Prozesse und ihrer möglichen anthropogenen Beeinflussung eine

Aufgabe von höchster gesellechrftlicher Ralevanz. insbesondere

du



für die entwickelte sozialistische und die kommende kommunisti-

Sche Gesellschaft als für eine Gesellschaft, iu der rationelles

Wachstum im Sinne des ökonomischen Grundgesetzes Basis für die

Sntwicklung und Befriedigung der Bedürfnisse aller Gesellschafts-

mitglieder ist, in der die Menschen in zunehmendem Maße zu Be

herrschern der Natur und ihrer eigenen geselischaftlichen Ent-

wicklung werden und in der die Beanspruchung der natürlichen

Umwelt die volle Verantwortung gegenüber kommenden Generationen

voraussetzt /6/.

Im folgenden beschränken wir uns auf die nhysikaelischen Prozesse

in der Atmosphäre (speziell der unteren Atmoaphäre), die in

Wechselwirkung mit der Unterlage das Wet‘ vr den rasch wechseln-

den momentanen Zustand der Atmosphäre — und die statistische Ge

Samtheit dieser Zustände in ihrer raumzeitlichen Verteilung -

das Klima — bestimmen, Diese Prozesse sind Bestandteil der Na-

turbedingungen und damit ein Element der natürlichen Grundlagen

für die gesellschaftliche Entwicklung, wobei nach Marx "alle Ge=

Schichtsachreibung ... von diesen natürlichen Grundlagen und ih-

rer Modifikation im Lauf der Geschichte durch die Aktion der

Menschen ausgehen" muß /7/, Die eminente Bedeutung der wetter-=

und klimabildenden atmosphärischen Prozesse in der Gegenwart er-

hellt nicht nur aus dem Hinweis etw&amp; au Ci. verheerende Dürre-

katastrophe in der Sahel-Zone, die häufigen Naturkatastrophen

auf dem indischen Subkontinent, die Ausw” "ungen der atrengen

Winter 1976/77 und offenbar auch 1977,/73 in den USA oder der

heißen und trockenen Sommer 1972 im #uron’‘ Äischen Teil der UdSSR

sowie 1976 in Mittel- und Westeuropa, die in den betroffenen

Ländern Schäden und Verluste in Milliardenhöhe verursachten,

Von der Rolle des Umweltfaktors Atmosphäre zeugt ebenso der auf

ca, eine Milliarde Rubel jährlich veranschlagie ökonomische Nut-

zen aus der Verwendung hydrometeorologischer Informationen in

der Volkswirtschaft der UdSSk. der wr allem in der Landwirt—-

Schaft (320 = "3 onen): .. der * Aut und Hydro=

energetik (160 — Lumen} vd} +“enhaft

{140 — 160 Mı..10NneH), &amp;. Deoieu „A . 60 Mil-

lionen) sowie im Bauwesen (cbre 1onen Rubel)



realisiert wird /8/.

Demgegenüber belief Sich der ökonomische Nutzen beispielsweise

der Hagelbekämpfung über landwirtschaftlichen Intensivkulturen

als einer der wenigen operativ und mit reproduzierbarem 5Srfolg

betriebenen Maßnahnen der gezielten Beeinflussung atmosphäri—-

scher Prozesse in der ersten Hälfte der siebziger Jahre in der

UdSSR auf etwa 50 willionen Rubel pro Jahr, d, h, nur etwa 5%

des ökonomischen Effektes der Nutzung von Informationen über

den Ablauf der noch weitgehend unbeeinflußbaren Prozesse in der

Atmosphäre.

Eine Diskussion eventueller Einflüsse gesellschaftlicher Aktivi-

täten auf globale physikalische Prozesse in der Atmosphäre hat

die Auswirkungen anthropogener Veränderungen der ärdoberfläche,

von Eingriffen in den Stoff- und Eingriffen in den Energiehaus-

halt des Systems Erdoberfläche-Atmosphäre zu berücksichtigen

/9/. Eine Schlüsselrolle spielt dabei die hochgradige Sensitivi-

tät des Temperaturregimes (und damit auch der allgemeinen Zirku-

lation, der Bewölkungsverteilung, des hydrologischen Zyklus

u. a.) einer teilweise schnee- und eisbedeckten Zrde, die auf

der positiven Rückkopplung von Temperatur und Strahlungsbilanz

der Erdoberfläche infolge der hohen ilbedo einer bei niedrigen

Temperaturen auftretenden Land- bzw. Meereisbedeckung beruht und

die offenbar für die mehrfache Aufeinanderfolge von Kalt- und

Warm-(Glazial- und Interglazial-)zeiten im Pleistozän mit einem

Temperaturverlauf verantwortlich ist, der nach den Ergebnissen

der 078/076 50tropenanalysen kippschwingungsähnlich erscheint,

Nach den Ergebnissen der zunächst von Budyko durchgeführten und

später vielfach fortgeführten und verfeinerten Modellrechnungen

würde bereits eine hinreichend lang anhaltende Verminderung der

extraterrestrischen Bestrahlungssträrke (d, h. der Solarkon-

stanten bzw, eine entsprechende Verringerung des Transmissionsver«

mögena der Atmosphäre oder Vergrößerung der planetaren Albedo)

um nur wenige % (2 —- 5%) zu einer praktisch irreversiblen glo-

balen Vereisung der Erde führen, eine geringfügige Erhöhung um

gekehrt zum ebenfalls irreversiblen Abtauen des Maren Jeereises.

Ähnliche Effekte sind von einer Änderunt d-s CO —Gehaltes der



Atmosphäre zu erwarten, der auf Grund der Absorptionseigenschaf-

ten des CO, im Bereich der irdisch-atmosphärischen Temperatur-

Strahlung im Zusammenwirken mit dem Wasserdampf und der Bewöl-=

kung in der Atmosphäre deren "Glashauseffekt" mitbedingt. (Dank

dieses Effektes steht einer Strahlungsgleichgewichtstemperatur

der Erde als Planet um =20°C eine planetare Mitteltemperatur an

der Erdoberfläche von ca. 450 gegenüber.)

Als Folge hauptsächlich der Verbrennung fossilen Kohlenstoffes

steıgt in unserem Jahrhundert der CO„-Gehalt der Atmosphäre pro

Jahrzehnt um ca, 2 - 3% seiner Konzentration von derzeit 0,033%

(330 ppm (V)) an, wobei etwa 30 = 60% des freigesetzten Co, in

der Atmosphäre verbleiben, der Rest in den gut durchmischten

oberflächennahen Ozeanschichten akkumuliert wird, deren Austausch

mit dem Tiefenwasser sich in wesentlich längeren Zeiträumen

(Größenordnung 103 Jahre) vollzieht, so daß die Ozeane insgesamt

trotz der großen Aufnahmefähigkeit für CO, gegenüber der in geo-

logischen Maßstäben äußerst kurzzeitigen anthropogenen CO„-Pro=

duktion ihre Pufferwirkung nur mit zeitlicher Verzögerung ent-

falten können. An anderer Stelle /9,10/ haben wir Ergebnisse

sehr verschiedenartiger Modellrechnungen über den mit zunehmen-

den CO„-Gehalt der Atmosphäre zu erwartenden Anstieg der Mittel-

temperaturen an der Erdoberfläche zusammengestellt. Nach allen

Berechnungen bzw. Abschätzungen muß dieser Anstieg auf der Nord-

halbkugel in den polaren Breiten am stärksten ausgeprägt sein,

womit sich eine Verminderung des meridionalen Temperaturgefäl-

les mit tiefgreifenden Veränderungen der allgemeinen Zirkulation

der Atmosphäre ergäbe; u. &amp;, wird im Zusammenhang damit eine

Verminderung des Niederschlages in landwirtschaftlich intensiv

genutzten Gebieten mittlerer Breiten bzw. eine polwärtige Verla-

gerung der aubtropischen Hochdruckgürtel samt der 8ie begleiten-

den Wüsten- bzw. Trockengebiete befürchtet. Diese und andere

nachteilige Folgen einer möglichen anthropogenen Klimaerwärmung

im 21. Jahrhundert = ob dieser Prozeß evtl, Ende der sechziger

Jahre unseres Jahrhunderts bereits begonnen hat, wozu z. B. eine

künstliche Aerosolanreicherung in der Stratosphäre zur Verminde«=

rung der Strahlungsflußdichte der Sonnenstrahlung in der Tropo-

3a3phäre und am Erdboden gehören könnten,
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Der Effekt der gegenwärtigen anthropogenen Aerosolproduktion in

der Troposphäre ist zwar im lokalklimatischen Bereich (Industrie-

gebiete, Städte usw.) nachweisbar, im globalen Rahmen aber hin-

Bichtlich Bedeutung und sogar Vorzeichen (Abkühlung oder Erwär-

mung) noch Gegenstand der wissenschaftlichen Diakussion., Auch

die Energiestromdichte der anthropogenen Energieerzeugung liegt

im globalen Maßstab zur Zeit noch um 4 Größenordnungen unter dem

natürlichen Strahlungs- bzw. Wärmeumsatz zwischen Erdoberfläche

und Atmosphäre, erreicht aber dessen Größenordnung in Stadt- und

Industriezentren, um ihn kleinräumig (Kühltürme) oder kurzzeitig

(Braadkatastrophen) weit zu übertreffen, Wegen dieser und weite—-

rer Einzelheiten einer möglichen anthropogenen Beeinflussung wet-

ter- und klimabildender globaler Prozesse sei auf unsere Arbei-

ten 79.001 var?! ın-ı

Das Problem der Klimaentricklung anf unserem Planeten, das wir

hier unter Ausklamnerung de- Prace \ llung nach längerperiodi-

Schen Veränderungen (wie z. B. der Perspektive des gegenwärtigen

Interglazsials) vor allem unter dem Gesichtspunkt der volkswirt-

Schaftlich relevanten Schwankungen im Zeitbereich bis zu etwa

102 Jahren skizziert haben, steht in enger Beziehung zu solchen

"durchaus realen und sehr emsten Problemen", die dem Nahrungs--

mittel-, dem Rohstoff, dem Energie- und dem Umweltproblem, zu

deren kollektir-‘ Lösung durch planmäßige internationale Zusam-

menarbeit Genom: Breshnew auf der Festsitzung zum 60, Jahrestag

der Großen Sei tischen Oktoberrevolution nachdrücklich auf-

gerufen het‘ ° / Wenn auch eine dauerhafte Bewältigung dieser

Problematik erst auf der Grundlage der Herrschaft des Menschen

über die Natur und seine eigene Vergesellschaftung in einer

FWeltunmspannenden kommunistischen Gesellschaft möglich sein wird

and insofern der weltweite Übergang vom Kapitaliemus zum Sozia-

lismus auch aus däk«.oegischen Gründen auf der Taxgesordnuhg steht

("nur er der S' ‚ms diet in der Lage, die Menschheit ein

für all ° 1leemeinen Verpichtungskrie—

zen * erh‘ und zu verbessern

/43.) » 3ahen unter 0 P-dingungen der

1:
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Dies wiederum unterstreicht, daß die friedliche Koexistenz auch

zur Erhaltung und Verbesserung der planetaren Umwelt zu einer

objektiven Notwendigkeit wird = zuuächst natürlich, um die

Menschheit vor einer thermonuklearen Auseinandersetzung mit ih-

ren unübersehbaren ökologischen Konsequenzen zu bewahren. Erhal«-

tung und Verbesserung der planetaren Umwelt als natürliche Vor=-

aussetzung für bessere Arbeits- und Lebensbedingungen in Gegen-

wart und Zukunft sowie als Grundlage für eine optimale Gestal-

tung der Wechselbeziehungen zwischen menschlicher Gesellschaft

und natürlicher Umwelt entsprechen zutiefst den Klasseninteres-

Sen der Arbeiterklasse und begründen ein neues Element des pro-

letarischen Internationalismus,
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Ulrich Röseberg

Bemerkungen zum gegenwärtigen Stand und z'

bei der Erforschur

Problemen

In unserer Republik haben sich aus € a Bun marxistisch-leni—-

nistischer Philosophen und Phyrikur vi. 7”"“1**-: Pormen der Zusam

menarbeit entwickelt, In einem teilweise kompliziert verlaufen-

den Erkenntnisprozeß wurden auf dialektisch-materialistischer

Grundlage Positionen erarbeitet, von denen aus die Erforschung

der in der Physikentwicklung immer wieder neu entstehenden phi-

losophisch-weltanschaulichen Fragestellungen zum Nutzen der Phi-

losophie und der Physik vorangetrieben werden kann.

Die sich erfolgreich gestaltenden Beziehungen von Physik und

Philosophie können in bestimmten Grenzen als Modellfall für die

weiterzuentwickelnden Beziehungen der Physik zu den anderen Ge=

sellschaftswissenschaften angesehen werden. Zumindest kann man

aus den Erfahrungen lernen, die Physiker und Philosophen machen

mußten und immer wieder machen, Danach kommt es in der Zusammen-

arbeit unterschiedlicher Wissenschaften vor allem auf eine theo=

retische Konzeption des gemeinsamen Vorgehens an, die in genügen-

dem Maße die Spezifik beider Wissenschaften erfaßt und zugleich

die Möglichkeiten ihres Zusammenwirkens begründet, In der Zusam-

menarbeit von Physikern und Philosophen geht man bei uns heute

implizit oder explizit in der Regel von ciner Konzeption aus,

die versucht, die Vielfalt der wechselseitigen Beziehungen der

marxistisch-leninistischen Philosonhie zu allen anderen Wissen-

schaften einheitlich zu erfassen /‘/. Diese Konzeption hat sich

bei der Bearbeitung philosophischer Fragen der Naturwissenschaf-

ten bewährt. Sie scheint zugleich auch für die Erforschung phi-

losophischer Fragen der Gesellschaftswissenschaften eine geeig-

nete Basis zu sein.

Insbesondere bei der weltanschaulichen Vevelligemeinerung neuer

naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und in ü-ı Auseinanderset-

zung mit weltanschaulichen Fehldeutungen dieser Erkenntnisse

konnten von Philosophen und Naturwisserpschaftlern unserer Repu-



blik anerkannte Resultate vorgelegt werden, Für die Physik be-

Btehen sie u, a. in dem Nachweis, daß die klassische Physik phi-

losophisch nicht an den mechanischen Materialismus gebunden ist,

daß die Entwicklung der Statistischen Physik, der Relativitäts-

theorie und der Quantenmechanik weder den philosophischen Materia-

lismus noch die materialistische Dialektik in Frage stellen, Es

wurden, ausgehend von den neuen Erkenntnissen der Physik, Prä-

zisierungen der Gesetzeskonzeption, der Kausalitäts- und Deter-

ninismusauffassung, der Raum-Zeit-Konzeption, der Auffassungen

zur Materiestruktur und damit im Zusammenhang stehender Katego-

rien der marxistisch-leninistischen Philosophie vorgenommen, Zu-

gleich wurden mechanistische, metaphysische und idealistische

Fehldeutungen der neuen physikalischen Erkenntnisse begründet

zurückgewiesen. Für den philosophischen Erkenntnisgewinn hat bei

uns die Analyse der weltanschaulichen Positionen führender Phy-

8iker eine bedeutende Rolle gespielt. Während man sich heute

such international weitestgehend über die Art und Weise der phi-

losophischen Verallgemeinerung naturwissenschaftlicher Erkennt—-

nisse innerhalb des dialektischen und historischen Materialismus

8inig ist, werden in zahlreichen Details konkreter Verallgemei-

nerungen naturgemäß noch unterschiedliche Auffassungen vertreten.

In den Diskussionen im Kollektiv des Bereichs philosophische

Pragen der Wissenschaftsentwicklung schien es uns an der Zeit zu

sein, die bisherigen Untersuchungen genauer zu.analysieren, ge-

8icherte Erkenntnisse dabei noch deutlicher als bisher zu fixie-

ren und die legitimen Diskussionsstandpunkte innerhalb des wis-

Senschaftlichen Meinungsstreites klar voneinander abzugrenzen

/2/, Wir mußten aber bald feststellen, daß eine Aufgabenstellung,

die auf die Zusammenfassung marxistisch-leninistischer Arbeiten

zu philosophischen Fragen der Naturwissenschaften hinausläuft,

bei weitem unsere Kräfte übersteigt. Selbst eine ausgewogene Ge-

samtdarstellung der philosophischen Fragen der Physik auf marxi-

stisch-leninistischer Grundlage wäre beim vergleichsweise rela-

tiv günstigen Stand der Vorarbeiten auf diesem Gebiet wohl kaum

in einem für unsere gegenwärtige Forschungsplanung vertretbaren

Zeitaufwand zu erstellen, Ohne diese Zielstellung völlig aus dem

Au“ zu verlieren, haben wir uns bescheidenere Ziele fürdan



laufenden Zentralen Forschungsplan der Gesellschaftswir-enschaf-

ten gesteckt,

Es geht uns neben unserer Mitwirkung an den ersten Hochschullehr-

büchern zu philosophischen Problemen der einzelnen Naturwissen-

Schaften schwerpunktmäßig vor allem um "Die materialistische

Dialektik in der physikalischen und biologischen Erkenntnis" und

die im Zyklus "Experiment — Modell — Theorie" zum Ausdruck kom-

mende Dialektik des Erkenntnisprozessges, Bei beiden Prcjekten

nehmen die philosophischen Fragen der Physik einen großen Raum

ein. Mit dem zweiten Projekt, das in enger Zusammenarbeit mit

der Abteilung Philosophische Probleme der Naturwissenschaften

des Instituts für Philosophie der AdW der UdSSR in Moskau ent-

Steht, haben wir einen neuen Schritt in der internationalen For-

achungskooperation der sozialistischen Länder auf diesem Gebiet

getan /3/.

Anhand von Fragestellungen, die uns im Zusammenhang mit diesen

Projekten gegenwärtig besonders interessieren, sei hier nun auf

einige generelle Probleme bei der Erforschumg philosophischer

Fragen der Physik verwiesen, die zum Teil auch für die Erfor-

chung philosophischer Fragen anderer Wissenschaften von Bedeu-

tung sind. Das erste Problem ist die Bedeutung der materialisti-

Schen Naturdialektik innerhalb der wissenschaftlichen Weltan-

Schauung der Arbeiterklasse und die Konzeption zur Weiterent-

wicklung der Gedanken von Engels, Diese Frage steht im engen Zu-

8ammenhang mit dem generellen Verständnis der Beziehungen der

marxistisch-leninistischen Philosophie zu den anderen Wissen-

Sachaften.

In unserer philosophischen Literatur gibt es keine gravierenden

Meinungsverschiedenheiten hinsihtlich des Stellenwertes der Na-

turdialektik für die Entwicklung einer Theorie der materialisti-

Schen Dialektik, Einhellig werden alle Versuche abgelehnt, Dia-

lektik ausschließlich auf die Gesellschaft zu beschränken. Es

ist wiederholt überzeugend nachgewiesen worden, daß ein Angriff

auf die Engelssche Naturdialektik letztendlich dem historischen

Materialismus gilt,



Die oben skirzierten Resultate bei der Erforschung philosophi—

scher Fragen der Physik sind zugleich Beiträge dur weiteren Prä-

zisierung unserer Konzeption von der c*j.''?ven Dialektik der

Natur, Da wir wissenschaftliche Gesetze als Widerspiegelung ob—-

jektiver Gesetze verstehen, wird also beispielsweise mit jeder

am naturwissenschaftlichen WJaterial erfolgenden Präzisierung

der philosophischen Gesetzeskonzeption zugleich ein Beitrag zum

tieferen Verständnis der Naturdialektik geleistet. Auch darüber

ist man sich in unserer Literatur weitesgehend einig. Meinungs-

verschiedenheiten treten erst auf, wenn man den Stellenwert der

Konzeption der Naturdialektik, also einer philosophischen Kon-

zeption, in der naturwissenschaftlichen Forschung selbst disku-

tiert, Am kompliziertesten ist das für mathematisierte Natur-

wissenschaften, wie beispinlsweise die Physik; hier stößt man

immer auf die Beziehungen von dialektisch widersprüchlich for-

mulierten philosophischen Aussagen der Formalisren physikali-

Scher Theorien, Dieses Problem ist man sich in den Diskussionen

marxistisch—=len! ’stischer Philosophen seit langem bewußt, Dazu

werden nach wi“ vr verschiedene Standpunkte vertreten, Ich

möchte hier mein: Position verdeutlichen

Wenn im dislektischen Materialismus von Naturdialektik gespro-

chen wird, so wird damit niemals die Vorstellung verbunden, die

Philosophie wisse schon irgendwie, zu welchen fundamentalen Er-

kenntnissen die Physik oder eine andere Naturwissenschaft führen

müsse, Der Hinweis e nhjektive Dialektik der Natur konstitu=

iert vielmehr einen au. Jav bisherigen Wissenschaftsgeschichte

abgehobenen un. Vergangenheit immer wieder bestätigten

Orientierungsrahmer ‚ &gt; in der entsprechenden naturwissenschaft-

lichen Forschung heu:“ “isch wirksam wird. Das philosophische

Weltbild der 8” -. Mamni) Gor Gegensätze utändig verändernden

laterie; eines von Stapmation, Regression und Progression cha-

rakterisierten durchgängigen Entwicklungsprozesses, in dem quan-

titative und quali. tiv “", ränderungen einander abwechseln und

die Höherentwicklung u... Negation der Negation bestimmt

wird, steht nicht füv ode‘ Amen eine speziell) Theorie oder

seinen Thec-"- ---+» ji‘ Rahmen einer konkreten einzelwissenschaft.



lichen Forschungsrichtung. Dieses philosophische Weltbild hat

Wr allem die Funktion, die Einseitigkeiten metaphysischer Welt-

bilder, also solcher ‚philosophischer Weltbilder aufzuzeigen,

die weder objektive Widersprüche noch den Umschlag quantitativer

und qualitativer Veränderungen, noch die Negation der Negation

kennen, Zu solchen metaphysischen Weltbildvorstellungen kann man

leicht kommen, wenn man di, Ergebnisse einer wissenschaftlichen

Theorie unzulässig über deren Gültigkeitsbereich hinaus ausdehnt,

Sicher bildet jede sinnvolle naturwissenschaftliche Theorie be-

stimmte Aspekte objektiver Dialektik ab, Untersucht man aber nur

eine einzelne naturwissenschaftliche Theorie und hat noch keine

genauen Vorstellungen von den Grenzen des Gültigkeitsbereiches

dieser Theorie, sind metaphysische Verallgemeinerungen um 8So

leichter möglich, je exakter die entsprechenden naturwissen-

B8chaftlichen Erkenntnisse gefaßt sind. In diesem Sinne kann also

die Konzeption der Naturdialektik, die selbst philosophische

Verallgemeinerung der bisherigen Wissenschaftsentwicklung ist,

vor Verabsolutierungen bestimmter naturwissenschaftliher Model«

le, Theorien und Theorienansätze bewahren.

Für die Physik und die anderen mathematisierten Naturwissen-

Schaften erhebt sich nun die Frage, ob sich eine solche Auffas-

gung von der Funktion der Naturdialektik in der naturwissen-

Schaftlichen Forschung noch präziser fassen 1äßt, Ich habe das

in einer Hypothese über die Beziehungen objektiver, von der Phy-

Sik widergespiegelter Zusammenhänge zu deren Widerspiegelungen

in den mathematischen Strukturen physikalischer Theorien ver-

sucht /4/. Danach können die Zusammenhänge materieller Objekte

und Prozesse prinzipiell nicht mit mathematischen Strukturen

identifiziert werden, lassen sich aber mittels mathematischer

Strukturen im Verlaufe des menschlichen Erkenntnisprozesses im-

mer adäquater widerspiegeln.

Nenn diese Hypothese zutrifft, dann sind die Abbildungen objek-

tiver dialektischer Widersprüche nicht so sehr innerhalb eines

mathematischen Formalismus einer physikalischen Theorie zu 8u-

chen als vielmehr in den einander widersprechenden Annahmen un-

terschiedlicher mathematischer Formalismen einer physikalischen



Theorie, Jeder mathematische Formalismus selbst aber enthält noch

Hinweise auf die objektive Dialel‘*l; die es in einem philoso—-

phischen Forschungsprozeß aufzuklären gili. Nachdem sich diese

Position bei meinen Untersuchungen der P&gt;terminismusproblematik

in der klassischen Mechanik, der Quantenmechanik und der 8tati—

atischen Mechanik bewährt hat, zeichnet sich nun in den Untersu-

chungen zur Hochenergiephysik, zu den kosmologischen Weltmodel-

len und bei der Diskussion von Möglichkeiten einer einheitlichen

physikalischen Theorie als Basis der Einheit der Physik eben-

falls ab, daß ein solches Herangehen sinnvol” +:

Während der geschilderte Versuch, die Rolle der Naturdialektik

für mathematisierte Naturwissenschaften zu präzisieren, für un-

ser Bereichsprojekt noch weitar diskutiert werden muß, ist aber

jetzt bereits klar, daß uns heute Auffassungen nicht weiterhel—-

fen, nach denen dialektischer Denken nur innerhalb der Philoso-

phie entstehen kann und des]. immer erst in die Naturwissen-

Schaft hineingetragen werden muß, 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-

turwissenschaften selbst aus und stellen uns die Aufgabe, Ele-

mente apontaner Dialektik auch bei Naturwissenschaftlern der

Vergangenheit und Gegenwart zu analysieren, die unsere Pphiloso—

Phischen Voraussetzungen nicht akzeptieren . Den Zwang zur Dia-

lek ik bewußt zu machen und eine Theorie der materialistischen

Dialektik zu entwickeln, das ist eine philosophische Aufgaben-

stellung, Nach unseren bisherigen Erfahrungen int diese Aufgabe

aber nicht zu bewältigen, wenn man sie als eine philosophieinter-

ne versteht,

Die Untersuchungen philosophischer Fragen der Physik durch ent-

Sprechend ausgebildete Spezialisten unterliegen daher auch der

Kritik durch die Physiker. Dabei stießen wir am Beispiel der

Hochenergiephysik 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 Fragen des Eineteinschen An-

3atzoa einer einheitlichen Feldtheorie auf allgemeinrelativisti«-



Scher Grundlage, des Heisenbergschen quantentheoretischen An-

Satzes einer einheitlichen Feldtheorie als einheitlicher "Ele=-

mentarteilchen"theorie u, a, Versuche diskutiert, die Komplexi=

tät des physikalischen Geschehens in der Mikrowelt adäquat über

entsprechend komplexe Ansätze zu einheitlichen Theorien zu er-

fassen (z. B. Chews Bootstrap-Hypothese), Sieht man sich dage-

gen die einschlägige physikalische Literatur an, so wird man

bald feststellen, daß gerade diese Ansätze keine oder nur eine

untergeordnete Rolle spielen, Heißt das, daß für den Philoso=

phen gerade jene Ansätze interessant eind, mit denen die Fach-

leute — zum Teil wegen der Dominanz philosophischer Problemstel-

lungen —- nichts anzufangen wissen? Das aber würde die positivi-

stische Forderung nach Elimination philosophisch-weltanschauli=

cher Fragestellungen im physikalischen Forschungsprozeß unter-

Stützen. Darum kann es also nicht gehen,

Sicher wäre es falsch, wenn die gegenwärtig erfolgreicheren An-

sätze der Hochenergiephysik der Aufmerksamkeit der Philosophen

entgingen. Dort, wo das der Fall zu sein scheint, muß das korri-

giert werden. Die nicht ganz einfach zu realisierende Forderung

an die Spezialisten für philosophische Fragen der Physik, stän—

dig den neuesten Stand der physikalischen Grundlagenforschung

zu reflektieren, besteht zu Recht. Diese Forderung schließt

aber weder das Interesse an der Geschichte des Verhältnisses

von Philosophie und Physik aus, noch verhindert aie die Analyse

physikalisch nicht widerlegter, aber aus unterschiedlichen Grün-

den wenig perspektivreich erscheinender Alternativentwürfe zu

den gegenwärtig am intensivsten verfolgten Theorieansätzen, Erst

aus einem ausgewogenen Verhältnis der Analyse historisch rela-

tiv abgeschlossener Erkenntnisprozesse und gegenwärtiger Er-=

kenntnisprozesse lassen sich philosophisch Einseitigkeiten über-

winden, wie sie sich mehr oder minder zwangsläufig aus dem Enga-

gement für einen konkreten, zur Zeit besonders intensiv erfolg-

ten Theorieansatz ergeben müssen.

Selbstverständlich kann die philosophische Analyse der gegenwär-

tigen Probleme in der Hochenergiephysik nicht an dem Quark- und

Partonenmodell und den erfolgversprechenden Versuchen zur Ver-



einheitlichung der Theorie der starken, elektromagnetischen und

Schwachen Wechselwirkung vorbeigehen, Die philosophisch-weltan-

Schauliche Argumentation kann aber auch nicht dazu mißbraucht

werden, die gegenwärtig physikalisch wahrscheinlichsten Hypothe-

gen eines laufenden Forschungsprozesses in den Rang der einzig

möglichen zu erheben, Dies widerspräche in eklatanter Weise un-

serem konsequent materialistischen Herangehen. Dort, wo das in

der Vergangenheit von marxzistisch-leninistischen Philosophen

trotzdem versucht wurde, blieben auch die Rückschläge nicht aus,

Mit philosophisch-weltanschaulichen Argumenten allein lassen

Sich naturwissenschaftliche Entscheidungen nicht herbeiführen.

Solche Argumente orientieren die naturwissenschaftliche Forschung

und können helfen, unwissenschaftliche Ansätze frühzeitig auszu-

sondern.

Sicher war an Heisenbergs Polemik gegen den Demokritschen Ato-

mismus ein rationaler Kern, Es ist aber physikalisch heute sehr

zweifelhaft, das Quarkmodell als die Konsequenz einer falschen

Philosophie zu verwerfen, Experimente in bislang energetisch un-

zulänglichen Bereichen als überflüssig anzusehen und daher den

Bau einer. neuen Beschleunigergeneration mit philosophischen Be-

gründungen stoppen zu wollen /5/. Aus der Tatsache, daß es wün-

Schenswert wäre, die experimentellen Möglichkeiten in weitere,

bislang noch nicht erschlossene Energiebereiche auszudehnen,

folgt andererseits aber noch nicht die Notwendigkeit zum Bau

8iner neuen Beschleunigergeneration, Derartige Entscheidungen

können nicht allein philosophisch begründet werden, obgleich es

immer wieder solche Versuche bzw. solche Forderungen gegeben

hat, Es kommt vielmehr für uns darauf an, alle ernst zu nehmen-

den Hypothesen auf ihren philosophischen Gehalt zu untersuchen

und mit den Mitteln der Philosophie über präzisierte philoso=-

phische Erkenntnisse und philosophische Hypothesen den physika-

lischen Erkenntnisfortachritt selbet nach Kräften zu fördern.

Nach wie vor ist es für uns wichtig, die neuen Naturwissenschaft-

lichen Erkenntnisse philosophisch-weltanschaulich zu verallge-

meinern und weltanschauliche Kurzschlüsse in diesem Verallgemei-

Ne TuNgSDTrOgeR Zzurückzuweisen, Beim gegenwärtigen Stand der Er-



forschung philosophischer Fragen der Physik zeichnet sich ab,

daß wir uns jetzt auch zunehmend der heuristischen Funktion der

Philosophie im Prozeß physikalischer Erkenntnisfindung zuwenden

können. Dabei gilt es verstärkt, komplizierte Vermittlungsmecha-

nismen in konkreten Fallstudien aufzuklären und so zu verallge-

meinern, daß keine Illusionen über die Möglichkeiten der Philo-

Sophie entstehen, die früher oder später in Enttäuschungen um-

Schlagen müßten. Auf der Grundlage der bisher vorliegenden Kon-

zeption und ihrer weiteren Präzisierung dringen wir auf diesem

Wege zugleich immer tiefer in die gesellschaftlichen Determinan-

ten des naturwissenschaftlichen Forschungsprozesses ein.
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Nina Hager

Die "Einheit der Physik" als Einheit der Theorien und Methoden

Die Frage nach der Einheit der Physik ist keine Frage, die sich

der Philosoph zum Zwecke der reinen Selbstverständigung stellt,

Sondern sie ergab und ergibt Sich ständig aus Problemen der Phy-

Sikentwicklung selbst /1-8/., Dabei sei nur an die viel disku-

tierte Frage nach physikalischen Einheitstheorien /9-12/ erin-

nert, an die Diskussionen, die um den Meßprozeß in der Quanten-

mechanik geführt werden, an die allgemeinere Frage nach Bezie-

hungen zwischen Makro- und Mikroniveau und ihrer Widerspiege-

lung in der physikalischen Erkenntnis (einschließlich der Bezie-

hungen zwischen Physik und Chemie bzw. Physik-Chemie-Biologie),

Damit sei aber angedeutet, ”daß offensichtlich auch die Frage

nach der Einheit der Physik im Zusammenhang mit dem Problem der

Einheit der Wissenschaften /13/ weiter analysiert werden müßte,

Nachdem ich zunächst den Versuch unternommen hatte, auf der

Grundlage der von uns vertretenen Konzeption /14/ die Einheit

der Physik in Thesen zu fassen und den Rahmen der Untersuchung

abgesteckt habe /15/, soll hier näher auf Aspekte dieser Einheit

Bingegangen werden.

Unter Physikern gibt es eine größere Zahl von Auffassungen über

das Weltbild der Physik. Wir haben in unserem Artikel "Philoso—-

phisch-weltanschauliche Aspekte des Weltbildes der klaseischen

Physik" /16/ (DZ£Ph 5/1977) eine Definition des Weltbildes der

Physik vorgeschlagen: "Ein physikalisches Weltbild ist also

nicht einfach eine Metatheorie über bereits existierende Theo

rien, sondern stellt vielmehr ein außerordentlich kompliziert

Strukturiertes und nur selten voll expliziertes Gebilde mehr

oder minder gesicherter physikalischer Erkenntnisse (abgeschlos-

sener Theorien, Theorienansätze, physikalischer Hypothesen, ex-

perimenteller Fakten) und physıkalischer Methodrn dar. Es ist

gleichzeitig Verallgemeinerung des bisherigen und Leitbild des

weiteren physikalischen Forschungsp: /



Das Weltbild der Physik ist stets historisch konkret und damit

auch begrenzt. Es weist den jeweiligen Rahmen, in den physikali-

sche Erkenntnisse —- theoretische wie experimentelle — eingeord-

net werden, Verfolgt man die Geschichte der Physik, 80 kann man

feststellen, daß seit Entwicklung der Newtonschen Mechanik, in

der zuerst Newton die Mechanik des Himmels und der Erde auf eine

sinheitliche 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

Physik wird diese Einheit in Frage gestellt. Wenn man heute da-

von Sprechen könnte, daß die Physik gegenwärtig eine Einheit in

der Vielfalt darstellt, so ist sie das m, E, in qualitativ höhe-

rer Form, als die Einheit der Physik in der Vielfalt, die mit

dem Übergang zum klassischen Weltbild der Physik entstand,

Somit 1äßt sich auf dieser Grundlage die "Einheit der Physik" in

8iner Arbeitsdefinition fassen: Die "Einheit der Physik" besteht

in der historischen und logischen Einheit der Theorien, Theorien-

ansätze, Hypothesen, experimentellen Fakten und Methoden, die in

der Geschichte der Physik ständig neu und in qualitativ und quan-

titativ entwickelteren Formen geschaffen wird. Dabei steht die

Physik in zunehmendem Maße 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 Begriffs- und

Methodenkritik sowie die materialistische Begründung der Einheit

der Physik können von großer weltanschaulicher und heuristischer

Bedeutung für die Physik sein,

Keinesfalls läßt sich die Einheit der Physik allein aus Zusam-

menhängen zwischen den Theorien materialistisch erklären, olgeich

in theoretischen Vorstellungen, Theorienansätzen und Theorien

als gewisse Resultate eines Erkenntnisprozesses sich in best1mm-

ter Art_und Weise die Einheit der Welt in ihrer Materialität eben-

80 widerspiegelt, wie der durchlaufene Erkenntnisprozeß, Anderer-

seits treten zwischen ihnen Beziehungen auf, die keine direkte

Entsprechung in der objektiven Realität besitzen und uns darauf



verweisen, daß diese Resultate des Erkenntnisprozesses in mehr-

facher Weise eine Einheit von Abbild und Entwurf (Konstruktion)

darstellen.

Ausgangspunkt dialektisch-materialistischer Überlegungen ist die

materielle Einheit der Welt, dabei die "Bedingtheit und Bestimnt-

heit der Objekte und Prozesse im und durch den objektiven Zusam.

menhang mit anderen Objekten und Prozessen" /18/, wobei sich die

Objekte und Prozesse verändern oder entwickeln, unerschöpflich

viele qualitativ verschiedene Zusammenhänge, sowie unerschöpf-

lich viele potentielle Raum-Zeit-Strukturen existieren.

Der Mensch hat die Möglichkeit der immer tieferen und umfassen.

deren Erkenntnis dieser materiellen Zusammenhänge, Die Physik un-

tersucht nun keinesfalls alle möglichen Zusammenhänge, sondern

nur bestimmte einzelne oder kollektive Eigenschaften und Rela-

tionen mittels spezieller Methoden und faßt die relativen Ender-

gebnisse der Untersuchung in Theorienansätze bzw. Theorien, die

in der Entwicklung der Wissenschaft verändert, aufgegeben und

durch Theorienansätze bzw. Theorien ersetzt werden können, die

die physikalischen Erscheinungen und deren Beziehungen adäquater

widerspeegeln, Wenn man die Rolle philosophischer und physikali-

scher Prinzipien bzw. Postulate für die Theorienbildung betont,

dann muß m, E., darauf verwiesen werden, daß die philosophische

These von der materiellen Einheit der Welt und der Unerschöpf-

lichkeit der materiellen Beziehungen, ob für den Naturwissen-

Schaftler bewußt oder unbewußt, Ausgangspunkt wissenschaftlicher

Forschungen, einschließlich der Theorienbildung ist. Sicherlich

- und das müßte noch weiter untersucht werden —- spiegeln auch

physikalische Prinzipien oder Postulate, di&amp; unmittelbar in die

Modell- oder Theorienbildung mit eingehen, bestimmte Aspekte der

Einheit der Welt wider. Dabei sei hier nur auf die Rolle solcher

allgemeiner physikalischer Prinzipien wie das Hamiltonprinzip

verwiesen /10/

Wenn man die Methoden betrachtet, mittels derer in der phyaika-

lischen Forschung gearbeitet wird, so läßt sich feststellen, daß

nicht eine bestimmte Methode überall vorrangig angewendet wird.

Jedoch ist insbesondere die experimentelle Methode (im weitesten



Sinne einschließlich der Beobachtung) ebenso wie die mathemati—-

Bche Methode schon lange wichtiger Bestandteil der Methoden. Ge-

rade der Forschungsgegenstand, experimentelle oder theoretische

Forschung einschließlich ihres Entwicklungsstandes, aber auch

der Denkstil des entsprechenden Wissenschaftlers oder -kollek-

tivs bestimmen in starkem Maße, 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 historische Methode als Grenz

punkte bestimmt werden. Alle anderen wissenschaftlichen Methoden

können zugeordnet, oder als Wechselbeziehung dieser Grenzpunkte

gefaßt werden. Eine solche "verbindende" Methode ist beispiels-

weise die Modellmethode, die gewissermaßen experimentelle und

mathematische (und in bestimmten Bereichen auch die historische)

Methode verbindet. So kann die Modellmethode in der Physik eng

= wenn man die Stufen der Modellbildung betrachtet = mit der

(theoretischen) dynamischen Methode der Aufstellung und Lösung

von Bewegungesgleichungen in der Stufe der Arbeit mit dem Modell

verknüpft sein, Das ist u. a, in der Massenpunktmechanik der

Fall. Auch das Gedankenexperiment stellt eine solche "verbinden-

de" Methode dar, Die in der Physik angewendeten Methoden ergeben

8ich als spezifische Erscheinungsformen allgemeiner wissenschaft-

licher Methoden, Der Zusammenhang zwischen bestimmten Methoden

(bspw. auch Hypothesenbildung — Modellbildung, Modellbildung =

Gedankenexperiment u, v. a.), der aber nicht in der Physik al-

lein ausgeprägt ist, liefert einen noch genauer zu analysieren-

den Beitrag zur Einheit der Physik.

Obgleich in der heutigen Physik durch die Unterteilung in expe-

rimentelle und theoretische Physik eine gewisse Arbeitsteilung

in der Forschung besteht, bedeutet dies keine metaphysische, ab-

solute Trennung von Experiment und Theorie und damit auch der Ma-

thodenbestandteile im Erkenntnisprozeß der Physik, Darin sehe

ioh einen Aspekt der Einheit der Physik. Für die Untersuchung

der Theorienbildungsprozesse gewinnt gerade die Fragestellung

pach den Bindegliedern von Experiment und Theorie sowie deren

Zuranmmenhäinge eanch hinsichtlich erkenntnirthbeoretisch=methodole-



gischer Probleme an Bedeutung. Man kann diese Bindeglieder —-

Modell, Gedankenexperiment, Hypothese — als Hauptbestandteile

der in der entesprechenden Wissenschaft angewendeten Methoden

auffassen. Die Untersuchung dieser Bindeglieder gibt Auskunft

über die dialektische Wechselbeziehung zwischen erkennendem Sub

jekt und erkennendem Objekt. In diesem Zusammenhang ist insbeson-

dere die schöpferische Tätigkeit des erkennenden Subjektes von

großer Bedeutung, Die betrachteten Bindeglieder stellen ebenso

wie vollständige und abgeschlossene Theorien stets in gewisser

Hinsicht eine Einheit von Abbild und Entwurf (Konstruktion) dar,

sie können ineinander übergehen. Beispielsweise können Modelle

hypothetisch formuliert oder es können Hypothesen über Modelle

aufgestellt werden, Bestätigt sich die Hypothese, so bleibt das

Modell Vorstufe zur Theorie, veranschaulicht eine Theorie oder

ist idealisiertes Objekt der Theorie.

Weiterhin muß in Betracht gezogen werden, daß immer wieder Me—-

thoden oder Bestandteile dieser Methoden, die zunächst nur in

ainem Zweig der Physik angewendet bzw. entwickelt wurden, später

auf anderen Gebieten fruchtbar wurden (Meßmethoden, mathemati—-

sche Methoden usw.). So nutzte beispielsweise Maxwell bei der

Aufstellung der Elektrodynamik noch mechanisc} ) Modelle, wobei

er 8ich offensichtlich der Grenzen ihrer Anwendung bewußt gewor«

den ist, betonte er doch die Rolle der Analogien., Auch in ande-

ren Fällen kann sich zeigen, daß Modelle oder bestimmte Seiten

von Modellvorstellungen, Begriffe usw, aus anderen Zweigen der

Physik herangezogen werden müssen, um bestimmte Erscheinungen

besser zu erklären, So blieb die Anwendung von Modellen aus der

Festkörperphysik nicht auf dieses Gebiet der Physik begrenzt,

Aber auch Vorstellungen und Methoden aus anderen Zweigen der

Physik wie der Plasmaphysik und der Kernphysik wurden umgekehrt

in die Festköärperphysik übernommen, A. Einstein und L. Infeld

achrieben: "Ein Gedankengang, der in einem bestimmten Wissen-

Schaftezweig entwickelt wurde, läßt sich oft auch auf die Be-

schreibung wn Vorgängen anwenden, die scheinbar einen ganz ande=

ren Charakter haben, Will man das tun, so modifiziert man häufig

üie ursprünglichen Begriffe, um das Verständnis für die Phänome=

ne, auf die sie zurückgehen, als auch für jene, auf die sie
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neuerdings angewandt werden sollen, zu erleichtern." /20/ Sie

weisen auf das Modell des Newtonschen Gravitationsfeldes hin und

vergleichen es mit dem Modell der Anziehung und Abstoßung in der

Elektrostatik (Coulomb).

Die Wechselbeziehung zwischen den einzelnen Zweigen der Physik

(aber auch mit anderen Wissenschaften), die Übernahme 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 ist, Die Übernahme von theoretischen Vorstellungen oder Me—

thoden in einen Zweig der Physik aus anderen Gebieten der Physik

kann unmittelbar in die experimentelle und theoretische Tätig-

keit eingehen, Wie die Geschichte der Physik zeigt, besteht aber

mit der Übernahme theoretischer Vorstellungen und Methoden der

Physik 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 Funk-

tion gegenüber der Physik, die ich nicht auf Solche Situationen

beschränken möchte, erfüllen.

Letzten Endes steht aber auch die Frage nach den Zusammenhängen

zwischen den als vorläufiges Endresultat des Erkenntnisprozesses

entstandenen Theorien bzw. Theorienansätzen, Gerade dieser As-

pekt der Einheit der Physik steht gewöhnlich im Vordergrund der

Betrachtung. Es geht dabei um das historische Necheinander von

physikalischen Theorien oder Theorienansätzen, d,. h. sich ablö-

genden Theorien bzw. -ansätzen, Es geht aber auch um das histo—-

rische Nebeneinander miteinander konkurrierender Theorien oder

Theorienansätze, wobei sich unter Umständen eine Theorie durch-

8etzen kann (z., B. Maxwellsche Elektrodynanmik) oder sie gleich-

berechtigt nebeneinander bestehen bleiben usw, Andererseits tritt

aine sogenannte Korresponadeuz von Theorien (klassische Mechanik-

Relativitätsmechanik, klassische Mechanik-Quantenmechanik) auf,
In Fällen, in denen Theorien, die sich nicht aufeinander redu-

zieren lassen, unterschiedliche Physikalische Eigenschaften einer

objektiv-realen Erscheinung untersuchen, könnte man von einer



komplementären Zusammenhängen oder "Komplementarität" zwischen

üden Theorien sprechen, Das betrifft m. E. in erster Linie ganze

Gebiete der Physik wie die Festkörperphysik im weistesten Sinne,

in der von klassischer Mechanik bis zur Quantenfeldtheorie eine

Vielzahl physikalischer Theorien zur Untersuchung unterschied-

lichster Festkörpereigenschaften angewendet werden. Solche "Kom-

plementarität" won Theorien widerspricht jedoch keinesfalls Bemü-

hungen zur Bildung physikalischer Einheitstheorien, sondern kann

sie gegebenenfalls anregen. Das Verhältnis von physikalischen

Einheitstheorien /21/ und Spezialtheorien der Physik wurde in

der marxistisch-leninistischen Literatur bereits näher unter-

Sucht, Es wurde festgestellt, daß 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 Zusammenhänge zwischen den Theorien, einschließlich

ihrer Beziehungen über die entsprechenden Methoden der Physik

zeigen aber gleichzeitig, daß im Zusammenhang mit der Analyse

der Struktur physikalischer Theorien eine Auffassung von der

Theorie als allgemeines Aussagensystem eine andere Ebene der

Untersuchung darstellt.

Wir müssen weiter in Betracht ziehen, daß wir es in der Physik

auch mit Geräte- und Meßtheorien zu tun haben, d. h. mit Theo-

rien über bestimmte Methoden, Aber auch die Grenze zwischen den

Bindegliedern von Experiment und Theorie und der Theorie selbst

kann sehr unscharf sein, beispielsweise dann, wenn Modelle be=-

reits ala als-ob-Theorie benutzt werden. Zieht man in Betracht,

daß diese Bindeglieder, was ich besonders unterstreichen möchte,

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 zwischen ih=-

nen und den Theorien vor allem in ihrer Funktion im Erkenntnis-

prozeß gesehen werden.

Das Problem der Binheit der Physik" weist demnach verschiedene As-

pekte auf, Olgeich sie durchaus getrennt untersucht werden, scheint

Bine Reduktion der "Einheit der Physik" auf einen einzigen Aspekt



nicht möglich.
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Hans-Georg Schöpf

Zur Naturdialektik der klassischen deutschen Philosophie

Im Jahre 1755 verfaßte Immanuel Kant seine "Allgemeine Naturge-

Schichte und Theorie des Himmels", Es war die erste moderne ma-

terialistische, d. h. selbstkonsistente Kosmogonie. Friedrich

Engels bezeichnete sie in seiner "Dialektik der Natur" als

"Springpunkt alles ferneren Fortschritts, War die Erde etwas

Gewordenes, 80 mußte ihr gegenwärtiger geologischer, geographi=

scher, klimatischer Zustand, mußten ihre Pflanzen und Tiere

ebenfalls etwas Gewordenes sein"./1/

Um diese in Kants Kosmogonie angesetzte, selbstkonsistente Evo=

lution der Natur im Detail zu erfassen, mußten die Unzulänglich-

keiten des mechanischen Weltverständnisses aufgedeckt und über-

wunden werden, Hierüber war sich schon Kant im klaren, Er, der

die Entwicklung "des ganzen Weltgebäudes nach Newtonischen Ge-

Sichtspunkten abgehandelt" /2/ hatte, untergtreicht in der "Kri-
tik der Urteilskraft" die Unmöglichkeit, "auch nur die Erzeugung

eines Grashalms" nach "bloß mechanischen Prinzipien der Natur"

/3/ zu begreifen.

Das allerdings liege an "den Bedingungen und Schranken unserer

Vernunft"/4/, und nicht etwa daran, daß die organische Natur an

8ich eben nicht bloß mechanisch verfährt. Die theoretische Ver=

nunft ziele überhaupt nicht auf die Dinge, wie sie an sich, d.h.

unabhängig vom Bewußtsein existieren« sondern wie sie uns er-

acheinen, und sie erscheinen nun einmal nicht so, wie sie sind,

Sondern so, wie es ihnen der Verstand vorschreibt.

Schwerlich von der so in sich gefesselten theoretischen Vernunft,

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 Überwindung

des mechanistischen Naturverständnisses ausgehen. Sie erfolgt

auf dem Umweg, den in merkwürdiger Verstiegenheit die Philoso-

phie des humanen Bereiches einschl”&lt;‘



Deren Thema war im bürgerlichen Zeitalter matürlich 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 wäre der Mensch somit nur

in diesem Bereich, als empirisches Wesen; hingegen als intelle—-

gibles Wesen, als Persönlichkeit, sei er frei, dem Naturgesetz

Nicht unterworfen, sondern nur seiner praktischen Vernunft, die

dann verständlicherweise nicht den Inhalt, sondern nur die Noti-

vation des Handelns betreffen kann, Die unterentwickelten 8o-

zialökonomischen Zustände Deutschlands, unter denen e8 aus-

Sichtslos erscheinen mußte, die bürgerliche Freiheiten objektiv

zu verwirklichen, bildeten den gesellschaftlichen Hintergrund

der Philosophie der praktischen Vernunft.

Indessen war Sie von Kant ja nicht ohne Verve vorgetragen; kei-

neswegs quietistisch deklamiert sie den kategorischen Imperativ

üer Pflicht mit echtem Pathos, So ist es möglich, daß Fichte,

als in Frankreich die bürgerlichen Freiheiten erkämpft waren,

ac Kantschen Imperativ nun als Aufforderung versteht, die Welt

zu verändern, ja revolutionär umzugestalten. Und dementsprechend

gelangt er von Kant ausgehend zu einer Philosophie, deren allei-

niger Gegenstand die Aktivität, die Tat als das Ursprüngliche

ist, aus 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 höchst seltsam anmutendes System. Da nach Kant die

praktische Vernunft die Person, nicht die Natur betrifft, diese

der Freiheit vielmehr entgegenstehe, sieht Fichte die Anfangstat

darin, daß sich die Person, "das Ich", selbst "setzt", Weil es

jedoch so ganz allein auch nicht schön ist, setzt es zugleich

Beinen Gegensatz, und in der weiteren "Auseinandersetzung" wird

die ganze Welt produziert.

Hiermit ist fraglos die Höhe des subjektiven Idealismus 8r-

reicht, Trotzdem kann man ein progressives Element erblicken,

Gegen alles Starre, Unveränderliche, ein für alle Mal Gegebene.

Fertige, stellt die Philosophie der Tat die Produktivität, die

Veränderlichkeit, dauernde Umgestaltung und Entwicklung, die



Dialektik gegen die Metaphysik,

Der junge Schelling begründet nun 1797 und in den folgenden Jah-

ren die Naturdialektik der deutschen klassischen Philosophie,

indem er von der Tathandlung des subjektiven Ichse zur Produktj-

vität der Natur übergeht, damit die progressiven Gedanken der

Philosophie des humanen Bereichs adaptiert und sie von ihrem

wunderlichen Gewand befreit — allerdings nur in gewissem Maß,

wie man einschränkend hinzufügen muß. Denn den progressiven Ele-

menten stehen durchaus retrograde gegenüber, entsprechend der

Ambivalenz der ganzen Romantik, Einerseits Protest gegen den ge-

8ellschaftlichen Status quo, den es unbedingt zu verlassen galt,

ist die Romantik andererseits durchaus bereit, sich zu diesem

Zweck gegebenenfalls nach rückwärts zu wenden, was etwa in der

romantischen Verklärung des Mittelalters zum Ausdruck kommt.

wie denn überhaupt der gesellschaftliche Status quo in den er-

aten Dezennien des 19, Jahrhunderts auf dem schmalen Grrt ‘ 4-

schen Revolution und Restauration lokalisiert war,

Was Schelling angeht, so sprechen wir hier gar nicht von seinem

8päteren Abgleiten in Myastizismus und Irrationalismus, Bereits

Bein Jugendwerk ist nicht unzweideutig. Dessen aus Anlaß von

Schellings 200, Geburtstag jüngst erfolgte Würdigung hebt na-

türlich die positiven Aussagen hervor /5/. VergiSt man darüber,

ädaß diese in mühseliger Weise aus hunderten schwer lesbaren Sei-

ten herausdestilliert worden sind, So kann leicht ein überhell-

ter Gesamteindruck entstehen, Nehmen wir beispielsweise ein die

Objektivität der Natur betonendes Schelling-Zitat: "Im Begxiff

der Natur liegt es nicht, daß auch ein Intelligentes sei, was

Sie vorstellt, Die Natur, so scheint es, würde sein, wenn auch

nichts wäre, was sie vorstellt." /6/ Indessen, dieses mehrfach

angeführte Zitat stammt aus Schellings "System des transsenden-

falen Idealismus", welcher - wie es auf der übernächsten. Seite

heißt — "vom Subjektiven, als von Ersten und Absoluten, aussu-

gehen, und das Objektive aus ihm entstehen su lassen" /7T/ hat,

Solchen Transsendentalismus stellt Schelling hier der in entge-

gengesetzter Richtung operierenden Naturphilosophie gleichbe-

rechtigt sur Seite, Eine gewisse Konsolidierung erfolgt in die-



8er Frage, als schließlich Hegel unter Scheilings unmittelbarem

Einfluß zum objektiven Idealismus übergeht. Freilich, dauernde

Stabilität konnte diese hybride Konstruktion nicht erlangen,

nach welcher die Natur objektiv, d. h. vom menschlichen Bewußt-

sein unabhängig, 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 Töne zum Sr=-

klingen,

So hört es sich gut an, wenn wir bei Schelling lesen: "Die 'gan-

ze' Theorie setzt überall den Grundsatz voraus, daß wir in der

organischen Natur, 80 wunderbar, d. h. unerklärt ihre Erschei-

nungen auch sein mögen, nichts anderes als das Spiel eines hö-

heren zwar, deswegen aber doch immer noch aus Naturursachen und

Naturkräften erklärbaren Mechanismus erblicken." /8/ Wir stoßen

jedoch auf kein konkretes Bemühen, den inneren materiellen Me-

chanismus aufzudecken. Vielmehr führt die Annahme einer irgend-

wie geisterartigen Natur zu teleologischen Konstruktionen, zur

Übertragung der Kategorien ihrer höheren Bewegungsformen auf die

Natur als Ganzes, welche als ein großer Organismus angesehen

wird.

Jedoch ist eine hylozoistische Interpretation nicht unabdingbare

Konsequenz des Schellingschen dynamischen Naturverständnisses,

Ihm zufolge ist die Natur schaffend, natura naturans, Produkti-

vität, Der überall und immer identische Produktionsprozseß kon-

stitulert die Einheit der Natur, Die vielfältigen Naturgegen-

ätände sind seine Produkte. Nun werden solche gewöhnlich nach

Vollendung des enteprechenden Produktionsvorganges verfügbar.

Aber die für Schelling als Romantiker selbstverständlich unend-

liche Produktion kann nicht beendet, sondem nur gehemmt werden.

Dazu wiederum ist gegenläufige Aktivität erforderlich. So kommt

em sur Urdialektik, zur "Duplizität in der Identität und Iden-

Eität in der Duplizität", Diese Formel wird, nachdem sie von He-

gel aufgenommen war, Schließlich in der materialistischen Dia-

lektik sum Gesetz von der Einheit der Gegensätze weiterentwickelt

werden, Bei Schelling sind freilich "die einzelnen Gegensätze,

äje mr * Universum erblicken” = man weiß nicht recht wie —
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"nur Sprößlinge jenes einen Urgegensatzes", /9/ Der eine Produk-

tionsprozeß spaltet in sich auf, verläuft in verschiedenen Rich-

tungen, bringt auf diese Weise die Mannigfaltigkeit der Gegen-

gätze, der "Polaritäten", und als deren dynamische Gleichge-

wichtszustände die Naturprodukte hervor. Wegen der unendlichen

Produktivität ist den Produkten ein Moment der Unerschöpflich-

keit zu eigen, denn sie können "bloß Scheinprodukte" sein, d.h.

in jeden muß wieder die Tendenz zur unendlichen Entwicklung lie-

gen, jedes Produkt wieder in Produkte zerfallen können“, /10/

Beginnend mit "ursprünglichen Produktionen" der anorganischen

Materie, über erste primitive Organismen bis hin zum Menschen

finden jene Produkte in einer geordneten Reihe ihren Platz, je

nachdem der Produktionsprozeß früher oder später gehemmt wurde.

Sie gehen für Schelling nicht auseinander hervor, erwecken aber

den Anschein dessen, Wie eich versteht, drängt diese Konstruk-

tion dazu, Sich selbst aufzuheben und die tatsächliche Deszen-

denz anzunehmen sowie dann nach derem materiellen Mechanismus

zu suchen.

In ähnlich indirekter Weise anregend wirkten auch Spekulationen

der Romantik über die anorganische Natur, auf die wir uns nun in

diesen vornehmlich für Physiker bestimmten Darlegungen beschrän«-

ken. Spekulationen über Probleme der Mechanik, z. B. die Schwere,

konnten bereits im letzten Lustrum des 18, Jahrhunderts gegen

die glanzvolle mathematische Mechanik eigentlich nicht konkur-

rieren. Anders stand es mit den übrigen naturwissenschaftlichen

Disziplinen, Die Wärmelehre hatte gerade verstanden, zwischen

Wärmemenge und Temperatur zu unterscheiden und laborierte ohne

seriöse Theorie mit den kalorischen Eigenschaften der Materie,

Schelling hatte Begriffe wie "spezifische Wärme" eifrig aufge-

griffen, e8ie aber eher konfundiert als erhellt. In der Elektri-

zitätslehre standen die aufsehenerregenden Endeckungen Galvanis

und Voltas im Mittelpunkt des Interessen, wobei aber die Kon-

atruktion der "Säule" noch nicht erfolgt war. Die Chemie, deren

atomistische Interpretation durch Dalton noch ausstand, hatte

den Sauerstoff entdeckt und seine Rolle beim Verbrennungsproseß

geklärt. Dieser Prozeß und jenes Element sind Lieblingsgegen-

Stände des jungen Schelling.



Als reiniiv am folgerveichsten sollte sich sein Postulat der Ein--

heit von Magnetismus, Elektrizität und Chemismus erweisen, PFrei-

lich, seine Begründung dieser Behauptung konnte bei dem damali=-

gen unterentwickelten Stand der physikalischen Theorie zwar vor-

Aetrazen werden, wirkt jedoch wenig überzeugend, Es 8oll sich

hier ‚‚ämlich auf unterer Stufe der Urgegensatz manifestieren,

den wir oben erwähnt haben. Und zwar trete die Polarität beiw

Va-zctismus in einem Körper auf, bei der Elektrizität verteı

„ich ebendieselibe auf zwei verschiedene Körper, währena sich im

chemischen Prozeß genau dieser Gegensatz ausgleiche, indem sich

die differenten Körper durchdringen und eins werden, Noch phası-

tastischer ist die "Theorie", daß Magnetismus, Elektrizität wıd

Ühenismus die erste bzw, zweite und dritte Dimension des Raumes

iv se&gt;ituieren.

äntzgegen einer verbreiteten Auffassung haben aber die Romantiker

über derartige Spekulationen die Empirie durchaus nicht völlig

vergessen, So führt Schelling zum Beweis der Verwandelbarkeit

‚on Licht in Wärme an, daß sich Körper bei Bestrahlung umso bes-

*°" erwärmen, je weniger durchsichtig sie sind. Als Kabinett-

* °ick kann bezeichnet werden, daß die in Richtung abnehmender

Oxydierbarkeit verlaufende elsktrochemische Spannungsreihe of-

ferbar unmittelbar aus dem Laboratorium J.W. Ritters in Jena re-

zipliert wurde, Unzut reffend ist allerdings der Schluß auf den

Sauerstoff als die materiel!'» Basis der negativen Elektrizität.

Wie anfänglich bei Schelling. findet man umfangreiches mehr oder

minder aicheres empirisches Material auch in der Naturphiloso—-

phle Hegels., Sie ist in ihrem Gehalt Schelling weitgehend ver-

pflichtet, aber ungleich systematischer dargestellt. Kann man

äie enthusiasmierende Wirkung eines solchen einheitlichen Sy--

atems der Naturn«chempficien, s. ist die beim Erscheinen der

Schellingschen F: "u Ahilosophisv noch ohne Skrupel zu bejahende

Frage ein viertel Jahrhundert 8DC ‚or &amp;N Hegel gerichtet schon

sehr heikelr Ge8ta . © de“ Fntwi. klungss:w de“ Naturwis.en-

schaft noch x über di‘ Natur zu philosophieren”

Waren Solch. va uu 77 ho "m? {engen wie die fol-

Rand - vafy



"Wir aber fassen die elektrische Spannung als die eigene

Selbstischkeit des Körpers ... Es ist der eigene Zorn, daß eige-

ne Aufbrausen des Körpers ... Sein jugendlicher Mut sch:iägt aus,

er steilt sich auf die Hinterbeine; seine physikalische Natur

rafft aich gegen die Beziehung auf anderes zusammen, und zwar

als abstrakte Idealität des Lichts," /11/

Dieses Zitat führt Friedrich Engels in seiner Naturdialektik

Schonend nur in gekürzter Forn an, und zwar im Vergleich mit der

physikalischen Literatur, die um 1840 "mindestens ebenso tolle

Sachen" enthält, In diesem Zusammenhang wird insbesondere auf

Faraday hingewiesen, dessen heterodoxe Imaginationen über Pola-

ritäten, Kraftlinien u. ä, in der Tat an die romantische Natur.

philosophie erinnert, Wie Engels unterstreicht, hat Faraday den-

8elben Grundgedanken wie die Romantik: Die Elektrizität ist ein

Zustand der Materie und keine eigne aparte Materie, Dementspre-

chend reagiert der alte Schelling auf Faradays Entdeckung der

elektromagnetischen Induktion (18331) mit einer Rede, in dem er

8ich mit dem Anspruch zitiert, den Zusammenhang von Magnetismus,

Elektrizität und Chemismus vorausgesagt zu haben, Davon könnte

vielleicht folgende, 1799 niedergeschriebene Bemerkung am she=-

sten überzeugen: "Um jenen Zusammenhang in volle Evidenz su set-

zen, fehlt uns das Zentralphänomen oder das Zentralexperiment,

0... in welchem alle jene Funktionen der Materie, Magnetismus,

Elektrizität usw, in einem Phänomen 80 zusammenlaufen, daß die

3inzelne unterscheidbar ist = daß nicht das eine unmittelbar

Bich in das andere verliert, sondern jede gesondert dargestellt

werden kann." /12/

Scho.. vor Faraday und bestimmter als er hatte sich Örsted zur

5ystematischsn Suche nach einem el. :tromamm- tischen Effekt von

Solchen Gedankengängen romantıschev Motu 1osenhie bewegen

lassen, Ihr Postulat, nach dem sich !) * Mannigfaltigkeit

äer Vorgänge 0687 tw 7 = het schließ-

lieh J.R. : "inheit in

day WO) " *4iver



Auf solchem von der Romantik zum Energiesatz führenden Wege ge-

rät aber Mayer bekanntlich in Schwierigkeiten, weil inzwischen

die Zeit dieser Naturphilosophie schon abgelaufen war, Offenkun-

dig widerspricht ihre ganze Anlage dem für naturwissenschaftli—

ches Arbeiten erforderlichen intellektuellen Habitus in einem

80lchen Maße, daß ihr Zusammenbruch unauswechlich war, sobald

die Entwicklung der Naturwissenschaft eine gewisse kritische

Grenze überschritten hatte,

Das gilt trotz gewisser in der Folgezeit auftretender rückläufi—

ger Tendenzen, So wurde der geistige Höhenflug Hegels nicht al-

lerorten durch solide Theorie, sondern mitunter auch durch plat-

ten Empirismus ersetzt, und die solide Theorie zog sich von der

romantischen Dialektik partiell auf Positionen des mechanischen

Materialismus zurück, Die Analyse solcher Erscheinungen ist ein

vorrangiges Anliegen der NaturdialektikvonFriedrichEngels.

Dieses gedankenreiche Werk kann natürlich auf knapp bemessenem

Raum nicht gewürdigt werden. Wir unterstreichen in unserem Zu-

sammenhang nur, daß Engels im Unterschied zu seinen Zeitgenos-

3en der romantischen Naturphilosophie Gerechtigkeit widerfahren

läßt, jedoch nicht deren rezipierende Neuauflage ins Auge faßt,.

Er sieht vielmehr die fragliche Erscheinung an ihrem histori-

schen Ort, und das hat er nicht zuletzt von Hegel gelernt. Des-

3en große Stärke 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-

führung speziell in der politischen Ökonomie und in der Gesell-

achaftewissenschaft allgemein, Konzeptionen, die auf diesem Ge-

biet entwickelt wurden und sich hier bewährt haben, führt dann

die Naturdialektik zum Verständnis der Natur ins Feld,

Man kann sich hier an Schellings Rezeption der Philosophie des

humanen Bereichs in die Naturphilosophie erinnern, wenn die in-

zwischen ganz neuen Umstände nicht übersehen werden. Der dialek-

tische Materialismus, dessen Bestandteil die materialistische

Naturdialektik ist, war ja von vornherein als Philosophie der

Arbeiterklasse konzipiert, die Engels in diesem Zusammenhang



als Erben der klassischen deutschen Philosophie bezeichnet, Die

Naturwissenschaftler des 19. Jahrhunderts dagegen stehen weder

auf Seiten der Arbeiterklasse, noch verstehen sie eich als Er-

ben der klassischen deutschen Plilosophie, Im Gegenteil, für sie

begründet der Zusammenbruch der romantischen Naturphilosophie

eine betont aphilosophische Haltung. Nun wirken aber derartige

ideologisch bedingten Einstellungen weiter fort, wenn die ge-

sellschaftlichen Zustände, unter denen sie entstanden, schon

aufgehoben sind, Die fortschrittliche Philosophie und die Fort-

Schritte der Naturwissenschaft ina rechte Verhältnis zu Setzen,

ist daher auch für uns noch heute aktuelle Aufgabe.
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RB, Jakubowski

Dialektische Elemente der Naturphilosophie von L, Boltzmann

( © Boltzmann und die Naturphilosophie der modernen Phys1k).

Die Geschichte kennt viele Beispiele bedeutender Männer, die

in Entwicklungsphbasen zu qualitativ veränderten Etappen des

gesellschaftlichen Fortschritts den anstehenden Problemen

in klaren Fragestellungen Form geben konnten und einen Bei-

trag zu ihrer Lösung leisteten. Auf wissenschaftlichem Ge-

biete kommt dem Werke Boltzmanns ( 1844-1906) in der Phase

des Übergangs von der klassischen zur modernen Physik diese

Bedeutung zu,

Boltzmann hatte nach dem Studium der Physik an der Wiener

Universität an verschiedenen österreichischen und deutschen

Universitäten Lehrstühle für experimentelle und theoretische

Physik,Mathematik und als Nachfolger von EZ, Mach den LlLehr-

stuhl für Naturphilosophie an der Wiener Universität inne/1/.

Bogoljubov /14/ vergleicht die Bedeutung , aber auch das

tragische Mißverständnis der genialen Ideen Boltzmanns in

der Geschichte der Physik mit der Georg Kantors in der Mathe

matik, Ähnliche Äußerungen finden wir bei weiteren hervor —-

ragenden. Vertretern der Physik der ersten Hälfte unseres

Jahrhunderts /1/. Jedoch wird man der Bedeutung Boltzsmanns

in keiner Weise gerecht, wenn er nur als der bedeutende

theoretische Physiker gewürdigt wird, ja die Tiefe seiner

Physik tritt erst im Lichte seiner philosophischen Anschau-

ungen klar hervor.

Insbesondere bei der KEatwioklung seines statistischen Kon-

septes der KEntropie /5/ setzte sich Boltzmann verstärkt mit

naturphilosophischen Problemen auseinander, Über das tiefe

Verständnis des Verhältnisses von Kontinuität und Dimkent1-

nuität gelangen ihm Bins$chten in dialektiro!



der objektiven Realität und der menschlichen Erkenntnis,

Im Gegensatz zu vielen seiner Kollegen, die die Kontinuität

nur als logische Negation der Diskontinuität auffassen und

Bich auf die mathematischen Definitionen beschränken, erfaßte

Boltzmann schon frühzeitig die Komplexität der Wirkungsweise

dieses Verhältnisses: " Zu den Fragen, die ich oben erwähnt

habe, welche so alt sind wie die Naturwissenschaft selbst,

ohne bisher eine Lösung gefunden zu haben, gehört die, ob die

Materie kontinuierlich oder ob sie aus diskreten Bestandteilen

( aus sehr vielen, aber doch nicht im mathematischen Sinne

unendlich viel Individuen ) zusammengesetzt zu denken ist.

Es ist dies eine der schwierigsten Fragen, welche das Grenz-

gebiet der Philosophie und Physik bilden ..... Gerade die vor-

liegende ist für die Naturwissenschaft zu aktuell, als daß

man ihr ganz hätte aus dem Wege gehen können; aber man kann

8ie nicht diskutieren, ohne zugleich noch tieferliegende zu

berühren, wie die nach dem Wesen des Kausalgesetzes, der Ma-

terie, der Kraft usw." /2/.

Seine materialistische Erkenntnistheorie und Stellung zur

Mathematik führten ihn zu diesem Verständnis, Lenin schätzt

Sin: " Boltzmann hat natürlich Angst sich Materialist zu

nennen ( 1905 wurde Boltzmann deutlicher P.J.)/5/ und erklärt

Sogar ausdrücklich, daß er durchaus nicht gegen die Kxistenz

Gottes se1, Seine Erkenntnistheorie ist jedoch ihrem Wesen

nach materialistison /6/,

Grundlage des Erkenntnisprozasses ist für Boltzmann die obJek-

tive Realität der Naturgesetze., In " Über statistische Mecha-

nik " /2/ äußert er: " So ist die Gesetzmäßigkeit des Natur-

geschehens die Grundbedingung aller Erkennbarkeit " und des

merkt weiter: " Wir dürfen nicht uie Natur aus unseren Begrif-

fen ableiten wollen, sondern müssen die letzteren der ersteren

aNpasSsSeN,Indemgleichen Vortrag bekräftigt er: " Wir werden

Yielmehr einesteils nur vom Gegebenen ausgehen, andererseits

aber bei der Bildung und Verbindung unserer Begriffe keine

andere Rücksicht kennen als das Bestreben, einen möglichst

ß



adäquaten Ausdruck des Gegebenen zu erhalten", Konsequent

tritt er für eine Trennung zwischen Naturwissenschaft und

Religion ein /3/., In dem schon öfter zitierten Vortrag " Über

statistische Mechanik " nimmt er auch hierzu Stellung, in dem

ar vertritt: " Meine gegenwärtige Lehre ist total verschieden

von der, daß gewisse Fragen außerhalb der Grenzen des mensch-

lichen Erkennens fallen ",

Boltzmann ist eine agnostizistische Position fremd. Sein Opti-

mismus erklärt sich aus seiner Position zum Wesen und der

Struktur der menschlichen Erkenntnistätigkeit, aus seiner

Einsicht in das Verhältnis von relativer und absoluter Wahr-

heit, die ihn an die Spitze der philosophierenden Physiker

8einer Zeit stellt, wie die folgenden Ausführungen belegen

werden.

Nachdem geklärt wurde, daß die Objektivität des Naturgesche-

hens Grundlage der Erkenntnis ist, stellt sich die Frage nach

der Struktur des Erkennens, Boltzmanns Antwort in seiner Ar-

beit " Über die Bedeutung von Theorien " 14/ lautet: " Ich

bin der Meinung, daß die Aufgabe der Theorie in der Konstruk-

tion eines rein in uns existierenden Abbildes der Außenwelt

besteht. Es ist ein eigentümlicher Trieb des menschlichen

Geistes, sich ein solches Abbild zu schaffen und es der Außen-

welt immer mehr und mehr anzupassen „.. Die stete Vervoll —-

kommnung dieses Abbildes ist nun die Hauptaufgabe der Theorie,

Wir finden hier eine weitgehende Übereinstimmung mit materia-

listisch-dialektischen Positionen, wie sie Engels und Lenin

antwickelt haben. " In der Erkenntnisthearie muß man, ebenso

wie auf allen anderen Gebieten der Wissenschaft, dialektisch

denken, d.h. unsere Erkenntnis nicht für etwas Fertiges und

Unveränderliches 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 be1 Lenin,

Kritisch sei hier vermerkt, daß Boltzmann, wie die weiteren

Ausführungen, insbesondere die Schlußzitate belegen, sich



Zwar der gesellschaftlichen Ursachen und Ziele der menschlicher.

Erkenntnis bewußt war, aber in seiner Analyse der komplizier-

ten Stellung des Subjektes im Erkenntnisprogzgeß doch dieser

Bezug zum Teil nicht immer beachtet wurde.

Gestützt auf seine Einsicht in das Verhältnis von relativer

und absoluter Wahrheit, gelang es Boltzmann, die Unwälzung

der Physik und ihre Bedeutung richtig in den physikaliscnen

Erkenntnisprozeß einzuordnen,

Ganz im Gegensatz zu den mechanischen Materialisten — denken

wir nur an den Laplace'schen Dämon —, welche ihre Gleichungen

und Theorien in absoluter Kongruenz mit den Naturgesetzmißig-

keiten sahen, vertritt hier Boltzmann den dialektischen Stand-

punkt der Annäherung der relativen an die absolute Wahrheit.

Dieser Prozeß der asymptotischen Annäherung der Theorien an

die absolute Wahrheit ist kein einfacher.

" Betrachten wir den Entwicklungsgang der Theorie näher, so

fällt zunächst auf, daß derselbe keineswegs 8o stetig erfolgt,

als man wohl erwarten würde, daß er vielmehr voll von Diskon-

tinuitäten ist. .... Es ist übrigens ein Prozeß, der keines-

wegs auf die theoretische Physik beschränkt ist, vielmehr in

der Entwicklungsgeschichte aller Zweige menschlicher Geistes-

tätigkeit wiederzukehren scheint ..... . Wir werden uns daher

Nicht mehr wundern, daß die theoretische Physik keine Aus—-

nahme von diesem allgemeinen Entwicklungsgesetz ist ", /1/

Auch für Boltzmann ist die Betonung des Primats der Natur

gegenüber dem Denken nur bei der Beantwortung der Grundfrage

der Philosophie von absolutem Charakter, relativ erscheint

Bie ihm im Erkenntnisprozeß, Er ist 8ich ihrer gegenseitigen

Durchdringung im realen Erkenntnisvorgang bewußt. Unser Denken

ist hietorisch entstanden, dringt immer tiefer in die Zusam-

menhänge von Natur und Gesellschaft ein und erreicht einen

höheren Grad relativer Selbständigkeit, Dabei warnt Boltzmann

Aaver, daß es dazu kommen kann, " daß man bei fortdauernder

Vertiefung in die Theorie das B1ld für das eigentlich Exis-

tierende hielte "./1/



Wir aber wissen, " daß sich die Verknüpfung der inneren Ideen,

die wir von den Gegenständen entwerfen immer mehr der Ver-

knilpfung der Gegenstände anpaßte ", /7/

Im Lichte dieser Sätze sind solche Worte aus den angeführten

Zitaten einzuschätzen, wie z.B. " Mechanismen " usw.. Wichtig

ist, daß Boltzmann den objektiven Gehalt unserer Abbilder

betont, Wir dürfen die relative Selvständigkeit der Abbilder

Nicht als Primat derselben auffassen, warnt Boltzmann in

Seiner Polemik gegen den Idealismıs. Ein tieferes Verständnis

gewinnen wir durch die Analyse der Entwicklung unseres Denkens.

In dem Artikel " Objektive Existenz der Vorgänge in der beleb-

ten Natur " schreibt er dazu: " Vermöge derselben ist es

höchstwahrscheinlich, daß jedem psychischen Vorgang ein mate-

rieller Vorgang im Gehirn entspricht "./1/ " Erst wenn man

einsieht, daß Geist und Wille nicht ein Etwas außer dem Körper,

daß 8ie vielmehr komplizierte Wirkungen von Teilen der Materie

Sind, deren Wirkungsfähigkeit durch Entwicklung immer voll-

kommener wird, erst wenn man einsieht, daß Vorstellung, Wille

und Selbstbewußtsein nur die höchsten Entwicklungsstufen der-

jenigen phyaikalisch-ohemischen Kräfte der Materie aind, ....,

wird einem in der Psychologie alles klar ", /1/

Der Mensch ist komplizierter und unerschöpflicher als jede

von uns erdachte Apparatur, führt Boltzmann in seiner le1ipzi-

ger Antrittsrede /3/ 1m Gegensatz zu den Ansichten anderer

kutoren ( z.B. La Mettrie) aus, obwohl auch deren Position

8inen Fortschritt gegenüber den vor ihnen vertretenen Ansich-

ten ( metaphysischen ) bedeutete. Es zeugt von der Tiefe und

Universalität Boltzmannscher Gedanken, daß er ausgehend von

dieser Position — sie fachlich umsetzend — ein Gesamtbild der

Entwicklung des menschlichen Denkens auf materieller Grundlage

entwarf, Er diskutiert die Möglichkeiten und Bedingungen der

Entstehung des Weltalls und unserer Erde /7/, betont die Roe!lle

des Zufalls für die Entstehung des Lebens, das sich aus ein-

fachsten materiellen Formen zu primitivem Leben entwickelt /i/s

lenkt die Aufmerksamkeit auf die Darwinsche Lehre, wobei er

die Rolle der Instinkte und Reflexe diskutiert /1/ und achbr-*be



dann weiter zu diesem Problem: " Bci diesen \ den ı.. ‚achsten

Lebewesen P.,J.) entstanden sie ( die Denkgesetze - P.J.) auch

langsam durch einfache Erfahrung und vererbten sich auf höher

organisierte Wesen fort. Dadurch erklärt es sich, daß darin

8ynthetische Urteile vorkommen, /2/ ... ", Bei der weiteren

Vervollkommnung des menschlichen Denkens kommt seiner prakti-

schen Tätigkeit und der Sprache große Bedeutung zu.

Das menschliche Denken erreichte eine große Vollkommenheit,

denn " nur das, was sicher war, hat sich vererbt. Was unrich-

tig war, ist abgestoßen worden. So erhielten diese Denkge-

setze einen derartigen Anschein von Unfehlbarkeit, daß man

8ogar die Erfahrung vor ihren ichterstuhl stelien zu dürfen

glaubte ", /1/

Hieran schließt sich eine Kritik Kants an,

Man kritisierte sehr oft, zum Teil berechtigt, daß Boltzmann

in der oben geschilderten Evolution viele mechanische Vorstel-

lungen hineintrug. Entscheidend jedoch ist, daß sich für ihn

mit der mechanischen Erklärung, wobei 1m folgenden die inhalt-

liche Erweiterung des Begriftes " mechanisch " zu untersuchen

ist, nur ein " mögliches Bild " /3/ der Natur bot, das aber in

der Lage war zu demonstrieren, daß sich die Entwicklung in

Natur und im menschlichen Leben vollständig auf materieller

Grundlage und gesetzmäßig vollızieht.

Im " Wort der Mathematik an die Energetik " lesen wir: " Ich

8elbst habe einmal eine Lanze für die mechanische Naturan-

sSchauung gebrochen, aber in dem Sinne, daß sie ein kolossaler

Fortschritt gegenüber der früheren, rein mystischen ist ",

* Dasselbe ( das mechanısche Bild — P,J.) wird nur dort anzu-

wenden sein, wo e8 hingehört, aber wir werden seinen Nutzen

üicht bestreiten und bedenken, daß auch die erhabenen Ideen

und Vorstellungen doch weiter nur Bilder, nur äußere Zeichen

für die Art der Verknüpfung der Erscheinungen 81ind ", /37/

Welche Möglichkeiten gibt es nun, die Richtigkeit unserer

Abbilder zu verifizieren? Bei Boltzmann spielt, es wurde in

den Ausführungen schon sichtbar, die durch unser Handeln



gewonnene Erfahrung die zentrale Rolle,

Es ist dies nicht die von Lenin 1m " Materialismus und Empi1-

riokritizismus " bekämpfte subjektiv-jdealis tische Auffassung

der Machisten oder die eines Berkeley, zu dem sich Boltzmann

Kußert: " Der Name Berkeley ist der eines hochangesehenen

englischen Philosophen, dem man sogar nachrühmt, der Erfinder

der größten Narrheit zu sein, die je ein Menschenhirn ausge-

brütet hat, des philosophischen Idealismus, der die Existens

der materiellen Welt leugnet "./1/

Boltzmann trifft nier awar nicht den Unterschied von subjekt-

tivem Idealismus, was aber in diesem Zusammenhang von unter-

geordneter Bedeutung ist. Boltzmann verstand die Erfahrung

als unser Wissen von der Außenwelt, das wir durch unsere

praktische Tätigkeit erhalten.

Wenn Lenin die marxistisch-dialektische Haltung folgender-

maßen charakterisiert " Vom lebendigen Anschauen zum abstrak-

ten Denken und von diesem zur Praxis — das ist der dialekti1-

sche Weg der Erkenntnis der Wahrheit, der Erkenntnis der ob-

jektiven Realität "./8/, 80 finden wir hier eine Übereinstim-

mung mit der Boltzmannschen Auffassung, der diese Dinge auch

besonders bei der Betrachtung des Verhältnisses von experimen-

teller und theoretischer Physik entwickelt, Einfache Erfahrung

wird zu komplizierter. Unsere Erfahrung unterliegt einer stän-

digen Veränderung im Kraftfeld von Vorstellung und Kontrolle

dieser an der objektiven Realität, wobei unsere Vorstellungen

E,.T. über die direkte Erfahrung hinausgehen,

» Daß dies notwendig ist, ..., folgt aus der Natur des Denk-

prozesses selbst, der darin besteht, daß wir zur Erfahrung

etwas hinzufügen und ein geistiges Bild schaffen, welches

nicht die Erfahrung ist und darum viele Erfahrungen darstellt.

Die Erfahrung, sagt Goethe, " 1st immer nur zur Hälfte Erfah-

rung. Je kühner man über die Erfahrung hinausgeht, desto all-

gemeinere Überblicke kann man gewinnen, desto überraschendere

Tatsachen entdecken, aber desto leichter kann man irren, Die

Phänomenologie sollte daher nicht prahlen, deß 719 die



Erfahrung nicht überschreitet, nur warnen, dies in zu hohem

Maße zu tün " /9/.

Fruchtbringend wandte Boltzmann seine Erkenntnisse bei der

Durchsetzung der Maxwellschen Thermodynamik auf dem europäi-

schen Kontinent an, Seine Prüfung der Maxwellschen Relation,

deren Wert für einige Stoffe noch C, Schaefer in seinem Werk

" Einführung in die theoretische Physik " zitiert /46/, ver-

half der Maxwellschen Elektrodynamik Zu erstem Ansehen und

stützte die elektromagnetische Lichttheorie. Boltzmann war

auch als Meister des Axperiments bekannt (Mach) und unter-

mauerte damit seine erkenntnistheoretische Stellung,

Wie wichtig die Prüfung der Erkenntnisse an der Wirklichkeit

ist, wird in der Boltzmannschen Kritik an Ostwald sichtbar;

" Warum erscheint mir nun ein scheinbar so harmloser Aufsatz

wie der besprochene Dstwaldsche für die Wissenschaft 80 ge-

fährlich? Weil er einen Rückfall in das Wohlgefallen an rein

Formalem bedeutet, in die für den Fortschritt so verderbliche

Methode der sogenannten Philosophen, Lehrgebäude aus bloßen

Worten und Phrasen zu konstruieren und bloß auf 6ine hübsche

formale Verflechtung derselben Gewicht zu legen, was man rein

logische oder sogar aprioistische Begründung nannte, ohne

darauf zu achten, ob diese Verflechtung auch genau der Wirk-

lichkeit entspricht und in den Tatsachen genügend begründet

ist, ein Rückfall in die Methode, sich von vorgefaßten Meinun-

gen beherrschen zu 1as888N,..... s die wahre Mathematik vor

lauter anscheinend sohulgereoht gebauten Syllogismen, die

wahre Philosephie vor lauter Philosophisch sich herausputzen-

4en Kriuskrams, ...., nicht sehen zu wollen " /1/.

Wichtig und interessant die Boltzmannschen Gedanken zur Kausal-

preblematik insbesondere im Hinblick auf die Determinismusdis-

wassien in den modernen Physikalischen Theorien.Kritisch be-

merkt er: " Die Gewohnheit, überall Kausalverbindungen zu

Suchen, veranlaßt uns, rein sufällig soheinende Ereignisse mit

ärgend auderen oft ganz heterogen kausal zu verknüpfen, und

Ei. €: .etz von Ursache und Wirkung, welches richtig angewandt

@121* Grund]-- ) Antnis* ist. wird zum Irrlıchte,das uns



auf falsche Pfade führ‘

In der Tat zerbricht man sich den Kopf

kung ein notwendiges Band oder bloß «inı

derfolge darstellen, während es doch nu“ ‘ven Sinn hat. zu

fragen, 0b eine spezielle Erscheinur-” imwer mit einer bestimm-

ten Gruppe anderer verbunden. deren ‘ ”"Aige Folge iet,oder

ob sie unter Umständen auch fehl?‘

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 -

lität. Eine Folge von Ereignissen ist nicht ihren kausaleı

Bedingtheiten gleichzusetzen. Wie fruchtbarwären diese Geü. :

ken im Streit um die Quantenmechanik gewesen.

Interessant sind in diesem Zusammenhang seine Äußerungen zur

klassischen mechanischen Bewegungsauffassung und ihre Abbi -

dung auf stetig differenzierbare Funktionen, mit welchem f7u-

blem sich auch Röseberg ‚‘4C/ in seiner Sohrift auseinauder--

setzt.

" Für mein Gefühl liegt in dem Difi valquotienten nach

der Zeit noch eine gewisse Unklarheit, Abgesehen von dei

wenigen Fällen ... wird man behufs Herstellung «”n‘ 7ahl

bildes die Zeit immer in eine endliche Zahl von Zeitt.ilu.en

geteilt denken müssen, bevor man zur Limite übergehi, Yi

leicht sind unsere Formeln nur der sehr angenähe‘

für Durchschnittswerte, die sich aus viel feinereu

konstruieren lassen und nicht 1m atrengen Sinr

bar sind " /1/.

T'—

Diese Gedanken erfuhren durch die Quantenm“
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mit denen er sagt " Doch fehlt hierfür bisher noch jeder An-

haltspunkt in der Erfahrung " /11/., Die experimentelle Technik

war noch nicht so weit.Das gleiche Argument führt er an, als

ar die Einführung von diskreten Energien vei der Advoleitung

des Stefan-Boltzmannschen-Strahlungsgesetzes nur als einen

mathematischen Schritt ansieht, Die Kausalität ist ein KErkennt-

Nnistheoretisches Prinzip und unabhängig von der Darstellung

der Naturgesetze, z.B. durch stetig differenzierbare Funktio-

nen, Sie kann aber durch das Verhalten dieser für einen be-

stimmten Gültigkeitsbereich 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 für die Differenzierbarkeit empirisch

gegebener Funktionen gelten, da ja die Zahl der denkbaren

undifferenzierbaren Funktionen geradeso unendlich groß ist

wie die der differenzierbaren, Ebenso ist die Tatsache, daß

jeder mit der Hand oder einer Maschine gezogene Strich einer

differenzierbaren Funktion entspricht, nur ein Beweis, daß

soweit heute unsere Beobachtungsmitzel gehen, die Difreren-

zierbarkeit der in der Mechanik empirisch gegebenen Funktio -

nen eben etwas erfahrunsgemäß Gegebenes ist, Dehalb haben wir

ohne jede Beschönigung die Differenzierbarkeit einfach als

Ännahne ningestellt, welche mit den bisherigen Erfahrungstat-

sachen übereinstimmen ",/11/

Des weiteren werden dialektische Elemente seiner Erkenntnis-

theorie in seiner philosophischen Auseinandersetzung mit der

Beschreibung der Eigenschaften eines Systems durch Betrach-

tungen auf untersoniedlichem Strukturniveau (£,B. phaemome-

wologische Thermodynamik — statistische Thermodynamik J}sicht-

bar. Dies spiegelt sich in seiner diskussionwürdigen. Defini-

tion des Kontinuums wider, die ein Verständnis für das Ver-

hältnis von Quantität und Qualität zeigt. " Wollen wir uns

daher vom Kontinuum ein Bild in Werten machen, 8o müssen wir

uns notwendig zuerst eine große endliche Zahl von Teilchen

denken, die mit gewissen Eigenschaften begabt sind und das



Verhalten des Inbegriffs solcher Teilchen untersuchen, Gewisse

Eigenschaften des Inbegriffs können sich nun einem bestimmten

Grenzwert nähern, wenn man die Anzahl der Teilchen immer mehr

zu ihrer Größe immer mehr abnehmen läßt, Von diesen Eigenschaf-

ten kann man dann behaupten, daß sie dem Kontinuum zukommen,

und dies ist meiner Ansicht nach die einzige widerspruchsfreie

Definition eines mit gewissen Eigenschaften begabten Kontinu-

ums " /2/,.

Dem physikalischen Wissen ist die Historizität 1mmanent,

Für Boltzmann war die Weiterentwicklung und schließliche Über-

windung der klassischen Mechanik nicht nur eine physikalische

Frage, Diese Aufgabe verlangte eine Klärung, das Finden und

die Anwendung der richtigen erkenntnistheoretischen Position,

die in einigen Zügen in diesem Abschnitt dargelegt wurde.

Dieser kurze Einblick in die Erkenntnistheorie Boltzmanns

führt zu folgender Einschätzung:

1. Sie ist eine materilalistische Erkenntnistheorie und bleibt

nicht nur auf die Naturkenntnis beschränkt.

In vielen Zügen ( z.B. relative-absolute Wahrheit, Kausa-

lität ) ist sie, obwohl das Wort nie verwendet wird, dia=

lektischer Natur.

Es wird die Rolle und Bedeutung einer materialistisch

verstandenen Erfahrung und Praxis beim Erkenntnisproszseß

dargelegt,

Es wird ein strenger materialistischer Monismus vertreten,

der jedoch nicht die Gefahren eines vulgär-materialisti-

8achen Standpunktes beinhaltet.

S

7.

Sie wird im wesentlichen produktiv auf die Natırr-="-ennt-

nisse angewandt.

Ihre schöpferische Anwendung auf gesellschaftliche Prozes-

Se scheitert an der Unkenntnis des historischen Materia-

lismıs, obwohl die Dialektik und der materielle Charakter

üieser Vorgänge in Teilbereichen diskutiert wird,

Es liegt eine humanistische Grundhaltune“ var.

m

1



Worin liegt der Sinn menasach!4icher Erkenntnis? Es ist " nütz-

lich, wer‘: 71 zen 6 *-nsbedingunzen des Einzelnen

und der Menschh- £

" Mag €? ";enschaft auch noch so sehr der Idealität

ihrer £ hmen und auf die Techni) : mit einer

gewisse: 7-3 ätzung herabschauer. 3. ”:h doch nicht

leugnen. “hren Ursprung in deı ı der Be-

friedigung rcı.. praktischer Bedürfnisse n-

Zu denen Boltzmann auch die geistigen rechr.

” So ermöglicht sie ( die Wissenschaft — P..” der Menschheit

aine immer weitergehende Entfaltung ihrer Körper- und Geistes-

Kräfte, eine immer wachsende Herrschaft über die gesamte

übrige Natur ©

Für Boltzmann impliziert die richtige Philosophische Einstel-

lung auch di. verstärkte Möglichkeit richtiger Tätigkeit:

"” So ist es ein bekannter verlockender Somismus, die Ansicht,

da® die Welt nicht real, sondern ein Traumgebilde sei, Auch

ich hing dieser Schrulle nach, versäumte infolgedessen prak-

tisch richtig zu handeln und kam dadurch zu Schaden; zu meiner

größten Freude, denn ich erkannte darin den gesuchten Beweis

der Existenz der Außenwelt, welcher allein darin bestehen

kann, daß man minder zu richtigen Hanclungen befähigt ist,

wenn man diese Fristan%” in Zweifel zieht " “

As_R Iudw“  -: Boltzmann., Berl ı 4959
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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

8ion zu philosophischen Problemen der Wissenschaften unbestrit«

ten. Waren e8 bis etwa 1968 vorwiegend Probleme des Determinis-

mus, welche im Zentrum des schöpferischen Meinungsstreites stan-

den, So wird man für die Zeit danach mit der Auseinandersetzung

um Fragen der dialektisch-materialistischen Entwicklungstheorie

äüen Kern der auch heute noch intensiv geführten Diskussion rich-

tig erfassen /11, S. 12/3, S. 325 ff/. Dabei dürfte klar sein,

daß es nicht darauf ankommt, innerhalb der materialistischen

Dialektik eine aparte "Entwicklungstheorie" zu statuieren, son—-

dern Entwicklung und Verständnis des Zusammenhangs zwei Momente

eines einheitlichen Ganzen der von Engels als Gesamtzusammen-

hang gefaßten objektiven Realität abbilden, Man muß allerdings

berücksichtigen und darf in dieser Beziehung A. Ley zitieren,

daß in der Entwicklung von Natur, Gesellschaft und Denken rela-

tiv beharrende "Ordnungsmuster" oder Kategorien existieren,

"Haben sie sich objektiv in der Entwicklung ausgebildet und ent-

wickeln sich selbstverständlich weiter, dann gilt das gleiche

für die sich mit ihnen befassende philosophische Tätigkeit,

Werden sie dargestellt, wie etwa auch das Verhältnis von Gesetz

und Regel, dann 1ä48t sich nicht in jedem Fall gleichzeitig die

gesamte Geschichte des Begriffs und sämtliche Möglichkeiten ih-

rer künftigen Entwicklung aufzeichnen," /10, S. 1373/ Diese S1i-

fuation auf die oben erwähnte Diskussion zu philosophischen

Problemen der Wissenschaften bezogen, provoziert die Frage, wie

die in der philosophischen Diskussion der Determinismusproble—-

matik in der Physik gewonnenen Ergebnisse für die Ausarbeitung

giner dialektisch-materialistischen Entwicklungskonzeption

nutzbar werden, Zur Erörterung dieser Frage halte ich es für

zweckmäßig, da im Sinne Lenins die Dialektik "Fazit, Summe,

Schlußfolgerung aus der Geschichte der Erkenntnis der Welt" ist

/9, S. 85/, den Sachverhalt an der Entwicklunm eirr-=-1lwissen-



Bchaftlicher Theorien ‚mn Detail. zu untersuchen.

Es bieten sich dafür einige neuere Arbeiten an /5,6,7/, in de-

nen der bekannte Physiker F. Hund das Problem von Zufall und

Notwendigkeit in der Quantenmechanik aufwirft, um, wie er sagt,

"den wirklichen Ablauf besser zu verstehen" und die "begriffli-

che Struktur der Theorie deutlicher zu machen." /7, S. 29/

Prof. Dr. Friedrich Hund ist emeritierter Ordinarius für theo-

retische Physik an der Universität Göttingen und hat “eben sei-

nen bedeutenden Arbeiten zur Atom- und Molekülstruktur au h

ausgezeichnete lehrbücher der theoretischen Physik v- taßi., Mit

der oben formulierten Fragestellung weist er sich air ı. 20reti-

Scher Physiker und Physikhistoriker aus, der sich de- I: ‘tung

der Philosophie für seine Fachwissenschaft durchau tewaßt ırt,

denn "die Geschichte der Physik ist wesentlich „bkab: v HE Lk Timm

Schein und damit :uch Windel der Metaphysik, die ja :ın.er den

Vorstellungen und Berriffen der Physiker steht (1. . «nn sie

m:neä von Metaphyaik frei zu sein).," /5, S. 10/ iMene Nberzeu-

xung, weiche von vornherein als Grundlage seiner j&gt;y jkhistori-

schen Untersuchungen fungiert, ermöglicht ihm beme .enswerte

Einsichten in die Eutwicklung der Quantentheorie, Bei der Rea-

lisierung der erwähnten Aufgabenstellung werden zunächst einige

Randbedingungen &amp;18 gegeben vorausgesetzt, wabrunter er die ge-

Sellachaftlichen Verhältnisse, die damalige Struktur der Univer-

sitäten und wesentlich auch den Stand der experimentellen Tech-

nik zählt. Unter diesen objektiven Bedingungen vollzog sich die

wirkliche Entwicklung der Physik sur Quantentheorie, beginnend

„it jener denkwürdigen Sitzung der Deutschen Physikalischen Ge-

aelisciaft am 14, 12, 1900, auf der M, Planck das berühmte

 53‘ rahlungsgesetz, mit dem eine neue Naturkonstante, das Wir-

kunum.cumhindiePhysikeingeführt wurde, begründete, Er

führte .ier Konstante in die Physik ein, als er versuchte die

Yohirrums' ıllung au verstehen, Insbesondere bamühte er sich,

m "enntsats der Thermodynamik mit elektromagnetischen

+82. wohrt Aw 7% he. 4£tqg genannte Strahlungs-

Bi



 = ST
C

(1)

In dieser Formel bezeichnen w au, Energledichte, c die Lichtge=

Schwindigkeit, h die Plancksche Konstante, die Frequenz der

Strahlung, k die Boltzmannkonstante und T steht für die absolu-

fe Temperatur, Der weitere Ausbau der Theorie führte dann zur

Entwicklung der Quantenstatistik (1900 —- 1913), "in der h eine

Art naturgegebener Einheit für die Abzählung von Fällen war."

/7, S. 30/ und zur Lichtquantenhypothese (1905 —- 1923). Daran

Schloß sich eine mit dem Namen Niels Bohr eng verknüpfte Perio-

de an, welche über die Deutung der Spektren zu einer vorläufi-

gen (halbklassischen) Atomdynamik führte,

Die Verschärfung des von N. Bohr formulierten Korrespondenz-

prinzips gestattete dann die Ausarbeitung der Matri zenmecha-

nik, (1925) /8/ Schließlich führte die Übertragung des beim

Licht erkannten Dualismus auf die Materie zur Formulierung der

Wellenmechanik, womit nach erwiesener Äquivalenz von Wellen-

und Matri zenmechanik ein gewisser Abschluß der Theorie als

Quantenmechanik angezeigt war.

Hier nun ist der entscheidende Denkansatz Hunds festzuhalten,

er fragt, ob die skizzsierte Entwicklung der Quantenmechanik hat

Aotwendig so verlaufen müssen, Diesbezüglich ist zu berücksich-

tigen, daß neben dem Gesetz der Hohlraumstrahlung auch die Se-

riengesetze der Sprektren, die chemischen Eigenschaften der

Atome (Periodensystem der Elemente), die quantenhafte Struktur

des kurzwelligen Lichteam oder das Verhalten fester Körper bei

tiefen Temperaturen Ausgangspunkte für die Schaffung der Quan-

tentheorie hätten sein können, weil es Sich um physikalisch ge-

Sicherte Erkenntnisse handelte, die ebenfalls empirische Hinwei«—

se auf das Plancksche Wirkungsquantum enthielten /5. S,. 67/.

Diese einzelnen Möglichkeiten wurden nun von F, Hund im Rahmen

der eingangs formulierten Bedingungen diskutic„t. Seine Vorge-

hensweise anll mn 7-7“ aurczerih?iru 57ui Im ci ku lart wer-

den.



Hätte die Quantentheorie mit dem Lichtquant beginnen können?

Um die Jahrhundertwende war bekannt, daß bei gleicher Intensi-

tät Licht hoher Frequenz in mancher Hinsicht besonders wirksam

ist, Wenig später kam die Erkenntnis hinzu, daß die Energie der

Photoelektronen beim Photoeffekt allein von der Frequenz des

aingestrahlten Lichtes abhängt. Auch die Experimente mit Rönt-

genstrahlen wiesen auf einen Zusammenhang von Energie und FPre-

quenz hin, "Eine Beziehung E = hy und die Vorstellung eines

Lichtquents wären um 1905 besonders unter dem Eindruck der Rönt-

genstrahlen auch ohne Bezug auf die Hohlraumstrahlung möglich

gewesen.” /6, S. 18/ Jedoch konnte man Wellenlängen von Rönt-

genstrahlen erst nach 1912 hinreichend genau messen, So daß ein

Beginn der Quantentheorie auf der Basis der Lichtquantenhypo-

these unter Berücksichtigung objektiver Bedingungen — hier ins-

besondere des quantitativen Nachweises der Gültigkeit der Ener-

giebeziehung E = hv (E bezeichnet die Energie) - nicht mög-

lich war,

Man Sieht, wie die Geschichte bestimmte Möglichkeiten aus-

Schließt, wenn die materiellen Voraussetzungen ihrer Realisie-

Fung, wie z. B. der Stand der experimentellen Technik, nicht

adMquat entwickelt sind,

Anders verhält 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

Pall bekannt und wurde Praktisch angewandt, Dieses Kombinations-

prinzp entsprach aber nicht der periodischen Bewegung von Elek-

tronen im Atom, so daß ein Vergleich zu den klassischen Frequen-

zen bei der periodischen Bewegung von Elektronen einerseits und

den Termdifferenzen andererseits hätte ausgeführt werden müssen,

welcher die folgenden Schritte einschließt:

Die Frequenzen der periodischen Bewegung von Elektronen lassen

8ich klassisch darstellen als ganzzahlige Vielfache einer von

der Energie E abhängigen Grundfrequenz le) » so daß gilt,

wenn‘Tfür ganze Zahlen steht: VYaT(E) . Die klassische

Mechanik liefert für eine solche eindimensionale Bewegung die

Beziehung
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Es ist an dieser Stelle fast überflüssig, darauf hinzuweisen,

daß wir hier einen Fall vorliegen haben, der eine spezifische

Form des Erscheinens von Dialektik in den Naturwissenschaften
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aus dem Korrespondenzprinzip die strenge Quantenmechanik ent-

wickeln läßt (Heisenberg), für die dann Hohlraumstrahlung, Theo-

rie der spezifischen Wärme und Photoeffekt nicht Voraussetzung,

Bondern Stütze gewesen wären.

F, Hund faßt seine Untersuchungen zusammen, indem er darauf hin-

weist, daß von den empirischen Anknüpfungspunkten her sich zwei

quantitativ ergiebige Möglichkeiten als Ausgangspunkt für die

Entwicklung der Quantentheorie aufzeigen lassen. Das sind die

Hohlraumstrahlung und die Spektralgesetze, “INotwendig' er-

Scheint uns der Beginn mit Hohlraumstrahlung oder mit Spektren."

/6, 5. 23

Die relativ späte Beachtung der Spektralgesetze hält er für zu-

fällig, ebenso die Tatsache, daß Planck den Entropiebegriff für

Gleichgewichte gründlich verstanden hatte und in Charlotten-

burg, in der PTR arbeitete, wo genaue Messungen der Hohlraum-

Strahlung ausgeführt wurden, was letztendlich den Ausschlag für

üie tatsächliche Entwicklung gegeben haben mag, zusammen mit

der Möglichkeit, die Hohlraumstrahlung mit dem recht einfachen

Mechanismus des harmonischen 0Oszillators mathematisch zu behan-

deln.

Wir sehen, daß unter den gegebenen objektiven Bedingungen, wel-

che F, Hund als wesentlich für seine Untersuchungen in Betracht

zieht, um die Jahrhundertwende mit Notwendigkeit eine Differen-

zierung der experimentellen Hinweise aıf die Große h erfolgte,

welehe den Beginn der Quantentheorie mit Hohlraumstrahlung oder

Analyse der Spektren de facto auf die Tagesordnung setzte, Die

Bntseheidung für die Hohlraumstrahlung, d, h, die historische

realisierte Möglichkeit ist unter den gegebenen Bedingungen zu-

fällig. Zufällig deshalb, weil sie nicht mit fatalisetischer Not-

wendigkeit aus dem erreichten Zustand der physikalischen Ent-

wicklung 8ich ergab, Man wird hier an Hegel erinnert, der in

der Geschichte der Philosophie als erster das Kategorienpaar

Zufall und Notwendigkeit in umfassender Weise analysierte, Hegel

diskutiert es in Zusammenhang mit den Kategorien Möglichkeit und

Wirklichkeit. Sind bei ihm Zufall und Notwendigkeit auch nt

wicklungsmomente der absoluten Idee, 80 anerkennt er doch deren

Ze



objektiven Charakter, In diesem Sinne liest man bei ihm: "In

der Tat ist somit die reale Notwendigkeit an sich auch Zufällig-

keit.” /2, S. 180/ Es sind damit Notwendigkeit und Zufall als

üdialektisch sich aufeinander beziehende Kategorien ausgewiesen.

Beachtet man nun, daß die Notwendigkeit als reale Möglichkeit

von Hegel bestimmt wird — "Das Zufällige ist also notwendig,

darum weil das Wirkliche als Mögliches bestimmt ..." /2, S. 175/

und die reale Möglichkeit einer Sache die daseiende Mannigfal-

tigkeit von realen Bedingungen und Umständen meint, so ist die

Beziehung auf unsere Problemstellung offenbar. Die von F. Hund

formulierten Randbedingungen, welche die reale Möglichkeit für

die Weiterentwicklung der Physik um die Jahrhundertwende ab-

Stecken, verweisen auf einen Prozeß, der notwendig zur Entdek-

kung der Größe h und damit zur Ausarbeitung der Quantentheorie

führten mußte. "Diese Notwendigkeit aber ist zugleich relativ."

/2, S. 179/ Die reale Möglichkeit ist nämlich nur an sich das

Notwendige, welches sich erst verwirklichen muß und in diesem

Ansichsein enthält sie die Möglichkeit eines Andern, d. h., die

Notwendigkeit ist selbst zufällig oder wie Megel sagt: "Sie ..o

hat an dem Zufälligen ihren Ausgangspunkt." /2, S. 179/

Dies im Hinblick auf unsere Problematik betrachtet, macht die

Ergebnisse der Hundschen Untersuchung sofort philosophisch ver=

8tändlich! Indem wohldefinierte Randbedingungen als Vorausset-

zungen der Untersuchungen formuliert werden, ist die realo Wirk-

lichkeit eine bestimmte, "Das real Notwendige ist deshalb ir-

gendeine beschränkte Wirklichkeit, die um dieser Beschränktheit

willen in anderer Rücksicht auch nur rin Zufälliges ist." /2,

5. 179 £/

Dies zeigt sich nun so, daß nicht nur eine Möglichkeit notwen-

dig verwirklicht wird, sondern sin Möglichkeitsfeld existiert,

wovei es zufällig bleibt, welche der Möglichkeiten zue:. ver-

wirklicnt werden, Ich würde deshalb nicht sagen, daß der Beginn

der Quantentheorie notwendig mit der Hohlraumstrahlung oder den

Spektren anzusehen ist, wobei die späte Beachtung der Spektral-

gesetze und die spezifischen Arbeitsbedingungen Plancks zuf!äl—-

l1ig sein können, denn diese Auffassung trennt schon wieder Zu-



fall-.und Notwendigkeit in disjunkte Begriffe, Allein die Tatsa-

che, daß mehrere Möglichkeiten der Entdeckung des Planckschen

Wirkungsquantums bestanden, schließt doch in der realen Entwick-

lung das zufällige Moment mit ein, so daß nicht allein die spä-

te Beachtung der Spektralgesetze zufällig ist, sondern selbst

der Beginn der Quantenmechanik mit der Hohlraumstrahlung das

zufällige Momen+* r 17

Berücksichtigt man nun noch, daß die mit der Hohlraumstrahlung

beginnende Ausa=t- *un7z der Quantenmechanik, welche einen rela-

tiven Abschluß durch Schrödingers Arbeiten aus dem Jahre 1926

erhielt, auch die anderen, eingangs angeführten physikalischen

Effekte, welche sämtlich Hinweise auf die Größe h enthielten,

arklärte, mithin auch diesen Möglichkeiten des Beginns der

Quantenmechanik verwirklicht waren, 80 kann leicht wieder die

Beziehung zu der anfänglichen Fragestellung hergestellt werden.

ES war dort der Versuch angekündigt, für die Entwicklung einzel-

wissenschaftlicher Theorien Ergebnisse der Determinismus-Dis«-

kussion in der Phyeik fruchtbar zu machen. Mir scheint hier im

Detail die von Hörz gegebene allgemeine Orientierung bestätigt,

daß die der Wissenschaftsentwicklung adäquate Gesetzesstruktur

die des statistischen Gesetzes sein /3, S. 374 ff, 4, S. 167/.

Dies ist anhand der von Hörz gegebenen Definition des statisti-

schen Gesetzes als ein es allgemein-notwendigen und wesentli—

chen Zusammenhangs, der für das Verhalten des Systems eine Sy-

stemmöglichkeit angibt, die notwendig verwirklicht wird, wobei

für das Verhalten der Elemente eine Reihe von Möglichkeiten mit

sainer Wahrscheinlichkeitsverteilung existieren und jede zufäl-

lige Verwirklichung einer Möglichkeit durch ein Element mit

einer bestimmten Wahrscheinlichkeit geschieht. leicht zu veri-

fisi
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terminismus-Diskussion in der Physik nutzbar gemacht werden

können.
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Die Probleme der Zeit und Entwicklung sind seit langem ein prä-

destinierter Gegenstand für die interdisziplinäre Diskussion

zwischen Natur- und Gesellschaftswissenschaftlern (siehe dazu

atwa /1/, /2/). Historisch gesehen hat diese Diskussion ihren

Ausgangspunkt in dem grandiosen Siegeszug der Newtonschen Me-

chanik, der Anlaß zu dem Versuch gab, auch biologische und ge-

sellschaftliche Prozesse mit Hilfe physikalischer Begriffe und

Gesetze zu beschreiben. Die Tendenz zu einer einheitlichen Auf-

fassung der Welt fand ihren philosophischen Ausdruck im System

Hegels, der allerdings von den Begriffen der Naturwissenscheft

neint, daß sie einer naturphilosophischen Betrachtung bedürfen.

um in ihrem eigentlichen Wesen erkannt zu werden und nur die

Vorstufe und Voraussetzung für eine umfassendere Art des Den-

kens abgeben. Unter den Nachfolgern entwickelte sich daraus

allmählich die Vorstellung eines Gegensatzes der Begrifre und

Gegenstände von Natur- und Gesellschaftewissenschaft, Nur Marx

and Engels setzten die von den französischen Materialisten und

der klassischen deutschen Philosophie vorgezeichnete Entwick-

lung konsequent fort und betonten die Einheit beider Wissen.

Schaften. S. Marx in den ökonomisch-philosophischen Manuskrip-

ten /3/:

"Der Mensch ist unmittelbar Gegenstand der Naturwissenschaft,

denn die unmittelbar sinrliche Natur für den Menschen ist un-

zaittelbar die menschliche Sinnlichkeit ... Die Industrie is‘

das wirkliche geschichtliche Verhältnis der Natur und daker d-:

Naturwissenschaft sum Menschen, ... Die Naturwissenschaft wi &gt;.

Später ebensowohi .‘° '‘'ismenschaft von de !enschen wie die Ww‘3-

8enschaft von dc... . schen die Natu“ ‘ ‘&gt;nachaft unter sich

Bubsumie x“ ne A ha .



Die Verfechter eines Gegensatzes zwischen Natur- und Gesell-

sSchaftswissenschaft machten sich insbesondere das Argument zu-

nutze, daß die Naturwissenschaft deshalb nicht auf gesell-

Schaftliche Prozesse anwendbar sei, weil die Zeit eine vollkom—-

men unterschiedliche Rolle in beiden Bereichen spiele und die

Entwicklung innerhalb der Newtonschen Physik keinen Platz habe,

Wenn sich die Argumente seitdem auch gewandelt haben, so stellt

doch die Auszeichnung einer bestimmten Zeitrichtung auch heute

noch einen Ansatzpunkt dar, von dem her die einheitliche mate-

rialistisch-dialektische Auffassung der Welt angegriffen wird.

Ein spezieller Aspekt dieser Polemik ist das Verhältnis von Re-

versibilität und Irreversibilität physikalischer Prozesse, Die-

888 Problem ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Es sei dabei nicht verhohlen, daß sich die Beschäftigung mit

dieser Frage für uns außer aus physikalischem Gesichtspunkt auch

Hoch aus einem ganz anderen, mehr praktischen, Gesichtspunkt,

nämlich der Ausbildung von Studenten in theoretischer Physik,

8rgeben hat. Die Standpunkte, die in den maßgeblichen Lehrbü-

chern zu solchen Pragen wie dem Übergang von den reversiblen

mikroskopischen zu den irreversiblen makroskopischen Gleichun-

gen oder zum vermeintlichen Wärmetod des Universums eingenommen

werden, 8ind — soweit sich die Autoren nicht überhaupt einer

Stellungnahme enthalten - extrem unterschiedlich. Geht man da-

von aus, daß es für die Irreversibilität makroskopischer Vor=

gänge auf der Grundlage reversibler mikroskopischer Vorgänge

genau eine richtige Erklärung gben muß, So zeigt das Studium

der Literatur, auch unter Einschluß von speziellen Darstellun-

gen und von Originalarbeiten, daß bisher keine Übereinstimnmnung

hinsichtlich dieser einen richtigen Erklärung besteht. Wenn

auch die richtige Antwort, zumindest im Prinzip, nach unserer

Meinung bereits gegeben ist, ® ist sie als solche doch nicht

allgemein anerkannt, und es besteht auch weiterhin die Aufgabe,

diese Antwort überzeugend darzustellen,

Wir beginnen unsere Darlegungen mit einer Klarstellung unseres

Standpunktes zum Problem der Richtung der Zeit. Bekanntlich wer-

Aan Baum und Zeit vom dialekiischen Materialiasmus als Exrxistenz-



formen der Materie gefaßt. Damit ist eine sehr weitgehende Aus-

sage getroffen, zu der man in gleicher Allgemeinheit lediglich

noch hinzufügen kann, daß die Zeit das Nacheinander in der Exi-

stenz der Materie darstellt, wobei die Vorstellung über das

"Nacheinander" eng verknüpft ist mit der Abfolge von Ursache

und Wirkung, während der Raum das Nebeneinander der "Dinge ist.

Wenn die Zeit auf diese Weise untrennbar mit der Materie ver-

knüpft 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 Zustandsänderungen, 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 1äßt sich

bekanntlich grob so charakterisieren, daß Zustandsänderungen in

makroskopischen Systemen irreversibel sind, solche in mechani-

Schen Systemen reversibel, Dieser Unterschied erweist sich als

Widerspruch, wenn man bedenkt, daß es makroskopische Systeme

gibt, die (wie etwa ein in einem Behälter eingeschlossenen Gas)

mechauische Systeme darstellen, so daß sich in diesen Fällen

makroskopische Zustandsänderungen auf mechanische reduzieren

lassen, Dieser hier nur angedeutete Widerspruch zwischen dem

vom Standpunkt der Mechanik aus zu erwartenden Verhalten makro=-

3kopischer Systeme und ihrem tatsächlichen wird im nächsten Ab-

Schnitt genauer formuliert. Die Auflösung des Widerspruchs be—-

handeln wir im Abschnitt 3. Dabei werden die zahlreichen ver-

achiedenen in der Literatur bereits vorgeschlagenen Lösungsver-

Buche, bis auf einen, nur erwähnt, Dieser eine Lösungsversuch,

den wir für den einzir zutreffenden halten und den wir ausführ-

licher darstrlil " wo”len knü-®* an den Standpunkt von Ludwig

Boltzmann #* a * 7" Standpunkt auch von

anderen A: X. von Planck /5/,

Tolman /6/% ba. " Yipher nicht die

gebührende Br 7%



2, Formulier.n: * co ax“ "Apruchs

Bekanntlich sind die Bewegungsgleichungen für ein abgeschlos-

aenes mechanisches System invariant gegenüber der Umkehr der

Zeitrichtung, Diese Invarianzeigenschaft besagt aber unmittel—-

bar zunächst nichts über real ablaufende Bewegungsvorgänge, da

die Zeit nicht wirklich in der umgekehrten Richtung abläuft,

Man kana sich aber sofort überlegen, daß die formal-mathemati-

sche Eigenschaft der mechanischen Bewegungsgleichungen, inva-

riant gegenüber Zeitumkehr zu sein, eine Konsequenz für die rea-

le, d. h, in der einzig wirklichen Zeitrichtung ablaufenden Be—-

wegung, hat, Diese Konsequenz lautet: Wenn der bei t = O0 vor-

liegende mechanische Anfangazustand (q(0), p(O0)) nach Ablauf

der Zeit t in den Endzustand (q(t), p(t)) übergeht, 8o entwik-

kelt sich aus dem Anfangszustand (q(t), p(t)) nach Ablauf der

Zeit t uer Endzustand (q(0), -p(0)). Welche Konsequenzen erge-

ben sich daraus für die zeitliche Entwicklung makroskopischer

Zustanirößen? Betrachten wir speziell eine Zustandsgröße

A(t) = A(g(t), p(t)\. die eine gerade Funktion in den Impuls-

variablen ist, Um etwas Konkretes vor Augen zu haben, können

wir uns unter / Aie -=- \-abhängige Teilchendichte

“(v-q;(t))
*hlossenen zachanischen Systems vorstellen,

Ist A(0) z. B. eine stark inhomogene Dichteverteilung und A(t)

eine weniger stark inhomogene, so ist nicht nur der mit dem

Übergang A(0) in A(t) verbundene Dichteausgleich ein real mög-

licher Vorgang, sondern auch das Anwachsen der Dichteinhomoge-

Aitäten beim Übergang A(t) nach A(0). Also steht hier das tat-

eXchliche Verhalten des makroskopischen Sysatema mit dem auf

rund der Vachanik möglichen in krassem Widerspruch.

Wie 1ä88t #4

N

8: Widerapruch lösen? Davon handelt der



3. Lösung des Widerspruchs

In der zuletzt angegebenen Formulierung des Wi: -rspruchs ist

der Ansatz zu seiner Lösung bereits enthalten: Ein im Sinne der

Mechanik mögliches Verhalten makroskopischer Systeme wird nie-

mals realisiert. Wenn nun dieses "niemals realisiert" nicht be-

deutet, daß das Verhalten unmöglich ist, sondern daß es in

8inem bestimmten Sinne außerordentlich unwahrscheinlich, aber

dennoch prinzipiell möglich ist, so löst sich der Widerspruch

auf. Natürlich bleibt zu erklären, auf welche Weise der Begriff

"Wahrscheinlichkeit" für die zeitliche Entwicklung mäkroskopi-

scher Systeme Bedeutung erlangt. Diese Erklärung ist das Wesent-

liche, was bei der Auflösung des Widerspruchs zu leisten ist,

Geht man bei der Ableitung der Bewegungsgleichungen für makro-

skopische Zustandsgrößen aus den Gleichungen der Mechanik exakt

vor, so erhält man, wie wir gesehen haben, für abgeschlossene _

Systeme zeitumkehrinvariante Gleichungen. Es muß also etwas

eigentlich Unerlaubtes, allenfalls näherungsweise Gültiges ge=-

macht worden sein, wenn man dennoch zu nicht zeitumkehrbaren

makroskopischen Gleichungen kommt. Dies ist unstrittig. Es be-

steht im Großen und Ganzen auch Klarheit über die Art der

durchzuführenden Näherungen. Eine solche Näherung wurde bekannt—-

lich erstmals von Boltzmann in Gestalt seines Stoßzahlenansatzes

angegeben und mit der Annahme einer vollständigen molekularen

Unordnung begründet, Eine Versllgemeinerung des Boltzmannaschen

Stoßzahlenansatzes ist die Bogoljubovasche Annahme, daß die

Vielteilchenverteilungsfunktionen Funktionale der Eint‘ hen-

verteilungsfunktionen drrr+-1len ‘C/ Wenn also. was dir formal-

mathematische Abdlı74unm*pakrosk-* cham “ yersible-“ Gloi.

shungen betrif“ Tan

bleibt doch dic

nakroskopischen

Tatsache, Waru:

diese Vorgängs

ehungen, während

reversible Gleti.‘



Dies ist in der Tat die nach unserer Meinung entscheidende

Frage im Zusammenhang mit der Reversibilität-Irreversibilitäts«-

problematik, und hier scheiden sich offensichtlich auch die Gei-

ater - z. T. bei der Anerkennung dieser Frage als der entschei-

denden, vor allem aber bei den Antworten. Wir erwähnen hier

nur am Rande Versuche, Anleihen an die Kosmologie (Expansion

des Weltals) oder an andere Gebiete der Physik zu machen, etwa

an die allgemeine Relativitätstheorie, die Elementarteilphysik

oder an den Meßprozeß in der Quantenmechanik. Im folgenden soll

ein Versuch zur Beantwortung dieser Frage dargestellt werden,

der eng an die von Boltzmann und Planck entwickelten Gedanken

anschließt und insbesondere ganz ohne Zuhilfenahme spezieller

Erscheinungen, die eine Zeitrichtung auszeichnen, zu argumen-

tieren gestatt:+

Hören wir uns zunÄchst an, was Boltzmann zu dieser Frage zu 8a-

gen hat. Boltzmann diskutiert die unbestreitbar irreversible

zeitliche Änderung einer Verteilung von Kugeln in einem Behäl-

ter und stellt fest;

"Man kann also nicht beweisen. daß. wie immer die Positionen

üer Kugeln zu Anfang gewesen sein mögen, nach Verlauf einer

sehr langen Zeit die Verteilung immer gleichförmig sein muß,

Sondern bloß, daß unendlich viel mehr Anfangszustände nach Ver-

lauf einer bestimnten längeren Zeit zu einer gleichförmigen

als zu einer ungleichförmigen Zustandsverteilung führen." /3/

(Boltzmann, II, S. 127)

Es erhebt sich allerdings die Frage, auf welche Weise die Menge

aller möglichen Anfangszustände für die zeitliche Entwicklung

des Systems Bedeutung erlangen. Dazu ebenfalls Boltzmann:

"Die große Unregelmäßigkeit der Wärmebewegung und die Mannig-

faltigkeit der Kräfte, welche von außen auf die Körper 81inwir-

ken, macht es wahrsch. .lich, daß die Atome derselben vermöge

der Bewegung, die ı iv Wärme nennen, alle möglichen, mit der

Gleichung der ı 2 Krafi (Energiesatz - die Verf.) ver-

sinbaren Pc ‘ ehr{ndiekaiten durchlaufen." /4/

/Boltzmamn, I +



Im selben Sinne äußert sich Planck, im Zusammenhang mit der

Wärmestrahlung, was insofern nicht überrascht, als Planck sei-

ne Ansichten in dieser Frage auch wesentlich unter dem Einfluß

von Boltzmann entwickelt hatı

"Wenn wir nun ganz beliebige Strahlungsvorgänge ins Auge fas-

sen, die sich in einem vollständig evakuierten, von spiegelnden

Wänden umschlossenen Hohlraum abspielen, so ergibt sich, daß

dieselben durch die Prinzipien der klassischen Elektrodynamik

vollständig geregelt werden, daß bei ihnen von irgendeiner Art

von Irreversibilität nicht die Rede sein kann. ... Dementapre-

chend haben wir auch öfters darauf hingewiesen, daß die einfa-

che Fortpflanzung freier Strahlung einen reversiblen Vorgang

darstellt, Erst durch den Hinzutritt emittierender und absorbie=-

vender Substanz wird ein irreversibles Element eingeführt." /5/

(Vorlesungen über Theorie der Wärmestrahlung, S. 180 ff )‘

Im folgenden knüpfen wir an den hier in Ansätzen formulierten

Standpunkt zur Frage der Ursache der Irreversibilität an,

Daß sich Zustandsvariable in makroskopischen Systemen irrever-

81ibel ändern, ist eine experimentell festgestellte Tatsache, Es

handelt sich bei der Irreversibilität also nicht um ein nur ge-

nähert gültiges Verhalten, sondern um ein exakt gültiges, wohl

aber um ein solches, das sich auf eine konkrete experimentelle

Situation bezieht. Es kann sich bei der Erklärung der Irrever-

3ibilität also nickt primär darum handeln, eine Näherung zu fin-

den, die aus den reversiblen Gleichungen irreversible macht,

3ondern nur darum, die realen Bedingungen der zeitlichen Ent—-

wicklung makroskopischer Systeme so genau au erfassen, daß die

richtigen, d. h. irreversiblen, Gleichungen erhalten werden.

Wenn reversible makroskopische Gleichungen herauskommen, ist

nicht unterlassen worden zu nähern, sondern die Idealisierung

der konkreten Bedingungen der makroskopischen Prozesse wurde

zu weit getrieben. Worin bestehen diese Idealisierungei

den erstens die aktuellen zAitlichen Werte der Obseryablır

trachtet statt "‘ “ehen * nlwerta. die in Wi-

keit im Exper*‘ den. Zweitens wı-—A-n ideal

abgeschlossenr m obwohl
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558 SOlche Systeme prinzipiell nicht geben kann, Jedes System

ist als Teilsystem des Universums auf mannigfache Weise dem

Einfluß seiner Umgebung unterworfen. Gäbe es ein wirklich abge-

Schlossenes System So könnten wir über dasselbe nichts in Er-

fahrtung bringen. Auch Systeme, die im thermodynamischen Sinne

abgeschlossen Sind, sind in dem hier maßgeblichen strenge me

Shaniıaclen Sinne nicht abgeschlossen

Für das richtige Verständnis der folgenden Darlegungen ist e8

wichtig im Auge zu behalten, daß alle Überlegungen zum Gesamt-

system zugleich auch auf jedes seiner (genügend großen) Teil-

syateme anwendbar sind. Ein Unterschied besteht nur insofern,

als sich die Wechselwirkung des Teilsystems mit der Umgebung

vom Standpunkt des Gesamtsystems als innere Wechselwirkung des

Syatems darstellt.

Wir wollen uns klarmachen, welche Konsequenzen Sich ergeben,

wenn die beiden genannten idealisierungen in der Beschreibung

des makroskopischen Systems fallen gelassen werden, d. h., wenn

zeitliche Mittelwerte der Zustandsgrößen statt aktueller Werte

betrachtet werden und die Wechselwirkung mit der Umgebung in

Rechnung gestellt wird. Die Betrachtung zeitlicher Mittelwerte

anstelle aktueller führt allein noch nicht zur Irreversibilität.

Srst die Berücksichtigung der Wechselwirkung mit der Umgebung

ermögliht e8, die scheinbar unausweichliche Konsequenz, mit der

aus reversiblen mikroskopischen Gleichungen wieder reversible

makro8kopische Gleichungen folgen müssen, zu durchbrechen, Das

geschieht folgendermaßen:

F7ır Legen unserer Betrachtung stellvrer*retend für eine beliebi-

ge andere Zustandsgröße A wieder die Teilchendichte zugrunde,

Mit einer bestimmten räumlich inhomogenen Dichte ©, (x, t = O0)

sind -iele mechanische Anfangszustände (a(0), p(0)) verträglich.

Unter diesen eind solche, die .im exakt abgerrhlosseneh System

zum Anwachsen der Dichteinhomogenitkt führer ander die zum

Audgleich führen Die Zah“ der mechanischen Arfıinmı-urtände,

üls zut Ausgleie‘ Nibre- ahl

jener, “is nicht zum ‚ww.
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wenn über alle, mit dem Anfangswert S (x,0) verträglichen me-

chanischen Anfangsverteilungen gemittelt wird.

Wie läßt sich diese Mittelung physikalisch rechtfertigen? Man

wird zunächst geneigt sein, diese Mittelung über die mechani=-

schen Anfangszustände mit der oben genannten zeitlichen Mitte=

lung in Verbindung zu bringen. Dies gelingt aber nicht ohne wei-

teres. Ein exakt abgeschlossenes System hält sich unendlich

lange Zeit auf der durch den Anfangszustand definierten Phasen-

bahn auf. Die zeitliche Mittelung allein führt damit noch nicht

zur Mittelung über die Anfangszustände, Man braucht einen phy-

Sikalischen Mechanismus, der das System veranlaßt, die einmal

angenommene Phasenbahn zu verlassen und auf eine andere überzu=-

gehen. Dieser Mechanismus ist die Wechselwirkung mit der Umge-

bung. Die Wechselwirkung mit der Umgebung stößt das System von

einer Phasenbahn auf Ci." andere, Sie würfrlt die verschiedenen

Phasenbahnen aus wie ein Würfelspieler die Zahlen von 1 bis 6.

Die Wechselwirkung mit der Umgebung macht die mechanische Bewe=

gung des Systems zu einem zufälligen Prozeß Für ein Teilsystem

übernimmt seine — vom Standpunkt deu C '  "tems = innere

Wechselwirkung mit dem übrigen System *- der Wechselwir-

kung mit der Umgebung. Auch die Bewegu‘ —\nügend großen

Teilsystems : ines abgeschlossenen ©“) —'* zum zuf51l—-

ligen Proze®

Es ist nicht bekannt. auf = 1ch “vakem

zu einem bestimmten Zeitpunkt | 8elbst wenn bekann: war,

in welchem mechanis &gt;hen Zustand Car Zyrtem zum Ar f-mpazeitunkt
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Über einen zufälligen Prozeß lassen sich nur statistische Aus-

B8agen machen. Die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung eines

makroskopischen Systems ist also ein Problem der Statistik ge-

worden. Es können statistische Mittelwerte ausgerechnet werden,

wobei über die zufälligen Variablen, die Anfangszustände, ge-

mittelt wird. Dabei werden die relativen Wahrscheinlichkeiten

der verschiedenen Anfangszustände benötigt. Diese sind durch

die Art und Weise bestimmt, wie durch die Wechselwirkung mit

der Umgebung das System zwischen seinen verschiedenen Phasen-

bahnen hin- und hergestoßen wird. Sie sind daher im Prinzip be-

rechenbar, Praktisch 1äßt sich diese Rechnung natürlich nicht

durchführen, man ist auf Annahmen angewiesen. Diejenige Annah-

me, die für die real vorkommenden Wechselwirkungen zwischen

System und Umgebung und die von uns ins Auge gefaßten makro-

akopischen Zustandsänderungen offensichtlich der Wahrheit sehr

nahe kommt, ist die der gleichen Wahrscheinlichkeit für alle

Anfangsazustände (die mit den Bewegungsintegralen verträglich

3ind). Es sei aber erwähnt, daß auch Formen der Wechselwirkung

zwischen System und Umgebung denkbar aind, die nicht auf glei-

che a priori Wahrscheinlichkeiten für die Anfangszustände füh-

ren, zZ. B., spiegelnde Wände oder eine monochromatische optische

Einstrahlung. Letztere sind aus unseren Überlegungen auszu-

Schließen, aie bedürfen einer gesonderten Betrachtung.

Die beiden Fragen, die noch beantwortet werden müssen, sind

erstens, ob die Mittelwerte üver die Anfangszustände repräsen-

tatiıv sind:für das, was gemessen wird und zweitens, ob Sich die

Mittelwerte tatsächlich zeitlich irreversibel ändern. Wie eine

Überlegung, die wir hier übergehen wollen, zeigt, ist die erste

Frage positiv zu beantworten, Daß bei der zeitlichen Änderung

dieses Mittelwertes eine Zeitrichtung ausgezeichnet ist, wurde

bereite früher angedeutet: Die überwiegende Mehrzahl der An-

fangszustände sind solche, die — um bei unserem Beispiel der

Teilchendichte als makroskopischer Observabler zu bleiben —

zum Ausgleich von anfangs vorhandenen Dichteinhomogenitäten

führen. Die über alle mit den Bewegungsintegralen verträglichen

mecber? -khra Arf?rarpzustände gemittelten makroskopischen Größen



verhalten sich zeitlich irreversih-?) Ninge UeSagEe X

verstehen, daß die mechanische Bewegungsg? ichung für / zunächst

für beliebige Anfangszustände gelöst wird und danach die Lösung

aber alle Anfangszustände gemitt-** virc Mi. den Mittelwert

kann man eine Gleichung aufstellen, Diese wird nicht zeitum-

kehrinvariant gein. Der Schritt von der Reverr!i‘2lität zur Ir-

reversibilität ist also vollzogen, und zwar auf dem Boden einer

atatistischen Beschreibung des Systems, Das Wesentliche an un-

Seren Darlegungen sehen wir daher darin, deutlich gemacht zu

haben, auf welche Weise bei der zeitlichen Entwicklung eines

makroskopischen Systems das Element der Zufälligkeit ins Spiel

kommt und somit Begriffe der Wahrscheinlichkeit und Statistik

überhaupt. Ist die zeitliche Entwicklung eines realen makro-

8kopischen Systems erst einmal als zufälliger Prozeß erkannt,

wird die Gerichtetheit dieser Entwicklung ohne weiteres klar

und bietet dem Verständnis ebensowenig (oder ebensoviel) Schwie-

rigkeiten wie die Tatsache, daß beim Mischen von Spielkarten

aus einer geordneten Reihenfolge eine ungeordnete entsteht:

das System geht im Laufe der Zeit von unwahrscheinlicheren in

wahrascheinlichere Zustände über

Unsere Überlegungen haben deutlich gemacht, daß die Überwindung

beider genannter Idealisierungen der Beschreibunm *nes makro=-

Bkopischen Systems notwendig ist, um zur Irreverai ‚Hr zu

gelangen: man muß zur Kenntnis nehmen, daß zeitliche Mittelwer-

te und nicht aktuelle Werte gemessen werden, und man darf das

System nicht als exakt abgeschlossen behandeln. Unsere Darlo-

gungen 8ind insofern unvollständig, als wir nur Cia n-” ripiel-

le Möglichkeit der Einstellung irt-versiblen z° ben Ye al-

tens auf Grund der genannten briden F-*inmunzen ve 0) 6°

haben, aber nicht konkret vor“ °"' + To da

versiblen makroskopischen Gl«ichr=-

kroskopischen gewinnen 1-°&gt;:

Tat eine wesen‘ wm

Umgebunp .

aich ı

She



aus den mechanischen, ohne daß die Wechselwirkung mit der Umge-

bung in Rechnung gestellt wird (siehe Literaturangaben in /11/).

Charakteristisch für diese Ableitungen ist, daß Vernachlässi-

gungen vorgenommen werden, die mit der Annahme weitgehender oder

vollständiger Unordnung motiviert werden, Es ist offensichtlich

830, daß die erwähnten Vernachlässigungen äquivalent zur Wirkung

der Umgebung auf das System sind, Damit ist auch die früher ge-

stellte Frage beantwortet, warum die genäherte Theorie die

Wirklichkeit besser beschreibt als die erakte: Die genäherte

Theorie nimmt von dem wirklich zu beschreibenden System besser

Kenntnis als die exakte,

Wir beschließen üiesen . bschnitt mit einer Bemerkung über den

"Wärmetod" des Universums, Das Universum ist das einzige Sy-

5tem, das keine Umgebung hat. Die Wechselwirkung mit der Umgo-

bung, die allein die Bewegung eines Systems zu einem zufälligen

Prozeß macht, findet in seinem Falle nicht statt. Die zeitliche

Entwicklung des Universums als Ganzes ist, sofern überhaupt ein

Gegenstand für die Physik, auf alle Fälle kein Gegenstand für

die statistische Physik und damit auch für den 2. Hauptsatz der

Thermodynamik. Dies scheint uns der Haupteinwand gegen die Auß-

dehnung des 2, Hauptsatzes auf das Universum zu sein. Durüber

hinaus müssen aber auch noch andere Zinwände erhoben wercun.

5. 33h‘

Am Schluß dieses Beitrags finden wir unseren einleitend zeäußere-

ten Standpunkt zur Apriorität der Gerichtetheit der Zeit inso-

fern bestätigt, als klar geworden ist, daß zumindest die irre-

versiblen Prozesse keine physikalische Erklärung für eine uri-

versell gültige Zeitrichtung bieten. Wir haben aber auch gese-

hen, daß 28 zur Erklärung der Irreversibilität makroskopischer

Prozesse der Heransiehung universeller Physikalischer Tatbesat.:

de nicht bedarf, die ihrerseits eine Physikalische Begrindung

der Gerichtetheit der Zeit liefern könnten. Inwieweit die Ge-

richtetuait der Zeit nicht nur keiner thermodynamischen, son-

Cern Überuanspt keiner physikaliscuen Erklärung zugänglich ist.

ur m eines der wenigen a priori Wahrheiten anerkannt werden



muß, bedarf sicher noch weiterer Erörterungen.
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Hannelore Bernhardt

Zur Geschichte der statistischen Interpretation des 2, Haupt-
satzer der Thermodvnami}

In Anbetracht des noch immer bestehenden Interesses an der Ge-

Schichte des 2, Hauptsatzes der Thermodynamik, z. B. im Zusam

menhang mit den Problemen der Irreversibilität in der Physik,

mit kosmologischen Fragestellungen (Wärmetod-Hypothese) sowie

mit der Geschichte der Thermodynamik /1/ insgesamt, werden in

diesem Beitrag noch einmal Aspekte der Interpretation des 2,

Hauptsatzes aus historischer Sicht aufgegriffen. Dabei sollen

einige weltanschaulich relevante Fragen berührt werden, da die

Statistische Interpretation des 2. Hauptsatzes in mehrfacher

Hinsicht in Beziehung zu philosophischen Problemen der Physik

an der Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert stand,

Rudolf Clausius gebührt bekanntlich das Verdienst, den 2, Haupt-

satz der Thermodynamik in der uns heute geläufigen Form SO

auf der Grundlage der um 1850 herausgebildeten mechanischen

Wärmetheorie als erster ausgesprochen zu haben, Weitere Unter-

Buchungen führten zu präzisierenden Erkenntnissen über die Exi-

stenz einer Zustandsgröße Entropie und ihrer Eigenschaft, in ab—-

geschlossenen Systemen nur zunehmen zu können. Damit war die Er«-

Scheinung der Nichtumkehrbarkeit im Ablauf von Naturvorgängen

mathematisch formuliert, Jedoch brachte die Deutung und Erklä-

rung des Wesens dieser Naturerscheinung erhebliche Schwierigkei-

fen mit sich, die erst nach umfangreichen und langandauernden

Diskussionen, ja scharfen Auseinandersetzungen zwischen einer

Vielzahl von Gelehrten verschiedener Länder getilgt werden konn-

ten. Nach Kuznecov /2/ wird dies verstänülich, wenn man bedenkt,

daß die Nichtumkehrbarkeit des WärmeübergangeS im Gegensatz zu

anderen Prinzipien der Physik keine in die Vergangenheit zurück-

reichende Vorläufer hat, sondern als ein unbekanntes. neunarti-

zes Phänomen erschien.

Der Klärungsprozeß vollzog eich in mehreren Etappen, Zunächst

bemühten sich die Physiker durch den Versuch, den 2, Hauptasats



in die Llessische Newtonsche Physik der Massenpunktsysteme ein-

zuordnen, um eine mechanische Interpretation der erkannten Ge-

3etzmäßigkeit, Der dazu beschrittene Weg verzweigte sich sehr

bald, Unter Heranziehung von teilweise recht komplizierten Zu-

Satzannahmen (z. B. geschlossene Atombahnen) gelang Clausius und

Boltzmann vorerst nur der Nachweis, daß bei quasistatischen Zu-

Standsänderungen die kinetische Energie integrierender Nenner

des Differentials der zugeführten Wärmemenge ist, und damit un-

ter bestimmten Voraussetzungen die mechanische Deutung der Exi-

stenz einer Zustandsgröße Entropie, Daß die einseitige Entropie-

zunahme bei irreversiblen Prozessen in abgeschlossenen Systemen

ungeklärt blieb, lag aus Gründen der Reversibilität punktmecha-

nischer Abläufe im Wesen des Beweisverfahrens selbst begründet,

Die zweite Richtung bestand in der Untersuchung apezieller me-

chanischer, der sogenannten monözyklischen und verwandten Sy-

Steme durch Helmholtz und Boltzmann /3/. Beide Physiker verzich-

teten bewußt auf eine Ableitung des 2, Hauptsatzes aus bekannten

Gesetzen der Mechanik, Vielmehr versuchten sie, Bedingungen ab-

zuleiten, unter denen mechanische Systeme ein Verhalten zeigen,

das dem thermodynamischer Systeme bezüglich des 2, Hauptsatzes

analog ist, Aber auch diese Methoden führten noch nicht zu Ein-

3ichten in jene Gesetamäßigkeiten, die aich im Verhalten eines

aus einer großen Zahl von Einzelteilchen Zusammengesetzen Sy-

Stems zeigen, Dazu bedurfte es völlig neuer Idaan

Ein erstes entscheidendes Resultat brachte Boltzmanızs berühmte

Arbeit über das H-Theorem, in der er zeigte, daß eine Größe E.

später H genannt, durch die Zusammenstöße der Moleküle nicht

verändert wird, wenn die Verteilungsfunktion der Bewegungszu-

stände unter den Gasmolekülen zu einem bestimnten Zeitpunkt t

durch das Maxwellsche Gesetz gegeben ist, während H für alle an-

äeren Verteilungen nicht zunehmen kann (H-Theorem), Die monoto=

ne Änderung der Größe H veranlaßte Boltzmann au einem Vergleich

ait der Entropie, der er-al de r ein Gas im Zustand des Wär-

negleichgewichts der Wert H \’ au: einen konstanten Faktor mit

äem der Entronie überoinstim gm Überlegungen erforderten

ie bcch * 1m, #° diellen wahre. :nkeitstheoretischen Voraus-

 halten jedoch eine Ergoden-Annahme, die Annah»



me der Gleichwahrscheinlichkeit aller Bewegungsrichtungen und

der Ortsunabhängigkeit der Geschwindigkeitsverteilung, führten

also zu einem mechanischen Beweis des 2, Hauptsatzes,

Die Kritik an Boltzmanns H-Theorem entsprang in logischer Hin-

sicht dem Widerspruch, daß aus mikroskopisch reversiblen Vorgän-

gen einseitig verlaufende, makroskopisch irreversible Erschei-

nungen erklärt werden sollten, und führte zu einer gegenüber der

ursprünglichen modifizierten Fassung des H-Theorems,

In der ersten Etappe der Diskussion um die statistische Deutung

ües 2, Hauptsatzes gruppierten sich die Auseinandersetzungen um

den von Josef Loschmidt 1876 erstmals ausgesprochenen und rund

200 Jahre später erneut von englischen Physikern aufgegriffenen

Umkehreinwand /4/, der bekanntlich darauf hinausläuft, daß, wenn

in einem Gasvolumen, nachdem sich die Maxwellsche Geschwindig-

keitsverteilung eingestellt hat, die Geschwindigkeitsrichtungen

aller Moleküle umgekehrt würden, dann das Gas alle Zustände

rückwärts durchlaufen, "unfehlbar wieder beim Anfangszustand"

ankommen und damit die Größe H ständig zunehmen müßte, Ein wich-

tiges Ergebnis der Diskussionen um diesen Einwand bestand zu-

aächst in der Erkenntnis, daß die Abnahme der H-Funktion in’den

Anfangsbedingungen des Systems begründet liegt. Boltzmann selbst

schrieb dazu: "Wir wiesen nach, daß dieselbe infolge der Durch-

8inanderbewegung der Gasmoleküle stets abnimmt. Die Einseitig-

keit des Vorganges, welche hierin liegt, ist offenbar nicht in

den für die Moleküle geltenden Bewegungsgleichungen begründet,

Denn diese ändern sich nicht, wenn die Zeit ihr Vorzeichen wech-

selt, Diese Einseitigkeit liegt vielmehr einzig und allein in

den Anfangsbedingungen", /5/ und räumte gleichzeitig ein, daß es

tatsächlich Anfangskonstellationen gibt, von denen aus Sich das

System entgegen dem H-Theorem in seiner ursprünglichen, determi-

nistischen Fassung 8o bewegt, daß die Größe H zunimmt. Später

stellte sich heraus, daß als eine notwendige Zusatzbedingung

für die Abnahme von H die Hypothese der molekularen Unordnung

aingeführt werden muß, die besonders geordnete Anfangszustände

des Systems ausschließt,
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Ferner zeigte sich, daß diese Hypothese bereits unbemerkt in

der Ableitung der Boltzmannschen Stoßgleichung enthalten war,

die ihrerseits auf die ausnahmslose Abnahme der H-Funktion ge-

führt hatte, Nunmehr wurde klar, daß diese Gleichung selbst nur

für molekular ungecrdnete Anfangsbedingungen gilt. Auf eigentüm-

liche Weise zeigt sich hier die beginnende, wohl zunächst unbe-

wußte Überwindung des mechanischen Determinismus in der Hinzu-

nahme einermicht aus den Bewegungsgleichungen der klassischen

Mechanik allein herleitbaren, zusätzlichen Voraussetzung sStati-

stischen Charakters,

Die große heuristische Bedeutung des Umkehreinwandes bestand 80o-

dann darin, daß Boltzmann in diesem Zusammenhang erstmals auf

den Begriff der Zustandswahrscheinlichkeit geführt wurde, der

die Grundlage für die wahrscheinlichkeitstheoretische Deutung

der Entropie bildete. Boltzmann erklärte die in der überweigen-

den Zahl der Fälle auftretende Abnahme der H-Funktion mit der

größeren Wahrscheinlichkeit (weil größeren Häufigkeit) gleich-

förmiger Zustände mit kleinem H-Wert im Vergleich zu ungleich-

förmigen Zuständen mit größerem H, d. h, die Abnahme der H-Funk-

tion erwies sich als gleichbedeutend mit dem Übergang des Sy-

atems von unwahrscheinlichen zu wahrscheinlicheren Zuständen,

Erst um 1895 konnten die Anfangsbedingungen präzisiert werden,

unter denen diese Abnahme der H-Funktion stattfindet, und zwar

8ben durch die Zusatzannahme der molekularen Unordnung, der zu=-

folge Anfangsbedingungen angegeben werden können, aus denen sich

nach einer gewissen Zeit tatsächlich ein ungleichförmiger, weni-

ger wahrscheinlicher Zustand einstellt, während sehr viel mehr

Anfangsbedingungen existieren, die zu gleichförmigen und damit

wahrscheinlicheren Zuständen führen, Diese Erkenntnisss brach-

ten tiefere Einsichten in das Wesen des physikalisches Frozes-

888, der durch das H-Theorem wiedergegeben wird.

Die zweite Etappe in der Geschichte der statistischen Interpre-

tation des 2, Hauptsatzes wurde eingeleitet durch den von Ernst

Zermelo 1896 erhobenen sogenannten Wiederkehreinwand /6/ des In-

halts, daß sich ein in ein Volumen eingeschlossenes endlich-zah-

liges Teilchensvystem niemals einem stationären Endzuständ nahern



könne, sondern immer wieder quaisperiodisch die gleichen Zustän-

de durchlaufen müsse, Boltzmann, gestützt auf die wahrschein-

lichkeitstheoretische Fassung des H-Theorems, räumte erwidernd

ein, daß eine Wiederkehr des ursprünglichen Zustands in der Tat

mathematisch nicht ausgeschlossen und nach genügend langer Beob-

achtungszeit sogar zu erwarten sei, da ja die Wahrscheinlichkeit

eines dem Anfangszustand sehr nahe liegenden Zustandes zwar sehr,

aber nicht unendlich klein ist, Im folgenden sah er sich veran —

laßt, diese Wiederkehrzeit abzuschätzen und damit die Schlußfol-

gerungen aus dem H-Theorem mit denen der phänomenologischen

Thermodynamik hinsichtlich des 2. Hauptsatzes in Übereinstimmung

zu bringen. Das umgekehrte Ziel, nach Erscheinungen zu suchen,

die eine experimentelle Bestätigung für Abweichungen vom 2,

Hauptsatz liefern, stellte sich Jahre später M. Smoluchowski

/7/, Sein Resultat lautete: wächst die Beobachtungszeit über al-

le Grenzen, würden sämtliche Vorgänge reversib@ erscheinen, nor-

male Zustände häufig, anormale sehr selten auftreten, Bei relas-

tiv kurzer Beobachtungszeit wäre für anormale, d, h. unwahrschein-

lichere Anfangszustände Entropiezunahme feststellbar, der Vor-

zang erschiene dem Beobachter als ein irreversibler.

Smoluchowski hob mit seinen Untersuchungen die Einwände von

Loschmidt und Zermelo dialektisch in dem Sinne auf, daß er diese

Sinwände benutzte, um die Richtigkeit der Boltzmannschen Vor=

stellungen zu untermauern, um den Übergang von der Reversibili—

tät zur Irreversivilität bestimmter Vorgänge klarzustellen,

Hatten Loschmidt und Zermelo das H-Theorem mit ihren Einwänden

zu negieren versucht, so negierte Smoluchowski seinerseits die

beiden Zinwände, und dieser Negation der Negation entsprang eine

tiefere Einsicht in das Wesen des 2, Hauptsatzes und damit in die

Erscheinung der Irreversibilität.

In einer tiefschürfenden Arbeit /8/, gleichsam als einer äritten

Etappe Li: ? = Geschichte der statistischen Internretation des 2,

Hat) ‘üben Paul und Tatjana Ehrenfest wenire Jahre spä-

ter At aus unstetige H-Funktion (Uiem sich rprunghaft

än“ + % lıl1chen aus einer Zei] Gres Phasenraum:s in

\ graphisch durch Ü az ı©. appro=-4!
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ximiert, nicht wie Boltzmann, durch einen kontinuierlichen Kur-

vengang.

Noch deutlicher werden die Verhältnisse, wenn man mit Ehrenfest

ein t-H-Diagramm herstellt, in dem dann von einem Anfangszustand

H(t,) ein Büschel von H(t)-Kurven ausgeht, die den verschiedenen

Mikrozuständen entsprechen, welche sämtlich den Anfangszustand

von H(t,) realisieren. In dieses Büschel kann eine mit der Zeit

monoton fallende "Verdichtungskurve" gelegt werden, um die sich

die überwiegende Mehrzahl der einzelnen H-Kurven drängt.

Mit der Diskussion um die H-Kurve als einem frühen Beispiel für

die mathematische Darstellung eines unstetigen Vorganges war

u, E, ein Punkt erreicht, an dem es Notwendig wurde, die seit

den Anfängen der klassischen experimentellen und theoretischen

Physik ausschließlich geübte Beschreibung von Naturvorgängen

durch stetige Funktionen aufzugeben, Zwar hatten die Vertreter

der Atomistik begonnen, sich über die diskontinuierliche, ato=

mare Struktur der Materie und die sich daraus ergebenden physi-—-

kalischen und philosophischen Konsequenzen klar zu werden, doch

galt die Darstellung der Gesetze der Physik durch Differential-

gleichungen, die nicht nur die Stetigkeit, sondern sogar die

Differenzierbarkeit der betreffenden Funktionen voraussetzt,

noch immer als die übliche, wenn auch häufig nur angenäherte

mathematische Methode zur Erfassung bestimmter Naturvorgänge.

Nun entdeckte man um die Jahrhundertwende weitere diskontinuier-

liche Vorgänge und Erscheinungen, zu denen die Einsicht in die

Diskretheit der Masse, der elektrischen Ladung und insbesondere

die Energiequantelung zu zählen sind, Eine Vorstufe der letzte-

ren hatte bereits Boltzmann, wenn auch nur als mathematischen

Kunstgriff benutzt, den Planck später zusammen mit der wahr-

Scheinlichkeitstheoretischen Deutung der Entropie als die von

ihm übernommene "Methode Boltzmann" bezeichnete.

Die mit der statistischen Interpretation des 2, Hauptsatzes

verbundene Aufdeckung des Zusammenhanges von Wahrscheinlichkeit

und Entropie stellte eine wesentliche theoretische Grundlage

für die Ableitung des Planckschen Strahlungsgesetzes dar, das

bekanntlich den ersten entscheidenden Schritt über die Grenzen
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der klassischen Physik hinaus bedeutete, Seine theoretischen

Wurzeln und Voraussetzungen liegen in den physikalischen Erkennt-

nissen des 19, Jahrhunderts und sind eine Synthese wesentlicher

wissenschaftlicher Errungenschaften jener Epoche, nämlich der

Maxwellschen elektrodynamischen Felädtheorie, der Thermodynamik,

insbesondere in ihrer Anwendung auf das Strahlungsfeld und ;

Schließlich atomistisch-statistischer Vorstellungen, Diese Ein-

8ichten in universelle Zusammenhänge zählen u. E, zu den wich=

tigen theoretischen Voraussetzungen für die Revolution in der

Physik,

Desweiteren sei auf die Diskussion um die Übertragbarkeit des 2.

Hauptsatzes auf das Weltall hingewiesen, Die Hypothese vom Wär-

metod des Weltalls geht bekanntlich auch auf den Physiker Rudolf

Clausius zurück, Aber schon Boltzmann lehnte, ebenso wie Smolu-

chowski, diese Hypothese vom Standpunkt des mechanischen Mate

rialismus ab, Im Rahmen ihrer Konzeption befindet sich das Welt-

all in einem statistisch stationären Gleichgewichtszustand, in

dem an verschiedenen Stellen Fluktuationen bzw. Schwankungen

suftreten, ohne daß eine Entwicklung im Weltall insgesamt außer

ben an den Schwankungsstellen vor sich geht, Übrigens scheint

die Frage, ob das Weltall als Ganzes einer Entwicklung fähig

ist, erörternswert; daß im Weltall Entwicklungen vor sich gehen,

ist natürlich evident,

Auch Friedrich Engels, der mehrere Arbeiten u, a, von Clausius

gelesen hatte und vermutlich auch die von Loschmidt über den

Umkehreinwand kannte, Kußerte in seiner Dialektik der Natur, daß

Sich die Materie in einem ewigen Kreislauf bewege, der seine

Bahn "erst in Zeiträumen vollende”, für die unser ESrdenjahr kei—

nen "ausreichenden Maßstab" mehr biete /9/. Vor einiger Zeit

hat Treder eine neuere Einschätzung der Auffassungen von Engels

zu diesen Fragen gegeben /10/.

Boltzmann stand in der Auseinandersetzung um Seine statistische

Deutung des 2, Hauptsatzes in den er Jahren des vorigen Jahr-

hunderts ziemlich allein der Mehrzahl der Physiker gegenüber.

Da Zermelo als Schüler von Planck seine Arbeiten mit dessen Ein-

verständnis veröffentlichte, mußte Boltzmann, zunächst wenig-
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atens, auch Planck zu seinen Gegnern zählen, Besonders heftig

wurden Boltzmanns Auffassungen von den Vertretern der ÖZnergetik

bekämpft, gegen die er sich als spontaner Materialist seiner-

3eits wiederholt wandte,

Erst zu Beginn des 20, Jahrhunderts erschien eine Reihe von Ar-

beiten, die wesentliche Ideen, insbesondere aber die atomisti-

sche Grundkonzeption Boltzmanns, zugrunde legten, und die zu

ainer Wende in der Einstellung der führenden Physiker der Boltz-

mannschen Theorie gegenüber beitrugen. 1914 charakterisierte

rückblickend Smoluchowski die Situation, indem er neben den phy-

Sikalischen Bedenken teilweise auch die allgemein philosophi-

schen Wurzeln der ablehnenden Haltung gegenüber der Theorie

Boltzmanns bloßlegte: "Viel trug übrigens zu jener Stimmung

auch die allgemeine, sozusagen agnostisch-skeptische Strömung

jener Zeit bei, welche der Atomistik, wie überhaupt jeder kühne—-

ren Spekulation mißtrauend, nur die nüchterne, phänomenologische

Beschreibung als allein berechtigte Forschungsmethode ansah.,"

/11/ Nachträglich hat diese Entwicklung die zahlreichen Warnun-

gen Engelis' vor der einseitigen, auf die bloße Beschreibung der

Naturvorgänge gerichteten Forschungesmethode bestätigt, seine

Warnung vor jener "Empirie, die sich das Denken möglichst selbst

verbietet und die eben deshalb nicht nur falsch denkt, sondern

auch nicht imstande ist, den Tatsachen zu folgen ..., die also

in das Gegenteil von wirklicher Empirie umschlägt," /1z/ Dabei

ist allerdings der verbreitete Einbruch subjektiv-idealistischer

Vorstellungen in die Physik gegen Ende des vorigen Jahrhunderts

im Zusammenhang mit dem Vordringen der ideologischen Reaktion

beim Übergang vom Kapitalismus der freien Konkurrenz zum Impe-

rialismus zu verstehen. Wenn sichdennoch selbst vor diesem Hin-

tergrund die Atomistik behaupten und etwa seit 1900 in zunehmen-

dem Maße wieder durchsetzen konnte, 80 haben hierzu die Untersu-

Shungen Boltzmanns und insbesondere ihre experimentelle Bestäti-

gung an der Brownschen Bewegung einen nicht geringen Beitrag ge-
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Hans-Günter Maschke

Das Weltganze und die Determinismusproblematik

Von zentraler Bedeutung für die Determinismuskonzeption des dia-

lektischen Materialismus ist der objektive Zufall. Seine Aner-

kennung bedeutet die Abgrenzung gegenüber der Auffassung, daß

das Zufällige stets vollständig auf Notwendiges reduzierbar sei

und ihm deshalb keine selbständige Bedeutung zukäme, Diese Ab-

kehr vom mechanischen Materialismus ist in der Physik seit lan-

gem vollzogen. Auf der anderen Seite ist zu beachten, daß auch

der Zufall kausal 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 lösen sein wird, Es geht hierbei um die Ge=

winnung präzisierter philosophischer Aussagen auf der Grundlage

der Erkenntnis von Mechanismen des Zusammenspiels von Notwendig-

keit und Zufall.

Die Auseinandersetzung mit dem mechanischen Materialismus führ—-

te in der Vergangenheit zu einer differenzierten Einschätzung

8einer Vertreter, Hier ist besonders die Arbeit von Röseberg /1/

zu nennen, in der u, &amp;, auf das Werk von Laplace eingegangen

wird, dessen bekannter Satz über den sogenannten "Laplaceschen

Dämon" häufig als typisch für 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 über den Ursprung des

objektiven Zufalls ausgegangen wird. Der Inhalt der in Rede ste—-

henden Aussage besteht im wesentlichen darin, daß der zukünftige

Zustand des Weltalls durch seinen gegenwärtigen bzw. vergangenen

Zustand volletändig determiniert sei, Der Zustand der Welt als

Ganzes wird also nach Laplace. durch keinen Zufall beeinflußt;

Hier sind Möglichkeit und Wirklichkeit identisch. Gegenstand der

vorliegenden Untersuchung soll die Frage sein, ob diesem Ergeb-

nis einer undialektischen Betrachtungsweise des von Laplace ins

Auge gefaßten Objektes, nämlich des Weltganzen und seiner Bewe-

gung, widersprochen werden muß, Wenn Laplace außerdem schreibt,
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daß die Bewegung der gesamten Welt mit Hilfe von einer und der-

3elben Formel beschrieben werden könne, so ist er damit offen-

Sichtlich dem Wissen und den Auffassungen seiner Zeit verhaftet.

Eine Formel ist notwendig etwas Endliches und kann niht der Un-

andlichkeit der Materie gerecht werden. £8 ©11 also im folgenden

allein um den ersten Teil der Aussage gehen, in dem die Überzeu-

gung von der vollständigen Determiniertheit des Weltgeschehens

- genauer: der Bewegung der Welt als Ganzem — ausgesprochen wird.

Imübrigen ist bemerkenswert, daß Laplace für die Begründung sei-

nes Satzes keineswegs auf ein mechanistisches Weltmodell zurück-

greift, ihn also nicht aus den Eigenschaften der Bewegungsglei-

°hungen der klassischen Mechanik ableitet. Er zieht das "Prinzip

vom zureichenden Grunde" heran, indem er schreibt: "Alle Ereig-

nisse, selbst jene, welche wegen ihrer Geringfügigkeit schein-

bar nichts mit den großen Naturgesetzen zu tun haben, folgen aus

äiesen mit derselben Notwendigkeit wie die Umläufe der Sonne,

».. Die gegenwärtigen Ereignisse sind mit den vergangenen durch

das evidente Prinzip verknüpft, daß kein Ding ohne erzeugende

Ursache entstehen kann, Dieses Axiom, bekannt unter dem Namen

des "Prinzips vom zureichenden Grunde", erstreckt sich auch auf

üie Handlungen, die man für gleichgültig hält, Der freieste Wil-

le kann sie nicht ohne ein bestimmendes Motiv hervorbringen;

üdenn wenn er unter vollkommen ähnlichen Umständen das eine Mal

handelte und das andere Mal sich der Handlung enthielte, dann

wäre seine Wahl eine Wirkung ohne Ursache: aie wäre dann, wie

Leibniz sagt, der blinde Zufall der Epikuräer., Die gegenteilige

Meinung ist eine Täuschung des Geistes, der die flüchtigen Grün«-

üe, welche die Wahl des Willens bei gleichgültigen Dingen be-

Stimmen, aus dem Auge verliert und Sich einredet, daß der Wille

Sich durch sich selbst und ohne Motive bestimmt hat, Wir müssen

also den gegenwärtigen Zustand des Weltalls als die Wirkung sei-

nes früheren und als die Ursache des folgenden Zustandes be-

trachten." /2/ In dieser Auffassung ist scheinbar kein Platz für

äden menschlichen Willen. Der Mensch und sein Bewußtsein sind Teil

des Weltgansen. Menschliches Denken und Handeln sind damit eben-

falls vollständig determiniert. In der Tat wird häufig geschlos-

50H, ans der Unabänderlichkeit und Notwendigkeit des menschlichen
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Handelns könne oder müsse eine fatalictische Einstellung abge-

leitet werden,

Bei der Diskussion der Laplaceschen Aussage entsteht also das

Problem, ob die Konsequenz des Fatalismus zu Recht gezogen wer=

den kann. Fatalismus bedeutet hier die Entscheidung, keine Ent-

scheidungen zu treffen, weil diese aus den genannten Gründen

8innlos oder illusionär seien, Es liegt aber natürlich kein

Grund vor anzunehmen, daß die hier zuerst genannte Entscheidung

gine Ausnahme bilden und dann nicht ebenfalls sinnlos oder illu-

a3ionär sein sollte, Auf dieser Grundlage den menschlichen Wil-

len durch einen Willensakt ausschalten zu wollen, ist ein Gedan-

ke, der sich selbst ad absurdum führt. Fatalismus folgt also

keineswegs zwangsläufig aus der strengen Determiniertheit des

Weltganzen,.

Im folgenden 801l nun untersucht werden, auf welche Aussage hin-

Sichtlich der Determiniertheit des Weltganzen eine dialektisch

materialistische Betrachtung führt, Dafür sei vorausgesetzt, daß

der Begriff des Weltganzen ein sinnvoller its‘ Wäre dies nicht

der Fall, so wäre jede Aussage darüber, und also auch die Lapla-

cesche, irrelevant, Unter dem Weltganzer :! .. Materie in al-

len ihren Erscheinungsformen verstanden. Keine£faulls ist es mit

irgendeinem, z. B. allgemein-relativistischen. Weltmodell zu

identifizieren. Sicherlich ist es dennoch möglich, das Weltganze

als objektiv reales System zu kennzeichnen. Es ist definitions-

gemäß das einzige reale System, das keine Umgebung hat und in

diesem Sinne abgeschossen, Der materielle Zusammenhang manife—

Stiert sich hier allein durch innere Beziehungen bzw. die innere

Wechselwirkung. Unter einem offenen System sei, wie allgemein

üblich, ein solches verstanden, das auch mit seiner Umgebung

wechselwirkt. Innere wie äußere Wechselwirkung sind unendlich

vielfältig. Für das folgende wird davon ausgegangen, daß gerade

in der unendlichen Vielfalt des materiellen Zusammenhanges der

Ursprung des objektiven Zufalls zu sehen irrt, Man muß nun unter-

Bcheiden zwischen der obirht” ven Reelitäütf ı ?orm realer Syste=

me, die unendlich sind ı:\ L.ilSchen Sinne und objektiven Geset-

zen, die sich auf wer  ‘‘" ‘1% £ rn bezischen und die stets un=
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endlich viele Kausalzusammenhänge nicht berücksichtigen. Die Be-

wegung eines Systems kann deshalb niemals durch eine endliche

Zahl von Gesetzen vollständig wiedergegeben werden. Hieraus, aus

üer prinzipiellen Unmöglichkeit der vollständigen Beschreibung

realer Systeme, resultiert ein Aspekt des objektiven Zufalls,

Davon unabhängig ist es sicher Sinnvoll, vom "Zustand" des Sy-

3tems zu sprechen, auch wenn er nicht vollständig beschrieben

werden kann. Im Falle offener Systeme tritt ein zweiter Aspekt

des objektiven Zufalls in Erscheinung. Offene Systeme wechsel-

wirken in unendlich vielfältiger Weise mit ihrer Umgebung. Die=-

se Wechselwirkung beeinflußt naturgemäß den Zustand des Systems.

Der Einfluß der Umgebung ist ebenfalls nicht vollständig zu er=

fassen, Damit wird nun auch der Zustand des Systems, der unab-

hängig von seiner vollständigen Beschreibbarkeit real ist, vom

Zufall beeinflußt. Objektiv ist der Zufall in beiden Fällen des—

halb, weil er durch immer tiefere Einsicht in den objektiv realen

Zusammenhang zwar in seiner konkreten Form, aber nicht grundsätz—-

lich eliminiert werden kann. In Strenge ist das Weltganze das

einzige abgeschlossene System, das es gibt, Hier also tritt der

objektive Zufall in der an zweiter Stelle genannten Formnicht in

Erscheinung, Der Zukünftige Zustand des Weltganzen wird damit

tatsächlich nur bestimmt durch seinen vergangenen. Es gibt

Nichts, wodurch er sonst bestimmt Sein könnte, Wollte man hier

äie Möglichkeit des Zufalls einräumen, so wäre dies der absolute

Zufall,

Die hier angestellten Überlegungen führen also zu einem Ergeb-

nis, das mit dem Inhalt der Laplaceschen Aussage über die Deter-

niniertheit des Weltganzen übereinstimmt. Das bedeutet nicht,

daß Laplace dialektisches Denken Vorweggenommen hätte, Die

Fruchtbarkeit materialistischer Dialektik erweist sich gerade

bei der Untersuchung offener Systeme, also aller jener Systeme,

üie für den Menschen von Bedeutung sind, Hingegen ist der La-

placesche Satz ohne Praktische Relevanz, weder in positivem

noch in negativem Sinne. Aus dem Kontext /2/ geht hervor, daß

Laplace ihn wohl vor allem als Formulierung des Prinzips von zu-

reichenden Grunde, also des Kausalitätsprinzips. verstanden wis.
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sen wollte, Die Anwendung einer derartigen undialektischen Kon-

zeption auf irgendwelche Teilsysteme des Weitganzen ist eindeu-

tig mechanistisch und führt zu falschen Ergebnissen, Das ist.

seit langem bekannt, Mit den vorangegangenen Ausführungen 80oll—-

te gezeigt werden, daß die Kennzeichnung des Satzes vom Lapla-

ceschen Dämon als typisches Beispiel einer mechanistischen Aus-

sage zumindest problematisch ist, wail ihm vom dialektisch =

materialistischen Standpunkt nicht Zwangsläufig widersprochen

werden muß.
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Frido Loges

Zum Prozeß der Herausbildung entwickelter physikalischer Theorien

1. Einleitung

Zum Verständnis sollen thesenhaft einige Betrachtungen bezüglich

der Struktur einer entwickelten physikalischen Theorie vorangse-

Stellt werden, die in einer früheren Arbeit /1/ ausführlich dar-

gelegt sind,

Danach kann eine entwickelte Theorie für die physikalische Wech-

Belwirkungen in einem Objektbereich charakterisiert werden als

ain System von Grundbegriffen, Gesetzen, spezifischen Bedingun-

gen und Regeln für die Bildung abgeleiteter Begriffe bzw. Be-

ziehungen.

Die Grundbegriffe einer entwickelten Theorie sind: Fundamentale

Zustandsgrößen (Beispiel: Feldvektoren der Elektrodynamik), fun-

damentale Einflußgrößen (Beispiel: Ladungen, Ströme als Quellen

elektromagnetischer Felder) und fundamentale Prozeßgrößen (Bei-

Spiel: Wärmemenge in der Thermodynamik),

Wenn im folgenden von Gesetzen gesprochen wird, 8ind solche Ge=

setze gemeint, die zum expliziten Bestand der entwickelten Theo-

rie gehören (zum Unterschied von Gesetzen, die implizit in der

Theorie enthalten sind). Die Gesetze sind gegeben als Grundse-

setze (Beispiel: Maxwell!sche Gleichungen) und Strukturgesetze

(Beispiel: Materialgleichungen der Elektrodynamik),

Die Grundgesetze als "Kernstück" einer entwickelten physikali-

achen Theorie erscheinen als formale Beziehungen der symbolisier«-

ten Grundbegriffe. Die Strukturgesetze berücksichtigen Besonder-

heiten, die durch die Merkmale spezieller Wechselwirkungen gege-

ben sind und kennzeichnen damit "Klassen von Wechselwirkungen"

(Beispiel: Elektrodynamik der Vakuumfelder). Gemeinsam mit den

Grundgesetzen ergeben sie Gesetze einer präzisierten Theorie für

eine Klasse von Wechselwirkungen (oder spezi.lle Überlagerung‘n

von Prozer “
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Die Grundgesetze sind in einer entwickelten Theorie gegeben, Die

Strukturgesetze dagegen sind in unerschöpflicher Weise Gegen-

stand detaillierter Forschungen und bedingen eine Entwicklung

zunehmender Präzisierungen der entwickelten Theorie. Dabei mag

der Umstand betont sein, daß eine Theorie über die Strukturge-

setze mit der Theorie eines anderen Objektbereiches "kommunizie—-

ren" kann (Beispiel: Bestimnung des Vektors der dielektrischen

Polarisationm auf quantenphysikalischer Grundlage), was zur Un-

terscheidung zwischen "geschlossenen" und "offenen" präzisier-

ten Theorien führt,

Durch die Beachtung spezifischer Bedingungen (Beispiele: Rand-

und Anfangsbedingungen) wird eine präzisierte Theorie auf kon-

krete Situationen bezogen. In der "Hierarchie" Grundgesetze —

Strukturgesetze - spezifische Bedingungen vollzieht sich die

Dialektik von Allgemeinem — Besonderem = Einzelnem.

Abgeleitete Begriffe (Beispiel: Energetische Größen der Elektro.

dynamik) und Beziehungen (Beispiel: Poynting'sche Energiebilanz-

relation) sind in methodischer Sicht bedeutsam bzw. sie gestat-

ten die explizite Formulierung zu betonender Zusammenhänge.

2. Charakteristische Merkmale von Niveaustufen im historischen

Prozeß der Herausarbeitung einer Theorie

Im folgenden soll auf charakterisierbare Niveaustufen im histo=

rischen Prozeß der Ausarbeitung einer physikalischen Theorie auf-

merksam gemacht werden. Diese Stufen lassen sich (ob vielfach

erst nachträglich, mag dahingestellt sein) durch einen jeweils

erreichten Abstraktionsgrad in der Darstellung der Gesetzmäßig-

keiten der Zusammenhänge kennzeichnen. Details der tatsächlichen

historischen Entwicklung sind dafür unwesentlich,

Der Ausarbeitungsprozeß setzt mit einer ersten Stufe ein, welche

als Erkundungsstufe bezeichnet werden soll.

Eim Theorie für einen neu entdeckten Erscheinungskomvplex — von

dem anfangs nicht einmal alle grundlegenden Phänomene bekannt

8ind - fehlt vollständig. Selbst die Experimente haben zunächst

vorwiegend "Erkundungroherakter", indem quantitative exverimen-



telle Bestimmungen (Messungen) noch nicht ausführbar sind, Spä-

ter 8ind Messungen möglich, aber es sind noch keine "eigentli-

chen" Messungen bezüglich der Zusammenhänge im betreffenden Ob—-

jektbereich, eben weil 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 e8 handelt sich um dargestellte Zusammenhänge

geometrischer oder arithmetischer Natur.

So wurde in den Anfängen des heute als Elektrostatik bezeichne-

ten Komplexes aus den Erscheinungen auf eine neue Stoffeigen-

schaft geschlossen, nämlich daß die Stoffe Träger bzw. Leiter

elektrischer Ladungsmengen sein können. Jedoch blieb das Ver-

ständnis für das Wesen der Wechselwirkungen noch unerschlossen,

indem diese mit Hilfe des der Mechanik entlehnten Kraftbegrif-

fes charakterisiert wurden.

Natürlich ist mit solchen Bestimmungen die Zielstellung verbun-

den, Hinweise für eine Theoriebildung zu bekommen. Auf der Basis

der Erkenntnisse in der Erkundungsstufe entstehen Hypothesen,

die bei der weiteren Ausarbeitung der Theorie bestätigt oder

verworfen werden.

Im betrachteten Beispiel der Elektrostatik konnte im Bereich

der Erkundungsstufe die Hypothese

FE_dm 7
ee ee +0

(bei Beachtung gewisser Einschränkungen der Versuchsbedingungen)

zum Anlaß genommen werden, die Existenz einer Zustandsgröße des

atatischen elektrischen Feldes zu vermuten. Denn die Größe Fe

des durch die Anwesenheit der quaispunktförmigen Probeladung e

"gestörten" Feldes kann (8,d, obige Einschränkung) mit einer

Größe des "ungestörten" Feldes identifiziert werden,

Die erste theoretische Stufe 80ll dadurch charakterisiert wer=

den, daß — gemessen an den Zielstellungen der entwickelten Theo-

rie — für eine spezielle Klasse von Wechselwirkungen ode- *ür

mehrere solcher Klassen der Kenntnisgrad einer präzir: u.

spezialisierten Theorie erreicht ist. Insbesondere ist man noch
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nicht in der Lage, zwischen Grundgesetzen und Strukturgesetzen

zu unterscheiden,

Bezüglich des betrachteten Beispiels hätte man die "erste theo=

retische Stufe" etwa durch Beziehungen (in heutiger Schreibwei-

se)

GE =0, &amp;, fE-dF=0
für Vakuumfelder oder

$E-ds=0; E@E-dF=Q
für Felder in geeimeten Stoffen

zu charakterisieren, (Und zwar stellt man sich auf den Stand-

punkt, daß diese Aussagen über E auch dann gelten, wenn die Hy-

pothese E - Lim F/e nicht mehr aufrechterhalten werden

e—&gt;{
kann bzw. nicht mehr im Experiment überprüft werden kann.)

Ähnliche Betrachtungen ließen sich für die Magnetostatik oder

für andere Teilgebiete einer heutigen Elektrodynamik durchführen.

Die "zweite theoretische Stufe" soll dadurch charakterisiert

werden, daß (in der durch die Hierarchie der entwickelten Theo-

rie suggerierten Denkweise) in Teilgebieten des Anwendungsbe-

reiches der späteren entwickelten Theorie eine spezialisierte

entwickelte Theorie erarbeitet ist. Insbesondere ist man in der

Lage, zwischen Grundgesetzen und Strukturgesetzen zu unterschei-

den, Zur Realisierung des dadurch umrissenen Programmes könnte

man zur Charakterisierung des elektrostatischen Feldes zwei fun-

aamentale ZustandsgrößenDundEeinführen,diedenGrundgeset-
zen

GE-di=0, 5; @D-d.Q
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genügen, worin überüles in der zweiten Relation die Ladungsmenge

als fundamentale Einflußgröße erscheint.

Die Stufe der entwickelten Theorie ist erreicht, wenn man er-

kennt hat, daß die Grundgesetze der Stufe 2 verschiedenster ‘An-

wendungssituationen als Spezialisierungsfälle allgemeinster

Grundgesetze erscheinen und diese allgemeinsten Grundgesetze be=-

kannt sind, Natürlich müssen die auf früheren Ausarbeitungsstu-

fen gefundenen Strukturgesetze kritisch überprüft werden. Selbst

wenn die formal auf die durch die entwickelte Theorie gegebenen

neuen Anwendungssituationen übertragen werden können, ist doch

oft bezüglich der inhaltlichen Aussage eine neue physikalische

Interpretation erforderlich.

So besagt die Beziehung D=e E für die Elektrostatik homoge-

ner isotroper Medien, daß € eine Stoffeigenschaft charakteri-

siert. In der Dynamik hochfrequenter Wellenfelder mag vielfach

eine Proportionalität zwischen BD und Egegeben sein, der Propor«-

tionalitätsfaktor ist aber sowohl durch Strukturparameter der

Stoffe als auch der Wellenfelder gegeben. (Letztere müssen na-

türlich im Rahmen einer Kontinuumstheorie des Feldes auf mathe=-

matische Strukturen wie Frequenz, Wellenlänge reduziert werden.)

Vor allem in der "klassischen" Physik begegnet man häufig dem

Umstand, daß die quantitative Bestimmung fundamentaler Größen

im unmittelbaren Meßvorgang möglich ist, solange die zu charak-

terisierenden Prozesse mittels einer spezialisierten präzisier-

ten Theorie beschreibbar sind. Vielfach entfällt jedoch die

praktische Möglichkeit der unmittelbaren Messung, wenn die all-

gemeine Theorie zur notwendigen Beschreibungsgrundlage wird. In

solchen Fällen werden die fundamentalen Größen formalisiert,

indem die unmittelbar meßbaren Größen aus ihnen abgeleitet wer-

den müasen.

Als Beispiel mag die elektromagnetische Lichttheorie gelten, Die

elektromagnetischen Feldvektoren selbst (als fundamentale Zu-

standasgrößen) sind praktisch nicht meßbar, wohl aber Strahlungs-

intensitäten, die als geeignete Mittelwerte energetischer Größen

mittels der Feldvektoren berechnet werden können,
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3. Schlußbemerkungen

Im Rahmen der hier gegebenen Beschränkungen (Vortragsdauer) müs-

sen einige interessante Fragen unangesprochen bleiben, Vor al-

lem erscheint es erforderlich, die vorgetragenen Gedanken am

tatsächlichen Gang der Entwicklung physikalischer Erkenntnis zu

prüfen und dabei gleichzeitig Belegungsbeispiele aus allen der-

zeitigen physikalischen Theorien zu liefern. Schließlich er-

scheint es verlockend, in Anwendung der genannten Kriterien auf

moderne Entwicklungsgebiete der Physik jeweils "Standortbestim—-

mungen" bezüglich des erreichten Abstraktionsgrades bei der AusS-

arbeitung des theoretischen Konzepts durchzuführen,

Zum Schluß sei erwähnt, daß im Rahmen dieser Ausführungen gegen-

über einer früheren Darstellung /1/ Veränderungen bezüglich der

Terminologie vorgenommen wurde, So wurde die Benennung "hypothe—-

tische Stufe" ersetzt durch den passenderen Terminus "1. theore—-

tische Stufe", Notwendigerweise entstand damit eine durch Text-

vergleich ersichtliche Veränderung.

Literatur:

/1/ Loges, F.: Wiss,Z.Univ.Halle XXV'76 M, H. 5, S. 21 = 28

Verfasser:

Prof. Dr. Frido Loges
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg
Sektion Physik
DDR = 402 Halle

Fried,-Bach-=-Platz 6

116



Wolfram Heitsch

Logische Grundlagen der Wahrscheinlichkeit

Die Logik ist die Wissenschaft des Möglichen. Aus diesem Grunde

muß zunächst ein nichtleerer Möglichkeitsraum M konstituiert

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

der Gesellschaft und des Denkens) als Ausgangspunkt dienen, Im

folgenden werden allerdings nur 4 Fälle in Betracht gezogen.

1. M ist die Menge aller möglichen, sich paarweise ausschließen-

den Zustände eines (abgeschlossenen Systems).

2, M ist die Menge aller möglichen, Sich paarweise ausschlieBßBen-

den Resultate eines EKxperiments (Zufallsexperiments).

3. M ist die Menge aller möglichen, 8ich paarweise ausschließen-

den Handlungszustände eines Handlungsspielraums,

4. M ist die Menge aller möglichen, Sich paarweise ausschließen-

den Interpretationen einer (formalisierten) Sprache,

Aus Gründen der Einfachheit und der begrifflichen Klarheit wird

SchlieBlich vorausgesetzt, daß der Möglichkeitsraum M endlich

ist,

Die Logik basiert auf dem Satz der Zweiwertigkeit. Aus diesem

Grunde muß in den betrachteten 4 Fällen folgendes vorausgesetzt

werden:

1. Jeder Sachverhalt eines Systems ist bei einem Zustand deS Sy-

stems entweder existent oder nicht existent.

2. Jedes Ereignis eines Experiments ist bei einem Resultat des

Experiments entweder eingetreten oder nicht eingetreten.

3. Jede Handlung eines Handlungsspielraums wird bei einem Hand-

lungezustand des Handlungsspielraums entweder ausgeführt oder

nicht ausgeführt.

4. Jede Aussage einer Sprache ist bei einer Interpretation der

Snynrache entweder wahr oder nicht wahr.

Die Logik untersucht extensaionale Beziehungen, Ob eine extensio-

nale Beziehung zwischen Gegebenheiten besteht oder nicht, hängt

nur von den Extensionen (vom extensionalen Gehalt) der Gegeben-

heiten ab. Aus diesem Grunde wird die extensionali”ierende Ahb—-



Straktion vollzogen. Nach Vollzug der .extensionalisierenden Ab-

atraktion werden die Gegebenheiten durch die ihnen eindeutig zu-

geordneten Extensionen (Mengen) repräsentiert. In den betrachte—-

ten 4 Fällen geschieht dies auf folgende Weise:

1. Ein Sachverhalt eines Systems wird durch die Menge der Zustän-

de repräsentiert, bei denen er existiert. Eine Bedingung be-

züglich eines Systems wird durch:die Menge der Zustände re-

präsentiert, bei denen sie realisiert ist,

Ein Ereignis eines Experiments wird durch die Menge der Re-

Ssultate repräsentiert, bei denen es eintritt. Eine Bedingung

bezüglich eines Experiments wird durch die Menge der Resulta-

be repräsentiert, bei denen sie realisiert ist.

Eine Handlung eines Handlungsspielraums wird durch die Menge

der Handlungszustände repräsentiert, bei denen sie ausgeführt

wird. Ein Ziel bezüglich eines Handlungsspielraums wird durch

die Menge der Handlungszustände repräsentiert, bei denen es

erreicht wird,

Eine Aussage einer Sprache wird durch die Menge der Interpre-

tationen repräsentiert, bei denen sie wahr ist. Ein Wissen

bezüglich einer Sprache wird durch die Menge der Interpreta-

tionen repräsentiert, bei denen es wahr dat.

Da in jedem der 4 Fälle die in Betracht gezogenen Gegebenheiten

durch Teilmengen des Möglichkeitsraums M repräsentiert werden

und jede Teilmenge von M auch tatsächlich wenigstens eine der

in Betracht gezogenen Gegebenheiten repräsentiert, kann bei den

folgenden Betrachtungen die Potenzmenge P(M) (die Menge aller

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

mentarer mengentheoretischer (klassenlogischer) Lehrsätze läßt

sich zeigen, daß P(M) ein Mengenkörper über M ist.

Die Logik ist die Theorie der Folgebeziehung. Daher ist nach

Vollzug der extensionalisierenden Abstraktion zunächst die Fol-

gebeziehung als zweistellige Beziehung zwischen Mengen aus der

Potenzmenge P(M) zu definieren. Als Mengenvariable werden die

Buchstaben "X" und "Y" mit Indizes und ohne Indizes verwandt,

Der Variabilitätsbereich dieser Mengenvariablen ist die Potenz-

menge P(M). Der Ausdruck "X Pl Y" ist als Abkürzung für den Aus-

äruck "Y" folgt aus "X" anzusehen.
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Definition:

VXVYXFL.VY- Y) (1)

Unter Verwendung elementarer mengentheoretischer Lehrsätze 1äß8t

sich zeigen, daß die so definierte Folgebeziehung die aus der

Aussagenlogik bekannten strukturellen Merkmale besitzt.

Inden betrachteten 4 Fällen ergibt sich folgende Deutung der

durch "X Fl Y" zum Ausdruck gebrachten Folgebeziehung:

1. Die Existenz eines durch Y repräsentierten Sachverhalts folgt

aus der Realisierung einer durch X repräsentierten Bedingung.

2, Das Eintreten eines durch Y repräsentierten Ereignisses folgt

aus der Realisierung einer durch X repräsentierten Bedingung.

3. Die Ausführung einer durch Y repräsentierten Handlung folgt

aus der Erreichung eines durch X repräsentierten Ziels,

4. Die Wahrheit einer durch Y repräsentierten Aussage folgt aus

der Wahrheit eines durch X repräsentierten Wissens.

Die deterministischen Zusammenhänge werden nach Vollzug der ex-

tensionalisierenden Abstraktion als extensionale Beziehungen

(Mengenbeziehungen) in der Potenzmenge P(M) reproduziert. Zu

diesem Zweck werden grundlegende Kategorien des Determinismus

als zweistellige Beziehungsbegriffe definiert. Zunächst werden

verschiedene Arten von Bedingungssusammenhängen in Betracht ge-

zogen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit und der Allgemeingültig-

keit der zu formulierenden Theoreme wird hierbei ausnahmsweise

der Variabilitätsbereich der bereits eingeführten Mengenvariab-

len auf die Menge POON {m,g} eingeschränkt. Dabei ist zu be-

achten, daß das Zeichen "@" die leere Menge bezeichnet, Die Aus-

üärlüicke "X Bh Y" und "X Bn Y” und "X Bk Y" stehen als Abkürsungen

für "X ist eine hinreichende Bedingung für Y" bzw. "X ist eine

notwendige Bedingung für Y" bzw. "X ist eine weder notwendige

noch hinreichende Bedingung für Y", Die Bedeutung der anderen

Abkürzungen ergibt sich aus dem Zusamnenhang.

Definitionen:

VXVY(XBaY-“ XRMY)

VXVYY(XBaY- YmMY

(2)

(3)
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FOX Y'ÜU(XBkY

VAN

"nsX Bh .or Bn

(X BA Ye«= XBh: * x Bn vv)

YXYY(XB,Yo

VXYYX(XBaY-
VXVY(XByY
(X VYXBE Ye

VXYY(XBEY=
iX

äh "Ar ” Bn

Tr vr)

= ty

‚erıl- FA X Bk 3)

4)

(5)

16)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Theoreme

VX VY(XBhY «-&gt;Y Bh X)

YXY (7P,Y 5)

(12)

(13)

N (X By YaX B; Y)) (14)
1£i &lt; 357 .

y X
_-

X F

}

YY Va, VY(X, BaY A X Bb X, U X, BhY)

V XV X VY(X/ BaY 7 4 X4 MN X, Ban Y)

V XV X, VY(X/ Mm X, Bh ‚X,BhX%UX)

YXAVX,VYX(X,UX,Bn"&lt;-&gt;X,BanXyY)

X GmYs{m}—= U {XIX B, y} B4©)

 Xi Gm {n}— N {z)x 8, Y} BB, W)

/ Yim3m(Y={m}vYa{m})&gt;3X3X,(X,B-YAX,ByYaXyınX,BoY))

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(24)

Y YX(—3m(Y= Yz ——
{m} vY {m}}) 3X, 3X.(X, BA YAX Ba YAX„UX, BB, Y))

(22)

Bei den letzten Theoremen wird der Buchstabe "m" bereits als In-

dividuenvariable mit der Menge M als Variabilitätsbereich ver-

wandt. Mit den angegebenen Theoremen, die unter Verwendung der

angegebenen Definitionen und elementarer mengentheoretischer

Lehrsätze bewiesen werden können, sind die Bedingungszusammen-

hänge erfaßt.
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Es geht nun um die Erfassung der Modalzusammenhäner Variati-

litätsbereich der bereits eingeführten Mengenvariablen wird wie-

der die Potenzmenge P(:‘) gewählt, Die Ausdrücke "X Fı- ” und

"X M1l Y" und "X Um Y" und "X Zf£ Y" und "X De Y" und " ae

und "m Wl Y" stehen als Abkürzungen für "Y ist Notwendig bezüg-

lich X" bzw. "Y ist möglich bezüglich X" bzw. "Y ist unmörlich

bezüglich X" bzw, "Y ist zufällig bezüglich X" bzw. "Y wird

durch X eindeutig determiniert" bzw. "Y wird durch X mehrdeutig

determiniert" *-- *"' int virklich bei m"

Definitioner

VXVYX

VXVX(.

 YyX Yo

YXYw7

VXVYW)

YyX“

Yu

7

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

{29)

Theoreme:z

VXYZG

(X F-

Vom

Yo

Y

vr +

(3C)

(3%)

(32)

(33))

EANMY, © GN Y, © D-—&gt;

(34)

‚ Z£ Yı, ms(X Nw YA

(35)
"2? Y3)

(36)

Nw Y)) (037)
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r 7 Y Volm- X »  MM =

A Nw Yan Ya Nır

VXYY, VY Yolm X = -&gt;(X Nw YaUY, A(X Nw

X Nw Y„)))

XV V YalmıX = Ö— (X Nw Yı'/X Nw Yn -

; Nw YX„)) (38)

(39)

CNw YıuY2)) (40)

Die angegebenen Theoreme können wieder unter Verwendung der an-

gegebenen Definitionen und elementarer mengentheoretischer Lehr-

Sätze bewiesen werden, Unter den auf diese Weise beweisbaren

Theoremen befinden sich auch Theoreme, die grundlegenden modal-

logischen Lehrsätzen entsprechen, Unter Bezugnahme auf die ein-

gangs betrachteten 4 Fälle verdeutlichen diese Theoreme, daß

für die bedingungsbezogenen Naturnotwendigkeiten, unabhängig
davon, ob die Bedingungen sich in einem System selbst realisie-

ren oder bei einem Experiment realisiert werden, die zielbezoge-

nen HKandlungsnotwendigkeiten und die wissensbezogenen Denknot—-

wendigkeiten gleiche strukturelle Zusammenhänge bestehen, Da

dies auch für die entsprechenden Möglichkeiten behauptet wer-

den kann und die Wahrscheinlichkeit als Grad der Möglichkeit er-

Scheint, ist anzunehmen, daß auch die verschiedenen Arten der

Wahrscheinlichkeit gleiche strukturelle Zusammenhänge aufzuwei-

sen haben.

Diese Annahme wird auch durch die Auffassung gestützt, daß für

eine beliebige Menge Y und eine beliebige nichtleere Menge X die

Wahrscheinlichkeit von Y bezüglich X der Grad ist, in dem Y aus

X partiell folgt.

Es wird nun der Zusammenhang der Wahrscheinlichkeit mit dem ra

tionalen Wettverhalten untersucht, Zu diesem Zweck werden zunächst

weitere Variable eingeführt. Der Buchstabe "c" ist eine Variab—-

le, die die Menge der reellen Funktionen auf P(M)x(P(M)\{@} )

als Variabilitätsbereich hat, Die Buchstaben "r" und "s" sind

Variable mit der Menge der reellen Zahlen alg Variabilitätsbe-

reich. Schließlich dienen die Buchstaben "d" und "D"” als Mengen-

varlable mit nicht näher bestimtem Variabilitätsbereich, Die

Ausdrücke "Wt(d,Y,X,r,8)" und "Wa(D,c)" und "Vm(D)" und "Gu(D)"

8tehen als Abkürzungen für "d ist eine Wette auf Y bezüglich X
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mit dem Wettquotienten r und dem Gesamteinsatz 8" bzw. "D ist

ein mit c übereinstimmendes endliches Wettsystem" bzw. "D er-

möglicht einen Verlust" bzw. "D ermöglicht keinen positiven Ge-

winn", Die charakteristische Funktion einer Menge wird mit "Fr"

und die Gewinnfunktion (Auszahlungsfunktion) mit "A" bezeichnet.

Definitionen:

Ym Y X(mE€X-— F(X,m) = 1) A (m mEX-—&gt; F(X,m) = 0)) (41)

FXYYVYrVYS Vd(mnsX ee: dd —(WE(d,YıX,n8)

a=[x,x,r,8] )) (42)

Y DV c(WS(D,c) =-—&gt;(D ist endlichAD = BAYd(dE D —

3X3y Ir J8(msX = BAWt(d,Y,X,r,8) A C(Y,X) = 5)))) (43)

VXZYYVrVS8Yd(mxX ee B AWt(d,Y,X,r,6)

Ym A(D,m) = = wo 8 °* F(X,m) + 8 « M(YNY,m))

(d,m))
SE ‘

Y D Y c(W8(D,c)—.&gt;» (VYm(D) =— Jm A(D,n)}

Y D Y c(Was(D,c)—&gt; (Gu(D)=- Vrm (D.m)

0))

C))

V e(c ist eine streng kohärente Wettfunktion

A 3 D(Wa(D,ce) A Vm(D) A Gu(D)))

VY c(c ist eine reguläre Wahrscheinlichke itsfunktion

WXY-Y

(XaY

(mXi

(X

a f- wol, 714 E0ACc(X,X) = 142

e(! U (6X) + x(Y„,X)) A

—_. e(YıXAYA)IA

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

Theoreme:

Y ce(c ist eine v7"

YOXY V(asX =

s(Y 7) — DI

u yahreaecheinlichkeitsfunktion

bw »c(Y,X) = 1)A (X Um Y

x e(YıX) &amp; 1))) OÖ

/ c(c ist eine utreng kohärente Wettfunktion

s ist eine rem. "ra Wahrscheinliıchkeitsfunktion)

(50)

(51)
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Das letzte Theorem ist das einzige Theorem, dessen Beweis etwas

Aufwand erfordert. Nicht so Schwierig ist dabei der Beweis da-

für, daß jede streng kohärente Wettfunktion eine reguläre Wahr-

Scheinlichkeitsfunktion ist. Da jede streng kohärente Wettfunk-

tion eine reguläre Wahrscheinlichkeitsfunktion ist, ist eine

notwendige Bedingung für ein ratbnales Wettverhalten, daß die

Wettquotienten der abgeschlossenen Wetten durch eine reguläre

Wahrscheinlichkeitsafunktion geliefert werden. Durch die Angabe

weiterer Rationalitätskriterien für das Wettverhalten kann die

Menge der atreng kohärenten Wettfunktionen weiter eingeschränkt

werden. Auf diese Weise wird schließlich die Aussonderung einer

fairen Wettfunktion angestrebt, die der Explikation des Begrif=-

fes der logischen Wahrscheinlichkeit dienen 8011,

Den Unterschied zwischen der logischen Wahrscheinlichkeit, die

mit rationalem Wettverhalten im Zusammenhang steht, und der ata-

tistischen Wahrscheinlichkeit, die mit relativen Häufigkeiten

auf lange Sicht zusammenhängt, mögen folgende Thesen verdeutli-

chen:

1, Die logische Wahrscheinlichkeit soll den Grad der Denkmög-

lichkeit eines durch eine Aussage beschriebenen Sachverhalts

(den Grad rationalen Glaubens an die Wahrheit einer Aussage),

bezogen auf ein vorhendenes Wissen, zum Ausdruck bringen,

Daher bezieht Sich die logische Wahrscheinlichkeit auf einen

objektiv-1deellen Zusammenhang zwischen einer Aussage und

einem vorhandenen Wissen, Die logische Wahrscheinlichkeit

8iner Aussage kann sich nur dann ändern, wenn Sich das vor-

handene Wissen verändert. Sie hängt von dem verfügbaren Wis-

sen des erkennenden Subjekts, nicht jedoch von seinen Wunsch-

vorstellungen ab.

Die statistische Wahrscheinlichkeit soll den Grad der realen

Möglichkeit des Eintretens eines Ereignisses, bezogen auf

8inen reproduzierbaren Komplex von Bedingungen, zum Ausdruck

bringen. Daher bezieht sich die statistische Wahrscheinlich-

keit auf einen objektiven, Ja sogar materiellen, vom beobach-

teten Subjekt vollkommen unabhängigen Zusammenhang zwischen

Sinem Ereignis und einem Komplex von Bedingungen. Die stati-

tische Wahrscheinlichkeit eines Ereimisses kann sich nur



dann ändern, wenn sich der Komplex von Bedingungen verändert.

Literatur:

/1/ Cendov, B.3 Bestimmtheit, Unbestimmtheit, Modalitäten, Wahr-

scheinlichkeit — Kategorien der modernen wissenschaftlichen

Erkenntnis, (Russ,), Sofia 1974

/2/ Essler, W.K.: Induktive Logik, Freiburg/München 1970

/3/ Heitsch, W.: Induktive Methoden der Hypothesenbestätigung,

ins: Problem und Methode in der Forschung, hrsg. v- H, Parthey,

Berlin 1978

/4/ Hughes, G.E., Cresswell, M.J.: Eine Einführung in die Modal-

logik, (Engl.), London 1968

/5/ Richter, H.: Eine einfache Axiomatik der subjektiven Wahr-

scheinlichkeit, in: Instituto Nazione‘ ‚ta Mathematica,

S5ymposia Mathematica, Volume IX, Bologmnr- "972

Verfasser:

Dr. 8c, Wolfram Heitsch
Akademie der Wissenschaften der DDR

Institut für Theorie, Geschichte und

Organisation der Wissenschaft
DDR = 108 Berlin

Dtto=Nuaschke=-Straße 22/23

LM



129



Erwin Rosenthal /Gerd Ludwig

Bemerkungen zur Produktivkraftfunktion der Physik

Bei der Beschäftigung mit philosophischen Problemen der Physik

= zumal unter dem Gesichtspunkt des Verhältnisses von Physik

und Gesellschaft — ist es unerläßlich, in den Zirkel der Be-

trachtung auch die Beziehung zwischen Physik und materieller

Produktion einzubeziehen, Eine Analyse dieser Beziehung seigt

deutlich, daß wir es hier mit einem dialektischen Wechselver-

hältnis zu tun haben, in welchem die materielle Produktion

stärker auf die Physik wirkt als diese ihrerseits auf die Pro-

duktion, Der historischer Materialismus hat nachgewiesen, daß

die Wissenschaft in letzter Konsequenz ädurch die Bedürfnisse

der materiellen Produktion vorangetrieben wird. Mit dieser Fest-

stellung 80ll aber keineswegs die Tatsache negiert werden, daß

sine große Anzahl physikalischer Entdeckungen nicht unmittelbar

durch die Anforderungen der Produktion hervorgerufen wurde,

sondern das Ergebnis des Überdenkens oder Weiterentwickelns be=

reits früher gewonnener Erkenntnisse sind. In letzter Instanz

freilich bildet die materielle Produktion doch den bestimmenden

Faktor für die Entwicklung der Physik, Sie stellt der Physik

Aufgaben und fordert deren lösung, Schafft die materiell-tech-

nische Basis für die physikalische Forschung, stellt die not-

wendigen Mittel für die Lösung-der vor der Physik stehenden Auf«-

gaben bereit und dient als objektives Kriterium der Wahrheit der

gewonnenen Erkenntnisse,

Die Rückwirkung der Physik auf die materielle Produktion, die

hier vor allem betrachtet werden 80ll, besteht darin, daß die

von ihr gewonnenen Erkenntnisse seit der Herausbildung der ka-

pitalistischen Produktionsweise einen unerläßtlichen Faktor für

die Entwicklung der Produktivkräfte bilden,

Marx schreibt im Heft XX seiner "Kritik der Politischen Ökono-

mie": "Erst die kapitalistische Produktion macht die Naturwis-

8enschaften dem unmittelbaren Produktionsprozeß dienstbar, wäh-

rend umgekehrt die Entwicklung der Produktion das Mittel zur
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theoretischen Unterwerfung der Natur liefert. Die Wissenschaft

arhält den Beruf Produktionsmittel des Reichtums zu sein, Mit-

tel zur Bereicherung," /“/

Auf der Grundlage dieser, aber auch anderer Marxscher Überle-

gungen zur Produktivkraftfunktion der Naturwissenschaften, wird

unter marxistischen Gesellschaftswissenschaftlern seit längerer

Zeit das Problem Produktivkraft Wissenschaft intensiv erörtert.

Die Diskussion ist auch heute keineswegs abgeschlossen, Die wei-

tere Untersuchung des Zusammenhangs von naturwissenschaftlicher

und technischer Entwicklung untereinander sowie mit der materiel-

len Produktion in der entwickelten sozialistischen Gesellachaft

Stellt nach wie vor ein zentrales Thema für die marxistisch-le-

ninistischen Philosophen und Gesellschaftswissenschaftler über-

haupt, aber auch für die interdisziplinäre Zusammenarbeit mit

Naturwissenschaftlern dar. Zur Klärung der in diesem Zusammen-

hang umatrittenen Fragen, beispielsweise der Frage nach der Art

und Weise der Umwandlung der Wissenschaft in eine unmittelbare

Produktivkraft, kann u, E. auch die Untersuchung der Produktiv-

kraftfunktion einer einzelnen Naturwissenschaft — hier also der

Physik — beitragen

Wenn wir ganz allgemein von der Wissenschaft als Produktivkraft

Sprechen, so hat das seine Gründe, die vor allem in Entwick-

lungsgang der marristisch-leninistischen Theorie Selbst, aber

auch im Entwicklungsprozeß der Beziehungen zwischen Wissenschaft

und Produktion liegen, Gegenwärtig haben wir nun einen Punkt

arreicht, wo es nicht nur möglich, sondern geradezu notwendig

8Frscheint, die Produktivkraftfunktion der Wissenschaft diffe—

renzierter auch im Hinblick auf die einzelnen Disziplinen der

Naturwissenschaften zu untersuchen, Da eine solche Untersuchung

notwendig den Zusammenhang einzelner Disziplinen untereinander

und ihre gegene “iige Beeinflussung, insbesondere aber ihr Zu-

3ammenwirken * ı dr Produktion berücksichtigen muß, scheinen

uns Bedenker.  da3 durch eine solche Betrachtungsweise der Ge

Sichtspunkt « ah!“ der Wissenschaft gefährdet sei, nicht

Stichhaltig X belbfi Lı..Uui in der Erörterung der Rolle,

die die moderr: " nschaft als Produ)“ irkraft eu‘. 1*. keines
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wegs bei einer allgemeinen und undifferenzierten Einschätzung

Stehen, In seiner Untersuchung der Ausnutzung der Naturgesetze

in der kapitalistischen Produktion vermittels der Naturwissen-

Schaft hebt er z. B. ausdrücklich mechanische und chemische Ge

setze /2/ hervor, also Gesetze zweier Disziplinen, die in der

Industrie der Mitte des 19. Jahrhunderts bereite eine große

Rolle apielten,.

Bei einer historischen Betrachtung wird deutlich, daß nicht nur

einzelne Disziplinen, sondern auch ihre Teilgebiete —- hier in-

teressieren dieder Physik —- zu unterschiedlichen Zeiten und auf

unterschiedliche Art produktionswirksam wurden. In der Entwick=

lung dieses Verhältnisses lassen sich deutlich zwei Stufen her-

ausheben. Wenn wir davon absehen, daB die unbewußte, erfahrungs«-

mäßige Ausnutzung von Naturgesetzen in der Produktion quasi als

ein Vorfeld der Nutzung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse

angesehen werden kann, 8So könnten wir eine erste Stufe in der

nachträglichen wissenschaftlichen Erklärung der in der Produk=-

tion ablaufenden bzw, genutzten Naturprozesse sehen, Ein sol-

ches wissenschaftliches Erkennen und Erkläyen war in zunehmen-

dem Maße mit einer weiteren und oft tiefgehenden Entwicklung

der bestehenden Produktionszweige verbunden.

Sicher gehörten die Gesetze der klassischen Mechanik zu den er-

sten Naturgesetzer, die von den Menschen in der materiellen

Produktion angewendet werden konnten. Sie wurden sogar schon

lange vor ihrer theoretischen Formulierung in einfachen Werkzeu«—

gen und Maschinen genutzt. Auch für die klassische Thermodyna-

mik kann zunächst Ähnliches festgestellt werden, Lassen Sie uns

daher an diesem Beispiel einige dem Physiker wohlbekannte Dinge

ins Gedächtnis rufen, die ein Licht auf die hierskizzierte Be-

ziehung zwischen Physlk und Technik werfen, denn die Physik ree-

lisiert ihre Funktion als Produktivkraft in erheblichem Maße

über die Technik.

Die Erfindung und Vervollkommnung der Dampfmaschine veranschau-

licht uns eine Zeit, in der die Physik im großen und ganzen noch

hinter der Technik zurückbleibt und vor allem solche Aufgaben

löst, die die Technik sehr oft becv- *- ‘ir ihren Bereich prak-
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tisch bewältigt hat, Zur Entwicklung der Dampfmaschine führten

bekanntlich die Bedürfnisse der materiellen Produktion nach

Binem Antrieb für Bergwerkspumpen sowie nach einem zuverlässi-

gen und massenhaft anwendbaren Antrieb für die Arbeitsmaschinen

in der englischen Textilindustrie. Über die Rolle der Physik bei

der Entwicklung der Dampfmaschine gibt es unterschiedliche Auf-

fassungen. Ohne Zweifel konnten bei 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 Handwerkergeschick geboren, Auf der Grundlage von Er=-

fahrungen wurde hier ein relativ kompliziertes technisches Mit-

tel geschaffen, zu dessen theoretischem Verständnis man erst

kommen konnte, als das erklärende Prinzip, die Thermodynamik,
a8ntstanden war.

Die vor allem durch handwerkliches Geschick geborene Dampfma-

Schine hatte, wie wir wissen, einen großen Nachteil: Ihr Wir-

kungsgrad war zu gering. Scherzhaft Bagte man von ihr, daß zu

ihrer Herstellung eine Eisenerzgrube und zu ihrem Betrieb eine

Kohlengrube notwendig sei.

Die empirische, technische Entwicklung der Dampfmaschine for-

derte nun die Wissenschaft heraus, Die Frage, was aus einer

Dampfmaschine herausgeholt werden kann, ob die hereingesteckte

Energie nicht besser genutzt werden kann, d. h. der Anteil der

erzeugten mechanischen Energie nicht erhöht werden kann, war

aine Frage, die nicht mehr die Technik, sondern nur die Wissen-

Schaft beantworten konnte, Folgerichtig entwickelte sich die

klassische Thermodynamik. Die von dem französischen Ingenieur

und Physiker Carnot im Jahre 1824 veröffentlichte grundlegende

Arbeit über den theoretisch erreichbaren optimalen Wirkungsgrad

der Dampfmaschine schuf die theoretische Grundlage aller perio—-

disch laufenden Wärmekraftmaschinen. In der Folgezeit erlangten

auch die 1824 bzw. 1850 aufgestellten Hauptsätze der Thermody-

namik für die Weiterentwicklung der Wärmekraftmaschinen eine
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elementare Bedeutung. Mit voller Berechtigung kann gesagt wer-

den, daß die Geschichte der klassischen Wärmetechnik die Ge-

schichte der folgerichtigen Annäherung der Wärmekraftmaschinen

an den idealen Wirkungsgrad des Carnotschen Kreisprozesses, an

das ideale Schema des Wärmeüberganges von einem wärmeren zu

einem kälteren darstellt, Der Erfolg dieser Arbeit wurde letz-

ten Endes in der Erhöhung des Wirkungsgrades der Wärmekraftma-

Schinen sichtbar.

Erwähnt werden muß in diesem Zusammenhang auch die Tatsache,

daß die Arbeit von Carnot zunächst weitgehend unbekannt gewesen

war und u, a, durch Gustav Anton Zeuner, den Schöpfer der tech-

nischen Thermodynamik, ausgewertet wurde, wodurch das Interesse

der Fachwelt auf diese Arbeit gerichtet wurde, Zeuner war der

Lehrer von Linde und Linde wiederum der Lehrer von Rudolf Die—-

Bel, Auf diese Weise schließt sich der Kreis von der vor allem

auf empirischer Grundlage entwickelten Dampfmaschine bis zum

Dieselmotor, der bereits eine bewußte Verwirklichung des Car—-

notschen Kreisprozesses darstellte, also letztlich als Resultat

der Thermodynamik anzusehen ist, Die Physik war hier zur Prö-

duktivkraft geworden, wobei sie auch als solche eine Entwick«—-

lung durchgemacht hat. Während sie zunächst darauf orientiert

war, die Theorie bereits existierender technischer Mittel zu

ararbeiten, stieß sie, indem sie eine solche Theorie aufstellte,

über das ursprüngliche Anliegen der Erkenntnis des Schon Vorhan«

denen hinaus und lieferte die theoretische Grundlage nicht nur

für eine weitere Vervollkommnung der bestehenden, sondern auch

zur Schaffung einer neuen Technik.

Eine weitere Etappe in der Entwicklung der Physik als Produk-

tivkraft läßt sich beispielhaft an der Beziehung zwischen Elek-

trodynamik und Produktion demonstrieren. Die Elektrodynamik be=

gann bekanntlich in den dreißiger Jahren den 19, Jahrhunderts

praxiswirksam zu werden, als es Weber und Gauß gelang, den elak-

trischen Telegraphen zu konstruieren. Produktionswirksam im

größeren Umfang begann die Ele: tr-irnamik allerdings erst ge-

gen Ende des 19. Jahrhunderts zu werden, nachdem Siemens das

slektrodynamische Prinzip gefunden hatte, Das Verhältnis von
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Physik und Technik hatte sich in dieser Zeit endgültig umgekehrt.

Die Physik gab nun der Technik mehr, als sie von dieser lernen

konnte, Die Wissenschaft hatte in diesem Bereich die Leaderrol-

le vor der Technik übernommen. Wenngleich zunächst auch noch

nicht sämtliche technischen Möglichkeiten zur Verfügung stan-

den, um alle Errungenschaften der Elektrizitätslehre in die

Praxis umzusetzen, 8o war nach wenigen Jahren diese Problem je-

doch gelöst, Nach der Entdeckung des dynamoelektrischen Prin-

2ips begann ein neuer Industriezweig zu entstehen, Auf diese

Weise war die Elektrizitätslehre der erste Zweig der Physik und

4. E, der Naturwissenschaften überhaupt, der eine eigene Indu-

atrie hervorgebracht hatte. Die Elektrodynamik beeinflußte in

üer Folgezeit jeden Bereich der materiellen Produktion entschei-

dend. Sie lieferte die wesentlichen theoretischen Grundlagen

für die "Erzeugung", Übertragung und Umwandlung der in der ma-

teriellen Produktion benötigten Energie, ebenso wie für die zur

Steuerung und Regelung der Maschinen benötigten elektrischen

Anlagen und die optischen Geräte, welche Ja auch wichtige Funk-

tionen des produktiv tätigen Menschen übernehmen.

Die hier kurz umrissene zweite Etappe im Verhältnis von Physik

und materieller Produktion stellt den Rahmen dar, in welchem

Sich die Beziehungen der modernen Physik zur Produktion ent-

wickeln. Die moderne Physik, die auf den ersten Blick unabhän.-

gig vor der materiellen Produktion entstand, dringt etwa seit

Mitte des 20. Jahrhunderts zunehmend in diese Sphäre der mensch-

lichen Tätigkeit ein.

Die Resultate der Kernphysik gehören zweifellos zu jenen Ent—-

deckungen, die in diesem Zusammenhang zuerst genannt werden müs-

sen, haben sie doch dazu beigetragen, die Naturwissenschaften

zu revolutionieren und der Technik bedeutende Impulse zu geben,

Weiterhin seien die Festkörperphysik, die einen Beitrag zur

Schaffung von Werkstoffen mit vorgegebenen Eigenschaften lei-

stet, die Nutzung der Kernenergie, die Verbesserung der Genera-

toren und der Systeme zur Energieübertragung, die Beiträge der

Physik zur Erforschung des Kosmos, die Verbesserung der Elek-

tronik, die Schaffung moderner Rechner, die Anwendung der Laser-
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Strahlen und die Verbesserung der Halbleitertechnik genannt.

Mit dem hier erwähnten Eindringen der modernen Physik in die

materielle Produktion hängt eine weitere Besonderheit des Wirk-

8amwerdens der Wissenschaft in der Produktion zusammen: die

Wissenschaft verwandelt sich in eine unmittelbare

Produktivkraft,

Wir unterscheiden die Umwandlung der Wissenschaft in eine Pro-

duktivkraft von ihrer Verwandlung in eine unmittel-

bare Produktivkraft, Im folgenden sollen in der hier ge-

botenen Kürze die u. E. wesentlichen Merkmale dieser Prozesse

angedeutet werden, Zur Produktivkraft wurde die Wissenschaft be-

reits in der industriellen Revolution, In dieser Zeit wurde das

üreigliedrige Maschinensystem geschaffen, welches den ausführen-

den Mechanismus, den Übertragungsmechanismus und den Motor um-

faßte. Beginnend mit der industriellen Revolution durchdrang

die Wissenschaft die drei Elemente des Maschineneystems jn

wachsendem Maße, Die Wissenschaft schuf entscheidende theoreti-

sche Voraussetzungen für die Vervollkommung bzw, Neuentwick-

lung sowohl für den ausführenden Mechanismus als auch für den

Motor und den Übertragungsmechanismus, Die Steuerung der Maschi-

ne mußte aber noch von dem in der Produktion tätigen Menschen

vorgenommen werden, die Wissenschaft hatte sich noch nicht won

der unmittelbaren Arbeit des Produzenten getrennt, weshalb sie

noch keine unmittelbare Produktivkraft war.

In der gegenwärtigen wissenschaftlich-technischen Revolution,

die im Kommunismus ihren Abschluß finden wird, wird dem Maschi-

nensystem ein viertes Glied, die Steuerungsanlagen, hinzuge-

fügt. Diese Steuerungsanlagen sind ein Resultat der modernen

Wissenschaft, insbesondere der Elektronik und der Kybernetik,

Über die technische Kybernetik, die sich mit der Theorie der

Regelung technischer Systeme befaßt, werden die Kybernetik und

Aie Elektronik produktionswirksam,

Schließlich wird auf diese Weise die komplexautomatisierte Pro-

duktion verwirklicht. Der Mensch tritt neben den unmittelbaren

Pertigungsprozeß, Er hat keinen unmittelbaren Kontakt mehr mit

dem Arbeitsgegenstand, sondern nur noch Kontroll- und Überwa-

133



chungsfunktionen. Und eben das verstehen wir unter der Umwand-

lung der Wissenschaft in eine unmittelbare Produktivkraft.

Abschließend sei hervorgehoben, daß 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 Kybernetik und sogar einzelner Gesellschaftswissen-

Schaften zur unmittelbaren Produktivkraft.
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eit in der Geschichte der Quantenmechanik

ren ist in der philosophischen Literatur

Verlagerung des Schwerpunktes der Diskus-

en Problemen der Wissenschaften unbestrit-

a 1968 vorwiegend Probleme des Determinis-

m des schöpferischen Meinungsstreites stan-

iie Zeit danach mit der Auseinandersetzung

isch-materialistischen Entwicklungstheorie

te noch intensiv geführten Diskussion rich-

12/3, S. 325 ff/. Dabei dürfte klar sein,

ıkommt, innerhalb der materialistischen

"Entwicklungstheorie" zu statuieren, son-

‚erständnis des Zusammenhangs zwei Momente

\.nzen der von Engels als Gesamtzusammen-

’en Realität abbilden, Man muß allerdings

«r£ in dieser Beziehung A. Ley zitieren,

; von Natur, Gesellschaft und Denken rela«=

‚.g8muster" oder Kategorien existieren,

iv in der Entwicklung ausgebildet und ent-

ständlich weiter, dann gilt das gleiche

befasgsende philosophische Tätigkeit,

,‚ wie etwa auch das Verhältnis von Gesetz

ich nicht in jedem Fall gleichzeitig die

Begriffs und sämtliche Möglichkeiten ih-

ung aufzeichnen." /10, S, 1373/ Diese Si-

rwähnte Diskussion zu philosophischen

haften bezogen, provoziert die Frage, wie

chen Diskussion der Determinismusproble-

wonnenen Ergebnisse für die Ausarbeitung

rialistischen Entwicklungskonzeption

ärterung dieser Frage halte ich es für

2 Lenins die Disleki.: "Pazi? Summe

r Geschichte der Erkenntiis üur Welt" ist

erhalt an dr- Ent—t = yıne € "v{ig881N-

8
m

5%3


	Physik und Gesellschaftswissenschaften
	[volume]
	[binding]
	[title_page]
	[contents]
	[preface]
	Heinz Ulbricht: Physik und Gesellschaft
	Karl-Heinz Bernhardt: Globale physikalische Prozesse und Noospähre
	Ulrich Röseberg: Bemerkungen zum gegenwärtigen Stand und zu einigen Problemen bei der Erforschung philosophischer Fragen der Physik
	Nina Hager: Die "Einheit der Physik" als Einheit der Theorien und Methoden
	Hans-Georg Schöpf: Zur Naturdialektik der klassischen deutschen Philosophie
	P. Jakubowski: Dialektische Elemente der Naturphilosophie von L. Boltzmann (L. Boltzmann und die Naturphilosophie der modernen Physik)
	Harmut Hecht: Zufall und Notwendigkeit in der Geschichte der Quantenmechanik
	R. Enderlein, K. Henneberger und D. Suisky: Zur Frage der Reversibilität und Irreversibilität physikalischer Prozesse
	Hannelore Bernhardt: Zur Geschichte der statistischen Interpretation des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik
	Hans-Günter Maschke: Das Weltganze und die Determinismusproblematik
	Frido Loges: Zum Prozeß der Herausbildung entwickelter physikalischer Theorien
	Wolfram Heitsch: Logische Grundlagen der Wahrscheinlichkeit
	Erwin Rosenthal / Gerd Ludwig: Bemerkungen zur Produktivkraftfunktion der Physik
	[binding]
	[colour_checker]



