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Standpunkte der marxistischen Philosophie zur Entwicklung der Physik. 3. Auflage, Urania-
Verlag Leipzig - Jena - Berlin, 1975.

Einleitung

Mit der wachsenden Bedeutung der Physik fir das menschliche Zusammenleben veréndert
sich ihre Beziehung zur Philosophie. Im Altertum gab es keine systematischen Untersuchun-
gen physikalischer Prozesse. Geniale Hypothesen uber Naturzusammenhénge wurden aufge-
stellt, die auf wenig Tatsachenmaterial beruhten, jedoch in einigen Fallen groRen EinfluR auf
die spatere Forschung gewannen, denken wir nur an die Atomistik. In der Renaissance voll-
zog sich die philosophische Auseinandersetzung vor allem unter religioser Flagge. Die Phy-
sik mulite schwer um ihre Emanzipation kampfen. Namen wie Galilei, Bruno, Kepler und
Copernicus erinnern uns an den Kampf der Physiker gegen Glaubensdogmen, die ihren wis-
senschaftlichen Forschungsergebnissen entgegenstanden. Im entstehenden Kapitalismus er-
langt dann die Physik groRe Bedeutung fur die sich schnell entwickelnden Produktivkrafte.
Der mechanische Materialismus glaubte alle Ereignisse wissenschaftlich erkléren zu kénnen.
Die idealistische Naturphilosophie dagegen war im wesentlichen spekulativ. So kam es im
19. Jahrhundert zu einem Gegensatz zwischen Philosophie und Naturwissenschaft, den Her-
mann v. Helmholtz mit folgenden Worten charakterisierte: ,,Die Naturforscher wurden von
den Philosophen der Borniertheit geziehen. Die Letzteren von den Ersteren der Sinnlosigkeit.
Die Naturforscher fingen nun an, ein gewisses Gewicht darauf zu legen, dal3 ihre Arbeiten
ganz frei von allen philosophischen Einflussen gehalten seien, und es kam bald dahin, daf3
viele von ihnen, und zwar selbst Méanner von hervorragender Bedeutung, alle Philosophie
nicht nur als unniitz, sondern selbst als schadliche Traumerei verdammten.*

Helmholtz sprach diese Feststellung mit Bedauern aus, weil er selbst von der Bedeutung der
Philosophie iberzeugt war. Nach seiner Meinung solle sie sich vor allem mit dem exakten
Studium wissenschaftlicher Methoden und menschlicher Erkenntnis tberhaupt befassen. In
dieser Zeit entwickelte sich gerade die marxi-[6]stische Philosophie innerhalb der Arbeiter-
bewegung. Nur sie war zur Ldsung der von Helmholtz genannten Aufgaben geeignet. VVor
allem Uberwand sie einen grundsétzlichen Mangel der vormarxistischen Philosophie, indem
sie wissenschaftlich an die Untersuchung der Gesellschaft heranging. Marx, Engels und Le-
nin schufen damit auch die Grundlage fiir ein neues Verhéltnis der Philosophie zur Physik.
Physikalische Forschungsergebnisse wurden verallgemeinert und bildeten damit einen Teil
der wissenschaftlichen Grundlagen fir die marxistische Philosophie, den dialektischen und
historischen Materialismus. Die Aufgabe der Philosophie wurde nicht in der Dogmatisierung
von spekulativen Grundprinzipien des Weltaufbaus gesehen, sondern in der Analyse einzel-
wissenschaftlicher Ergebnisse, die zur Entwicklung der dialektisch-materialistischen Er-
kenntnistheorie und Methodologie fiihrt. Die Philosophie wurde damit wieder eng mit der
Physik verbunden. Jene l0ste auftauchende erkenntnistheoretische und methodologische Pro-
bleme der Physik, wahrend diese zur Vertiefung philosophischer Standpunkte und zur Ent-
wicklung philosophischer Theorien wie dem Determinismus, der Struktur- und Bewegungs-
theorie beitrug.

Die hervorragenden Entdeckungen der Physik unseres Jahrhunderts wurden zum Prufstein fir
die dialektisch-materialistische Naturauffassung. Lenin gab in seinem Werk ,,Materialismus
und Empiriokritizismus* eine Analyse grundlegender philosophischer Probleme der Natur-
wissenschaft zu Beginn unseres Jahrhunderts. Dartiber hinaus zeigte er aber auch die gesell-
schaftlichen Ursachen fur den ideologischen Kampf, der um die Interpretation neuester Er-
gebnisse der Naturwissenschaft tobte. Lenin forderte dazu auf, ein enges Blindnis mit den

1 H. von Helmholtz, Popularwissenschaftliche Vortrage, Heft 1; Braunschweig 1865, S. 7.
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streitbaren Materialisten unter den Naturwissenschaftlern herzustellen, um gemeinsam den
Kampf gegen Mystik und haltlose Spekulationen philosophischer Art zu fiihren. Es gab aber
einige Philosophen und Naturwissenschaftler, die Lenins Hinweise nicht verstanden. Aus
philosophischen Erwagungen wurden neue naturwissenschaftliche Ergebnisse abgelehnt. Be-
sonders scharf wurde in der Physik um die Quanten- und Relativitatstheorie gestritten. Beide
Theorien erforderten die Prazisierung philosophischer Kategorien wie Kausalitat, Zufall,
Raum-Zeit usw. Aufgabe marxistischer Philosophen muR es in einem solchen Falle sein, die
auf exakten wissenschaftlichen Ergebnissen basierenden neuen Denkweisen zu verallgemei-
nern und mit durchsetzen zu helfen. Uberall verlangen dabei neue Ideen einen Bruch mit al-
ten vertrauten Uberzeugungen.

[7] In welche Gewissenskonflikte das einen Wissenschaftler bringen kann, zeigt die Meinung,
die der bekannte Physiker Lorentz in einem Gesprach 1924 zum Ausdruck brachte. VVor der
Quantentheorie lehrte er, dal ein Elektron, wenn es sich um den Atomkern bewegt, Energie
verliert. Das entsprach den Ergebnissen der Elektrodynamik. Nach der Entwicklung der Quan-
tentheorie muf3te er nun seinen Studenten beibringen, dal} das sich um den Kern bewegende
Elektron keine Energie verliert. Seinem Gespréachspartner, dem sowjetischen Physiker Joffe,
stellte er die Frage: ,,Wo ist die Wahrheit, wenn man Uber die Objekte sich widersprechende
Aussagen machen kann?* Lorentz schloR das Gesprach mit den pessimistischen Worten: ,,Ich
verlor den Glauben, dall meine wissenschaftliche Arbeit zur objektiven Wahrheit fuhrt, und
ich weil} nicht, wofur ich lebe. Ich bedaure nur, daB ich nicht finf Jahre friiher gestorben bin,
als mir alles noch Klar erschien.“? Diese Auffassung ist ein Beispiel dafiir, wohin ein Wissen-
schaftler kommen kann, wenn er den dialektischen Materialismus nicht kennt. Tatsachlich
hilft die dialektisch-materialistische Analyse des Erkenntnisprozesses beim Verstdndnis der
oft sprunghaften Erkenntnisfortschritte. Die sich ergebenden widerspriichlichen Aussagen
uber das Verhalten physikalischer Objekte beweisen keinesfalls den Verlust der objektiven
Wabhrheit. Sie zeigen aber, wie kompliziert es ist, die Wahrheit zu finden. Die objektiven phy-
sikalischen Zusammenhénge sind stets komplizierter, als es unsere derzeitigen Theorien zum
Ausdruck bringen. Verschiedene objektive Eigenschaften stehen einander sogar entgegen. Das
wurde deutlich, als man entdeckte, daR Licht aus Quanten besteht und damit Korpuskeleigen-
schaften besitzt, deren Teilchen auch wie Wellen gebeugt werden. Inzwischen hat man sich
daran gewohnt, dafll einheitliche Objekte solche sich widersprechende Eigenschaften zeigen.
Lorentz war als Physiker nicht mit dem philosophischen Wahrheitsproblem fertig geworden.

Heute entwickelt sich die Physik noch schneller als zur Zeit von Lorentz. Dadurch wachsen
die erkenntnistheoretischen und methodologischen Probleme an. Sie kénnen alle nur in Ge-
meinschaftsarbeit gel6st werden, bei der sich der Philosoph mit den allgemeinen weltan-
schaulichen, erkenntnistheoretischen und methodologischen Problemen befalt. Dabei muR er
vor allem auch das Material der Einzelwissenschaften verarbeiten, das Hinweise auf die Exi-
stenz verschiedener Typen von Gesetzen, auf das Verhéltnis von System, Struktur und Ele-
ment usw. gibt. Das trégt wiederum [8] zur Vervollkommnung philosophischer Standpunkte
bei. Die Physik kann uns viele interessante Einsichten in die Materiestruktur vermitteln. Der
Philosoph muR deshalb heute schon die verschiedenen physikalischen Ansétze analysieren
und die neuen Denkelemente herausfinden, die in anderen Forschungsbereichen erkenntnis-
fordernde Bedeutung haben konnten. Er kann durch die Aufstellung philosophischer Hypo-
thesen selbst heuristische Hinweise fir die physikalische Forschung geben. Seine Hauptauf-
gabe bleibt aber die Losung erkenntnistheoretischer und methodologischer Probleme.

Wir kénnen uns in diesem Buch nur mit einigen Hauptproblemen befassen. Dazu gehort vor
allem das Verhéltnis des Materialismus zur modernen Physik. Die Quantentheorie zeigte, dal

2 A, F. Joffe, Begegnungen mit Physikern, Moskau 1962, S. 77.
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der Mensch, um die physikalischen Objekte erkennen zu kdnnen, sie mit Hilfe der von ihm
entwickelten Gerédte verdndern muR. Das fihrte zu der Behauptung, der materialistische
Standpunkt sei Uberholt, da das physikalische Objekt dem Einwirken durch den Physiker
ausgesetzt sei. Hinter diesen Argumenten gegen den dialektischen Materialismus steckt dabei
meist jene veraltete Materieauffassung des mechanischen Materialismus.

In der dialektisch-materialistischen Theorie des Zusammenhangs, dem dialektischen Deter-
minismus, geht es um das Verhéltnis von dynamischen und statistischen Gesetzen. In einem
besonderen Abschnitt wollen wir die philosophischen Probleme der Elementarteilchentheorie
hervorheben, um dann das Verhéltnis von Kosmologie und Elementarteilchenphysik zu be-
trachten und noch auf das Verhéltnis von Anschaulichkeit und Abstraktion einzugehen. Den
AbschluB bildet der Versuch, die bisher wenig untersuchte Bedeutung der Physik fur die Her-
ausbildung einer wissenschaftlichen Erklarung des Menschen und seines Verhaltens zu zei-
gen. Das ist fur die weltanschauliche Funktion der marxistisch-leninistischen Philosophie, die
sie mit der heuristischen erflillen muf3, besonders wichtig. Weltanschauung ist ein System
von Antworten auf die Fragen nach dem Ursprung der Welt und der Quelle des Wissens,
nach der Stellung des Menschen in der Welt, nach dem Sinn des Lebens und dem Charakter
des gesellschaftlichen Fortschritts. Diese Fragen werden durch die marxistisch-leninistische
Philosophie wissenschaftlich beantwortet, indem sie auch die Erkenntnisse der Physik nach
philosophischer Verallgemeinerung dazu nutzt. [9]

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 4

Materialismus und moderne Physik

Materie und Substanz

Die moderne Physik widerlegte die mechanisch-materialistische Materieauffassung, nach der
Materie all das sei, was schwer, trdge und undurchdringlich ist sowie konzentriert den Raum
erflllt. Es ergaben sich aus der Entwicklung der Physik fiir den Materialismus zwei grund-
séatzliche Probleme. Erstens ging es um die Frage, ob Materie und Substanz gleichzusetzen
seien. Dabei wurden als Substanz letzte hypothetisch angenommene unteilbare Teilchen be-
trachtet. Zweitens zeigte die moderne Physik, dafl zur Erkenntnis der physikalischen Objekte
Geréte eingesetzt werden mussen, die die Eigenschaften der zu erkennenden Objekte veran-
dern. Die LOsung beider Fragen ist miteinander verbunden. Der bekannte Physiker Heisen-
berg charakterisierte das Weltbild des mechanischen Materialismus des 19. Jahrhunderts mit
folgenden Worten: ,,Die Atome als das eigentlich unveranderlich Seiende bewegen sich im
Raum, in der Zeit, und durch die gegenseitige Anordnung und Bewegung rufen sie die bunten
Erscheinungen unserer Sinnenwelt hervor.“® Mit dieser Auffassung war schon im 19. Jahr-
hundert die Existenz des Lichtes nicht zu erkldren. Noch schwieriger wurde die Situation, als
die Elektrizitatslehre entdeckt wurde. Heisenberg schreibt dazu weiter: ,,Ein erster, wenn
auch noch nicht allzu geféhrlicher Einbruch in dieses Weltbild geschah in der zweiten Halfte
des vergangenen Jahrhunderts durch die Entwicklung der Elektrizitatslehre, in der nicht die
Materie, sondern das Kraftfeld als das eigentlich Wirkliche gelten muf3te. Ein Wechselspiel
zwischen Kraftfeldern ohne eine Substanz als Tréager der Krafte war weniger leicht verstand-
lich als die materialistische Realitatsvorstellung der Atomphysik und brachte ein Element von
Abstraktheit und Unanschaulichkeit in das sonst scheinbar so einleuchtende Weltbild.«* Es
wurde deshalb versucht, auch die Elektrizitatslehre mechanisch-materialistisch zu begriinden.
Zu diesem Zweck wurde der Ather gesucht, der die substantielle Grundlage des Lichtes und
der Elektrizitit darstellen sollte. Der Streit um die Existenz des [10] Athers wurde erst durch
die Entdeckung der Einsteinschen Relativitatstheorie entschieden.

Gleichzeitig entwickelten sich unsere Erkenntnisse Uber die Struktur der Atome durch die
Entdeckung der Elementarteilchen, die die Teile des Atoms bilden. Man konnte nun wieder-
um diese Elementarteilchen als die letzten unteilbaren Bausteine der Materie annehmen. In
diesem Sinne schreibt Werner Heisenberg: ,,Fur die prinzipiellen Fragen aber &ndert sich
nichts, wenn wir nun Protonen, Neutronen und Elektronen als die kleinsten Bausteine der
Materie erkannt haben und als das eigentlich Seiende interpretieren. Wichtig fur das materia-
listische Weltbild ist nur die Moglichkeit, diese kleinsten Bausteine der Elementarteilchen als
die letzte objektive Realitat zu betrachten.«® Die prinzipielle physikalische Kritik an der me-
chanischen Materieauffassung sieht Heisenberg gerade in der Situation der modernen Physik,
die wir bereits geschildert haben. Da die Elementarteilchen mit Hilfe von makrophysikali-
schen Geréaten erkannt werden missen, tben diese Gerate einen Einflul} auf die Teilchen aus.
Dadurch ist es nicht mehr mdglich, die Teilchen und ihre Eigenschaften an sich zu erkennen.
Sie werden immer in einer bestimmten experimentellen Situation erkannt, die sich auf die
Parameter der Teilchen auswirkt. Heisenberg schreibt dazu: ,,Es hat sich herausgestellt, dal}
jene erhoffte objektive Realitat der Elementarteilchen eine zu grobe Vereinfachung des wirk-
lichen Sachverhalts darstellt und viel abstrakteren Vorstellungen weichen mu. Wenn wir uns
ein Bild von der Art der Elementarteilchen machen wollen, kénnen wir ndmlich grundsétzlich
nicht mehr von den physikalischen Prozessen absehen, durch die wir von ihnen Kunde erlan-
gen. Wenn wir Gegenstande unserer taglichen Erfahrung beobachten, spielt ja der physikali-

® W. Heisenberg, Das Naturbild der heutigen Physik, Hamburg 1955, S. 10.
* Ebenda, S. 10 f.
® Ebenda, S. 11.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 5

sche ProzeR, der die Beobachtung vermittelt, nur eine untergeordnete Rolle. Bei den kleinsten
Bausteinen der Materie aber bewirkt jeder Beobachtungsvorgang eine grobe Stérung. Man
kann gar nicht mehr vom Verhalten des Teilchens losgeldst vom Beobachtungsvorgang spre-
chen.“® Hier zeigt sich die enge Verbindung der obengenannten zwei Probleme. Durch die
Einwirkung des erkennenden Subjekts auf das zu erkennende physikalische Objekt wird die-
ses Objekt verandert. Dabei ergibt sich, dafl diesem Objekt nicht mehr die Eigenschaften ei-
ner unveranderlichen Substanz zugeschrieben werden kdnnen, die im Wechsel der Erschei-
nungen gleichbleibt.

In der Substanzauffassung spielen zwei Gedanken eine Rolle. [11] Einerseits soll die Sub-
stanz der letzte Trager aller Eigenschaften und Bestimmungen sein. Andererseits ist die Sub-
stanz das, was bleibt, wenn die Eigenschaften und Bestimmungen wechseln. Verbunden mit
der Anerkennung letzter unteilbarer Teilchen, war der Substanzgedanke in der Physik solange
fruchtbar, wie diese hypothetischen Teilchen, die Atome, noch nicht gefunden waren. Die
Atome fungierten als letzte Trager aller Eigenschaften und Bestimmungen, auf deren quanti-
tative Beziehungen die qualitative Vielfalt der Erscheinungen zurtickgefuhrt werden konnte.
Aber selbst als der Substratgedanke, das heiflt die Anerkennung eines letzten Tragers von
Eigenschaften, aufgegeben werden mufte, weil mit den Elementarteilchen elementarere phy-
sikalische Objekte gefunden wurden, konnte der Beharrungsgedanke noch aufrechterhalten
werden. Die Weiterentwicklung der Physik stellte aber auch diesen in Frage. Sie zwingt, die
Materiestruktur in ihren allgemeinen Seiten anders zu bestimmen, als das in der klassischen
Physik der Fall war. Im Vordergrund steht nicht mehr die raum-zeitliche Bestimmung der
Bewegung eines klassischen Korpers. Elementarteilchen verwandeln sich ineinander. Es exi-
stieren mit den Resonanzen Elementarteilchen, die als Ganzes in Reaktionen auftreten, aber
dann wieder zerfallen. Der fir die Substanzauffassung wesentliche Gedanke des Tragers von
Eigenschaften kommt damit ins Wanken. Es ergibt sich deshalb die Unhaltbarkeit des Sub-
stanzgedankens in der modernen Physik.

Die materielle Einheit der Welt kann nicht in der Wechselwirkung von unveranderlichen
Substanzen gefunden werden, deren Eigenschaften sich zwar andern, sie sich selbst aber
nicht. Dadurch wurde die physikalische Forschung auf das Suchen nach letzten Elementen
orientiert, die qualitativ gleichartig und durch ihre quantitativen Beziehungen die Wirklich-
keit in ihrer Vielfalt erklaren sollten. Die moderne Physik wendet sich aber auch von dieser
Auffassung ab. Sie sucht die Existenz der Teilchen selbst durch die Untersuchung ihrer Ei-
genschaften, die sie erst durch die Wechselwirkung mit anderen Teilchen erhalten, zu erkla-
ren. Wéhrend die Substanzauffassung den unverénderlichen Trager voraussetzt, an dem sich
etwas verdndert, nimmt die moderne Physik das materielle Geschehen in erster Linie als Ver-
anderung, als Wechselwirkung und sucht nach Strukturgesetzen dieser Veranderung.

Bevor jedoch die moderne Physik den mechanisch-materialistischen Materiebegriff kritisier-
te, setzten sich Marx und Engels [12] schon im vergangenen Jahrhundert und Lenin Anfang
unseres Jahrhunderts mit ihm auseinander. Lenin hatte bereits darauf hingewiesen, daR es
unzuléssig ist, die Lehre von der Struktur der Materie mit einer erkenntnistheoretischen Ka-
tegorie zu verwechseln. Die Frage nach den neuen Eigenschaften physikalischer Objekte wird
durch die Entwicklung der Physik beantwortet. Sie ist nicht mit der Frage nach den Quellen
unseres Wissens, nach der Existenz einer objektiven Wahrheit gleichzusetzen. Die Antwort
auf letztere Frage ist im Leninschen Materiebegriff enthalten. Materie ist eine philosophische
Kategorie zur Bezeichnung der objektiven Realitét, das heif3t dessen, was aufRerhalb und un-
abhangig von unserem Bewul3tsein existiert und von ihm widergespiegelt werden kann. Quel-
le unseres Wissens ist die objektive Realitédt, und die Anerkennung der Existenz objektiver

® Ebenda, S. 12.
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Wahrheiten ist mit der Feststellung gleichzusetzen, daf es einen Inhalt unserer Aussagen und
Vorstellungen gibt, der aulRerhalb und unabhéngig vom BewuRtsein existiert.

Natdrlich kannten die Klassiker des Marxismus-Leninismus nicht die Weiterentwicklung der
Physik bis in unsere Tage, denn die Kenntnisse tUber die Struktur der Materie erweitern sich
standig. Wir finden neue Elementarteilchen, untersuchen die Struktur der Elementarteilchen,
versuchen elementarere Bausteine zu entdecken. Aber das ist kein prinzipielles erkenntnistheo-
retisches Problem. Im Leninschen Materiebegriff ist keine Aussage Uber die Struktur der phy-
sikalischen Objekte enthalten. Das ist nicht der Sinn dieses Begriffs. In ihm wird der grundsétz-
lich materialistische Standpunkt zum Ausdruck gebracht. Der Mensch geht bei seiner Erkennt-
nis der Welt davon aus, dal etwas auf3erhalb und unabhéngig von seinem BewulRtsein existiert,
was er erkennen mul. Seine Erkenntnis ist dann ein mehr oder weniger genaues Abbild dieser
objektiven Realitdt. Dabei beantwortet der Leninsche Materiebegriff aber auch nicht die Frage,
wie sich der Erkenntnisprozel? vollzieht. Das ist eine weitere Aufgabe der Philosophie. Wir
bestimmen nur unseren grundsatzlichen Standpunkt des Herangehens an die Wirklichkeit. Die
Betonung des Primats der Materie gegentiber dem Bewuftsein zwingt auch, bei der physikali-
schen Forschung nicht der Einbildung und Spekulation zu vertrauen, sondern den gesicherten
Ergebnissen der physikalischen Experimente. Der marxistisch-leninistische Materiebegriff ist
so weit und allgemein, daB alle gegenwartigen und zukunftigen physikalischen Erkenntnisse
von ihm erfa3t werden. Er ware nur widerlegt, wenn [13] die Existenz einer absoluten Idee,
eines Gottes usw. nachgewiesen werden koénnte. Die Physik beschéftigt sich jedoch nicht mit
solchen Spekulationen. Sie untersucht in ihren Experimenten die Struktur der objektiven Reali-
tat und bestétigt damit die Richtigkeit des materialistischen Standpunktes. Damit haben wir im
Leninschen Materiebegriff den gesicherten Ausgangspunkt zur Klarung weiterer Fragen.

In vielen Diskussionen der Physiker geht es aber gar nicht um diesen prinzipiellen materiali-
stischen Standpunkt, also um das Verhaltnis von Materie und BewuRtsein, sondern um die im
Erkenntnisprozel vorhandene Einwirkung des Subjekts auf das Objekt. Das kommt sehr
deutlich bei der Betrachtung der Rolle des Experiments zum Ausdruck. Bevor ein Experi-
ment durchgefihrt wird, versucht man sich Klarheit Uber die méglichen Ergebnisse zu ver-
schaffen. Man nutzt dazu die bereits vorhandenen Kenntnisse iber andere Experimente aus.
Ausgangspunkt des Experiments oder der Handlung des Menschen sind seine bereits erwor-
benen Erkenntnisse, ist eine bereits vorhandene Theorie. Davon ausgehend schafft der
Mensch im Experiment bestimmte Bedingungen fir den Ablauf des VVorgangs. Hierflr das
Beispiel des Heisenbergschen Gedankenexperiments. Heisenberg diskutiert die Umsténde,
die auftreten, wenn man mit Hilfe eines Mikroskops den Ort eines Elementarteilchens messen
wollte. Der Physiker wiirde dabei, um eine moglichst genaue Ortsbestimmung des Elementar-
teilchens unter dem Mikroskop zu erhalten, kurzwelliges Licht benutzen. Er weil3, daR bei
kurzwelligem Licht die Beugung unwesentlich ist. Kommt es ihm jedoch auf eine genaue
Impulsbestimmung an, dann muR er langwelliges Licht benutzen, um die energetischen Um-
wandlungen auszuschalten, die den Impuls veréndern. Ist das Experiment vollstdndig vorbe-
reitet, dann erfolgt der objektive Vorgang: die Wechselwirkung zwischen Lichtquant und
Elementarteilchen. Dieser objektive Ablauf des Prozesses ist unabhangig vom Experimenta-
tor. Der Mensch modifiziert zwar diesen VVorgang, indem er ihn unter bestimmten definierten
Bedingungen ablaufen 1aBt. Die Objektivitit des Vorgangs zeigt sich jedoch darin, dafl unter
denselben Bedingungen stets dieselben wesentlichen Beziehungen auftreten. Eben diese Be-
ziehungen muf3 der Mensch erkennen. Fiir die Erkenntnis sind die Mefresultate wesentlich,
die der Mensch aus dem Experiment erhalt. Auch sie sind nicht unabhé&ngig von den aufge-
stellten Apparaten. Die Technik der Apparate mu3 deshalb so verfeinert werden, dall wir
brauchbare Resultate [14] erhalten. Auch hier ist der Vorgang nicht vollig unabhangig vom
Experimentator. Die Auswertung der MeRresultate flihrt dann zur theoretischen Deutung, das
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heif3t, die Antwort, die die Natur auf die im Experiment gestellte Frage gab, wird gesucht. So
zeigt sich in der Quantenmechanik die in den Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen
zum Ausdruck gebrachte Abhédngigkeit von Ort und Impuls voneinander.

Hier wird schon die ganze Kompliziertheit des Erkenntnisprozesses deutlich. Man miRte
sogar noch die unterschiedliche Natur der Experimente berticksichtigen. Die einen bestatigen
eine existierende Theorie, die anderen stellen bestimmte Seiten dieser Theorie in Frage. Sol-
che Unterschiede kdnnen jedoch hier vernachlassigt werden. Es geht um das Problem, wie
man mit Hilfe von Experimenten zu Aussagen Uber die objektive Realitat kommt. Wenn man
vom Ergebnis ausgeht, dann 1aR3t sich feststellen, dal die erfolgte theoretische Deutung eine
Widerspiegelung der im Experiment zum Ausdruck kommenden objektiven Beziehungen im
Denken ist. Beantworten wir jetzt die Frage nach dem Verhaltnis von Materie und Bewul3t-
sein, dann ist flr den Materialisten, wie fur jeden Wissenschaftler, die theoretische Deutung
sekundar gegeniiber dem priméaren objektiven VVorgang. Die Theorie ist abhangig vom objek-
tiven Verlauf im Experiment und nicht der objektive Verlauf abhéngig von der Theorie. Die-
se prinzipielle Frage wird jedoch oft mit der Untersuchung des Erkenntnisprozesses verwech-
selt. Wenn wir die einzelnen Etappen des Experiments betrachten, dann stellen wir an ver-
schiedenen Stellen eine Abhangigkeit von der Theorie und unserem Bewultsein iberhaupt
fest. So sind die Anordnung des Experiments, die Apparatur zur Messung der Resultate und
die theoretische Deutung vom Menschen abh&ngig. Selbst der objektive VVorgang muf3 unter
bestimmten Bedingungen verlaufen. Das Experiment wirkt hier gewissermalien als ein vom
Menschen geschaffener objektiver Analysator bestimmter Prozesse. Objektiv ist dieser Ana-
lysator deshalb, weil alle Vorgange im Experiment objektiv, das heifit unabhangig vom Men-
schen, sind. Der Mensch baut zwar bewuf3t die experimentelle Anlage auf, der VVorgang ver-
lauft jedoch unabhangig von ihm — der Mensch stellt die Apparate auf, die Einwirkung auf
diese Apparate erfolgt jedoch entsprechend den vom Menschen unabhangigen Gesetzen.
Selbst die Anordnung des Experiments geschieht auf der Grundlage bereits vorhandener Wi-
derspiegelungen objektiver Gesetze. Weil unabhéngig vom Menschen langwelliges Licht
Beu-[15]gungserscheinungen hervorruft, mull der Experimentator kurzwelliges Licht benut-
zen, wenn er eine genaue Ortsbestimmung eines Elementarteilchens erhalten will.

Einen FehlschluB begeht man dann, wenn man die bewuften Handlungen des Experimenta-
tors mit der erkenntnistheoretischen Kategorie Bewuftsein und das zu erkennende physikali-
sche Objekt mit der Kategorie Materie gleichsetzt. Dann kdme man zu einer Abhangigkeit
der Materie vom BewuBtsein im erkenntnistheoretischen Sinne, da das Objekt durch die
Handlungen verandert wird. BewuBtsein ist jedoch nur die Widerspiegelung der objektiven
Realitat, das heil3t das Ergebnis der theoretischen Auswertung der aus dem Experiment erhal-
tenen Meliresultate. In diesem Sinne ist das BewuRtsein immer sekundér gegeniiber dem wi-
dergespiegelten Vorgang. Das bedeutet nicht, dal} theoretische Erkenntnisse nicht Gber be-
kannte objektive Vorgange hinausweisen kénnen. Gerade das ist die Aufgabe der Theorie.
Ausgehend von der Analyse vorhandener Ergebnisse werden Aussagen tiber noch nicht ent-
deckte Beziehungen, Prozesse usw. gemacht. Das war beispielsweise bei der Entdeckung des
Neutrinos der Fall. Die Abhdngigkeit des Bewuftseins von der objektiven Realitét zeigt sich
hierbei darin, dal® nur aus der Analyse vorliegender Kenntnisse tber die objektive Realitat
theoretische Voraussagen gemacht werden kénnen und diese Aussagen wiederum durch die
Aufdeckung der vorausgesagten objektiven Beziehungen bestétigt werden missen. Dabei
liefert uns kein Experiment alle wesentlichen Seiten des physikalischen VVorgangs. Als objek-
tiver Analysator muB3 jedes Experiment durch andere erganzt werden. Es erscheint in seinen
von Gerdaten registrierten Ergebnissen ein Moment des Wesens, das theoretisch hervorgeho-
ben und mit anderen Momenten verbunden werden muB. Die Theorie gibt also Synthesen
dieser analysierten Wesensmomente.
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Wenn man nach dem bisher Gesagten von der Anderung unserer Wirklichkeitsauffassung
spricht oder neue Ziige der objektiven Realitat hervorhebt, dann ist klar, daf} es sich nicht um
eine Anderung der Leninschen Materiedefinition handeln kann. Auch die Ergebnisse der mo-
dernen Physik beziehen sich auf physikalische Objekte, die auBerhalb und unabhéangig von
unserem Bewultsein existieren und von ihm widergespiegelt werden. Das ist aber nur die
eine Seite. Solange man nur sie hervorhebt, kann der Physiker wenig mit den allgemeinen
philosophischen Begriffen anfangen. Der Materiebegriff bleibt solange leer, solange er nicht
mit den [16] Erkenntnissen einer ganz bestimmten Epoche verbunden wird. Deshalb besteht
die andere Seite philosophischer Arbeit in der Analyse des neuen Materials, das die moderne
Physik liefert, und seiner Verallgemeinerung, wobei die Philosophie weiterentwickelt wird,
indem sie ihre Kategorien und Begriffe prézisiert und neue Seiten der Philosophie ausarbei-
tet. Im Zusammenhang mit der Diskussion Uber die objektive Realitat hat die moderne Physik
bei ihren Strukturuntersuchungen auch philosophisch interessante Momente gezeigt. Dazu
gehort vor allem die Existenz von sich widersprechenden Wellen- und Korpuskeleigenschaf-
ten an einheitlichen physikalischen Objekten. Die Realitatsauffassung des modernen Physi-
kers mul} diese Eigenheit widersprichlicher Eigenschaften beriicksichtigen, woraus sich das
Problem seiner theoretischen Deutung ergibt.

Die moderne Physik hat auch nachgewiesen, dall physikalische Erscheinungen nicht auf qua-
litativ gleichen Bausteinen basieren. Die bisherige Kenntnis von tiber 30 Elementarteilchen —
mit den Resonanzen, den sogenannten Quasiteilchen, sind es bereits ber 200 Elementarteil-
chen — zeigt eine qualitative Vielfalt physikalischer Objekte. Selbst die mégliche Ruckfiihr-
barkeit dieser Objekte auf eine sogenannte Urmaterie hebt diese qualitative Vielfalt nicht auf,
denn ,,Urmaterie” wirde nur bedeuten, dal} es noch elementarere Bausteine der Welt gibt.
Finden wir sie, kdnnten wir aber keineswegs die Behauptung aufstellen, dann letzte Bausteine
der Welt gefunden zu haben. Jede physikalische Materie wird immer so unerschopflich sein,
wie es Lenin vom Elektron voraussagte.

Weitere Momente der neuen Realitatsauffassung der Physiker sind die dialektische Einheit
von Wesen und Erscheinung, die objektive Wechselwirkung der Elementarobjekte mit ihrer
Umgebung und die innere Wechselwirkung. Dabei zeigte sich die Relativitat unserer Kennt-
nisse Uber die objektive Realitdt. Diese Relativitét ist jedoch keine Grundlage zur Leugnung
der objektiven Realitat. Sie bringt die Kompliziertheit unseres Erkenntnisprozesses zum Aus-
druck, der uns standig neue Kenntnisse Uber die objektive Realitat liefert, ohne je vollstandig
zu sein. Damit ist auch die moderne Physik eine Stutze des Materialismus. Sie zeigte, dal’ das
vereinfachte Weltbild des mechanischen Materialismus nicht zur Deutung der modernen
Kenntnisse ausreicht. Der dialektische Materialismus berticksichtigt jedoch sowohl die un-
endliche Vielfalt objektiver Beziehungen als auch die Dialektik des Erkenntnisprozesses.

[17] Eines der wesentlichen philosophischen Ergebnisse der modernen Physik besteht in der
Widerlegung der Substanzauffassung. Wirde eine Substanz tatsachlich existieren, dann miRte
jede Eigenschaft, die wir in der Physik finden, einer Substanz entweder zukommen oder nicht
zukommen. Nun macht der Physiker Mittelstaedt aber gerade darauf aufmerksam, dal3 wir in
der Quantentheorie nicht alle Eigenschaften auf eine Substanz beziehen kdnnen. Das hangt mit
den Eigenschaften der Quantenobjekte selbst zusammen. Auf Grund der Heisenbergschen
Unbestimmtheitsrelation ist es nicht mdglich, die MeRresultate als Akzidenzien einer Substanz
zu interpretieren. Mittelstaedt schreibt dazu: ,,Dartiber hinaus ist es aber nicht einmal hypothe-
tisch moglich, alle Eigenschaften, auch wenn man sie gar nicht experimentell bestimmen will,
auf ein Objekt zu beziehen, da man sonst zu logischen und wahrscheinlichkeitstheoretischen
Widerspruchen gefuhrt wird. In bezug auf die Gesamtheit aller meRbaren Eigenschaften ist
infolgedessen der klassische Begriff der Substanz und entsprechend der Begriff des Dinges
nicht mehr anwendbar. Die physikalischen Systeme sind, wenn man sie als Trager aller Eigen-
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schaften auffassen will, wegen der Nichtobjektivierbarkeit dieser Eigenschaften nur als unei-
gentliche Gegenstande zu betrachten.’ Die objektive Dialektik im physikalischen Geschehen
widerspricht dem Gedanken von der Notwendigkeit eines Tragers der Eigenschaften. Wenn
solche Trager existieren, dann darf es keine Eigenschaften geben, die ohne Trager sind. Diesen
Gedanken der tragerlosen Eigenschaften hatte Einstein in seiner Feldphysik entwickelt. Der
Miferfolg seiner Versuche brachte jedoch die Physik nicht zur Anerkennung der Substanz
zuriick, sondern es wurde die Einheit von Teilchen und Feld weiter erforscht. Das Teilchen
selbst ist eine Gesamtheit von Eigenschaften anderer Teilchen. Es gibt keine starre Grenze
zwischen Feld und Teilchen. So wird das Proton im Atomkern als von einer Wolke virtueller
Teilchen umgeben angesehen, die die Beziehung mit dem Neutron vermitteln kdnnen. Man
kann nun die Kernkrafte als die durch Pionen vermittelte Wechselwirkung zwischen Protonen
und Neutronen betrachten oder das Nukleon als ein Teilchen, dessen zwei Erscheinungsfor-
men Proton und Neutron sind. In diesen verschiedenen Vorstellungen hat der Substanzgedan-
ke deshalb keinen Platz, weil mit ihm die dialektische Beziehung zwischen Teilchen und Feld
nicht erklart werden kann. Wenn die Eigenschaften erst den Trager konstituieren, diese Eigen-
schaften aber auch anderen Teilchen zukommen oder von [18] ihnen ausgehen, dann wird die
relative Individualitat deutlich und ihre Wechselwirkung als Grundlage ihrer Existenz aner-
kannt. Damit wird aber gerade der Gedanke irgendeines Tragers vollig aufgegeben.

Die philosophische Analyse der bisherigen Erkenntnis der Physik zur Materiestruktur fiihrt
zu folgenden Einsichten: Erstens hat in der modernen Physik der Dingbegriff seine dominie-
rende Rolle bei der Kennzeichnung physikalischer Objekte verloren. Die Erkenntnis der Ei-
genschaften physikalischer Objekte erfolgt durch die Untersuchung der verschiedenen For-
men der Wechselwirkung der Elementarobjekte untereinander.

Zweitens gewinnt die dialektische Beziehung zwischen System und Element bei der Untersu-
chung physikalischer Objekte immer mehr Bedeutung. Das Verhalten der Elementarteilchen
wird untersucht, indem bestimmte Wechselwirkungssysteme betrachtet werden, indem die
Teilchen als Elemente des Systems aufeinander bezogen werden konnen. Insofern beschéftigt
sich die physikalische Forschung einerseits mit den Systemen und andererseits mit den Ele-
menten als den Objekten.

Drittens versucht die moderne Physik die Strukturgrenze des physikalischen Geschehens zu
erkennen. Sie betrachtet die in bestimmten Wechselwirkungsformen giltigen Erhaltungssat-
ze, die die moglichen Reaktionsschemata einschranken und damit einen Rahmen fiir das Ver-
halten der Elementarteilchen darstellen. Dabei ist die Frage noch nicht beantwortet, ob es
auch Gesetze fir die Durchbrechung von Erhaltungsséatzen gibt. Darauf wird in einem der
nachsten Abschnitte noch eingegangen.

Viertens wird damit die begriffliche Trennung des materiellen Geschehens von der Raum-
Zeit im Elementarteilchenbereich problematisch. Wenn die physikalischen Gesetze die Struk-
tur des Elementarteilchenverhaltens ausdriicken sollen, dann sind auch die raum-zeitlichen
Beziehungen Bestandteil dieser Struktur. Das lielle die Moglichkeit einer allgemeinen Raum-
Zeit-Theorie, die nicht nur physikalische Prozesse umfalit, trotzdem zu. Sie muRte die raum-
zeitliche Beziehung aus den verschiedensten Bewegungsformen untersuchen. Im Elementar-
teilchenbereich allein ist die Raum-Zeit jedoch kein ausgezeichnetes Beziehungssystem ge-
geniiber allen anderen Bestandteilen des Beziehungsgefiiges im physikalischen Geschehen.
Auch auf die Probleme der Raum-Zeit wird noch im ndchsten Abschnitt eingegangen.

Finftens kann fur das physikalische Geschehen der Materie-[19]begriff aufgefalit werden als
Gesamtheit aller relativ stabilen, offenen und geschlossenen, objektiv real existierenden, mit-

p. Mittelstaedt, Philosophische Probleme der modernen Physik, Mannheim 1963, S. 87.
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einander zusammenhéngenden Systeme, die sich durch bestimmte Gesetze voneinander un-
terscheiden. Die physikalische Theorie muR die Einheit und Verénderung dieser Systeme
erfassen.

Im Ergebnis dieser philosophischen Analyse wurde deutlich, wie die anfangs genannten bei-
den Probleme, vom dialektischen Materialismus ausgehend, analysiert werden kénnen. Die
Wandlung unserer Strukturauffassung bedeutet keine Widerlegung des Materialismus. Zwar
kann der metaphysische Materialismus den Ergebnissen der modernen Physik nicht gerecht
werden, aber die materialistische Grundhaltung, das heift die Annahme, Quelle unseres Wis-
sens sei etwas aulBerhalb und unabhdngig von unserem BewuBtsein Existierendes, wird durch
die moderne Physik bestatigt. Mit der Entwicklung der Physik andert sich auch unsere Wirk-
lichkeitsauffassung, soweit es die allgemeinen Vorstellungen tiber die Art und Weise angeht,
in der physikalisches Geschehen existiert. Damit mussen viele philosophische Thesen des
dialektischen Materialismus Uberprift werden. Die materielle Einheit der Welt wird auf neue
Weise verstanden. Die marxistische Philosophie muR® die Vermittlung zwischen Materie und
Bewul3tsein untersuchen, um die erkenntnistheoretischen Probleme der modernen Physik
behandeln zu kénnen, und sie mu3 das Experiment als Kriterium der Bestatigung und Wider-
legung theoretischer Vorstellungen in die Betrachtung einbeziehen. Die Verteidigung des
materialistischen Grundstandpunktes allein reicht nicht aus, um die philosophischen Proble-
me der modernen Physik auf der Grundlage der materialistischen Philosophie I6sen zu kon-
nen. Das ist die Voraussetzung flr die weitere philosophische Analyse solcher Probleme, wie
des Verhaltnisses von Elementarteilchentheorie und materieller Einheit der Welt, von Ab-
straktion und Anschaulichkeit usw. Bei der Erforschung dieser Probleme muf3 sich die Trag-
fahigkeit der marxistischen Philosophie als philosophischer Grundlage der modernen physi-
kalischen Forschungsarbeit erweisen. [20]

Raum-Zeit und Relativitatstheorie®

In der Entwicklung des philosophischen Denkens, im Streit der philosophischen Meinungen
spielt die Problematik von Raum und Zeit von jeher eine wichtige Rolle. In ihr fanden in der
Regel die theoretischen Grundanschauungen eines philosophischen Systems ihren Nieder-
schlag. Sie ist unlgsbar mit anderen philosophischen Grundproblemen wie etwa mit dem der
Bewegung verbunden.

Die Raum-Zeit-Problematik wurde in der Vergangenheit unter verschiedenen Aspekten disku-
tiert. Sie umfalt eine Reihe von Teilfragen, die auf unterschiedlichen Ebenen liegen. Von
grundlegender weltanschaulicher Bedeutung ist die Frage, ob Raum und Zeit objektiv real, das
hei3t auBerhalb und unabhé&ngig von unserem Bewultsein existieren oder ob sie bloRe Bewul3t-
seinstatsachen (Anschauungsformen, Begriffe usw.) darstellen. Um diese Frage fiihrten Mate-
rialismus und Idealismus — vor allem im 19. Jahrhundert — heftige Auseinandersetzungen.

Lenin driickte die prinzipielle Antwort der marxistischen Philosophie auf diese Frage aus:
,,Da der Materialismus die Existenz einer objektiven Realitét, das heil3t einer sich bewegen-
den Materie, die unabh&ngig von unserem Bewultsein existiert, anerkennt, so muR er unver-
meidlich auch die objektive Realitdt von Zeit und Raum anerkennen, zum Unterschied vor
allem vom Kantianismus, der in dieser Frage auf dem idealistischen Standpunkt steht und
Zeit und Raum nicht flr eine objektive Realitat, sondern fir Formen der menschlichen An-
schauung halt.«® Lenins Bemerkungen betreffen den materialistischen Standpunkt zu den

® Dieser Abschnitt entstand auf der Grundlage eines Manuskripts von Dr. A. Griese und Dr. R. Wahsner. Zum
Verstandnis der mit der Relativitatstheorie verbundenen Raum-Zeit-Vorstellung ist die Lektlre von Lew Da-
widowitsch Landau/Juri Borissowitsch Rumer: Was ist die Relativitatstheorie? Leipzig 1962, zu empfehlen.

®W. I. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus, Berlin 1952, S. 164 [Lenin: Werke (LW), Bd. 14, S. 171].
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jahrhundertelang wahrenden Raum-Zeit-Diskussionen, der in der Anerkennung der objektiv-
realen Existenz der Raum-Zeit besteht. Damit ist in keiner Weise bereits die Frage beantwor-
tet, ob der Materialismus und speziell auch der dialektische Materialismus einer bestimmten
Raum-Zeit-Theorie den Vorzug gibt. Mit der materialistischen Auffassung sind alle physika-
lischen Raum-Zeit-Konzeptionen vereinbar, die Raum und Zeit als auf3erhalb und unabhéngig
von unserem Bewul3tsein existierend annehmen. Dabei verstehen wir unter BewuRtsein nur
die in Begriffen, Aussagen, Theorien usw. formulierten Ergebnisse des menschlichen Wider-
spiegelungsprozesses. Es wird also auch bei der Raum-Zeit-Diskussion das Primat der Raum-
Zeit gegenlber der Raum-Zeit-Theorie in dem Sinne behauptet, dal3 die Theorie ihre Recht-
fertigung durch den Nachweis der objektiv-realen Existenz der theoretisch behandelten Struk-
turen erhalt.

[21] Diese materialistische Haltung fordert aber direkt die Untersuchung neuer einzelwissen-
schaftlicher Raum-Zeit-Auffassungen. Darauf verwies auch Lenin: ,,Die menschlichen Vor-
stellungen von Raum und Zeit sind relativ, doch setzt sich aus diesen relativen Vorstellungen
die absolute Wahrheit zusammen, diese relativen Vorstellungen bewegen sich in ihrer Ent-
wicklung in der Richtung der absoluten Wahrheit, ndhern sich dieser. Die Veranderlichkeit
der menschlichen Vorstellung von Raum und Zeit widerlegt die objektive Realitat dieser bei-
den ebensowenig, wie die Veranderlichkeit der wissenschaftlichen Kenntnisse von der Struk-
tur unl%i den Formen der Bewegung der Materie die objektive Realitat der Aullenwelt wider-
legt.«

Aus Lenins Worten ergeben sich fur den marxistischen Philosophen zwei Aufgaben, die auch
heute immer wieder neu gelost werden missen: Erstens widerlegt die Anderung unserer
Raum-Zeit-Auffassungen nicht den materialistischen Standpunkt, wie Lenin betont. Deshalb
muf bei allen neuen einzelwissenschaftlichen Einsichten in die Raum-Zeit-Struktur, die nicht
nur durch die Physik allein geliefert werden, die Vereinbarkeit mit dem materialistischen
Standpunkt nachgewiesen werden. Das erfordert die Auseinandersetzung mit idealistischen
Deutungen einzelwissenschaftlicher Erkenntnisse. Diese Aufgabe erfiillte beispielsweise En-
gels in der Auseinandersetzung mit Duhring in seinem Buch ,,Herrn Eugen Duhrings Umwal-
zung der Wissenschaft, das als Folge von Artikeln 1877 erschien. Engels kritisierte Dhring,
der ein Sein auBerhalb der Zeit annahm und die Begriffe Raum und Zeit fiir die wirklichen
Raum-Zeit-Verhéltnisse nahm. Auch Lenin verteidigte in seinem Werk ,,Materialismus und
Empiriokritizismus® den materialistischen Grundstandpunkt gegen idealistische Angriffe.
Heute ist die Raum-Zeit-Problematik etwas aus dem Zentrum weltanschaulicher Auseinan-
dersetzungen geriickt. Das hangt einerseits mit der inzwischen klar nachgewiesenen Verein-
barkeit der Relativitatstheorie mit dem Materialismus zusammen. Andererseits machen wir
jedoch innerhalb der Physik eine prinzipielle Anderung unserer Raum-Zeit-Vorstellungen
durch, die noch nicht abgeschlossen ist. Es besteht die Moglichkeit, dal’ in bestimmten Berei-
chen, etwa der Elementarteilchenphysik, die raum-zeitlichen Beziehungen nicht mehr als
spezifische Beziehungen neben anderen hervorgehoben werden kénnen. Die philosophischen
Konsequenzen der neuen Erkenntnisse kdnnen heute nur hypothetisch abgeschéatzt werden.

[22] Damit kommen wir auch zur zweiten Aufgabe, die Lenin den marxistischen Philosophen
stellte. Jede neue Entdeckung muR philosophisch analysiert werden, um ihren Beitrag zu ei-
ner philosophischen Raum-Zeit-Theorie herauszufinden und die philosophischen Kategorien
mit Hilfe des einzelwissenschaftlichen Materials zu prézisieren. Jede neue Raum-Zeit-
Theorie hilft uns beim tieferen Verstdndnis der materiellen Prozesse. Auch die materialisti-
sche Raum-Zeit-Auffassung multe mit der Entwicklung der Physik stdndig neu tberprift
werden. In der griechischen Philosophie war sie mit der Annahme verbunden, dal3 neben den

19 Ebenda, S. 165 [Ebenda, S. 171 f.].
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Atomen, das heil3t undurchdringlichen unteilbaren Teilchen, der leere Raum existiert. Diese
Hypothese war notwendig, um die Bewegung zu erklaren. Da die Atome undurchdringlich
sind, kénnen sie sich nur bewegen, wenn sie nicht dicht nebeneinander angeordnet sind, son-
dern Raum zur Bewegung haben. Uber diesen leeren Raum oder das Vakuum gibt es viele
Diskussionen, die im 17. Jahrhundert Otto von Guericke veranlal3ten, den beriihmten Versuch
mit den ,,Magdeburger Halbkugeln‘ anzustellen, um die Bedeutung des Vakuums zu demon-
strieren. Materialistisch waren auch die Auffassungen Newtons und seiner Anhanger, die
einen Raum annahmen, der unabhéngig von den materiellen Prozessen existiert und gewis-
sermaflen den Behalter darstellt, in dem sich die Prozesse vollziehen. Diese Vorstellung
stimmt mit unseren taglichen Anschauungen Uberein, bei denen wir den Raum als das be-
trachten, was die materiellen Prozesse &ullerlich begrenzt. So ist das Zimmer der Raum, in
dem wir uns bewegen, das Reagenzglas der Raum, in dem sich die chemische Reaktion ab-
spielt, und unsere Galaxis der Raum, in dem sich Planetenbewegungen vollziehen. Sicher ist
das Alltagsdenken schon differenzierter. Es unterscheidet auch rdumliche Entfernungen und
Langen materieller Objekte usw. Die Frage, die die Physik beantworten mufte, war: Wie
kann man materielle Prozesse rdumlich und zeitlich lokalisieren? In der klassischen Mecha-
nik, die sich mit der Ortsverdnderung materieller Objekte befalite, wurde diese Frage durch
die Angabe dreier Raumkoordinaten und einer Zeitkoordinate beantwortet, die das Objekt in
einem bestimmten Koordinatensystem einnahm. Beispielsweise konnte die Erde als Koordi-
natensystem genommen werden. Da die Zeit sich beim Ubergang zu einem anderen Koordi-
natensystem nach der klassischen Auffassung nicht dnderte, konnte ihre Angabe auch wegge-
lassen werden.

Gegeniber der klassischen Auffassung trat nun die Relativitats-[23]theorie mit revolutionie-
renden Raum-Zeit-Vorstellungen auf. Ausgehend von der Annahme einer Grenzgeschwin-
digkeit, wurde die Raum-Zeit als abhé&ngig von den materiellen Prozessen erkannt. Wurde
vorher die Geometrie als die Lehre von den raum-zeitlichen Beziehungen nur zur Darstellung
der Ortsveranderung benutzt, so ergab sich jetzt eine Abhangigkeit der Bewegungsgleichun-
gen von den Feldgleichungen, das heif3t der raum-zeitlichen Veranderung von der Massever-
teilung. Ins Bewultsein breiter Bevolkerungsschichten gelangte vor allem die Vorstellung
von der sich verkirzenden Lange eines Stabes, der sich mit anndhernder Lichtgeschwindig-
keit bewegt, und von der sich verdndernden Zeitdauer. Daran sind viele Spekulationen ge-
knupft worden, mit denen wir uns nicht weiter befassen wollen. Die wesentliche philosophi-
sche Frage, die durch die Physik neu beantwortet wurde, war: Was bestimmt die Bedingun-
gen fiir die Bewegung materieller Objekte? Die klassische Raum-Zeit-Auffassung schrankte
die mdglichen Bewegungen nicht ein, wahrend die Relativitatstheorie durch ihr tieferes Ein-
dringen in die objektiven raum-zeitlichen Beziehungen zeigte, daR nur solche Bewegungen
maoglich sind, die die Grenzgeschwindigkeit nicht Uberschreiten. Betrachten wir als Kausal-
struktur die moglichen Ursache-Wirkungs-Relationen, die die moderne Raum-Zeit-
Auffassung gestattet, dann ergibt sich ein neues Verhéltnis zwischen Kausalstruktur und
Raum-Zeit-Struktur. Damit treten neue philosophische Fragen in den Mittelpunkt des Interes-
ses. Es kann heute nicht mehr nur um die oben skizzierten allgemeinen weltanschaulichen
Fragen gehen, sondern auch um die Analyse der durch die Anderung unserer Raum-Zeit-
Vorstellungen notwendigen Veranderung der Auffassung von der Materiestruktur. Hierzu
gehdren neben dem Verhéltnis von Kausalstruktur und Raum-Zeit-Struktur auch die philoso-
phischen Aspekte der Einheit von Physik und Geometrie.

Historisch 146t sich eine Wandlung in den Diskussionen zur philosophischen Raum-Zeit-
Problematik feststellen. In den verschiedenen Etappen traten jeweils verschiedene Teilfragen
in den Vordergrund. Dieser WandlungsprozeR vollzog sich im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung der Physik. In Philosophie und Physik sind die Begriffe Raum und Zeit von grund-
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legender Bedeutung. Die Raum-Zeit-Problematik umfafit philosophische und physikalische
Fragestellungen. Seit dem 19. Jahrhundert wurden bei der Behandlung der Raum-Zeit-
Problematik sowohl in philosophischer als auch in physikalischer Hinsicht wesentliche Fort-
schritte erzielt. Entscheidende Impulse und Anregungen flr die Entwicklung des phi-
[24]losophischen Denkens gingen von den neuartigen Fragestellungen und Erkenntnissen der
Physik aus. VVon besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang die Relativitatstheorie
sowie aus ihr hervorgehende neue Entwicklungsrichtungen wie die Geometrodynamik und
die Quantentheorie des Gravitationsfeldes.

Die Geschichte der philosophischen Raum-Zeit-Problematik la(3t sich bis in die Antike ver-
folgen. Fir die griechischen Atomisten ist charakteristisch, daf sie die Eigenschaften des
Raumes im Zusammenhang mit der Struktur und Bewegung von Kdorpern zu erfassen ver-
suchten. Die Annahme einer diskontinuierlichen Struktur der Materie — sie ist wesentlicher
Inhalt der Atomistik — schlieRt die Existenz des leeren Raumes als Voraussetzung ein. Die
Atome und das Leere sind polare Kategorien von grundlegender Bedeutung. Die Existenz des
leeren Raumes ist Voraussetzung fiir die Bewegung der Atome. Gegensatzliche Auffassun-
gen wurden von Aristoteles entwickelt. Er vertrat den Gedanken einer unendlichen Teilbar-
keit oder einer kontinuierlichen Struktur der Materie und leugnete die Existenz des leeren
Raumes.

In die mit der klassischen Mechanik verbundene philosophische Raum-Zeit-Konzeption gehen
Grundgedanken der atomistischen Lehre ein. Das sogenannte Prinzip der Fernwirkung, nach
dem die Einwirkung zwischen rdumlich voneinander entfernten physikalischen Korpern ohne
Vermittlung durch materielle Prozesse erfolgt, griindete sich auf die Annahme einer diskonti-
nuierlichen Struktur der Materie (im physikalischen Sinne) und die hiermit verbundene An-
nahme der Existenz des leeren Raumes. Im Hinblick auf die Bewegung bezeichnete man
Raum und Zeit als absolut. Bekannt sind vor allem Newtons AuRerungen iiber die Absolutheit
von Raum und Zeit. Eine interessante Charakterisierung des Begriffes absolut gab Albert Ein-
stein und hob zwei Aspekte dieses Begriffes hervor. Er beinhaltet erstens ,,physikalisch real*
und zweitens ,,in den physikalischen Eigenschaften selbstandig, physikalisch bedingend, aber
selbst nicht bedingt«.** Der zweite Aspekt bedeutet fir den Raum — wie Einstein bemerkt —,
dal3 dieser eine absolute Rolle in der Struktur der Welt spielt. Hier ist nach Einstein ein ent-
scheidender Anhaltspunkt fiir die Kritik der alten Raum-Zeit-Konzeption gegeben.

In der Einsteinschen Charakterisierung werden zwei unterschiedliche Ebenen der Raum-Zeit-
Problematik deutlich. Der Begriff der physikalischen Realitat steht dem Begriff der Materiali-
tat nahe, ist ein Begriff gleicher Ordnung. Der zweite Aspekt — in den physika-[25]lischen
Eigenschaften selbstéandig — bezieht sich auf die Bewegung physikalischer Objekte. Es wird
die Unabhéngigkeit der Raum-Zeit vom Bewegungsprozeld behauptet. In der klassischen
Raum-Zeit-Konzeption sind die beiden Aspekte in undifferenzierter Form enthalten. Es ergibt
sich eine Parallele zum Inhalt des vormarxistischen Materiebegriffs. Dieser wurde durch phi-
losophische und physikalische Bestimmungen definiert. Die Uberzeugung von der bewuft-
seinsunabhangigen Existenz der physikalischen Objekte verband man mit einer Verabsolutie-
rung ihrer durch die klassische Physik erforschten Eigenschaften. In dieser Vermischung von
philosophischer und physikalischer Problematik liegt die Beschrénktheit des charakterisierten
Materiebegriffs. Aus der Definition des philosophischen Materiebegriffs durch bestimmte
physikalische Eigenschaften ergibt sich fiir die Raum-Zeit-Problematik, daR Raum und Zeit
als selbstdndige Wesenheiten der Materie entgegengesetzt werden. Die Frage nach dem Ver-
héltnis von Raum-Zeit und Bewegung wurde als Frage nach dem Zusammenhang von Raum,
Zeit und Materie diskutiert.

1 A Einstein, Grundziige der Relativitétstheorie, Braunschweig 1956, S. 36.
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Es wird hdufig die Frage gestellt, warum die Newtonsche Raum-Zeit-Konzeption gegentber
der anderen Richtung — zu jener Zeit hauptséchlich von Leibniz mit dem Gedanken vertreten,
dall Raum und Zeit Ordnungsbeziehungen darstellen — flir lange Zeit eine dominierende Stel-
lung einnahm. Zur Beantwortung dieser Frage ist der Zusammenhang von physikalischer
Raum-Zeit-Konzeption und dem physikalischen Inhalt der klassischen Mechanik zu untersu-
chen. Beim jetzigen Stand der Diskussion lassen sich zwei Punkte hervorheben:

Die philosophische Konzeption des absoluten Raumes dauferte sich in der Mechanik in der
Annahme, daR es ein absolut ruhendes Koordinatensystem gabe, in bezug auf das man abso-
lute Bewegung und absolute Ruhe voneinander unterscheiden konne. Allerdings war auf
Grund des Galileischen Relativitatsprinzips ein solches Koordinatensystem mit den Mitteln
der Mechanik nicht nachweisbar. Es handelt sich also um eine Voraussetzung, nicht um eine
Folgerung aus den Grundlagen der Mechanik. In die Formulierung der physikalischen Geset-
ze geht diese Voraussetzung nicht ein. Die vergeblichen Bemihungen, ihre Berechtigung im
Zusammenhang mit elektromagnetischen Erscheinungen nachzuweisen, wurden bekanntlich
zu einem wesentlichen Ausgangspunkt der speziellen Relativitatstheorie.

Einen unmittelbaren physikalischen Ausdruck der philosophi-[26]schen Konzeption sah Ein-
stein in der Bevorzugung von Inertialsystemen in der klassischen Mechanik, die darin zum
Ausdruck kommt, daB in ihnen die physikalischen Gesetze eine besonders einfache Form
annehmen. In diesem Sinne betrachtete er die philosophische Konzeption als Bedingung der
physikalischen Theorie und erklarte aus diesem Zusammenhang die Vorherrschaft der
Newtonschen Ideen, die erst durch die moderne Physik aufgehoben wurde.

Die Diskussion der philosophischen Raum-Zeit-Problematik im 19. Jahrhundert ist wesentlich
durch die Auseinandersetzung mit dem Kantschen Apriorismus bestimmt. Kant hatte Raum
und Zeit als reine Anschauungsformen a priori definiert und in der Absolutheit von Raum und
Zeit ein Argument hierfur gesehen. Aus seiner Grundanschauung tber Raum und Zeit folgte
die Denknotwendigkeit der euklidischen Geometrie. Mit seinen Uberlegungen riickte Kant den
allgemein-weltanschaulichen Aspekt der Raum-Zeit-Problematik in den Mittelpunkt der Be-
trachtung. Fir die Widerlegung des Kantschen Apriorismus war die Einflihrung widerspruchs-
freier, nichteuklidischer Geometrien im 19. Jahrhundert von groRer Bedeutung. Es wurde tber-
legt, ob das Parallelenaxiom den Anspruch rechtfertigt, notwendige Voraussetzung jeder Geo-
metrie zu sein. Nach ihm sollte man durch einen Punkt aul3erhalb einer Geraden nur eine Paral-
lele zu einer Geraden ziehen kénnen. Das ist gleichbedeutend mit der Feststellung, dal’ die
Winkelsumme im Dreieck 180° betragt. In den Arbeiten von Gaul}, Lobatschewski, Riemann
und anderen wurde nun nachgewiesen, da Geometrien ohne dieses Axiom denkbar sind. VVor-
stellbar ist beispielsweise die Geometrie einer Kugeloberflache, die mit der euklidischen Geo-
metrie der zweidimensionalen Fl&che zu vergleichen ware. Die Winkelsumme im Dreieck auf
der Kugeloberflache ist grofer als 180°. Es sind auch andere Geometrien maoglich, bei denen
die Winkelsumme im Dreieck kleiner als 180° ist. Vorstellen kann man sich solche Geometrien
im Zweidimensionalen beispielsweise in der Form eines Sattels. Kugel und Sattel sind jedoch
nur Sttzen unseres Verstandnisses aus der Anschauung, denn die erwahnten nichteuklidischen
Geometrien sind nicht auf das Zweidimensionale beschrénkt, sondern in n-Dimensionen wider-
spruchsfrei durchfiihrbar. Damit fallt jedoch eine der einzelwissenschaftlichen Stutzen des
Kantschen Apriorismus, obwohl die praktische physikalische Bedeutung dieser Geometrien
im 19. Jahrhundert, als sie ausgearbeitet wurden, gar nicht bekannt war. Bereits die Denkmdg-
lichkeit solcher Geometrien widersprach Kants Auffassung, dal3 die euklidische Geometrie vor
[27] jeder Erfahrung als einzig mégliche Geometrie angesehen werden kénnte. Dabei leisteten
Gaul, Lobatschewski und andere noch etwas weiteres. Sie zeigten ndmlich, daR die mathema-
tischen Raume zur Darstellung von Beziehungen nicht unbedingt mit der Anschauung verbun-
den sein muliten. Das ist der Beginn einer groRen Entwicklung der mathematischen Theorie
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uber die abstrakten Raume, die zur Darstellung komplizierter Beziehungen geeignet sind, de-
ren Struktur aber nicht mehr durch die Struktur der anschaulichen raumlichen Beziehungen
bestimmt ist, sondern durch die Struktur der darzustellenden Objekte und ihrer Beziehungen
Uberhaupt. Zwar hatte Gaul® noch versucht, die Gultigkeit der neuen Geometrie fur die Physik
auch dadurch zu erweisen, daB er ein Dreieck zwischen Brocken und Inselsberg ausmessen
wollte. Er kam jedoch zu keinem befriedigenden Resultat. Die Bedeutung der neuen Geome-
trien fur die Physik muRte also erst noch erkannt werden.

Wie wenig Verstandnis selbst hervorragende Denker, die wenig Beziehungen zur Mathema-
tik hatten, der neuen Denkweise entgegenbrachten, zeigt das Beispiel von Tschernyschewski.
Far ihn waren die neuen Geometrien nur neue Wortgebilde, die gegentber der euklidischen
Geometrie absolut nichts Neues mit sich brachten. Er bezeichnete sie als das ,,wilde Hirnge-
spinst eines Ignoranten®.*?

Im 19. Jahrhundert stellten also diese Geometrien Denkmdglichkeiten dar. Sie fanden noch
keinen Eingang in die Physik. Erst in der allgemeinen Relativitatstheorie wurde nachgewie-
sen, dal die Riemannsche Geometrie physikalische Bedeutung besitzt. Jedoch war bereits die
Angabe von neuartigen Denkmdglichkeiten von grof3er philosophischer Bedeutung. Auf die-
ser Basis war es moglich, die These von der Denknotwendigkeit der euklidischen Geometrie
zu widerlegen.

Die Einfiihrung nichteuklidischer Geometrien zog eine umfassende Diskussion tber die welt-
anschaulichen Aspekte der philosophischen Raum-Zeit-Problematik nach sich. In dieser Dis-
kussion spielte die Auseinandersetzung mit dem Kantschen Apriorismus eine hervorragende
Rolle. Sie wurde in den Reihen der Naturwissenschaftler, vor allem von GauB, Helmholtz
und Einstein, gefihrt. Einstein sah in der Widerlegung des Kantschen Apriorismus eine phi-
losophische Konsequenz seiner Relativitatstheorie.

Die allgemein-weltanschauliche Frage stand sowohl bei Engels als auch bei Lenin im Mittel-
punkt ihrer Betrachtungen zur philosophischen Raum-Zeit-Problematik. Ihr grundséatzlich
materialistischer Standpunkt kommt in der These, Raum und Zeit sind Exi-[28]stenzformen
der Materie, zum Ausdruck. Diese These beinhaltet die Materialitdt von Raum und Zeit.
Raum und Zeit sind materiell, das heil3t, sie existieren objektiv real, auBerhalb und unabhéan-
gig von unserem Bewultsein. Sie sind primér gegeniber unseren Vorstellungen, Begriffen
und Theorien Gber Raum und Zeit. Diese tragen Abbildcharakter. In ihrer Entwicklung voll-
zieht sich ein ProzeR der Annaherung an die objektive Realitat. Diese Betrachtungen besitzen
fundamentale Bedeutung fiir die marxistische philosophische Raum-Zeit-Theorie.

Zu ganz neuartigen Fragestellungen im Hinblick auf die philosophische Raum-Zeit-
Problematik fuhrte die Relativitatstheorie. Sie enthélt eine neue physikalische Raum-Zeit-
Theorie, die ihrem Wesen nach die Uberwindung der klassischen physikalischen Vorstellun-
gen darstellt. Aus der neuen physikalischen Raum-Zeit-Theorie ergeben sich neue Gesichts-
punkte in der philosophischen Diskussion. Wesentlich ist, dal} diese Gesichtspunkte nicht
unmittelbar die allgemein-weltanschauliche Problematik betreffen, sondern auf einer anderen
Ebene der philosophischen Betrachtung liegen.

Die Vorstellung von der Existenz des leeren Raumes war bereits durch die Faraday-
Maxwellsche Theorie des elektromagnetischen Feldes widerlegt worden. Man hatte erkannt,
daR die Wirkung zwischen raumlich entfernten physikalischen Kérpern durch das Feld vermit-
telt wird (Prinzip der Nahwirkung) und daR dieses eine selbstandige physikalische Realitét dar-
stellt, in dem Sinne, dal? sie sich nicht auf Teilchen klassischer Art reduzieren laft. Faraday und
Maxwell verbanden die Einfuhrung des Feldbegriffes mit einer heftigen Polemik gegen die

2N. G. Tschernyschewski, Ausgewahlte Philosophische Schriften, Moskau 1953, S. 669.
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Annahme der Existenz des leeren Raumes. Der Gedanke der Absolutheit von Raum und Zeit in
bezug auf die Bewegung blieb bis zur Relativitatstheorie erhalten. Erst diese ermdglichte seine
schrittweise Uberwindung. (Philosophisch konsequent ist dieser Gedanke nur durch den Uber-
gang zu einem Materiebegriff zu Gberwinden, der keine physikalischen Bestimmungen enthalt,
sondern eine echt philosophische Kategorie darstellt.)

Dies geschah in der speziellen Relativitatstheorie durch die Erkenntnis, dal und inwiefern die
Raum-Zeit-Struktur durch die Kausalstruktur definiert wird. Die Kausalstruktur ergibt die
Bedingungen, wann Kausalbeziehungen mdglich sind und wann nicht. Da eine Einwirkung
eines Ereignisses auf das andere mdglich ist, wenn die Ereignisse einen zeitartigen Abstand
haben, sind die kausalen und raum-zeitlichen Zusammenhangsverhaltnisse dieselben. Dieser
Sachverhalt wurde philosophisch zuerst von Reichenbach als [29] Kausaltheorie der Raum-
Zeit reflektiert (1928). Kausaltheorie von Raum und Zeit heift: Die Raum-Zeit-Struktur ist
identisch mit der Kausalstruktur, die sich aus der Existenz einer Maximalgeschwindigkeit
ergibt. Die spezielle Relativitatstheorie kann die Kausalitat nur als Kausalstruktur fassen. Sie
abstrahiert von dem fur den philosophischen Kausalititsbegriff wesentlichen Aspekt der
Vermittlung. Im philosophischen Sinne bedeutet Kausalitat das Hervorgehen einer Erschei-
nung aus anderen und das Hervorbringen anderer Erscheinungen aus einer. Kausalitét heif3t
Vermittlung des Zusammenhangs zwischen den Erscheinungen, und zwar nur daf, nicht wie
vermittelt, hervorgebracht wird. Daher ist es nicht gerechtfertigt, als Konsequenz aus der Re-
lativitatstheorie wie Reichenbach Kausalitat = Kausalfolge = Zeitfolge zu setzen. Das wirde
bedeuten, die Kausalitat mit einem ihrer Aspekte zu identifizieren, das propter hoc [also des-
wegen] auf das post hoc [danach] zu reduzieren. Der Unterschied von post hoc und propter
hoc besteht im Unterschied von Mdglichkeit und Wirklichkeit der Kausalrelationen. Diesen
Unterschied zu bestimmen ist nicht Gegenstand der Relativitatstheorie. Sie macht nur Aussa-
gen uber die Moglichkeit. Hieran knipft sich aber gerade ein anderer philosophisch interes-
santer Gedanke, namlich der, dal} es eine Zeit nur gibt, wo Bewegung mdglich ist.

In Mdgliches und Unmdgliches einteilen, Maoglichkeiten einschranken heif3t, eine Struktur
erkennen und durch die betrachteten Beziehungen tiefer erfassen. In der Newtonschen Me-
chanik gibt es im Prinzip keine Einschrankung fir die Mdoglichkeit eines kausalen Zusam-
menhangs zwischen zwei Ereignissen. Ob ein Ereignis mit einem anderen kausal verbunden
sein kann, ist unabhéngig von Ort und Zeit dieses Ereignisses. In der relativistischen Mecha-
nik wird durch die Einschrankung der Mdglichkeiten von Wirkungszusammenhéngen eine
zuvor unbekannte Beziehung zwischen Kausalitdt und Raum-Zeit aufgedeckt und damit der
naturwissenschaftliche Beweis gegen ein Moment der Absolutheit von Raum und Zeit er-
bracht, insofern zum Beispiel der Raum nicht nur die physikalischen Prozesse beeinflufit,
sondern selbst von ihnen bestimmt wird. Letztere etwas unexakte Formulierung bedeutet fol-
gendes: Theoretisch sind verschiedene Geometrien, verschiedene Raumordnungen madglich.
Ihre Relativitéat, Gleichwertigkeit wird eingeschrankt durch die Forderung nach Kausalbezie-
hungen, die dem Nahwirkungsprinzip entsprechen, dessen Gultigkeit durch die Erkenntnisse
der Physik gestitzt wird. Da nun das Nahwirkungsprinzip das Fortschreiten der Wirkung von
Raumpunkt zu Raumpunkt erfordert [30] und keine Spriinge zul&fit, diese aber auftreten, muf}
beim Ubergang von einer Geometrie in eine andere Unendliches transformiert werden, was
eben beim Ubergang zu einer anderen Topologie des Raumes der Fall ist. Das Nahwirkungs-
prinzip bestimmt den Raum in seinen topologischen Eigenschaften, das heift, metrische Be-
ziehungen bleiben unberticksichtigt. (Wéhrend die Metrik in Zahl- und MalRangaben aus-
drickbar ist, befaldt sich die Topologie mit den Beziehungen, die unabh&ngig von der Metrik
sind. Beispielsweise ist die ,,Nachbarschaft von Flachen unabhéngig von einer Metrik. Die
Kriimmungen &ndern nichts an der Nachbarschaft.) Wéahrend also die Metrik nicht festgelegt
ist, bestimmt das Nahwirkungsprinzip doch die Topologie des Raumes.
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Insofern die Einsteinsche Theorie auf dem Nahwirkungsprinzip beruht, ist in der Gleichset-
zung von Kausalitat und zeitlicher Aufeinanderfolge in der speziellen Relativitatstheorie die
Vermittlung des Zusammenhanges als Voraussetzung enthalten. Anderenfalls, bei Griindung
auf das Fernwirkungsprinzip, entsprache der Kausalitit die Gleichzeitigkeit, dann wére aber
ein exakter Kausalitatsbegriff gar nicht moéglich. In die ,,nur* extensionale, ,,nur* Strukturbe-
trachtung der relativistischen Raum-Zeit-Theorie geht also eine ganze Kausalitatskonzeption
ein.

Das Ereignis ist Element der in der speziellen Relativitatstheorie behandelten Struktur. Im
Begriff des Ereignisses liegt schon eine Beziehung zwischen Kausal- und Raum-Zeit-
Struktur, insofern das Ereignis als Raum-Zeit-Punkt definiert wird, und beide — Ereignis wie
Raum-Zeit-Punkt — sind als Element erst sinnvoll beziiglich der Struktur. Das Ereignis ist
etwas, was hervorgebracht wurde und hervorbringt. Zwar wird gerade davon abstrahiert, doch
ist das erst moglich, nachdem bestimmte Voraussetzungen in das System, dessen Elemente
die Ereignisse darstellen, eingegangen sind. Das Ereignis weist tber sich hinaus, ist aber als
einzelnes noch keine Kausalbeziehung. Diese ist eine zweistellige Relation, also Beziehung
zwischen zwei Ereignissen. Desgleichen liefert ein Raum-Zeit-Punkt fur sich noch keine
raumliche und zeitliche Bestimmung. Er ist berhaupt erst sinnvoll als Element einer gegebe-
nen Raum-Zeit-Ordnung. Raum und Zeit sind also ebenfalls eine zweistellige Relation, sie
sind per definitionem Abstéande oder die Folge von Abstanden. Aus der Beziehung zwischen
Kausal- und Raum-Zeit-Struktur ergibt sich eine genauere Bestimmung des Raum-Zeit-
Begriffs. Umgekehrt 183t sich durch die geschilderten Verhéltnisse die innere Beziehung zwi-
schen Kausalitat und Raum-Zeit tiefer einsehen.

[31] Andererseits gilt es zu beachten: In den Begriffen Kausalstruktur und Raum-Zeit-
Struktur sind Kausalitdt und Raum-Zeit unter demselben Aspekt gefaldt, als topologische
Ordnung. Sowohl Kausalitat wie auch Raum-Zeit sind jedoch mehr als das, was sie miteinan-
der identisch macht. Hinsichtlich der Kausalitat ist das bereits deutlich geworden. Die Raum-
Zeit ist gleichfalls nicht identisch mit ihrer topologischen Ordnung. Sie hat neben der topolo-
gischen zunachst noch eine metrische Struktur. Vielleicht besitzt sie auch noch andere Struk-
turen, und das Allgemeine dieses Komplexes von Strukturaspekten stellte dann die Raum-
Zeit dar, die selbst wiederum als Struktur gefat wird. Spricht man der Raum-Zeit eine aus-
gezeichnete Stellung gegeniliber anderen Strukturen zu, so kdnnte man die Raum-Zeit als all-
gemeinste Struktur auffassen. Das hieRe, die in diesem Begriff ausgedriickten Beziehungen
waéren die stabilsten, ihr Charakter aber ist vom Charakter der Prozesse, der Bewegung, ab-
héangig.

Die philosophische Frage nach den Beziehungen zwischen Kausalitdt und Raum-Zeit ist mit
der Identitat von Kausalstruktur und Raum-Zeit-Struktur nicht erschopft. Doch bietet die spe-
zielle Relativitatstheorie allein fur eine erweiterte Fragestellung noch keine Basis.

Der philosophische Grundgedanke der speziellen Relativitatstheorie tragt zur Losung des
Problems bei, das global als Einheit von Materie und Raum-Zeit formuliert wird, wenn man
ihn darin sieht: Raum und Zeit als Raum-Zeit zu erkennen, was aber nur mdglich ist, wenn
man eine gemeinsame Basis fir sie findet — die Kausalstruktur. Die moderne Physik und die
Philosophie miissen dieses Problem differenziert analysieren.

Die Madglichkeit einer weiteren Differenzierung der philosophischen Raum-Zeit-Problematik
ergibt sich aus dem in der allgemeinen Relativitatstheorie zentralen Gedanken der Einheit
von Physik und Geometrie.

Die Einheit von Physik und Geometrie in der allgemeinen Relativitatstheorie besitzt ver-
schiedene Aspekte: Sie bedeutet einerseits die Verbindung von physikalischen und geometri-

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 18

schen GrofRen in den Feldgleichungen und andererseits die Interpretation des Gravitationsfel-
des als eines seiner Natur nach metrischen Feldes (Identitit von Gravitationsfeld und Metrik).
Die Verbindung von physikalischen und geometrischen GréRRen in den Feldgleichungen der
Einsteinschen Theorie bedeutet die Schaffung einer im eigentlichen Sinne physikalischen
Theorie von Raum und Zeit. Diese Feldglei-[32]chungen stellen eine Aquivalenzbeziehung
zwischen dem Materietensor einerseits und dem metrischen Fundamentaltensor und seinen
Ableitungen andererseits dar. Der Materietensor ist Ausdruck fur die Energiedichte, Impuls-
dichte und Spannungsdichte aller nichtmetrischen Felder und Korper. Die andere Seite der
Feldgleichungen dagegen verkorpert die metrische Struktur der Raum-Zeit.

Der physikalische Grundgedanke der allgemeinen Relativitatstheorie besteht in folgendem:
Alle nichtmetrischen Felder und Kdrper bestimmen die Metrik, indem sie einen Beitrag zum
Materietensor liefern. Alle physikalischen Felder werden von der Metrik bestimmt. Dieser
Zusammenhang bedeutet, da3 die metrische Struktur der Raum-Zeit als veranderlich, als ab-
héngig von bestimmten physikalischen Prozessen, erkannt wird. Eine bestimmte Verande-
rung der im Materietensor erfal3ten physikalischen Gréf3en zieht eine Veranderung der Metrik
nach sich. Diese wird nicht mehr wie in der klassischen Mechanik einfach vorausgesetzt,
sondern aus physikalischen Ursachen erklért. Das ist ein weiterer wesentlicher Fortschritt in
der Uberwindung der Absolutheit von Raum und Zeit. Die metrische Struktur der Raum-Zeit
ist nicht nur ,,physikalisch bedingend*, sondern auch ,,physikalisch bedingt*.

Mit den Feldgleichungen der allgemeinen Relativitatstheorie wird die Frage nach dem Ver-
haltnis von metrischer Struktur und physikalischem ProzeR fir die philosophische Betrach-
tung wesentlich. Uber den Zusammenhang von metrischer Struktur und physikalischem Pro-
zel3 wurde bereits gesprochen. Daruber hinaus konnte man auch das Verhéltnis von Feld- und
Bewegungsgleichungen unter dem allgemeinen Aspekt Struktur und Prozel} betrachten. Ein
Fortschritt gegeniiber der Faraday-Maxwellschen Theorie besteht in der Ableitbarkeit der
Bewegungsgleichungen aus den Feldgleichungen. Deutet man die Feldgleichungen als Aus-
druck fur Strukturgesetze, so kdnnte man die gegebene Ableitbarkeit als Ausdruck einer Ein-
heit von Struktur und Prozel3 werten. Einstein selbst hat die Ableitbarkeit der Bewegungs-
gleichungen aus den Feldgleichungen als wesentlichen Fortschritt gewirdigt. Er sah hierin
einen Schritt zur Uberwindung des in der Physik vorhandenen begrifflichen Dualismus von
Teilchen- und Feldbegriff im Sinne der Schaffung einer reinen Feldtheorie.

Einschrankend mufR man bemerken, daR in gewisser Hinsicht jedes physikalisch-
mathematische Gesetz eine Struktur darstellt. Es handelt sich um Aquivalenzbeziehungen, in
denen unmittelbar kein ProzeR zum Ausdruck kommt. Bei einer solchen Betrachtung kénnte
[33] man das Verhdltnis von Struktur und Prozel} als Verhéltnis von wissenschaftlichem Ge-
setz und Wirklichkeit interpretieren. Dann ware also mit den Kategorien Struktur und Prozel}
eine andere Problematik gemeint.

Die philosophische Diskussion der Raum-Zeit-Problematik unter dem Aspekt des Verhaltnis-
ses von Struktur und ProzeR ist von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit neuen
physikalischen Entwicklungsrichtungen. Dazu gehort die Geometrodynamik, die auf Ein-
stein, Rainich und Rosen zuriickgeht und in ihrer modernen Gestalt in den 50er Jahren be-
grindet wurde (Wheeler, Misner, Lanczos, Hlavaty). Grundgedanken des Programms der
Geometrodynamik wurden von Wheeler in seinem Festvortrag auf dem Einstein-Symposium
1965 dargelegt. Als grundlegende Arbeitshypothese bezeichnete Wheeler die Annahme, dal3
die Materie ein ,,Erregungszustand einer dynamischen Geometrie* ist. Hauptziel der Bemi-
hungen von Wheeler und anderen ist es, eine rein geometrische Theorie der physikalischen
Prozesse zu schaffen, eine Theorie also, die es nur mit Geometrie und ihrer zeitlichen Verén-
derung zu tun hat. Dieser Zielsetzung liegt folgende Konzeption zugrunde: ,,Es gibt nichts in
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der Welt auBer dem leeren gekrimmten Raum. Materie, Ladung, Elektromagnetismus und
andere Felder sind nur Manifestation der Krimmung des Raumes. Physik ist Geometrie.«*

Dieses Programm beinhaltet die Schaffung einer einheitlichen Feldtheorie, die nach Einsteins
Vorstellung eine einheitliche Theorie des physikalischen Gesamtfeldes sein sollte. Einstein
gedachte diese Theorie als eine reine Feldtheorie zu entwickeln; er hoffte, mit den Feldglei-
chungen sowohl das Feld als auch seine Quellen zu erfassen. Sie sollte dartiber hinaus den Cha-
rakter einer rein geometrischen Theorie tragen. Hierin liegt eine wesentliche Gemeinsamkeit
mit den modernen geometrodynamischen Vorstellungen, zu deren Begriindung sich Wheeler
und andere gerade auf Einstein berufen. Einstein versuchte sein Programm durch mathemati-
sche Verallgemeinerung der allgemeinen Relativitatstheorie zu realisieren. Er suchte nach neu-
artigen geometrischen Strukturen, die dem physikalischen Gesamtfeld zugeordnet werden soll-
ten. Im Unterschied hierzu erfolgt im Rahmen der Geometrodynamik kein Ubergang zu einer
neuen Geometrie, sondern die Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit wird als ein spezieller Fall der Rie-
mannschen Geometrie beschrieben (Einstein-Rainich-Raume). Es ist bekannt, dal Einsteins
fast vierzigjahrige Bemihungen keine Erfolge in physikalisch-[34]mathematischer Hinsicht
erbrachten. Im Zusammenhang mit den neueren Bestrebungen in der Physik gewinnen jedoch
die hiermit verbundenen allgemeinen Uberlegungen wachsende Bedeutung.

Da sich Vertreter der Geometrodynamik zur Begriindung ihrer Forderung u. a. auf Einstein
berufen, ist es aufschluf3reich, den Ausgangspunkt der entsprechenden Einsteinschen Ideen zu
betrachten. Dieser liegt in einer Kritik der allgemeinen Relativitatstheorie. Sie bezieht sich
darauf, dal3 in den Gleichungen physikalische und geometrische Grof3en als gesonderte Gro-
Ren erhalten bleiben. In diesem Sinne handelt es sich um keine rein geometrische Theorie.
Einstein bezeichnete die rechte Seite seiner Feldgleichungen als eine ,,formale Zusammenfas-
sung aller Dinge, deren Erfassung im Sinne einer Feldtheorie noch problematisch ist.“!* Im
gleichen Zusammenhang sprach Infeld von einer , kiinstlichen Mischung* physikalischer und
geometrischer GrofRen. Er sah gleich Einstein hierin einen der schwachen Punkte der allge-
meinen Relativitatstheorie. Unter einer rein geometrischen Theorie verstand Einstein eine
solche, die ausschlielich mit geometrischen GroRen arbeitet. Positiver Ansatzpunkt fir die
uber die Relativitatstheorie hinausgehende Zielsetzung war fur ihn die in seiner Gravitations-
theorie enthaltene Gleichsetzung von metrischem Feld und Gravitationsfeld. In seiner einheit-
lichen Feldtheorie hoffte er, jene raum-zeitlichen Strukturen zu finden, die das physikalische
Gesamtfeld darstellen. Den Gedanken der Einheit von Physik und Geometrie fiihrte Einstein
auf Riemann zurick.

Eine rein geometrische Theorie wiirde bedeuten, daR3 physikalische Prozesse unmittelbar als
Raum-Zeit-Struktur gefalit werden. Das wadre ein neuer Gesichtspunkt in bezug auf die Ein-
heit von Struktur und Prozel3. In der modernen Geometrodynamik wird die Raum-Zeit im
Hinblick auf ihre metrische und topologische Struktur untersucht. Ein wesentlich neuer As-
pekt liegt in der Idee der Quantelung der Raum-Zeit.

Die der Geometrodynamik zugrunde liegenden programmatischen Ideen zeigen mit aller
Deutlichkeit, daR die Diskussionen zur physikalischen Raum-Zeit-Problematik in eine neue
Etappe eingetreten sind. Hieraus ergeben sich Konsequenzen fir die philosophische Raum-
Zeit-Problematik. Im Mittelpunkt der Diskussion steht heute nicht mehr der allgemein-
weltanschauliche Aspekt des Raum-Zeit-Problems, wie es im vergangenen Jahrhundert der
Fall war. VVon entscheidender Bedeutung im Hinblick auf das Raum-Zeit-Problem sind offen-
bar solche Teilaspekte wie Struktur-Prozel3, [35] Kausalstruktur — Raum-Zeit-Struktur, Ele-
ment-Struktur-System. Die Analyse dieser Teilaspekte ist Grundlage der philosophischen

3 Wheeler, Misner, Annals of Physics 1957, S. 526.
1 A Einstein, Autobiographisches. In: Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher, Stuttgart 1949, S. 28.
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Raum-Zeit-Theorie, ohne dal} sich heute schon absehen 1aRt, welche dieser Relationen sich
als besonders tragfahig erweisen. Man muR die echte Neuartigkeit dieser Probleme immer
wieder betonen, denn das bedeutet, dal wir zu ihrer Ausarbeitung neue philosophische Kate-
gorien benétigen. Eine Gegenuberstellung von Materie und Raum-Zeit erweist sich in diesem
Zusammenhang als unzureichend.

Hier taucht erneut die Frage nach der Interpretation der Engelsschen These tber Raum und
Zeit als Existenzformen der Materie auf. Haufig wird davon gesprochen, dal die Engelssche
These eine Aussage Uber die Einheit von Materie, Raum und Zeit sei. Weit verbreitet ist die
Auffassung, daR Einheit hier im Sinne einer Inhalt-Form-Dialektik zu deuten sei. Die Inhalt-
Form-Dialektik wurde dabei in der Vergangenheit vielfach einseitig betrachtet. Raum und
Zeit sind Existenzformen der Materie heil3t nichts anderes als: Raum und Zeit sind materiell.
Einen anderen Inhalt besitzt diese allgemeine philosophische These nicht. Der Versuch, ande-
re Aspekte in sie hineinzuinterpretieren, fiihrt zu einer Vermischung unterschiedlicher Ebe-
nen der philosophischen Betrachtung.

Allerdings hat historisch gesehen die Engelssche These in den Auseinandersetzungen mit den
klassischen Raum-Zeit-Vorstellungen eine Rolle gespielt. Sie wurde aufgefal3t als Antithese
zu diesen klassischen Vorstellungen. Es war bereits erdrtert worden, daf3 im vormarxistischen
Materialismus die Frage nach dem Zusammenhang von Raum-Zeit und Bewegung als Frage
nach dem Verhaltnis von Raum, Zeit und Materie diskutiert wurde. Dies hing eng mit den
damaligen Vorstellungen Uber Materie als philosophische Kategorie zusammen. Gemal die-
ser Fragestellung (in der Sprache des alten Materialismus) bestand das Wesen der klassischen
Raum-Zeit-Konzeption in der Trennung des Raumes und der Zeit von der Materie. Ein erster
Schritt zur Uberwindung dieser klassischen Konzeption war die Betonung der Einheit von
Materie, Raum und Zeit. Die neuartige philosophische Raum-Zeit-Theorie wurde zunéchst
als neuartige Beantwortung einer alten Fragestellung entwickelt. Im Zusammenhang mit der
weiteren Entwicklung der Physik ergab sich jedoch die Notwendigkeit, die Fragestellung
selbst neuartig zu formulieren. Hierbei ist die Unterscheidung verschiedener Ebenen der phi-
losophischen Betrachtung bedeutsam.

Wir befassen uns bei der weltanschaulichen Auseinandersetzung mit dem Idealismus vor
allem mit der Begrindung des materialisti-[36]schen Standpunkts. Angewandt auf die Raum-
Zeit-Theorie, bedeutet das die Anerkennung der Raum-Zeit-Strukturen als aulRerhalb und
unabhéngig von unserem Bewul3tsein existierend. Damit ist jedoch noch keine philosophi-
sche Analyse der mit den neuen physikalischen Raum-Zeit-Theorien verbundenen Struktur-
auffassungen gegeben. Das Verhéltnis von Kausalitat und Raum-Zeit, von Physik und Geo-
metrie usw. muB3 auch philosophisch analysiert werden. Dabei sind in der jetzigen Etappe der
Entwicklung unserer Vorstellungen zu Raum und Zeit viele der vorgetragenen Auffassungen
noch hypothetisch, da sie auf einzelwissenschaftlichen Hypothesen beruhen. Verschiedene
philosophische Hypothesen kdnnen nebeneinander existieren, ohne die weltanschauliche
Auseinandersetzung direkt zu beruihren.

Das wird besonders deutlich, wenn man den Streit betrachtet, der um die Modelle des Weltalls
im Zusammenhang mit der These von der Unendlichkeit der Materie gefiihrt wurde. Dabei
ergab sich folgende Situation: Einerseits wurden gewisse Modellvorstellungen der Kosmolo-
gie als Widerlegung der philosophischen Unendlichkeitslehre angesehen (es wurde in diesem
Zusammenhang vor allem das Einsteinsche Modell einer raumlich endlichen Welt von 1917
ins Feld gefiihrt), andererseits gelang es in der marxistischen Literatur noch nicht tiberzeu-
gend, eine dialektisch-materialistische Interpretation der modernen Kosmologie zu geben.

In der letzten Zeit fanden auch in der DDR diese Diskussionen eine gewisse Belebung.
Grundlegende Bedeutung erlangte die Frage: Ist das Problem der Unendlichkeit der materiel-
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len Welt philosophischer oder einzelwissenschaftlicher Natur? Was heil3t Unendlichkeit der
materiellen Welt? Hiermit eng verbunden ist die Frage nach dem Verhéltnis von marxisti-
scher Philosophie und Kosmologie tUberhaupt, wobei vor allem zu erl&utern ist, welche Be-
sonderheiten es in diesem Verhaltnis gibt. Man gewinnt den Eindruck, als ob sich in den heu-
te noch auftretenden Unklarheiten eine noch nicht hinreichende Differenzierung beider Be-
reiche und der in ihnen verwendeten Begriffe ausdriickt. Es taucht die Frage auf, ob es — da
beide Wissenschaften ihren Blick auf grofe Zusammenhénge richten — einen besonders en-
gen Zusammenhang zwischen Kosmologie und Philosophie gibt. In der Geschichte des
menschlichen Lebens laRt sich dieser Zusammenhang sicherlich nachweisen. Wird er auch
bei einer starkeren Differenzierung der philosophischen und kosmologischen Begriffe beste-
hen bleiben?

Die moderne wissenschaftliche Kosmologie wurde im Jahre 1917 [37] durch Albert Einstein
in seiner Arbeit ,,Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitatstheorie* begrin-
det. Ausgehend von der Relativitatstheorie, wurde hier erstmalig ein mathematisches Modell
unseres Weltalls gegeben. Allerdings hatte man schon lange zuvor Betrachtungen tber die
raumliche Struktur der Welt angestellt. Aristoteles entwarf ein Bild eines raumlich begrenz-
ten Universums, in dem die Erde eine zentrale Stellung einnimmt (Inhomogenitat), und griin-
dete hierauf seine Bewegungslehre, geméal der der natirliche Ort schwerer Korper der Mit-
telpunkt des Universums — die Erde — ist. Im Mittelalter nahm das aristotelisch-ptoleméische
Weltsystem eine dominierende Stellung ein. Heftige weltanschauliche Auseinandersetzungen
wurden um die neuen kosmologischen Ideen von Copernicus gefuhrt. Aus dem heliozentri-
schen Charakter des copernicanischen Systems zog bereits Bruno den SchluB auf die Unbe-
grenztheit des Weltalls. Diese Schlul3¢folgerung wurde sowohl durch die Newtonsche als auch
durch die Einsteinsche Theorie bestétigt. In der modernen, relativistischen Kosmologie wird
in vielfaltiger Weise dartber diskutiert, ob das unbegrenzte Weltall endlich oder unendlich
(geschlossen oder offen) ist. Im Gegensatz dazu hatte man in der Newtonschen Physik das
unbegrenzte Weltall zugleich als unendlich angesehen. Genauer miiBte man sagen, dal? in der
klassischen Physik zwischen Unendlichkeit und Unbegrenztheit nicht unterschieden wurde.
Diese Unterscheidung wurde erst 1854 durch Riemann, und zwar zunéchst in die Mathema-
tik, eingefiihrt. In seiner Vorlesung ,,Uber die Hypothesen, welche der Geometrie zugrunde
liegen®, heil’t es: ,,Bei der Ausdehnung der Raumconstructionen in’s Unmef3bargrofRe ist Un-
begrenztheit und Unendlichkeit zu scheiden; jene gehort zu den Ausdehnungsverhaltnissen,
diese zu den Masseverhaltnissen.«™ Physikalische Bedeutung erlangte die Frage nach End-
lichkeit oder Unendlichkeit des Weltalls mit der Relativitatstheorie.

Auf der Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie lassen sich gewisse mathematische
Modelle entwerfen, die die geometrische Struktur der Welt in groRen MaRstaben beschreiben.
Allerdings gelangt man zu derartigen Modellen nicht auf der Grundlage der Relativitatstheo-
rie allein. Diese liefert im wesentlichen Differentialgleichungen, zu deren Lésung zusatzliche
Annahmen erforderlich sind. Diese Annahmen sind teils hypothetischer Natur, teils werden
sie aus Beobachtungsresultaten der Astronomie abgeleitet. Sie betreffen vor allem die Mas-
senverteilung im Universum (Massendichte) sowie hierin vor sich gehende Bewegungs- und
Entwick-[38]lungsprozesse. Besondere Bedeutung besitzt in diesem Zusammenhang die von
Hubble 1929 entdeckte Rotverschiebung im Spektrum auRergalaktischer Nebel, die heute im
allgemeinen als Resultat eines Dopplereffektes gedeutet wird.

Die Behauptung, dafl aus der Relativitatstheorie die Endlichkeit des Universums folgte, ist
somit schon deshalb nicht stichhaltig, weil, fiir sich genommen, die Relativitatstheorie nichts
uber Endlichkeit oder Unendlichkeit der Welt aussagt.

5 B. Riemann, Ges. Math. Werke und wissenschaftlicher NachlaB, Leipzig 1892, S. 284.
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In Abhé&ngigkeit von den zugrunde gelegten Annahmen sind mathematische Weltmodelle
maoglich, die die Frage nach der radumlichen Endlichkeit oder Unendlichkeit des Weltalls in
verschiedener Weise beantworten.

Das Einsteinsche Modell von 1917 fiihrt zu der SchluBRfolgerung, daR das Weltall im oben
charakterisierten Sinne raumlich endlich ist. Einstein ging in seinen diesbezuiglichen Uberle-
gungen von der Homogenitat und Isotropie des Raumes aus sowie von der Annahme, daR
sich die im Weltall vorhandenen Massen im Ruhezustand befinden und daf? die durchschnitt-
liche Dichte der Materie konstant ist. Da diese Postulate — wenn man sie gleichzeitig fordert —
den Gravitationsgleichungen in ihrer urspriinglichen Form widersprechen, fuhrte Einstein den
sogenannten kosmologischen Term ein und veranderte auf diese Weise die Feldgleichungen
geringfugig. Er gelangte zu dem Ergebnis, dal sich der Radius des Universums aus der
durchschnittlichen Materiedichte ableiten 143t — er ist von der GréRenordnung 10°® cm — und
dal3 die Gesamtmasse des Weltalls — als Folge endlicher Massendichte und endlichen Volu-
mens — endlich ist.

Bereits im gleichen Jahre wurden neue Vorstellungen von de Sitter entwickelt. Seine ldeen
vom dynamischen Charakter des Universums wurde wenig spater Grundlage fiir die Berech-
nung der Rotverschiebung (Weyl 1923), die durch die Beobachtungsergebnisse von Hubble
(1929) bestatigt wurden. Friedmann fuhrte 1922 den Nachweis, dal? die allgemeine Relativi-
tatstheorie nur einen zeitlich sich entwickelnden Kosmos zulafit.

In der Folgezeit wurde die relativistische Kosmologie vor allem von A. S. Eddington, G.
Lemaitre und H. P. Robertson entwickelt. Einstein selbst gelangte 1931 zu der Ansicht, dal3
man den kosmologischen Term fallen lassen misse. Die verschiedenen Arbeiten aus dieser
friihen Zeit befassen sich mit einem homogenen, isotropen Weltall mit konstanter Kriim-
mung. Sie zeigen, da vom Standpunkt der Relativitatstheorie endliche wie auch unendliche
Weltmodelle [39] mdglich sind. Der erste Versuch Einsteins zeigte sehr friihzeitig seine Be-
grenztheit. Hauptsachlicher Einwand war zundchst der Hinweis darauf, dal® er keine Erkla-
rung der Rotverschiebung gestattet. Wenn man Gber Endlichkeit und Unendlichkeit in philo-
sophischer Sicht diskutiert, muft man die Entwicklung der relativistischen Kosmologie beach-
ten. Es ist einseitig, sich nur auf das Einsteinsche Modell von 1917 zu stiitzen. VVon grolier
Bedeutung ist die klare Bestimmung der Begriffe Endlichkeit und Unendlichkeit. Die vom
Standpunkt der Relativitatstheorie mogliche radumliche Endlichkeit des Universums ist keine
Aussage von weltanschaulichem Charakter. Sie bedeutet das VVorhandensein einer bestimmten
Geometrie in groRen Malistdben oder — im Sinne von Riemann — eine Charakterisierung der
MaRverhéltnisse des Universums. So verstanden, handelt es sich nicht um eine philosophische,
sondern um eine einzelwissenschaftliche Problematik. Diese ist bei weitem noch nicht geldst.
Seit den 40er Jahren wurden allgemeinere kosmologische Modelle entwickelt (u. a. von K.
Godel, A. C. Selmanow). AufschluRreich sind in diesem Zusammenhang vor allem Uberle-
gungen von Selmanow. Danach ist die Frage nach Endlichkeit oder Unendlichkeit des Rau-
mes nur im Hinblick auf einfache kosmologische Modelle mdglich, in denen die Homogeni-
tat und Isotropie des Raumes vorausgesetzt wird. Bei der Behandlung komplizierterer Falle
(Inhomogenitat, Anisotropie) erscheint diese Frage als eine Frage von vorrelativistischem
Charakter. Bertcksichtigt man die Einheit von Raum und Zeit in der Relativitatstheorie, so
erscheint es fraglich, ob die Unendlichkeit des Raumes (in Absonderung von der Zeit) invari-
ant ist. Andererseits 1aRt sich zeigen, dal} die aus der Relativitatstheorie folgende Unendlich-
keit der Raum-Zeit eine Invariante darstellt. Selmanow konnte beweisen, dal bei sehr einfa-
chen, nicht realen Beispielen (sog. leere Modelle) die Unendlichkeit und Endlichkeit des
Raumes nicht die Eigenschaft der Invarianz besitzen. Die Unendlichkeit des Raumes in ei-
nem Bezugssystem schliet seine Endlichkeit in einem anderen nicht aus und umgekehrt.
Eine sich gegenseitig ausschlieBende Gegenuberstellung von Endlichkeit und Unendlichkeit
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des Raumes gibt es nicht. Wenn diese Uberlegungen bislang auch nur fiir einfache Falle gesi-
chert sind, so deutet sich hier doch eine Wende in der kosmologischen Behandlung des Pro-
blems von Endlichkeit und Unendlichkeit an.

Von besonderer Bedeutung sind in der heutigen Diskussion auch die von Bondi, Hoyle und
Gold vertretene Steady-State-Theorie sowie die Gedanken vom pulsierenden Weltall von
Bonner. Wich-[40]tig ist die Betonung des Entwicklungsgedankens sowie die Ablehnung
theologischer Konsequenzen.

Die Begriffe Endlichkeit/Unendlichkeit spielen nicht nur in der Kosmologie eine Rolle, son-
dern in der Geschichte des menschlichen Denkens wurden um diese Begriffe auch heftige
philosophische Debatten gefiihrt. Der Inhalt dieser Begriffe in kosmologischer Sicht wurde
oben bereits erldutert. Es ist nun die Frage zu stellen, welches besondere philosophische Pro-
blem sich mit ihnen verbindet und in welchem Verhaltnis Kosmologie und Philosophie be-
zuglich dieser Begriffe stehen.

Die These von der Unendlichkeit der materiellen Welt — insbesondere von der rdumlichen
und zeitlichen Unendlichkeit (Ewigkeit) — ist Bestandteil der verschiedenen materialistischen
Lehren der Vergangenheit. Diese These wurde vor allem in der Auseinandersetzung mit reli-
giosen Vorstellungen entwickelt, in denen der Glaube an eine (bernatirliche jenseitige Welt
sowie an die Geschaffenheit der diesseitigen Welt eine zentrale Stellung einnimmt. In der
Geschichte der Philosophie verband sich diese weltanschauliche Problematik mit den kosmo-
logischen Fragen. Die philosophische Unendlichkeitslehre wurde entwickelt und unter we-
sentlicher Berufung auf die Erkenntnis der Unbegrenztheit (im physikalischen Sinne), wéh-
rend andererseits theologische Lehren heute aus den kosmologischen Diskussionen iber End-
lichkeit/Unendlichkeit Argumente abzuleiten versuchen. In den weltanschaulichen Diskus-
sionen ist zweierlei zu beachten:

1. Es ist zu zeigen, dal3 die kosmologische Problematik selbst noch in der Diskussion steht
und dal3 die neuere Entwicklung auf die Einheit von Endlichkeit und Unendlichkeit (im Sinne
von Selmanow) zusteuert.

Die Frage, was sich ,hinter einem mdoglicherweise endlichen Weltall befindet, ist sinnlos.
Endlichkeit bedeutet eine bestimmte geometrische Struktur. Das Auftreten von mathemati-
schen Singularitaten in kosmologischen Gleichungen ist kein Argument fiir einen Weltan-
fang, sondern ein Hinweis auf den historischen Charakter bestimmter GesetzmalRigkeiten.

2. Der positive Gehalt der philosophischen Unendlichkeitslehre ist zu entwickeln. Wenn wir
die philosophische Problematik streng von der Kosmologie unterscheiden, erhebt sich die
Frage, was von der philosophischen Unendlichkeitslehre Ubrigbleibt. Ist mit den Begriffen
Endlichkeit/Unendlichkeit ein spezifisch philosophisches Problem verbunden?

[41] Die zentrale Idee der marxistischen Philosophie ist die These von der materiellen Einheit
der Welt. In bezug auf diese These ist die Unendlichkeitslehre zu entwickeln.

Berticksichtigt man den historischen Zusammenhang, in dem materialistische Philosophen
die Idee der Unendlichkeit der materiellen Welt entwickelten, kommt man zu folgender In-
terpretationen:

Unendlichkeit der materiellen Welt ist in gewisser Hinsicht gleichbedeutend mit materieller
Einheit der Welt. In der Aussage tber die Unendlichkeit wird die materielle Einheit der Welt
unter einem bestimmten Aspekt gefa3t. Es wird zum Ausdruck gebracht, dal der materielle
Zusammenhang unter keinen Bedingungen durchbrochen wird, bzw. dal} unter allen Bedin-
gungen objektive Gesetze gelten. Es wird die universelle Gilltigkeit des materialistischen
Grundprinzips behauptet. Ein Bezug zur Raum-Zeit-Problematik ist insofern gegeben, als die

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 24

genannten Bedingungen auch als raum-zeitliche Bedingungen verstanden werden kénnen. In
diesem Sinne kann man sagen: Der materielle Zusammenhang ist nirgends und niemals
durchbrochen. Raum-zeitliche Unendlichkeit in diesem Sinne wiirde bedeuten, dal3 raum-
zeitliche Beziehungen ausnahmslos in wechselseitigem Zusammenhang zu anderen materiel-
len Beziehungen stehen.

Eine so verstandene Auffassung von der Unendlichkeit der materiellen Welt ist von Bedeu-
tung vor allem in Auseinandersetzung mit theologischen Lehren. Grundlage fur eine philoso-
phische Interpretation der Kosmologie ist sie insofern, als aus ihrer Sicht alle Erkenntnisse
der Kosmologie als Erkenntnisse tGber materielle Zusammenhénge zu verstehen sind.

Will man die philosophische Unendlichkeitslehre in ihrer ganzen Bedeutung erfassen, muf3
man noch einen zweiten Aspekt hervorheben:

Unendlichkeit im Zusammenhang mit Entwicklung bedeutet unerschépfliche Mannigfaltig-
keit.

Aus diesem Aspekt ergibt sich die erkenntniskritische Funktion der marxistischen Philoso-
phie. Er hat auch flr die Kosmologie grof3e Bedeutung.

Schon Lenin betonte den relativen, annahernden Charakter unserer Erkenntnis. Damit gab er
Antwort auf die philosophische Frage nach der Quelle unseres Wissens. Diese Frage wird
von der dialektisch-materialistischen Philosophie durch die Anerkennung der aulierhalb und
unabhéngig vom Bewulitsein existierenden objektiven Realitat beantwortet. Die Feststellung
von der unendlichen Kompliziertheit dieser objektiven Realitat ist dabei eine Verall-
[42]gemeinerung unserer bisherigen Erkenntnis. Die erkenntnistheoretische Bedeutung dieser
Feststellung besteht in der dialektisch-materialistischen Erkenntniskritik: Alle unsere Aussa-
gen Uber die Struktur der Materie sind relative Wahrheiten. Wir wehren uns also mit der The-
se von der Unendlichkeit der Materie gegen die Dogmatisierung einzelwissenschaftlicher
Erkenntnisse Uber die Struktur der Materie. In diesem Sinne ist jede neue Entdeckung der
Wissenschaft eine Bestdtigung der These von der unendlichen Kompliziertheit der Materie,
die durch unsere Erkenntnis aus zwei Griinden nicht vollstandig erfal3t werden kann: Erstens,
weil die objektive Realitat sich selbst standig verdndert, und zweitens, weil die Erkenntnis
selbst ein komplizierter ProzeR des VVordringens von der Erscheinung zum Wesen ist.

Zweifellos begriunden sich hier zwei Aussagen gegenseitig: Es ist festzustellen, dal die Mate-
rie unendlich kompliziert ist und daB alle Aussagen (lber die Struktur der Materie relative
Wahrheiten sind. Die letztere Aussage ist eine Erfahrung aus der Geschichte des Denkens,
die ihre Erklarung in der ersteren findet. Wer die unendliche Kompliziertheit der Materie
leugnet, der muRR zu dem Schlu kommen, dal? man eines Tages die Prozesse, Eigenschaften
und Beziehungen vollstdndig erkannt hat. Die Frage nach der raum-zeitlichen Struktur der
Materie und nach ihrer Struktur Gberhaupt kann nur mit einzelwissenschaftlichen Experimen-
ten beantwortet werden, deren theoretische Verarbeitung auch philosophische Bedeutung hat.
Die These von der unendlichen Kompliziertheit der Materie und damit vom unendlichen Er-
kenntnisprozeR ist ebenfalls aus den Ergebnissen der Wissenschaft (auch der Philosophie)
verallgemeinert, aber keine Angelegenheit der Einzelwissenschaft.

Man muB das philosophische Problem hervorheben, weil die erkenntnistheoretische Untersu-
chung des Problems der Unendlichkeit der Materie eine Reihe weiterer philosophischer Auf-
gaben stellt. Ausgangspunkt ist dafur die Auffassung von der Unendlichkeit der Materie als
des theoretischen Ausdrucks ihrer unendlichen Kompliziertheit, das heif3t ihrer unendlichen
qualitativen Verschiedenheit. So kann man dann auch die Frage nach der inneren Struktur der
unendlich komplizierten Materie stellen und herausarbeiten, dal? die objektiven Beziehungen
in ihrer Unendlichkeit verschiedene Machtigkeit haben, deren Analyse nur mit Hilfe des ge-

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 25

samten methodologischen und erkenntnistheoretischen Materials des dialektischen Materia-
lismus erfolgen kann.

Beispielsweise ist ein biologisches Objekt schon kompliziert durch [43] seine biologischen
Beziehungen (1. Machtigkeit). Die Analyse dieser Vielzahl von Beziehungen, wenn man
nicht unendlich sagen will, erfordert die Hervorhebung wesentlicher und allgemein-
notwendiger Zusammenhénge. Zugleich gehen aber auch physikalische und chemische Be-
ziehungen mit in das biologische Objekt ein, deren Erforschung fiir die Erklarung biologi-
scher Beziehungen notwendig ist (2. Méachtigkeit). Die physikalischen Beziehungen selbst
kénnte man wieder in verschiedene Méchtigkeiten aufteilen; so gehen in das Atom neben den
atomaren Beziehungen die der Elementarteilchen ein und in die Beziehungen der Elementar-
teilchen die Struktur der Teilchen, Mesonenfelder usw. Hier hilft uns die Analyse der ver-
schiedenen objektiven Zusammenhdange, die Untersuchung der Durchsetzung der Notwen-
digkeit im Zufall, der Erscheinung des Wesens, der Formierung des Inhalts, der Verwirkli-
chung von Madglichkeiten. Ohne dieses Problem hier weiter ausfihren zu konnen, sei der
SchluR gezogen, dal? erst die Feststellung der philosophischen Aufgabe bei der Untersuchung
der Unendlichkeit auch weitere philosophische Probleme deutlich macht.

Offensichtlich beantwortet also nicht eine Einzelwissenschaft die Frage nach den Quellen
unseres Wissens, sondern die Philosophie. Quelle unseres Wissens ist die unendlich kompli-
zierte Materie. Unsere Erkenntnis dieser Quelle, die Erkenntnis der objektiven Realitat hat
den Charakter relativer Wahrheiten. Damit wird die These von der Unendlichkeit der Materie
als Erkenntniskritik in ihrer negativen Bedeutung genutzt. Sie ist keine Aussage Uber die Art
und Weise, in der die Materie existiert, sondern eine Aussage darlber, daf} die Erkenntnis der
Art und Weise, in der die Materie existiert, stets relativ ist.

Die Ausarbeitung der philosophischen Raum-Zeit-Problematik ist eine wichtige Aufgabe der
philosophischen Forschung. Sie ist von Bedeutung sowohl bei der philosophischen Durch-
dringung einzelwissenschaftlicher Begriffe und Theorien als auch bei der Analyse des Sy-
stems der Kategorien des dialektischen Materialismus. Das Stadium der Abgrenzung ver-
schiedener philosophischer Ebenen kann nur als eine Vorstufe der philosophischen Behand-
lung betrachtet werden, deren Kern gerade darin besteht, den Zusammenhang der verschiede-
nen Ebenen zu erfassen. In dieser Richtung ist die Forschungsarbeit weiterzufiihren. [44]

Erhaltung der Materie und physikalische Erhaltungssatze™®

Zunéchst sieht der Mensch eine komplizierte Welt, in der manches — da relativ zum mensch-
lichen Leben stabil — unverénderlich ist, anderes plotzlich erscheint oder verschwindet. So
bewies die Verbrennung scheinbar die Mdglichkeit, Dinge vollig zu vernichten. Freilich blieb
Asche zuriick, aber der Rest verschwand spurlos im Feuer. Man konnte also annehmen, und
idealistische Philosophen taten das: Die Dinge erscheinen und verschwinden nicht aus eige-
ner Notwendigkeit, sondern durch die Macht eines jenseitigen Willens. Man kann diesen
Sachverhalt auch als stdndige Neuschdpfung fassen.

Auf dieser Erkenntnisstufe entstand aber auch der groRartige materialistische Gedanke:
,,Nichts wird aus Nichts, und Nichts vergeht zu Nichts*. Das hiel3, es gibt keine Prozesse, die
die Dinge absolut vernichten, sie werden in ihnen nur umgewandelt. Das widersprach dem
Augenschein, aber gerade dadurch ermdglichte es das Vordringen zum Wesen. Es bedeutete
die Forderung nach einem liickenlosen Zusammenhang, es spornte zum Erkenntnisfortschritt
an, enthielt ein heuristisches Moment, im Gegensatz zum Abfinden mit dem Verschwinden
der Dinge, was nur ein Beschreiben der Erscheinungen ermdglichte. Bestrebt, das Werden zu

18 Dieser Abschnitt entstand auf der Grundlage eines Manuskripts von Dr. R. Wahsner.
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erklaren, gelangte man notwendig zur ldee von der Erhaltung der Materie, verstanden als
Urstoff, aus dem alles entsteht und in den sich alles zuriickverwandelt. Materie wurde als
Material verstanden, aus dem sich alles aufbaut.

Bei Heraklit (500 v. u. Z.) wurde dieser unveranderliche Grundstoff aller sich verdndernden
Dinge selbst etwas Verénderliches. Sein Bild vom ewigen Feuer, das sich gesetzméalig ent-
ziindet und das gesetzmaRig wieder verléscht, zeigt die Vorstellung einer sich unabléssig
verandernden Welt. Alles fliel3t. Zwar tritt die Idee der Erhaltung hier in den Hintergrund,
aber sie wird nicht geleugnet, eher tiefer verstanden als Erhaltung der Veranderung. Es lag
hierin naturlich die Moglichkeit der Verabsolutierung zum Relativismus des Kratylos. War
Heraklit der Auffassung, dal® man nicht zweimal in denselben Fluf? steigen kdnne, so vertrat
Kratylos die Meinung, es sei auch einmal nicht mdglich. Nach ihm kann man nichts mehr
aussagen und nur noch den Finger bewegen, um auf etwas zu deuten. Wenn alles absolut ver-
anderlich ist, wenn es keine relative Ruhe gibt, so ist es unmoglich, die Welt zu erkennen. Es
14kt sich [45] jedoch keine wissenschaftliche Theorie aufbauen ohne Begriffe, die in irgend-
einer Weise sich erhaltende Momente in den Prozessen widerspiegeln. So fiihrte Kratylos den
negativen Beweis fir die erkenntnistheoretische Bedeutung der Auffassung von der Erhal-
tung der Materie.

Die Eleaten vertraten ein anderes Extrem, weil sie dem Agnostizismus entgehen wollten. Sie
behaupteten, die Welt sei zwar vollig erkennbar, aber in Wahrheit absolut unbeweglich.
Wurde im Keim bei Heraklit und explizit bei Kratylos die Veranderung tiberméafig hervorge-
hoben, so verabsolutierten Parmenides und Zenon die Erhaltung. Die einseitige Dialektik
Heraklits befriedigte die eleatische Schule nicht. Auch das Grundprinzip der ionischen Na-
turphilosophie konnte sie nicht annehmen — die Erkl&rung der Veranderung der Dinge durch
die Zurlckfuhrung auf einen unverénderlichen Urstoff. Wenn sich die Welt standig veran-
dert, warum sollte die Veranderung bei dem Grundstoff aufhéren? Wenn die aus dem Urstoff
entstandenen Dinge dasselbe wie der Urstoff sind, gibt es keine Veranderung. Unterscheiden
sie sich von ihm, so ist aus etwas Nichtseiendem Seiendes geworden. Das hatte jedoch dem
Grundprinzip der alten Naturphilosophie, das auch die Eleaten anerkannten, widersprochen.
Aus Nichts wird Nichts oder anders gesagt, das Sein entsteht nicht und vergeht nicht. Die
gegenteilige Behauptung wirde dem Begriff des Seins selbst widersprechen. Mit diesem Sein
meinten sie nicht nur das Sein der Dinge, sondern auch das ihrer Eigenschaften. Daher hielten
sie die Ansicht der Alten fir inkonsequent, dal® die veranderlichen Eigenschaften der Dinge
aus dem unveranderlichen Urgrund entstehen sollten. So kamen sie zu dem SchluB, daf3 in
Wahrheit Nichts vergeht und entsteht — weder die Dinge noch deren Eigenschaften. In Wahr-
heit ist die Welt einheitlich, unteilbar und unbeweglich. Nur der Meinung nach existieren die
Mannigfaltigkeit der Erscheinungen und die Veranderung. Die Einheit von Erhaltung und
Nichterhaltung wurde gespalten und auf Wahrheit und Meinung verteilt. Die urspriinglich
naive Idee von der Erhaltung der Materie in Form eines konkreten, immer existierenden na-
tirlichen Stoffes wurde von den Eleaten logisch vollendet. Sie gingen zum Idealismus Uber,
weil sie die Einheit von Materialismus und Dialektik nicht begreifen konnten. Ihre Verabso-
lutierung der Erhaltung war gleichzeitig eine Verabsolutierung der Kontinuitit. Hier zeigte
sich erstmals der Zusammenhang von Erhaltung und Kontinuitat.

Die antiken Denker standen, wenn man die extremen Stand-[46]punkte der Eleaten und von
Kratylos betrachtet, vor dem erkenntnistheoretischen Dilemma: Entweder befindet sich alles
in standiger Verénderung und ist nicht erkennbar, oder es ist erkennbar und verharrt in Un-
beweglichkeit. Die Atomistik Uberwand die Einseitigkeit beider Auffassungen in genialer
Weise. Das Sein ist in sich unbeweglich — es sind dies die unteilbaren, unerschaffbaren, un-
zerstorbaren Atome. Aber auller dem Sein existiert das Nichtsein — die Leere. Diese ermdg-
licht die Bewegung der Atome. Wenn das Sein nur homogen und kontinuierlich ist, kann sich
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nichts bewegen. In sich besitzt das Atom diese Eigenschaften, aber das Sein als Ganzes ist
vielféltig und diskontinuierlich, denn man kann Uber das einzelne Sein hinausgehen ins
Nichtsein, das die Atome voneinander trennt. Wenn das Nichtsein die Bewegung ermdglicht,
selbst aber per definitionem nicht verénderlich ist, wenn es auf die Atome nicht wirken kann,
so ist die Bewegung ewig. Damit sind sowohl die Erhaltung wie die Nichterhaltung real. Hier
wird die Dialektik nicht nur tiefer verstanden als bei Heraklit, sondern auch begrifflich ab-
strakter gefal3t als Widerspruch zwischen Leerem und Vollem, allerdings ist sie bezliglich
spaterer Erkenntnisse einem gewissen Mechanizismus verhaftet.

So wie sich das menschliche Wesen im Verlauf der Geschichte in Philosophie und Einzelwis-
senschaft differenzierte, so entwickelte sich auch die These von der Erhaltung der Materie auf
zwei Ebenen, wobei eine echt philosophische Deutung erst mit dem dialektischen Materia-
lismus moglich wurde, da er den naturwissenschaftlichen Materiebegriff Gberwand.

Das Prinzip von der Erhaltung der Materie wurde in seiner klassisch-atomistischen Formulie-
rung als Behauptung von der Existenz unzerstérbarer, unerschaffbarer Atome tber lange Zeit
bis zum Ende des 19. Jahrhunderts einer der wichtigsten Grundsatze der theoretischen Na-
turwissenschaft. Der Atomismus erlaubte als erster ein quantitatives Kriterium in dieses Prin-
zip einzufuhren. Man konnte Erhaltung der Materie als Erhaltung der in einem Korper vor-
handenen Anzahl von Teilchen verstehen. Insofern die Atome jedoch noch hypothetische
Elemente waren, bestand die Aufgabe darin, die Abhangigkeit dieser Anzahl von unmittelbar
im Experiment beobachtbaren GréfRen zu finden. Newton bestimmte die Quantitat der Mate-
rie als die GroRRe, die dem Produkt von Dichte und Umfang des Korpers proportional ist. Die-
se GroRe wurde Masse genannt. Dieser Begriff war seinerseits wiederum wichtig fir die
Formulierung der mechanischen Bewegungsgesetze.

[47] Als historisch erstes physikalisches Gesetz von der Erhaltung der Bewegung, und zwar
in ihrer mechanischen Form, erscheint das Galileische Tragheitsprinzip. Es lautet: Ein Korper
beharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der geradlinig-gleichférmigen Bewegung, wenn er
nicht durch einwirkende Krafte gezwungen wird, seinen Zustand zu &ndern. Hiernach sind
Ruhe und geradlinig-gleichférmige Bewegung physikalisch ununterscheidbare Bewegungs-
zustande. Ein Korper im kraftefreien Fall ist bewegt. Eine einwirkende Kraft verursacht nicht
die Bewegung uberhaupt, sondern nur die Bewegungsanderung. K ~ % (wo K = einwirkende
Kraft, x = 2. Ableitung des Weges nach der Zeit, Beschleunigung). Gegeniiber der aristoteli-
schen Bewegungsauffassung, nach der galt: K ~ x (x = 1. Ableitung des Weges nach der Zeit,
Geschwindigkeit), was bedeutete, dal’ ein Korper im kraftefreien Fall stets ruht, war das eine
grofRartige Erkenntnis. Das Vordringen zu dieser der Erscheinung widersprechenden wesent-
lichen Beziehung setzte ein hohes Abstraktionsvermogen voraus. In der Newtonschen For-
mulierung der klassischen Mechanik wurde die Trégheit interpretiert als Tragheit der Materie
im Sinne von Widerstand gegen die Bewegung. Diese Deutung entsprang der Tatsache, dal}
in die obengenannte Beziehung die Masse m als Proportionalitatsfaktor eingefiihrt wird, und
bei gegebener Kraft ist die Beschleunigung der Masse tatsachlich umgekehrt proportional,
bzw. um eine bestimmte Beschleunigung zu erreichen, muf3 bei groRerer Masse mehr Kraft
aufgewandt werden. So wurde der Sinn des Tréagheitsprinzips in sein Gegenteil verkehrt. Die
moderne Physik zeigte, dal} die Masse keine invariante Grol3e ist. Das Tragheitsgesetz ist fir
das Problem der Erhaltung jedoch nicht nur aus historischen Griinden wichtig, sondern auch
weil mit ihm der Begriff des Inertialsystems verbunden ist. Auf dieses aber stiitzt sich nicht
nur die klassische, sondern auch die relativistische Mechanik, um die in ihnen geltenden in-
varianten Beziehungen zu formulieren. Ein ideales Inertialsystem ist eine Abstraktion von
realen Systemen. In ihm gelten die Erhaltungssatze streng, auf Grund seiner strengen Isolie-
rung von anderen Systemen. Je genauer die Erhaltungssatze in einem System erfullt sind, um
so allgemeiner sind in ihm die Gesetze der mechanischen Bewegung. Die Suche nach einem
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System, das dem Inertialsystem so dicht wie méglich angendhert ist, bedeutet die Suche nach
einem System, in dem diese Gesetze maximal allgemeinen Charakter tragen. Newton war
bestrebt, ein solches System zu finden, und sah es in einem solchen, das mit dem absoluten
Raum starr verbun-[48]den ist. Damit in realen Systemen die Erhaltungssatze streng gelten,
muB man das urspriingliche System fortlaufend erweitern und die Erhaltung in Einheit mit
der Umwandlung sehen. Solange man jedoch glaubte, daR die mechanische Bewegungsform
die einzige sei, konnte von Umwandlung keine Rede sein. Dieser Gedanke gewann erst mit
der Entdeckung des Energieprinzips an Bedeutung, obwohl zundchst auch hier der Erhal-
tungsgedanke im Vordergrund stand.

Descartes’ Prinzip von der Erhaltung der BewegungsgroRe trat in Beziehung zum Kausalbe-
griff und fuhrte bei Leibniz zu der Formulierung ,,causa aequat effectum* [die Ursache ent-
spricht der Wirkung]. Dieser Gedanke spielte eine groRe Rolle bei der Aufstellung des Ener-
gieerhaltungsatzes. Robert Mayer schrieb: ,,Krafte sind Ursachen, mithin findet auf dieselben
der Grundsatz causa aequat effectum volle Anwendung. Hat die Ursache ¢ die Wirkung e, so
ist ¢ = e; ist e wieder die Ursache einer anderen Wirkung f, so iste =fusw.;c=e=f...=cC.
In einer Kette von Ursachen und Wirkungen kann, wie aus der Natur einer Gleichung erhellt,
nie ein Glied oder ein Teil eines Gliedes zu Null werden. Diese erste Eigenschaft aller Ursa-
chen nennen wir ihre Unzerstdrbarkeit. — Hat die gegebene Ursache c eine ihr gleiche Wir-
kung e hervorgebracht, so hat eben damit ¢ zu sein aufgehort; c ist zu e geworden. Waére nach
der Hervorbringung von e ¢ ganz oder einem Teil nach noch tbrig, so mifte dieser riickblei-
benden Ursache noch weitere Wirkung entsprechen, die Wirkung von c tberhaupt, also e,
ausfallen, was gegen die Voraussetzung ¢ = ¢ verstdf3t. Da mithin c in e, e in f usw. Ubergeht,
mussen wir diese Grofien als verschiedene Erscheinungsformen eines und desselben Objekts
betrachten. Die Fahigkeit, verschiedene Formen annehmen zu kénnen, ist die zweite wesent-
liche Eigenschaft aller Ursachen. Beide Eigenschaften zusammengefal3t sagen wir: Ursachen
sind (quantitativ) unzerstérbare und (qualitativ) wandelbare Objekte.«’

Im Jahre 1842 zeigte Mayer, dal} die Warmemenge Q bei mechanisch-thermodynamischen
Prozessen als Energieform aufzufassen und mit in die Bilanzierung aufzunehmen ist. Sofern
nicht noch Prozesse anderer Natur beteiligt sind, gilt dann fur die Summe aus mechanischer
Energie und Warmeenergie ein Erhaltungssatz. Spater erkannte man, dafl die Warme auch
mechanischer Natur ist, da sie sich aus der kinetischen Energie der Molekiile zusammensetzt.
Wegen der Extrapolation Uber die mechanische Energie hinaus und der Einbeziehung der
Warmeenergie betrachtete man Robert Mayer als Entdecker des Erhaltungssatzes der Ener-
gie, den er spater auf [49] die anderen naturwissenschaftlichen Bereiche ausdehnte. Unab-
héngig von Mayer stellten Joule und Helmholtz ein Energieprinzip auf, jener unter Einbezie-
hung der chemischen Energie in der Energiebilanz, dieser als universelles Naturprinzip. Heu-
te wird der Erhaltungs- und Umwandlungssatz der Energie gewohnlich so formuliert: In ei-
nem physikalischen System, dem Energie in irgendwelcher Form weder entnommen noch
zugefuhrt wird, bleibt die Energie im Laufe der Zeit konstant, das heif3t, Energie kann weder
aus Nichts erzeugt werden noch in Nichts vergehen. Sie kann in verschiedenen Erscheinungs-
formen auftreten und sich von einer Erscheinungsform in eine andere umwandeln Es existiert
also kein ,,perpetuum mobile*, das dauernd Arbeiten verrichten kann, ohne dall ihm Energie
zugefuhrt wird.

Engels mal der Entdeckung des Energieprinzips grofRe Bedeutung bei; vor allem hielt er es
fiir notwendig, den Gedanken der Umwandlung zu betonen: ,,Wurde noch vor zehn Jahren (—
geschrieben 1885 — der Verf.) das neuentdeckte groRe Grundgesetz der Bewegung gefalt als

73, R. Mayer, Bemerkungen Uber die Kréfte der unbelebten Natur, in: Dokumente zur Morphologie, Symbolik
und Geschichte, Berlin 1948, S. 13.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 29

bloRes Gesetz von der Erhaltung der Energie, als blofRer Ausdruck der Unzerstorbarkeit und
Unerschaffbarkeit der Bewegung, also blo3 nach seiner quantitativen Seite, so wird dieser
enge negative Ausdruck mehr und mehr verdrangt durch den Positiven der Verwandlung der
Energie, worin erst der qualitative Inhalt des Prozesses zu seinem Recht kommt und worin
die letzte Erinnerung an den auBerweltlichen Schopfer ausgeléscht ist. DaR die Menge der
Bewegung (der sogenannten Energie) sich nicht verandert, wenn sie sich aus kinetischer
Energie (sogenannter mechanischer Kraft) in Elektrizitat, Warme, potentielle Energie der
Lage usw. verwandelt und umgekehrt, braucht jetzt nicht mehr als etwas Neues gepredigt zu
werden; es dient als einmal gewonnene Grundlage der nun viel inhaltsvolleren Untersuchung
des Verwandlungsprozesses selbst, des groRen Grundprozesses in dessen Erkenntnis die gan-
ze Erkenntnis der Natur sich zusammenfaRt.'®

Aber nicht nur flr die Philosophie, sondern vor allem fir die Entwicklung der Physik und
somit fur den Fortschritt der Technik war die Erkenntnis des Energieerhaltungssatzes aufRer-
ordentlich bedeutungsvoll. Es handelt sich bei der Energieerhaltung um eine physikalisch wie
philosophisch fundamentale Fragestellung. Das sollte jedoch kein Anlal? sein, den Energiebe-
griff Gberzubewerten Die Erkenntnisse der allgemeinen Relativitatstheorie zeigen, daf3 der
Energiebegriff im physikalischen Begriffssystem eine untergeordnete Rolle spielt. Den Be-
griff der Energie, der eine physika-[50]lische GroRRe charakterisiert, mit der philosophischen
Kategorie Bewegung zu identifizieren, zeugt von einer prinzipiell falschen Auffassung Uber
die Beziehung von Philosophie und Naturwissenschaft und ist in ernst zu nehmenden Schrif-
ten heute auch nicht mehr zu finden. Die Mdglichkeit, den Energiebegriff zu verabsolutieren,
wird meines Erachtens geringer durch eine abstraktere Bestimmung, wie sie Ernst Schmutzer
vorschlagt. Er kritisiert die Definition der Energie als gespeicherte Arbeit oder Arbeitsfahig-
keit, da der Begriff Arbeit zu sehr durch die Mechanik vorbelastet sei und die Zuriickfiihrung
aller Energieformen auf Arbeit eine ungerechtfertigte Bevorzugung des Begriffs Arbeit vor
den anderen Energieformen sei.*® Schmutzer gewinnt die Definition des Begriffs Energie G
eines physikalischen Systems aus dem Postulat eines Erhaltungssatzes hinsichtlich des Ab-
laufs der Zeit t:
%—Cf = 0 bzw. = const.,

das heift, die zeitliche Anderung der Energie des Systems ist Null bzw., die Energie des Sy-
stems ist konstant. Von der Grof3e € ist dabei die physikalische Dimension einer Energie zu
fordern. Der Physiker hat dann das Problem zu l6sen, wann und ob sich Gberhaupt aus den
Naturgesetzen eine mathematische GroRe € herausfinden I4%t, die die physikalische Dimen-
sion einer Energie besitzt, im Grenzfall der nichtrelativistischen Physik mit dem gewohnten
Energiebegriff Gbereinstimmt und im Laufe der Zeit erhalten bleibt.

Aus der vorrelativistischen Physik waren zw0lf Erhaltungssétze bekannt: 1. Energieerhaltung
(ein Erhaltungssatz) 2. Impulserhaltung (drei Erhaltungssatze) 3. Drehimpulserhaltung (drei
Erhaltungssatze), 4. Schwerpunkterhaltung (drei Erhaltungssétze) 5. Stofferhaltung (ein Er-
haltungssatz) 6. Elektrische Ladungserhaltung (ein Erhaltungssatz). Der Satz von der Erhal-
tung des Stoffes, der durch seine Masse charakterisiert wurde, wurde nach Aufstellung der
Einsteinschen Energie-Masse-Relation € = m ¢? (c = 300.000 km/s ist Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum), die besagt, dal} auch Feldern Masse zugeordnet werden muf3, als nur grobe An-
naherung erkannt. Zwar war dieser Erhaltungssatz in der Chemie fundamental und ist dort
heute noch anwendbar, aber sein tieferer Gehalt wird vom Erhaltungssatz der Energie erfalit,
so dal? sich die zwolf genannten Erhaltungssétze auf elf reduzieren.

'8 Marx/Engels, Werke Bd. 20, S. 13.
19 E. Schmutzer, Der Energieerhaltungssatz und die relativistische Physik. In: Deutsche Zeitschrift fiir Philoso-
phie 9/66, S. 1087.
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Die Existenz dieser Erhaltungssatze wird durch das Noether-Theorem tiefer verstanden. Die-
ses besagt: Wenn eine physikalische Theorie gegeniiber einer bestimmten Transformation
kovariant ist, [51] so ist dieser Transformation ein Erhaltungssatz zugeordnet. Danach bedeu-
tet Energieerhaltung — Invarianz der Theorie gegeniiber einer festen zeitlichen Verschiebung,
das heif3t, dal} kein zeitlicher Anfangspunkt der Welt ausgezeichnet sein darf, die Zeit homo-
gen ist; Impulserhaltung — Invarianz der Theorie gegenuber einer festen raumlichen Ver-
schiebung, das heif3t, dal? kein raumlicher Anfangspunkt der Welt ausgezeichnet sein darf,
der Raum homogen ist; Drehimpulserhaltung — Invarianz der Theorie gegentber raumlichen
Drehungen, das heil3t, dall keine rdumliche Richtung der Welt ausgezeichnet sein darf, der
Raum isotrop ist; Schwerpunkterhaltung — Invarianz der Theorie gegenuber gleichférmigen
Bewegungen; elektrische Ladungserhaltung — Invarianz der Theorie gegeniiber Umeichungen
der elektromagnetischen Potentiale.

Es ist mURig, dartiber zu streiten, ob sich die Erhaltungssétze aus den Symmetrieeigenschaf-
ten von Raum und Zeit ableiten oder umgekehrt. Es werden bestimmte Symmetrieeigenschaf-
ten der Raum-Zeit bestimmten Erhaltungssatzen zugeordnet. Allerdings wird man zustim-
men, daR mit der experimentellen Uberpriifung der Erhaltungssatze die Homogenitat der Zeit
sowie die Homogenitdt und Isotropie des Raumes experimentell tberpriift wurden. Aber so
wenig man bestimmte Symmetrieeigenschaften von Raum und Zeit als unabdingbar fordern
kann, kann man bestimmte Erhaltungssatze fordern oder gar als philosophisches Postulat auf-
stellen. Das Noether-Theorem zeigt gewisse Konsequenzen eines solchen fehlerhaften Her-
angehens.

Die Giiltigkeit der bekannten Erhaltungssatze ist also von Eigenschaften der Raum-Zeit ab-
hangig. In der speziellen Relativitatstheorie gilt die vierdimensionale pseudoeuklidische
Raum-Zeit-Welt, der Minkowski-Raum. Da er keine Krimmung besitzt, ist in ihm weder ein
raumlicher oder zeitlicher Anfangspunkt noch eine raumliche Richtung ausgezeichnet. Daher
gelten alle elf Erhaltungssatze, wobei Energie- und Impulssatz sowie Drehimpuls- und
Schwerpunktsatz jeweils nur noch zusammen, nicht mehr als getrennte Erhaltungssatze Guil-
tigkeit haben. Um die bekannten Erhaltungssétze zu sichern, mul} das betrachtete System von
Beziehungen erweitert werden — hier verstanden als Einbeziehung einer anderen physikali-
schen Grole —, und man erkannte damit neue wesentliche Beziehungen als Zusammenhang
oder besser als Zusammengehdrigkeit bestimmter physikalischer GroRen. Man weist Erhal-
tungssatze nach, indem man zundchst nach lokalen Erhaltungssatzen sucht, um dann aus ih-
nen globale abzuleiten, denn das eigent-[52]lich Interessante fiir den Physiker wie fiir den
Philosophen ist nicht die lokale, punktweise Erhaltung, sondern die globale, das heif3t die
Erhaltung, die auf ein endlich ausgedehntes physikalisches System bezogen ist. Fir die Inte-
gration differentieller Erhaltungssatze tritt als physikalische Randbedingung die Forderung
der Homogenitat und Isotropie der Raum-Zeit im Unendlichen auf, was die Isoliertheit des
Systems ausdriickt. Bei der Isolierung des Systems abstrahiert man von der &uReren Wech-
selwirkung, was nur eine in bestimmten Grenzen berechtigte Idealisierung ist. In der unge-
krimmten Raum-Zeit ist diese Bedingung erfillt, deshalb lassen sich in ihrem Rahmen aus
den lokalen Erhaltungssatzen globale herleiten. Diese sind so beschaffen, daf die Erhaltungs-
groRen, wie zum Beispiel Energie, als auch elektrische Ladung in einem Raumbereich kon-
stant sind, wenn keine Stromung durch die Begrenzung des Bereichs erfolgt.

AuBerdem lassen sich die elektrische Ladung und die Energie lokalisieren. Man kann jedem
Raumpunkt eindeutig eine bestimmte elektrische Ladungsdichte und eine bestimmte Ener-
giedichte zuschreiben. Demnach hat es einen wohldefinierten Sinn zu sagen, daR sich in ei-
nem bestimmten Volumen eine bestimmte Menge an elektrischer Ladung, eine bestimmte
Menge an Energie befinden. In der allgemeinen Relativitatstheorie ergeben sich nun aber fur
den Energiebegriff entscheidende Anderungen. Die Symmetrieforderungen der speziellen
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Relativitatstheorie stellen eine notwendige, auf bestimmte Bereiche exakt anwendbare Ideali-
sierung wirklicher Beziehungen dar, entsprechen aber nicht voll der Wirklichkeit. Einsteins
Erkenntnisse, die er in der allgemeinen Relativitatstheorie darlegte, fihrten zu der Einsicht,
dal3 unsere Welt eine gewisse Krimmung besitzt. Damit ist man grundsétzlich auf krummli-
nige Koordinaten zur Naturbeschreibung angewiesen und kann nicht mehr rechtwinklig car-
tesische Koordinaten benutzen. Hieraus ergibt sich eine betrachtliche Komplizierung des ma-
thematischen Apparats, die eine vollig neue, sehr komplizierte physikalische Situation aus-
drickt und damit auch kompliziertere philosophische Probleme aufwirft.

Auf der Basis der Einsteinschen Theorie der gekrimmten Raum-Zeit gibt es im wesentlichen
nur zwei konkrete Mdglichkeiten fiir die Gestalt des lokalen Erhaltungssatzes der Energie,
damit sich aus ihm ein globaler ableiten lat. Die Version von Moller wurde verworfen, da
sie die Kontinuitat zwischen spezieller und allgemeiner Relativitatstheorie verletzt. Auch
andere Versuche schlugen [53] fehl, so daf sich mit groRer Wahrscheinlichkeit die Einstein-
sche Energiekonzeption bestétigen wird. Das wiirde bedeuten: Die Verwendbarkeit des Ener-
gie-Impuls-Begriffes und damit des Energie-Impuls-Erhaltungssatzes reduziert sich auf eine
inselartige Materieverteilung und dabei auch nur dann, wenn Langenkoordinaten (Koordina-
ten, deren Linien aus dem Unendlichen kommen, durch die Materie hindurchgehen und wie-
der im Unendlichen verschwinden) benutzt werden. Die Energie lat sich nicht mehr lokali-
sieren, da man durch blofRe Koordinatentransformation in einem materiefreien Raum eine
Energiedichte erzeugen konnte. Es ist somit sinnlos, von einer gewissen Menge Energie in
einem Volumen zu sprechen. Der Energiebegriff mull dadurch sehr abstrakt gefafit werden,
denn es gehen in ihn Topologie und geometrische Konfiguration wesentlich mit ein. Fur
Drehimpuls und Schwerpunkt gilt nicht einmal ein lokaler Erhaltungssatz, insofern verscharft
sich fur diese Grof3en die Situation noch.

Da es nach unseren heutigen Kenntnissen unwahrscheinlich ist, daf} das Universum eine in-
selartige Struktur besitzt, falls der Begriff Struktur des Universums Uberhaupt einen Sinn hat,
wird es problematisch, den Energie-Impuls-Begriff auf das Universum anzuwenden. Daher
sind Aussagen, dal die Gesamtenergie der Welt bei allen Umwandlungsprozessen erhalten
bleibt, wissenschaftlich wertlos. Man kann Ernst Schmutzer zustimmen: ,,So schockierend
diese Feststellungen auf unseren an irdischen Erfahrungen geschulten Geist auch wirken mo-
gen, wir glauben nicht, dal} diese Tatsachen einer dialektisch-materialistischen Auffassung
des Wesens der Materie im Wege stehen. %

Kann man also einerseits eine gewisse Einschrankung der Gultigkeit bekannter Erhaltungs-
sétze feststellen, so wurden andererseits neue entdeckt, zum Beispiel die fir die Wechselwir-
kung zwischen den Elementarteilchen. Beziiglich dieser Teilchen, die nach dem gegenwarti-
gen Wissensstand die elementarsten sind, bedeutet Erhaltung nicht, dal? sie selbst unwandel-
bare Objekte sind. Im Gegenteil, die gegenseitige Umwandelbarkeit ist eine ihrer wesentli-
chen Eigenschaften. Aber bei der Umwandlung und Wechselwirkung der Teilchen bleiben
bestimmte GroRen erhalten. Die tber diese GrolRen formulierten Erhaltungssatze schrénken
somit die Reaktionsmoglichkeiten der Teilchen ein. Dabei geht es um die Erhaltung wesentli-
cher Beziehungen fiir bestimmte Transformationen. Diese Beziehungen missen nicht unbe-
dingt anschaulich sein. Dann erlangt aber auch der Symmetriebegriff umfassendere Bedeu-
tung als [54] in der klassischen Physik. Symmetrie heif3t Invarianz gegenuber bestimmten
Transformationsgruppen.

Andererseits zeigt sich, daR bestimmte Erhaltungssatze verletzt werden, manche in einer,
andere auch in zwei oder drei fir die Elementarteilchen wesentlichen Arten der Wechselwir-

2 Ebenda, S. 1099.
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kung. So gilt zum Beispiel der Erhaltungssatz der Paritdt, der raumlichen Spiegelung, bei
schwachen Wechselwirkungen nicht. Diese Feststellung erregte seinerzeit groRes Aufsehen.

Man steht so vor dem Problem, daR die Theorie einerseits gegenuber bestimmten Transfor-
mationen invariant sein mul3, sie aber andererseits die Nichterhaltung verschiedener Grél3en
zu bericksichtigen hat. Das philosophische Problem liegt hier in der Einheit von Erhaltung
und Nichterhaltung, von Symmetrie und Asymmetrie. Diese Frage ist sowohl physikalisch
wie philosophisch noch offen. Es gibt aber auf beiden Ebenen interessante Losungsversuche.
So diskutiert Heisenberg die Mdglichkeit, nicht wie bisher vom Vakuum — als einem vollig
symmetrischen Zustand ohne Teilchen, aus dem durch Anwendung von Operatoren die Teil-
chen gebildet werden — auszugehen, sondern einen nichtsymmetrischen Grundzustand anzu-
nehmen. Auf diese Weise sucht Heisenberg den stufenweisen Zusammenbruch der Symme-
trien, der mit einer Anderung der Wechselwirkung in Form und Stirke einhergeht, nicht in
einem unsymmetrischen Naturgesetz, sondern deutet ihn als Ausdruck einer recht komplizier-
ten Struktur des Gesamtzustands.

Eine mogliche philosophische Deutung des Verhéltnisses von Symmetrie und Asymmetrie
bei starker und schwacher Wechselwirkung besteht in folgendem: Es existieren relativ iso-
lierte Systeme, die von der sie umgebenden Welt nicht wesentlich beeinfluft werden, die sich
also aus ihren inneren Beziehungen erklaren lassen. Man kann nun beriicksichtigen, daf jedes
System durch die Art der Wechselwirkung seiner Elemente bestimmt wird. Danach sind die
Starke der Wechselwirkung und der Radius seiner Wirkung fiir die Stabilitat des Systems
verantwortlich. Man kann die starke Wechselwirkung deshalb als systemerhaltende Kraft
erfassen, die die Elementarteilchen zu einem relativ stabilen System zusammenschlief3t. In
diesem System gelten neben den streng gultigen Erhaltungsséatzen solche, die spezifisch flr
dieses System sind. Wahrend die starke Wechselwirkung fur die Systemerhaltung entschei-
dend ist, charakterisiert die schwache Wechselwirkung den Zerfall, die Systemauflosung. Ein
Neutron steht im Kern in starker Wechselwirkung mit dem Proton. Beide Teilchen erscheinen
als zwei Aspekte des Kern-[55]teilchens, des Nukleons. Die Wechselwirkung im Nukleon
wird durch die n-Mesonen verwirklicht. Dieses System der Kernteilchen mit ihren Wechsel-
wirkungen ist relativ stabil. Von kunstlichem oder nattrlichem Kernzerfall abgesehen, ist
dieses System durch viele Symmetrien gekennzeichnet.

Das freie Neutron zerfallt. Die dafur charakteristische schwache Wechselwirkung ist die
Aufhebung des relativ abgeschlossenen Systems. Bei ihr treten wesentliche Einwirkungen der
Aullenwelt auf, die zur Verletzung von Erhaltungssétzen flihren. In der Beziehung zwischen
Spin und Geschwindigkeit der beim p-Zerfall ausgesandten Elektronen macht sich eine Ver-
letzung der Paritdt bemerkbar. Damit tritt die Veranderung des Systems als Ausdruck von
Symmetrieverletzung, von Nichterhaltung in den Vordergrund. Die starke Wechselwirkung
ware dann ein Grenzfall der schwachen, bei der eventuell existierende Parameter fur die Ver-
anderung des Systems nicht beriicksichtigt zu werden brauchten.

Solche Systeme waren durch eine groRere Zahl von Erhaltungssatzen charakterisiert als die
durch schwache Wechselwirkung verbundenen Elementarteilchen. Dabei braucht der Einflul
aullerer Einwirkungen oder innerer Veranderungen auf diese stabilen Beziehungen, der sich
in der Verletzung von Erhaltungsséatzen &ufert, nicht berticksichtigt zu werden. Es muf3 aber
Klarheit dartiber vorliegen, dal wir hier ein Idealsystem geschaffen haben, das in der Wirk-
lichkeit nur anndhernd verwirklicht ist. Die Einheit von starker und schwacher Wechselwir-
kung, ihr Zusammenhang mit der Erhaltung und Nichterhaltung ist damit Ausdruck der ob-
jektiv existierenden Einheit von Symmetrie und Asymmetrie.

Eine Einheit von Symmetrie und Asymmetrie existiert in der Form, dalR durchbrochene
Symmetrien in umfassenderen Systemen wieder als kombinierte Symmetrien zu finden sind.
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Die Forderung nach Symmetrie hat grof3en heuristischen Wert, weil sie zwingt, tieferliegende
Symmetrien zu finden. Dies zeigte sich sehr deutlich bei der Neutrino-Hypothese. Es schien
zunéchst, als sei beim Neutronenzerfall der Energieerhaltungssatz verletzt. Doch dann ging
Pauli davon aus, dal3 beim Zerfall des Neutrons neben dem ausgestrahlten Elektron noch ein
anderes Teilchen ausgesandt werde. Dieses Teilchen — Neutrino genannt — muf3te nach dem
Ladungserhaltungssatz neutral sein und eine kleine Masse haben, aber die fehlende Energie
in diesem Umwandlungsprozel’ représentieren. Das Neutrino wurde experimentell nachge-
wiesen, womit sich die Strenge Giiltigkeit des Energiesatzes in diesem Falle bestatigt hatte.

[56] Die Einheit von Symmetrie und Asymmetrie hat jedoch auch noch eine andere Seite, die
sich durch die Frage charakterisieren lafit, ob man die Nichterhaltung gesetzmaRig erfassen
kann. Um dieses Problem im rechten Licht zu sehen, noch ein Wort zum Verhéltnis von
Nichterhaltung und Gesetz. In jedem konkreten Prozel3, der als solcher irreversibel ist, ist
gerade die Veranderung der entsprechenden physikalischen GroRen wesentlich und nicht ihre
Erhaltung. Im Gesetz dagegen — und Erhaltungssatze sind Gesetze — ist die Symmetrie der
physikalischen Vorgange von Bedeutung, da dem Wesen einer Sache stets Invarianzeigen-
schaften zukommen. Die Asymmetrie, die durch die auf der Kausalitat beruhende zeitliche
Gerichtetheit charakterisiert ist, geht dort nicht unmittelbar ein. Selbst die sogenannten kausa-
len Gesetze der klassischen Mechanik waren symmetrisch, widerspiegelten die Kausalitét nur
indirekt. Insofern ist es problematisch, Kausalitat als Erhaltungssatz zu definieren. Die Be-
deutung der physikalischen Erhaltungssatze fir die Kausalitat liegt mehr im Gedanken der
Ubertragung der Bewegung, der Vermittlung des Zusammenhangs, der Kontinuitét.

Triviale Erhaltung wirde also jeden Prozefl unmdglich machen, nichttriviale Erhaltung
(Symmetrie) setzt Wechselwirkung voraus, die als Gesamtheit von Kausalrelationen (Asym-
metrien) aufzufassen ist. Erhaltungssétze gelten also nur fur Wechselwirkung insgesamt, d. h.
fir abgeschlossene physikalische Systeme, nicht fur einzelne Teile des Systems, zwischen
denen Austausch und Ubertragung erfolgt. Interessant und erkennbar sind fiir die Wissen-
schaft aber auch nicht die konkreten und zeitlich gerichteten Vermittlungen des Zusammen-
hangs in ihrer Isoliertheit, sondern der wesentliche Gesamtzusammenhang eines Systems.
GesetzmaRige Erfassung der Nichterhaltung kann nur unter Berticksichtigung dieser Bezie-
hungen verstanden werden. Das Problem der Erhaltung bezieht sich — wie wir sahen — vom
modernen Standpunkt in erster Linie auf die Einheit von Symmetrie und Asymmetrie.

Erhaltung der Materie kann heute nicht mehr aufgefalit werden als Erhaltung eines Urstoffs
oder unveranderlicher kleinster Elemente. Als philosophische These bedeutet es Erhaltung
der objektiven Realitat. Die Materie existiert aus sich selbst heraus, und das besagt, dal jede
Erscheinung mit anderen rdumlich und zeitlich zusammenhéngt, von anderen Erscheinungen
bestimmt und bedingt wird, also determiniert ist. Hier deutet sich an, dal3 die These von der
materiellen Einheit der Welt im Keim den ganzen dialektischen Materialismus enthalt. [57]
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Der dialektische Determinismus als Philosophische Theorie des Zusammenhangs

Bewegung, Wechselwirkung, Zusammenhang

Die Bewegungstheorie des Altertums war mit der bereits charakterisierten Raum-Zeit-
Auffassung verbunden. Danach ist der Stoff teilbar bis zu den Atomen, sie sind das Volle,
wéhrend fur die Bewegung der leere Raum unbedingt erforderlich ist. Der Zusammenhang
zwischen den verschiedenen Atomen wird durch Wechselwirkung hergestellt. Dabei aner-
kannte Aristoteles eine proportionale Abhangigkeit zwischen Masse und Geschwindigkeit.
Die Entwicklung der modernen Physik, die mit den Namen Galilei, Newton, Copernicus usw.
verbunden ist, zeigte die Falschheit der aristotelischen Bewegungsauffassung. Galilei bereits
wies nach, dal keine Proportionalitat zwischen Kraft und Geschwindigkeit besteht, sondern
die Kraft proportional der Beschleunigung ist, wobei die Masse als Proportionalitatsfaktor
auftritt. Die klassische Physik entwickelt nun eine Theorie der Bewegung, nach der das phy-
sikalische Objekt sich zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem genau bestimmten Ort befin-
det. An jedem Ort besitzt es eine bestimmte Geschwindigkeit. Mit Hilfe der Gleichungen der
klassischen Physik ist es dann mdglich, die zukinftige Bewegung jedes physikalischen Ob-
jekts genau vorauszubestimmen. Laplace nahm sogar an, dal3 ein Wesen, das tibermenschli-
che Fahigkeiten besitzt, in der Lage ware, sobald es Orte und Geschwindigkeiten aller Kérper
zu einem ganz genau bestimmten Zeitpunkt weil}, alle Bewegungen von den kleinsten Ato-
men bis zu den Himmelskdrpern exakt vorauszusagen. Dieser Laplacesche Ddmon bildet die
Grundlage der klassischen Determinismusauffassung.

Wesentlich fir die klassische Bewegungsauffassung waren zwei philosophische Bestimmun-
gen uber die Art der physikalischen Objekte und tber die Krafte, die zwischen ihnen wirken.
Es wurde von den klassischen Physikern und den mechanischen Materialisten die Stofflich-
keit der Materie anerkannt und aulRerdem vorausgesetzt, dal? Fernwirkung zwischen den phy-
sikalischen Objekten mdglich ist. Diese Auffassung wurde durch die Entwicklung der Elek-
tro-[58]dynamik bereits widerlegt. Die Kraft sollte dabei in dieser Fernwirkungstheorie der
klassischen Physik immer entlang gedachter Verbindungslinien zwischen den wechselwir-
kenden Objekten wirken. Dagegen sprachen nun bereits die ersten Experimente der Elektrizi-
tatslehre. Vor ungefahr 130 Jahren wurde ein Experiment von Oerstedt durchgefiihrt, das die
Verbindung zwischen Magnetismus und Elektrizitat zeigt. Einstein und Infeld schreiben dar-
uber: ,,.Das Experiment ist zundchst deshalb interessant, weil es eine Beziehung zwischen
zwei scheinbar ganz verschiedenartigen Phdnomenen, dem Magnetismus und dem elektri-
schen Strom, aufzeigt. Doch ist auch noch ein anderer sogar noch wichtigerer Punkt zu be-
achten. Die Kraft, die zwischen den Magnetpolen und den ihnen gegentiberliegenden kleinen
Abschnitten des stromdurchflossenen Drahtes waltet, kann nicht die Richtung von gedachten
Verbindungslinien zwischen Draht und Nadel, beziehungsweise zwischen den Partikeln des
stromenden elektrischen Fluidums und den magnetischen Elementardipolen haben, denn sie
wirkt ja senkrecht zu diesen Linien. Zum ersten Mal taucht also eine Kraft auf, die von ganz
anderer Art ist als die, mit der wir im Rahmen unserer mechanistischen Theorie alle Vorgan-
ge in der AuRenwelt zu deuten gedachten.“*! In dem Experiment von Oerstedt wurde deut-
lich, dal3 eine Magnetnadel sich, wenn sie sich im Mittelpunkt eines stromdurchflossenen
Leiters befindet, senkrecht zu diesem Leiter bewegt, also nicht eine direkte Verbindung zwi-
schen Draht und Leiter besteht.

Uber den Charakter dieser Kraft, die durch die Elektrizitatslehre neu erkannt wurde, gab es
viele philosophische Diskussionen. Es wurde die Frage gestellt, ob diese Kraft materiell sei.
Die Antwort bestand darin, das Feld als Materieart zu betrachten. Der Kdrper hat dann ein

2L A, Einstein/L. Infeld, Die Evolution der Physik, Hamburg 1956, S. 63.
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Feld, das auf das Feld des anderen Korpers und damit auf ihn selbst wirkt. Die Wirkung voll-
zieht sich also nicht mehr von Koérper zu Korper, sondern vermittelt Gber das Feld. Damit
fallt auch die Auffassung von der mdglichen Fernwirkung. Die Fernwirkung vollzog sich
ohne materielle Ursachen zwischen Kdrper und Korper. Nun wird die Wechselwirkung zwi-
schen zwei Korpern durch das Feld vermittelt. Einstein und Infeld schreiben uber die durch
die Feldphysik durchgefihrte Kritik des mechanischen Materialismus: ,,Wir haben gesehen,
wie und warum das mechanistische Denken versagte. Es hatte sich als unmdglich erwiesen,
alle Phdnomene auf einfache, zwischen unveranderlichen Partikeln waltende Kréfte zuriick-
zufiihren. Unsere ersten Versuche, [59] den engen Rahmen des mechanistischen Denkens zu
sprengen und Feldbegriffe einzufuhren, lieferten uns auf dem Gebiet des Elektromagnetismus
Uberaus brauchbare Ergebnisse. So wurden die strukturellen Gesetze des elektromagnetischen
Feldes formuliert, Gesetze, die den Zusammenhang herstellen zwischen Vorgangen, die ein-
ander raumlich und zeitlich sehr dicht benachbart sind. Diese Gesetze lassen sich mit der spe-
ziellen Relativitatstheorie vereinbaren, da sie im Hinblick auf die Lorentztransformation un-
veranderlich sind. Spéater verlangte die allgemeine Relativitatstheorie dann die Aufstellung
neuer Gravitationsgesetze. Auch diese sind struktureller Natur. Sie beziehen sich auf das
Schwerefeld zwischen Materieteilchen. Es erwies sich auch als einfach, die Maxwellschen
Gesetze in der Weise zu verallgemeinern, dal3 sie wie die Gravitationsgesetze der allgemei-
nen Relativitétstheorie auf jedes beliebige System angewandt werden kénnen.«?? Es wurden
also von den Physikern zwei Materiearten untersucht und Theorien Uber sie ausgearbeitet,
namlich Stoff und Strahlung oder, anders ausgedriickt, Teilchen und Feld. Das philosophi-
sche Ergebnis dieser physikalischen Entwicklung besteht darin, da3 die Bewegung als Wech-
selwirkung komplizierter ist, als es die klassische Physik annahm. In der klassischen Physik
und im mechanischen Materialismus wurde die Bewegung als Wechselwirkung nur so erfafit,
als ob die bloRe Beruhrung der Kdrper diese Wechselwirkung darstelle. Es zeigte sich jedoch
mit der Entwicklung der Feldphysik, dal3 die Kompliziertheit der Wechselwirkung dadurch
ausgedriickt werden kann, dal’ der Korper, vermittelt durch das Feld, auf den anderen Korper
einwirkt. Gleichzeitig wurden neue Materiearten entdeckt und die Wechselwirkung zwischen
den Korpern durch diese neue Materieart, ndmlich das Feld, erklart. So vollzieht sich also die
Wirkung des einen Korpers auf den anderen durch materielle Prozesse.

Damit trat jedoch ein neues Problem auf, namlich das der einheitlichen Erklarung der Welt.
Die klassische Physik und der mechanische Materialismus hatten versucht, die Welt dadurch
einheitlich zu erklaren, daR sie alles auf Stoff oder Teilchen zurlickfuhrten Da nun zwei Ma-
teriearten nebeneinander existieren, namlich Feld und Stoff oder, wie Einstein und Infeld
sagen, Feld und Materie, ist die Auffassung zu Uberprifen, ob eine einheitliche Erklarung der
Welt Gberhaupt existiert. Einstein und Infeld schreiben dazu: ,,Wir haben es nun mit zwei
Gegebenheiten zu tun, Materie und Feld. Es kann nicht mehr die Rede davon sein, die ganze
Physik auf den Materiebegriff allein aufzubauen wie es die Physiker des beginnenden [60]
19. Jahrhunderts noch getan haben. Vorléufig miissen wir beide Begriffe akzeptieren. Kénnen
wir uns aber Feld und Materie nun als zwei flr sich bestehende wesensverschiedene Gege-
benheiten denken? Wenn wir ein kleines Materieteilchen nehmen, kdnnten wir ja vielleicht
sagen, so naiv diese Vorstellung auch sein mag, daR die Partikel dort, wo sie aufhért und das
Schwerefeld anfangt, eine klar definierbare Oberflache hat. Dieser Vorstellung gemaR ware
das Gebiet, in dem die Feldgesetze gelten, klar und tbergangslos von der materiellen Region
getrennt. Wie unterscheiden sich Materie und Feld dann aber in physikalischer Hinsicht? Be-
vor wir noch etwas von der Relativitatstheorie wulten, hatten wir darauf vielleicht folgen-
dermalien antworten kdnnen: Materie besitzt Masse, das Feld dagegen nicht. Das Feld repra-
sentiert Energie, die Materie dagegen Masse. Wir wissen aber schon, dal} eine solche Antwort

22 Ehenda, S. 161.
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im Lichte der inzwischen gewonnenen Erkenntnisse unzulanglich wére. Die Relativitatstheo-
rie hat uns gelehrt, dal die Materie als ungeheure Zusammenballung von Energie aufgefalit
werden kann, wahrend die Energie andererseits auch materiellen Charakter hat. Auf diese Art
koénnen wir also keine Unterscheidung zwischen Materie und Feld treffen, da Masse und
Energie eben in qualitativer Hinsicht gar nicht verschieden sind. Zwar ist bei weitem der
grolte Teil der Energie in der Materie konzentriert, doch besitzt das die Partikeln umgebende
Feld ebenfalls Energie, wenn es sich dabei auch um ganz bedeutend geringere Mengen han-
delt. Wir kdnnten demgemaR sagen, Materie ist dort, wo sehr viel Energie konzentriert ist, ein
Feld ist dort, wo wenig Energie ist. Wenn das aber stimmt, ist der Unterschied zwischen Ma-
terie und Feld eher quantitativer als qualitativer Natur. Es hat dann keinen Sinn mehr, Materie
und Feld als zwei grundverschiedene Dinge zu betrachten, und wir dirfen auch nicht von
einer klar definierbaren Oberflache einer Scheidewand zwischen Feld und Materie spre-
chen.“®® Einstein hatte den Gedanken, den Materiebegriff einfach fallen zu lassen, wie er
sagt, oder anders ausgedruckt, den Stoff ebenfalls auf das Feld zuriickzufuhren. IThm ging es
darum, eine reine Feldphysik zu entwickeln. Der Stoff existiert fur ihn als Zusammenballung
von Energie auf verhéltnismalig engem Raum. Dann kdnnte man auch die stofflichen Objek-
te als Regionen im Raum betrachten, in dem das Feld aulRerordentlich stark ist. Daraus liele
sich die Auffassung entwickeln, daB eine einheitliche Theorie der physikalischen Objekte
eine Feldtheorie sein miRte. Solange Einstein lebte, hatte er versucht, eine solche einheitliche
Feldtheorie zu entwickeln. Seine Versuche [61] sind gescheitert. Das bedeutet jedoch nicht,
dal? der allgemeine Gedanke, der dieser Auffassung zugrunde liegt, unbedingt falsch sein
mBte. Es kdnnte so sein, daf} nur die konkrete physikalische Konzeption, wie sie Einstein
entwickelt hat, sich als falsch erweist, aber der philosophische Gedanke von einer einheitli-
chen Feldtheorie trotzdem tragfahig fiir andere physikalische Konzeptionen ist.

Durch die Entwicklung der Feldphysik wurde also die mechanisch-materialistische Konzep-
tion in vielen wesentlichen Punkten kritisiert. Der eigentliche Schlag, den die physikalische
Entwicklung dieser Auffassung versetzte, erfolgte jedoch erst im 20. Jahrhundert durch die
Entwicklung der Quantentheorie. Die dieser Auffassung zugrunde liegenden Experimente
bestehen in folgendem: Einerseits beweist der Photoeffekt den Wellen-Korpuskel-
Dualismus, womit die Kontinuitat der Strahlung widerlegt wird. Es zeigt sich, daR der Pho-
toeffekt nur zu erkléren ist, wenn man dem Licht Quantencharakter zuspricht. Eine zweite
Gruppe von Experimenten wird beispielsweise durch den Comptoneffekt charakterisiert, der
in den zwanziger Jahren entdeckt wurde. Es zeigte sich, dal} bei der Streuung von Rontgen-
licht an Elektronen das abgebeugte Licht nicht dieselbe Wellenldnge hat wie das eingestrahl-
te Licht. Das ist ein Beweis flr den korpuskularen Charakter der Strahlung. Das Elektron
nimmt einen Teil Energie und Impuls des Lichtquants auf, bei der Wiedergabe des Quants
erhalt das Elektron einen RiickstoR. Die durch andere Experimente zugleich bestatigte Beu-
gung von Teilchenstrahlung, etwa beim Durchgang durch einen Spalt, fuhrte dann de
Broglie zu der Auffassung, daB ein durchgéngiger Wellen-Korpuskel-Dualismus existiert,
das heil3t, dal’ alle materiellen Objekte sowohl korpuskularen als auch Wellencharakter be-
sitzen. Fihrt man nun das bereits erwadhnte Heisenbergsche Gedankenexperiment durch,
nach dem Licht durch ein Mikroskop féllt, auf ein Elementarteilchen trifft und wieder zu-
rick durch das Mikroskop geht, um uns Nachricht tiber den Ort des Elektrons zu geben, dann
zeigt sich die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation als wesentliches Gesetz des Elemen-
tarteilchenverhaltens. Diese Relation besagt, daR Ort und Impuls eines Teilchens nicht
gleichzeitig existieren und damit nicht gleichzeitig scharf gemessen werden kdnnen, denn der
Fehler von Ort und Impuls ist immer groRer als das Plancksche Wirkungsquantum h. Das
ergibt sich daraus, daR bei der Benutzung von langwelligem Licht die Beugung eine genaue

2 Ebenda, S. 161 f.
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Ortsmessung verhindert, wahrend bei der Benutzung von kurzwelligem Licht der Compton-
effekt eine genaue Impulsmessung gestattet.

Die sich daraus ergebenden philosophischen Probleme bestehen in folgendem: Die Bewe-
gung kann erstens nicht exakt erfalst werden, wenn wir den klassischen Standpunkt zugrunde
legen. Danach war es notwendig, Ort und Impuls eines Objekts zu einem bestimmten Zeit-
punkt genau zu bestimmen, damit die Gleichungen der klassischen Physik angewandt werden
kénnen. Nach der Bestimmung von Ort und Impuls zu einem bestimmten Zeitpunkt war es
maoglich, den zukunftigen Zustand dieses Objekts genau vorauszusagen. Es ergibt sich also
die Frage, welche Voraussagen sind jetzt noch moglich. Das zweite philosophische Problem
bestand fur die Erkenntnis der physikalischen Objekte. Es wurde die Frage gestellt, ob es eine
prinzipielle Erkenntnisschranke gabe. Diese Frage wird verstandlich, wenn man den klassi-
schen Malstab an die Bewegung physikalischer Objekte anlegt. Danach sollten ja Ort und
Impuls eines Teilchens gleichzeitig existieren. Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation
weist jedoch darauf hin, dafl Ort und Impuls nicht gleichzeitig existieren. Das kdnnte nun so
interpretiert werden, als ob zwar objektiv Ort und Impuls gleichzeitig vorhanden seien, aber
die menschliche Erkenntnis nicht in der Lage ist, diese beiden Parameter zu erkennen. Es
wurde als Argument dafiir angefuhrt, dal} unsere Geréte, mit denen wir die mikroskopischen
Objekte messen und untersuchen, so grob sind, dafl eine unkontrollierbare Stérung beim
MeRprozeR selbst entsteht, wodurch die Erkenntnis der beiden Parameter unmaglich ist. Das
dritte Problem betrifft die Struktur der Materie selbst. Wir hatten schon darauf hingewiesen,
daB die Einfiihrung des Feldbegriffs in die Erklarung der Bewegung physikalischer Objekte
darauf hinwies, daR eine neue Materieart entdeckt wurde. Es bestanden nun Stoff und Strah-
lung, Feld und Teilchen nebeneinander. Die Problematik besteht darin, ob eine einheitliche
Theorie der Materie existiert. Es wird also die Frage gestellt: Welchen Charakter haben die
beiden Materiearten, und wie hangen sie miteinander zusammen? Es gab verschiedene Ver-
suche, um diese Probleme zu l6sen. Heben wir auBer dem dialektisch-materialistischen L6-
sungsversuch noch zwei andere hervor.

Erstens wurde angenommen, dal das Teilchen sich auRerhalb der Beobachtung klassisch ver-
halt, wahrend der Beobachtung gestort wird und dann wiederum klassisch sich weiterbewegt.
Aus dieser Auffassung ergibt sich, dall die VVoraussagen nur statistischer Natur sein kdnnen.
Es ergibt sich weiterhin die Annahme einer prinzipiellen Erkenntnisschranke, die durch die
Beobachtung hervorgerufen wird. Auf die letzte Frage wird geantwortet, dal? die [63] Expe-
rimente das Entscheidende sind. Die Experimente schaffen die physikalischen Objekte. Sie
erst bestimmen, ob es sich um Wellen oder um Korpuskeln handelt. Dieser Ldsungsversuch
war im wesentlichen Angelegenheit der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie.

Ein zweiter Versuch, den man als mechanisch-materialistisch charakterisieren kann, besteht
in der Annahme, da das Teilchen einen bestimmten Ort und Impuls hat, die Theorie also
unexakt ist. Danach sind VVoraussagen Uber das Verhalten der Einzelteilchen mdglich, und die
Erkenntnisschranke, die durch die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation aufgestellt wird,
ist nur historischer Natur. Diese Auffassung wurde u. a. auch anfangs von Einstein vertreten.
Wahrend in der ersten Auffassung das statistische Element (iberschatzt und die Rolle des Be-
obachters philosophisch nicht richtig eingeschétzt wird, ist die zweite Auffassung mecha-
nisch-materialistisch und fir die Entwicklung der Physik nicht entscheidend. Ihre Rechtferti-
gung geschieht durch die Einfuhrung ,,verborgener Parameter, liefert jedoch keine neuen
uberprifbaren physikalischen Erkenntnisse. Fur das Subquantenniveau gelten wieder klassi-
sche Vorstellungen. Zwar vertreten heute noch einige Physiker diese Auffassung, aber sie hat
wenig Aussicht auf Erfolg. Die Untersuchung des Subquantenniveaus ist selbstverstandlich
berechtigt, und Hypothesen Uber seine Struktur beanspruchen grofes Interesse. Nur wird kei-
ne Ruckkehr zu klassischen Strukturauffassungen erfolgen.
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Der dialektische Materialismus l6st dagegen die auftretende Problematik durch die Beach-
tung der dialektischen Beziehung zwischen Wesen und Erscheinung. Die Wechselwirkung
bei der Beobachtung vermittelt uns einen Einblick in die objektive Wechselwirkung. Sie ist
gewissermalien der zu analysierende Stoff, der auf sein Wesen untersucht werden muR. In
jeder Erscheinung, die wir uns mit Hilfe unserer Geréate selbst organisieren, tritt ein Moment
des Wesens auf. Dieses Moment gilt es durch die theoretische Arbeit herauszuanalysieren
und zum Bestandteil der Theorie zu machen. Die Wechselwirkung zwischen Beobachter und
Objekt, vermittelt durch das Gerét, ist also Ausdruck der auch objektiv real vorhandenen
Wechselwirkung zwischen Quant und Elementarteilchen. Es ist nicht unbedingt erforderlich,
dal3 das Lichtquant, das mit dem Elementarteilchen wechselwirkt, durch ein gedachtes Mi-
kroskop hindurchgeht, wie das im Heisenbergschen Gedankenexperiment der Fall ist. Die
Wechselwirkung zwischen Quant und Elektron kann auch auBerhalb eines solchen Mikro-
skops stattfinden. Wenn man im Ge-[64]dankenexperiment diese Wechselwirkung vermittelt
durch das Gerat betrachtet, so kann in der Analyse von diesem Gerat abgesehen werden. Die
Theorie liefert uns eine Widerspiegelung des objektiv realen Verhaltens der Elementarobjek-
te. Damit ist die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation auch keine Schranke fiir unsere
Erkenntnis, sondern ein objektives Naturgesetz. Wir sind bei der Erkenntnis des Wesens der
Bewegung der Elementarteilchen tiefer in dieses Wesen eingedrungen, haben die Bewegung
besser erkannt. Unsere klassische Bewegungsauffassung erwies sich als tberholt. Es zeigte
sich auch, daB die Charakteristik verschiedener Materiearten als Welle oder als Korpuskel
nur innerhalb einer bestimmten Abstraktionsstufe unter bestimmten Bedingungen maglich ist.
Unter Welle verstand man eine Erscheinung, die nicht gerichtet ist und die alle moglichen
Geschwindigkeiten besitzen kann. Das Korpuskel dagegen ist lokalisierbar und besitzt eine
gerichtete Bewegung, seine Hochstgeschwindigkeit ist die Lichtgeschwindigkeit. Die Ergeb-
nisse der Physik zeigen nun, dal? die physikalischen Objekte sowohl Wellen- als auch Kor-
puskeleigenschaften besitzen. Sie sind einheitliche Objekte mit Eigenschaften, die in der Ab-
straktion einander widersprechen. Diese einheitlichen Objekte sind nicht exakt lokalisierbar,
sie besitzen in der Wechselwirkung auch keinen bestimmten Impuls, aber ihr gegenwartiger
Zustand bestimmt den zukiinftigen Zustand mit. Zwar ist diese Bestimmung nicht mehr ein-
deutig, wie das in der klassischen Physik gefordert wurde, sondern nur noch statistisch. Die
Gesetze der Quantenmechanik geben Wahrscheinlichkeitsvoraussagen fiir das Verhalten der
einzelnen Objekte. Die Ursachen fiir dieses Verhalten sind in der objektiven Wechselwirkung
zu suchen. Unter Wechselwirkung verstehen wir dabei das Einwirken verschiedener Objekte
oder Teile eines Ganzen aufeinander, wobei die Veradnderung des einen Objekts oder Teils
durch die Gesamtheit der Einwirkungen der anderen Teile oder Objekte hervorgerufen wird.
Zugleich kommen wir damit zu einer Prazisierung des Begriffs der Wechselwirkung. Wir
unterscheiden die &duRere zuféllige Wechselwirkung, wie sie in der klassischen Physik bei der
Betrachtung von Druck und StolR beschrieben, von der notwendigen Wechselwirkung mit der
Umgebung, die bereits in der Feldtheorie betrachtet wurde. Dort hatten wir gesehen, dal3 der
Korper mit einem anderen Koérper nur vermittels des Feldes wirken kann. Dazu kommt die
notwendige innere Wechselwirkung, die die Struktur der Objekte oder eines Systems von
Elementarteilchen bestimmt. Bestimmend flr das Verhalten eines [65] Systems sind die inne-
ren Beziehungen, da auch die duf3eren Beziehungen nur uber die inneren wirken kdnnen. Die
Forschung kann dabei verschiedene Seiten in den VVordergrund stellen, was den Zusammen-
hang zwischen diesen verschiedenen Seiten der Wechselwirkung nicht aufhebt. Der objektive
Zusammenhang ist nicht an eine Seite der Wechselwirkung gebunden, er besagt nur, dal es
keinen materiellen Bereich gibt, der nicht durch materielle Prozesse mit einem anderen Be-
reich verbunden ist. Darauf ist noch einmal einzugehen.

Worin besteht die Prazisierung der Bewegungsauffassung? Bewegung ist nicht nur Orts- und
Quialitatsanderung, sondern auch notwendige dufRere und innere Wechselwirkung und Um-
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wandlung der Elementarteilchen ineinander. Die Qualitdtsdnderung ist dabei nicht auf den
Ubergang von einer Bewegungsform zur anderen beschrankt, sondern vollzieht sich auch in
der Physik. Die Bewegung erweist sich damit in tieferem Sinne als bei Engels als Daseins-
weise der Materie, da Engels die Umwandlung der Teilchen ineinander noch nicht kennen
konnte. Der Zusammenhang, der bei der Bewegung und Wechselwirkung auftritt, ist nicht
mehr nur duBerlich. Er besteht nicht mehr in der duReren Beziehung durch verschiedene Kor-
per, sondern die Wechselwirkung der Korper wird durch das Feld vermittelt. Damit entsteht
ein innerer Zusammenhang, die isolierte Individualitat der Teilchen wird aufgehoben. Es
wird also die These der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie bestatigt, dal physikali-
sche Objekte nicht mehr an sich existieren. Aber diese These besteht nicht nur darin, daR der
Beobachter mit Hilfe des Geréts auf die Objekte bei der Erkenntnis einwirkt, sondern vor
allem in der objektiven Wechselwirkung der Objekte untereinander.

Kommen wir nun noch einmal auf die Prazisierung der These vom objektiven Zusammen-
hang zurick. Die Ergebnisse der speziellen Relativitatstheorie weisen darauf hin, daR nicht
alles mit allem gleichzeitig zusammenhangt. Einstein hatte den Begriff der Gleichzeitigkeit
kritisiert. Es war also notwendig, die These vom Zusammenhang zu prazisieren. Wir hatten
sie dahingehend formuliert: Es gibt keinen materiellen Bereich, der nicht durch materielle
Prozesse mit anderen Bereichen verbunden ist. Diese Formulierung entspricht den Ergebnis-
sen der speziellen Relativitatstheorie, da durch die Aufstellung des Lichtkegels nur noch be-
stimme Prozesse aufeinander einwirken kénnen. Auf ein physikalisches Objekt kénnen nur
solche Prozesse einwirken, die sich im Vergangenheitskegel [66] befinden, wahrend das Ob-
jekt selbst nur auf solche Prozesse einwirken kann, die sich im Zukunftskegel befinden. Das
hangt ab von der Hochstgeschwindigkeit, die in der speziellen Relativitatstheorie der Bewe-
gung physikalischer Objekte zugrunde gelegt wird. Zugleich verweist das darauf, dal3 sich
materielle Wirkungen nur mit Hilfe materieller Prozesse fortpflanzen kénnen. Sicher wirft
auch die spezielle Relativitatstheorie noch eine Reihe von Problemen auf. So ist das Gebiet
der Wirkung exakt getrennt von dem Gebiet, in dem keine Wirkung maglich ist. Wenn je-
doch davon ausgegangen wird, da materielle Objekte strukturiert sind, dann sind sie nicht
auf einen Punkt reduzierbar, sondern sie besitzen eine bestimmte Ausdehnung. Das bedeutet
aber in der speziellen Relativitatstheorie, dal3 der Trennungsstrich, der durch den Lichtkegel
gezogen wird, selbst verwischt sein muB, nicht exakt beide Gebiete voneinander trennen
kann.

Fur die Forschung bedeutet die Konstatierung des objektiven Zusammenhangs den Nachweis
von der Abhangigkeit der Veranderung in einem Bereich von Veranderungen im anderen.
Dazu ist es notwendig, die Prozesse zu untersuchen, die den Zusammenhang selbst konstitu-
ieren. Ein Beispiel dafiir bildet die Untersuchung der Kernkréfte. Wenn Protonen und Neu-
tronen aufeinander einwirken und zwischen ihnen bestimmte Kréafte existieren, so ist es not-
wendig, den Zusammenhang zwischen Protonen und Neutronen weiter zu erforschen. Es geht
um die Untersuchung der Prozesse, die diesen Zusammenhang konstituieren. Es besteht zu
diesem Zwecke eine Hypothese in der Physik, dal die Zusammenhange zwischen Protonen
und Neutronen durch Mesonen vermittelt werden, und zwar durch die sogenannten Pi-
Mesonen oder Pionen. Jedes Proton und jedes Neutron ist von einer Wolke virtueller Pionen
umgeben. Die Krafte sind also durch die Pionen dargestellt, die bei der Wechselwirkung zwi-
schen Protonen und Neutronen real ausgetauscht werden. Die inzwischen nachgewiesene
Umwandlung der Neutronen in Protonen und umgekehrt mit Hilfe von Pionen bestatigt diese
Hypothese tber den inneren Mechanismus der Kernkréfte.

Mit der Entwicklung der modernen Physik wurde die Bewegungskonzeption der klassischen
Physik kritisiert und durch eine umfassendere Bewegungskonzeption ersetzt. Zugleich hatte
das Auswirkungen auf die Begriffe Bewegung, Wechselwirkung und Zusammenhang, die
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durch die Philosophie prézisiert werden muliten. Damit wird auch die Kritik Lenins durch die
Physik untermauert, die er [67] an der klassischen Bewegungskonzeption tbte. In den ,,Philo-
sophischen Heften schreibt er: ,,Bewegung ist das Befinden des Korpers im gegebenen Mo-
ment an einem bestimmten Ort und in einem anderen, darauffolgenden Moment an einem
anderen Ort — das ist der Einwand, den Tschernow allen ,metaphysischen‘ Gegnern Hegels
nachspricht (...). Dieser Einwand stimmt nicht: (1) er beschreibt das Resultat der Bewegung,
nicht die Bewegung selbst; (2) er zeigt nicht, er enthélt nicht die Moglichkeit der Bewegung;
(3) er stellt die Bewegung als Summe, als Verbindung von Zustédnden der Ruhe dar, d. h., der
(dialektische) Widerspruch ist durch ihn nicht beseitigt, sondern nur verhillt, beiseite ge-
schoben, verdeckt, verhangt.“** Auch die moderne Physik versucht die Bewegung vom Re-
sultat her zu erfassen. Sie mochte den Endzustand, den ein Teilchen etwa nach dem Durch-
gang durch einen Spalt auf einem Leuchtschirm erreicht, im Gesetz bestimmen. Aber zu-
gleich wird die Mdglichkeit der Bewegung berlicksichtigt. Das Gesetz, das in der Quanten-
theorie das Verhalten der Quantenobjekte bestimmt, sagt etwas iiber die Ubergangswahr-
scheinlichkeit von einem Zustand zum anderen aus. Damit wird auch der Zustand, den das
Teilchen im Verlaufe seiner Bewegung erreicht, nur wahrscheinlichkeitstheoretisch erfafit.
Das Auftreffen eines Teilchens auf einem Schirm ist in bezug auf das Gesetz zufallig. Es
wird jedoch dieser Zufall durch eine bestimmte Wahrscheinlichkeit bestimmt, die sich aus
dem Gesetz ergibt. Damit ist in dieser Auffassung die Bahn keine Summe von Ruhepunkten
mehr, eine solche Bahn fiir das Verhalten eines Elementarobjekts kann tberhaupt nicht mehr
beschrieben werden.

Die Kritik des Bahnbegriffs war einer der Ausgangspunkte fir die Formulierung der Quan-
tentheorie durch Heisenberg. Er war von dem von Bohr aufgestellten Korrespondenzprinzip
ausgegangen, nach dem im Grenzfall hoher Quantenzahlen die klassische Theorie gelten soll-
te. Nach Bohr sollten die Intensitaten der emittierten Spektrallinien den Intensitdten der ent-
sprechenden harmonischen Oberschwingungen der Bahnfrequenz ungefahr entsprechen. Das
war wichtig flr die Erfassung des Elektronenverhaltens. Man hatte festgestellt, daR3 die Fre-
quenz der Bahnbewegung der Elektronen im Atom sich nicht als Frequenz der emittierten
Strahlung zeigt. Das machte den Begriff der Elektronenbahn Gberhaupt problematisch. Er
konnte jedoch bei groRen Bahnen angenahert aufrechterhalten werden. Damit erhadlt man mit
Hilfe der Intensitdten und Frequenzen der emittierten Strahlung doch ein Bild der Elektro-
nenbahnen. Das bedeutet, dal3 die philosophische Kritik Lenins an der [68] klassischen Be-
wegungskonzeption einen physikalischen Inhalt erhielt, der in der modernen Physik speziell
in der Quantentheorie begrundet ist.

Kausalitéat und Gesetz

Die bisher geschilderte klassische Bewegungskonzeption und ihre dialektisch-materialistische
Kritik hatte Auswirkungen auf die Entwicklung unserer Auffassung vom Determinismus als
der Theorie des Zusammenhangs. Auf die Prézisierung der Begriffe Bewegung, Wechselwir-
kung und Zusammenhang hatten wir schon hingewiesen. Kernprobleme des Determinismus
sind jedoch die Auffassungen zum Verhaltnis von Kausalitat und Gesetz. Aus der in der Klas-
sischen Bewegungskonzeption behaupteten eindeutigen Bestimmtheit des Bewegungsablaufs
ergab sich flr den Determinismus, daR alles auf qualitativ identische kleinste Teilchen und
ihre quantitativen mechanischen Beziehungen reduzierbar ist. Die Teilchen bewegen sich
entsprechend der klassischen Bewegungsauffassung. Wechselwirkung ist fiir sie nur &ulere
Storung des Ablaufs. Demgegeniber hatte nun die Quantentheorie speziell in der Heisen-
bergschen Unbestimmtheitsrelation herausgearbeitet, daR Bewegung nicht eindeutig in ihrem

2 \W. 1. Lenin, Aus dem Philosophischen NachlaB, Berlin 1949, S. 194. [LW, Bd. 38, S. 245 f.]
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Ablauf bestimmt ist. Auch die quantitativen Beziehungen der Objekte sind deshalb nicht ein-
deutig. Damit wurde nicht nur die klassische Bewegungskonzeption, sondern auch die klassi-
sche Determinismusauffassung gestirzt. Wir hatten gesehen, dal die Kopenhagener Deutung
der Quantentheorie versuchte, die objektive Bewegung zu leugnen und das Bewegungspro-
blem auf das Verhalten des Subjekts zum Objekt und die Veradnderung des Objekts durch das
Subjekt zurickzufihren. Gleichzeitig gab es in den Anfangen der philosophischen Diskussi-
on von seiten der Kopenhagener Deutung den Vorschlag, die Uberwindung des mechani-
schen Determinismus durch den Terminus ,,Indeterminismus‘ zu charakterisieren. Damit war
zwar die kritische Richtung zum mechanischen Determinismus angegeben, aber zugleich
keine neue Determinismuskonzeption ausgearbeitet. Diese neue Konzeption lag jedoch in den
statistischen Gesetzen und ihrer philosophischen Verallgemeinerung vor. Man muf3te sich nur
von der Auffassung der Kopenhagener Deutung trennen, als ob die Schwierigkeiten bei der
Bestimmung von Ort und Impuls von den experimentellen Geréten allein hervorgebracht
wirden. Damit wiirde es sich nur um ein [69] Erkenntnisproblem handeln und die Erkenntnis
durch die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Gerat und Objekt nicht zu Gesetzen
der objektiv realen Bewegung kommen koénnen. In der dialektisch-materialistischen Deutung
der Ergebnisse der Quantentheorie wurde besonders der Widerspruch zwischen Kontinuitét
und Diskontinuitat betrachtet, der in der Quantenmechanik als dialektischer Widerspruch
zwischen Wellen- und Korpuskeleigenschaften auftritt. Die Wellenauffassung charakterisiert
dabei die Mdglichkeit der Wirkung, wahrend die Korpuskelauffassung die diskrete Wirkung
darstellt. Daraus ergibt sich zugleich ein Hinweis auf die Struktur der Elementarobjekte. Die
Struktur der Objekte oder der Objektsysteme ist ja entscheidend fir das VVorhandensein stati-
stischer Gesetze, die nur noch Wahrscheinlichkeitsaussagen tiber das Verhalten der Einzelob-
jekte zulassen.

Unter dialektischem Determinismus verstehen wir die Anerkennung der Bestimmtheit und
Bedingtheit der materiellen Prozesse im objektiven Gesamtzusammenhang. In der dialek-
tisch-materialistischen Theorie des Zusammenhangs muf3 diese Bedingtheit und Bestimmtheit
ausgearbeitet werden. Dazu gehdren die Beziehungen zwischen Kausalitdt und Gesetz. Im
allgemeinen wird unter Kausalitét ein Ursache-Wirkungs-Verhaltnis verstanden, wahrend das
Gesetz ein allgemein-notwendiger und wesentlicher Zusammenhang ist. Die neuen Probleme,
die durch die Entwicklung der modernen Physik fiir die deterministische Auffassung auftra-
ten, bestanden vor allem in folgendem:

Erstens erwies sich der Zusammenhang qualitativ verschiedener Objekte auch in der Physik.
Das ergab sich vor allem aus der Umwandlung der Elementarteilchen ineinander. AuRerdem
konnte zweitens von einer Hierarchie der Beziehungen gesprochen werden. Es war notwen-
dig, die Formen des Zusammenhangs auszuarbeiten und besonders den objektiven Zufall an-
zuerkennen. Drittens war mit der Anerkennung der kausalen Bedingtheit der Dinge und Er-
scheinungen der Unterschied zwischen Kausalitat und Gesetz verbunden. In der klassischen
Auffassung waren Kausalitat und Gesetz gleichbedeutend. Die Kausalitat bestimmte die Ab-
héngigkeit des zukinftigen Zustands vom gegenwartigen, und das Gesetz beschrieb den Ab-
lauf des Prozesses, eben diese eindeutige Abhéngigkeit der Zustdnde voneinander. Dialekti-
scher Determinismus verlangt die Anerkennung der Kausalitat unter der Bedingung, dal? die
Kausalitatsauffassung neu prazisiert wird und die Formen des Zusammenhangs untersucht
werden. Insofern ist mit der Entwicklung [70] der modernen Physik auch die Prazisierung der
Determinismusauffassung im dialektischen Materialismus verbunden. Jeder ProzeR und jedes
Ereignis sind kausal bedingt. Damit sagen wir nicht mehr aus, als daR es fur ihre Existenz
keiner Gbernaturlichen Ursachen bedarf. Jedes Ereignis ist Ausdruck materieller Wechselwir-
kungen. Diese Wechselwirkung wird durch die Grundform des Zusammenhangs, eben die
Kausalitat oder die Ursache-Wirkungs-Relation, vermittelt. Kausalitat ist die direkte, konkre-
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te und fundamentale Vermittlung des Zusammenhangs zwischen Erscheinungen und Prozes-
sen, wobei die Prozesse (Ursachen) andere (Wirkungen) hervorbringen. Mit dem Wirken der
Ursache beginnt sich auch schon die Wirkung durchzusetzen. Im Gegensatz zu den in der
Kausalitat erfalRten direkten, konkreten und relativ elementaren Zusammenhéngen spiegelt
die Kategorie des Gesetzes einen allgemein-notwendigen und wesentlichen Zusammenhang
wider, der uns Voraussagen Uber die Zukunft gestattet, da aus dem konkreten Kausalzusam-
menhang das Einmalige ausgesondert und das Reproduzierbare hervorgehoben wird. Deshalb
unterscheiden wir Kausalitat und Gesetz voneinander. In der Hierarchie der Beziehungen
stellen sie die beiden Pole fir den ErkenntnisprozeR dar. Kausalitét ist die Grundform des
Zusammenhangs. Jedes Ereignis ist ein Komplex von Kausalbeziehungen, wobei es fur jedes
System relativ-elementare Beziehungen gibt. In der Erkenntnis analysieren wir solche Kom-
plexe von Kausalbeziehungen, ohne sie je auf eine einfache Summe einzelner Beziehungen
reduzieren zu kdnnen. Aber in jedem Ereignis gibt es allgemein-notwendige und wesentliche
Beziehungen, die der Wissenschaftler durch sorgféltige Analyse finden muB. Insofern ist das
Gesetz das Ergebnis des Erkenntnisprozesses, das uns hilft, unsere Handlungen unter Aus-
nutzung unserer Erkenntnisse bewuft auf die gesetzméaBige Veranderung der Natur und Ge-
sellschaft zu orientieren. Kausalitat ist damit die Grundlage fir die Existenz der Gesetze, fir
ihr kompliziertes Zusammenwirken in einem konkreten Ereignis, aber auch fir die Verande-
rung der Gesetze und die Entdeckung neuer Gesetze. Uns interessiert vor allem das Verhalt-
nis von Kausalitat und Gesetz und die Vermittlung zwischen diesen beiden Polen, die durch
die verschiedenen Formen des Zusammenhangs geschieht.

Das wesentliche Ergebnis in bezug auf die Formen des Zusammenhangs, das der Erkenntnis-
fortschritt der modernen Physik mit sich brachte, war die Anerkennung des objektiven Zu-
falls. Das Auftreffen eines Einzelteilchens nach dem Durchgang durch einen Spalt [71] auf
einem Leuchtschirm ist zuféllig, es kann nicht mit Hilfe der Gesetze der Quantentheorie ein-
deutig vorhergesagt werden. Aus dieser nicht eindeutigen Vorhersagbarkeit schlossen einige
Physiker auf das Nichtvorhandensein der Determiniertheit dieser Einzelobjekte. Dem liegt
die klassische Auffassung von der Kausalitit zugrunde, die Kausalitat mit Gesetz gleichsetzt,
wobei dieses Gesetz den Ablauf des Prozesses beschreibt und im Gesetz nur eine Mdglichkeit
enthalten ist, die notwendig verwirklicht werden muB. Solche Gesetze gibt es in der Quanten-
theorie nicht. Die Bahn des einzelnen Objekts wird nicht eindeutig vorherbestimmt. Die Ab-
weichungen von der Bahn sind zufallig, aber auch das Auftreffen auf dem Schirm ist zuféllig.
Dabei verstehen wir unter Zufall eine Seite, einen Aspekt des VVorgangs, der nicht durch die
wesentlichen inneren Bedingungen hervorgebracht wird. In diesem Sinne ist der Zufall auch
Erscheinungsform der Notwendigkeit, auf Grund des objektiven Zusammenhangs.

Vertritt man nun auch gegenuber den komplizierten Zusammenhangen zwischen physikali-
schen Objekten die klassische Determinismusauffassung, dann wére die Erkenntnis der Pro-
zesse unmoglich. Denn ware es fiir die Erkenntnis eines bestimmten Objekts oder eines be-
stimmten Prozesses unbedingt erforderlich, alle damit verbundenen Wechselwirkungen in
Kausalbeziehungen aufzulésen, um das Wesen des Prozesses zu erkennen, so waren unserer
Erkenntnis untberwindbare Schranken gesetzt. Es kommt aber auf die wesentlichen Kausal-
beziehungen an oder, besser gesagt, auf die Aufdeckung der allgemein-notwendigen und we-
sentlichen Zusammenhange in einem System, auf die Aufdeckung der Gesetze.

Mit der Begrindung der Quantenmechanik wurde eine Tendenz der Wissenschaftsentwick-
lung deutlich, die heute immer mehr hervortritt. Es ist der Ubergang von der einfachen Kau-
salbetrachtung zur Untersuchung vielféltiger Gesetzestypen. Die Auffassung, dall die Welt
aus isolierten Kausalreihen aufgebaut sei, die man einzeln erkennen kénnte, hatte schon vor
dem 20. Jahrhundert viele Gegner in den Reihen der Wissenschaftler, die sich nicht mit Phy-
sik, sondern mit Biologie, Psychologie, gesellschaftlichen Problemen usw. befaliten. Philoso-
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phisch war der mechanische Determinismus durch Marx und Engels schon widerlegt worden.
Sie hatten die Ubereinstimmung des dialektischen Determinismus mit den Ergebnissen der
Wissenschaften nachgewiesen. Schwerwiegend war der Schlag, den die Physik des 20. Jahr-
hunderts gegen den mechanischen Determinismus fiihrte. Galt doch die Physik bis zum An-
fang des 20. Jahr-[72]hunderts fur viele Wissenschaftler als das Ideal einer wissenschaftli-
chen Theorie. Bei der Bestimmung des Anfangszustandes eines physikalischen Korpers
durch die gleichzeitige Angabe von Ort und Impuls konnte mit Hilfe der Differentialglei-
chungen der klassischen Mechanik jeder zukinftige Zustand exakt berechnet werden. Daraus
konnte man folgendes vereinfachte Weltbild konstruieren: Alles kann auf die Ortsverande-
rung qualitativ identischer Kkleinster Teilchen zuriickgefiihrt werden. Die Bewegung dieser
Teilchen ist vorausbestimmt und kann mit Hilfe der klassischen Mechanik erfal3t werden. So
waére ein Damon, wie Laplace meinte, der alle Orte und Impulse zu einem bestimmten Zeit-
punkt kennen wirde und in der Lage waére, die Differentialgleichungen zu l6sen, fahig, alle
zukinftigen Ereignisse exakt vorauszusagen.

Der Hauptangriff der Vertreter der Kopenhagener Deutung und vieler anderer Physiker rich-
tete sich nun gegen diese mechanisch-materialistische Determinismusauffassung. Dieses
Bild, auf den Menschen tbertragen, liel? die Losung des Freiheitsproblems nicht mehr zu. Der
Mensch war danach ein Automat, der mit der RegelmaRigkeit eines Uhrwerks die vorge-
schriebenen Aktionen vollfuhrt. Man kann sich deshalb das Aufatmen mancher Denker vor-
stellen, mit dem sie die Behauptung der Quantenphysiker begriften, die Kausalitat gelte im
physikalischen Bereich nicht uneingeschrénkt. So meinte Max Born: ,,Vom Standpunkt der
Mechanik aus ist die Welt ein von Anbeginn an determinierter Automat ohne jegliche Frei-
heit. Ich bin niemals ein Freund dieses extremen Determinismus gewesen und bin froh, dal}
sich die moderne Physik von ihm geldst hat. Aber nicht jeder ist dieser Meinung.*?

Der rationelle Kern der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie bestand in bezug auf das
Verhaltnis von Kausalitat und Physik vor allem in der Anerkennung der Rolle der Statistik als
wesentliche Erkenntnismethode, die nicht lediglich ein Aushilfsmittel fir prinzipiell erkenn-
bare andere Zusammenhénge ist. AuBerdem ist es die Anerkennung des objektiven Zufalls,
der nicht in eine Reihe von Kausalverbindungen aufgel6st werden kann. Der Zerfall eines
Uranatoms, das Auftreffen eines Teilchens auf einen bestimmten Ort des Leuchtschirms nach
dem Durchgang durch einen Spalt usw. sind objektive Zufalle, die in Gesetzen erfalit werden,
die das wahrscheinliche Verhalten des Einzelobjekts beschreiben. Im Vordergrund stand je-
doch die Ablehnung des klassischen Determinismus als einer verabsolutierten philosophi-
schen Verallgemeinerung der Ergebnisse der klassischen Mechanik. Es war vor [73] allem
Max Born, der den Gedanken weiter verfolgte, daR die klassische Mechanik selbst nicht in
diesem Sinne deterministisch sein kénne, wie es in der Formulierung zum Ausdruck komme,
der Endzustand misse eindeutig aus dem Anfangszustand hervorgehen. Born stellt sich die
Frage, ob die klassische Mechanik wirklich unter allen Umstdnden Vorherbestimmung er-
laubt. Es zeigt sich, dal} die Determiniertheit in der klassischen Physik eine ldealforderung
ist, die zutrafe, wenn statt des betrachteten Korpers ein nicht ausgedehnter Massenpunkt, statt
des Flecks ein Punkt, statt des Streifens eine Linie usw. vorhanden waren. Aber unsere klas-
sischen Begriffe sind Abstraktionen von den wirklichen Koérpern. Der objektive Zusammen-
hang wird vereinfacht. An die Stelle von Wahrscheinlichkeitsaussagen, die an Gewil3heit
grenzen, werden Aussagen mit Gewil3heit gesetzt. Das Neue an der Quantenmechanik besteht
jedoch darin, daB dieser Grenziibergang nicht mehr durchgefiihrt werden kann. Die statisti-
schen Aussagen sind nicht mehr nur ein Hilfsmittel fur die Erkenntnis, um solche objektiven
Prozesse zu erfassen, die prinzipiell auch im Sinne des klassischen Determinismus erfalbar

% M. Born, Physik im Wandel unserer Zeit, Braunschweig 1958, S. 47.
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waren. Die Orientierung der modernen Wissenschaft geht nun, wie das auch im dialektischen
Determinismus zum Ausdruck gebracht wird, nicht auf die Aufdeckung aller Kausalbezie-
hungen eines Objekts, sondern auf die Objekte, die in ihrer Veranderung und in ihrem inne-
ren Zusammenhang begriffen werden missen. Wir jagen mit unseren Forschungen der Kau-
salitat immer hinterher, ohne sie voll erfassen zu kdnnen. Haben wir ein System erkannt und
sei es bis zu den bisher bekannten kleinsten Objekten, so kennen wir die Systemgesetze, aber
die Kausalitat verlangt von uns, weiter zu forschen. Wir kdnnen entweder ein noch elementa-
reres Niveau von Materiestrukturen entdecken oder neue Beziehungen finden, wie es etwa
mit der Entdeckung der Antiteilchen geschah. Deshalb ist es flr die marxistische Philosophie
unbedingt erforderlich, das Verhaltnis von Gesetz und Zufall und die verschiedenen Typen
von Gesetzen, die sich in der wissenschaftlichen Forschung herausgebildet haben, genauer zu
analysieren. Nachdem zuerst die Rolle des Zufalls im physikalischen Denken untersucht
wird, soll die Diskussion um Gesetzestypen betrachtet werden. Es geht dabei um die Bezie-
hung zwischen dynamischen und statistischen Gesetzen, die in den philosophischen Diskus-
sionen um die Quantentheorie eine grolie Bedeutung hatte. [74]

Gesetz und Zufall

Wenn Gesetze allgemein-notwendige und wesentliche Zusammenhénge von Objekten und
Prozessen sind und die Kausalitat die Grundform des objektiven Zusammenhangs, dann
taucht die Frage auf, was unter objektiven Zufallen zu verstehen ist und welche Beziehung
zwischen Gesetzen und Zuféllen existiert. Ist der Zufall als Form des objektiven Zusammen-
hangs kausal bedingt oder nicht? Das ist eine Frage, die im Zusammenhang mit den Ergeb-
nissen der Quantenmechanik immer wieder diskutiert wird. Ist der Zufall nicht kausal be-
dingt, dann kann der Indeterminismus triumphieren, der ursachelose VVorgange annimmt, also
die Existenz von Wundern behauptet. Wenn der Physiker vom Indeterminismus spricht,
meint er aber meist nicht diese philosophische Auffassung, sondern betont, dal’ die Existenz
objektiver Zufalle anerkannt werden soll. Ist der Zufall kausal bedingt, dann kann das mit der
Forderung einer kausalen Erganzung der Quantenmechanik durch Theorien verborgener Pa-
rameter verbunden werden, wenn die mechanisch-deterministische Kausalauffassung zu
Grunde gelegt wird. Es ist deshalb wichtig, nicht nur den Unterschied zwischen Kausalitét
und Gesetz zu beachten, sondern auch die dialektisch-materialistische Kritik an der klassi-
schen Kausalitatsauffassung, nach der eine bestimmte Ursache notwendig eine bestimmte
Wirkung hervorbringt, zu bertcksichtigen. Erst dadurch wird es mdéglich, die Frage nach der
Bedingtheit und Bestimmtheit des Zufalls zu beantworten.

Heisenberg diskutiert dieses Problem im Zusammenhang mit der Kausalitatsauffassung von
Kant, fir den Kausalitit eine Denknotwendigkeit ist, nach der einem Ergebnis ein anderes
vorausgehen muf3, auf das es nach einer Regel folgt. Heisenberg meint nun, da in der Atom-
physik, wenn die Emission von Teilchen durch Radiumatome untersucht wird, nicht mehr der
vorausgehende Vorgang fir die Emission eines Teilchens angegeben werden kann, sondern
nur noch die Halbwertszeit fiir den Zerfall der Atome. Die wissenschaftliche Methode hat
sich in der Zeit nach Kant durch die Entwicklung der Physik gedndert. Auf die Frage, warum
das so ist, sind nach Heisenberg zwei Antworten moglich. Die erste Antwort, die er gibt, lau-
tet: ,,Wir sind durch die Erfahrungen, durch die Experimente zu der Uberzeugung gekommen,
dal? die Gesetze der Quantentheorie richtig sind; und wenn sie es sind, so wissen wir, dal} es
keinen vorausgehenden Vorgang gibt, aus [75] dem die Emission zu einer bestimmten Zeit
zwangslaufig folgen miiRte.«?® Damit wird die Beziehung zwischen objektivem Zufall, nam-
lich der Emission eines Teilchens und dem Gesetz, eben der Halbwertszeit des Zerfalls, her-

% \W. Heisenberg, Physik und Philosophie, Berlin (West) 1959, S. 68.
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gestellt. Im Gesetz ist nicht die eigentlich hervorbringende Ursache enthalten. Die zweite
maogliche Antwort ist nach Heisenberg die folgende: ,,Wir kennen den vorausgehenden Vor-
gang, aber wir kennen ihn nicht genau. Wir kennen ja die Krafte im Atomkern, die fir die
Aussendung des a-Teilchens verantwortlich sind, aber diese Kenntnis enthalt die Unbe-
stimmtheit, die von der Wechselwirkung des Atomkerns mit der tibrigen Welt herriihrt. Wenn
wir den Grund dafiir wissen wollen, warum das a-Teilchen eben in diesem Augenblick emit-
tiert wurde, so mufiten wir dazu den mikroskopischen Zustand der ganzen Welt, zu der auch
wir selbst gehdren, kennen, und das ist sicher unméglich.“*” Diese Antwort bezieht sich auf
das Verhéltnis von Zufall und Kausalitat. Der dialektische Materialismus hebt die Uner-
schopflichkeit der Objekte, Prozesse und Beziehungen in der materiellen Einheit der Welt
hervor. Sie werden vom Menschen nicht in allen ihren Aspekten, unwesentlichen Seiten usw.
untersucht, weil sonst nur die nicht zu erfiillende Forderung nach einer Beschreibung indivi-
dueller Sachverhalte herauskdme und keine wissenschaftliche Erkenntnis des Wesens, der
Gesetze der Naturvorgange. Die Forderung nach Beschreibung aller Zusammenhange wirde
die Wissenschaft desorientieren. Wie Lenin bei der Darlegung von Elementen der Dialektik
betonte, existiert das Einzelne im Zusammenhang, der zum Allgemeinen fiihrt. Eben dieses
objektiv existierende Allgemeine wird von uns in unseren Theorien widergespiegelt. Schon
Engels meinte, man wirde die Wissenschaft zur Spielerei verdammen, wenn man sie zwange,
etwa alle Ursachen dafur aufzusuchen, warum in einer Erbsenschote gerade finf und nicht
sechs Erbsen sind. Es geht also in der Wissenschaft nicht um die Beschreibung aller existie-
renden Vorgénge und ihrer konkreten Ursachen, sondern um die Aufdeckung der Gesetze
und um wesentliche Ursachen flir bestimmte Vorgange. Insofern hat Heisenberg mit seiner
Feststellung recht, da es unmdglich wére, den mikroskopischen Zustand des unendlichen
Universums genau zu erkennen. Das ware die undialektische und der Erfahrung widerspre-
chende Forderung nach endgultiger Erkenntnis der absoluten Wahrheit tber das unendliche
Universum und seine Entwicklungen.

Der Zufall ist eine objektive Beziehung zwischen verschiedenen [76] Ereignissen, die ihren
Grund nicht in den wesentlichen inneren Bedingungen der Ereignisse hat. Seiten von Ereig-
nissen sind dann zufallig, wenn sie nicht durch die wesentlichen inneren Bedingungen des
Ereignisses bestimmt sind und nicht allgemein-notwendig auftreten. Damit grenzen wir die
Zufélle von den Gesetzen ab, betrachten sie aber als Formen des objektiven Zusammenhangs.
Das bedeutet, daB es keiner Ubernatirlichen Ursachen zur Erklarung der Zufélle bedarf, son-
dern sie sich im unendlich komplizierten objektiven Zusammenhang begriinden. Zufélle sind
also nur insofern kausal bedingt, als sie in einem Komplex von Kausalbeziehungen existie-
ren, worunter die konkrete Vermittlung des objektiven Zusammenhangs verstanden wird. Es
existiert keine bestimmte, definierte Ursache, die den Zufall reproduzierbar hervorbringt. Ist
ein Ereignis durch eine bestimmte Ursache reproduzierbar hervorzubringen, so ist es mog-
lich, das Gesetz fur die Existenz dieses Ereignisses zu formulieren, und es wére kein Zufall
mehr.

In der Geschichte der Naturauffassungen wurde die Existenz des Zufalls schon von Epikur
anerkannt, was Lukrez in seinem philosophischen Lehrgedicht ,,Uber die Natur der Dinge*
(2. Jh. u. Z.), in dem er die Auffassungen von Epikur darlegt, so beschreibt: ,,Dabei sollst du
auch das, so wiinsche ich, kennenlernen, dal3 die Korper, wenn sie durch das Leere gerade
abwarts getragen werden, durch ihr eigenes Gewicht zu ganz ungewisser Zeit und an unbe-
stimmtem Ort ein klein wenig von ihrer Bahn abweichen, gerade so viel, da du vom Wech-
sel ihrer Bahn sprechen kdnntest. Waren sie nicht gewohnt abzuweichen, wirden alle wie die
Regentropfen abwarts fallen durch das tiefe Leere, und es konnte kein Zusammenstol} entste-

2" Ebenda, S. 69.
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hen und kein StoR fiir den Urkdrper; so hatte die Natur nie etwas geschaffen.«?® Der Zufall,
oder das zufallige Abweichen der Atome von ihrer Bahn, wird durch Lukrez mit der Wech-
selwirkung in Verbindung gebracht, die nach ihm das Entstehen von etwas Neuem erst er-
maoglicht. Ohne Wechselwirkung konnte die Natur nichts schaffen, gébe es keinen Anfang
der Bewegung. Lukrez argumentiert auch fur den Zufall mit der Existenz des freien Willens.
Er schreibt: ,,SchlieBlich, wenn immer jede Bewegung verkn(pft ist und aus der alten Bewe-
gung immer wieder die neue in bestimmter Ordnung entsteht und die Urkdrper nicht durch
Abbiegen vom Wege einen Anfang der Bewegung machen, der die Gesetze des Fatums bra-
che, daR nicht Ursache auf Ursache folge seit unendlicher Zeit, woher kommt dann den le-
benden Wesen Uber die ganze Welt hin, woher kommt, [77] frage ich, dieser freie, vom Fa-
tum losgerissene Wille, durch den wir uns vorwérts bewegen, wohin einen jeden die eigene
Lust fuhrt, und weder zu bestimmter Zeit noch in bestimmter Richtung des Raumes die Be-
wegung abbiegen, sondern wohin uns gerade der Sinn tragt?*?° Im Mittelalter wurde der Zu-
fall meist der Notwendigkeit entgegengesetzt, als etwas, das zwar mdglich ist, aber nicht
notwendig eintreten mul3. Auch wurde er mit Ubernatlrlichen Prinzipien verbunden und zum
ursachelosen Wunder erkléart. Von vielen katholischen Philosophen wurden Wunder Gott
zugeschrieben und als Schicksal erklért. Die Entwicklung der Physik als Wissenschaft fiihrte
zu einer neuen Auffassung des Zufalls. Er wurde als das angesehen, was aus der wissen-
schaftlichen Betrachtung zu eliminieren ist. Der Zufall sollte in seiner Notwendigkeit erkannt
werden.

Aufbauend auf den dialektischen Ideen von Hegel zum Verhaltnis von Notwendigkeit und
Zufall, kritisierte Engels den mechanischen Determinismus, wies die Objektivitat des Zufalls
nach und fal3te ihn als Erscheinungsform der Notwendigkeit. Damit wurde zugleich gezeigt,
dal’ die klassische Physik zwar mit dem mechanischen Determinismus vereinbar ist, dieser
aber eine philosophische Verabsolutierung wesentlicher Idealisierungen der klassischen Phy-
sik ist, was zu philosophischen Schwierigkeiten bei der weiteren Entwicklung der Wissen-
schaft fuhren muBte. Nach Engels waren die Gesetze der klassischen Physik allgemein-
notwendige und wesentliche Zusammenhénge, die eine Mdglichkeit fur physikalische Pro-
zesse enthalten, die notwendig verwirklicht wird. Zufélle sind Erscheinungsformen dieser
Gesetze.

Die Ergebnisse der philosophischen Diskussion zur Quantenmechanik zeigten, dal} der Zufall
objektiv existiert und nicht auf die Notwendigkeit reduziert werden kann. Sollten die statisti-
schen GroRen in der Physik des 19. Jahrhunderts noch so gedeutet werden kdnnen, als ob die
Bahn der Einzelteilchen genau verfolgt werden kénnte, so zeigte die Quantenmechanik die
Bedeutung statistischer Gesetze als der Systemgesetze physikalischen Verhaltens. Sie vermit-
telte neue Einsichten in die Dialektik von System und Element und Zwang dazu, die philoso-
phische Gesetzesauffassung neu zu prézisieren. Daraus entwickelte sich eine lange Diskussi-
on um das Verhaltnis von dynamischen und statistischen Gesetzen. [78]

Das Verhaltnis von dynamischen und statistischen Gesetzen

Hier geht es um die philosophischen Beziehungen zwischen dynamischen und statistischen
Gesetzen. Ein dynamisches Gesetz 1aRt sich als die Erfassung einer Mdglichkeit, die notwen-
dig verwirklicht werden muR, bestimmen. Ein statistisches Gesetz erfaf3t hingegen eine Skala
von Maglichkeiten fir das Verhalten von Elementen in einem System. Jedes dieser Elemente
muR eine der Moglichkeiten verwirklichen. Welche es verwirklicht, ist in bezug auf das Ge-
setz zufallig. Aus dem Gesetz ergibt sich jedoch eine bestimmte Wahrscheinlichkeit flr das

%8 |_ukrez, Uber die Natur der Dinge, Berlin 1972, S. 109.
* Ebenda, S. 111.
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zufallige Verwirklichen einer dieser Mdoglichkeiten. Man kann diese in der Physik wichtigen
quantitativen bestimmten statistischen Gesetze von den qualitativ bestimmten. und den poten-
tiellen statistischen Gesetzen unterscheiden.

Max Born versuchte einmal eine neue Situation, die durch die statistische Deutung der Quan-
tenmechanik fur eine Typologie von Gesetzen entstanden ist, durch folgendes Beispiel zu
verdeutlichen: ,,Hatte Gel3ler dem Tell befohlen, ein Wasserstoffatom mit Hilfe eines Alpha-
teilchens von seines Knaben Haupt zu schiefen, und héatte er ihm statt der Armbrust die be-
sten Laboratoriumsinstrumente der Welt gegeben, Tells Kunst hétte ihm nichts genditzt, Tref-
fer oder Nichttreffer ware Zufall geblieben. Die Unmdglichkeit, alle Daten exakt zu messen,
verhindert die VVorherbestimmung des weiteren Ablaufs.«* Fiir die von Born charakterisierte
Aufgabe existiert kein dynamisches Gesetz. Das Auftreffen eines Alphateilchens auf einem
Wasserstoffatom ist einem statistischen Gesetz unterworfen. Die Forderung, ein dynamisches
Gesetz zu finden, konnte nur vom mechanisch-deterministischen Standpunkt aus aufgestellt
werden. Flr das Verhalten der Elementarobjekte gelten die statistischen Gesetze, die uns eine
Voraussage uber die Wahrscheinlichkeit gestatten, mit der ein Alphateilchen auf dem Was-
serstoffatom auftrifft.

Untersuchen wir diesen Fall noch etwas naher. Die VVoraussetzung, die wir fiir jede Erkennt-
nis machen und die durch unsere wissenschaftlichen Erfolge sich als berechtigt erwies, ist die
Annahme, dal relativ isolierte, stabile Systeme existieren, deren innere und duRere Bezie-
hungen betrachtet werden konnen. Ohne diese Voraussetzung ware wissenschaftliche Er-
kenntnis unmoglich. Wirden keine relativ isolierten Systeme existieren, dann ware eine Un-
tersuchung der Elementarteilchen unmoglich. Dann dirfte auch nicht [79] von den &ulReren
Beziehungen abstrahiert werden, da die Unterscheidung zwischen inneren und &auf3eren Be-
ziehungen an die Existenz von Systemen gebunden ist und es ohne relativ stabile Systeme
keine duBeren Einwirkungen gébe. Das tun wir aber gerade, wenn wir das Atom erforschen.
Es sind die Gesetze zu finden, die innerhalb des Atoms den Ubergang des einen Elektrons
von einer Bahn auf die andere bestimmen.

Man kame bei einer gedanklichen Konstruktion der Beziehungen ohne Systeme zu einer in
sich verflochtenen Gesamtheit von Wechselwirkungen, aus denen keine hervorgehoben wer-
den koénnte. Damit wiirde etwa die Erkenntnis des Neutrons die vollstandige Erfassung aller
Beziehungen im unendlichen Weltall voraussetzen. Oder anders ausgedriickt, die Erfor-
schung eines Neutrons ware zugleich eine Untersuchung aller vergangenen, gegenwartigen
und zukunftigen Wechselwirkungen Gberhaupt. Eine solche gedankliche Konstruktion wirde
dem mechanischen Determinismus entsprechen, der alle Zusammenhange fur notwendig er-
klarte und damit die fir die Wissenschaft wichtige Abstraktion von unwesentlichen Zusam-
menhéngen nicht in die theoretische Untersuchung einbezog. Das schliel3t nicht die heuristi-
sche Bedeutung physikalischer Anséatze aus, die das Verhéltnis von Kosmologie und Elemen-
tarteilchenphysik zum Gegenstand haben, worauf noch einzugehen ist.

Objektiv existieren jedoch in der Gesamtheit aller Wechselwirkungen relativ isolierte Syste-
me, wie der Atomkern, das Atom, Molekile, makroskopische Korper usw. Jedes dieser Sy-
steme besitzt eine relative Eigengesetzlichkeit, die es aus der Gesamtheit der inneren Bezie-
hungen heraus zu analysieren gilt, wobei als wesentliches Moment bei der Determinierung die
Wechselbeziehungen zwischen inneren und duReren Faktoren eines Systems nicht vernachlas-
sigt werden dirfen. Die &uReren wirken jedoch nicht unmittelbar auf alle Elemente des Sy-
stems ein, sondern sie werden durch die Systembeziehung vermittelt. Deshalb miissen von uns
auch die dialektischen Beziehungen zwischen verschiedenen Systemen betrachtet werden. Die

% M. Born, Physik im Wandel unserer Zeit, a. a. O., S. 34.
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universelle Wechselwirkung kann also nicht als eine Gesamtheit gleichberechtigter Beziehun-
gen angesehen werden, die es in Kausalbeziehungen zu zerlegen gilt. Es gibt eine Hierarchie
von Beziehungen, die vom dialektischen Determinismus untersucht werden mufR. Zum Bei-
spiel gilt das Neutron im Atomkern als Reprasentant fuir alle Neutronen unter denselben we-
sentlichen Bedingungen. Das Experiment soll gerade das reproduzierbare Verhalten des Neu-
trons, also seine allgemein-notwendigen [80] Beziehungen hervorheben. Alle Elemente, die
den Charakter der Einmaligkeit besitzen und die in einer vollstandigen Beschreibung eines
einzelnen Experiments enthalten sein mdifiten, werden vom Experimentator als unwesentlich
beiseite gelassen. Bei der Analyse des Experiments einer Kernzertrimmerung interessiert,
welche Bestandteile nach der Zertrummerung feststellbar sind, weil wir auf diese Weise zu
den Gesetzen der Kernzertrimmerung gelangen. Alles, was zur Erkenntnis der Gesetze we-
sentlich ist, mufl3 beobachtet werden. So wie wir nun vorher von den systemdauf3eren Beziehun-
gen abstrahiert hatten, missen wir bei der Untersuchung der systemeigenen Zusammenhange
von unwesentlichen Beziehungen absehen, eventuell zuféllige Schmutzeffekte im Experiment
beseitigen, um die wesentlichen reproduzierbaren Zusammenhénge in volliger Reinheit zu
erhalten. Dabei betrachten wir die Elemente des zu untersuchenden Systems als wesentlich
unveranderlich und vernachléssigen die moglicherweise existierende Struktur der Elemente.

Das Verhdltnis von dynamischen und statistischen Gesetzen liefert nun eine Beziehung zwi-
schen Elementen und Systemen. Es sei noch einmal an das Beispiel erinnert, das das Verhal-
ten eines Teilchenstrahls nach dem Durchgang durch einen Spalt beschreibt. Nach dem
Durchgang durch den Spalt treffen die Teilchen auf einen Leuchtschirm auf. Das quantenme-
chanische Gesetz vermittelt nun Wissen tber die Intensitatsverteilung der Teilchen nach dem
Durchgang durch den Spalt bei ihrem Auftreffen auf dem Leuchtschirm. Dabei kdnnen die
Teilchen miteinander oder einzeln nacheinander durch einen schmalen Spalt gehen und ge-
beugt werden. An der Intensitatsverteilung andert sich nichts. Jedes einzelne Teilchen trifft
dabei jedoch zufallig auf einem bestimmten Ort auf. Das Neue an den statistischen Aussagen
der modernen Physik besteht darin, dal3 dieser Zufall ebenfalls im Gesetz enthalten ist und
Voraussagen dartiber moglich sind. Er kann zwar nicht eindeutig vorherbestimmt werden,
aber aus der notwendigen Verteilung ergibt sich fur den Einzelfall eine Wahrscheinlichkeit,
die im Gesetz ausgedruickt werden kann. So enthalt das statistische Gesetz eine allgemein-
notwendige und wesentliche Beziehung Uber das Verhalten einer Gesamtheit von Objekten
und eine Wahrscheinlichkeitsaussage fiir den Einzelfall. Das statistische Gesetz liefert also
Aussagen (ber die Beziehungen der Elemente eines Systems. Das Systemgesetz ist das ge-
nannte statistische Gesetz. Die Wahrscheinlichkeitsaussagen betreffen das Verhalten der
Elemente dieses Systems.

[81] Die mechanisch-deterministische Auffassung tber das Verhéltnis von dynamischen und
statistischen Gesetzen bestand in der moglichen und notwendigen Ruckfiuhrung der statisti-
schen auf die dynamischen Gesetze. Damit wurden ein System und seine Beziehungen nicht
als etwas relativ Selbstandiges betrachtet, sondern nur als Summe der Elemente des Systems.
Der Zusammenhang wurde vereinfacht, und die groRe Bedeutung der statistischen Gesetze
konnte nicht ausgearbeitet werden. Sie wurden nur als Hilfsmittel zur Beschreibung von Ge-
samtheiten betrachtet, wobei die Elemente der Gesamtheit auch durch die dynamischen Ge-
setze erfalit werden konnten. Die moderne Physik zeigte, daR diese Auffassung der Kompli-
ziertheit des objektiven Zusammenhangs nicht gerecht wird und die wirklichen Beziehungen
zwischen System und Element ausgearbeitet werden miissen. Aus den Systemgesetzen ergibt
sich dabei der gesetzméliige Rahmen fiir das Verhalten der Elemente, die sich unterschiedlich
verhalten und eine der gegebenen Moglichkeiten zuféllig verwirklichen.

Die Beziehung zwischen dynamischen und statistischen Gesetzen ist nicht allein mit der Ana-
lyse des Verhaltnisses von Notwendigkeit und Zufall verbunden. Man muf3 das Verhéltnis
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von Mdglichkeit und Wirklichkeit ebenfalls in die Betrachtung einbeziehen. Das statistische
Gesetz verbindet ja den gegenwartigen Zustand eines Systems mit dem zukinftigen dadurch,
daR es eine Skala von Mdglichkeiten fur die zukunftigen Zustande des Systems angibt. Damit
wird auch das Verhalten der einzelnen Elemente im Gesetz mit erfal3t. Das Gesetz macht eine
Wahrscheinlichkeitsaussage fir das Verhalten des einzelnen Elements. Zwar verwirklicht das
einzelne Element eine der in der Skala der Mdglichkeiten angegebenen Mdéglichkeiten zufal-
lig, aber welche Mdglichkeit es verwirklicht, ist durch die wissenschaftlich nicht analysierba-
re, weil unerschopfliche Gesamtheit der Bedingungen bestimmt notwendig. Das Gesetz gibt
nun keine eindeutige VVoraussage fur diese Verwirklichung der Méglichkeit, sondern gibt eine
Wahrscheinlichkeit daftr an.

Man konnte die Frage stellen, wie sich die weitere Entwicklung der Physik vollziehen wird.
Sicher gibt es dartber verschiedene Hypothesen. Die mechanisch-materialistische Auffassung
wirde die Ruckfihrung der statistischen Gesetze auf dynamische verlangen. Man kann aber
auch die Hypothese vertreten, dal} den grundlegenden Typ der Gesetze in der Physik, vielleicht
sogar dartiber hinaus auch in den anderen Wissenschaften, das statistische Gesetz darstellt. Das
dynamische Gesetz ist dann nur ein Grenzfall der stati-[82]stischen Gesetze unter den Bedin-
gungen, daR aus dem gegenwartigen Zustand der zukinftige eindeutig bestimmt ist. Das wird
nur in wenigen Féllen zutreffen, beispielsweise dann, wenn man bestimmte Makrozustande
analysiert. Hier 1&Rt sich wiederum das Beispiel des Treffens eines Alphateilchens mit Hilfe
bestimmter Laboratoriumseinrichtungen anwenden. Man kénnte den makroskopischen Fall so
charakterisieren, daR ein Pistolenschiitze gezwungen ist, auf eine Zielscheibe zu treffen. In die-
sem Falle ist Treffen oder Nichttreffen im wesentlichen abhangig von der Geschicklichkeit des
Pistolenschitzen. In der analysierten Situation der Mikrozustande, wo es auf das Treffen des
Alphateilchens ankommt, hangt das Treffen nicht von der Geschicklichkeit des Schitzen ab,
sondern stellt objektiv einen Zufall dar, wobei die Gesetze die Wahrscheinlichkeit dieses Zu-
falls bestimmen. Die zukiinftige Entwicklung der Physik ware also nach dieser Auffassung auf
das Suchen statistischer Gesetze zu orientieren. Sicherlich wird auch hier die Entwicklung der
modernen Physik noch neue Einsichten in die Verhéltnisse zwischen Mdglichkeit und Wirk-
lichkeit, Notwendigkeit und Zufall, Kausalitat und Gesetz liefern. Die bisherige physikalische
Entwicklung zwang bereits dazu, die Auffassungen Uber die Gesetze zu prézisieren. War im
vergangenen Jahrhundert in der Naturtheorie auch des dialektischen Materialismus noch die
Gesetzesauffassung vorherrschend, die der mechanische Materialismus ausgearbeitet hatte, so
gilt fur unser Jahrhundert eine neue Gesetzesauffassung. Marx und Engels hatten schon im ver-
gangenen Jahrhundert darauf hingewiesen, daR die Zufalle objektiv existieren und dal} die ge-
sellschaftlichen Phanomene nicht erklarbar sind mit Hilfe des Gesetzestyps, der in der klassi-
schen Mechanik seine Anwendung fand. Aber die Uberpriifung der Gesetzesauffassung in der
Natur selbst erfolgte durch die physikalische Entwicklung. Sie bewies, daR verschiedene Typen
von Gesetzen existieren. Man muf} dynamische und statistische Gesetze voneinander unter-
scheiden. Die statistischen Gesetze stellen einen Fortschritt in der Erkenntnis dar. Sie helfen
uns, aus Systemgesetzen heraus Aussagen Uber das Verhalten der Elemente zu machen. Solan-
ge man nur auf der Konzeption von der Existenz dynamischer Gesetze stehen bleibt, sind die
Elemente ebenfalls dynamischen Gesetzen unterworfen. Da Uber das Verhalten der Systeme
meist statistische Aussagen gemacht werden, die dynamischen Gesetze fur das Verhalten der
Elemente aber nur prinzipiell auffindbar sind, werden die Elemente nur als Zufalle betrachtet.
Das Aufdecken der statistischen Gesetze hilft aber ge-[83]rade, das Verhalten der Elemente
selbst in die gesetzmaRige Betrachtung einzubeziehen. Es bestehen Wahrscheinlichkeiten fir
das zufallige Verwirklichen bestimmter Mdglichkeiten.

Das ermdglicht es uns auch in der philosophischen Definition des statistischen Gesetzes, den
dynamischen Aspekt gesetzmaliigen physikalischen Verhaltens mit zu beriicksichtigen. Es
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handelt sich daher nicht um zwei gleichberechtigte Gesetzestypen, sondern um das tiefere
Eindringen in die Struktur objektiver Gesetze, wenn wir dynamische und statistische Gesetze
betrachten. Das gilt aber nur, wenn statistische Gesetze nicht einfach mit stochastischen Ver-
teilungen gleichgesetzt werden. Die philosophische Definition des statistischen Gesetzes lau-
tet: Ein statistisches Gesetz ist ein allgemein-notwendiger und wesentlicher Zusammenhang
zwischen Objekten und Prozessen, der eine Mdglichkeit flr das Verhalten eines Systems ent-
hélt, die notwendig verwirklicht wird (dynamischer Aspekt); fir das Verhalten der Elemente
existiert ein Mdglichkeitsfeld, dessen zuféllige Verwirklichung durch die Elemente des Sy-
stems zu einer Wahrscheinlichkeitsverteilung fiihrt (stochastischer Aspekt), wobei ein Ele-
ment mit einer bestimmten Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Zustand zum anderen
ubergeht (probabilistischer Aspekt). Das statistische Gesetz umfal3t samtliche drei Aspekte
des Gesetzes, die im Grenzfall auch als selbstandige Gesetze existieren kdnnen.

Wie wir sehen, hilft hier die oft benutzte Bezeichnung ,,stochastisches Gesetz* nicht weiter, da
sie nur einen Aspekt des Gesetzes, ndamlich die stochastischen Verteilungen bertcksichtigt. In
einer Reihe von physikalischen Gesetzen, wie z. B. in der Halbwertszeit, die Heisenberg als
Argument gegen die Kantsche Kausalitatsauffassung benutzte, wird gerade der dynamische
Aspekt zum Ausdruck gebracht; denn es existiert fur einen Uranklumpen genau eine Mdglich-
keit, in der gegebenen Zeit zur Halfte zu zerfallen, die er notwendig verwirklicht. Weshalb
sich hier schon der statistische Charakter offenbart, wird aus der dialektischen Beziehung von
System und Element deutlich. Die einzelnen Atome dieses durch die Halbwertszeit bestimm-
ten Systems zerfallen zuféllig zu verschiedenen Zeiten, ohne dal} eine bestimmte Ursache fur
den Zerfall eines Atoms angegeben werden kann. Wir kdnnen deshalb hier von einem potenti-
ell statistischen Gesetz sprechen, da bestimmte Moglichkeiten fur das Verhalten der Elemente
existieren. Sicher wird es nicht mdglich sein, die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir alle diese
Mdglichkeiten zu bestimmen. Erst dann konnte [84] man von einem quantitativ bestimmten
statistischen Gesetz sprechen, wie es etwa in der Schrodingergleichung vorliegt, die nicht nur
die notwendig sich verwirklichende Systemmdglichkeit enthalt, sondern auch die Wahrschein-
lichkeitsverteilung fir das zufallige Verhalten der Elemente.

Mit dieser philosophischen Auffassung zum statistischen Gesetz werden methodologische
Forderungen an die Gesetzeserkenntnis verbunden, die bei stochastischen Verteilungen auf
maogliche dynamische Aspekte oder bei potentiell statistischen Gesetzen auf mogliche stocha-
stische Verteilungen verweisen, die es zu suchen gilt. Diese Forderungen sind nicht immer zu
erflllen und bedeuten keinen kategorischen Imperativ der wissenschaftlichen Forschung, aber
sie kdnnen als heuristische Hinweise betrachtet werden, wie die Struktur bestimmter Gesetze
noch genauer erkannt werden kann. Mit der hier charakterisierten Auffassung zum statisti-
schen Gesetz wird auf stochastische Verteilung in dynamischen Systemen und auf dynami-
sche Verhaltensweisen in stochastischen Verteilungen verwiesen sowie mit dem probabilisti-
schen Aspekt auf die Dialektik von System und Element in der Realisierung einer Méglich-
keit durch ein bestimmtes Element des Systems aufmerksam gemacht.

Damit soll auch gegen bestimmte einseitige Auffassungen polemisiert werden, die objektiv-
reale Zusammenhange entweder als dynamisch oder stochastisch betrachten. Sicher wird uns
die Erkenntnis neue Anhaltspunkte flr die bessere Einsicht in das System objektiver Gesetze
geben. Aber einmal gewonnene und bestétigte Einsichten hebt sie nicht auf. Sicher werden
sie erweitert oder prézisiert, aber nicht beseitigt. Insofern ist die Warnung von M. Hartmann
berechtigt, aus der statistischen Verteilung der Quantenobjekte nicht auf eine ,,statistische,
teilweise zuféllige Beschaffenheit der Weltwirklichkeit als endgltiges Ergebnis der physika-
lischen Forschung zu schlieRen.®* Nach ihm ist der Erkenntnisfortschritt ein unendlicher

1 M. Hartmann, Die philosophischen Grundlagen der Naturwissenschaften, Jena 1948, S. 206.
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Prozel3. ,,Jede Aussage Uber die endglltige Beschaffenheit der Naturwirklichkeit®, meint er,
,.ist eine nie beweisbare ontologisch-metaphysische Behauptung. Die mechanistische La-
placesche wie die wahrscheinlichkeitstheoretische der Quantenphysik sind beide unbewiese-
ne, metaphysische Behauptungen, die die Grenzen der Naturerkenntnis berschreiten. Eine
absolute Erkenntnis ist fur uns Menschen ausgeschlossen, und somit ist jede Aussage Uber
die Beschaffenheit der Weltwirklichkeit eine zeitbedingte, ganz gleichgultig, ob eine solche
Aussage [85] streng deterministisch oder nur statistisch gefaft ist.*? Es wiirde tatsachlich
nicht nur dem zu erwartenden Erkenntnisfortschritt widersprechen, sondern auch der bisher
erreichten Einsicht in die Dialektik der physikalischen Prozesse, wenn mit der Quantenphysik
eine wahrscheinlichkeitstheoretische Ordnung der Naturwirklichkeit proklamiert wiirde, ,,in
der Zufall und Freiheit der Entscheidung der Elementarteile, wenigstens bis zu einem gewis-
sen Grade herrschen.“®® Aber die philosophische Interpretation der Quantenmechanik fiihrt
uns, wie die philosophische Definition des statistischen Gesetzes zeigt, tber die einfache
Entgegenstellung von strengem Determinismus und stochastischen Verteilungen hinaus. Der
strenge Determinismus ist im dynamischen Aspekt des statistischen Gesetzes ebenso enthal-
ten wie stochastische Verteilungen. Beide kdnnen in physikalischen Gesetzen als Grenzfalle
existieren, aber aus beiden Grenzféllen kann nicht metaphysisch auf die Grundstruktur der
objektiven Realitat geschlossen werden. Deshalb ist der mit der Quantenmechanik verbunde-
ne philosophische Erkenntnisfortschritt durch das tiefere Eindringen in die objektive Struktur
der physikalischen Gesetze charakterisiert. Die Existenz objektiver Maglichkeitsfelder, zufal-
liger Verwirklichungen und Madglichkeiten, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Uber-
gangswahrscheinlichkeiten muf anerkannt werden. Sie ist Ausdruck der objektiven Dialektik
von System und Element. Es ist zu Uberprifen, welche Bedeutung die philosophische Kon-
zeption der statistischen Gesetze fur alle anderen Wissenschaften, auch fur die Gesell-
schaftswissenschaften, hat.**

Einerseits half die Entwicklung der modernen Physik, die Determinismusauffassung zu prazi-
sieren. Die Uberwindung des mechanischen Determinismus erfolgte durch die Ausarbeitung
einer neuen Kausalauffassung. AuBerdem wurde das Verhaltnis von Kausalitdat und Gesetz
untersucht und verschiedene Typen von Gesetzen betrachtet. Andererseits bleiben jedoch
noch eine Reihe von Aufgaben zu I6sen. Man konnte etwa Bewegungs-, Entwicklungs- und
Strukturgesetze unterscheiden. Auch diese Typologie der Gesetze mul} weiterhin untersucht
werden. Auflerdem mussen die Formen des Zusammenhangs weiter betrachtet werden. Un-
abhéangig davon, daB schon das Verhaltnis von System und Element, von Notwendigkeit und
Zufall, Mdglichkeit und Wirklichkeit untersucht wurde, kommt es jedoch auch darauf an, das
Verhéltnis von Struktur, System und Element, von Struktur, Funktion usw. auszuarbeiten.
[86]

%2 Ebenda.
¥ Ebenda.
¥ \gl. H. Horz, Der dialektische Determinismus in Natur und Gesellschaft, Berlin 1974.
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Philosophische Probleme der Elementarteilchentheorie

Einheit der Welt und einheitliche Theorien

Die Elementarteilchentheorie befaflt sich mit den heute bekannten physikalischen Grund-
strukturen der Materie. Die Untersuchung elementarer Bausteine der Materie hatte stets gro-
Ren Einflul} auf das philosophische Denken. Jedes materialistische Weltbild stiitzte sich auf
die bekannten physikalischen Forschungsergebnisse und beeinfluBBte die weitere Forschung.
War der Atomismus erst eine geniale philosophische Hypothese, so wurden spéter durch die
Chemie die theoretische Bedeutung dieser Hypothese und durch die Physik die objektiv reale
Existenz der Atome nachgewiesen. Im Verlauf dieser Entwicklung énderte sich unsere Vor-
stellung von der Materiestruktur stdndig. Von den Atomen, als den Materiebausteinen, kann
man zu den Elementarteilchen, die erst die innere Struktur der Atome begreiflich machen,
vordringen. Es hat nicht an Versuchen gefehlt, eine einheitliche Theorie der Materiestruktur
zu finden, deren Hauptpostulat die Existenz einer Grundsubstanz ist, auf der die Vielfalt ma-
terieller Objekte und Beziehungen aufgebaut ist. Anfang der dreiliger Jahre unseres Jahrhun-
derts schien man diesem Ideal ziemlich nahe zu kommen. Man kannte die Elementarteilchen,
das Elektron, Proton, Neutron, mit deren Hilfe man im wesentlichen alle bekannten experi-
mentellen Tatsachen erklaren konnte. Aber nun ging es Schlag auf Schlag. Schon Ende 1932
fand man das Positron, das sich unter bestimmten Bedingungen mit dem Elektron in Strah-
lung verwandelt. Die Hypothese von der Existenz eines Teilchens, des Neutrinos, wurde auf-
gestellt, um den Energieverlust beim Betazerfall zu erkléren. 1934 behauptete der sowjetische
Physiker Tamm, dal die Kernkrafte, die zwischen Neutron und Proton im Atomkern wirken,
durch Elementarteilchen vermittelt werden. Da mit den bekannten Teilchen diese Behauptung
nicht bestatigt werden konnte, nahm Yukawa ein Jahr spater an, da unbekannte Teilchen, die
Mesonen, die Kernkrafte vermitteln. 1937 fand man schon die Mymesonen, die sich jedoch
nicht als Kernmesonen erwiesen. Letztere wurden erst 1947 gefunden. Es sind die Pionen, die
[87] zwischen Neutron und Proton im Kern wirken. Immer mehr Teilchen, wie Mesonen und
Hyperonen, wurden entdeckt. Hatte man mit dem Positron schon das erste Antiteilchen, es
unterscheidet sich vom Elektron nur durch die Ladung, so fihrte die systematische Suche
nach den Antiteilchen zur Entdeckung fast aller Antiteilchen der bekannten Teilchen. Die
Antiteilchen zeichnen sich dadurch aus, daR sie mit den entsprechenden Teilchen zerstrahlen.
Die Zahl der gefundenen Teilchen wuchs an. Hierzu kam noch die Entdeckung der Resonan-
zen, bestimmter Zwischenstadien bei der Wechselwirkung von Teilchen, die ebenfalls als
Ganze in den physikalischen Reaktionen wirken und deshalb als Teilchen betrachtet werden
kénnen. Insgesamt kennt man heute tber 200 Elementarteilchen. Damit wird die alte Frage
aktuell: Gibt es eine Grundsubstanz der Materie, die es gestattet, die Vielzahl der Teilchen
auf sie zurtickzufuhren, um zu einer einheitlichen Welterklarung zu kommen?

Die Antwort hierauf kann mit den Mitteln der Physik heute noch nicht gegeben werden. Es
gibt verschiedene physikalische Konzeptionen, die eine einheitliche Welterklarung anstreben.
Es handelt sich bei der gestellten Frage um ein altes philosophisches Problem, von dessen
Losung viele andere Einsichten in philosophische Beziehungen abhéngig sind. Deshalb ist es
auch philosophisch interessant, das Material zu untersuchen, das die moderne Physik zur L6-
sung bereitstellt. Noch existiert keine einheitliche Elementarteilchentheorie. Deshalb tragen
auch die hier gemachten Aussagen zu einer philosophischen Strukturtheorie hypothetischen
Charakter. Ausgehend von Experimenten, theoretischen Ansatzen und Vermutungen der Phy-
siker, wollen wir einige mogliche philosophische Konsequenzen diskutieren.

Die von uns betrachteten philosophischen Probleme betreffen vor allem die bereits erwéhnte
Frage sowie das Verhaltnis von Struktur und ProzelR und die Beziehung zwischen Elementar-
teilchentheorie und Dialektik. Es gab in der Geschichte der Physik verschiedene Versuche,

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 53

eine einheitliche Theorie aller physikalischen Objekte und Beziehungen zu entwickeln. Im
18. und 19. Jahrhundert sollten alle Erscheinungen auf die mechanischen Beziehungen identi-
scher Kkleinster Teilchen zurlickgefihrt werden, womit die Einheit der Welt als Einheit me-
chanischer Beziehungen begriffen und die einheitliche Theorie in der klassischen Mechanik
gesehen wurde. Friedrich Engels zeigte die philosophischen Konsequenzen dieses Stand-
punktes und Kritisierte unter Ausnutzung des bis dahin bekannten einzelwissenschaftlichen
Materials die versuchte Zurtick-[88]flhrung aller qualitativen Unterschiede auf quantitative
Beziehungen. Die Geschichte gab Engels in bezug auf den mechanistischen Materialismus
recht. Es gelang nicht, alle Beziehungen innerhalb der Physik auf mechanische zu reduzieren.
Wir verweisen hier nur auf die statistische Deutung der Quantenmechanik und die Heisen-
bergschen Unbestimmtheitsrelationen, die deutlich den Unterschied zwischen dem Verhalten
von klassischen und Quantenobjekten charakterisieren. Damit sind jedoch die Versuche, eine
einheitliche Theorie zu finden, nicht generell abgewertet. Erstens gibt es keinen Beweis da-
fur, daB nicht doch eine andere Grundsubstanz der Materie existiert, deren theoretische Be-
schreibung eine einheitliche Naturtheorie liefert. Zweitens tragen Einheitsbestrebungen in der
Wissenschaft stets heuristischen Charakter. Wenn wir auch keine einheitliche Naturtheorie
erhielten, so gab es doch immer allgemeinere Theorien, die bisher getrennt beschriebene Ob-
jekte und Beziehungen zusammen erfa3ten. Beispiele dafiir sind vor allem die Maxwellsche
Theorie und spéter die Quantentheorie, die die absolute Trennung zwischen Welle und Kor-
puskel aufhob und zu einer Theorie physikalischer Objekte wurde, die sowohl Wellen- als
auch Korpuskeleigenschaften besitzen.

Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts folgte der néchste grof3e Versuch, eine einheit-
liche Theorie zu finden. Es war die Erklarung aller Eigenschaften der Materie auf der Grund-
lage des elektromagnetischen Feldes. Die Enge dieser Vorstellung wurde noch schneller deut-
lich als die Einseitigkeit des mechanischen Materialismus. Vor allem die Entwicklung der
Quanten- und Relativitatstheorie zeigte die Grenzen einer einheitlichen elektromagnetischen
Naturtheorie. War die klassische Mechanik noch eine Theorie der Kréfte, die zwischen un-
veranderlichen Partikeln wirken, so wurde mit der Einfihrung des Feldbegriffs, der in der
elektromagnetischen Theorie eine entscheidende Rolle spielt, der Begriff der unveranderli-
chen Partikeln als des einzigen physikalischen Objekts erschiittert. Es wurden nicht mehr
allein Krafte zwischen Partikeln untersucht, sondern Beziehungen betrachtet und Gesetze
struktureller Natur aufgestellt.

Der dritte groRBe Versuch, eine einheitliche physikalische Theorie zu entwickeln, bestand in
der Einsteinschen Feldtheorie. Obwohl seine konkrete physikalische Konzeption der Geome-
trisierung aller Felder sich als nicht durchfihrbar erwies, darf man seinen genialen Grundge-
danken nicht einfach verwerfen. Er findet auch heute seine Verteidiger bei verschiedenen
Elementarteilchenphysikern. So ver-[89]sucht Heisenberg eine einheitliche Feldtheorie der
Elementarteilchen aufzubauen, und in der Quantengeometrodynamik wird wiederum die
Geometrisierung physikalischer Vorgange zur Grundlage der theoretischen Erfassung des
Elementarteilchenverhaltens genommen. Es geht also heute um eine einheitliche Elementar-
teilchentheorie. Die Tendenzen zum Aufbau solcher Theorien sind aus der geschilderten
Mannigfaltigkeit der Teilchen entstanden, die eine fast untibersehbare Fille von Reaktionen
bieten, deren einheitliche theoretische Beschreibung uns die weitere Erforschung und Len-
kung ihres Verhaltens erleichtern wirde. Das Ziel einer einheitlichen Elementarteilchentheo-
rie ist die Ruckfihrbarkeit der qualitativen Mannigfaltigkeit der Elementarteilchen auf eine
Grundsubstanz oder wenige Grundbeziehungen. Das wiirde die theoretische Beherrschung
der Vielzahl von Reaktionen und Eigenschaften mit Hilfe einer Grundgleichung erlauben,
wodurch auch theoretische VVorhersagen Gber nicht entdeckte Reaktionen und Objekte wahr-
scheinlich werden. Darin bestdnde der Nutzen fur die physikalische Theorie selbst. Eine ein-
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heitliche Elementarteilchentheorie wirde jedoch auch tiefere Einsichten in andere For-
schungsbereiche vermitteln. In chemischen Reaktionen, im Organismus, im Menschen, ber-
all spielen sich Elementarteilchenreaktionen ab. Es gibt also verschiedene Griinde fiir den
vierten groBen Versuch, eine einheitliche Theorie, diesmal der Elementarteilchen, zu schaf-
fen. Eine solche Theorie hatte sowohl theoretischen als auch praktischen Wert. Die philoso-
phische Analyse neuerer Bestrebungen, unser Naturbild zu vereinheitlichen, muf3 einen we-
sentlichen Gedanken berlcksichtigen, den Lenin bei der Analyse neuester Ergebnisse der
Naturwissenschaft zu Beginn unseres Jahrhunderts aussprach. Er setzte sich mit der Auf-
fassung auseinander, es existiere ein unveranderliches Wesen der Dinge, eine Grundsubstanz.
Das Wesen der Dinge ist nach ihm ebenfalls relativ. Es ist bestimmt durch unser bisheriges
Eindringen in die Naturgesetze, in das Verhalten der Objekte und gibt die heute gultige Gren-
ze unseres Wissens an. Nach Lenin beharrt der dialektische Materialismus auf dem relativen
Charakter unseres Wissens. Das Elektron ist nach ihm ebenso unerschopflich wie das Atom.
Sollte Lenin eine einfache Teilbarkeit des Elektrons vorgeschwebt haben, so gibt es daftr
keine Anzeichen. Wesentlich ist jedoch der allgemeinere Gedanke von der unendlichen
Kompliziertheit der Materie, die wir nie vollstandig erkennen werden. Lenins Gedanke von
der Unerschopflichkeit materieller Formen und Beziehungen hat sich zumindest schon in der
Breite bestétigt.

[90] Als Lenin sein Buch schrieb, war nur das Elektron als Elementarteilchen bekannt. Heute
kennen wir mehr als 200 Teilchen. Die Unerschdpflichkeit in der Tiefe, die in Lenins Bemer-
kung ebenfalls steckt, kann man jedoch nur als Hinweis auffassen, tiefer liegende Beziehun-
gen zu suchen, ohne dal3 es fiir ihre Existenz schon Beweise gébe. Viele Physiker deuten die
Experimente von Hofstadter, der Elektronen an Protonen streute und dabei Abweichungen
von dem Verhalten eines punktférmigen Protons erhielt, als Nachweis der Nukleonenstruktur.

Die kurze Betrachtung der Versuche, eine einheitliche Naturtheorie zu entwickeln, zeigt uns
die Problematik, die damit verbunden ist. Bisher sind alle Einheitsbestrebungen gescheitert.
Aber deshalb waren sie nicht nutzlos. Es zeigte sich eine objektive Tendenz zu allgemeineren
Theorien. lThre Grundlage ist die materielle Einheit der Welt. Der standig zunehmenden Zahl
von spezialisierten Forschungsbereichen und Teiltheorien steht die Tendenz zur Integration
der Wissenschaften entgegen. Die Spezialisierung, die sinnvoll in das System der Wissen-
schaften eingeordnet ist, ist notwendiger Bestandteil des Integrationsgesetzes, der sich auf
verschiedenen Ebenen vollzieht. In jeder Wissenschaft, sei es Natur-, technische oder Gesell-
schaftswissenschaft, entwickeln sich allgemeine Theorien, die die grundlegenden Beziehun-
gen der Teiltheorien mit umfassen. Dabei hilft das Eindringen mathematischer und kyberneti-
scher Theorien in vielen Wissenschaften bei der Aufdeckung von gleichen Grundstrukturen
in verschiedenen Forschungsbereichen. Mathematik und Kybernetik kdnnen zwar die natur-
oder gesellschaftswissenschaftliche Theorie nicht ersetzen, aber bei ihrer Prézisierung helfen
und ihre Konsequenzen verdeutlichen sowie erkenntnisfordernd wirken. Wir erfassen also die
Einheit der Welt in einem Geflecht von Teil- und allgemeinen Theorien der Natur-, Gesell-
schafts-, technischen und Relationswissenschaften, was uns jedoch hier nicht weiter beschaf-
tigen soll. Auch in der Physik stehen allgemeine Theorien neben spezielleren. Selbst im Ele-
mentarteilchenbereich ist das so. Auch hier ist der Versuch, eine einheitliche Theorie zu fin-
den, Ausdruck des Trends zur Entwicklung allgemeiner Theorien in einer Wissenschaft. Die
Schwierigkeit besteht darin, eine Grundsubstanz oder Grundbeziehung zu finden, die in der
Theorie erfalt wird. Diese Schwierigkeit ist noch nicht behoben, und die These von der mate-
riellen Einheit der Welt sagt nicht aus, ob sie iberhaupt beseitigt werden kann.

Bisher gibt es noch keine Beweise fur die Existenz einer absolu-[91]ten Grundsubstanz oder
einer letzten Grundbeziehung. Der dialektische Materialismus erganzte den materialistischen
Monismus deshalb durch zwei wesentliche Gedanken. Die Einheit der Welt ist eine Einheit
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qualitativ verschiedener Materiearten materieller Formen und Beziehungen. Sie sind mitein-
ander verbunden, kénnen auseinander hervorgehen, aber sind nicht véllig durch Reduktion
auf eine Grundsubstanz zu erklaren. Es wirken in verschiedenen Bereichen qualitativ ver-
schiedene Gesetze, die Systemgesetze fur das Verhalten der Elemente im System darstellen.
Der statistische Charakter dieser Systemgesetze |41t keine Reduktion auf dynamische Geset-
ze der Elemente zu. Das hat die Quantenmechanik schon gezeigt. Wohl aber gibt die Unter-
suchung der Gesetze fur Elemente des Systems auch neue Einsichten in die Grunde fir das
Wirken der Systemgesetze. So gehen auch die Elementarteilchenprozesse als Elemente in die
chemische Reaktion und das Verhalten des Organismus ein. Chemische Reaktion und biolo-
gisches Verhalten konnen deshalb durch eine Elementarteilchentheorie besser verstanden,
aber nicht vollig auf die Gesetze der Elementarteilchenreaktion reduziert werden, das hieRe
die Bedeutung der statistischen Gesetze leugnen und zum klassischen Determinismus zu-
rickkehren.

Der zweite Gedanke, durch den der Monismus im dialektischen Materialismus ergéanzt wird,
ist die Anerkennung der unendlichen Kompliziertheit der Materie. Damit wird der relative
Charakter unserer Erkenntnisse Uber die Struktur der Materie betont. Neue Experimente lie-
fern uns neue Einsichten in das Verhalten materieller Objekte. Es handelt sich hier nicht dar-
um, dal® wir das unendliche Universum erkannt hétten oder das Unendliche messen oder be-
schreiben wollten, was unmdglich ist. Es geht um die Einsicht in die Grenzen unserer Er-
kenntnis. Wir kdnnen stets nur einen bestimmten Bereich des Universums uberschauen, die
dort existierenden Gesetze erkennen und davon auf unerkannte Bereiche extrapolieren. Im
weiteren Verlauf der Erkenntnis werden dann ungerechtfertigte Extrapolationen korrigiert.
Solange unsere Experimente also keine den bisher vorhandenen Theorien widersprechende
Ergebnisse liefern, stéren zu weit gehende Extrapolationen nicht. Das gibt aber auch die
Maoglichkeit, einheitliche Theorien fur alle materiellen Prozesse zu suchen, auch wenn sie
sich spater nur als einheitliche Theorien bestimmter Prozesse erweisen. Eben die Erkenntnis
von der Existenz objektiver Systeme mit Systemgesetzen, bei denen sowohl von der Verén-
derung der Elemente als auch von der Einwirkung anderer Systeme unter bestimmten Bedin-
gungen abstra-[92]hiert werden kann, erlaubt das Aufdecken objektiver Wahrheiten. Das Su-
chen nach einer einheitlichen Elementarteilchentheorie findet seine Begriindung in der nach-
gewiesenen Umwandelbarkeit der Teilchen ineinander. Damit kdnnen sie ein sich selbst ge-
niigendes System sein, wie es Chew mit seiner Hypothese ausdriickte, oder Erregungen eines
Feldes, das nach Heisenberg die ,,Urmaterie“ darstellt. Die Behauptung, daf3 es sich beim
Feld um die letzte Grundsubstanz der Materie handle, ist eine der nicht zu beweisende Extra-
polationen, die heute keinen Schaden anrichten, da sie bisher ohne praktische Konsequenzen
sind. Sie haben im Gegenteil erkenntnisférdernde Bedeutung, da nach ihrer Bestatigung oder
Widerlegung gesucht wird, was zur Entwicklung der Theorie beitréagt.

Die bisherigen Bestrebungen nach einer einheitlichen Naturtheorie lassen folgende Tenden-
zen der weiteren theoretischen Entwicklung erkennen. Die Suche nach einem einheitlichen
Naturbild der Elementarteilchen wird verstarkt mit verschiedenen Ausgangshypothesen fort-
gesetzt. Dabei wird sowohl von Grundpartikeln im Sinne von Grundsubstanzen als auch von
Grundbeziehungen als der Grundlage der Theorie ausgegangen. Es gibt Versuche, die be-
kannten Teilchen aus anderen aufzubauen (Sakata, Markow, Gell-Mann u. a.). Dabei wird
uber Gell-Manns hypothetische Teilchen mit gebrochenen Quantenzahlen, die Quarks, eben-
so diskutiert, wie ber die Partonen, punktférmige Fundamentalteilchen, aus denen Protonen
und andere Teilchen aufgebaut sein sollen. Schwierigkeiten macht die schwache Wechsel-
wirkung der Teilchen, die damit nicht erfallt wird. Heisenberg versucht mit Grundbeziehun-
gen auszukommen, die er seinem Feldoperator zuschreibt, fur den er eine Gleichung formu-
liert hat. Auch die Quantengeometrodynamik versucht, das Beziehungsgefiige der Elementar-
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teilchen zu erfassen. Im Gegensatz zu Heisenberg betrachtet sie die raum-zeitlichen Bezie-
hungen als das Einfachste, auf das alles andere zurlickgefiihrt werden kann. Das Beziehungs-
gefiige im Elementarteilchenbereich ist kompliziert. Es gibt eine Vielzahl von Teilchen mit
verschiedenen Reaktionsmoglichkeiten. Sie wechselwirken stark, elektromagnetisch und
schwach miteinander. Jedoch gibt es einen inneren Zusammenhang. Die Teilchen wandeln
sich ineinander um. Sie unterliegen verschiedenen Formen der Wechselwirkung, wobei eine
Verbindung zwischen Wechselwirkung und Erhaltungssatzen existiert. Je schwacher die
Wechselwirkung, desto mehr Erhaltungssatze gelten. Das alles berechtigt zu der Hoffnung,
dal3 trotz qualitativer Unterschiede das Beziehungsgefiige erfal3t werden kann. [93] Von wel-
cher Seite her das am besten geschieht, steht heute noch nicht fest. Vielleicht gelingt es, das
Elementarteilchenverhalten theoretisch besser zu erfassen, wenn die Beziehung zwischen
Kosmologie und Elementarteilchenphysik genauer analysiert wird. Die modernen einheitli-
chen Theorien berlcksichtigen also die qualitative Verschiedenheit der Beziehungen, die
wachsende Kompliziertheit des Beziehungsgefiiges und die Einheit von Struktur und ProzeR.

Dialektik und Elementarteilchenphysik

Engels hat in der ,,Dialektik der Natur und im ,,Anti-Dihring* die Dialektik als Theorie des
Zusammenhangs, als Wissenschaft von den allgemeinen Gesetzen der Natur, der Gesellschaft
und des Denkens bestimmt. Kern der Dialektik ist die dialektisch-materialistische Entwick-
lungsauffassung, die wesentlich durch die Grundgesetze der Dialektik charakterisiert ist. In
der Physik geht es um die Dialektik der Struktur und Veranderung physikalischer Systeme.
Engels kritisierte die mechanisch-deterministische Deutung der klassischen Physik. Ihm kam
es vor allem auf die Uberwindung der metaphysischen Denkweise und auf die Abhangigkeit
des dialektischen Denkens von der Existenz objektiver dialektischer Beziehungen und Geset-
ze an. Er selbst wollte die Dialektik in der Natur und der Naturwissenschaft nachweisen, um
zu zeigen, daB dialektisches Denken der damals modernen Naturwissenschaft adéquat ist.
Inzwischen ist eine lange Zeit vergangen. Die Naturwissenschaft und speziell auch die Physik
haben groRRe Fortschritte gemacht. Wenn die materialistische Dialektik nicht als eine iber den
Einzelwissenschaften stehende Theorie, sondern als eine mit ihr verbundene Theorie aufzu-
fassen ist, so mul} sich auch unser Wissen tber die dialektischen Beziehungen erweitert ha-
ben. Uns interessiert dabei die durch die Elementarteilchentheorie aufgeworfene Problematik
fir die Dialektik.

Der umfassendste Versuch, eine Theorie der Elementarteilchen zu finden, wurde von Werner
Heisenberg unternommen. Er will die Eigenschaften der Elementarteilchen, ihre verschiede-
nen Reaktionsmoglichkeiten in einer Gleichung erfassen. Bisher ist dieser Versuch noch sehr
umstritten. Vor allem zeichnen sich eine Reihe von mathematischen Schwierigkeiten ab.

Es gibt auch andere und sogar erfolgversprechendere Versuche, [94] eine Elementarteilchen-
theorie zu finden. Dazu gehdren die aus bestimmten allgemeinen Voraussetzungen abgeleite-
ten Dispersionsrelationen. Durch die gelungene Entdeckung des Omega-minus-Hyperons
waren wiederum die Klassifizierungsversuche Gell-Manns und anderer in den Vordergrund
theoretischen Interesses getreten. Gell-Mann und unabhdngig von ihm Zweig hatten versucht,
den alten Gedanken weiterzuentwickeln, die Vielfalt der Elementarteilchen auf wenige Fun-
damentalteilchen zurtckzufiihren. Sie erkannten hypothetische Teilchen mit gebrochenen
Quantenzahlen an, die nach Gell-Mann Quarks genannt werden. Aus drei Quarks und ihren
Antiteilchen sollen die anderen Teilchen aufgebaut sein. Noch sind die Quarks nicht allge-
mein anerkannt, sie werden aber weiterhin fieberhaft gesucht. Auf der 1969 durchgefihrten
Physikerkonferenz in Budapest berichtete McCusker, dal es ihm gelungen waére, in der kos-
mischen Strahlung die Quarks zu finden. In finf Fallen meint er sie nachweisen zu kdnnen.
Noch sind aber viele Physiker skeptisch.
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Philosophisch sehr interessant ist auch die von Chew aufgestellte Hypothese des ,,boot-strap*
fiir stark wechselwirkende Teilchen. In dieser Auffassung sind die stark wechselwirkenden
Teilchen zu einem System verbunden, wo jedes Teilchen selbst nur durch die Gesamtheit der
anderen Teilchen existiert. Die Individualitat der Teilchen, ihre selbstandige Existenz ist vol-
lig aufgehoben. Spater wird noch einmal im Zusammenhang mit der These von der Uner-
schopflichkeit der Materie auf diese physikalische Hypothese zuriickgegriffen, weil sie uns
interessante Ansatzpunkte zur Prazisierung der philosophischen These bietet.

Hier sollte nur auf die Vielfalt der theoretischen Vorstellungen verwiesen werden, die fur die
Ausarbeitung einer einheitlichen Elementarteilchentheorie bereits entwickelt wurden. Es ist
eine Vielzahl von Eigenschaften der Elementarteilchen bekannt. Ihre Reaktionsmoglichkeiten
ergeben sich durch die Existenz oder durch Brechung verschiedener Erhaltungssatze. Jedoch
hat bisher keiner der theoretischen Ansatze zur Entwicklung einer einheitlichen Theorie seine
Uberlegenheit gegeniiber den anderen vollig eindeutig nachweisen konnen. Es reicht also
unsere bisherige Kenntnis noch nicht aus, um die Elementarteilchen und ihre Beziehungen so
in eine Theorie einzubauen, dal sich alle Eigenschaften der Teilchen aus der Theorie erge-
ben. Das wirft verschiedene Probleme fiir die materialistische Dialektik auf.

Erstens geht es um die dialektischen Beziehungen der Elementar-[95]teilchen untereinander.
Experimente und ihre Deutung, die vermittels schon gewonnener theoretischer Einsichten
erfolgten und manchmal auch korrigiert werden muften, liefern uns Kenntnisse tiber die Ei-
genschaften der Teilchen. Dabei sind nicht die Teilchen an sich, sondern die Teilchen in
Wechselwirkung mit anderen Teilchen, mit Hilfe von Beschleunigern, Mel3gerdten usw., Ge-
genstand der Untersuchung. Eine Aussage uber die objektive dialektische Beziehung der
Elementarteilchen untereinander ist also abhéngig von verschiedenen Komponenten. Ben6tigt
wird eine Theorie des Experiments, der MeRgeréate, der Beschleuniger usw., um die Experi-
mente Uberhaupt im Hinblick auf die Eigenschaften der Elementarteilchen auswerten zu kon-
nen. Das ist ein allgemeines erkenntnistheoretisches Problem, auf das der dialektische Mate-
rialismus schon immer hingewiesen hat. Unsere Erkenntnisse (ber die Forschungsobjekte
erhalten wir erst durch bestimmte Operationen mit diesen Objekten, wobei es uns mit Hilfe
der Theorie gelingen muR3, die aus einzelnen Experimenten gewonnenen Erkenntnisse tber
das Verhalten der Elementarteilchen zu synthetisieren. Handelt es sich um eine abgeschlosse-
ne, durch Experimente vielfach bestatigte Theorie, dann sind die daraus richtig verallgemei-
nerten Aussagen Uber die objektiven dialektischen Beziehungen der in der Theorie erfalten
Objekte auch als bestétigt anzusehen. Schwieriger ist die Problematik bei noch nicht abge-
schlossenen und nicht bestatigten Theorien, wie der Elementarteilchentheorie. Dort muf3 bei
der Untersuchung der dialektischen Beziehungen immer zwischen den schon nachgewiesenen
objektiven Eigenschaften und den hypothetisch angenommenen unterschieden werden. So
kann man sich zwar Uber die objektiven dialektischen Beziehungen der Elementarteilchen,
wie sie durch die mogliche Existenz der Quarks sich ergeben, unterhalten, muf3 aber die bis-
her noch hypothetische Existenz dieser Teilchen berticksichtigen. Die Analyse objektiver
dialektischer Beziehungen der Elementarteilchen basiert auf physikalischen Hypothesen, die
bestétigt oder widerlegt werden kénnen, womit auch die philosophischen Uberlegungen be-
statigt oder widerlegt wéren. Nur so ist es moglich, zu philosophischen Aussagen im Bereich
der Elementarteilchenphysik zu kommen, die dem Meinungsstreit der Philosophen und Phy-
siker unterliegen und den Fortschritt der Physik fordern. Dieser Gedanke soll noch etwas ver-
deutlicht werden. Eine wichtige Frage fir die Elementarteilchenphysik ist die nach der Struk-
tur der Nukleonen. Diese Struktur kann wiederum nur mit Hilfe duBerer Einwirkungen auf
das Nukleon und die Unter-[96]suchung der dabei auftretenden Wechselwirkungen erkannt
werden. Beispielsweise kann man einen Elektronenstrom hoher Energie auf einen Wasser-
stoffbehalter treffen lassen. Die auf die Protonen auftreffenden Elektronen werden gestreut.
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MifRt man dann Zahl und Energie der gestreuten Elektronen mit Hilfe eines Elektronendetek-
tors, so kann man daraus auf die Struktur des Protons schlief3en. Dieser SchlufR auf die objek-
tive Struktur des Protons ist jedoch nicht eindeutig durch ein Experiment gegeben. Man
braucht mehrere Experimente verschiedenen Charakters, um eine Aussage Uber die Struktur
des Protons machen zu kdnnen, die Bestandteil einer bestétigten Theorie sein kann.

Die materialistische Dialektik als Theorie des Zusammenhangs muf} bei ihrer Analyse der
objektiven dialektischen Beziehungen zwischen Wechselwirkung und Struktur auch die
Struktur des Protons in die Betrachtung einbeziehen, obwohl sie noch nicht voll erkannt ist.
Offensichtlich ist die Frage nach der Existenz des objektiven Zusammenhangs hier eindeutig
beantwortet. Ware der objektive Zusammenhang in diesem Bereich durchbrochen, dann
konnten keine Aussagen uber die Struktur des Protons gemacht werden. Viel wichtiger ist
deshalb die Frage, wie wird dieser Zusammenhang vermittelt. Diese Frage mul3 selbstver-
standlich die Physik beantworten. Die Philosophie kann jedoch fur die mdglichen Antworten
bestimmte Hinweise geben, wenn sie eine ausgearbeitete Theorie des Zusammenhangs be-
sitzt. In ihr missen solche Probleme geklért oder erforscht werden, wie das Verhaltnis von
Symmetrie und Asymmetrie, Innerem und AuRerem, System und Struktur usw. Dabei kann
es sich auch als notwendig erweisen, die nur polaren Relationen durch mehrstellige Relatio-
nen zu ersetzen, wie etwa in der Beziehung Element-Struktur-System, oder bei einer zufallig
sich verwirklichenden Maoglichkeit, in der die Beziehungen zwischen Mdglichkeit-Zufall-
Wirklichkeit eine Rolle spielen. Damit soll nur hervorgehoben werden, daR die materialisti-
sche Dialektik kein Schema ist, sondern sich aus der Analyse des objektiven Tatbestands
selbst ergeben muR.

Zweitens geht es bei der Analyse der dialektischen Beziehungen in der Theorie der Elemen-
tarteilchen um den Aufbau der Theorie selbst und ihre Beziehung zu den Experimenten. Es
wurde bereits erwahnt, dafll bei der Untersuchung der dialektischen Beziehungen zwischen
den Elementarteilchen selbst auch hypothetische Elemente berlicksichtigt werden missen,
deren objektive Existenz noch nicht nachgewiesen ist. Aber dabei wurde das Verhaltnis von
Theorie [97] und Hypothese, von Theorie und Modell usw. nicht betrachtet. Offensichtlich
kann man Hypothese und Theorie nicht metaphysisch voneinander trennen. Theorien enthal-
ten noch hypothetische Elemente. Zumindest wird hypothetisch jeder Theorie ein allgemeine-
rer Gultigkeitsbereich zugesprochen, als ihr eigentlich zukommt. Es ist die erste Stufe wis-
senschaftlichen Arbeitens, die Grenzen einer bisher als allgemeingultig angenommenen
Theorie nachzuweisen. Erst danach gelingt es dann, eine neue Theorie auszuarbeiten. Die
Aufstellung verschiedener, auch einander widersprechender Hypothesen dient der Entwick-
lung der Theorie. Gerade in einem Stadium der theoretischen Durchdringung der Elementar-
teilchenprozesse, in dem es noch nicht gelungen ist, eine einheitliche Theorie zu finden, ist es
notwendig, standig neue Versuche zur Ordnung der bekannten Tatsachen zu unternehmen.
Keine der dabei aufgestellten Hypothesen, auch wenn sie nur einen kleinen Teil der experi-
mentellen Ergebnisse erklért, kann aus philosophischen Griinden abgelehnt werden. Die Dia-
lektik des Erkenntnisprozesses selbst erlaubt im ProzeR des Erkennens noch keine klare
Trennung zwischen der wahren und falschen Hypothese. Uber die Wahrheit oder Falschheit
einer Vermutung kann erst dann geurteilt werden, wenn genugend Argumente, das heildt ex-
perimentelle Ergebnisse und ihre theoretische Deutung, vorliegen, die eine Aussage bestéti-
gen und die andere widerlegen. Dann verliert diese Aussage auch den Charakter einer Hypo-
these, das heilt einer wissenschaftlich begrindeten Vermutung. Sie ist nun Theorie oder Be-
standteil einer Theorie, oder wenn die Argumente gegen sie sprechen, muf} sie als widerlegt
betrachtet werden. Der gesamte Erkenntnisprozel3 kennt eben nicht die metaphysische Tren-
nung in einfache Gegenséatze. Das zeigt sich im Verlauf der physikalischen Theorienbildung,
wo sich Korpuskel- und Wellentheorie erst als ausschlieBende Gegensétze gegeniiberstanden.
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Spéter galt die Wellentheorie als bestétigt, bis dann die Einheit der Wellen- und Korpuskelei-
genschaften an allen physikalischen Objekten erkannt wurde. So kdnnen auch heute einander
sich ausschlieRende theoretische Uberlegungen zwei Seiten der tieferliegenden physikali-
schen Beziehungen im Elementarbereich sein.

Um die hier angedeutete Dialektik zwischen Theorie und Hypothese auch fir das Verhéaltnis
von Elementarteilchenphysik und Philosophie zu verdeutlichen, sei noch einmal auf die phi-
losophische These von der Einheit der Welt in der Materialitat verwiesen. Diese These bietet
die philosophische Grundlage fur die Annahme, [98] daB eine einheitliche Theorie der Ele-
mentarteilchen existiert. Die konkrete physikalische Konzeption einer einheitlichen Theorie
wird dadurch jedoch in keiner Weise getroffen. Auch das Scheitern des Versuchs, eine ein-
heitliche Theorie zu finden, ware mit dieser These vereinbar. Die dialektisch-materialistische
Auffassung von der materiellen Einheit der Welt hat ja gerade zwei wichtige Momente ge-
genuber einer metaphysischen Auffassung hervorgehoben. Einerseits betont sie die Einheit
qualitativ verschiedener Objekte mit quantitativ verschiedenen Beziehungen. Es ware also
moglich, die Einheit der Welt sowohl in einer physikalischen Theorie zu erfassen, die von der
Existenz eines Feldes als Urmaterie ausgeht, wie das bei Heisenberg der Fall ist, als auch in
einer Theorie, die die raum-zeitlichen Beziehungen zur Grundlage aller physikalischen Be-
ziehungen nimmt, wie etwa die Quantengeometrodynamik. Sehr wahrscheinlich ist sogar,
daB das Suchen nach einer einheitlichen Theorie zwar heuristische Bedeutung besitzt, aber
eine einheitliche Theorie nie gefunden wird. Denn andererseits hebt der dialektische Materia-
lismus hervor, dal? die Materie selbst unendlich kompliziert ist. Diese Einsicht beruht auf den
bisherigen Erfahrungen menschlichen Forschens. Auch die ,,boot-strap“-Hypothese von
Chew ist mit der philosophischen These von der materiellen Einheit der Welt ebenso verein-
bar wie die Annahme von der Existenz von Fundamentalteilchen. Philosophische Thesen
kdnnen und durfen nicht zur Begrindung fiir die Ablehnung einzelwissenschaftlicher Hypo-
thesen ausgenutzt werden. Das waére eine undialektische Gleichsetzung zwischen Thesen ver-
schiedenen Allgemeinheitsgrades und das Verwischen des Unterschiedes zwischen Hypothe-
se und Theorie. Dieser Unterschied liegt wesentlich gerade darin begriindet, dal die Hypo-
these zwar eine wissenschaftlich berechtigte Vermutung darstellt, wie man die Elementarteil-
chen und ihre Beziehung theoretisch erfassen kann, aber eben doch nur eine Vermutung, de-
ren Wahrheit oder Falschheit noch nicht entschieden ist. Nicht nur das Verhéltnis von Theo-
rie und Hypothese ist dabei ein wesentlich philosophischer Forschungsgegenstand, um die
dialektischen Beziehungen im Erkenntnisprozel? aufzudecken, sondern auch das Verhaltnis
von Theorie und Modell. Wenn wir nur die Forschungsmodelle beriicksichtigen, so kennen
wir gerade in der Entwicklung der Theorie des Atomkerns, die mit der Elementarteilchen-
theorie eng verbunden ist, die groRRe heuristische Bedeutung der Kernmodelle. Die Benutzung
des Schalen- oder Trépfchenmodells oder anderer Modelle gestattet die Ausnutzung bereits
entwickelter Theorien und ihrer Konsequen-[99]zen auf einem bisher unerforschten Bereich
und fiihrt dann dort zu neuen Einsichten. Ziel dieser heuristischen Modelle ist eine umfassen-
de Theorie, fur die dann das Modell ein Moment der Veranschaulichung darstellt. Darauf
werden wir im letzten Abschnitt Gber die Anschaulichkeit in der modernen Physik noch ein-
mal eingehen.

Drittens gilt es, die dialektischen Beziehungen in der Theorie selbst auszuarbeiten. Hier geht
es um eine exakte Begriffsanalyse, die die Frage beantworten mul3, ob ein entsprechender
Begriff die objektive Dialektik richtig zum Ausdruck bringt. So muf in der Elementarteil-
chentheorie der Begriff des Ortes und der Koordinate tberprift werden. Zweifellos ist die
Annahme eines Ortes als Raumpunkt schon in der klassischen Physik eine Idealisierung. Er
ist realisiert in dem Raumintervall, das gegen Null geht. Die erste Revision erfolgte mit den
Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen, die die Bewegung der Quantenobjekte ausdrik-
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ken. Heute deutet sich eine weitere Revision des Ortsbegriffes an. Moglicherweise gilt dann
nicht mehr nur die Unbestimmtheit des Ortes in Abhéngigkeit zum Impuls, sondern auch un-
abhéangig, indem sich die Ortsbestimmung als ungeeignet zur Festlegung der Eigenschaften
der Elementarteilchen erweist. Heisenberg deutet auflerdem in seiner Theorie an, dal der Be-
griff des Vakuums prézisiert werden muf. Fur ihn existiert ein nichtsymmetrischer Grundzu-
stand, den er auch schon nicht mehr als Vakuum bezeichnet. Man koénnte weitere Beispiele
anfiihren, es sollten aber nur die Problemgruppen charakterisiert werden, die untersucht wer-
den mussen, wenn man die Dialektik in der Theorie der Elementarteilchen aufdecken will.
Dabei gehort zur letzten Gruppe auch die Beziehung verschiedener Theorien zueinander, spe-
ziell das Verhéltnis von Elementarteilchentheorie und Mathematik.

Die genannten drei Problemkomplexe sind natiirlich eng miteinander verflochten. Wie schon
ersichtlich wurde, kénnen Aussagen uber die objektiven dialektischen Beziehungen im Ele-
mentarteilchenbereich nur gemacht werden, wenn zugleich die Schwierigkeiten Berticksich-
tigung finden, die durch die mathematische Durchdringung der Problematik entstehen. Eine
einheitliche Theorie der Elementarteilchen und damit eine Widerspiegelung der objektiven
Gesetze der Elementarteilchen kann nur entstehen, wenn unsere MeRgeréate, die Beschleuni-
ger, die Registriertechnik und die entsprechenden Theorien dazu ebenfalls weiterentwickelt
werden.

Trotzdem gibt es auch ein relativ selbstdndiges Moment in diesen Bereichen. Wir untersu-
chen die objektiven dialektischen Beziehun-[100]gen im Elementarteilchenbereich, vermittelt
uber die Theorie. Wir kdnnen aber auch die Erkenntnis zu unserem Untersuchungsgegenstand
machen. Wéhrend im ersten Fall die Theorie schon als Widerspiegelung der objektiven Be-
ziehungen zwischen den Elementarteilchen genommen wird, wird im zweiten Fall der Wider-
spiegelungsprozel mit seinen dialektischen Beziehungen selbst zum Erkenntnisgegenstand
gemacht. Ebenso 1aRt sich auch der Platz des Begriffes, wie Ort oder Vakuum in einem logi-
schen System, also einem theoretischen Ansatz, flr eine Elementarteilchentheorie untersu-
chen und die Dialektik im Zusammenhang verschiedener Theorien betrachten. Diese Unter-
scheidung ist deshalb wichtig, weil sonst die philosophische Arbeit auf die Verallgemeine-
rung fertiger Theorien beschrénkt oder der Charakter philosophischer Aussagen nicht deut-
lich wiirde. Die Analyse nicht abgeschlossener Theorien, des Prozesses der Theorienbildung,
wie er in der Elementarteilchenphysik vorliegt, muR also durch die Aufdeckung der objekti-
ven dialektischen Beziehungen, der Dialektik des Erkenntnisprozesses und der Begriffsdia-
lektik erfolgen. Dabei haben die Aussagen uber die objektiven dialektischen Beziehungen so
lange hypothetischen Charakter, bis die sie stiitzende physikalische Hypothese entweder be-
statigt oder widerlegt ist. Es ware also auch verkehrt, wollte man die philosophische Analyse
auf die Erkenntnistheorie im Sinne einer Theorie Uber den Erkenntnisprozel’ beschranken und
die objektiven dialektischen Beziehungen deshalb nicht analysieren, weil die physikalische
Theorie noch nicht fertig ist. Die Untersuchung objektiver dialektischer Beziehungen im
Elementarteilchenbereich, solange keine Elementarteilchentheorie besteht, birgt natirlich die
Gefahr in sich, sich spéter revidieren zu mussen. Gerade deshalb wurde der hypothetische
Charakter der philosophischen Aussagen betont, die sich mit Objekten befassen, Uber die
noch keine einzelwissenschaftliche Theorie existiert. Es ware verkehrt, wollte der Philosoph
hier allgemeingiiltige Aussagen machen. Andererseits ware es auch falsch, sich tGberhaupt
nicht damit zu befassen. Mit diesen Bemerkungen soll auch der Auffassung begegnet werden,
die die Existenz der objektiven dialektischen Beziehungen bestreitet, oder der einiger Positi-
visten, die die dialektische Analyse fur tberflissig halten.

Interessante Einsichten in die philosophischen Probleme der modernen Physik liefert die Dis-
kussion um das Verhaltnis von Kosmologie und Elementarteilchenphysik. Sie ist direkt mit
der Suche nach allgemeineren Theorien verbunden. [101]
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Philosophische Probleme im Verhaltnis von Kosmologie und Elementarteilchen-
physik

Philosophisch ist die Suche nach einheitlichen Theorien in der Physik in der Erkenntnis von
der materiellen Einheit der Welt begrundet. Aber diese Einheit ist hierarchisch. Sie besteht
aus relativ geschlossenen selbstdndigen Systemen physikalischer Prozesse mit eigenen Sy-
stemgesetzen, die durch die Physik erkannt und in Theorien tUber Teilbereiche physikalischen
Geschehens formuliert werden. Ein wesentlicher Fortschritt physikalischer Theorienbildung
ist dann stets die Feststellung, dall Zusammenhénge zwischen solchen Teilbereichen experi-
mentell feststellbar und theoretisch formulierbar sind. Hier zeigt sich die Relativitat der abge-
schlossenen Systeme. Diese Dialektik von innerem Zusammenhang und qualitativer Selb-
standigkeit physikalischer Systeme muR fiir die Theorienbildung genauer erforscht werden,
weil Vereinseitigungen dabei zu Schwierigkeiten beim philosophischen Verstandnis des phy-
sikalischen Erkenntnisprozesses fuhren. Denken wir etwa an das mechanisch-materialistische
Verstandnis der Einheit der Welt, das zur Forderung fuhrte, alle Prozesse auf die Ortsveran-
derung qualitativ identischer kleinster Teilchen zuriickzufiihren, reprasentiert in der Massen-
punktmechanik. Damit wurde die qualitative Vielfalt wirklicher Prozesse auf die bis dahin
bekannten und von der klassischen Mechanik erklarten Prozesse zurlickgefiihrt. Solche Ver-
suche, eine einheitliche Physik zu erreichen, die vielleicht sogar eine einheitliche Naturtheo-
rie Uberhaupt darstellt, gab es mehrere. Genannt seien nur die elektrodynamische Erklarung
aller Prozesse, die Einsteinsche allgemeine Feldtheorie und die Geometrodynamik. Damit
sind wir bereits im Bereich moderner Theorien und ihrer philosophischen Probleme. Der heu-
ristische Wert von Versuchen, allgemeine Theorien zu bilden, ist unbestritten und hat schon
manchen Teilerfolg gebracht. Es geht doch dabei um die Erforschung tieferliegender allge-
meiner GesetzmaéRigkeiten physikalischen Verhaltens. Gerade deshalb ist auch die Analyse
solcher Versuche fur den Philosophen interessant, weil er mit der Dialek-[102]tik des realen
Erkenntnisprozesses konfrontiert wird und bei der Losung erkenntnistheoretischer Probleme
philosophische Erkenntnisse Gber die objektive Naturdialektik fruchtbar machen kann. Viele
der modernen Anséatze flr einheitliche Theorien betreffen das Verhaltnis von Kosmologie
und Elementarteilchenphysik, deren Erkenntnisse gegenseitig fruchtbar gemacht werden sol-
len. Einige der dabei auftauchenden philosophischen Probleme sollen hier erlautert werden.

Beziehungen zwischen Kosmologie und Elementarteilchenphysik

Fur den Zusammenhang von Kosmologie und Elementarteilchenphysik gibt es eine Reihe
von Argumenten. Viele Nachrichten aus dem Kosmos erhalten wir Uber die Elementarteil-
chen, und die kosmische Materie besteht aus Elementarteilchen. Auch Vorgange innerhalb
der Sterne, die Sternentstehung und -vernichtung kénnen nur mit Hilfe von Vorstellungen aus
der Elementarteilchenphysik erklart werden. Insofern gehen in die theoretischen Grundvor-
stellungen der Kosmologie auch Annahmen aus der Elementarteilchenphysik ein. Am Bei-
spiel der Vorstellungen von den Quarks macht lwanenko auf diesen Zusammenhang auf-
merksam. Wenn man die Quarks als Teilchen betrachtet, dann kénnen sie im expandierenden
Weltall die Rolle der Urteilchen und des Urstoffs gespielt haben, aus denen dann sich erst die
Neutronen und Protonen synthetisiert haben. Innerhalb massiver Sterne missen nach Iwa-
nenko und anderen superschwere Quarks sich befinden. ,,Das Plasma der Quarks*, schreibt
er, ,,innerhalb solcher Sterne kann durch Reaktion einen Beitrag zur Strahlung beispielsweise
der Quasare leisten, wenn man sie als supermassive Objekte modelliert, mit einer gewaltigen,
bis heute nicht erklarten Helligkeit.“*> Unabhangig davon, ob solche Hypothesen bestatigt
werden oder nicht, so verweisen sie doch auf die theoretische Beziehung zwischen Vorstel-

% D. D. Iwanenko, Vorwort zu J. Kokkedee, Das Quark-Modell, Moskau 1971, S. 27.
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lungen der Elementarteilchenphysik und der Kosmologie. Deshalb fordert Iwanenko auch die
theoretischen und experimentellen Physiker auf, die Grundprobleme der Gravitation, der
Raum-gZGeit und der Materiestruktur zu l6sen, wobei die Quark-Modelle zu berticksichtigen
waren.

Ein wesentliches Argument fir die Beziehung zwischen Elementarteilchenphysik und Kos-
mologie ist die Universalitat der Gravi-[103]tation. Jede grundlegende physikalische Theorie,
die etwas uber den Charakter der physikalischen Wechselwirkung aussagen will oder gar, wie
die Heisenbergsche einheitliche Feldtheorie der Elementarteilchen, den Gedanken zugrunde-
legt, daB alle Wechselwirkung aus einer einheitlichen Wurzel stamme, muf3 auch die Gravita-
tion erklaren. Aber hier wird schon der qualitative Unterschied zwischen kosmischen und
Elementarteilchenwechselwirkungen deutlich. Treder schreibt dazu: ,,Die dynamischen Ver-
héltnisse aller kosmischen Systeme ... werden durch die gravische Wechselwirkung zwischen
den Gliedern dieser Systeme bestimmt. Auch die Struktur der verschiedenen Himmelskorper
wird wesentlich durch ihr eigenes Schwerefeld bedingt. Diese Uberragende Bedeutung der
Gravitation im Kosmos steht im Gegensatz zu der vollig untergeordneten Rolle, die die gravi-
sche Wechselwirkung im atomaren und subatomaren Bereich und somit fiir die Struktur der
Materie spielt.“*” Wahrend die starke Wechselwirkung der Elementarteilchen eine Kontakt-
wechselwirkung ist, handelt es sich bei der Gravitation um weitreichende Wechselwirkungen,
die die globalen Raum-Zeit-Strukturen bedingen. Treder spricht von einer ,,Hierarchie der
Raum-Zeit-Vorstellungen in der Physik®“. ,,Diejenige Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit®, schreibt
er, ,,die die irdische mikroskopische Physik verwendet, ist die der speziell-relativistischen
Minkowski-Welt. Flr die Behandlung von astronomischen Systemen, bei denen das Gravita-
tionsfeld eine bedeutende Rolle spielt, ist eine Riemannsche Geometrie einzufihren, die in
kleinen Bereichen mit der Minkowski-Geometrie zusammenfallt. SchlieBlich verlangt die
Kosmologie die Untersuchungen der Globalstruktur von vierdimensionalen Rdumen, deren
lokale Eigenschaften durch eine Riemann-Einsteinsche Geometrie gegeben sind.*® Dieser
Gedanke von der Stufung der Raum-Zeit-Vorstellungen, die nach Treder durch die Raum-
Zeit der Elementarteilchen vielleicht erganzt wird, bringt ebenfalls die angedeutete Bezie-
hung zwischen innerem Zusammenhang und relativer Selbstandigkeit qualitativ verschiede-
ner physikalischer Systeme zum Ausdruck. Die gestuften Vorstellungen sind danach Wider-
spiegelungen objektiver Raum-Zeit-Strukturen in verschiedenen Systemen, die durch die in-
neren Bedingungen dieser Systeme wesentlich bestimmt sind. Das wiirde auf viele spezielle
Raum-Zeit-Theorien hindeuten. Der innere Zusammenhang zwischen den verschiedenen Sy-
stemen wird jedoch durch die Gravitation als universelle Wechselwirkung hergestellt,
weshalb eine mit ihr verbundene Raum-Zeit-Theorie allgemeineren Charakter [104] als die
anderen Theorien haben konnte. Das Verhaltnis von allgemeinen und speziellen Theorien ist
damit nicht nur ein Malstab fur unser tieferes Eindringen in die grundlegenden physikali-
schen Gesetzmaéligkeiten, wobei allgemeinere Theorien durch ihre umfassendere Gultigkeit
tieferliegende GesetzmaRigkeiten zum Ausdruck bringen, sondern auch eine Widerspiege-
lung der qualitativen Unterschiede zwischen physikalischen Prozessen. In die Kontaktwech-
selwirkung zwischen Elementarteilchen geht die globale Raum-Zeit-Struktur nur unwesent-
lich ein, jedoch konstituieren im Kosmos Elementarteilchenprozesse erst globale Strukturen,
die wieder der raum-zeitliche Rahmen fir lokale Prozesse sind. Wir stof3en damit auf mehrere
philosophische Probleme. Sie reichen von den erkenntnistheoretischen Fragen nach der Exi-
stenz relativ isolierter Systeme als wesentlicher VVoraussetzung fur die Erkenntnis und den
Moglichkeiten einer allgemeinen Raum-Zeit-Theorie Uber die Beziehung von Raum-Zeit-

% Ebenda, S. 30.
3" H. J. Treder, Relativitat und Kosmos, Berlin 1968, S. 21.
% Ebenda, S. 8.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 63

Strukturen und materiellen Prozessen in relativ selbstdndigen Systemen physikalischer Vor-
géange bis zur materiellen Nah- und Fernwirkung, wie sie in der starken Wechselwirkung der
Gravitation existieren.

Wenn wir die genannten Argumente fiir den Zusammenhang von Elementarteilchenphysik
und Kosmologie ernst nehmen, dann kénnte man zu dem Schlull kommen, dal} eine einheitli-
che Physik fur das Verhalten der Elementarteilchen und der kosmischen Objekte moglich ist.
Die wissenschaftshistorischen Erfahrungen und die philosophischen Erkenntnisse Uber die
Unerschdpflichkeit der materiellen Objekte und Prozesse zwingen jedoch zu einer gewissen
Skepsis. Zwar ist die physikalische Erkenntnis immer tiefer in das Wesen physikalischer Pro-
zesse eingedrungen und hat dabei allgemeine Beziehungen entdeckt und allgemeine Theorien
entwickelt, aber eine einheitliche Physik im Sinne einer einheitlichen Theorie mit einer oder
wenigen Grundannahmen und Grundgleichungen existiert bisher noch nicht. In der Theorien-
bildung wird die philosophisch erkannte Unerschopflichkeit der Objekte und Prozesse gewis-
sermalien als unwesentliche Randbedingung berticksichtigt, deren EinfluR jedoch zu eliminie-
ren ist. Wenn bisher von relativ isolierten Systemen gesprochen wurde, dann zeigt sich ein
Aspekt der Unerschopflichkeit in der Relativitét dieser Isolierung, denn jedes dieser Systeme
physikalischen Geschehens, seien es starke oder schwache Wechselwirkungen zwischen
Elementarteilchen unter bestimmten Bedingungen, seien es Atome oder kosmische Objekte,
weist immer wieder Effekte auf, die auf Einwirkungen von auRen [105] zurlickzuftihren sind.
So werden Zentrifugal- und Corioliskréfte im rotierenden Koordinatensystem durch die Ein-
wirkung der nicht mit dem System rotierenden entfernten Massen erklért. In diesem Sinne
konnten auch Effekte im Elementarteilchenbereich auf die Einwirkung des Kosmos zuriick-
gefiihrt werden. Wichtig ist es jedoch, diese Randbedingungen, ndmlich allgemein gespro-
chen, die Unerschopflichkeit kosmischer Objekte und Prozesse in ihrer Beziehung zu den
Elementarteilchen theoretisch fabar zu machen.

Ein anderer Aspekt der Unerschopflichkeit (in der Tiefe) ist die mdgliche Existenz von Fun-
damentalteilchen, tieferliegenden Symmetrien und bisher nicht bekannter Beziehungen im
System selbst, was ebenfalls bisher nicht erklarte Effekte bewirken kann. In dieser Richtung
argumentierten die Physiker, die den Zerfall des neutralen Kaons in zwei Pionen und die da-
mit verbundene Nichterhaltung der CP-Invarianz bei schwachen Wechselwirkungen auf eine
bisher nicht bekannte ultraschwache Wechselwirkung zuruckfuhrten. Die Unerschopflichkeit
der Materie geht in die Theorienbildung direkt ein, wenn offene Systeme betrachtet werden.
Sie ist jedoch dann durch die exakte Feststellung der Randbedingungen zu eliminieren. Meist
wird sie direkt eliminiert, indem relativ isolierte Systeme in der Theorie als absolut isoliert
angenommen und &uBere Wechselwirkungen durch Systemerweiterungen erfa3t werden. In-
sofern kann der unerschopfliche Kosmos nur schwer in seiner Wirkung fiir die Elementarteil-
chenprozesse erfal3t und in die Theorie eingebaut werden. Die Unerschopflichkeit wird gera-
de bei der Erweiterung der Theorie und beim Aufbau neuer Theorien deutlich. Versuche, die
Elementarteilchentheorie mit der Kosmologie zu verbinden, miissen deshalb von philosophi-
scher Seite auch unter dem Aspekt der moglichen Theorienbildung untersucht werden. Vor
allem ist es fir die philosophische Interpretation entsprechender theoretischer Ansétze wich-
tig, zu bestimmen, was unter ,,Kosmos*, ,,Weltall*, ,,Universum* iberhaupt zu verstehen ist.
Wie wir sehen werden, kdnnen damit verschiedene Auffassungen verbunden sein.

Aus der Fulle der sich abzeichnenden philosophischen Probleme im Verhéltnis von Elemen-
tarteilchenphysik und Kosmologie wollen wir einige herausgreifen, um sie etwas genauer zu
charakterisieren, ihre Bedeutung fur bestimmte physikalische Konzeptionen aufdecken und
mdgliche philosophische Lésungstendenzen zeigen. Dabei haben die philosophischen Aufe-
rungen solange den Charakter von Hypothesen, solange das analysierte physikalische Materi-
al [106] hypothetisch ist. Zuerst missen die Vorstellungen bestimmt werden, die mit den Be-
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griffen ,,Kosmos* und ,,Elementarteilchen‘ verbunden werden, weil dann erst genauer gesagt
werden kann, was die Forderung nach allgemeinen physikalischen Theorien, nach der Einheit
der Physik bedeutet. Dann kann die mit der These von der Raum-Zeit als Existenzform der
Materie verbundene Problematik aufgedeckt und das Verhéltnis von Nah- und Fernwirkung
behandelt werden.

,.Elementarteilchen®, ,,Kosmos* und die Unerschopflichkeit der Materie

Auf die mit der Theorienbildung in der Physik verbundene erkenntnistheoretische Problema-
tik, die durch die Einbeziehung der philosophischen Erkenntnis von der Unerschdpflichkeit
der materiellen Objekte und Prozesse im Kosmos und im Elementarteilchenbereich entsteht,
wurde bereits hingewiesen. Sie driickt sich auch in verschiedenen Auffassungen Uber den
Kosmos und die Elementarteilchen aus. Im allgemeinen werden dabei die Begriffe ,,Kos-
mos*, ,,Weltall, ,,Universum* synonym gebraucht. Selmanow unterscheidet nun drei Begrif-
fe des Universums. Er spricht vom ,,Universum im Ganzen*, vom ,,Universum als Ganzes*
und vom ,,gesamten Universum®. Unter dem ,,Universum im Ganzen* versteht er das Univer-
sum als einheitliches Objekt, ohne Bezug auf seine Teile. Das ,,Universum als Ganzes* ist die
Beziehung des Universums im Ganzen zu jedem seiner Teile und jedes Teils zu ihm. Das
,»gesamte Universum® bedeutet alle Gebiete des Universums, ohne Bezug auf das Ganze und
auf die anderen Gebiete.* Hier geht es um die Beziehung des Universums als Ganzes und im
Ganzen zu den Bereichen des Universums. Diese Unterscheidung ist wichtig fur die physika-
lische Erkenntnis, weil sie die Bezugsebene von Aussagen formuliert. Selmanow betont, dal}
die Kosmologie nicht nur Theorie aller Beobachtungen Uber die Teile des Universums sein
kann, da kein Teil isoliert vom anderen existiert und die Kosmologie mit ihren theoretischen
SchluRfolgerungen uber die Teile des Ganzen hinausgehen muf. Fir das Universum als Gan-
zes kann es nach ihm keine physikalische Theorie, sondern nur eine Lehre geben, die auf
grundlegenden physikalischen Theorien und auch auf philosophischen Prinzipien, aber nicht
auf empirischen Ergebnissen basiert. Als Wahrheitskriterium flr die Schlusse aus dieser Leh-
re [107] betrachtet er ihre Erhaltung beim Wechsel grundlegender physikalischer Theorien.
Kosmologie ist nach ihm die physikalische Lehre tiber das Universum als Ganzes, die in sich
die Theorie der durch astronomische Beziehungen erfalRten Welt als der Teile des Univer-
sums einschlielt. Die Entwicklung der Kosmologie ist durch die Gravitationstheorien be-
stimmt, ndmlich in der ersten vorrelativistischen Etappe, die das Universum als aus Sternen
bestehend betrachtete, durch die Newtonsche Gravitationstheorie und in der zweiten relativi-
stischen Etappe, in der das Universum als aus Galaxien bestehend angesehen wird, durch die
Allgemeine Relativitétstheorie. Selmanow sieht eine dritte Etappe als mdglich an, die mit der
Schaffung einer allgemeinen physikalischen Theorie verbunden sein konnte. Dabei wirde
eine Unzulanglichkeit der bisherigen Kosmologie Uberwunden werden, die flr das Univer-
sum als Ganzes, das als einziges Exemplar existiert, eine Vielzahl von Modellen angibt, weil
die grundlegenden physikalischen Theorien in Differentialgleichungen ausgedrtickt sind.
Nach ihm ist es nicht ausgeschlossen, dal3 die allgemeinste physikalische Theorie nicht aus
Differentialgleichungen besteht, sondern Prinzipien formuliert, die solche Gleichungen fir
beliebige zugelassene Einzelfalle aufzustellen erlauben.

Um die Aufgaben der Kosmologie aus philosophischer Sicht betrachten zu kdnnen, ist es erst
einmal wichtig, die verschiedenen Inhalte des Begriffs ,,Kosmos* oder ,,Universum* zu be-
ricksichtigen. Viele der Diskussionen um die Unendlichkeit der Raum-Zeit und die Uner-
schopflichkeit der materiellen Objekte und Prozesse entstanden aus Unklarheiten daruber.
Wird namlich ein Modell des Universums aufgestellt, so umfa3t das Modell wesentliche Sei-

¥ Erkenntnistheorie und moderne Physik, Moskau 1972, S. 143.
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ten des abgebildeten Objekts, die bisher in der Beobachtung festgestellt werden konnten und
nun extrapoliert werden. Die Extrapolation von Strukturen eines materiellen Bereichs mit
eigenen Systemgesetzen liefert jedoch kein Modell fur die Unerschopflichkeit der Objekte
und Prozesse. Bekanntes wird auf Unbekanntes ausgedehnt, wobei die richtige Erkenntnis
von Systemgesetzen zu theoretischen VVoraussagen fuhren kann. Eine Reihe von kosmischen
Erscheinungen, wie die Quasare und Pulsare, sind jedoch erst durch Experimente gefunden
worden und stellten die Theorie vor Rétsel. Mit der philosophischen These von der Uner-
schopflichkeit der Objekte und Prozesse werden bisherige Erkenntnisse verallgemeinert, wie
die vom objektiven Zusammenhang, die besagt, dal’ es keinen Bereich materieller Prozesse
gibt, der nicht mit anderen [108] Bereichen durch materielle Wechselwirkung verbunden wa-
re. Der objektive Zusammenhang ist also kein gleichzeitiger universeller Zusammenhang,
nach dem gleichzeitig und in jeder Beziehung alles mit allem zusammenhangt. Es gibt relativ
isolierte Systeme mit eigenen Systemgesetzen, in denen die Unerschopflichkeit sich einmal
durch &uRere Einwirkungen und durch sie im System hervorgerufene Effekte ausdriickt und
zum anderen durch den Ubergang zu neuen Beziehungen oder tieferen Niveaus im System.
Fur die Kosmologie verlangt das die Berucksichtigung von Effekten im Modell, die durch
auBere Einwirkungen hervorgerufen werden, was mit der Entwicklung offener Modelle des
Weltalls gleichzusetzen wére. Geschlossene Modelle verzichten von vornherein durch Ab-
straktion und Idealisierung auf die Berucksichtigung dieses Aspekts der Unerschopflichkeit,
weshalb sie aber auch nicht als Beweis gegen die philosophische Erkenntnis von der Uner-
schopflichkeit genommen werden kénnen. Der Ubergang zum tieferen Niveau wird dann
interessant, wenn wir an die Grenzen unserer bisherigen Erkenntnisse tber das tiefste Niveau
gekommen sind, ndmlich zu den Elementarteilchen, dann gilt es sorgsam die physikalischen
Hypothesen Uber Fundamentalteilchen, neue Beziehungen usw. zu analysieren. Aber auch
hier gilt wieder, daR die bisherigen Forschungen ergeben, dalR nicht qualitativ identische
kleinste Teilchen die unteilbaren Grundbausteine physikalischen Geschehens sind, deren
quantitative Beziehungen die Vielfalt physikalischer Objekte erklart, wie etwa die Atomisten
annahmen. Die Atome erwiesen sich als teilbar, und die Elementarteilchen sind keineswegs
qualitativ gleichartig. Sie sind nicht nur durch Ausdehnung charakterisiert, sondern besitzen
weitere qualitative Merkmale. Die Feststellung von Descartes, was ausgedehnt ist, ist auch
teilbar, versagt hier im einfachen rdumlichen Sinne des raumlich grofReren Ganzen und des
raumlich Kkleineren Teils, weil bei den Umwandlungen der Elementarteilchen sie selbst nur
als raumlicher Malistab genommen werden kdnnen und die Zerfallsprodukte bei Elementar-
teilchenreaktionen selbst wieder Elementarteilchen sind. Entscheidend ist also nicht mehr die
raumliche Teilung. Uberhaupt muR tberpriift werden, was unter Raum zu verstehen ist. Die
Hypothese der Quarks ist z. B. ein Versuch, auf die Teilung von Quantenzahlen auszuwei-
chen, um tiefere Niveaus, eben die Fundamentalteilchen der Elementarteilchen zu bestim-
men. Es gibt auch noch andere physikalische Hypothesen, um die Unerschopflichkeit in die
Tiefe in die physikalische Betrachtung falbar, d. h. mit definierten Rand-[109]bedingungen
und damit als Grenzuberschreitung des bisher Bekannten einzubeziehen.

Mit dem Hinweis auf die qualitative Vielfalt der materiellen Objekte und Prozesse ist ein
weiterer Aspekt der Unerschopflichkeit genannt. Der objektive Zusammenhang ist ein Zu-
sammenhang von qualitativ unterschiedlichen Objekten und Prozessen, die sogar verschiede-
ne Organisations- und Entwicklungsstufen in der Systementwicklung repréasentieren, wobei
ein genetischer Zusammenhang zwischen ihnen besteht. Der objektive Zusammenhang ist
also ein prozessualer, oder anders ausgedruickt: Die Bewegung ist Daseinsweise der Materie.
Der Zusammenhang zwischen Objekten und Prozessen zeigt sich in ihrer Umwandlung in-
einander, wie bei den Elementarteilchen und in der Entstehung neuer und hoherer Qualitéten.
Aus dieser philosophischen Sicht ist der Kosmos nicht nur ein rdumlich strukturiertes Gebilde,
sondern es missen besonders die qualitativen Besonderheiten bestimmter Teile des Kosmos,
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die der Beobachtung und der Forschung unterliegen, untersucht werden. Hier liegen m. E.
auch bestimmte Grenzen fiir globale Theorien des Kosmos, wenn sie nur als Raum-Zeit-
Theorien verstanden werden. Sie sind damit einerseits Rahmentheorie fir materielles Ge-
schehen, das sich immer unter raum-zeitlichen Bedingungen vollzieht, andererseits erweist
sich aber die Raum-Zeit wesentlich durch das materielle Geschehen bestimmt, was globale
Raum-Zeit-Theorien zu Theorien Uberhaupt moglicher Raum-Zeit-Strukturen macht, deren
Bestimmtheit in materiellen Bereichen sich erst durch die qualitative Bestimmtheit des mate-
riellen Geschehens dort ergibt. Insofern sind philosophisch auch solche Idealisierungen wie
Homogenitdt und Isotropie des Raumes zu analysieren und ihr begrenzter Charakter aufzu-
decken. Idealisierungen haben fiir die Theorienbildung grof3e Bedeutung, weil sie erlauben,
wesentliche Aspekte der abzubildenden Objekte und Prozesse zu erfassen. Sie bringen jedoch
Schwierigkeiten fir die philosophische Interpretation mit sich, wenn sie nicht als Idealisie-
rungen erkannt werden. So hatten wir prinzipiell zwischen zwei Auffassungen des Kosmos,
des Universums und des Weltalls unterschieden, zwischen dem unerschdpflichen, Vergan-
genheit, Gegenwart und Zukunft umfassenden Kosmos oder der unerschopflichen Materie
(K1) und dem von uns erkannten Kosmos und den dazu gehdrenden Extrapolationen auf bis-
her unbekannte Bereiche (K3). Die physikalische Theorie befalit sich mit K,, wahrend die
Philosophie sich mit den Wechselbeziehungen von K, auf K; beschéftigt. Es ware falsch
[110] anzunehmen, eine wissenschaftliche Philosophie kénnte, unabhéngig von den Erkennt-
nissen tber K, Aussagen tber K; machen. Das wéren Spekulationen und keine wissenschaft-
lich begrindeten Hypothesen. Gerade die Feststellung jedoch, daR es sich bei K; um die un-
erschopfliche Materie handelt und nicht einfach um globale Raum-Zeit-Theorien, gibt der
wissenschaftlichen Philosophie das Recht unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aller Wis-
senschaften und der darin verallgemeinerten menschlichen Erfahrung, eine wissenschaftliche
Weltanschauung zu begriinden, in der auch Antworten auf die Fragen nach dem Ursprung der
Welt und der Quelle des Wissens sowie der Stellung des Menschen in der Welt gegeben wer-
den. In der weltanschaulichen Auseinandersetzung mit dem Idealismus und dem mechani-
schen Materialismus bewéhrt sich hier die marxistisch-leninistische Philosophie mit ihren
Auffassungen vom Primat der Materie gegenliber dem Bewuftsein, vom objektiven Zusam-
menhang, von der Bewegung als Daseinsweise der Materie und von der Unerschopflichkeit
der Materie. Gerade die letztere, weltanschaulich bedeutsame Erkenntnis wurde in ihrer
Wechselbeziehung zwischen den Erkenntnissen der Physik zu K, und den Aussagen der Phi-
losophie iiber K; betrachtet. Der Ubergang von der physikalischen zur philosophischen Aus-
sage erfordert die Analyse der flr die physikalische Theorie notwendigen Idealisierungen und
die Berucksichtigung der Ergebnisse aller anderen Wissenschaften.

Deshalb kann auch nicht, von der philosophischen Erkenntnis ausgehend, eine Strukturaus-
sage Uber das materielle Geschehen ohne erneute Idealisierung und Abstraktion von anderen
Erkenntnissen gewonnen werden. Betrachten wir dazu die mit dem Begriff K, manchmal
vorgenommene Einschrdnkung auf Raum-Zeit-Strukturen. Schlielt man von der These der
Unerschopflichkeit der Materie iber die Annahme der Raum-Zeit als Existenzform der Mate-
rie auf die Unendlichkeit des Raumes und daraus auf eine Struktur des physikalischen Rau-
mes, die grenzenlos ist, so haben die Allgemeine Relativitatstheorie und die Existenz nicht-
euklidischer Geometrien gezeigt, daR Grenzenlosigkeit kein ausreichendes Charakteristikum
der Unendlichkeit ist. Die Existenz grenzenloser endlicher Modelle des Weltalls hebt aber die
philosophische Einsicht in die Unerschopflichkeit der Materie beziiglich des Raumes nicht
auf. Berucksichtigt man den Zusammenhang des Raumes mit der Zeit und die mogliche Auf-
fassung des Raumes als Struktur Uberhaupt, dann verlangt die Erkenntnis der Unerschopf-
lichkeit [111] der Materie gerade nicht die Existenz eines in bestimmter Weise raum-zeitlich
strukturierten Universums, sondern die Analyse der unerschopflich vielen raum-zeitlichen
Strukturen in Theorien, die immer tiefer in das Wesen der Raum-Zeit-Strukturen eindringen,
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was vielleicht zur Entwicklung einer allgemeinen Raum-Zeit-Theorie flihrt, die nicht mit der
globalen kosmischen Theorie zu verwechseln ware, sondern die die Einheit von qualitativen
Besonderheiten materieller Prozesse mit globalen Raum-Zeit-Strukturen tber die Hervorhe-
bung der fur diesen materiellen Bereich spezifischen Raum-Zeit-Strukturen herstellt. Die
philosophische These von der Unerschopflichkeit der Materie verlangt also Erkenntniskritik
bisher existierender Raumtheorien und damit die Untersuchung der méglichen Erweiterung
und Verallgemeinerung dieser Theorien.

Mit dem tieferen Eindringen in die GesetzmaRigkeiten von K; leistet die Kosmogonie einen
wichtigen Beitrag zur wissenschaftlichen Fundierung philosophischer Thesen tber die Wech-
selbeziehungen von K; und K, aber ebenso tragen alle anderen Wissenschaften zu Einsichten
uber die Wechselbeziehungen der von ihnen erforschten Bereiche mit K; bei. Es ware
deshalb falsch, anzunehmen, die Philosophie kénne sich bei ihren Aussagen Uber Materie,
Bewegung, Raum und Zeit allein auf die Kosmologie stltzen. Sonst mufte die Kosmologie
als eine universelle Natur- oder Welttheorie tberhaupt angelegt sein, was sie dann aber von
einer Spezialwissenschaft zur Philosophie machen wirde, wobei noch zu klaren wére, ob es
sich dabei um eine wissenschaftliche Philosophie handeln wirde. In dieser Richtung gibt es
Versuche, umfassendere physikalische Theorien aufzubauen, die zwar noch nicht diesen um-
fassenden philosophischen Charakter angenommen haben, aber doch mit vielen philosophi-
schen Voraussetzungen arbeiten, die man analysieren muli.

Hier sei noch einmal festgehalten, daB die Bestimmung der Begriffe ,,Kosmos“ und ,,Elemen-
tarteilchen mit Vorstellungen tber die Unerschopflichkeit der Materie verbunden ist. Wenn
jedes Elementarteilchen so strukturiert ware, dal alle Beziehungen mit dem Kosmos wesent-
lich in sein Verhalten eingingen, dann mufte erst eine umfassende Kosmologie existieren,
ehe eine Elementarteilchentheorie méglich ware. Sie mufBte aulerdem nicht eine Theorie tber
K2, sondern uber K; sein. Die Erkenntnistheorie zeigt jedoch, ausgehend von philosophischen
Erkenntnissen Uber die objektive Dialektik von System und Element, dal in der objek-
[112]tiven Realitét relativ isolierte Systeme mit eigenen Systemgesetzen existieren, die es zu
untersuchen gilt. So wie mit den bestimmten Theorien die qualitative Vielfalt materiellen
Geschehens erfal3t wird, ist in anderen der genetische und strukturelle Zusammenhang zwi-
schen qualitativ verschiedenen Systemen zu erfassen. Die Kosmologie befal3t sich mit dem
umfassenden System und die Elementarteilchenphysik mit den bisher bekannten, nicht weiter
reduzierbaren Elementen. Beide Pole unserer Erkenntnis Gber die Struktur des materiellen
Geschehens, wobei der eine die Bestandteile aller materiellen Prozesse betrifft (Elementar-
teilchen) und der andere die Systembedingungen materiellen Geschehens berhaupt (Kos-
mos), sind mit der Unerschopflichkeit der Materie verbunden. Elementarteilchenphysik und
K> sind eingebettet in K3, was sich in verschiedener Hinsicht zeigt. Da Elementarteilchenpro-
zesse eine Geschichte haben, deren Etappen sich in der Entwicklung der kosmischen Objekte
manifestieren, konnen, wenn die Vorstellungen Uber die Quarks stimmen, superschwere
Quarks in Sternen gefunden werden. Neu erkannte Elementarteilchenreaktionen kénnen
Hinweise auf kosmische VVorgange geben. Der von uns bisher untersuchte K, mit seiner Ex-
pansion kann ein Teil des K sein, neben dem viele andere K; existieren, deren Wechselwir-
kungen mit unserem K, nur noch nicht erkannt sind. Es geht also nicht darum, derzeitigen
Auffassungen tber Elementarteilchen und Kosmos nur die philosophische These von der
Unerschopflichkeit der Materie entgegenzuhalten, sondern alle Ansétze philosophisch zu
analysieren, die im Interesse der weiteren Erkenntnis Uber derzeitige Theorien hinausgehen
und sich dabei auf bisher nicht erklarte Experimente und wissenschaftliche Hypothesen stiit-
zen. Die dabei gewonnenen philosophischen Einsichten haben selbstverstandlich hypotheti-
schen Charakter, solange die analysierten Theorien nicht durch die Praxis bestatigt sind. In
diesem Sinne sollen nun einige Versuche betrachtet werden, den Zusammenhang zwischen
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Elementarteilchenphysik und Kosmologie zur Aufstellung allgemeiner physikalischer Theo-
rien zu nutzen.

Existiert die Einheit der Physik?

Schon Einstein hatte versucht, eine allgemeine physikalische Theorie mit seiner einheitlichen
Feldtheorie zu entwickeln. Er hatte keinen Erfolg, aber der Gedanke an eine Theorie, die die
Einheit [113] der Physik zum Ausdruck bringen soll, blieb bestehen. Heisenberg schreibt: ,,In
der Gegenwart ist das zentrale Problem der theoretischen Physik die mathematische Formu-
lierung des Naturgesetzes, das dem Verhalten der Elementarteilchen zugrunde liegt. Wir
schlieRen aus der experimentellen Situation, daB eine befriedigende Theorie der Elementar-
teilchen gleichzeitig eine Theorie der Physik im allgemeinen sein muR; damit auch alles des-
sen, was zu dieser Physik gehort.“*® Dabei geht Heisenberg davon aus, daR die Elementarteil-
chen Grundbausteine aller physikalischen Prozesse sind. Da die Teilchen aber nicht an sich
existieren, sondern die Wechselwirkungen zwischen ihnen notwendiger Bestandteil der Exi-
stenz der Teilchen sind, missen Angaben (ber den Ursprung der Wechselwirkung und ihre
auflleren Bedingungen in die Theorie aufgenommen werden. Das macht Heisenberg, indem er
kosmologische Ideen mit ausnutzt. So nimmt er an, daB ein nicht vollstandig symmetrischer
Grundzustand ,,Welt existiert. Er betont, ,,die Welt ist wahrscheinlich ganz unsymmetrisch.
Aber diese Unsymmetrie kann sich in den Eigenschaften der Elementarteilchen nur geltend
machen, wenn Krafte langer Reichweite eine Rolle spielen und eine vollige Trennung der
Teilchen von der tbrigen Welt verhindern.«** Die hier aufzubauende Theorie der Elementar-
teilchen wére in Ansétzen auch eine Kosmologie, da sie Grundaussagen tber die Struktur des
Kosmos enthélt.

Andere Ansétze zu einheitlichen Theorien gehen den entgegengesetzten Weg. Sie wollen eine
rein geometrische Theorie der physikalischen Prozesse schaffen. Danach gibt es nichts in der
Welt, auller dem leeren gekrimmten Raum. Physikalische Objekte, Ladungen usw. sind da-
nach nur Manifestationen der Krimmung des Raumes. Physik ist Geometrie. Dieser auf Ein-
stein zurlickgehende Gedanke war spéter die Grundlage fir die von Wheeler, Misner u. a.
begriindete Geometrodynamik. Sie geht nicht von den Elementarteilchen, sondern von der
Raum-Zeit-Struktur aus, um eine einheitliche physikalische Theorie zu begriinden.

Aber auch auf die Schwierigkeiten, Gberhaupt eine einheitliche Theorie aufzubauen, wird
verwiesen. So macht Ambarzumjan auf die neue Qualitat kosmischer Vorgénge aufmerksam.
Er betont, da jedem Niveau der materiellen Welt eigene GesetzmaRigkeiten zukommen.
Obwohl die kosmischen Objekte aus Elementarteilchen bestehen, kénnen nach ihm im Kos-
mos solche Eigenschaften der Elementarteilchen auftreten, die unter irdischen Bedingungen
nicht feststellbar sind. Die weitere Physik wird zwar allgemeinere Theo-[114]rien hervor-
bringen, aber die Vielzahl physikalischer Erscheinungen kann nach Ambarzumjan nicht
durch eine kleine Anzahl von Grundgesetzen beschrieben werden. Er betont die Idee von der
Vielfalt der Natur auch auf dem Gesetzesniveau.*?

Wenn wir philosophisch unter Materiestruktur die Gesamtheit der Beziehungen zwischen
materiellen Objekten verstehen, dann kénnen wir als Materiearten die Gesamtheit der von der
Wissenschaft untersuchten materiellen Objekte, bezogen auf ihre allgemeinen Eigenschaften,
die sie zu grollen Gruppen zusammenfassen lassen, bezeichnen. Die Materiearten stehen im
objektiven Struktur-, Bewegungs- und Entwicklungszusammenhang, wobei wir diese Bezie-
hungen zwischen den materiellen Objekten als Existenzform der Materie oder Materieform

“O\W. Heisenberg, Schritte iiber Grenzen, Miinchen 1971, S. 236.
*1W. Heisenberg, Einfiihrung in die einheitliche Feldtheorie der Elementarteilchen, Stuttgart 1967, S. 39.
*2 Lenin und die moderne Naturwissenschaft, Moskau 1969, S. 238.
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bezeichnen kdnnen. Sie werden philosophisch in den Kategorien Bewegung, Zusammenhang,
Raum-Zeit und Entwicklung zusammengefalst. Ob dabei die Raum-Zeit eine selbstandige
Materieform ist, mull noch geklart werden. Es existieren weiter eine Vielzahl von Zusam-
menhangs-, Bewegungs- und Entwicklungsformen, worauf hier nicht eingegangen werden
kann. Der Versuch, eine einheitliche physikalische Theorie aufzubauen, wird nun offensicht-
lich sowohl unternommen, indem von einer Materieart, den Elementarteilchen, ausgegangen
wird, als auch, indem eine Existenzform der Materie, die Raum-Zeit, als Grundlage dient. In
beiden Fallen ist es wichtig, den inneren Zusammenhang der Materiestruktur als Einheit von
Materiearten und Materieformen zu erfassen. In der Heisenbergschen Theorie geschieht es
durch Grundannahmen Uber den entarteten Grundzustand und die indefinite Metrik, was wie-
derum zu theoretischen Schwierigkeiten fuhrt. In der Geometrodynamik und spéter besonders
in der Quantengeometrodynamik tritt die Frage nach der Verbindung der Materieform mit
den Materiearten auf, die in verschiedener Hinsicht hergestellt werden kann. So wird das
Quant des Gravitationsfeldes, das Graviton, als Teilchen betrachtet oder die Krimmung des
Raumes ist keine Materieform mehr, sondern selbst universelle Materieart. Ambarzumjan
kann dieser Problematik durch seine dialektisch-materialistische Fassung der Erkenntnis von
der Einheit der materiellen Welt ausweichen, aber auch er betont die Rolle allgemeiner Theo-
rien, ohne jedoch in die Illusion einer allumfassenden einheitlichen physikalischen Theorie zu
verfallen.

Interessant ist, dal auch Heisenberg bei der Begriindung seiner Auffassung auf einige
Schwierigkeiten beim Aufbau einer einheit-[115]lichen Theorie verweist. Er diskutiert die
Beziehungen seiner Feldtheorie zu anderen Teilen der Physik und beantwortet die Frage, ob
sich alle physikalischen Gesetze aus dem grundlegenden Gesetz ergeben. In der Antwort hebt
er erstens hervor, da mit Grundgleichungen nicht alle Probleme geldst werden. Er vergleicht
die Situation mit der Rolle der Quantenmechanik in der Chemie. Da Atome und Molekile
aus Elektronen und Kernen bestehen, umfassen die Grundgleichungen der Quantenmechanik
die ganze Chemie, ohne alle chemischen Probleme zu I6sen. In diesem Sinne umfassen auch
die Grundgleichungen der Elementarteilchentheorie alle materiellen Prozesse, da sie alle aus
Elementarteilchen bestehen. Insofern ist nach Heisenberg die einheitliche Feldtheorie der
Elementarteilchen der Rahmen fur alle physikalischen Phanomene. Diese Antwort besagt
nicht weniger, als die Anerkennung der qualitativen Besonderheiten komplexer Phdnomene,
die Systeme mit eigenen Systemgesetzen darstellen. Damit wird die Elementarteilchentheorie
keine Kosmologie. Sie liefert aber, wie schon mehrmals betont, physikalische Grundlagen zur
Erklarung von kosmischen Prozessen. Zweitens meint Heisenberg, ,,dall die Grundgleichung
die Gesetze in den anderen Teilen der Physik keineswegs vollstandig bestimmt. Zum Beispiel
folgen die elektromagnetischen Gesetze nicht aus der Gleichung allein, es sei denn, man fiigt
besondere Annahmen Uber die Unsymmetrie des Grundzustandes, d. h. uber das kosmologi-
sche Modell der Welt zur Gleichung hinzu. In dhnlicher Weise sind wahrscheinlich die Ra-
dioaktivitat und die Gravitation in ihrer speziellen GesetzmaRigkeit mit der Struktur der Welt
in groflen Dimensionen verkniipft. Die Grenzbedingung, die den Grundzustand betrifft, ist
noch bis zu einem gewissen Grad flexibel, sie mu3 an die wirkliche Welt angepal3t werden,
und diese Anpassung ist keineswegs trivial.“** Die einheitliche Feldtheorie Heisenbergs ist
zwar eine Elementarteilchentheorie, aber sie geht nicht in erster Linie von den bisherigen
Beobachtungen tber bestimmte Wechselwirkungsarten aus, sondern will die innere Ordnung
der Welt, die Ursache der Wechselwirkung tberhaupt, bestimmen. Dabei zeigt es sich, daf}
die mathematische Grundgleichung nicht fur alle Probleme in komplexeren Systemen Ldsun-
gen enthdlt und zusdtzliche Annahmen Uber die kosmologische Struktur hinzugenommen
werden mussen, die Widerspiegelungen der objektiven Realitat sein mussen. Diese Feststel-

*¥W. Heisenberg, Einfiihrung in die einheitliche Feldtheorie der Elementarteilchen, a. a. O., S. 137.
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lungen, von Heisenberg selbst getroffen, machen nicht ganz verstandlich, warum sich nach
seiner Meinung die moderne Physik fiir Plato entschieden [116] hatte. Er begriindet: ,,Denn
die kleinsten Einheiten der Materie sind tatséchlich nicht physikalische Objekte im gewdhnli-
chen Sinn des Wortes; sie sind Formen, Strukturen oder im Sinne Platos Ideen, (ber die man
unzweideutig nur in der Sprache der Mathematik sprechen kann. Die gemeinsame Hoffnung
von Demokrit und Plato war es gewesen, bei den kleinsten Einheiten der Materie dem ,Ei-
nen‘ naher zu kommen, dem einheitlichen Prinzip, das den Lauf der Welt regelt. Plato war
Uberzeugt, dal3 dieses Prinzip nur in mathematischer Form ausgedriickt und verstanden wer-
den kénne.“** Heisenberg schlieRt diesen Gedanken mit der bereits zitierten Forderung nach
der mathematischen Formulierung des einheitlichen Naturgesetzes. In der philosophischen
Diskussion gibt er damit den neoplatonistischen Begriindungen fir die Rolle der Mathematik
recht, die sie in einer existierenden inneren ideellen Ordnung der Welt suchen, obwohl seine
physikalischen Ausfihrungen dafir berhaupt keine Argumente abgeben. Er selbst fordert
die nicht-triviale Anpassung der Mathematik an die wirkliche Welt. Die von ihm nur als
Strukturen bezeichneten Elementarteilchen tiben mel3bare Wirkungen aus, was erst Grundla-
ge unserer theoretischen Uberlegungen und zugleich Kriterium fiir die Richtigkeit oder
Falschheit von Hypothesen ist. Es geht also nicht um die Anerkennung der Bedeutung der
Mathematik fur die Physik, sondern um die philosophische Interpretation dieser Bedeutung,
die hier mit dem Platonischen Idealismus geschieht. Unsere mathematischen Theorien, d. h.
die ideelle Ordnung, ist der objektiv-realen Ordnung anzupassen, das aber ist Materialismus,
der auch durch den Erkenntnisprozel} in der Physik bestatigt wird. Dabei besteht die schopfe-
rische Kraft des menschlichen Denkens gerade darin, sich immer bessere ideelle Ordnungen
auszudenken, um die Kompliziertheit physikalischen Geschehens in unseren mathematischen
Theorien besser erfassen zu konnen.

Auch in der Heisenbergschen Theorie ergeben sich gewisse Diskrepanzen zwischen den in
der fundamentalen Gleichung angenommenen Symmetrien und dem Verhalten der Elemen-
tarteilchen. Darauf macht Dirr aufmerksam, der dazu schreibt: ,,Dall man trotzdem der dy-
namischen Gleichung (der von Heisenberg 1958 vorgeschlagenen Feldgleichung, H. H.)
uberhaupt eine Chance gibt, die Realitat zu beschreiben, liegt an dem Umstand, dal3 der Zu-
sammenhang zwischen Symmetrien der dynamischen Gleichung und den beobachteten Erhal-
tungssétzen nicht so eng zu sein braucht, wie man gewohnlich anzunehmen pflegt. Ein solch
enger Zusam-[117]menhang existiert nur fir isolierte Systeme. Die in der Natur beobachtete
Hierarchie der Wechselwirkungen von der starken Wechselwirkung bis hinunter zur super-
schwachen Wechselwirkung oder gar der Gravitationswechselwirkung kénnte jedoch gerade
ein Ausdruck daflr sein, daR wir bei der versuchsweisen Isolierung eines Teilsystems vom
Gesamtsystem der ,Welt* den Einflul der ,Restwelt® in verschiedenen Né&herungen zu be-
riicksichtigen versuchen, dhnlich wie wir in einem unendlich ausgedehnten Festkdrpersystem
einen Quasiteilchenzustand in mehreren N&herungsstufen zu beschreiben suchen. Eine Ver-
letzung von Erhaltungssatzen kann hier vorgetauscht werden, da man sie falschlicherweise
auf ein nicht ganz entkoppeltes Teilsystem anwendet.“*> Die zukiinftige Physik muB weiter
dariiber entscheiden, ob wir mit der Heisenbergschen Theorie das Elementarteilchenverhalten
erfassen oder nicht, ob es bessere oder andere Theorien geben wird. Aber gerade an den Dis-
kussionen um diese Theorie und an dem von Dirr gewahlten Beispiel wird deutlich, daR es
sich um die immer bessere Widerspiegelung objektiv-realen Geschehens handelt und nicht
um eine in die Wirklichkeit hineinprojizierte ideelle Ordnung. Dabei ware zu tberlegen, ob
nicht einmal theoretisch versucht werden sollte, asymmetrisches Verhalten gesetzmaRig zu

*W. Heisenberg, Schritte iiber Grenzen, a. a. O., S. 236.
** H. P. Dirr, Uber Heisenbergs einheitliche Theorie der Elementarteilchen, in: Quanten und Felder, Braun-
schweig 1971, S. 134.
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erfassen und die Dialektik von Symmetrie und Asymmetrie griindlicher auszuarbeiten. Gera-
de die von Dirr angewandte Argumentation geht nur von der Existenz der Symmetrien aus,
die durch die kosmischen Wirkungen im Elementarteilchenbereich durchbrochen werden und
deshalb nur annéhernd gelten. Damit wird die im Formwandel, in der Expansion des Weltalls,
in der Durchbrechung der C-P-Symmetrie zum Ausdruck kommende Asymmetrie, die ja
nicht gleich fehlender Symmetrie, sondern Durchbrechung von Symmetrien ist, zu wenig in
die theoretischen Uberlegungen einbezogen.

Neben den Versuchen, eine einheitliche physikalische Theorie zu schaffen, die von Materie-
arten oder Materieformen ausgehen, ist auch Weizsackers Hypothese zu erwahnen. Nach ihm
mRte die Physik begrifflich vollendbar sein, denn jede abgeschlossene Theorie reicht weiter
als ihre Vorgénger und ist aus weniger Postulaten abgeleitet. Deshalb geht es Weizséacker mit
Kant darum, die Bedingungen zu Uberpriifen, unter denen Erfahrung Uberhaupt méglich ist,
und aus diesen Bedingungen sollen dann Gesetze der Physik hergeleitet werden kdnnen, die
die einheitliche Physik darstellen. Die logischen Atome dieser einheitlichen Physik sind em-
pirisch entscheidbare, zeitiberbriickende einfache Alternativen, die [118] quantentheoretisch
verstanden werden. Zwischen diesen Uralternativen oder Uren gibt es nur eine Wechselwir-
kung, die noch nicht gefunden ist und aus der sich die anderen ableiten lassen.*® Sicher ist es
interessant, die Bedingungen fur die physikalische Erfahrung Giberhaupt zu untersuchen, aber
die Lucke zwischen den philosophischen Vorstellungen und den physikalischen Ergebnissen
ist heute nicht weiter geschlossen als 1966 zur Zeit der Verkiundung dieser Theorie. Weizsak-
ker selbst betont, daR die Elementarteilchentheorie als die Theorie der Gberhaupt moglichen
Objekte und die Kosmologie als die Theorie der Entwicklung groRer Teile des Kosmos oder
des Weltganzen noch nicht abgeschlossen sind. Ob sie Gberhaupt als solche Theorien abge-
schlossen sein konnen, ist nach den Bemerkungen zur Unerschopflichkeit der Materie zu be-
zweifeln. Damit fallen aber wesentliche Argumente fiir den Ansatz von Weizsacker. Auch ist
noch zu Uberprifen, wie die Materialisation der logischen Atome erfolgen kdnnte. Ebenso,
wie uber die philosophischen Grundlagen der einheitlichen Feldtheorie oder der Geometro-
dynamik noch zu diskutieren ist, muf3 auch die philosophische Position Weizsackers in seiner
Hypothese einer begrifflich vollendbaren Physik genauer betrachtet werden. Entscheidend
sind jedoch fur alle einheitlichen Theorien die physikalischen Erfolge, und diese sind bisher
nicht besonders groR. Offensichtlich gilt fir die Einheit der Physik auch die bereits (ber die
materielle Einheit getroffene Feststellung, daB es sich um eine Einheit relativ isolierter quali-
tativ unterschiedlicher Systeme handelt, die in einem genetischen und strukturellen Zusam-
menhang stehen. Deshalb ist die auf die Untersuchung dieses Zusammenhangs gerichtete
Tendenz physikalischer Forschungsarbeit philosophisch zu beachten, weil aus ihr allgemeine-
re Theorien entstehen kénnen, die etwa Zusammenhénge zwischen Kosmologie und Elemen-
tarteilchenphysik nicht nur aufdecken, sondern als Grundlage der Theorienbildung Uberhaupt
nehmen koénnen. Wichtig ist jedoch das Verhéltnis von Theorie und Experiment. Manche der
allgemeinen einheitlichen Theorien basieren noch zu sehr auf philosophischen Prinzipien und
zu wenig auf experimentellen Ergebnissen. Deshalb ist auch fur die Entwicklung von allge-
meinen Theorien die Ausarbeitung von Teiltheorien fir bestimmte Arten der Wechselwir-
kung erforderlich, weil sie Grundlage fur eine spétere Zusammenfassung in einer einheitli-
chen Theorie sein kénnen. In diesem Sinne kdnnen wir von der dialektischen Beziehung zwi-
schen innerem Zusammenhang und qualitativen Unterschieden sprechen, die in der physikali-
schen [119] Theorienbildung zu beriicksichtigen ist, wobei sich als Tendenz der Erkenntnis
die Entwicklung von Theorien mit einfachen Grundvoraussetzungen und komplizierten Um-
rechnungsformalismen durchsetzt, die Ausdruck unseres tieferen Eindringens in die grundle-
genden physikalischen GesetzmaRigkeiten ist. Deren einfache Formulierung, d. h. von weni-

*®\/gl. G. F. von Weizsacker, Die Einheit der Natur, Miinchen 1971.
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gen funktionalen Zusammenhéngen von Konstanten und Variablen, ist jedoch mit einem um-
fangreichen mathematischen Apparat verbunden, dessen Anwendung erst melRbare Resultate
liefert. Einfachheit bedeutet, mit einem Minimum an theoretischem Aufwand ein Maximum
an Informationen zu erreichen. Neben den allgemeineren Theorien entstehen oft neue Gebiete
der Physik, deren Einordnung in allgemeine Theorien nicht immer gleich gelingt. Auch darin
kommt die Unerschopflichkeit physikalischer Objekte und Prozesse zum Ausdruck. Denken
wir beispielsweise an viele Ergebnisse der Astrophysik, so missen wir sie heute noch als
kosmische Ratsel bezeichnen. Ihre Lésung wird uns auch bei der Aufstellung allgemeinerer
Theorien der Elementarteilchenphysik und Kosmologie helfen, ohne dalR damit die einheitli-
che Theorie der gesamten Physik gefunden ware.

Raum-Zeit — Materieform oder Materieart?

In der Auseinandersetzung mit der Auffassung Kants von den apriori-Anschauungsformen
Raum und Zeit spielte die materialistische These von Engels und Lenin, nach der Raum und
Zeit Grundformen des Seins, Existenzformen der Materie sind, eine grol3e Rolle. Damit wur-
de betont, dal} die Raum-Zeit-Theorien Widerspiegelungen objektiver Raum-Zeit-Strukturen
sind. Damit ist aber noch nicht die konkrete Art und Weise geklart, in der Raum-Zeit-
Strukturen existieren. Die Entwicklung der Physik hat zu vielen Diskussionen dartiber ge-
fiihrt, in denen verschiedene Auffassungen entwickelt wurden, die von philosophischem In-
teresse sind. Dabei sind zwei Ergebnisse allgemein anerkannt, ndmlich der innere Zusam-
menhang von Raum-Zeit und physikalischem Geschehen und die Verbindung von Raum und
Zeit zur Raum-Zeit. LieR die materialistische Interpretation der physikalischen Erkenntnisse
im 19. Jahrhundert noch die Trennung von Physik und Geometrie als Ausdruck zweier exi-
stierender Wesenheiten, der materiellen Bewegung und ihrer Existenzformen Raum und Zeit
zu, so zwingen die Erkenntnisse der Relativitatstheorie zur [120] Anerkennung des Einflusses
bewegter Massen auf die Raum-Zeit-Struktur. Wahrend damals Raum und Zeit als Formen
eines von ihnen im wesentlichen unabhangigen Inhalts verstanden werden konnten, der Raum
und Zeit nicht beeinflul3t, ist das in physikalischen Konzeptionen heute nicht mehr moglich.

Petrow hebt zwei Standpunkte zur Allgemeinen Relativitatstheorie (ARTh) hervor: Der erste
identifiziert in der ARTh das Gravitationsfeld, das zweifellos materiell ist, mit der geometri-
schen Struktur des Raum-Zeit-Kontinuums, wobei die Raum-Zeit Existenzform der Materie
ist. Obwohl hier, wie Petrow betont, eine Vermischung philosophischer Kategorien vorliegt,
indem Materieart mit Materieform vermengt wird, fiihrte diese Idee zu vielen konstruktiven
Ergebnissen. Der zweite Standpunkt nimmt an, dal3 das Gravitationsfeld die Verteilung und
Bewegung der materiellen Objekte bedingt und selbst als besondere Materieart seine EXi-
stenzform als gekrimmtes Raum-Zeit-Kontinuum bestimmt. Durch das Studium der Exi-
stenzform erhalten wir Informationen tiber die materielle Bewegung.*’ In diesem Sinne kénn-
te auch der Versuch interessant sein, der von den Geometrodynamikern unternommen wurde,
die Materiearten auf Materieformen zurtickzufuhren, indem die ganze Physik als Geometrie
betrachtet wird. Aber schon vor langerer Zeit wurde von vielen Physikern auf die Problema-
tik dieses Herangehens hingewiesen. Es handelt sich um einen extremen Versuch, als einzige
Realitdt den gekrimmten Raum anzuerkennen, wobei die einfachen Ausgangspostulate sofort
zu vielen ungel6sten Problemen und komplizierten theoretischen Gebilden fiihren. Der philo-
sophische Ansatz erwies sich als problematisch. Die Raum-Zeit besitzt fiir das physikalische
Geschehen nicht diese ausgezeichnete Stellung, die es erlauben wirde, alles darauf zuriickzu-
fiihren. Wheeler, einer der Hauptvertreter der Geometrodynamik, versuchte seine Auffassung
mit einem neuen Programm zu verteidigen, indem er die Theorie des Superraums aufstellt,

*" Gravitation und Relativitat, Moskau 1965, S. 6.
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um die Geometrodynamik auch auf die Elementarteilchen anzuwenden. Auch dazu gibt es
kritische Einwande.*® Von philosophischer Seite interessieren zwei Aspekte an diesen Ideen,
wobei keineswegs von vornherein die Mdglichkeit bestritten werden kann, tber die raum-
zeitlichen Darstellungen physikalischer Prozesse Theorien ber physikalisches Geschehen
aufbauen zu konnen. Der erste ist die Identifizierung der Gravitation mit der Raum-Zeit, d. h.
die Identitdt von Materieart und Materieform. Zweifellos muR3 hier bericksichtigt werden,
dal? Materieformen nichts [121] Ideelles sind, sondern materielle Beziehungen zwischen ma-
teriellen Objekten, die damit auch materialisiert in Objekten existieren konnen. EXistieren
also die Quanten des Gravitationsfeldes, die Gravitonen, dann sind sie Bestandteil der Mate-
riearten, und ihre Materieform muf3 neu prazisiert werden. Insofern ist etwa die Annahme von
wirkenden Raumatomen irrefiihrend, weil Materiearten aufeinander einwirken, sich ineinan-
der verwandeln, Zusammenhange herstellen, wahrend der Raum als Materieform die sich
verandernden Lagebeziehungen der wechselwirkenden Objekte umfalit. Auf diese Probleme
macht auch Treder in seiner Arbeit Uber Gravitonen aufmerksam. ,,Die Vorstellung der EXi-
stenz einer Gravitonen genannten Teilchenart, die die Quanten des Gravitationsfeldes sind,
beruht auf einem AnalogieschluB3, der das Gravitationsfeld mit den tbrigen physikalischen
Feldern ... parallelisiert.“** Probleme treten auf, wenn die Existenz der Gravitonen in der
Quantengeometrodynamik mit starken Gravitationsfeldern verknlpft wird. Hier sind ,.die
Gravitonen als raum-zeitliche Gebilde zu verstehen®, ,,die Bereichen mit extrem starken Gra-
vitationsfeldern und damit einer wesentlich nichteuklidischen Metrik entsprechen®. ,,Auller
rein mathematischen Schwierigkeiten®, betont Treder, ,.ergibt sich hier die grundsatzliche
Schwierigkeit einer physikalischen Deutung der Quantisierung von Raum und Zeit.“*® Die
Gravitonen als Teilchenart gehoren, sollten sie entdeckt werden, zu den Elementarteilchen,
denn gerade der AnalogieschluB, das Gravitationsfeld mit anderen physikalischen Feldern zu
vergleichen, fuhrt zu ihrer Hypothese. Da aber Gravitationsfeld und geometrische Struktur
identifiziert werden, wiirde die Entdeckung der Gravitonen eine Uberpriifung unserer bishe-
rigen Raum-Zeit-Vorstellungen verlangen. Was als Materieform Raum-Zeit zu betrachten ist,
mURte neu bestimmt werden, die Identifizierung mit dem Gravitationsfeld wére aufzuheben.

Der zweite philosophisch interessante Aspekt ist die Reduktion qualitativer Unterschiede der
Teilchenarten auf raum-zeitliche Beziehungen. Dieser Vorstellung liegt eigentlich noch die
klassische Objektauffassung zugrunde, nach der physikalische Objekte qualitativ gleichartig
sind und sich nur durch ihre rdumliche Lage unterscheiden. Die Entdeckung neuer Elemen-
tarteilchenqualitdten hat diese klassische Vorstellung als einseitig beseitigt. Die mathemati-
schen Schwierigkeiten, physikalische Eigenschaften raum-zeitlich darzustellen, weisen eben-
falls auf die Problematik hin. Offensichtlich ist es auch hier wichtig, genauer zu analysieren,
was wir [122] heute unter Raum und Zeit zu verstehen haben. J. Rumer gibt dazu folgende
Einschatzung.>® Er geht von dem engen Zusammenhang zwischen den Eigenschaften der
Raum-Zeit, wie Homogenitat und Isotropie, und den universellen Attributen der Materie,
Energie-Impuls, aus, der zur Universalisation der Raum-Zeit flhrte. In den klassischen phy-
sikalischen Theorien wurden Raum und Zeit zu den Ausgangsbegriffen der Theorie. In der
gegenwartigen Theorie sind Energie-Impuls die primaren Begriffe und Raum-Zeit die sekun-
daren, abgeleiteten. Das wird auch in der Entwicklung der Elementarteilchentheorie deutlich,
die mit der Entdeckung neuer Symmetrien, wie etwa der SU3-Symmetrie, zu neuen Raumty-
pen flhrte, wodurch die vierdimensionale Raum-Zeit nach Rumer ihre AusschlieBlichkeit,
ihre besondere Stellung in der Struktur der Theorie verloren hat. Die zu erarbeitenden neuen

*®\gl. 1. S. Zechmistro, Dialektik von Vielheit und Einheit, Moskau 1972.

* E. Kreisel/D. E. Liebscher/H. J. Treder, Zur Quantengeometrodynamik, Berlin 1967, S. 7.
* Ebenda, S. 8.

*! Raum, Zeit, Bewegung, Moskau 1971, S. 124.
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Raum-Zeit-Vorstellungen sind nach ihm auf jeden Fall mit den Energie-Impuls-Charakteristika
der Bewegung verbunden. Fur eine zukunftige Theorie, die die verschiedenen Raum-Zeit-
Vorstellungen vereinigen soll, gibt es nach seiner Meinung zwei Mdglichkeiten. Sie kann
entweder die uns bekannte Energie-Impuls-Zeit in einem einheitlichen Begriff bewahren oder
die Raum-Zeit zu einer allgemeinen Strukturauffassung verallgemeinern.

In den verschiedenen theoretischen Auffassungen zur Raum-Zeit schalen sich immer mehr drei
Standpunkte heraus. Der erste 14t der Raum-Zeit ihre ausgezeichnete Stellung in der Theo-
rienbildung und bestimmt sie als die Ausgangsbegriffe. Daftir muR eine Verallgemeinerung der
Raum-Zeit vorgenommen werden, wenn sie die Vielzahl der neu erkannten Qualitdten der Ma-
teriearten erfassen soll. Sie wird immer mehr zum Strukturgefiige materieller Beziehungen
Uberhaupt, und eine zukiinftige Raum-Zeit-Theorie ware danach eine Strukturtheorie.

Zweitens kann die Raum-Zeit als Materieform gefal3t werden, die als Raum materielle Berei-
che, bestimmt durch ihre Systemgesetze, Lagebeziehungen wechselwirkender Objekte und
Bahnkurven sich bewegender Objekte charakterisiert. Die Zeit charakterisiert die Irreversibi-
litat materieller Vorgange. Hier gilt die Dreidimensionalitdt des Raumes und die Eindimen-
sionalitat der Zeit, zusammengefalt in der vierdimensionalen Raum-Zeit. Drittens wird die
Raum-Zeit durch ihre Identifikation mit dem Gravitationsfeld als Materieart gefa3t. Insofern
wird auch von der Umwandlung der Gravitation in Stoff gesprochen und die Wechselwirkung
zwischen Gravitation und Teilchen betrachtet.

[123] In allen drei Auffassungen gibt es Mdglichkeiten fur die Beziehung von Kosmologie
und Elementarteilchenphysik. Bei der ersten wird jede Physik auf Raum-Zeit-Strukturen zu-
rickgefiihrt. Bei der zweiten spielt die Raum-Zeit neben der qualitativen Bestimmung der
Materiearten eine untergeordnete Rolle. Hier ginge es um die Erklarung kosmischer VVorgan-
ge mit Hilfe von Elementarteilchenerkenntnissen, wobei die Auffassung von Ambarzumjan
zu berticksichtigen ist, dal Elementarteilchenprozesse im Kosmos eine neue Qualitét besitzen
konnen. Die dritte Auffassung kdnnte auf die Gravitonen als die letzten Grundteilchen mate-
riellen Geschehens tendieren, womit eine einheitliche physikalische Theorie gesichert ware.
Nur sind diese Teilchen bisher nicht entdeckt. Werden sie entdeckt, sind sie mit ihren qualita-
tiven Merkmalen als Materieart zu bestimmen, und die Auffassungen ber die Raum-Zeit
miissen neu prazisiert werden.

Alle physikalischen Hypothesen und ihre philosophischen Interpretationen kénnen zwar den
Platz der Raum-Zeit in der physikalischen Theorienbildung verschieben und die Materialisa-
tion von Materieformen in Materiearten annehmen, aber sie heben nicht die These auf, dal
die Raum-Zeit Existenzform der Materie ist. Diese existiert nicht losgelést vom materiellen
Geschehen. Sie wird durch letzteres bestimmt und ist selbst Bedingung daftir. Wenn wir die
Kontaktwirkung (Nahwirkung) wechselwirkender Elementarteilchen untersuchen, ist die
kosmisch bedingte Raum-Zeit-Struktur das Spielfeld der Teilchen mit einem sicher unwe-
sentlichen Beitrag ihrer Wechselwirkung zur globalen Raum-Zeit-Struktur. Diese globale
Raum-Zeit-Struktur, bedingt durch die kosmischen Massen, ist selbst verénderlich, in Ab-
hangigkeit von den kosmischen Vorgangen. Ihre Struktur wird bis auf unwesentliche Ande-
rungen in groRen Raumbereichen bestimmbar sein auf der Grundlage ihrer Gesetze. Als exi-
stierende Struktur ist sie Bedingung von Kontaktwechselwirkungen und koénnte im Unter-
schied von diesen als weitreichende Wechselwirkung (Fernwirkung) angesehen werden. Die-
se Fernwirkung ist entweder Materieform, indem sie die raum-zeitlichen Bedingungen, be-
stimmt durch die kosmischen Vorgange, fir Elementarteilchenprozesse zum Ausdruck bringt,
oder Materieart, wenn Gravitonen die Quanten des weitreichenden Gravitationsfeldes sind.
Die Materiestruktur als Gesamtheit der Beziehungen zwischen materiellen Objekten erweist
sich also stets als Einheit von Materieart und Materieform. [124]
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Anschaulichkeit und Abstraktion

Seit der Begrundung der Quantentheorie wurde auch sehr viel tber das erkenntnistheoreti-
sche Problem diskutiert, dal? die von der Quantentheorie untersuchten physikalischen Objekte
und Beziehungen nicht anschaulich seien. Dabei wurden mit der Vorstellung von der An-
schaulichkeit verschiedene Probleme vermengt. Einmal ging es um die Rolle der Mathema-
tik. Sicher dringt die Mathematik in immer weitere Bereiche der Physik vor und macht da-
durch die ausgearbeiteten Theorien in gewisser Weise unanschaulich. Die Theorien sind
selbst nicht mehr unmittelbar mit den wirklichen physikalischen Prozessen verbunden, son-
dern tragen eine sehr abstrakte, mathematisch formulierte Gestalt, die erst durch die verschie-
denen Umrechnungsformalismen wieder in Beziehung zu den physikalischen Prozessen ge-
bracht wird. So drickt die Schrodingergleichung in der Quantenmechanik nicht Ort und Im-
puls aus, wie sie dem Einzelteilchen zukommen, sondern gibt nur Aussagen tber die Mittel-
werte von Ort und Impuls, aber auch erst, nachdem die in der Gleichung enthaltenen Zustén-
de umgerechnet werden. Andererseits wurde die Auffassung von der Anschaulichkeit auch
mit der klassischen Konzeption verbunden. Ein Objekt im dreidimensionalen Raum, das ex-
akt bestimmbar ist, wurde als MaRstab fur die Anschaulichkeit angegeben. Da wir den Unter-
schied zwischen klassischen Objekten und Quantenobjekten bereits herausgearbeitet haben,
kénnte man daraus ableiten, da die moderne Theorie nicht anschaulich ist, weil sich diese
Objekte voneinander unterscheiden. Das Quantenobjekt ist nicht im dreidimensionalen Raum
exakt bestimmbar. Dagegen sprechen bereits die Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelatio-
nen.

Noch ein weiterer Sinn wird mit der Anschaulichkeit verbunden. Friiher galt die einfache
Idealisierung des Angeschauten zugleich als Weltanschauung. Diese Auffassung vertrat die
klassische Bewegungskonzeption und auch die klassische Konzeption vom Objekt. Da jedoch
die Elementarteilchen nicht mehr direkt angeschaut wer-[125]den kénnen, sondern nur ver-
mittels sehr komplizierter Gerate zu erfassen sind, spricht man auch vom Verlust der An-
schaulichkeit in bezug auf die Weltanschauung.

Daran ist richtig, daR mit der wachsenden Rolle der physikalischen Theorie auch die Weltan-
schauung keine Anschauung uber die Welt, sondern wissenschaftliche Philosophie wird. Es
entstehen folgende Probleme: Wie &ndert sich unsere Auffassung von der Anschaulichkeit?
Gibt es eine Anschaulichkeit der Theorie?

In der Diskussion marxistischer Philosophen um die Anschaulichkeit wurde vor allem fol-
gendes hervorgehoben:

Erstens ist das Problem der Anschaulichkeit physikalischer Objekte nicht mit der Frage nach
der objektiv realen Existenz dieser Objekte zu verwechseln. Die Probleme, die bei der Er-
kenntnis physikalischer Objekte auftauchen, kdnnen die objektiv reale Existenz dieser Objek-
te nicht in Frage stellen.

Zweitens ist die Gleichsetzung von anschaulich und klassisch beschreibbar nicht berechtigt.
Damit wird das wirkliche Problem umgangen, die Anschaulichkeit moderner physikalischer
Objekte zu klaren.

Drittens muR die Einheit von sinnlicher und rationaler Stufe der Erkenntnis bei der Untersu-
chung des Problems beriicksichtigt werden. Dabei besteht jedoch auch unter den marxisti-
schen Autoren noch keine vollige Klarheit, wie diese Einheit aussehen soll.

Die Anschaulichkeit von Objekten ist viertens abh&ngig von dem konkreten historischen Er-
kenntnisstand. Sie andert sich mit der Erweiterung unserer Erkenntnis der objektiven Realitét.
Auch diese Feststellung ist bei ihrer Prézisierung noch der Diskussion unterworfen. Sie ist
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abhangig von der Klarung der bereits aufgeworfenen Fragen, die in der Beziehung von sinn-
licher und rationeller Erkenntnis bei der Anschaulichkeit zusammenhéangen.

Anschaulichkeit ist als die Einheit von Wesen und Erscheinung in der sinnlichen Erkenntnis
und die Hervorhebung wesentlicher Seiten zu erfassen. Diese Definition der Anschaulichkeit
muf3 naturlich erlautert werden. Die bloRe sinnliche Erkenntnis liefert ein Abbild von objekti-
ver Realitat, das undifferenziert nach Wesen und Erscheinung ist. Jedoch ist die sinnliche Er-
kenntnis nicht losgel6st von der rationalen. In der Erkenntnis bilden Begriff und Vorstellung
eine gewisse Einheit, obwohl sie nicht identisch miteinander sind. Im Verlaufe der Untersu-
chung verandern sich stdndig die Vorstellungen. Mit Hilfe der Theorie lassen sich im Bild die
wesentlichen Bestimmungen hervorheben. Hier kommt man tat-[126]sachlich zu einer mogli-
chen Beantwortung der Frage nach der Anschaulichkeit von Begriffen und Theorien. Diese
Frage einfach zu verneinen hief3e eben, die enge Verbindung von Vorstellung und Begriff nicht
berticksichtigen. Im Laufe des Erkenntnisprozesses wird die Vorstellung immer mehr zum Be-
griff, aber dabei bleibt in der Vorstellung noch die Reproduktion der Wahrnehmung erhalten.
Die Vorstellung ist eben nicht mehr nur rein sinnliche Anschauung, sondern ihre mit Hilfe der
Theorie mdgliche Hervorhebung wesentlicher Seiten gibt uns die Mdglichkeit, Begriffe und
Theorien anschaulich zu machen. Auch der moderne Physiker beobachtet Experimente heute
anders als der klassische Physiker. Der in der Quantenmechanik vorhandene Dualismus von
Wellen und Korpuskeln zwingt ihn, den Ausgang des Experiments, z. B. der Streuung von
Elementarteilchen an Kristallen, sowohl im Wellenbild als auch im Korpuskelbild zu betrach-
ten. Der klassische Physiker kannte dieses Experiment nicht. Ihm war die Bewegung objektiv
realer Wellen oder Korpuskeln anschaulich. Der Ausgang von Beugungsexperimenten erwies
jedoch den Dualismus. Es ist nun die Aufgabe des Physikers, nicht bei seinen Vorstellungen
stehenzubleiben. Man konnte fast sagen, daf} die zu Beginn der Ausarbeitung der Quantenme-
chanik herrschende Tendenz, den Experimenten das Hervorbringen objektiver Wellen oder
Korpuskeln zuzuschreiben, ein solches Stehenbleiben ist. Die theoretische Verallgemeinerung
lieferte mit der Quantenmechanik ein System von Gesetzen fir das Verhalten der Quantenob-
jekte. Das verlangt aber das Abgehen vom klassischen Ideal der Anschaulichkeit. Die hun vom
Physiker durchgefiihrten Experimente veranschaulichen jedoch die neue Theorie. Der Physiker
berlicksichtigte in seiner Vorstellung die Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen, wenn er
in dem anschaulichen Bild des Heisenbergschen Gedankenexperiments die Wechselwirkung
von Quant und Elementarobjekt hervorhebt. Gerade dieses Gedankenexperiment ist ein Ver-
such, bestimmte Seiten des Verhaltens der physikalischen Objekte anschaulich zu machen.

Rubinstein hebt den Zusammenhang von Begriff und Vorstellung hervor: ,,Andererseits ist
jedes begriffliche Denken immer mit VVorstellungen verknupft. Die Experimentalforschung hat
anschaulich gezeigt, dal? einerseits das begriffliche Denken nicht auf den Ablauf der Vorstel-
lung zurtickgefuhrt werden kann, andererseits dieses Denken in Begriffen real immer mit Vor-
stellungen verknupft ist. Die Vorstellungen sind jedoch im ProzeR des begrifflichen Denkens in
so fragmentarischer Form gegeben, dal es unmoglich ware, auf [127] sie den ganzen Verlauf
des Denkens in seinem inneren Zusammenhang zuriickzufuhren. Gleichzeitig aber ist ihr Vor-
handensein gesetzmafig so sehr mit dem Denkprozef3 verbunden, daR es unmoglich ware, sie
als vollig zufallige, nicht mit dem Wesen des Denkens selbst verbundene Erscheinungen anzu-
sehen. Dabei ist es nicht so, dal Begriff und Vorstellung einfach zusammen existieren und sich
gegenseitig begleiten. Sie sind dem Wesen nach miteinander verbunden, da sie verschiedene,
aber nicht gegenseitig bedingende Funktionen auslben. Die Vorstellung und das anschauliche
Bild stellen vorzugsweise das Einmalige dar, der Begriff das Allgemeine. Sie spiegeln ver-
schiedene, aber notwendig miteinander verbundene Seiten der Wirklichkeit wider.“>?> Es kann

°2'S, L. Rubinstein, Grundlagen der allgemeinen Psychologie, Berlin 1959, S. 448.
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deshalb nicht die Aufgabe des Physikers sein, ein vollstdndiges, anschauliches Modell der
physikalischen Objekte zu geben. Aber einzelne Seiten des Verhaltens kdnnen anschaulich
gemacht werden. Dabei ist der Grad der Anschaulichkeit bei dem einzelnen Menschen ab-
héngig von seinem theoretischen Verstandnis. Die bloRe Reduktion der Anschaulichkeit auf
die sinnliche Stufe der Erkenntnis vernachléssigt das rationale Element in der Theorienbil-
dung. Im Ticken eines Geigerzahlers kann man anschaulich den korpuskularen Charakter der
Strahlung feststellen, den man mit dem Wellencharakter verbinden muf3. Man kann aber auch
nichts anderes als das Ticken héren. Bei jedem Experiment empfindet der in der Theorie ge-
schulte Physiker im einmaligen Ereignis wesentliche Seiten des Verhaltens der untersuchten
Objekte. Er orientiert sich geradezu auf ganz bestimmte Erscheinungen, die ihm eine Hypo-
these bestatigen oder widerlegen sollen. Auch seine Vorstellungen vom Experiment vermit-
teln ihm anschaulich (in Form sinnlicher Erlebnisse) bestimmte Aspekte der theoretisch er-
fallten Beziehungen. Zweifellos hat die Physik bisher kein Modell eines einheitlichen Ele-
mentarobjekts mit Wellen- und Korpuskeleigenschaften entwickelt. Das hielle die Anschau-
lichkeit auf eine historisch bereits Uberwundene Stufe der Anschauung zurlickzuziehen. Das
gesamte Wesen eines Prozesses ist nicht anschaulich. Aber wesentliche Seiten der physikali-
schen Vorgénge sind besonders dem theoretisch geschulten Physiker in seinen sinnlichen
Erlebnissen anschaulich. Deshalb kénnen wir auch von der Anschaulichkeit einer Theorie
sprechen. Zwar sind die sinnlichen Erkenntnisse noch undifferenziert nach Wesen und Er-
scheinung. Das Verstandnis der Theorie hilft uns jedoch, unsere sinnlichen Erkenntnisse auf
bestimmte wesentliche Seiten des Angeschauten zu orientieren.

[128] Was ist deshalb unter Veranschaulichung der Theorie zu verstehen? Es wurde schon
hervorgehoben, daR es sich dabei um keine Sicht des Gesamtobjekts handeln kann, um keine
Anschaulichkeit des gesamten Wesens des zu betrachtenden Objekts oder der zu betrachten-
den Beziehungen. Aber die Theorie lai3t sich veranschaulichen, indem wir die mathemati-
schen Beziehungen deuten und sie einer experimentellen Uberpriifung unterziehen. Das war
der Fall, als man aus der Schrodingergleichung bestimmte Mittelwerte fir die Bestimmung
von Ort und Impuls von Teilchen ableitete und in den Experimenten diese Mittelwerte auf
ihre Richtigkeit Uberprufte. Da das Experiment direkt mit der Anschauung verbunden ist,
kann man hier von einer gewissen Veranschaulichung der Theorie im Experiment selbst spre-
chen. Es wurde bereits gezeigt, da dazu das theoretische Verstandnis gehort, um die sinnli-
che Erkenntnis auf wesentliche Seiten im Experiment orientieren zu kénnen.

Eine andere Seite der Veranschaulichung sind die Gedankenexperimente und Modelle. Auch
das Heisenbergsche Gedankenexperiment der Messung von Elementarteilchen unter dem
Mikroskop, ebenso wie das Bohrsche Atommodell oder das Tropfchenmodell des Atomkerns,
sind die Ausnutzung von Vorstellungen fur die Weiterentwicklung der Theorie. Trotz der
Betonung des unanschaulichen Charakters der Quantentheorie haben die Physiker nicht auf
die Benutzung von anschaulichen Vorstellungen zur Entwicklung der Theorie verzichtet.
Man darf diese Seite nicht vernachl&ssigen. Wer sich mit methodologischen Fragen beschaf-
tigt, muBR gerade die Rolle anschaulicher Vorstellungen als heuristischer Hinweise betonen.
Er mulR aber auch davor warnen, die Objekte in ihrer ganzen Kompliziertheit mit den an-
schaulichen Vorstellungen zu identifizieren. Hier mu man vor allem die klassische Auf-
fassung von der Anschaulichkeit kritisieren. Objekt, Vorstellung und Begriff sind nicht dek-
kungsgleich. Die Vorstellung vermittelt uns die Reichhaltigkeit von Eigenschaften eines ein-
zelnen Objekts. Der Begriff und die Theorie zeigen wesentlich allgemeine und notwendige
Beziehungen einer Klasse von Objekten unter bestimmten Bedingungen. Die Objekte sind
jedoch reichhaltiger an Beziehungen, als Vorstellung und Theorie zeigen. Die Vorstellung
von einem Objekt erweitert sich sowohl mit der Erweiterung der theoretischen Kenntnisse als
auch mit der Experimentalforschung. In diesem Sinne ist ein anschauliches Modell auch kein
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vollstandiges Abbild, sondern nur die Hervorhebung einer wesentlichen Seite des Objekts.
Damit wird zugleich eine Methode ausgenutzt, die groRe Bedeu-[129]tung fiir die Entwick-
lung der physikalischen Theorie besitzt. Man vergleicht Unbekanntes mit Bekanntem und
sucht nach Analogien, die in Bereichen weiterhelfen, die bisher nur ungenugend erforscht
sind. Das war beispielsweise der Fall bei der Ausnutzung des Schalenmodells zur Erfor-
schung des Atomkerns.

Man kann aber auch noch eine andere Seite des Veranschaulichens der Theorie hervorheben.
Es geht um die Einordnung in eine Weltanschauung. Hier wird das Erkannte operativ fal3bar,
da es mit dem Handeln der Menschen verbunden ist. Nicht jeder wird das Verhaltnis von dy-
namischen und statistischen Gesetzen anhand der Entwicklung der physikalischen Theorie be-
greifen. Die Herausarbeitung der allgemeinen Seiten, die diesem Verhaltnis zugrunde liegen,
und die Anwendung dieser allgemeinen Seiten auf gesellschaftliche Probleme werden jedoch
den philosophischen Aspekt auch solchen Menschen deutlich machen, die sich nicht besonders
mit der Physik befassen. Es wird der allgemeine Gesetzesbegriff dabei zur Erklarung gesell-
schaftlicher Erscheinungen ausgenutzt, die direkt mit dem Handeln der Menschen verbunden
sind. Insofern wir also die physikalischen Probleme in eine allgemeine Weltanschauung ein-
bauen, helfen wir bei der Veranschaulichung dieser Theorie, indem sie mit Erlebnissen verbun-
den werden, die dem Menschen schneller in seinen Vorstellungen zuganglich sind als die phy-
sikalische Theorie selbst. Dabei ergeben sich heute in bezug auf die Anschaulichkeit einige
neue Momente. Immer mehr muf3 die theoretische Forschung den experimentellen Ergebnissen
vorhergehen. Aus der Entwicklung der Physik kennen wir die VVoraussage des Positrons aus der
Diracschen Elektronentheorie. Bekannt ist auch, da die Vorstellungen von Tamm und
Yukawa Uber die Natur der Kernkrafte geholfen haben, intensiv nach den Teilchen zu suchen,
die diese Kernkrafte konstituieren. Es ist eine Aufgabe der physikalischen Theorie, solche Vor-
aussagen zu machen, die helfen, neue physikalische Objekte und Beziehungen zu finden, die
bisher experimentell noch nicht gefunden worden sind. Im Zusammenhang mit diesem Vorlauf
der Theorie darf die Forderung der Anschaulichkeit die Entwicklung der Theorie nicht hem-
men, darf nicht zu einer allgemeinen Forderung nach Anschaulichkeit fihren. Die Beziehungen
zwischen Objekt und Begriff haben sich kompliziert. Es wird mit Theorien gearbeitet, die keine
direkte Beziehung zur objektiven Realitat haben. Das ist der Fall mit manchen mathematischen
Theorien. Um diese Beziehung wieder herzustellen und der Forderung nach Anschaulichkeit
gerecht zu werden, wird nach bestimmten Mo-[130]dellbelegungen fir mathematische Theo-
rien gesucht. So kann eine physikalische Theorie eine Modellbelegung flir eine mathematische
Theorie darstellen. Die physikalische Theorie stellt dann wiederum ein Zwischenglied bei der
Vermittlung der mathematischen Theorie mit der Wirklichkeit dar. Auch die physikalische
Theorie ist ja nicht direkt mit der Wirklichkeit verbunden. Es bedarf bestimmter Umrechnungs-
formeln, um die in der allgemeinen Gleichung enthaltenen Zustande mit der Wirklichkeit direkt
zu verbinden. Es zeigt sich damit, dall die Umsetzung der Theorie in empirisch prifbare Aus-
sagen immer komplizierter wird. Das wirft fur die Philosophie die Frage auf, ob es nicht an der
Zeit wére, das Beweisverfahren einer kritischen Analyse zu unterziehen, das bisher im allge-
meinen in der Philosophie angewandt wird. Eine Beweistheorie mul? gerade diese Tatsache
berucksichtigen, dal3 die Verbindung von Theorie und Wirklichkeit immer komplizierter wird
und immer mehr Mittelglieder sich dazwischenschalten. Man muf auch hervorheben, daR ein-
zelne Experimente nur ein Moment des Wesens zeigen, daR deshalb zur Uberpriifung oder Wi-
derlegung einer Theorie auch andere Experimente notwendig sind, die andere Momente des
Wesens zum Ausdruck bringen. Der ErkenntnisprozeR als Einheit von sinnlicher Erkenntnis,
Denken und Veranderung der zu untersuchenden Objekte im Experiment liefert kein anschauli-
ches Bild der Mikroobjekte. Schon die Streuung von Protonen an Elektronen in einem Experi-
ment, oder die Beugung von Elektronen an Kristallen in einem anderen Experiment, umfafit
eine so grof3e Vielzahl von allgemein-notwendigen und wesentlichen Beziehungen, dal? fir das

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 79

Verstandnis umfassende theoretische Kenntnisse notwendig sind. Betrachtet man das Verhalten
des Objekts im Experiment als Erscheinung, so wird aus dieser Erscheinung durch die theoreti-
sche Analyse das Moment des Wesens hervorgehoben, das fir die theoretische Arbeit weitere
Aufschllsse gibt. So betrachtete Hofstadter die Abhédngigkeit des Ablenkungswinkels von der
Richtung des Auftreffens der Protonen als wesentliches Moment, das auf die Struktur der Pro-
tonen verwies. Aber erst eine umfangreiche experimentelle Forschung in dieser Richtung wird
neue Aussagen Uber die Struktur liefern.

Verschiedene Experimente mit verschiedenen Objekten unter gleichen Bedingungen oder
gleichen Objekten unter verschiedenen Bedingungen liefern eine Reihe wesentlicher Momen-
te, die nicht durch Beobachtung allein, sondern durch die theoretische Bearbeitung von Be-
obachtungen gefunden werden und die Grundlage von [131] Hypothesen bilden. Angenom-
men, die Theorie der Elementarteilchen und ihrer Struktur wére gefunden, dann ist das End-
produkt unserer Erkenntnis nicht das klassische anschauliche Objekt, sondern die experimen-
telle Erkenntnis (verbunden mit der sinnlichen Erkenntnis) einer Seite der theoretisch erkann-
ten Mannigfaltigkeit von Beziehungen der physikalischen Objekte. Dann ist man, um mit den
Kategorien des dialektischen Materialismus zu sprechen, vom sinnlich Konkreten, dem expe-
rimentellen Ergebnis, zum Abstrakten, zur theoretischen Analyse des wesentlichen Moments
in einem Experiment gekommen. Durch die Zusammenfuigung vieler abstrakter Bestimmun-
gen zur Theorie Uber die Elementarobjekte erfolgt der Aufstieg vom Abstrakten zum geistig
reproduzierten Konkreten, das jetzt eine Gesamtheit von abstrakten Bestimmungen in ihren
verschiedenen Beziehungen enthélt und deshalb konkret ist, weil es in der Theorie die Viel-
zahl der wesentlichen Beziehungen der wirklichen Objekte erkennen 1aRt, die durch Beobach-
tung allein nie zu erhalten wéren. VVon der Theorie her ist dann auch das Experiment besser
zu verstehen. Im sinnlichen Erleben gelingt es tatsachlich, das Wesentliche hervorzuheben.
Diese Art der Anschaulichkeit der Theorie ist keine Veranschaulichung im Sinne der Verein-
fachung und der Zurtckfiihrung des Unbekannten auf das Bekannte, sondern die Verbindung
von sinnlicher und rationaler Erkenntnisstufe, die fur den Erkenntnisfortschritt notwendig ist.

Aus dem bisher Gesagten ergeben sich zwei Aspekte der Forschung. Einerseits sind immer
neue Erscheinungen zu organisieren, um die wesentlichen Momente der physikalischen Ob-
jekte erkennen zu konnen. Das verlangt die standige Entwicklung der Experimentalfor-
schung, die vor allem dann Bedeutung erlangt, wenn sie zu solchen Ergebnissen kommt, die
mit den bisherigen Theorien nicht Gbereinstimmen und deshalb die Erweiterung der Theorie
verlangen. Andererseits mul} der physikalische Gehalt bestimmter Begriffsbildungen gefun-
den werden. Die Theorie existiert nicht zum Selbstzweck, sondern zur Widerspiegelung der
objektiven Realitédt als Grundlage fir die Ausnutzung der erkannten Prozesse im Dienst des
Menschen. Nur wenn man dieses Verhaltnis vulgarisiert auffal3t, kann man daraus eine Ge-
ringschatzung der Theorie ableiten. Die Widerspiegelung komplizierter objektiver Beziehun-
gen in den Systemen logischer Beziehungen verlangt jedoch die Ausarbeitung aller logischen
Konsequenzen und das Aufsuchen objektiver Entsprechungen dafir. In diesem Sinne wird
sich die Unanschaulichkeit [132] der modernen Physik einerseits verstarken, weil die Theorie
immer kompliziertere objektive Zustande erfal3t, andererseits wird die Verbindung zum Ex-
periment damit selbst eine zusétzliche Frage der Forschung, die als Veranschaulichung der
Theorie zu bezeichnen ist, ndmlich die sinnliche Erkenntnis unter Hervorhebung des wesent-
lichen Moments im Experiment auszunutzen, um den physikalischen Gehalt einer theoreti-
schen Beziehung zu erkennen.

Damit wird fur die Anschaulichkeit der Theorie das Moment der Entwicklung wesentlich. Im
sinnlichen Erleben lassen sich nur dann wesentliche Momente aufdecken, wenn eine theoreti-
sche Klarheit besteht. Da sich die Theorie standig erweitert, erweitert sich auch unsere An-
schauung. Wir sehen stdndig mehr, wenn wir unsere theoretischen Kenntnisse erweitern.
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Wahrend fir das theoretisch geschulte Auge des Physikers eine Fotografie von Elementar-
prozessen eine Vielzahl von Informationen enthalt, ist das fiir einen Laien nicht der Fall. Der
Laie wird unwesentliche Seiten hervorheben, wahrend sich der Physiker bei der Beobachtung
nicht von diesen unwesentlichen Seiten beeinflussen lait, sondern sein Augenmerk auf ihn
interessierende Prozesse richtet. Auf Grund seiner theoretischen Kenntnisse zeigt ihm die
Beobachtung wesentliche Seiten der objektiven Prozesse, die er theoretisch analysieren muf}
oder die eine Bestatigung einer schon gemachten Hypothese darstellen.

Anschaulichkeit einer Theorie kann damit kein statisches Moment der angeborenen Erkennt-
nisfahigkeit des Menschen sein, sondern sie entwickelt sich mit den theoretischen Kenntnis-
sen des Menschen. Das Verhaltnis von physikalischer Theorie und Weltanschauung erhélt
dabei einen vollig neuen Aspekt.

Die Weltanschauung kann in diesem Sinne nicht zur Veranschaulichung neuer Kenntnisse
benutzt werden, sondern sie hilft beim theoretischen Verstdndnis unserer Erkenntnisse im
Hinblick auf ihre Allgemeingultigkeit fir andere Forschungsbereiche. Damit verbindet sie
wissenschaftliche Theorien Uber ihre philosophischen Beziehungen miteinander, die selbst
wieder veranschaulicht werden konnen. Sie arbeitet die neuen erkenntnistheoretischen Pro-
bleme aus und versucht sie zu lésen. Die hier angedeuteten neuen Momente des Problems der
Anschaulichkeit in der Mikrophysik stellen die marxistische Philosophie vor eine Reihe neu-
er Aufgaben. Sie muBR den WiderspiegelungsprozeR in seiner ganzen Kompliziertheit erfas-
sen, die neuen Tendenzen der Wissenschaftsentwicklung beriicksichtigen, die Rolle der Wis-
senschaft als Produktivkraft und damit die Bedeutung des theoretischen Denkens ausarbeiten
usw. [133] Der wirkliche ProzeR wissenschaftlichen Forschens, die Logik des wissenschaftli-
chen Denkens muR erforscht werden, um auf allen Gebieten mit den noch vorhandenen Re-
sten des klassischen Denkens zu brechen.

Bisher wurden mit Hilfe der marxistischen Philosophie die physikalischen Erkenntnisse zu
deuten versucht. Das Verhéltnis von Philosophie und Physik hat jedoch auch noch einen an-
deren Aspekt: Wie kann die Physik durch philosophische Verallgemeinerung ihrer Erkennt-
nisse zum Verstandnis der Beziehung zwischen Mensch und Natur, zwischen den Menschen
untereinander und zur Erkenntnis des Menschen beitragen? Deshalb soll die weltanschauliche
Wirksamkeit physikalischer Erkenntnis am Beitrag der Physik zum wissenschaftlichen Men-
schenbild betrachtet werden. [134]
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Mensch und physikalische Erkenntnis

Die Erforschung des Menschen, seiner Verhaltensweisen, seiner materiellen und geistigen
Beziehungen und damit seiner gesellschaftlichen Verhaltnisse ist eine der Hauptaufgaben der
modernen Wissenschaft tberhaupt. Im allgemeinen denkt man dabei an die Gesellschaftswis-
senschaften, die Psychologie und Medizin, wahrend der Beitrag der Physik zur Gestaltung
eines wissenschaftlichen Menschenbildes manchmal als gering angesehen und deshalb nicht
beachtet wird. Brecht sieht die Ursache fiir das Abbrechen der ehemals engen Verbindung
von Physik und gesellschaftlichen Interessen im Widerruf Galileis. In seinen Anmerkungen
zum ,,Leben des Galilei“ nennt er ihn die ,,Erbsiinde* der modernen Naturwissenschaften.
Damit machte Galilei die Astronomie aus einer Wissenschaft, die das Burgertum ,,zutiefst
interessierte, da sie den revolutiondren sozialen Strémungen der Zeit Vorschub leistete®, zu
einer Spezialdisziplin, die sich durch ,ihre Indifferenz zu der Produktionsweise verhaltnis-
méaRig ungestort entwickeln konnte“. Brecht verurteilt das Verhalten Galileis: ,,In Wirklich-
keit hat Galilei die Astronomie und die Physik bereichert, indem er diese Wissenschaften
zugleich eines Grofteils ihrer gesellschaftlichen Bedeutung beraubte. Mit ihrer Diskreditie-
rung der Bibel und der Kirche standen sie eine Zeitlang auf der Barrikade fir allen Fort-
schritt. Es ist wahr, der Umschwung vollzog sich trotzdem in den folgenden Jahrhunderten,
und sie waren daran beteiligt, aber es war eben ein Umschwung anstatt einer Revolution, der
Skandal artete sozusagen in einen Disput unter Fachleuten aus. Die Kirche und mit ihr die
gesamte Reaktion konnte einen geordneten Rlckzug vollziehen und ihre Macht mehr oder
weniger behaupten. Was diese Wissenschaften selber betrifft, erklommen sie nie mehr die
damalige groBe Stellung in der Gesellschaft, kamen nie mehr in solche Nahe zum Volk.«*

So war nach Brecht die Geburtsstunde der Physik als selbstandiger Wissenschaft zugleich die
Sterbestunde ihrer grolien gesellschaftlichen Wirksamkeit, da die Physiker die mdgliche Re-
volutio-[135]nierung der herrschenden religios-feudalen Weltanschauung nicht konsequent
betrieben. Brecht will uns damit auf die gesellschaftliche Verantwortung des Wissenschaft-
lers hinweisen.

Die amerikanische Auffiihrung seines Stlickes tber Galilei fiel in die Zeit des Atombomben-
abwurfs. Viele Wissenschaftler, darunter auch solche, die vorher den Bau der Atombombe
empfohlen hatten, um den Faschisten zuvorzukommen, verurteilten den Bombenabwurf und
betrachteten die dadurch erreichten militarischen Erfolge als eine moralische Niederlage der
USA. Die Physik war damit zugleich in den Mittelpunkt weltpolitischen Interesses getreten.
Sie bildete die theoretische Grundlage fir die Atomaufriistung der USA, die die Politik der
Starke gegenuber dem sozialistischen Lager ermdglichen sollte. Physikalische Erkenntnisse
und ihre waffentechnische Verwertung beeinfluf3ten die Veradnderung der politischen Situati-
on. Die Analyse dieser Situation ist nicht Aufgabe der Physik, sondern der Gesellschaftswis-
senschaften. Aber der Physiker mu3 sich mit den Ergebnissen dieser Analyse befassen, um
seiner moralischen Pflicht gegeniiber der Menschheit gerecht zu werden.

Zwischen Galileis Widerruf und der dadurch herabgesetzten Bedeutung der Physik in der
weltanschaulichen Auseinandersetzung sowie der durch den Atombombenabwurf deutlich
gewordenen humanistischen Verantwortung des Physikers liegen viele Beitrdge der Physik
zum Menschenbild. Erinnert sei an die durch die klassische Mechanik inspirierte mechanisti-
sche Auffassung vom Menschen als einer Maschine, die sich nach mechanischen Gesetzen
bewegt, und an die grofRen Auseinandersetzungen um Relativitats- und Quantentheorie. Die
,Willensfreiheit* des Elektrons wurde zur Begriindung der menschlichen Freiheit herangezo-
gen, und die Relativitatstheorie muRte sich gegen Angriffe der rechtsgerichteten Presse in

%3 B. Brecht, Stiicke, Bd. VIII, Berlin 1957, S. 198.
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Deutschland durchsetzen. Den Vertretern der Relativitatstheorie wurden Gemeinsamkeiten
mit dem Marxismus vorgeworfen. Der Relativismus wurde als unvereinbar mit staatsbirger-
licher Verantwortung angesehen. Bei einem der Widerleger Einsteins heif3t es: ,,Professor
Einstein hat ein Relativitatsprinzip aufgestellt, das alle unsere Vorstellungen von Raum und
Zeit wankend machen und uns uberzeugen soll, dal es tberhaupt nichts Festes, Zuverléssiges
und Wahres in der Welt gibt.“>* Wirken heute auch viele Angriffe gegen die Relativitétstheo-
rie grotesk, so zeigen doch die Massenversammlungen der zwanziger Jahre, die Flut von Zei-
tungsartikeln und die vielen Biicher, die gegen diese Theorie geschrieben wurden, die groRRe
weltanschauliche Wirksamkeit der modernen Physik.

[136] Die marxistisch-leninistische Philosophie bestimmte die Stellung des Menschen in der
Welt, indem sie sich gegen idealistische Weltanschauungen wandte und den Menschen als
das Ensemble der gesellschaftlichen Verhaltnisse faite. Bestimmend fir das Handeln der
Menschen sind letzten Endes die objektiven Gesetze der Gesellschaft und ihre 6konomische
Struktur. In ihrem wissenschaftlichen Menschenbild verarbeitet die marxistisch-leninistische
Philosophie die Ergebnisse der anderen Wissenschaften. Entscheidend sind dabei fur die
Entwicklung der Personlichkeit die Gesellschaftswissenschaften, die theoretisch besonders
die Bedingungen fur die Entwicklung der sozialistischen Personlichkeit analysieren, um prak-
tische Probleme zu lésen. Die Rolle der Naturwissenschaften darf jedoch nicht vergessen
werden.

Worin besteht nun der Beitrag der Physik zum wissenschaftlichen Menschenbild? Man kann
bei der Beantwortung dieser Frage vier Problemkreise unterscheiden: Erstens geht es um die
Erforschung des Menschen mit physikalischen Methoden. Nach dem Scheitern der mecha-
nisch-materialistischen Illusion vom Menschen als Maschine sprachen manche Wissenschaft-
ler der Physik Uberhaupt die Berechtigung ab, Aussagen Uber den Menschen zu machen. Erst
heute setzt sich mit der Biophysik auch wieder die Einsicht in die Bedeutung der Physik zur
Erforschung des Menschen durch. Sicher ist jedoch das Ideal einer allgemeinen auf Physik
begriindeten Welttheorie, die auch das Wesen des Menschen umfaft, nicht mehr aufrechtzu-
erhalten. Zweitens haben sich durch die moderne Physik Erkenntnisprobleme ergeben, die
das Verhdltnis von Subjekt und Objekt betreffen. Der Mensch verandert durch seine Experi-
mente die physikalischen Objekte. War dieser Einfluf? in der klassischen Physik noch zu ver-
nachldssigen, so ist das in der Quantentheorie nicht mehr mgglich. Die Ldsung der damit ver-
bundenen Probleme fuhrt uns zu allgemeinen Aussagen uber den Erkenntnisprozel3, die nicht
an die Physik gebunden sind und die Stellung des erkennenden Menschen zu seinen Erkennt-
nisobjekten Uberhaupt betreffen. Drittens hat die Kritik der klassischen Kausal- und Geset-
zesauffassung durch die moderne Physik auch zu einer allgemeinen Gesetzestheorie gefiihrt,
die zur Erklarung gesellschaftlicher Prozesse herangezogen werden kann. Weil sie menschli-
ches Verhalten nicht auf mechanische Gesetze zuruckfuhren wollten, haben manche Philoso-
phen in der Vergangenheit den Menschen zu einem Wesen gemacht, dessen Verhaltenswei-
sen keinen allgemeinen Gesetzen geniigen sollen. Jetzt hat die Physik selbst nachgewiesen,
dal} der auf [137] der klassischen Physik gegriindete mechanische Determinismus nicht ein-
mal ausreicht, um das Verhalten der physikalischen Objekte zu erklaren, von menschlichem
Verhalten ganz zu schweigen. Viertens verandert die Physik durch neue Erkenntnisse die
Lebensweise der Menschen. Dabei sollte man nicht nur die Massenvernichtungswaffen im
Auge haben, sondern auch solche alltaglichen Erscheinungen wie die durch Elektrizitat be-
triebenen Haushaltgeréte, Kofferradios mit Transistoren, Réntgenaktionen usw. Heute gibt es

> Relativitatstheorie und Weltanschauung, Berlin 1967, S. 199. Die in diesem Sammelband enthaltene Arbeit
von S. Grundmann ,,Der deutsche Imperialismus, Einstein und die Relativitatstheorie“ zeigt die von uns behaup-
tete enge Verbindung physikalischer Ideen mit politischen und weltanschaulichen Auseinandersetzungen am
Beispiel Einsteins und der Relativitatstheorie.

OCR-Texterkennung Max Stirner Archiv Leipzig — 14.05.2015



Herbert Horz: Physik und Weltanschauung — 83

schon in mehreren Landern Kernenergiewerke; die Laserstrahlen werden industriell genutzt,
und die Plasmaphysik liefert technisch verwertbare Erkenntnisse.

In den folgenden Abschnitten werden einige Aspekte dieser vier Problemkreise behandelt,
um die Bedeutung der modernen Physik flr ein wissenschaftliches Menschenbild zu verdeut-
lichen. Dabei entstanden viele mit den modernen physikalischen Erkenntnissen verbundene
philosophische Vorstellungen in der Auseinandersetzung mit dem vom mechanischen Mate-
rialismus durch Verallgemeinerung der klassischen Physik ausgearbeiteten Menschenbild.
Um den modernen Auffassungen gerecht werden zu kénnen, wird nachstehend in Umrissen
zuerst das mechanistische Menschenbild charakterisiert. Dabei geht es vor allem um die
Antworten der mechanischen Materialisten auf die Fragen, die heute, ausgehend von der mo-
dernen Physik, anders beantwortet werden mussen: Wie erkennt der Mensch die physikali-
schen Objekte? Wie erkennt er sich selbst? Wie ist menschliches Verhalten determiniert?
Worin besteht das durch die Physik geforderte Wissenschaftsideal? Daraus ergibt sich dann
noch die flr die Naturwissenschaft insgesamt wichtige Frage nach dem Verhaltnis der Wahr-
heit zum Wert naturwissenschaftlicher Theorien. Die Antwort darauf ist weltanschaulich be-
deutsam fiir das Handeln des Naturwissenschaftlers.

Mechanischer Materialismus, klassische Physik und Menschenbild

GroRen EinfluB auf die Entwicklung des mechanischen Materialismus hatte Descartes. In sei-
nen Schriften entwickelt er die dualistische Auffassung von einer denkenden und einer ausge-
dehnten Substanz. Kérper und Seele werden damit voneinander getrennt. Einerseits gab damit
Descartes mit seiner Philosophie die theoretische Begriindung fir die Erforschung der Kor-
perwelt, ohne daR [138] dafiir Theologie und Offenbarung notwendig waren. Andererseits
stellte sein System eine VVersohnung mit der Theologie dar. Wegen dieser Inkonsequenz wurde
er von verschiedenen Seiten angegriffen. Pater Mersenne warf ihm vor, er habe ungentigend
die Verschiedenheit von Korper und Seele betont und nicht ein einziges Wort tber die Un-
sterblichkeit der Seele geschrieben.>® Der Materialist und Atomist Gassendi dagegen hebt in
seinen Einwanden hervor, Descartes habe nicht nachgewiesen, dal er als denkendes Wesen
etwas rein Unkdrperliches sei. Gassendi stellte die Frage: ,,Denn ich bitte Dich, wie meinst
Du, daR in Dir, dem Subjekt ohne Ausdehnung das Bild oder die Idee des Korpers, der ausge-
dehnt ist, Aufnahme finden kann?“*® Sicher gab es zur Zeit dieser Auseinandersetzung keine
wissenschaftlichen Mittel, um eine exakte Widerspiegelungstheorie aufzubauen. Aber der ma-
terialistische Einwand Gassendis macht die Fragwirdigkeit des Descartesschen Dualismus
deutlich. Es wird durch ihn nicht geklart, wie beide Substanzen im Menschen zusammenhan-
gen. Descartes laft auch den Einwand von Gassendi gar nicht gelten. Er erwidert: ,,So genugt
es hier, wo Du die Vermischung von Geist und Korper mit der Vermischung zweier Korper
vergleichen willst, wenn ich antworte: es darf zwischen solchen Dingen kein Vergleich ange-
stellt werden, da sie in ihrer ganzen Art verschieden sind ...“>” Will man vom heutigen Stand-
punkt der Wissenschaft aus urteilen, ohne die konkrete Situation zu berlicksichtigen, so konnte
man Descartes in diesem Streit recht gehen, weil er die Ruckfihrbarkeit des Geistes und der
Gedanken auf eine besondere Art von Korpern zuriickwies. Descartes antwortete jedoch nicht
auf die Frage, die hinter den Einwanden von Gassendi steckte: Wie kann man den Geist mit
den Methoden der Wissenschaft erklaren? Indem Descartes die denkende Substanz zu einer
besonderen gegenlber der ausgedehnten machte, aus der die ganze Welt, auRer dem Geist,
bestehen sollte, entzog er den Menschen als denkendes Wesen der wissenschaftlichen For-
schung. Er 6ffnete damit der theologischen Erklarung des Menschen Tir und Tor.

% R. Descartes, Meditationen, Berlin 1965, S. 116.
% Ebenda, S. 310.
" Ebenda, S. 355.
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Marx schreibt zur Entwicklung, die von Descartes ausgeht: ,,In seiner Physik hatte Descartes
der Materie selbstschopferische Kraft verliehen und die mechanische Bewegung als ihren
Lebensakt gefalit. Er hatte seine Physik vollstandig von seiner Metaphysik getrennt. Inner-
halb seiner Physik ist die Materie die einzige Substanz, der einzige Grund des Seins und Er-
kennens.

Der mechanische franzdsische Materialismus schloR sich der Physik des Descartes im Ge-
gensatz zu seiner Metaghysik an. Seine [139] Schuler waren Antimetaphysiker von Professi-
on, namlich Physiker.*® Als Zentrum dieser Schule bezeichnet Marx den Arzt La Mettrie. In
seinen Arbeiten ,,.Der Mensch — eine Maschine* und ,,Der Mensch — eine Pflanze* wird wohl
am deutlichsten der materialistische Standpunkt jener Zeit vom Menschen verfochten. Fir ihn
existiert nur eine Substanz, die Materie, die auf Grund der Kenntnisse in ihren Eigenschaften
als schwer, trédge, undurchdringlich und konzentriert den Raum erfullend angesehen wurde.
Demzufolge wirkt auch auf uns das Menschenbild La Mettries vereinfacht. ,,Man sieht®,
schrieb La Mettrie, ,,dal es Uberhaupt nur eine Substanz auf der Welt gibt und dal der
Mensch ihr vollkommenster Ausdruck ist. Er ist im Vergleich zu den Affen und den kliigsten
Tieren, was die Planetenuhr von Huyghens im Vergleich zu einer Uhr des Kdnigs Julian ist.
Wenn man mehr Instrumente, mehr R&der und mehr Federn brauchte, um die Bewegung der
Planeten, als um die Stunden anzuzeigen und zu wiederholen, wenn Vaucanson mehr Kunst
anwenden mufite, um seinen Fl6tenspieler als um seine Ente zu machen, so hétte er noch
mehr Kunst anwenden missen, um einen ,Sprecher® herzustellen; eine solche Maschine darf
... nicht mehr als eine Unmaoglichkeit angesehen werden ... Ich tdusche mich sicher nicht, der
menschliche Korper ist eine Uhr.«*® La Mettrie lberwand den Dualismus durch den materia-
listischen Monismus. Er hielt sich, um mit Marx zu sprechen, an die Physik des Descartes
und nicht an seine Metaphysik. Damit war fir den Arzt und den Naturwissenschaftler Gber-
haupt der Weg frei, um den Menschen zum wissenschaftlichen Objekt zu machen. Sein Ver-
halten, seine Konstitution, sein Denken usw. sollten auf natirliche Weise erklart werden, oh-
ne aulerweltliche geistige Prinzipien und gottliche Schopfungsakte. Darin bestand die grof3e
Bedeutung der materialistischen Auffassung vom Menschen. Nicht ihre Beschranktheit vom
Standpunkt moderner Wissenschaftsentwicklung interessiert uns in erster Linie, sondern ihre
konzeptionelle Bedeutung fiir die Entwicklung der Physik und der Naturwissenschaften.
Nicht mehr Spekulation und Offenbarung sollten zur Erklarung von Erscheinungen herange-
zogen werden, sondern die Uberprifte materielle Wirkung wurde zur Grundlage der Theorie
erklart.

Voltaire machte in seinem ,,Philosophischen Warterbuch* die dadurch entstandene Situation
in wissenschaftlichen Diskussionen auf seine ihm eigene ironische Art deutlich. Er vergleicht
diejenigen, die tber Materie und Geist reden, ohne sie zu erforschen, die die Materie als aus-
gedehnt und den Geist als unteilbar betrachten, [140] mit einem Schulmeister, der zum ersten
Mal eine englische Repetieruhr in der Hand halt und vorher nie eine Uhr gesehen hat. Er wird
dariiber verblifft sein, wie genau die Zeit angegeben wird und wie durch einen Knopfdruck
plotzliches Lauten die Stunde angibt, die der Zeiger zeigt. Dieser Schulmeister wird, in der
bisherigen Philosophie geschult, annehmen, dal3 in der Uhr eine Seele ist, die sie lenkt und
die Federn dirigiert. VVoltaire schreibt dann weiter: ,,Einer seiner Schiler macht die Uhr auf;
man entdeckt nur Federn in ihr, und trotzdem verteidigt man weiterhin die Theorie von der
Seele der Uhren, die als bewiesen gilt. Ich bin so ein Schiler, der die Uhr 6ffnet, die man
Mensch nennt, und, statt dreist zu definieren, was wir nicht verstehen, allméhlich zu ergriin-
den sucht, was wir erkennen mochten.«®® Hier wird der Gedanke von Gassendi indirekt wie-

*% Marx/Engels, Werke Bd. 2, Berlin 1957, S. 133.
*° De la Mettrie, Der Mensch — eine Maschine, Leipzig 1909, S. 57.
% \oltaire, Philosophisches Wérterbuch, Leipzig 1965, S. 140.
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der aufgegriffen. Auch Descartes befand sich in der Lage des Schulmeisters. Er leitete aus der
Existenz des Menschen und seiner Denkfahigkeit das VVorhandensein einer besonderen den-
kenden Substanz ab, die auf ein aulRerweltliches geistiges Wesen verweist. Damit hat er defi-
niert, ohne zu untersuchen. Gassendi befand sich dagegen in der Lage des Schlers, der wis-
sen wollte, wie denn die definierte Substanz beschaffen sein sollte. Aber der Lehrer antworte-
te nicht darauf.

Es ist interessant, dal’ in der Folgezeit von den Materialisten immer wieder die Einheit von
Geist und Koérper betont wird. Diderot mul3te diesen Gedanken in seiner Schrift ,,Zur Inter-
pretation der Natur* hinter folgenden Worten verstecken: ,,Wenn uns der Glaube nicht lehrte,
dal3 die Tiere aus den Handen des Schopfers so hervorgegangen seien, wie wir sie sehen, und
wenn es erlaubt ware, auch nur die geringste Ungewif3heit tiber ihren Anfang und ihr Ende zu
haben, kénnte dann der ganz seinen Vermutungen hingegebene Philosoph nicht vermuten: die
Tierheit habe seit aller Ewigkeit ihre eigentiimliche, in der Masse der Materie verstreuten und
vermischten Elemente gehabt; es sei zur Vereinigung dieser Elemente nur deshalb gekom-
men, weil die Moglichkeit dafiir bestanden habe: der aus diesen Elementen entstandene Em-
bryo habe zahllose Gestaltungen und Entwicklungen erfahren und nacheinander Bewegung,
Empfindung, ldeen, Denkvermdgen, Uberlegung, BewuRtsein, Gefiihle, Leidenschaften, Zei-
chen, Gebarden, Laute, artikulierte Laute, Sprache, Gesetze, Wissenschaften und Kinste be-
kommen: Millionen Jahre seien iber jede dieser Entwicklungen verflossen ...“®* Diderot wur-
de wegen seiner materialistischen Ideen von den orthodoxen Anhangern der Kirche verfolgt,
ebenso [141] war auch La Mettrie von seiner Stellung als Militérarzt vertrieben worden. Die
materialistische Auffassung, die zur Entwicklung der Naturwissenschaft im 17. und 18. Jahr-
hundert beitrug, wurde wegen ihres Atheismus verleumdet, viele Schriften wurden verboten
und ihre Verfasser verfolgt. Aber sie setzte sich durch. In seiner 1875 gehaltenen Rede wiir-
digte Du Bois-Reymond die Bedeutung der Arbeiten La Mettries: ,,Der durch La Mettrie ge-
machte Fortschritt wird erst ganz einsichtlich, wenn man sich den Zustand der Metaphysik
zur Zeit vergegenwartigt, wo er auftrat. Halb theologischen Ursprungs, an die Voraussetzun-
gen des Dogmas gebunden, wand sich diese Metaphysik hilflos in den Schlingen eines unlds-
lichen Widerspruchs. Seele und Leib mufBten zwei verschiedene Substanzen sein, und die
Mittel, welche, um dennoch deren Wechselwirkung zu zeigen, Descartes, Malebranche und
Leibniz folgweise vorschlugen, dienten nur, die verzweifelte Lage, in welche die dogmatisch-
spekulative Methode gefiihrt hatte, um so klarer zu zeigen ... Es fehlte eine neue Methode der
Forschung Uber die Seele. Diese Methode fand La Mettrie, man konnte sagen in der Einfalt
seines Herzens, indem er, ein wahrer Naturforscher, induktiv zu Werke ging.© Im 19. Jahr-
hundert war der von La Mettrie, Diderot und anderen vertretene Monismus zur vorherrschen-
den Auffassung unter den Naturforschern geworden. Du Bois-Reymond schildert die Situati-
on mit den Worten: ,,.Diese Lehre wird jetzt taglich in vielen Schriften ausdriicklich vorgetra-
gen, noch ofter stillschweigend vorausgesetzt, auf Lehrstiihlen und in 6ffentlichen Vortragen
erdrtert, ohne dal’ ihre erklarten Anhdnger irgendeiner Unannehmlichkeit ausgesetzt wa-
ren.“®? D’ Alembert hatte in seiner 1751 herausgegebenen Einleitung zur Enzyklopadie nicht
so eindeutig zum Leib-Seele-Problem Stellung genommen wie Diderot. Die Grenzen, in de-
nen unser sicheres Wissen eingeschlossen ist, sieht d’Alembert einerseits in bestimmten Tei-
len der Mathematik und andererseits im Menschen. Fr ihn sind es vage Vermutungen, wenn
bestimmte Arzte den menschlichen Korper, ,.diese héchst komplizierte Maschine®, ,,wie eine
einfache oder kinderleicht zu zerlegende Maschine* behandeln. ,,Die Natur des Menschen®,
heil3t es bei d’Alembert, ,,deren Erforschung so notwendig ist und von Sokrates so dringend
empfohlen wird, ist fur den Menschen selbst, wenn er nur von der Vernunft allein geleitet

® Diderot, Zur Interpretation der Natur, Leipzig 1965, S. 88.
%2 \/on Liebig zu Laue, Berlin 1963, S. 97 und 100.
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wird, ein undurchdringliches Geheimnis. Die grofiten Geister bringen es durch angestrengtes
Nachdenken (ber diesen so wichtigen Gegenstand haufig nur dahin, dal3 sie noch etwas we-
niger davon verstehen als die tibrigen Menschen.«®

[142] Die erfolgversprechende Konzeption zur wissenschaftlichen Erforschung des Men-
schen war damit der materialistische Monismus.

Er faldt einerseits den Menschen als ein materielles Forschungsobjekt, das mit einer Uhr oder
einer anderen komplizierten Maschine vergleichbar ist. Seine Bestandteile sind auf Grund
bestimmter Bedingungen zusammengefiigt, aber sonst auch vorhanden. Insofern ist der
Mensch kein Gbernatlrliches Wesen und auch nicht die Schépfung eines solchen. Er ist ein
natlrliches Wesen, auf natirliche Weise erklarbar. Daraus ergibt sich andererseits schon die
Notwendigkeit, die Entwicklung des Menschen zu erkléren, weshalb auch schon erste Ansét-
ze von Entwicklungsideen etwa bei Diderot zu finden sind.

Soweit es nicht die Entwicklung des Menschen, sondern seine Struktur, seinen Aufbau an-
geht, wurde er als eine mechanische Erscheinung gefalit, auf die die Gesetze der Physik an-
wendbar sind. Noch im 19. Jahrhundert nutzte Helmholtz diesen Gedanken zu einer Kritik
am Vitalismus aus. Die Annahme, daR eine besondere Lebenskraft existiere, die in der Lage
waére, physikalische und chemische Kréfte zu binden oder zu l6sen, widerspricht nach Helm-
holtz dem Gesetz von der Erhaltung der Kraft. Kénnte namlich die Lebenskraft die Schwere
eines Gewichts zeitweilig aufheben, so kdnnte es ohne Arbeit in beliebiger Hohe geschafft
werden, wo es, nachdem die Wirkung der Lebenskraft aufgehoben ist, Arbeiten leisten kann.
So ware Arbeit aus Nichts entstanden.®* Diese Argumentation von Helmholtz ist materiali-
stisch und wendet sich gegen die nicht nachzuweisende und unnétige Annahme von der Exi-
stenz einer Lebenskraft, die die wirkliche Erforschung der Organismen und damit des Men-
schen hemmt.

Mit der von der klassischen Physik beeinfluBten und vom mechanischen Materialismus in
seinem Menschenbild vertretenen Annahme von der Giltigkeit der erkannten physikalischen
Gesetze fur den menschlichen Organismus war zugleich eine Konsequenz verbunden, die
heftigen Angriffen, auch von seiten der Naturwissenschaftler, ausgesetzt war. Sollte doch ein
physikalisches Objekt durch seinen gegenwaértigen Zustand schon sein gesamtes zukunftiges
Verhalten vorherbestimmen, wenn keine Stérungen eintraten. Diese Stérungen waren jedoch
ebenfalls in Gesetzen erfalRbar und konnten bei einer VVorausberechnung des zukunftigen Zu-
stands berticksichtigt werden. Nach Laplace ware deshalb ein Ddmon in der Lage, das zu-
kinftige Verhalten komplizierter und einfacher Korper exakt zu berechnen. Wenn also der
Mensch einer Maschine ver-[143]gleichbar ist, dann muR er auch diesem strengen Determi-
nismus unterliegen. Er ist also kein frei handelndes Wesen, sondern ein auf duRere Einfliisse
reagierender Automat, dessen Verhalten vorherbestimmt ist. Das war die Konsequenz des
mechanisch-materialistischen Monismus, vor der sich auch viele Naturwissenschaftler ver-
schlossen. Nicht der materialistische Standpunkt war verkehrt, aber er war beschrénkt. Erst
die Entdeckung der das menschliche Verhalten erklarenden materiellen Verhaltnisse, der
Produktionsverhéltnisse, und die konsequente Durchfiihrung der Idee vom Menschen als ei-
nem gesellschaftlichen Wesen durch Marx erlaubten auch die Entwicklung eines wissen-
schaftlichen Menschenbildes.

Der mechanische Materialismus hatte die genannten Fragen an das Menschenbild auf folgen-
de Weise beantwortet: Der Mensch erkennt die unabh&ngig von ihm existierende Welt, indem
er die Eindrticke aufnimmt, die er von der AulRenwelt erhélt und die ihm Nachricht von dieser

% D’ Alembert, Einleitende Abhandlung zur Enzyklopadie, Berlin 1958, S. 3.
% \on Liebig zu Laue, a. a. O., S. 132.
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Aullenwelt geben. Das besonders in der klassischen deutschen Philosophie vom Idealismus
ausgearbeitete Moment der tatigen Auseinandersetzung des Menschen mit seiner Umwelt
wurde nicht berticksichtigt. Zweitens kann der Mensch sich selbst erkennen, da er sich nicht
speziell von anderen materiellen Objekten unterscheidet. Seine Bestandteile mussen auch so
in der Natur vorkommen. Zu erkennen ist, in welcher spezifischen Weise diese Bestandteile
im Menschen zusammengefligt sind. Drittens ist das menschliche Verhalten ebenso durch die
Gesetze bestimmt wie die Bewegung physikalischer Objekte. Er ist zwar mit einer kompli-
zierten Maschine vergleichbar, verhalt sich jedoch, da er aus materiellen Objekten besteht,
nach den Gesetzen dieser Objekte. Kompliziert ist die Analyse des Verhaltens durch die
Vielzahl der Objekte, aus denen er besteht. Viertens ist der Mensch Objekt der wissenschaft-
lichen Forschung und darf nicht als Geschopf eines tbernattrlichen Wesens betrachtet und so
der forschenden Analyse entzogen werden.

Die prinzipielle Kritik an diesen Auffassungen ebenso wie die Hervorhebung ihres rationel-
len Kerns enthélt die marxistische Menschenauffassung, die hier aber nicht im einzelnen er-
ortert werden soll. Gegenstand der vorliegenden Betrachtung ist die Frage, wie auch die mo-
derne Physik ihren Beitrag zum Menschenbild leistete, indem sie sich mit einzelnen Thesen
des mechanischen Materialismus auseinandersetzte und sie physikalisch widerlegte. Dabei
hat sich auch die Auffassung dariiber gewandelt, was unter Physik zu verstehen ist. Bezeich-
nete sich Diderot noch als Physiker und [144] Chemiker und galt Leibniz noch als Universal-
gelehrter, so ist heute die Spezialisierung in den Wissenschaften so weit fortgeschritten, dal
auch nicht das ganze Gebiet der Physik von einem allein Gberschaut werden konnte. Das ist
gleichzeitig die Erklarung, dal nachstehend nur einige Aspekte neuer physikalischer Theo-
rien unseres Jahrhunderts untersucht werden, die von besonderer philosophischer Bedeutung
fur das moderne Menschenbild sind.

Erkenntnis und Objektivitat

Als in den zwanziger Jahren unseres Jahrhunderts die Quantentheorie ihre theoretische Ge-
stalt in Schrodingers Wellenmechanik und Heisenbergs Matrizenmechanik fand und um die
philosophische Deutung dieser Theorie gestritten wurde, stand immer wieder die Frage nach
dem Verhaltnis von Subjekt und Objekt im Mittelpunkt der Auseinandersetzung. Hatte doch
der mechanische Materialismus das Erkenntnisideal verfochten, dal unsere Aussagen, unab-
hangig von der Beobachtung, unsere Kenntnisse Uber die existierenden Objekte zum Aus-
druck bringen. In der Physik hatte der Mensch nichts zu suchen, sie war eine Theorie Uber
Objekte, die vom Menschen unabhéngig sind. Die Entdeckung dieser Zeit, da Wellen Kor-
puskeleigenschaften und Korpuskeln Welleneigenschaften besitzen, fand ihren Ausdruck
auch in den Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen hinsichtlich Ort und Impuls eines
Objekts. Je bestimmter der Ort ist, desto unbestimmter ist der Impuls und umgekehrt.%® Die-
sen Sachverhalt konnte man auf verschiedene Weise deuten. Es war mdglich, die Unbe-
stimmtheiten im Mel3prozel} als Auswirkung eines Eingriffs des Experimentators in das ob-
jektive Geschehen zu erklaren. Man kann diesen Sachverhalt durch folgendes Gedankenexpe-
riment verstehen: Damit ein Physiker den Ort des Objekts messen kann, mul3 er es unter dem
Mikroskop beobachten. Um etwas sehen zu kdnnen, braucht er Licht. Licht fallt auf das Ob-
jekt, wird reflektiert, gelangt durch das Mikroskop in das Auge des Beobachters und vermit-
telt dort die Nachricht vom Ort des Teilchens. Hat man es nun mit Objekten zu tun, die in
ihren Eigenschaften mit dem Licht vergleichbar sind, dann kann man nicht mehr die Einwir-
kung des Lichts auf das Objekt vernachlassigen. Sie fiihrt dazu, dal’ bei einer Ortsmessung
das Licht den Impuls des Objekts verandert, denn um eine genaue Ortsmessung zu erhalten,

® Die mit den Unbestimmtheitsrelationen zusammenhangenden philosophischen Probleme sind vom Verfasser
ausfihrlich erlautert in: Atome, Kausalitat, Quantenspriinge, Berlin 1964, S. 11 ff.
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mul} man energiereiches Licht nehmen. Nimmt man [145] dagegen energiearmes Licht, dann
erhalt man eine genauere Impulsmessung, aber der Ort ist wegen der dabei auftretenden Beu-
gungserscheinungen unbestimmt.

Bei diesem Gedankenexperiment sieht es so aus, als ob das Verhalten des Objekts vom beob-
achtenden Subjekt bestimmt wird. Naturlich veréndert das Subjekt durch seine Messungen
das Objekt. Allerdings wurde dieser Sachverhalt manchmal so dargestellt, als ob dadurch
subjektunabhé&ngige Gesetze und Objekte nicht mehr erkannt werden kénnen. Der Mensch
veréndert danach die Umwelt, vergibt sich aber zugleich die Mdéglichkeit, die ihn umgeben-
den Objekte so zu erkennen, wie sie wirklich sind. Diese Auffassung stellt eine falsche Aus-
legung des Sachverhalts dar. Sie ist als Auseinandersetzung mit dem mechanisch-
materialistischen Erkenntnisideal zu verstehen. Das klassische Objekt wurde als Massenpunkt
im dreidimensionalen Raum erfaRt, dessen Bewegung durch die Anderung seiner Raumkoor-
dinaten beschrieben werden kann. Dabei sollte der Beobachtungsprozel? ohne Einflul} auf das
Objekt sein. Wenn jedoch die Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen berlicksichtigt
werden, dann ergibt sich immer eine nicht zu vernachlassigende Ortsunbestimmtheit bei den
Mikroobjekten. Damit fallt das klassische Erkenntnisideal, aber der materialistische Stand-
punkt wird nicht widerlegt. Nur wird auch in der physikalischen Erkenntnis deutlich, wie
kompliziert der Prozef ist, der dem Menschen die Erkenntnis seiner Umwelt gestattet.

Die moderne Physik verwies also auf neue Momente in der physikalischen Erkenntnis, die
allgemeine Bedeutung fiir die Erkenntnistheorie haben und in anderen Wissenschaften teil-
weise friher erkannt wurden: Erstens wurden zur Erkenntnis der physikalischen Objekte im-
mer mehr Gerate erforderlich, die den Menschen nicht mehr mit dem Objekt selbst konfron-
tierten, sondern mit den Wirkungen des Objekts auf das Gerat. Als Beispiel diene etwa das
Verhalten von Elementarteilchen in der Nebel-, Blasen- oder Funkenkammer. Dort zeigen
sich die Wirkungen der Elementarteilchen auf den Kammerinhalt, die als Spuren aus Kon-
densationspunkten, Entladungen usw. photographiert werden kénnen. Danach lassen sich
diese Photographien als Bilder des Elementarteilchenverhaltens interpretieren. Daraus ergibt
sich schon, dalR man es bei physikalischer Erkenntnis nicht mehr mit systematisierter An-
schauung zu tun hat, wie das noch in der klassischen Mechanik der Fall war. Die moderne
Theorie ist nicht mehr am Verhalten des Objekts selbst zu Gberpriifen, sondern nur an seinen
Wirkungen auf andere physi-[146]kalische Objekte, wobei das Geréat eine Nachricht vom
Verhalten vermittelt. Waren friher die Geréte nur verlangerte Sinnesorgane, so sind sie jetzt
direkter Bestandteil des Objektverhaltens. Das ist kein Nachteil fur die Erkenntnis, denn mo-
derne Gerdte gestatten, die Wechselwirkungen physikalischer Objekte besser zu erfassen und
damit tiefer in das Wesen der physikalischen Prozesse einzudringen, die eben kein isoliertes
Objektverhalten sind. Die Beziehung zwischen Objekt und Theorie ist also komplizierter ge-
worden. Das wird auch deutlich an der Verwendung mathematischer Theorien und Methoden
zur Darstellung und Ausarbeitung physikalischer Theorien. Die durch Geréate verstarkten
Sinnesorgane sind nicht mehr die einzigen Bindeglieder zwischen Theorie und Objektverhal-
ten, sondern das Verhalten des Objekts wird erst der sinnlichen Erkenntnis durch die Wech-
selwirkung von Objekt und Gerét zugénglich, wobei vom Einflul des Gerats nicht mehr ab-
strahiert werden kann.

Das Subjekt verandert also zweitens bewul3t das Objekt, um sein Verhalten besser erkennen
zu koénnen. Damit kann die Physik nicht mehr bei der Beschreibung des Experiments ste-
henbleiben, sondern muR zur theoretischen Verallgemeinerung fortschreiten. Hier hat sie den
Newtonschen Standpunkt, nach dem die Physik keine Hypothesen machen durfe, verlassen
missen. Noch zu Beginn unseres Jahrhunderts hatte Rontgen von Joffe fiir die gemeinsame
Publikation von experimentellen Daten gefordert, daR das ohne hypothetische Erklarungen
erfolgen misse. Joffe vertrat den Standpunkt, daR die Beobachtungen ihren Wert gerade erst
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zeigen, wenn sie als Begrundung bestimmter theoretischer Schlisse dargestellt werden.
Rdntgen wollte davon nichts wissen, und so blieben Beobachtungen aus den Jahren 1904 bis
1907 erst einmal unveroffentlicht. Erst 1920 entschloR sich Rontgen, einen Teil zu vertffent-
lichen, der die Bestrahlung von Steinsalzkristallen betraf.®® Die Angst vor unbegriindeten
Hypothesen war in der Zeit der spekulativen Naturphilosophie berechtigt. Soweit sie jedoch
zur Zeit der veranderten Beziehung zwischen Objekt und Theorie, wie sie im ersten Punkt
angedeutet wurde, noch anhielt, wurde sie zum Hemmnis fir die Aufstellung von Hypothesen
Uberhaupt und damit fur die physikalische Erkenntnis. Die moderne Physik ist ohne Hypothe-
senbildung nicht mehr denkbar. Diese ist ein legitimes Erkenntnismittel, das Objektverhalten
und Theorie miteinander im Erkenntnisproze verbindet. Nicht mehr die Anschauung allein
liefert durch ihre Systematisierung neue Theorien, sondern heuristische [147] Hinweise aus
der Mathematik, philosophische Uberlegungen, Analogien usw. fiihren zu fruchtbaren Hypo-
thesen, deren theoretische Konsequenzen mittels der Gerate tberprift werden konnen. Damit
sind durch die veranderten Einwirkungen des erkennenden Subjekts mittels der Geréte auf
das Objekt zwar die Beziehungen zwischen Theorie und Objekt nicht mehr direkt, sondern
durch Hypothesen, Modelle, Analogien usw. vermittelt, zugleich offenbart jedoch das Objekt
dadurch seine komplizierte Struktur und seine Beziehungen zu anderen Objekten. Aus dem
durch die Einwirkung des Subjekts gesteuerten Verhalten des Objekts muR3 auf die objektiven
Gesetze geschlossen werden. Dazu ist die Beschreibung nicht ausreichend, sondern das er-
fordert theoretische Analyse.

Drittens ist das physikalische Objekt nicht mehr als Ganzes mit einer Grundeigenschaft, die
sich in einem entscheidenden Experiment (experimentum crucis) offenbart, erkennbar. Gaben
die Beugungserscheinungen des Lichts den AnlaB, den Streit zwischen Newton und
Huyghens zugunsten des letzteren zu entscheiden und damit die Wellentheorie des Lichts
anzuerkennen, so zeigten die Einsteinschen Lichtquantenhypothese und der von de Broglie
behauptete durchgangige Wellen-Korpuskel-Dualismus fur alle physikalischen Erscheinun-
gen, wie kompliziert physikalische Objekte wirklich sind. Jedes Experiment liefert mit seinen
Ergebnissen nur ein Moment des Wesens der untersuchten Prozesse, da der ProzeR unter vom
Menschen bewul3t gesetzten definierten Bedingungen ablauft. Erst die Analyse vieler Expe-
rimente, bei denen Prozesse unter verschiedenen Bedingungen ablaufen, fuhrt zu einem
Komplex von solchen Wesensmomenten, die als Grundlage der Theorienbildung dienen kon-
nen. So muften die Welleneigenschaften der Mikroobjekte mit den Korpuskeleigenschaften
verbunden werden, um zu einem Bild des Objekts zu kommen.

Viertens ist nicht mehr das isolierte Objekt Gegenstand der Erkenntnis, denn seine verschie-
denen Eigenschaften offenbaren sich gerade erst in der Wechselwirkung mit anderen Objek-
ten. Dabei ergibt sich auBerdem flr das Objektverhalten nicht nur eine Mdoglichkeit, sondern
mehrere. Jedes Elementarteilchen hat verschiedene Reaktionskandle, das heif3t, es kann sich
in verschiedene andere Teilchen umwandeln, wenn eine Reihe von Erhaltungsséatzen dabeli
nicht verletzt wird.

Funftens konnte man die durch die bisher erwédhnten neuen Momente der physikalischen Er-
kenntnis hervorgerufenen begrifflichen Schwierigkeiten noch erwéhnen. So war Schrodinger,
als er seine [148] Wellentheorie entwickelte, anfangs davon (berzeugt, daR seine Theorie
objektiv-reale Wellen in ihrem Verhalten erfasse. Die vorher erwahnte Kompliziertheit der
Objekte zeigt jedoch, dal3 die existierenden Objekte keine reinen Wellen, aber auch keine
reinen Korpuskeln sind. Unsere Begriffe erfassen also auch nur eine Seite des Objektverhal-
tens und nicht das gesamte Objekt durch eine Grundqualitét.

% A F. Joffe, Begegnungen mit Physikern, Moskau 1962, S. 20.
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In den genannten neuen Momenten der physikalischen Erkenntnis wird ein neues Verhaltnis
des Menschen zur Natur sichtbar. Er verdndert die Natur, um sie zu erkennen. Diese Einsicht
widerspricht schon dem klassischen Erkenntnisideal, reicht aber nicht aus, um das neue Ver-
héltnis zu charakterisieren. Dazu gehort vor allem die Einsicht in die komplizierten Bezie-
hungen zwischen Theorie und Objekt. Eben darum ging es auch Weizsécker, als er vor Jahren
schrieb: ,,Die heutige Vorstellung der Atomphysik vom Dualismus von Teilchen und Welle
bezieht auf eine Uberraschende Weise den Menschen selbst in die Atomphysik ein. Nicht als
einen Gegenstand der Erforschung. Auch die heutige Atomphysik ist Wissenschaft von den
Atomen und nicht vom Menschen. Aber sie bezieht den Menschen ein als eine Vorausset-
zung, die selbstverstandlich schon da ist, ehe die Physik beginnen kann. Sie spricht ihre Be-
griffe so aus, daB bei der blol3en Definition dieser Begriffe bereits Riicksicht genommen wird
darauf, daR es Begriffe zur Beschreibung von Beobachtungen sind. Die Wechselwirkung des
Beobachters mit dem Atom ist einer der Grundbegriffe in der Analyse der heutigen Physik.
Der Mensch, der etwas wissen will und der etwas tun kann, ist Voraussetzung der samtlichen
Begriffsbildungen, die die Physik heute macht. So ist also der Mensch in der heutigen Physik
als bewuf3tes, wollendes, denkendes, experimentierendes, planendes Wesen bertcksichtigt. Er
ist nicht erklart, er ist aber vorausgesetzt ...“®" Ausgehend von den Ergebnissen der modernen
Physik wird von den Physikern das anerkannt, was Lenin bereits zu Beginn unseres Jahrhun-
derts in seiner Wahrheitstheorie ausgedriickt hat. Der Mensch erkennt die objektive Wahr-
heit, d. h. einen Inhalt unserer Vorstellungen, der aulerhalb und unabhangig von unserem
Bewul3tsein existiert. Aber diese Erkenntnis ist relativ, abhangig von den gesellschaftlichen
Mdoglichkeiten und Bedirfnissen der Menschen. Wissenschaftliche Erkenntnis erfolgt stets
unter bestimmten gesellschaftlichen Verhéltnissen und wird von ihnen beeinfluf3t.

Der Mensch ist also aus dem physikalischen Erkenntnisproze nicht mehr wegzudenken,
womit das klassische Erkenntnisideal [149] auch in der Physik widerlegt ist. Das hat nun
wieder Bedeutung auch fir andere Wissenschaften. Durch den mechanischen Materialismus
war ein Wissenschaftsideal entwickelt worden, das wesentlich an der klassischen Physik ori-
entiert war. Die wissenschaftliche Theorie war eine Beschreibung des Objektverhaltens un-
abhéngig vom Menschen. Zwar sind auch heute wissenschaftliche Erkenntnisse subjektunab-
héngig. Sie kdnnen aber nur durch die bewul3te Veranderung der Objekte durch den Men-
schen erreicht werden, wobei der ErkenntnisprozeR selbst der wissenschaftlichen Analyse
bedarf, da er immer komplizierter geworden ist. Die letzte Bastion fur das klassische Er-
kenntnisideal ist gefallen, auch die Physik mul} die Wechselwirkung zwischen Subjekt und
Objekt im Erkenntnisprozel3 berticksichtigen.

Gibt es eine physikalische Welttheorie?

Weizsécker betonte, der Mensch ist in der modernen Physik zwar vorausgesetzt, aber nicht
erklart. Damit fallt zwar die klassische Auffassung vom Erkenntnisprozel3, in der das verén-
dernde Einwirken des Menschen auf die Natur vernachldssigt wurde, aber die Mdglichkeit
einer auf moderner Physik begriindeten allgemeinen Welttheorie wére damit nicht widerlegt.
Es ware denkbar, daR die grolRen Erfolge der modernen Physik auch die Ruckfuhrbarkeit der
Biologie und anderer Wissenschaften auf die Physik ermdglichen. Dann wére auch eine phy-
sikalische Erklarung des Menschen zu erwarten. Es wurde schon darauf hingewiesen, wie
Helmholtz mit physikalischen Argumenten die Existenz einer Lebenskraft widerlegte. Viel-
leicht liefert die moderne Physik auch tiefere Einsichten in die Struktur des Menschen. Wenn
man das Verhéltnis der Physik zu anderen Wissenschaften untersucht, dann darf man drei
Probleme nicht miteinander vermengen. Erstens geht es um die mogliche Rickfihrbarkeit

87 C. F. von Weizsicker, Atomenergie und Atomzeitalter, Frankfurt/M. 1967, S. 59.
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aller Wissenschaften auf die Physik, das heif3t, ein wissenschaftliches Problem gilt dann erst
als geldst, wenn seine Erklarung sich aus einer physikalischen Theorie ergibt, alles andere
waéren vorldufige Losungen. Zweitens handelt es sich um neue Einsichten in biologische und
andere Strukturen mit Hilfe physikalischer Erkenntnisse. Daflr sprechen die Erfolge der Bio-
physik. Beide Standpunkte richten sich gegen die Anerkennung einer besonderen Lebenskraft
in der Biologie, unterscheiden sich jedoch in der Anerkennung spezifischer, nicht reduzierba-
rer Gesetze anderer Wis-[150]senschaften neben der Physik. Drittens liefern weder Physik
noch Biologie die Erklarung des menschlichen Verhaltens. Dazu ist die Aufdeckung der ge-
sellschaftlichen Gesetze und die Erklarung des gesellschaftlichen Bewul3tseins aus dem ge-
sellschaftlichen Sein notwendig. Biologie kann nicht auf Physik, Gesellschaftswissenschaften
kénnen nicht auf Naturwissenschaften reduziert werden.

Zunéchst seien die VVoraussetzungen flr eine mogliche Ruckflhrbarkeit speziell der Biologie
auf die Physik betrachtet. Dafiir spricht die Existenz von Elementarteilchen in allen biologi-
schen Erscheinungen, also auch im Menschen. Sicher wird der Materialist die Frage vernei-
nen, ob es bestimmte spezifische Lebensatome gibt. Er muR deshalb die Spezifik der Biologie
in den Wechselbeziehungen der Elementarteilchen tatsachlich suchen. Aber damit hat er noch
keine sichere Basis fiir eine physikalische Theorie biologischen Verhaltens. Wéren die Ele-
mentarteilchen unteilbare Bausteine mit einer oder wenigen Grundqualitaten, durch deren
bekannte Beziehungen die biologischen Prozesse erklarbar waren, so kénnte man die physi-
kalische Theorie zu einer allgemeinen Welttheorie ausbauen. Das ist jedoch nicht der Fall.
Erstens ist heute von der Physik noch nicht geklart, ob die Elementarteilchen nicht wieder aus
Fundamentalteilchen bestehen. Es wird fieberhaft nach solchen hypothetischen Teilchen, die
Quarks genannt werden, gesucht. Zweitens besteht die Mdglichkeit, dal keine fundamentalen
Teilchen gefunden werden. Dadurch wiirde die angenommene Rickflhrbarkeit wieder wahr-
scheinlich werden. Jedoch konnen sich vollig neuartige Beziehungen zwischen den Teilchen
herausstellen, vergleichbar mit der Entdeckung von der Umwandlung von Stoff in Strahlung.
Das wiederum verweist darauf, dal bei der Annahme unteilbarer Teilchen diese Teilchen in
ihren Beziehungen unerschdpflich sein kdnnen. Geht man aber drittens von der Annahme
unteilbarer Teilchen und einer beschréankten Anzahl von Grundbeziehungen aus, so zeigt die
Quantenmechanik, da man nicht das Verhalten des einzelnen Objekts mit Gewil3heit erfas-
sen kann, sondern mit statistischen Gesetzen Wahrscheinlichkeitsaussagen flr das Verhalten
des Einzelobjekts erhalt. Sollte deshalb die physikalische Theorie biologischen Verhaltens
auf der Grundlage von statistischen Gesetzen aufgebaut werden, so wirden die physikali-
schen Unbestimmtheiten in biologischen Systemen sich so verstarken, dal3 die aufzustellen-
den Gesetze nicht mehr liefern als die biologischen Gesetze auch. Wenn das der Fall ist, ware
es sinnlos, nach physikalischen Gesetzen zu suchen, die die biologischen Gesetze erklaren
konnen.

[151] Die angefuhrten Schwierigkeiten bei der physikalischen Theorienbildung lassen
deshalb die Rickfuhrbarkeit der Biologie auf die Physik unwahrscheinlich werden. Damit ist
jedoch nichts gegen die Hypothese eines radikalen Physikalismus gesagt, wie er etwa von
Weizsacker in seiner Rede vor der Leopoldina im Oktober 1965 vertreten wurde. Solange
man die biologische Forschung nicht in das Zwangskorsett physikalischer Methoden und
Theorien allein steckt, hat der Versuch, biologische Phanomene physikalisch zu erkléren,
groRe heuristische Bedeutung. Damit kdme man jedoch schon mehr zu der anfangs erwéhnten
zweiten Auffassung von der Bedeutung der Physik fiir die Biologie. L&sker unterscheidet
dabei zwei Richtungen in der Entwicklung der biologischen Wissenschaften. Erstens die Er-
forschung der biologischen Gesetze, wobei die Organismen als Ganzes behandelt werden,
und zweitens die Erforschung der physikalischen und chemischen Prozesse, die in ihrer
Wechselwirkung das Lebensgeschehen ergeben. Diese Richtung will die Ganzheit biologi-
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schen Verhaltens durch die Synthese der analytischen Bausteine erhalten.?® Die Physik wird
damit zur Hilfswissenschaft bei der Erforschung biologischer Vorgénge. Sie hilft, tiefer in
das Wesen der biologischen Prozesse einzudringen. Wenn wir an einer Bemerkung zum Ver-
héltnis von Subjekt und Objekt anknupfen wollen, dann liefert auch die physikalische Unter-
suchung biologischer Phdnomene Momente des Wesens, die, mit anderen Momenten in Ver-
bindung gebracht, die biologische Theorie erst konstituieren lassen. Es ware also vollig ver-
fehlt, die Bedeutung der Physik flr die Biologie und damit auch fur die Struktur des Men-
schen zu negieren. Eine Ruckfihrbarkeit biologischer Theorien auf physikalische kann je-
doch daraus nicht abgeleitet werden.

Wenn wir das Verhéltnis von Biologie und Physik, ausgehend von den bekannten Gesetzen,
analysieren, dann kann man mit Hilfe der Begriffe System und Element die Beziehungen
zwischen beiden Wissenschaften charakterisieren. Unter System ist eine relativ stabile Ge-
samtheit von Beziehungen zwischen den Elementen zu verstehen, die als unanalysierte Glie-
der des Systems betrachtet werden. In diesem Sinne sind Protonen, Neutronen und Elektro-
nen Elemente der Atomphysik, ihre Beziehungen konstituieren das Atom. Um das Verhalten
der Elemente bestimmen zu konnen, missen die Systemgesetze bekannt sein, die den Rah-
men fur das Elementverhalten festlegen, aber das Verhalten nicht eindeutig bestimmen. Die
Elemente haben einen Verhaltensspielraum im Rahmen der Systemgesetze. Dabei soll hier
nicht interessieren, ob die Elemente selbst [152] wieder Systeme mit eigenen Systemgesetzen
sind. Zweifellos gehen nun auch Elementarteilchen in biologisches Systemverhalten ein, aber
sie sind bereits in Subsystemen zusammengefalt, in Atomen, Molekilen, Sduren, wie DNS
und RNS usw. Geben schon die Gesetze der Subsysteme einen Spielraum fir das Verhalten
der Elementarteilchen, so sind durch die Gesetze des Gesamtsystems, etwa eines biologi-
schen Organismus, die Elementarteilchen in ihrem Verhalten keineswegs eindeutig bestimmt.
Das waére aber wiederum die Voraussetzung daftr, durch die Erforschung des Elementarteil-
chenverhaltens und ihrer theoretischen Erfassung zu einer vollstandigen physikalischen
Theorie biologischen Verhaltens zu kommen.

Immer mehr drangt die physikalische Erkenntnis in die Richtung der Erkenntnis von Bezie-
hungen der Objekte an Stelle der Objekte selbst. Hatte man eine vollstdndige Erkenntnis phy-
sikalischer Objekte, dann kdnnte man auch Systeme mit diesen Objekten als Elementen auf-
bauen und héatte mit den Elementen schon die Systeme erkannt. Wenn jedoch die Erkenntnis
der Beziehungen im Vordergrund steht, dann mu3 man die Systemgesetze aufdecken, um das
Verhalten der Elemente zu erkennen. Geht damit ein System, wie das Atom, in ein Molekdl
ein, so sind die Gesetze des Molekulverhaltens wiederum nicht aus den Gesetzen der einzel-
nen Atome zu erhalten, sondern stellen selbstandige Systemgesetze des Molekdils dar, die aus
der Analyse des Verhaltens von Molekiilen gewonnen werden. Insofern hat auch der biologi-
sche Organismus seine eigenen Systemgesetze. Damit wird sowohl der Verhaltensspielraum
der Elementarteilchen gewéhrleistet als auch die Unerschépflichkeit der Beziehungen und die
mogliche Existenz von Fundamentalteilchen beriicksichtigt. Die offenen Fragen der Physik
sind kein Hinderungsgrund zum Aufbau einer biologischen Theorie.

Dabei wirken nicht nur Systeme gleichen Entwicklungsniveaus aufeinander ein. Beispiels-
weise setzt sich der Mensch nicht nur mit dem Verhalten anderer Menschen auseinander,
sondern auch mit der lebenden und nichtlebenden Natur. So wirken Uber die Atmosphare
chemische Verbindungen auf den Menschen ein, und die Aufnahme von Nahrung oder von
Heilmitteln zwingt ihn, physikalische und chemische Substanzen in das Gesamtsystem zu
integrieren. Die dabei auftretenden Wechselwirkungen mussen ebenfalls untersucht werden.
Es geht also nicht nur um die physikalischen Prozesse in Organismen, die den Organismus

®8 Natur und Erkenntnis, Berlin 1964, S. 250.
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konstituieren, sondern auch um die physikalischen Prozesse, die bei dem erwahnten Integra-
tionsvorgang entstehen. Damit zeigt sich, wie heute die Physik [153] zum Verstandnis der
biologischen Prozesse und der Struktur des Menschen und seines Verhaltens beitragen kann,
indem ihre Erkenntnisse ausgenutzt werden, um die Grundlagen biologischen Verhaltens zu
erforschen. Die physikalischen Gesetze als Gesetze von Subsystemen im Organismus kénnen
jedoch die Systemgesetze fiir biologische Systeme nicht ersetzen und liefern erst recht keine
Erklarung des gesellschaftlichen Verhaltens der Menschen.

Einerseits hat also eine mdgliche Ruckfuhrung aller Wissenschaften auf Physik kaum Aus-
sicht auf Erfolg, obwohl man dem Versuch, alles auf Physik zurtickzuftihren, eine gewisse
heuristische Bedeutung nicht absprechen kann. Insofern féllt das klassische Ideal, den Men-
schen allein mit physikalischen Methoden zu erklaren. Andererseits darf man jedoch die Be-
deutung der Physik zur Klarung biologischer Phdanomene nicht unterschatzen. Die Erkenntnis
biologischer Systeme kann durch die Erforschung ihrer Subsysteme zwar nicht ersetzt, aber
doch bereichert werden. Der Materialismus hat also mit seiner Grundkonzeption recht behal-
ten, den Menschen auf natirliche Weise zu erklaren. Nicht die Trennung der denkenden von
der ausgedehnten Substanz half weiter, sondern die monistische Konzeption, die die Einheit
von Geist und Kdorper erklaren wollte und den Geist nicht der Forschung entzog. Auf diesem
Wege sind wir heute sehr viel weiter als die Materialisten des 17. und 18. Jahrhunderts, ohne
jedoch alle Ratsel schon gel6st zu haben. Vor allem hat der Materialismus seine Tragféhig-
keit durch die wissenschaftliche Erforschung der Gesellschaft erwiesen. Als historischer Ma-
terialismus hat er in den Produktionsverhaltnissen die materiellen gesellschaftlichen Verhalt-
nisse gefunden, die Grundlage fir die Existenz von Gesellschaftsformationen sind. Damit
wurde das wissenschaftliche Kriterium der Wiederholbarkeit auch in der Gesellschaftslehre
anwendbar.

Zur Determiniertheit menschlichen Verhaltens

Die Antwort auf die Frage nach der Determiniertheit menschlichen Verhaltens, wie sie vom
mechanischen Materialismus gegeben wurde, war eindeutig. Der Mensch als komplizierte
Maschine ist in seinem zukinftigen Verhalten durch den gegenwartigen Zustand bestimmt.
Wie die Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen zeigen, ist es jedoch nicht maoglich, den
gegenwartigen Zustand physikalischer Objekte so eindeutig zu bestimmen, dal3 damit auch
das [154] zukunftige Verhalten bestimmt ist. Von vielen Physikern, besonders der Kopenha-
gener Schule um Niels Bohr, wurde die Durchbrechung der strengen klassischen Determi-
niertheit begrif3t. Die Diskussion um die philosophischen Konsequenzen der Quantentheorie
wurde jahrzehntelang heftig um die Kritik des klassischen Determinismus und den Aufbau
einer neuen Determinismusauffassung gefiihrt, deren wesentliche Bestandteile die Anerken-
nung objektiver Zufélle, des unterschiedlichen Charakters von dynamischen und statistischen
Gesetzen und des Unterschieds zwischen Kausalitat und Gesetz ist.*® Wenig diskutiert wur-
den dagegen die Konsequenzen, die sich daraus flr die Gesetzesauffassung in den Gesell-
schaftswissenschaften ergeben, wenn man von allgemeinen Deklarationen uber die Bedeu-
tung der neuen Auffassung zur Erklarung gesellschaftlicher Phanomene absieht. Max Born
machte auf mogliche Beziehungen zwischen den Gesetzen in der Physik und gesellschaftli-
chen Erscheinungen aufmerksam, ohne jedoch das Problem weiter zu verfolgen. ,,Ich bin
Uberzeugt®, schrieb er, ,,daR die Gesetze der Statistik in der Geschichte genau so gelten wie
beim Roulette, in der Atomphysik, der Stellarastronomie, der Vererbungslehre usw., ndmlich
immer dann, wenn es sich um groRe Zahlen handelt ... Wir wissen heute, dal} die meisten
Naturgesetze statistischen Charakter haben und wohl Ausnahmen zulassen; wir Physiker

% vgl. H. Hbrz, Werner Heisenberg und die Philosophie, Berlin 1968, S. 157 ff.
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sprechen von Schwankungen. Auch die Grolie der Schwankungsabweichungen folgt wieder
bestimmten statistischen Regeln. Mir scheint, dal die gewohnliche Geschichte es in der
Hauptsache mit diesen Schwankungen zu tun hat, die chaotisch und sinnlos scheinen.«™ Si-
cher ist die Ubertragung von Denkrichtungen, wie sie in der Physik sich herausgebildet ha-
ben, auf die Untersuchung gesellschaftlicher Erscheinungen problematisch. Man muf} die
Unterschiede beriicksichtigen, die zwischen Natur- und gesellschaftlichen Gesetzen existie-
ren. Sprang jedoch dieser Unterschied friher dadurch ins Auge, daB die physikalischen Ge-
setze eindeutig das Verhalten physikalischer Objekte bestimmten, wéhrend die gesellschaftli-
chen Gesetze nur als Resultate aus dem Verhalten vieler Menschen sich ergaben, so zeigen
sich heute doch einige Gemeinsamkeiten, und der Unterschied ist schwerer zu bestimmen.

Zunachst sei flr diesen Zweck noch einmal darauf hingewiesen, was im philosophischen
Sinne unter dynamischen und statistischen Gesetzen zu verstehen ist. Fir das Verhalten eines
klassischen Korpers, dessen Koordinaten und Impulse zu einem bestimmten Zeitpunkt be-
kannt waren, lieBen die Gesetze der klassischen Physik, [155] wenn keine &ullere Beeinflus-
sung stattfand, nur eine Mdglichkeit zu, die er notwendig verwirklichen mufite. Bei dulRerer
Beeinflussung mufiten die Koordinaten und Impulse der anderen Kdrper berticksichtigt wer-
den, um auch dann nur eine Verhaltensmdglichkeit zuzulassen. Diese eindeutige Bestimmt-
heit des Verhaltens durch das Gesetz ist charakteristisch fiir das dynamische Gesetz.

Die moderne Physik hatte bei ihren Experimenten mit Mikroobjekten, die durch einen schma-
len Spalt gehen und dann auf einen Leuchtschirm fallen, nachgewiesen, dall zwar die Vertei-
lung der durch den Spalt gegangenen Teilchen eindeutig und voraussagbar ist, das VVerhalten
des Einzelteilchens dagegen nur in seiner Wahrscheinlichkeit erfal3t werden kann. Damit gibt
es fur das Einzelteilchen verschiedene Mdglichkeiten seines Verhaltens. Es kann auf ver-
schiedenen Orten des Schirms auftreffen, wenn die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreffen
eines Teilchens im Gesetz nicht gleich Null fur diesen Ort ist.

Wir haben fir die dynamischen und statistischen Gesetze allgemeine Formulierungen ange-
geben, die nicht nur fir physikalische Gesetze zutreffen. Wenn beispielsweise im Wertgesetz
zum Ausdruck gebracht wird, dal} die Erzeugnisse zum gesellschaftlich notwendigen Ar-
beitsaufwand zu produzieren und zu realisieren sind, so ist damit fur alle Erzeugnisse nur
eine Mdoglichkeit angegeben, die notwendig verwirklicht werden muf3. Dieses Gesetz wiirde
nach unserer allgemeinen Definition dynamischen Charakter besitzen. Marx hatte jedoch bei
der Behandlung des Wertgesetzes schon auf seinen Tendenzcharakter verwiesen, der sich
uber die zufalligen und schwankenden Austauschverhéltnisse durchsetzt. Insofern konnen wir
von einem potentiell statistischen Gesetz sprechen. Wirde man nun konsequent die oben an-
gefuhrte Konzeption der statistischen Gesetze durchfiihren, so wiirde das verlangen, daR aus
dem Wertgesetz zugleich bestimmte Wahrscheinlichkeiten abzulesen sind, fir die Schwan-
kungen des Preises um den Wert. Dann wiirde das Gesetz statistischen Charakter besitzen, da
es fur die Preise eine Reihe von Mdglichkeiten angibt, die verwirklicht werden kénnen. Ob
das Wertgesetz seinen potentiell statistischen Charakter behalt oder zum statistischen Gesetz
ausgearbeitet werden kann, mul} die 6konomische Forschung entscheiden. Aus diesem Bei-
spiel wird aber deutlich, wie aus der Verallgemeinerung physikalischer Erkenntnisse heuristi-
sche Hinweise flr die Erforschung der Gesellschaft entstehen.

Betrachtet man nun das Verhalten der Menschen im Zusammen-[156]hang mit der Erorte-
rung tber dynamische und statistische Gesetze, dann sehen wir, dal} fiir das gesellschaftliche
Verhalten der Menschen statistische Gesetze gelten mussen, die etwas uber die Entwicklung

M. Born, Physik im Wandel unserer Zeit, a. a. O., S. 205. Vgl. auch H. Hérz, Die Rolle statistischer Gesetze
in den Gesellschaftswissenschaften und ihre Bedeutung fiir die Prognose. In: Deutsche Zeitschrift fur Philoso-
phie, 3/1968.
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der Gesellschaft als System aussagen, wahrend das Verhalten der einzelnen Menschen und
Menschengruppen durch eine Skala von Mdglichkeiten bestimmt ist, von denen eine verwirk-
licht werden muf3. Wahrend jedoch die Verwirklichung der Mdglichkeiten im physikalischen
Gesetz durch die physikalischen Objekte stets nach dem gleichen Verteilungsgesetz vor sich
geht, andert sich in der Gesellschaft der Wahrscheinlichkeitswert fir die Mdglichkeiten des
menschlichen Verhaltens durch die Anderung der gesellschaftlichen Verhaltnisse. So ist etwa
in der Ubergangsperiode vom Kapitalismus zum Sozialismus in einem Staat, in dem die Fra-
ge ,,Wer — wen?“ noch nicht entschieden ist, die Wahrscheinlichkeit fur eine mogliche Riick-
kehr zum Kapitalismus noch grofer als in spateren Etappen, wo die Wahrscheinlichkeit fur
die sozialistische Entwicklung fast an Gewil3heit grenzt. Dasselbe gilt auch fur das mogliche
Verhalten einzelner Menschen und Gruppen, das sich in seiner Wahrscheinlichkeit verandert,
wenn sich die gesellschaftlichen Verhaltnisse andern.

Die Physik kann durch ihre strenge Analyse des Verhéltnisses von dynamischen und statisti-
schen Gesetzen einerseits heuristische Hinweise flr die gesellschaftswissenschaftliche For-
schung geben, die hier nur kurz erwéhnt werden konnten. Andererseits wird auch hier wieder
das mechanisch-materialistische Menschenbild in einer seiner Grundfesten getroffen. Der
auch fur menschliches Verhalten als glltig angenommene klassische Determinismus gilt
nicht einmal fir alle physikalischen Objekte. Er ist ein Grenzfall einer umfassenderen Deter-
minismuskonzeption, die auf der Anerkennung des objektiven Zufalls und seiner Erkenntnis
im statistischen Gesetz beruht. Damit erhélt das Unbehagen vieler Wissenschaftler, das sie
zur Ubertragung des klassischen Determinismus auf menschliches Verhalten duRerten, seine
theoretische Rechtfertigung durch die Physik selbst. Es gibt keine eindeutige Vorherbe-
stimmtheit fur das Verhalten physikalischer Objekte. Der Zufall spielt eine Rolle. Aber zufal-
liges Verhalten ist der Erkenntnis nicht verschlossen, sondern kann im statistischen Gesetz in
seiner Wahrscheinlichkeit erfal3t werden. Insofern sind die statistischen Gesetze ein Erkennt-
nisfortschritt gegenliber den dynamischen. [157]

Physik und Humanismus

In den einleitenden Bemerkungen wurde schon auf die groRen Erfolge der Physik bei der
Verbesserung der Lebensweise der Menschen aufmerksam gemacht, aber auch auf die Gefah-
ren hingewiesen, die durch physikalische Erkenntnisse drohen. Die Anwendung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse zum Nutzen oder Schaden der Menschheit ist von den gesellschaft-
lichen Verhaltnissen abhangig. Die von Ausbeutung und Unterdriickung freie sozialistische
Gesellschaft ermdglicht auch die humane Verwendung wissenschaftlicher Einsichten in die
Naturvorgange. Brecht verurteilt Galileis Widerruf, weil er damit die Physik auch der allge-
meinen gesellschaftlichen Kontrolle durch die Diskussion ihrer Grundideen in der weltan-
schaulichen Auseinandersetzung entzog. Sie wurde zu einer Spezialwissenschaft, die nur dem
Eingeweihten zugdnglich ist. Spater wurden im mechanischen Materialismus physikalische
Denkweisen zum Malstab wissenschaftlichen Arbeitens Giberhaupt genommen. Die Malstabe
wurden korrigiert, aber es besteht immer wieder die Gefahr, Teilerkenntnisse fur die ganze
Wahrheit auszugeben und Wissenschaftskonzeptionen auf der Grundlage von Erfolgen ein-
zelner Wissenschaften zu entwickeln. Viele Wissenschaftler sehen darin eine Gefahr, die
besonders deutlich wird, wenn das Menschenbild einseitig ist. Die Bedeutung des mechani-
schen Materialismus lag auch darin, daf der Mensch zum Objekt der wissenschaftlichen For-
schung gemacht wurde. Die Grenzen fiir die Forschung sind jedoch nicht aus den Erfolgen
der Wissenschaft ableitbar. Dazu bedarf es der Mal3stébe, die der Mensch aus humanistischer
Verantwortung heraus setzt. Der sozialistische Humanismus erlaubt dabei die durch die
Macht der Arbeiterklasse gesicherte Verwendung naturwissenschaftlicher Ergebnisse zum
Nutzen des gesellschaftlichen Fortschritts.
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Der Physiker W. Heitler macht auf die Gefahren aufmerksam, die durch die Konzeption ent-
stehen, wissenschaftliche Erfolge allein zum Ziel wissenschaftlichen Forschens zu machen
und dabei den Menschen zu vergessen. Er schreibt: ,,Dal} der Erfinder fur die Dinge, die er
macht, verantwortlich ist — und nicht erst derjenige, der sie praktisch verwendet —, dariiber
kann kein Zweifel bestehen. Die Dinge, die der Erfinder machen kann und glaubt machen zu
durfen, stehen aber in engstem Zusammenhang mit der ganzen wissenschaftlichen Einstel-
lung, die der Erfindung vorhergeht. Wenn ich wirklich glaube, daR ein Lebewesen kompli-
zierte Chemie ist, [158] dann darf ich auch chemisch mit ihm experimentieren. Wenn ich den
Geist des Menschen leugne oder als Nebenprodukt physikalisch-chemischer VVorgénge im
Gehirn betrachte, dann darf ich auch diese Vorgéange im Gehirn auf physikalische Weise be-
einflussen. Dann sind wirklich alle die genannten Anwendungen der Wissenschaft moralisch
wertfrei und erlaubt. Dann hat es wirklich keine ethische Bedeutung, ob man Tiere qualt,
Leben (auch menschliches) vernichtet, mil3gestaltete Kreaturen erzeugt oder das Erbgut des
Mensche?q kinstlich verandert. Dann ist alles erlaubt, denn es dient dem Abgott ,Wissen-
schaft*.

So wichtig deshalb die Anregungen sind, die von der Physik fir die Ausarbeitung eines wis-
senschaftlichen Menschenbildes ausgehen, so notwendig ist das wissenschaftliche Men-
schenbild fiir die Physik selbst. War es ein Fortschritt, wenn der mechanische Materialismus
die Einbeziehung des Menschen in die wissenschaftliche Forschung forderte, so kann heute
unter staatsmonopolistischen Verhaltnissen der Mensch seiner Manipulierung mit wissen-
schaftlichen Methoden kaum noch entgehen. Auch die physikalische Erkenntnis stellt Mittel
bereit, die zur Vernichtung von Menschen fiihren kénnen. Neben der Verurteilung des Ab-
wurfs der Atombombe und der barbarischen Experimente der SS-Arzte gibt es jedoch wirkli-
che Probleme bei der Anlage von Forschungsvorhaben, die tief in menschliches Verhalten
eingreifen kdnnen. Zwar ist die Zuchtung von Menschen noch nicht moglich. Doch es wird
bereits darlber diskutiert. Es ware an der Zeit, die vorherrschenden Wissenschaftskonzeptio-
nen auf ihren humanistischen Gehalt zu durchdenken. Dabei ist die Wissenschaft als gesell-
schaftlich bestimmte Erscheinung zu analysieren, da die Ziele wissenschaftlicher Erkenntnis-
se, die Wissenschaftsorganisation, die Verwendung der erreichten Ergebnisse und die Welt-
anschauung des Wissenschaftlers von der 6konomischen Struktur der Gesellschaft determi-
niert und von ihrer herrschenden Klasse bestimmt werden. Die Arbeiterklasse und ihre mar-
xistisch-leninistische Partei vertreten den konsequenten Humanismus und fordern den Kampf
gegen den Mifl3brauch wissenschaftlicher Erkenntnisse zum Schaden des gesellschaftlichen
Fortschritts. Das kann zum SchluB nur eine Anregung sein, da die Physik diese Aufgabe nicht
meistern kann, aber doch eine ihren Erkenntnissen angemessene Ethik fordert, die Bestandteil
eines wissenschaftlichen Menschenbildes sein mifte. Sie erst kann Antwort auf die Frage
geben, wie der Naturwissenschaftler seiner moralischen Verantwortung gerecht wird. [159]

™ \W. Heitler, Der Mensch und die naturwissenschaftliche Erkenntnis, Braunschweig 1966, S. 88. Mit der Auf-
fassung Heitlers hat sich der Verfasser eingehend auseinandergesetzt in: Marxistische Philosophie und Natur-
wissenschaft, Berlin 1974.
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Wahrheit und Wert naturwissenschaftlicher Theorien

Wenn der Mensch heute immer mehr in den Mittelpunkt weltanschaulicher Auseinanderset-
zungen um die Ergebnisse der Naturwissenschaften rickt, dann geht es dabei nicht nur um
gesellschaftliche Analogien zu naturwissenschaftlichen Sachverhalten, sondern um mehr.
Sicher spielen auch heute noch die Zufallsprobleme in der Quantentheorie fiir die mogliche
Begrundung der Entscheidungsfreiheit des Menschen eine Rolle. Auch Beziehungen zwi-
schen biologischer Evolution und gesellschaftlicher Entwicklung sind von philosophischem
Interesse. Aber die weltanschauliche Auseinandersetzung spitzt sich dort zu, wo es um die
moralische Verantwortung des Naturwissenschaftlers fiir die Verwertung seiner wissenschaft-
lichen Erkenntnisse geht, wo die Frage nicht nur nach der Wahrheit, sondern auch nach dem
Wert naturwissenschaftlicher Theorien fur den Menschen aufgeworfen wird. Dabei geht es
nicht um die enge Wertfrage im Sinne 6konomischer Effektivitat, sondern um die morali-
schen Werte. Es geht um die Normen des menschlichen Zusammenlebens, um solche Werte,
wie Frieden, Humanismus, sinnvolles Leben usw. Der burgerliche Humanismus vieler Na-
turwissenschaftler, die unter kapitalistischen Verhaltnissen leben, erweist sich als nicht zu
verwirklichen. Humanistische Forderungen stolen an die Grenzen, die imperialistische ge-
sellschaftliche Verhaltnisse setzen. Max Born, der kampferische birgerliche Humanist, kam
zu einem ethischen Pessimismus. Fir ihn sind alle ethischen Grundsatze zusammengebro-
chen, was er dem Wesen der modernen naturwissenschaftlichen Entwicklung zuschreibt. War
friiher der Mensch stolz auf seine Arbeit, so haben nach Born Maschinen und Automaten die
menschliche Arbeit entwertet und ihre Wirde zerstort. Die modernen Waffen lassen nach
seiner Meinung die moralischen Tugenden des friheren Soldaten, wie Starke, Mut, Mitleid,
GroRzlgigkeit usw., verschwinden; Tatigkeit und Wirkung sind getrennt, und der Tatige tragt
keine moralische Verantwortung fur die Wirkung. Der Mensch ist demnach [160] in einer
Krise. Flr Born gibt es keinen Ausweg daraus: ,,Sollte die Menschenrasse nicht durch einen
Krieg mit Kernwaffen ausgeldscht werden®, schreibt er, ,,dann wird sie zu einer Herde von
stumpfen, torichten Kreaturen degenerieren unter der Tyrannei von Diktatoren, die sie mit
Hilfe von Maschinen und elektrischen Computern beherrschen.“* Hier wird das Dilemma
des birgerlichen Humanismus eines Naturwissenschaftlers deutlich, der sich auf eine eindeu-
tige Trennung der Wahrheitssuche im naturwissenschaftlichen Bereich von der aus der Tradi-
tion stammenden Wertauffassung, die durch die gesellschaftliche und wissenschaftliche Ent-
wicklung uberholt ist, grindet. Einerseits verlangt der humanistische Standpunkt die Ent-
wicklung der Wissenschaft zum Wohle der Menschen. Andererseits wird die Wissenschaft in
der gesellschaftlichen Realitat des Imperialismus zur Verscharfung der Ausbeutung flr ag-
gressive Zwecke usw. genutzt. Das flhrt zu vielen weltanschaulichen Problemen bei Natur-
wissenschaftlern in kapitalistischen Landern, die — von der birgerlichen Ideologie beeinfluf3t
— keinen Weg zur Realisierung ihres Humanismus sehen. Dieses Dilemma kann theoretisch
nur gelést werden, wenn nicht nur die Bedeutung der Naturwissenschaft fiir die Entwicklung
der Produktivkrafte erkannt, sondern die Rolle der Produktionsverhaltnisse fur die Entwick-
lung gesellschaftlicher Institutionen und Anschauungen, darunter auch fiir die Wertvorstel-
lungen eingesehen wird. Das ist sicher kompliziert, denn das erfordert gesellschaftswissen-
schaftliche Erkenntnisse, Einsichten in das Verhaltnis von Wissenschaft, Okonomie, Politik
und Ideologie als Grundlage fur moralische Entscheidungen des Einzelnen. Praktisch 16st es
sich durch das Biindnis der humanistischen Wissenschaftler mit der Arbeiterklasse in ihrem
Kampf um die Starkung des Sozialismus, um friedliche Koexistenz zwischen Staaten mit
verschiedener Gesellschaftsordnung und um die demokratische Entwicklung in kapitalisti-
schen L&ndern. Dabei treten weltanschauliche VVorbehalte und Fehleinschatzungen der Bezie-
hungen zwischen der Wahrheit und dem Wert wissenschaftlicher Theorien auf.

2. Born/M. Born, Der Luxus des Gewissens, Miinchen 1969, S. 72.
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J. Monod versucht in seiner Arbeit eine Ethik der Erkenntnis zu begrinden, in der Wahrheit
und Wert streng zu unterscheiden sind. Der hochste Wert ist fiir ihn die Wahrheit selbst.”
Das wirde bedeuten, dal® die moralische Verantwortung des Wissenschaftlers nur darin be-
stiinde, die Wahrheit tber die Beziehungen in der Natur zu suchen. So fanden Oppenheimer
und Teller im Bau der Atom- und Wasserstoffoombe wichtige Anwendungsgebiete fiir [161]
physikalische Erkenntnisse. Sie nutzten erkannte Wahrheiten und tberpriften Hypothesen zu
ihrer technischen Verwertung. Der Humanismus verlangt, nicht nur die Wahrheit von Neben-
aussagen zu uberprifen, sondern auch den Wert ihrer Ausnutzung fiir den Menschen zu be-
stimmen. Es geht nicht um irgendeine Wahrheit, die experimentell zu erforschen ist, soweit
der Mensch selbst Gegenstand und Nutzer der Forschung ist. Es gilt menschliches Verhalten
selbst wissenschaftlich zu erforschen, um einen realen Humanismus zu begriinden. Der histo-
rische Materialismus zeigt, dal die Beseitigung der Ausbeutung, die Errichtung der klassen-
losen Gesellschaft der Weg zu einer menschlichen Gesellschaft ist. Es geht darum, solche
Verhaltnisse zu schaffen, in denen der Mensch kein geknechtetes und unterdriicktes Wesen
ist. Daflir kampfen die Kommunisten in der ganzen Welt. Sie sind die Biindnispartner wirkli-
cher Humanisten. Gerade deshalb bezeichnet der in der burgerlichen Ideologie befangene
hervorragende Biologe Monod den historischen Materialismus als eine ,.kindliche, wenn
nicht sogar todliche Illusion“.” Die Wahrheit als wichtigster Wert hat nur Bedeutung fiir die
Entwicklung der menschlichen Gesellschaft, wenn dadurch die objektiven Gesetze gesell-
schaftlicher Entwicklung gefunden und ihre Erkenntnis genutzt wird, um durch gesellschaft-
liche Veranderungen reale Bedingungen fiir solche Werte wie Frieden, Freiheit und Humani-
tat zu schaffen.

Die Einsicht in diese Zusammenhadnge wird bei manchen humanistischen burgerlichen Na-
turwissenschaftlern durch die Auswirkungen des Antikommunismus verhindert. So meint der
Nobelpreistrager fur Physik D. Gabor, dal3 die gegenwaértige Krise des Menschen, in die er
durch die wissenschaftlich-technische Revolution gekommen sei, durch die Errichtung einer
Vernunftgesellschaft mit verniinftigen Menschen zu beseitigen sei. Neben vielen interessan-
ten Reformvorschlagen und Teilanalysen enthalt sein Buch gefahrliche gesellschaftliche Illu-
sionen, weil die wahren gesellschaftlichen Ursachen fir die Krise der menschlichen Bezie-
hungen im Imperialismus nicht aufgedeckt werden. Wissenschaftliche Einsichten der marxi-
stisch-leninistischen Gesellschaftswissenschaften finden keine Berlicksichtigung. Gabor zi-
tiert aus dem Kommunistischen Manifest die Stellungnahme von Marx und Engels zur Rolle
der Bourgeoisie bei der Entwicklung der Produktivkréafte und stellt fest: ,,Es Gberrascht uns
vielleicht, daR sie ,Bourgeoisie‘ sagten, wo wir heute ,Wissenschaft und Technik® sagen
wiirden.«” Aber hier liegt ja gerade das eigentliche Problem. Ge-[162]sellschaftlich determi-
nierte Tendenzen gesellschaftlicher Entwicklung werden in Ergebnisse von Wissenschaft und
Technik umgedeutet. Hier liegen Wurzeln fiir viele Versionen der birgerlichen den Ideolo-
gie, von der Apologie der bestehenden Zustande, weil durch die Wissenschaft und Technik
hervorgebracht, Gber Konvergenzauffassungen bis zur Forderung einer postindustriellen Ge-
sellschaft. Fur uns ist es deshalb stets wichtig, die Rolle der Produktionsverhaltnisse fur die
Entwicklung der Produktivkrafte zu beachten und die Beziehungen zwischen den herrschen-
den Klassen im Kapitalismus und Sozialismus zur Wissenschaft zu sehen, um den Wert wis-
senschaftlicher Theorien bestimmen zu konnen. Die gesellschaftliche Determiniertheit des
Ziels, der Verwertung, des Ansatzes, der Organisation und der Orientierung naturwissen-
schaftlicher Forschungsarbeit fordert, nicht nur die Verantwortung des Wissenschaftlers fir
die Bestimmung des Wertes wahrer wissenschaftlicher Theorien zu betonen, sondern vor

% J. Monod, Zufall und Notwendigkeit, Miinchen 1971.
" Ebenda, S. 218.
™ D. Gabor, Der verniinftige Mensch, Bern — Miinchen — Wien 1972, S. 33.
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allem die Verantwortung der Gesellschaft. Im Kapitalismus muR sich diese humane Verant-
wortung gegen die 6konomischen Profitinteressen durchsetzen, im Sozialismus ist sie die
Hauptaufgabe der herrschenden Klasse und ihrer Verbiindeten bei der Entwicklung von Wis-
senschaft und Technik. Die marxistisch-leninistische Philosophie muf sich in der weltan-
schaulichen Auseinandersetzung mit pessimistischen, rationalistischen, illusiondren Konzep-
tionen zum Verhéltnis von Wahrheit und Wert wissenschaftlicher Theorien auf die wissen-
schaftliche Begriindung des realen Humanismus, der wirklichen Freiheit im Sozialismus ori-
entieren und scheinwissenschaftliche Begriindungen zurlickweisen. Die Suche nach Wahrheit
mul} bis zur Untersuchung der Bedeutung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse fur den Men-
schen unter bestimmten gesellschaftlichen Bedingungen fortgesetzt werden, was notwendig
die Zusammenarbeit von Natur- und Gesellschaftswissenschaften verlangt, da die zukiinftige
Gestaltung der menschlichen Beziehungen die Entwicklung der Produktivkréfte ebenso be-
riicksichtigen muf, wie der Rahmen fur die Entwicklung von Wissenschaft und Technik bes-
ser durch Einsichten in die zukunftigen Beziehungen der Menschen bestimmt werden muf.
Die moralische Entscheidung, wie im Interesse des gesellschaftlichen Fortschritts und des
Humanismus gehandelt wird, trifft jeder einzelne Naturwissenschaftler selbst. Sie ist wissen-
schaftlich begriindet und moralisch gut, wenn sie auf der Grundlage der Einsichten in die
Entwicklungsgesetze der Gesellschaft erfolgt und das Verhaltnis von Wissenschaft, Okono-
mie, Politik und Ideologie be-[163]ruicksichtigt und die darauf gegriindeten Handlungen dem
gesellschaftlichen Fortschritt dienen. Humanismus und Wissenschaft bilden Sozialismus-
Kommunismus eine innere Einheit.
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