
 

Einheitliche nicht -mechanistische Darstellung  

der physikalischen Disziplinen  

  als mathematische Systemtheorie  

 
 

 

Vilmos Balogh  

 
Vollständiger Abdruck der von der Fakultät für Luft- und Raumfahrttechnik der Universität 
der Bundeswehr München zur Erlangung des akademischen Grades eines 
 

Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.) 
  

genehmigten Dissertation. 
 

 

                   Vorsitz:     Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Mundt LRT-10 

                      Gutachter: 

1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter Straub (i. R.) 

2. Univ.-Prof. Dr. phil. Klaus Mainzer TU München 

3. Univ.-Prof. Dr. sc. math. habil. Joachim Gwinner, LRT 1 

 
 

Die Dissertation wurde am 6.11.2012 bei der Universität der Bundeswehr München eingereicht und 

durch die Fakultät für Luft- und Raumfahrttechnik am 14.11.2012 angenommen. 

Die mündliche Prüfung fand am 23.04.2013 statt. 

 

 

 



 

2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"Absolute mathematical rigor is not something obvious. 
On the contrary, it is subject to fluctuations and its evaluation often tinged with convenience, with 

formalistic, aesthetic criteria, with a highly opportunistic flavour." 
 

[VONNEUMAN, N. A. (1992), S. 80].  
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I MOTIVATION 
Ȱ$îÓ ÑÕÅ ÑÕÅÌÑÕȭÕÎ ÁÃÃÅÐÔÅ ÕÎÅ ÔÈïÏÒÉÅȟ 

 ÉÌ ÍîÎÅ ÄÅÓ ÃÏÍÂÁÔÓ Äȭarrière-garde acharnés contre les faits.ȱ 
- Jean-Paul Sartre ɀ [zitiert in: STRAUB, D. (2011), S. 75] 

Der Ausdruck »nicht-mechanistisch« im Titel der vorliegenden Dissertation verweist auf das Haupt-

motiv der vorliegenden Untersuchung ï auf die Möglichkeit, das seit den Zeiten Demokrits und Euk-

lids dominierende mechanistische Weltbild begründet in Frage zu stellen. Diese Sicht sollte indes un-

ter einem größeren Blickwinkel erfolgen: Laut Willard Van Orman Quine 

Ăist Grundlage der internationalen Naturwissenschaften der methodische Naturalismus, der in grober 
Annäherung mit dem Materialismus gleichgesetzt werden kann. Nach diesem Grundsatz wird die Natur 
üaus sich selbst herausû erklªrt. Nur wirklich vorhandene, durch Beobachtung und Experiment zugªngli-
che Dinge können erforscht werden. Aus diesen Fakten werden dann Hypothesen und Theorien abgelei-
tet.ñ [QUINE, W. O. (1976), S. 35, S. 89].  

Im Gegensatz zum Weltbild des Parmenides hat sich dieses naturalistisch-materialistische Weltbild, 

ergo die westliche Kultur mit ihren Errungenschaften in Naturphilosophie, Wissenschaft und Technik 

global durchgesetzt. Die wissenschaftliche Grundlage dieser traditionellen Perspektive besteht seit der 

Antike bis heute aus 

(1) der (lt. I. Kant) Bewußtseinsbasis aller Anschauung ï Raum und Zeit. Dabei geht es nicht da-

rum, ob es sie gibt, sondern allein darum, wie es sie gibt, d. h. was ihre Natur ist; 
 

(2) den von den antiken Impetus-Theorien in die von Newton bis Bohr, Schrödinger und Heisen-

berg transformierten »Bewegungsgesetze der reibungsfreien Hamilton-Mechanik«; 

(3)  Einsteins mathematisch-geometrischer, relativistischer Theorie der Schwerkraft in Raumzeit;  

 (4)  und einer Theorie der Elementarteilchen, die John Bells Theorem über die Konsequenzen ver-

schränkter Wellenfunktionen entsprechen muss, um nicht den Fakten zu widersprechen.  

Zieht man die hohen ethischen Verpflichtungen heran, wie sie z. B. Karl R. Popper für die Wissen-

schaftler mit ihrer Selbstverpflichtung zur »Falsifizierung« ihrer eigenen(!) Theorie fordert, so erwei-

sen sie sich als Teil eines »Glasperlenspiels« [STRAUB, D. (1990)], zu dem das naturalistisch-

materialistische Weltbild schon längst geführt hat. Die meisten »masterïtheories« der Physik sind 

widerlegt ï in aller Regel ohne jegliche Folgen. So genießen die Maxwellschen Gleichungen der 

Elektrodynamik in der Heaviside-Hertz-Version nach wie vor Kultstatus, obwohl sie weder die Lo-

rentzkraft oder gar die Joulesche Wärme als weltweite Lichtquelle berücksichtigen. Der bemerkens-

werteste Fall betrifft die Quantenmechanik: Der große Mathematiker, John von Neumann (geb. 

Neumann János)
1
 publizierte 1932 sein opus magnum über die Mathematischen Grundlagen der 

Quantenmechanik. Das Datum der Publikation dieses Buchs hielt Carl-Friedrich von Weizsäcker für 

den Beginn der ĂMacht¿bernahmeñ der Mathematik in der theoretischen Physik.
2
 Doch schon vor die-

sem Datum befielen von Neumann Zweifel an seiner Theorie. Dann im Jahr 1935 wies er nach, dass 

jede Theorie der Quantenmechanik, die auf dem »Hilbertraum« als Bezugsbasis entwickelt wird, phy-

sikalisch inakzeptabel ist [RÉDEI, M. (1996)]. Jeden klaren Kommentar in der Öffentlichkeit darüber 

vermied er sein Leben lang, obwohl er zusammen mit F. J. Murray in einer Serie von mathematisch 

höchst innovativen Publikationen zur Algebra (Von-Neumann-Algebren) nachwies, wie eine zutreffen-

de Fassung der Quantenmechanik zu gestalten sei.  

Im wahrlich umfangreichen Bestand an Publikationen zur Quantentheorie findet man zu von 

Neumanns Dilemma kaum eine substantielle Notiz. Erst 44 Jahre nach seinem Tod im Jahr 1957 kann 

                                                 
1 Offiziell ehrte die Post der USA durch einen Briefmarken-Viererblock erst kürzlich John von Neumann, den 1937 eingebürgerten ungari-
schen Universalgelehrten und Professor am Princeton Institute for Advanced Study ς zusamƳŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƴ ŘǊŜƛ α!ƳŜǊƛŎŀƴ bŀǘƛǾŜǎάΣ Ƴƛǘ ŘŜǊ 
Genetikerin Barbara McClintock, dem theoretischen Physiker Richard Feynman und dem Eisenbahn-Ingenieur und Yale-Professor für ma-
thematische Physik Josiah Willard Gibbs. 
2
 Im Geleitwort zur Auflage von 1996 des Buchs »Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik« schreibt Rudolf Haag: α9ǎ Ǝƛōǘ ŜƛƴƛƎŜ 

Bücher, die die naturwissenschaftliche Welt verändert haben: John von Neumanns Buch über die Quantenmechanik gehört dazu! Mit dieser 
richtungweisenden Studie legte er ŘŜƴ DǊǳƴŘǎǘŜƛƴ ŦǸǊ ǎŜƛƴŜ ǎǇŅǘŜǊŜƴΣ ǿŜƭǘōŜǊǸƘƳǘŜƴ !ǊōŜƛǘŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ¦{!Φά ς nur eben nicht auf dem Feld 
der Quantentheorie! 
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die Fachöffentlichkeit aus mehreren privaten Äußerungen erfahren, warum von Neumann niemals sein 

berühmtes Buch von 1932 widerrufen oder zurückgezogen hat. Das Motiv war einfach: Seine »Falsifi-

kation« hätte niemand der Fachkollegen ernst genommen, da z. B. der »Hilbertraum« weltweit längst 

zum Grundbestand der Quantentheorie gehört. Aber auch gravierende thermodynamische Einwände 

spielten eine Rolle, mit denen sich außer von Neumann keiner der großen Quantenheroen in ihren 

Lehrbüchern befasste.  

Letzteres trifft auch für andere Problemfelder der Physik zu. In der Hydrodynamik aus der Zeit 

Newtons bis heute treten beispielsweise viele physikalische Grundfragen auf, die sich seit der Newton-

Leibnizôschen Kontroverse ab 1700 als eine direkte Folge des seit damals dominierenden mechanisti-

schen Weltbilds der Neuzeit erweisen. Wiederum gibt es weder in der Scientific Community noch in 

der Öffentlichkeit darüber eine nachhaltige Debatte. Aktuelle Beispiele sind heute zum einen die so 

genannten Stringtheorien als Kandidat für eine Vereinheitlichung der Gravitation mit der Quanten-

feldtheorie nicht-gravitativer Wechselwirkungen. Zum anderen erweist sich in der Kosmologie deren 

theoretischer Hintergrund unverändert als problematisch. Es sind nicht nur die Phänomene der dunklen 

Masse bzw. Energie nach wie vor völlig ungeklärt. Schon eher zur 'Ironic Science' gehören inzwischen 

die bekannten Versuche, das Thema Schwarze Löcher wissenschaftlich zu verstehen. Dabei sind die 

wortreichen Erklärungen dazu z. B. von R. Penrose, S. Hawking u. A. primär nichts anderes als ma-

thematisch-kosmologische Spekulationen auf der Grundlage weniger zureichender Belege angeblich 

thermodynamischer Grundlagen. M. a. W.: Neue theoretische Konzepte fehlen hier ebenso, wie expe-

rimentelle Beweise bisher noch ausstehen.  

Grundsätzliches dazu haben vor über 30 Jahren Horst-Heinz v. Borzeszkowski und Renate Wahsner in 

ihrem aufschlussreichen Aufsatz Zur Problematik der Ăschwarzen Löcherñ dargelegt. Ihre zentrale 

These lautet: ĂSchwarze Löcher  sind kein Produkt reiner Phantasie und dennoch ist es sinnlos, nach 

ihnen wie nach 'normalen' astrophysikalischen Objekten zu suchen.ñ [BORZESZKOWSKI, VON H-H. und 

WAHSNER, R. (1980a), S. 263]. Sie verweisen darauf, dass wir es hier mit einem extremen Fall zu tun 

haben, auf den Einstein schon in den zwanziger Jahren aufmerksam gemacht hatte: ĂErst auf der 

Grundlage der Theorie sei zu entscheiden, was man beobachten kann. Es gibt keine sogenannten Beo-

bachtungstatsachen als 'rein objektive' harte Fakten, auf deren Grundlage dann die Theorie errichtet 

wird, durch die eine subjektive Färbung ins Spiel kommt. Das 'Objektivste' sind nicht die unmittelba-

ren Wahrnehmungen für sich genommen, sondern das, was in die Theorie eingebaut, mit ihr erklärt 

werden kann.ñ [BORZESZKOWSKI, VON H-H. und WAHSNER, R. (1980a), S. 267]. 

Die in der vorliegenden Abhandlung detailliert begründete »Alternative Theorie« (AT) ist eine ma-

thematische Theorie, die a l l e  physikalischen Disziplinen einbezieht und einheitlich beschreibt. Dar-

über hinaus berücksichtigt sie von vorneherein die Verschränkungen zwischen der makro- und mikro-

skopischen Beschreibungsebene. Die AT basiert auf der sogenannten Gibbs-Falk Dynamik (GFD), die 

von Gottfried Falk ab den 1966er Jahren entwickelt und in seinem letzten Buch begrifflich und ma-

thematisch im Detail dargelegt wurde [FALK , G. (1990)]
3
. Grundlage war das von J. W. Gibbs bis ins 

neue Jahrhundert (1903) fortgeschriebene Gesamtkonzept der Thermodynamik. Darin spielen die o. a. 

vier Basishypothesen ï die noch heute im mechanistischen Weltbild aktuell sind ï keine entscheiden-

de Rolle, ganz im Gegenteil: Grundlegend ist, dass die GFD als Systemtheorie für den hochdimensio-

nalen Phasenraum formuliert wird. Ergo kennt die GFD als Basis der AT weder Zeit noch Raum als 

konstituierende Begriffe; beide werden als Kurvenparameter eingeführt, mit deren Hilfe die formale 

Beschreibung einer Welt ermöglicht wird, in der irreversible Prozesse nicht mehr nur als Ausdruck 

physikalischer Abnormitªten ablaufen, sondern primªr auch als āKreativpotential der Naturô wirken. 

Daraus folgen viele Gesetze, die es im mechanistischen Weltbild nicht gibt [vgl. WEHRT, H. (2008)]. 

Ein gravierender Unterschied ist besonders aufschlussreich: Im mechanistischen Weltbild und seiner 

mathematischen Präsentation fehlt eine elementare Größe, die jedem Lebewesen bewusst und für alle 

von essentieller Bedeutung ist ï die Temperatur. Die Gaskinetik als Teil des mechanistischen Welt-

                                                 
3 Eine eingehende Rezension von Falks opus summum »Zahl und Realität« stammt von Dieter Straub und wurde im Todesjahr Falks 1991 in 
der Zeitschrift Naturwissenschaften veröffentlicht. Eine konzise Zusammenfassung der in diesem opus begründeten GFD findet sich in 
Straubs letztem Buch [STRAUB, D. (2011), S. 90-93]. 
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bilds leitet sie ï kritiklos ï aus der kinetischen Energie ab, was ein Kardinalfehler ist. [TRUESDELL, C. 

(1984), S. 405]. 

Nun ist es ein Grundprinzip der GFD, dass jede »Allgemein-physikalische Größe« ï wie die Tempera-

tur, also eine Variable, die grundsätzlich zu jeder Disziplin der Makrophysik gehört ï stets paarweise 

auftritt und damit einer ganz bestimmten konjugierten »Allgemein-physikalischen Größe« fest zuge-

ordnet wird. Bei der Temperatur ist es die Entropie. Diese überall in der Schulphysik missverstandene, 

ja »gefürchtete« Größe ergibt sich in der AT zunächst einmal ganz elementar, d. h. aus der »natürli-

chen« Forderung nach einer Physik, welche der Temperatur als 'natürlichem' Index den heutzutage 

adäquaten Rang zuweist. Das heißt aber auch: Mit vagen Begriffen wie »Ordnung« bzw. »Unord-

nung« hat die Entropie überhaupt nichts zu tun; dennoch spricht heute jeder zweite Naturwissenschaft-

ler 'locker vom Hocker' von einer entsprechenden Verknüpfung als purer Selbstverständlichkeit. Ja, in 

neueren Büchern zur modernen Kosmologie wird Unordnung als Maß von Entropie bedenkenlos zur 

Theorie der Schwarzer Löcher herangezogen. Dabei hat sich einer der im 20. Jahrhundert in Deutsch-

land einflussreichsten Physiker und Naturphilosophen ï C. F. von Weizsäcker ï mit Recht immer ve-

hement dagegen verwahrt und diese Unsitte in einem seiner Hauptwerke ï Aufbau der Physik ï als 

eine Ăsprachliche und logische Schlampereiñ gegeißelt [vgl. z. B. WEIZSÄCKER VON, C. F. (1985), S. 

165].  

Dass sich ein charakteristischer Anteil der Entropie dann innerhalb der Beweisführungen der AT als 

eine der Ursachen dissipativer Prozesse erweist, ist der klassischen Mechanik sowie der Göttinger-

Kopenhagener Quantenmechanik immer noch völlig fremd und kaum erwähnenswert. Ebenso wenig 

wird in der Scientific Community registriert, dass die AT inzwischen über die mathematischen Werk-

zeuge verfügt, um die derzeit den 'Kult-Wissenschaften' ï den Quanten- und Relativitätstheorien ï 

angepasste »idealisierte Maxwell-Heavisidesche Elektrodynamik« korrigieren zu können: Sie schließt 

jetzt dissipative Effekte wie die Lorentzkraft sowie die Joulesche Wärme ein ï wie es in Maxwells 

originärer Theorie ï dargestellt in seinem Treatise on Electricity and Magnetism von 1873 ï noch der 

Fall war! 

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die Untersuchungen zur Quantentheorie. Im Mittelpunkt steht 

die mathematische Verschränkung zwischen dem durch seine Gibbssche Hauptgleichung parametrisch 

fixierten Makrosystem einerseits und der z. B. per Boltzmannstatistik unterlegten Verteilung der Teil-

chenzahlen des Mikrosystems andererseits. Diese Verschränkung resultiert in einer Differentialglei-

chung vom Typ der Schrödinger-Gleichung ï allerdings erweist sich die präsentierte Differentialglei-

chung nur für Maxwell-Boltzmann-Verteilungen als linear [vgl. LAUSTER, M. (1998)]. 

Demgegenüber wird gezeigt, wie sich auf der Basis der Newtonschen Dynamik eine reversible lineare 

Schrödingergleichung für die zugeordnete Quantenbasis der Newtonschen Naturphilosophie ableiten 

lässt. Dazu dienen die originellen Methoden in Ulrich Hoyers Buch üSynthetische Quantentheorieû 

(2002). Interessanterweise können Lösungen dieser Theorie nur als Beschreibung von Verschiebungen 

der āAtomeô im Sinn der Eleatischen Naturphilosophie des Vorsokratikers Parmenides interpretiert 

werden. Denn nur Verschiebungen lassen reversible zeitliche Veränderungen zu. Dieses überraschende 

Ergebnis ist im ¿blichen Fall von āBewegungenô lªngs Trajektorien ausgeschlossen, sofern man nicht 

auf der dogmatisch verordneten 'Reversibilität' (t ź ït) des Zeitparameters der klassischen Dynamik 

besteht. Solche Prämissen sind indes mit der Ensemble-Theorie von Gibbs' statistischer Thermodyna-

mik unvereinbar. Auch hier zieht Gibbs für die mechanistische Physik einen Schlussstrich! 

Für die Quantentheorie zog John von Neumann als erster und von den führenden Quantentheoretikern 

als einziger die Konsequenzen. Deshalb kommt man bei einer realistischen Darstellung quantenme-

chanischer Grundlagen nicht darum herum, sich mit von Neumanns Abhandlungen der 1930er Jahre zu 

den Grundlagen der Quantenmechanik und -logik zu befassen.     

Gliederung und Inhalt der vorliegenden Arbeit verdeutlichen die unumgängliche  Konzentration auf 

Schwerpunkte. Letztere macht es einfacher zu zeigen, dass die mathematische Umsetzung eines nichtï

mechanistischen Weltbildes zwangsläufig zu einem Perspektivwechsel führt. Eine solche Kehrtwende 

hat eine beträchtliche Anzahl teilweise gravierender physikalischer Konsequenzen zur Folge, zumal 

abgeleitet aus einer universalen Theorie. Schließlich sollte nicht ignoriert werden, dass diese Theorie 

keineswegs nur von mitteleuropäischen Wissenschaftlern aus der beeindruckenden Liste großer Na-
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men des ganzen 19. bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts herrührt. Sie geht vor allem auf eine Fülle 

origineller Vorstellungen des genialen amerikanischen Gelehrten ï J. W. Gibbs ï zurück. Die sie fun-

dierenden Einfälle, wie z. B. ein »dynamischer Teilchenbegriff« wurden von Gibbs mehr als 35 Jahre 

vo r  den für die heutige Physik paradigmatischen Arbeiten Albert Einsteins und Jean-Baptiste Perrins 

als entscheidender Beleg für die Teilchennatur der Materie vorgestellt. 

Dass die begrifflichen Formulierungen und bildlichen Vorstellungen von Teilchen indes nicht mehr so 

naiv vorgenommen werden dürfen, wie sie in der mechanistischen Physik des Massenpunktes, aber 

auch der Quantenmechanik bis 1964 üblich waren, deckte John Bell mit seinem Theorem auf. In 7.1 

wird dazu ein originaler Beitrag zur Debatte gestellt.  

Bleiben schließlich noch einige Anmerkungen zum aktuellen Status der Stringtheorie (ST). Diese 

Theorie erhebt seit 1974 den Anspruch auf die universelle Beschreibung aller Naturkräfte. Sie steht 

somit in direkter Konkurrenz zum Standardmodell der Teilchenphysik. Deren punktförmige Objekte 

ersetzt die ST durch eindimensional ausgedehnte Objekte, die sogenannten Strings. Letzteren werden 

'Quantenzahlen' zugeordnet und in Schwingungsmoden und topologische Positionen 'übersetzt'. Wohl 

die bekannteste Besonderheit der ST besteht seit 1984 nun darin, dass ï um Materieteilchen repräsen-

tieren zu können ï quantisierte eindimensionale Objekte (die 'Superstrings') in einer zehn-

dimensionalen Raumzeit konsistent formuliert werden müssen ï der physikalische Raum also neundi-

mensional ist. Die ST wurde zur SST (Superstringtheorie). Sechs Dimensionen müssen folglich, ähn-

lich einer Zylinderoberfläche, in sich selbst zurücklaufen. Diese ursprüngliche Idee wurde Mitte der 

1990er Jahre durch höherdimensionale Objekte ï die sogenannten »Branen« ï ersetzt mit der Folge, 

dass die SST heute eine hochkomplexe Welt Ămiteinander wechselwirkender vieldimensionaler Ob-

jekte in einem topologisch kompliziert gebauten neundimensionalen Raum zeichnet.ñ [DAWID, R. 

(2008), S. 397].  

Dieser derzeitige Status der SST ist gleichzeitig mit einem gravierenden Manko behaftet: Obwohl die 

SST prinzipiell beobachtbare Größen definiert, Ăist keine Technologie in Sicht, die Aussicht auf eine 

empirische Überprüfung dieser Größen in absehbarer Zeit vermitteln kann... Angesichts des Mangels 

an empirischen Belegen sowie einer Vielzahl ungelöster theoretischer Kernfragen muss man die SST 

bis heute als wissenschaftliche Spekulation verstehen.ñ [DAWID , R. (2008), S. 400 und 402]. Trotz 

enormem personellem und konzeptionellem Aufwand hat sich dieser spekulative Charakter der SST in 

den letzten fast 40 Jahren nicht geändert. Natürlich hat letzterer die Wissenschaftlichkeit der Bewer-

tungsmechanismen, welche die Stringtheoretiker gegenüber ihren Theorien unterstellen, in der Scienti-

fic Community kaum nachhaltig glaubhaft werden lassen. Besonders der Anspruch der SST, in gewis-

ser Hinsicht eine finale Theorie zu sein, stößt dort auf Skepsis, zumal Ădas Charakteristikum des An-

tagonismus zwischen Kritikern und Vertretern der Stringphysik das Fehlen einer gemeinsamen Dis-

kussionsbasis ist.ñ [DAWID, R. (2008), S. 409]. Diese Sprachlosigkeit führte dann unter den ca. 1000 

Stringtheoretikern weltweit [DAWID, R. (2008), S. 404] zu spezifischen Erfolgserlebnissen, wie sie z. 

B. eine einzige Arbeit von Juan Maldacena von 1997 ermöglicht hat, sie wurde bislang 8408-mal zi-

tiert, gehört damit vermutlich in das Guinness-Buch der Rekorde und machte den Autor in den Medien 

zur Ikone [vgl. z. B. WEISS, M. , SZ 27.7.2012]. Um dem Leser eine ungefähre Vorstellung zu vermit-

teln, was heute unter den Stringtheoretikern geradezu enthusiastisch gefeiert wird, soll eine andere 

Ikone mit ihrer Antwort auf die Frage Ist das Universum ein Hologramm? zitiert werden. Konkret geht 

es um einen Ausschnitt des Berichts über Maldacenas Entdeckung im Jahr 1997 zum Thema ĂBran-

welt-Szenario einer Version der Holographie... und deren Rolle im realen Universumñ [GREENE, B. 

(2008), S. 540]:  

Ă...nach altbewährter physikalischer Vorgehensweise fand er...ein hypothetisches Universum, in dem die 
 abstrakten Überlegungen zur Holographie mit Hilfe der Mathematik eine konkrete und exakte Form an-
nehmen konnten. Aus technischen Gründen untersuchte Maldacena ein Universum mit vier Raumdi-
mensionen und  einer Zeitdimension, die eine gleichmäßig negative Krümmung haben...Obwohl nicht re-
alistisch, war diese Arbeit das erste konkrete und mathematisch zu bewältigende Beispiel, in dem das 
holographische Prinzip explizit verwirklicht war. Für die Anwendung der Holographie auf ein ganzes Uni-
versum war das aufschlussreich. Beispielsweise sind in Maldacenas Arbeit die Bulk-Beschreibung und 
die Rand-Beschreibung vollkommen gleichberechtigt. Ganz im Sinn der SST sind die Bulk- und Rand-
Theorien Übersetzungen voneinander. Die ungewöhnliche Eigenschaft dieser Übersetzung besteht je-
doch darin, dass die Bulk-Theorie mehr Dimensionen hat als die äquivalente Theorie, die für den Rand 
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formuliert wird. Außerdem bezieht die Bulk-Theorie die Gravitation ein (da Maldacena sie mittels der 

Stringtheorie formuliert hat), die Rand-Theorie, wie die Berechnungen zeigen, dagegen nicht. 

Maldacenas Ergebnis ist erstaunlich. Er hat eine konkrete, wenn auch hypothetische Realisierung inner-
halb der Stringtheorie entdeckt. Trotzdem wissen wir heute, dass die SST zumindest in bestimmten Kon-
texten das Holographie-Konzept umsetzen kann. Wie im Fall der o. a. geometrischen Übersetzungen ist 
das ein...Hinweis darauf, dass die Raumzeit kein fundamentales Konzept ist. Nicht nur Größe oder Form 
können sich ändern, falls man die Formulierung einer Theorie in eine andere, äquivalente Form über-
setzt, sondern auch die Zahl der Raumdimensionen. Diese Hinweise legen den Schluss nahe, dass die 
Form der Raumzeit ein schmückendes Beiwerk ist, das sich von einer Formulierung einer physikalischen 
Theorie zur nªchsten verªndert, und kein fundamentales Element der Wirklichkeit.ñ [GREENE, B. (2008), 
S. 540 und 541].  

Der letzte Abschnitt ist, wie in der vorliegenden Studie evident werden wird, durchaus kompatibel mit 

den aus der GFD und der AT folgenden Konsequenzen für Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie. 

Last but not least soll noch daran erinnert werden, dass seit 20 Jahren die sogenannte Alternative Wirt-

schaftstheorie (AWT) diskutiert wird. Sie gehört zum Umfeld der hier vorgetragenen neuen Theorien. 

Erstmals ab 1992 von Klaus Höher, Michael Lauster und Dieter Straub in einem schmalen Band unter 

dem Titel »Analytische Produktionstheorie«, dann durch weitere Schriften und in vielen Vorträgen im 

In- und Ausland zur Diskussion gestellt, wurde die AWT bis heute durch weit mehr als ein Dutzend 

Dissertationen zu einer umfassenden Theorie weiterentwickelt. Sie ermöglicht, komplexe ökonomische 

Systeme auf Meso- und Makroebene in konsistenter Form zu beschreiben,  

Ăohne auf die stark einschrªnkenden Annahmen orthodoxer wirtschaftswissenschaftlicher Theorien oder 
auf gewisse ideologische Vorstellungen zurückgreifen zu müssen. Dabei handelt es sich um ein interdis-
ziplinär angelegtes Forschungsprojekt, was besonders durch die Anwendung des Gibbs-Falkschen Ver-
fahrens zur quantitativen Beschreibung ökonomischer Systemen deutlich wird... Die vorrangige Zielset-
zung ist der Versuch, zum Lückenschluss zwischen der qualitativen Systemtheorie Luhmanns und der 
[akademischen] ökonomischen Theorie einerseits sowie der Gibbs-Falk Dynamik andererseits beizutra-
gen.ñ [EBERSOLL, M. (2006), S. 6].  

Das theoretische Grundgerüst der AWT ist ï kurz und bündig gesagt ï Resultat eines langfristig ange-

legten Forschungsprojekts, dessen zentrale Aufgabe es zunächst war, die mathematische Struktur der 

GFD per Theorienmorphismus (sic) auf die Volkswirtschafts- und Betriebswirtschaftslehre zu übertra-

gen. Wie sich zeigte, ist dabei die Voraussetzungsarmut der GFD ein wesentlicher Vorteil. Da der Sys-

tembegriff für die GFD eine basale Rolle spielt, eröffnete sich die Möglichkeit, unter gewissen Vo-

raussetzungen auch Niklas Luhmanns funktionale Systemtheorie in die AWT einzubeziehen. Relevant 

ist dabei, dass die Bedeutung    

Ăder 'Funktion' f¿r Luhmann eine Kategorie der Gesellschaftstheorie ist, die sich auf die Gesellschaft als 
Ganzes bezieht, nicht nur auf ein einzelnes Teilsystem...Jedes soziale Subsystem, wie das Wirtschafts-, 
Rechts- oder Erziehungssystem, wird von Luhmann mit Blick auf seine Funktion für die Erhaltung der 
Gesamtgesellschaft betrachtet.ñ [EBERSOLL, M. (2006). S. 52-53]. 

Implizit ist die historische Entwicklung der Subsysteme relevant. Folgt man dem österreichischen 

Ökonomen und Kulturwissenschaftler Walter Ötsch, so erkennt man sofort, was konkret gemeint ist: 

ĂDie dominante Nationalºkonomie hat eine heimliche Basis, die von ihren Anhängern selten reflektiert 
wird. Es ist dies das mechanistische Welt-Bild: der Glaube, der Erkenntnisbereich der Ökonomik letztlich 
eine Maschine sei oder könne prinzipiell wie eine Maschine untersucht und dargestellt werden (methodo-
logisches Argument)... Die Geschichte der ökonomischen Theorie von den Merkantilisten bis zu den Ne-
oklassikern kann als die Abfolge immer neuer mechanistischer Metaphern begriffen werden. Von einer 
der großen Epochen zu der nachfolgenden wurde jeweils die alte mechanistische Metapher durch eine 
neue ersetzt. Immer wieder wurde versucht, eine modernere Sozialphysik im Einklang mit den zeitge-
mªÇen Naturwissenschaften zu begr¿nden...ñ [ÖTSCH, W. (1993), S. 1]. 

Die Übertragbarkeit physikalischer Konzepte in die Ökonomie hat eine Tradition. Bekannt sind dazu 

die vielen Arbeiten von N. Georgescu-Roegen ï dem ĂVater der bioºkonomischen Theorieñ bis 1993. 

Dessen bekanntestes Werk trägt den Titel The Entropy Law and the Economic Process (1971). Neue-

ren Datums ist das Buch von Fritz Söllner: Thermodynamik und Umweltökonomie (1996). 

Konträr zum erwähnten mechanistischen Weltbild und zur thermodynamischen Basis von Georgescu-

Roegen geht die AWT von einem Ansatz aus, bei dem die Grundbegriffe der GFD ï das Quadrupel 

»Größe-Wert-Zustand-System« ï per definierter 'strukturerhaltender Abbildung' auf ökonomische 
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Systeme übertragen werden. Die betreffenden »Allgemein ökonomischen Größen« müssen dann aus 

den o. a. Grundsätzen der »Naturgesetze der Ökonomie« identifiziert und analog den Grundsätzen der 

GFD in ihren funktionalen Eigenschaften ï beispielsweise jener der Erhaltung ï gekennzeichnet wer-

den. Damit wird die wichtigste Eigenschaft komplexer Systeme, die Abhängigkeit der zahlreichen 

»Allgemein ökonomischen Größen« untereinander erfasst. 

Es ist evident, dass die AWT nicht Gegenstand der vorliegenden Dissertation sein kann. Für eine 

sachgerechte Einführung in die AWT steht die erwähnte Dissertation von Maik Ebersoll zur Verfü-

gung. Sie enthält auch Hinweise auf bisherige Studien zur AWT, die ab 1992 von K. Höher, M. Laus-

ter, D. Straub publiziert und in der erwähnten »Forschungsgruppe AWT« erfolgreich abgeschlossen 

wurden. Da indes im letzten Jahrzehnt globaler Finanzkrisen einige der jüngsten Fortschritte in öko-

nomischer Fundamentaltheorie von wachsender Bedeutung für nachhaltiges Wirtschaftswachstum und 

eminentem Einfluss auf die heutige Gesellschaft sind, werden im Literaturverzeichnis wenigstens ei-

nige Autoren aufgeführt, die wie George Soros (2009), Peter Bofinger (2012) und vor allem David 

Graeber (2012, 2012a) Entscheidendes zur derzeitigen Finanzkrise im Euro-Raum zu sagen haben.  

II     EINLEITUNG 

Die vorliegende Dissertation zielt vorrangig darauf ab, die grundlegenden Ideen und Ergebnisse der 

Alternativen Theorie (AT) einer kritischen Überprüfung zu unterziehen und sie gegebenenfalls zu ak-

tualisieren. Die AT wurde vor 15 Jahren erstmals in Straubs Hauptwerk [STRAUB, D. (1997)] der in-

ternationalen Öffentlichkeit vorgestellt und in seiner Abschiedsvorlesung im Herbsttrimester 2001 und 

Wintertrimester 2002 letztmals aktualisiert. [WURST, TH. K. [Hrsg.] (2002)]. 

Um die grundlegenden physikalischen Vorstellungen im historischen Kontext zu verstehen, die zur 

AT beigetragen haben, muss man Willard Van Orman Quines Frage ernst nehmen, ob Wahrheit in der 

Logik und der Mathematik auf Konventionen beruht? Ein für die vorliegende Arbeit wichtiger Hin-

weis, wo man eine Antwort suchen sollte, findet man in Orman Quines' Biographie; sie verrät, dass er 

als Emeritus 1980 an der Stanford University die Immanuel Kant Lectures hielt, in denen er seine Phi-

losophie auf aktuellem Stand zusammenfasste. Tatsächlich werden die späten Hauptwerke Kants in 

dieser Arbeit für das Theoriengebäude der gesamten Physik eine fundamentale Rolle spielen. Aber sie 

sind inzwischen vor über 230 Jahren veröffentlicht worden, so dass es notwendig erscheint, die 'philo-

sophische Begleitmusik' wenigstens auch einem renommierten zeitgenössischen  'professionellen Phi-

losophen der Physik' anzuvertrauen. Hier ist es der Amerikaner Lawrence Sklar (*1938), seit 1968 

Professor an der ,University of Michigan'. Und er war 2007/08 Präsident der Philosophy of Science 

Association. Fast alle seine wissenschaftlichen Werke sind in der vorliegenden Untersuchung aufge-

führt, zuletzt sein aktuelles Buch "Philosophy and the Foundation of Dynamics" (2013). 

Der Titel der Dissertation verweist auf einige charakteristische Darstellungsformen der Physik als wis-

senschaftliche Systemtheorie. Letztere basiert auf einem prägenden historischen Hintergrund. Der ist 

unter anderem in Kapitel 1 zusammengefasst. Seine Lektüre wird deshalb auch jenem Leser empfoh-

len, der sich nur für spezielle Schwerpunkte der Arbeit interessiert. Darüber hinaus enthält Kapitel 1 

jedoch einige Abschnitte, welche die besondere Rolle des erst seit 1946 bekannten »wahren« Isaac 

Newton und seiner Naturphilosophie für die moderne Physik darlegen. Dies gilt besonders auch für 

die hier präsentierten alternativen Auffassungen von Physik und ihrem Wissenschaftlichkeitsbegriff. 

Gegenstand der Untersuchung ist eine mathematische Theorie, deren Entstehungszeiten mit ihren drei 

Hauptteilen über 120 Jahre auseinander liegen. Teil I stammt originär von J. W. Gibbs; er wurde von 

ihm für den Spezialfall der Thermostatik in den Jahren 1876 bis 1878  ausgearbeitet und publiziert. 

Gottfrieds Falks Beitrag (Teil II) besteht zum einen in der Entdeckung, dass in Gibbs Werk [GIBBS, J. 

W. (1876/78)] zur begrifflichen und mathematischen Fundierung der Thermostatik/Thermodynamik 

implizit ein universelles Beschreibungsverfahren für alle Teildisziplinen der Makrophysik enthalten 

ist. Darüber hinaus hat G. Falk dieses von ihm als »thermodynamische Methode« benannte Verfahren 

als eine neue physikalische Systemtheorie formuliert und mathematisch eingehend begründet. [FALK , 
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G. (1990)]. Falks Theorie wird in der vorliegenden Arbeit als Gibbs-Falk Dynamik (GFD) bezeichnet 

[vgl. STRAUB, D. (1990)]. 

Schließlich erfolgte die Fortentwicklung der GFD durch Dieter Straub und Michael Lauster  (Teil III) 

unter dem Arbeitstitel Alternative Theorie (AT) der Physik [STRAUB, D. (1997)]. Sie ist eine mathema-

tische Theorie mit universellen Elementen für jedes ihrer in Frage kommende System. Dass diese Mo-

difikation logisch auf eine gemeinsame begriffliche Wurzel zurückgeführt werden kann, verdanken 

wir I. Kant, aus dessen Erkenntnistheorie bekanntlich eine Metaphysik begründet werden kann, die für 

solcherart wissenschaftlicher Systeme konstitutiv ist! 

Diese Einsicht ist von großer Bedeutung nicht nur für die Physik. Deshalb wird in der vorliegenden 

Arbeit auf die Aktualität der Kantôschen Philosophie nachdrücklich eingegangen. Die Analyse resul-

tiert darin, dass für wissenschaftliche Systeme ein fundamentales Theorem Kants bestätigt werden 

kann. Demnach ist es eine notwendige Prämisse für jedes solcher Systeme, dass ihm ein für die betref-

fende Wissenschaft prägender Variablen-Satz von typischen 'extensiv-intensiven Größenpaaren' zur 

Verfügung steht [vgl. 2.1]. In der Physik sind diese Variablen die »Allgemein-Physikalischen Grö-

ßen«. Sie sind jeweils paarweise zueinander konjugiert und bilden zusammen die für die GFD typische 

sogenannte Kant-Struktur. Das von der GFD beschriebene wissenschaftliche System ist mit deren 

Energie E synonym. Diese Systemenergie ist ihrerseits definiert als Funktion nur der systemrelevanten 

extensiven »Allgemein-Physikalischen Größen«. Sie bilden in diesem Kontext die Systemkoordinaten 

im Phasenraum; in letzterem treten Raum und Zeit nicht auf. Erst durch eine Legendre-Transformation 

der Systemenergie E nach einer ihrer systemrelevanten extensiven Variablen, die ein Feld repräsentiert 

ï z. B. das Gravitationsfeld F ï kommen die Raumkoordinaten des Konfigurationsraums ins Spiel. 

Die legendretransformierte Energie E[F]
 wird dann über das Noether-Theorem mittels eines Kurvenpa-

rameters ï der linear-affinen Zeit t ï zur Erhaltungsgröße. 

Auf der Grundlage dieses theoretischen Rahmens der GFD resultieren auch die fundamentalen Natur-

gesetze ï beispielsweise die Falkschen Gleichungen ï  die traditionell der Speziellen Relativitätstheo-

rie Einsteins zugeschrieben werden. Auch für eine signifikante Erweiterung der quantenphysikalischen 

Grundlagen [vgl. LAUSTER, M. (1998)] sind GFD und AT unverzichtbar. 

Für die vorliegende Arbeit erweisen sich Beschränkungen als angebracht und nützlich. So soll die 

neue Theorie ï GFD und AT ï mit ihren Prinzipien, mathematischen Instrumenten, Primärtheoremen 

soweit dargestellt werden, dass daraus spezifizierte Methoden und Näherungen auch für ingenieurwis-

senschaftliche Anwendungen interessant werden. Um die innere Konsistenz der Theorie auszuweisen, 

wird eine einheitliche Beschreibung der makro- und mikrophysikalischen Erscheinungen angestrebt. 

Viele Anwendungsmöglichkeiten im engeren ingenieurwissenschaftlichen Bereich benötigen eine sol-

che einheitliche Darstellung, sollte das Zusammenspiel der mikro- und makrophysikalischen Bereiche 

neue innovative Lösungen eröffnen. So gilt es nachzuweisen, inwieweit die AT eine einheitliche Be-

schreibungsmöglichkeit der Physik liefert oder nur makrophysikalische Erscheinungen gewisser Teil-

disziplinen zu erfassen vermag. Wesentlich in diesem Kontext ist die mathematische Beschreibung der 

Verschränkung von Makro- und Mikrophysik mit dem Ergebnis, erweiterte Differentialgleichungen 

vom »Schrödinger Typ« ableiten zu können.  

Um den Überblick nicht allzu sehr zu erschweren, wird neben den physikalischen und mathematischen 

Fundamenten der GFD nur die AT exemplarisch anhand der thermodynamisch-strömungsme-

chanischen Grundlagen dissipativer Prozesse dargelegt. Da die vorliegende Arbeit an einer ingenieur-

wissenschaftlichen Fakultät für Luft- und Raumfahrttechnik eingereicht werden soll, wird aus diesem 

Anwendungsbereich in angemessenem Rahmen eine Methode kurz vorgestellt, die ohne die AT nicht 

hätte präsentiert werden können [vgl. 7.4.2]. Diese so genannte Münchner Methode (MM) lieferte für 

die Sicherheit der SSME (Space Shuttle Main Engines) der inzwischen außer Dienst gestellten Space-

Shuttle-Flotte der NASA signifikante Beiträge. Letztere erlauben auch, ein besonderes Anliegen der 

Arbeit exemplarisch zu belegen, nämlich dass so genannte theoretische Modelle sowie deren experi-

mentelle Evaluierung besonders für ingenieurwissenschaftliche Anwendungen unverzichtbar sind. Wie 

sich im Fall der NASA erwies, können sie jedoch nur wissenschaftliche Relevanz beanspruchen, so-

fern sie auf einem theoretischen Fundament beruhen, dessen Axiome untereinander logisch konsistent 

sind und zu einer mathematisch hinreichend widerspruchsfreien Theorie führen. Deren Theoreme dür-
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fen ï soweit sie metaphysischer Natur sind ï nicht den Erfahrungen widersprechen, was oft nicht er-

wiesen ist. Exzeptionelle Beispiele sind die Hauptsätze der Thermodynamik oder das Superpositions-

prinzip der Quantenmechanik. Aber auch aus der berühmten Boltzmann-Gleichung wurde eine Art der 

Ironic Science entwickelt, die neuerdings sogar von prominenter Seite auf erstaunlichen Widerspruch 

stößt [vgl. 7.4.4].  

In diesem Zusammenhang sollten experimentelle Ergebnisse nicht pauschal überbewertet werden, falls 

sie auf Berechnungen abgestimmt sind, die ihrerseits - beispielsweise dem vorherrschenden Paradig-

ma materialistischer Naturwissenschaft verpflichtet - oft auf dem stillschweigend akzeptierten Mate-

riemodell der Eulerschen Massenpunkte beruhen. Andere problematische Materiemodelle werden in 

der kinetischen Gastheorie bei Re-entry-Strömungen sehr hoher Temperaturen oder für turbulente 

Strömungen eingesetzt [vgl. STRAUB, D. (1997), 7.4]. Tatsächlich besitzen diese Modelle heutzutage 

ausnahmslos immer noch keine gesunde physikalische Basis ï weder theoretisch noch experimentell. 

Zufällige Übereinstimmungen zwischen diskreten Mess- und Rechenwerten entsprechen eher einem 

interessenorientierten Wunschdenken als wissenschaftlicher Rationalität.  

In der Elementarteilchenphysik leben die Physiker seit der zweiten Jahreshälfte von 2011 weltweit in 

der 'guter Hoffnung', dass sie Ăder Entdeckung des fast schon sehns¿chtig erwarteten Higgs-Teilchens 

mit dem weltgrºÇten Teilchenbeschleuniger üLarge Hadron Colliderû (LHC) einen wichtigen Schritt 

nªhergekommen sindñ [DPA (13.12.2011].  Wie kann man dieses sogenannte 'Gottes-Teilchen' aber 

überhaupt identifizieren? Das gegenwärtig gültige Standardmodell der Elementarteilchenphysiker be-

inhaltet bis zu 24 freie Parameter, die man bisher durch Messung festlegen und aufeinander abstim-

men muss. Weder lassen sie sich derzeit aus einer allgemeineren Theorie vorhersagen, noch erlauben 

sie irgendwelche Hinweise, ob das Higgs-Boson wirklich existiert und die spekulativ prognostizierten 

Eigenschaften besitzt. Dennoch gilt auch hier offenbar seit langem: Die Hoffnung stirbt zuletzt!
4
 

Dass es auch ganz anders und besser geht, zeigt ein aus der GFD abgeleitetes universelles Schema zur 

Berechnung der Nullpunktsenergien aller Elementarteilchen [STRAUB, D. und BALOGH, V. (2000) 

vgl. 7.1]. Dieses Unterkapitel ist insofern sehr aktuell, als derzeit alle Welt fast täglich das Wunder 

von Genf ï die Ankunft des ĂHiggs-Geistesñ ï erwartet.
5
 In unserem Paper vom Jahr 2000 haben wir 

indes bereits begründet, warum es das Higgs-Boson im Rahmen der Standardphysik nicht geben kann. 

Die kürzlich vom CERN dafür ausgegebenen Daten sind im Diagramm in Abschnitt 7.1 der vorlie-

genden Arbeit eingetragen und als bislang unbekanntes, aber ganz normales (Hochenergie-) Elemen-

tarteilchen [Ὓᶻ ςȠρȠωȠςπ] mit einer Masse von 126,8 GeV identifiziert worden. Dieses Ergebnis 

wird von einer Pressemeldung (4.7.2012) untermauert: 

ĂGeneva, 4 July 2012. At a seminar held at CERN today as a curtain raiser to the yearôs major particle 
physics conference, ICHEP2012 in Melbourne, the ATLAS and CMS experiments presented their latest 
preliminary results in the search for the long sought Higgs particle. Both experiments observe a new par-
ticle in the mass region around 125-126 GeV.ò [CERN, PR17.12, am 4.7.2012]. 

Abschnitt 7.2 enthält noch Hinweise auf die Einbettung elektromagnetischer Effekte in das allgemeine 

Schema der GFD und der AT [STRAUB, D. LAUSTER, M. UND BALOGH, V. (2004)] im Rahmen der in 

Kapitel 7 präsentierten Anwendungen.  

Schließlich enthält die vorliegende Untersuchung im Abschnitt 7.3 sowie im Anhang III.6 unter der 

Perspektive der GFD eine eingehende Kritik der Allgemeinen Relativitätstheorie ART. Das Ergebnis 

kann nicht eigentlich überraschen: Die ART ist mit der GFD nicht nur aus prinzipiellen Gründen ï die 

ART enthält keine Kant-Struktur ï inkompatibel, sondern auch die derzeit favorisierte thermodynami-

sche Interpretation und formelmäßige Beschreibung von Schwarzen Löchern erweisen sich ï wie ge-

zeigt wird ï definitiv als falsch; sie rekurrieren durchweg auf völlig unzureichende thermodynamische 

Grundlagen [vgl. 7.4.4]. Besonders bemerkenswert sind dagegen die neueren Ideen führender 

                                                 
4 SZ(Wissen): α5ŜǊ IƛƳƳŜƭ ƛǎǘ ōŜǿŜƎƭƛŎƘά (Interview zum Higgs-Partikel mit der Physikerin Lisa Randall) S. 16, am 9. Mai 2012. 
5 Die letzten α5ŀǘŜƴǎǇǳǊŜƴ ȊǳƳ IƛƎƎǎ-Boson" kamen am 7. März 2012 aus La Thuile,  einer italienischen Gemeinde in der autonomen Regi-
on Aostatal. Dort stellten Physiker vom Fermilab in Batavia bei Chicago ihre Daten vor: αŀǳŦ Řŀǎ IƛƎƎǎ ƘƛƴȊǳǿŜƛǎŜƴ ǎŎƘŜƛƴŜƴϦ.  Die US-Daten 
αlassen nach Angaben des zuständigen Projektleiters... darauf schließen, dass die Masse des Higgs-Bosons in einem Bereich zwischen 115 
und 135 Gigaelektronenvolt (GeV) liegt. In etwa diesem Bereich war auch das Europäische Teilchenforschungszentrum CERN bei Genf auf 
Hinweise gestoßen" [DPA/CHS (8.3.2012)]: "Hope dies last!" 
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Stringtheoretiker betreffend deren Vorstellungen von den wahren kosmologischen Raum- und Zeitdi-

mensionen. Brian Green zufolge kann ï vorsichtig ausgedrückt ï nicht ausgeschlossen werden, dass 

Ădie vertraute Raumzeit eine Illusion sein könnteñ. 

Die Zusammenfassung (Kap. 8) der vorliegenden Dissertation informiert kompakt über die wichtigsten 

Methoden und Ergebnisse, macht aber auch auf die Komplexität der Arbeit aufmerksam. 

Zwei Ăstilistischeñ Bemerkungen beschlieÇen die Einleitung: 

1) Die Einheitlichkeit der Darstellung bezieht sich primär auf die formale Präsentation der vorgestell-

ten Theorie und ihrer mathematischen Methodik. Bei den Bezeichnungen der physikalischen Größen 

wird Bezug auf traditionelle Bezeichnungen und Symbole genommen, um das Verständnis zu fördern 

und die Lesbarkeit zu erleichtern.  Vor allem betrifft diese Bemerkung die Benennung der Energiear-

ten. In der AT ist die Unterscheidung zwischen Systemenergie E und Gesamtenergie E[F]
, beziehungs-

weise die zwischen den Legendre-transformierten Energien wesentlich. Demgegenüber verlangt die allgemeine, 

abstrakte Darstellung des Kapitels 5 (aus dort angegebenen Gründen) eine abweichende Notation. Dort schließen 

wir uns an die Darstellung von Michael Lauster an, der seine Bezeichnungen der Praxis der theoretischen Physik 

angepasst hat. Im Kapitel 6 werden Zusammenhänge unter spezialisierten Bedingungen erörtert. So z. B. entspre-

chen die Symbole U  bzw. E der Gesamtenergie, V der potentiellen Energie unter diesen für die übliche Quan-

tenmechanik speziellen klassisch-mechanischen Voraussetzungen.  

2) An einigen Stellen kommen Wiederholungen vor (z. B. im Anhang). Damit sollen Texte in anderem 

Kontext noch einmal beleuchtet und damit deren Verständnis erleichtert werden. 

 
Ȱ!ÌÌ ÓÃÉÅÎÃÅ ÉÓ ÅÉÔÈÅÒ ÐÈÙÓÉÃÓ ÏÒ ÓÔÁÍÐ ÃÏÌÌÅÃÔÉÎÇȱ 

ɀ Ernst Rutherford ɀ [BIRKS, J. B. (1962)]  

1  ISAAC NEWTONS NATURPHILOSOPHIE ALS KONSTITUTIONELLE 
BASIS NICHT-MECHANISTISCHER PHYSIK6   

Ȱ.Ï ÏÎÅ ÔÈÅÏÒÙ ÇÉÖÅÓ ÕÓ Á ÔÏÔÁÌ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÏÆ ÈÏ× ÔÈÉÎÇÓ ÁÒÅȢ 
It is easier to be right the less you claim about the world." 

ɀ Lawrence Sklar ɀ [SKLAR, L. (2005); S. 55 und 99.]  

1.1  7ÁÓ ÂÅÄÅÕÔÅÔ ȴÍÅÃÈÁÎÉÓÔischô? 

Der Titel der vorliegenden Abhandlung ĂEinheitliche nicht-mechanistische Darstellung der physikali-

schen Disziplinen als mathematische Systemtheorieñ birgt mehr Fragen als Hinweise. Nimmt man 

Lord Rutherfords ironische Alternative als erstes Indiz, so dürfte es so etwas wie eine »mechanistische 

Physik« eigentlich gar nicht geben. So wäre es also evident, dass beim Zugang zur hier präsentierten 

Darstellung vom Leser bereits erwartet wird, dass ihm klar sein sollte, was unter dem Wort āmechanis-

tischô zu verstehen sei. Und das umso mehr, als der Terminus technicus selbst Vielen heute vertraut 

erscheint ï meist als etwas Komplexes, das irgendwie zur modernen technischen Welt gehört, pau-

schal, unvermeidlich... Und gewöhnlich funktioniert eine so vage Vorstellung sogar, weil sie bei ver-

trauenswürdigen Experten, Ingenieuren, Mechanikern und Elektronikern verlässlich in Obhut ist.  

Des Weiteren belegt bekanntlich auch die Lektüre sowie das Vokabular der Schriften von Thomas 

Huxley, dann von William Stanley Jevons und Marie Esprit Léon Walras, schließlich der Werke Karl 

Marx7
, Friedrich Engels, Lenin, u. a., welch hohen Stellenwert selbst im politischen Sprachgebrauch 

der Ausdruck āmechanistischô seinerzeit besaÇ. Vor allem  signalisierte er unmittelbar die enge Ver-

bundenheit zum Materialismus des 18. Jahrhunderts, ohne den es weder Aufklärung, noch Französi-

                                                 
6
 Für viele fachliche Diskussionen und besonders die Unterstützung bei der Bewältigung schwieriger Probleme mit der deutschen Sprache 

in diesem Kapitel danke ich (V.B.) Herrn Professor Dieter Straub.  
7 aŀǊȄɢ ƳŜŎƘŀƴƛǎŎƘ-ǇƘƛƭƻǎƻǇƘƛǎŎƘŜ ²ǳǊȊŜƭƴ ŜǊƪŜƴƴǘ Ƴŀƴ ǎŎƘƻƴ ŀƳ ¢ƛǘŜƭ ǎŜƛƴŜǊ 5ƛǎǎŜǊǘŀǘƛƻƴ мупм ŀƴ ŘŜǊ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŅǘ WŜƴŀΥ α½ǳǊ 5ƛŦŦŜǊŜƴȊ 
der demokratischen und epikureischen NaǘǳǊǇƘƛƭƻǎƻǇƘƛŜάΦ   
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sche Revolution oder Frühindustrialisierung, geschweige denn die Weltmacht USA gegeben hätte ï 

von den zwei mörderischen Weltkriegen und den Folgen ganz zu schweigen.  

Historisch bedeutsam ist in diesem Kontext die Rolle Voltaires. Tatsache ist, dass er zusammen mit 

der bekanntesten Physikerin ihrer Zeit, Émilie Marquise du Châtelet, die newtonsche Physik gegen 

den erbitterten Widerstand der Crême der französischen Mathematiker und Naturwissenschaftler āhof-

fªhigô gemacht hat. [Vgl. VOLTAIRE (1738)]. Ja, er hat Ămehr als ein anderer zum Sturz des Cartesia-

nismus in Frankreich beigetragenñ. Aber nicht nur: Mit seiner Popularisierung von Newtons Lehre 

leitete er angeblich auch die ĂMechanisierung der (newtonschen) Mechanikñ ein [Vgl. BORZESZ-

KOWSKI, VON H-H. und WAHSNER, R. (1980), S. 217-290]: Mechanisierung verstanden als Ădie Re-

duktion der newtonschen Dynamik auf Kinematik und Mathematikñ [Vgl. BORZESZKOWSKI, VON H-

H. und WAHSNER, R. (1978)]. Oder alternativ ausgedrückt: Kraft als physikalischer Begriff erweist 

sich als die ĂBewegung Hervorrufendeñ.  

Aus heutiger Sicht bezieht sich dieser Schluss auf das Gleichgewicht eines bewegten Körpers z. B. in 

einem Schwerefeld, erfasst also einen Sonderfall, in dem die zeitliche Impulsänderung des Körpers 

mit der Feldkraft identisch wird.
8
 Daraus folgt, dass diese Art āReduktionô auf Newtons Dynamik ins-

gesamt nicht zutrifft, letztere in diesem Sinn nicht āmechanistischô ist. 

Dieser Fall belegt, dass es erforderlich ist, das Attribut ômechanistischô auf seine Bedeutung hin zu-

nächst für die klassische Mechanik zu hinterfragen.  

Für letztere sind drei mathematische Methoden für physikalische Vorgängen gebräuchlich:  

(i) Die Newtonschen Gesetze (ii) Der Lagrange-Formalismus (iii) Die hamiltonsche Mechanik. 

Primär sind die Unterschiede mathematischer Art. Die analytischen Methoden (ii) und (iii) gehören, 

wie sich erweisen wird, überhaupt nicht zur newtonschen Ideenwelt, also auch nicht zur nach-

newtonschen Ära. Ihre führenden Köpfe waren Leibniz, Bernoulli, Euler, Lagrange. 

Das Problem bei Newtons Mechanik wird z. B. von Matthias Elbel auf unkonventionelle Weise auf 

den Punkt gebracht:  

ĂNewton liebte den synthetischen Beweis. Deswegen ist sein Hauptwerk, die āPrincipia Mathematica phi-
losophiae naturalisô f¿r uns so schwer zu lesen. Man spricht dar¿ber, aber man kennt es nicht.ñ [ELBEL, 

M. (1991), S. 261].  

Elbel gibt auch die Richtung an, wo man den Schlüssel zum Verständnis der Newtonschen Physik zu 

suchen hat ï kurz und bündig: in der Euklidschen Geometrie
9
 und bei Archimedes:  

ĂGeometrische Beweise ermºglichen é einen ¦berblick, den man angesichts von Formelwªnden [wie 
bei den analytischen Methoden] nicht haben kann. Manche sind frappierend in ihrer Wirkungéñ [ELBEL, 
M. (1991), S. 261].   

Im frühen 17. Jahrhundert hat ein Vorgänger Newtons, Simon Stevin, in seinem Werk über Statik und 

Hydrostatik viele anschauliche geometrische Beweise vorgeführt. Ihren Höhepunkt und Abschluss 

haben diese geometrisch fundierten Methoden bei der Behandlung der Planetenbewegung und ihre 

Zurückführung auf die Gravitation gefunden. Die Ahnengalerie mit den vier Hauptprotagonisten Pto-

lemäus, Kopernikus, Galilei, Kepler weist den Weg bis zu Newton, bei dem der scholastische Einfluss 

endet. Die Keplerschen Gesetze ï formuliert von 1609 bis 1619 ï sind sicher  

Ăder unerhºrteste Erfolg der vor-newtonischen  raé Sie lassen an Prªzision der Vorhersage nichts zu 
wünschen übrig. Bewiesen waren sie nicht, aber in jeder Hinsicht wahr! Und sie zeigten, dass die Vor-

                                                 
8 Die Voltaire-Experten R. Wahsner und H.-H. von Borzeszkowski behauptet allen Ernstes, dass α±ƻƭǘŀƛǊŜ LƳǇǳƭǎ Ƴƛǘ YǊŀŦǘ ǾŜǊǿŜŎƘǎŜƭǘ Ƙa-
ōŜά. Und der Schluss folgt zugleich: α5ǳǊŎƘ ŘŜƴ .ŜȊǳƎ ŀǳŦ ŘŜƴ YǊŀŦǘ- ǎǘŀǘǘ ŀǳŦ ŘŜƴ LƳǇǳƭǎōŜƎǊƛŦŦΧ ǀŦŦƴŜt sich die Begriffswelt der Physik 
anderen qualitativen Kräften, so dass beispielsweise elektrische und magnetische Wirkungen nicht mehr mechanistisch erklärt werden 
ōǊŀǳŎƘŜƴΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ƛƘǊŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ 9ƛƎŜƴǎǘŅƴŘƛƎƪŜƛǘ ŜǊƘŀƭǘŜƴά; vgl. den Aufsatz im Internet: Ist die Newtonsche Mechanik mechanistisch? 
(http://www.thur.de/philo/project/mechanik.htm).  
9 Entscheidend ist Newtons nie revidierter Bezug auf Galileo Galileis Grundposition. In seinem paradigmatischen Werk Il Saggiatore (1623), 
an dem er seit 1620 gearbeitet hatte, äußerte Galilei (lt. Pietro Redondis Hauptwerk) αǎŜƛƴŜ ōŜǊǸƘƳǘ ƎŜǿƻǊŘŜƴŜ «ōŜǊȊŜǳƎǳƴƎΣ ŘƛŜ tƘƛƭƻǎo-
phie (nach dem Sprachgebrauch der Zeit ist damit die Naturwissenschaft gemeint) stehe in dem Buch der Natur, und dieses Buch sei in 
mathematischer Sprache geschrieben: Ohne Geometrie zu beherrschen, verstehe man kein einziges Wort. Seither gilt Galilei als Begründer 
der modernen, mathematisch orientierten Naturwissenschaften, gleichzeitig enthielt dies eine Absage an Alchemie und AstrologiŜάΦ 
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gänge am Himmel durch Kräfte zwischen den Gestirnen zustande kommen. Diese Einsicht war wegwei-
sendé. .ñ [ELBEL, M. (1991), S. 266].   

für Newton. Während es Edmond Halley, Robert Hooke und Christopher Wren unabhängig voneinan-

der gelang, aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz, das Dritte Keplergesetz abzuleiten (sic), konnte 

erst Newton die Kepler-Gesetze Eins und Zwei mathematisch beweisen.  

Wie führte Newton seine Beweise aus? Mit Zirkel und Lineal auf der Basis der Euklidischen Geomet-

rie! Der Leser sei auf Elbels Erläuterungen zu Newtons Beweis der Kepler-Gesetze verwiesen. [EL-

BEL, M. (1991), S. 268-270]. Wundertôs aber dann, dass sie unsere Generation mehr irritieren als 

überzeugen?  

ĂNewton ist in seiner Wissenschaft eigentlich der große Unzeitgemäße, vergleichbar J. B. Bach. Er führt 
die vorgefundene Wissenschaft zu einer ungeahnten Vollendung, während ihn die Neuerer bereits rechts 
und links überholten. Was er aber mit seinen altertümlichen [geometrischen] Methoden erreicht, ist un-
geheuer.ñ [ELBEL, M. (1991), S. 271]. 

Elbels Bericht mag vielleicht melodramatisch klingen, ist indes zutreffend. Seine Brisanz soll kurz 

dargelegt werden, da sie für die Entwicklung der heutigen Physik gar nicht überschätzt werden kann.  

 
ȵ7ÁÓ ÂÅ×ÅÉÓÂÁÒ ÉÓÔȟ ÓÏÌÌ ÉÎ ÄÅÒ 7ÉÓÓÅÎÓÃÈÁÆÔ ÎÉÃÈÔ ÏÈÎÅ "Å×ÅÉÓ ÇÅÇÌÁÕÂÔ ×ÅÒÄÅÎȢ΅ 

- Richard Dedekind (1888) -  

1.2  $ÅÒ ÚÁÈÌÅÎÔÈÅÏÒÅÔÉÓÃÈÅ ȴ0ÁÕËÅÎÓÃÈÌÁÇô 

Die angedeutete Entwicklung der klassischen Mechanik ab der Wende vom 17. zum 18. Jahrhundert ï 

beginnend von Newtons geometrisch fundierten Beweisen zu den durch analytische Methoden be-

herrschten Formalismen nach Lagrange oder Hamilton ï wurde durch eine Veränderung herbeige-

führt, die man grob auf das Barockzeitalter datieren kann.  

Selbst der faszinierende Aufbruch der Mathematik in jenem Zeitalter geriet mit einigen ihrer Teildis-

ziplinen ï sogar der Fachöffentlichkeit wenig bewusst ï in eine kaum durchschaubare Krise. Deren 

Folgen wirkten sich insbesondere für die Naturwissenschaften bis ins späte 19. Jahrhundert teilweise 

verheerend aus. Hier soll ein derartiger Fall kurz angesprochen werden; er mag den Leser für ein histo-

risch bisher wenig beachtetes Phänomen vor allem unter zwei Aspekten sensibilisieren: Einerseits 

betrifft es die ambivalente Einstellung der maßgeblichen Gesellschaftsschichten Europas gegenüber 

den Wissenschaften während der Barockzeit vom Ende des 16. bis über die Mitte des 18. Jahrhunderts. 

In vielen Merkmalen ähnelte diese Ambivalenz denjenigen, die sich erstaunlicherweise schon bei den 

Gelehrten und Machteliten im hellenistischen Zeitalter nachweisen lassen. Andererseits geht es um die 

Ausgestaltung der barocken Mathematik zur Unterstützung einer revolutionären technologischen Ent-

wicklung, die als Frühindustrialisierung bezeichnet wird.  

Das avisierte Beispiel bezieht sich auf die Funktionentheorie:  

ĂSie ist ein umfangreiches und wichtiges Teilgebiet der hºheren Mathematik, das in wechselseitiger Be-
ziehung zu allen Gebieten der Mathematik und gleichzeitig in enger Verbindung zu wichtigen physika-
lisch-technischen Gebieten steht. Neben Problemen der theoretischen Physik erfordern gerade die mo-
dernen konstruktiven Aufgaben der Aero- und Hydrodynamik, z. B. die Berechnung des Auftriebs... der 
Strömungsverhältnisse in Turbinen... zu ihrer mathematischen Behandlung weitgehend Mittel der Funk-
tionentheorie. [Letztere] entstand mit der Aufgabe, die Begriffe und Methoden der Differentialï und Integ-
ralrechnung sowie der Lehre von den unendlichen Reihen auf Funktionen komplexer Variabler auszu-
dehnen. Im 19. Jahrhundert entwickelte sie sich zu einem selbstªndigen é Gebiet, besonders durch die 
Arbeiten von Augustin-Louis Cauchy, Karl WeierstraÇ und Bernhard Riemann.ñ [GELLERT, W. (1967) et al. 
(Hrsg.), S. 730].  

Heutige Mathematikstudenten stoßen während ihrer Ausbildung in mathematischer Analysis auf ver-

schiedene nach A.-L. Cauchy benannte Sätze über unendliche Reihen und Folgen. Dabei erfahren sie 

in aller Regel nie, dass die heute anerkannten Aussagen  

Ădieser Sªtze nicht den tatsªchlichen Sätzen in dessen mathematischen Arbeiten entsprechen. Denn 
Cauchy beschäftigte sich nicht mit den geometrischen Größen Euklids, sondern mit numerischen Quanti-
täten, und für Zahlen gab es keine zur Euklidischen analoge, strenge Theorie. So kann das »Cauchy-
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Kriteriumç f¿r die Konvergenz einer Reihe nicht ohne eine Theorie der reellen Zahlen bewiesen werden.ñ 
[Russo, L. (2004), S. 449-450]. 

Trotz der vielen Ideen und Resultate, die es in der Spätphase der barocken Mathematik auch zur Zah-

lentheorie gab, der laut Carl Friedrich Gauß āKºnig in der Mathematikô ist, darf man nicht ignorieren, 

dass diese Disziplin als Teil der höheren Mathematik bis zum späten 19. Jahrhundert durch Euklid 

dominiert wurde. Dessen Zahlentheorie ï die Bªnde 7, 8 und 9 seiner āElementeô ï war auch nach 22 

Jahrhunderten an mathematischer Strenge unübertroffen. [vgl. RUSSO, L. (2004), S. 449-450; bzw. 

LEDERLE, C. (1999), S. 34]. 

Es spricht ja für sich, dass nach den eher spärlichen Beiträgen scholastischer Gelehrter ï genannt seien 

hier nur der āRechenmeisterô Leonardo Fibonacci und Pater Marin Mersenne ï ausgerechnet ein ge-

nialer Amateur, der Jurist Pierre de Fermat (*1608 - À1665) die ābarocke  Zahlentheorieô reprªsentie-

ren musste.  

Die geschilderte Entwicklung, die schon allein am Beispiel von Cauchys Mathematik des Konver-

genzverhaltens das ganze Fiasko für die am Tropf der Funktionentheorie hängende mathematische 

Physik der Kontrahenten Isaac Newtons belegt, änderte sich grundlegend erst im späten 19. Jahrhun-

dert. Motiv war einerseits die dramatisch anwachsende Industrialisierung. Andererseits erbrachte ï der 

Öffentlichkeit kaum bekannt, aber langfristig für die Begleitmusik der Industrialisierung durch eine 

seriöse Wissenschaft letztlich ausschlaggebend ï ein zahlentheoretischer āPaukenschlagô den Durch-

bruch: Karl Weierstraß (*1815 - À1897) und sein Schüler Richard Dedekind  (*1831 - À1916) ¿ber-

trugen Euklids »Definition von Proportionen« [vgl. Euklid: Die Elemente, Buch V, Definition 5] zu-

sammen mit Georg Cantors Mengenlehre in das heutige Vokabular der Mathematik.
10

  

Es waren die Geburtsjahre der reellen Zahlen ᴙ! Vor 1870 lag indes keine der diesbezüglichen Arbei-

ten von Weierstraß, Dedekind und Cantor im Druck vor! ᴙ enthält praktisch alle Zahlen, die man in 

der Schule und in der Praxis braucht [vgl. BECKER, O. (1995)]. Die Zahl “, die fünfte Wurzel aus 323, 

die Eulersche Zahl e, all das sind reelle Zahlen.  

Diese Großtat führte zur Wende, ergo zur neuzeitlichen Vorrangstellung algebraischer gegenüber ge-

ometrischen Methoden in der Mathematik; sie erst schuf die Vertrauensbasis für Anwendungen mo-

derner wissenschaftlicher Theorien bei technologischen Vorhaben. Dabei reduziert sich diese Definiti-

on darauf, dass eine reelle Zahl durch ihr Verhalten  

Ăgegen¿ber jedem Paar ganzer Zahlen definiert ist. ... Mit Hilfe der Definition von Proportionen wird nun 
ein Bezug hergestellt zwischen schon (mit Zirkel und Lineal) konstruierten geometrischen Objekten, des-
sen Gültigkeit in einer endlichen Zahl logischer Schritte bewiesen werden kann. Dies ist in Euklids Be-
weis nachzulesen.ñ [RUSSO, L. (2004), S. 55-56]. 

Ein solcher Bezug jeweils zeitgenössischer Mathematik auf Euklidische Geometrie war bereits in hel-

lenistischer Zeit der Grund, warum Astronomen den in seinen Elementen vorgestellten geometrischen 

Figuren große Beachtung schenkten. Russo erwähnt z. B. den Gebrauch von Kreisen Ăals Instrument 

bei der Betrachtung der Umlaufbahnen von Planetenñ [RUSSO, L. (2004), S. 60].  

Wichtiger ist indes die »Theorie der Dreiecke«, mit der sich Ingenieure und Mathematiker befassten. 

Ihr Motiv bestand darin, mittels immer kleiner werdender Dreiecke andere geometrische Figuren zu 

ātriangulierenô; bekanntestes Beispiel aus der hellenistischen mathematischen Analysis ist die Berech-

nung der Fläche S eines Parabelsegments durch Archimedes in seiner »Quadratur der Parabel«. Er 

bewies die Vermutung, wonach S weder größer noch kleiner als eine endliche Folge von bestimmten 

Größen sein kann.  

Erwähnenswert ist auch, dass Archimedes bei seinem Beweis Grenzwerte im Sinne moderner Metho-

den des Grenzübergangs verwendete, ohne sie als solche zu bezeichnen. Unseriöse Berichterstattung 

bis in die neueste Zeit war damit vorprogrammiert.
11

  

                                                 
10 Heinrich Eduard Heine (*1821 -Ϟмуууύ ǳƴŘ 5ŜŘŜƪƛƴŘ ǇǳōƭƛȊƛŜǊǘŜƴ ŀō мутн ŘƛŜ ŜǊǎǘŜƴ !ǊōŜƛǘŜƴ ȊǳǊ αƳƻŘŜǊƴŜƴ ¢ƘŜƻǊƛŜά ǊŜŜƭƭŜǊ ½ŀƘƭŜƴ 
nach Ideen ihres Lehrers. 
11 Die Encyclopaedia Britannica unterstellt, dass Archimedes weder Grenzwerte noch infinitesimale Größen für o. a. Beweis benutzt habe. 



 

17 

 

Einen vergleichbaren Verlauf der Überlieferung einer Großtat hellenistischer Mathematiker erfuhr die 

èebene und sphªrische Trigonometrieç. Bis vor kurzem galten beide Teilgebiete als Ăin der Antikeñ 

noch unbekannt! Dabei bestand der Unterschied zwischen der antiken und der modernen Trigonomet-

rie nur in der Wahl der Grundfunktion.12
 Mit einer simplen Formel lässt sich von der einen in die an-

dere übergehen; indes wurde dieser Weg nie begangen!  

Die Konsequenzen lassen sich für die Geschichte der Mathematik aber auch wegen ihres Einflusses 

auf spätere Entwicklungen in der modernen Physik nicht überschätzen. Ein Beleg dafür ist das aus 

dem ersten nachchristlichen Jahrhundert stammende und älteste erhaltene Werk zur »nichteuklidischen 

Geometrie«, die Sphaerica des Menelaos von Alexandria (*70 -À 130)! Dieser Befund gehört zum 

Thema āIronie der Geschichteô, verbannt er doch jeden naiven revolutionären Optimismus: Im Jahr 

1766 glaubte J. H. Lambert13
, mit seinem Ausschlussverfahren einen mathematischen Zugang zur 

modernen èsphªrischen Geometrieç entdeckt zu haben. Tatsªchlich hatte Lambert aber ānurô einige 

klassische mathematische Sätze des Menelaos neu bewiesen, aber zu Lebzeiten nie veröffentlicht.
14

 

Auf weitere Details kommt es hier nicht an. Wichtig ist nur, dass sich ab der römischen Herrschaft im 

gesamten Mittelmeerraum ein bestimmtes Verhaltensmuster ausbildete, das auf eine nachhaltige Ver-

hinderung verweist, wichtige Erkenntnisse hellenistischer Wissenschaft zum Nutzen künftiger Genera-

tionen zu tradieren. Die Problematik umschreibt Lucio Russo wie folgt:  

ĂHeute kºnnen wir auf zahlreiche interessante Arbeiten über verschiedene Aspekte der hellenistischen 

Zivilisation zurückgreifen. In den meisten Fällen handelte es sich dabei um Fachliteratur, die das einer 
gebildeten Öffentlichkeit zugängliche Bild nur wenig beeinflusst hat. Für sie ist der Hellenismus weiterhin 
ein Zeitalter, dessen kulturelle Hinterlassenschaft für uns weniger bedeutsam ist als die des klassischen 
Zeitalters.ñ [RUSSO, L. (2004), S. 63].   

Offenbar wurde die hellenistische Zivilisation, insbesondere die wissenschaftliche Revolution des 3. 

Jahrhunderts v. Chr., aus unserem kollektiven Bewusstsein ausgelöscht. Betrachten wir nur drei Prota-

gonisten der wissenschaftlichen Revolution: Euklid, Archimedes, Herophilos. Was weiß ein gebildeter 

Mensch über sie? ï Über Herophilos, nichts! Jede Erklärung für dieses irritierende Phänomen des kol-

lektiven Vergessens ist vieldeutig. Ganz und gar eindeutig scheint hingegen das Fazit dieses Ab-

schnitts: Der strenge Nachweis der Existenz von reellen Zahlen mittels der Euklidischen Geometrie! 

Einer der bedeutenden Schöpfer der reellen Zahlen, Richard Dedekind, gab dazu 1888 folgenden 

Kommentar ab, der ohne Einbeziehung der ᴙ gewiss nicht zuträfe:  

ĂDie Zahlen sind freie Schºpfungen des menschlichen Geistes, sie dienen als Mittel, um die Verschie-
denheit der Dinge leichter und schärfer aufzufassen. Durch den rein logischen Aufbau der Zahlenwis-
senschaft und durch das in ihr gewonnene stetige Zahlenreich sind wir erst in den Stand gesetzt, unsere 
Vorstellungen von Raum und Zeit genau zu untersuchen, indem wir dieselben auf dieses in unserem 
Geiste geschaffene Zahlenreich beziehen.ñ [DEDEKIND, R. (1893), S. 11-12].  

Erst ab dem letzten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts, verfügt die theoretische Physik über die Menge der 

reellen Zahlen als dem heute für Anwendungen der Mathematik wichtigsten Zahlenbereich. Die ganze 

Vielzahl von physikalischen Größen unterschiedlichster Bedeutung und Dimension wie z. B. Länge, 

Impuls, Druck, Elektrische Feldstärke und Entropie können nun mit reellen Zahlen als Maßzahl ange-

geben werden. Eine im Sinn von Kants āKritik der reinen Vernunftô mathematisch korrekt formulierte 

Systemtheorie ï wie hier die Gibbs-Falk-Dynamik (GFD), die Alternative Theorie (AT), und die Al-

ternative Wirtschaftstheorie (AWT) ï gäbe es ohne die nicht!  

Besonders die Differentialrechnung ist tiefgreifend durch die reellen Zahlen betroffen:  

                                                 
12 In der Antike war eher die Sehne als der Sinus Grundfunktion. Da der Sinus eines Winkels gleich ist der Hälfte der gegenüberliegenden 
Sehne zu exakt dem doppelten Wert des Winkels, lässt sich der Wechsel leicht vollziehen; vgl. RUSSO, L. (2004), S. 61. 
13 Johann Heinrich Lambert (*1728 -Ϟ мтттύ ǿŀǊ Ŝƛƴ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭŜǊ DŜƛǎǘ ǳƴŘ ƎŜƘǀǊǘŜ Ȋǳ ŘŜƴ ǸōŜǊǊŀƎŜƴŘŜƴ DŜƭŜƘǊǘŜƴ ǎŜƛƴŜǊ ½ŜƛǘΦ 9Ǌ Ǝƛƭǘ ŀƭǎ Ŝƛƴ 
Wegbereiter des Rationalismus; seine Wissenschaftstheorie hat Immanuel Kant stark beŜƛƴŦƭǳǎǎǘΦ {ƛŜƘŜ ǎŜƛƴ ΰ±ƻǊǎǘŜƭƭǳƴƎǎƎŜǎǇǊŅŎƘΩ мтсп 
bei Friedrich dem Großen anlässlich seiner Berufung an die Preußische Akademie der Wissenschaften (zitiert nach MESCHKOWSKI, H. (1980), 
S. 171). 
14 Johann II Bernoulli gab 20 Jahre später Lamberts unveröffentlichte Werke posthum heraus. Möglicherweise hat Lambert gezögert, seine 
{ǘǳŘƛŜ Ȋǳ ǇǳōƭƛȊƛŜǊŜƴΣ ǿŜƛƭ ŀŎƘǘ WŀƘǊŜ ǾƻǊ ƛƘǊŜǊ CŜǊǘƛƎǎǘŜƭƭǳƴƎ ŜƛƴŜ ƴŜǳŜ ƭŀǘŜƛƴƛǎŎƘŜ «ōŜǊǎŜǘȊǳƴƎ Ǿƻƴ aŜƴŜƭŀƻǎΩ {ǇƘŀŜǊƛŎŀ ŀǳǎ dem Arabi-
schen durch den berühmten britischen Astronomen Edmond Halley (*1656 - Ϟмтпнύ ǇƻǎǘƘǳƳ ǾŜǊǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘǘ ǿƻǊŘŜƴ ǿŀǊΤ ǎƛŜƘŜ aŜƴŜƭŀǳǎ 
Alexandrinus: Die Sphaerik ς Traktat in drei Büchern, Aus hebräischen und arabischen MSS. Übersetzt und editiert: Edmond Halley; Vorre-
de: George Costard, Oxford University Press, 1758.  
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ĂNach der Dedekindschen Prªzisierung der reellen Zahlen von 1872 lag eine mengentheoretische Fun-
dierung der reellen Analysis und damit ein neues Exaktheitsideal vor.ñ [MAINZER, K. (1981), S. 22].  

Seit den 1960ern lªsst sich durch adªquate Erweiterung der āAnalysis der reellen Zahlenô eine nach-

trägliche Präzisierung und logische Rechtfertigung der infinitesimalen Größen erreichen. Eine solche 

Erweiterung des üreellen Zahlenkºrpersû geht auf die āGrºÇenlehreô (1830/1835) Bernhard Bolzanos, 

des Vorläufers von Karl Weierstraß zurück. Heute firmiert diese āLehreô eher unter der Bezeichnung 

āNon-Standard-Modellô. Hier kann man nur auf die Diskrepanz zwischen dem Differentialquotienten  

dy/dx z. B. der Funktion Ὂὼ ὼ hinweisen, nämlich Ὠώ ςὼϽὨὼ und der Ersten Ableitung 

Ὂȭὼ ςὼ. Die berühmte Kritik des Bischofs George Berkeley an den konkurrierenden Infinitesi-

malmethoden von Newton und Leibniz wird konkret und präzisiert. Klaus Mainzer stellt dazu fest:  

ĂDie 1. Ableitung ist nicht identisch mit dem Differentialquotienten. Sie ist vielmehr eine reelle Zahl, die 
sich von ihm um eine unendlich kleine Zahl (āDifferentialô) unterscheidet, ergo: 1. Ableitung und Differen-
tialquotient sind nur ªquivalent, nicht identisch.ñ [MAINZER, K. (1981), S. 26].  

Auch hier wird deutlich, dass die Feinheiten dieser Unterscheidung erst dann begriffen werden kön-

nen, wenn (1) der Begriff der reellen Zahl geklärt ist und (2) die Dialektik der Exaktheitsansprüche in 

der Wissenschaftsgeschichte ernst genommen und berücksichtigt wird. [MAINZER, K. (1981), S. 27] 

Um die Bedeutung des Problems ganz deutlich hervorzuheben, sei der renommierte deutsche Logiker, 

Philosoph und Theologe Heinrich Scholz als āKronzeugeô zitiert:  

ĂWie kommt es, dass diese é im schlimmsten Sinne unsauberen und unstrengen infinitesimalen Bestre-
bungen (von Kepler, Cavalieri, Galilei u. a.) nicht durchgedrungen sind? ... Ganz ähnlich wie Eudoxos 
haben im vergangenen Jahrhundert viele bedeutende Mathematiker, vor allem der geniale Weierstraß, 
Kritik an dem von Leibniz und Newton begonnenen, durch Euler und die Bernoullis schnell zu steiler Hö-
he emporgeführten Bau der Infinitesimalrechnung geübt und die logische Unhaltbarkeit des Fundaments 
nachgewiesen éñ [MAINZER, K. (1981), S. 26]. 

Scholzô Feststellung hat f¿r das Thema dieses Kapitels die Bedeutung einer āZauberformelô: Sie liefert 

die Einsicht, dass alle Bemühungen, sich dem Begriff »mechanistisch« unter Berufung auf die klassi-

sche Mechanik anzunähern, allein schon aus mathematischen Gründen offensichtlich Makulatur sind. 

M. a. W.: Auch hier führen erst die reellen Zahlen zu einer akzeptablen Lösung!  

Für den Nicht-Mathematiker ist es allerdings heutzutage schwer, von den frühen Verknüpfungen der 

reellen Zahlen 19. Jahrhundert mit der Euklidschen Geometrie aus den richtigen Weg bis zu den heu-

tigen mengentheoretischen Feinheiten im Blick zu behalten. Erfahrungsgemäß hat man die geringsten 

Schwierigkeiten, sofern man sich einen ersten Überblick über die vielen auch aus heutiger Sicht er-

staunlichen Leistungen der Ingenieure und Mathematiker vor allem im hellenistischen Zeitalter ver-

schafft.  

Diese Option ist schon deshalb empfehlenswert, weil die Kombinationā Wissen über die historischen 

Fakten kombiniert mit purer Logikô die notwendige Vertrauensbasis schafft, um den reellen Zahlen 

die privilegierte Sonderstellung in den heutigen Natur- und Ingenieurwissenschaften zu sichern.  

 

ȵ)ÎÓÏÆÅÒÎ ÓÉÃÈ ÄÉÅ 3ßÔÚÅ ÄÅÒ -ÁÔÈÅÍÁÔÉË ÁÕÆ ÄÉÅ 7ÉÒËÌÉÃÈËÅÉÔ ÂÅÚÉÅÈÅÎȟ ÓÉÎÄ ÓÉÅ ÎÉÃÈÔ ÓÉÃÈÅÒȟ 
 und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit." 

- Albert Einstein: Akademie der Wissenschaften zu Berlin am 27. Januar 1921  - 

1.3  Die antike Proportionenlehre als Grundlage newtonscher Mechanik  

In jedem Lexikon findet man unter dem Stichwort āHellenismusô den Hinweis, dass es sich um eine 

längere geschichtliche Epoche āvor unserer Zeitenwendeô handelt. Sie dauerte politisch vom Regie-

rungsantritt Alexanders des Großen im Jahr 336 v. Chr. bis zur Einverleibung Ägyptens, des letzten 

hellenistischen Reiches, ins Römische Reich 30 v. Chr. Kulturell erlosch der Einfluss des Hellenismus 

indes erst mit dem āEnde der Antikeô, zu Beginn der āVºlkerwanderungô ab dem 5. Jahrhundert. 

Im Fall der Mathematik dauert der hellenistische Einfluss über Isaac Newton und seine Physik, wie er 

sich in den Principia stark bemerkbar macht, hinaus bis ins 19. Jahrhundert. Falls der Leser bereit ist, 

den Ausgangspunkt für die revolutionären Entwicklungen in der Mathematik des 19. Jahrhunderts ï 
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wie sie bei den reellen Zahlen zum Ausdruck kommen ï essentiell in der Mathematik jener Epoche 

anzuerkennen, so stehen für jene drei Namen
15

:  

¶ Eudoxos von Knidos (Ⱥɨŭɞɝɞɠ): * zwischen 397 und 390 v. Chr. - À zwischen 345 und 338 v. 

Chr., war ein griechischer Mathematiker, Astronom, Geograph, Arzt, Philosoph und Politiker. 

¶ Euklid von Alexandria (ȺᾭəɚŮɑŭɖɠ): *ca. 360 v. Chr. - À ca. 280 v. Chr. Mathematiker.  

¶ Archimedes von Syrakus (‟ȷɟɢɘɛɐŭɖɠ): * 287 v. Chr. -À 212 v. Chr., Ingenieur, Mathematiker. 

Das Gesamtwerk dieser auch nach heutigen Maßstäben bedeutenden Wissenschaftler ist nur lücken-

haft bekannt. Von Archimedes sind immerhin ein Dutzend Traktate überliefert, sowie sein üPalimp-

sestû, ein Buch mit einer Beschreibung der Grundz¿ge moderner Integralrechnung.  

Die von Euklid tradierten Arbeiten beziehen alle Bereiche der antiken griechischen Mathematik ein, so 

die Arithmetik und Geometrie. In seinen āElementenô (ɆŰɞɘɢŮ⁞Ŭ) fasste Euklid das ganze Wissen der 

griechischen Mathematik zusammen. Seine Gegenstände waren die Konstruktion geometrischer Ob-

jekte, natürliche Zahlen sowie bestimmte Größen und deren Eigenschaften. Dazu benutzte er Definiti-

onen, Postulate und Axiome. Viele Sätze der Elemente hat Euklid von Autoren seiner Zeit übernom-

men. Seine Hauptleistung besteht in der Kompilation, Systematik und einheitlichen Darstellung der 

damaligen Mathematik. Singulär ist die strenge Beweisführung, die Vorbild für die Zukunft wurde.  

Eudoxos hatte offenbar enge Kontakte zu Platon und Aristoteles sowie zur Athener Akademie. Er war 

schon zu seinen Lebzeiten als Universalgelehrter anerkannt. Seine Werke sind indes bis auf Fragmente 

verloren. Seine wissenschaftlichen Leistungen lassen sich daher nur indirekt aus überlieferten Zeug-

nissen von Zeitgenossen erschließen. [vgl. RUSSO, L. (2004)]:  

Vor diesem Hintergrund wird das Thema dieses Kapitels offensichtlich auf die Konfrontation zwi-

schen Newtons Grundvorstellungen und den Überzeugungen seiner großen Antipoden, also zunächst 

von Gottfried Wilhelm Leibniz und der Bernoulli-Familie bis zu Laplace zurückgeführt. Erkennbar ist, 

dass Newton sich in seinen Philosophiae Naturalis Principia Mathematica unerschütterlich auf die 

erprobten antiken Beweisverfahren der drei o. a. Geometer st¿tzte. Im Kontrast: Alle anderen āMecha-

nikerô, wie Euler, Lagrange, Hamilton waren āmodernô, sie schlugen den āanalytischen Wegô ein: ele-

gant, ästhetisch, aber schon zu ihrer Zeit falsch!  

Es ist an der Zeit, von den apodiktischen Behauptungen abzulassen und den Diskurs zu substantiieren. 

Dazu sei zunächst ein Newtonspezialist mit einem zielführenden Zitat angeführt: Ed Dellian, der sich, 

wie kaum kein Zweiter in Europa, seit Jahrzehnten mit Newton und seinen mathematischen Methoden 

und theologischen Vorstellungen (gar Obsessionen) befasst. In seinem Forschungsprogramm Neutonus 

Reformatus spricht er von einer ĂWiederherstellung 

der unverfälschten geometrischen Bewegungslehre und Naturphilosophie Sir Isaac Newtons ï aus den 
Quellen. é Die Newton'sche Physik, wie sie die heutigen Schulb¿cher lehren, zeigt nur eine arg ver-
fªlschte Fassung der authentischen Naturphilosophie Newtons.ñ

16
 [vgl. noch DELLIAN, E. (2007)].  

Dellian nennt dafür die wichtigsten Gründe:  

ĂVerfälscht wurde Newtons Werk, als nach Newtons Tod (1727) Philosophen und Mathematiker der Auf-
klärung mathematische und philosophische Prinzipien von René Descartes und G. W. Leibniz in die von 
Galileo Galilei und Isaac Newton begründete Bewegungslehre übernahmen, die mit dieser unvereinbar 
waren. Dies machte aus der geometrischen Lehre Newtons ein Werkzeug der arithmetischen Algebra: 
Die später so genannte analytische Mechanik von Euler und d'Alembert, von Lagrange und Laplace. 
Damit gewann die irrige Annahme 'instantaner Fernwirkung' sowie die verfehlte 'Kontinuumstheorie' der 
Materie Eingang in die Bewegungslehre ï zwei charakteristische Unzulänglichkeiten der klassischen 
Mechaniké Newtons unverfªlschte Wissenschaft enthªlt keinen dieser Mªngel, was immer auch die 
zweifelhafte Gelehrsamkeit von Schulbuchautoren anderes behauptet.ñ

17
 [vgl. noch DELLIAN, E. (2007)].  

Das āStandardmodellô zur Beschreibung der Gravitation ohne Fernwirkung ist die Allgemeine Relativi-

tätstheorie. Gemessen daran, sollte man Dellians dezidierte Meinung relativieren. Für die hier vertre-

                                                 
15

 Welche Krise unter den Pytagoreern die Entdeckung der Existenz von immensurablen Strecken ausgelöst hatte, zeigt das Beispiel von 
Hippasus und seine Überlegungen bezüglich des Pentagons. Eine Darstellung findet man bei K. Mainzer. [MAINZER, K. (1992b), S. 23-26].  
16 Zitat von http://www.neutonus-reformatus.com/frameset.html. 
17 Zitat von http://www.neutonus-reformatus.com/frameset.html. 
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tene Position ist dieser Aspekt ohnehin irrelevant, soweit die o. a. Vertreter der Analytischen Mecha-

nik betroffen sind, da jede Kritik an ihnen bereits ï wie oben erläutert ï durch die von ihnen benutzte 

mangelhafte Mathematik jener Zeit provoziert wird. Ungeachtet dessen trifft Dellian den Nagel auf 

den Kopf, wenn er über jene Mathematik und ihre Folgen unmissverständlich das Folgende darlegt:  

ĂDer ¦berlegenheit der Newtonschen Bewegungslehre ¿ber die Schulmechanik entspricht eine Überle-
genheit der Newtonschen über die Leibnizôsche Mathematik, also wiederum einem Unterschied, den 
man bislang gar nicht zu sehen gewohnt ist. [Der Schriftwechsel zwischen Gottfried Wilhelm Leibniz und 
Samuel Clarke von 1715/1716] indessen lässt diesen Unterschied deutlich hervortreten. Es geht beson-

ders um die Überlegenheit der Geometrie über die Arithmetik, die man schon im Griechenland des 5. 
vorchristlichen Jahrhundert erkannt hatte und die zur Vollendung der Geometrie im Euklid geführt hatte. 

Das Urproblem besteht darin, ob alle rechnerisch fassbaren Maße als reine Zahlen verstanden und also 
nach ein und demselben Maßstab gemessen werden können, oder ob es elementar verschiedene Maße 
und dementsprechend verschiedene Zahlen gibt, für die verschiedene Maßstäbe gelten. Letzteres er-
kannten die Griechen als wahr, als sie merkten, dass die Diagonale eines Quadrats nicht als ganzzahli-
ges Vielfaches der Quadratseite darzustellen ist. Das Verhältnis von Diagonale und Seite zueinander 
war und ist bis heute und sicher auch in Zukunft irrational, wie man sagt; und darin liegt gewiss eine 

wirkliche, zeitlose, also objektive und absolute Wahrheit.  

Die Arithmetik nun konnte ein solches irrationales Verhältnis nicht darstellen; bekanntlich aber konnte es 
die Geometrieé Dar¿ber hinaus konnte die Geometrie zeigen, dass Diagonale und Seite des Quad-
ratsé gleichwohl in einem mathematisch bestimmten festen Verhªltnis zueinander stehen; ihr Verhältnis 
zueinander ist konstant, sie sind zueinander proportionalé Die Griechen entwickelten aus dieser Er-

kenntnis eine subtile geometrische Proportionenlehre, und diese beherrschte die Mathematik lange Zeit.ñ 
[CLARKE, S. (1990), S. LXXXf].  

Und dann, im 17. und 18. Jahrhundert ging Etwas verloren: der besondere Inhalt des geometrischen 

Begriffs der Proportion. Als die dafür Verantwortlichen nennt Ed Dellian die zwei einflussreichsten 

Philosophen ihrer Zeit: René Descartes und Gottfried Wilhelm Leibniz.  

Der Begriff der Proportion ist von einer nicht zu überschätzenden Relevanz für das Verständnis der 

europäischen Wissenschaftsgeschichte. In jenem Schriftwechsel zwischen Leibniz und Clarke (*1675 

ï À1729) entwickelt der englische Philosoph und Hofprediger, enger Vertrauter und Sch¿ler Newtons, 

jene Auffassung von Proportionen,  

Ădie genau mit dem Gebrauch ¿bereinstimmt, den Isaac Newton in den Principia von Proportionen 

macht.ñ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXII].   

In seinem 5. Antwortbrief an Leibniz erläutert Clarke den Begriff der Proportion; so meint er:  

ĂProportionen sind nicht Mengen, sondern die Proportionen von Mengen. Falls sie Mengen wären, so 
wären sie Mengen von Mengen, was Unsinn ist. [Auch] müssten sie dann durch Addition anwachsen. 
Addiert man indes die Proportion von 1 zu 1 zur Proportion von 1 zu 1, so resultiert wieder die Proportion 
von 1 zu 1.ñ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXII].  

Zahlen erscheinen als Größen. Hingegen  

Ăexistieren die wirklich in der Natur vorkommenden Dinge als Mengen.ñ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXIII].  

So sind Raum und Zeit Mengen, keine Kontinua, sondern  

Ăsie besitzen eine diskrete Struktur, sie sind quantisiert, wie man heute sagen w¿rde. Das aber bedeutet, 
dass es é eine kleinste Zeiteinheit oder eine Elementarzeit geben muss und eine kleinste Längeneinheit 

oder Elementarlänge, falls wir »Länge« als elementares Maß des Raumes begreifen. Überhaupt definiert 
Newton die Gegenstände seiner Bewegungslehre von Anfang an als Mengen, nämlich die Menge der 
Materie (d. i. die Masse), die Menge der Bewegung (d. i. der Impuls)éñ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXIII].  

Die zentrale Bedeutung des Begriffs der Proportion geht aus Clarkes Statement hervor:  

ĂMan kann Proportionen é dann nicht auf bloÇe Zahlenwerte reduzieren, wenn man mit Mengen von re-
al existierenden Dingen verschiedener Art zu rechnen hat. Da die Proportionenlehre ein Teil der Geo-
metrie ist, so gilt: Die mathematischen Beziehungen zwischen art- und wesensverschiedenen Dingen 
vermag allein die nicht auf Arithmetik zu reduzierende Geometrie zu behandeln. Wenn es also eine er-
schaffene Natur gibt, é wenn es den wirklichen Raum gibt und die wirkliche Zeit, die wirkliche Materie, 
die absolute Bewegung und die bewegenden Kräfte als objektive Realitäten, als Entitäten von unter-
schiedlichem ontologischem Status, so wird eine realistische mathematische Wissenschafté eine geo-
metrische Wissenschaft sein m¿ssen.ñ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXV]. 
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Dieser Schluss verweist schon auf die Relevanz reeller Zahlen für die Naturwissenschaften: Deren 

Bedeutung gründet auf der Geometrie, ergo auf der antiken Proportionenlehre. Letztere auch f¿r Ăart- 

und wesensverschiedene Dingeñ ï d. h. für inkommensurable Größenverhältnisse ï geschaffen zu ha-

ben, Ăwar die geniale Leistung des Eudoxos von Knidosñ [MAINZER, K. (1981), S. 13; auch vgl. 

MAINZER, K. (1992b), S. 26].  

 
Ȱ4ÈÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÆÁÃÔ ÉÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÄÉÓÃÏÖÅÒÙ ÏÆ ÔÈÅ %.42/09 ,!7 ÂÒÏÕÇÈÔ ÔÈÅ ÄÏ×ÎÆÁÌÌ 

of the mechanistic dogma both in the natural sciences and in philosophy." 
ɀ Nicolescu Georgescu-Roegen ɀ [GEORGESCU-ROEGEN, N. (1981); p. xiii und 3]  

1.4  Mechanistische  Physik als Versuch, sich von Newtons Mathematik zu 
befreien?  

So beeindruckend der Beitrag der hellenistischen Geometer für die Grundlegung der Mechanik im 17. 

Jahrhundert durch Newton war, so unstrittig ist Leibnizô óSieg` ¿ber Newton in der Entwicklungsge-

schichte der Physik ab Mitte des 18. Jahrhunderts bis heute. Die wahren Hintergründe wurden eigent-

lich erstmals durch die posthum veröffentlichte Rede von Lord John Maynard Keynes anlässlich der 

Dreihundertjahrfeier Newtons öffentlich bekannt!  

Anstelle auf Geometrie als Grundlage setzten Leibniz et al. mit der analytischen Mechanik auf Meta-

physik, sowie auf einen einzigen Grundsatz, der laut Leibniz  

Ăausreicht, um é sªmtliche mathematischen Grundlagen zu beweisen.ñ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXII; 
zweiter Brief an S. Clarke]. 

Gemeint ist der Satz vom Widerspruch oder von der Identität, wonach »A gleich A ist und nicht 

ünicht-Aû sein kannç. Die Leitidee von Leibnizô Metaphysik ist seine philosophische Lehre von der 

prästabilisierten Harmonie (der Weltenlauf eingerichtet für alle Zeiten unabänderlich und aufs Bes-

te!). Hinzu kam durch Leonard Euler das anti-cartesische Materie-Modell vom ausdehnungslosen 

Massenpunkt. Daran erinnert der Gedenkband des Kantons Basel Stadt: »un corps... dont toute la 

masse soit réunie dans un seul point«. [FELLMANN , E. A. (Hrsg.) (1983), S. 276]. M. a. W. Die Basis 

war geschaffen f¿r eine āPunktmechanikô ï angewandt f¿r āKºrperô, die sowohl āK¿gelchenô als auch 

āPlanetenô reprªsentieren kºnnen/sollen.  

Der Fall āEulerô ist in doppelter Hinsicht paradigmatisch: Zum einen für den berühmt-berüchtigten 

Massenpunkt! Zum anderen steht er für einen höchst relevanten Sachverhalt, der in der Geschichte der 

kontinentalen Physik penetrant außer Acht gelassen wird, nämlich für die  

ĂGeschichte der Bernoulli, Euler, DôAlembert, die weder Newtonianer, noch Vorlªufer Newtons waren.ñ 

[PAUHAUT, S., PRIGOGINE, I., SERRES, M. STENGERS, I. (1991), S. 24-25].  

Namentlich Clifford A. Truesdell, einer der einflussreichsten āRationalen Mechanikerô und Wissen-

schaftshistoriker der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts, Ăhat deutlich gemacht, wie schlecht bekannt 

diese Geschichte warñ. [vgl. TRUESDELL, C. A. (1960), S. 1-36]. 

Hält man sich an letztere, die zunächst bis zu Joseph L. Lagrange und Pierre-Simon Laplace, dem 

´zweiten Newton`, verlief, so kommt man bezüglich der Rolle von Leibniz f¿r die āDynamikô ï im-

merhin stammt der Terminus von ihm ï zu erstaunlichen Schlussfolgerungen. Sie zu begründen, ist 

hier nicht geboten, so dass z. B. Michel Serres, der renommierte āLeibniz-Spezialistô, sowie Ilya Pri-

gogine āb¿rgenô m¿ssen. Letzterer fªllt ein ambivalentes āUrteilô: 

ĂEs besteht Einigkeit dar¿ber, dass Leibniz é die mathematische Physik āverpasstô hat, die Newton zur 
gleichen Zeit schuf. Und dies, weil er angeblich der philosophischen Strenge den Vorzug vor den Not-
wendigkeiten einer induktiven und zwangslªufig approximativen Wissenschaft gegeben hat é In letzter 
Instanz wªre Leibniz also ein āVorlªufer Newtonsó ï ein Urteil, zu dessen Begründung übrigens bereits 
seine Ablehnung des Trägheitsbegriffs und der entfernten Wechselwirkung, kurz der Newtonschen Phy-
sik ausreichte.ñ [PAUHAUT, S., PRIGOGINE, I., SERRES, M. STENGERS, I. (1991), S. 24].  

Der Einwand, Ăob nicht die Geschichte der Physik ihrerseits Leibniz verpasst hatñ, ist ï von der in der 

vorliegenden Dissertation vertretenen Position aus beurteilt ï unhaltbar: Die einzig vertretbare Dyna-

mik stammt von Newton, da sie den Übergang zu den reellen Zahlen widerspruchslos erlaubt. Seine 
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Philosophiae Naturalis beansprucht deshalb zu Recht einen Wahrheitsanspruch, da sie konsequent auf 

beweisbaren geometrischen Theoremen fußt.  

Stellt man diesem Anspruch denjenigen gegenüber, der aus dem Prinzip des hinreichenden Grundes 

folgt, dem Leibniz verpflichtet ist, so konstatiert man, dass Leibniz etwa  

Ăden Atomismus deshalb verwirft, weil er meint, dass Gott f¿r die Erschaffung einer Mehrzahl einander 
vollkommen gleichartiger elementarer Bausteine der Materie keinen evidenten Grund hätte haben kön-
nen.ñ [CLARKE, S. (1990), S. XL].

18
 

Dass der Leibnizôsche calculus differentialis et integralis so erfolgreich war, liegt nicht zuletzt an den 

glücklichen, nach langen Versuchen gefundenen Bezeichnungen  und Ὢ᷿Ὠὼȟ mit denen sich die 

Regeln des Kalküls einfach formulieren und handhaben lassen ï und außerdem auch fast als folgerich-

tig erscheinen, wie z. B. die Kettenregel oder die Regel zur Differentiation der Umkehrfunktion. Leib-

niz rechnete mit Differentialen wie Ὠὼ und Ὠώ. Das waren unendlich kleine von null verschiedene (in-

finitesimale) GrºÇen. In den Hªnden der prominenten āKontinentalmathematiker/-physikerô verwan-

delten sich Newtons Gesetze einschließlich seines Gravitationsgesetzes in die Ăerste umfassende ma-

thematische Theorie der Physikñ [IRO, H. (2011); S.1] ï die von Lagrange 1788 so benannte Analyti-

sche Mechanik.  

An dieser Stelle muss bereits beachtet werden, dass sich die Analytische Mechanik im 19. Jahrhundert 

āfortentwickelt hatô. Ästhetik wurde in der so genannten Hamilton Mechanik zum Leitmotiv. In der 

durch sie beschriebenen Dynamik ist »alles gegeben«: Durch eine einzige Funktion, die Hamilton-

Funktion ꞊ , wird die Dynamik des betreffenden Systems vollständig erfasst. Diese Formulierung der 

Dynamik gilt als eine der größten Errungenschaften der Naturwissenschaft.  

Mehr noch: Prigogine spricht  

Ăvon einem jener dramatischen Punkte in der Geschichte der Wissenschaft, wo es mºglich schien, die 
Beschreibung der Natur auf die Beschreibung eines statischen Bildes zu reduzieren.ñ [PRIGOGINE, I. UND 

STENGERS, I. (1986), S. 78].  

Erst das berühmteste Problem der Dynamik ï das Dreikörperproblem (āSonne-Erde-Mondô) brachte 

das Ende der Illusionen: Heinrich Bruns und Henri Poincaré bewiesen (1887-1890), dass es unmög-

lich ist, die Welt auf nicht-wechselwirkende freie Einheiten zu reduzieren, ja dass sogar chaotisches 

Verhalten möglich ist.  

Wir nutzen deshalb hier die Gelegenheit, den Begriff āmechanistischô eindeutig zu definieren
19

:  

ĂDenn mit ihm lªsst sich eine elegante āPhysikô etikettieren, die von jenen āKontinentalmathematikern/-
physikernô mittels Leibnizô Kalk¿l aus den āFiletst¿ckenô der Newtonschen Mechanik mit Raffinesse auf-
bereitet und zur āMarkeô hochstilisiert wurde. Paradebeispiel ist das āGrundgesetz der klassischen Me-
chanik »Kraft gleich Masse mal Beschleunigung«, das oft Newton zugerechnet wird, indes erstmals von 

Euler 1736 formuliert wurde.ñ [vgl. JAMMER, M. (1999)]. 

Um es vorwegzunehmen: Einhalt wurde diesem Trend bis heute nicht geboten. Die ersten Warnschil-

der wurden zwar schon ab 1807 von Jean B. J. Fourier, dann von Sadi Carnot, J. R. von Mayer und 

James P. Joule aufgestellt. Aber erst später errichteten Karl Weierstraß sowie Richard Dedekind, J. 

W. Gibbs und letztlich J. von Neumann unüberwindbare Barrieren.  

Die Krux mit der āAnalytischen Mechanikô begann schon damit, dass sie von Anfang an durch Leib-

nizô Danaergeschenk20
 ï sein calculus differentialis ï āvergiftetô  war. Die Studien von Michel Serres 

u. a. erhärten diesen Verdacht. Tatsächlich steckt ein weiter reichender Sachverhalt dahinter, auf den z. 

B. Yehuda Elkana 1974 hingewiesen hat. Er erinnerte an wenigstens drei in jener Epoche vorherr-

schende große Traditionen oder Ăscientific research programmes competing for primacy in scienceñ:  

                                                 
18 Nach von Weizsäcker handelte sich nur um die Anzahl 10120 Ǿƻƴ α¦ǊƻōƧŜƪǘŜƴ ƛƳ ¦ƴƛǾŜǊǎǳƳάΦ ώǾƎƭΦ WEIZSÄCKER, VON, C.F. (1984), S. 274] 
19

 In diesem Kontext sind 1903 mehrere Beiträge von Pierre M. M. Duhem (*1861 - Ϟмфмсύ ƛƴ ŘŜǊ Revue générale des sciences, Jahrgang 14 
erschienen. Unter dem Titel α[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜά sind sie deshalb aufschlussreich, weil sie den leibnizianischen Charakter der 
Analyse von Lagrange beschreiben und die entscheidende Natur des Wechsels der Darstellung von Newton zu Lagrange herausstellen.  
20 άvǳƛŘǉǳƛŘ ƛŘ ŜǎǘΣ ǘƛƳŜƻ 5ŀƴŀƻǎ Ŝǘ Řƻƴŀ ŦŜǊŜƴǘŜǎάΤ ǾƎƭΦ !ŜƴŜƛǎ ό.ǳŎƘ LLΣ ±ŜǊǎ пу-49). 
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ñThese are the Cartesian, the Newtonian and the Leibnizian research programmes. The critical dialogue 
between these three was conducted in pairs: Newtonianism vs. Leibnizianism; Newtonianism vs. Carte-
sianism and again separately Leibnizianism vs. Cartesianism, or rarely when two joined forces against 
the third. To lump all general explanatory hypotheses which are not Newtonian together under the head-
ing óanti-Newtonianismô is an oversimplificationéò [ELKANA, Y. (1974), S. 4]. 

Hier soll wenigstens die grundlegende Problematik angesprochen werden. Sie bezieht sich auf die 

unterschiedlichen Auffassungen Newtons und Leibnizô bez¿glich des Infinitesimalkonzepts. Newtons 

an der Geometrie orientierte Fluxion (āFluÇdifferentialô) unterscheidet sich essentiell vom Leib-

nizôschen āDifferentialô, das sich bis heute durchgesetzt hat. Beide Fachtermini stehen für ein Konzept, 

das in der Wissenschaftsgeschichte gelegentlich als ĂWeg vom Lokalen zum Globalenñ ¿berschrieben 

wird. Newton war sich sicher, dass es diesen Weg gab und er per Geometrie zugänglich sei. Anders 

Leibniz: Er war von seiner Existenz nicht überzeugt. Und das zu Recht, folgt man Serresô etwas ver-

querer Argumentation:   

ĂDie Konfrontation des Rationalismus des Differential- und Integralkalküls (von Leibniz) mit dem Rationa-

lismus des antiken Atomismusé. [Dazu bemerken wir, dass] Lukrez als guter Epikuräer die folgende 
Frage mit »nein« beantwortet: »Ist der Übergang vom Lokalen zum Globalen immer möglich? « [vgl. 
SERRES, M. (1977)].   

Dazu meinen Prigogine und seine Mitautoren:  

ĂWir haben eine Frage gewªhlt, welche die moderne Physik selbst insistierend stellt: die des Lokalen 
und des Globalen. Indem wir das tun, möchten wir die Relevanz der von Serres in den Werken der Ver-
gangenheit analysierten Fragen f¿r zeitgenºssische Problematiken aufzeigen.ñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, 
I. und PAHAUT, S. (1991), S. 23]. 

Offensichtlich enthalten Serresô  uÇerungen mehr Unklarheiten als Antworten auf die gestellte Frage. 

Aber sie verweisen immerhin eindeutig auf die Adresse der Problematik ï auf den Rationalismus der 

antiken Atomlehre. Es ist aufschlussreich, dass sich Carl Friedrich von Weizsäcker mit letzterem 

ebenfalls eingehend befasst hat. Aber bevor wir uns darauf einlassen werden, sollte geklärt werden, 

warum sich Leibnizô konzeptionelle Basis mittels Eulers mathematischem Genie trotz ihrer fundamen-

talen Mängel gegen Newtons exakte geometrisch-fundierte Methode durchgesetzt hat.  

Durch die eingangs erwähnte Konklusion von Matthias Elbel aus den Verständnisschwierigkeiten von 

Newtons Zeitgenossen mit dessen Principia hat man natürlich ein billiges Argument zur Hand: 

Newtons darin konsequent praktiziertes geometrisches Beweisverfahren erschien gegenüber der Leib-

niz-Eulerschen analytischen Mechanik einfach zu undurchsichtig, gar zu artifiziell. Ohne diesen Ein-

wand gering zu schätzen, ist er dennoch nicht entscheidend.  

Gravierend sind vielmehr rein ideologische Argumente, folgt man den āsophisticatedô Erºrterungen 

von Dellian in seinem letzten Buch, das 2011 anlässlich des bevorstehenden 300. Jubiläumsjahrs der 

zweiten »Principia-Edition« (London 1713) erschienen ist. Es handelt sich um die dritte Ausgabe von 

Dellians Ăerster qualifizierter deutschsprachiger Version der Principiañ, Ăin der freilich von Newton 

selbst empfohlene K¿rzungen vorgenommen wurdenñ [NEWTON, I. (2011), S.16]. Auch wenn Dellian 

in seinen einführenden Kommentaren selbst dem geduldigsten Leser zunehmend als ein fanatisierter 

Parteigänger Newtons erscheinen mag: Er kann sich rechtens unmittelbar auf viele einschlägige Äuße-

rungen Newtons selbst, aber auch auf Roger Cotes FRS (*1682 - À1716), den Herausgeber der zweiten 

»Principia-Edition« berufen; dessen Vorwort ist in Dellians Buch in deutscher Übersetzung enthalten. 

Um was es Dellian geht, soll in wenigen charakteristischen Zitaten angedeutet werden, um wenigstens 

die Motivation zu seinen wahrlich oft erstaunlichen und für das Thema dieses Kapitels relevanten 

Schlussfolgerungen einsichtig werden zu lassen. Ob letztere darüber hinaus signifikant sein können, 

soll abschließend erörtert werden.  

Zum Übergang von scholastischen āGewissheitenô zur neuen Wissenschaft des 17. Jahrhunderts soll 

sich zunªchst Newton als Zeitzeuge ªuÇern. Betreffend die ĂSelbstentwicklung der Materieñ taucht im 

dritten Brief vom 25. Februar 1692 an Bischof Bentley der für Newton so bedeutsame Leitsatz auf:  

ñThe growth of new systems out of old ones, without the mediation of a Divine Power, seems to me ap-
parently absurd.ò [NEWTON, I. (2011), S. 13].  

Und Roger Cotes erweitert dieses Bekenntnis im o. a. Vorwort; er erinnert an den vernunftwidrigen 
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ĂGlauben an die Allmacht der sich selbst organisierenden Materie é Man st¿rzt zwangslªufig am Ende 
in den abscheulichen Gedankensumpf einer heidnischen Horde.ñ [NEWTON, I. (2011), S. 79]. 

Diese starken Worte rechtfertigt Newton im üScholium Generaleû [vgl.  NEWTON, I. (2011), S. 57] zur 

Zweitausgabe von 1713 der Principia. Dort drückt er seine spirituelle Überzeugung scheinbar unmiss-

verständlich aus:  

-  ĂDie Existenz des hºchsten Gottes ist eine beweisbare bzw. erwiesene èunausweichlicheç Tatsa-
che.  

-  Das Eingreifen Gottes als einesé wahrhaft seienden Wesens, das alles lenkt, nicht als Weltseele, 
sondern als Herr aller Dinge, ist eine Realitªté  

-  Über Gott »auf der Grundlage von Naturerscheinungen Aussagen zu machen«, gehöre »unbedingt 
zur Naturphilosophieç. Gott ist die Wahrheit. é absolutes āBezugssystemô jeder wahrheitsorientier-
ten Naturforschung. Wahres Wissen ist nur ātheozentrischô, also nur in Bezug auf Ihn, und nur von 
Ihm her zu gewinnen.ñ [NEWTON, I. (2011), S. 8 und 27].  

Diese Zusätze wurden laut Dellian nötig, 

Ăweil in den Jahren nach der Erstausgabe der Principia von 1687 Newtons mathematisch verschlüssel-
tes Buch doch manches materialistische Missverständnis auslöste. Das zeigt der Briefwechsel zwischen 
Newton und dem Bischof Bentley von 1692/93éñ [NEWTON, I. (2011), S.27]. 

Ungeachtet dieser Historie machen die Zitate deutlich, dass die Auseinandersetzung zwischen Newton 

und Leibniz bzw. deren āStellvertreterô bei weitem mehr war als der regelmªÇig vorgeschobene Priori-

tätsstreit um den »calculus differentialis«. Tatsächlich ging es beiden streitenden Parteien vor allem 

um das kausale Wechselwirkungsproblem, das Newton empirisch, dualistisch und spiritualistisch löst: 

Ăé Bekanntlich kennt er eine der Materie eingepflanzte èTrägheitskraft (materiae vis insita)«, welche in 
Resonanz mit der von außen einwirkenden nichtmateriellen Kraft Ăvis impressañ diese ªuÇere Bewe-
gungsursache in einen ihr proportionalen neuen Bewegungszustand des Kºrpers transformiert.ñ 

[NEWTON, I. (2011), S. 35].  

Leibnizô scholastisch infizierte materialistische Vorstellung, 

Ădass die Materie selbst aktiv sei und eine Eigenschaft èGravitationskraftç besitze, die sie unvermittelt 
und instantan als èFernwirkungç auf andere Kºrper aus¿beñ [NEWTON, I. (2011), S. 35], 

hat Newton mit allem Nachdruck als ĂAbsurditªtñ zur¿ckgewiesen. Der Unterschied in den Auffas-

sungen erscheint tatsächlich als unüberbrückbar. Er steht wohl für eine voneinander grundsätzlich ver-

schiedene intellektuelle Ausgangsposition beider Persönlichkeiten. Zumindest die von Isaac Newton 

lässt sich indes bereits aus den ersten Sätzen erkennen, welche der Autor in seinem Vorwort der Erst-

ausgabe (8. 5. 1686) der Principia an den Leser richtet.  

Mit dem generellen Ziel, die Naturerscheinungen auf mathematische Gesetze zurückzuführen, verbin-

det Newton zwei (nicht verhandelbare) Forderungen: Die eine, die er nicht selbst erwähnt, sie erst in 

der zweiten Auflage angeblich durch Roger Cotes zur Geltung bringen lässt, nämlich dass wir jene 

Naturgesetze nicht aus ungewissen Vermutungen folgern, 

Ăsondern durch Beobachtung und Experimente erlernen. [Denn] auf keine andere Weise konnte wahrlich 
diese Welt entstehené als aus dem vollkommen freien Willen Gottes, der alles vorhersieht und lenkt.ñ 
[NEWTON, I. (2011), S. 79].   

Die andere besteht auf einer Mathematik, Ăinsoweit sie sich auf die Philosophie beziehtñ:  

ĂWir aber, die wir uns um die Philosophie k¿mmern, und f¿r die wir deshalb nicht ¿ber die handwerkli-
chen, sondern über die natürlichen Kräfte schreiben, behandeln bevorzugt das, was sich auf die Schwe-
re, das Leichte, die elastische Kraft, den Widerstand der Flüssigkeiten und derartige Kräfte, seien es an-
ziehende oder abstoßende, bezieht. Deshalb legen wir dieses Werk als Mathematische Grundlagen der 
Philosophie vor. Dabei gründet sich die Geometrie auf die mechanische Praxis, und sie ist nichts ande-
res als jener Teil der Mechanik insgesamt, welcher die Kunst des genauen Messens behauptet und be-

weist.ñ [NEWTON, I. (2011), S. 62].  

Das Resümee Dellians überrascht nach den obigen Ausführungen keineswegs, zumal sie durch Isaac 

Newtons Credo in folgendem Text unmittelbar vertieft werden (italic: E. D.):  

Ă1. Da der Geometrie die metrische Struktur des Raumes und der Zeit zugrunde liegt, so wird zugleich 
klar, dass diese mathematische Struktur kein Menschenwerk sein kann, sondern die metrische Ordnung 
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der Schöpfung widerspiegelt. Damit gewinnen Naturphilosophie und Bewegungslehre wieder ihren ur-

sprünglichen Anschluss an die religiöse Wahrheit, gemäß dem Satz der Bibel im Buch der Weisheit 
11,21.

21
  

2. ĂNewtons geometrische Syllogistik des Messens also öffnet den Zugang zur transzendenten Realität 
und leistet jene Erweiterung der wissenschaftlichen Vernunft, die über die beschränkten Deduktionsmög-
lichkeiten der arithmetisch-algebraischen Analysis hinausreichend die Wissenschaft und das Christen-

tum, Wissen und Glauben miteinander versºhnt.ñ [NEWTON, I. (2011), S. 27]. 

In einer āEditorischen Anmerkungô f¿gt Dellian hinzu:  

Ă3. AbschlieÇend ist noch einmal zu betonen, welchem Zweck diese Auswahlausgabe dient; sie will zei-
gen: Newtons Prinzipien sind keine der Physik, schon gar nicht der Physik, wie diese sich heute selbst 

definiert. Es sind Prinzipien einer vorlªufig auch den Philosophen ganz unbekannten é geometrisch ma-
thematischen Naturphilosophie, die nach meinem ganzen Verständnis den krönenden Abschluss jener 
Epoche philosophischer Erneuerungé bildet, die man [schon lang] die Renaissance nennt.  

Die Rekonstruktion dieser Philosophie nach Maßgabe der originalen Werke Galileis und Newtons ist 
dringlich, weil dadurch die gegenwªrtige Zersplitterung der Bewegungslehre in āklassischeô (Berliner

22
) 

Mechanik, Relativitätstheorien und Quantenmechanik überwunden und zugleich das philosophische des 
wahren ï realistischen und theozentrischen ï Gehalts sowohl der galilei-newtonischen Lehre, als auch 
der modernen Physik gewonnen wirdéñ  [NEWTON, I. (2011), S. 27-28]. 

Das Fazit des Abschnitts 1.4 ist zwiespältig ï sehr sogar! Dass Newton mit seiner geometrischen Be-

weismethode, mit seiner diskontinuierlichen Materievorstellung ï beide Items antiken Ursprungs ï 

richtig lag, weiß man spätestens mit der Entdeckung der reellen Zahlen auf der Grundlage Euklidi-

scher Geometrie. Sogar Newtons Credo ï ein allmächtiger Schöpfer als basale Idee ï machte für seine 

Zeit Sinn.  

Aber Naturphilosophie und Bewegungslehre an die Ăreligiºse Wahrheit anzuschlieÇenñ, gar das Chris-

tentum mit der Wissenschaft zu versöhnen, ist historisch vielleicht aus dem religiösen Eifer der christ-

lichen Kirchen bis zur Französischen Revolution zu begreifen. Eine solche Intention aber dem heuti-

gen Leser als Newtons Credo nahebringen, gar als verbindlich erklären zu wollen, ist ein unsinniges 

Unterfangen, da es faktisch purer Ideologie gleichkommt. Und Ed Dellian weiß es sogar: In einem 

Aufsatz aus dem Jahr 1989 mit dem Titel »Newton, die Trägheitskraft und die absolute Bewegung« 

eröffnet er die Debatte mit einem überraschenden Bekenntnis: 

ĂDas Newton-Bild der Wissenschaft ist in Bewegung geraten, seit in den 30er Jahren des 20. Jahrhun-
derts Newtons Nachlass unveröffentlichter Manuskripte gesichtet wurde. John Maynard Keynes, der das 
unternahm, brachte sein Ergebnis 1946 auf die Formel: Newton war nicht der Herold der Aufklärung. Er 
war vielmehr der letzte der Magieréñ [DELLIAN, E. (1989), S. 34; vgl. KEYNES, J.M. (1946)]. 

1.5  Konsequenzen für die moderne Physik  

Newtons Buch III der Principia mit dem Originaltitel »The System of the World« enthält für die ma-

thematischen Gesetze, wie sie in den Büchern I und II behandelt werden, gewisse philosophische Er-

läuterungen,  

Ădamit sie nicht unergiebig erscheinen und ins rechte Licht ger¿ckt werden kºnnen. Daf¿r behandelte ich 
dasjenige, was allgemein gültig ist und worauf die Philosophie in größtem Umfang gegründet werden zu 
können scheint, wie die Dichte, und den Widerstand der Körper, die von Körpern leere Räume und die 
Bewegung des Lichtes und der Schall-Phänomene. Es bleibt noch übrig, dass wir, ausgehend von eben 
diesen Grundlagen, das Gefüge der Welt aufzeigen. Deren Quintessenz habe ich in Lehrsätze nach der 
mathematischen Methode umgesetzt.ñ [NEWTON, I. (2011), S. 179].  

                                                 
21   γ5ǳ Ƙŀǎǘ !ƭƭŜǎ ƴŀŎƘ aŀǖΣ ½ŀƘƭ ǳƴŘ DŜǿƛŎƘǘ ƎŜƻǊŘƴŜǘβΦ α5ŀǎ .ǳŎƘ ŘŜǊ ²ŜƛǎƘŜƛǘά ƛǎǘ Ŝƛƴ ŀǇƻƪǊȅǇƘŜǎ .ǳŎƘ ŘŜǎ !ƭǘŜƴ ¢ŜǎǘŀƳŜƴǘǎΦ 9ǎ wurde 
ƴƛŎƘǘ ƛƴ ŘŜƴ ƧǸŘƛǎŎƘŜƴ Yŀƴƻƴ ŀǳŦƎŜƴƻƳƳŜƴΣ ƛǎǘ ŀōŜǊ ¢Ŝƛƭ ŘŜǊ α{ŜpǘǳŀƎƛƴǘŀά ǳƴŘ ǿƛǊŘ Ǿƻƴ YŀǘƘƻƭƛƪŜƴ ǳƴŘ ƻǊǘƘƻŘƻȄŜƴ /ƘǊƛǎǘŜƴ ς nicht aber 
von Protestanten ς als Teil der Bibel angesehen.  
22

 Die analytische Mechanik war wesentlich das Werk ŘΩ!ƭŜƳōŜǊǘs, Eulers und Lagranges. Alle drei Mathematiker standen in engster Ver-
bindung mit der von Leibniz 1700 gegründeten späteren Preußischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Sie wird seit 200 Jahren 
fälschlicherweise als Newtonsche Mechanik ausgegeben. Um weiterhin Verwechslungen zu vermeiden, bezeichnet Dellian sie durchaus zu 
Recht als »Berliner Mechanik«; vgl. NEWTON, I. (2011), S. 18.  
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In seiner Einführung zu Buch III verhehlt Newton keineswegs seine Skepsis gegenüber der Wirksam-

keit seiner Methode, in āLehrsªtzenô zu denken, zu argumentieren und damit zu arbeiten. Dass er mit 

seiner Selbstkritik Recht hatte, macht seine Absicht deutlich,  

Ăjedem Objekt é eine Raum- und eine Zeitkoordinate, zuzuordnen. Mit diesem Modell ist es möglich, die 
Bewegungen der Himmelskörper mit hinreichender, d. h. messbarer Genauigkeit zu beschreiben und zu 
prognostizieren.ñ [GEBESHUBER, I. C. (2007), S. 28].  

Offensichtlich handelt es sich um mehr oder weniger heuristische Gebrauchsanweisungen, ganz in der 

Tradition der Zeitgenossen Galilei und Huygens, den früheren Begründern der Dynamik. Deren 

Raum- und Zeitvorstellungen blieben indes undifferenziert ï jedenfalls im Vergleich zu den o. a. Zeit- 

und vor allem Raumvorstellungen, wie Newton sie im Kontext mit den Begriffen ´Verschiebung` und 

´Bewegung` offensichtlich verstanden haben mag.  

In der Principia haben wir es mit zwei Raum- und Zeitvorstellungen zu tun, je nachdem, ob sich 

Newton auf Naturphilosophie und den dafür prinzipiell relevanten Verschiebungen von Atomen ein-

lässt (V-Fall). Oder ob er sich mit Rationaler Mechanik befasst, nämlich mit der mathematischen The-

orie der simultanen Bewegungen von Aber-Billionen von āAtomenô (B-Fall).  

Die bisherigen Betrachtungen waren nun eindeutig Isaac Newton in der von ihm selbst favorisierten 

Rolle geschuldet, dem Naturphilosophen und (eng damit verbunden) dem in den Religionswirren sei-

nes Landes und seiner Epoche verwickelten āTheologenô. Aber Newtons singuläre Bedeutung machen 

doch in erster Linie seine Leistungen als mathematischer Physiker aus. Man kann diesen Fakt nicht oft 

genug betonen, weil sich mit keinem seiner Tätigkeitsfelder bis heute größere Missverständnisse ver-

binden als mit seiner Physik, wie sie in der Principia dokumentiert ist. Es würde zu weit führen, hier 

auf dieses Problem näher einzugehen; ein signifikantes Beispiel muss genügen. So schreibt Ernst 

Mach über Newtons Werk:  

ĂDie Newtonschen Prinzipien gen¿gen, um ohne Hinzuziehung eines neuen Prinzips jeden vorkommen-
den mechanischen Fall, ob er nun der Statik oder der Dynamik angehört, zu durchschauen. Wenn sich 
hierbei Schwierigkeiten ergeben, so sind sie immer nur mathematischer und keineswegs prinzipieller Na-
tur.ñ [SZABÓ, I. (1979), S. 19].  

Dieses Urteil klingt rªtselhaft ākollegialô. Newton selbst hatte große Zweifel, ob seine Prinzipien ge-

nügen, um die mechanischen Probleme wirklicher Körper z. B. in translativer und rotierender Bewe-

gung lösen zu können. Im Vorwort der Principia stellt er unumwunden fest:  

ĂWenn es doch gelªnge, auch die anderen Naturphªnomene durch ¦berlegungen gleicher Art aus me-
chanischen Prinzipien herzuleiten.ñ [SZABÓ, I. (1979), S. 19].       

Hier war der Wunsch Vater des Gedankens: Er konnte kein einziges dieserart Probleme lösen. Dies 

gilt sogar für den Fall, dass man sich auf starre Körper beschränkt, z. B. das Rollen eines Rades oder 

die Schwingung eines Pendels.  

Umso mehr erstaunt, dass Newton das ganze nach 1713 wesentlich erweiterte zweite Buch der Princi-

pia den Flüssigkeiten und Gasen widmete. Selbst Experten der Aero-  und Hydrodynamik ignorieren 

bis heute diese Abhandlung. Clifford Ambrose Truesdell III, renommierter Naturphilosoph, Wissen-

schaftshistoriker, Polemiker und langjähriger Doyen der Rationalen Mechanik liefert dafür eine präzi-

se, indes außerordentlich ernüchternde Erklärung:  

ĂNewtons Principia ist ein Meisterwerk, das heutigentags nicht mehr gelesen wird. Bereits im ersten 
Buch sind nahezu alle Dinge enthalten, derentwegen das gesamte Werk berühmt wurde. Jedoch zeigt 
Newton in diesem Buch wenig Originalität, vielmehr eine andere Eigenschaft, die ebenso groß ist: Die 
Fähigkeit, frühere Ergebnisse [wie Keplers Gesetze] in streng mathematischer Weise zu ordnen und aus 
einem Minimum von Voraussetzungen herzuleiten. Das zweite Buch, welches die Flüssigkeiten behan-
delt, ist hingegen fast vollkommen eigenständig und beinahe ganz falsch. Das deduktive Verfahren, wel-
ches das erste Buch in so hervorragender Weise kennzeichnet, wird hier beiseite gelassen, und bei je-
dem neuen Gedankengang wird eine neue Hypothese aufgestellt. Hier offenbart Newton sein höchst 
schöpferisches Genie. Wohl sind seine Lösungen nicht immer richtig; dennoch ist er der erste, der diese 
Grundprobleme ausgewªhlt und anzupacken gewagt hat.ñ [zitiert in: SZABÓ, I. (1979), S. 154-155].  

Natürlich ist es hilfreich, wenn man einen Kenner wie Truesdell findet, der ein solch fundiertes Urteil 

über ein komplexes Werk wie Newtons Principia abgeben kann und es auch tut. So kann ich mich 

kurz fassen und mich in Erweiterung von Abschnitt 1.7 der offenen Frage zuwenden, was den Natur-
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philosophen Newton wohl bewogen hat, das zweite Buch überhaupt zu schreiben. Als ï wie er selbst 

bekennt(sic) ï der Wahrheit verpflichteter Platoniker war ihm gewiss klar, dass die im platonischen 

Dialog korrigierte āWirklichkeitô des Parmenides ja keineswegs den zweiten Teil von dessen Sinnge-

dicht erkennbar tangiert.  

Dieser ganze Teil II,  die Doxa, bedarf nat¿rlich ebenso wie Teil I, die üWirklichkeit der Weltû (Al-

etheia), einer theoretischen Erklärung. Dies gilt erst recht, falls man darunter ï Simplikios folgend ï 

die »Beschreibung der dem Menschen sinnlich erfahrbaren Welt« versteht, ganz im Kontrast zur kras-

sen Auffassung des Parmenides von einer Welt der realen Illusionen.  

Den Gelehrten zur Barockzeit war genauso bewusst wie es den heutigen klar ist, dass dieser parmeni-

deische Ausdruck bestenfalls als Metapher auf das abzielt, was seit der Neuzeit als Natur in seiner 

ganzen Fülle verstanden wird und Objekt der Naturwissenschaft, speziell der Physik ist. Um sprachli-

chen Missverständnissen vorzubeugen, sollte man sich bezüglich des Begriffs Physik eines modernen 

Lexikons ï z. B. Exika
23

 ï bedienen, das sich u. a. direkt auf Galilei und Newton beruft. Aber man 

sollte sich nicht täuschen lassen, der Text solcher lexikalischer Einträge verbirgt implizit oft mehr ide-

ologische Fallstricke als des Parmenides Poem von der Ăsinnlich erfahrbaren Weltñ ahnen lässt.  

Auch erfährt man durch solche Einträge meist nichts über die metaphysischen Grundlagen im Sinne 

der Naturphilosophie. Aber sie sind darin verborgen, obwohl nur die Phänomene gemeint sind, welche 

die Menschen in der Natur erfahren, die sie kollektiv als real erleben und denen sie als Individuen im 

Werden und Vergehen nicht entkommen können. Diese Welt der irreversiblen Prozesse ist sogar für 

manch große Persönlichkeiten schwer zu verkraften; beispielsweise outete sich A. Einstein gegenüber 

seinem engsten Freund noch kurz vor dessen Tod als ´Parmenideer`, indem er jegliche Irreversibilität 

hartnäckig als pure Illusion erklärte! Der wahre Grund für diese Haltung ist unbekannt. Vielleicht 

könnte sie begreiflich machen, warum die Allgemeine Relativitätstheorie ï mit der Kosmologie als 

Hauptanwendungsgebiet ï die Entropie nicht  als Variable enthält. So ist sie ein Musterfall für mecha-

nistische Physik.
24

  

Newton war solchen Repressionen nie ausgesetzt. Für sein Buch II wählte er zwei Themen, die für die 

āDoxa-Weltô exemplarisch sind: Thema (1) bezieht sich auf den Bewegungswiderstand, den feste Kºr-

per in Flüssigkeiten oder Gasen realiter erfahren. In I. Szabós Standardwerk liest man einerseits:  

ĂF¿r Newton spielte der Bewegungszustand eine solche bevorzugte Rolle, weil es ihm darauf ankam, die 
Cartesianer zu widerlegen, die die Ansicht vertraten, dass das ganze Universum mit Materie ausgefüllt 
ist.ñ [SZABÓ, I. (1979), S.154].

25
   

Ein Vakuum, ein stofflich leerer Kosmos, war einerseits für R. Descartes ebenso wie für B. Pascal 

inakzeptabel. Für Newton waren andererseits Trägheitskräfte im leeren Raum nicht plausibel. 

Thema (2) betrifft die Viskosität zäher Flüssigkeiten. In der heutigen Terminologie geht es um die 

Hypothese, nach der bei den viskosen Fluiden Ăin den Ber¿hrungsflªchen der strºmenden Teilchen 

bewegungshemmende Schubspannungen auftreten, die der Relativgeschwindigkeit proportional sindñ. 

Der Proportionalitätskoeffizient definiert die Viskosität. Newton hat freilich diesen Ansatz explizit nie 

in mathematischer Form angegeben. Letztere führt bekanntlich zusammen mit dem Impulssatz z. B. 

zur Beschreibung der stationären Strömung in einem kreiszylindrischen Rohr und damit erstmals zum 

vertieften Verständnis eines Phänomens von überragendem Einfluss im Alltag. Die Bedeutung dieser 

epochalen Entdeckung Newtons kommt wohl am besten in folgendem Zitat zum Ausdruck:  

ĂDas sieht alles einfach aus, und heute ist es sogar selbstverstªndlich. Umso ¿berraschender, insbeson-
dere für den historisch nicht Bewanderten, dürfte sein, dass hundertfünfzig Jahre vergingen, bis Newtons 

                                                 
23 EXIKA ς kurz, knapp, kollektiv ς ƛǎǘ Ŝƛƴ [ŜȄƛƪƻƴ Ƴƛǘ ƪƴŀǇǇŜƴ ǳƴŘ ǾŜǊǎǘŅƴŘƭƛŎƘŜƴ 9ǊƪƭŅǊǳƴƎŜƴΦ !ƭƭŜ 9ƛƴǘǊŅƎŜ ǿŜǊŘŜƴ ǳƴǘŜǊ ŘŜǊ γGNU Lizenz 
ŦǸǊ ŦǊŜƛŜ 5ƻƪǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴβ ǾŜǊǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘǘΦ ό{ǘand: 26.02.2012).  
24 Selbst in kritischen Beiträgen zur heutigen Kosmologie ruft allein die Frage α²ŀǎ ƛǎǘ ŜƛƎŜƴǘƭƛŎƘ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŘŜǊ ŘǳƴƪƭŜƴ aŀǘŜǊƛŜΚά 
Erstaunen hervor: Dass sie keine hätte oder trotz dieser Temperatur keine Strahlung, wären schon wieder ein, zwei Widersprüche zu jeder 
9ǊŦŀƘǊǳƴƎΦ ¦ƴŘ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ YƻƴǘŜȄǘ ŦƭƛŜǖǘ Řŀƴƴ ƴƻŎƘ ŘƛŜ ƎŜǊŀŘŜȊǳ ǇƻŜǘƛǎŎƘ ǳƳǎŎƘǊƛŜōŜƴŜ 9ǊƭŅǳǘŜǊǳƴƎ ŜƛƴΥ αǿƻōŜƛ ŘƛŜ 9ƴǘǊƻǇƛŜ ǎƛŎƘ ǾŜǊƎƛǎǎǘΦά 
vgl. S. 12 in Peter Ostermann: Der richtige Nobelpreis mit falscher Begründung 2011. Online: www.peter-ostermann.de. 
25

 Diese Ansicht klingt sehr modern, verbreiten doch die Lobbyisten der Elementarteilchenphysik, dass die ominösen Higgs-Bosonen das 
noch ominösere Higgs-CŜƭŘ ōƛƭŘŜƴΦ α5ŀǎ ¦ƴƛǾŜǊǎǳƳ ǿƛǊŘ ŘŜƳƴŀŎƘ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ ǎƛǊǳǇŅƘƴƭƛŎƘŜƴ IƛƎgs-Feld durchzogen, das Elementarteilchen 
ōǊŜƳǎǘ ǳƴŘ ƛƘƴŜƴ ǎƻ ƛƘǊŜ aŀǎǎŜ ǾŜǊƭŜƛƘǘάΦ  ±ƎƭΦ ǎǳŜŘŘŜǳǘǎŎƘŜΦŘŜ ς erschienen am 13.12.2011 unter dem Titel IƻŦŦƴǳƴƎ ŀǳŦ ΰIƛƎƎǎ-
9ƴǘŘŜŎƪǳƴƎΩ ǿŅŎƘǎǘ.; Vgl. noch 7.1   

http://www.exika.de/GNU_freie_Dokumentations_Lizenz
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Hypothese auf diese Weise ausgeschöpft wurde. Bis dahin hatte man der inneren Flüssigkeitsreibung 
wenig Aufmerksamkeit geschenkt.ñ [SZABÓ, I. (1979), S.259].  

Der letzte Satz gilt im Prinzip auch heute noch: ĂFl¿ssigkeitsreibungñ ï charakterisiert durch die Vis-

kositªt ɖ der untersuchten Flüssigkeit ï zählt seit stark hundert Jahren zu den sogenannten Transport-

phänomenen. Deren Theorie ï zumindest f¿r die Transportkoeffizienten der Gase wie ɖ ï gehört zu 

den mathematisch anspruchsvollsten Teilgebieten der Physik. Seit Jahrzehnten sind weder theoretische 

noch experimentelle Fortschritte besonders für großtechnisch relevante āhoheô (bis 10.000 K) und ātie-

feô (zwischen 25ÁC und ï 25°C) Temperaturen technisch wichtiger Gase erzielt worden. Dasselbe gilt 

erst recht für zwei andere wichtige Transportgrößen ï Wärmeleitzahlen und Diffusionskoeffizienten 

von Gasen und Gasgemischen. Letztlich waren u. a. diese Defizite ursächlich dafür, dass die bemannte 

Raumfahrt mittels der veralteten Space-Shuttle-Flotte ihr Ende fand, da ohne die genaue Kenntnis 

dieser Koeffizienten sichere Re-entry-Flüge nicht länger gewährleistet, gar verantwortet werden konn-

ten.  

Dieser Sachverhalt ist deshalb so bedeutsam, weil er den grundlegenden Unterschied in der Einstel-

lung als Wissenschaftler belegt, der zwischen Newton und den festlandeuropäischen Mathematikern 

des 18. Jahrhunderts bestand. Mit Ausnahme von L. Euler befasste sich von Letzteren niemand mit 

physikalischen Problemen, die man eher der āDoxa-Weltô, ergo der »dem Menschen sinnlich erfahrba-

ren Welt« und allen ihm widerfahrenden Problemen im Alltag zurechnet. Vor allem die großen Ma-

thematiker wie Lagrange, Laplace und Hamilton interessierten sich vielmehr fast ausschließlich für 

Probleme der mathematischen Physik, die ihren Ursprung in Leibnizôscher Metaphysik hatten.  

Diese kompromisslose Haltung unterschied sich grundlegend von Newtons klaren Intentionen. Ein 

klares Indiz sind allein die mindestens 150 Jahre āPauseô, bis sich nach Newtons erstem Versuch ma-

thematische Physiker z. B. wieder mit Viskositäten befassten. Der ganze Teil II der Principia, der 

Newtons āDoxa-Weltô im Visier hat, ist ja gerade deshalb so herausragend und auch ob seiner Chuzpe 

bewundernswert, weil er es wagte, ganz im Sinn der antiken Philosophie, sinnlich erfahrbare physika-

lische Phänomene von praktischer Bedeutung mathematisch zu erfassen. Dazu machte er Anleihen an 

die Atomistik von Leukipp, Demokrit und Epikur, indem er den Teilchenbegriff mit dem Raumbegriff 

koppelte. Allerdings teilte er niemals ï sofern man seine theologisch motivierten Argumente im üGe-

neral Scholiumû akzeptiert ï deren Atomlehre, mit der sie des Parmenides elenchos26
 ins Gegenteil 

verkehrten,  

Ăum eine empirische Widerlegung seiner groÇartigen Kosmologie zu lieferné [Mit ihrem Schluss:] èEs 
gibt Bewegungé und die Welt besteht aus Atomen sowie dem Leerençñ [POPPER, K. R. (2001), S. 155]  

unterlagen die Atomisten allerdings insofern einem groben Missverstªndnis von āAnschaulichkeitô, als 

sie noch nicht einmal ahnen konnten, wie weit sogar ein Ultrahochvakuum immer noch vom eher lee-

ren Begriff des āLeerenô entfernt ist.  

Zwar entging auch Newton diesem Problem der āAnschaulichkeitô nicht wirklich; er packt aber den 

Stier bei den Hörnern: Für seine Bewegungslehre konstruiert er einen idealisierten Massenpunkt, der 

als Schwerpunkt für jeden realen Körper, gar für Planeten dient, um deren Bewegung es geht. Um die 

Bewegungsgesetze für diese Körper befolgen zu können, führte Newton den Raum als āKorrelatô zum 

betreffenden Massenpunkt ein [NEWTON, I. (2011), S. 13].  

Sein sogenannter absolute Raum ist definiert als āphysikalischer Raumô ï unabhängig vom Beobachter 

als auch von allen darin enthaltenen Objekten und den in ihm ablaufenden physikalischen Prozessen. 

Dieses Konzept relativiert alle Bewegungen. Auf dieses dünne Eis gründete Newton letztlich axioma-

tisch den Begriff des üabsoluten Raumsû als eine logische Prämisse für das Trägheitsgesetz. Letzteres 

formulierte er als Erstes Gesetz der Bewegung. Warum āabsolutô? Um einen Ruhezustand beschreiben 

zu können, muss ein passendes Bezugssystem vorhanden sein, relativ zu dem der ruhende Körper ver-

harrt. M. a. W.: der absolute Raum war für Newton das geeignete, absolute Bezugssystem.  

Durch Gleichung (1.8.1) führte Newton übrigens zusätzlich eine vektorielle Größe ein ï die Kraft, 

bzw. das Kraftfeld. Beide Begriffe sind typisch für seine Physik. Das will vor allem besagen, dass die 

                                                 
26 α9ƛƴ ƪƭŀǊŜǊ Cŀƭƭ Ǿƻƴ DŜƎŜƴōŜǿŜƛǎΣ ƻŘŜǊ ƎŜƴŀǳŜǊΣ ŜƛƴŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻ ŀŘ ŀōǎǳǊŘǳƳΣ Ŝƛƴ ƛƴŘƛǊŜƪǘŜǊ .ŜǿŜƛǎ ŘŜǊ CŀƭǎŎƘƘŜƛǘά; vgl. POPPER, K. R. (2001), 
S. 146.  
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territorialen Mathematiker des 18. Jahrhunderts wie Lagrange in ihrer Darstellung der Dynamik diese 

Größe F nicht  benutzten!  

Im Kontrast dazu haben wir in Abschnitt 1.8 G. Falk zitiert, der das ĂWechselwirkungsfeld F eines N-

Kºrperproblemsñ erklªrt als nicht von den Kºrpern Ăerzeugtñ. Betrachtet man Newtonsche Physik gar 

unter parmenideischem Aspekt, so lässt sich F als existierendes Nichtseiendes identifizieren.
27

  

Wie lässt sich indes Newtons Beharren auf einem Konstrukt der Art von F plausibel begründen? Die 

Antwort ist erstaunlich einfach: Sie beruht auf Newtons niemals in Frage gestellter naturphilosophi-

scher Grundposition, nämlich die euklidische Geometrie um jeden Preis beizubehalten. Deshalb be-

wegt sich in seiner Vorstellungswelt jeder Körper, solange er nicht gestört wird, auf gerader Bahn mit 

gleichförmiger Geschwindigkeit. Er verharrt nach dem Trägheitsprinzip in seinem Bewegungszustand, 

solange keine äußeren Einwirkungen auftreten. Sofern Körper sich allerdings nicht so bewegen, wird 

jede Bewegungsänderung einer Kraft zugeschrieben. Für Bertrand Russel bedeutet dies primär:  

ĂEin Kraftfeld stellt die Diskrepanz zwischen der nat¿rlichen Geometrie eines Koordinatensystems und 
der ihm willk¿rlich zugeschriebenen abstrakten Geometrie dar.ñ [RUSSEL, B. (1992), S. 149].   

Diese Auffassung klingt nicht nur, sondern ist sehr dezidiert, setzt sie doch implizit voraus, dass die 

Natur einer Ănat¿rlichenñ Geometrie des Raumes unterworfen ist. Diese Idee liegt Einsteins Ansatz 

zugrunde, der dessen Allgemeine Relativitätstheorie sogar dominiert. Indes kennt Newton im 17. Jahr-

hundert weder irgendwelche nicht-euklidischen Geometrien noch das Raum-Zeit-Kontinuum. Er ord-

net der Natur Euklids Mathematik formal als Ăabstrakteñ Geometrie zu ï freilich als Manifestation 

eines auf den Kosmos stets einwirkenden Obersten Prinzips. Letzteres kann man zwar anders benen-

nen, man mag seinen Sinn nicht zu erkennen, aber gewiss darf man dieses Oberste Prinzip als solches 

nicht ausschließen, es sei denn, man ist bereit, dem ganzen Kosmos ï vornehmlich der Doxa-Welt ï 

keinerlei Sinn zu unterstellen.  

Was aber sind die Hinter- bzw. Beweggründe für die offenkundig diametral entgegengesetzten Vor-

stellungen von Dynamik? Gemeint ist jene wissenschaftliche Disziplin, wie sie sich einerseits in I. 

Newtons Naturphilosophie und andererseits in der Mathematischen Physik der führenden kontinental-

europäischen Gelehrten des 18. und der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts herausbildete. Die Antwort 

ist vor allem aus zwei Gründen von großer Bedeutung:  

(1)  Die in Rede stehende Zeitspanne von rund 150 Jahren erfasst keineswegs nur die divergierende 

Entwicklung der klassischen Mechanik. Sie betrifft auch vor allem ab dem Beginn der industriel-

len Revolution die Koexistenz zweier von Michel Serres beschriebener ĂGenerationen der Wis-

senschaft der Gravitation und der des Feuersñ. [Vgl. SERRES, M. (1975)].  

(2)  Wie wirkte sich die siegreiche mechanistische Physik der kontinentaleuropäischen Mathematiker 

auf die ĂWissenschaft des Feuersñ und die dominierenden Flaggschiffe der modernen Physik ï 

die Quantentheorie, die Allgemeine Relativitätstheorie und die Kosmologie aus?   

Die Geschichte der kontinentalen Physik und ihrer Hauptvertreter ï wie die Familie Bernoulli, Euler, 

Clairaut, DôAlembert, alle gewiss keine Newtonianer ï überrascht ob des überragenden Einflusses, 

den G. W. Leibniz auf ihr Denken nahm. Er gilt als der universale Geist seiner Zeit und war einer 

der Vordenker der Frühaufklärung. Unter den wenigen zu seinen Lebzeiten publizierten philosophi-

schen Arbeiten seines umfangreichen Oeuvres war auch der ber¿hmte ĂEssais de th®odic®eñ von 1710. 

Darin befasst er sich detailliert mit dem o. a. Obersten Prinzip, das er repräsentiert sah durch den all-

mächtigen, allwissenden, allgütigen Schöpfer ï Gott!  

Leibnizô verbl¿ffende āArbeitshypotheseô lautete: Gott verbesserte die Welt keineswegs ständig durch 

Wunder ï indem er dazu Naturgesetze außer Kraft setzte. Also legte er sich selbst Beschränkungen 

auf. Dafür gibt es einen Grund: Hätte Gott die bestmögliche Welt schaffen wollen, wäre sie gewiss 

nach seinem Abbild ausgefallen. Wollte er aber dem Menschen das höchste Gut, die Freiheit, einräu-

men, musste er die Existenz des Bösen in der Welt zulassen. Festzuhalten ist, dass dieses Bild von 

einem aktiven Gott  nicht  zu den o. a. Kontroversen zwischen Leibniz und Newton gehört. Letzterer 

betonte z. B., dass die Anziehungskräfte aus aktiven Prinzipien resultieren, Ăin denen sich Gottes Wir-

                                                 
27 5ƛŜǎŜǊ ΰ!ǎǇŜƪǘΩ ƛǎǘ deshalb relevant, da er die These vom Higgs-Boson als Ursache des sog. Higgs-Feldes in Frage stellt. 
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ken auf die Welt manifestiertñ. [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. und PAHAUT , S. (1991), S. 25, vgl. noch  

DOBBS, B. J. T.  (1975)]. Folgender Kommentar ist ï auch für die heutige Physikergeneration ï nach 

wie vor aktuell:  

ĂDer Gott von Leibniz isté durchaus noch bei einigen von uns vorhanden. SchlieÇlich lªsst es sich nicht 
leugnen, dass wir wenn nicht seit Newton, so in jedem Fall seit Laplace die entfernten Wechselwirkun-
gen akzeptieren, dass sie zu unserer Auffassung von der physikalischen Welt gehºren.ñ [PRIGOGINE, I.,  
STENGERS, I. und PAHAUT, S. (1991), S. 26].

28
  

Was die Dynamik angeht, waren die Differenzen zwischen Newton und Leibniz doch eklatant. Man 

muss wohl davon ausgehen, dass diese Meinungsunterschiede der heutigen Generation von Ingenieu-

ren und Physikern in ihrer wahren Bedeutung nicht mehr vermittelt werden:  

¶ Die Newtonsche Physik setzte einen isolierten Körper voraus, ausgestattet mit einer geradlinigen 

und gleichförmigen Trägheitsbewegung; sie berechnet die Änderungen dieser Bewegung, die 

durch das Wirken von Kräften bestimmt werden.  

¶ Für Leibniz waren die Krªfte weder āgegebenô noch die Ursachen der Bewegungsªnderungen. Sie 

sind eher lokale Eigenschaften innerhalb eines dynamischen Systems; in dieser Funktion charakte-

risieren sie einen momentanen Zustand in einer Zustandsabfolge, die von einem Gesetz geregelt 

wird.  

Historisch gesehen hat seit Lagrange, vor allem aber seit Hamilton die mathematische Physik auf die 

Newtonsche Darstellung verzichtet. Sie geht zunªchst vom āSystemô in seiner kanonischen Form aus 

und konstruiert die sogenannte Hamilton-Funktion H. Letztere steht für die Systemenergie als Summe 

der kinetischen und potentiellen Energien, die den globalen Zustand des Systems festlegen. Aus H 

lassen sich alle Kräfte ableiten, die in jedem Moment  auf jeden Punkt wirken. M. a. W.: Kräfte sind 

nicht länger direkte Ursache für Beschleunigungen, sie sind aus der Struktur des gesamten dynami-

schen Systems abgeleitete Größen:  

ĂWie Leibniz es wollte, erzeugt die Energie E im Hamiltonschen Formalismus durchaus eine Bewegung, 
die E selbst konstant hªlt.ñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. und PAHAUT, S. (1991), S. 30].  

Aber Leibnizô Einfluss reicht viel weiter:  

ĂWas Leibniz als prªstabilisierte Harmonie dachte, deren Ausdruck die Erhaltung der Energie in jedem 
Moment ist, das setzte die Lagrangesche Physik in die Tat um, indem sie die Bewegung als Abfolge von 
Gleichgewichtszuständen untersuchte, die in jedem Moment zerstört und wiederhergestellt werden, und 
der Hamiltonsche Formalismus übersetzt es in die A-priori-Syntax der formalen Sprache, in der jedes 
dynamische Problem formuliert werden kanné  

Übertrieben vereinfacht können wir sagen, dass die Welt eine Welt deterministischer und reversibler 
Bahnen ist, deren Definition zwei verschiedenartige Informationen voraussetzt: Zum einen die Kenntnis 
des Evolutionsgesetzes, dessen Formulierung die A-priori-Syntax ausgehend von den Wechselwir-
kungskräften und den Bindungen des Systems erlaubt; zum anderen die Kenntnis der Beschreibung ei-
nes Zustands des Systems, gleichg¿ltig welchen Zustands, von dem ausgehend āAlles gegeben istô. Das 
Gesetz wird die Bahn in vergangener wie in zukünftiger Richtung festlegen é Die Eigenschaft der Re-
versibilität lässt sich ganz einfach ausdrücken: Das dynamische Gesetz ist so beschaffen, dass eine 

imaginäre Umkehroperation v ­ -v  (der Geschwindigkeiten jedes Punktes des Systems) einer Operati-
on der Umkehrung der Richtung des Zeitflusses äquivalent ist. Für jede dynamische Entwicklung ist es 
also möglich, einen Anfangszustand so zu definieren, dass das System die umgekehrte Entwicklung 
durchlªuftéñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. und PAHAUT, S. (1991), S. 30-31, bzw. 38-39].  

Erkenntnistheoretisch geht es hier um einen Sachverhalt, der nicht überschätzt werden kann und der 

auch durch ein aktuelles Zitat aus einer Antrittsvorlesung von 2004 zum Ausdruck kommt:  

ĂDas Prinzip der kleinsten Wirkung ist in Wesen und Tragweite eines der erstaunlichsten Gesetze der 
Physik. In seiner Hamiltonschen Formulierung besagt jenes Prinzip, dass unter allen denkbaren Wegen, 

die ein dynamisches System beim Übergang von einem Zustand zum Zeitpunkt t
1
 in einen des Zeit-

punkts t
2
 durchlaufen konnte, genau derjenige Weg  tatsächlich beschritten wird, bei welchem das Zeitin-

tegral über die Differenz von kinetischer und potentieller Energie - also einer Wirkung - einen Minimal-
wert annimmt. Wie wir heute wissen, erstreckt sich die Gültigkeit dieses Prinzips weit über den Bereich 
der mechanischen Erscheinungen hinaus und scheint alle reversiblen Vorgänge der Physik zu beherr-
schen. In diesem Sinne verkörpert das Prinzip somit das Idealziel der modernen Physik, ein möglichst 

                                                 
28 Die Rationalisten des 18. Jahrhunderts waren dieser Wechselwirkungskraft gegenüber skeptisch; sie hielten sie für esoterisch. 
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breites Spektrum von Naturerscheinungen aus mºglichst wenigen Grundprinzipien zu erklªren.ñ 
[STRUCKMEIER, J. (2003), S. 1].  

Diese Lehre wird auch heute jedem Studenten der Physik eingetrichtert. Vom Standpunkt der vorlie-

genden Arbeit aus betrachtet, handelt es sich dabei um eine āmathematischeô Art der Gehirnwªsche. 

Gewºhnlich kennen die Menschen das Gef¿hl von Absurditªt, welches Filme hervorrufen, die ār¿ck-

wªrtsô projiziert werden, Streichhºlzer, die sich neubilden, wªhrend sie brennen, Bl¿ten, die in die 

Knospe zurückkehren, Babys, dieé Genau diese absurde Welt wird durch die Grundlagen moderner 

mathematischer Physik, die Hamiltondynamik seit über 200 Jahren postuliert. Dabei gehört seit dem 

Ende des 18. Jahrhunderts bis heute der Begriff der reversiblen Bahn keineswegs ausschließlich zur 

klassischen Dynamik:  

ĂMan findet ihn offensichtlich in der relativistischen Mechanik, aber auch in der Quantenmechanik: Die 
Entwicklung der Wellenfunktion, wie sie die Schrödinger-Gleichung definiert, ist immer noch der dynami-
schen Syntax verpflichtet.ñ  [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. und PAHAUT, S. (1991), S. 40].  

Wenigstens hat die Quantenmechanik zu Fragestellungen geführt, die neu waren: Kann man die mik-

roskopische Ebene tatsªchlich āisoliertô betrachten, ihr reversible Gleichungen zuschreiben? Wie kann 

man den irreversiblen Messprozess mit der reversiblen Evolution kompatibel machen? Es gibt für alle 

diese Fragen seit mehr als 70 Jahren überzeugende Antworten; sie werden aber von der Scientific 

Community kaum zur Kenntnis genommen (vgl. Kapitel 5.1).  

Unter diesem Bezug sollten jene herausragenden Beiträge zweier großer Philosophen erwähnt werden, 

welche direkt auf das Zentrum der Lagrange- und Hamilton-Mechanik abzielen. So wählte Jürgen 

Struckmeier I. Kants üLeitendes Prinzip f¿r Naturwissenschaftenû zum Motto für seine o. a. Antritts-

vorlesung:  

ĂDenn wiewohl wir nur wenig von dieser Welt Vollkommenheit ausspªhen oder erreichen werden, so ge-
hört es doch zur Gesetzgebung unserer Vernunft, sie allwärts zu suchen und zu vermuten, und es muss 
uns jederzeit vorteilhaft sein, niemals aber kann es nachteilig werden, nach diesem Prinzip die Naturbe-
trachtung anzustellen. (aus: Immanuel Kant, Kritik der reinen Vernunft).ñ [STRUCKMEIER, J. (2003), S. 1].   

Damit erinnerte er, dass das bei der Hamilton-Mechanik zum Einsatz kommende ĂPrinzip der kleins-

ten Wirkungñ als evidentes Extremalprinzip nichts anderes darstellt als eine geniale mathematische 

Umschreibung des »Theorems der besten aller möglichen Welten« für die Belange jeglicher mechanis-

tischer Dynamik aller idealisierten irdischen Gegebenheiten. Dieses berühmte Theorem ist Teil von 

Leibnizô Theodizee (1710). Es begründet jenen erstaunlichen Optimismus, der ursprünglich die An-

sicht prägte, in der besten aller möglichen Welten zu leben. In diesem Sinn sind wohl auch die Worte 

Max Plancks zu verstehen:  

ĂGegenwªrtig ist das Prinzip der kleinsten Wirkung wohl dasjenige, welches nach Form und Inhalt den 
Anspruch erheben darf, jenem idealen Endziel der theoretischen Forschung am nªchsten zu kommen.ñ 
[PLANCK, M. (1925d)]. 

Leibnizens okkulter, aber nachhaltiger Einfluss auf die moderne Physik geht indes keineswegs nur auf 

die Theodizee zurück. Vier Jahre nach der Publikation dieses seines bekanntesten Werks verfasste er 

unter dem Titel Monadologie seine Monadenlehre, die er in 90 Paragraphen darlegte. Sie wurde zu 

seinen Lebzeiten nie veröffentlicht.
29

 Monaden sind gewissermaßen Leibnizens Atome ï allerdings 

haben sie eine Seele! In Leibnizô Vorstellungen sind sie die letzten Elemente der Wirklichkeit und 

bilden für viele Lösungen metaphysischer Probleme das Kernstück seiner Philosophie. Diese Formu-

lierung besagt, dass sich vom metaphysischen Standpunkt aus die Welt aus nichtausgedehnten, sub-

stantiellen Elementen, eben den Monaden, zusammensetzt. Wir müssen für unsere Studie indes nicht 

alle Details kennen, die zum āLeibniz-Systemô gehºren. Nur soviel, dass jede Monade hermetisch ab-

geschlossen ist: Nichts kommt aus ihr heraus und nichts in sie hinein und sie können keine Wirkung 

aufeinander ausüben. Der Zusammenhang zwischen ihnen wird durch Leibnizô Theorie der prästabili-

sierten Harmonie erfasst. Und der Sprung von der Physik der Körper zur Monadologie erfährt ï folgen 

wir I. Prigogine et al. ï eine rein physikalische Übersetzung, die wir so zusammenfassen können:  

                                                 
29 9ǎ Ǝƛōǘ ŜƛƴŜ ΰtǊƛǾŀǘŀǳǎƎŀōŜΩ Ǿƻƴ мтмп ǳƴǘŜǊ ŘŜƳ ¢ƛǘŜƭ α9ŎƭŀƛǊŎƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ aƻƴŀŘŜǎά. Für seine erste Übersetzung 1720 ins Deutsche 
wählte Heinrich Köhler den Titel Monadologie. 
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ĂJedes integrierbare System erlaubt eine monadische Darstellung.ñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. und PAH-

AUT, S. (1991), S. 33].  

Ein dynamisches Problem exakt zu lösen, bedeutet im Prinzip bekanntlich, die Bewegungsgleichungen 

des betreffenden physikalischen Systems, ergo den Satz der Differentialgleichungen zu integrieren und 

die Gesamtheit der Bahnen zu erhalten, welche die Punkte des Systems durchlaufen. Die Komplexität 

der Gleichungen ist so groß, dass diese Aufgabe meistens nicht oder nur eingeschränkt gelingt. Ein 

Sonderfall ist indes erwähnenswert; kurz:  

ĂWelche Integration kºnnte leichter sein als die der Bewegung eines isolierten Kºrpers ohne Wechsel-
wirkung mit dem Rest der Welt? Keine äußere Störung kann eine Änderung seiner Geschwindigkeit ver-
anlassen, die konstant bleibt, während seine Position eine lineare Funktion der Zeit ist; seine gesamte 
Energie ist kinetisch, die Größe seiner potentiellen Energie ist Null. Dieser Darstellungstyp wird zyklische 
Darstellung genannt. Die kanonischen Variablen, auf die sie zurückgreift, sind die Wirkungs- und Win-
kelvariablen, die typisch f¿r die Beschreibung der Kreisbewegung sind é Nun besteht aber die Einzigar-
tigkeit der Kreisbewegung gerade darin, keinerlei Variation der kinetischen Energie zu implizieren, und 
eben dazu kehrt die zyklische Darstellung zur¿ck.ñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. und PAHAUT, S. (1991), S. 
34].  

Die bestmögliche Auswahl der Variablen ist also die, die die daraus resultierende potentielle Energie 

total annulliert. Gelingt sie, so eröffnen sich oft attraktive Optionen für Theoretiker. Die raue Wirk-

lichkeit der heutigen Gesellschaft sieht indes ganz anders aus. So hat sich mittlerweile schon längst 

herausgestellt, dass einerseits die Klasse der integrierbaren Systeme sehr beschränkt, gar restriktiv ist. 

Andererseits aber hat sich ausgerechnet Ăin der Quantenmechanik der monadische Charakter jedes 

integrierbaren Systems mit grºÇter Klarheit gezeigtñ. Dafür ist das Bohrsche Atommodell das Para-

debeispiel. Seine Umlaufbahnen sind jeweils durch ein präzis definiertes Energieniveau charakteri-

siert. Auf jeder Bahn befinden sich eine bestimmte Anzahl Elektronen in einer stationären, ewigen und 

unveränderlichen Bewegung. Der stationäre Zustand der umlaufenden Elektronen bildet das typische 

Beispiel des monadischen Zustands. Die Bahnen sind so definiert, als gäbe es keine Wechselwirkung, 

weder untereinander noch mit der Welt; die [darauf kreisenden] Elektronen sind isoliert, allein auf der 

Welt ï unerkennbar per definitionem.  

Diese monadische Beschreibung wurde in die moderne Formulierung der Quantenmechanik mithilfe 

der Schrödinger-Gleichung inkorporiert. Dadurch wird eine privilegierte Repräsentation für jede Wel-

lenfunktion erreicht. Vorausgesetzt wird, dass die Hamiltonfunktion durch eine passend diagonalisier-

te Darstellung des entsprechenden Hamiltonoperators substituiert werden kann. Die in ihrer Logik 

kaum nachvollziehbare Konsequenz besteht dann darin,   

Ădass sich die von der Schrºdinger-Gleichung beschriebene Evolution jetzt auf die Evolution einer Ge-
samtheit isolierter stationärer Zustände reduziert, zwischen denen keine Wechselwirkung besteht und 
die sich f¿r eine unbestimmte Zeit als mit sich selbst identisch erhalten.ñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. und 

PAHAUT, S. (1991), S. 41].  

Das Bohrsche Atommodell ist aber noch nicht komplett: Ein Elektron vermag von einer Umlaufbahn 

auf eine andere zu springen, während es gleichzeitig ein Photon emittiert oder absorbiert. Die Energie-

differenz entspricht dem Ausgangs- und dem Zielniveau beider Bahnen. Diese Eigenschaft des Mo-

dells steht aber offensichtlich für einen zweiten Quantenformalismus, der dem ersten, dem monadi-

schen, unveränderlichen, reversiblen diametral entgegensteht, nämlich einem diskontinuierlichen und 

irreversiblen Evolutionstyp 2. Letzterer entspricht einer Reduktion jener privilegierten Wellenfunktion, 

deren kontinuierliche und reversible Evolution durch die Schrödinger-Gleichung bestimmt wird. M. a. 

W.: Im Typ 2 manifestiert sich, dass in der physikalischen Welt Wechselwirkungen bestehen (die es 

eben im monadischen Typ 1 nicht gibt), die mittels der Dynamik nicht eliminiert werden können, ergo 

sich nicht auf die Schrödinger-Gleichung āreduzierenô lassen. Ohne wenn und aber stellt sich damit die 

Frage: Welchen Status hat die reversible Beschreibung der Dynamik eigentlich  

Ăin der nat¿rlichen Welt, in der die Irreversibilitªt die Regel zu sein scheint?ñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. 
und PAHAUT, S. (1991), S. 45].  

Seit langem sind in der Scientific Community zwei āLºsungenô im Gesprªch, die beide die Existenz 

des Problems schlichtweg leugnen. Zum einen geht es um den Generaldispens für alle reversiblen Be-

schreibungen im Sinn von idealisierten Modellen, die adjustiert werden können, aber aufgegeben wer-

den m¿ssen, sobald sie nicht mehr āpassenô! Der anderen āLºsungô zufolge ï auf die Albert Einstein 
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sein Leben lang schwor ï wird die Irreversibilität zur puren Illusion stilisiert ï oft vor dem Hinter-

grund eines unverwüstlichen Glaubens an eine angeblich Ăobjektive Wirklichkeit, die reversibel, ge-

setzmªÇig und deterministisch seiñ. [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. und PAHAUT , S. (1991), S. 46].
30

   

Während der Frühphase der industriellen Revolution in Großbritannien und dem mitteleuropäischen 

Kontinent hat sich die Gesellschaft drastisch verändert. Parallel dazu hat sich die mechanistische Dy-

namik entwickelt und ihren mathematisch ausgereiften Status erreicht. Allerdings konstatieren I. Pri-

gogine et al. unverblümt:  

ĂDas Problem der Beziehung zwischen Thermodynamik und Dynamik hat keine einfache Lºsung finden 
können, so wie das 18. Jahrhundert eine hätte bereitstellen können: [Damals] wurde die Frage nach der 
Irreversibilität als Approximation gestellt, als man über den Status des Terms diskutierte, der zu den 
Gleichungen der Dynamik hinzugefügt werden muss, um den Verlusten Rechnung zu tragen, die durch 
Kollisionen zwischen harten Kºrpern und hydrodynamischen Turbulenzen entstehen.ñ [PRIGOGINE, I.,  
STENGERS, I. und PAHAUT, S. (1991), S. 48-49, vgl. SCOTT, W. L. (1970)].    

Selbst Leonhard Euler (*  1707 - À 1783), einem der bedeutendsten Mathematiker des Abendlandes 

gelang es nicht, den von ihm erstmals 1755 abgeleiteten hydrodynamischen Bewegungsgleichungen 

einen solchen āVerlust-Termô hinzuzufügen. Dennoch:  

ĂDiese Eulersche Theorie der Fl¿ssigkeiten besitzt eine kaum zu ¿berschªtzende Wichtigkeit.ñ [SZABÓ, I. 
(1979), S. 257].  

Die Eulerschen Bewegungsgleichungen sind deshalb so wichtig, weil sie die Grenzgesetze für den Fall 

sind, dass jener die Irreversibilitªt der Strºmung bestimmende āVerlust-Termô für den reversiblen 

Grenzfall verschwindet. Die heute bekanntesten Gleichungen für reibungsbehaftete Strömungen ï die 

so genannten Navier-Stokes Differentialgleichungen ï erfüllen diese Bedingungen nur für den physi-

kalisch unsinnigen Fall, dass die Viskosität des realen Fluids zu Null gesetzt wird. Erstmals hat D. 

Straub für die von ihm in der Alternativen Theorie (AT) abgeleitete Bewegungsgleichung realer Gase 

den Nachweis erbracht, unter welchen Prämissen im reversiblen Grenzfall der dissipative āVerlust-

Termô identisch verschwindet. [STRAUB. D. (1989), S. 124f, s. eq. 2.28].  

Dieses wichtige Beispiel motiviert zu einigen abschließenden Bemerkungen mit dem Ziel, das Ende 

einer Evolution von Idealisierungen zu begreifen, welche zu einer Physik der Dissipation führte - als 

Quelle aller unerhörten Vielfalt der uns heute bekannten Natur der Erde. Überraschenderweise gelang 

dieser āBefreiungsschlagô im Einklang mit einer Umgebung, die aus Himmelskºrpern besteht, welche 

über gigantische Entfernungen miteinander wechselwirken.  

Diese Art Symbiose scheint geradezu die Antithese zum Atomismus, zur Theorie der zufälligen Kolli-

sionen zu sein. Dann aber müsste man wohl jenen recht geben, die glauben, dass  

Ădie Newtonsche Dynamik insofern, als sie die gesamte Verantwortung f¿r alle natürlichen Prozesse 
Fernwechselwirkungen zuschreibt, etwas wahrhaft Neues, eine radikale Umwälzung in der Geschichte 
des Denkens darstellt?ñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. (1986), S. 70].  

Die führenden Repräsentanten der Flaggschiffe modernen Physik, ï Quantenmechanik, Rela-

tivitätstheorie, Kosmologie ï gehören bis heute  nicht  zu jenen āGlªubigenô, sondern zu den 

Leibnizianern, von denen die damaligen Leuchten der Wissenschaft Euler, Clairaut und 

DôAlembert schon 1747 zum gemeinsamen Schluss kamen:  

ĂNewton hatte Unrechté die Natur habe Newton widerlegt. Weit davon entfernt, [die Natur] mit der phy-
sikalischen Wissenschaft gleichzusetzen, waren die Physiker durchaus vergnügt bei der Aussicht, auf 
Newtons Entdeckungen ganz zu verzichten. DôAlembert bekundete sogar deutliche Skrupel, noch nach 
Beweisen gegen Newton zu suchen und ihm èle coup de pied de lô©neç zu geben.ñ [PRIGOGINE, I.,  STEN-

GERS, I. (1986), S. 72].  

                                                 
30 Zu Einsteins Dilemma gibt es eine wenig bekannte Episode: Kurt Gödel hat 1949 ein kosmologisches Modell mit einer exakten Lösung der 
Einsteinschen Gleichungen präsentiert, nach der ein Reisender in der Raumzeit ς  falls er stets der Richtung zunehmender Zeit folgt ς wie-
der in seine eigene Vergangenheit zurückkehrt. Einsteins wahrlich erstaunlicher Kommentar ς vor allem im Hinblick auf den Schluss der 
Notiz ς ƭŀǳǘŜǘŜΥ αΧǘƘŜǊŜ ŜȄƛǎǘǎ ƴƻ ŦǊŜŜ ŎƘƻƛŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ώǘƛƳŜ-] arrow. What is essential in this is the fact that the sending of a 
signal is, in the sense of thermodynamics, an irreversible process which is connected with the growth of entropy (whereas, according to our 
present knowledge, all elementary processes are revŜǊǎƛōƭŜύΧ {ǳŎƘ ŎƻǎƳƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴ-Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ όΧύ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 
ŦƻǳƴŘ ōȅ aǊΦ DǀŘŜƭΦ Lǘ ǿƛƭƭ ōŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎ ǘƻ ǿŜƛƎƘ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ƴƻǘ ǘƻ ōŜ ŜȄŎƭǳŘŜŘ ƻƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƎǊƻǳƴŘǎέΦ ς SCHILPP, P. A. (1951), S. 
687-688 (Hervorhebung im Original).  
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Jenes Jahr 1747 war vielleicht das Gründungsjahr der weltweiten Funktionärsherrschaft in der Physik. 

Ähnliches wiederholte sich Anfang des 19. Jahrhunderts ï mit gravierenden Folgen. Ich zitiere einen 

Absatz eines kürzlich erschienen Buchs, an dem ich in Teil IV (Grundlagen) mitgearbeitet habe:  

ĂIm Jahr 1807 gewann Jean-Baptiste Joseph (Baron de) Fourier den Preis der Académie des Sciences 
für seine Abhandlung über die Ausbreitung der Wärme in isotropen Festkörpern. Fouriers klassisches 
Resultat war einfach und elegant: Der Wärmefluss ist dem Temperaturgradienten proportional. Es ist ein 
universelles Gesetz, das für Festkörper, Flüssigkeiten und Gase gilt. Nur der Proportionalitätskoeffizient 
ï die Wärmeleitzahl ï ist temperatur- und druckabhängig und für die jeweilige Substanz spezifisch. Für 
nicht-isotrope Materialen wird er richtungsabhängig.  

Als das Fouriergesetz aufgestellt wurde, dominierte in den mathematischen Naturwissenschaften die 
mechanistische Schule von Laplace. Er, aber auch Lagrange und deren Schüler versuchten über 15 
Jahre, die Veröffentlichung des aus Fouriers Preisschrift hervorgegangenen Hauptwerks Théorie analy-
tique de la chaleur (1822) zu verhindern. Warum? I. Prigogine und I. Stengers (1986, S. 112f) verweisen 
auf die Folgen dieses Werks: »Es gab nun eine physikalische Theorie, die mathematisch ebenso streng 
war wie die mechanischen Bewegungsgesetze und dennoch mit der Newtonschen Welt absolut nichts 
gemein hatte. Mathematische Physik war nicht mehr gleichbedeutend mit der Newtonschen Wissen-
schaft.«  

Für isolierte Körper mit inhomogener Temperaturverteilung beschreibt Fouriers Gesetz je den Trend zum 
thermischen Gleichgewicht. Dabei handelt es sich, wie längst bekannt, um einen irreversiblen Vorgang.ñ 

[STRAUB, D. (2011), S. 101].   

Es ist evident, dass die Wärmeleitung damit zum Ausgangspunkt der theoretischen Erforschung von 

Irreversibilität in der Physik wurde. Die zur selben Zeit (1824) vom französischen Ingenieuroffizier 

Sadi Carnot - in einer wegweisenden 43seitigen Schrift [ĂBetrachtungen über die bewegende Kraft 

des Feuers und die zur Entwicklung dieser Kraft geeigneten Maschinen.ñ] ï präsentierten Ideen und 

Konzepte waren schon zu Beginn der kontinentalen industriellen Revolution von überragender theore-

tischer und technischer Bedeutung. So erlebte zweifellos mit der Publikation beider Schriften der 

Franzosen J. Fourier und S. Carnot eine neue Disziplin der Physik ï die Thermodynamik ï als wissen-

schaftlich fundierte Wärmelehre ihre Geburtsstunde.  

Die napoleonischen Kriege gegen āden Rest der Weltô endeten mit der Niederlage Frankreichs. Indes 

blieb die damalige Weltgeltung in den Naturwissenschaften davon unberührt.
31

 Diese Kontinuität 

wirkte sich in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts besonders für die neue Dampfmaschinen-

Industrie in ganz Mitteleuropa günstig aus. So konnte die damalige kompromisslose Auseinanderset-

zung zwischen den Repräsentanten der mechanistischen Dynamik einerseits und J. Fourier sowie S. 

Carnot andererseits bekanntlich zu zwei nicht miteinander kompatiblen Naturbeschreibungen führen. 

Beide bestehen in der Schulphysik faktisch bis heute unversöhnlich nebeneinander. Lange Zeit be-

mühten sich die größten Gelehrten bis ins 20. Jahrhundert, die Thermodynamik sowie die Elektrody-

namik auf die Gesetze der mechanistischen Dynamik zu ārekurrierenô. Maxwell, Boltzmann, Helm-

holtz, Einstein u. a. sowie die berühmten Quantenphysiker der 1920er Jahre gehörten dazu ï mit Aus-

nahme von Poincaré, Loschmidt, Mach, Duhem, Planck und John von Neumann.  

Alle Versuche scheiterten: Unter dynamischer Perspektive gibt es keinen Ausweg: Jegliche reversible 

Geschwindigkeitsumkehr auf mikroskopischer Beschreibungsebene verlangt eine eindeutige anti-

thermodynamische Entwicklung. Diesen Beweis lieferte Henri Poincaré. Er zeigte, dass die Symmet-

rieeigenschaften der berühmten Boltzmannschen Transportgleichung (1872) im Widerspruch zu denen 

der Dynamik stehen. Somit konnte Boltzmann die Entropie nicht aus der Dynamik abgeleitet haben. 

Geändert hat sich dadurch für die klassische Mechanik bis zu den 1950er Jahren nur wenig! Erst das 

KAM -Theorem über Störungstheorien der klassischen Mechanik sowie über dynamische Systeme 

speziell der Himmelsmechanik brachten einen regelrechten Schub. Ihn verdanken wir vornehmlich 

zwei sowjetischen Mathematikern Andrei Nikolajewitsch Kolmogorow, Wladimir Igorewitsch Arnold 

und dem deutsch-amerikanischen Mathematiker Jürgen Kurt Moser.   

                                                 
31

 Als Paradebeispiel für den damaligen Einfluss Frankreichs in aller Welt muss aber wohl an erster Stelle das napoleonische Rechtssystem 
erwähnt werden. So blieb auch oder wurde gar erst nach der endgültigen Verbannung Napoleons der von ihm 1804 in Kraft gesetzte Code 
Civil (CC) ς in dem wesentliche Errungenschaften der Französischen Revolution kodifiziert wurden ς für große Teile der Welt geltendes 
Recht. Der Einfluss des CC ist neben dem der US-Verfassung heute in allen demokratischen Rechtsordnungen der Welt unübersehbar. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Fourier#Th.C3.A9orie_analytique_de_la_chaleur
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Fourier#Th.C3.A9orie_analytique_de_la_chaleur
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So sind die heute vorherrschenden Paradigmata der Dynamik nach wie vor durch die o. a. Leibnizsche 

Monadenlehre geprägt, die in die Sprache der Dynamik übersetzt  

Ăzur konsequentesten Formulierung eines Universums wurde, aus dem jegliches Werden eliminiert ist. 
Mit der Philosophie A. N. Whiteheads gelangen wir an das andere Ende des Spektrums. Für ihn ist das 
Sein nicht vom Werden zu trennené Physik und Metaphysik treffen sich heute in einer Konzeption der 

Welt, die den Prozess, das Werden, als konstitutiv für die physikalische Existenz annimmt und in der die 
existierenden Entitäten ï anders als die Leibnizschen Monaden ï miteinander wechselwirken und daher 
auch geboren werden und sterben kºnnen.ñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. (1986), S. 291]. 

Somit besteht ein wesentlicher und unüberbrückbarer Unterschied zwischen den durch die klassische 

Dynamik beschriebenen konservativen Systemen und den typischen irreversiblen Systemen, wie sie 

bei chemischen Reaktionen, aber auch beim wirklichen Pendel vorliegen. Er manifestiert sich durch 

die mit der Existenz eines Attraktors verbundene Stabilität. In diesem Sinn ist der Attraktor für die 

dissipative Welt ein fundamentaler Begriff. Er begründet für die moderne Physik ein neues Ordnungs-

schema, nªmlich die ādrei Stufen der Thermodynamikô: Der stationäre Zustand nahe des Gleichge-

wichts entspricht der von Prigogine entdeckten minimalen Entropieerzeugung und erlaubt, einen dem 

Gleichgewichtszustand (1) im wesentlichen analogen Attraktor-Zustand (2) zu definieren. Fern vom 

Gleichgewicht können jedoch ganz andere Klassen von Attraktors auftreten, besonders der so genann-

te üGrenzzyklus (3)û, der einem periodischen Verhalten entspricht, welches das System spontan an-

nimmt.  Attraktors dieser Klassen entsprechen nicht mehr ï wie der Gleichgewichtszustand (1) ï ei-

nem Punkt im Phasenraum, oder wie der üGrenzzyklus (3)û einer āLinieô, sondern einer Schar von ext-

rem dicht gelagerten Punkten; ihnen kann man eine fraktale Dimension
32

 zuordnen. Systeme, die 

durch diesen Attraktortyp charakterisiert sind, neigen zu chaotischem Verhalten, was bedeutet, dass 

Attraktor und Stabilität ihre gegenseitige Verknüpfung verlieren. Jetzt können kleinste Veränderungen 

unverhältnismäßige Konsequenzen nach sich ziehen. Solche Phänomene geben dem Komplexitätsbe-

griff natürlich eine neue Bedeutung. Diese Art Komplexität lässt sich prinzipiell nicht mehr auf andere 

einfache Verhaltensweisen zurückführen. M. a. W.: Wir können das System nicht reduzieren, was 

gleichbedeutend damit wäre, dass wir es begreifen und beschreiben, sein Verhalten aber nicht vorher-

sagen können.  

Nach all dem bleibt die Frage übrig, die Ilya Prigogine vor Jahren stellte und die heute 2012 zu Zeiten 

der hysterischen Jagd nach dem āGottesteilchenô immer noch akut ist: ĂWessen ist die Materie fªhig?ñ 

[PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. (1986), S. 307]. Die dissipativen Strukturen nehmen überhand. Kollek-

tivverhalten entsteht, das uns ahnen lässt, was viele Prozesse zusammen hervorbringen können. Korre-

lationen endlicher Reichweite werden hierfür zum verbreiteten Arbeitsbegriff. Dissipative Aktivitäten 

fern vom Gleichgewicht wie z. B. mehr oder weniger zufällige Modulationen von Flüssen extensiver 

Systemvariabler können als Ursachen auftreten: Der Komplexitätsbegriff wird immer komplexer:  

ĂDie Analyse f¿hrt durchaus nicht zur Idee einer einfacheren Welt, sondern lªsst uns eine komplexe Welt 
erahnen, über die wir nicht mehr urteilen kºnnen, sondern die wir vielmehr erforschen m¿ssené und 
dass wir [dabei] nicht gegen die Wissenschaften, sondern mit ihnen die neuen Wege des Dialogs zwi-
schen den Menschen und der von ihnen bewohnten Welt bauen.ñ [PRIGOGINE, I.,  STENGERS, I. (1986), S. 
310; 311].   

Vielleicht sind wir in den letzten zweieinhalb Jahrtausenden doch im Begreifen unserer Erde als Teil 

des Universums und vor allem im Wissen darüber ein wenig vorangekommen ï gar über den üDoxa-

Teilû von Parmenidesô Lehrgedicht ï seiner Welt der realen Illusionen hinaus?  

  

                                                 
32 Abweichend von geometrischen Figuren wie Kugel, Würfel, Rechteck, etc. lassen sich Fraktale nicht mehr mittels einer ganzzahligen 
Dimension kennzeichnen. Anschaulich wird das, sofern man jene geometrischen Figuren als idealisiert einstuft im Gegensatz zu natürlichen 
Fraktalen, wie z. B. Vulkankrater oder Küstenlinien im Kontext mit der Frage: Wie lang ist die Küste Britanniens? 

http://de.wikipedia.org/wiki/Fraktal
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Ȱ%Ó ÇÉÂÔ ÓÏ ÅÔ×ÁÓ ×ÉÅ ÄÉÅ %ÉÎÈÅÉÔ ÄÅÒ %ÒÆÁÈÒÕÎÇȟ 
nicht aber die Erfahrung der Einheit.." 

 [MITTELSTRAß, J. (2011), S. 12]  

1.6  Rückblick: Die Philosophie wird zur wissenschaftlichen Disziplin  

 

Isaac Newton (1643-1727)               Gottfried W. Leibniz (1646-1716)          Immanuel Kant (1724-1804)33 
 

Nachfolgend im 2. Kapitel wird die Philosophie Immanuel Kants eine gewichtige Rolle spielen, jeden-

falls, was einige erkenntnistheoretische Hauptwerke wie die beiden Auflagen A (1781) und B (1787) 

seiner Kritik der reinen Vernunft (KrV) sowie u. a. die Prolegomena von 1783 betrifft. In der KrV 

suchte Kant den unversöhnlich erscheinenden Konflikt zu lösen, indem er beide konkurrierenden 

Grundpositionen der Rationalisten (vor allem G. W. Leibniz) und Empiristen (J. Locke und D. Hume) 

der Kritik unterzog. Leibniz vertrat stets die Auffassung, dass alle Erkenntnis Vernunfterkenntnis sei. 

Locke und Hume waren indes der Auffassung, dass jeder Inhalt des Denkens durch die Wahrnehmung 

bestimmt sei, alle Ideen und Begriffe auf Erfahrung beruhten. Soweit ging Kant nicht, er teilte zumin-

dest die Einschränkung von Hume, derzufolge vor allem zwingende Verknüpfungen von Vorstellun-

gen, wie sie in Naturgesetzen vorliegen, sich nicht in den Beobachtungen der Sinne finden lassen. 

Kant kam schlussendlich zur Überzeugung, dass der Verstand alle Erscheinungen für sich auf der Ba-

sis der Empfindungen formt und konstruiert.  

Diese detaillierten Auseinandersetzungen über die menschliche Denkstruktur dauerten in der Endpha-

se etwa 100 Jahre und bestimmten in Europa den Abschluss des Übergangs von der Spätscholastik zur 

Renaissance und zur Neuzeit ï eine Periode von größter intellektueller und politischer Tragweite: die 

Aufklärung. Für die Philosophie ï befreit von den Fesseln der Theologie ï brachte sie eine radikale 

Veränderung durch den dominierenden Einfluss zweier Philosophen, von Leibniz und Kant. Leibniz 

veränderte die Philosophie, Mathematik und Physik seiner Zeit grundlegend und danach auch. 

ĂKant ï damals größter Schriftsteller neben Lessing ï ist Gründer der Philosophie als Fachwissenschaft, 
so dass ein fortschrittgläubiges Denken voraussetzen konnte, Kants Werk bewahre alle Ergebnisse aus 
Leibnizens Lehre..." [HILDEBRANDT, K. (1955), S. 5 und S. 17].  

Erst durch Kants gesamtes Wirken in Lehre und Forschung wurde also Philosophie zur fachwissen-

schaftlichen Disziplin!  

Für die vorliegende Dissertation steht indessen Kants Philosophie selbst im Vordergrund. Dabei zeigt 

sich, dass ihre Aussagen einen unmittelbaren und fundamentalen Zusammenhang zur mathematischen 

Physik eröffnen. In diesem Kontext gewinnt ein Verständnisproblem größte Bedeutung: Welchen Ein-

fluss hatte Leibniz' mathematisch-naturwissenschaftliches Wirken und besonders seine diesbezüg-

liche Philosophie auf Kants Weltbild? Um ein konkretes Beispiel zu nennen: Die damals diskutierten 

                                                 
33 Alle drei Abgebildeten findet man je unter ihrem Namen auf alten Portraits in Wikipedia (Stand: 13. Juli 2013). 
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Vorstellungen von Materie betrafen Demokrits und Epikurs Atome ebenso wie Eulers ausdehnungslo-

se Massenpunkte und Leibniz' mysteriöse Monaden. 

Klar ist, dass diese Vorstellungen keineswegs auf die Aufklärung beschränkt, sondern nach wie vor 

aktuell sind. Zum besseren Verständnis sollten die zeitlichen, vor allem aber auch weltanschaulichen 

Hintergr¿nde dieses ĂZeitalters der Aufklärungñ kurz kommentiert werden. 

Gottfried Wilhelm Leibniz starb am 1. Juli 1716, Isaac Newton verschied am 31. März 1727, und Im-

manuel Kant wurde am 22. April 1724 geboren. Warum sind diese Jahrestage bedeutsam? Kants Ge-

burtsjahr liegt praktisch inmitten der Zeitspanne zwischen den Sterbedaten der beiden großen Kontra-

henten. Es gibt nun zahlreiche Gründe, das Todesjahr von John Locke ï des sehr einflussreichen engli-

schen Philosophen und ersten Vordenkers der »Aufklärung im engeren Sinn« ï als den ungefähren 

Beginn dieser Gründungsepoche der Moderne zu fixieren. Gegenüber diesem modischen Begriff ist 

ĂZeitalter der Aufklärungñ zwar das bekanntere und 'Zeitalter Voltaires' das zutreffendere Idiom; da-

mit meint man aber gewöhnlich den beschränkten Zeitraum zwischen 1704 und dem Ausbruch der 

Französischen Revolution 1789. 

Beide Begriffe meinen  demnach unterschiedliche Zeitrªume: Die ĂAufklärungñ betrifft vor allem jene 

Entwicklung, in der Ădie europäische Weltanschauung, ihre Wertvorstellungen und Denkweisen von 

Grund auf neu bestimmt wurden.ñ [LOTTES, G. (2012), S. 1]. Der Begriff der Moderne zielt eher auf 

eine Art Ătiefgreifende Wissensrevolution ab, die damals neue bis heute geltende Kriterien festlegte, 

welche erfüllt sein müssen, damit eine Aussage als wahr gelten kann.ñ [Dto.]. In seinem Vortrag Die 

Geburt der europäischen Moderne aus dem Geist der Aufklärung am 9. Mai 2012 bei der Gottfried-

Wilhelm-Leibniz-Gesellschaft in Hannover fuhr Professor Günther Lottes (Potsdam) fort:  

ĂÜber Jahrhunderte gepflegte und sorgsam ausgebaute Wissenslandschaften wurden mit einem Mal als 
Illusionen ohne jegliche Verankerung in der Wirklichkeit entlarvt. Hand in Hand damit setzte der Sieges-
zug der neuen Wahrheitskriterien und der neuen Methoden zur Wahrheitsfindung ein.ñ [LOTTES, G. 
(2012), S. 1] 

Letztere aber hatte die Aufklärung aller Bürger zum großen Ziel, d. h. der Vermittlung der damaligen 

politischen, wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklungen in Europa und Nordamerika seit 

den Religionskriegen. 

Neben den einflussreichen Vordenkern in der eigentlichen Epoche der Aufklärung ï Locke, Voltaire 

(1694) und David Hume (1711-1776) ï betraten viele der führenden festlandeuropäischen Vertreter 

der mechanistischen Physik unter dem Stichwort üL'Europe des Lumi¯resû die öffentliche Bühne. Sie 

standen cum grano salis zunächst den Lehren des Philosophen, Logikers und Mathematikers Leibniz 

nahe und dann zunehmend bis zum frühen 19. Jahrhunderts denen des Philosophen, Schriftstellers und 

Kosmologen Immanuel Kant. Von ihm stammt die bei weitem bekannteste Begriffsbestimmung:  

ĂAufklärung ist der Ausgang des Menschen aus seiner selbstverschuldeten Unmündigkeit. Unmündigkeit 

ist das Unvermögen, sich seines Verstandes ohne Leitung eines anderen zu bedienen. Selbstverschul-
det ist diese Unmündigkeit, sofern die Ursache derselben nicht am Mangel des Verstandes, sondern an 
der Entschließung und des Mutes liegt, sich seiner... zu bedienen. Sapere aude! Habe Mut, dich deines 
eigenen Verstandes zu bedienen! ist also der Wahlspruch der Aufklªrung.ñ [KANT, I. (1784)] 

In seinem Buch Leibniz und Kant konstatiert Jürgen Mittelstraß einen Sachverhalt, der für meine Dis-

sertation von maßgeblicher Bedeutung ist:  

 ĂLeibniz und Kant gehören zu den großen Begründern der neuzeitlichen Philosophie. Ihre Aktualität ist 
im philosophischen und geisteswissenschaftlichen Denken bis heute ungebrochen.ñ [MITTELSTRAß, J. 
(2011), S. 12] 

Und Mittelstraß begründet überzeugend, warum sich seine eingehenden Analysen auf Leibniz und 

Kant konzentrieren. ĂDenn beide stehen für die neuzeitliche Philosophie in ihren anspruchsvollsten 

Formenñ [MITTELSTRAß, J. (2011), S. 12]. Dabei ist für Leibniz eine beispiellose Synthese zwischen 

Philosophie und (exakter) Wissenschaft charakteristisch (vgl. Abschnitt 1.5). Dafür zeichnete Kant 

sich durch eine brillante und ebenso beispiellose Konzeption philosophischer und wissenschaftlicher 

Fundamente aus. So entwickelte er 1756 die Idee einer üempirischen Philosophieû [KrV -  B 868]: 

ĂEs geht um Kräfte, den Raum, das Unteilbare und die Monaden, Konzeptionen, die schon bei Leibniz 
eine Einheit bilden sollen. In der Monadologia physica (1756) stellt eine Monadologie im Leibnizschen 
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Geiste die Grundlage für eine Materietheorie dar, in der die Materie aus einfachen Substanzen, eben 
Monaden, zusammengesetzt ist, die über das Fehlen von Teilen definiert sind und deren Zusammenset-
zung zu (physischen) Körpern durch die Wirkung attraktiver und repulsiver Kräfte bestimmt ist. Schwie-
rigkeiten, welche die Teilbarkeit des Raumes mit sich bringt, werden unter Rückgriff auf Leibniz' Raum-
begriff zu lösen versucht.ñ [MITTELSTRAß, J. (2013), S. 31]. 

Wie Martin Carrier im Rahmen seiner Konstanzer Habilitation (ĂZum Verhältnis von Theorie und 

Erfahrung in Raum-Zeit-Theorienñ 1990) nachwies, übernahm Kant dazu ungeniert Leibniz' Position. 

Dessen relationale Raumtheorie begreift den Raum als Inbegriff möglicher Anordnung von Körpern: 

ĂDer Raum nämlich ist für Kant von Substantialität völlig frei und eine Erscheinung des äußeren Verhält-

nisses von vereinigten Monaden... Wenn der Raum nur das äußere Verhältnis von vereinigten Monaden 

ist, dann impliziert die Teilbarkeit des Raums keinesfalls auch die Teilbarkeit der Monaden. Darüber hin-
aus lässt diese relationale Theorie auch verstehen, wie trotz der unendlichen Teilbarkeit des Raums 
endliche Raumstücke (also Längen) möglich sind: Der Raum besteht nicht aus Punkten; Raumpunkten 

kommt eine unabhªngige Existenz zu.ñ [CARRIER, M. (1990), S. 172]  

Dieses erstaunliche Ergebnis einer völlig unerwarteten 'Harmonie' zwischen den Materievorstellungen 

der beiden Philosophen blieb indessen ein Trugbild:  

ĂLeibniz und Kant waren anderer Ansicht, und sie blieben bei dieser Ansicht, die viele mit ihnen teilen 
mochten, nicht stehen, sondern entwickelten, jeder auf seine eigene Weise, eine Philosophie, die den 
Blick auf die Welt ... zum Thema nahm und dabei eine Welt schuf, die nicht die Welt der Erfahrung ist, 
aber auch keine Welt jenseits der Erfahrung, vielmehr eine Welt, in der sich die Erfahrung, ... spiegelt als 
eine zugleich sehr reale und sehr philosophische Welt.ñ [MITTELSTRAß, J. (2013), S. 12-13].  

Jedenfalls verabschiedete sich Kant 30 Jahre später in den Metaphysischen Anfangsgründen der Na-

turwissenschaft (1786) von seinem o. a. Leibnizôschen Ansatz in der Materietheorie, Ănachdem er zu-

vor in der KrV (1781) die Grundlage für einen völlig neuen, nämlich transzendentalen Ansatz gelegt 

hatte.ñ [M ITTELSTRASS, J. (2013), S. 31]. J. Mittelstraß (2013) erklärt indes Kants späte Leibnitz-

Kritik 34
 f¿r ein ĂMissverständnisñ [MITTELSTRASS, J. (2013), S. 12-13]. In der Einleitung seines Buchs 

(2011) findet der Leser allerdings eine plausible Erklärung für Kants Sinneswandel, indem er sich ver-

anlasst sah, Leibniz' o. a. Modell einer relationalen Raumtheorie aufzugeben. Mittelstraß konstatiert 

nämlich, dass sich für jenes Modell Ăinzwischen feststellen ließ, dass eine Monade dem Eindringen 

einer anderen Monade in die Sphäre ihrer Wirksamkeit nur dann widerstehen könne, falls jeder 

Raumpunkt zwischen beiden Monaden mit repulsiver Kraft ausgestattet und mit Materie ausgefüllt 

seiñ. Mittelstraß beerdigt Leibniz' relationale Raumtheorie mit durchaus sarkastischem Humor:  

ĂDie Materietheorie löst sich von ihren metaphysischen Voraussetzungen und wird (mit dem Ausschluss 
 fernwirkender Repulsionen) physikalisch.ñ [MITTELSTRASS, J. (2011), S.10]. 

Die tiefere Einheit der theoretischen Konzepte Leibnizens und Kants lässt sich trotz aller auch unüber-

brückbaren Differenzen ï tatsächliche oder angenommene ï zweifelsfrei konstatieren. Es besteht auch 

kein Zweifel, Ădass Leibniz in methodischen Dingen bereits die Perspektive Kants teilte, auch wenn 

sich diese im Sinne Kants noch nicht als transzendental35 ausweisen lässtñ. [KAEHLER, K. E. (1981)] 

Letzteres Manko war wohl einer der Gründe, warum Kant in der Naturphilosophie den wichtigsten 

Prämissen Leibnizens nicht mehr traute und sie für seine eigene Philosophie der Physik definitiv auf-

gab. Dazu bewog ihn indes nicht allein die irritierende Monaden-Frage, die von Leibniz erstmals 1696 

aufgeworfen wurde. Für die 'praktische' Vernunft viel signifikanter war der von Leibniz bereits zehn 

Jahre früher initiierte Disput über den Kraft-Begriff für einen bewegten Körper, mit der er letztlich die 

¿ber 150 Jahre andauernde üvis-viva-Kontroverseû auslºste:  

ñTwo concepts, now called momentum (mv) and kinetic energy (½ m v
2
), were discussed as a single 

concept, »force«, each differing from Newton's idea of force.... One of the many underlying problems of 
the controversy was clarified by R. Boscovich in 1745 and J. d'Alembert in 1758, both of whom pointed 
out that vis viva (mv

2
) and momentum (mv) were equally valid. Obviously, the controversy had its roots 

in Descartes' law of the quantity of motion, as discussed in his Principia philosophiae of 1644. ... The 
controversy was not only a dispute over the measure of 'force' but also over the conservation of 'force'. 
On metaphysical grounds Leibniz was convinced that 'force' was conserved in nature. He then success-
fully argued that (mv

2
) not mIvI was the measure of the 'force' ñ[ILTIS, C. (1971), S. 21-22].  

                                                 
34 Kants Kritik im Amphilobie-Kapitel der KrV an Leibniz' Monadenlehre gilt eher ihrer verwässerten nachleibnizschen Version (KrV B 321 f).  
35 Im epistemolischen Sinn, wonach Transzendentes den Bereich des beschränkten menschlichen Erkennens überschreitet. 
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In summa: Leibniz' Einfluss war im Vergleich zu dem von Kant auf die mitteleuropäischen Mathema-

tiker und Physiker während der Epoche der Aufklärung zweifellos groß. Wichtige Motive lieferten 

nicht nur sein Infinitesimalkalkül, sondern auch seine Materievorstellung auf Grundlage der ausdeh-

nungslosen Monaden anstatt der massebehafteten Elementarteilchen. Für manche Philosophen mögen 

die Monaden noch ihre eigene Faszination bewahrt haben, für die 'zeitgenössische Physik'
36

  sind sie 

jedenfalls nur noch ein Thema von historischem Interesse. Dasselbe gilt für Leibnizens Kraftbegriff 

und seine Vis Viva Überzeugungen. 

Ganz anders bei I. Kant: Seine Metaphysik führt ï wie die vorliegende Dissertation eingehend belegt ï 

zum Triumph der Philosophie. Kants Metaphysik liefert schlussendlich den Nachweis, demzufolge 

Descartes Credo von der üres extensaû eine materielle Grundlage des Universums zur Folge hat, wel-

che ausschließlich aus massebehafteten Elementarteilchen besteht. Eng mit diesem Resultat liiert sind 

Kants Schlussfolgerungen, die mit extensiven und intensiven GrºÇen zur Darstellung eines üphysikali-

schen Systemsû führt: Dabei ist jede extensive Größe mit ihrer intensiven Größe konjugiert. Die daraus 

resultierenden 'fixen' Paare der sogenannten Allgemein-physikalischen (Zustands-)Größen sind - so-

fern sie im Einzelfall aktiviert sind ï miteinander  funktional verknüpft zu einer mathematischen Dar-

stellung in ihrer charakteristischen Kant-Form. In ihrer Grundversion beschreibt letztere bis auf eine 

Konstante die Energie E des jeweiligen physikalischen Systems. Diese Systemenergie E ist ausschließ-

lich durch ihre extensiven Allgemein-Physikalischen Größen als Systemvariable definiert. Kant zeigt 

nun in seiner Metaphysik, wie aus dem fundamentalen kartesischen Prinzip der üres extensaû f¿r jegli-

che Materie deren Mengenartigkeit zwangsläufig folgt mit der Konsequenz, dass ausnahmslos jedes 

einzelne Elementarteilchen eines bestimmten Elementarteilchentyps die zugeordnete Nullpunktsmasse 

à priori  besitzt! Diesem Triumph der Philosophie ist das folgende Kapitel 2 gewidmet.  

 
"Das radikal Neue, das durch die Quantenphysik entdeckt wurde, und das Unerhört Neue ist, 

 dass hier über eine zunächst philosophische Frage letztlich experimentell entschieden wurde. 
 Besser kann nicht deutlich werden, wie wichtig für eine Weltanschauung eine Welt-!ÎÓÃÈÁÕÕÎÇ ÉÓÔȢȰ 

 [HONERKAMP, J. (2010)] 

2      GIBBS-FALK-DYNAMIK (GFD) 

2.1  Metaphysische Grundlagen  

In der einzigen naturphilosophischen Arbeit, die Kant in der zweiten Periode seiner schriftstellerischen 

Tätigkeit schrieb ï ĂVon dem ersten Grunde des Unterschiedes der Gegenden im Raumeñ (1768) ï,  

äußerte er gegenüber dem Leser, Ăindes in skeptischem Tonñ,    

Ădass der Raum ein Grundbegriff sei, der alle ªuÇere Empfindung zuerst mºglich macht, é kein üübloÇes 
Gedankendingûû; er ist mehr als das. Doch war er sich alles andere als sicher.ñ [KÜHN, M. (2004), S. 221].  

Zunächst sah Kant im Raum eine Form der sinnlichen Anschauung und zwar in Newtonschen Vorstel-

lungen. 1769 änderte er seine Meinung: Raum wird Anschauungsform des äußeren Sinns. 

Mit der Publikation seines Hauptwerks [CRITIK  DER  REINEN VERNUNFT (1781)] bot er eine Lösung. 

Sie entsprang einer ganz einfachen Einsicht ï eher einer Art Intuition: Aus einem Ăunhintertreiblichen 

Bed¿rfnis verstandenñ sollte die Metaphysik zumindest für die Wissenschaft die Fundamente, Voraus-

setzungen, Ursachen der universalen Strukturen, Gesetze und Prinzipien sowie Sinn und Zweck der 

gesamten Wirklichkeit erklären. Entscheidend ist dabei die epistemologische Vorgabe, dass dem Men-

schen die Wirklichkeit prinzipiell nur so erscheint, wie sie durch die besondere Struktur seines Er-

kenntnisvermºgens zugªnglich ist. Ein Erkenntniszugriff auf ĂDinge an sichñ ist daher unmºglich.  

ĂKant war davon überzeugt, dass Wissenschaft apodiktische Gewissheit erfordere. Bloß empirische Ge-
wissheit reicht nicht hin, aber apodiktische Gewissheit kann nur a priori sein. Deshalb haben wir Natur-
wissenschaft üünur alsdann, wenn die Naturgesetze, die in ihr zum Grunde liegen, a priori erkannt wer-

                                                 
36 Über diesen Begriff findet der Leser viele Hinweise z. B.  in: DÜRR, H.-P. und ZIMMERLI, W. CH. (1989). Besonders empfehlenswert im Kon-
text von Abschnitt 6.1 sind die Beiträge von H. P. Dürr, I. Prigogine und K. Popper. 
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denûû, und das bedeutet: üüAlle eigentliche Naturwissenschaft bedarf also einen reinen Teil, auf dem sich 
die apodiktische Gewissheit, die die Vernunft gr¿nden kºnneûû. Dieser reine Teil kann nur den allgemei-
nen Gesetzen des Denkens entstammen, die letztlich auf den Kategorien beruhen.ñ [KÜHN, M. (2004), S. 
348]. u

37
 

Die Berufung auf den Lehrstuhl für Logik und Metaphysik der Albertina im preußischen Königsberg 

konfrontierte ihn sofort mit den zwei dominanten Lehren der traditionellen Metaphysik ï einerseits der 

u. a. von Descartes, Spinoza und Leibniz bestimmten mitteleuropäischen Schule der Rationalisten und 

andererseits der von Bacon, Locke, Berkeley und Hume dominierten britischen Schule der Empiristen. 

Beide Lager standen sich āsprachlosô gegen¿ber: Die Rationalisten lehrten, dass alle Erkenntnis Ver-

nunfterkenntnis sei. Was Wirklichkeit und Wahrheit sei, könne nur durch die individuelle Vernunft 

erkannt werden. Die Empiristen beharrten indes darauf, dass Erkenntnis von der sinnlichen Erfahrung 

ausginge. Alle Begriffe würden darauf basieren. Kant kritisierte in seinen Vorlesungen zur Metaphysik 

noch nach Christian Wolffs Vorbild beide Positionen. Erst die Einheit aus Sinnen und Verstand führe 

zu Erkenntnis. Diese Grundeigenschaft hat Kant plakativ formuliert:  

ĂGedanken ohne Inhalt sind leer, Anschauungen ohne Begriffe sind blindñ.  [KrV B75, A51].v 

Letztlich entschied sich Kant für einen dritten Weg:  

ĂEr setzte eine Stufe tiefer an und fragt, ob es die Erste Philosophie, die Metaphysik, als Wissenschaft 
geben kann. ... Die Philosophie fängt nicht einfach als Metaphysik an; sie beginnt als Theorie der Philo-
sophie, als die einer wissenschaftlichen Metaphysik. Die Frage nach der Metaphysik als Wissenschaft 
bringt somit eine bislang unbekannte Radikalität in die philosophische Diskussion. [Sie] wird durch eine 
neue, gründlichere Denkweise möglich. Kant entdeckt sie in der transzendentalen Vernunftkritik.ñ [HÖF-

FE, O. (2007), S. 12/14].  

Dazu brauchte er allerdings eine 'neue Logik', denn vor Kant gab es nur die formale Logik. Letztere 

untersucht das Denken allein aufgrund seiner Form, ohne Berücksichtigung allen Inhalts. Eine 'neue 

Logik' musste im 18. Jahrhundert indes noch Programm bleiben; so wagte Kant es mit einem Apell an 

die Vernunft, mit seinem berühmten »Sapere aude!«: 

ĂKant hat ein Verstªndnis der Aufklªrungsideen, das von einer naiven Aufklªrung ebenso weit entfernt ist 
wie von einer gegenaufklªrerischen Attit¿deé Die Philosophie Immanuel Kants stellt nicht nur den intel-
lektuellen Höhepunkt, sondern auch eine Umgestaltung der europäischen Aufklärung dar: »Sapere au-
de!« Diesen Wahlspruch der Epoche hat Kant ins Prinzipielle gewendet: Seine Grundfrage nach einer 
autonomen wissenschaftlichen Philosophie zielt auf die Erörterung substantieller Probleme. In Untersu-
chungen von beispielgebender Originalität und begrifflicher Schärfe sucht er nachzuweisen, wie die di-
versen Sachbereiche durch erfahrungsunabhängige Elemente konstituiert werden. Damit klärt er, wie 
Allgemeingültigkeit und Notwendigkeit des wahren Wissens, des sittlichen Handelns möglich werden. 
Eine wissenschaftliche Philosophie wiederum kann es nur dort geben, wo sich die erfahrungsunabhän-
gigen Elemente methodisch finden und systematisch darstellen lassen. Für Kant geschieht dies in der 
transzendentalen Vernunftkritik. Die Entdeckung der erfahrungsunabhängigen Elemente und der sie frei-
legenden Vernunftkritik hat Epoche gemacht. Sie hat die bisherige Art des Denkens revolutioniert und 
die Philosophie, lt. Kant, endlich auf ein wirklich sicheres Fundament gestellt. Auch wer gegenüber die-
sem Anspruch skeptisch bleibt, kann nicht bestreiten, dass Kant die philosophische Szene grundlegend 
verªndert hat.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 87].   

Diese Untersuchungen Kants resultieren aus seiner Inauguraldissertation als ein Kompromiss im Sinn 

des o. a. Zitats. Sein opus magnum behandelt Metaphysik als Transzendentalphilosophie:   

ĂDie Metaphysik will nichts anderes, als das Fragen bis zum vollstªndigen Ende durchzuhalten, statt es 
auf halbem Weg abzubrechen. Das Fragen vollendet sich erst bei Grundsätzen, die nicht mehr von wei-
teren Grundsätzen bedingt sind; die schlechthin letzten Grundsätze sind unbedingt. Solange sich die 
Vernunft an Erfahrung hält, findet sie nur immer entferntere Bedingungen, aber kein Unbedingtes.ñ [HÖF-

FE, O. (2007), S. 47]. 

Somit verbot sich, die Erfahrung als Wegweiser kritiklos zu akzeptieren, da die metaphysischen 

Grundsätze definitionsgemäß jenseits aller Erfahrung liegen. Beharrte man dennoch auf diesem Weg, 

so war Streit zwischen den Dogmatikern, Skeptikern und Empiristen vorprogrammiert. Otfried Höffe 

hält folgende Erklärung mittels einer Parabel parat: 

ĂKant weicht weder den Fragen der Metaphysik aus noch schlieÇt er sich einer der Streitparteien an. Er 
schlägt den einzigen, bislang aber unentdeckten Weg ein, der die Metaphysik wirklich aus ihrer verfah-

                                                 
37 Markierungen wie u verweisen darauf, dass im nachfolgenden Text auf das betreffende Zitat Bezug genommen wird. 
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renen Situation befreit ï die Einrichtung eines èGerichtshofsç. An die Stelle des āKriegesô tritt der èGe-
richtsprozess«, der die Möglichkeit einer reinen Vernunfterkenntnis unparteiisch prüft, die legitimen An-
sprüche sichert, die grundlosen Anmaßungen jedoch zurückweist. Eine solche Prüfung, Unterscheidung 
und Rechtfertigung heißt im originalen Sinn des Wortes Kritik (griech.: Krinein: urteilen, vor Gericht stel-

len).ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 50]. 

Kants Titelterm üüKritikûû meint keine āVerurteilungô der üüVernunft a prioriûû, sondern eine 

ĂBestimmung der Quellen, als des Umfanges und der Grªnzen derselben, alles aber aus Principien.ñ 
[KrV, A xii]. 

Die üüCritik der reinen Vernunftûû soll eine Art Protokoll der erfahrungsunabhängigen Vernunft artiku-

lieren, die sich quasi selbst rechtfertigt: Im Verlauf der Selbstprüfung  

Ăda wir im Grunde vºllig unterschiedlicher Ansicht sind, weist die Vernunft den Rationalismus zurück, da 
durch bloßes Denken die Wirklichkeit nicht erkannt werden kann. Die Vernunft verwirft aber auch den 
Empirismus. Laut Kant beginnt alle Erkenntnis mit der Erfahrung; doch folgt daraus nicht, wie der Empi-
rismus annimmt, dass die Erkenntnis [nur] der Erfahrung entspringté Im Gegenteil erweist sich selbst 
die Erfahrungserkenntnis ohne erfahrungsfreie Quellen als unmºglich.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 51].  

Mit dem Nachweis erfahrungsfreier, ergo generell gültiger Bedingungen für Erfahrung,  

Ăzeigt Kant, dass Metaphysik möglich ist, freilich im Gegensatz zum Rationalismus als Theorie der Erfah-

rung, nicht als eine den Erfahrungsbereich übersteigende Wissenschaft, und im Unterschied zum Empi-
rismus nicht als empirische, sondern nur als transzendentale Theorie der Erfahrung.ñ [HÖFFE, O. (2007), 
S. 52]. 

Waren Kants Erwartungen von der Rezeption seines Buchs von Beginn an zu hoch gegriffen, so ist 

dennoch die »Kritik« eine detaillierte Analyse (von Optionen), um Grenzen zwischen dem Wissbaren 

und Unwissbaren zu fixieren. Kant suchte mit seiner Analyse konzise Antworten auf die Doppelfrage  

ĂWas sind die [grundlegenden] Bedingungen aller Möglichkeit von Erkenntnis? Was kann ich wissen? 

Kants Antworten fußen auf seinen Postulaten von einem üüintelligiblen Wesen des Menschenûû und die 
Erläuterungen zur speziellen Wissensart der deskriptiven Metaphysik.ñ [HAMPE, M. (2007), S. 105-106].  

Im Folgenden soll zunªchst seine Theorie ¿ber den ü(evolutionªr) bedingten Mechanismus des 

menschlichen Erkenntnisvermºgensû kurz kommentiert werden. Dazu wird die aktuelle Sekundärlite-

ratur mit den entsprechenden Forschungsergebnissen berücksichtigt. Wir bevorzugen hierbei das Buch 

von Otfried Höffe, der sich mit der 7. Auflage (seit 1982) als abwägender Kant-Kenner erweist. Unser 

Beitrag soll darlegen, dass Kant mit seiner Metaphysik zu einem sehr spezifischen unverzichtbaren 

Fundament für jegliche begrifflich-mathematische Systemtheorie beitragen kann. Dieses Ziel lässt es 

als wünschenswert erscheinen, im Regelfall nicht auf Kant-Zitate zurückzugreifen, sondern auf solche 

eines kompetenten Autors, der ï nach unserem Verstªndnis und auch in Kenntnis der Kantôschen 

Schriften ï den Sachverhalt in seiner Interpretation der Kantôschen Texte mit modernen sprachlichen 

Mitteln darzustellen versteht.  

Mit der Vorlage seiner Kritik der reinen Vernunft (Erste Auflage 1781) war der Beweis erbracht, dass 

sich Kants Philosophie fundamental gewandelt hatte. Kritisch-transzendental ist sein neues For-

schungsprogramm,  

Ădas im Zusammenhang der Frage nach der Metaphysik als Wissenschaft steht und die notwendigen 

Bedingungen untersucht, ohne die keine objektiven Gegenstände und Erkenntnisse als möglich gedacht 
werden können. Dieses Forschungsprogramm lässt sich, so Kant, indes nur durch eine progressive und 
zunehmend reichere Analyse des Erfahrungsgegenstandes einlºsenéñ. [HÖFFE, O. (2007), S. 106].  

Es war Kant gelungen, rein verbal eine geschlossene Theorie mit dem Ziel zu entwerfen, alle mentalen 

und emotionalen Prozesse zu erklären, die für objektive Erkenntnisse notwendig sind.  

In vier Abschnitten beschreibt  d i e Kritik  (d. h. Kritik der vorempirischen Vernunft) alle Erkenntnis a 

priori ï d. h. diejenige vor aller empirischen Erfahrung. Sie besitzt eine materiale und eine emotionale 

Komponente: Als erste zählt die Empfindung (als āMaterieô der empirischen Anschauung aller Sinne); 

sie beruht auf der »Affektion« der Sinnlichkeit durch die Dinge und ist das eigentliche Aposteriori-

sche, das allein noch zu keiner Erkenntnis führt. Sie kommt zustande durch die Spontaneität (zu ihr 

gehört angeborene und antrainierte Intelligenz!) des Verstandes als zweite Komponente. Kant nennt 

sie die Synthesis ï jene Verbindung von Vorstellungen (von Anschauungen oder Begriffen), die eine 
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objektive Gültigkeit beansprucht. Sie ist Voraussetzung für Erkenntnis als »ein Ganzes verglichener 

verknüpfter Vorstellungen«. Beide ï Sinnlichkeit und Verstand ï sind zwar eins, werden aber ï me-

thodologisch motiviert ï isoliert betrachtet. Das »Ganze« entsteht, indem die Synthesis auf »den Be-

griffe gebracht« und damit als »Einheit« begriffen wird, indem man »Begreifen« versteht als »Zu-

sammenfassung in einer einzigen Erkenntnis«! 

Die Sinnlichkeit als empirische Anschauung führt zur Mannigfaltigkeit vieler Eindrücke. Naturnot-

wendig sind dafür die Formen der Sinnlichkeit a priori, d. h. die reinen Anschauungsformen Raum und 

Zeit. Erst diese beiden Formen ermöglichen Lebewesen, materielle Dinge als ausgedehnt sowie als in 

ihren Positionen veränderlich wahrzunehmen. Die der Synthesis gemäßen Bedeutung kann so charak-

terisiert werden:  

ĂDie von Kant postulierten üsynthetischen Prinzipien a prioriû, mit deren Existenz sein Projekt steht oder 
fällt, sind nicht im originalen Sinne empirisch oder intuitiv einsehbar und verifizierbar. Sie sind  jedoch 
transzendentaler Argumentation zufolge wahre Sätze, deren Wahrheit einsehbar ist, wenn auch nicht lo-
gisch beweisbar (ergo sind sie synthetisch); des Weiteren haben sie empirischen Gehalt und sind not-

wendig, um Phänomene der äußeren Natur zu erklären, ohne jedoch durch die Phänomene verifiziert 
werden zu müssen (ergo sind sie a priori).ñ [PULTE, H. (2005), S. 227].   

Die zentrale Frage lautet nun: Wie lässt sich die Vorstellung der synthetischen Einheit in diesem 

üMannigfaltigen der Anschauungû herstellen? 

Aus der zeitgenössischen formalen Logik ermittelte Kant als Antwort ein komplettes Verzeichnis aller 

Urteilsformen und fasste sie in einer so genannten Urteilstafel zusammen. Resultat: Die Synthesis ï 

die Verknüpfung, die der Verstand leisten soll ï geschieht im Urteilen nach logischen Regeln und un-

abhängig vom Inhalt der konkreten Vorstellungen. Jeder Begriff ist das Prädikat möglicher Urteile ï 

entsprechend dem Grundmuster von üSubjekt-Prädikat-Sªtzenû: 

ĂDas erste Begriffspaar èa priori ï a posteriori« unterscheidet die Erkenntnisse nach ihrem Ursprung in 
Erkenntnisse der Vernunft oder der Erfahrung. Dem zweiten Begriffspaar »analytisch ï synthetisch« liegt 
die Frage zugrunde, woran sich die Wahrheit eines Urteils unterscheidet. Liegt die [Antwort] für die Ver-
bindung von Subjekt und Prªdikat im Subjekt oder auÇerhalb?ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 58]. 

Wählt man eine doppelt disjunktive Einteilung aller Erkenntnisse und Urteile mittels vier fundamenta-

ler Unterscheidungen nach folgendem Schema, so kann man mit beiden āPlakatenô Ĉ1 und Ĉ2  

[HÖFFE, O. (2007), S. 57-67] ein Teil des basalen Begriffsapparats der Kantôschen Metaphysik ¿ber-

sichtlich gliedern: 

Ĉ1  Erkenntnisse gelten entweder a priori oder a posteriori. Die Urteile sind  entweder analytisch 

oder synthetisch. A priori Erkenntnis ist von Sinneseindrücken unabhängig, frei von Erfah-

rung. Kennzeichen des A priori sind unbeschränkte Allgemeinheit und strenge Notwendigkeit. 

A posteriori Erkenntnisse sind der Ursprung von Erfahrung.  

Analytische Urteile: Das Prädikat ist im Begriff des Subjekts versteckt. Analytische Urteile 

sind a priori wahr, sonst resultiert ein Widerspruch. Synthetische Urteile: Das Prädikat dient 

nicht nur der Erläuterung des Subjekts, sondern erweitert die Erkenntnisse aus dem Subjekt 

(durch Erfahrung). 

Die Logik reicht nicht mehr aus, um die Wahrheit zu finden. Dies führt zu einer doppelten Un-

terscheidung bei den Urteilen:  

 1. Analytische Urteile a posteriori, die  nicht existieren.                 

2. Analytische Urteile a priori sind die logische Aussagen.  

3. Synthetische Urteile a posteriori sind Erfahrungsaussagen.       

4. Synthetische Urteile a priori sind möglich! 

Ĉ2  In der Kritik der reinen Vernunft stellt Kant die Grundfrage: Wie sind synthetische Urteile a 

priori  möglich? 

Diese "Schicksalsfrage der Philosophie" beinhaltet die Fragen: 
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1. Wie ist reine Mathematik möglich?   

2. Wie ist reine Naturwissenschaft möglich?  

      3. Wie ist Metaphysik als reine Wissenschaft möglich? 

Im Zusammenhang mit diesen Fragen spricht Kant von der Transzendentalphilosophie (TP). 

Er will die vor aller Erfahrung liegenden Bedingungen der Erfahrung aufdecken. Kants TP ist 

eine Neubegründung der Philosophie und Metaphysik. 

Ohne diese Urteilsproblematik zu verstehen, lässt sich z. B. Kants üTranszendentale Doctrin der Ur-

teilskraft (oder Analytik der Grundsätze)û nicht nachvollziehen [KRV/A95-188]. Transzendental be-

deutet dabei jene Erkenntnis, »wodurch wir erkennen, dass und wie gewisse Ideen (Anschauungen 

oder Begriffe) nur a priori angewandt werden oder möglich sind« [KrV/B80]. Die beiden Plakate Ĉ1 

und Ĉ2 fixieren den Kernbestand der Kantôschen Metaphysik, wie sie sich aus Kants Forschungspro-

gramm ergibt. Nun darf man nicht übersehen, dass letzteres auf der Adaption von Voraussetzungen 

beruht, die dem status quo der Naturwissenschaft des späten 18. Jahrhundert mit ihrer vergleichsweise 

großen Lückenhaftigkeit und Zeitgebundenheit entsprachen, ohne dass sie von Kant weder empirisch 

noch philosophisch abgesichert werden konnten. Diese Fakten stehen in deutlichem Kontrast zu sei-

nem theoretischen Anspruch, der auf unverzichtbares, ergo āzeitlosesô Wissen ¿ber die Natur angewie-

sen ist:  

ĂGerade Kants Überzeugung von der Erkennbarkeit allgemeiner, gewisser und notwendiger Naturgeset-

ze erscheint mit Blick auf die Grundlagenentwicklung der Mathematik und Physik der letzten eineinhalb 
Jahrhunderteévermessen. Aber auch, wenn man eine Rationalitªt faktischer Wissenschaftsentwicklung 
im weitesten Sinne unterstellt, kann diese die Verfehltheit der Kantischen Wissenschaftstheorie nicht 
beweisen, wohl aber auf eine wesentliche Zeitgebundenheit der ´Kantischen Apriori`, d. h. seiner An-
schauungsformen und Kategorien hinweisen: Diese Apriori sind erfahrungskonstitutiv, aber auch wis-
senschaftsrepräsentativ, d. h. sie spiegeln den jeweiligen Stand der Wissenschaft und sind an keinem 
Punkt ihrer Entwicklung als endgültig auszuweisen. Will man Kants Programm heute noch als die Mög-
lichkeit methodisch reflektierter und empirisch interessierter Wissenschaftstheorie begreifen, die den 
Problemen des Induktivismus wie der traditionellen Metaphysik entgeht, muss man zuallererst seinen 
absoluten Begründungsanspruch aufgeben und nach Möglichkeiten suchen, sein Programm in wissen-
schaftsadªquater Weise weiterzuentwickeln.ñ [PULTE, H. (2005), S. 238-239].  

Zugestanden, die von Kant in der Kritik der reinen Vernunft gegebenen Erläuterungen zur Unterschei-

dung Ăanalytisch oder synthetischñ mºgen nach heutigen logisch-semantischen Standards nicht mehr 

als selbsterklärend erscheinen. Die letzte Perspektive kommentierte Matthias Wille kürzlich mit einem 

zutreffenden Bonmot aus seiner Monographie Die Mathematik und das synthetische Apriori wie folgt:  

Ăé Kant mag zwar nicht im Besitz der erforderlichen Mittel gewesen sein, aber er hatte die richtige Idee!ñ 
[WILLE, M. (2007), Cover].  

Kant hatte erkannt, dass die Beantwortung der ĂSchicksalsfrage der Philosophieñ mit ihren drei Teil-

fragen vom Ja der o. a. Grundfrage abhängt, d. h., von der nachgewiesenen Existenz üsynthetischer 

Urteile a prioriû. Zu seiner Zeit war dieser Nachweis unmöglich: Später waren für die reine Mathema-

tik große Mathematiker und Philosophen wie G. W. Leibniz, B. Riemann, G. Frege, D. Hilbert, A. N. 

Whitehead, B. Russell, u. a. Kronzeugen, die den ausschließlich analytischen Charakter der Mathema-

tik beschworen. Erst seit dem Ende des Zweiten Weltkriegs gibt es an diesem āUrteilô unter Experten 

begründeten Zweifel.   

Erst ein Existenznachweis synthetischer Urteile a priori f¿hrt also zu einer ĂErkenntniserweiterung 

vor aller Erfahrungñ! Dieser Befund wurde schon zu Kants Lebzeiten kontrovers diskutiert. Motiv war 

vor allem die Newtonsche Mechanik, welche das mathematischïnaturwissenschaftliche Weltbild Kants 

und seiner Fachkollegen über mehr als hundert Jahre maßgeblich prägte. Kants Haltung war eindeutig: 

Ebenso wie in der Mathematik wird der synthetische Charakter von Urteilen a priori in den Naturwis-

senschaften durch deren Grundsätze bestimmt. Sie sind apriorische Voraussetzungen wissenschaftli-

cher Erfahrung:   

ĂIm Fall der Naturwissenschaft (Physik) haben nur ihre Grundsätze synthetischen Charakter a priori. Als 

Beispiele nennt Kant Elemente der klassischen Physik: Das Prinzip der Erhaltung der Materie und das 
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Prinzip der Gleichheit von actio et reactio, also das dritte Newtonsche Axiom.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 61; 

vgl. auch EISLER, R. (1989)]. 

Kant führte also zum Beweis bekannte Elemente der klassischen Mechanik an. Beide Beispiele sind 

allerdings fehlerhaft: Denn sie gehören zu den so genannten Allaussagen. Um eine Allaussagen zu 

falsifizieren,  reicht es aus, ein einziges Objekt aus dem Objektbereich anzugeben, auf den Ădie Aus-

sage nicht zutrifftñ; [vgl. FALK , G. (1990), S. 197]. Um sie hingegen zu verifizieren, müsste man in 

aller Regel jeden Gegenstand des Objektbereichs untersuchen. Beide Methoden sind indes praktisch 

undurchführbar. Kant wurde demnach ein Opfer der klassischen Mechanik. Zulässige Beispiele er-

möglichte erstmals die Thermodynamik, wie sie von Joseph Fourier (*1768 - À1830), Sadi Carnot 

(*1796 -À1832) und J. Willard Gibbs (*1839 ï À1903) entwickelt wurde.  

Die o. a. zeitgenössische Kontroverse war Ausdruck von Auswirkungen der theoretischen, aber auch 

praktischen Physik des 18. Jahrhunderts z. B. auf die Frühindustrialisierung in Großbritannien. So 

belegt sie neben Thomas Newcomen (ab 1712) und James Watts (ab 1764) Dampfmaschinentechnik 

auch den starken Einfluss der Newtonschen Mechanik auf Kants Metaphysik. Dieser Sachverhalt muss 

erwähnt werden, da Kants Anliegen, zu einer »Erkenntniserweiterung vor aller Erfahrung« zu gelan-

gen, in direktem Kontext zum aktuellen Status von Wissenschaft und Technik stand. Damit war da-

mals aber auch das Potential seiner Philosophie in Frage gestellt, nämlich konkrete Aussagen über die 

metaphysische Basis wissenschaftlicher Disziplinen machen zu können und zwar unter der Perspekti-

ve seiner an zukünftiges Wissen angepassten Kategorienlehre. Denn erst unter diesem Blickwinkel 

wird man den Fakten gerecht, denen zufolge sich seit dem Ende des 18. Jahrhunderts die Konzepte 

und Inhalte der Naturwissenschaften gegenüber den heutigen meist in keiner Weise mehr vergleichen 

lassen. Davon unberührt verblieb für Kants Ziel, Metaphysik als wissenschaftliche Disziplin zu etab-

lieren, die formale Logik die genuine methodologische Basis und zuständig für die formalen Regeln 

allen Denkens. Bestärkt wurde er dabei durch die Überzeugung, dass 

Ănur soviel eigentliche Wissenschaft angetroffen werden kºnne, als darin Mathematik anzutreffen ist.ñ 
[KANT, I.: Metaphysische Anfangsgründe der Naturwissenschaft, A VIII].   

Diese oft zitierte Textstelle sollte man allerdings nicht zu wörtlich nehmen, da Kant später eher ein 

erweitertes Wissenschaftskonzept bevorzugte; es kommt im zweiten Hauptteil der Kritik der Urteils-

kraft dort zum Ausdruck, wo er von Ăeigentlicher Wissenschaftñ spricht, deren Leitkriterium die 

üstrenge Notwendigkeitû ist. Denn nat¿rlich war ihm klar, dass die Ăobjektive ZweckmªÇigkeitñ als 

Regulativ eines Forschungsprinzips eher zur Biologie ï überhaupt zu den Lebenswissenschaften ï 

passt als zur Physik. Kant meinte zwar zu Recht,  

Ădass f¿r die Untersuchung des Lebendigen die mechanische Betrachtungsweise nicht ausreichtñ, [KANT, 
I.: Kritik der Urteilskraft, § 83] 

aber seine These, Mathematik als obligaten Theoriebestandteil keineswegs zum apodiktischen Aus-

weis von Wissenschaftlichkeit zu fordern [HÖFFE, O. (2007), S. 120 und 279], entspricht keineswegs 

mehr den heutigen Vorstellungen ï weder für Biologie, Medizin, und Ingenieurwissenschaften noch 

für die moderne Ökonomik sowie Gesellschafts- und Sozialwissenschaften.  

Eine solche spezifische Bindung von Mathematik und Naturwissenschaften an ihre Grundsätze wird 

man lt. Kants »Analytik der Grundsätze« [vgl. HÖFFE, O. (2007), S. 111] bei anderen, weniger formal 

strukturierten üVermºgenû nicht finden. Um diesen speziellen Sachverhalt unmissverständlich festzu-

stellen, muss man sich indes auf Kants eigenwillige Begriffsbildung ï üVermºgenû im Sinn von üFä-

higkeitenû ï einlassen, wie er sie in seiner Einleitung zur Kritik der Urteilskraft eingeführt hat. Ein 

dafür besonders relevantes Beispiel sind die »Grundsätze des reinen Verstandes«. Darunter versteht 

Kant synthetische Urteile a priori, die aus reinen Verstandesbegriffen hervorgehen. Hier kommen 

erstmals die Kategorien zur Anwendung:  

ĂJeder Kategorie entspricht eine Modifikation der Zeitanschauung, ergo ist das Wesentliche z. B. der 
Substanz in der Zeit die Beharrlichkeit, das Wesentliche z. B. des Daseins jedes Gegenstandes zu aller 
Zeit die Notwendigkeit.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 78].

38
  

                                                 
38 Lt. Johannes Heinrichs moderner Analyse sind für Kant die Kategorien nichts anderes als Urfunktionen des Verstandes... von seinen »logi-
schen Konstanten«, vergleichbar den Naturkonstanten in der Physik! [HEINRICHS, J. (2004), S.13] 
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Die »Grundsätze des reinen Verstandes« bestimmen von Beginn an die Metaphysik der Natur, die 

Kant in den Metaphysischen Anfangsgründen der Naturwissenschaft entwickelt hat. Natürlich sind die 

Prinzipien der Mathematik und Naturwissenschaften von den »Grundsätzen des reinen Verstandes« zu 

unterscheiden:  

ĂLetztere stellen nicht nur die letzte Stufe in der transzendentalen Konstitutionstheorie der Erfahrung, 
sondern auch die ersten noch philosophisch begründeten Strukturprinzipien der einzelwissenschaftlichen 
Forschung dar. Sie bilden das Schluss-St¿ck des analytischen Teils der Kritik der reinen Vernunft.ñ 
[HÖFFE, O.(2007), S. 120]. 

Deshalb konnte er sich im konstruktiven ĂHºhepunkt der Kritik der reinen Vernunftñ, das Ziel setzen, 

alternativlose »Grundsätze« zur Begr¿ndung üaller objektiven Erkenntnisû bereit zu stellen, ergo Fun-

damentalaussagen über die Realität zu machen, die noch vor aller Erfahrung möglich sind. Somit sind 

diese »Grundsätze« möglicher Erfahrung zugleich konstitutiv für die allgemeinen Gesetze der Natur, 

ja für das üSystem der Naturû 

Ădasé aller empirischen Naturerkenntnis vorhergeht, diese zuerst mºglich macht und daher die eigentli-
che allgemeine und reine Naturwissenschaft genannt werden kannñ [vgl. KANT, I.: Prolegomena § 23].   

Aus dieser allgemeinen System-Aussage wird ein Sachverhalt evident, der häufig zu dubiosen Miss-

verständnissen geführt hat [z. B. POPPER, K. R. (1972), S. 190; bzw. 200]. Allerdings wird man Otfried 

Höffes konzise Feststellung zustimmen können:  

ĂIn den èGrundsªtzenç sucht Kant weder f¿r die Euklidische Geometrie noch für Newtons Bewegungs-
gesetze die Wahrheit zu beweisen. Er zog [beide] in seinen Schriften zwar immer wieder [als fachspezi-
fisches Wissen] zur Illustration heran. Aber solche Kenntnisse bilden keinen integralen Teil der trans-
zendentalen Kritik. [HÖFFE, O. (2007), S. 122].   

Jedoch verhelfen sie zu Beispielen ï im Prinzip sofern sie experimentell bestätigt werden könnten ï 

für synthetische Erkenntnisse a priori, deren Potenzial dargelegt werden soll. Jede andere Sicht wäre 

destruktiv, würde Kants Denken in die Sphäre der klassischen Physik hineinziehen, so dass mit dem 

Fortschritt der Physik Kants erste Vernunftkritik relativiert, vielleicht sogar zunichte gemacht würde. 

O. Höffe konstatiert:  

ĂDie Erfahrung, f¿r die sich Kant interessiert, beginnt jenseits der analytischen Aussagené Er beginnt 
mit dem obersten Grundsatz aller analytischen Urteile, dem Satz des Widerspruchs. Doch interessiert er 
sich für den Satz nur als Gegenfolie zum Grundsatz der synthetischen Urteile a priori.ñ [HÖFFE, O. (2007), 
S. 122]. 

Karl Poppers Unterstellung, Kant hätte mit seinem angeblich unerschütterlichen Glauben an die 

Wahrheit der Newtonschen Naturphilosophie einen fatalen Fehler begangen, lässt sich also rein fach-

lich widerlegen. Kant war wohl der erste Philosoph von Rang, dessen Transzendentalphilosophie für 

sich niemals Unfehlbarkeit beanspruchte. Sie war āoffenô, gerade weil f¿r Kant Newtons Physik gera-

de eben nicht sakrosankt war. In Anbetracht der konstitutiven Rolle, welche die Mathematik in Kants 

Grundlegung der Metaphysik spielt, ist dieser Schluss alles andere als eine Selbstverständlichkeit. 

Schon deshalb sollte man sich deshalb daran erinnern, dass er den Paradigmenwechsel nicht mehr er-

lebt hat, nämlich den vom 

Ăantiken geometrisch-kinematischen Wissenschaftsideal zur mathematisch-physikalischen Wissenschaftñ 
[MAINZER, K. (1981), S. 28].  

Er kannte aber den erkenntnistheoretischen Grund, der den Empiristen des 18. Jahrhunderts die üun-

endlich kleinen GrºÇenû als vage Spekulation suspekt machte ï d. h. dem »unendlich kleinen Zuwachs 

einer fließenden Größe z. B. in Newtons Fluxionsrechnung« ï: 

ĂSie sind keine endlichen, auf Messgerªten ablesbaren GrºÇen, sondern ï wie Leibniz richtig feststellt ï 
ideale Zahlen. DôAlembert zieht daher in seinen Artikeln ādifferentialô und āinfiniô der franzºsischen Enzyk-
lopädie (1784) die Konsequenzen, verbannt die unendlich kleinen Größen als metaphysische façon de 
parler und schlägt vor, die erste Ableitung einer Funktion durch den Grenzwertbegriff zu definieren. éñ 
[MAINZER, K. (1981), S. 22].   

Es kann somit kein Zweifel bestehen, dass Kants Untersuchungen zur Metaphysik also fast zwei Jahr-

hunderte lang bereits jene »Minimalbedingung« [HÖFFE, O. (2007), S. 54] erfüllten, die zum Kernbe-

stand heutiger Wissenschaftstheorie gehört ï nämlich »widerlegbar« zu sein. Allerdings gibt es gute 

Gründe, dennoch auf Poppers Forderung,  
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ñKantôs problems can and must be revised; and the direction that this revision should take is indicated by 
his fundamental idea of critical, or self-critical, rationalism,ò [POPPER, K. R. (1972), S. 200]   

zu erinnern. Denn der Vergleich der klassischen Mechanik des 18. Jahrhunderts mit der modernen 

Physik zeigt, dass sich heute auch das Verständnis gegenüber den diesbezüglichen Auffassungen zur 

Zeit Kants über Wissenschaft signifikant verändert hat. Kant lebte mit der Mechanik seiner Epoche, er 

klebte indes nicht stur an Newtons Physik und deshalb verweigerte er der Metaphysik die Widerle-

gung transzendentaler Denkentwürfe mit den Mitteln empirischer Wissenschaften ï begründet durch 

sein Credo:  

ĂDa es sich um Gedankenexperimente und zwar der Vernunft handelt, kºnnen sie sich nur an der Ver-
nunft bewähren ï oder aber an ihr scheitern.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 54]. 

Dieses »Experiment der Vernunft« steht somit auch f¿r Kants üKopernikanische Wendeû. Letztere 

markiert die neue Einstellung des Subjekts zur Objektivität. Kants bekannte These:  

ĂDie Erkenntnis soll sich nicht lªnger nach dem Gegenstand, sondern der Gegenstand nach unserer Er-
kenntnis richtenñ, 

basiert auf dem frappanten Schluss:  

ĂDie zur objektiven Erkenntnis gehºrende Notwendigkeit und Allgemeinheit stammen nicht, wie wir ge-
wºhnlich annehmen, aus den Gegenstªnden; sie verdanken sich dem erkennenden Subjekt.ñ [HÖFFE, O. 
(2007), S. 56].  

Damit meinte Kant keineswegs die Individualität des Menschen, seine empirische Konstitution, Ge-

hirnstruktur und Stammesgeschichte, schon gar nicht seine gesellschaftlichen Erfahrungen. Untersu-

chungsgegenstand sind die erfahrungsunabhängigen Bedingungen objektiver Erkenntnis; sie aber lie-

gen laut Kant in der vorempirischen Verfassung des Subjekts. 

Kants Revolution der Denkart basiert auf der Idee, dass die Gegenstände der objektiven Erkenntnis 

vom (transzendentalen) Subjekt zur Erscheinung gebracht werden müssen. Eine autonome Erkenntnis-

theorie kann es folglich ebenso wenig mehr geben wie eine autonome üOntologie der Gegenstªndeû. 

Wir wissen heute, dass der von Kant entdeckte Weg, Gegenstände zu konstituieren, von der klassi-

schen Mechanik übernommen werden könnte, eine Einsicht, die sogar bis auf wenige prinzipielle Ein-

schränkungen auch für die Quantenmechanik zutrifft. Allerdings hat die mechanistische Physik bisher 

davon keinen Gebrauch gemacht, sondern ihre Objekte ad hoc in die bereits ausformulierten Theorien 

eingefügt. Sie war indes insofern gehandikapt, als sie wie eh und je über keine Mittel verfügt, den ent-

scheidenden, o. a. empirischen Existenznachweis für Synthetische Urteile a priori zu erbringen. Die 

üAlternative Theorieû kann aber dieser Forderung nachkommen sofern die Pointe der Kritik der reinen 

Vernunft als Option verstanden und in konkrete Wissenschaftlichkeit umgesetzt wird.  

ĂSie liegt in der Verschrªnkung beider Seiten; eine philosophische Theorie dessen, was ein (objektiver) 
Gegenstand ist, kann ... nur noch als üTheorie der Erkenntnisû vom Seienden [realisiert], und eine Theo-
rie der Erkenntnis nur als üBestimmung des Begriffs von einem objektiven Gegenstandû geleistet wer-
den.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 56].   

Dieser unmissverständliche Schluss umschreibt die eigentliche Revolution des Kantôschen Denkens. 

Es basiert auf der durchaus radikalen Einsicht, dass es auch andere Erkenntnisquellen als die Erfah-

rung gibt, ja geben muss! Letztere ist wie o. a. als a posteriori charakterisiert; sie steht konträr zu der 

von allen Sinnen unabhängigen, also »von aller Empirie freien Erkenntnis« ï tituliert als a priori. Die 

Rechtfertigung für seine Ideen erwartete Kant von solchen universellen Eigenschaften der Mathematik 

und Naturwissenschaft, die ihre Wissenschaftlichkeit betreffen ï nicht jedoch ihren zeitgebunden fach-

lichen Status. In dieser unspezifizierten Form ist seine Erwartung nach wie vor aktuell. Um deren 

konkrete Zielsetzung vorweg zu umreißen, sei daran erinnert, dass Kant den gesuchten Nachweis an 

unwiderlegbaren Synthetischen Urteilen a priori festmacht, die sich z. B. aus den Gesetzen der Physik 

ergeben. 

Lange Zeit falsch verstandene Konsequenzen aus Kants Wissenschaftstheorie resultieren daraus, dass 

die Sonderrolle, die Kant der Mathematik zuweist, seit mehr als hundert Jahren weitgehend als unzu-

lªssig beurteilt wird: Wie erwªhnt, ist die These vom üanalytischen Charakter der Mathematikû unter 

vielen Mathematikern seit G. Freges und R. Carnaps Tagen so gut wie unbestritten geblieben. Aber 
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auch sie entdeckten letztlich gute Gründe, die Mathematik im Allgemeinen als eine nichtanalytische 

Wissenschaft zu bewerten und nur die 

Ăreine Mathematik als eine üsynthetische Erkenntnis a prioriû zu betrachten.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 66f.].   

Differenziertere Ansichten resultierten aus der Forschung im 20. Jahrhundert:  

ĂDarin ist die Kritik am üsynthetischen Charakter a priori der Mathematikû fast zum Allgemeingut gewor-
den. ... Von den Mathematikern und Philosophen wird... der synthetische, von den Naturwissenschaftlern 
der apriorische Charakter der Mathematik bestritten.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 64].   

O. Höffes Befund wurde von Paul Volkmann, einem namhaften Hochschullehrer der Albertus-

Universität Königsberg i. P. antizipiert: In den 1920er Jahren, als an der preußischen Universität Göt-

tingen Heisenbergs, Borns und Jordans Quantentheorie entstand, aber dazu auch von Neumanns Al-

ternative ausgearbeitet wurde, gab ihm sein Thema »Kant und die theoretische Physik der Gegenwart« 

Anlass, die aktuelle Situation in der Kant-Philosophie zu artikulieren: 

ĂSie mag dadurch gekennzeichnet werden, dass einerseits ein groÇer Kreis von Verehrern Kants steht, 
der gerne zugeben w¿rde, dass Mathematik und Physik Ausgangspunkt Kantôscher Spekulationen ge-
wesen ist, der aber kaum innere Fühlung mit diesen Wissenschaften hat und daher darauf angewiesen 
ist, ohne eine solche innere F¿hlung Kantôsche Philosophie zu treiben ï dass auf der anderen Seite ein 
kleiner Kreis von Verehrern Kants steht, der innere Fühlung mit Mathematik und Physik hat und ï wie 
diese Wissenschaften sich nun einmal entwickelt haben ï bei aller Verehrung Kants nicht in der Lage ist, 
allen Wegen Kants restlos folgen zu kºnnen.ñ [VOLKMANN, P. (1924-1925)].   

Diese Schilderung erwuchs aus den Erfahrungen im 19. Jahrhundert, aber man darf sie offenbar nach 

wie vor als zutreffend bezeichnen. Der Unterschied zwischen beiden »Kreisen von Verehrern Kants« 

bestand seit eh und je wohl darin, dass im »großen Kreis« nach wie vor Mitglieder dominieren, die 

wenig profunde Kenntnis von Mathematik und Physik besaÇen. Dagegen bestimmten im Ăkleinen 

Kreisñ jene Experten f¿r mathematische Physik die Diskussion, die sich nie von ihrem mechanisti-

schen Weltbild befreien konnten. Offenbar handelte es sich überwiegend um Gelehrten, die sich nie-

mals wirklich für die theoretischen Konsequenzen interessierten, die allein der Tatsache geschuldet 

waren, dass die gesamte Menschheitsgeschichte durch zwei »Revolutionen von globalem Ausmaß« 

neu ausgerichtet worden war:  

ĂDer ¦bergang zur agrarischen Gesellschaft und die Erfindung industrieller Produktion in Europa. Ent-
scheidend f¿r Europas Erfolg war die Erfindung der Dampfmaschine.ñ [PROBST, R. (2009), S. 26].   

Die Dampfmaschine ist d as Symbol für Thermodynamik schlechthin; ihre āEvolutionsgeschichteô ist 

nur indirekt mit der Naturphilosophie Galileis und Newtons sowie der mechanistischen Dynamik der 

dôAlembert, Euler, Lagrange als Leitwissenschaft verbunden; sie steht und fªllt primªr mit den Namen 

zweier Ingenieurwissenschaftler: James Watt (À1819) und Sadi Carnot (À1832). Erst ihr Realitªtssinn 

und Innovationsreichtum führten zur richtigen Theorie und damit zu einer  Lösung von Kants Beweis-

problem.   

Ohne auf Nuancen einzugehen, wird kurz auf Kants Methode zurückgreifen, um nicht-mechanistische 

Wissenschaft und objektive Erkenntnis zu āverlinkenô. Der Anspruch auf objektive Erkenntnis wurde 

mehr als 2000 Jahre hindurch von vielen Skeptikern mit großem Namen ï von den Vorsokratikern, 

Sokrates, Gorgias und Protagoras bis zu David Hume ï strikt zurückgewiesen. Um dieser Dogmatik 

zu entgehen, fand Kant einen genialen Ausweg: Ausgangspunkt ist seine regulative Idee  ï als Muster 

transzendentaler Ideen ï demzufolge 

Ădie Wissenschaft oder objektive Erkenntnis in einem allgemeinen und notwendigen Wissen bestehe. 

Dann stellt er, in Übereinstimmung mit den Skeptikern, die Frage, ob es so etwas überhaupt geben 
kann. Seine Antwort hat zwei Aspekte: Erstens ist ï aufgrund reiner Anschauungen, Begriffe und 
Grundsätze ï eine allgemeine und notwendige Erkenntnis möglich, aber zweitens nur als Mathematik 
und Physik. Kurz: Die Wissenschaftlichkeit der Mathematik und Physik ist nicht Prämisse, sondern Kon-
klusion, nicht Beweisgrundlage, sondern Beweiszielé Nur weil in der objektiven Erkenntnis faktisch offe-
rierte Gegenstände gewusst sind, kann sie objektive Aussagen machen.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 72-73].      

Die Bedingungen, welche objektive Erkenntnis garantieren, nämlich die der Mathematik und Natur-

wissenschaft, entscheiden also darüber, ob es auch eine objektive Erkenntnis außerhalb aller Erfah-

rung, ob es gar die Metaphysik als Wissenschaft geben kann. Sollte Letzteres der Fall sein, würde der 

Begriff der Wissenschaftlichkeit (nämlich derjenige der Mathematik), wie er dann der (wissenschaftli-
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chen) Metaphysik zugrunde läge, den essentiellen Unterschied gegen¿ber den āempirischen Wissen-

schaftenô ausmachen: Entgegen der Metaphysik verfügt z. B. die Experimentalphysik die sie konstitu-

ierenden Gesetzesaussagen, die aber von der  Erfahrung nicht eigentlich begründet werden können. 

Die damit verbundene Problematik hat Kant mittels seiner üGrundsätze des reinen Verstandesû er-

schlossen: Sie befassen sich beispielsweise mit der Mathematisierung der Naturwissenschaften ï indes 

nicht zufällig, sondern mit Notwendigkeit. Aber oft nicht immer mit »strenger« Notwendigkeit! So 

sind die Grundsätze  

Ăeine Richtschnur der Urteilskraft f¿r die wissenschaftliche Forschung, die in erster Linie weder auf for-
mallogischen Ableitungen noch auf einer Faktensammelei beruht, vielmehr eine Praxis vernünftigen Ur-
teilens darstellt. é Hier kommt Kant das groÇe Verdienst eines Metatheoretikers zu, der im Gegensatz 
zur Skepsis Humes der Newtonschen Mechanik ein sicheres philosophisches Fundament gibt. Trotzdem 
ist dieses Verständnis verhängnisvoll, zieht es doch das Denken Kants in die Sphäre der klassischen 
Physik, so dass mit dem Fortschritt der Physik Kants erste Vernunftkritik relativiert, vielleicht sogar zu-
nichte gemacht wird.ñ [HÖFFE, O. (2007), S. 121].    

Das für die Wissenschaft der Neuzeit konstitutive »allgemeine und notwendige Wissen« erfasst Kant ï 

den vier Gruppen der Kategorien folgend ï zunªchst durch üvier Momente des Wissensû:  

Anschauung Å Wahrnehmung Å Erfahrung Å èempirisches Denkenç. 

Den vier »Erschließungsoperationen« (d. h. den Momenten) weist I. Kant vier sogenannte Formen zu. 

Die zwei ersten werden durch den die Mathematik betreffenden Grundsatz (GS) markiert, die zwei 

letzten durch den Grundsatz für die Dynamik ï zusammen mit der das betreffende Moment typisieren-

den Form synthetischer Erkenntnis a priori. Daraus resultiert das Schema:  

Axiome für die Anschauung und Antizipationen f¿r die Wahrnehmung Ÿ mathematische GS 

Analogien für die Erfahrung und Postulate f¿r das empirische èDenkenç Ÿ dynamische GS. 

Die üWissenschaft der Anschauungsformenû ist die Mathematik; deren (mathematische) Grundsätze 

sind die Axiome. Das oberste Prinzip für alle Anschauung ist also ein Grundsatz für alle Grundsätze 

(Axiome) der Mathematik. Kant beweist dafür den grundlegenden ï und überaus verblüffenden ï 

Schluss: 

ĂDas Princip derselben ist: Alle Anschauungen sind extensive GrºÇen.ñ (KrV/B.202). 

Dieses āPrinzipô ist f¿r die Naturerkenntnis und damit f¿r die Naturwissenschaft von eminenter Bedeu-

tung: Denn deren Gegenstände sind in der Anschauung gegeben; ihre anschauliche Gegebenheit mani-

festiert sich durch extensive Größen. Somit ist Naturwissenschaft angewandte Mathematik, sofern die 

wissenschaftliche Erforschung extensiver Größen durch Mathematik erfolgt. Das ist aber noch nicht 

Alles!  

Denn die Kernaussage des āPrinzipsô besteht darin, dass ausnahmslos zueinander Ëkonjugierte Paare` 

von Größen als Variable der Systemfunktion ï in der Physik ist das die Energie des in Rede stehenden 

Systems ï auftreten. M. a. W.: Jeder extensiven Größe ist ihre (charakteristische) intensive Größe zu-

geordnet. Diese grundlegende Eigenschaft wissenschaftlicher Systeme bezeichnen wir als Gibbs-Falk-

Prinzip (GFP). Die Menge der ein physikalisches System begründenden extensiven Größen bilden 

zusammen mit ihren konjugierten intensiven Größen seine charakteristische Kant-Struktur. 

Für von Kants eingeführte intensive Größen gilt analog die verbale Umschreibung, wie sie schon für 

extensive Größen präsentiert wurde. So liest sich diese Analogie wie folgt: »Naturwissenschaft ist 

angewandte Mathematik, sofern die wissenschaftliche Erforschung intensiver Größen durch Mathema-

tik erfolgt«. Erst die Einführung der intensiven Größen erweitert die Möglichkeit, einschlägige Gegen-

stände quantitativ zu konstituieren. Voraussetzung dafür ist der oft als marginal eingestufte zweite 

Grundsatz, das üPrinzip der Antizipation der Wahrnehmungû. Mittels dieses Prinzips fixieren die in-

tensiven Größen jene Konditionen, die den Verstand veranlassen aus subjektiven Empfindungen (ĂMir 

ist kaltñ) ein objektiv gültiges Wahrnehmungsurteil (Ăé herrscht eine Temperatur von 2 ÁCñ) gewinnt:  

ĂDie Wahrnehmung ist f¿r Kant das empirische Bewusstsein, in dem zur Anschauungsform die Empfin-
dungen hinzutreten. Im Unterschied zu den Anschauungsformen, die subjektiv sind, vermitteln die Emp-
findungen dem erkennenden Subjekt etwas, das nicht aus dem Subjekt, sondern aus der »Außenwelt« 
stammt, also wirklich da istñ. [HÖFFE, O. (2007), S. 125].  
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Es ist also die »Außenwelt«, die des Raums und der Zeit zur Orientierung bedarf:  

ĂIn der Wahrnehmung erhªlt die in Raum und Zeit ausgebreitete Erscheinung ihre Eigent¿mlichkeiten 
(Qualitäten, Eigenschaften); sie verbürgen die Realität im wörtlichen Sinn der tatsächlich vorhandenen 
Sachhaltigkeit der raum-zeitlich ausgebreiteten Dingeñ. [HÖFFE, O. (2007), S. 125].  

Gerade aber wegen der hohen Relevanz von Kants o. a. Anschauungsprinzip für die gesamte Physik 

muss noch einmal auf die Vorstellungen Kants von Zeit und Raum und von deren unterschiedlicher 

Gewichtung eingegangen werden. Denn es wird oft übersehen, dass Kant im selben Jahr 1886 der 

zweiten Auflage der KrV in seinen Metaphysischen Anfangsgründen der Naturwissenschaft seine An-

sichten über jene Gewichtung entscheidend korrigiert hat. Er setzte jetzt 

 "an die Stelle der Prävalenz der Zeit eine Äquivalenz von Zeit und Raum: Beide Anschauungen gelten 
als gleichermaßen allgemein, homogen und kontinuierlich. Ihren Niederschlag findet diese Korrektur da-
rin, dass Kant die "Transzendentale Ästhetik" mit einem Zusatz versieht, in dem er die fundamentale 
Bedeutung des Raumes bei der Erklärung des Anschauungscharakters, selbst desjenigen der Zeit her-
vorhebt, dass er das "System der Grundsätze" um eine "Allgemeine Anmerkung" erweitert, in der er den 
Zeitschematismus grundsätzlich durch einen Raumschematismus ergänzt wissen will... In den folgenden 
Schriften, vor allem im opus postumum, ist das Theorem der Gleichwertigkeit von Zeit und Raum fester 
Bestandteil des Systems." [GLOY, K. (2008), S. 140]. 

Zeit und Raum unterscheidet sich nach Kant darin, dass die Zeit die Form des 'inneren Sinnes' ist und 

der Raum die des 'äußeren Sinnes'. Mittels des 'inneren Sinnes' stellt der Mensch die 'inneren' Objekte, 

eben die mentalen, vermittels des äußeren externe Gegenstände. Aber was bedeutet dabei 'Innen' & 

'Außen'? Das Koordinatensystem ist naturgemäß das vorstellende Subjekt, wobei sich die äußeren 

Gegenstände an einem anderen Ort als das Subjekt befinden. 

Ausgangspunkt auf dem Weg zur »Außenwelt«, war Kants o. a. regulative Idee ï als Muster transzen-

dentaler Ideen. Dazu findet sich bei Kant ein bemerkenswerter Kommentar; vgl. (KrV/B672).  

Es bleibt festzuhalten: Die Mathematik als die »Wissenschaft der Konstruktion von Quantitäten« stellt 

also nicht nur das üPrinzip der Formû, sondern eben auch das üPrinzip des Gehalts a priori aller Ge-

genstªndlichkeitû dar. Damit erºffnet sich die Option, selbst die Realitªt aller Naturgegenstände ï die 

Sachhaltigkeit ï  mathematisch zugänglich zu machen. Die Mathematik gewinnt somit in einem dop-

pelten Sinn objektive Gültigkeit derart, dass jeder Sachverhalt,  

Ăder ¿ber bloÇ subjektive Vorstellungen hinaus g¿ltig sein soll, sowohl in seiner anschaulichen Form der 
raum-zeitlichen Ausdehnung, als auch in seinem Empfindungsgehalt, den optischen, akustischen, hapti-
schen und anderen Eigenschaften, als GrºÇe darstellbar sein mussñ [HÖFFE, O. (2007), S. 126]    

ï und zwar als extensive bzw. intensive  G r öß e, sofern z. B. die Physik betroffen ist! Ausgehend von 

dieser grundlegenden Einsicht und entsprechend ihrer logischen Implikation wird die ab 2.2 ausgebaut 

und dient dann im Kapitel 3 als Grundlage der Alternativen Theorie.  

Diese Option ist eines der spektakulärsten Ergebnisse der Metaphysik Kants für die gesamte Physik: 

Die obligatorische Verfügbarkeit der extensiven und konjugiert intensiven Größen als konstituierende 

Elemente jedes wissenschaftlichen Systems. Sie ist insofern Ăsystemischñ als sie die strukturellen For-

men jeglicher begrifflich-mathematisch fundierter Systemtheorie betrifft. Das Gibbs-Falk-Prinzip 

(GFP) geht noch weiter: Es gilt für die Physik als Ganzes, schließt prinzipiell aus, dass es Mechanik, 

Elektrodynamik... als selbständige, gegeneinander abgeschottete Fächer gibt ï solange man eben da-

von ausgeht, dass Physik ein einheitliches Ganzes grundlegender Phänomene in der Natur beschreibt.    

Kehren wir jetzt noch einmal kurz zurück zu dem zweiten Grundsatz, dem üPrinzip der Antizipation 

der Wahrnehmungû. Im Unterschied zur heutigen Hirnforschung betrieb Kant mit seiner Wahrneh-

mungstheorie Forschungen, die sich ï modern ausgedrückt ï auf ein Objekt beziehen, dessen Wech-

selwirkung mit seiner Umgebung einbezogen ist. Eine kurze Anmerkung ï die es Ăin sich hatñ ï soll 

die Verbindung zur Aktualität erleichtern:  

ĂDer Mechanismus, der die inneren Hirntätigkeiten, mit der Umgebung des Hirns, in Verbindung bringt, 
resultiert darin, dass der Verstand in Zustände versetzt wird, die ihn dazu veranlassen, »aus subjektiven 
Empfindungen ein objektiv gültiges Wahrnehmungsurteil herauszufiltern« und zu fällen. Das heutige 

Konzept der Neurowissenschaftler kennt grundsªtzlich kein geeignetes Verfahren, solche āWechselwir-
kungsprozesseô explizit nachzuweisen und mittels eines geeigneten Begriffskanons zu erklären, gar ma-
thematisch zu modellieren. Der Hauptgrund für dieses Defizit resultiert augenscheinlich aus einem den 



 

50 

 

Hirnforschern in langer Tradition zugrunde liegenden physikalischen Weltbild, das mechanistisch geprägt 
ist. Diese Art Mechanik kennt keine Option, sich zwischen je einem offenen und geschlossenen System 
unterscheiden zu müssen, auch kennt sie keinen dissipativen Prozess. Obwohl die Neurophysiologen 
wissen, wie grundlegend Hirnprozesse durch chemische und elektromagnetische Prozesse dominiert 
werden, können sie sich bis in die Gegenwart nicht dazu entschließen, ihr theoretisches Konzept von 
mechanistischen auf entropische, d. h. thermodynamische Methoden umzustellen ï ganz zu schweigen 
von »angemessener verbaler Philosophieçñ [WHITEHEAD, A. N. (2001), S. 89].   

Ohne in Details einzugehen, wird hier nur auf die einschlägige Problematik aus heutiger Sicht in Whi-

teheads dritter Vorlesung zum Thema Metaphysik des Verstehens hingewiesen [WHITEHEAD, A. N. 

(2001), S. 82-103]. Obwohl der große Mathematiker und Metaphysiker schon 65 Jahre tot ist, hat sich 

am Kern seines Befunds bis heute inhaltlich nichts geändert.   

Es konnte zuzeiten Kants nicht gelingen, den geforderten empirischen Nachweis der üExistenz synthe-

tischer Urteile a prioriû zu f¿hren. Die von ihm angef¿hrten Beispiele aus Newtons Mechanik sind 

irrelevant, weil sie dem Kriterium der Wissenschaftlichkeit nicht genügen (vgl. 3.1). Denn es handelt 

sich bei den Prinzipien von der Erhaltung der Materie und von actio et reactio, der Lex Tertia 

Newtons, jeweils um Allsätze, die der Endlichkeitsforderung moderner Physik nicht entsprechen: All-

sätze können niemals empirisch als stets zutreffend bewiesen werden ï und sie können nicht einmal 

wirklich widerlegt werden! Somit sind auch die üHauptsªtze der Thermodynamikû f¿r einen Nach-

weisversuch ausgeschlossen. Dazu kommt, dass für die heutige Physik sogar der heute noch arg lü-

ckenhafte Entwicklungsstand der Kategorienlehre für den begründeten Verdacht schon ausreicht, um 

Einsteins Gravitationstheorie zu unterstellen, sie sei logisch widersprüchlich und physikalisch unhalt-

bar.  

Erst durch diese Perspektive gewinnt der Ausdruck üsynthetisches Urteil a prioriû den zentralen Platz 

in Kants Erkenntnistheorie. Er bezeichnet damit Urteile, die nicht auf Erfahrung beruhen (d. h. als a 

priori  gelten), aber auch nicht auf die Zerlegung von Begriffsbedeutungen zurückgeführt werden kön-

nen (die also nicht analytisch sind). Das Urteil selbst bestätigt einen systemischen Sachverhalt: Zu 

seiner aktuellen Erkenntnis benötigt das (menschliche) Individuum ï auf der Grundlage von jeweils 

individueller Anschauung und interpretierendem Verstand ï die Teilhabe an evolutionär erworbenem 

kollektivem Wissen. Letzteres wird ï Kant folgend ï mittels der Kategorien aufgeschlossen. Sie fun-

gieren ihrerseits als apriorische Denkformen und somit als die āsoziokulturelleô Grundvoraussetzung 

für alle Erfahrungen jedes Individuums. Die verbale Präsentation der systematischen Darstellung des 

gesamten sensorisch-intellektuellen Ablaufs, den jeder Mensch in Gesellschaft und Natur sowie in der 

von ihm geschaffenen Umwelt ständig wiederholt, ist nach wie vor die unübertroffene und singuläre 

Leistung Kants. Dieser Schluss gilt unabhängig von seinen sehr von der europäischen Aufklärung ge-

prägten Beiträgen für die Ethik mit dem Grundlagenwerk Kritik der praktischen Vernunft und für die 

Ästhetik mit der Kritik der Urteilskraft. 

G. Falk hat anhand der mathematischen Beschreibung der Funktionen einer speziellen Maschine dar-

gelegt, dass die ihr zugrunde liegende Theorie inklusive ihrer Voraussetzungen für jeden konkreten 

Einzelfall der betrieblichen Praxis den realen Funktionsablauf korrekt beschreibt. Diese Aussage ent-

spricht vollauf den Anforderungen an ein synthetisches Urteil a priori. Wir sprechen hier vom Carnot-

Falk-Prinzip ï präsentiert anhand der Wärmekraftmaschine in der bekannten Standardversion.  

Für eine ausführliche Beweisführung, die sogar die ĂIrreversibilitªt realer Vorgªnge quantitativ er-

fasstñ [FALK , G. (1990), S. 164-166], verweisen wir auf Falks Hauptwerk ï ergänzt um ein das Ge-

wicht der Beweisführung betonendes Zitat:  

ĂDas Verallgemeinerte Carnotsche Prinzip (VCP), nªmlich dass jede Gewinnung von Arbeit ein noch 
nicht hergestelltes Gleichgewicht ausnutzt, und dass sich umgekehrt jedes Gleichgewicht mittels Auf-
wendung von Arbeit aufheben lässt, ist fraglos von allgemeiner Gültigkeit und sicher von vergleichbarer 
Bedeutung wie die Hauptsªtze. Die Folgerungen aus dem VCPé treffen daher nicht nur für thermische 
Vorgänge zu, sondern für alle Vorgänge, die mit dem Herstellen und Aufheben von Gleichgewichten in 
Verbindung gebracht werden können. Hier liegt eine Beschreibungsweise der Natur vor, die für die gan-
ze Physik von grundlegender Bedeutung ist.ñ [FALK, G. (1990), S. 164].  

Das VCP kann mit Fug und Recht als die wissenschaftliche Grundlage der industriellen Revolution 

gelten. Im Vergleich zu einer mathematisch anspruchsvollen und begrifflich hochentwickelten Theore-



 

51 

 

tischen Mechanik kannte allerdings die zeitgenössische Wärmelehre praktisch nur zwei Größen: (em-

pirische) Temperatur und Wärme. 

Unter dem Motto  

ĂA mathematician may say anything he pleases, but a physicist must be at least partially sane. ñ [Zitat in: 
LINDSAY, R. B. (1944), S. 456]. 

können unsere Ergebnisse aus der Kant-Untersuchung zusammenfasst werden. I. Kants erkenntnisthe-

oretisches opus summum Kritik der reinen Vernunft (1781 und 1786) und J. W. Gibbsô Artikelserie 

(1876-1878) über die Prinzipien der Thermodynamik in den »Transactions of the Connecticut 

Academy of Arts and Sciences« liefern die begrifflichen Fundamente jeglicher wissenschaftlicher Sys-

temtheorie. Grundlegend dabei ist, dass zentrale Elemente dieser Systeme in der Metaphysik und Phy-

sik insoweit völlig übereinstimmen als ihre Gegenstände in der Anschauung gegeben sind und sich 

diese anschauliche Gegebenheit durch extensive Größen manifestiert. Des Weiteren erweist sich, dass 

jede extensive Größe in der jeweiligen Systemfunktion nur existiert im Verbund mit einer ihr fest zu-

geordneten intensiven Größe. Während die extensiven Größen die Skalierung des betrachteten Systems 

bestimmen, beeinflussen die intensiven Größen die Art der Wechselwirkung des Systems mit seiner 

Umgebung ï z. B. Gleichgewichte des betrachteten Systems mit seiner Umgebung oder āFlieÇgleich-

gewichteô (gleichgewichtsnahe stationªre Zustªnde mit minimaler Entropieproduktion). 

Die Kantsche Erkenntnistheorie liefert auch einen entscheidenden Beitrag zum Begriff Wissenschaft-

lichkeit (vgl. 3.1). So wird man z. B. nach dem Verständnis der Kantschen Metaphysik jedes wissen-

schaftliche System als einen in der Sprache der Mathematik dargestellten Begriffsapparat formulieren. 

Dieses Konzept gilt heutzutage nicht nur für die Physik als Ganzes, sondern neuerdings auch für die 

theoretische Ökonomie, sofern man sie z. B. als Alternative Wirtschaftstheorie (AWT) begreift (vgl. 

III.6). Entscheidend ist auch hier der grundlegende Variablen-Satz der extensiv-intensiven Größenpaa-

re. Dabei ist nicht nur die Systemfunktion (in der Physik die GrºÇe āEnergieô des Systems) privile-

giert, sondern auch einige systemkonstituierende Größen. Letztere sind z. B. in der Physik die Teil-

chenzahlen als Ausdruck der materiellen Struktur des Systems auf der Grundlage der bekannten Ele-

mentarteilchen. Deren prozentualer Anteil wird primär durch die im System vorherrschende absolute 

Temperatur T bestimmt. Durch T kommt aber automatisch die Entropie S als konjugierte Systemgröße 

ins Spiel. Unter bestimmten noch zu besprechenden Voraussetzungen führt dieser Schritt letztlich zum 

Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, der den Grad der Realitätsbeschreibung des Systems determi-

niert. Da T bzw. S in Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie (ART) ï als ein Denkmuster purer me-

chanistischer Physik ï nicht als Systemvariable auftritt, folgt bereits daraus zwingend, dass es sich bei 

der ART um keine wissenschaftliche Theorie in dem hier vorgetragenen Sinn handeln kann. 

2.2  Allgemein -physikalische Größen  

Die Physik ist von einem wesentlichen Paradox geprägt: Einerseits steht bei den experimentellen Un-

tersuchungen stets nur eine endliche Anzahl der Daten zur Verfügung; andererseits arbeiten die akzep-

tierten Theorien mit solchen Relationen, Funktionen, Zahlenmengen, die unendliche Bestimmungs-

mengen besitzen. Diese unendliche Zahl der Angaben ist nicht empirisch überprüfbar, nicht kontrol-

lierbar. Diese einfache, pauschale Feststellung bedeutet, dass es in den verwendeten physikalischen 

Theorien zahlreiche, direkt oder indirekt nicht kontrollierbare Elemente gibt. Die Analyse dieser und 

ähnlicher Tatsachen zwang Falk dazu, solche Elemente der Physik als transzendental oder metaphy-

sisch zu bezeichnen. [FALK , G. (1990), S. iv; bzw. STRAUB (1997), S. 25]. 

Falks Ziel ist, logisch verbindliche Naturwissenschaft zu betreiben. Seine Grundprinzipien wurden 

von Straub so zusammengefasst: 

 Ă1. Physics should minimize the number of metaphysical elements enclosed in its theories. 

  2. Physics should lay bare the descriptively and mathematically hard core of its theories, constituted by 
scientifically rational statements.ò [STRAUB, D. (1997), S. 26].  

Falk führt Ăunsere Erfahrung mit der Realitªtò auf Ăein abstraktes Gefüge der Relationen zwischen 

Begriffen, die freie Erfindungen des menschlichen Geistes sindò sowie auf Ănaturwissenschaftlich-
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quantitative é Beziehungen é, die zwischen diesen beiden bestehen ï oder vielmehr von uns festge-

legt werden, dass sie die realen Erfahrungen wiedergebenñ. [FALK , G. (1990), S. 7 f.] Um seine Ziel-

setzung zu verdeutlichen, interpretiert er Gibbs´ Abhandlung folgendermaßen: 

ĂUm ein èFundament einer mathematisch strengeren Fassung der Thermodynamikç zu legen, ist es er-
forderlich, sowohl den Begriff der allgemein-physikalischen Größe als auch den des Systems mittels ma-
thematischer Relationen festzulegen, die in geeigneter Weise aufeinander abgestimmt sind. Konkret be-
deutet das: Zwischen Größen, die als allgemein-physikalisch gelten, muss es mathematische Relationen 
geben, die system-unabhängig, genauer nur so schwach an der Begriff des Systems gebunden sind, 
dass sie für alle Systeme dieselben sind, die dieselben allgemein-physikalischen Größen besitzen. Der-
artige Relationen zwischen Größen legen letztere so fest, dass sie im Rahmen der Theorie überhaupt als 
allgemein-physikalisch gelten können. Darüber hinaus muss es weitere Relationen zwischen den Werten 
der Größen geben, die das einzelne System festlegen. é Diese beiden Grundsätze sind, wie wir be-
haupten, nicht nur für die mathematisch-naturwissenschaftliche Fassung der Thermodynamik verbind-
lich, sondern für die mathematisch strenge Fassung jeder naturwissenschaftlich-finiten Theorie.ñ [FALK, 

G. (1990), S. 203 f.].      

Falks Analyse von Gibbs´ Abhandlung kann auf folgende drei Behauptungen reduziert werden 

[STRAUB, D., LAUSTER, M., BALOGH, V. (2004), S. 694.]: 

1. Gibbs´ Arbeit ist eine mathematische Abhandlung über Physik. Dabei haben die Relationen 

zwischen (dimensionslosen) Größen eine zentrale Bedeutung. Diese Größen sind Elemente 

einer das physikalische Problem bestimmenden Menge G. Sie besitzen solche mathemati-

schen Eigenschaften, die die jeweiligen Relationen festlegen und damit für die Theorie we-

sentlich sind. Auch die physikalischen Charakteristika einer Größe sind für die Auswahl der 

Elemente von G maßgeblich. Dieses Auswahlverfahren wird in Gibbs´ Theorie nicht thema-

tisiert. 

2. Signifikanterweise werden wichtige Elemente der Mechanischen Wärmelehre (Kreisprozes-

se, Maschinen, Hauptsätze der Thermodynamik) von Gibbs nicht erwähnt. [FALK , G. (1990), 

S. 199.]. M. a. W.: Diese Elemente gehºren nicht zum Kern von Gibbsô Methode!  

3. Gibbs verwendet drei grundlegende Begriffe in seiner mathematisch-naturwissenschaftlichen 

Theorie: a) Zustandsgröße; b) Fundamentalgleichung und c) Gleichgewicht als Extremal-

prinzip. 

Die Betonung der ĂRelationen zwischen (dimensionslosen) GrºÇenñ in der mathematischen Theorie 

von Gibbs schließt für eine echte wissenschaftliche Beschreibung aus, dass solche Begriffe wie Raum 

und Zeit oder Energie und Impuls etc. als eigenständig, absolut, untereinander relationslos behandelt 

werden könnten.  Eine solche Feststellung gilt für alle Disziplinen der Physik. Daraus hat G. Falk die 

Konsequenz gezogen, Gibbs´ Abhandlung als den exemplarischen Spezialfall einer allgemeinen Me-

thode für die gesamte Physik zu bewerten. [STRAUB, D., LAUSTER, M., BALOGH, V. (2004), S. 695]. 

Diese als Gibbs-Falk-Dynamik (GFD) bezeichnete Methode beinhaltet jene Teile einer physikalischen 

Disziplin, die zum naturwissenschaftlichen Kern der Physik gehören. So fügen sich die klassische 

Physik (in der Hamiltonôschen Fassung), die Elektrodynamik und die Quantentheorie in das Verfahren 

der GFD ein. Aber auch alle quantitativen Aussagen der phänomenologischen und der statistischen 

Thermodynamik werden von diesem naturwissenschaftlichen Kern bestimmt. Sie sind in endlich vie-

len Schritten über endlich viele Daten nachprüfbar. In diesem Sinne des Falkschen Endlichkeitaxioms 

gehören z. B. die zwei Hauptsätze nicht zur Grundlage jener quantitativen Aussagen und damit zur 

GFD. Diese Feststellung bedeutet indes keineswegs, dass sie ï allerdings als ômetaphysischeô Elemen-

te der Theorie ï nicht von großer Bedeutung für die Alternative Theorie (AT) sind.   

Die GFD ist auf einem Quadrupel von vier Fundamentalbegriffen aufgebaut. Diese sind: 

physikalische Größe, Wert einer Größe, Zustand, System. 

Diese Wörter erhalten in der GFD eine genaue Bedeutung. Für sie ist der folgende Grundsatz maßgeb-

lich: 

ĂIn einem Zustand eines Systems hat jede physikalische GrºÇe einen Wert.ñ [FALK, G. (1990), S. 239]. 
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In den mathematischen Disziplinen werden die Einzelobjekte als Elemente einer Menge betrachtet. 

Letztere enthält wohldefinierte mathematische Operationen (z. B. Addition, Multiplikationen, etc.). 

Ihre Elemente erfüllen bestimmte Relationen (z. B. Ordnungsrelationen). Für das Begriffsgefüge der 

GFD gilt entsprechend: Jeder dieser Begriffe bezeichnet ein Element einer Menge. M. a. W.: 

¶ Eine Größe A ist Element der Menge G, die für den ĂGrºÇenbereich einer Systemklasseñ 

steht. 

¶ Ein Wert a ist Element der Menge W, die als ĂWertebereich der Größen von Gñ bezeichnet 

wird. 

¶ Ein Zustand Z ist Element einer Menge S, die ĂZustandsgesamtheit eines Systemsñ heißt. 

Mit diesen Benennungen (Namen) kann man den o. a. Grundsatz folgendermaßen formulieren: 

ĂJedes Element von S, das heißt jeder Zustand Z erklärt, ja ist eine Abbildung des (gesamten) Größen-
bereichs G auf den Wertebereich W.ñ [FALK, G. (1990), S. 240]. 

Jedes Element A von G wird auf einen Wert, also auf ein Element a von W abgebildet. M. a. W.: Im 

Zustand Z hat die Größe A den Wert a ï formal ausgedrückt: Z[A] = a.  

Damit wird jedes System zu einer Menge von Zuständen. Indes muss eine Menge von Zuständen kei-

neswegs ein System repräsentieren. 

Diese Grundpostulate der Ăthermodynamischen Naturbeschreibungñ kºnnen dadurch konkretisiert 

werden, dass die mathematische Struktur der Bereiche axiomatisch festgelegt wird. Zunächst wird eine 

Struktur der Mengen G, W und S sowie ihrer Elemente durch Beantwortung der Frage nach diesbe-

züglichen mathematischen Begriffen realisiert, die für alle phänomenologischen Theorien charakteris-

tisch sind. Die Antwort spielt eine sehr wichtige Rolle für die gesamte klassische Physik und kann in 

zwei Sätzen zusammengefasst werden [STRAUB, D., LAUSTER, M., BALOGH, V. (2004), S. 696]: 

 Ă1. Physikalische GrºÇen sind durch Relationen verknüpft, die als reelle Funktionen fungieren. 

 2. Die Werte einer physikalischen GrºÇe sind von der Form èreelle Zahl mal Einheitç.ñ 

In der Formulierung von Falk heißt es [FALK , G. (1990), S. 243]: 

ĂIn der klassischen Physik werden die GrºÇen durch Elemente eines Bereichs G reeller Funktionen 

Ὢὢȟὢȟȣ  irgendwelcher voneinander unabhängiger Variablen ὢȟὢȟȣ  mit Koeffizienten aus dem 

Zahlkörper ᴙ der reellen Zahlen dargestellt. Entsprechend sind reelle Zahlen die Werte der Größen, d.h. 

Elemente des Körpers ᴙ der reellen Zahlen (so dass W= ᴙ).ñ [FALK, G. (1990), S. 243., bzw. STRAUB, D. 

(1997), S. 49]. 

Fortsetzend gilt unter Verwendung der o. a. Abbildungsvorschrift: 

ĂEin Zustand Z ist eine Abbildung einer Gesamtheit G reeller Funktionen f(A, B, é) irgendwelcher Vari-

ablen A, B, éauf den Zahlkörper ᴙ der reellen Zahlen.ñ [FALK, G. (1990), S. 243., bzw. STRAUB, D. 
(1997), S. 49]. 

Die Zustände als Abbildungen erfüllen Regeln für alle Additionen und Multiplikationen, die aus der 

Analysis bekannt sind. Einige von den wichtigsten Regeln lauten: 

      (2.2.1) 

        (2.2.2)  

          (2.2.3) 

         (2.2.4) 

           (2.2.5) 

Also bedeutet in der GFD ein System eine Menge S von Zuständen und ist keineswegs ein realer Ge-

genstand.
39

  

                                                 
39 Vgl. STRAUB, D. (1997), S. 51., bzw. MOULINES, C. U. (1987), S. 65: α{ǘŀǘŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ǇǳǊŜƭȅ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ŜƴǘƛǘƛŜǎΣ ōǳǘ ǊŀǘƘŜǊ ǇƘysical objects in 
mechanics or the `economic agent´ is an idealization of economics, but this does not mean they are extra-empirical in the way numbers or 
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Größenbereiche und Systeme sind grundsätzlich aneinander gebunden. Das wird mit der Anzahl r der 

Freiheitsgrade derjenigen Systeme ausgedrückt, um deren Größen es geht. Alle Systeme mit denselben 

r Freiheitsgraden können zu einer Systemklasse zusammengefasst werden. Für die Erzeugung der 

Elemente der Größenbereiche sollen folgende Bedingungen erfüllt werden [WURST, TH. K. (2002), S. 

43]: 

¶ Jedes Einzelsystem einer Systemklasse wird durch alle Abbildungen von G auf ᴙ re-

präsentiert. 

¶ Gibbs-Axiom: Die komplette Information über ein System geht aus einer einzigen 

Fundamentalrelation zwischen den Werten der r+1 Variablen (eine abhängige und r 

unabhängige dimensionslose Größen) 
0 1 r(X ,X ,...,X )hervor. [STRAUB, D. (1997), S. 

52]. 

In diesem Größenbereich Gr+1 der Systeme mit r Freiheitsgraden können also r+1 Elemente 

0 1 r(X ,X ,...,X )gefunden werden, so dass jedes Element von Gr+1 mit Hilfe der Operationen Addition 

und Multiplikation aus den Erzeugenden, also den
0 1 r(X ,X ,...,X )  , sowie den reellen Zahlen und dem 

»Einselement« erzeugt werden kann. Die erwähnten Abbildungsregeln und die genannten Bedingun-

gen erfüllt der »Ring« der reellen Polynome in den Variablen 
0 1 rX ,X ,...,X oder eine 

Erweiterung dieses Rings. Das allgemeine Element des Rings hat die Struktur В ὥ…, wobei ὥᶰᴙ 

sind. Wird den r unabhängigen Erzeugenden ein Wert zugemessen, dann haben auch die anderen Grö-

ßen des Systems einen Wert. So legt jede r-fache Wertvergabe einen Zustand des Systems fest.  

Zwei Systeme S1 und S2 der gleichen Systemklasse sind dann verschieden, wenn die Werte von X0  

durch zwei unterschiedliche Funktionen f1 und f2 der Werte von wiedergegeben werden.  

Nach Gibbs' Axiom von gewinnt man die komplette Information über ein System aus einer einzigen 

Fundamentalrelation zwischen den Werten der r+1 Erzeugenden. Das mathematische Hilfsmittel ist 

die Differentiation. Dank der Erzeugenden lässt sich in G die partielle Differentiation algebraisch ï 

ohne Bezug auf die Werte und damit auf Stetigkeit, Grenzübergang etc. auf die aus der Analysis ver-

trauten Regeln zurückführen. [FALK , G. (1990), S. 50, bzw. S. 254 und STRAUB. D. (1997), S. 52]. 

Diese mathematische Darstellung, die den Anspruch erhebt, für alle Disziplinen der Physik zu gelten, 

muss einer zusätzlichen fundamentalen Voraussetzung genügen: Die physikalischen Größen 

rXXX ,...,, 10
 müssen in allen physikalischen Disziplinen dieselbe inhaltliche Bedeutung haben. Falk 

bezeichnet sie deshalb als allgemein-physikalische Größen.40
 [FALK , G. (1990), S. 203 f]. 

Eine besondere Bedeutung kommt den homogenen Größen in der GFD als Elemente von Gr+1 zu. Eine 

Funktion mehrerer Variablen mit der Eigenschaft 

         (2.2.6) 

heißt in der Mathematik homogene Funktion n-ten Grades. Wenn man diese Definitionsgleichung 

nach  ableitet und anschließend für setzt, erhält man 

.         (2.2.7) 

Dies ist der Satz von Euler über homogene Funktionen, die Relation wird als Euler-Relation genannt. 

Die homogenen Elemente des Polynomringes  sind die homogenen Polynome in X0, 

X1, é, Xr. Vom Homogenitätsgrad ὲᶰᴓ gibt es davon für r unabhängige homogene Variable genau 

 linear voneinander unabhängige Polynome, die einen -dimensionalen Vektorraum über 

                                                                                                                                                         
vectors are. States are `abstract´ objects as compared with usual bodies, since the same state may be instantiated in two different bodies 
occupying different regions in space-ǘƛƳŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŀǘ ǎǘŀǘŜǎ ŀǊŜ ŀōǎǘǊŀŎǘ ƻōƧŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎŜƴǎŜ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƳŜŀƴ ǘƘŜȅ ŀǊŜƴΩǘ ǇƘȅǎƛŎŀƭΦέ 
40 Hervorhebungen im Original, zitiert auch in: WURST, TH. K. (2002), S. 39 und Zitat in FN 4. Vgl. noch mit  STRAUB, D., LAUSTER, M., BALOGH, V. 
(2004), S. 697-8 und dort FN 148.  
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dem Körper ᴙ der reellen Zahlen bilden. Der Homogenitätsgrad  spielt für die GFD und damit 

für die gesamte Physik deshalb eine herausragende Rolle, weil er ï wie gezeigt werden soll ï gestattet, 

einen universellen »Teilchen-Begriff« logisch zu begründen. Nach Gibbs ist jede ein System repräsen-

tierende Menge S von Zuständen Z dadurch definiert, dass zwischen den Werten Z[X0],é; Z[Xr], wel-

che die Erzeugenden X0, X1, é, Xr von Gr+1 in den Zuständen Z haben, eine charakteristische Bezie-

hung besteht, die so genannte Fundamentalrelation:  

.       (2.2.8) 

Daraus folgt mit den bekannten Abbildungsregeln: 

,     (2.2.9) 

 bzw.  

.    (2.2.10) 

 Das Element  wird als Massieu-Gibbs-Element des Systems bezeichnet. Im Allge-

meinen gibt es mehrere M-G-Elemente. Kann man dieses M-G-Element nach  auflösen, so ist die 

Funktion  Massieu-Gibbs-Funktion. Sie hängt nur von  ab, da das Element 

ï laut Definition ï auf 0 abgebildet wird. Wenn es darüber hinaus bei den Erzeugenden um exten-

sive Größen geht, d.h. bilden sie ein M-G-Element , das homogen vom ersten Grad ist, dann gilt:  

.   (2.2.11) 

Nach der Euler-Relation gilt dann weiter: 

       (2.2.12) 

und  

.         (2.2.13) 

Das Axiom von Gibbs gilt nur für extensive Größen. Wie gezeigt wird in (2.3), geht dieses F-Element 

in die Fundamentalgleichung des betreffenden Systems über. 

2.3  Systeme und Grundgleichungen 

Die Thermofluiddynamik reiner Stoffe kann aufgrund der Regeln der GFD als eine Klasse der Körper-

Feld-Systeme mit r = 7 Freiheitsgraden
41

 definiert werden. Im zugeordneten Größenbereich Gr+1 wer-

den als Erzeugende 
rXXX ,...,, 10
 die dimensionslosen Größen NVSE ,,,,,,,0

MLFP verwendet
42

. Wenn 

man die Abbildungsregel der GFD auf diese acht Größen anwendet, erhält man aus [] 0=FZ  den Zu-

sammenhang  

( ) [] [] [] [ ] [] [] []( )0 0, , , , , , , , , , , , , ,Z F E S V N F Z E Z Z Z Z Z S Z V Z Nè ø è ø=
ê úê ú

P F L M P F L M,
 

          
( )0,...,, 71

0

0 =G= xxx .     (2.3.1) 

Dabei bedeutet ɜ eines der Nullelemente in Gr+1, das im Wertebereich W als implizite Fundamen-

talgleichung ( ) 0,...,, 71

0

0 =xxxG des Systems mit den reellen Werten 
71

0

0 ,...,, xxx  der acht genannten all-

gemein-physikalischen Größen abgebildet wird. Daraus ergibt sich die entsprechende Gibbs-Euler-

Funktion (GEF), sofern man die Gleichung nach der Systemenergie 0

#= -E E E auflöst:  

                                                 
41 Eigentlich beträgt  die Anzahl der Freiheitsgraden 15, wenn man die Vektoren in ihre (unabhängigen) Koordinaten zerlegt.  
42 Die Auswahl der Variablen geschieht nach Callens Prinzip. ς Vgl. 3.2   

1=n

[ ][ ] [ ]( ) 0,...,, 10 =rXZXZXZF

[ ][ ] [ ]( ) ( ) 0,...,,,...,, 1010 =xxxG= rrXZXZXZF
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( )0 , , , , ,#- =E E E , S V NP F L M ,        (2.3.2) 

wobei #E  eine konstante Referenzenergie bezeichnet, die in vielen Bereichen eine wichtige Rolle 

spielt. In (2.3.2) kommen nur extensive Größen vor, so dass nach der Definition (2.2.6) unmittelbar 

der Zusammenhang 

 ( ) ( ), , , , , , , , , , , ,1t t t t t tE S V N E S Vl l l l l l= =P F L M P F L M       

   ( ), , , , , ,1n t t t t t tE S Vl= P F L M      (2.3.3) 

folgt, wobei Nn =l gilt und der Homogenitätsgrad n wegen der Extensivität gleich Eins ist. Der Zu-

sammenhang eröffnet die Möglichkeit, einen physikalisch adäquaten Teilchenbegriff zu entwickeln. 

Auf diesen Zusammenhang kommen wir später ausführlich zurück. (Vgl. 3.6) 

So ergibt sich nach dem Euler-Satz (2.2.7) 

 0

# F M

µ µ µ µ µ µ µ
- = + + + + + +

µ µ µ µ µ µ µ

E E E E E E E
E E S V N

S V N
P F L M

P L
.    (2.3.4) 

Falls die Anzahl der Teilchen konstant ist, dann folgt aus (2.3.2) und (2.3.3) für ein Teilchen: 

 ( )0 , , , , , ,1#- =t t t t t t t tE E E S VP F L M       (2.3.5) 

Für die partiellen Ableitungen aus (2.3.4) werden zweckmäßigerweise folgende Größen je als Abkür-

zung eingeführt: 

 Systemgeschwindigkeit:   

( ) ( ), , , , , , : , , , , , ,S V N E S V N
µ

=
µ

v P F L M P F L M
P

    (2.3.6.1) 

 Systemrotationsgeschwindigkeit: 

  ( ) ( ), , , , , , : , , , , , ,S V N E S V Nw
µ

=
µ

P F L M P F L M
L

    (2.3.6.2) 

 Absolute Temperatur des bewegten Systems: 

  ( ) ( )* , , , , , , : , , , , , ,T S V N E S V N
S

µ
=
µ

P F L M P F L M     (2.3.6.3) 

 Druck des bewegten Systems: 

  ( ) ( )* ,F, ,M, , , : ,F, ,M, , ,p S V N E S V N
V

µ
- =

µ
P L P L     (2.3.6.4) 

 Chemisches Potential pro Teilchen: 

  ( ) ( )* , , , , , , : , , , , , ,t S V N E S V N
N

m
µ

=
µ

P F L M P F L M     (2.3.6.5) 

 Positions- oder Ortsvektor: 

  ( ) ( ), , , , , , : , , , , , ,S V N E S V N
µ

=
µ

r P F L M P F L M
F

    (2.3.6.6) 

 (Dreh)Winkelvektor: 

  ( ) ( ), , , , , , : , , , , , ,S V N E S V N
µ

=
µ

Ŭ P FL M P FL M
M

    (2.3.6.7) 

Die hier verwendeten Definitionen (2.3.6.1) ï (2.3.6.7) sind Beispiele des Truesdellschen Äquiprä-

senz-Prinzips. [TRUESDELL, C. A. (1984), S. 301. vgl. STRAUB (1997), S. 90]. Die Grundlage dieses 

Prinzips bildet folgender mathematischer Satz:  
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Wenn eine Größe durch Differentiation aus einer Funktion mit mehreren Variablen Ὢὢȟȣȟὢ  ge-

wonnen wird, so wird auch das ErgebnisὪḧ
ȟȣȟ

 in der Regel eine Funktion Ὢ ὢȟȣȟὢ  der 

in der ursprünglichen Funktion vorhandenen Variablen ὢȟȣȟὢȟȣȟὢ  sein.  

Die Gleichungen (2.3.4) und (2.3.5) können mit den Definitionen (2.3.6.1) ï (2.3.6.7)  auf folgende 

Form gebracht werden: 

 
* * *

0 ( )#- = Ö + Ö + Ö + Ö + Ö + Ö - +t t t t t t tt tE E S T V p mP v F r L ɤ M Ŭ .   (2.3.7) 

Die Darstellung einer physikalischen Größe in expliziter Form wie in (2.3.2) oder in (2.3.7) wird als 

Massieu-Gibbs-Funktion (MGF) bezeichnet. In der Thermofluiddynamik tragen die Gleichungen 

(2.3.4) und (2.3.7) speziell den Namen Euler-Reech-Gleichung. Sie stellen die Energie als eine Summe 

von Produkten aus extensiven und konjugierten Variablen dar.  [STRAUB (1997), S. 36, bzw. S. 73 und 

S. 132]. 

Bildet man das totale Differential, ausgehend von der GEF (2.3.2) 

 E E E E E E E
dE d d d d dS dV dN

S V N

µ µ µ µ µ µ µ
= Ö + Ö + Ö + Ö + Ö + Ö + Ö

µ µ µ µ µ µ µ
P F L M

P F L M
  (2.3.8) 

und verwendet die Definitionen (2.3.1) ï (2.3.6) sowie die Erhaltungsbedingung für die Teilchenzahl 

des reinen Stoffs ( 0dN= ), so erhält man die Gibbssche Hauptgleichung (GHG) der Thermofluiddy-

namik reiner Stoffe: 

 
* *dE d d d d T dS p dV= Ö + Ö + Ö + Ö + Ö - Öv P r F ɤ L Ŭ M .     (2.3.9) 

Aus der GHG (2.3.9), den Definitionen (2.3.6.1) ï (2.3.6.7) und dem grundlegenden Zusammenhang 

(2.3.4) kann leicht die nachfolgende Gibbs-Duhem-Gleichung (GDG) genannte Beziehung abgeleitet 

werden: 

  ŬMȒLrFvP dddddpVdTStd tttttt Ö-Ö-Ö-Ö-Ö+Ö-=m ***
.   (2.3.10) 

Nach (2.3.10) ist also die Systemklasse ĂThermofluiddynamik einheitlicher Substanzenñ dem funktio-

nalen Zusammenhang  

 ),,,,,( **** ŬɤrvpTtt m=m         (2.3.11) 

für das chemische Potential unterworfen. 

Aus der GDG (2.3.10) folgen die zwei äquivalenten Gleichungen 

  
( )

),,,,,( **

*

,,,,*
* Ŭrɤv

Ŭrɤv
pTV

p
V

T
=

µ

mµ
=       (2.3.12.1) 

 
( )

),,,,,( **

*

,,,,*
* Ŭrɤv

Ŭrɤv
pTS

T
S

p
=

µ

mµ
-= ,      (2.3.12.2) 

die als thermische, bzw. kalorische Zustandsgleichung bekannt sind. Die Gleichungen werden auch als 

Zustandsgleichungen des reinen Stoffes im bewegten System bezeichnet.  

Die Gibbssche Hauptgleichung (2.3.9) für eine Systemklasse mit r Freiheitsgraden hat die Form: 

 1

2

1 1 1 1
1 2

 ,

r

j j
j

k r

j j k k k k k k j j
j j k

dE dZ

dZ dZ dZ dZ dZ

z

z z z z z

=

-

- - + +
= = +

= =ä

= + + + +ä ä

   (2.3.13) 

wobei E  ihre Systemenergie sowie die 
iz bzw. iZ  die intensiven bzw. die extensiven Größen sind. 

Diese Gleichung kann durch die Legendre-Transformation in die Form  
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ὨὉ Ƞ Ƞ ‒Ὠὤ ὤ Ὠ‒ ὤὨ‒ ὤ Ὠ‒ ‒Ὠὤ 

           (2.3.15) 

überführt werden. So werden die Größen ὤ Ƞ ὤȠ ὤ  je gegen ihre konjugierten Größen 

1 1;  ;  k k kz z z- +
 als neue Veränderliche ausgetauscht. Die Transformationsformel lautet: 

 1 1
; ; 

1 1
1 1

k k k
Z Z Z

k k k
k k k

E E E
E E Z Z Z

Z Z Z
- +

è øê ú
- +

- +

µ µ µ
= - Ö - Ö - Ö

µ µ µ
.    (2.3.16) 

Dabei wird die Systemenergie  unmittelbar zu der sich aus dem Variablenwechsel ergebenden ener-

gieartigen Größe 1 1
; ; 

k k k
Z Z Z

E - +
è øê ú in Beziehung gesetzt. Eine solche aus der GEF abgeleitete Legendre-

transformierte Funktion ist ein weiteres Beispiel für die so genannten Massieu-Gibbs-Funktionen 

(MGF). Aus den MGF ï wie aus der GEF ï lassen sich sämtliche Informationen über das untersuchte 

System allein aus Differentiationsprozessen gewinnen. Im Gegensatz zur GEF sind jedoch Massieu-

Gibbs-Funktionen in aller Regel keine homogenen Funktionen ersten Grades. So gibt es für sie keine 

Euler-Reech-Funktionen. Nach dem Gibbsschen Axiom lässt sich jedoch stets der Variablensatz einer 

MGF so transformieren, dass eine linear-homogene Funktion entsteht, die damit GEF des Systems ist.  

Abschließend wird betont, dass in der GFD weder Zeit noch Raum als Größen im Sinne der Theorie 

auftreten. Der in (2.3.6.6) definierte Ortsvektor Ἲ ist zur allgemein-physikalischen Größe ἐ (Feldkraft) 

konjugierte Größe von der Bedeutung einer Länge oder Ausdehnung ï nicht im Sinne einer Raumko-

ordinate, sondern wie in der Wellenmechanik oder Optik auftretenden charakteristischen Wellenlän-

gen.  

Grundsätzlich gilt: Die GEF Des Systems (2.3.2) beschreibt die Systemenergie E im Phasenraum, auf-

gespannt aus den ausschließlich extensiven Variablen des Systems. 

2.4  Erstes Fazit 

In Anbetracht der vielen neuen Begriffe ist es an dieser Stelle angebracht, auf gewisse zur Entstehung 

auch von schwerwiegenden Missverständnissen häufig auftretende Fehlerquellen und Verständnis-

schwierigkeiten mittels einiger Schlagworte hinzuweisen:  

(1) Die Gibbs-Falk Dynamik ist durch ihre Kant-Struktur ausgezeichnet: Sie beschreibt ein 

physikalisches System, dessen Energie E als Funktion endlich vieler ausnahmslos extensiver üallge-

mein-physikalischer GrºÇenû Xi ausgedrückt wird. Diese Xi sind die r Koordinaten des Systems im 

Phasenraum. Zeit und Ortskoordinaten treten nicht auf. Bildet man das totale Differential von E, so 

resultiert die Gibbssche Hauptgleichung, in der die Kant-Struktur explizit deutlich wird: ὨὉ
В ‚Ὠὢ. Die ɝi ist die der extensiven üallgemein-physikalischen GrºÇeû Xi konjugierte intensive 

üallgemein-physikalischen GrºÇeû ɝi ï ganz entsprechend der Kantschen Metaphysik (Abschnitt 2.1). 

Im Phasenraum gibt es keinen  Erhaltungssatz für die Systemenergie E.  

(2) Will man Prozesse des Systems beschreiben, muss man vom Phasenraum in den Konfigu-

rationsraum wechseln; der von den Ortsvariablen eines physikalischen Systems aufgespannt wird. 

Darin laufen die Prozesse des Systems in Raum und Zeit ab. Erforderlich wird dazu die Auswechslung 

der Feldvariablen F von E durch die Ortskoordinaten r . Diese wird durch eine Legendretransformati-

on von E(...F...) Ÿ E[F]
 (...r ...) realisiert. Die dann bezüglich der Gravitationskraft als Feldvariable F 

nach Gl. (2.3.16) transformierte Energie E[F]
 (...r ...) ist nun diejenige Energie, welche für das System 

zur Erhaltungsgröße wird. Dazu gehört eine linear-affine Zeit t, die dem Noether-Theorem genügt.  

(3) Die Kant-Struktur der legendretransformierten Energie E[F]
 (...r ...) erlaubt ihre Aufteilung 

in  kinetische und potentielle Energien. Daraus resultiert die Dissipationsgeschwindigkeit und hat ï  

bei einer Teilchenstruktur der Materie ï zwangsläufig die Existenz von Teilchenmassen                     

zur Folge, wobei träge und schwere Massen identisch sein müssen (Äquivalenzprinzip). 

E
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(4)  Aus der Gibbsschen Hauptgleichung folgt, dass die Systemenergie E eine extensive üall-

gemein-physikalischen GrºÇeû ist. Sie ist eine mengenartige Größe. Im Fall von Einsteins Formel 

Ὁ άΠὧ bedeutet dies, dass der größte Teil der nur aus Bindungsenergie besteht. In Wikipedia liest 

man dazu ein aufschlussreiches Beispiel: Unter ĂÄquivalenz von Masse und Energieñ versteht man, 

dass ein 80 kg schwerer Mensch nur zu ca. 800 g aus Elementarteilchen besteht ï der Rest der Masse 

m# ist Bindungsenergie, die diese Teilchen (auf subatomarer Ebene) zusammenhält: ĂMasse m# als 

fundamentale extensive Eigenschaft von Materie ist eingefrorene Energieñ [CALDER, N. (1980), S. 

26].    

 
"Du willst bei Fachgenossen gelten? 

 Das ist verlorene Liebesmüh' 
 Was dir mißlingt, verzeih'n sie selten, 

Was dir gelingt, verzeih'n sie nieȢȰ 
 [HAKEN, H. (1991), S. 187, 189] 

3     GRUNDLAGEN DER ALTERNATIVEN THEORIE (AT)  

3.1  Wissenschaftlichkeit physikalischer Theorien  

Kants Vorstellungen zur Rolle der Mathematik in seiner Metaphysik und in den Naturwissenschaften 

sind nach den Erörterungen im Abschnitt 2.1 nach wie vor aktuell und von grundlegender Bedeutung 

für den Begriff der Wissenschaftlichkeit.  

Hingegen hat sich aber die Erwartung ï wie Kant sie noch voraussetzte ï nicht erfüllt, dass die zu-

grunde liegende formale Logik zeitlich invariant ist. Erinnert sei nur an den US-Logiker Henry M. 

Sheffer  und dessen Beiträge zur formalen Logik mit ihrem großen Einfluss z. B. auf A. N. Whitehead, 

B. Russell  und W. Van Orman Quine.  

Naturgemäß reichen viele Vorstellungen Kants von der konstitutiven Rolle des mathematisch-

logischen Denkens für die heutigen Naturï und Ingenieurwissenschaften nicht mehr aus. Spätestens 

seit den bahnbrechenden Untersuchungen von Josiah Willard Gibbs  (*1839 ï À1903) ist jegliche me-

chanistische Physik dubios, und die Mathematiker mussten erst lernen, mit reellen Zahlen präzise zu 

arbeiten, um eine hinreichende Begriffsbestimmung von Naturwissenschaften zu gewährleisten. Was 

aber waren Gibbsô epochale Leistungen? Gibbs veränderte vier Wissenschaften grundlegend: Thermo-

dynamik ï Chemie ï Mathematik ï und schließlich ï die Statistische Mechanik.  

Die Option, die auf der Grundlage von Gibbsô Werk bereitgestellt werden kann, bezieht sich dabei auf 

jenen Kern heutiger Physik, der ihre sogenannte Naturwissenschaftlichkeit betrifft, also auf jene Vo-

raussetzung, die für den gesuchten empirischen Nachweis unwiderlegbarer synthetischer Urteile a 

priori  ausschlaggebend ist. Dass diese Aufgabenstellung überhaupt bewältigt werden konnte, verdan-

ken wir Gottfried Falk. Er hat in Gibbsô Untersuchungen zu den Grundlagen der Thermostatik ent-

deckt, dass dessen Untersuchungsmethode keineswegs nur einen für die Physik nicht einmal besonders 

relevanten Zweig betrifft. Auf den Punkt gebracht: G. Falk zieht aus einem Ătypischen Resultat der 

logisch verschärften Fassung [heutiger] Physikñ den Schluss, wonach im Gegensatz   

Ăzur tradierten Auffassung nicht die Thermodynamik eine Folge der (um statistische Postulate ergªnzten) 
Mechanik ist, sondern umgekehrt die Mechanik ein Sonderfall der in der Thermodynamik üblichen ma-
thematischen Beschreibung der Realität ï angewandt auf traditionell »mechanisch« genannte Erfah-

rungstatsachen.ñ [FALK, G. (1990), S. vi].  

In diesem Kontext kann man nicht eindringlich genug unterstreichen, was zwei profunde Kritiker der 

Speziellen Relativitätstheorie als Resümee ihres Buchs konstatieren, nämlich dass  

Ădie Dynamik mit ihren Sch¿tzlingen Strahlung, Energie, Masse ein globales Konzept ist. Damit verbietet 
sich von vorneherein jede Zerlegung des Ganzen in seine Teile als unstatthafte Manipulation. Das Gan-
ze wiederum ist das einzig gültige Bezugssystem. Es gibt nun einmal nur diesen einen (und daher in des 
Wortes bester Bedeutung absoluten) Raum, in dem wir leben und alles uns Zugängliche beobachten. So 
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sehr die künstliche Trennung in Teilsysteme bei der Behandlung begrenzter Probleme von Vorteil sein 
mag, so sehr f¿hrt sie in die Irre, wenn sie zum Herrscher ¿ber das Ganze berufen wird.ñ [GALECZKI, G. 
und MARQUARDT, P. (1997), S. 219].  

Dass die Autoren das ĂGanzeñ ï ergo die gesamte Physik ï als eine Einheit begreifen, indem sie der 

Dynamik einen geradezu singulären Stellenwert einräumen, ist alles andere als eine triviale Einsicht 

der Naturphilosophie. 

Diese eindeutige Präferenz zum Ganzen steckt den aktuellen Rahmen ab für Antworten auf die hier im 

Zentrum stehende Frage nach der wahren Bedeutung des Begriffs von Naturwissenschaftlichkeit aller 

großen Disziplinen der Physik. Orientiert an den Vorstellungen Kants zur Transzendenz sind die dabei 

angesprochenen Probleme vielschichtig und komplex. Es geht dabei nicht darum, ob alle diese Diszip-

linen beherrschenden mathematischen Theorien physikalisch richtig oder falsch sind, sondern um das 

diffizilere, indes unvermeidliche Problem,  

Ăwelche Aussagen jener Theorien finiter Natur sind, also als naturwissenschaftlich gelten können und 
welche nicht.ñ [FALK, G. (1990), S. 110].  

Was allerdings an ihnen genau ānaturwissenschaftlichô ist und was ātranszendentô, lªsst sich ohne ei-

nen methodischen Hinweis nicht leicht ausmachen. Einen solchen Fingerzeig bietet nun jene  

ĂBeschreibungsweise der Natur, die von ihrer mathematischen Konstruktion her finit und ein gegebenes 
Mittel ist, um finite Teile von Theorien aufzufinden. Dazu wird die fragliche Theorie oder ein Teil von ihr 

in »thermodynamische« Form gebracht; dieser Teil bildet dann einen Kern, der als naturwissenschaftlich 
gelten kann.ñ [FALK, G. (1990), S. 110].  

J. W. Gibbs führte seine Beschreibungsweise realer, empirischer Sachverhalte, welche der Thermosta-

tik entstammen, exemplarisch vor: Sein Ansatz trennt dabei strikt zwei Aussagetypen der Physik von-

einander, zwischen denen logisch ein fundamentaler Unterschied besteht:  

ĂEr beruht darauf, dass alles Beobachten ..., wie auch die Weitergabe des (wirklich und nicht vermeint-
lich) Beobachteten grundsätzlich mittels endlich vieler Daten nachgewiesen werden kann. Das Unendli-
che, in welcher Form es auch auftritt, ist niemals Folge der Beobachtungéñ [FALK, G. (1990), S. v].  

Falk hat 1990 Gibbsô Beschreibungsweise als universelle Methode im Sinn Whiteheads āverstandenô 

unter der Annahme, dass in der Physik nur solche Aussagen als naturwissenschaftlich gelten sollen, 

die mit endlich vielen Daten als gewiss vorausgesetzt werden können. Wir sprechen von Falks End-

lichkeitsprinzip und von der universellen Methode als Gibbs-Falk-Dynamik (GFD).  

Falk selbst bezeichnete die GFD als āthermodynamischô bzw. ādynamischô. Fest steht, dass entgegen 

der o. a. namentlichen Charakterisierung diese universelle Methode  

Ăkeineswegs auf Probleme der Wªrme beschrªnkt, sondern auf die ganze Physik anwendbar ist.ñ [FALK, 
G. (1990), S. ix].  

Inhaltlich wird die Methode dadurch geprªgt, dass sie nur āTheorienô, ergo keine āModelleô betrifft:  

ĂDas Wort èTheorieç bezeichnet ï entgegen seiner ursprünglichen Bedeutung von (transzendenter) An-
schauung, Sicht, Vorstellung ï eine Gesamtheit von Sätzen, die von Relationen zwischen Begriffen han-
deln und die allein mit Hilfe logischer Schlüsse aus einigen wenigen Grundannahmen oder Hypothesen 
genannten Sätzen gefolgert werden. ... [Ihm gegenüber steht heutzutage das Wort] »Modell«, d. h. die 
zur begrenzten, nur noch gezielt] speziellen Zwecken dienenden, jedoch verallgemeinerungsunfähigen 
»Illustration«. Natürlich kommt einer solchen Anschauung keine logische Verbindlichkeit zu. Zwingend ist 
nur die mathematische Formel.ñ [FALK, G. (1990), S. 20].  

Konfrontiert man die o. a. Feststellungen von Gibbs bzw. Falk zur Naturwissenschaftlichkeit mit dem 

Aushängeschild zeitgenössischer Naturwissenschaften, der mathematischen Physik, so gelangt man zu 

einer überraschenden Vielfalt von Kriterien f¿r alle Fachdisziplinen, einschlieÇlich der āGlanzlichterô 

heutiger Naturwissenschaften wie Quantenmechanik und Gravitationstheorie.  

Dabei ist davon auszugehen, dass auch die Physik der Neuzeit wie zu allen Epochen einer Menge von 

wissenschaftlichen Paradigmata, also ï im Sinn von Thomas S. Kuhn ï vorherrschenden Denkmustern 

für eine bestimmte Zeitspanne unterliegt. Das entscheidende Paradigma seit der Physik Newtons ist 

das mechanistische Weltbild. Ihm entspricht nach wie vor der Anspruch, alle Fachdisziplinen der Phy-

sik auf mechanische Erklärungen zurückführen zu können.  
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Ein solches āmechanistischesô Paradigma betrifft auch die Astronomie, d. h. die Wissenschaft von den 

Eigenschaften aller Objekte im Kosmos, also der Himmelskörper (Sonnen, Planeten, Monde, Sterne 

und Sternhaufen), der interstellaren Materie und der im Kosmos auftretenden Strahlung. Maßgebend 

dabei ist die Rolle der Mathematik mit ihren vielen āphysikalischenô Formeln, d. h. formalisierten 

Aussagen über physikalische Phªnomene, die mit dem Begriff der Zahl operieren. Auch das āMessenô 

bedeutet ja nichts anderes, als eine Beobachtung in Zahlen (sprich: Daten) auszudrücken. Merkwürdi-

gerweise gewinnen jedoch jene physikalischen Aussagen oft eine besondere Autorität, in denen Zahlen 

nur eine untergeordnete oder gar keine Rolle spielen; erstaunlich oft geniest auch miserable Mathema-

tik einen solchen autoritativen Status!   

Diesbezüglich prominente Beispiele sind 'Glaubenssätze', denen zufolge alle Materie 

Ăaus bestimmten elementaren Bausteinen, den Elementarteilchen, zusammengesetzt ist, und dass es 
unmöglich ist, Prozesse in der Welt zu realisieren, die gegen die ... Hauptsätze der Thermodynamik ver-
stoÇen.ñ [FALK, G. (1990), S. vi].  

Dieses Credo klingt umso absurder, sofern man bedenkt, dass an keiner Stelle von Gibbsô Text vom 

Ersten und Zweiten Hauptsatz die Rede ist! Falks Kommentar dazu ist unerwartet aufschlussreich:  

ĂKann ein Autor deutlicher ausdr¿cken, in welcher Relation diese [Haupt]sªtze zur inneren Logik der 
Theorie, um die es ihm geht, stehen, zumal er sich nicht an jedermann wendet, sondern an den Kenner 
der Materie (...)? Es besteht kein Zweifel: Gibbs hat, wie der Aufbau seiner Abhandlung deutlich macht, 
klar erkannt, dass die beiden Hauptsätze n i c h t  zu den logischen Grundlagen der quantitativen Aussa-
gen der Thermodynamik gehºren.ñ [FALK, G. (1990), S.142].  

Ob allerdings zwischen den o. a. quantitativen und rein verbalen Aussagetypen tatsächlich eine grund-

sätzliche Differenz existiert, ist bislang kein Gegenstand der etablierten Lehre. Indes besteht schon 

rein logisch ein gravierender Unterschied. Es sei erinnert, dass einerseits das Messen wie auch die 

Weitergabe  

Ădes (wirklich und nicht vermeintlich) Beobachteten grundsªtzlich mittels endlich vieler Daten gesche-

hen.ñ [FALK, G. (1990), S. vi].  

Andererseits ist eine Aussage der Physik vom 2. Typ ï eine so genannte Allaussage ï niemals die Fol-

ge von Beobachtungen, für die unendlich viele Daten benötigt würden, um die Aussage gewiss werden 

zu lassen. Ergo, ist ´das Unendliche`, in welcher Form auch immer, stets freie Zutat  

Ăunserer Art, das Beobachtete zu beschreiben: Die Aussagen der Physik ¿ber die Natur zerfallen des-
halb in zwei verschiedene Typen: nämlich in solche, die [tatsächlich] mit endlich vielen Daten auskom-
men und solche, deren quantitative Fassung [eigentlich] unendlich viele Daten erforderte;ñ 

die Aussagen vom ersten Typ tituliert Falk als ānaturwissenschaftlichô. [FALK , G. (1990), S. vi]. 

Aussagen vom 2. Typ ï dafür prototypisch sind die o. a. üElementarteilchenû und die üHauptsªtzeû ï 

firmieren dagegen im Folgenden unter all-kosmologisch. In besonderer Würdigung der historisch 

weltweit hohen Meinung all-kosmologischer Aussagen in der Öffentlichkeit mag es überraschend er-

scheinen, dass es  

Ă¿berhaupt Aussagen der Physik gibt, die von finiter Art, in der Terminologie dieser Abhandlung also na-
turwissenschaftlich sind. ... [Und die feststellen,] was die Physik zur Wissenschaft macht, d. h. zu einem 
Kanon beweisbarer und damit allgemein-verbindlicher Aussagen (nicht etwa über die ihr »zugrundelie-
gende Wirklichkeitç).ñ [FALK, G. (1990), S. vi]. 

Unter diesem Aspekt erscheint nun die Behauptung vermessen, dass zwei seit 150 Jahren zu den āmo-

dernenô physikalischen Fachdisziplinen gezªhlten Theorien ï Elektro- und Gravitationsdynamik ï 

nach Falks Endlichkeitsprinzip nicht ānaturwissenschaftlichô sein sollen ï einfach, weil  

Ăjede Theorie, deren Begriffe durch st¿ckweise stetige Funktionen des Raum-Zeit-Kontinuums ausge-
drückt sind, nicht finit und damit nicht-naturwissenschaftlich ist, falls zur quantitativen Prüfung der Über-
einstimmung ihrer Aussagen mit der realen Erfahrung kontinuierlich-unendlich viele Angaben erforderlich 
werden.ñ [FALK, G. (1990), S. 109]. 

Um dieser Konsequenz zu entgehen, müsste man annehmen dürfen, dass es z. B. zur Beschreibung 

unserer elektromagnetischen Erfahrungen nicht erforderlich sei, die Feldstärken in allen (kontinuier-

lich-vielen) Punkten der Raum-Zeit-Welt zu kennen. Dieser Schluss ist indes ebenso wenig Gegen-
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stand der etablierten Lehre, wie es für letztere keine Zweifel gibt, die üHauptsªtzeû zu den elementaren 

Grundlagen der Thermodynamik zu zählen. 

Nun ist der Wertevorrat einer (physikalischen) Größe stets ein Kontinuum. Haben wir es also mit ei-

nem Wertekontinuum in einer mathematischen Theorie zu tun, so handelt es sich nicht schon um ein 

Zeichen fehlender Naturwissenschaftlichkeit; dafür ist ein solches Kriterium zwar notwendig, aber 

nicht hinreichend: es kommt vielmehr darauf an, wie das Kontinuum in der Theorie auftritt. Bei-

spielsweise arbeitet die Quantenmechanik in E. Schrödingers Darstellung bekanntlich mit dessen Wel-

lenfunktion. Die fundamentale y-Funktion der Schrödinger-Gleichung ist zwar eine stetig differen-

zierbare Funktion der Ortskoordinaten. Zur Festlegung jeder einzelnen  y-Funktion sind 

Ăaber dennoch nur endlich viele Quantenzahlen und das heiÇt die Werte von endlich vielen GrºÇen er-
forderlich. Die Aussagen der Quantenmechanik sind mit der experimentellen Erfahrung demgemäß über 
endlich viele Angaben verknüpft. Dieses Beispiel zeigt indes deutlich, dass das Kontinuum allein eine 
Theorie noch nicht zur ´Nicht-Naturwissenschaftlichkeit` verurteilt. Das tut es allerdings, wenn die Grö-
ßen der Theorie Feldgrößen sind. ... Eine solche Theorie genügt niemals unserem Kriterium der Natur-
wissenschaftlichkeit.ñ [FALK, G. (1990), S. 109-110]. 

Die physikalischen Konsequenzen: Die Erfolge der experimentellen Quantenphysik ï besonders der 

Quantenphänomene des Lichts ï lassen im Vergleich zu deren āKonkurrentinô, Maxwells Lichttheorie, 

d. h. zur Feldtheorie der Elektrodynamik, nur den Schluss zu:  

ĂDie Komponenten des Energie-Impuls-Tensors der Maxwellschen Theorie ebenso wie der Relativitäts-

theorie kºnnené nicht die physikalische Bedeutung haben, die ihnen in diesen Theorien zugeschrieben 
wird.ñ [FALK, G. (1990), S. 53, vgl. STRAUB, D. (1997), Chapter 9].  

Dieses Verdikt wird im Folgenden auch durch die heute verfügbare Kategorialanalyse erhärtet. 

Als Resümee lässt sich zunächst festhalten: In der Physik unterscheiden sich die Fachdisziplinen un-

tereinander in ihrem jeweiligen Verständnis von Wissenschaftlichkeit, das offensichtlich auf je vonei-

nander abweichenden Prinzipien beruht. Aber können letztere in einer antinomischen Beziehung zuei-

nander stehen? Kann man z. B. die absolute Temperatur gleichermaßen aus einer Differentialbezie-

hung oder aus dem üNullten Hauptsatz der Thermodynamikû begr¿nden, also alternativ aus einem 

Ausdruck, der Falks Endlichkeitsprinzip genügt oder aus einem Erfahrungssatz all-kosmologischer, d. 

h. transzendenter Art folgt? Hier ist  

Ăohne Zweifel mit der Logik etwas nicht in Ordnung. Da helfen noch so viele Erfolge als Gegenargument 
nicht.ñ [FALK, G. (1990), S. 198].  

Fakt ist hingegen: Die quantitativen, also mathematischen Relationen der Thermodynamik beruhen 

nicht auf transzendenten Prinzipien, d. h. nicht auf den Hauptsätzen der Thermodynamik,  

Ăsondern auf anderen, nªmlich naturwissenschaftlichen Grundsªtzen. Es muss somit verschiedene Arten 

von Prinzipen geben, naturwissenschaftliche und transzendente.ñ [FALK, G. (1990), S. 198].  

Der Nachweis für diese Behauptung besteht darin, die Theorie konstruktiv auf einer begrifflichen Ba-

sis zu errichten, auf der keine transzendenten Voraussetzungen einfließen über das, was in der realen 

Welt generell oder nie existiert. G. Falk hat ihn 1990 mit seiner für die gesamte Physik gültigen o. a. 

universellen Methode erstmals erbracht. Letztere konnte von ihm aus J. W. Gibbsô bahnbrechender 

Studie ¿ber Gleichgewichteñ [GIBBS, J. W. (1876)] heraus entwickelt werden.  

Erst die Tatsache, dass sich die Hauptsätze für die mathematische Konstruktion der Gibbsschen Theo-

rie als irrelevant erweisen ï sie sind aus gutem Grund nicht vonnöten ï, ermutigte Falk zu seinem ra-

dikalen Schritt: Als Basis einer mathematisch strengen Fassung zunächst der Thermostatik legte G. 

Falk ï J. W. Gibbs folgend ï für diese Teildisziplin den Begriff der (allgemein-physikalischen) Größe 

als auch den des physikalischen Systems mittels mathematischer Relationen fest. Im Hinblick auf die 

anderen Fachdisziplinen der gesamten als wissenschaftlich ausgewiesenen Physik lässt sich G. Falks 

Intention mit seinen eigenen Worten dokumentieren:  

ĂZwischen GrºÇen, die als allgemein-physikalisch gelten, muss es mathematische Relationen geben, die 
nur so schwach an den Begriff des Systems gebunden sind, dass sie für alle Systeme dieselben sind, 
die dieselben allgemein-physikalischen Größen besitzen. Derartige Relationen zwischen Größen legen 
letztere so fest, dass sie im Rahmen der Theorie überhaupt als allgemein-physikalisch gelten können. 
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Darüber hinaus muss es weitere Relationen zwischen den Werten der Größen geben, die das einzelne 

System festlegen.ñ [FALK, G. (1990), S. 203].  

So schlüssig und plausibel sich die in der GFD zum Ausdruck kommenden Nachweise von Wissen-

schaftlichkeit der Physik präsentieren mögen, so wenig zwingend erscheint allerdings die Notwendig-

keit, dieses Kriterium physikalischer Theorien gegenüber den tradierten Optionen zu bevorzugen, 

ergo z. B. Thermodynamik mittels transzendenter Grundlagen ï d. h. der Hauptsätze  ï zu betreiben. 

Zumindest die weitverbreitete Gewohnheit, Ăin Modellen zu denkenñ, leistet diesen Mºglichkeiten 

zwar Vorschub. Es gibt indes ein Argument zugunsten einer āKoexistenzô beider Anspr¿che, je die 

ārichtigeô Grundsteinlegung vorweisen zu können:  

ĂEtwas vereinfacht gesagt, liefern die naturwissenschaftlichen Annahmen die Formeln, d. h. die quantita-
tiven Relationen zwischen den [allgemein-physikalischen] Größen, während die transzendenten behaup-
ten, was in der Natur, in der Welt realisierbar ist und was nicht, also wie Formeln zu interpretieren, zu 
èverstehenç sind.ñ [FALK, G. (1990), S. 197]. 

Entscheidend ist nicht der Nachweis dieser āKoexistenzô schlechthin, sondern erstens ihre Begründ-

barkeit innerhalb einer ünaturwissenschaftlich-finiten Konstruktionû, die gewissen Forderungen an 

mathematischer Strenge genügt und zweitens das Wissen darüber, dass jeder der Hauptsätze als trans-

zendente Behauptung  

Ănur um den Preis in den Rang einer naturwissenschaftlichen also finit begründbaren Aussage gehoben 
werden kann, dass sie falsch istñ. [FALK, G. (1990), S. 197].  

Dieser vielleicht paradox erscheinende Schluss ist gleichbedeutend mit der expliziten Feststellung, 

dass die Hauptsätze ï auf der Grundlage und nach Maßgabe des Gibbsschen Beweises ï in Poppers 

Sinn zwingend als falsifiziert erscheinen müssen. Wir titulieren diese Feststellung im Folgenden als 

Falks Zentralaxiom. Es gehört ebenso wie die Kant-Struktur zum Kernbestand des gesamten Theo-

rienkomplexes GFD/AT aller physikalischen Systeme.  

Wie lässt sich dann aber die physikalisch-praktische Bedeutung, d. h. der stetige Erfolg aller Haupt-

sätze verstehen? Die Antwort ist eigentlich ganz einfach, sofern man beachtet, dass einerseits die GFD 

primär nur quantitative Relationen zwischen allgemein-physikalischen Größen behandelt, in denen die 

üZeit als Kurvenparameterû nicht vorkommt. Andererseits können die Hauptsätze nur mit Hilfe der 

üZeit als Kurvenparameterû adªquat, d. h. mathematisch korrekt formuliert werden. In diesem Fall aber 

machen sie für die Gibbssche Thermostatik keinen Sinn. Ganz im Gegensatz dazu wird die Alternative 

Theorie (AT), in der die GFD durch die ülinear affine Zeitû u. a. parametrisiert wird, mit der Absicht 

konstruiert, die Realität unserer Welt wissenschaftlich zu erfassen. Inhaltlich ist damit die Notwendig-

keit verbunden, die große Vielfalt der Irreversibilitäten quantitativ mittels empirischen Datenmateri-

als im Detail zu identifizieren. Dieses Ziel wird erst erreicht, indem den Relationen der Alternativen 

Theorie (AT) die mathematisch korrekten Formen der Hauptsätze in Raum und Zeit hinzugefügt wer-

den. [STRAUB, D. (1997), Chapter 6]. Entscheidend ist dabei aber, dass unter Zeit keinesfalls die rever-

sible Zeit Newtons und Einsteins, sondern die Zeit irreversibler Prozesse verstanden wird, wie sie z. B. 

Prigogine und Stengers propagiert haben. 

Dieses Ergebnis ergänzt die Gibbssche Analyse, so dass es nur konsequent war, dass Falk den zu-

nächst nur am Beispiel der Thermostatik konstituierenden Satz von allgemein-physikalischen Größen 

um die ganze Palette allgemein-physikalischer Größen der anderen Fachdisziplinen mit dem Ziel er-

weiterte, den üGibbsschen Beweisû auf die gesamte Makrophysik auszudehnen. 

Die Gibbs-Falk Dynamik (GFD) kennt somit zwei Arten von Relationen: 

(1) system-unabhängige zwischen den Größen, um als allgemein-physikalisch gelten zu können,  

(2) system-definierende zwischen den Werten von Größen. 

Falk kommentierte Ădiese beiden Grundsªtzeñ wie folgt: 

Ă[Sie] sind, wie wir behaupten, nicht nur für die mathematisch-naturwissenschaftliche Fassung der Ther-
modynamik verbindlich, sondern für die mathematisch strenge Fassung jeder naturwissenschaftlich-finiten 
Theorie.ñ [FALK, G. (1990), S. 204].  
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3.2  Callens Prinzip 

Die von G. Falk ausgearbeitete Methode ï wie sie im Kapitel 2 vorgestellt wurde ï ist ein allgemeines 

Verfahren, das prinzipiell für alle Disziplinen der Physik gilt. Wie muss man aber die für das unter-

suchte System charakteristischen Größen wählen? Dazu formulierte D. Straub im Rahmen der von ihm 

ausgearbeiteten Alternativen Theorie (AT) die von Herbert Callen in den siebziger Jahren des letzten 

Jahrhunderts vorgeschlagenen Überlegungen als allgemeines Prinzip (Callens Prinzip). [CALLEN, H. 

B. (1974), STRAUB, D. (1997), S. 70-78, WURST, TH. K. (2002), S. 32-38]. Callens Idee fußt auf der 

Prämisse, dass in der Naturwissenschaft der Physiker und Ingenieur  

¶ je einerseits zwar über ein erhebliches Maß an Freiheit bei der Auswahl der zu seinem Prob-

lem passenden physikalischen Variablen verfügt, 

¶ andererseits es aber Präferenzen für diese Wahl gibt. 

Diese Präferenzen stammen aus einer physikalisch begründeten Hierarchie der bekannten allgemein-

physikalischen Größen. Sie ist die Garantie dafür, dass die GFD physikalisch plausibel und formal 

streng bleibt. Callens Überlegungen waren ursprünglich nur auf die Thermodynamik bezogen. Sie 

lassen sich aufgrund wörtlicher Zitate als Thesen zusammenfassen, die sinngemäß für die gesamte 

Makrophysik gelten
43

: 

1. ĂThe scope of thermodynamics is determined by the criteria for selection of the variables of the theory. 
The criteria are suggested, but not demanded. The most obvious candidates for thermodynamic coor-
dinates are those extens ive quant i t ies  which are conserved ; each such conserved coordinate 
bespeaks an underlying physical symmetry.ò  

2. ĂFundamental physical laws generally are subject to a variety of symmetry transformations quite inde-
pendent of the detailed content of the basic laws; the i r symmet ry  proper t ies  a lone impose 
res t r ic t ions on the poss ib le prop er t ies of  matter . The study of these symmetry-induced re-

strictions is the nexus of thermodynamics. ñ 

3. ĂThe most primitive class of symmetries is the class of continuous space-time transformations. The 
(presumed) invariance of physical laws under time translation implies energy conservation, spatial 
translation symmetry implies conservation of [linear] momentum Ἔ, and rotations symmetry implies 
conservation of angular momentum Ἐ. Thus, energy ,  l inear  momentum,  and angular  mome n-
tum should p lay  fu l ly  analogous  in  thermodynamics .  The equivalence of these roles is rare-

ly evident in conventional treatments, which appear to grant the energy a misleading unique status. The 
momentum and the angular momentum are generally suppressed by restricting the theory to systems 
at rest, constrained by external clamps. Nevertheless, it is evident that, in principle, the linear momen-
tum does appear in the formalism in a form fully equivalent to the energy.ò 

4. ĂOther symmetry principles result in additional conserved parameters. ñ 

5. ĂIn a system of many particles undergoing the full range of possible nuclear interactions the composi-
tion of the system would be described by the conserved baryon and lepton numbers . These are 
the fundamenta l compos it ional  coord i nates of thermodynamics. In pract ice , however, the 

number of atoms of each atomic species, or the number of molecules of each molecular species may 
be approximately conserved. Thus, the mole numbers  are appropr ia te compos it ional  c o-
ord inates . Under appropriate conditions all the conservation theorems of physics would be reflected 

in associated thermodynamic coordinates.ò 

6. ĂAside from many examples in the subatomic level, there are so-called broken symmet ry  coord i-
nates  for the macroscopic level. The prototypes of these variables are the electric dipole moment, or 
the magnetic dipole moment, or the volume V . The broken symmetry origin of the volume is evident 

in the characteristic properties of the condensation of a solid or liquid system, but also in the thermody-
namics of anisotropic crystals. In each case a broken symmetry coordinate is subject to an external 
auxiliary condition, in contrast to conserved coordinates which are determined by universal conserva-
tion conditions.ò 

7. ĂThere are three characteristic classes of thermodynamic coordinates: coordinates conserved by the 
continuous space-time Symmetries (E), coordinates conserved by other symmetry principles (N), and 
non-conserved, broken symmetry coordinates (V). The extensive coordinates E, V, N, é are 
taken as  fundamenta l ;  they can be defined in principle for every microstate, or for nonequilibrium 

macrostates. ñ 

                                                 
43 Eine deutsche Übersetzung findet sich in: WURST, TH. K. (2002), S. 32-34. Hervorhebungen vom Autor. 
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8. ĂIt is pos tu lated  that there exists an extensive function of the extensive coordinates (called ent ropy ) 

which is maximum in the equilibrium state. In equilibrium all permissible microstates contribute equally 
to the macrostate. This equal ï a-priori probability of states is already in the form of a symmetry princi-
ple. ñ

44
 

Die von Callen postulierten Variablen sind allgemein-physikalische Größen im Sinne Falks. Bei der 

mathematischen Beschreibung eines Mehrkomponentensystems sind die Variablen E,  P, L  und Nk 

unentbehrlich, wenn das System sich nicht in Ruhe befindet. Dasselbe gilt auch für die Variablen S 

und V. Die Gründe dafür werden hier kurz analysiert. [WURST, TH. K. (2002), S. 34-35]. 

Die Entropie S bleibt im isentropen Grenzfall erhalten. Aber mathematisch gesehen ist es ebenso 

wichtig, dass S als allgemein-physikalische Größe die Darstellung der Zerlegung oder Zusammenset-

zung physikalischer Systeme ermöglicht. Als Beispiel können Mischphasen erwähnt werden, bei de-

nen eine thermische Kopplung der Teilsysteme zu gleichen Temperaturen als den zur Entropie konju-

gierten Größen führt; erst dadurch resultiert der Gesamtdruck einer Mischphase als Summe der Parti-

aldrücke.  

Ein anderes Beispiel ist das so genannte Gibbssche Paradoxon. [GIBBS, J. W. (1961), S. 166, STRAUB, 

D. (1997), S. 66-67]. Es bezieht sich auf die charakteristische Entropiedifferenz, die so genannte Mi-

schungsentropie (für ideale Gase):  

ЎὛ ὲὙ…ÌÎ… …ÌÎ… ,       (3.2.1)  

wobei n = n1+n2 und …  mit k = 1, 2 sind
45

. Beziehung (3.2.1) weist stets Werte π für die Mischungs-

entropie aus, solange die beiden Stoffe unterschiedlich sind. Gehen jedoch …ᴼρ und …ᴼπ, existiert also 

Stoff 2 nicht und es werden zwei Mengen desselben Stoffs gemischt, so ist die Mischungsentropie nach (3.2.1) 

plötzlich null ï im Widerspruch zu jedem experimentellen Befund. Die Auflösung des »Paradoxons« liegt in 

der Tatsache, dass der Ausdruck (3.2.1) nur dann einen Sinn hat, falls es sich um zwei verschiedene Stoffe 

handelt. Sofern die Indizes l und 2 nur auf zwei verschiedene Mengen desselben Stoffes (z. B. desselben ein-

heitlichen idealen Gases) verweisen würden, könnte man den Ausdruck »voneinander verschiedene Stoffe« 

im Sinne reeller Zahlen auch als »kontinuierlich voneinander abweichende Stoffe« interpretieren. [WURST, 

TH. K. (2002), S. 35. und STRAUB, D. (1997), S. 67]. Das ist aber unzulässig, denn die Verschiedenheit 

materieller Stoffe ist keine kontinuierlich veränderbare Größe, wie der kombinierte Grenzwert (…ᴼ
ρ und … ᴼπ) eigentlich impliziert. Entscheidend ist hier, dass die tatsächlich auftretende Entropieände-

rung, wie beim 2. Hauptsatz (»Unvernichtbarkeit«), auf ein Verbot verweist. Materielle Verschiedenheit kann 

nicht als mathematisches Kontinuum im Sinne reeller Zahlen aufgefasst werden. Diese zwei Eigenschaften er-

gänzen zwei andere: Die Entropie garantiert (1) die Existenz der absoluten Temperatur T als konjugiert intensive 

Größe, und sie gestattet, (2) Systemungleichgewicht zu erfassen sowie thermodynamisches Gleichgewicht als 

Extremalaufgabe zu formulieren. 

Die Wahl des Volumen V als allgemein-physikalische Variable bedeutet zunächst die Beibehaltung der prä-

physikalischen Vormachtstellung geometrisch-räumlicher Anschauungsgewohnheiten. In einem durch einen 

Teilchenzoo erfüllten Universum wird jedem Quantum der Materie als dem primär Existierenden ein be-

stimmter Wert des Volumens zugeordnet. Jede Art Materie definiert daher ihr eigenes Raummaß. Damit 

kann eine Teilchendichte n~ definiert werden 

 ö
÷

õ
æ
ç

å
=

­ V

N
n

V 0
lim:~ .         (3.2.2) 

Die Definition (3.2.2) kann als thermodynamischer Grenzwert interpretiert werden. Für alle kontinuumphy-

sikalischen Feldtheorien und für viele praktische Anwendungen ist die Möglichkeit, das Volumen als 

eine infinitesimale Qualität wählen zu können, entscheidend, um lokale Prozesse eines bewegten Sys-

tems in einem raumzeitlichen Koordinatensystem erfassen zu können. [STRAUB, D. (1997), S. 71]. Auch 

                                                 
44 Es ist erstaunlich, dass es Herbert Callen, der seinerzeit immerhin zu den renommiertesten Thermodynamikern der USA zählte, seine auf 
einer großen dreitägigen Fachkonferenz im Juli 1973 in Bussaca (Portugal) vorgetragenen achte Thesen international nicht durchsetzen 
konnte. Die Konferenz wurde von vielen Thermodynamikern, die weltweit von Rang und Namen waren, besucht. Alle Vorträge wurden 
eingehend diskutiert; Callens Vorschlag wurde einhellig begrüßt, aber kaum kommentiert. Heute ist er vergessen.   
45 Mit n wird die Molzahl und mit R die universale Gaskonstante bezeichnet. 
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eine weitere Eigenschaft von V ist wichtig. Die allgemein-physikalische Größe V bildet zusammen mit den 

anderen o. a. extensiven allgemeinphysikalischen Größen einen hochdimensionalen Raum, den Gibbsschen 

Phasenraum. Seine Differentialgeometrie der lokalen räumlichen Krümmung besitzt eine spezielle Symmetrie-

eigenschaft (Pick-Blaschke Theorie, 1917), die über V direkt mit den Stabilitätseigenschaften des Systems 

zusammenhängt. [BLASCHKE, W. (1923)]. 

Falls man die für mechanische Systeme erforderliche Mindestausstattung an allgemein-physikalischen 

Größen ergänzt um die beiden Größen S und V , wird klar, dass das auf Gibbs zurückgehende thermody-

namische Verfahren auch die Definition von Systemklassen ermöglicht. So gilt die implizite Funktion  

 ɜὉȟἜȟἐȟἘȟὛȟὠȟὔ π mit ὯᶰρȠȣȠὑ      (3.2.3) 

für die Klasse der thermofluiddynamischen Systeme mit den 6+K Freiheitsgraden P, F, L, S, V, Nk, sowie der 

Systemenergie E als abhängiger Größe. Wie Straub wiederholt betont: Weder zeitliche noch räumliche Koor-

dinaten kommen vor. [STRAUB, D. (1992)]. Hier liefert nun These 6 der obigen Überlegungen von Callen einen 

Hinweis auf eine Modifikation von Gl. (3.2.3): Die Zielsetzung, das System durch die per Voraussetzung 

nach E aufgelöste Funktion 

 ( )kNVSEE ,,,,, LFP=         (3.2.4) 

vollständig beschreiben zu können, macht es notwendig, zumindest die universalen Erhaltungssätzen un-

terworfenen unabhängigen Impuls-Größen P und L  durch geeignete Variable zu ergänzen, mit deren Hilfe 

die Einhaltung der Erhaltungsbedingungen unter allen Umständen garantiert werden kann. Es ist zu beach-

ten, dass sich Callens Hinweis auf die Erhaltungseigenschaften von P und L auf das System als ganzes und 

keineswegs nur auf dessen materiellen sowie durch V begrenzten Teil bezieht. Folglich bezieht sich die 

Feldvariable F in (3.2.3) als Pauschalausdruck auf unterschiedliche Felder. M.a.W.: Vor allem steht F als 

extensive allgemein-physikalische Größe, die zur Verschiebungsgröße r  konjugiert ist. Dieser Zusammen-

hang ist aber deshalb fundamental, weil durch Legendre-Transformation die Energie des Systems E in die 

Energie E[F]
 überführt werden kann. Dadurch werden Prozessbeschreibungen im Konfigurationsraum mög-

lich bei Energieerhaltung 
ἐ

π mit dem Kurvenparameter ‒. Dem materiellen Teil (Körper) sind stets 

eigenständige, d. h. durch eigene Variable FP und FL charakterisierte Trägheitsfelder (Index F) zugeordnet. 

Müssen zudem elektromagnetische Größen berücksichtigt werden, so sind sie ebenso mit Variablen elektro-

magnetischer Felder zu verschränken. 

Werden die genannten Feldvariablen einbezogen, so enthält die Funktion (3.2.4) dann die Variablenlis-

te: 

( )kNVSEE ,,,,,,, FF LLPFP= .       (3.2.5) 

Die Erhaltung je des Linear- und Drehimpulses lässt sich formal wie folgt ausdrücken: 

 [ ] 0F =+
z

PP
d

d          (3.2.6.1) 

 [ ] 0F =+
z

LL
d

d .         (3.2.6.2) 

Der Kurvenparameter ‒ kann dann im Zusammenhang mit der Festlegung der o. a. Energieerhaltung näher 

spezifiziert werden. Nimmt man die Äquivalenz ‒ ὸ an, wobei t der »linear-affine Zeitparameter« ist, so kön-

nen in beiden Erhaltungsgleichungen (3.2.6.1) und (3.2.6.2) mit der folgenden Definition der Feldimpulse  

 
z

=
d

d F:
P

F  und  
z

=
d

d F:
L

M       (3.2.7) 

die entsprechenden Feldkräfte ἐ und Ἑ substituiert werden. Sie müssen für alle Systeme der betreffenden 

Klasse übereinstimmen. Es handelt sich um Größen, welche diejenigen physikalischen Felder repräsentieren, 

denen das jeweilige System ausgesetzt ist. Falls für die Systemenergie E (inklusive einer Referenzenergie ) 

generell vereinbart wird, dass sie sich für jedes beliebige System ausnahmslos als Funktion von extensiven 

Variablen unter Beachtung des Callen Prinzips darstellen lässt und die Ausdrücke »physikalisches System« 
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und »Gibbs-Euler Funktion« (GEF) synonym gebraucht werden [STRAUB, D. (1997), S. 73], so offeriert 

bereits Newtons Dynamik jene universalen Nebenbedingungen für P und L in Form der zwei zusätzlichen 

extensiven Variablen ἐ und Ἑ. Somit geht Gl. (3.2.4) für jedes thermofluiddynamische Mehrkomponentensys-

tem über in die Relation   

 Ὁ ὉΠ ὉἜȟἐȟἘȟἙȟὛȟὠȟὔ       (3.2.8) 

die schon im Fall der Behandlung der Thermofluiddynamik reiner Stoffe in (2.2.2) benutzt wurde. 

Hinweis:  

¶ Die Energieerhaltung bezieht sich nicht auf die Systemenergie E, sondern auf die Gesamtenergie 

E  des Systems.  Letztere geht aus einer Legendre-Transformation von E  bezüglich ausgewählter ex-

tensiver Variablen hervor. Für den Übergang von der GFD zur AT ist die Legendre-Transformation 
[ , , ] (... , , ,...)=E F L M

r ɤ ŬE  entscheidend. 

Das für die GFD konstituierende Quadrupel »Größe, Wert, Zustand, System« wird mittels des Callen Prinzips in 

der AT (i) bei der Wahl der allgemein-physikalischen Größen unterstützt; (ii)  hinsichtlich des Begriffs 

System modifiziert: Es sind stets »Körper-Feld-Systeme« 

3.3  Realist isches Materiemodell 

Betrachten wir die in 2.3 ausführlich untersuchten Körper-Feld-Einkomponentensysteme der Thermo-

fluiddynamik. Der Übersichtlichkeit halber wird hier nur der Fall 0=Ld und 0=Md untersucht. So 

wird die MGF (2.3.16) auf folgende Form reduziert: 

 
# ( , , , , )E S V N- = P rE E .        (3.3.1) 

Dementsprechend ist die GHG, deren Herleitung ï wie in (2.3.9) gezeigt wurde ï den mathematischen 

Begriff des totalen Differenzials benötigt: 

 
[ ]

* * *

: ( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , ) ( , , , , ) .t

dE d S V N d S V N d

T S V N dS p S V N dV S V N dNm

= = Ö - Ö +

+ Ö - Ö + Ö

F v P r P F P r r

P r P r P r

E    (3.3.2) 

Ein Vergleich der GHG mit der traditionellen, häufig verwendeten Definition des (Linear)Impulses: 

ἜḧάἾ mit m = const. im Rahmen der klassischen Mechanik zeigt, dass das Truesdellsche Äquiprä-

senz-Prinzip nur erfüllt wird, wenn die Masse m nicht als konstant behandelt wird. Damit ist es eine 

Forderung, die Einführung der so genannten Einsteinôschen  quivalenzrelation 

 
2

( , , , , )
( , , , , )

S V N
m S V N

c
=

P r
P r

E        (3.3.3) 

anzunehmen, d. h. die Masse m des Systems als Funktion aller Systemvariablen zu definieren. In die-

ser Auffassung der AT sind die Begriffe Energie und Masse identisch, nur in unterschiedlichen Maß-

einheiten ausgedrückt und gekoppelt mithilfe der konstanten Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. Mit der 

formalen Analogie aus der klassischen Mechanik kann der Impuls durch die Einsteinôsche Fundamen-

talrelation (EFR) definiert werden: 

  vP Ö=
2

:
c

E .         (3.3.4) 

Die EFR führt zu einem alternativen Materie-Modell [STRAUB, D. (1992)], das im Vergleich zu der 

Massenpunktmechanik den Vorteil hat, dass es mit dem Äquipräsenz-Prinzip kompatibel ist.  

Die GHG (3.3.2) beschreibt einen physikalischen Prozess, der Energieänderungen als Folge von Im-

pulsänderungen beinhaltet. So genannte (reine) »Energie-Impuls-Transporte« lassen sich bei Erfüllung 

von bestimmten Bedingungen realisieren. Diese können die Vakuum-Bedingungen  

 0­T  und 0­p ,        (3.3.5) 
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und weitere Prozessbedingungen wie 

 =Ý= NdN 0 konstant  und  =Ý= rr 0d konstant     (3.3.6) 

sein. [STRAUB, D. (1997), S. 80; bzw. BETHGE, K. und SCHRÖDER, U. E. (1991), S. 137]. Mit diesen 

Bedingungen ergibt sich aus GHG (3.3.2): 

 d d= Öv PE          (3.3.7) 

Mit der Einsteinôschen Fundamentalrelation (3.3.4) folgt nach Integration die Hauptformel der Ein-

stein-Mechanik. Detailliert: 
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Im Ruhezustand ( 0­P ) wird (3.3.8) auf die Form 
#=EE reduziert, d.h. die Gesamtenergie entspricht 

dann dem endlichen Wert der Ruheenergie [HENTSCHEL, K. (1990), S. 22]. Mit dieser Interpretation 

kann man den kinetischen Anteil definieren: 
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.      (3.3.9) 

Für kleinere Geschwindigkeiten, also Ḻρ kann man die Reihenformel ρ  ver-

wenden. Mit dieser Näherung für (3.3.9) erhält man unter Berücksichtigung der Masse-Energie-

Äquivalenz die aus der klassischen Mechanik bekannte Formel für die kinetische Energie:  

 2

#
2

1
: vmEkin =

.         (3.3.10) 

Ein anderer Grenzfall wird durch Energie-Impuls-Transporte für extrem hohe Geschwindigkeiten be-

schrieben. In diesem Fall ist die Gesamtenergie durch die kinetische Energie repräsentiert: 

 222 )( PcEkinººE         (3.3.11) 

Damit können drei wichtige Typen der Energie-Impuls-Transporte der Teilchen festgelegt werden 

[STRAUB, D. (1997), S. 81]: 

¶ Für alle Transporte (z.B. Elektron) gilt: 
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     (3.3.12) 

¶ Für ultrarelativistische Transporte (z. B. Photon; ( )22

# PcE << )gilt:  

222 )( PcEkinººE         (3.3.13) 

¶ Newtonsche (klassische; 22 cv << ) Transporte (z.B. für Atome) gilt: 
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vP Ö= #m  und 2

#
2

1
vmEkin Ö=        (3.3.14) 

Diese Transporte unter bestimmten Bedingungen werden heute in Großbeschleunigern untersucht. 

Üblicherweise werden die hier erhaltenen Gleichungen und Zusammenhänge im Rahmen der speziel-

len Relativitätstheorie unter der Bedingung von Lorentz-Invarianz hergeleitet. Der hier vorgelegte 

Ansatz der AT von Straub zeigt einen anderen Weg. Die aus der GFD abgeleitete Form (3.3.7) der 

GHG zusammen mit den grundlegenden Annahme, dass Teilchen realer Materie durch die Identität 

von Masse und Energie repräsentiert werden sollten, führt zu einer einheitlichen Beschreibung der 

Teilcheneigenschaften auf atomarer Ebene. Diese Darstellung erfasst auch die relativistischen Effekte, 

wenn man eine realitätsnahe Theorie vor Augen hat.  [STRAUB, D. (1997), S. 82-87]. 

3.4  Falksche Gleichungen und ihr Gültigkeitsbereich  

Strömungen werden häufig mit solchen Variablen beschrieben, die auch experimentell zugänglich 

sind. Diese Voraussetzung ist im Falle des Volumens V bei örtlichen Zustandsänderungen innerhalb 

der Strömung nicht erfüllt. Da die Massendichte als lokaler Wert messtechnisch unzugänglich ist, so 

kommt sie auch nicht in Frage. Folglich ist es zwingend, den zu V konjugierten und experimentell 

zugänglichen Druck p als Variable zu benutzen. Ein solcher Variablentausch erfolgt mit der Hilfe der 

Legendre-Transformation (vgl. 2.3.14-15) bezüglich V. Im Fall der MGF # ( , , , , )E S V N- = P rE E der 

Körper-Feld-Einkomponentensysteme sowie der ihr zugeordneten GHG gibt die Legendre-

transformierte Funktion die Legendre-transformierte Energie []VE*
 an:  

 Ὁz
ἐȟ
ἜȟἺȟὛȟὴzȟὔ ꜡ἜȟἺȟὛȟὠȟὔ

꜡ἜȟἺȟȟȟ
꜡ἜȟἺȟὛȟὠȟὔ ὴzὠἜȟἺȟὛȟὴzȟὔ  

           (3.4.1) 

Mit der Differentiation erhält man die entsprechende GHG für diesen Fall. In Kurzschreibweise lautet 

sie: 

 Ὁz
ἐȟ

ἾϽὨἜ ἐϽὨἺ ὝzὨὛ ‘zὨὔ.     (3.4.2) 

Diese GHG ist der Ausgangspunkt für viele weitere Untersuchungen.  

Wie gezeigt, ist die AT in der Lage, auch unter extremen Prozess-Bedingungen ablaufende physikali-

sche Prozesse eines reinen Energie-Impuls-Transports im E(P)-Zusammenhang zu beschreiben. Die 

maßgeblichen Versuchsbedingungen werden nun durch einen abgeänderten Satz der Prozessbedingun-

gen ersetzt. Dabei werden die Variationen aller Veränderlichen so, wie sie als unabhängige Variable in 

der GHG (3.4.2) auftreten, zugelassen. Damit können [ ] )(,
P

F V
*E -Transporte durch die Bedingungen 

eines physikalisch relevanten Referenzzustandes parametrisiert werden. Die Werte der konjugierten 

Größen einer vorgegebenen Teilchensorte werden abhängig von den konjugierten Werten des Refe-

renzzustandes im Bewegungszustand des Systems berechnet. Dabei sind auch die Teilchensorten zu-

gelassen, deren Teilchenzahl sich während der ablaufenden Prozesse veränderten. Die Lösung dieses 

Problems stammt von Max Planck (1907-08). [STRAUB, D. (1997), S. 89; bzw. PLANCK, M. (1910), S. 

125] In seiner Untersuchung über ein Photonengas in Bewegung schlug er vor, die EFR (3.3.4) durch 

die Relation 

 Ἔḧ
꜡ ᶻ ϽἾ

Ἶ
Ὁz
ἐȟ

        (3.4.3) 

zu ersetzen. In Analogie zur EFR (3.3.4) wird (3.4.3) als Planckôsche Fundamentalrelation (PFR) 

bezeichnet. Diese ist nicht auf die Gesamtenergie, sondern auf die Enthalpie in bewegten Körper-Feld-

Systemen als energetische Basis bezogen. Wie weit diese Annahme berechtigt ist, wird am Ende die-

ses Abschnitts untersucht. Die entsprechende MGF gehört zu Systemklassen, deren Prozesse in einer 

»pressurized« Umgebung ablaufen. So handelt es sich bei den [ ] )(,
P

F V
*E -Transporten um Enthalpie-

Impulstransporte von Pseudo-Teilchen, die für die Näherung 0* ­p  (Ultra-Hochvakuum) in die 

durch die EFR definierten Teilchen übergehen. 



 

70 

 

Geht man von der GHG (3.4.2) aus, bestimmt die Systemgeschwindigkeit und setzt sie in die umge-

formte PFR (3.4.3) ein, so erhält man den Ansatz: 
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Aus (3.4.4) ergibt sich für P folgende Differentialgleichung: 
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Ihre Lösung beschreibt den Ὁz Ἔ-Transport: 

 [ ] ( )[ ]),,,()( 2
0

2

0
,

* NpSHcHE V
rPP

F += .      (3.4.6) 

Die (3.4.6) beschreibt den Referenzzustand, der sich beim Übergang vom Bewegungszustand zum 

Ruhezustand ergibt. Die (3.4.6) macht auch deutlich, dass die Integrationsfunktion ( )),,0 NpSH  gleich 

dem Grenzfall von [ ]V
*E ,F  für den Ruhezustand zu setzen ist. Diese Ruheenthalpie liefert unmittelbar die 

konjugierten Größen im Ruhezustand. [WURST, TH. K. (2002), S. 74].  

Durch Umformung der (3.4.6) kann folgende Beziehung zwischen [ ]V
*E ,F und 

0H  hergestellt werden: 
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Mit dem gewöhnlichen Verfahren erhält man aus (3.4.7) unter Berücksichtigung von (3.4.6) für die 

Temperatur 
*T , sowie das Volumen V und das chemische Potentialt

*m: 
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Diese Zusammenhänge zwischen den Größen im Bewegungszustand und den Größen im Ruhezustand 

zeigen, dass Temperatur, Volumen und chemisches Potential keine Lorentz-invariante Größen sind. 

Die so genannten Falkschen Gleichungen (3.4.7) und (3.4.8.1)-(3.4.8.3) haben drei wichtige Konse-

quenzen: 

¶ Die Lorentz-Invarianz gilt für bestimmte Wertekombinationen, nämlich für 

[ ]VETHT ,
**00
F= ;   [ ]VVEHV ,

*00
F= ;  [ ]Vtt EH ,

**00
Fmm = .   (3.4.9) 

¶ Um weitere Konsequenzen feststellen zu können, werden die gemischten Ableitungen von 

(3.4.8.1) ï (3.4.8.3) gemäß der extensiven Zustandsgrößen gebildet: 
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(3.4.10.1) ï (3.4.10.4) führen für die Variablen (wie z.B. Geschwindigkeit) von dem klassischen 

Massenpunkt-Materie-Modell abweichende Ergebnisse. [WURST, TH. K. (2002), S. 76, bzw. STRAUB, 

D. (1997), S. 90]. Die Folgen sind: 

1. Das System »bewegter Körper« ist unzerlegbar. 

2. Die Strömungen sind auch in relativistischen Fällen dissipativ und die Strömungsgeschwin-

digkeit hängt von Druck *p  und Teilchenzahl N ab. 

3. Auch bei kleineren Strömungsgeschwindigkeiten gelten 1. und 2. 

4. Das Massenpunkt-Materie-Modell (klassische Mechanik) kann nicht als Grenzfall des Pseu-

do-Teilchen-Modells betrachtet werden. 

¶ Die PFR (3.4.3) kann für die Massendefinition der Pseudo-Teilchen herangezogen werden. 

Demnach wird 
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0m ist so nichts anderes als die Enthalpiefunktion für den Ruhezustand, nur in anderen Einheiten aus-

gedrückt. Aus der Überlegung folgt, dass sich diese Interpretation von Masse von jenem Gebrauch 

einer Konstante als Referenzmasse unterscheidet.  

Falk bezeichnete (3.4.6) als relativistische MGF des Systems »bewegter Körper« [FALK , G. (1990), S. 

324]. An dieser Stelle erhebt sich unmittelbar die Frage, ob dies tatsächlich die Enthalpie in ihrer kor-

rekten Definition ist
46

. Verwendet man die EFR (3.4.4) mit der Gesamtenergie E  anstelle der Enthal-

pie und schreibt sie als  

 
2

2c
= Ö

v
v PE ,         (3.4.12) 

dann kann man die rechte Seite als der erste Summand der expliziten Form der linear-homogenen 

Funktion E mit  

 E TS pV Nm= Ö - Ö + - +v P r F        (3.4.13) 

deuten. Die Funktion (3.4.12) kann aus (3.4.13) auf zweifache Weise gewonnen werden. Die erste 

Möglichkeit besteht in einer Systemreduktion mit den Bedingungen  

 ;  0;  0;  0S V N= = =F = 0 .        (3.4.14) 

Damit gilt die einfache Beziehung 

 ( )E E= P .         (3.4.15) 

Durch Berücksichtigung der EFR und Integration erhält man die bekannte Gleichung  

 2 2 2
0E c E= +P         (3.4.16) 

für die Energie des relativistischen Teilchens. Nach (3.4.12) und (3.4.13) muss (3.4.16) linear homo-

gen sein. Wegen (3.4.15) kann 0E  keine unabhängige Variable sein. So muss 0E  identisch ver-

schwinden. Ergo besitzt das relativistische Teilchen (oder eine beliebige Anzahl derselben) weder 

Temperatur noch Druck noch chemisches Potential. Darüber hinaus kann es sich nur um ein Teilchen 

ohne Ruhemasse handeln. So war diese Anwendung von Planck für Photongas nach klassischer Auf-

fassung berechtigt. Ein anderes Anwendungsgebiet wäre im Bereich der Neutrino-Physik. Zwar besit-

                                                 
46 Diese Problem- und Fragestellung geht auf eine Ausarbeitung von Herrn Prof. Dr. M. Lauster zurück. Für die Bereitstellung des entspre-
chenden Manuskripts [LAUSTER, M. (2008)] durch Prof. Dr. M. Lauster bedankt sich der Autor.     

)3,2,1( =i
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zen sie eine bestimmte Ruhemasse (vgl. 7.1), aber dies können in bestimmten Systemen vernachlässigt 

werden. Gleichzeitig sieht man auch die Grenzen: Nur für Systeme mit diesen extremen Bedingungen 

ist die Anwendung möglich. 

Alternativ kann die EFR von (3.4.12) als vierfache Legendre-Transformierte der linearhomogenen 

Funktion (3.3.13) aufgefasst werden: 

 [ ], , ,S V N
E E TS pV Nm= + Ö - + -

F
r F .      (3.4.17) 

Nach der Vorgehensweise von Falk [FALK , G. (1990), S. 323] käme für die Enthalpie aus: 

 [ ], , ,
2

S V N
H E pV E TS pV Nm= + = + Ö - + -

F
r F .     (3.4.18) 

(3.4.18) entspricht aber nicht der klassischen Definition der Enthalpie. Die von Falk angegebene Dif-

ferentialgleichung (3.4.5), deren Lösung (3.4.6) und die Lorenz-Invarianten (3.4.9) gelten nur unter 

der Bedingung, dass außer der Bewegung sämtliche Energieformen verschwinden, bzw. vernachlässigt 

werden können. [Vgl. auch STRAUB, D. (1997), S. 80-81].  

Die EFR in der Form von (3.4.12) kann als  

 
2

=P v
v

E          (3.4.19) 

geschrieben werden [vgl. LAUSTER, M. (2008), S. 5-6]. Unter Berücksichtigung von v
µ
=
µP

E
 erhält man 

die Differentialgleichung: 
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Verglichen mit (3.4.5) fällt es auf, dass die Lichtgeschwindigkeit c in (3.4.20) keine explizite Rolle 

spielt. (3.4.20) kann man nach Multiplikation mit
µ
¸

µ
0

P

E
, Sortieren und Ausklammern auf folgende 

Form bringen: 
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(3.4.21) wird erfüllt entweder, falls 
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0
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=æ ö
µç ÷P
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zutrifft oder, falls  

 µ
Ö =

µ
P

P

E
E          (3.4.23) 

gilt. 

(3.4.21) wird also von allen Funktionen für die Energie erfüllt, die von einem beliebigen Variablensatz 

abhängen, jedoch nicht vom ImpulsP ; das ist der hypothetische Ruhezustand=P 0. Die Differential-

gleichung (3.4.23) hat die Lösung 

 Ὁ Ὁ
Ἔ

Ἔ
 .         (3.4.24) 

Ἔ  ist der Impuls in einem Referenz-Bewegungszustand, Ὁ Ὁ ἜȟὛȟὠȟὔȟȣ  das zugehörige 

Feld der Energie für diesen speziellen Wert des Impulses. Mit den entsprechenden Legendre-

Transformationen ergibt sich die Gesamtenergie des Systems: 

 ( )
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0 2
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...TS pV Nm= + Ö - + - +
P

r F
P

E= E .      (3.4.25) 
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3.5  Ansätze eines neuen Teilchenbegriffs 

In der Mechanik von Newton spielen die grundlegenden Begriffe Masse und Kraft eine wesentliche 

Rolle. Masse dient zur Kennzeichnung unterschiedlicher Fluida und Kraft zur Beschreibung von 

Wechselwirkungen zwischen Teilchen und Feldern. In der modernen Physik (seit Anfang des 20. 

Jahrhunderts) benutzt man stattdessen vorzugsweise die Begriffe Teilchen und Energie. Die Existenz 

der Atome war noch Anfang des 20. Jahrhunderts unter den Physikern strittig. Ernst Mach betrachtete 

den Atomismus als »Glaubenslehre der heutigen Schule oder Kirche« [MACH, E. (1921), S. VII]. Für 

ihn war die moderne Atomistik noch »ein Versuch, die Substanzvorstellung in ihrer naivsten und ro-

hesten Form zur Grundvorstellung der Physik zu machen« [MACH, E. (1981), S. 429], gar »ein meta-

physisches Element und Inkarnation mechanistischer Naturerklärung« [MEøENN, K. VON (1997), II. S. 

35]. Für Machs Wiener Amtsnachfolger Ludwig Boltzmann war der Atomismus dagegen ein das phy-

sikalische Denken fundierendes und vereinheitlichendes Grundprinzip [BOLTZMANN , L. (1979), S. 78]: 

 ĂZu den bahnbrechenden Leistungen Ludwig Boltzmanns (1844-1906) gehört die Einbettung des Zwei-
ten Hauptsatzes in die Mechanik und die kinetische Wärmetheorie, die allerdings dessen Uminterpretati-
on verlangte. Boltzmanns Werk ist von epochemachender Bedeutung und bis zum heutigen Tag Teil der 
einschlägigen naturphilosophischen Diskussion." [CARRIER, M. (2009), S. 75].  

Dieses Zitat, 2009 verfasst, ist kaum nachvollziehbar, vor allem falls man dessen Inhalt einem von 

Walter Höflechner nur drei Jahre früher anlässlich von Boltzmanns 100stem Todestag zitierten Urteil 

Ernst Machs über seinen Wiener Nachfolger gegenüberstellt. In jener sehr lesenswerten Rede heißt es:  

Ăböswillig sei er ja nicht, nur unglaublich naiv und burschikos, kurz ein Mann, der kein Gefühl für das 
Maß des Zulässigen hatñ. [HÖFLECHNER, W. (2006), S. 1] 

Der Grazer Wissenschaftshistoriker Höflechner zieht im Vortrag ein nüchternes Fazit, das hier als Ge-

genposition zu Carriers Homage an Boltzmann für die heutige Naturphilosophie zitiert werden soll: 

ĂDie hinter beiden Bereichen ï hinter der mit der Vorstellung vom Äther als Medium verknüpften elektro-
magnetischen Lichttheorie wie hinter der Thermodynamik ï stehende Auffassung war eindeutig die 
 der Mechanik. Das Grundgesetz der Mechanik war für Boltzmann der Gott, von dessen Gnaden die 
 Könige regieren. Ihre Prämisse war die Atomistik in Gestalt der Interaktion von festen Teilchen. Und die 

 mechanistische Erklärung dieser Phänomene war es, die Boltzmann beschäftigte und an die Grenzen 
 der klassischen Physik führte: ï der Äther als das von Maxwell postulierte, eine mechanische Erklärung 
der elektromagnetischen Theorie ermöglichende Medium, wurde noch von Einstein nur widerstrebend 
als entbehrlich eliminiert und ï der Zweite Hauptsatz kollidierte in seinen mechanistischen Erklärungs-
versuchen trotz aller Bemühungen mit der als unbezweifelbar erachteten Irreversibilität von Naturvor-
gängen. Damit ist in beiden Fällen der mechanistische Erklärungsversuch letztlich gescheitert. Hier lag ï 
zumindest in Bezug auf die Thermodynamik ï Boltzmanns großes, ihn bewegendes und mit Zweifeln 
quälendes Problem.ñ [HÖFLECHNER, W. (2006), S. 4] 

Heutzutage gehört der Atomismus zu den zentralen Fundamenten moderner Physik. Die zeitgenössi-

sche Auffassung über den Materieaufbau kann man wie folgt skizzieren: (1) Ein Nukleon besteht aus 

Quarks; (2) Ein Atomkern besteht aus Nukleonen; (3) Ein Atom besteht aus Atomkernen und Elektro-

nen; (4) Ein Molekül besteht aus Atomen; (5) Eine Organelle besteht aus Molekülen; (6) Eine Zelle 

besteht aus Organellen; (7) Ein Organismus besteht aus Zellen. Die eigentliche Frage lautet: Mit wel-

chem Teilchenbegriff muss man im Rahmen der AT arbeiten? Auf welcher Basis kann dieser definiert 

werden? Ist ein Teilchen ein »metaphysisches Gebilde« wie Mach von den Atomen behauptet hatte? 

Diese Fragen werden im Rahmen der AT hier untersucht.  

Als Ausgangspunkt bietet sich Gibbs´ Hauptwerk von 1876/78 an. Seine klare Ausführung wird hier 

einfach zitiert [GIBBS, J. W. (1876), S. 63]: 

Ăé if we consider the matter in the mass as variable, and write άȟά ȟȣȟά  for the quantities of various 
substances ὛȟὛȟȢȢȢȟὛ of which the mass is composed, [the internal energy] Ů will evidently be a func-

tion of –ȟ’ȟάȟά ȟȣȟά ȟ  and we shall have for the complete value of the differential Ů of Ὠ‐ ὸὨ–
ὴὨὺ‘Ὠά ‘Ὠά Ễ ‘Ὠά ȟ ‘ȟ‘ȟȣ‘ denoting the differential coefficients of Ů taken with re-

spect to άȟά ȟȣȟά Ȣ    

The substances ὛȟὛȟȢȢȢȟὛ  of which we consider the mass composed, must of course be such that the 

values of the differentials ὨάȟὨά ȟȣȟὨά  shall be independent, and shall express every possible varia-
tion in the composition of the homogeneous mass considered, including those produced by the absorp-
tion of substances different from any initially present. It may therefore be necessary to have terms in the 
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equation relating to component substances which do not initially occur in the homogeneous mass con-
sidered, provided, of course, that these substances, or their components, are to be found in some part of 
the whole given mass.  

If the conditions mentioned are satisfied, t h e  c h o i c e  o f  t h e  s u b s t a n c e s  which we are to regard 
as the components of the mass considered, m a y  b e  d e t e r m i n e d  e n t i r e l y  b y  c o n v e n i e n c e ,  
a n d  i n d e p e n d e n t l y  o f  a n y  t h e o r y  i n  r e g a r d  t o  t h e  i n t e r n a l  c o n s t i t u t i o n  o f  t h e  
m a s s . The number of components will sometimes be greater, and sometimes less, than the number of 
chemical elements present.ò  (Hervorhebungen vom Autor)  

Gibbs erwähnt für diese »bequeme Auswahl« noch einen sehr wichtigen Fall: 

ĂThe units by which we measure the substances of which we regard the given mass as composed may 
each be chosen independently. To fix our ideas for the purpose of a general discussion, we may sup-
pose all substances measured by weight or mass. Yet in special cases, it may be more convenient to 
adopt chemical equivalents as the units of the component substances.ò [GIBBS, J. W. (1876), S. 63]. 

Der hier erwähnte Spezialfall ist heute der Normalfall, nachdem wir seit 1905 die Loschmidtzahl, d. h. 

die Einheit »Mol«, kennen. Um die obigen Ausführungen von Gibbs vertiefen zu können, stellen wir 

die im vorigen Kapitel eingeführte Euler-Reech-Gleichung für Körper-Feld-Mehrkomponenten-

Systeme mit den üblichen Bezeichnungen auf: 

 ä
=

m+-+Ö-Ö=-
J

j

j
t

j NVpSTEE
1

***# rFPv .      (3.5.1) 

Dabei stellt 
2

## cmE = die Bezugsenergie (Nullpunktenergie) dar. Im Abschnitt 3.3 wurde die physikali-

sche Bedeutung von #m  geklärt. Demnach drückt Einsteins Gleichung eine allgemein-physikalische 

Größe zum einen in Energieeinheiten, zum anderen in Masseeinheiten aus. Jetzt möchten wir klären, 

welche Bedeutung der Term ämj j

t

j dN in der GHG sowie die Bedingung ä =
j j NN für die Gesamtteil-

chenzahl N hat, die bei Diffusionsprozessen konstant bleibt und sich bei chemischen Reaktionen in 

aller Regel verändert. M. a. W: Welche Teilchenänderung jdN ist gemeint? 

Wir benutzen zur Vereinfachung ein Beispiel [WURST, TH. K. [Hrsg.] (2002), S. 79]. Trockene Luft 

besteht bei Umgebungsbedingungen aus einem N2-O2-Gemisch. In Abhängigkeit von Druck und 

Temperatur dissoziiert die Luft, also zerfallen die Moleküle in ein anderes Molekül und in Atome. Bei 

etwa 2000 K und 1 bar entsteht ein 5-Komponentengemisch, bestehend aus N2, O2, NO, N und O.  Für 

die entsprechenden Molenbrüche ergeben sich die Gleichgewichtswerte: 

2 2
0,7856;  0,1954;  0,01;  0; 0,005.N O NO N Oc c c c c= = = = =  

Für denselben Druck aber bei Temperaturen um 5000 K ändern sich diese Molenbrüche wesentlich: 

 
2 2

0,6315;  0,0020;  0,02;  0,02;  0,3237.N O NO N Oc c c c c= = = = =   

Ab 7000 K kann man die Ionisierung des Gases deutlich feststellen, so entstehen freie Elektronen und 

Radikale.  

Bei Betrachtung der Dissoziations- und Rekombinationsreaktionen in einfachster Form, also ὃ ᴾ
ὃ ὃ, erkennt man, dass ein Austausch der insgesamt vorhandenen Protonen, Neutronen, Elektronen 

und deren Antiteilchen zwischen den drei Teilchen A2 und den zwei A stattfindet, aber ihre jeweilige 

Gesamtzahl bleibt konstant. Diese Konstanz der Anzahl der Baryonen (Protonen, Neutronen und ihre 

Antiteilchen) und Leptonen (Elektronen, Neutrinos und ihre Antiteilchen) ist charakteristisch für che-

mische Reaktionen bei gewöhnlichen technischen Vorgängen. So sind die relevanten Variablen die 

Komponenten mit den Teilchenzahlen Nj, deren Variationen ein Maß für die ablaufenden chemischen 

Veränderungen darstellen. D. h. da bei der obigen Reaktion keinerlei Kernreaktionen auftreten, dient 

als Referenz für die Nj  die Avogadrozahl oder Loschmidtzahl: NA = 6,02
.
10

23
 Teilchen/Mol. 

Die Euler-Reech-Gleichung (3.5.1) enthält als Bezugsgröße die Nullpunktenergie ὉΠ. Sie wird rein 

formal in zwei Teile zerlegt 

 
### : EEE LB D+= + ,        (3.5.2) 
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wobei sich die dem Energieanteil 
LBE +

#  zugeordnete Masse 
LBm +
 auf die Massen aller ï das Gemisch 

mit der gesamten Teilchenzahl der Komponenten konstituierenden ï Baryonen und Leptonen bezieht. 

So ergibt sich für die Nullpunktenergie  aus (3.5.2) 
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in der mit 
LBt

jm
+

, bzw. 
LB

jm +
die Masse der Teilchen der j-ten Komponente, bzw. die Gesamtmasse aller 

Teilchen der j-ten Komponente bezeichnet werden. In der Umformung von (3.3.3) wurden folgende 

Zusammenhänge verwendet: 

 )()( jtjt

j NmNm
LB

ll
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l =ä
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 und j

t

j

LB

j Nmm
KL+

=+
mit { }Jj ,...,1Í .    (3.5.4) 

In (3.5.4) beziehen sich die Indizes t und ɚ auf die Masse 
tml pro Elementarteilchen der Sorte ɚ jener 

Baryonen und Leptonen, die an der Bindung der Komponente j mit der Elementarteilchenzahl 
)( jNl  

beteiligt sind. So bedeutet 
LBt

jm
+

 eine mittlere Masse pro Teilchen dieser Komponente j.  

Die thermodynamische Vorstellung von Masse bezieht sich auf die Erhaltung der Baryonen und Lep-

tonen. Also ist die Theorie auf Änderungen des Zustandes beschränkt, bei denen eine chemische Reak-

tion auf atomarer Ebene abläuft. Diese Massenvorstellung beinhaltet einen neuen Teilchenbegriff, der 

zunächst nur auf Atome, bzw. auf Prozesse auf atomaren Ebenen zutrifft. Eine Verallgemeinerung auf 

die Bereiche, die traditionell von der Quantenmechanik beschrieben werden, wird möglich sein, sofern 

geklärt wird, wie durch einen solchen Teilchenbegriff die Verschränkung der Makro- und Mikrophy-

sik bewerkstelligt wird. Dies wird zeigen, dass »Atome« als konstituierende Elemente der Theorie 

widerspruchsfrei eingebaut werden können. Bevor wir diesen Schritt unternehmen, behandeln wir ei-

nige Konsequenzen aus (3.5.4). 

Falls man die Gesamtmasse des Gemisches aus den Teilmassen seiner Komponenten bildet, so ergibt 

sich 
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Der Ausdruck (3.5.5) führt m
B+L

 auf die ά zurück. Verwendet man statt der Teilchenzahlen Nj die 

Molzahl nj, so ergibt sich die Molmasse  A

t

jj NmM
LB+

=  (z. B. in der Einheit g pro Mol). Damit lassen 

sich die Relationen zwischen den Massen und den Molzahlen herstellen: ä
=

+ Ö==
J

j

jj

LB nMnMm
1

.  Da-

bei bedeutet ὓ die mittlere Molmasse und n die Gesamtmolzahl des Gemisches. Differentiation von 

(3.5.5) liefert zusammen mit dem Ausdruck der Massenerhaltung auf der durch Baryonen-Leptonen-

Konstanz definierten Beschreibungsebene aller im Phasenraum ablaufenden Prozess (0¹+LBdm ) den 

Differentialausdruck 

 0¹+ MnddnM ,         (3.5.6) 

der nur bei Diffusionsprozessen verschwindet, da aus 00 =Ý¹ dnMd  wird. Bei chemischen Reaktio-

nen stellt sich eine Veränderung der mittleren Molmasse ein, die durch eine entsprechende Ände-

rung der Gesamtmolzahl n kompensiert wird.  

Die Festlegung der Konstanten LBm + ermöglicht die Einführung der spezifischen Größen für die exten-

siven Standardvariablen [STRAUB, D. (1997), S. 134]. So kann man folgende Abkürzungen verwen-

den: 

 :
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+
=     spezifische (Gesamt-)Energie des Systems  (3.5.7.1) 
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LBm +
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i :   spezifischer Impuls     (3.5.7.2) 

 
LBm
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+
=:   spezifische Entropie     (3.5.7.3) 
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E   Massendichte      (3.5.7.4) 
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At
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N
** : m=m   spezifisches chemisches Potenzial   (3.5.7.5) 

 
r

r
=w

j

j :   Massenbruch,      (3.5.7.6) 

wobei { }Jj ;..;1Í  ist. 

Mit den hier eingeführten Größen nimmt (3.5.1) folgende Form an: 
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Analog erhält man für die GHG  
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und für die Gibbs-Duhem Relation 

 ä
=

++Ö-Ö=
J

j

jj dsdTdddp
1

*** mrwrrr rfvi .      (3.5.10) 

(3.5.10) ist ein Differentialausdruck für die Zustandsgleichung );;;;( **** frvjTpp m= . Diese funktionale 

Struktur einer Zustandsgleichung ist keineswegs an den Begriff des thermodynamischen Gleichge-

wichts gebunden.  

Nun können wir uns der Frage zuwenden, wie weit die atomare Struktur der Materie aus dieser Alter-

nativen Theorie begründet werden kann. Die Antwort wird nicht nur die atomare Struktur, sondern 

auch ganz allgemein die Teilchenstruktur bestimmter Systeme, so auch der quantenmechanischen be-

treffen. Grundlegend ist es nämlich, wie die endliche Anzahl der Messergebnisse, die makroskopisch 

ermittelt werden, mit den von der Mikroebene stammenden Ergebnissen übereinstimmt.  

Hierzu wird die freie Enthalpie des idealen Gases näher betrachtet. Für das ideale Gas existieren zahl-

reiche Messergebnisse. Für viele praktische Anwendungen mit realen Gasen stellt es eine gute Nähe-

rung dar [STRAUB, D. (1997); S. 91-93]. Ganz besonders wurde die Abhängigkeit der Wärmekapazität 

von der Temperatur mit kalorischen und spektroskopischen Methoden untersucht. Falk [FALK , G. 

(1990); S. 327] zeigte, dass die freie Enthalpie m= ĔnG  eines idealen Gases in drei Terme zerlegt wer-

den kann 

 
1 2 3( , , ) ( ) ( ; ; ) ( ; )G T p n E TS nRT G n G T p n G T n= - + = + + .    (3.5.11) 

Die iG  ( )3,2,1=i  sind MGF von unabhängigen Teilsystemen des idealen Gases 

 
110111 )( m== nennG            (3.5.12.1) 
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-= ñ .      (3.5.12.3) 

Die sechs Parameter des Gesamtsystems können mit den Bedingungen 

 ;: 321 nnnn ===   ;: 321 m=m=m=m   
2: pp =  

 ;: 32 TTT ==   ;: 32 SSS ==   
2: VV =     (3.5.13) 

auf eine Menge von drei Parametern n, p und T reduziert werden. Das Teilsystem 1 kann als »Ener-

giemenge-Reservoir« betrachtet werden. Die Teilsysteme 1 und 2 zusammen definieren ein einfaches 

ideales Gas mit .0)( ¹jT  Der Integralausdruck in (3.5.12.3) muss aber noch geklärt werden. Die stetige 

Funktion ()Tj  ist durch die charakteristische Relation der molaren Wärmekapazität bei konstantem 

Druck  

 () () ()[ ]ñ ¡-¡=
3

0

0

T

pp TdCTCTRTj        (3.5.14) 

definiert, wobei der Integrand die molare Wärmekapazität des Teilsystems 3 ist. Ein Integralausdruck 

der Form ñ ¡
¡

¡j
T

Td
T

T

0

)(
und das Endlichkeitsaxiom von Falk sind nicht konsistent, da zur Ermittlung der 

stetigen Funktion ű unendlich viele Bestimmungsstücke notwendig sind. Diese lassen sich jedoch 

nicht in einer endlichen Anzahl von Experimentalschritten gewinnen. Ein solcher Integralausdruck ist 

nur erlaubt, wenn die Funktion ()Tj  eine endliche Zahl der Werte besitzt. Eine Rückführung von 

auf die aus der statistischen Thermodynamik bekannten Zustandssummen eröffnet genau diese Mög-

lichkeit. Im Rahmen der statistischen Thermodynamik sind thermochemische Gleichgewichte von 

kanonischen Mannigfaltigkeiten durch die inneren Verteilungsfunktionen 
int

NZ  etabliert. Mit der modi-

fizierten Boltzmann-Statistik bekommt man als Grundeigenschaft des idealen Gases [SONNTAG, R. E. 

und VAN WYLEN, G. J. (1968); S. 166] 
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=q ,    (3.5.15) 

wobei Bk  die Boltzmann-Konstante und 0T  eine Referenz-Temperatur sind. Die Parameter jg  be-

zeichnen die Entartungen der Komponenten-Energie-Niveaus und messen damit die Auffindwahr-

scheinlichkeiten im j-ten Energieniveau innerhalb der Menge aller N Energieniveaus. Rekurriert man 

auf die Gleichgewichtszustände der entsprechenden idealen Gase  

 
NTTT === ...: 1
;   

Nmmm === ...: 1
;  

NVVV === ...: 1
,   (3.5.16) 

so ergibt sich ein Zusammenhang zwischen 
int

NZ  und der freien Enthalpie )(3 TnG  [FALK (1990); S. 

337]: 

 int

3 ln);( NZnRTnTG -= .        (3.5.17) 

(3.5.12.3) und (3.5.17) liefern also den Zusammenhang 

 [ ]
dT

Zd
TT N

intln
)( =j .         (3.5.18) 

Unser Ziel ist, einen Zusammenhang zwischen der stetigen Funktion )(Tj und der endlichen Anzahl 

der durch die Formeln (3.5.15) gelieferten Angaben zu erhalten. Laut der Theorie der Laplace-

Transformationen kann die innere Verteilungsfunktion durch einen speziellen Fall des so genannten 

Laplace-Stieljes-Integrals ausgedrückt werden 

()Tj
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( ) ( ) ( )NZ e gd Z
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qq v q
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= G =ñ
,         (3.5.19) 

wobei die Spektralfunktion )(vG  zu 3Z eine nicht abnehmende Funktion für ‫ᶰᴙ ist. Ausgehend von 

diesem Theorem kann der Verlauf von  sowohl für differenzierbare Funktionen als auch für 

Treppenfunktionen (mit Sprungstellen jv und Gewichtung jg ) bestimmt werden.  

Die Folgerungen aus dieser Analyse können so ausgelegt werden [STRAUB, D. (1997), S. 93]: 

¶ Es gibt eine Relation zwischen der endlichen Anzahl N, den ganzen Zahlen  und den Ener-

gieniveaus je einerseits und der empirischen Information )(TCp andererseits. Das zeigt eine 

starke Verschränkung der mikroskopischen Beschreibungsebene mit der makroskopischen 

Ebene. Damit wird die statistische Interpretation der Thermostatik bestätigt.  

¶ Für unsere Untersuchung ist es aber wichtiger, dass N mit der Anzahl der Teilchen identisch 

ist. Also sind die Teilchen keine Massenpunkte im Sinne der klassischen Mechanik, sondern 

sie können als »thermodynamische Teilchen« aufgefasst werden. Wie schon Falk darauf hin-

gewiesen hat [FALK , 1990, S. 344], betrachtete Einstein ein einzelnes »Teilchen« eines einfa-

chen Gases als eine Mannigfaltigkeit der Zustände, für die die Größe n dem Wert der elemen-

taren Menge, also 241066,1 -Ö  mol entspricht. 

Dieses Ergebnis ist keine Selbstverständlichkeit. Es bedeutet, dass der (mikroskopische) Teilchenbe-

griff keineswegs aus der Quantenmechanik folgt, sondern historisch gesehen wesentlich früher bereits 

von J. W. Gibbs über den Begriff der chemischen Äquivalente in die Physik als Grundlage der Me-

chanismen zur theoretischen Erklärung chemischer Reaktionen eingeführt wurde. Diese Lösung nahm 

im Prinzip bereits Bohrs Korrespondenzprinzip vorweg. 1876/1878 kannte Gibbs sogar noch nicht 

einmal die Loschmidtzahl, die als entscheidende Voraussetzung für die Einführung der Größe Mol 

betrachtet werden kann. Diese Größe definiert die »Ebene chemischer Reaktionen« durch Konstanz 

der Zahlen aller beteiligten Baryonen und Leptonen und ermöglicht so die begriffliche Verschränkung 

von Makro- und Mikrophysik. Mathematisch erfolgt diese Verschränkung durch statistische Verfah-

ren, wobei die bekannte  endliche  Anzahl der beteiligten āTeilchenô ï auf Makroebene zusammenge-

fasst als die betreffende Anzahl der Mole ï auf Mikroebene über ein Gitternetz verteilt wird, dessen 

Netzweite durch die Plancksche Konstante bestimmt ist (s. Kapitel 5). Auch dadurch wird wiederum 

Bohrs Korrespondenzprinzip befolgt, nämlich alle auf Mikroebene benutzten Begriffe von der Makro-

ebene zu entlehnen. 

In der Darstellung dieses auf Falk zurückgehenden Teilchenmodells spielt die Bewegung des Systems 

keine Rolle. Andererseits gilt es zunächst nur für ein ideales Gas im Ruhezustand, dessen Teilchen 

miteinander nicht in Wechselwirkung stehen. Dieses ideale Gas ist aus N-vielen elementaren Teilchen 

zusammengesetzt, für die eine innere Zustandssumme gebildet werden kann. Die Gesamtheit aller 

Zustände eines elementaren Teilgases wird als Teilchen (Partikel) dieses Gases bezeichnet [nach Ein-

stein ï vgl. FALK , G. (1990), S. 339 ff.].  

Um die genannten Einschränkungen aufzuheben, wird folgende Definition vorgeschlagen [vgl. LAUS-

TER, M. (2008), S. 7]: 

Gegeben sei ein System S durch seine MG-Funktion ὉἜȟἐȟὛȟὠȟὔȟȣ  für die Gesamtenergie ‐. Jede 

Teilmenge dieser Zustandsgesamtheit S, für welche  

i) die i-te der l-vielen Teilchen-Variablen  ( 1, 2, ..., i, ... )kN k l=  den Wert 

1 241,66 10i LN N- -= º Ö  annimmt, während 

ii)  alle weiteren Teilchen-Variablen  , ( i)kN k¸  den Wert 0 haben, 

heißt Teilchen (Partikel) der i-ten Komponente des l-ten Komponentengemischs. Mit dieser Definition 

wird das Teilchen wieder ein System sein. Ein Teilchen geht durch (l-1)-fache Systemreduktion aus S 

)(vG

jg
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hervor; zusätzlich erhält die Variable Nl einen festen Wert. Diese Systemreduktion ist aber nicht linear 

homogen, also die Vervielfachung aller Variablen mit einem Faktor ‗ verändert den Wert der System-

funktion nicht im gleichen Maß. Das System S ist »umfangreicher« als die Vereinigung seiner Teil-

chen; es kann nicht durch einfache Zusammenstellung auch noch so vieler Teilchen erzeugt werden.
47

  

Mit dieser Definition können auch die Versuche zur Darstellung von »Elementarteilchen« in Synchrot-

ronen und Linearbeschleunigungen gekennzeichnet werden. Dort werden Zustände zugelassen, die die 

Vakuumbedingung erfüllen, also den (hypothetischen) Grenzfall  

 0;      0T p­ ­          (3.5.20) 

gilt. Die beschreibende Funktion wird nochmals reduziert zu 

 ( )1, ,0,0,0,..., ,...,0LE E N-= P F ,       (3.5.21) 

falls nur ein einziges Elementarteilchen betrachtet wird oder   

 ( )1 1, ,0,0,0,..., ,0,..., ,...,0L LE E N N- -= P F ,      (3.5.22) 

falls z. B. eine Zweier-Wechselwirkung unterschiedlicher Partikel untersucht werden wird. Die Ener-

gieformen der Entropie und des Volumens entfallen. So bleiben nur die Energieformen der Bewegung 

(P), der Feldkräfte (F) für die beschleunigenden und ablenkenden Felder), sowie der beteiligten Teil-

chensorten berücksichtigt. Für die Konstruktion eines Gesamtsystems (z. B. Atom, Molekül, etc.) gilt 

das Aristotelische Prinzip: »Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile«.  

Für die mit (3.5.21) und (3.5.22) beschriebenen Elementarteilchen gilt das Modell der Einstein-

Mechanik. Für das totale Differential der beiden Gleichungen gilt: 

 dE d d= Ö - Öv P r F .        (3.5.23) 

Mit der für die in Linearbeschleunigern annähernd erfüllten Zusatzbedingung (F = const.) hat man die 

Gleichung: 

 dE d= Öv P.         (3.5.24) 

Da bei diesen Experimenten die Bedingung (3.5.20) gilt, kann auch die PFR (3.4.3) verwendet wer-

den, da hier H E pV= + =E identisch erfüllt ist. Gleichung (3.5.24) wird dann zu  

 
2c

dH d
H
= ÖP P,         (3.5.25) 

deren allgemeine Lösung (3.3.6) ist, wobei  

 1
0 0( , , ) ( )LH S p N H N-=         (3.5.26) 

als Ruheenergie des Teilchens zu setzen ist. In dieser Definition ist auch der klassische Teilchenbegriff 

enthalten [vgl. LAUSTER, M. (2008), S. 8]. Auch die statistische Fundierung kann so bewältigt werden. 

Dazu werden die Teilmengen der Zustandsgesamtheit S (die Teilchen) nach einer MB-Statistik und 

der zugehörigen Interpolationsfunktion über die Zellen des Phasenraums verteilt, wie es in LAUSTER, 

M. (1998) beschrieben wurde. Die Variablenwerte sind (vgl. Definition) einzuschränken.  

Ein mathematisch konsistenter Teilchenbegriff wurde auf der Basis der GFD definiert. Er erweist sich 

als eine Relation, die durch alle relevanten allgemein-physikalischen Zustandsgrößen des reagierenden 

Makro-Systems bestimmt wird. Die vorgeschlagene Definition fußt auf den Ideen von Gibbs und ver-

allgemeinert eine von Falk vorgegebene Definition für elementare Teilgase eines idealen Gases. Damit 

können auch die theoretische Einschränkungen der Teilchenmodell der klassischen und der Einstein-

Mechanik aus der Sicht der GFD beleuchtet werden [vgl. LAUSTER, M. (2008), S. 1-4]. Vakuum ist 

                                                 
47 »Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile« - wird häufig Aristoteles zitiert. Die ursprüngliche Formulierung lautet:  »Das was aus 
Bestandteilen so zusammengesetzt ist, dass es ein einheitliches Ganzes bildet, nicht nach Art eines Haufens, sondern wie eine Silbe, das ist 
offenbar mehr als bloß die Summe seiner Bestandteile.« Metaphysik 1041 b 10 (VII. Buch (Z)) 
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der physikalische Grenzfall, f¿r den die āTeilchenô als Energie-Impuls-Transporte hervorgehen. Letz-

tere sind in Beschleunigeranlagen dem Experiment zugänglich; ihre theoretische Deutung fällt in den 

durch die Erweiterte Differentialgleichung vom Schrödinger Typ definierten Bereich der Quantentheo-

rie (s. Kapitel 5). Dabei zeigt sich, dass die Suche nach Elementarteilchen in Synchrotronen und Line-

arbeschleunigern mit den aufwendigen Experimenten nicht zu den gewünschten Ergebnissen führt: sie 

liefert eben nicht die Bausteine, aus denen die Welt zusammengesetzt ist, sondern lediglich Auskünfte 

über einige sehr eingeschränkte Sonderfälle von Zuständen kondensierter Materie. 

 
ȵ­ÂÅÒÚÅÕÇÕÎÇÅÎ ÓÉÎÄ ÇÅÆßÈÒÌÉÃÈÅÒÅ &ÅÉÎÄÅ ÄÅÒ 7ÁÈÒÈÅÉÔ ÁÌÓ ,İÇÅÎȢȰ 

[NIETZSCHE, F.: Menschliches, Allzumenschliches  I, Aph. 483.]  

3.6  Dynamik und der el ementare Teilchenbegriff  

Bekanntlich ist die Kinematik (gr.: kinema, Bewegung) lt. WikipediA die klassische Lehre der Bewe-

gung von Punkten und Körpern im Raum, beschrieben durch die Größen Position, Geschwindigkeit 

und Beschleunigung, ohne die Ursachen der Bewegung (Kräfte) zu betrachten. Zu Zeiten Newtons 

Ăwar ihre anschauliche Seite vermutlich intellektuelles Gemeingut der Wissenschaftsgemeinde der 

damaligen Zeitñ [FALK , G. (1990), S. 34]. Newtons Beitrag zur Dynamik war hingegen ganz neu. Sei-

ne Darstellung befasste sich durchaus im Sinn ihrer gegenständlichen Anschauung, vor allem aber 

lieferte sie eine begrifflich mathematische Antwort auf die Frage: Was ist Newtons Dynamik? Die 

einfachste Antwort läuft auf eine Erweiterung seiner Kinematik mit ihren vier Grundgrößen hinaus, 

welche die Geometrie der Weltlinien in einem (3+1)-dimensionalen Raum erfassen. Eine Weltlinie 

lässt sich durch drei bezüglich eines Kurvenparameters t eindeutige Funktionen x(t), y(t), z(t) darstel-

len. Dadurch erhält die Größe t eine gegenüber den drei Raumkoordinaten privilegierte Rolle. Die bei-

den Teile der (3+1)-dimensionalen Welt ï der x-y-z-Raum ᴙ  ï und der 1-dimensionale t-Raum ᴙ  ï 

Zeit genannt ï stehen nach Newtons Auffassung weder untereinander noch mit anderen von ihm neu 

eingeführten Begriffen in irgendeiner Beziehung: Es sind absolute Begriffe.  

Die Newtonsche Dynamik resultiert nun mittels erwähnter Erweiterung der Kinematik, die unter Hin-

zunahme zweier zusätzlicher Axiome erfolgt:  

Ă(i)  Neben den vier Größen x, y, z, t, gibt es eine von diesen unabhängige fünfte Größe m ï die (träge) 
Masse. Jede Weltlinie {x(t), y(t), z(t) = r(t)} mit einem festen m-Wert heißt ein Körper oder ein Massen-
punkt.  

(ii)  Zu einem Körper {rj (t), mj} gibt es stets Nï1 weitere Körper {rj (t), mj} derart, dass insgesamt  N Glei-

chungen (Bewegungsgleichungen) bestehen ά
Ἲ
ἐἺȟȣȟἺȠ άȟȣȟά ȟ   Ὥ ρȟȣȟὔȟ die ein Sys-

tem von Differentialgleichungen bilden, das bei gegebenen Werten von   ἺὸȟȣȟἺ ὸ , 
Ἲ

ȟȣȟ
Ἲ

für irgendeinen Wert t0 genau eine Lösung r1(t),..., rN(t) besitzt. Die (als vorgegeben be-

trachteten) Funktionen Fi genügen für jeden t-Wert der Bedingung В ἐἺȠ ά Ȣñ [FALK, G. (1990), 

S. 35]. 

Das Axiom (i) legt fest, dass es neben den vier kinetischen Größen r  und t noch eine weitere Größe 

gibt, die Masse m. Sie ist von den r  und t unabhängig, also absolut und damit eine weitere fünfte Di-

mension ᴙ  Falk konstatiert:  

ĂMit m gelingt es, einen zusätzlichen 'dynamischen Freiheitsgrad' des bewegten Körpers zu fassen. Die 
Größe m wird allerdings nur 'punktweise', d. h. als Konstante und nicht als stetig veränderliche Variable 
benutzt. Mit der Masse m und der Kinematik wird in (i) erklärt, was mathematisch (im Gegensatz zu an-
schaulich oder intuitiv) ein Körper ist. Im Axiom (ii) ist all das enthalten, was seit Newton gewöhnlich in 

drei Axiome aufgeteilt wird: Das Trägheitsgesetz, der Zusammenhang zwischen Beschleunigung und 
Kraft sowie die Gleichheit von actio und reactio... Weder das Axiom (i) noch das Axiom (ii) handeln expli-
zit von der Einbettung dieser Körper in einen 3-dimensionalen  euklidischen Raum.  

[Allein] auf die Axiome (i) und (ii) gestützt, hielten eine ganze Reihe abgeleiteter Begriffe Einzug in die 
Physik. Dazu gehört der Begriff des Massenmittelpunkts, des Impulses, vor allem aber der für die Ent-
wicklung der Mechanik wichtige Begriff des Integrals der Bewegung. Letzteres ist eine Funktion der Va-
riablen und ihrer Zeit-Ableitungen, die bei der Bewegung eines N-Körpersystems ihren Wert nicht än-

dert.ñ [FALK, G. (1990), S. 35-37]. 
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Der Begriff des allgemeinen Integrals der Bewegung beruht bekanntlich darauf, dass an die Kraftfunk-

tionen Fi gewisse Bedingungen gestellt werden. Dabei betreffen die wichtigsten Fälle die Erhaltungs-

sätze für die Gesamtenergie, den (Gesamt-)Impuls sowie den Drehimpuls des N- Körper-Systems. 

Dass die Newtonsche Dynamik ï repräsentiert durch die Axiome (i) und (ii) ï einerseits nicht aus-

reicht, um alle Widersprüche mit der Erfahrung auszuschließen, zeigt sich zwar an den Folgen für den 

Begriff des 'Integrals der Bewegung'. Aber an Newtons berühmtem »Gesetz der allgemeinen Gravita-

tion« erweist sich andererseits, dass seine Kopplung mit den Axiomen (i) und (ii) und dem daraus re-

sultierenden Drehimpulssatz für konservative Kräfte nicht zu logischen Komplikationen führt. Zumin-

dest die Erfolge des Gravitationsgesetzes lassen sich als Beweis für die Widerspruchslosigkeit der 

Axiome (i) und (ii) ansehen. Im Kontext mit dem hier angesprochenen Teilchenbegriff erscheint damit 

die Forderung nach der elementaren Zuordnung der Masse m i zum Körper i als zwingend ï jedenfalls 

im Sinn von Newtons Intentionen. 

Dennoch ist dieser weitreichende Schluss fragwürdig: Wie Falk in einer lesenswerten Analyse nach-

weist, beruht Newtons Dynamik eines N- Körper-Systems auf der Idee, die Weltlinien miteinander 

wechselwirkender Körper als Lösungen von Differentialgleichungen zweiter Ordnung in der unabhän-

gigen Zeitvariablen t zu beschreiben. Nach diesen Lösungen eines Anfangswertproblems übt jeder 

Körper j auf den Körper i momentan eine Kraft aus, d. h. ohne jegliche Verzögerung. Diese fehlende 

zeitliche Verzögerung eines Ablaufes (Retardierung) ist unabhängig davon, wie weit die Körper i und j 

voneinander entfernt sind [vgl. FALK , G. (1990), S. 43f.]. Für die Physik sind die Konsequenzen au-

ßergewöhnlich. Das wichtigste Resultat ist, dass  

Ădie als Erfahrung einzustufende Retardierung den Grundansatz von Newtons Theorie, nämlich das 
Phänomen 'Bewegung' durch Differentialgleichungen mit finiten Anfangsbedingungen zu beschreiben, 
als allgemeingültiges Prinzip eines Weltverständnisses für naturwissenschaftlich unhaltbar erklärt: 
Newtons Begriff der durch Bewegungsgleichungen sowie endlich viele Anfangswerte beschriebenen 
Weltlinien von Körpern und eine retardierte Wechselwirkung zwischen den Körpern sind mathematisch 
miteinander unvereinbar.ñ [FALK, G. (1990), S. 48].   

Und sie blieben es bis heute: Alle Versuche, Ădie Retardierung in das Newtonsche Konzept einzubau-

en, z. B. dadurch, dass man sie in den Kräften Fi
 berücksichtigt, also das Gleichzeitigkeits-Anfangs-

wertproblem durch ein retardiertes Anfangswertproblem ersetzt, waren vergeblich.ñ [FALK , G. 

(1990), S. 45]. Sie sind unvereinbar mit dem Newtonschen Begriff der Bewegungsgleichung entspre-

chend Axiom (2). Historisch gesehen trat das Problem der Retardierung in voller Schärfe erst 200 Jah-

re später auf, als die Rivalität zwischen der 'Fernwirkungs-' und der 'Nahwirkungstheorie' der elektro-

magnetischen Phänomene nicht mehr zu übersehen war [vgl. FALK , G. (1990), S. 48]. Die im Kontext 

mit der Faraday-Maxwellschen Elektrodynamik gewonnenen Erfahrungen machen deutlich, dass Re-

tardierungseffekte wesentlich als Folge dissipativer Effekte zu verstehen sind, also in der AT mit dem 

Auftreten der Entropie erklärt werden müssen [vgl. STRAUB, D. (1997), Chapt. 9]. Dieser Schluss wäre 

auch für die Newtonsche Dynamik zu erwarten, insofern die dort obligatorischen Bewegungsglei-

chungen dissipative Effekte ausweisen würden [vgl. 7.4]. 

Ungeachtet dessen liefert die Newtonsche Dynamik den natürlichen Ansatz, von der GFD zur AT zu 

gelangen. Die aus Newtons Axiomen folgenden Grundlagen für die Erhaltungseigenschaften aber auch 

für das Trägheitsprinzip sind offenbar mit dem isentropen Sonderfall der AT kompatibel, insofern die 

Allgemein-physikalischen Größen N i ï die Teilchenzahlen der im System enthaltenen 'Körper' ï je 

durch die konstanten Werte ihrer üelementaren Massen m iû auch f¿r diesen Sonderfall reprªsentiert 

werden. Die GFD selbst liefert darüber hinaus einen bemerkenswerten Zusammenhang zwischen dem 

obligatorischen Variablenpaar 'Entropie und absolute Temperatur' und den Teilchensorten (i = 1,..., 

N).  

G. Falk hat 1978 in einem Aufsatz [FALK , G. (1978)] die Änderung des Wertes der Molzahl n mit der 

Temperatur T graphisch dargestellt und kommentiert:  

 ĂDie Abbildung zeigt zunªchst, dass Materie keine einfach abgrenzbare physikalische Qualität ist, wie 

man aufgrund beschränkter Erfahrung anzunehmen geneigt ist ... Weiter zeigt sich, dass jeder Tempera-
turbereich, zu dem ein kleinerer Wert der Teilchenzahl N gehört, durch Energiezufuhr und damit durch 
»Teilchen-Erzeugung« die den Charakter einer N -Vervielfachung hat, in einen Temperaturbereich über-
geht, zu dem ein größerer N-Wert gehört. Im gewohnten Gebrauch des Wortes Teilchen drückt sich das 
so aus, dass die bei höherer Temperatur auftretenden Teilchen aus den bei kleinen T-Werten auftreten-
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den Teilchen durch Zerfall hervorgehen. .. 

[Letztlich resultiert] die folgende Reihe Kristall 
ź Molek¿laggregate ź Molek¿le ź Atome ź 
Ionen + Elektronen ź Kerne + Elektronen + 
Positronen + .... ź Temperaturabhängigkeit 
der Menge n eines Stoffs, der in materieun-

durchlässige Wände eingeschlossen ist.   

Wir haben die Reihe nach links gleich bis zum 
makroskopischen Kristall hin fortgesetzt, denn 
es ist nicht einzusehen, warum sie mit den Mo-
lekülen enden sollte. Dass sie nach links über-
haupt endet, liegt daran, dass die Energie und 
die Entropie jedes Systems nach unten be-
schränkt sind. Dagegen ist nicht zu erwarten, 
dass die Reihe nach rechts abbricht, denn es 
gibt keine prinzipielle obere Schranke für die 
Werte sowohl der Energie als auch der Entropie eines Systems wie des betrachteten. [Wichtig ist, dass] 
die Sätze wörtlich richtig bleiben, wenn man überall das Wort »Teilchen« durch »Wert von N« ersetzt. 

...sie gewinnen sogar an naturwissenschaftlicher Zuverlässigkeit. Die Namen Atom, Molekül, Ion, Elekt-
ron,... offenbaren damit gleichzeitig ihre wahre physikalische Bedeutung: Sie bezeichnen bestimmte Zu-
stände des betrachteten Systems und nicht, wie wir gewöhnt sind, irgendwelche kleinen Objekte. é Gar 
nicht berücksichtigt haben wir dabei die Photonen, die ebenfalls immer vorhanden sind und mit steigen-
der Temperatur sogar das Übergewicht bekommen.ñ [STRAUB, D. (2011), S. 102-103, bzw. FALK, G. 
(1978), S. 10]. 

Dieses erstaunliche Resultat gibt dem Teilchenbegriff und dessen Bezug zur Teilchenmasse über die 

absolute Temperatur und damit zur Entropie eines physikalischen Systems eine Deutung, die in der 

heutigen Elementarteilchen-Physik offenbar noch nicht erkannt worden ist (vgl. 7.1). Ein Beleg dafür 

ist der schmale Band von C. Blöss mit dem Titel Crashkurs Entropie. Darin geht der Autor im Kontext 

des Kapitels Energiewandlung auf den von G. Falk festgestellten Sachverhalt ein, wonach Namen wie 

Atom, Molekül, Ion, Elektron,... eigentlich Platzhalter für bestimmte Zustände des betrachteten Sys-

tems sind, markiert hier durch dessen Temperatur, die je eine zugeordnete Verteilung einer ganzzahli-

gen Anzahl von Teilchensorten bestimmt. Leider benutzt Blöss für seinen Kommentar ein irritierendes 

Vokabular wie 'Stoffquanten', 'Inventar', 'Impulsinventar', 'Stoffinventar', 'Inventur', 'stoff-adiabat', 

Beitrag eines 'thermischen bzw. chemischen  Pensums'. [BLÖSS, C. (2010), S. 13-20]. 

 

Ȱ9ÏÕ ÃÁÎÎÏÔ ÇÅÔ ÁÎÙÔÈÉÎÇ 
but at a far greater cost in low entropy". 

ɀ Nicolescu Georgescu-Roegen ɀ [GEORGESCU-ROEGEN, N. (1981); p. 279]. 

4     NICHTGLEICHGEWICHTSPHYSIK AUFGRUND DER AT 

4.1  Größen, Dissipationsgeschwindigkeit, R uhezustand  

In der Einstein-Mechanik können die Zustände im Ruhezustand und die in Bewegung voneinander 

differenziert behandelt werden. Der Ruhezustand ist durch die Bedingung P = 0 festgelegt und durch 

die konstante Ruheenergie 
2

## cmE =  beschrieben. Darüber hinaus müssen die physikalischen Gesetze 

beim Übergang von einem Inertialsystem zum anderen Lorentz-invariant sein. Zur Betonung des ge-

nannten Unterschieds zwischen Ruhezustand und bewegtem Zustand werden die relevanten intensiven 

Größen sowie die abhängige Variable des bewegten Systems mit Index * gekennzeichnet. Die Gibbs-

sche Hauptgleichung bei einem Mehrkomponenten-Einphasen-Körper-Feld-System hat folgende 

Form:  

ὨὉ ἾϽὨἜ ἺϽὨἐ ὝzὨὛ В ‘z ὨὔȢ      (4.1.1) 
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Wie bereits notiert erfordert Lorentz-Invarianz, dass das Volumen V durch p als Variable ersetzt wird. 

Mit Hilfe der betreffenden F, V-Legendre-Transformation und des Truesdellschen Äquipräsenzprinzip 

folgt die GHG für die F,V-Legendretransformierte Energie Ὁz
ἐȟ

: 

 ὨὉz
ἐȟ

ἾϽὨἜ ἐϽὨἺ ὝzὨὛ ὠὨὴz В ‘z Ὠὔ.   (4.1.2) 

Damit ist die Legendre-transformierte Energie Ὁz
ἐȟ
 als Massieu-Gibbs-Funktion zu betrachten. 

(4.1.2) beschreibt alle physikalisch zulässigen Abläufe (im Regelfall dissipative Prozesse) im Konfi-

gurationsraum eines Nichtgleichgewichtssystems. Den Ruhezustand erhält man aus der Doppel-

Bedingung: Ἔᴼ  und. Damit sind sowohl dP = 0 als auch dr  = 0. So werden (4.1.2) bzw. (4.1.1) auf 

folgende Form reduziert: 

 ὨὉz ὨὌ ὝὨὛὠὨὴВ ‘z Ὠὔ.     (4.1.3) 

 ὨὟ ὝὨὛὴὨὠВ ‘z Ὠὔ.      (4.1.4) 

H bedeutet hier wie gewöhnlich in der Thermodynamik die Enthalpie, U die innere Energie. Dies sind 

die maßgeblichen Gleichungen zur Beschreibung thermodynamischer Zustandsänderungen in ruhen-

den Systemen.  

In bewegten Systemen sind die Verhältnisse ungleich verwickelter. Betrachtet man Gleichung (3.4.9)

( ) ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
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-
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1

1

2
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cv
EEkin

, die eine der Kernaussagen der Speziellen Relativitätstheorie darstellt, dann 

zeigt sich im Licht der AT, dass sie nur für eine ganz spezielle Klasse von Systemen gültig ist. Redu-

ziert man nämlich die F-Legendretranformierte GHG 

 ὨὉἐ ἾϽὨἜ ἐϽὨἺ ὝzὨὛ ὴzὨὠ ‘ Ὠz‫     (4.1.5) 

mit Hilfe der Prozessbedingungen 

 r  = const., S = const., V = const., ‫ ὧέὲίὸȢ,     (4.1.6) 

dann ist die intensive Variable v nur noch eine Funktion ausschließlich des Impulses P und die ver-

bleibende Differentialform   

ὨὉἐ ἾϽὨἜ         (4.1.7) 

ist ein totales Differential, das integriert werden kann.  

Mit der Einsteinôschen Fundamentalrelation  

Ἔ
ἐ

Ἶ         (4.1.8) 

wird daraus 

ὉἐὨὉἐ ὧἜϽὨἜ.        (4.1.9) 

Durch Integration ergibt sich 

 Ὁἐ ὉΠ ὧἜ         (4.1.10) 

wobei die Energie E# für P = 0, also die Ruheenergie, bezeichnet. Die erneute Anwendung der Ein-

steinôschen Fundamentalrelation und die Ber¿cksichtigung der Definition 

Ὁ ḧὉἐ         (4.1.11) 

führt zur Gleichung (3.3.9); die Lorentz-Invarianz für die Energie ergibt sich hier also als Folgerung. 

Die o. a. Voraussetzungen für die Herleitung zeigen allerdings den beschränkten Gültigkeitsbereich 

dieser Beziehung: Sie gilt streng nur für nichtbeschleunigte Systeme dr = 0, in denen reversible 

(dS=0), d.h. dissipationsfreie, isochore (dV=0) Prozesse ohne chemische Reaktionen ( 0kdw= ) ablau-
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fen. Derartige Bedingungen lassen sich näherungsweise noch für kosmische Objekte weit entfernt von 

Gravitationsquellen annehmen, bereits für die Experimente in Teilchenbeschleunigern, wo sich große 

Ensembles von Partikeln in gegenseitiger Wechselwirkung und unter dem Einfluss starker elektro-

magnetischer Felder bewegen, gilt sie schon nicht mehr. 

Bei realen Prozessen in beschleunigten Systemen, die Dissipation, Volumenänderung und chemische 

Reaktionen beinhalten, müssen andere Überlegungen greifen. Aus praktischen Erwägungen soll die in 

allen physikalischen Disziplinen verwendete Definition der kinetischen Energie  

 Ὁ ḧ άἾ          (4.1.12) 

beibehalten werden. Der hier verwendete Massenbegriff m bezieht sich auf die als konstant betrachtete 

Masse aller Baryonen und Leptonen mB+L
 des Systems

48
. Ekin  soll, wie bereits in den vorhergehenden 

Überlegungen, der Differenz zwischen der Legendre-transformierten Gesamtenergie Ὁἐund der Ru-

heenergie ὉΠ entsprechen. Diese Aufteilung der Gesamtenergie gibt der AT einen entscheidenden Vor-

teil bei der praktischen Anwendung. 

Aus der Überlegung, dass Messwerte für intensive Variablen, Materialwerte und Parameter in Zu-

standsgleichungen fast ausschließlich bei Gleichgewichtsbedingungen gewonnen werden und somit 

nicht unmittelbar mit den Werten intensiver Variabler in bewegten Systemen vergleichbar sind, be-

steht durch die Abspaltung der Ruheenergie die Möglichkeit, diese Messwerte konsistent in Berech-

nungen mit einfließen zu lassen. 

Als erste unmittelbare Folgerung erhält man aus der Aufteilung, dass  

ἐ

Ἔ Ἔ

Π

Ἔ Ἔ
       (4.1.13) 

gilt, da nach der Definition der Ruheenergie 

Π

Ἔ
ḳ           (4.1.14) 

erfüllt sein muss.  

Durch Einsetzen der Definitionen für die intensive Variable v auf der linken und für die kinetische 

Energie auf der rechten Seite ergibt sich  

m
µ

= Ö
µ

v
v v

P
          (4.1.15) 

oder umgeformt:  

 = m
µå õ

Ö -æ ö
µç ÷

v
v 1 0

P
,        (4.1.16) 

wobei 1 für den Einheitstensor steht. 

Diese Gleichung gilt für sämtliche Zustände des Systems und kann erfüllt werden, falls einer der bei-

den oder beide Faktoren gleichzeitig identisch Null verschwinden. Für den ersten Faktor ist mit v ¹ 0 

keineswegs der Ruhezustand beschrieben. Der zweite Faktor stellt eine lineare Tensordifferentialglei-

chung erster Ordnung dar, die leicht integriert werden kann: 

  =    =  + m m
µ

Ú
µ

v
1 v P ū

P
       (4.1.17) 

oder in spezifischen Größen  

                                                 
48 Die Gesamtmasse eines Gemisches kann man aus den Teilmassen seiner Komponenten bilden. So entsteht der Ausdruck 

j

j

J

j

t

J

j
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LB NNmmm )(

1 11

l

l

läää
=

L

==

++ == , wobei sich die Indizes t und ‗ auf die Masse 
tml pro Elementarteilchen der Sorte ‗ jener Bary-

onen und Leptonen, die an der Bildung der Komponente j mit der Elementarteilchenzahl 
)( jNl beteiligt sind. 
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v = i + ⱴ.         (4.1.18) 

Als untere Integrationsgrenzen wurden v = 0 und P = 0 gewählt. Die Integrationsfunktion ű ist dabei 

gemäß den Regeln der partiellen Differentiation eine Funktion sämtlicher extensiver Variablen, nicht 

jedoch des Impulses P; dies entspricht auch dem Truesdellschen Äquipräsenzprinzip. 

Aus dem obigen Integrationsvorgang lässt sich auch unmittelbar erkennen, dass die drei Größen v, i 

und ű für den Ruhezustand einem dreifachen Limes unterliegen: 

Für 
­ë

­ Ý ì
­í

  
    

v 0
i 0

ű 0   
.        (4.1.19) 

Die Umkehrung gilt nicht: die Geschwindigkeit kann z.B. an Staupunkten Null werden, ohne dass der 

Impuls verschwindet; er wird an diesen Stellen vollständig durch  kompensiert. 

Es ist zu betonen, dass die Integrationskonstante  nach dem Truesdellschen Äquipräsenzprinzip eine 

Funktion aller in der Ableitung konstant gehaltener Variablen ist [STRAUB, D. (1997), S. 163]. In spe-

zifischen Größen formuliert, wird (4.1.18) folgende Form erhalten: 

űiv += mit );;;( 1

js wr= -
rűű .        (4.1.20) 

Dieser Zusammenhang (sowie die Skizze) erklärt die vektorielle 

Differenz zwischen v und i. Die Funktion );;;( 1
js wr-rű wird als 

Dissipationsgeschwindigkeit bezeichnet. Sie wirkt umfassend als 

Dissipationsfunktion. Die Bedeutung von (4.1.7) für praktische 

Aufgaben, bzw. die theoretischen Konsequenzen fasst D. Straub 

wie folgt zusammen [STRAUB, D. (1997), S. 164]: 

Ăéit is remarkably that the velocity  simply explains an important fact normally experienced in all real 
flows along any given walls. That is, on account of the wall adhesion of any viscous flow, maximum dis-
sipation occurs at the wall if the flow velocity v tends toward zero. In this case the corresponding specific 

momentum i locally equals , though with opposite signs. In my opinion, this important example convinc-

ingly proves the conclusion that, unlike traditional physics would have it, there is a physically fundamen-

tal difference between the two key terms linear momentum P and the property v#m , originally labeled as 

quantitas motus by Isaac Newton in 1687.ò [Vgl. noch SIENIUTYCZ, S. und BERRY, R. S. (1993), S. 172].  

Bildet man das totale Differential der spezifischen kinetischen Energie ekin unter Berücksichtigung von 

(4.1.7), so erhält man: 

 űűűiivűvivvv dddddddekin Ö+Ö+Ö=Ö+Ö=Ö= .     (4.1.21) 

Das totale Differential der Dissipationsfunktion  liefert eine Summe mit 3+J Summanden: 
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Die GHG für die Klasse der Mehrkomponenten-Einphasen-Körper-Feld-Systeme kann somit in fol-

gender Form angegeben werden: 

               ”ὨὩἐ Ἶ”ϽὨἱ ”ἮϽὨἺ Ὕz”ὨὛ
ὴz

”
Ὠ” ‘z ϽὨ‫Ȣ                                   τȢρȢςσ  

Berücksichtigt man (4.1.21) und das totale Differential (4.1.22), kann GHG (4.1.23) in folgende Form 

übergeführt werden: 

 ὨὩἐ ὨὩ ϽὨ       
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Sortieren wir nach den Ableitungen, um die auftretenden Energieformen besser analysieren zu können: 
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Um der Transparenz willen (d. h. nicht aus physikalischen Gründen), wird im Folgenden angenom-

men, dass eine mögliche Abhängigkeit der Dissipationsgeschwindigkeit  vom Positionsvektor r  ver-

nachlässigt und die (spezifische) Feldkraft f als konservativ (also nur von ihrer konjugierten Größen r  

abhängig) angenommen werden kann. Dementsprechend resultiert das totale Differential einer spezifi-

schen potentiellen Energie epot:  

 rrf ddepot Ö-= )(: .        (4.1.26) 

Natürlich stellt diese geforderte Übereinstimmung der differenziellen Energieart epot  ausschließlich 

mit der »Energieform der Verschiebung« rrf dÖ)(  nur eine Näherung dar. 

Neben den kinetischen und potentiellen Energien tritt eine weitere Energieart, die spezifische Dissipa-

tionsenergie Ὡ , auf. Sie ist die direkte Folge aus (4.1.25), indem man den zweiten Term der rechten 

Seite partiell integriert: 

 2

2

1
űű -=e .         (4.1.27) 

Entsprechend steht in (4.1.25) anstelle des zweiten Terms das totale Differential von ὩȢ Wenn man 

noch folgende Definitionen einführt: 
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ergibt sich die Beziehung 

 ( ) 2
1

  
J
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du d e e e TdS d de r m w
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= - - - = + +äű
     (4.1.29) 

mit der überraschenden Konsequenzen 

  ( .# conste = ),        (4.1.30) 

dass die spezifische innere Energie sich nicht auf die Systemenergie bezieht, sondern auf die Legend-

retransformierte Energie E[F]
, für die der Energieerhaltungssatz gilt. 

(4.1.29) und (4.1.30) stellen die direkten Folgen der Definition der kinetischen Energie auf der Grund-

lage der Baryonen-Leptonen-Konstanz dar: Der klassische Ansatz, wonach die Gesamtenergie der 

Summe aus innerer, kinetischer und potentieller Energie entspricht, ist nur gültig, wenn zusätzlich ein 

»Massenpunkt-Materie-Modell« vorausgesetzt wird. In jedem anderen Fall muss die Gesamtenergie 

E[F]
 durch die Dissipationsenergie ergänzt werden. Gleichungen (4.1.28) sind Spezialfälle der allge-

meinen Tatsache, dass jede allgemein-physikalische intensive thermische Größe †z von derselben all-

gemein-physikalischen Zustandsgröße † von Werten eines geeigneten Referenzzustandes abhängt; 

zudem wird †z vom spezifischen Impuls i sowie vom Einfluss der zu † konjugierten Variablen auf die 

Dissipationsgeschwindigkeit  bestimmt.  

Der Ruhezustand, der hier als Referenz gewählt wurde, definiert sich dabei durch folgende Bedingun-

gen: 
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 †zᴼ†  ἱO ;  ᴼ ; ἾO .       (4.1.31)  

Der Grenzfall ᴼ  ist eine direkte Folge der Basisgleichung (4.1.7). Darüber hinaus markiert er den 

universellen Trend zum Gleichgewicht. Der Grenzfalls ᴼ  verhindert den Umkehrschluss, wonach 

mit der Bedingung für die Geschwindigkeit ἾO  auch der spezifische Impuls i gegen Null tendieren 

sollte [vgl. (4.1.19)]. Bewegung und Gleichgewicht sind zwei sich widersprechende Bedingungen 

(Ausnahme: kinetisches Gleichgewicht). Nur die Größen (T, p, ‘ sind diejenigen, die bei Gleichge-

wichtsexperimenten gemessen werden. Dies ist die wahre Bedeutung des hypothetischen Ruhezu-

stands als Referenzzustand! 

Sind an den Grenzwänden einer Strömung die Voraussetzungen der globalen Haftbedingungen erfüllt, 

so ergibt sich mit der »Wandbindung« 

 űi0v -=­¹           (4.1.33) 

als physikalische Folge, dass an der Wand der spezifische Impuls der Strömung zu reiner Dissipation 

wird. 

4.2  Divergenz - und Dissipationstheoreme   

Die zentrale Problemstellung der Feldtheorie der Nichtgleichgewichtsthermodynamik ist die mathe-

matische Beschreibung eines physikalischen Feldes ˾ mithilfe der Gibbs-Falk-Dynamik. Als zweifa-

ches Ziel können einerseits die Verbindung der Kinematik eines physikalischen Feldes mit der prob-

lemspezifischen Systembeschreibung durch die GFD und andererseits die Formulierung von Nicht-

gleichgewichtstheoremen gesetzt werden.  

Für die folgende Darstellung ist es wesentlich, die in 3.3 eingeführte Unterscheidung zwischen Ge-

samtenergie E  und Systemenergie E zu betonen. Entsprechend werden die spezifische Gesamtenergie 

mit e und die spezifische Systemenergie mit e bezeichnet.  

Als Ausgangspunkt wählt man zur mathematischen Beschreibung eines Mehrkomponenten-

Einphasen-Körper-Feld-Strömungs-Systems die Gibbs-Euler Funktion mit ausschließlich extensiven 

Größen als unabhängigen Variablen 

( ), , , ,E E S V nj= P F ,        (4.2.1) 

sowie die Euler-Reech-Gleichung 

 
# * * *

1

K
mE E T S p V nk k

k

m- = Ö + Ö + - +ä
=

v P r F .     (4.2.2) 

Die Legendre-Transformation bezüglich F führt auf die Gesamtenergie  ( ), , ,S V njP rE , und damit auf 

die GHG:  

 
* * *

1

= Ö - Ö + - +ä
=

K
md d d T dS p dV dnk k

k

mv P F rE .     (4.2.3) 

Eine weitere Legende-Transformation bezüglich V liefert die Gesamtenthalpie 
[]( ), , ,**

V
S p njP r ,E  und 

damit die GHG: 

 []
* * **

1

KV md d d T dS Vdp dnk k
k

m= Ö - Ö + + +ä
=

v P F rE .     (4.2.4) 

(4.2.3) und (4.2.4) können für spezifische Größen (Gesamtenergie, bzw. Gesamtenthalpie) umgeformt 

werden: 

 ä
=

wrm+
r

r
+r+Ör-rÖ=er

K

k
kdm

k
d

pdsTddd

1
***rfiv     (4.2.5) 

 []
ä
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wrm++r+Ör-rÖ=
r
er

K

k
kdm

kdpdsTddd

1
****

rfiv .    (4.2.6) 
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Der bisher benutzte Phasenraum ist ein mathematisches Konstrukt beliebiger (endlicher) Dimensionen 

mit euklidischer Geometrie
49

. Entsprechend sind die Definitionen der intensiven Variablen. Sie sind 

einfache partielle Differentiale ohne Zusätze. Der Phasenraum besitzt kein unmittelbares ontologisches 

Korrelat, seine Verbindung zur »Wirklichkeit« sind jedoch die Variablen, die ihn konstituieren und die 

zur Beschreibung der physikalischen Effekte benutzt werden (vgl. Callen-Prinzip). Er ist durch die 

Einfachheit seiner Konstruktion ein effektives Hilfsmittel, aber er bietet keine Möglichkeit ingenieur-

mäßiger Anwendbarkeit in der wahrgenommenen Welt, insbesondere fehlt die Möglichkeit der Prog-

nose. Hierzu wird der Parameterraum benötigt, ein »anthropomorphes Konstrukt« mit einer (evoluti-

onär bedingten) Anzahl von Koordinaten, von denen eine als »Zeit« bezeichnet wird. Der Parameter-

raum zeichnet sich dadurch aus, dass er der menschlichen Wahrnehmung angepasst ist. Er dient dazu, 

Messvorgänge zu etablieren, Prognosen durchzuführen und diese dann in Form statistischer Test zur 

Kalibrierung oder Evaluation physikalischer Theorien zu nutzen. Die Geometrie des Parameterraums 

ist global gekrümmt, allenfalls lokal unter günstigen Bedingungen euklidisch. Der Weg vom Phasen- 

in den Parameterraum wird durch eine differentielle Transformation vermittelt, aus der sich letztlich 

der Krümmungstensor und der Krümmungsparameter des Parameterraums bestimmen lassen. So kann 

der Kurvenparameter t folgendermaßen eingeführt werden: 

 
rv µÖ+µ=¹ t

E

D
dt

d
:  .        (4.2.7) 

So ergibt sich für die Gesamtenergie: 

 .    (4.2.8) 

Die differentielle Bilanzgleichung der Gesamtenergie für »offene Systeme« hat die Form einer allge-

meinen Bilanzgleichung 

 ,         (4.2.9) 

wobei  eine spezifische (extensive) Größe, ἲ die zugehörige Stromdichte und „ ihre Produktions-

dichte darstellt. Für alle extensiven Größen kann eine derartige Bilanz angegeben werden; die Erhal-

tungsgrößen unter ihnen zeichnen sich dabei durch eine verschwindende Produktionsdichte aus. Für 

die Gesamtenergie gilt damit:  

         (4.2.10) 

Tabellarische Übersicht über Stromdichten und Produktsdichten [s. STRAUB (1997), S. 171]:  

     Bilanzgleichung 

der spezifischen 

Größe z 
Konvektionsterm Stromdichte  Produktionsdichte  

Enthalpie ï     
 

Enthalpiestromdichte 

 

Enthalpieproduktionsdichte 

(Körper)-Impuls ï     
Impulsstromdichte 

 

Impulsproduktionsdichte 

Entropie ï    
 

Entropiestromdichte 

 

Entropieproduktionsdichte 

Massenbruch ï  (

) 
 

 

Diffusionsstromdichte 

 

Chemische Produktionsdichte 
 

Aus dieser Tabelle können die »Bilanzgleichungen« abgelesen werden: 

                                                 
49 Dies folgt per definitionem, da die Existenz von Massieu-Gibbs-Funktionen sowie eine Gibbs-Funktion gefordert wird, deren kovariante 
Ableitung die Form eines gewöhnlichen totalen Differentials haben soll.   




































































































































































































































































































































