Einheitliche nicht-mechanistische Darstellung
der physikalischen Disziplinen

als mathematische Systemtheorie

Vilmos Balogh

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultat fur Luft- und Raumfahrttechnik der Universitat
der Bundeswehr Minchen 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 Miinchen
3. Univ.-Prof. Dr. sc. math. habil. Joachim Gwinner, LRT 1

Die Dissertation wurde am 6.11.2012 bei der Universitat der Bundeswehr Miinchen eingereicht und
durch die Fakultat fiir Luft- und Raumfahrttechnik am 14.11.2012 angenommen.

Die miindliche Prifung fand am 23.04.2013 statt.



"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."

[VOoNNEUMAN, N. A. (1992), S. 80].
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I MOTIVATION

“Dés que quelqu’un accepte une théorie,
il méne des combats d’arriére-garde acharnés contre les faits.”
- Jean-Paul Sartre - [zitiert in: STRAUB, D. (2011), S. 75]

Der Ausdruck »nicht-mechanistisch« im Titel der vorliegenden Dissertation verweist auf das Haupt-
motiv der vorliegenden Untersuchung — auf die Mdglichkeit, das seit den Zeiten Demokrits und Euk-
lids dominierende mechanistische Weltbild begriindet in Frage zu stellen. Diese Sicht sollte indes un-
ter einem groReren Blickwinkel erfolgen: Laut Willard Van Orman Quine
»ist Grundlage der internationalen Naturwissenschaften der methodische Naturalismus, der in grober
Ann&herung mit dem Materialismus gleichgesetzt werden kann. Nach diesem Grundsatz wird die Natur
»aus sich selbst heraus« erklart. Nur wirklich vorhandene, durch Beobachtung und Experiment zugéngli-

che Dinge kénnen erforscht werden. Aus diesen Fakten werden dann Hypothesen und Theorien abgelei-
tet.“ [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

@ der (It. 1. Kant) BewuBtseinsbasis aller Anschauung — 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, Schrddinger 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 uber die Konsequenzen ver-
schrankter Wellenfunktionen entsprechen muss, um nicht den Fakten zu widersprechen.

Zieht man die hohen ethischen Verpflichtungen heran, wie sie z. B. Karl R. Popper fur 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 langst gefuhrt hat. Die meisten »master—theories« der Physik sind
widerlegt — in aller Regel ohne jegliche Folgen. So genieRen die Maxwellschen Gleichungen der
Elektrodynamik in der Heaviside-Hertz-Version nach wie vor Kultstatus, obwohl sie weder die Lo-
rentzkraft oder gar die Joulesche Wérme als weltweite Lichtquelle beriicksichtigen. Der bemerkens-
werteste Fall betrifft die Quantenmechanik: Der groRe Mathematiker, John von Neumann (geb.
Neumann Janos)! publizierte 1932 sein opus magnum (ber die Mathematischen Grundlagen der
Quantenmechanik. Das Datum der Publikation dieses Buchs hielt Carl-Friedrich von Weizsacker fir
den Beginn der ,,Machtiibernahme* der Mathematik in der theoretischen Physik.? 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 [REDEI, M. (1996)]. Jeden klaren Kommentar in der Offentlichkeit dartiber
vermied er sein Leben lang, obwohl er zusammen mit F. J. Murray in einer Serie von mathematisch
hochst 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

! Offiziell ehrte die Post der USA durch einen Briefmarken-Viererblock erst kiirzlich John von Neumann, den 1937 eingebiirgerten ungari-
schen Universalgelehrten und Professor am Princeton Institute for Advanced Study — zusammen mit den drei ,American Natives”, mit der
Genetikerin Barbara McClintock, dem theoretischen Physiker Richard Feynman und dem Eisenbahn-Ingenieur und Yale-Professor fiir ma-
thematische Physik Josiah Willard Gibbs.

% Im Geleitwort zur Auflage von 1996 des Buchs »Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik« schreibt Rudolf Haag: ,Es gibt einige
Biicher, die die naturwissenschaftliche Welt verédndert haben: John von Neumanns Buch (ber die Quantenmechanik gehért dazu! Mit dieser
richtungweisenden Studie legte er den Grundstein fiir seine spdteren, weltberiihmten Arbeiten in den USA.” — nur eben nicht auf dem Feld
der Quantentheorie!



die Fachoffentlichkeit aus mehreren privaten AuBerungen erfahren, warum von Neumann niemals sein
berlihmtes Buch von 1932 widerrufen oder zurtickgezogen hat. Das Motiv war einfach: Seine »Falsifi-
kation« hatte niemand der Fachkollegen ernst genommen, da z. B. der »Hilbertraum« weltweit langst
zum Grundbestand der Quantentheorie gehort. Aber auch gravierende thermodynamische Einwéande
spielten eine Rolle, mit denen sich auler von Neumann keiner der groen Quantenheroen in ihren
Lehrbuchern befasste.

Letzteres trifft auch fir 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-
Leibniz’schen 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 Offentlichkeit dariiber eine nachhaltige Debatte. Aktuelle Beispiele sind heute zum einen die so
genannten Stringtheorien als Kandidat fiir eine Vereinheitlichung der Gravitation mit der Quanten-
feldtheorie nicht-gravitativer Wechselwirkungen. Zum anderen erweist sich in der Kosmologie deren
theoretischer Hintergrund unveréandert als problematisch. Es sind nicht nur die Phdnomene der dunklen
Masse bzw. Energie nach wie vor vollig ungeklart. Schon eher zur 'lronic Science' gehdren inzwischen
die bekannten Versuche, das Thema Schwarze Locher wissenschaftlich zu verstehen. Dabei sind die
wortreichen Erklarungen dazu z. B. von R. Penrose, S. Hawking u. A. primdr 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.

Grundsatzliches dazu haben vor Gber 30 Jahren Horst-Heinz v. Borzeszkowski und Renate Wahsner in
ihrem aufschlussreichen Aufsatz Zur Problematik der ,,schwarzen Loécher« dargelegt. Ihre zentrale
These lautet: ,,Schwarze Locher sind kein Produkt reiner Phantasie und dennoch ist es sinnlos, nach
ihnen wie nach 'normalen’ astrophysikalischen Objekten zu suchen.“ [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: ,,Erst 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 Farbung ins Spiel kommt. Das 'Objektivste’ sind nicht die unmittelba-
ren Wahrnehmungen flr sich genommen, sondern das, was in die Theorie eingebaut, mit ihr erklart
werden kann.“ [BORZESzZKOWSKI, VON H-H. und WAHSNER, R. (1980a), S. 267].

Die in der vorliegenden Abhandlung detailliert begriindete »Alternative Theorie« (AT) ist eine ma-
thematische Theorie, die alle physikalischen Disziplinen einbezieht und einheitlich beschreibt. Dar-
uber hinaus berticksichtigt sie von vorneherein die Verschrénkungen 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)]°. Grundlage war das von J. W. Gibbs bis ins
neue Jahrhundert (1903) fortgeschriebene Gesamtkonzept der Thermodynamik. Darin spielen die o. a.
vier Basishypothesen — die noch heute im mechanistischen Weltbild aktuell sind — keine entscheiden-
de Rolle, ganz im Gegenteil: Grundlegend ist, dass die GFD als Systemtheorie fiir 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 eingefuhrt, mit deren Hilfe die formale
Beschreibung einer Welt ermdglicht wird, in der irreversible Prozesse nicht mehr nur als Ausdruck
physikalischer Abnormitéten ablaufen, sondern primér auch als ,Kreativpotential der Natur’ 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 Présentation fehlt eine elementare Grofie, die jedem Lebewesen bewusst und fur alle
von essentieller Bedeutung ist — die Temperatur. Die Gaskinetik als Teil des mechanistischen Welt-

® Eine eingehende Rezension von Falks opus summum »Zahl und Realitét« stammt von Dieter Straub und wurde im Todesjahr Falks 1991 in
der Zeitschrift Naturwissenschaften verdffentlicht. Eine konzise Zusammenfassung der in diesem opus begriindeten GFD findet sich in
Straubs letztem Buch [STRAUB, D. (2011), S. 90-93].
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bilds leitet sie — kritiklos — 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 GrofRe« — wie die Tempera-
tur, also eine Variable, die grundsatzlich zu jeder Disziplin der Makrophysik gehort — stets paarweise
auftritt und damit einer ganz bestimmten konjugierten »Allgemein-physikalischen Grof3e« fest zuge-
ordnet wird. Bei der Temperatur ist es die Entropie. Diese lberall in der Schulphysik missverstandene,
ja »geflrchtete« Grofe ergibt sich in der AT zundchst einmal ganz elementar, d. h. aus der »natirli-
chen« Forderung nach einer Physik, welche der Temperatur als 'natirlichem' Index den heutzutage
adaquaten Rang zuweist. Das heilit aber auch: Mit vagen Begriffen wie »Ordnung« bzw. »Unord-
nung« hat die Entropie tiberhaupt nichts zu tun; dennoch spricht heute jeder zweite Naturwissenschaft-
ler 'locker vom Hocker' von einer entsprechenden Verkniipfung als purer Selbstverstandlichkeit. Ja, in
neueren Blichern zur modernen Kosmologie wird Unordnung als MaR von Entropie bedenkenlos zur
Theorie der Schwarzer Locher herangezogen. Dabei hat sich einer der im 20. Jahrhundert in Deutsch-
land einflussreichsten Physiker und Naturphilosophen — C. F. von Weizsacker — mit Recht immer ve-
hement dagegen verwahrt und diese Unsitte in einem seiner Hauptwerke — Aufbau der Physik — als
eine ,, sprachliche und logische Schlamperei“ gegeielt [vgl. z. B. WEIZSACKER VON, C. F. (1985), S.
165].

Dass sich ein charakteristischer Anteil der Entropie dann innerhalb der Beweisfuihrungen der AT als
eine der Ursachen dissipativer Prozesse erweist, ist der klassischen Mechanik sowie der Gottinger-
Kopenhagener Quantenmechanik immer noch véllig fremd und kaum erwéhnenswert. Ebenso wenig
wird in der Scientific Community registriert, dass die AT inzwischen iber die mathematischen Werk-
zeuge verfiigt, um die derzeit den 'Kult-Wissenschaften' — den Quanten- und Relativitatstheorien —
angepasste »idealisierte Maxwell-Heavisidesche Elektrodynamik« korrigieren zu kénnen: Sie schlief3t
jetzt dissipative Effekte wie die Lorentzkraft sowie die Joulesche Warme ein — wie es in Maxwells
originarer Theorie — dargestellt in seinem Treatise on Electricity and Magnetism von 1873 — noch der
Fall war!

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die Untersuchungen zur Quantentheorie. Im Mittelpunkt steht
die mathematische Verschrankung 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 Verschréankung resultiert in einer Differentialglei-
chung vom Typ der Schrédinger-Gleichung — allerdings erweist sich die prasentierte Differentialglei-
chung nur fur Maxwell-Boltzmann-Verteilungen als linear [vgl. LAUSTER, M. (1998)].

Demgegentiiber wird gezeigt, wie sich auf der Basis der Newtonschen Dynamik eine reversible lineare
Schrodingergleichung fiir die zugeordnete Quantenbasis der Newtonschen Naturphilosophie ableiten
l&sst. Dazu dienen die originellen Methoden in Ulrich Hoyers Buch »>Synthetische Quantentheorie«
(2002). Interessanterweise kdnnen Losungen dieser Theorie nur als Beschreibung von Verschiebungen
der ,Atome’ im Sinn der Eleatischen Naturphilosophie des Vorsokratikers Parmenides interpretiert
werden. Denn nur Verschiebungen lassen reversible zeitliche Verédnderungen zu. Dieses tiberraschende
Ergebnis ist im iiblichen Fall von ,Bewegungen’ ldngs Trajektorien ausgeschlossen, sofern man nicht
auf der dogmatisch verordneten 'Reversibilitat' (t <> —t) des Zeitparameters der klassischen Dynamik
besteht. Solche Pramissen sind indes mit der Ensemble-Theorie von Gibbs' statistischer Thermodyna-
mik unvereinbar. Auch hier zieht Gibbs fir die mechanistische Physik einen Schlussstrich!

Fur die Quantentheorie zog John von Neumann als erster und von den fihrenden 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 unumgéngliche Konzentration auf
Schwerpunkte. Letztere macht es einfacher zu zeigen, dass die mathematische Umsetzung eines nicht—
mechanistischen Weltbildes zwangslaufig zu einem Perspektivwechsel fihrt. Eine solche Kehrtwende
hat eine betrachtliche Anzahl teilweise gravierender physikalischer Konsequenzen zur Folge, zumal
abgeleitet aus einer universalen Theorie. SchlieBlich sollte nicht ignoriert werden, dass diese Theorie
keineswegs nur von mitteleuropdischen Wissenschaftlern aus der beeindruckenden Liste groRer Na-
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men des ganzen 19. bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts herrlhrt. Sie geht vor allem auf eine Fille
origineller Vorstellungen des genialen amerikanischen Gelehrten — J. W. Gibbs — zuriick. Die sie fun-
dierenden Einféalle, wie z. B. ein »dynamischer Teilchenbegriff« wurden von Gibbs mehr als 35 Jahre
vor den fur die heutige Physik paradigmatischen Arbeiten Albert Einsteins und Jean-Baptiste Perrins
als entscheidender Beleg fur die Teilchennatur der Materie vorgestellt.

Dass die begrifflichen Formulierungen und bildlichen Vorstellungen von Teilchen indes nicht mehr so
naiv vorgenommen werden dirfen, wie sie in der mechanistischen Physik des Massenpunktes, aber
auch der Quantenmechanik bis 1964 tblich waren, deckte John Bell mit seinem Theorem auf. In 7.1
wird dazu ein originaler Beitrag zur Debatte gestelit.

Bleiben schlieBlich noch einige Anmerkungen zum aktuellen Status der Stringtheorie (ST). Diese
Theorie erhebt seit 1974 den Anspruch auf die universelle Beschreibung aller Naturkréfte. Sie steht
somit in direkter Konkurrenz zum Standardmodell der Teilchenphysik. Deren punktférmige Objekte
ersetzt die ST durch eindimensional ausgedehnte Objekte, die sogenannten Strings. Letzteren werden
'‘Quantenzahlen’ zugeordnet und in Schwingungsmoden und topologische Positionen 'libersetzt'. Wohl
die bekannteste Besonderheit der ST besteht seit 1984 nun darin, dass — um Materieteilchen représen-
tieren zu konnen — quantisierte eindimensionale Objekte (die 'Superstrings’) in einer zehn-
dimensionalen Raumzeit konsistent formuliert werden mussen — der physikalische Raum also neundi-
mensional ist. Die ST wurde zur SST (Superstringtheorie). Sechs Dimensionen mussen folglich, &hn-
lich einer Zylinderoberflache, in sich selbst zuriicklaufen. Diese urspringliche Idee wurde Mitte der
1990er Jahre durch hoherdimensionale Objekte — die sogenannten »Branen« — ersetzt mit der Folge,
dass die SST heute eine hochkomplexe Welt ,, miteinander wechselwirkender vieldimensionaler Ob-
jekte in einem topologisch kompliziert gebauten neundimensionalen Raum zeichnet.” [DAWID, R.
(2008), S. 397].

Dieser derzeitige Status der SST ist gleichzeitig mit einem gravierenden Manko behaftet: Obwohl die
SST prinzipiell beobachtbare GroRen definiert, ,, ist keine Technologie in Sicht, die Aussicht auf eine
empirische Uberpriifung dieser GroRen in absehbarer Zeit vermitteln kann... Angesichts des Mangels
an empirischen Belegen sowie einer Vielzahl ungel6ster theoretischer Kernfragen muss man die SST
bis heute als wissenschaftliche Spekulation verstehen.“ [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 gedndert. Naturlich hat letzterer die Wissenschaftlichkeit der Bewer-
tungsmechanismen, welche die Stringtheoretiker gegendiiber 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, stoRt dort auf Skepsis, zumal ,, das Charakteristikum des An-
tagonismus zwischen Kritikern und Vertretern der Stringphysik das Fehlen einer gemeinsamen Dis-
kussionshasis ist.“ [DAWID, R. (2008), S. 409]. Diese Sprachlosigkeit fiihrte 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 ermdglicht hat, sie wurde bislang 8408-mal zi-
tiert, gehort 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 ungefahre 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 uber Maldacenas Entdeckung im Jahr 1997 zum Thema ,, Bran-
welt-Szenario einer Version der Holographie... und deren Rolle im realen Universum‘ [GREENE, B.
(2008), S. 5401]:

»--.nach altbewahrter physikalischer Vorgehensweise fand er...ein hypothetisches Universum, in dem die
abstrakten Uberlegungen zur Holographie mit Hilfe der Mathematik eine konkrete und exakte Form an-
nehmen konnten. Aus technischen Griinden untersuchte Maldacena ein Universum mit vier Raumdi-
mensionen und einer Zeitdimension, die eine gleichméafig negative Krimmung haben...Obwohl nicht re-
alistisch, war diese Arbeit das erste konkrete und mathematisch zu bewaltigende Beispiel, in dem das
holographische Prinzip explizit verwirklicht war. Fir 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 Ubersetzungen voneinander. Die ungewohnliche Eigenschaft dieser Ubersetzung besteht je-
doch darin, dass die Bulk-Theorie mehr Dimensionen hat als die dquivalente Theorie, die fir den Rand



formuliert wird. AuRerdem 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 0. a. geometrischen Ubersetzungen ist
das ein...Hinweis darauf, dass die Raumzeit kein fundamentales Konzept ist. Nicht nur Grof3e oder Form
kénnen sich andern, falls man die Formulierung einer Theorie in eine andere, dquivalente Form Uber-
setzt, sondern auch die Zahl der Raumdimensionen. Diese Hinweise legen den Schluss nahe, dass die
Form der Raumzeit ein schmiickendes Beiwerk ist, das sich von einer Formulierung einer physikalischen
Theorie zur nachsten verandert, und kein fundamentales Element der Wirklichkeit.“ [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 fiir Einsteins Allgemeine Relativitatstheorie.

Last but not least soll noch daran erinnert werden, dass seit 20 Jahren die sogenannte Alternative Wirt-
schaftstheorie (AWT) diskutiert wird. Sie gehort zum Umfeld der hier vorgetragenen neuen Theorien.
Erstmals ab 1992 von Klaus Hoher, Michael Lauster und Dieter Straub in einem schmalen Band unter
dem Titel »Analytische Produktionstheorie«, dann durch weitere Schriften und in vielen Vortrdgen 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 ermdglicht, komplexe ékonomische
Systeme auf Meso- und Makroebene in konsistenter Form zu beschreiben,

,ohne auf die stark einschrankenden Annahmen orthodoxer wirtschaftswissenschaftlicher Theorien oder
auf gewisse ideologische Vorstellungen zuruckgreifen zu mussen. Dabei handelt es sich um ein interdis-
ziplinar angelegtes Forschungsprojekt, was besonders durch die Anwendung des Gibbs-Falkschen Ver-
fahrens zur quantitativen Beschreibung 6konomischer Systemen deutlich wird... Die vorrangige Zielset-
zung ist der Versuch, zum Lickenschluss zwischen der qualitativen Systemtheorie Luhmanns und der
[akademischen] 6konomischen Theorie einerseits sowie der Gibbs-Falk Dynamik andererseits beizutra-
gen.” [EBERsOLL, M. (2006), S. 6].

Das theoretische Grundgertst der AWT ist — kurz und biindig gesagt — Resultat eines langfristig ange-
legten Forschungsprojekts, dessen zentrale Aufgabe es zunéchst war, die mathematische Struktur der
GFD per Theorienmorphismus (sic) auf die Volkswirtschafts- und Betriebswirtschaftslehre zu tbertra-
gen. Wie sich zeigte, ist dabei die Voraussetzungsarmut der GFD ein wesentlicher Vorteil. Da der Sys-
tembegriff fur die GFD eine basale Rolle spielt, er6ffnete sich die Mdglichkeit, unter gewissen Vo-
raussetzungen auch Niklas Luhmanns funktionale Systemtheorie in die AWT einzubeziehen. Relevant
ist dabei, dass die Bedeutung

»der 'Funktion' fir 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 fiir die Erhaltung der
Gesamtgesellschaft betrachtet.“ [EBERSOLL, M. (2006). S. 52-53].

Implizit ist die historische Entwicklung der Subsysteme relevant. Folgt man dem Osterreichischen
Okonomen und Kulturwissenschaftler Walter Otsch, so erkennt man sofort, was konkret gemeint ist:

,Die dominante Nationaldkonomie hat eine heimliche Basis, die von ihren Anhdngern selten reflektiert
wird. Es ist dies das mechanistische Welt-Bild: der Glaube, der Erkenntnisbereich der Okonomik letztlich
eine Maschine sei oder kénne prinzipiell wie eine Maschine untersucht und dargestellt werden (methodo-
logisches Argument)... Die Geschichte der 6konomischen Theorie von den Merkantilisten bis zu den Ne-
oklassikern kann als die Abfolge immer neuer mechanistischer Metaphern begriffen werden. VVon einer
der groRen 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-
mahken Naturwissenschaften zu begriinden...“ [OTscH, W. (1993), S. 1].

Die Ubertragbarkeit physikalischer Konzepte in die Okonomie hat eine Tradition. Bekannt sind dazu
die vielen Arbeiten von N. Georgescu-Roegen — dem ,,Vater der biokonomischen Theorie* bis 1993.
Dessen bekanntestes Werk tragt den Titel The Entropy Law and the Economic Process (1971). Neue-
ren Datums ist das Buch von Fritz Séliner: Thermodynamik und Umweltokonomie (1996).

Kontrér zum erwahnten mechanistischen Weltbild und zur thermodynamischen Basis von Georgescu-
Roegen geht die AWT von einem Ansatz aus, bei dem die Grundbegriffe der GFD — das Quadrupel
»Grole-Wert-Zustand-System« — per definierter 'strukturerhaltender Abbildung' auf 6konomische



Systeme (bertragen werden. Die betreffenden »Allgemein 6konomischen GroRen« miissen dann aus
den o. a. Grundsatzen der »Naturgesetze der Okonomie« identifiziert und analog den Grundsatzen der
GFD in ihren funktionalen Eigenschaften — beispielsweise jener der Erhaltung — gekennzeichnet wer-
den. Damit wird die wichtigste Eigenschaft komplexer Systeme, die Abhdangigkeit der zahlreichen
»Allgemein 6konomischen Grolen« untereinander erfasst.

Es ist evident, dass die AWT nicht Gegenstand der vorliegenden Dissertation sein kann. Fur eine
sachgerechte Einfiihrung in die AWT steht die erwéhnte Dissertation von Maik Ebersoll zur Verfi-
gung. Sie enthé&lt auch Hinweise auf bisherige Studien zur AWT, die ab 1992 von K. Hoher, M. Laus-
ter, D. Straub publiziert und in der erwahnten »Forschungsgruppe AWT« erfolgreich abgeschlossen
wurden. Da indes im letzten Jahrzehnt globaler Finanzkrisen einige der jlingsten Fortschritte in 6ko-
nomischer Fundamentaltheorie von wachsender Bedeutung fiir nachhaltiges Wirtschaftswachstum und
eminentem Einfluss auf die heutige Gesellschaft sind, werden im Literaturverzeichnis wenigstens ei-
nige Autoren aufgefiihrt, 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.

11 EINLEITUNG

Die vorliegende Dissertation zielt vorrangig darauf ab, die grundlegenden Ideen und Ergebnisse der
Alternativen Theorie (AT) einer kritischen Uberpriifung zu unterziehen und sie gegebenenfalls zu ak-
tualisieren. Die AT wurde vor 15 Jahren erstmals in Straubs Hauptwerk [STRAUB, D. (1997)] der in-
ternationalen Offentlichkeit 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 fiir die vorliegende Arbeit wichtiger Hin-
weis, wo man eine Antwort suchen sollte, findet man in Orman Quines' Biographie; sie verrat, dass er
als Emeritus 1980 an der Stanford University die Immanuel Kant Lectures hielt, in denen er seine Phi-
losophie auf aktuellem Stand zusammenfasste. Tatsachlich werden die spaten Hauptwerke Kants in
dieser Arbeit fur das Theoriengebdude der gesamten Physik eine fundamentale Rolle spielen. Aber sie
sind inzwischen vor tber 230 Jahren verdffentlicht worden, so dass es notwendig erscheint, die 'philo-
sophische Begleitmusik' wenigstens auch einem renommierten zeitgendssischen ‘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 Président der Philosophy of Science
Association. Fast alle seine wissenschaftlichen Werke sind in der vorliegenden Untersuchung aufge-
flhrt, 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 prégenden historischen Hintergrund. Der ist
unter anderem in Kapitel 1 zusammengefasst. Seine Lektiire wird deshalb auch jenem Leser empfoh-
len, der sich nur flr spezielle Schwerpunkte der Arbeit interessiert. Dariiber hinaus enthalt Kapitel 1
jedoch einige Abschnitte, welche die besondere Rolle des erst seit 1946 bekannten »wahren« lIsaac
Newton und seiner Naturphilosophie fiir die moderne Physik darlegen. Dies gilt besonders auch flr
die hier prasentierten alternativen Auffassungen von Physik und ihrem Wissenschaftlichkeitsbegriff.

Gegenstand der Untersuchung ist eine mathematische Theorie, deren Entstehungszeiten mit ihren drei
Hauptteilen ber 120 Jahre auseinander liegen. Teil | stammt origindr von J. W. Gibbs; er wurde von
ihm fiir den Spezialfall der Thermostatik in den Jahren 1876 bis 1878 ausgearbeitet und publiziert.
Gottfrieds Falks Beitrag (Teil 1l) 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 fur alle Teildisziplinen der Makrophysik enthalten
ist. Daruber hinaus hat G. Falk dieses von ihm als »thermodynamische Methode« benannte Verfahren
als eine neue physikalische Systemtheorie formuliert und mathematisch eingehend begriindet. [FALK,
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G. (1990)]. Falks Theorie wird in der vorliegenden Arbeit als Gibbs-Falk Dynamik (GFD) bezeichnet
[vgl. STRAUB, D. (1990)].

SchlieBlich erfolgte die Fortentwicklung der GFD durch Dieter Straub und Michael Lauster (Teil 1)
unter dem Arbeitstitel Alternative Theorie (AT) der Physik [STRAUB, D. (1997)]. Sie ist eine mathema-
tische Theorie mit universellen Elementen flr jedes ihrer in Frage kommende System. Dass diese Mo-
difikation logisch auf eine gemeinsame begriffliche Wurzel zuruickgefiihrt werden kann, verdanken
wir |. Kant, aus dessen Erkenntnistheorie bekanntlich eine Metaphysik begriindet werden kann, die fir
solcherart wissenschaftlicher Systeme konstitutiv ist!

Diese Einsicht ist von groRer Bedeutung nicht nur fiir die Physik. Deshalb wird in der vorliegenden
Arbeit auf die Aktualitdt der Kant’schen Philosophie nachdriicklich eingegangen. Die Analyse resul-
tiert darin, dass fur wissenschaftliche Systeme ein fundamentales Theorem Kants bestatigt werden
kann. Demnach ist es eine notwendige Pramisse fur jedes solcher Systeme, dass ihm ein fur die betref-
fende Wissenschaft pragender Variablen-Satz von typischen ‘extensiv-intensiven GréfRenpaaren' zur
Verfugung steht [vgl. 2.1]. In der Physik sind diese Variablen die »Allgemein-Physikalischen Gro-
Ren«. Sie sind jeweils paarweise zueinander konjugiert und bilden zusammen die fiir 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 Gré3en«. 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 reprasentiert
— z. B. das Gravitationsfeld F — kommen die Raumkoordinaten des Konfigurationsraums ins Spiel.
Die legendretransformierte Energie EI wird dann tiber das Noether-Theorem mittels eines Kurvenpa-
rameters — der linear-affinen Zeit t — zur ErhaltungsgroRe.

Auf der Grundlage dieses theoretischen Rahmens der GFD resultieren auch die fundamentalen Natur-
gesetze — beispielsweise die Falkschen Gleichungen — die traditionell der Speziellen Relativitétstheo-
rie Einsteins zugeschrieben werden. Auch fir eine signifikante Erweiterung der quantenphysikalischen
Grundlagen [vgl. LAUSTER, M. (1998)] sind GFD und AT unverzichtbar.

Fur die vorliegende Arbeit erweisen sich Beschrdnkungen als angebracht und nitzlich. So soll die
neue Theorie — GFD und AT — mit ihren Prinzipien, mathematischen Instrumenten, Primértheoremen
soweit dargestellt werden, dass daraus spezifizierte Methoden und N&herungen auch fiir ingenieurwis-
senschaftliche Anwendungen interessant werden. Um die innere Konsistenz der Theorie auszuweisen,
wird eine einheitliche Beschreibung der makro- und mikrophysikalischen Erscheinungen angestrebt.
Viele Anwendungsméglichkeiten im engeren ingenieurwissenschaftlichen Bereich benétigen eine sol-
che einheitliche Darstellung, sollte das Zusammenspiel der mikro- und makrophysikalischen Bereiche
neue innovative Losungen eréffnen. So gilt es nachzuweisen, inwieweit die AT eine einheitliche Be-
schreibungsmaglichkeit der Physik liefert oder nur makrophysikalische Erscheinungen gewisser Teil-
disziplinen zu erfassen vermag. Wesentlich in diesem Kontext ist die mathematische Beschreibung der
Verschrankung von Makro- und Mikrophysik mit dem Ergebnis, erweiterte Differentialgleichungen
vom »Schrédinger Typ« ableiten zu kénnen.

Um den Uberblick nicht allzu sehr zu erschweren, wird neben den physikalischen und mathematischen
Fundamenten der GFD nur die AT exemplarisch anhand der thermodynamisch-strémungsme-
chanischen Grundlagen dissipativer Prozesse dargelegt. Da die vorliegende Arbeit an einer ingenieur-
wissenschaftlichen Fakultét fur Luft- und Raumfahrttechnik eingereicht werden soll, wird aus diesem
Anwendungsbereich in angemessenem Rahmen eine Methode kurz vorgestellt, die ohne die AT nicht
hatte prasentiert werden kdnnen [vgl. 7.4.2]. Diese so genannte Miinchner Methode (MM) lieferte fur
die Sicherheit der SSME (Space Shuttle Main Engines) der inzwischen auller Dienst gestellten Space-
Shuttle-Flotte der NASA signifikante Beitrdge. Letztere erlauben auch, ein besonderes Anliegen der
Arbeit exemplarisch zu belegen, ndmlich dass so genannte theoretische Modelle sowie deren experi-
mentelle Evaluierung besonders fiir ingenieurwissenschaftliche Anwendungen unverzichtbar sind. Wie
sich im Fall der NASA erwies, kdnnen 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 filhren. Deren Theoreme diir-
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fen — soweit sie metaphysischer Natur sind — nicht den Erfahrungen widersprechen, was oft nicht er-
wiesen ist. Exzeptionelle Beispiele sind die Hauptsétze der Thermodynamik oder das Superpositions-
prinzip der Quantenmechanik. Aber auch aus der berihmten Boltzmann-Gleichung wurde eine Art der
Ironic Science entwickelt, die neuerdings sogar von prominenter Seite auf erstaunlichen Widerspruch
stoit [vgl. 7.4.4].

In diesem Zusammenhang sollten experimentelle Ergebnisse nicht pauschal uberbewertet 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-Stromungen sehr hoher Temperaturen oder fiir turbulente
Strémungen eingesetzt [vgl. STRAUB, D. (1997), 7.4]. Tatsachlich besitzen diese Modelle heutzutage
ausnahmslos immer noch keine gesunde physikalische Basis — weder theoretisch noch experimentell.
Zufallige Ubereinstimmungen zwischen diskreten Mess- und Rechenwerten entsprechen eher einem
interessenorientierten Wunschdenken als wissenschaftlicher Rationalitat.

In der Elementarteilchenphysik leben die Physiker seit der zweiten Jahreshélfte von 2011 weltweit in
der 'guter Hoffnung', dass sie ,, der Entdeckung des fast schon sehnsiichtig erwarteten Higgs-Teilchens
mit dem weltgrofsiten Teilchenbeschleuniger »Large Hadron Collider« (LHC) einen wichtigen Schritt
ndhergekommen sind“ [DPA (13.12.2011]. Wie kann man dieses sogenannte 'Gottes-Teilchen' aber
Uberhaupt identifizieren? Das gegenwartig giiltige 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!*

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 tdglich das Wunder
von Genf — die Ankunft des ,,Higgs-Geistes® — erwartet.’ In unserem Paper vom Jahr 2000 haben wir
indes bereits begriindet, warum es das Higgs-Boson im Rahmen der Standardphysik nicht geben kann.
Die kirzlich vom CERN dafiir ausgegebenen Daten sind im Diagramm in Abschnitt 7.1 der vorlie-
genden Arbeit eingetragen und als bislang unbekanntes, aber ganz normales (Hochenergie-) Elemen-
tarteilchen [S1,(2;1;9;20)] mit einer Masse von 126,8 GeV identifiziert worden. Dieses Ergebnis
wird von einer Pressemeldung (4.7.2012) untermauert:

»,Geneva, 4 July 2012. At a seminar held at CERN today as a curtain raiser to the year's 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.” [CERN, PR17.12, am 4.7.2012].

Abschnitt 7.2 enthalt 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 prasentierten Anwendungen.

SchlieBlich enthélt die vorliegende Untersuchung im Abschnitt 7.3 sowie im Anhang 111.6 unter der
Perspektive der GFD eine eingehende Kritik der Allgemeinen Relativitatstheorie ART. Das Ergebnis
kann nicht eigentlich iberraschen: Die ART ist mit der GFD nicht nur aus prinzipiellen Griinden — die
ART enthélt keine Kant-Struktur — inkompatibel, sondern auch die derzeit favorisierte thermodynami-
sche Interpretation und formelmaRige Beschreibung von Schwarzen Ldchern erweisen sich — wie ge-
zeigt wird — definitiv als falsch; sie rekurrieren durchweg auf vollig unzureichende thermodynamische
Grundlagen [vgl. 7.4.4]. Besonders bemerkenswert sind dagegen die neueren Ideen fiihrender

* Sz(Wissen): ,,Der Himmel ist beweglich” (Interview zum Higgs-Partikel mit der Physikerin Lisa Randall) S. 16, am 9. Mai 2012.

® Die letzten ,, Datenspuren zum Higgs-Boson" kamen am 7. Mérz 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: ,,auf das Higgs hinzuweisen scheinen”. Die US-Daten
,lassen nach Angaben des zustdndigen Projektleiters... darauf schliefSen, dass die Masse des Higgs-Bosons in einem Bereich zwischen 115
und 135 Gigaelektronenvolt (GeV) liegt. In etwa diesem Bereich war auch das Europdische Teilchenforschungszentrum CERN bei Genf auf
Hinweise gestofien" [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 — vorsichtig ausgedriickt — nicht ausgeschlossen werden, dass
,.die vertraute Raumzeit eine Illusion sein konnte*.

Die Zusammenfassung (Kap. 8) der vorliegenden Dissertation informiert kompakt Gber die wichtigsten
Methoden und Ergebnisse, macht aber auch auf die Komplexitét der Arbeit aufmerksam.

Zwei ,stilistische* Bemerkungen beschlieen die Einleitung:

1) Die Einheitlichkeit der Darstellung bezieht sich primar auf die formale Prasentation der vorgestell-
ten Theorie und ihrer mathematischen Methodik. Bei den Bezeichnungen der physikalischen GroRen
wird Bezug auf traditionelle Bezeichnungen und Symbole genommen, um das Verstandnis zu férdern
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 EF!, beziehungs-
weise die zwischen den Legendre-transformierten Energien wesentlich. Demgegeniiber verlangt die allgemeine,
abstrakte Darstellung des Kapitels 5 (aus dort angegebenen Griinden) eine abweichende Notation. Dort schlief3en
wir uns an die Darstellung von Michael Lauster an, der seine Bezeichnungen der Praxis der theoretischen Physik
angepasst hat. Im Kapitel 6 werden Zusammenhénge unter spezialisierten Bedingungen erortert. So z. B. entspre-
chen die Symbole U bzw. E der Gesamtenergie, V der potentiellen Energie unter diesen flr die Ubliche Quan-
tenmechanik speziellen klassisch-mechanischen \oraussetzungen.

2) An einigen Stellen kommen Wiederholungen vor (z. B. im Anhang). Damit sollen Texte in anderem
Kontext noch einmal beleuchtet und damit deren Verstandnis erleichtert werden.

J

“All science is either physics or stamp collecting’
- Ernst Rutherford - [BIRKS, ]. B. (1962)]

1 ISAACNEWTONS NATURPHILOSOPHIE ALS KONSTITUTIONELLE
BASIS NICHT-MECHANISTISCHER PHYSIK®

“No one theory gives us a total description of how things are.
It is easier to be right the less you claim about the world."
- Lawrence Sklar - [SKLAR, L. (2005); S. 55 und 99.]

1.1 Was bedeutet ,mechanistisch’?

Der Titel der vorliegenden Abhandlung ,, Einheitliche nicht-mechanistische Darstellung der physikali-
schen Disziplinen als mathematische Systemtheorie® birgt mehr Fragen als Hinweise. Nimmt man
Lord Rutherfords ironische Alternative als erstes Indiz, so diirfte es so etwas wie eine »mechanistische
Physik« eigentlich gar nicht geben. So wére es also evident, dass beim Zugang zur hier présentierten
Darstellung vom Leser bereits erwartet wird, dass ihm klar sein sollte, was unter dem Wort ,mechanis-
tisch’ zu verstehen sei. Und das umso mehr, als der Terminus technicus selbst Vielen heute vertraut
erscheint — meist als etwas Komplexes, das irgendwie zur modernen technischen Welt gehort, pau-
schal, unvermeidlich... Und gewdhnlich funktioniert eine so vage Vorstellung sogar, weil sie bei ver-
trauenswirdigen Experten, Ingenieuren, Mechanikern und Elektronikern verldsslich in Obhut ist.

Des Weiteren belegt bekanntlich auch die Lektire sowie das VVokabular der Schriften von Thomas
Huxley, dann von William Stanley Jevons und Marie Esprit Léon Walras, schlie8lich der Werke Karl
Marx’, Friedrich Engels, Lenin, u. a., welch hohen Stellenwert selbst im politischen Sprachgebrauch
der Ausdruck ,mechanistisch’ seinerzeit besal. Vor allem signalisierte er unmittelbar die enge Ver-
bundenheit zum Materialismus des 18. Jahrhunderts, ohne den es weder Aufkl&rung, noch Franzési-

® Fiir viele fachliche Diskussionen und besonders die Unterstiitzung bei der Bewaltigung schwieriger Probleme mit der deutschen Sprache
in diesem Kapitel danke ich (V.B.) Herrn Professor Dieter Straub.

7 Marx’ mechanisch-philosophische Wurzeln erkennt man schon am Titel seiner Dissertation 1841 an der Universitat Jena: ,Zur Differenz
der demokratischen und epikureischen Naturphilosophie”.
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sche Revolution oder Frihindustrialisierung, geschweige denn die Weltmacht USA gegeben hétte —
von den zwei mdérderischen 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, Emilie Marquise du Chatelet, die newtonsche Physik gegen
den erbitterten Widerstand der Créme der franzésischen Mathematiker und Naturwissenschaftler ,hof-
fahig” gemacht hat. [Vgl. VOLTAIRE (1738)]. Ja, er hat ,, mehr als ein anderer zum Sturz des Cartesia-
nismus in Frankreich beigetragen . Aber nicht nur: Mit seiner Popularisierung von Newtons Lehre
leitete er angeblich auch die ,, Mechanisierung der (newtonschen) Mechanik* ein [Vgl. BORZESZ-
KOWSKI, VON H-H. und WAHSNER, R. (1980), S. 217-290]: Mechanisierung verstanden als ,,die Re-
duktion der newtonschen Dynamik auf Kinematik und Mathematik* [Vgl. BORZESZKOWSKI, VON H-
H. und WAHSNER, R. (1978)]. Oder alternativ ausgedruckt: Kraft als physikalischer Begriff erweist
sich als die ,, Bewegung Hervorrufende .

Aus heutiger Sicht bezieht sich dieser Schluss auf das Gleichgewicht eines bewegten Korpers z. B. in
einem Schwerefeld, erfasst also einen Sonderfall, in dem die zeitliche Impulsénderung des Kdérpers
mit der Feldkraft identisch wird.® Daraus folgt, dass diese Art ,Reduktion’ auf Newtons Dynamik ins-
gesamt nicht zutrifft, letztere in diesem Sinn nicht ,mechanistisch’ ist.

Dieser Fall belegt, dass es erforderlich ist, das Attribut *mechanistisch’ auf seine Bedeutung hin zu-
nachst fur die klassische Mechanik zu hinterfragen.

Fir letztere sind drei mathematische Methoden fur physikalische Vorgangen gebrauchlich:
(i) Die Newtonschen Gesetze (ii) Der Lagrange-Formalismus (iii) Die hamiltonsche Mechanik.

Primér sind die Unterschiede mathematischer Art. Die analytischen Methoden (ii) und (iii) gehoren,
wie sich erweisen wird, Uberhaupt nicht zur newtonschen ldeenwelt, also auch nicht zur nach-
newtonschen Ara. Ihre filhrenden Kopfe waren Leibniz, Bernoulli, Euler, Lagrange.

Das Problem bei Newtons Mechanik wird z. B. von Matthias Elbel auf unkonventionelle Weise auf
den Punkt gebracht:
.,Newton liebte den synthetischen Beweis. Deswegen ist sein Hauptwerk, die ,Principia Mathematica phi-

losophiae naturalis’ fir uns so schwer zu lesen. Man spricht dariber, aber man kennt es nicht.“ [ELBEL,
M. (1991), S. 261].

Elbel gibt auch die Richtung an, wo man den Schlissel zum Verstandnis der Newtonschen Physik zu
suchen hat — kurz und biindig: in der Euklidschen Geometrie® und bei Archimedes:

,Geometrische Beweise erméglichen ... einen Uberblick, den man angesichts von Formelwénden [wie
bei den analytischen Methoden] nicht haben kann. Manche sind frappierend in ihrer Wirkung...“ [ELBEL,
M. (1991), S. 261].

Im friihen 17. Jahrhundert hat ein VVorgéanger Newtons, Simon Stevin, in seinem Werk tber Statik und
Hydrostatik viele anschauliche geometrische Beweise vorgefiihrt. Ihren Hohepunkt und Abschluss
haben diese geometrisch fundierten Methoden bei der Behandlung der Planetenbewegung und ihre
Zurickfuhrung auf die Gravitation gefunden. Die Ahnengalerie mit den vier Hauptprotagonisten Pto-
leméus, Kopernikus, Galilei, Kepler weist den Weg bis zu Newton, bei dem der scholastische Einfluss
endet. Die Keplerschen Gesetze — formuliert von 1609 bis 1619 — sind sicher

,der unerhérteste Erfolg der vor-newtonischen Ara... Sie lassen an Préazision der Vorhersage nichts zu
winschen ubrig. Bewiesen waren sie nicht, aber in jeder Hinsicht wahr! Und sie zeigten, dass die Vor-

® Die Voltaire-Experten R. Wahsner und H.-H. von Borzeszkowski behauptet allen Ernstes, dass ,, Voltaire Impuls mit Kraft verwechselt ha-
be”. Und der Schluss folgt zugleich: ,,Durch den Bezug auf den Kraft- statt auf den Impulsbegriff... 6ffnet sich die Begriffswelt der Physik
anderen qualitativen Krdéften, so dass beispielsweise elektrische und magnetische Wirkungen nicht mehr mechanistisch erkldrt werden
brauchen, sondern ihre qualitative Eigenstdndigkeit erhalten”; vgl. den Aufsatz im Internet: Ist die Newtonsche Mechanik mechanistisch?
(http://www.thur.de/philo/project/mechanik.htm).

° Entscheidend ist Newtons nie revidierter Bezug auf Galileo Galileis Grundposition. In seinem paradigmatischen Werk |l Saggiatore (1623),
an dem er seit 1620 gearbeitet hatte, duRerte Galilei (It. Pietro Redondis Hauptwerk) , seine beriihmt gewordene Uberzeugung, die Philoso-
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 Begriinder
der modernen, mathematisch orientierten Naturwissenschaften, gleichzeitig enthielt dies eine Absage an Alchemie und Astrologie”.
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gange am Himmel durch Krafte zwischen den Gestirnen zustande kommen. Diese Einsicht war wegwei-
send.... .“ [ELBEL, M. (1991), S. 266].

fur Newton. Wahrend es Edmond Halley, Robert Hooke und Christopher Wren unabhéngig voneinan-
der gelang, aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz, das Dritte Keplergesetz abzuleiten (sic), konnte
erst Newton die Kepler-Gesetze Eins und Zwei mathematisch beweisen.

Wie fiihrte Newton seine Beweise aus? Mit Zirkel und Lineal auf der Basis der Euklidischen Geomet-
rie! Der Leser sei auf Elbels Erlauterungen zu Newtons Beweis der Kepler-Gesetze verwiesen. [EL-
BEL, M. (1991), S. 268-270]. Wundert’s aber dann, dass sie unsere Generation mehr irritieren als
uberzeugen?

.Newton ist in seiner Wissenschaft eigentlich der groRe Unzeitgemale, vergleichbar J. B. Bach. Er fihrt
die vorgefundene Wissenschaft zu einer ungeahnten Vollendung, wahrend ihn die Neuerer bereits rechts
und links Uberholten. Was er aber mit seinen altertimlichen [geometrischen] Methoden erreicht, ist un-
geheuer.” [ELBEL, M. (1991), S. 271].

Elbels Bericht mag vielleicht melodramatisch klingen, ist indes zutreffend. Seine Brisanz soll kurz
dargelegt werden, da sie fiir die Entwicklung der heutigen Physik gar nicht iberschatzt werden kann.

,Was beweisbar ist, soll in der Wissenschaft nicht ohne Beweis geglaubt werden."
- Richard Dedekind (1888) -

1.2 Der zahlentheoretische ,Paukenschlag’

Die angedeutete Entwicklung der klassischen Mechanik ab der Wende vom 17. zum 18. Jahrhundert —
beginnend von Newtons geometrisch fundierten Beweisen zu den durch analytische Methoden be-
herrschten Formalismen nach Lagrange oder Hamilton — wurde durch eine Verénderung herbeige-
flhrt, die man grob auf das Barockzeitalter datieren kann.

Selbst der faszinierende Aufbruch der Mathematik in jenem Zeitalter geriet mit einigen ihrer Teildis-
ziplinen — sogar der Fachdffentlichkeit wenig bewusst — in eine kaum durchschaubare Krise. Deren
Folgen wirkten sich insbesondere fiir die Naturwissenschaften bis ins spate 19. Jahrhundert teilweise
verheerend aus. Hier soll ein derartiger Fall kurz angesprochen werden; er mag den Leser fir ein histo-
risch bisher wenig beachtetes Phdnomen vor allem unter zwei Aspekten sensibilisieren: Einerseits
betrifft es die ambivalente Einstellung der maRRgeblichen Gesellschaftsschichten Europas gegenuber
den Wissenschaften wéhrend der Barockzeit vom Ende des 16. bis tiber die Mitte des 18. Jahrhunderts.
In vielen Merkmalen ahnelte 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 Unterstiitzung einer revolutionéren technologischen Ent-
wicklung, die als Fruhindustrialisierung bezeichnet wird.

Das avisierte Beispiel bezieht sich auf die Funktionentheorie:

~oie ist ein umfangreiches und wichtiges Teilgebiet der héheren 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
Strémungsverhaltnisse in Turbinen... zu ihrer mathematischen Behandlung weitgehend Mittel der Funk-
tionentheorie. [Letztere] entstand mit der Aufgabe, die Begriffe und Methoden der Differential— 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 ... Gebiet, besonders durch die
Arbeiten von Augustin-Louis Cauchy, Karl Weierstra und Bernhard Riemann.“ [GELLERT, W. (1967) et al.
(Hrsg.), S. 730].

Heutige Mathematikstudenten stoen wahrend ihrer Ausbildung in mathematischer Analysis auf ver-
schiedene nach A.-L. Cauchy benannte S&tze tber unendliche Reihen und Folgen. Dabei erfahren sie
in aller Regel nie, dass die heute anerkannten Aussagen

.dieser Satze nicht den tatsachlichen Satzen in dessen mathematischen Arbeiten entsprechen. Denn

Cauchy beschéftigte sich nicht mit den geometrischen Grof3en Euklids, sondern mit numerischen Quanti-
taten, und fir Zahlen gab es keine zur Euklidischen analoge, strenge Theorie. So kann das »Cauchy-
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Kriterium« fur die Konvergenz einer Reihe nicht ohne eine Theorie der reellen Zahlen bewiesen werden.®
[Russo, L. (2004), S. 449-450].

Trotz der vielen Ideen und Resultate, die es in der Spatphase der barocken Mathematik auch zur Zah-
lentheorie gab, der laut Carl Friedrich Gaul} ,Ko6nig in der Mathematik’ ist, darf man nicht ignorieren,
dass diese Disziplin als Teil der htheren Mathematik bis zum spéten 19. Jahrhundert durch Euklid
dominiert wurde. Dessen Zahlentheorie — die Bénde 7, 8 und 9 seiner ,Elemente’ — war auch nach 22
Jahrhunderten an mathematischer Strenge uniibertroffen. [vgl. Russo, L. (2004), S. 449-450; bzw.
LEDERLE, C. (1999), S. 34].

Es spricht ja fir sich, dass nach den eher sparlichen Beitrdgen scholastischer Gelehrter — genannt seien
hier nur der ,Rechenmeister’ Leonardo Fibonacci und Pater Marin Mersenne — ausgerechnet ein ge-
nialer Amateur, der Jurist Pierre de Fermat (*1608 - 11665) die ,barocke Zahlentheorie’ reprasentie-
ren musste.

Die geschilderte Entwicklung, die schon allein am Beispiel von Cauchys Mathematik des Konver-
genzverhaltens das ganze Fiasko fur die am Tropf der Funktionentheorie hangende mathematische
Physik der Kontrahenten Isaac Newtons belegt, dnderte sich grundlegend erst im spéten 19. Jahrhun-
dert. Motiv war einerseits die dramatisch anwachsende Industrialisierung. Andererseits erbrachte — der
Offentlichkeit kaum bekannt, aber langfristig fur die Begleitmusik der Industrialisierung durch eine
seridse Wissenschaft letztlich ausschlaggebend — ein zahlentheoretischer , Paukenschlag’ den Durch-
bruch: Karl Weierstral3 (*1815 - $1897) und sein Schiler Richard Dedekind (*1831 - $1916) iiber-
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.*®

Es waren die Geburtsjahre der reellen Zahlen R! VVor 1870 lag indes keine der diesbeziiglichen Arbei-
ten von Weierstral3, Dedekind und Cantor im Druck vor! R enthalt praktisch alle Zahlen, die man in
der Schule und in der Praxis braucht [vgl. BECKER, O. (1995)]. Die Zahl =, die flnfte Wurzel aus 323,
die Eulersche Zahl e, all das sind reelle Zahlen.

Diese Grofitat fuhrte zur Wende, ergo zur neuzeitlichen Vorrangstellung algebraischer gegeniiber ge-
ometrischen Methoden in der Mathematik; sie erst schuf die Vertrauensbasis fur Anwendungen mo-
derner wissenschaftlicher Theorien bei technologischen Vorhaben. Dabei reduziert sich diese Definiti-
on darauf, dass eine reelle Zahl durch ihr Verhalten

».gegenlber 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 Glltigkeit in einer endlichen Zahl logischer Schritte bewiesen werden kann. Dies ist in Euklids Be-
weis nachzulesen.” [Russo, L. (2004), S. 55-56].

Ein solcher Bezug jeweils zeitgendssischer Mathematik auf Euklidische Geometrie war bereits in hel-
lenistischer Zeit der Grund, warum Astronomen den in seinen Elementen vorgestellten geometrischen
Figuren groRRe Beachtung schenkten. Russo erwahnt z. B. den Gebrauch von Kreisen ,,als Instrument
bei der Betrachtung der Umlaufbahnen von Planeten [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 Kkleiner werdender Dreiecke andere geometrische Figuren zu
,2triangulieren’; bekanntestes Beispiel aus der hellenistischen mathematischen Analysis ist die Berech-
nung der Flache S eines Parabelsegments durch Archimedes in seiner »Quadratur der Parabel«. Er
bewies die Vermutung, wonach S weder groBer noch kleiner als eine endliche Folge von bestimmten
Grolen sein kann.

Erwahnenswert ist auch, dass Archimedes bei seinem Beweis Grenzwerte im Sinne moderner Metho-
den des Grenziibergangs verwendete, ohne sie als solche zu bezeichnen. Unseritse Berichterstattung
bis in die neueste Zeit war damit vorprogrammiert.**

' Heinrich Eduard Heine (*1821 -t1888) und Dedekind publizierten ab 1872 die ersten Arbeiten zur ,modernen Theorie” reeller Zahlen
nach Ideen ihres Lehrers.
" Die Encyclopaedia Britannica unterstellt, dass Archimedes weder Grenzwerte noch infinitesimale GréRen fiir 0. a. Beweis benutzt habe.
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Einen vergleichbaren Verlauf der Uberlieferung einer GroRtat hellenistischer Mathematiker erfuhr die
»ebene und sphérische Trigonometrie«. Bis vor kurzem galten beide Teilgebiete als ,,in der Antike*
noch unbekannt! Dabei bestand der Unterschied zwischen der antiken und der modernen Trigonomet-
rie nur in der Wahl der Grundfunktion.*> Mit einer simplen Formel Iasst sich von der einen in die an-
dere ubergehen; indes wurde dieser Weg nie begangen!

Die Konseguenzen lassen sich fiir die Geschichte der Mathematik aber auch wegen ihres Einflusses
auf spdatere Entwicklungen in der modernen Physik nicht tberschétzen. Ein Beleg dafir ist das aus
dem ersten nachchristlichen Jahrhundert stammende und &lteste erhaltene Werk zur »nichteuklidischen
Geometrie«, die Sphaerica des Menelaos von Alexandria (*70 -t 130)! Dieser Befund gehort zum
Thema ,Ironie der Geschichte’, verbannt er doch jeden naiven revolutiondren Optimismus:; Im Jahr
1766 glaubte J. H. Lambert™, mit seinem Ausschlussverfahren einen mathematischen Zugang zur
modernen »sphérischen Geometrie« entdeckt zu haben. Tatséchlich hatte Lambert aber ,nur’ einige
klassische mathematische Sétze des Menelaos neu bewiesen, aber zu Lebzeiten nie verdffentlicht. **

Auf weitere Details kommt es hier nicht an. Wichtig ist nur, dass sich ab der romischen Herrschaft im
gesamten Mittelmeerraum ein bestimmtes Verhaltensmuster ausbildete, das auf eine nachhaltige Ver-
hinderung verweist, wichtige Erkenntnisse hellenistischer Wissenschaft zum Nutzen kiinftiger Genera-
tionen zu tradieren. Die Problematik umschreibt Lucio Russo wie folgt:

.Heute kdnnen wir auf zahlreiche interessante Arbeiten (ber verschiedene Aspekte der hellenistischen
Zivilisation zuriickgreifen. In den meisten Fallen handelte es sich dabei um Fachliteratur, die das einer
gebildeten Offentlichkeit zugangliche Bild nur wenig beeinflusst hat. Fiir sie ist der Hellenismus weiterhin
ein Zeitalter, dessen kulturelle Hinterlassenschaft fiir uns weniger bedeutsam ist als die des klassischen
Zeitalters.“ [Russo, L. (2004), S. 63].

Offenbar wurde die hellenistische Zivilisation, insbesondere die wissenschaftliche Revolution des 3.
Jahrhunderts v. Chr., aus unserem kollektiven Bewusstsein ausgeldscht. Betrachten wir nur drei Prota-
gonisten der wissenschaftlichen Revolution: Euklid, Archimedes, Herophilos. Was weil3 ein gebildeter
Mensch (ber sie? — Uber Herophilos, nichts! Jede Erklarung fiir dieses irritierende Phanomen 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 Schopfer der reellen Zahlen, Richard Dedekind, gab dazu 1888 folgenden
Kommentar ab, der ohne Einbeziehung der R gewiss nicht zutréfe:

,Die Zahlen sind freie Schopfungen des menschlichen Geistes, sie dienen als Mittel, um die Verschie-
denheit der Dinge leichter und schérfer 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.” [DEDEKIND, R. (1893), S. 11-12].

Erst ab dem letzten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts, verfugt die theoretische Physik tiber die Menge der
reellen Zahlen als dem heute fiir Anwendungen der Mathematik wichtigsten Zahlenbereich. Die ganze
Vielzahl von physikalischen GroRen unterschiedlichster Bedeutung und Dimension wie z. B. Lénge,
Impuls, Druck, Elektrische Feldstarke und Entropie kdnnen nun mit reellen Zahlen als MaRzahl ange-
geben werden. Eine im Sinn von Kants ,Kritik der reinen Vernunft’ mathematisch korrekt formulierte
Systemtheorie — wie hier die Gibbs-Falk-Dynamik (GFD), die Alternative Theorie (AT), und die Al-
ternative Wirtschaftstheorie (AWT) — gébe es ohne die nicht!

Besonders die Differentialrechnung ist tiefgreifend durch die reellen Zahlen betroffen:

2 In der Antike war eher die Sehne als der Sinus Grundfunktion. Da der Sinus eines Winkels gleich ist der Halfte der gegeniiberliegenden
Sehne zu exakt dem doppelten Wert des Winkels, ldsst sich der Wechsel leicht vollziehen; vgl. Russo, L. (2004), S. 61.

%3 Johann Heinrich Lambert (*1728 -+ 1777) war ein universaler Geist und gehdrte zu den iiberragenden Gelehrten seiner Zeit. Er gilt als ein
Wegbereiter des Rationalismus; seine Wissenschaftstheorie hat Immanuel Kant stark beeinflusst. Siehe sein ,Vorstellungsgesprach’ 1764
bei Friedrich dem GroRen anlasslich seiner Berufung an die PreuBische Akademie der Wissenschaften (zitiert nach MescHkowski, H. (1980),
S. 171).

' Johann Il Bernoulli gab 20 Jahre spater Lamberts unverdffentlichte Werke posthum heraus. Méglicherweise hat Lambert gezégert, seine
Studie zu publizieren, weil acht Jahre vor ihrer Fertigstellung eine neue lateinische Ubersetzung von Menelaos’ Sphaerica aus dem Arabi-
schen durch den beriihmten britischen Astronomen Edmond Halley (*1656 - t11742) posthum veréffentlicht worden war; siehe Menelaus
Alexandrinus: Die Sphaerik — Traktat in drei Biichern, Aus hebréischen und arabischen MSS. Ubersetzt und editiert: Edmond Halley; Vorre-
de: George Costard, Oxford University Press, 1758.
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.Nach der Dedekindschen Prazisierung der reellen Zahlen von 1872 lag eine mengentheoretische Fun-
dierung der reellen Analysis und damit ein neues Exaktheitsideal vor.“ [MAINZER, K. (1981), S. 22].

Seit den 1960ern ldsst sich durch addquate Erweiterung der ,Analysis der reellen Zahlen’ eine nach-
tragliche Prazisierung und logische Rechtfertigung der infinitesimalen Gréi3en erreichen. Eine solche
Erweiterung des >reellen Zahlenkorpers«< geht auf die ,Gr6Benlehre’ (1830/1835) Bernhard Bolzanos,
des Vorlaufers von Karl Weierstral? zurtick. Heute firmiert diese ,Lehre’ eher unter der Bezeichnung
,Non-Standard-Modell’. Hier kann man nur auf die Diskrepanz zwischen dem Differentialquotienten
dy/dx z. B. der Funktion F(x) = x? hinweisen, namlich dy = 2x-dx und der Ersten Ableitung
F'(x) = 2x. Die beriihmte Kritik des Bischofs George Berkeley an den konkurrierenden Infinitesi-
malmethoden von Newton und Leibniz wird konkret und prazisiert. Klaus Mainzer stellt dazu fest:

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

Auch hier wird deutlich, dass die Feinheiten dieser Unterscheidung erst dann begriffen werden kon-
nen, wenn (1) der Begriff der reellen Zahl gekléart ist und (2) die Dialektik der Exaktheitsanspriiche in
der Wissenschaftsgeschichte ernst genommen und berticksichtigt 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 ,Kronzeuge’ zitiert:

~Wie kommt es, dass diese ... im schlimmsten Sinne unsauberen und unstrengen infinitesimalen Bestre-
bungen (von Kepler, Cavalieri, Galilei u. a.) nicht durchgedrungen sind? ... Ganz &hnlich wie Eudoxos
haben im vergangenen Jahrhundert viele bedeutende Mathematiker, vor allem der geniale Weierstraf3,
Kritik an dem von Leibniz und Newton begonnenen, durch Euler und die Bernoullis schnell zu steiler H6-
he emporgefiihrten Bau der Infinitesimalrechnung gelibt und die logische Unhaltbarkeit des Fundaments
nachgewiesen ...“ [MAINZER, K. (1981), S. 26].

Scholz’ Feststellung hat fiir das Thema dieses Kapitels die Bedeutung einer ,Zauberformel’: Sie liefert
die Einsicht, dass alle Bemiihungen, sich dem Begriff »mechanistisch« unter Berufung auf die klassi-
sche Mechanik anzunahern, allein schon aus mathematischen Griinden offensichtlich Makulatur sind.
M. a. W.: Auch hier fiihren erst die reellen Zahlen zu einer akzeptablen Lésung!

Fur den Nicht-Mathematiker ist es allerdings heutzutage schwer, von den frihen Verknlpfungen der
reellen Zahlen 19. Jahrhundert mit der Euklidschen Geometrie aus den richtigen Weg bis zu den heu-
tigen mengentheoretischen Feinheiten im Blick zu behalten. Erfahrungsgemald hat man die geringsten
Schwierigkeiten, sofern man sich einen ersten Uberblick tiber 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 Kombination, Wissen tber die historischen
Fakten kombiniert mit purer Logik’ die notwendige Vertrauensbasis schafft, um den reellen Zahlen
die privilegierte Sonderstellung in den heutigen Natur- und Ingenieurwissenschaften zu sichern.

»Insofern sich die Sdtze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht sicher,
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 ,Hellenismus’ den Hinweis, dass es sich um eine
langere geschichtliche Epoche ,vor unserer Zeitenwende’ handelt. Sie dauerte politisch vom Regie-
rungsantritt Alexanders des GroRen im Jahr 336 v. Chr. bis zur Einverleibung Agyptens, des letzten
hellenistischen Reiches, ins ROmische Reich 30 v. Chr. Kulturell erlosch der Einfluss des Hellenismus
indes erst mit dem ,Ende der Antike’, zu Beginn der ,Voélkerwanderung’ ab dem 5. Jahrhundert.

Im Fall der Mathematik dauert der hellenistische Einfluss Uber 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 fur die revolutiondren Entwicklungen in der Mathematik des 19. Jahrhunderts —

18



wie sie bei den reellen Zahlen zum Ausdruck kommen — essentiell in der Mathematik jener Epoche
anzuerkennen, so stehen fiir jene drei Namen'®:

o Eudoxos von Knidos (Eddocog): * zwischen 397 und 390 v. Chr. - § zwischen 345 und 338 v.
Chr., war ein griechischer Mathematiker, Astronom, Geograph, Arzt, Philosoph und Politiker.

o Euklid von Alexandria (Evxieiong): *ca. 360 v. Chr. - § ca. 280 v. Chr. Mathematiker.
e Archimedes von Syrakus ("Apyiunong): * 287 v. Chr. -1 212 v. Chr., Ingenieur, Mathematiker.

Das Gesamtwerk dieser auch nach heutigen Malistaben bedeutenden Wissenschaftler ist nur licken-
haft bekannt. Von Archimedes sind immerhin ein Dutzend Traktate tiberliefert, sowie sein »Palimp-
sest¢, ein Buch mit einer Beschreibung der Grundziige moderner Integralrechnung.

Die von Euklid tradierten Arbeiten beziehen alle Bereiche der antiken griechischen Mathematik ein, so
die Arithmetik und Geometrie. In seinen ,Elementen’ (Zroryeia) fasste Euklid das ganze Wissen der
griechischen Mathematik zusammen. Seine Gegenstande waren die Konstruktion geometrischer Ob-
jekte, natirliche Zahlen sowie bestimmte GrofRen und deren Eigenschaften. Dazu benutzte er Definiti-
onen, Postulate und Axiome. Viele Sétze der Elemente hat Euklid von Autoren seiner Zeit Ubernom-
men. Seine Hauptleistung besteht in der Kompilation, Systematik und einheitlichen Darstellung der
damaligen Mathematik. Singular ist die strenge Beweisfiihrung, die Vorbild fur 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 lberlieferten Zeug-
nissen von Zeitgenossen erschlieBen. [vgl. Russo, L. (2004)]:

Vor diesem Hintergrund wird das Thema dieses Kapitels offensichtlich auf die Konfrontation zwi-
schen Newtons Grundvorstellungen und den Uberzeugungen seiner groRen Antipoden, also zunichst
von Gottfried Wilhelm Leibniz und der Bernoulli-Familie bis zu Laplace zuriickgefiihrt. Erkennbar ist,
dass Newton sich in seinen Philosophiae Naturalis Principia Mathematica unerschitterlich auf die
erprobten antiken Beweisverfahren der drei 0. a. Geometer stiitzte. Im Kontrast: Alle anderen ,Mecha-
niker’, wie Euler, Lagrange, Hamilton waren ,modern’, sie schlugen den ,analytischen Weg’ ein: ele-
gant, asthetisch, aber schon zu ihrer Zeit falsch!

Es ist an der Zeit, von den apodiktischen Behauptungen abzulassen und den Diskurs zu substantiieren.
Dazu sei zundchst ein Newtonspezialist mit einem zielfiihrenden Zitat angefiihrt: 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 ,,Wiederherstellung

der unverfalschten geometrischen Bewegungslehre und Naturphilosophie Sir Isaac Newtons — aus den
Quellen. ... Die Newton'sche Physik, wie sie die heutigen Schulblicher lehren, zeigt nur eine arg ver-
falschte Fassung der authentischen Naturphilosophie Newtons.“*® [vgl. noch DELLIAN, E. (2007)].

Dellian nennt dafir die wichtigsten Griinde:

LVerfalscht wurde Newtons Werk, als nach Newtons Tod (1727) Philosophen und Mathematiker der Auf-
klarung mathematische und philosophische Prinzipien von René Descartes und G. W. Leibniz in die von
Galileo Galilei und Isaac Newton begriindete Bewegungslehre Gibernahmen, die mit dieser unvereinbar
waren. Dies machte aus der geometrischen Lehre Newtons ein Werkzeug der arithmetischen Algebra:
Die spater 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 — zwei charakteristische Unzulénglichkeiten der klassischen
Mechanik... Newtons unverfalschte Wissenschaft enthalt keinen dieser Mangel, was immer auch die
zweifelhafte Gelehrsamkeit von Schulbuchautoren anderes behauptet.“*’ [vgl. noch DELLIAN, E. (2007)].

Das ,Standardmodell’ zur Beschreibung der Gravitation ohne Fernwirkung ist die Allgemeine Relativi-
tatstheorie. Gemessen daran, sollte man Dellians dezidierte Meinung relativieren. Fir die hier vertre-

* Welche Krise unter den Pytagoreern die Entdeckung der Existenz von immensurablen Strecken ausgelést hatte, zeigt das Beispiel von
Hippasus und seine Uberlegungen beziiglich 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.

Y7 Zitat von http://www.neutonus-reformatus.com/frameset.html.
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tene Position ist dieser Aspekt ohnehin irrelevant, soweit die 0. a. Vertreter der Analytischen Mecha-
nik betroffen sind, da jede Kritik an ihnen bereits — wie oben erldutert — durch die von ihnen benutzte
mangelhafte Mathematik jener Zeit provoziert wird. Ungeachtet dessen trifft Dellian den Nagel auf
den Kopf, wenn er Uber jene Mathematik und ihre Folgen unmissverstandlich das Folgende darlegt:

,Der Uberlegenheit der Newtonschen Bewegungslehre (iber die Schulmechanik entspricht eine Uberle-
genheit der Newtonschen Uber die Leibniz’sche 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 lasst diesen Unterschied deutlich hervortreten. Es geht beson-
ders um die Uberlegenheit der Geometrie (ber die Arithmetik, die man schon im Griechenland des 5.
vorchristlichen Jahrhundert erkannt hatte und die zur Vollendung der Geometrie im Euklid gefiihrt hatte.
Das Urproblem besteht darin, ob alle rechnerisch fassbaren MaRRe als reine Zahlen verstanden und also
nach ein und demselben Mal3stab gemessen werden kdnnen, oder ob es elementar verschiedene Mal3e
und dementsprechend verschiedene Zahlen gibt, fiir die verschiedene Malistédbe 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 Verhdltnis 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 Wabhrheit.

Die Arithmetik nun konnte ein solches irrationales Verhaltnis nicht darstellen; bekanntlich aber konnte es
die Geometrie... Dartiber hinaus konnte die Geometrie zeigen, dass Diagonale und Seite des Quad-
rats... gleichwohl in einem mathematisch bestimmten festen Verhaltnis zueinander stehen; ihr Verhaltnis
zueinander ist konstant, sie sind zueinander proportional... Die Griechen entwickelten aus dieser Er-
kenntnis eine subtile geometrische Proportionenlehre, und diese beherrschte die Mathematik lange Zeit.”
[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 dafir 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 tiberschitzenden Relevanz fur das Verstandnis der
europaischen Wissenschaftsgeschichte. In jenem Schriftwechsel zwischen Leibniz und Clarke (*1675
— 11729) entwickelt der englische Philosoph und Hofprediger, enger Vertrauter und Schiiler Newtons,
jene Auffassung von Proportionen,

,die genau mit dem Gebrauch Ubereinstimmt, den Isaac Newton in den Principia von Proportionen
macht.“ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXII].

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

~Proportionen sind nicht Mengen, sondern die Proportionen von Mengen. Falls sie Mengen wéren, so
waren sie Mengen von Mengen, was Unsinn ist. [Auch] missten 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.“ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXII].

Zahlen erscheinen als GroRen. Hingegen
Lexistieren die wirklich in der Natur vorkommenden Dinge als Mengen.“ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXII].

So sind Raum und Zeit Mengen, keine Kontinua, sondern

»Sie besitzen eine diskrete Struktur, sie sind quantisiert, wie man heute sagen wirde. Das aber bedeutet,
dass es ... eine kleinste Zeiteinheit oder eine Elementarzeit geben muss und eine kleinste Langeneinheit
oder Elementarlange, falls wir »Lange« als elementares Mal? des Raumes begreifen. Uberhaupt definiert
Newton die Gegenstande seiner Bewegungslehre von Anfang an als Mengen, néamlich die Menge der
Materie (d. i. die Masse), die Menge der Bewegung (d. i. der Impuls)...“ [CLARKE, S. (1990), S. LXXXIII].

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

»,Man kann Proportionen ... dann nicht auf bloRe 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, ... wenn es den wirklichen Raum gibt und die wirkliche Zeit, die wirkliche Materie,
die absolute Bewegung und die bewegenden Kréafte als objektive Realitaten, als Entitdten von unter-
schiedlichem ontologischem Status, so wird eine realistische mathematische Wissenschatt... eine geo-
metrische Wissenschaft sein missen.” [CLARKE, S. (1990), S. LXXXV].
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Dieser Schluss verweist schon auf die Relevanz reeller Zahlen fur die Naturwissenschaften: Deren
Bedeutung griindet auf der Geometrie, ergo auf der antiken Proportionenlehre. Letztere auch fiir ,,art-
und wesensverschiedene Dinge* — d. h. fur inkommensurable GroRenverhéltnisse — geschaffen zu ha-
ben, ,,war die geniale Leistung des Eudoxos von Knidos“ [MAINZER, K. (1981), S. 13; auch vgl.
MAINZER, K. (1992b), S. 26].

“The important fact is that the discovery of the ENTROPY LAW brought the downfall
of the mechanistic dogma both in the natural sciences and in philosophy."
- Nicolescu Georgescu-Roegen - [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 fiir die Grundlegung der Mechanik im 17.
Jahrhundert durch Newton war, so unstrittig ist Leibniz’ ‘Sieg’ iiber Newton in der Entwicklungsge-
schichte der Physik ab Mitte des 18. Jahrhunderts bis heute. Die wahren Hintergriinde wurden eigent-
lich erstmals durch die posthum veroffentlichte Rede von Lord John Maynard Keynes anlésslich der
Dreihundertjahrfeier Newtons 6ffentlich 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

»ausreicht, um ... samtliche mathematischen Grundlagen zu beweisen.” [CLARKE, S. (1990), S. LXXXII;
zweiter Brief an S. Clarke].

Gemeint ist der Satz vom Widerspruch oder von der Identitat, wonach »A gleich A ist und nicht
ynicht-A« sein kann«. Die Leitidee von Leibniz’ Metaphysik ist seine philosophische Lehre von der
prastabilisierten Harmonie (der Weltenlauf eingerichtet flr alle Zeiten unabanderlich 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 fiir eine ,Punktmechanik’ — angewandt fiir ,K6rper’, die sowohl ,Kiigelchen’ als auch
,Planeten’ représentieren konnen/sollen.

Der Fall ,Euler’ ist in doppelter Hinsicht paradigmatisch: Zum einen fir den beriihmt-berichtigten
Massenpunkt! Zum anderen steht er furr einen hdchst relevanten Sachverhalt, der in der Geschichte der
kontinentalen Physik penetrant auBer Acht gelassen wird, ndmlich fur die

,Geschichte der Bernoulli, Euler, D’Alembert, die weder Newtonianer, noch Vorlaufer Newtons waren.”
[PAUHAUT, S., PRIGOGINE, |., SERRES, M. STENGERS, |. (1991), S. 24-25].

Namentlich Clifford A. Truesdell, einer der einflussreichsten ,Rationalen Mechaniker’ und Wissen-
schaftshistoriker der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts, ,, hat deutlich gemacht, wie schlecht bekannt
diese Geschichte war“. [vgl. TRUESDELL, C. A. (1960), S. 1-36].

Halt man sich an letztere, die zunéchst bis zu Joseph L. Lagrange und Pierre-Simon Laplace, dem
“zweiten Newton’, verlief, so kommt man beziglich der Rolle von Leibniz fiir die ,Dynamik’ — im-
merhin stammt der Terminus von ihm — zu erstaunlichen Schlussfolgerungen. Sie zu begriinden, ist
hier nicht geboten, so dass z. B. Michel Serres, der renommierte ,Leibniz-Spezialist’, sowie llya Pri-
gogine ,biirgen’ miissen. Letzterer fallt ein ambivalentes ,Urteil’:

,ES besteht Einigkeit darliber, dass Leibniz ... die mathematische Physik ,verpasst’ 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 ... In letzter
Instanz ware Leibniz also ein ,Vorlaufer Newtons‘ — ein Urteil, zu dessen Begriindung ubrigens bereits
seine Ablehnung des Tragheitsbegriffs und der entfernten Wechselwirkung, kurz der Newtonschen Phy-
sik ausreichte.” [PAUHAUT, S., PRIGOGINE, |., SERRES, M. STENGERS, |. (1991), S. 24].

Der Einwand, ,, 0b nicht die Geschichte der Physik ihrerseits Leibniz verpasst hat*, ist — von der in der
vorliegenden Dissertation vertretenen Position aus beurteilt — unhaltbar: Die einzig vertretbare Dyna-
mik stammt von Newton, da sie den Ubergang zu den reellen Zahlen widerspruchslos erlaubt. Seine
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Philosophiae Naturalis beansprucht deshalb zu Recht einen Wahrheitsanspruch, da sie konsequent auf
beweisharen geometrischen Theoremen fuf3t.

Stellt man diesem Anspruch denjenigen gegenlber, der aus dem Prinzip des hinreichenden Grundes
folgt, dem Leibniz verpflichtet ist, so konstatiert man, dass Leibniz etwa
~den Atomismus deshalb verwirft, weil er meint, dass Gott fiir die Erschaffung einer Mehrzahl einander

vollkommen gleichartiger elementarer Bausteine der Materie keinen evidenten Grund hatte haben kon-
nen.“ [CLARKE, S. (1990), S. XL].*®

Dass der Leibniz’sche calculus differentialis et integralis so erfolgreich war, liegt nicht zuletzt an den
gliicklichen, nach langen Versuchen gefundenen Bezeichnungen % und [ fdx, mit denen sich die

Regeln des Kalkiils einfach formulieren und handhaben lassen — und aufRerdem auch fast als folgerich-
tig erscheinen, wie z. B. die Kettenregel oder die Regel zur Differentiation der Umkehrfunktion. Leib-
niz rechnete mit Differentialen wie dx und dy. Das waren unendlich kleine von null verschiedene (in-
finitesimale) Groflen. In den Hénden der prominenten ,Kontinentalmathematiker/-physiker’ verwan-
delten sich Newtons Gesetze einschliellich seines Gravitationsgesetzes in die ,, erste umfassende ma-
thematische Theorie der Physik“ [IRO, H. (2011); S.1] — die von Lagrange 1788 so benannte Analyti-
sche Mechanik.

An dieser Stelle muss bereits beachtet werden, dass sich die Analytische Mechanik im 19. Jahrhundert
Jfortentwickelt hat’. Asthetik 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 vollstandig erfasst. Diese Formulierung der
Dynamik gilt als eine der groRten Errungenschaften der Naturwissenschaft.

Mehr noch: Prigogine spricht

»,von einem jener dramatischen Punkte in der Geschichte der Wissenschaft, wo es mdglich schien, die
Beschreibung der Natur auf die Beschreibung eines statischen Bildes zu reduzieren.” [PRIGOGINE, |. UND
STENGERS, |. (1986), S. 78].

Erst das beriihmteste Problem der Dynamik — das Dreikdrperproblem (,Sonne-Erde-Mond’) brachte
das Ende der lllusionen: Heinrich Bruns und Henri Poincaré bewiesen (1887-1890), dass es unmdg-
lich ist, die Welt auf nicht-wechselwirkende freie Einheiten zu reduzieren, ja dass sogar chaotisches
Verhalten mdéglich ist.

Wir nutzen deshalb hier die Gelegenheit, den Begriff ,mechanistisch’ eindeutig zu definieren™®:

,0enn mit ihm I&sst sich eine elegante ,Physik’ etikettieren, die von jenen ,Kontinentalmathematikern/-
physikern’ mittels Leibniz’ Kalkul aus den ,Filetstiicken’ der Newtonschen Mechanik mit Raffinesse auf-
bereitet und zur ,Marke’ hochstilisiert wurde. Paradebeispiel ist das ,Grundgesetz der klassischen Me-
chanik »Kraft gleich Masse mal Beschleunigung«, das oft Newton zugerechnet wird, indes erstmals von

Euler 1736 formuliert wurde.” [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 spater errichteten Karl Weierstra sowie Richard Dedekind, J.
W. Gibbs und letztlich J. von Neumann uniiberwindbare Barrieren.

Die Krux mit der ,Analytischen Mechanik’ begann schon damit, dass sie von Anfang an durch Leib-
niz’ Danaergeschenk®® — sein calculus differentialis — ,vergiftet’ war. Die Studien von Michel Serres
u. a. erharten diesen Verdacht. Tatsachlich 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 groRe Traditionen oder ,, scientific research programmes competing for primacy in science*:

'8 Nach von Weizsicker handelte sich nur um die Anzahl 1012° von ,Urobjekten im Universum®. [vgl. WEIZSACKER, VON, C.F. (1984), S. 274]
*In diesem Kontext sind 1903 mehrere Beitrage von Pierre M. M. Duhem (*1861 - t11916) in der Revue générale des sciences, Jahrgang 14
erschienen. Unter dem Titel ,L’évolution de la mécanique” 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.

* “Quidquid id est, timeo Danaos et dona ferentes”; vgl. Aeneis (Buch II, Vers 48-49).
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“These 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 ‘anti-Newtonianism’ is an oversimplification...” [ELKANA, Y. (1974), S. 4].

Hier soll wenigstens die grundlegende Problematik angesprochen werden. Sie bezieht sich auf die
unterschiedlichen Auffassungen Newtons und Leibniz’ beziiglich des Infinitesimalkonzepts. Newtons
an der Geometrie orientierte Fluxion (,Flufdifferential’) unterscheidet sich essentiell vom Leib-
niz’schen ,Differential’, das sich bis heute durchgesetzt hat. Beide Fachtermini stehen fur ein Konzept,
das in der Wissenschaftsgeschichte gelegentlich als ,,Weg vom Lokalen zum Globalen* iiberschrieben
wird. Newton war sich sicher, dass es diesen Weg gab und er per Geometrie zuganglich sei. Anders
Leibniz: Er war von seiner Existenz nicht (berzeugt. Und das zu Recht, folgt man Serres’ etwas ver-
querer Argumentation:

,Die Konfrontation des Rationalismus des Differential- und Integralkalkils (von Leibniz) mit dem Rationa-
lismus des antiken Atomismus.... [Dazu bemerken wir, dass] Lukrez als guter Epikurder die folgende
Frage mit »nein« beantwortet: »Ist der Ubergang vom Lokalen zum Globalen immer méglich? « [vgl.
SERRES, M. (1977)].

Dazu meinen Prigogine und seine Mitautoren:

~Wir haben eine Frage gewahlt, welche die moderne Physik selbst insistierend stellt: die des Lokalen
und des Globalen. Indem wir das tun, méchten wir die Relevanz der von Serres in den Werken der Ver-
gangenheit analysierten Fragen flr zeitgendssische Problematiken aufzeigen.” [PRIGOGINE, |., STENGERS,
I. und PaHAUT, S. (1991), S. 23].

Offensichtlich enthalten Serres’ AuBerungen mehr Unklarheiten als Antworten auf die gestellte Frage.
Aber sie verweisen immerhin eindeutig auf die Adresse der Problematik — auf den Rationalismus der
antiken Atomlehre. Es ist aufschlussreich, dass sich Carl Friedrich von Weizsacker mit letzterem
ebenfalls eingehend befasst hat. Aber bevor wir uns darauf einlassen werden, sollte gekldrt werden,
warum sich Leibniz’ konzeptionelle Basis mittels Eulers mathematischem Genie trotz ihrer fundamen-
talen Mangel gegen Newtons exakte geometrisch-fundierte Methode durchgesetzt hat.

Durch die eingangs erwahnte Konklusion von Matthias Elbel aus den Verstandnisschwierigkeiten von
Newtons Zeitgenossen mit dessen Principia hat man natirlich ein billiges Argument zur Hand:
Newtons darin konsequent praktiziertes geometrisches Beweisverfahren erschien gegeniber der Leib-
niz-Eulerschen analytischen Mechanik einfach zu undurchsichtig, gar zu artifiziell. Ohne diesen Ein-
wand gering zu schatzen, ist er dennoch nicht entscheidend.

Gravierend sind vielmehr rein ideologische Argumente, folgt man den ,sophisticated’ Erorterungen
von Dellian in seinem letzten Buch, das 2011 anlésslich des bevorstehenden 300. Jubilaumsjahrs der
zweiten »Principia-Edition« (London 1713) erschienen ist. Es handelt sich um die dritte Ausgabe von
Dellians ,.erster qualifizierter deutschsprachiger Version der Principia®, ,,in der fieilich von Newton
selbst empfohlene Kiirzungen vorgenommen wurden “ [NEWTON, I. (2011), S.16]. Auch wenn Dellian
in seinen einfuhrenden Kommentaren selbst dem geduldigsten Leser zunehmend als ein fanatisierter
Parteiganger Newtons erscheinen mag: Er kann sich rechtens unmittelbar auf viele einschlagige AuRe-
rungen Newtons selbst, aber auch auf Roger Cotes FRS (*1682 - +1716), den Herausgeber der zweiten
»Principia-Edition« berufen; dessen Vorwort ist in Dellians Buch in deutscher Ubersetzung enthalten.
Um was es Dellian geht, soll in wenigen charakteristischen Zitaten angedeutet werden, um wenigstens
die Motivation zu seinen wahrlich oft erstaunlichen und fiir das Thema dieses Kapitels relevanten
Schlussfolgerungen einsichtig werden zu lassen. Ob letztere dartiber hinaus signifikant sein kénnen,
soll abschlielend ertrtert werden.

Zum Ubergang von scholastischen ,Gewissheiten’ zur neuen Wissenschaft des 17. Jahrhunderts soll
sich zundchst Newton als Zeitzeuge &dullern. Betreffend die ,,Selbstentwicklung der Materie* taucht im
dritten Brief vom 25. Februar 1692 an Bischof Bentley der fiir Newton so bedeutsame Leitsatz auf:

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

Und Roger Cotes erweitert dieses Bekenntnis im 0. a. Vorwort; er erinnert an den vernunftwidrigen
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,Glauben an die Allmacht der sich selbst organisierenden Materie ... Man sturzt zwangslaufig am Ende
in den abscheulichen Gedankensumpf einer heidnischen Horde.“ [NEwTON, I. (2011), S. 79].

Diese starken Worte rechtfertigt Newton im >Scholium Generale« [vgl. NEWTON, |. (2011), S. 57] zur
Zweitausgabe von 1713 der Principia. Dort driickt er seine spirituelle Uberzeugung scheinbar unmiss-
verstandlich aus:

- ,Die Existenz des hochsten Gottes ist eine beweisbare bzw. erwiesene »unausweichliche« Tatsa-
che.

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

- Uber Gott »auf der Grundlage von Naturerscheinungen Aussagen zu machen«, gehére »unbedingt
zur Naturphilosophie«. Gott ist die Wahrheit. ... absolutes ,Bezugssystem’ jeder wahrheitsorientier-
ten Naturforschung. Wahres Wissen ist nur ,theozentrisch’, also nur in Bezug auf Ihn, und nur von
Ihm her zu gewinnen.“ [NEwTON, I. (2011), S. 8 und 27].

Diese Zusatze wurden laut Dellian nétig,

~weil in den Jahren nach der Erstausgabe der Principia von 1687 Newtons mathematisch verschliissel-
tes Buch doch manches materialistische Missverstéandnis ausldste. Das zeigt der Briefwechsel zwischen
Newton und dem Bischof Bentley von 1692/93...“ [NEwTON, I. (2011), S.27].

Ungeachtet dieser Historie machen die Zitate deutlich, dass die Auseinandersetzung zwischen Newton
und Leibniz bzw. deren ,Stellvertreter’ bei weitem mehr war als der regelméBig vorgeschobene Priori-
tatsstreit um den »calculus differentialis«. Tatsachlich ging es beiden streitenden Parteien vor allem
um das kausale Wechselwirkungsproblem, das Newton empirisch, dualistisch und spiritualistisch I9st:

»... Bekanntlich kennt er eine der Materie eingepflanzte » Tragheitskraft (materiae vis insita)«, welche in
Resonanz mit der von aufen einwirkenden nichtmateriellen Kraft ,vis impressa“ diese aullere Bewe-
gungsursache in einen ihr proportionalen neuen Bewegungszustand des Korpers transformiert.”
[NewToON, I. (2011), S. 35].

Leibniz’ scholastisch infizierte materialistische Vorstellung,

.dass die Materie selbst aktiv sei und eine Eigenschaft »Gravitationskraft« besitze, die sie unvermittelt
und instantan als »Fernwirkung« auf andere Korper ausube® [NEwTON, I. (2011), S. 35],

hat Newton mit allem Nachdruck als ,,Absurditit® zuriickgewiesen. Der Unterschied in den Auffas-
sungen erscheint tatsachlich als uniberbriickbar. Er steht wohl fir eine voneinander grundsatzlich ver-
schiedene intellektuelle Ausgangsposition beider Persdnlichkeiten. Zumindest die von Isaac Newton
lasst sich indes bereits aus den ersten Satzen 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 zuriickzufiihren, verbin-
det Newton zwei (nicht verhandelbare) Forderungen: Die eine, die er nicht selbst erwahnt, sie erst in
der zweiten Auflage angeblich durch Roger Cotes zur Geltung bringen lasst, namlich dass wir jene
Naturgesetze nicht aus ungewissen Vermutungen folgern,

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

Die andere besteht auf einer Mathematik, ,, insoweit sie sich auf die Philosophie bezieht

LWir aber, die wir uns um die Philosophie kiimmern, und fiir die wir deshalb nicht tber die handwerkli-
chen, sondern uber die naturlichen Kréfte schreiben, behandeln bevorzugt das, was sich auf die Schwe-
re, das Leichte, die elastische Kraft, den Widerstand der Flissigkeiten und derartige Krafte, seien es an-
ziehende oder abstoRende, bezieht. Deshalb legen wir dieses Werk als Mathematische Grundlagen der
Philosophie vor. Dabei griindet 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.“ [NEwTON, I. (2011), S. 62].

Das Resumee Dellians tberrascht nach den obigen Ausfuhrungen keineswegs, zumal sie durch Isaac
Newtons Credo in folgendem Text unmittelbar vertieft werden (italic: E. D.):

»1. 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 Schopfung widerspiegelt. Damit gewinnen Naturphilosophie und Bewegungslehre wieder ihren ur-
sprUngzllichen Anschluss an die religiose Wahrheit, gemal dem Satz der Bibel im Buch der Weisheit
11,21.

2. ,Newtons geometrische Syllogistik des Messens also 6ffnet den Zugang zur transzendenten Realitat
und leistet jene Erweiterung der wissenschaftlichen Vernunft, die Gber die beschrankten Deduktionsmog-
lichkeiten der arithmetisch-algebraischen Analysis hinausreichend die Wissenschaft und das Christen-
tum, Wissen und Glauben miteinander verséhnt.” [NewToN, I. (2011), S. 27].

In einer ,Editorischen Anmerkung’ fiigt Dellian hinzu:

»3. Abschlieend 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 ... geometrisch ma-
thematischen Naturphilosophie, die nach meinem ganzen Verstandnis den krénenden Abschluss jener
Epoche philosophischer Erneuerung... bildet, die man [schon lang] die Renaissance nennt.

Die Rekonstruktion dieser Philosophie nach Mafigabe der originalen Werke Galileis und Newtons ist
dringlich, weil dadurch die gegenwartige Zersplitterung der Bewegungslehre in ,klassische’ (Berlinerzz)
Mechanik, Relativitatstheorien und Quantenmechanik tberwunden und zugleich das philosophische des
wahren — realistischen und theozentrischen — Gehalts sowohl der galilei-newtonischen Lehre, als auch
der modernen Physik gewonnen wird...“ [NEwTON, I. (2011), S. 27-28].

Das Fazit des Abschnitts 1.4 ist zwiespaltig — sehr sogar! Dass Newton mit seiner geometrischen Be-
weismethode, mit seiner diskontinuierlichen Materievorstellung — beide Items antiken Ursprungs —
richtig lag, weill man spatestens mit der Entdeckung der reellen Zahlen auf der Grundlage Euklidi-
scher Geometrie. Sogar Newtons Credo — ein allméchtiger Schopfer als basale Idee — machte fir seine
Zeit Sinn.

Aber Naturphilosophie und Bewegungslehre an die ,,religiose Wahrheit anzuschlieen®, gar das Chris-
tentum mit der Wissenschaft zu verséhnen, ist historisch vielleicht aus dem religidsen Eifer der christ-
lichen Kirchen bis zur Franzdsischen Revolution zu begreifen. Eine solche Intention aber dem heuti-
gen Leser als Newtons Credo nahebringen, gar als verbindlich erklaren zu wollen, ist ein unsinniges
Unterfangen, da es faktisch purer Ideologie gleichkommt. Und Ed Dellian weil es sogar: In einem
Aufsatz aus dem Jahr 1989 mit dem Titel »Newton, die Tragheitskraft und die absolute Bewegung«
er0ffnet er die Debatte mit einem Uberraschenden Bekenntnis:

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

1.5 Konsequenzen fiir die moderne Physik

Newtons Buch Il der Principia mit dem Originaltitel »The System of the World« enthélt fur die ma-
thematischen Gesetze, wie sie in den Bichern I und Il behandelt werden, gewisse philosophische Er-
lauterungen,

~damit sie nicht unergiebig erscheinen und ins rechte Licht gertickt werden kénnen. Dafur behandelte ich
dasjenige, was allgemein gultig ist und worauf die Philosophie in grofitem Umfang gegriindet werden zu
kénnen scheint, wie die Dichte, und den Widerstand der Korper, die von Kérpern leere Raume und die
Bewegung des Lichtes und der Schall-Phanomene. Es bleibt noch ubrig, dass wir, ausgehend von eben
diesen Grundlagen, das Geflige der Welt aufzeigen. Deren Quintessenz habe ich in Lehrsatze nach der
mathematischen Methode umgesetzt.“ [NewToON, I. (2011), S. 179].

' ,Du hast Alles nach MaR, Zahl und Gewicht geordnetc. ,Das Buch der Weisheit* ist ein apokryphes Buch des Alten Testaments. Es wurde

nicht in den judischen Kanon aufgenommen, ist aber Teil der ,Septuaginta“ und wird von Katholiken und orthodoxen Christen — nicht aber
von Protestanten — als Teil der Bibel angesehen.

2 Die analytische Mechanik war wesentlich das Werk d’Alemberts, Eulers und Lagranges. Alle drei Mathematiker standen in engster Ver-
bindung mit der von Leibniz 1700 gegriindeten spateren Preuflischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. Sie wird seit 200 Jahren
falschlicherweise 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 Einfihrung zu Buch 111 verhehlt Newton keineswegs seine Skepsis gegenuber der Wirksam-
keit seiner Methode, in ,Lehrsdtzen’ zu denken, zu argumentieren und damit zu arbeiten. Dass er mit
seiner Selbstkritik Recht hatte, macht seine Absicht deutlich,

.Jedem Objekt ... eine Raum- und eine Zeitkoordinate, zuzuordnen. Mit diesem Modell ist es mdglich, die
Bewegungen der Himmelskorper mit hinreichender, d. h. messbarer Genauigkeit zu beschreiben und zu
prognostizieren.” [GEBESHUBER, |. C. (2007), S. 28].

Offensichtlich handelt es sich um mehr oder weniger heuristische Gebrauchsanweisungen, ganz in der
Tradition der Zeitgenossen Galilei und Huygens, den friheren Begrindern der Dynamik. Deren
Raum- und Zeitvorstellungen blieben indes undifferenziert — 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 dafur prinzipiell relevanten Verschiebungen von Atomen ein-
lasst (V-Fall). Oder ob er sich mit Rationaler Mechanik befasst, ndmlich mit der mathematischen The-
orie der simultanen Bewegungen von Aber-Billionen von ,Atomen’ (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 ,Theologen’. Aber Newtons singuldre 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 Tatigkeitsfelder bis heute gréere Missverstdndnisse ver-
binden als mit seiner Physik, wie sie in der Principia dokumentiert ist. Es wiirde zu weit flhren, hier
auf dieses Problem néher einzugehen; ein signifikantes Beispiel muss genligen. So schreibt Ernst
Mach tber Newtons Werk:

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

Dieses Urteil klingt ritselhaft ,kollegial’. Newton selbst hatte grofle Zweifel, ob seine Prinzipien ge-
ntigen, um die mechanischen Probleme wirklicher Korper z. B. in translativer und rotierender Bewe-
gung lésen zu kdnnen. Im Vorwort der Principia stellt er unumwunden fest:

,Wenn es doch gelénge, auch die anderen Naturphanomene durch Uberlegungen gleicher Art aus me-
chanischen Prinzipien herzuleiten.” [SzaBO, I. (1979), S. 19].

Hier war der Wunsch Vater des Gedankens: Er konnte kein einziges dieserart Probleme I6sen. Dies
gilt sogar fiir den Fall, dass man sich auf starre Kérper beschrankt, 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 Flissigkeiten und Gasen widmete. Selbst Experten der Aero- und Hydrodynamik ignorieren
bis heute diese Abhandlung. Clifford Ambrose Truesdell 111, renommierter Naturphilosoph, Wissen-
schaftshistoriker, Polemiker und langjahriger Doyen der Rationalen Mechanik liefert dafir eine prazi-
se, indes auBerordentlich erniichternde Erklarung:

.Newtons Principia ist ein Meisterwerk, das heutigentags nicht mehr gelesen wird. Bereits im ersten
Buch sind nahezu alle Dinge enthalten, derentwegen das gesamte Werk beriihmt wurde. Jedoch zeigt
Newton in diesem Buch wenig Originalitét, vielmehr eine andere Eigenschaft, die ebenso grof3 ist: Die
Fahigkeit, friihere Ergebnisse [wie Keplers Gesetze] in streng mathematischer Weise zu ordnen und aus
einem Minimum von Voraussetzungen herzuleiten. Das zweite Buch, welches die Flissigkeiten behan-
delt, ist hingegen fast vollkommen eigenstandig 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 hdchst
schopferisches Genie. Wohl sind seine Losungen nicht immer richtig; dennoch ist er der erste, der diese
Grundprobleme ausgewahlt und anzupacken gewagt hat.” [zitiert in: SzaBo, I. (1979), S. 154-155].

Natirlich ist es hilfreich, wenn man einen Kenner wie Truesdell findet, der ein solch fundiertes Urteil
Uber 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 berhaupt zu schreiben. Als — wie er selbst
bekennt(sic) — der Wahrheit verpflichteter Platoniker war ihm gewiss Kklar, dass die im platonischen
Dialog korrigierte ,Wirklichkeit’ des Parmenides ja keineswegs den zweiten Teil von dessen Sinnge-
dicht erkennbar tangiert.

Dieser ganze Teil Il, die Doxa, bedarf natiirlich ebenso wie Teil 1, die >Wirklichkeit der Welt< (Al-
etheia), einer theoretischen Erklérung. Dies gilt erst recht, falls man darunter — Simplikios folgend —
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 Kklar ist, dass dieser parmeni-
deische Ausdruck bestenfalls als Metapher auf das abzielt, was seit der Neuzeit als Natur in seiner
ganzen Fulle verstanden wird und Objekt der Naturwissenschaft, speziell der Physik ist. Um sprachli-
chen Missverstandnissen vorzubeugen, sollte man sich beziiglich des Begriffs Physik eines modernen
Lexikons — z. B. Exika® — bedienen, das sich u. a. direkt auf Galilei und Newton beruft. Aber man
sollte sich nicht tduschen lassen, der Text solcher lexikalischer Eintrége verbirgt implizit oft mehr ide-
ologische Fallstricke als des Parmenides Poem von der ,, sinnlich erfahrbaren Welt “ ahnen I&sst.

Auch erfédhrt man durch solche Eintrdge meist nichts iber die metaphysischen Grundlagen im Sinne
der Naturphilosophie. Aber sie sind darin verborgen, obwohl nur die Phdnomene 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 kdnnen. Diese Welt der irreversiblen Prozesse ist sogar fur
manch groRe Persdnlichkeiten schwer zu verkraften; beispielsweise outete sich A. Einstein gegentber
seinem engsten Freund noch kurz vor dessen Tod als “Parmenideer’, indem er jegliche Irreversibilitat
hartnackig als pure Illusion erklarte! Der wahre Grund fur diese Haltung ist unbekannt. Vielleicht
kdnnte sie begreiflich machen, warum die Allgemeine Relativititstheorie — mit der Kosmologie als
Hauptanwendungsgebiet — die Entropie nicht als Variable enthélt. So ist sie ein Musterfall fiir mecha-
nistische Physik.**

Newton war solchen Repressionen nie ausgesetzt. Fur sein Buch Il wahlte er zwei Themen, die fir die
,Doxa-Welt’ exemplarisch sind: Thema (1) bezieht sich auf den Bewegungswiderstand, den feste Kor-
per in FlUssigkeiten oder Gasen realiter erfahren. In I. Szabds Standardwerk liest man einerseits:

.FUr 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 ausgefullt
ist.“ [SzaABO, I. (1979), S.154].%°

Ein Vakuum, ein stofflich leerer Kosmos, war einerseits fur R. Descartes ebenso wie fiir B. Pascal
inakzeptabel. Fir Newton waren andererseits Tragheitskréafte im leeren Raum nicht plausibel.

Thema (2) betrifft die Viskositat zéher Flussigkeiten. In der heutigen Terminologie geht es um die
Hypothese, nach der bei den viskosen Fluiden ,,in den Beriihrungsflichen der stromenden Teilchen
bewegungshemmende Schubspannungen auftreten, die der Relativgeschwindigkeit proportional sind*.
Der Proportionalitatskoeffizient definiert die Viskositat. Newton hat freilich diesen Ansatz explizit nie
in mathematischer Form angegeben. Letztere fuhrt bekanntlich zusammen mit dem Impulssatz z. B.
zur Beschreibung der stationdaren Stromung in einem kreiszylindrischen Rohr und damit erstmals zum
vertieften Verstandnis eines Phdnomens von (berragendem Einfluss im Alltag. Die Bedeutung dieser
epochalen Entdeckung Newtons kommt wohl am besten in folgendem Zitat zum Ausdruck:

,Das sieht alles einfach aus, und heute ist es sogar selbstverstandlich. Umso Uberraschender, insbeson-
dere fur den historisch nicht Bewanderten, dirfte sein, dass hundertfiinfzig Jahre vergingen, bis Newtons

2 EXIKA — kurz, knapp, kollektiv — ist ein Lexikon mit knappen und verstandlichen Erklarungen. Alle Eintrage werden unter der >GNU Lizenz
fur freie Dokumentation< veréffentlicht. (Stand: 26.02.2012).

** Selbst in kritischen Beitrigen zur heutigen Kosmologie ruft allein die Frage ,Was ist eigentlich die Temperatur der dunklen Materie?”
Erstaunen hervor: Dass sie keine hatte oder trotz dieser Temperatur keine Strahlung, waren schon wieder ein, zwei Widerspriiche zu jeder
Erfahrung. Und in diesem Kontext flieBt dann noch die geradezu poetisch umschriebene Erlauterung ein: ,wobei die Entropie sich vergisst.”
vgl. S. 12 in Peter Ostermann: Der richtige Nobelpreis mit falscher Begriindung 2011. Online: www.peter-ostermann.de.

% Diese Ansicht klingt sehr modern, verbreiten doch die Lobbyisten der Elementarteilchenphysik, dass die ominésen Higgs-Bosonen das
noch omindsere Higgs-Feld bilden. ,,Das Universum wird demnach von einem sirupahnlichen Higgs-Feld durchzogen, das Elementarteilchen
bremst und ihnen so ihre Masse verleiht”. Vgl. sueddeutsche.de — erschienen am 13.12.2011 unter dem Titel Hoffnung auf ,Higgs-
Entdeckung’ wdchst.; Vgl. noch 7.1
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Hypothese auf diese Weise ausgeschopft wurde. Bis dahin hatte man der inneren Fliissigkeitsreibung
wenig Aufmerksamkeit geschenkt.“ [SzABO, I. (1979), S.259].

Der letzte Satz gilt im Prinzip auch heute noch: ,, Fliissigkeitsreibung “ — charakterisiert durch die Vis-
kositdt n der untersuchten Flissigkeit — z&hlt seit stark hundert Jahren zu den sogenannten Transport-
phanomenen. Deren Theorie — zumindest fiir die Transportkoeffizienten der Gase wie n — gehdért zu
den mathematisch anspruchsvollsten Teilgebieten der Physik. Seit Jahrzehnten sind weder theoretische
noch experimentelle Fortschritte besonders fur grofitechnisch relevante ,hohe’ (bis 10.000 K) und ,tie-
fe’ (zwischen 25°C und — 25°C) Temperaturen technisch wichtiger Gase erzielt worden. Dasselbe gilt
erst recht fir zwei andere wichtige TransportgroRen — Warmeleitzahlen und Diffusionskoeffizienten
von Gasen und Gasgemischen. Letztlich waren u. a. diese Defizite ursachlich dafir, dass die bemannte
Raumfahrt mittels der veralteten Space-Shuttle-Flotte ihr Ende fand, da ohne die genaue Kenntnis
dieser Koeffizienten sichere Re-entry-Flige nicht langer gewahrleistet, 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 festlandeuropéischen Mathematikern
des 18. Jahrhunderts bestand. Mit Ausnahme von L. Euler befasste sich von Letzteren niemand mit
physikalischen Problemen, die man eher der ,Doxa-Welt’, ergo der »dem Menschen sinnlich erfahrba-
ren Welt« und allen ihm widerfahrenden Problemen im Alltag zurechnet. Vor allem die groBen Ma-
thematiker wie Lagrange, Laplace und Hamilton interessierten sich vielmehr fast ausschlielich fir
Probleme der mathematischen Physik, die ihren Ursprung in Leibniz scher Metaphysik hatten.

Diese kompromisslose Haltung unterschied sich grundlegend von Newtons klaren Intentionen. Ein
klares Indiz sind allein die mindestens 150 Jahre ,Pause’, bis sich nach Newtons erstem Versuch ma-
thematische Physiker z. B. wieder mit Viskositaten befassten. Der ganze Teil Il der Principia, der
Newtons ,Doxa-Welt” 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 Ph&nomene 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 — sofern man seine theologisch motivierten Argumente im >Ge-
neral Scholium« akzeptiert — deren Atomlehre, mit der sie des Parmenides elenchos® ins Gegenteil
verkehrten,

,um eine empirische Widerlegung seiner groRartigen Kosmologie zu liefern... [Mit ihrem Schluss:] »Es
gibt Bewegung... und die Welt besteht aus Atomen sowie dem Leeren«” [POPPER, K. R. (2001), S. 155]

unterlagen die Atomisten allerdings insofern einem groben Missverstindnis von ,Anschaulichkeit’, als
sie noch nicht einmal ahnen konnten, wie weit sogar ein Ultrahochvakuum immer noch vom eher lee-
ren Begriff des ,Leeren’ entfernt ist.

Zwar entging auch Newton diesem Problem der ,Anschaulichkeit’ nicht wirklich; er packt aber den
Stier bei den Hornern: Fir seine Bewegungslehre konstruiert er einen idealisierten Massenpunkt, der
als Schwerpunkt fir jeden realen Korper, gar fir Planeten dient, um deren Bewegung es geht. Um die
Bewegungsgesetze fir diese Korper befolgen zu kdnnen, flihrte Newton den Raum als ,Korrelat’ zum
betreffenden Massenpunkt ein [NEWTON, I. (2011), S. 13].

Sein sogenannter absolute Raum ist definiert als ,physikalischer Raum’ — unabhéngig vom Beobachter
als auch von allen darin enthaltenen Objekten und den in ihm ablaufenden physikalischen Prozessen.
Dieses Konzept relativiert alle Bewegungen. Auf dieses dunne Eis griindete Newton letztlich axioma-
tisch den Begriff des »absoluten Raums« als eine logische Pramisse flr das Tragheitsgesetz. Letzteres
formulierte er als Erstes Gesetz der Bewegung. Warum ,absolut’? Um einen Ruhezustand beschreiben
zu kobnnen, muss ein passendes Bezugssystem vorhanden sein, relativ zu dem der ruhende Korper ver-
harrt. M. a. W.: der absolute Raum war fiir Newton das geeignete, absolute Bezugssystem.

Durch Gleichung (1.8.1) fiihrte Newton Ubrigens zusatzlich eine vektorielle Grolle ein — die Kraft,
bzw. das Kraftfeld. Beide Begriffe sind typisch fir seine Physik. Das will vor allem besagen, dass die

% Ein klarer Fall von Gegenbeweis, oder genauer, eine reductio ad absurdum, ein indirekter Beweis der Falschheit”; vgl. POPPER, K. R. (2001),
S. 146.
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territorialen Mathematiker des 18. Jahrhunderts wie Lagrange in ihrer Darstellung der Dynamik diese
GroRe F nicht benutzten!

Im Kontrast dazu haben wir in Abschnitt 1.8 G. Falk zitiert, der das ,,Wechselwirkungsfeld F eines N-
Korperproblems* erklért als nicht von den Korpern ,,erzeugt”. Betrachtet man Newtonsche Physik gar
unter parmenideischem Aspekt, so lasst sich F als existierendes Nichtseiendes identifizieren.?

Wie lasst sich indes Newtons Beharren auf einem Konstrukt der Art von F plausibel begriinden? Die
Antwort ist erstaunlich einfach: Sie beruht auf Newtons niemals in Frage gestellter naturphilosophi-
scher Grundposition, ndmlich die euklidische Geometrie um jeden Preis beizubehalten. Deshalb be-
wegt sich in seiner Vorstellungswelt jeder Korper, solange er nicht gestort wird, auf gerader Bahn mit
gleichférmiger Geschwindigkeit. Er verharrt nach dem Tragheitsprinzip in seinem Bewegungszustand,
solange keine duBeren Einwirkungen auftreten. Sofern Korper sich allerdings nicht so bewegen, wird
jede Bewegungsanderung einer Kraft zugeschrieben. Flr Bertrand Russel bedeutet dies primér:

,Ein Kraftfeld stellt die Diskrepanz zwischen der natlrlichen Geometrie eines Koordinatensystems und
der ihm willkurlich zugeschriebenen abstrakten Geometrie dar.” [RUsSEL, B. (1992), S. 149].

Diese Auffassung klingt nicht nur, sondern ist sehr dezidiert, setzt sie doch implizit voraus, dass die
Natur einer ,,natiirlichen” Geometrie des Raumes unterworfen ist. Diese Idee liegt Einsteins Ansatz
zugrunde, der dessen Allgemeine Relativitatstheorie 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 ,,abstrakte* Geometrie zu — 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 ausschliel3en, es sei denn, man ist bereit, dem ganzen Kosmos — vornehmlich der Doxa-Welt —
keinerlei Sinn zu unterstellen.

Was aber sind die Hinter- bzw. Beweggrunde fir die offenkundig diametral entgegengesetzten Vor-
stellungen von Dynamik? Gemeint ist jene wissenschaftliche Disziplin, wie sie sich einerseits in 1.
Newtons Naturphilosophie und andererseits in der Mathematischen Physik der fiihrenden kontinental-
europdischen Gelehrten des 18. und der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts herausbildete. Die Antwort
ist vor allem aus zwei Griinden von grof3er 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 ,, Generationen der Wis-
senschaft der Gravitation und der des Feuers “. [Vgl. SERRES, M. (1975)].

(2) Wie wirkte sich die siegreiche mechanistische Physik der kontinentaleuropdischen Mathematiker
auf die ,,Wissenschaft des Feuers* und die dominierenden Flaggschiffe der modernen Physik —
die Quantentheorie, die Allgemeine Relativitatstheorie und die Kosmologie aus?

Die Geschichte der kontinentalen Physik und ihrer Hauptvertreter — wie die Familie Bernoulli, Euler,
Clairaut, D’Alembert, alle gewiss keine Newtonianer — Uberrascht ob des Uberragenden Einflusses,
den G. W. Leibniz auf ihr Denken nahm. Er gilt als der universale Geist seiner Zeit und war einer
der Vordenker der Fruhaufklarung. Unter den wenigen zu seinen Lebzeiten publizierten philosophi-
schen Arbeiten seines umfangreichen Oeuvres war auch der berithmte ,,Essais de théodicée* von 1710.
Darin befasst er sich detailliert mit dem o. a. Obersten Prinzip, das er reprasentiert sah durch den all-
méchtigen, allwissenden, allgiitigen Schopfer — Gott!

Leibniz’ verbliiffende ,Arbeitshypothese’ lautete: Gott verbesserte die Welt keineswegs stdndig durch
Wunder — indem er dazu Naturgesetze auller Kraft setzte. Also legte er sich selbst Beschrankungen
auf. Dafur gibt es einen Grund: Hatte Gott die bestmdgliche Welt schaffen wollen, wére sie gewiss
nach seinem Abbild ausgefallen. Wollte er aber dem Menschen das héchste Gut, die Freiheit, einrdu-
men, musste er die Existenz des Bosen in der Welt zulassen. Festzuhalten ist, dass dieses Bild von
einem aktiven Gott nicht zu den o. a. Kontroversen zwischen Leibniz und Newton gehért. Letzterer
betonte z. B., dass die Anziehungskréfte aus aktiven Prinzipien resultieren, ,,in denen sich Gottes Wir-

* Dieser ,Aspekt’ ist 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 manifestiert“. [PRIGOGINE, |., STENGERS, I. und PAHAUT, S. (1991), S. 25, vgl. noch
DoBBs, B. J. T. (1975)]. Folgender Kommentar ist — auch fiir die heutige Physikergeneration — nach
wie vor aktuell:

,Der Gott von Leibniz ist... durchaus noch bei einigen von uns vorhanden. SchlieBlich Iasst 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 gehéren.“ [PRIGOGINE, |.,
STENGERS, |. 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:

o Die Newtonsche Physik setzte einen isolierten Korper voraus, ausgestattet mit einer geradlinigen
und gleichférmigen Tragheitsbewegung; sie berechnet die Anderungen dieser Bewegung, die
durch das Wirken von Kréften bestimmt werden.

e Fir Leibniz waren die Krifte weder ,gegeben’ noch die Ursachen der Bewegungsianderungen. 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 zundchst vom ,System’ in seiner kanonischen Form aus
und konstruiert die sogenannte Hamilton-Funktion H. Letztere steht fiir die Systemenergie als Summe
der kinetischen und potentiellen Energien, die den globalen Zustand des Systems festlegen. Aus H
lassen sich alle Kréafte ableiten, die in jedem Moment auf jeden Punkt wirken. M. a. W.: Kréfte sind
nicht l&anger direkte Ursache fiir Beschleunigungen, sie sind aus der Struktur des gesamten dynami-
schen Systems abgeleitete GroRen:

~Wie Leibniz es wollte, erzeugt die Energie E im Hamiltonschen Formalismus durchaus eine Bewegung,
die E selbst konstant halt.“ [PRIGOGINE, I., STENGERS, |. und PAHAUT, S. (1991), S. 30].

Aber Leibniz’ Einfluss reicht viel weiter:

~Was 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
Gleichgewichtszustanden untersuchte, die in jedem Moment zerstort und wiederhergestellt werden, und
der Hamiltonsche Formalismus Ubersetzt es in die A-priori-Syntax der formalen Sprache, in der jedes
dynamische Problem formuliert werden kann...

Ubertrieben vereinfacht kénnen 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-
kungskréaften und den Bindungen des Systems erlaubt; zum anderen die Kenntnis der Beschreibung ei-
nes Zustands des Systems, gleichgliltig welchen Zustands, von dem ausgehend ,Alles gegeben ist’. Das
Gesetz wird die Bahn in vergangener wie in zuklnftiger Richtung festlegen ... Die Eigenschaft der Re-
versibilitat lasst sich ganz einfach ausdriicken: Das dynamische Gesetz ist so beschaffen, dass eine
imaginare Umkehroperation v — -v (der Geschwindigkeiten jedes Punktes des Systems) einer Operati-
on der Umkehrung der Richtung des Zeitflusses aquivalent ist. Fir jede dynamische Entwicklung ist es
also mdoglich, einen Anfangszustand so zu definieren, dass das System die umgekehrte Entwicklung
durchlauft...” [PRIGOGINE, |., STENGERS, |. und PAHAUT, S. (1991), S. 30-31, bzw. 38-39].

Erkenntnistheoretisch geht es hier um einen Sachverhalt, der nicht (iberschatzt werden kann und der
auch durch ein aktuelles Zitat aus einer Antrittsvorlesung von 2004 zum Ausdruck kommt:

,Das 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 Ubergang von einem Zustand zum Zeitpunkt t in einen des Zeit-
punkts t, durchlaufen konnte, genau derjenige Weg tatséchlich beschritten wird, bei welchem das Zeitin-
tegral Uber die Differenz von kinetischer und potentieller Energie — also einer Wirkung — einen Minimal-
wert annimmt. Wie wir heute wissen, erstreckt sich die Gultigkeit dieses Prinzips weit Uber den Bereich

der mechanischen Erscheinungen hinaus und scheint alle reversiblen Vorgange der Physik zu beherr-
schen. In diesem Sinne verkdrpert das Prinzip somit das Idealziel der modernen Physik, ein mdglichst

%8 Die Rationalisten des 18. Jahrhunderts waren dieser Wechselwirkungskraft gegeniiber skeptisch; sie hielten sie fiir esoterisch.
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breites Spektrum von Naturerscheinungen aus mdglichst wenigen Grundprinzipien zu erklaren.”
[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 ,mathematische’ Art der Gehirnwésche.
Gewohnlich kennen die Menschen das Gefiihl von Absurditit, welches Filme hervorrufen, die ,riick-
wirts’ projiziert werden, Streichhdlzer, die sich neubilden, wéihrend sie brennen, Bliiten, die in die
Knospe zurtickkehren, Babys, die... Genau diese absurde Welt wird durch die Grundlagen moderner
mathematischer Physik, die Hamiltondynamik seit tber 200 Jahren postuliert. Dabei gehort seit dem
Ende des 18. Jahrhunderts bis heute der Begriff der reversiblen Bahn keineswegs ausschlieBlich zur
klassischen Dynamik:

,Man findet ihn offensichtlich in der relativistischen Mechanik, aber auch in der Quantenmechanik: Die
Entwicklung der Wellenfunktion, wie sie die Schrédinger-Gleichung definiert, ist immer noch der dynami-
schen Syntax verpflichtet.” [PRIGOGINE, |., STENGERS, |. und PAHAUT, S. (1991), S. 40].

Wenigstens hat die Quantenmechanik zu Fragestellungen gefiihrt, die neu waren: Kann man die mik-
roskopische Ebene tatséchlich ,isoliert” betrachten, ihr reversible Gleichungen zuschreiben? Wie kann
man den irreversiblen Messprozess mit der reversiblen Evolution kompatibel machen? Es gibt fiir alle
diese Fragen seit mehr als 70 Jahren Uberzeugende Antworten; sie werden aber von der Scientific
Community kaum zur Kenntnis genommen (vgl. Kapitel 5.1).

Unter diesem Bezug sollten jene herausragenden Beitrage zweier groRer Philosophen erwahnt werden,
welche direkt auf das Zentrum der Lagrange- und Hamilton-Mechanik abzielen. So wahlte Jurgen
Struckmeier I. Kants >Leitendes Prinzip fiir Naturwissenschaften< zum Motto fur seine 0. a. Antritts-
vorlesung:

,Denn wiewohl wir nur wenig von dieser Welt Vollkommenheit ausspdhen oder erreichen werden, so ge-
hort es doch zur Gesetzgebung unserer Vernunft, sie allwarts 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).“ [STRUCKMEIER, J. (2003), S. 1].

Damit erinnerte er, dass das bei der Hamilton-Mechanik zum Einsatz kommende ,,Prinzip der kleins-
ten Wirkung™ als evidentes Extremalprinzip nichts anderes darstellt als eine geniale mathematische
Umschreibung des » Theorems der besten aller mdglichen Welten« fiir die Belange jeglicher mechanis-
tischer Dynamik aller idealisierten irdischen Gegebenheiten. Dieses berilhmte Theorem ist Teil von
Leibniz’ Theodizee (1710). Es begriindet jenen erstaunlichen Optimismus, der urspriinglich die An-
sicht préagte, in der besten aller mdglichen Welten zu leben. In diesem Sinn sind wohl auch die Worte
Max Plancks zu verstehen:

~.Gegenwartig 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.*
[PLanck, M. (1925d)].

Leibnizens okkulter, aber nachhaltiger Einfluss auf die moderne Physik geht indes keineswegs nur auf
die Theodizee zuruck. 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 verdffentlicht.? Monaden sind gewissermaRen Leibnizens Atome — allerdings
haben sie eine Seele! In Leibniz’ Vorstellungen sind sie die letzten Elemente der Wirklichkeit und
bilden fiir viele Losungen metaphysischer Probleme das Kernstiick seiner Philosophie. Diese Formu-
lierung besagt, dass sich vom metaphysischen Standpunkt aus die Welt aus nichtausgedehnten, sub-
stantiellen Elementen, eben den Monaden, zusammensetzt. Wir mussen fiir unsere Studie indes nicht
alle Details kennen, die zum ,Leibniz-System’ gehoren. Nur soviel, dass jede Monade hermetisch ab-
geschlossen ist: Nichts kommt aus ihr heraus und nichts in sie hinein und sie kénnen keine Wirkung
aufeinander ausuben. Der Zusammenhang zwischen ihnen wird durch Leibniz’ Theorie der prastabili-
sierten Harmonie erfasst. Und der Sprung von der Physik der Korper zur Monadologie erféhrt — folgen
wir I. Prigogine et al. — eine rein physikalische Ubersetzung, die wir so zusammenfassen kénnen:

» Eg gibt eine ,Privatausgabe’ von 1714 unter dem Titel , Eclaircissement sur les Monades”. Fiir seine erste Ubersetzung 1720 ins Deutsche
wadbhlte Heinrich Kohler den Titel Monadologie.
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~Jedes integrierbare System erlaubt eine monadische Darstellung.” [PRIGOGINE, |., STENGERS, |. und PAH-
AUT, S. (1991), S. 33].

Ein dynamisches Problem exakt zu l6sen, 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 Komplexitat
der Gleichungen ist so grof, dass diese Aufgabe meistens nicht oder nur eingeschrénkt gelingt. Ein
Sonderfall ist indes erwahnenswert; kurz:

~Welche Integration kénnte leichter sein als die der Bewegung eines isolierten Korpers ohne Wechsel-
wirkung mit dem Rest der Welt? Keine duRere Stérung kann eine Anderung seiner Geschwindigkeit ver-
anlassen, die konstant bleibt, wahrend seine Position eine lineare Funktion der Zeit ist; seine gesamte
Energie ist kinetisch, die GréRe seiner potentiellen Energie ist Null. Dieser Darstellungstyp wird zyklische
Darstellung genannt. Die kanonischen Variablen, auf die sie zuriickgreift, sind die Wirkungs- und Win-
kelvariablen, die typisch fir die Beschreibung der Kreisbewegung sind ... Nun besteht aber die Einzigar-
tigkeit der Kreisbewegung gerade darin, keinerlei Variation der kinetischen Energie zu implizieren, und
eben dazu kehrt die zyklische Darstellung zuriick.“ [PRIGOGINE, |., STENGERS, |. und PAHAUT, S. (1991), S.
34].

Die bestmdgliche Auswahl der Variablen ist also die, die die daraus resultierende potentielle Energie
total annulliert. Gelingt sie, so er6ffnen sich oft attraktive Optionen fiir Theoretiker. Die raue Wirk-
lichkeit der heutigen Gesellschaft sieht indes ganz anders aus. So hat sich mittlerweile schon langst
herausgestellt, dass einerseits die Klasse der integrierbaren Systeme sehr beschrankt, gar restriktiv ist.
Andererseits aber hat sich ausgerechnet ,,in der Quantenmechanik der monadische Charakter jedes
integrierbaren Systems mit grofiter Klarheit gezeigt™. Dafur ist das Bohrsche Atommodell das Para-
debeispiel. Seine Umlaufbahnen sind jeweils durch ein prézis definiertes Energieniveau charakteri-
siert. Auf jeder Bahn befinden sich eine bestimmte Anzahl Elektronen in einer stationdren, ewigen und
unverénderlichen Bewegung. Der stationdre Zustand der umlaufenden Elektronen bildet das typische
Beispiel des monadischen Zustands. Die Bahnen sind so definiert, als gabe es keine Wechselwirkung,
weder untereinander noch mit der Welt; die [darauf kreisenden] Elektronen sind isoliert, allein auf der
Welt — unerkennbar per definitionem.

Diese monadische Beschreibung wurde in die moderne Formulierung der Quantenmechanik mithilfe
der Schrodinger-Gleichung inkorporiert. Dadurch wird eine privilegierte Repréasentation fir 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,

,dass sich die von der Schrédinger-Gleichung beschriebene Evolution jetzt auf die Evolution einer Ge-
samtheit isolierter stationdrer Zustande reduziert, zwischen denen keine Wechselwirkung besteht und
die sich fir eine unbestimmte Zeit als mit sich selbst identisch erhalten.” [PRIGOGINE, |., STENGERS, |. und
PAHAUT, S. (1991), S. 41].

Das Bohrsche Atommaodell ist aber noch nicht komplett: Ein Elektron vermag von einer Umlaufbahn
auf eine andere zu springen, wahrend 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 fiir einen zweiten Quantenformalismus, der dem ersten, dem monadi-
schen, unveranderlichen, reversiblen diametral entgegensteht, ndmlich einem diskontinuierlichen und
irreversiblen Evolutionstyp 2. Letzterer entspricht einer Reduktion jener privilegierten Wellenfunktion,
deren kontinuierliche und reversible Evolution durch die Schrédinger-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 kdnnen, ergo
sich nicht auf die Schrédinger-Gleichung ,reduzieren’ lassen. Ohne wenn und aber stellt sich damit die
Frage: Welchen Status hat die reversible Beschreibung der Dynamik eigentlich

»in der natlrlichen Welt, in der die Irreversibilitat die Regel zu sein scheint?” [PRIGOGINE, |., STENGERS, |.
und PAHAUT, S. (1991), S. 45].

Seit langem sind in der Scientific Community zwei ,Losungen’ im Gespréch, die beide die Existenz
des Problems schlichtweg leugnen. Zum einen geht es um den Generaldispens fir alle reversiblen Be-
schreibungen im Sinn von idealisierten Modellen, die adjustiert werden kénnen, aber aufgegeben wer-
den miissen, sobald sie nicht mehr ,passen’! Der anderen ,Losung’ zufolge — auf die Albert Einstein
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sein Leben lang schwor — wird die Irreversibilitat zur puren Illusion stilisiert — oft vor dem Hinter-
grund eines unverwdastlichen Glaubens an eine angeblich ,, objektive Wirklichkeit, die reversibel, ge-
setzmdpig und deterministisch sei*. [PRIGOGINE, ., STENGERS, |. und PAHAUT, S. (1991), S. 46].%°

Waéhrend der Friihphase der industriellen Revolution in Grof3britannien und dem mitteleuropéischen
Kontinent hat sich die Gesellschaft drastisch verandert. Parallel dazu hat sich die mechanistische Dy-
namik entwickelt und ihren mathematisch ausgereiften Status erreicht. Allerdings konstatieren 1. Pri-
gogine et al. unverblimt:

,Das Problem der Beziehung zwischen Thermodynamik und Dynamik hat keine einfache Lésung finden
kdénnen, so wie das 18. Jahrhundert eine héatte bereitstellen kénnen: [Damals] wurde die Frage nach der
Irreversibilitat als Approximation gestellt, als man Uber den Status des Terms diskutierte, der zu den
Gleichungen der Dynamik hinzugefiigt werden muss, um den Verlusten Rechnung zu tragen, die durch
Kollisionen zwischen harten Kérpern und hydrodynamischen Turbulenzen entstehen.” [PRIGOGINE, I.,
STENGERS, |. und PAHAUT, S. (1991), S. 48-49, vgl. ScotT, W. L. (1970)].

Selbst Leonhard Euler (* 1707 — 1 1783), einem der bedeutendsten Mathematiker des Abendlandes
gelang es nicht, den von ihm erstmals 1755 abgeleiteten hydrodynamischen Bewegungsgleichungen
einen solchen ,Verlust-Term * hinzuzufiigen. Dennoch:

.Diese Eulersche Theorie der Flissigkeiten besitzt eine kaum zu lberschatzende Wichtigkeit.“ [SzABO, I.
(1979), S. 257].

Die Eulerschen Bewegungsgleichungen sind deshalb so wichtig, weil sie die Grenzgesetze fiir den Fall
sind, dass jener die Irreversibilitit der Stromung bestimmende ,Verlust-Term’ fir den reversiblen
Grenzfall verschwindet. Die heute bekanntesten Gleichungen fiir reibungsbehaftete Strémungen — die
so genannten Navier-Stokes Differentialgleichungen — erfullen diese Bedingungen nur fiir den physi-
kalisch unsinnigen Fall, dass die Viskositat des realen Fluids zu Null gesetzt wird. Erstmals hat D.
Straub fir die von ihm in der Alternativen Theorie (AT) abgeleitete Bewegungsgleichung realer Gase
den Nachweis erbracht, unter welchen Pramissen im reversiblen Grenzfall der dissipative ,Verlust-
Term’ identisch verschwindet. [STRAUB. D. (1989), S. 124f, s. eq. 2.28].

Dieses wichtige Beispiel motiviert zu einigen abschlieBenden Bemerkungen mit dem Ziel, das Ende
einer Evolution von Idealisierungen zu begreifen, welche zu einer Physik der Dissipation fiihrte — als
Quelle aller unerhérten Vielfalt der uns heute bekannten Natur der Erde. Uberraschenderweise gelang
dieser ,Befreiungsschlag’ im Einklang mit einer Umgebung, die aus Himmelskorpern besteht, welche
tiber gigantische Entfernungen miteinander wechselwirken.

Diese Art Symbiose scheint geradezu die Antithese zum Atomismus, zur Theorie der zufalligen Kolli-
sionen zu sein. Dann aber miisste man wohl jenen recht geben, die glauben, dass
,die Newtonsche Dynamik insofern, als sie die gesamte Verantwortung fir alle natiirlichen Prozesse

Fernwechselwirkungen zuschreibt, etwas wahrhaft Neues, eine radikale Umwaélzung in der Geschichte
des Denkens darstellt?” [PRIGOGINE, |., STENGERS, |. (1986), S. 70].

Die fuhrenden Reprasentanten der Flaggschiffe modernen Physik, — Quantenmechanik, Rela-
tivitatstheorie, Kosmologie — gehéren bis heute nicht zu jenen ,Glaubigen’, sondern zu den
Leibnizianern, von denen die damaligen Leuchten der Wissenschaft Euler, Clairaut und
D’Alembert schon 1747 zum gemeinsamen Schluss kamen:
.Newton hatte Unrecht... die Natur habe Newton widerlegt. Weit davon entfernt, [die Natur] mit der phy-
sikalischen Wissenschaft gleichzusetzen, waren die Physiker durchaus vergniigt bei der Aussicht, auf
Newtons Entdeckungen ganz zu verzichten. D’Alembert bekundete sogar deutliche Skrupel, noch nach

Beweisen gegen Newton zu suchen und ihm »le coup de pied de I'dne« zu geben.“ [PRIGOGINE, I., STEN-
GERS, |. (1986), S. 72].

% 7u Einsteins Dilemma gibt es eine wenig bekannte Episode: Kurt Gédel hat 1949 ein kosmologisches Modell mit einer exakten Lésung der
Einsteinschen Gleichungen prasentiert, nach der ein Reisender in der Raumzeit — falls er stets der Richtung zunehmender Zeit folgt — wie-
der in seine eigene Vergangenheit zuriickkehrt. Einsteins wahrlich erstaunlicher Kommentar — vor allem im Hinblick auf den Schluss der
Notiz — lautete: ,,...there exists no free choice for the direction of the [time-] 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 reversible)... Such cosmological solutions of the gravitation-equations (...) have been
found by Mr. Godel. It will be interesting to weigh whether these are not to be excluded on physical grounds”. — ScHiLPpP, P. A. (1951), S.
687-688 (Hervorhebung im Original).
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Jenes Jahr 1747 war vielleicht das Grundungsjahr der weltweiten Funktionérsherrschaft in der Physik.
Ahnliches wiederholte sich Anfang des 19. Jahrhunderts — mit gravierenden Folgen. Ich zitiere einen
Absatz eines kiirzlich erschienen Buchs, an dem ich in Teil IV (Grundlagen) mitgearbeitet habe:

,im Jahr 1807 gewann Jean-Baptiste Joseph (Baron de) Fourier den Preis der Académie des Sciences
fur seine Abhandlung Uber die Ausbreitung der Warme in isotropen Festkdrpern. Fouriers klassisches
Resultat war einfach und elegant: Der Warmefluss ist dem Temperaturgradienten proportional. Es ist ein
universelles Gesetz, das fir Festkorper, Flussigkeiten und Gase gilt. Nur der Proportionalitatskoeffizient
— die Warmeleitzahl — ist temperatur- und druckabhéangig und fur die jeweilige Substanz spezifisch. Fur
nicht-isotrope Materialen wird er richtungsabhéangig.

Als das Fouriergesetz aufgestellt wurde, dominierte in den mathematischen Naturwissenschaften die
mechanistische Schule von Laplace. Er, aber auch Lagrange und deren Schiiler versuchten Uber 15
Jahre, die Verdéffentlichung 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.«

Fir isolierte Kérper mit inhomogener Temperaturverteilung beschreibt Fouriers Gesetz je den Trend zum
thermischen Gleichgewicht. Dabei handelt es sich, wie langst bekannt, um einen irreversiblen Vorgang.®
[STRAUB, D. (2011), S. 101].

Es ist evident, dass die Warmeleitung damit zum Ausgangspunkt der theoretischen Erforschung von
Irreversibilitat in der Physik wurde. Die zur selben Zeit (1824) vom franzosischen Ingenieuroffizier
Sadi Carnot — in einer wegweisenden 43seitigen Schrift [, Betrachtungen uber die bewegende Kraft
des Feuers und die zur Entwicklung dieser Kraft geeigneten Maschinen. ] — prasentierten Ideen und
Konzepte waren schon zu Beginn der kontinentalen industriellen Revolution von tberragender 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 — die Thermodynamik — als wissen-
schaftlich fundierte Warmelehre ihre Geburtsstunde.

Die napoleonischen Kriege gegen ,den Rest der Welt’ endeten mit der Niederlage Frankreichs. Indes
blieb die damalige Weltgeltung in den Naturwissenschaften davon unberiihrt.** Diese Kontinuitat
wirkte sich in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts besonders fiir die neue Dampfmaschinen-
Industrie in ganz Mitteleuropa gunstig aus. So konnte die damalige kompromisslose Auseinanderset-
zung zwischen den Reprasentanten der mechanistischen Dynamik einerseits und J. Fourier sowie S.
Carnot andererseits bekanntlich zu zwei nicht miteinander kompatiblen Naturbeschreibungen fihren.
Beide bestehen in der Schulphysik faktisch bis heute unverséhnlich nebeneinander. Lange Zeit be-
mihten sich die gréfiten Gelehrten bis ins 20. Jahrhundert, die Thermodynamik sowie die Elektrody-
namik auf die Gesetze der mechanistischen Dynamik zu ,rekurrieren’. Maxwell, Boltzmann, Helm-
holtz, Einstein u. a. sowie die beriihmten Quantenphysiker der 1920er Jahre gehdrten dazu — 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 beriihmten Boltzmannschen Transportgleichung (1872) im Widerspruch zu denen
der Dynamik stehen. Somit konnte Boltzmann die Entropie nicht aus der Dynamik abgeleitet haben.
Geandert hat sich dadurch fir die klassische Mechanik bis zu den 1950er Jahren nur wenig! Erst das
KAM-Theorem Uber Stérungstheorien der klassischen Mechanik sowie Uber 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 Jirgen Kurt Moser.

3 Als Paradebeispiel fur den damaligen Einfluss Frankreichs in aller Welt muss aber wohl an erster Stelle das napoleonische Rechtssystem
erwahnt werden. So blieb auch oder wurde gar erst nach der endgiiltigen Verbannung Napoleons der von ihm 1804 in Kraft gesetzte Code
Civil (CC) — in dem wesentliche Errungenschaften der Franzdsischen Revolution kodifiziert wurden — fiir groBe Teile der Welt geltendes
Recht. Der Einfluss des CC ist neben dem der US-Verfassung heute in allen demokratischen Rechtsordnungen der Welt untibersehbar.
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So sind die heute vorherrschenden Paradigmata der Dynamik nach wie vor durch die o. a. Leibnizsche

Monadenlehre gepragt, die in die Sprache der Dynamik tbersetzt
,Zur 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. Fir ihn ist das
Sein nicht vom Werden zu trennen... Physik und Metaphysik treffen sich heute in einer Konzeption der
Welt, die den Prozess, das Werden, als konstitutiv fiir die physikalische Existenz annimmt und in der die
existierenden Entitaten — anders als die Leibnizschen Monaden — miteinander wechselwirken und daher
auch geboren werden und sterben kénnen.” [PRIGOGINE, |., STENGERS, . (1986), S. 291].

Somit besteht ein wesentlicher und unuberbrickbarer 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 Stabilitat. In diesem Sinn ist der Attraktor fiir die
dissipative Welt ein fundamentaler Begriff. Er begrtindet fur die moderne Physik ein neues Ordnungs-
schema, ndamlich die ,drei Stufen der Thermodynamik’: Der stationdre 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 kdnnen jedoch ganz andere Klassen von Attraktors auftreten, besonders der so genann-
te »Grenzzyklus (3)¢, der einem periodischen Verhalten entspricht, welches das System spontan an-
nimmt. Attraktors dieser Klassen entsprechen nicht mehr — wie der Gleichgewichtszustand (1) — ei-
nem Punkt im Phasenraum, oder wie der »Grenzzyklus (3)« einer ,Linie’, sondern einer Schar von ext-
rem dicht gelagerten Punkten; ihnen kann man eine fraktale Dimension®* zuordnen. Systeme, die
durch diesen Attraktortyp charakterisiert sind, neigen zu chaotischem Verhalten, was bedeutet, dass
Attraktor und Stabilitat ihre gegenseitige Verknupfung verlieren. Jetzt konnen kleinste Verédnderungen
unverhaltnismaRige Konsequenzen nach sich ziehen. Solche Phanomene geben dem Komplexitatsbe-
griff natiirlich eine neue Bedeutung. Diese Art Komplexitat 1&sst sich prinzipiell nicht mehr auf andere
einfache Verhaltensweisen zuriickfihren. M. a. W.: Wir kénnen das System nicht reduzieren, was
gleichbedeutend damit ware, dass wir es begreifen und beschreiben, sein VVerhalten aber nicht vorher-
sagen kénnen.

Nach all dem bleibt die Frage tbrig, die llya Prigogine vor Jahren stellte und die heute 2012 zu Zeiten
der hysterischen Jagd nach dem ,Gottesteilchen” immer noch akut ist: ,, Wessen ist die Materie fihig? *
[PRIGOGINE, I., STENGERS, I. (1986), S. 307]. Die dissipativen Strukturen nehmen tberhand. Kollek-
tivverhalten entsteht, das uns ahnen lasst, was viele Prozesse zusammen hervorbringen kdnnen. Korre-
lationen endlicher Reichweite werden hierfiir zum verbreiteten Arbeitsbegriff. Dissipative Aktivititen
fern vom Gleichgewicht wie z. B. mehr oder weniger zuféllige Modulationen von Fliissen extensiver
Systemvariabler kdnnen als Ursachen auftreten: Der Komplexitétsbegriff wird immer komplexer:

,Die Analyse flhrt durchaus nicht zur Idee einer einfacheren Welt, sondern lasst uns eine komplexe Welt
erahnen, Uber die wir nicht mehr urteilen kénnen, sondern die wir vielmehr erforschen missen... 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.” [PRIGOGINE, ., STENGERS, . (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 daruiber ein wenig vorangekommen — gar (ber den >Doxa-
Teil von Parmenides’ Lehrgedicht — seiner Welt der realen Illusionen hinaus?

32 Abweichend von geometrischen Figuren wie Kugel, Wiirfel, 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 naturlichen
Fraktalen, wie z. B. Vulkankrater oder Kiistenlinien im Kontext mit der Frage: Wie lang ist die Klste Britanniens?
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“Es gibt so etwas wie die Einheit der Erfahrung,
nicht aber die Erfahrung der Einheit.."
[MITTELSTRAR, J. (2011),S.12]

1.6  Riickblick: Die Philosophie wird zur wissenschaftlichen Disziplin

Isaac Newton (1643-1727) Gottfried W. Leibniz (1646-1716) Immanuel Kant (1724-1804)%

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 unversohnlich erscheinenden Konflikt zu I6sen, 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 Einschrankung von Hume, derzufolge vor allem zwingende Verkniipfungen von Vorstellun-
gen, wie sie in Naturgesetzen vorliegen, sich nicht in den Beobachtungen der Sinne finden lassen.
Kant kam schlussendlich zur Uberzeugung, dass der Verstand alle Erscheinungen fiir sich auf der Ba-
sis der Empfindungen formt und konstruiert.

Diese detaillierten Auseinandersetzungen tber die menschliche Denkstruktur dauerten in der Endpha-
se etwa 100 Jahre und bestimmten in Europa den Abschluss des Ubergangs von der Spatscholastik zur
Renaissance und zur Neuzeit — eine Periode von grofter intellektueller und politischer Tragweite: die
Aufklarung. Fur die Philosophie — befreit von den Fesseln der Theologie — brachte sie eine radikale
Veranderung durch den dominierenden Einfluss zweier Philosophen, von Leibniz und Kant. Leibniz
verénderte die Philosophie, Mathematik und Physik seiner Zeit grundlegend und danach auch.

.Kant — damals grof3ter Schriftsteller neben Lessing — ist Griinder der Philosophie als Fachwissenschaft,

so dass ein fortschrittglaubiges Denken voraussetzen konnte, Kants Werk bewahre alle Ergebnisse aus
Leibnizens Lehre..." [HILDEBRANDT, K. (1955), S. 5und S. 17].

Erst durch Kants gesamtes Wirken in Lehre und Forschung wurde also Philosophie zur fachwissen-
schaftlichen Disziplin!

Fur die vorliegende Dissertation steht indessen Kants Philosophie selbst im Vordergrund. Dabei zeigt
sich, dass ihre Aussagen einen unmittelbaren und fundamentalen Zusammenhang zur mathematischen
Physik ero6ffnen. In diesem Kontext gewinnt ein Verstandnisproblem gréfite Bedeutung: Welchen Ein-
fluss hatte Leibniz' mathematisch-naturwissenschaftliches Wirken und besonders seine diesbeziig-
liche Philosophie auf Kants Weltbild? Um ein konkretes Beispiel zu nennen: Die damals diskutierten

3 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' mysteriése Monaden.

Klar ist, dass diese Vorstellungen keineswegs auf die Aufklarung beschréankt, sondern nach wie vor
aktuell sind. Zum besseren Verstandnis sollten die zeitlichen, vor allem aber auch weltanschaulichen
Hintergriinde dieses ,,Zeitalters der Aufklarung* kurz kommentiert werden.

Gottfried Wilhelm Leibniz starb am 1. Juli 1716, Isaac Newton verschied am 31. Méarz 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 grof3en Kontra-
henten. Es gibt nun zahlreiche Griinde, das Todesjahr von John Locke — des sehr einflussreichen engli-
schen Philosophen und ersten Vordenkers der »Aufklarung im engeren Sinn« — als den ungefahren
Beginn dieser Griindungsepoche der Moderne zu fixieren. Gegenuber diesem modischen Begriff ist
,Zeitalter der Aufklarung® zwar das bekanntere und 'Zeitalter Voltaires' das zutreffendere Idiom; da-
mit meint man aber gewohnlich den beschrinkten Zeitraum zwischen 1704 und dem Ausbruch der
Franzdsischen Revolution 1789.

Beide Begriffe meinen demnach unterschiedliche Zeitrdume: Die ,,Aufklarung* betrifft vor allem jene
Entwicklung, in der ,,die européische Weltanschauung, ihre Wertvorstellungen und Denkweisen von
Grund auf neu bestimmt wurden. “ [LOTTES, G. (2012), S. 1]. Der Begriff der Moderne zielt eher auf
eine Art , tiefgreifende Wissensrevolution ab, die damals neue bis heute geltende Kriterien festlegte,
welche erfullt sein missen, damit eine Aussage als wahr gelten kann. “ [Dto.]. In seinem Vortrag Die
Geburt der europdischen Moderne aus dem Geist der Aufklarung am 9. Mai 2012 bei der Gottfried-
Wilhelm-Leibniz-Gesellschaft in Hannover fuhr Professor Giinther Lottes (Potsdam) fort:

,Uber Jahrhunderte gepflegte und sorgsam ausgebaute Wissenslandschaften wurden mit einem Mal als
lllusionen 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.“ [LoTTES, G.
(2012), S. 1]

Letztere aber hatte die Aufklarung aller Biirger zum grof3en 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 Aufklarung — Locke, Voltaire
(1694) und David Hume (1711-1776) — betraten viele der fiihrenden festlandeuropéischen Vertreter
der mechanistischen Physik unter dem Stichwort >L'Europe des Lumiéres< die 0ffentliche Bihne. Sie
standen cum grano salis zunédchst den Lehren des Philosophen, Logikers und Mathematikers Leibniz
nahe und dann zunehmend bis zum frithen 19. Jahrhunderts denen des Philosophen, Schriftstellers und
Kosmologen Immanuel Kant. VVon ihm stammt die bei weitem bekannteste Begriffsbestimmung:

LAufklarung ist der Ausgang des Menschen aus seiner selbstverschuldeten Unmiindigkeit. Unmiindigkeit
ist das Unvermdgen, sich seines Verstandes ohne Leitung eines anderen zu bedienen. Selbstverschul-
det ist diese Unmiindigkeit, sofern die Ursache derselben nicht am Mangel des Verstandes, sondern an
der EntschlieBung und des Mutes liegt, sich seiner... zu bedienen. Sapere aude! Habe Mut, dich deines
eigenen Verstandes zu bedienen! ist also der Wahlspruch der Aufklarung.” [KANT, I. (1784)]

In seinem Buch Leibniz und Kant konstatiert Jurgen MittelstraR einen Sachverhalt, der fir meine Dis-
sertation von maligeblicher Bedeutung ist:
,Leibniz und Kant gehdren zu den groRen Begriindern der neuzeitlichen Philosophie. lhre Aktualitat ist

im philosophischen und geisteswissenschaftlichen Denken bis heute ungebrochen.” [MITTELSTRAR, J.
(2011), S. 12]

Und MittelstraR begriindet Uberzeugend, warum sich seine eingehenden Analysen auf Leibniz und
Kant konzentrieren. ,,Denn beide stehen fiir die neuzeitliche Philosophie in ihren anspruchsvollsten
Formen “ [MITTELSTRAR, J. (2011), S. 12]. Dabei ist fur Leibniz eine beispiellose Synthese zwischen
Philosophie und (exakter) Wissenschaft charakteristisch (vgl. Abschnitt 1.5). Dafiir zeichnete Kant
sich durch eine brillante und ebenso beispiellose Konzeption philosophischer und wissenschaftlicher
Fundamente aus. So entwickelte er 1756 die Idee einer empirischen Philosophie« [KrV - B 868]:

,ES geht um Kréfte, 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 fur eine Materietheorie dar, in der die Materie aus einfachen Substanzen, eben
Monaden, zusammengesetzt ist, die Uiber das Fehlen von Teilen definiert sind und deren Zusammenset-
zung zu (physischen) Kérpern durch die Wirkung attraktiver und repulsiver Krafte bestimmt ist. Schwie-
rigkeiten, welche die Teilbarkeit des Raumes mit sich bringt, werden unter Rickgriff auf Leibniz' Raum-
begriff zu I6sen versucht.” [MITTELSTRAR, J. (2013), S. 31].

Wie Martin Carrier im Rahmen seiner Konstanzer Habilitation (,,Zum Verhdltnis von Theorie und
Erfahrung in Raum-Zeit-Theorien * 1990) nachwies, ubernahm Kant dazu ungeniert Leibniz' Position.
Dessen relationale Raumtheorie begreift den Raum als Inbegriff méglicher Anordnung von Kérpern:

,,Der Raum namlich ist fir Kant von Substantialitéat voéllig frei und eine Erscheinung des duf3eren Verhalt-
nisses von vereinigten Monaden... Wenn der Raum nur das auf3ere Verhaltnis von vereinigten Monaden
ist, dann impliziert die Teilbarkeit des Raums keinesfalls auch die Teilbarkeit der Monaden. Dartiber hin-
aus lasst diese relationale Theorie auch verstehen, wie trotz der unendlichen Teilbarkeit des Raums
endliche Raumstiicke (also Langen) méglich sind: Der Raum besteht nicht aus Punkten; Raumpunkten
kommt eine unabhangige Existenz zu.“ [CARRIER, M. (1990), S. 172]

Dieses erstaunliche Ergebnis einer vollig unerwarteten 'Harmonie' zwischen den Materievorstellungen
der beiden Philosophen blieb indessen ein Trugbild:

,Leibniz 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.” [MITTELSTRAR, J. (2013), S. 12-13].

Jedenfalls verabschiedete sich Kant 30 Jahre spater in den Metaphysischen Anfangsgriinden der Na-
turwissenschaft (1786) von seinem o. a. Leibniz’schen Ansatz in der Materietheorie, ,,nachdem er zu-
vor in der KrV (1781) die Grundlage fiir einen vollig neuen, ndmlich transzendentalen Ansatz gelegt
hatte.“ [MITTELSTRASS, J. (2013), S. 31]. J. MittelstraB (2013) erklért indes Kants spéte Leibnitz-
Kritik* fiir ein ,,Missverstandnis“ [MITTELSTRASS, J. (2013), S. 12-13]. In der Einleitung seines Buchs
(2011) findet der Leser allerdings eine plausible Erklarung fir Kants Sinneswandel, indem er sich ver-
anlasst sah, Leibniz' 0. a. Modell einer relationalen Raumtheorie aufzugeben. Mittelstra konstatiert
namlich, dass sich fir jenes Modell ,,inzwischen feststellen lief, dass eine Monade dem Eindringen
einer anderen Monade in die Sphéare ihrer Wirksamkeit nur dann widerstehen konne, falls jeder
Raumpunkt zwischen beiden Monaden mit repulsiver Kraft ausgestattet und mit Materie ausgefillt
sei “. Mittelstral? beerdigt Leibniz' relationale Raumtheorie mit durchaus sarkastischem Humor:

,Die Materietheorie 16st sich von ihren metaphysischen Voraussetzungen und wird (mit dem Ausschluss
fernwirkender Repulsionen) physikalisch.” [MITTELSTRASS, J. (2011), S.10].

Die tiefere Einheit der theoretischen Konzepte Leibnizens und Kants l&sst sich trotz aller auch uniber-
brickbaren Differenzen — tatsachliche oder angenommene — zweifelsfrei konstatieren. Es besteht auch
kein Zweifel, ,, dass Leibniz in methodischen Dingen bereits die Perspektive Kants teilte, auch wenn
sich diese im Sinne Kants noch nicht als transzendental®® ausweisen lasst“. [KAEHLER, K. E. (1981)]
Letzteres Manko war wohl einer der Grinde, warum Kant in der Naturphilosophie den wichtigsten
Pramissen Leibnizens nicht mehr traute und sie fiir 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. Flr die 'praktische’ Vernunft viel signifikanter war der von Leibniz bereits zehn
Jahre friiher initiierte Disput Giber den Kraft-Begriff fir einen bewegten Korper, mit der er letztlich die
iiber 150 Jahre andauernde »vis-viva-Kontroverse« ausloste:

“Two concepts, now called momentum (mv) and kinetic energy (Y2 m v2), 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 (mvz) 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 (mvz) not mlvl was the measure of the ‘force’ “[ILTis, C. (1971), S. 21-22].

** Kants Kritik im Amphilobie-Kapitel der KrV an Leibniz' Monadenlehre gilt eher ihrer verwdsserten nachleibnizschen Version (KrV B 321 f).
% Im epistemolischen Sinn, wonach Transzendentes den Bereich des beschréinkten menschlichen Erkennens iiberschreitet.
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In summa: Leibniz' Einfluss war im Vergleich zu dem von Kant auf die mitteleuropdischen Mathema-
tiker und Physiker wéhrend der Epoche der Aufklarung zweifellos groB. Wichtige Motive lieferten
nicht nur sein Infinitesimalkalkil, sondern auch seine Materievorstellung auf Grundlage der ausdeh-
nungslosen Monaden anstatt der massebehafteten Elementarteilchen. Fiir manche Philosophen mogen
die Monaden noch ihre eigene Faszination bewahrt haben, fir die ‘zeitgendssische Physik'®* sind sie
jedenfalls nur noch ein Thema von historischem Interesse. Dasselbe gilt fiir Leibnizens Kraftbegriff
und seine Vis Viva Uberzeugungen.

Ganz anders bei |. Kant: Seine Metaphysik flihrt — wie die vorliegende Dissertation eingehend belegt —
zum Triumph der Philosophie. Kants Metaphysik liefert schlussendlich den Nachweis, demzufolge
Descartes Credo von der »res extensa< eine materielle Grundlage des Universums zur Folge hat, wel-
che ausschlief3lich aus massebehafteten Elementarteilchen besteht. Eng mit diesem Resultat liiert sind
Kants Schlussfolgerungen, die mit extensiven und intensiven Gré3en zur Darstellung eines >physikali-
schen Systems« flhrt: Dabei ist jede extensive GroRe mit ihrer intensiven Gréf3e konjugiert. Die daraus
resultierenden ‘fixen' Paare der sogenannten Allgemein-physikalischen (Zustands-)GroRen sind - so-
fern sie im Einzelfall aktiviert sind — miteinander funktional verkniipft 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 ausschlief3-
lich durch ihre extensiven Allgemein-Physikalischen Gréf3en als Systemvariable definiert. Kant zeigt
nun in seiner Metaphysik, wie aus dem fundamentalen kartesischen Prinzip der >res extensac fiir jegli-
che Materie deren Mengenartigkeit zwangslaufig folgt mit der Konsequenz, dass ausnahmslos jedes
einzelne Elementarteilchen eines bestimmten Elementarteilchentyps die zugeordnete Nullpunktsmasse
a priori besitzt! Diesem Triumph der Philosophie ist das folgende Kapitel 2 gewidmet.

"Das radikal Neue, das durch die Quantenphysik entdeckt wurde, und das Unerhért Neue ist,

dass hier tiber eine zundchst philosophische Frage letztlich experimentell entschieden wurde.
Besser kann nicht deutlich werden, wie wichtig fiir eine Weltanschauung eine Welt-Anschauung ist.“
[HONERKAMP, ]. (2010)]

2 GIBBS-FALK-DYNAMIK (GFD)

2.1 Metaphysische Grundlagen

In der einzigen naturphilosophischen Arbeit, die Kant in der zweiten Periode seiner schriftstellerischen
Tatigkeit schrieb — ,,Von dem ersten Grunde des Unterschiedes der Gegenden im Raume* (1768) —,

“«

auRerte er gegentiber dem Leser, ,,indes in skeptischem Ton“,

,dass der Raum ein Grundbegriff sei, der alle &ulere Empfindung zuerst moglich macht, ... kein »bloRes
Gedankending«; er ist mehr als das. Doch war er sich alles andere als sicher.” [KUHN, M. (2004), S. 221].

Zunéchst sah Kant im Raum eine Form der sinnlichen Anschauung und zwar in Newtonschen Vorstel-
lungen. 1769 anderte er seine Meinung: Raum wird Anschauungsform des duReren Sinns.

Mit der Publikation seines Hauptwerks [CRITIK DER REINEN VERNUNFT (1781)] bot er eine Ldsung.
Sie entsprang einer ganz einfachen Einsicht — eher einer Art Intuition: Aus einem ,,unhintertreiblichen
Bediirfnis verstanden® sollte die Metaphysik zumindest fiir die Wissenschaft die Fundamente, Voraus-
setzungen, Ursachen der universalen Strukturen, Gesetze und Prinzipien sowie Sinn und Zweck der
gesamten Wirklichkeit erkldren. Entscheidend ist dabei die epistemologische VVorgabe, dass dem Men-
schen die Wirklichkeit prinzipiell nur so erscheint, wie sie durch die besondere Struktur seines Er-
kenntnisvermogens zugénglich ist. Ein Erkenntniszugriff auf ,,Dinge an sich® ist daher unmoglich.
,Kant war davon Uberzeugt, dass Wissenschaft apodiktische Gewissheit erfordere. Blo3 empirische Ge-

wissheit reicht nicht hin, aber apodiktische Gewissheit kann nur a priori sein. Deshalb haben wir Natur-
wissenschaft »nur alsdann, wenn die Naturgesetze, die in ihr zum Grunde liegen, a priori erkannt wer-

% Uber diesen Begriff findet der Leser viele Hinweise z. B. in: DURR, H.-P. und ZIMMERLI, W. CH. (1989). Besonders empfehlenswert im Kon-
text von Abschnitt 6.1 sind die Beitrage von H. P. Durr, |. Prigogine und K. Popper.
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den«, und das bedeutet: »Alle eigentliche Naturwissenschaft bedarf also einen reinen Teil, auf dem sich
die apodiktische Gewissheit, die die Vernunft griinden kdnne««. Dieser reine Teil kann nur den allgemei-
nen Ge§7etzen des Denkens entstammen, die letztlich auf den Kategorien beruhen.” [KUHN, M. (2004), S.
348]. ®

Die Berufung auf den Lehrstuhl fiir Logik und Metaphysik der Albertina im preuflischen Konigsberg
konfrontierte ihn sofort mit den zwei dominanten Lehren der traditionellen Metaphysik — einerseits der
u. a. von Descartes, Spinoza und Leibniz bestimmten mitteleuropaischen Schule der Rationalisten und
andererseits der von Bacon, Locke, Berkeley und Hume dominierten britischen Schule der Empiristen.
Beide Lager standen sich ,sprachlos’ gegentiber: Die Rationalisten lehrten, dass alle Erkenntnis Ver-
nunfterkenntnis sei. Was Wirklichkeit und Wahrheit sei, kénne nur durch die individuelle Vernunft
erkannt werden. Die Empiristen beharrten indes darauf, dass Erkenntnis von der sinnlichen Erfahrung
ausginge. Alle Begriffe wiirden darauf basieren. Kant kritisierte in seinen VVorlesungen zur Metaphysik
noch nach Christian Wolffs Vorbild beide Positionen. Erst die Einheit aus Sinnen und Verstand fiihre
zu Erkenntnis. Diese Grundeigenschaft hat Kant plakativ formuliert:

,Gedanken ohne Inhalt sind leer, Anschauungen ohne Begriffe sind blind“. [KrV B75, A51].®
Letztlich entschied sich Kant fur einen dritten Weg:

.Er setzte eine Stufe tiefer an und fragt, ob es die Erste Philosophie, die Metaphysik, als Wissenschaft
geben kann. ... Die Philosophie féangt 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 Radikalitat in die philosophische Diskussion. [Sie] wird durch eine
neue, grundlichere Denkweise moglich. Kant entdeckt sie in der transzendentalen Vernunftkritik.“ [HOF-
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 Berticksichtigung 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 berlihmten »Sapere aude!«:

,Kant hat ein Verstandnis der Aufklarungsideen, das von einer naiven Aufklarung ebenso weit entfernt ist
wie von einer gegenaufklarerischen Attitiide... Die Philosophie Immanuel Kants stellt nicht nur den intel-
lektuellen Héhepunkt, sondern auch eine Umgestaltung der européischen Aufklarung dar: »Sapere au-
del« Diesen Wahlspruch der Epoche hat Kant ins Prinzipielle gewendet: Seine Grundfrage nach einer
autonomen wissenschaftlichen Philosophie zielt auf die Erdrterung substantieller Probleme. In Untersu-
chungen von beispielgebender Originalitdt und begrifflicher Scharfe sucht er nachzuweisen, wie die di-
versen Sachbereiche durch erfahrungsunabhéngige Elemente konstituiert werden. Damit klart er, wie
Allgemeingultigkeit und Notwendigkeit des wahren Wissens, des sittlichen Handelns mdglich werden.
Eine wissenschaftliche Philosophie wiederum kann es nur dort geben, wo sich die erfahrungsunabhan-
gigen Elemente methodisch finden und systematisch darstellen lassen. Fir Kant geschieht dies in der
transzendentalen Vernunftkritik. Die Entdeckung der erfahrungsunabhéangigen Elemente und der sie frei-
legenden Vernunftkritik hat Epoche gemacht. Sie hat die bisherige Art des Denkens revolutioniert und
die Philosophie, It. Kant, endlich auf ein wirklich sicheres Fundament gestellt. Auch wer gegentber die-
sem Anspruch skeptisch bleibt, kann nicht bestreiten, dass Kant die philosophische Szene grundlegend
verandert hat.“ [HOFFE, O. (2007), S. 87].

Diese Untersuchungen Kants resultieren aus seiner Inauguraldissertation als ein Kompromiss im Sinn
des 0. a. Zitats. Sein opus magnum behandelt Metaphysik als Transzendentalphilosophie:

,Die Metaphysik will nichts anderes, als das Fragen bis zum vollstdndigen Ende durchzuhalten, statt es
auf halbem Weg abzubrechen. Das Fragen vollendet sich erst bei Grundsatzen, die nicht mehr von wei-
teren Grundséatzen bedingt sind; die schlechthin letzten Grundséatze sind unbedingt. Solange sich die
Vernunft an Erfahrung hélt, findet sie nur immer entferntere Bedingungen, aber kein Unbedingtes.” [HOF-
FE, O. (2007), S. 47].

Somit verbot sich, die Erfahrung als Wegweiser kritiklos zu akzeptieren, da die metaphysischen
Grundsétze definitionsgemal jenseits aller Erfahrung liegen. Beharrte man dennoch auf diesem Weg,
so war Streit zwischen den Dogmatikern, Skeptikern und Empiristen vorprogrammiert. Otfried Hoffe
halt folgende Erklarung mittels einer Parabel parat:

.Kant weicht weder den Fragen der Metaphysik aus noch schlie3t er sich einer der Streitparteien an. Er
schlagt den einzigen, bislang aber unentdeckten Weg ein, der die Metaphysik wirklich aus ihrer verfah-

¥ Markierungen wie @ verweisen darauf, dass im nachfolgenden Text auf das betreffende Zitat Bezug genommen wird.
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renen Situation befreit — die Einrichtung eines »Gerichtshofs«. An die Stelle des ,Krieges’ tritt der »Ge-
richtsprozess«, der die Mdéglichkeit einer reinen Vernunfterkenntnis unparteiisch prift, die legitimen An-
spriiche sichert, die grundlosen Anmaf3ungen jedoch zuriickweist. Eine solche Priifung, Unterscheidung
und Rechtfertigung heif3t im originalen Sinn des Wortes Kritik (griech.: Krinein: urteilen, vor Gericht stel-
len).” [HOFFE, O. (2007), S. 50].

Kants Titelterm » Kritik«« meint keine ,Verurteilung’ der »»Vernunft a priori«, sondern eine

,Bestimmung der Quellen, als des Umfanges und der Granzen derselben, alles aber aus Principien.*
[KrV, A xii].

Die »Critik der reinen Vernunft« soll eine Art Protokoll der erfahrungsunabhéngigen Vernunft artiku-
lieren, die sich quasi selbst rechtfertigt: Im Verlauf der Selbstprifung

»da wir im Grunde vollig unterschiedlicher Ansicht sind, weist die Vernunft den Rationalismus zuriick, da
durch bloRes 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 entspringt... Im Gegenteil erweist sich selbst
die Erfahrungserkenntnis ohne erfahrungsfreie Quellen als unmdglich.“ [HOFFE, O. (2007), S. 51].

Mit dem Nachweis erfahrungsfreier, ergo generell gultiger Bedingungen fiir Erfahrung,

,zeigt Kant, dass Metaphysik mdglich ist, freilich im Gegensatz zum Rationalismus als Theorie der Erfah-
rung, nicht als eine den Erfahrungsbereich lbersteigende Wissenschaft, und im Unterschied zum Empi-
rismus nicht als empirische, sondern nur als transzendentale Theorie der Erfahrung.” [HOFFE, 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

~Was sind die [grundlegenden] Bedingungen aller Mdglichkeit von Erkenntnis? Was kann ich wissen?
Kants Antworten fuRen auf seinen Postulaten von einem »intelligiblen Wesen des Menschen« und die
Erlauterungen zur speziellen Wissensart der deskriptiven Metaphysik.“ [HamPE, M. (2007), S. 105-106].

Im Folgenden soll zundchst seine Theorie iiber den >(evolutiondr) bedingten Mechanismus des
menschlichen Erkenntnisvermogens«< kurz kommentiert werden. Dazu wird die aktuelle Sekundarlite-
ratur mit den entsprechenden Forschungsergebnissen beriicksichtigt. Wir bevorzugen hierbei das Buch
von Otfried Hoffe, der sich mit der 7. Auflage (seit 1982) als abwégender Kant-Kenner erweist. Unser
Beitrag soll darlegen, dass Kant mit seiner Metaphysik zu einem sehr spezifischen unverzichtbaren
Fundament fir jegliche begrifflich-mathematische Systemtheorie beitragen kann. Dieses Ziel lasst es
als wiinschenswert erscheinen, im Regelfall nicht auf Kant-Zitate zurtickzugreifen, sondern auf solche
eines kompetenten Autors, der — nach unserem Verstdndnis und auch in Kenntnis der Kant’schen
Schriften — den Sachverhalt in seiner Interpretation der Kant’schen 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,
,das im Zusammenhang der Frage nach der Metaphysik als Wissenschaft steht und die notwendigen
Bedingungen untersucht, ohne die keine objektiven Gegenstande und Erkenntnisse als mdglich gedacht

werden kénnen. Dieses Forschungsprogramm lasst sich, so Kant, indes nur durch eine progressive und
zunehmend reichere Analyse des Erfahrungsgegenstandes einlésen...“. [HOFFE, O. (2007), S. 106].

Es war Kant gelungen, rein verbal eine geschlossene Theorie mit dem Ziel zu entwerfen, alle mentalen
und emotionalen Prozesse zu erkléren, die flr objektive Erkenntnisse notwendig sind.

In vier Abschnitten beschreibt die Kritik (d. h. Kritik der vorempirischen Vernunft) alle Erkenntnis a
priori — d. h. diejenige vor aller empirischen Erfahrung. Sie besitzt eine materiale und eine emotionale
Komponente: Als erste z&hlt die Empfindung (als ,Materie’ 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 flihrt. Sie kommt zustande durch die Spontaneitat (zu ihr
gehort angeborene und antrainierte Intelligenz!) des Verstandes als zweite Komponente. Kant nennt
sie die Synthesis — jene Verbindung von Vorstellungen (von Anschauungen oder Begriffen), die eine
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objektive Giiltigkeit beansprucht. Sie ist VVoraussetzung fir Erkenntnis als »ein Ganzes verglichener
verkniipfter VVorstellungen«. Beide — Sinnlichkeit und Verstand — sind zwar eins, werden aber — me-
thodologisch motiviert — 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 fihrt zur Mannigfaltigkeit vieler Eindriicke. Naturnot-
wendig sind dafiir die Formen der Sinnlichkeit a priori, d. h. die reinen Anschauungsformen Raum und
Zeit. Erst diese beiden Formen ermdglichen Lebewesen, materielle Dinge als ausgedehnt sowie als in
ihren Positionen veranderlich wahrzunehmen. Die der Synthesis gemalen Bedeutung kann so charak-
terisiert werden:
,Die von Kant postulierten >synthetischen Prinzipien a prioric, mit deren Existenz sein Projekt steht oder
fallt, sind nicht im originalen Sinne empirisch oder intuitiv einsehbar und verifizierbar. Sie sind jedoch
transzendentaler Argumentation zufolge wahre Satze, 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 Phanomene der &ufleren Natur zu erklaren, ohne jedoch durch die Phdnomene verifiziert
werden zu missen (ergo sind sie a priori).“ [PuLTE, H. (2005), S. 227].

Die zentrale Frage lautet nun: Wie l&sst sich die Vorstellung der synthetischen Einheit in diesem
»Mannigfaltigen der Anschauung« herstellen?

Aus der zeitgendssischen formalen Logik ermittelte Kant als Antwort ein komplettes Verzeichnis aller
Urteilsformen und fasste sie in einer so genannten Urteilstafel zusammen. Resultat: Die Synthesis —
die Verkniipfung, die der Verstand leisten soll — geschieht im Urteilen nach logischen Regeln und un-
abhangig vom Inhalt der konkreten Vorstellungen. Jeder Begriff ist das Pradikat moglicher Urteile —
entsprechend dem Grundmuster von >Subjekt-Pradikat-Satzenx:

.Das erste Begriffspaar »a priori — a posteriori« unterscheidet die Erkenntnisse nach ihrem Ursprung in
Erkenntnisse der Vernunft oder der Erfahrung. Dem zweiten Begriffspaar »analytisch — synthetisch« liegt
die Frage zugrunde, woran sich die Wahrheit eines Urteils unterscheidet. Liegt die [Antwort] fur die Ver-
bindung von Subjekt und Pradikat im Subjekt oder auf3erhalb?* [HOFFE, O. (2007), S. 58].

Wahlt man eine doppelt disjunktive Einteilung aller Erkenntnisse und Urteile mittels vier fundamenta-
ler Unterscheidungen nach folgendem Schema, so kann man mit beiden ,Plakaten” ®1 und ®»

[HOFFE, O. (2007), S. 57-67] ein Teil des basalen Begriffsapparats der Kant’schen Metaphysik {iber-
sichtlich gliedern:

®41  Erkenntnisse gelten entweder a priori oder a posteriori. Die Urteile sind entweder analytisch

oder synthetisch. A priori Erkenntnis ist von Sinneseindricken unabhéangig, frei von Erfah-
rung. Kennzeichen des A priori sind unbeschrénkte Allgemeinheit und strenge Notwendigkeit.
A posteriori Erkenntnisse sind der Ursprung von Erfahrung.

Analytische Urteile: Das Pradikat ist im Begriff des Subjekts versteckt. Analytische Urteile
sind a priori wahr, sonst resultiert ein Widerspruch. Synthetische Urteile: Das Pradikat dient
nicht nur der Erlduterung des Subjekts, sondern erweitert die Erkenntnisse aus dem Subjekt
(durch Erfahrung).

Die Logik reicht nicht mehr aus, um die Wahrheit zu finden. Dies flhrt 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 moglich!

®»  Inder Kritik der reinen Vernunft stellt Kant die Grundfrage: Wie sind synthetische Urteile a
priori moglich?

Diese "Schicksalsfrage der Philosophie" beinhaltet die Fragen:
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1. Wie ist reine Mathematik moglich?
2. Wie ist reine Naturwissenschaft moglich?
3. Wie ist Metaphysik als reine Wissenschaft moglich?

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 Neubegrindung der Philosophie und Metaphysik.

Ohne diese Urteilsproblematik zu verstehen, lasst sich z. B. Kants >Transzendentale Doctrin der Ur-
teilskraft (oder Analytik der Grundsétze)« nicht nachvollzienen [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 moglich sind« [KrV/B80]. Die beiden Plakate ® 1

und ®2 fixieren den Kernbestand der Kant’schen Metaphysik, wie sie sich aus Kants Forschungspro-

gramm ergibt. Nun darf man nicht Gbersehen, dass letzteres auf der Adaption von Voraussetzungen
beruht, die dem status quo der Naturwissenschaft des spaten 18. Jahrhundert mit ihrer vergleichsweise
groRen Luckenhaftigkeit 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 ,zeitloses’ Wissen iiber die Natur angewie-
sen ist:

,,Gerade Kants Uberzeugung von der Erkennbarkeit allgemeiner, gewisser und notwendiger Naturgeset-
ze erscheint mit Blick auf die Grundlagenentwicklung der Mathematik und Physik der letzten eineinhalb
Jahrhunderte...vermessen. 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-
senschaftsreprasentativ, d. h. sie spiegeln den jeweiligen Stand der Wissenschaft und sind an keinem
Punkt ihrer Entwicklung als endgultig auszuweisen. Will man Kants Programm heute noch als die M6g-
lichkeit methodisch reflektierter und empirisch interessierter Wissenschaftstheorie begreifen, die den
Problemen des Induktivismus wie der traditionellen Metaphysik entgeht, muss man zuallererst seinen
absoluten Begriindungsanspruch aufgeben und nach Mdglichkeiten suchen, sein Programm in wissen-
schaftsadaquater Weise weiterzuentwickeln.” [PuLTE, H. (2005), S. 238-239].

Zugestanden, die von Kant in der Kritik der reinen VVernunft gegebenen Erlduterungen zur Unterschei-
dung ,,analytisch oder synthetisch“ mogen nach heutigen logisch-semantischen Standards nicht mehr
als selbsterklarend erscheinen. Die letzte Perspektive kommentierte Matthias Wille kirzlich mit einem
zutreffenden Bonmot aus seiner Monographie Die Mathematik und das synthetische Apriori wie folgt:

»--- Kant mag zwar nicht im Besitz der erforderlichen Mittel gewesen sein, aber er hatte die richtige Idee!”
[WILLE, M. (2007), Cover].

Kant hatte erkannt, dass die Beantwortung der ,,Schicksalsfrage der Philosophie® mit ihren drei Teil-
fragen vom Ja der 0. a. Grundfrage abhéangt, d. h., von der nachgewiesenen Existenz »synthetischer
Urteile a priori<. Zu seiner Zeit war dieser Nachweis unmdglich: Spéter waren fir die reine Mathema-
tik grofle Mathematiker und Philosophen wie G. W. Leibniz, B. Riemann, G. Frege, D. Hilbert, A. N.
Whitehead, B. Russell, u. a. Kronzeugen, die den ausschlieBlich analytischen Charakter der Mathema-
tik beschworen. Erst seit dem Ende des Zweiten Weltkriegs gibt es an diesem ,Urteil” unter Experten
begriindeten Zweifel.

Erst ein Existenznachweis synthetischer Urteile a priori fiihrt also zu einer ,,Erkenntniserweiterung
vor aller Erfahrung®! Dieser Befund wurde schon zu Kants Lebzeiten kontrovers diskutiert. Motiv war
vor allem die Newtonsche Mechanik, welche das mathematisch—naturwissenschaftliche Weltbild Kants
und seiner Fachkollegen Giber mehr als hundert Jahre malRgeblich pragte. Kants Haltung war eindeutig:
Ebenso wie in der Mathematik wird der synthetische Charakter von Urteilen a priori in den Naturwis-
senschaften durch deren Grundsatze bestimmt. Sie sind apriorische Voraussetzungen wissenschaftli-
cher Erfahrung:

,im Fall der Naturwissenschaft (Physik) haben nur ihre Grundsétze 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.“ [HOFFE, O. (2007), S. 61;
vgl. auch EIsLER, R. (1989)].

Kant flihrte also zum Beweis bekannte Elemente der klassischen Mechanik an. Beide Beispiele sind
allerdings fehlerhaft: Denn sie gehdren zu den so genannten Allaussagen. Um eine Allaussagen zu
falsifizieren, reicht es aus, ein einziges Objekt aus dem Objektbereich anzugeben, auf den ,,die Aus-
sage nicht zutrifft™; [vgl. FALK, G. (1990), S. 197]. Um sie hingegen zu verifizieren, miisste man in
aller Regel jeden Gegenstand des Objektbereichs untersuchen. Beide Methoden sind indes praktisch
undurchfthrbar. Kant wurde demnach ein Opfer der klassischen Mechanik. Zul&ssige Beispiele er-
maoglichte erstmals die Thermodynamik, wie sie von Joseph Fourier (*1768 - 11830), Sadi Carnot
(*1796 -11832) und J. Willard Gibbs (*1839 — $1903) entwickelt wurde.

Die 0. a. zeitgendssische Kontroverse war Ausdruck von Auswirkungen der theoretischen, aber auch
praktischen Physik des 18. Jahrhunderts z. B. auf die Frihindustrialisierung in GroRbritannien. 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
erwahnt 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, ndmlich konkrete Aussagen uber die
metaphysische Basis wissenschaftlicher Disziplinen machen zu kénnen und zwar unter der Perspekti-
ve seiner an zukinftiges 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 gegeniiber den heutigen meist in keiner Weise mehr vergleichen
lassen. Davon unberihrt verblieb flr Kants Ziel, Metaphysik als wissenschaftliche Disziplin zu etab-
lieren, die formale Logik die genuine methodologische Basis und zustandig fiir die formalen Regeln
allen Denkens. Bestarkt wurde er dabei durch die Uberzeugung, dass

~hur soviel eigentliche Wissenschaft angetroffen werden kénne, als darin Mathematik anzutreffen ist.”
[KaNT, I.: Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, A VIII].

Diese oft zitierte Textstelle sollte man allerdings nicht zu wértlich nehmen, da Kant spéter eher ein
erweitertes Wissenschaftskonzept bevorzugte; es kommt im zweiten Hauptteil der Kritik der Urteils-
kraft dort zum Ausdruck, wo er von ,.eigentlicher Wissenschaft“ spricht, deren Leitkriterium die
ystrenge Notwendigkeit< ist. Denn natiirlich war ihm klar, dass die ,,objektive ZweckméaBigkeit* als
Regulativ eines Forschungsprinzips eher zur Biologie — Uberhaupt zu den Lebenswissenschaften —
passt als zur Physik. Kant meinte zwar zu Recht,

,dass fir die Untersuchung des Lebendigen die mechanische Betrachtungsweise nicht ausreicht®, [KANT,
I.: Kritik der Urteilskraft, § 83]

aber seine These, Mathematik als obligaten Theoriebestandteil keineswegs zum apodiktischen Aus-
weis von Wissenschaftlichkeit zu fordern [HOFFE, O. (2007), S. 120 und 279], entspricht keineswegs
mehr den heutigen Vorstellungen — weder fiir Biologie, Medizin, und Ingenieurwissenschaften noch
fiir die moderne Okonomik sowie Gesellschafts- und Sozialwissenschaften.

Eine solche spezifische Bindung von Mathematik und Naturwissenschaften an ihre Grundséatze wird
man It. Kants »Analytik der Grundsatze« [vgl. HOFFE, O. (2007), S. 111] bei anderen, weniger formal
strukturierten »Vermdgen« nicht finden. Um diesen speziellen Sachverhalt unmissverstéandlich festzu-
stellen, muss man sich indes auf Kants eigenwillige Begriffsbildung — >Vermégen< im Sinn von >Fé-
higkeiten< — einlassen, wie er sie in seiner Einleitung zur Kritik der Urteilskraft eingeflihrt hat. Ein
dafiir besonders relevantes Beispiel sind die »Grundsatze des reinen Verstandes«. Darunter versteht
Kant synthetische Urteile a priori, die aus reinen Verstandesbegriffen hervorgehen. Hier kommen
erstmals die Kategorien zur Anwendung:

~Jeder 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.“ [HOFFE, O. (2007), S. 78].%

% Lt. Johannes Heinrichs moderner Analyse sind fiir 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 »Grundsatze des reinen Verstandes« bestimmen von Beginn an die Metaphysik der Natur, die
Kant in den Metaphysischen Anfangsgriinden der Naturwissenschaft entwickelt hat. Naturlich sind die
Prinzipien der Mathematik und Naturwissenschaften von den »Grundsatzen des reinen Verstandes« zu
unterscheiden:

.Letztere stellen nicht nur die letzte Stufe in der transzendentalen Konstitutionstheorie der Erfahrung,
sondern auch die ersten noch philosophisch begriindeten Strukturprinzipien der einzelwissenschaftlichen
Forschung dar. Sie bilden das Schluss-Stick des analytischen Teils der Kritik der reinen Vernunft.
[HOFFE, O.(2007), S. 120].

Deshalb konnte er sich im konstruktiven ,,Hohepunkt der Kritik der reinen Vernunft“, das Ziel setzen,
alternativlose »Grundsétze« zur Begriindung »aller objektiven Erkenntnis< bereit zu stellen, ergo Fun-
damentalaussagen tber die Realitat zu machen, die noch vor aller Erfahrung mdglich sind. Somit sind
diese »Grundsatze« maglicher Erfahrung zugleich konstitutiv fur die allgemeinen Gesetze der Natur,
ja fiir das »System der Natur«

,das... aller empirischen Naturerkenntnis vorhergeht, diese zuerst mdglich macht und daher die eigentli-
che allgemeine und reine Naturwissenschaft genannt werden kann“ [vgl. KANT, I.: Prolegomena § 23].

Aus dieser allgemeinen System-Aussage wird ein Sachverhalt evident, der haufig zu dubiosen Miss-
verstandnissen gefiihrt hat [z. B. POPPER, K. R. (1972), S. 190; bzw. 200]. Allerdings wird man Otfried
Hoffes konzise Feststellung zustimmen kdnnen:

»In den »Grundsatzen« sucht Kant weder fiir die Euklidische Geometrie noch fir Newtons Bewegungs-
gesetze die Wahrheit zu beweisen. Er zog [beide] in seinen Schriften zwar immer wieder [als fachspezi-
fisches Wissen] zur lllustration heran. Aber solche Kenntnisse bilden keinen integralen Teil der trans-
zendentalen Kritik. [HOFFE, O. (2007), S. 122].

Jedoch verhelfen sie zu Beispielen — im Prinzip sofern sie experimentell bestatigt werden kdnnten —
flr synthetische Erkenntnisse a priori, deren Potenzial dargelegt werden soll. Jede andere Sicht ware
destruktiv, wiirde Kants Denken in die Sphére der klassischen Physik hineinziehen, so dass mit dem
Fortschritt der Physik Kants erste Vernunftkritik relativiert, vielleicht sogar zunichte gemacht wiirde.
O. Hoffe konstatiert:

,Die Erfahrung, fir die sich Kant interessiert, beginnt jenseits der analytischen Aussagen... Er beginnt
mit dem obersten Grundsatz aller analytischen Urteile, dem Satz des Widerspruchs. Doch interessiert er
sich flr den Satz nur als Gegenfolie zum Grundsatz der synthetischen Urteile a priori.“ [HOFFE, O. (2007),
S. 122].

Karl Poppers Unterstellung, Kant hatte mit seinem angeblich unerschiitterlichen Glauben an die
Wahrheit der Newtonschen Naturphilosophie einen fatalen Fehler begangen, l&sst sich also rein fach-
lich widerlegen. Kant war wohl der erste Philosoph von Rang, dessen Transzendentalphilosophie fir
sich niemals Unfehlbarkeit beanspruchte. Sie war ,offen’, gerade weil fiir 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 Selbstverstandlichkeit.
Schon deshalb sollte man sich deshalb daran erinnern, dass er den Paradigmenwechsel nicht mehr er-
lebt hat, nd&mlich den vom

»antiken geometrisch-kinematischen Wissenschaftsideal zur mathematisch-physikalischen Wissenschaft"
[MaINZER, K. (1981), S. 28].

Er kannte aber den erkenntnistheoretischen Grund, der den Empiristen des 18. Jahrhunderts die »un-
endlich kleinen GroBen« als vage Spekulation suspekt machte — d. h. dem »unendlich kleinen Zuwachs
einer flieBenden GréRe z. B. in Newtons Fluxionsrechnung« —:

»Sie sind keine endlichen, auf Messgeraten ablesbaren GroRen, sondern — wie Leibniz richtig feststellt —
ideale Zahlen. D’Alembert zieht daher in seinen Artikeln differential’ und ,infini’ der franzésischen Enzyk-
lopédie (1784) die Konsequenzen, verbannt die unendlich kleinen GréRen als metaphysische fagon de
parler und schlégt vor, die erste Ableitung einer Funktion durch den Grenzwertbegriff zu definieren. ...*
[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« [HOFFE, O. (2007), S. 54] erflllten, die zum Kernbe-
stand heutiger Wissenschaftstheorie gehort — ndmlich »widerlegbar« zu sein. Allerdings gibt es gute
Grinde, dennoch auf Poppers Forderung,
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“Kant’s 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,” [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 Verstandnis gegeniiber den diesbeziiglichen Auffassungen zur
Zeit Kants ber Wissenschaft signifikant verandert 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 Denkentwirfe mit den Mitteln empirischer Wissenschaften — begriindet durch
sein Credo:

.Da es sich um Gedankenexperimente und zwar der Vernunft handelt, kdbnnen sie sich nur an der Ver-
nunft bewdhren — oder aber an ihr scheitern.” [HOFFE, O. (2007), S. 54].

Dieses »Experiment der Vernunft« steht somit auch fiir Kants >Kopernikanische Wende«. Letztere
markiert die neue Einstellung des Subjekts zur Objektivitat. Kants bekannte These:

,Die Erkenntnis soll sich nicht langer nach dem Gegenstand, sondern der Gegenstand nach unserer Er-
kenntnis richten®,

basiert auf dem frappanten Schluss:

,Die zur objektiven Erkenntnis gehdrende Notwendigkeit und Allgemeinheit stammen nicht, wie wir ge-
wohnlich annehmen, aus den Gegenstanden; sie verdanken sich dem erkennenden Subjekt.“ [HOFFE, O.
(2007), S. 56].

Damit meinte Kant keineswegs die Individualitidt des Menschen, seine empirische Konstitution, Ge-
hirnstruktur und Stammesgeschichte, schon gar nicht seine gesellschaftlichen Erfahrungen. Untersu-
chungsgegenstand sind die erfahrungsunabhéngigen 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 Gegenstdnde der objektiven Erkenntnis
vom (transzendentalen) Subjekt zur Erscheinung gebracht werden miissen. Eine autonome Erkenntnis-
theorie kann es folglich ebenso wenig mehr geben wie eine autonome »Ontologie der Gegenstindex.
Wir wissen heute, dass der von Kant entdeckte Weg, Gegenstande zu konstituieren, von der klassi-
schen Mechanik Gibernommen werden konnte, eine Einsicht, die sogar bis auf wenige prinzipielle Ein-
schrankungen auch fiir die Quantenmechanik zutrifft. Allerdings hat die mechanistische Physik bisher
davon keinen Gebrauch gemacht, sondern ihre Objekte ad hoc in die bereits ausformulierten Theorien
eingefiigt. Sie war indes insofern gehandikapt, als sie wie eh und je tber keine Mittel verfugt, den ent-
scheidenden, o. a. empirischen Existenznachweis fur Synthetische Urteile a priori zu erbringen. Die
»Alternative Theorie« kann aber dieser Forderung nachkommen sofern die Pointe der Kritik der reinen
Vernunft als Option verstanden und in konkrete Wissenschaftlichkeit umgesetzt wird.

»oie liegt in der Verschréankung beider Seiten; eine philosophische Theorie dessen, was ein (objektiver)
Gegenstand ist, kann ... nur noch als >Theorie der Erkenntnis< vom Seienden [realisiert], und eine Theo-
rie der Erkenntnis nur als »Bestimmung des Begriffs von einem objektiven Gegenstand« geleistet wer-
den.” [HOFFE, O. (2007), S. 56].

Dieser unmissverstdndliche Schluss umschreibt die eigentliche Revolution des Kant’schen Denkens.
Es basiert auf der durchaus radikalen Einsicht, dass es auch andere Erkenntnisquellen als die Erfah-
rung gibt, ja geben muss! Letztere ist wie 0. a. als a posteriori charakterisiert; sie steht kontrér zu der
von allen Sinnen unabhdngigen, also »von aller Empirie freien Erkenntnis« — tituliert als a priori. Die
Rechtfertigung fur seine Ideen erwartete Kant von solchen universellen Eigenschaften der Mathematik
und Naturwissenschaft, die ihre Wissenschaftlichkeit betreffen — nicht jedoch ihren zeitgebunden fach-
lichen Status. In dieser unspezifizierten Form ist seine Erwartung nach wie vor aktuell. Um deren
konkrete Zielsetzung vorweg zu umreil3en, 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 erwéhnt, ist die These vom >analytischen Charakter der Mathematik< 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 Griinde, die Mathematik im Allgemeinen als eine nichtanalytische
Wissenschaft zu bewerten und nur die

,reine Mathematik als eine »synthetische Erkenntnis a priori< zu betrachten.“ [HOFFE, O. (2007), S. 66f.].
Differenziertere Ansichten resultierten aus der Forschung im 20. Jahrhundert:

,Darin ist die Kritik am >synthetischen Charakter a priori der Mathematik« fast zum Allgemeingut gewor-
den. ... Von den Mathematikern und Philosophen wird... der synthetische, von den Naturwissenschaftlern
der apriorische Charakter der Mathematik bestritten.” [HOFFE, O. (2007), S. 64].

O. Hoffes Befund wurde von Paul Volkmann, einem namhaften Hochschullehrer der Albertus-
Universitdt Konigsberg i. P. antizipiert: In den 1920er Jahren, als an der preuflischen Universitat Got-
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:

»Sie mag dadurch gekennzeichnet werden, dass einerseits ein grofder Kreis von Verehrern Kants steht,
der gerne zugeben wirde, dass Mathematik und Physik Ausgangspunkt Kant'scher Spekulationen ge-
wesen ist, der aber kaum innere Fuhlung mit diesen Wissenschaften hat und daher darauf angewiesen
ist, ohne eine solche innere Fuhlung Kant’'sche Philosophie zu treiben — dass auf der anderen Seite ein
kleiner Kreis von Verehrern Kants steht, der innere Fihlung mit Mathematik und Physik hat und — wie
diese Wissenschaften sich nun einmal entwickelt haben — bei aller Verehrung Kants nicht in der Lage ist,
allen Wegen Kants restlos folgen zu kdnnen.” [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 »groflen Kreis« nach wie vor Mitglieder dominieren, die
wenig profunde Kenntnis von Mathematik und Physik besalen. Dagegen bestimmten im ,kleinen
Kreis* jene Experten fiir mathematische Physik die Diskussion, die sich nie von ihrem mechanisti-
schen Weltbild befreien konnten. Offenbar handelte es sich Gberwiegend um Gelehrten, die sich nie-
mals wirklich flr die theoretischen Konsequenzen interessierten, die allein der Tatsache geschuldet
waren, dass die gesamte Menschheitsgeschichte durch zwei »Revolutionen von globalem AusmafR«
neu ausgerichtet worden war:

,Der Ubergang zur agrarischen Gesellschaft und die Erfindung industrieller Produktion in Europa. Ent-
scheidend fur Europas Erfolg war die Erfindung der Dampfmaschine.” [ProBsT, R. (2009), S. 26].

Die Dampfmaschine ist das Symbol fur Thermodynamik schlechthin; ihre ,Evolutionsgeschichte’ ist
nur indirekt mit der Naturphilosophie Galileis und Newtons sowie der mechanistischen Dynamik der
d’Alembert, Euler, Lagrange als Leitwissenschaft verbunden; sie steht und fallt primér mit den Namen
zweier Ingenieurwissenschaftler: James Watt (+1819) und Sadi Carnot (11832). Erst ihr Realitétssinn
und Innovationsreichtum fuhrten zur richtigen Theorie und damit zu einer Lésung von Kants Beweis-
problem.

Ohne auf Nuancen einzugehen, wird kurz auf Kants Methode zurtickgreifen, um nicht-mechanistische
Wissenschaft und objektive Erkenntnis zu ,verlinken’. Der Anspruch auf objektive Erkenntnis wurde
mehr als 2000 Jahre hindurch von vielen Skeptikern mit groem Namen — von den Vorsokratikern,
Sokrates, Gorgias und Protagoras bis zu David Hume — strikt zuriickgewiesen. Um dieser Dogmatik
zu entgehen, fand Kant einen genialen Ausweg: Ausgangspunkt ist seine regulative Idee — als Muster
transzendentaler Ideen — demzufolge

»die Wissenschaft oder objektive Erkenntnis in einem allgemeinen und notwendigen Wissen bestehe.
Dann stellt er, in Ubereinstimmung mit den Skeptikern, die Frage, ob es so etwas iiberhaupt geben
kann. Seine Antwort hat zwei Aspekte: Erstens ist — aufgrund reiner Anschauungen, Begriffe und
Grundséatze — eine allgemeine und notwendige Erkenntnis méglich, aber zweitens nur als Mathematik
und Physik. Kurz: Die Wissenschaftlichkeit der Mathematik und Physik ist nicht Pramisse, sondern Kon-
klusion, nicht Beweisgrundlage, sondern Beweisziel... Nur weil in der objektiven Erkenntnis faktisch offe-
rierte Gegensténde gewusst sind, kann sie objektive Aussagen machen.“ [HOFFE, O. (2007), S. 72-73].

Die Bedingungen, welche objektive Erkenntnis garantieren, namlich die der Mathematik und Natur-
wissenschaft, entscheiden also dartiber, ob es auch eine objektive Erkenntnis auBerhalb aller Erfah-
rung, ob es gar die Metaphysik als Wissenschaft geben kann. Sollte Letzteres der Fall sein, wirde der
Begriff der Wissenschaftlichkeit (ndmlich derjenige der Mathematik), wie er dann der (wissenschaftli-
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chen) Metaphysik zugrunde lage, den essentiellen Unterschied gegeniiber den ,empirischen Wissen-
schaften’ ausmachen: Entgegen der Metaphysik verfiigt z. B. die Experimentalphysik die sie konstitu-
ierenden Gesetzesaussagen, die aber von der Erfahrung nicht eigentlich begriindet werden kénnen.
Die damit verbundene Problematik hat Kant mittels seiner »Grundsatze des reinen Verstandes< er-
schlossen: Sie befassen sich beispielsweise mit der Mathematisierung der Naturwissenschaften — indes
nicht zuféllig, sondern mit Notwendigkeit. Aber oft nicht immer mit »strenger« Notwendigkeit! So
sind die Grundsétze

»eine Richtschnur der Urteilskraft fir die wissenschaftliche Forschung, die in erster Linie weder auf for-
mallogischen Ableitungen noch auf einer Faktensammelei beruht, vielmehr eine Praxis verniinftigen Ur-
teilens darstellt. ... Hier kommt Kant das grof3e Verdienst eines Metatheoretikers zu, der im Gegensatz
zur Skepsis Humes der Newtonschen Mechanik ein sicheres philosophisches Fundament gibt. Trotzdem
ist dieses Verstandnis verhangnisvoll, zieht es doch das Denken Kants in die Sphére der klassischen
Physik, so dass mit dem Fortschritt der Physik Kants erste Vernunftkritik relativiert, vielleicht sogar zu-
nichte gemacht wird.“ [HOFFE, O. (2007), S. 121].

Das fur die Wissenschaft der Neuzeit konstitutive »allgemeine und notwendige Wissen« erfasst Kant —
den vier Gruppen der Kategorien folgend — zundchst durch »vier Momente des Wissens<:

Anschauung  Wahrnehmung « Erfahrung * »empirisches Denken«.

Den vier »ErschlieRungsoperationen« (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 fiir die Dynamik — zusammen mit der das betreffende Moment typisieren-
den Form synthetischer Erkenntnis a priori. Daraus resultiert das Schema:

Axiome flr die Anschauung und Antizipationen fiir die Wahrnehmung — mathematische GS
Analogien fir die Erfahrung und Postulate fiir das empirische »Denken« — dynamische GS.

Die »Wissenschaft der Anschauungsformenc ist die Mathematik; deren (mathematische) Grundsétze
sind die Axiome. Das oberste Prinzip fur alle Anschauung ist also ein Grundsatz fur alle Grundsatze
(Axiome) der Mathematik. Kant beweist dafuir den grundlegenden — und Uberaus verbliffenden —
Schluss:

[,Das Princip derselben ist: Alle Anschauungen sind extensive GroRen.” (KrV/B.202)]

Dieses ,Prinzip’ ist fiir die Naturerkenntnis und damit fiir die Naturwissenschaft von eminenter Bedeu-
tung: Denn deren Gegenstande sind in der Anschauung gegeben; ihre anschauliche Gegebenheit mani-
festiert sich durch extensive GrofRen. Somit ist Naturwissenschaft angewandte Mathematik, sofern die
wissenschaftliche Erforschung extensiver GrofRen durch Mathematik erfolgt. Das ist aber noch nicht
Alles!

Denn die Kernaussage des ,Prinzips’ besteht darin, dass ausnahmslos zueinander konjugierte Paare’
von GroRen als Variable der Systemfunktion — in der Physik ist das die Energie des in Rede stehenden
Systems — auftreten. M. a. W.: Jeder extensiven GroRe ist ihre (charakteristische) intensive GroRe zu-
geordnet. Diese grundlegende Eigenschaft wissenschaftlicher Systeme bezeichnen wir als Gibbs-Falk-
Prinzip (GFP). Die Menge der ein physikalisches System begriindenden extensiven Gréf3en bilden
zusammen mit ihren konjugierten intensiven GroéRen seine charakteristische Kant-Struktur.

Fir von Kants eingeflihrte intensive GroRen gilt analog die verbale Umschreibung, wie sie schon fir
extensive Grofen prasentiert wurde. So liest sich diese Analogie wie folgt: »Naturwissenschaft ist
angewandte Mathematik, sofern die wissenschaftliche Erforschung intensiver GréRen durch Mathema-
tik erfolgt«. Erst die Einfiihrung der intensiven GroRen erweitert die Mdglichkeit, einschldgige Gegen-
stdnde quantitativ zu konstituieren. Voraussetzung dafir ist der oft als marginal eingestufte zweite
Grundsatz, das >Prinzip der Antizipation der Wahrnehmung¢. Mittels dieses Prinzips fixieren die in-
tensiven GrofRen jene Konditionen, die den Verstand veranlassen aus subjektiven Empfindungen (,,Mir
ist kalt) ein objektiv gultiges Wahrnehmungsurteil (,,... herrscht eine Temperatur von 2 °C*) gewinnt:

.Die Wahrnehmung ist fir 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 »AulRenwelt«
stammt, also wirklich da ist“. [HOFFE, O. (2007), S. 125].
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Es ist also die »AuBenwelt«, die des Raums und der Zeit zur Orientierung bedarf:

»In der Wahrnehmung erhélt die in Raum und Zeit ausgebreitete Erscheinung ihre Eigentimlichkeiten
(Qualitaten, Eigenschaften); sie verblrgen die Realitéat im wortlichen Sinn der tatsachlich vorhandenen
Sachhaltigkeit der raum-zeitlich ausgebreiteten Dinge®. [HOFFE, O. (2007), S. 125].

Gerade aber wegen der hohen Relevanz von Kants o. a. Anschauungsprinzip fir 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 (ibersehen, dass Kant im selben Jahr 1886 der
zweiten Auflage der KrV in seinen Metaphysischen Anfangsgrinden der Naturwissenschaft seine An-
sichten Uber jene Gewichtung entscheidend korrigiert hat. Er setzte jetzt

"an die Stelle der Pravalenz der Zeit eine Aquivalenz von Zeit und Raum: Beide Anschauungen gelten
als gleichermaRen allgemein, homogen und kontinuierlich. Ihren Niederschlag findet diese Korrektur da-
rin, dass Kant die "Transzendentale Asthetik" mit einem Zusatz versieht, in dem er die fundamentale
Bedeutung des Raumes bei der Erklarung des Anschauungscharakters, selbst desjenigen der Zeit her-
vorhebt, dass er das "System der Grundsétze" um eine "Allgemeine Anmerkung" erweitert, in der er den
Zeitschematismus grundsatzlich durch einen Raumschematismus ergénzt 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 ‘aulleren Sinnes'. Mittels des 'inneren Sinnes' stellt der Mensch die ‘inneren’ Objekte,
eben die mentalen, vermittels des &ulleren externe Gegenstande. Aber was bedeutet dabei ‘Innen’ &
'‘AuBen'? Das Koordinatensystem ist naturgemal das vorstellende Subjekt, wobei sich die &uferen
Gegenstande an einem anderen Ort als das Subjekt befinden.

Ausgangspunkt auf dem Weg zur »AulRenwelt«, war Kants o. a. regulative Idee — 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 Quantitaten« stellt
also nicht nur das >Prinzip der Form«, sondern eben auch das >Prinzip des Gehalts a priori aller Ge-
gensténdlichkeit« dar. Damit er6ffnet sich die Option, selbst die Realitdt aller Naturgegenstéande — die
Sachhaltigkeit — mathematisch zuganglich zu machen. Die Mathematik gewinnt somit in einem dop-
pelten Sinn objektive Gultigkeit derart, dass jeder Sachverhalt,

~der Uber blo3 subjektive Vorstellungen hinaus giltig 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 GroRe darstellbar sein muss” [HOFFE, O. (2007), S. 126]

—und zwar als extensive bzw. intensive GrofR3e, 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 spektakulérsten Ergebnisse der Metaphysik Kants flr die gesamte Physik:
Die obligatorische Verfugbarkeit der extensiven und konjugiert intensiven GroRen als konstituierende
Elemente jedes wissenschaftlichen Systems. Sie ist insofern ,,systemisch™ als sie die strukturellen For-
men jeglicher begrifflich-mathematisch fundierter Systemtheorie betrifft. Das Gibbs-Falk-Prinzip
(GFP) geht noch weiter: Es gilt fiir die Physik als Ganzes, schliel3t prinzipiell aus, dass es Mechanik,
Elektrodynamik... als selbstandige, gegeneinander abgeschottete Facher gibt — solange man eben da-
von ausgeht, dass Physik ein einheitliches Ganzes grundlegender Phdnomene in der Natur beschreibt.

Kehren wir jetzt noch einmal kurz zuriick zu dem zweiten Grundsatz, dem >Prinzip der Antizipation
der Wahrnehmung«. Im Unterschied zur heutigen Hirnforschung betrieb Kant mit seiner Wahrneh-
mungstheorie Forschungen, die sich — modern ausgedriickt — auf ein Objekt beziehen, dessen Wech-
selwirkung mit seiner Umgebung einbezogen ist. Eine kurze Anmerkung — die es ,,in sich hat* — soll
die Verbindung zur Aktualitét erleichtern:

.Der Mechanismus, der die inneren Hirntatigkeiten, mit der Umgebung des Hirns, in Verbindung bringt,
resultiert darin, dass der Verstand in Zustéande versetzt wird, die ihn dazu veranlassen, »aus subjektiven
Empfindungen ein objektiv gultiges Wahrnehmungsurteil herauszufiltern« und zu féllen. Das heutige
Konzept der Neurowissenschaftler kennt grundsatzlich kein geeignetes Verfahren, solche ,Wechselwir-
kungsprozesse’ explizit nachzuweisen und mittels eines geeigneten Begriffskanons zu erklaren, gar ma-
thematisch zu modellieren. Der Hauptgrund firr dieses Defizit resultiert augenscheinlich aus einem den
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Hirnforschern in langer Tradition zugrunde liegenden physikalischen Weltbild, das mechanistisch gepragt
ist. Diese Art Mechanik kennt keine Option, sich zwischen je einem offenen und geschlossenen System
unterscheiden zu mussen, auch kennt sie keinen dissipativen Prozess. Obwohl die Neurophysiologen
wissen, wie grundlegend Hirnprozesse durch chemische und elektromagnetische Prozesse dominiert
werden, kénnen sie sich bis in die Gegenwart nicht dazu entschlieRen, ihr theoretisches Konzept von
mechanistischen auf entropische, d. h. thermodynamische Methoden umzustellen — ganz zu schweigen
von »angemessener verbaler Philosophie«” [WHITEHEAD, A. N. (2001), S. 89].

Ohne in Details einzugehen, wird hier nur auf die einschldgige Problematik aus heutiger Sicht in Whi-
teheads dritter Vorlesung zum Thema Metaphysik des Verstehens hingewiesen [WHITEHEAD, A. N.
(2001), S. 82-103]. Obwohl der grofie Mathematiker und Metaphysiker schon 65 Jahre tot ist, hat sich
am Kern seines Befunds bis heute inhaltlich nichts geéndert.

Es konnte zuzeiten Kants nicht gelingen, den geforderten empirischen Nachweis der »Existenz synthe-
tischer Urteile a priori< zu fithren. Die von ihm angefiihrten Beispiele aus Newtons Mechanik sind
irrelevant, weil sie dem Kriterium der Wissenschaftlichkeit nicht gentigen (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 Allsétze, die der Endlichkeitsforderung moderner Physik nicht entsprechen: All-
satze kénnen niemals empirisch als stets zutreffend bewiesen werden — und sie kénnen nicht einmal
wirklich widerlegt werden! Somit sind auch die >Hauptsédtze der Thermodynamik« fiir einen Nach-
weisversuch ausgeschlossen. Dazu kommt, dass fur die heutige Physik sogar der heute noch arg li-
ckenhafte Entwicklungsstand der Kategorienlehre fur den begriindeten Verdacht schon ausreicht, um
Einsteins Gravitationstheorie zu unterstellen, sie sei logisch widersprichlich und physikalisch unhalt-
bar.

Erst durch diese Perspektive gewinnt der Ausdruck >synthetisches Urteil a priori< 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 zuriickgefiihrt werden kon-
nen (die also nicht analytisch sind). Das Urteil selbst bestétigt einen systemischen Sachverhalt: Zu
seiner aktuellen Erkenntnis benétigt das (menschliche) Individuum — auf der Grundlage von jeweils
individueller Anschauung und interpretierendem Verstand — die Teilhabe an evolutiondr erworbenem
kollektivem Wissen. Letzteres wird — Kant folgend — mittels der Kategorien aufgeschlossen. Sie fun-
gieren ihrerseits als apriorische Denkformen und somit als die ,soziokulturelle’ Grundvoraussetzung
fur alle Erfahrungen jedes Individuums. Die verbale Présentation der systematischen Darstellung des
gesamten sensorisch-intellektuellen Ablaufs, den jeder Mensch in Gesellschaft und Natur sowie in der
von ihm geschaffenen Umwelt standig wiederholt, ist nach wie vor die unubertroffene und singuldre
Leistung Kants. Dieser Schluss gilt unabhangig von seinen sehr von der europdischen Aufklarung ge-
pragten Beitragen fur die Ethik mit dem Grundlagenwerk Kritik der praktischen Vernunft und fiir die
Asthetik 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 VVoraussetzungen fiir 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 — présentiert anhand der Warmekraftmaschine in der bekannten Standardversion.

Fur eine ausfihrliche Beweisflihrung, die sogar die ,, Irreversibilitit realer Vorgdnge quantitativ er-
fasst™ [FALK, G. (1990), S. 164-166], verweisen wir auf Falks Hauptwerk — erganzt um ein das Ge-
wicht der Beweisfiihrung betonendes Zitat:

,Das 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 Iasst, ist fraglos von allgemeiner Giltigkeit und sicher von vergleichbarer
Bedeutung wie die Hauptsatze. Die Folgerungen aus dem VCP... treffen daher nicht nur fiir thermische
Vorgange zu, sondern fir alle Vorgange, die mit dem Herstellen und Aufheben von Gleichgewichten in
Verbindung gebracht werden kdnnen. Hier liegt eine Beschreibungsweise der Natur vor, die fur die gan-
ze Physik von grundlegender Bedeutung ist.” [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-
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tischen Mechanik kannte allerdings die zeitgendssische Warmelehre praktisch nur zwei GroRen: (em-
pirische) Temperatur und Wéarme.

Unter dem Motto

»A mathematician may say anything he pleases, but a physicist must be at least partially sane. “ [Zitat in:
LINDSAY, R. B. (1944), S. 456].

kdnnen unsere Ergebnisse aus der Kant-Untersuchung zusammenfasst werden. I. Kants erkenntnisthe-
oretisches opus summum Kritik der reinen Vernunft (1781 und 1786) und J. W. Gibbs’ Artikelserie
(1876-1878) uber 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 vollig Ubereinstimmen als ihre Gegenstande in der Anschauung gegeben sind und sich
diese anschauliche Gegebenheit durch extensive GroRen manifestiert. Des Weiteren erweist sich, dass
jede extensive GroRe in der jeweiligen Systemfunktion nur existiert im Verbund mit einer ihr fest zu-
geordneten intensiven GroRe. Wahrend die extensiven GréR3en die Skalierung des betrachteten Systems
bestimmen, beeinflussen die intensiven Grolien die Art der Wechselwirkung des Systems mit seiner
Umgebung — z. B. Gleichgewichte des betrachteten Systems mit seiner Umgebung oder ,FlieBgleich-
gewichte’ (gleichgewichtsnahe stationdre Zustinde 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 Verstidndnis der Kantschen Metaphysik jedes wissen-
schaftliche System als einen in der Sprache der Mathematik dargestellten Begriffsapparat formulieren.
Dieses Konzept gilt heutzutage nicht nur fur die Physik als Ganzes, sondern neuerdings auch fir die
theoretische Okonomie, sofern man sie z. B. als Alternative Wirtschaftstheorie (AWT) begreift (vgl.
111.6). Entscheidend ist auch hier der grundlegende Variablen-Satz der extensiv-intensiven GréfRenpaa-
re. Dabei ist nicht nur die Systemfunktion (in der Physik die Grofe ,Energie’ des Systems) privile-
giert, sondern auch einige systemkonstituierende GroRen. 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 primér durch die im System vorherrschende absolute
Temperatur T bestimmt. Durch T kommt aber automatisch die Entropie S als konjugierte Systemgrofie
ins Spiel. Unter bestimmten noch zu besprechenden Voraussetzungen fiihrt dieser Schritt letztlich zum
Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, der den Grad der Realititsbeschreibung des Systems determi-
niert. Da T bzw. S in Einsteins Allgemeiner Relativitatstheorie (ART) — als ein Denkmuster purer me-
chanistischer Physik — 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 Grof3en

Die Physik ist von einem wesentlichen Paradox geprégt: Einerseits steht bei den experimentellen Un-
tersuchungen stets nur eine endliche Anzahl der Daten zur Verfligung; andererseits arbeiten die akzep-
tierten Theorien mit solchen Relationen, Funktionen, Zahlenmengen, die unendliche Bestimmungs-
mengen besitzen. Diese unendliche Zahl der Angaben ist nicht empirisch tberprifbar, 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
ahnlicher 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:

»1. 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.” [STRAuUB, D. (1997), S. 26].

Falk fihrt ,, unsere Erfahrung mit der Realitdt” auf ,ein abstraktes Geflige der Relationen zwischen
Begriffen, die freie Erfindungen des menschlichen Geistes sind” sowie auf ,,naturwissenschaftlich-
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quantitative ... Beziehungen ..., die zwischen diesen beiden bestehen — oder vielmehr von uns festge-
legt werden, dass sie die realen Erfahrungen wiedergeben . [FALK, G. (1990), S. 7 f.] Um seine Ziel-
setzung zu verdeutlichen, interpretiert er Gibbs™ Abhandlung folgendermalen:

,Um ein »Fundament einer mathematisch strengeren Fassung der Thermodynamik« zu legen, ist es er-
forderlich, sowohl den Begriff der allgemein-physikalischen Gré3e als auch den des Systems mittels ma-
thematischer Relationen festzulegen, die in geeigneter Weise aufeinander abgestimmt sind. Konkret be-
deutet das: Zwischen Gr63en, die als allgemein-physikalisch gelten, muss es mathematische Relationen
geben, die system-unabhéngig, genauer nur so schwach an der Begriff des Systems gebunden sind,
dass sie fiir alle Systeme dieselben sind, die dieselben allgemein-physikalischen GréRRen besitzen. Der-
artige Relationen zwischen GroR3en legen letztere so fest, dass sie im Rahmen der Theorie Uberhaupt als
allgemein-physikalisch gelten kénnen. Dariiber hinaus muss es weitere Relationen zwischen den Werten
der GréRen geben, die das einzelne System festlegen. ... Diese beiden Grundséatze sind, wie wir be-
haupten, nicht nur fur die mathematisch-naturwissenschaftliche Fassung der Thermodynamik verbind-
lich, sondern fir die mathematisch strenge Fassung jeder naturwissenschaftlich-finiten Theorie.” [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 lber Physik. Dabei haben die Relationen
zwischen (dimensionslosen) Grof3en eine zentrale Bedeutung. Diese GréRRen sind Elemente
einer das physikalische Problem bestimmenden Menge G. Sie besitze