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1. Einleitung

1. Einleitung

Der Titel dieser Arbeit lauteDeterminismus bei klassischen physikalischen
Theorien Die Frage nach dem Determinismus spielt in deloBbphie seit
ihren Anfangen eine bedeutende Rolle. Haufig stititei das Problem der
Willensfreiheit im Fokus des Interesses. Es maghtuhser Selbstverstandnis
als Menschen einen fundamentalen Unterschied, oDekerminismus gilt und
ob auch wir ihm unterworfen sind oder nicht. Dissadllerdings nicht der As-
pekt der Thematik, mit dem sich diese Arbeit aumedersetzen wird. Viel-
mehr wird es hier um die eminente Bedeutung desrbBwhismus in den (Na-
tur-)Wissenschaften und insbesondere in der Physilen. Von welcher Art
genau diese Bedeutung ist, ist eine aul3erst subtdblematik, mit der ich
mich in dieser Arbeit am Beispiel der klassischdryd$ik auseinandersetzen
werde. Um diese Auseinandersetzung tUberhaupt égiah zu machen, muss
man sich zunachst dartber klar werden, was der rdakd,Determinismus*
bedeutet. In einer ersten Annahertikgnn Determinismus verstanden werden,
als eine Auffassung, gemal der jedes Ereignis matigeaus vorhergehenden
Ereignissen und Bedingungen (inkl. der Naturge$dteevorgeht. Es liegt auf
der Hand, dass es weit reichende Konsequenzenthatsere Welt in der be-
schriebenen Weise deterministisch ist oder nichtvé&standen bezeichnet der
Ausdruck ,Determinismus” eine Eigenschaft unseralt\Es kann aber, ins-
besondere im Kontext dieser Arbeit, auch sinnvelhsden Ausdruck in der
Weise zu aufzufassen, dass er keine EigenschaWdkr sondern eine Eigen-
schaft wissenschatftlicher (bzw. physikalischer) drien bezeichnet. Welche
Beziehungen es zwischen diesen beiden, untersidtied| Verstandnisweisen
gibt, wird spéater in dieser Arbeit noch zu thematin sein.

Im Mittelpunkt meiner Ausfiihrungen wird jedoch eiAralyse des Status des
Determinismus in der klassischen Physik stehenwits also um die Frage
gehen, ob unsere klassischen physikalischen Thewdkstéandig determinis-
tisch sind oder ob sie Raum fur indeterministisEffekte lassen. Den Rahmen
fur diesen Kern der Untersuchung bilden einige @nsshaftstheoretische U-
berlegungen, welche die philosophische Relevanzldematik erweisen sol-

len.

! Eine genauere Klarung des Begriffs erfolgt in Kelddt dieser Arbeit.
3



1. Einleitung

Im Einzelnen werde ich in der Auseinandersetzunigdern Thema folgender-
malfden vorgehen:

Im ersten Teil der Arbeit (Kapitel zwei) mdchte izbnachst einmal begrin-
den, warum die Frage nach dem Determinismus irPtgsik fur die Philoso-
phie und die Wissenschaftstheorie eine interessartavichtige Frage ist.

Erst danach, im dritten Kapitel, werde ich versuhien Ausdruck ,Determi-
nismus“ genauer zu bestimmen. Dabei werde ich hedene Versuche, De-
terminismus zu definieren, diskutieren. Insbesoadeerde ich in diesem Zu-
sammenhang auf Definitionsvorschlage von John Earomal Jeremy Butter-
field eingehen.

Kapitel vier ist, genau wie das vorherige, ein et Kapitel fir diese Arbeit.
Es setzt sich mit dem Status des Determinismusirkihssischen Mechanik
auseinander. Eine bedeutsame Stellung in diesemeKapnmt dabei das sog.
Space-Invaders-Argument ein. Dieses Argument istdfé gesamte philoso-
phische Debatte Uber die Thematik von groRer Bedgutind wird deshalb
ausfuhrlich diskutiert.

In den beiden folgenden Kapiteln werde ich die Tredynamik (Kapitel finf)
und die Elektrodynamik (Kapitel sechs) naher bdiéer.

Danach erfolgt ein kurzes Resiimee des bisher Btezicda man bis zu die-
sem Punkt schon einen guten Uberblick tiber dieralem Argumente in der
Debatte um den Determinismus in der klassischersiRlgrhalten hat. Insbe-
sondere wird hier der Zusammenhang der drei vodiengden Kapitel ver-
deutlicht.

Kapitel acht handelt dann vom Verhéltnis von Nicigarer Physik und De-
terminismus.

Im neunten Kapitel werde ich einen kurzen Blick iden engeren Rahmen
dieser Arbeit hinaus werfen und in einem kleinerklEg auf die Relativitats-
theorie und die Quantenphysik eingehen.

In Kapitel zehn geht es dann um den Determinisnsipa@entielle Eigenschatt
unserer Welt. Dabei wird die Frage im Mittelpuntehsen, wie unsere bisheri-
gen Erkenntnisse Uber den Status des Determinismsstimmten physikali-
schen Theorien mit dem Status des DeterminismdeinVelt zusammenhan-

gen.



1. Einleitung

Schlief3lich wird im elften Kapitel die Rolle des tBeminismus als Theorietu-
gend besprochen. Hierbei sollen dann auch bishé&igenntnisse der Arbeit
rekapituliert und Ergebnisse aus unterschiedlickapiteln miteinander ver-
knupft werden. Im Anschluss folgen noch einige kuschlussbemerkungen.

Nach diesem Aus- und Uberblick tiber mein weiteresg€hen, wenden wir
uns nun der eigentlichen Thematik zu. Im folgen#apitel soll, wie bereits

erwahnt wurde, die wissenschaftstheoretische Retedas Themas verdeut-
licht werden. Fir die dortigen Uberlegungen reigint grobes Vorverstandnis
von Determinismus aus, welches das beinhaltet,au&s$S. 3 bereits erwahnt
wurde. Mit einem solchen, vielleicht etwas vageoyérstandnis lassen sich
die nachfolgenden Uberlegungen, wie ich denkeeithend gut nachvollzie-

hen.



2. Wissenschaft — ein erfolgreiches Projekt

2. Wissenschatft - ein erfolgreiches Projekt

,Die meisten von uns hatten genligend Vertrauenen/drhersage einer in Kiirze be-
vorstehenden Wiederkehr des Kometen Halley, dassdion weit im Voraus Wo-
chenenddomizile auf dem Land, entfernt von den Lichtier Stéadte buchten, um ihn
beobachten zu kdnnen. Es stellte sich heraus, dags Wertrauen gerechtfertigt war.
Die Wissenschaft hat genug Vertrauen in die Zuvsidgéeit ihrer Theorien, dass sie
bemannte Raumfahrzeuge ins All schickt. Lauft ireginvon ihnen etwas schief, sind
wir beeindruckt, aber vermutlich nicht Uberraseheénn Wissenschaftler unterstitzt
von Computern, sehr schnell in der Lage sind, zedbaren, wie der verbleibende
Treibstoff genutzt werden kann, eine Rakete genadem Moment zu ziinden, der
geeignet ist, sie in eine Umlaufbahn zu katap@tiedie sie zur Erde zuriickbringt.“

So beginnt das zwdlfte Kapitel von Alan F. Chalménsfuhrung in die Wis-
senschaftstheorie mit dem Titdlege der WissenschaRieses Zitat fuhrt uns
vor Augen, wie tief unser Vertrauen in die Wisséradtbzw. die Wissenschatf-
ten ist. Wir vertrauen Erkenntnissen, die mitteds Wissenschaft gewonnen
wurden, weil wir Wissenschatft fur eine erfolgreicdaternehmung bzw. ein
erfolgreiches Projekt des Menschen haften.

Doch worin genau besteht eigentlich dieser Erf@g\Wissenschaft? Auf diese
Frage sind mehrere Antworten mdglich, denn Erfslgimmer nur relativ zu
einem Ziel bestimmbar. Fragt man sich also, warienVissenschatft erfolg-
reich ist, so fragt man immer auch nach dem Ziel Wissenschaft. Doch was
kénnte das Ziel der WissenscHafein? Im obigen Zitat findet man bereits eine
mogliche Antwort: Man kénnte behaupten, das Ziel \dessenschaft sei es,
erstens, Phdnomene erfolgreich vorherzusagen (Weledes Halleyschen
Kometen) und, zweitens, uns in die Lage zu versebastimmte Phanomene
oder Prozesse gezielt steuern und kontrollierekdmmen (Kurskorrektur einer
Rakete). Wenn sich das Ziel von Wissenschaft isefiebeiden Funktionen
erschopfen wirde, ware dies ein rein instrumergéflerstandnis von Wissen-
schaft. Es gibt aber gute Grinde daftir, mit didsgwort nicht zufrieden zu

sein bzw. nicht véllig zufrieden zu sein. Ein Wissehaftlicher Realistz.B.

2 Chalmers, A. F. (2001)Vege der Wissenschaft: Einfihrung in die Wissentsthabrie
Hrsg. von Niels Bergemann; Christine Altstotter-iGite 5., vollig Uberarbeitete und erweiterte
Auflage, Berlin/Heidelberg/New York: Springer, S111

% Dies ist zumindest meine Ausgangsthese, welchaiahnicht weiter begriinden werde. Das
heil3t aber nicht, dass man diese These nicht aitididten kdnnte.

“ Die folgenden Uberlegungen beziehen sich priméd&uNaturwissenschaften.

® Einen guten Uberblick tber die philosophische Rusitles Wissenschaftlichen Realismus
liefert: Boyd, R. (1996): ,Realism, Approximate Thutand Philosophical Method". In: Pap-
ineau, D. (Hrsg.)The Philosophy of Scienc®xford, New York: Oxford University Press, S.
215-255.
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2. Wissenschaft — ein erfolgreiches Projekt

wirde eher behaupten wollen, dass es in der Wiskafigwarauchum Vor-
hersage und Kontrolle geht, aber das Ziel der Wsdsaft ein anderes sei. Bas
van Fraassen beschreibtThe Scientific Imagédas Ziel der Wissenschaft ge-

mal des Wissenschatftlichen Realismus mit den fdigeiVorten:

.Science aims to give us, in its theories, a litgrue story of what the world is like;
and acceptance of a theory involves the beliefithatrue.®

Ein Realist wirde also sagen, dass unsere wissafigttten Theorien erfolg-
reich seien, wenn sie uns etwas dariiber erzafliergie Welt ,wirklich* ist”
Die naherungsweise WahrHeitinserer Theorien liefert fiir Realisten sogar
gerade die Erklarung dafur, dass unsere wissernichah Theorien zuverlas-
sige Vorhersagen ermdglichen und die erfolgreichatkolle von Phanomenen
erlauben.

Van Fraassen selbst wiederum ist die realistiscds#iBn mit einem zu grol3en
epistemischen Risiko behaftet. Deshalb tritt erdiie Position ein, die er als
~Konstruktiven Empirismus” bezeichnet. Das Ziel dafissenschaft geman

dieser Position charakterisiert van Fraassen folgenalien:

»Science aims to give us theories which are emgiisiadequate; and acceptance of a
theory involves as belief only that it is empirigaddequate *

Naturlich ist an dieser Stelle zu klaren, was ,emoplly adequate” heil3en soll.

Van Fraassen schreibt dazu:

»For now, | shall leave that with the preliminarypdication that a theory is empiri-
cally adequate exactly if what it says about theepbable things and events in this
world, is true - exactly if it ‘saves the phenomiehd

Man sieht, dass ,empirische Adaquatheit” im Beraiegls Beobachtbaren mit

Wahrheit zusammenféllt. Geht es hingegen um unludbare Entitaten, wie

®van Fraassen, B. (1980jhe Scientific ImageOxford/New York: Oxford University Press, S.

8.

" Allerdings kann man dariiber streiten, ob van FEmasder ja bekanntlich gerade kein wis-
senschaftlicher Realist ist, an dieser Stelle aegtéquate Charakterisierung des Wissenschatftli-
chen Realismus abgibt. Ich denke aber, ahnlichvatieFraassen selbst, dass er hier zumindest
eine Minimalbedingung angibt, der sich alle Wisshiadtlichen Realisten anschlie3en mussen.
8 Zum Konzept der naherungsweisen oder approximatiVahrheit vgl. Boyd, S. 215-216 und
238-248.

°van Fraassen (1980), S. 12.

19 Epd.



2. Wissenschaft — ein erfolgreiches Projekt

z.B. Elektronen, die ja zweifellos in unseren wissznaftlichen Theorien eine
Rolle spielen, dann wird der Konstruktive Empirzstm Agnostiker. Er trifft

also keine Aussage uber die Wahrheit unserer Téream Bereich des Unbe-
obachtbaren und somit trifft er auch keine Aussalger die Existenz unbeob-

achtbarer Entitaten, wie z.B. Elektronen.

2.1  Kiriterien fur erfolgreiche wissenschaftliche Theorien

Ich habe bisher das Wissenschaftsverstandnis dueseenschaftstheoretischer
Standpunkte kurz skizziert; eine instrumentalisiséuffassung, eine realisti-
sche Auffassung und die Position des konstruktigempirismus:* Alle drei
Positionen bestimmen das Ziel von Wissenschafterschiedener Weise und
im Hinblick auf dieses Ziel bestimmt sich fir allese Standpunkte der Erfolg
von Wissenschatft. Einigen kdnnen sich die Vertrdesrdrei Auffassungen, so
unterschiedlich sie auch sein moégen, aber darasds #Vissenschaft erfolg-
reich ist. Es ist dartiber hinaus einsichtig, dads ¥ertreter dieser drei Positi-
onen darauf verstandigen konnen, dass erfolgréfcieersage und Kontrolle
Bedingungen dafir sind, dass man Wissenschaftraigyeiches Projekt be-
zeichnet:? Wissenschaftliche Theorien, die falsche Vorhemsdigdern, wiirde
man nicht als erfolgreich bezeichnen. Vielmehr reiisdie Vorhersagen hin-
reichend genau sein, damit man eine Theorie atdgegiche Theorie ansehen
wirde® Fiir den Instrumentalisten sind Vorhersage und i¢tistdie einzigen
Erfolgsbedingungen, wéahrend sie fur den Realistemnvalbedingungen sind
bzw. sogar so etwas wie Epiphdnomene der (approixiemy Wahrheit der
Theorien.

Es liegt nun nahe, zu fragen, ob es vielleichtibeste Kriterien gibt, die alle
erfolgreichen wissenschaftlichen Theorien erfulletissen. Dies ist natirlich
eine aulerst umfassende Frage, insbesondere, wanrbedenkt, wie viele

verschiedene Wissenschaften unser hochdiffereari®itissenschaftsbetrieb

1 Natiirlich gibt es noch andere Positionen im wisshaftstheoretischen Diskurs. Ich wollte
an dieser Stelle keine vollstandige Aufzahlung edblin, sondern nur drei paradigmatische
Falle vorstellen.

12 An dieser Stelle ist zu beachten, dass es eineerébhied gibt, zwischen Kriterien, anhand
derer man den Erfolg einer Theorie beurteilen kamd, Kriterien, die eine Theorie zu einer
erfolgreichen Theorie machen.

13 Falsch* ist hier im Sinne von ,nicht hinreichemgait* zu verstehen. So ist die klassische
Mechanik durchaus eine erfolgreiche Theorie, auemnvbestimmte Vorhersagen, die aus
mechanischen Betrachtungen gewonnen werden, sicktrangen Sinne als falsch erweisen
und die relativistische Physik bessere Vorherséigéart.

8



2. Wissenschaft — ein erfolgreiches Projekt

hervorgebracht hat. Es scheint mir allerdings ngsdtir einleuchtend zu sein,
dass fur eine soziologische Theorie exakt die gndKriterien gelten mussen,
wie fur eine biologische. Und selbst innerhalb deg. Naturwissenschaften
erscheint es, zumindest auf den ersten Blick, fiadig, dass z.B. biologische
und physikalische Theorien die gleichen Kriteriefilken missen, um erfolg-
reich zu sein. Dieser Ubergeordneten Frage, dib dig Einheit der Wissen-
schaft(en) bzw. Naturwissenschaft(en) betrifft, deerch an dieser Stelle nicht
weiter nachgehen. Vielmehr werde ich mich im Fotigm mit der einge-
schréankteren Frage beschéftigen, ob es in der IPKy#erien gibt, die erfolg-
reiche physikalische Theorien zu ebensolchen madizsn ich werde un-
terstellen, dass unsere physikalischen Theorienigeeich sind und werde der
Frage nachgehen, ob es einheitliche Kriterien gibhen diese Theorien genu-

gen.

2.1.1 Erklarung und Determinismus

Die Frage, ob es Kiriterien gibt, die physikalischteeorien zu erfolgreichen
Theorien machen, ist deshalb fir mein Thedeerminismus bei klassischen
physikalischen Theorieimteressant, da es zumindest prima facie aul3lenst p
sibel erscheint, dass physikalische Theorien déméstisch sein sollteft! Dies
konnte man zum Beispiel deshalb behaupten wollexl mvan davon uber-
zeugt ist, dass in unserer Welt der Determinismilis \gjele Menschen sind
davon Uberzeugt, dass die Prozesse, die in der Bbkaufen, durch Naturge-
setze bestimmt sind und dass hinreichend genauetiiege der Naturgesetze
und der Anfangsbedingungen eines Systems eine Barag des zuklnftigen
Verhaltens des Systems zumindest prinzipiell egadbDeswegen, so wiirde
man weiterargumentieren, sollten auch unsere Téeatiese Struktureigen-
schaft der Welt einfangéf.

4 Hier ist allerdings zu fragen, was genau ,deteististh“ heiBen soll. An dieser Stelle

mochte ich diese Frage jedoch erst einmal zuriibdstdm weiteren Verlauf wird aber auf

diese Frage zuriickzukommen sein.

5 Manchmal wird nun behauptet, dass dieser Detesmins universell sei. Dem entgegen
steht die Auffassung, dass es Ausnahmen gebe,didiese Form des Determinismus nicht
gelte, z.B. menschliche Wesen, die Uber einenrfréiélen verflgten. Aber die Debatte um

den freien Willen ist hier nicht das Thema, wenitlelie Fragen, mit denen sich diese Arbeit
beschéftigt, auch fur die Problematik des freietiéfis relevant sein konnten.

6 Man unterstellt dabei zweierlei: Erstens, dass Rieterminismus gilt und zweitens, dass
unsere Theorien korrekte Weltbeschreibungen seliarsol

9



2. Wissenschaft — ein erfolgreiches Projekt

Doch auch wenn man diese Uberzeugung, die ja nluté weiteres einsichtig
ist, nicht teilt, kann man sich deutlich machenssdgDeterministisch-sein®
eine wichtige Eigenschaft physikalischer Theorsn i

Dies kann man sich an folgendem Beispiel verandidieun: Eine der Leis-
tungen, fur die wir wissenschatftliche Theorien $zéd, ist, dass sie uns Erkla-
rungen lieferrt” Erklarungskraft ist eine Theorietugend, insofeasd eine
Theorie, die mehr oder besser erklart als eine randkeser anderen Theorie
vorzuziehen ist. (Vorausgesetzt, dass die Theonigadweder sonstigen Hin-
sicht das Gleiche leisten.)

Im Rahmen der Atomphysik ist man in der Lage Z&svehrscheinlichkeiten
fur den radioaktiven Zerfall bestimmter Stoffe ageben. Man kann Aussagen
wie: ,Mit der Wahrscheinlichkeit x wird dieses Uatom in den nachsten 60
Sekunden zerfallen® treffen. Man kann aber niclgsider aussagen, zu wel-
chem Zeitpunkt genau ein bestimmtes Atom zerfaled. Das hat zur Folge,
dass eine Warum-Frage von der Form: ,Warum istediestom genau zum
Zeitpunkt y (und nicht zum Zeitpunkt z) zerfallen8t im Rahmen der aktuel-
len Theorien nicht beantwortbar ist. Nun stellhstie Frage, woran das liegt.
Auf diese Frage, gibt es zwei mogliche Antworten:

a) Die Frage ist prinzipiell beantwortbar. Ein zugrardgbgender determi-
nistischer Prozess, den wir nur nicht kennen, tmestj wann das Atom
zerféallt.

b) Die Frage ist prinzipiell unbeantwortbar. Der gemaierfallszeitpunkt
wird durch einen indeterministischen Prozess bestim

Nimmt man an, Antwort b) wére wahr, dann ware uas®arum-Frage prinzi-
piell unbeantwortbar. Oder mit anderen Worten: i keine Erklarung dafur,
warum das Atom genau zum Zeitpunkt y und nicht Zeipunkt z zerfallen
ist. Indeterministische Theorien enthalten alsoeumeidliche Erklarungsli-
cken. Wenn a) wahr ware, gibt es keine solutrezipielle Erklarungslicke.
Wenn Erklarungskraft aber eine wichtige Theorietufést, so ist klar, dass
deterministische Theorien indeterministischen vpigtien sind (vorausgesetzt

alle anderen Leistungen der Theorie unterscheidémscht).

" Erklarungen sind fiir mich an dieser Stelle erstneinganz allgemein Antworten auf Wa-
rum-Fragen. (Vgl. hierzu auch: van Fraassen (1980)26.)

10



2. Wissenschaft — ein erfolgreiches Projekt

2.1.2 Ein Theorienideal der Physik?
Die vorhergehende Uberlegung sollte plausibel mach&rum es gut wére,
wenn unsere physikalischen Theorien deterministiséhen. Der Ausgangs-
punkt unserer Uberlegungen war dabei die Fragesdkriterien gibt, die alle
physikalischen Theorien erfullen missen, um erédr zu sein. Auf den ers-
ten Blick scheint es so, als kénnten determinikgstheorien bestimmte Dinge
leisten, die nicht-deterministische Theorien niefgten kdnnen.
Man kdnnte weiterhin auf die Idee kommen, dassied keorienideal in der
Physik gibt, also eine Art Kriterienkatalog, denygikalische Theorien ideal-
erweise erflillen, und dass es sich beim Determunssom eines der Kriterien
dieses Kataloges handelt.
Mathias Frisch hielt im Sommer 2005 einen VortragMunster. In diesem
Vortrag argumentierte er dafurr, dass es zumindedié klassische Physik ein
solches Theorienideal gebe. Leider gibt es vonchrigeine Veroffentlichun-
gen, in denen er diesen Punkt genauer ausftihrt.
Ich werde aber dennoch die vier Punkte darstetlener in seinem Vortrag als
methodologische Paradigmen klassischer physikarsdieorien vorstellte.
Diese vier Punkte sind:

a) Lokalitat

b) Laplace-Determinismus

c) Newtonsche Gesetze

d) Konsistenz
Ich werde diese vier Punkte kurz vorstellen undead®m durch einen flnften

erganzen.

2.1.2.1 Lokalitat
Die Grundidee der Lokalitatsannahme bringt Albartskein in einer berihm-

ten Textpassage zum Ausdruck:

.[D]ie Begriffe der Physik beziehen sich auf diale Aussenwelt, d.h. es sind Ideen
von Dingen gesetzt, die eine von den wahrnehmegaddjekten unabhangige ,reale
Existenz* beanspruchen (Koérper, Felder, etc.), weldeen andererseits zu Sinnes-
eindriicken in mdoglichst sichere Beziehung gebraaid. Charcteristisch fir diese
physikalischen Dinge ist ferner, dass sie in eimraeitliches Kontinuum eingeordnet
gedacht sind. Wesentlich fur diese Einordnung deteinPhysik eingefiihrten Dinge

18 Deshalb bitte ich zu entschuldigen, dass ich asatiStelle nicht mit genauen Textbelegen
etc. dienen kann.
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2. Wissenschaft — ein erfolgreiches Projekt

erscheint ferner, dass zu einer bestimmten Zeiedi®sge voneinander unabhangige
Existenz beanspruchen, soweit die Dinge ,in versidrien Teilen des Raumes lie-
gen“. Ohne die Annahme solcher Unabhangigkeit déstéixz (des ,So-Seins“) der
raumlich distanten Dinge voneinander, die zunadest Alltags-Denken entstammt,
ware physikalisches Denken in dem uns gelaufigemeShicht moglich. Man sieht
ohne solche saubere Sonderung auch nicht, wie kaliggihe Gesetze formuliert und
gepruft werden kénnten. Die Feldtheorie hat di€g@wzip zum Extrem durchgefihrt,
indem sie die ihr zugrunde gelegten voneinandebhéragig existierenden elementa-
ren Dinge sowie die fur sie postulierten Elementsetyee in den unendlichen Raum-
Elementen (vierdimensional) lokalisiert.

Fur die relative Unabhangigkeit raumlich distaridémge (A und B) ist die Idee cha-
racteristisch: dussere Beeinflussung von A hatdeimmittelbarenEinfluss auf B;
dies ist als ,Prinzip der Nahewirkung“ bekannt, aas in der Feld-Theorie konse-
guent angewendet ist. Vollige Aufthebung dieses @satzes wiirde die Idee von der
Existenz (quasi-)abgeschlossener Systeme in dengeldsfigen Sinne unmoglich
machen.*

Das, was Einstein hier beschreibt, ist fur ihn duredamentale Voraussetzung
der Physik, sozusagen eine Bedingung der Moglithaei Naturwissenschatt.
Man kann also davon ausgehen, dass die Lokalitésame flr Einstein Teil
eines potentiellen Theorienideals wéare. Wenn melm die Textstelle ansieht,
so erkennt man, dass zwei Aspekte des Lokalitéisprauszumachen sind:
Den ersten Aspekt kann man als Separabilitdtspribezeichnen. Es besagt,
dass Dinge, digin verschieden Teilen des Raumes lieg@nfnabhangig von-
einander existieren. Sie sind distinkte Dinge,rdan als unterschiedliche phy-
sikalische Objekte behandeln kann.

Den zweiten Aspekt des Lokalitatsprinzip bezeicttiestein als dagPrinzip
der Nahewirkung®. Es besagt, dass eine auRere Einwirkung auf Aekein
unmittelbaren Einfluss auf B haben kann, sofernndl 8 rdumlich voneinan-
der unterschieden sind. Das Prinzip der Nahewirkuaigwiederum zwei As-
pekte. Zum einen besagt es, dass es keine unerstlictellen Signale geben
kann. Die aul3ere Beeinflussung von A kann nichtiaiman eine Verénderung
an B bewirken, da die Information, dass A verandentde nur mit einer endli-
chen Geschwindigkeit zu B tbertragen werden kann.

Zum anderen besagt das Prinzip der Nahewirkung, ade$s kein Einfluss

Uber raumliche Licken hinweg maéglich ist. A kanmi& beeinflussen, wenn

19 Einstein, A. (1948): ,Quanten-Mechanik und Wirklgfit. In: Dialectica 2, Paris: Presses
Universitaires de France, S. 321f, Hervorhebun@®iginal.

0 Epd.

' Ebd.
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2. Wissenschaft — ein erfolgreiches Projekt

dazwischen ein raumliches Kontinuum ohne Lickegtlién diesem Sinne

jedenfalls versteht Richard Healey die oben z&i€tassagé.

2.1.2.2 Laplace-Determinismus

Da Determinismus das zentrale Thema dieser ArBgitwerde ich mich an
dieser Stelle nicht umfassend auf3ern, sondern @rweir auf die spateren
Ausfuhrungen. Hier sei nur gesagt, dass auch Detemmus gewoéhnlich als
einer der Eckpfeiler klassischer physikalischer drfen angesehen wird. Im
Verlauf der Arbeit wird geprift werden, wie tragigdieser Standpunkt tat-
sachlich ist. Aul3erdem wird auch verdeutlicht werdgarum Frisch in seinem
Vortrag vom ,Laplace-Determinismus” und nicht nwnv ,Determinismus*

sprach.

2.1.2.3 Newtonsche Gesetze

Des Weiteren erscheint es plausibel, dass klagsiBlaborien die Newtonschen
Axiome anerkennen. Insbesondere geht es hier uneidés und das zweite
Axiom.

Das erste Axiom ist der sog. Tragheitssatz. Er dgiestass Massen, auf die
keine auRRere Kraft einwirkt, nicht beschleunigt e, also ihren Bewegungs-
zustand beibehalten.

Das zweite Newtonsche Axiom lautEt=mla.

Hierbei steht dag- fur eine Kraft,m fir die Masse una fur die Beschleu-
nigung.

Es ist kein physikalisches Gesetz im eigentlichiem& sondern eher eine Art
Schema. Das Schema muss mit einer spezifischetfugriation ,gefullt* wer-
den. Damit lassen sich dann Bewegungsgleichungephiisikalische Teilchen

generieren.

2.1.2.4 Konsistenz

Nicht zuletzt erwartet man von physikalischen Thegrdass sie konsistent
sind. Das erfordert beispielsweise, dass die Gleighn, die zu einer bestimm-
ten physikalischen Theorie gehoéren, keine widedgithen Aussagen uber

22 \/gl. Healey, R. (1994): ,Nonseprable Process aadsal Explanation”. InStudies in the
History and Philosophy of Modern Scier's S.337-374.
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den gleichen Gegenstandsbereich machen. So waeneichanische Theorie,

die die beiden Gleichungef = mla und F = m? [a enthalt, inkonsisterft

Frisch nennt diese vier Aspekte (Lokalitat, Lapl@=terminismus, Newton-

sche Gesetze und Konsistenz) als die Eckpfeilekissischen Theorienide-
als. Ich werde an dieser Stelle zunachst nichteweibtersuchen kdnnen, ob
die Idee eines physikalischen Theorienideals umth alie hier betrachtete spe-
zifische Ausfiihrung dessen wirklich haltbar sffidch unterstelle jedoch, dass
es prima facie einsichtig ist, anzunehmen, dasscbasbei den vier Punkten um
Kriterien handelt, die (klassische) physikalischeedrien erfullen sollten. In

seinen Arbeiten untersucht Frisch insbesondere lei|emen Punkt, Konsis-

tenz® Er zeigt dabei auf, dass es in der Elektrodynamiionsistenzen gibt.

Ich werde mich im Verlauf dieser Arbeit mit dem 8t des Determinismus
beschaftigen. Eventuell wird man am Ende sehen ék@nmwiefern meine

Ergebnisse mit denen Frischs konform gehen.

Bevor ich jedoch mit der Auseinadersetzung mit dzgterminismus beginne,

mdochte ich Frischs vier Kriterien noch um ein wedteerganzen, welches ich
fur wichtig halte und das im Verlauf dieser Arbaitch noch eine Rolle spielen

wird.

2.1.2.5 Paradigma des einfachen Systems
In der Physik ist man auf Idealisierungen angewiefee Idealisierung in der
Physik hat zwei Dimensionen. Ginter Klppers bedohdeese beiden Dimen-

sionen folgendermalen:

»(1) Um einen Teil der Welt zum Objekt wissenschelfttr Untersuchungen machen
zu kdénnen, mul3 von konkreten Sachverhalten absttakérden, d.h. es miissen Beg-
riffe gefunden werden, die eine begriffliche Einhidier die Vielheit phdnomenologi-

scher Erscheinungen herstellen. [...] In der kinetscksastheorie z.B. werden die
Molekile der Luft als elastische Kugeln modelli&tese Form der Idealisierung er-

setzt konkrete Objekte und Phdnomene in der Natwhdabstrakte Modelle, die dann
zum Untersuchungsobjekt der Wissenschaft werden.

(2) Die zweite Dimension der Idealisierung lauftleng der Unterscheidung spezi-
fisch/allgemein. Sie driickt sich aus in der Suchehrallgemeinen GesetzmaRigkeiten

2 Jedenfalls ware dies der Fall, sofern es keinéevei Spezifizierungen gibt, die klarmachen,
dass die erste und die zweite Gleichung nicht aufjtichen Gegensténde in ein und demsel-
ben Moment anzuwenden sind.

4 Erst in Kapitel 11 werde ich auf diesen Punkt zkkbenmen.

%5 vgl. Frisch, M. (2005)inconsistency, Asymmetry and Non-Locality: a Pliibscal Inves-
tigation of Classical Electrodynamic®xford/New York: Oxford University Press.
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Uber einer Vielzahl spezifischer Effekte und ihresdBeinungsformen. So gibt es im
Phanomenbereich des Magnetismus und der Elektréitét Reihe spezieller Gesetze
wie z.B. das Ohmsche oder das Ampéresche Gesetnuumwei Beispiele zu nen-

nen. In den Maxwell'schen Gleichungen finden dispeziellen Gesetze ihre allge-
meinste Formulierung. Allgemeine Theorien erklarpazifische Phanomene als Er-
scheinungsform ein und derselben Ursacfie.”

Doch warum wird in der Physik mit Idealisierungentl@ng der beiden ge-
nannten Dimensionen gearbeitet? Dies geschieht,dasi,einfache System*
ein Paradigma der klassischen PhysiK igtber was ist ein einfaches System?
Ein System ist, so Andreas Bartels, dann einfagimnaman es mittels weniger
unabhangiger Variablen beschreiben Kdnmd durch die oben beschriebenen
Idealisierungen wird eine solche Beschreibungersiglicht.

Wegen der Unabhangigkeit der Variablen kann marBd@ehungen zwischen
den einzelnen Variablen voneinander trennen undias Gesamtsystem als
Superposition der isolierten Wechselwirkungen besiben® Dies gilt auch
fur Systeme, die zuerst durch eine grof3e Anzahl Vanablen beschrieben
werden muissen, wie z.B. Gase. Hier wird namliclswent, die zahlreichen
(Mikro-)Variablen durch wenige Makrovariablen zsetzen, die Uber die vie-
len (Mikro-)Variablen mitteln.

Auch diese Idee des einfachen Systems scheint enstiutiv fir ein klassi-
sches Wissenschaftsverstandnis im Sinne des awngbgmen Theorienideals
zu sein.

Ich habe im Vorangegangenen darzustellen versdaks es gute Grinde gibt,
ein Theorienideal der (klassischen) Physik mit fidgenden finf Punkten fur

plausibel zu halten:

a) Lokalitat

b) Laplace-Determinismus
c) Newtonsche Gesetze
d) Konsistenz

e) Paradigma des einfachen Systems

% Kuippers, G (1996).: ,Chaos: Unordnung im Reich @esetze“; In: Kuppers, G. (Hrsg.):
Chaos und Ordnung — Formen der SelbstorganisatioNatur und GesellschafiStuttgart:
Reclam, S. 155f.

27 vgl. hierzu: Bartels, A. (1996)Grundprobleme der modernen Naturphilosopiaderborn:
Schdningh, S. 124.

\gl. Bartels, S 124.

% Dieses Paradigma ist allerdings nur begrenzt drigf wie man in Kapitel 8 dieser Arbeit
sehen wird.
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Man hat nun (zumindest als vorlaufige Arbeitshypst) dieses mdgliche
Theorienideal etabliert. Die Aufgabe wére nun, gifgn, inwiefern man diese
funf Kriterien tatsachlich in physikalischen Thesriverwirklicht sieht und da
es sich ja um ein Theorigleal handeln soll, inwiefern diese funf Kriterien
evtl. als eine Art ,regulative ldeen” eine Rolleedpn. Aul3erdem ware zu un-
tersuchen, inwiefern die funf Kriterien fir das dtléatsachlich konstitutiv sind
und ob man de facto auf alle angewiesen ist. Obwi®d eine spannende Fra-
ge und Aufgabe wére, kann ich jenes in dieser Ardeht umfassend untersu-
chen. Allerdings werde ich in Kapitel 11 versucheie, aufgeworfenen Fragen

zumindest fur das Kriterium des Determinismus akualieren.

2.2  Zusammenfassung

Rekapitulieren wir noch einmal kurz die wesentlicii@edanken dieses Kapi-
tels: Es soll begriindet werden, warum die Fragé dam Status des Determi-
nismus in unseren physikalischen Theorien einggsgante und wichtige Fra-
ge ist. Den hier dargestellten Begrindungsversuaein knan folgendermal3en
zusammenfassen: Unsere wissenschaftlichen Thesiridrerfolgreich. Erfolg-

reich sein heil3t, einem bestimmten Ziel gerechtveuden. Unterschiedliche
wissenschaftstheoretische Auffassungen bestimmeZigh von Wissenschaft
und damit das Erfolgskriterium jeweils unterschigdl Dennoch kénnen sich
Vertreter verschiedener Positionen darauf einigass erfolgreiche Vorhersa-
ge und Kontrolle von Phdnomenen zumindest Mininditmpingen fur erfolg-

reiche Theorien sind. Deshalb ist es eine bereehkgage, ob Kriterien exis-
tieren, denen Theorien gentigen mussen, um diesmddegen erfillen zu

kénnen. Dartber hinaus stellt sich die Frage, obtebministisch-sein“ eines
dieser Kriterien ist.

Aber nicht nur im Hinblick auf Vorhersage und Kaile, sondern auch fir
wissenschaftliche Erklarungen scheint der Deteisminis von Bedeutung zu
sein. Indeterministische Theorien weisen unvernehidl Erklarungslicken

auf, die deterministische Theorien nicht gezwung®a&en beinhalten.

Damit ist klar, warum die Frage nach dem StatusReterminismus in den

physikalischen Theorien wichtig ist. Man kann di€seblematik sogar noch in
einen gréReren Rahmen einbetten. Dieser grol3erenétalist die Frage da-

nach, ob es so etwas wie ein Theorienideal derilPbger zumindest der klas-
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2. Wissenschaft — ein erfolgreiches Projekt

sischen Physik gibt und ob der Determinismus irsehe Ideal eine tragende
Rolle spielt. Durch diese Uberlegung sollte insinelsse deutlich werden, wie
sehr das Thema fir unser gesamtes VerstandnishgsikRelevant ist. Nach-
dem es bis hierher (hoffentlich) gelungen ist, Wiehtigkeit meiner Fragestel-
lung aufzuzeigen, werde ich nun in das eigentlithema einsteigen, indem
ich klaren werde, was genau man unter Determinismaustehen kann bzw.

soll.
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3. Was ist Determinismus?

In diesem Kapitel soll es darum gehen, genau heuvauleiten, was unter dem
Ausdruck ,Determinismus” zu verstehen ist. Daberdeeich die in der Debat-
te zentralen Definitionsversuche vorstellen unduwigren. Insbesondere die
Definitionen von John Earman und Jeremy Butterfegdeelen fir mich dabei
eine bedeutsame Rolle. John Earmans BAi¢trimer on Determinisifi wird

dariiber hinaus ein wichtiger Bezugspunkt flir mgiesamte Arbeit sein.

3.1  Ursache und Wirkung
Klassischerweise wurde Determinismus in Begriffem Wrsache und Wir-

kung gefasst. Pierre Simon Laplace schreibt:

»Wir missen uns also den gegenwartigen Zustand\tlls als die Wirkung seines
friiheren und als die Ursache des folgenden Zustaetachten 3

Laplace geht davon aus, dass es in der Welt kausght. Der aktuelle Zu-
stand der Welt wurde notwendig durch eine UrsanBelich die zeitlich vor
ihm liegenden Zustande, bestimmt und bestimmt s&liEderum die zeitlich
nach ihm liegenden Zustande. Jedes Ereignis hatl@isache und ist durch
diese Ursache eindeutig bestimmt. Gilt dies fur gksamte Welt, so ist die
gesamte Welt deterministisch.

Allerdings ist die Definition von Determinismus libdie Kausalrelation prob-
lematisch. Die erste Schwierigkeit besteht darassdes eben nicht ohne weite-
res klar ist, worin genau Uberhaupt die Kausal@tabesteht. Ist sie eine den
Ereignissen inharente Struktur, die auf notwendimse Ursachen mit Wir-
kungen verknlpft? Wenn es so ist, woher kommt didstvendigkeit dann
und wie kénnen wir von ihr wissen? Hume z.B. befslgidass man die Not-
wendigkeit des gemeinsamen Auftretens zweier Eigsgnrechtfertigen kann,
die man klassischerweise als Ursache und Wirkumgteteen wirde. Oder ist
die Notwendigkeit vielleicht, wie bei Kant, eine M@ndigkeit unseres Den-
kens, etwas, das wir im Erkenntnisprozess den Ensechgen auferlegen? An-

dere Philosophen versuchen wiederum in ihrer Arabfsne den problemati-

%0 Earman, J. (19864 Primer on DeterminispDordrecht/Boston/Lancaster: D. Reidel.
3 Laplace, P. S. de (193Fhilosophischer Versuch iiber die Wahrscheinlichkéisg. von
Richard von Mises, Leipzig: Akademische Verlagsdsskaft Leipzig, S. 1.
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schen Notwendigkeitsbegriff auszukommen. Es gibb ah der philosophi-
schen Debatte zahlreiche, unterschiedliche Ansderen Ziel es ist den Kau-
salbegriff zu erhellen. So gibt es zum Beispieutagtatstheoretische, kontra-
faktische oder interventionalistische Analysen Keusalitat®? Ich méchte hier
nicht behaupten, dass keiner dieser Ansatze tragfahh dennoch wiirde ich

mich aber an dieser Stelle Earman anschlieRersctheeibt:

»The most immediate objection to this approach &t ih seeks to explain a vague
concept — determinism — in terms of a truly obsaie — causation. If we can achieve
an analysis of determinism without explicit app&athe notion of cause and effect,
then that analysis is to be preferred to the orpigstion.®

Zwar bin ich nicht sicher, ob Kausatf8mwirklich so ein obskures Konzept ist,
aber dennoch finde ich es uberzeugend, so vorzagelass man erst einmal
versucht ohne ein evtl. problematisches Konzeptisnmer®, insbesondere
wenn man bedenkt, dass in der Physik auch nicHizéxguf die Kausalrelati-

on Bezug genommen wird. Man kann sicherlich Zusanir@iege, die mittels
der Physik beschrieben werden, in kausaler Weiszpretieren, aber das ist
nichts der Physik Immanentes. John Norton verdiiien interessanten, von
Russell inspirierten, Standpunkt zum Status derskhtét in unseren physika-
lischen Theorien. Er bezeichnet die Kausation,flk science*®®. Ursachen

und Wirkungen spielten zwar eine Rolle in und fig Wissenschaften, aber
eben keine fundamentale. Norton meint, man miss&edde von Ursache und

Wirkung in der folgenden Weise verstehen:

I have argued that we can have causes in the vedrdgtience in the same way as we
retain the caloric. There is no caloric in the wpheéat is not a material substance.
However, in many circumstances heat behaves juéitagere a material fluid, and it

can be useful to think of heat this way. It is aene with cause and effect. At a fun-

% Einen guten Uberblick (iber die verschiedenen Aesitr einer Philosophie der Kausalitét
liefern die folgenden Artikel:

Cartwright, N. (1998): ,Causation®. In: Craig, E.réd.): Routledge Encyclopedia of Philoso-
phy, Band 2, London, New York: Routledge, S. 244-251;

Field, H. (2003): ,Causation in a Physical Worldh: Loux, M.J., Zimmermann, D. W.
(Hrsg): The Oxford Handbook of Metaphysics, Oxfokw York: Oxford University Press,
S. 435-487.

% Earman, S. 5.

% Earman differenziert zwischen Kausation und KatitalKausation bezieht sich tatséchlich
auf die Ursache-Wirkungs-Relation, wahrend sichd&ditat, fir Earman, auf das Determinis-
muskonzept bezieht. (Vgl. Earman, S. 5f.)

% Sollte dies scheitern oder sich als véllig unfibeln erweisen, kénnte man immer noch uber-
legen, ob man eine neue Analyse mit der Kausabelals Ausgangspunkt versucht.

% Norton, J. (2003): ,Causation as Folk Science®. Philosophers” Imprintvol.3, No.4,
http://www.philosophersimprint.org/0030048tand 22.02.2006.
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damental level there are no causes and effectsience and no overarching principle
of causality. However, in appropriately restrictimmains our science tells us that the
world behaves as if it conformed to some sort t feory of causation [...]*"

Norton versucht zu zeigen, welchen Wert die kauBaldeweise fur die Wis-
senschaft haben kann. Dabei bestimmt er die Rell&dusalrelation als nicht
fundamental. Sie hat aber ihre pragmatische Bdroid. Es ist manchmal
sinnvoll, so Uber Warme zu sprechen, als ware isie materielle Substanz,
weil sich die Welt schlichtweg in manchen Féllenveohalt, als wére es so.
Diese Redeweise ist aber blofl3 pragmatisch bedmgitwird spatestens dann
inadaquat, wenn man auf eine fundamentale Eberstd®ir auf der man ver-
sucht etwas Uber grundlegende Struktur unserer Alezusagen. Genauso
verhéalt es sich, Nortons Meinung nach, mit der latretation. Wenn die Kau-
salrelation in ebendieser Weise nicht fundamerstaldann ist sie auch nicht

der geeignete Ausgangspunkt fir eine Analyse désriD@ismus.

3.2  Vorhersagbarkeit
Die oben (S. 18) zitierte Textstelle von Laplacktgait den folgenden Worten

weiter:

»Eine Intelligenz, welche flir einen gegebenen Audiekialle in der Natur wirkenden
Krafte, sowie die gegenseitige Lage der sie zusarseteenden Elemente kennte, und
Uberdies umfassend genug ware, um die gegeben@esdier Analysis zu unterwer-
fen, wirde in derselben Formel die Bewegungen défitgn Weltkdrper wie des
leichtesten Atoms umschlief3en; nichts wiirde ihrewif§ sein, und Zukunft wie Ver-
gangenheit wirden ihr offen vor Augen liegen. Dansthliche Geist bietet in der
Vollendung, die er der Astronomie zu geben verstami schwaches Abbild dieser
Intelligenz dar. Seine Entdeckungen auf dem GeldeteMechanik und Geometrie,
verbunden mit der Entdeckung der allgemeinen Gatwit haben ihn in Stand ge-
setzt, in demselben analytischen Ausdruck die veygaen und zukiinftigen Zustande
des Weltsystems zu umfasséh.*

Laplace bringt also jetzt die Idee der Vorhersakgiaiins Spiel, um zu erkla-
ren, was Determinismus ist. Die ,Intelligenz”, vder Laplace spricht, wird
haufig auch als ,Laplacescher Damon* bezeichnet.digsen Damon lage bei
exakter Kenntnis der Naturgesetze und des exakiista@ds der Welt zu ei-
nem gegebenen Zeitpunkt die gesamte Zukunft (undjargenheit) offen.
Interessant ist dartiber hinaus, dass Laplace sohntenschlichen Geist als

nur asymptotisch verschieden von dieser Intelligenstellt.

%" Epd., S. 21.
% Laplace, S. 1f.
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Allerdings muss man an dieser Stelle kritisch fragait welchen Fahigkeiten
genau der Laplacesche Damon ausgestattet seirspéalier in dieser Arbeit (in
Kapitel 8) wird man sehen, dass es physikalisclateB®ye gibt, sog. chaotische
Systeme, deren Verhalten man prinzipiell nicht eoshgen kann, solange der
Vorhersager nicht gottdhnliche Fahigkeiten besizénnoch gibt es gute
Griunde daflr, diese chaotischen Systeme fir detestisiche Systeme zu hal-
ten.

Will man indes soweit gehen und den Damon als Kreatit gottdhnlichen
Kraften verstehen, so bekommt man ein kontraineestiErgebnis, denn dann
kénnte der Damon die zukinftigen Ereignisse vodgr, egal wie sie zu-
stande kommen. Selbst, wenn es voéllig zufallig wéarelcher Zustand des U-
niversums auf den aktuellen Zustand folgt, sprigichts dagegen, dass ein
gottahnlicher Laplacescher Damon diese zukunftigestdnde vorhersagen
koénnte. Diese Vorhersagekompetenz wirde dann ddmer gerade aus seinen
speziellen Fahigkeiten und nicht aus bestimmterertSghaften der Welt er-
wachsen. Dies scheint jedoch gerade nicht dasiny\8as wir mit Determi-
nismus meinen.

DarlUber hinaus ist auch nicht ohne weiteres evjodegeiche Rolle der Laplace-
sche Damon selbst in der Welt und vor allem in esgiaigenen Gleichungen
einnehmen wiurde. Ist er selbst Teil der Welt odéast er aus einer Aul3en-
perspektive auf die Welt? Wenn er aus einer Aul¥speé&tive auf die Welt
blickte, scheint der Gedanke allerdings unplausiets der menschliche Geist
als sein schwaches Abbild gedacht wird. Ich deeke Begriff von Determi-
nismus in diesem Sinne, ware wenig hilfreich. Welen Laplacesche Damon
aber selbst als Teil der Welt gedacht wirde, eémtsteandere Schwierigkeiten.
Zum einen koénnte die schon erwahnte Existenz chawr Systeme ein Prob-
lem darstellen, zum anderen misste der Laplace®éngon dann in seinen
Berechnungen der zukiinftigen Zustdnde der Welt aacte eigenen Zustande
berechnen. Fur mich ist es aber zumindest unkleiche Konsequenzen diese
Selbstbeziiglichkeit hatt&.

% 1m Ubrigen ist dies eine interessante ParalleteDebatte um die Willensfreiheit, die durch
die Ergebnisse der sog. Neurowissenschaft wiedeentacht wurde. Was bedeutet es fur das
Erkenntnissubjekt, wenn es herausfindet (bzw. hérale sollte), dass es nicht frei ist und
dass es vielleicht sogar prinzipiell moglich wétas menschliche Verhalten vorherzusagen?
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Auch wenn man von diesen Schwierigkeiten absight,as noch ein weiteres
Problem beim Versuch Determinismus Uber Vorhers&gitazu definieren. Es

ist namlich so, dass man, wenn man von Determirssradet, gerade keine
epistemische Kategorie zu meinen scheint. Vielneteressiert man sich fir
die ontologische Ebene, also fur die Frage ob es deder Welt faktisch de-

terministisch zugeht oder eben nicht. Vorhersaghiakir uns) ist aber gerade
eine epistemische Kategorie, weil es von unserezifigchen Erkenntnisfa-

higkeiten abhangt, ob und wie gut wir das Verhakares Systems vorhersa-
gen kdnnen. Somit scheint eine Identifizierung B&terminismus mit Vorher-

sagbarkeit (auch fur einen Laplaceschen Damon)t miak zu sein, was wir

eigentlich haben wollen.

Im 20. Jahrhundert versuchte auch Karl Popper Detéesmus tber Vorher-

sagbarkeit zu definieren. Fur Popper ist wisseridadteer Determinismus

»the doctrine that the state of any closed physgatem at any given future instant of
time can be predicted, even from within the systeith) any specified degree of pre-
cision, by deducing the prediction from theori@sconjunction with initial conditions
whose required degree of precision can always lmeileted (in accordance with the
principle of accountability) if the prediction taikgiven.*°

~Poppers Damon* unterscheidet sich von Laplaces @&dadurch, dass er die
Anfangsbedingungen nicht mit unendlicher Prazisk@mnen muss. Popper
denkt, dass eine endliche Prazision ausreicht firtiimmer im Hinblick auf
die ,bendtigte” Genauigkeit). Aul3erdem ist Poppbernieugt, dass die Vor-
hersage des Verhaltens eines Systems auch von Ras#ion innerhalb des
Systems mdglich ist. (Dies war ja bei Laplace ngdmz klar.) Poppers Damon
ist keine nicht-materielle Entitat, sondern er iatgert mit dem System, dessen
Verhalten er vorhersagen will, genau wie ein melsoér Wissenschatftler.
Damit werden aber lediglich Vorhersagen mit einerdliehen Grad an Prazi-
sion ermdglicht. Mithin ist Poppers DeterminismusgBff auch ein epistemi-
scher und kein ontologischer.

Far ,Poppers Damon* wird das Problem chaotischest&ye, auf das ich spéa-
ter noch genauer eingehen werde, noch virulenterfial den Laplaceschen
Damon. Der Vertreter der Laplaceschen Version vetebninismus kénnte

sich namlich immer auf die Position zurlickzieheagsdsein Damon eine nicht-

0 popper, Karl: The Open Universe, zitiert nach: EarrSa 8.
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materielle Instanz ist, die dariber hinaus GesatzeAnfangsbedingungen mit
unendlicher Genauigkeit kennt. Dies ist fur dentk&ter der Popperschen De-
terminismusversion nicht méglich. Naturlich hatie dieser dann immer noch
die Moglichkeit zu behaupten, dass es eben salass die chaotischen Syste-
me gerade nicht deterministisch seien. Dieser Pwirkt, wie schon mehrfach
erwahnt, in Kapitel 8 noch einmal thematisiert veerdJedoch mdchte ich hier
schon Klarstellen, dass ich diese Alternative weatigaktiv und nicht sehr

plausibel finde.

3.3 Earmans Definition

3.3.1 Laplace-Determinismus

John Earman versucht sich der Thematik in seineshBuPrimer on Deter-
minism Uber eine Mdogliche-Welten-Semantik zu nahern. EM&lt” wird
dabei als vierdimensionale Raumzeit-Welt verstan@aa ,tatsachliche Welt*
ist die Menge aller Ereignisse, die je geschehad, gjerade geschehen und
noch geschehen werden. Eine ,mogliche Welt* isediienge moglicher Er-
eignisse und reprasentiert so eine mogliche alisn&eschichte der ,tatsach-
lichen Welt".

Ausgeristet mit diesem Handwerkszeug gibt Earmbgeffole Definition von

Determinismus:

.Letting W stand for the collection of physically possiblerids, that is, possible
worlds which satisfy the natural laws obtaininghe actual world, we can define the
Laplacian variety of determinism as follows. The lddNO7/ is Laplacian determi-

nistic just in the case for any W/, if W and W agree at any time, then they agree
for all times.**

Betrachtet man Earmans Definition, so fallt zuardt dass er nicht einfach nur
von Determinismus spricht, sondern von Laplace-D@tgsmus. Was er mit

Laplace Determinismus meint, erklart Earman folgendh3en:

»The main bite of the dynamical laws comes in refitihs on the temporal transition
from one allowable state to another. Laplacian d&tésm is a very special and very
strong form of such a restriction: for any timeahd $ and any allowed state at t
there is one and only one allowed state. 4t

“LEarman, S. 13, Hervorhebung im Original.
“Ebd., S. 12.
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Laplace-Determinismus ist sozusagen die Standandflas Determinismus. In
bestimmten Fallen, z.B. wenn es um relativistigehgsik geht, kann es jedoch
sinnvoll sein auf Nicht-Standard-Formen des Deteismus zurickzugrei-
fen™* In dieser Arbeit, in der es primar um klassischgsik geht, méchte ich
aber die Diskussion auf das beschrénken, was Eatagalace-Determinismus
nennt.

Earman differenziert in seinem Buch seine Detersnmisdefinition noch et-
was weiter. Allerdings scheint es mir so, als wadese Differenzierungen
nicht sonderlich ergiebig oder zumindest an di&telle nicht weiter relevant.
Einzig auf einen Punkt mdchte ich kurz hinweiseiir Earman ist es auch
denkbar, dass eine Welt ,nur” partiell determirsishi ist, also deterministisch
im Hinblick auf bestimmte Gro6Ren, wahrend sie inmitlick auf andere Gro-
Ben indeterministisch ist. Determinismus ist alsthinzwingend eine These
Uber die gesamte Welt. Allerdings kénnen in einefolen Fall gewisse Span-
nungen entstehen. So kdnnte es beispielsweise d&#s, die gesamte Welt
deterministisch ist mit Ausnahme eines bestimmteitcfiens, demfreeon* /.
Die Grof3en, die dieses Teilchen charakterisiergirew dann nicht Laplace-
deterministisch im obigen Sinne. Hier entsteht dblgendes Problem: Entwe-
der das Freeon wechselwirkt mit dem Rest der Weadir ;micht. Wenn das
Freeon nicht mit dem Rest der Welt wechselwirldt,eis aber auch in keiner
Weise nachweisbar. Man kann schlichtweg nichts om wissen, es ist ein
,unknowable ghost in the deterministic machiffe'Wenn das Freeon aber mit
dem Rest der Welt wechselwirkt, dann ist nur schewesehbar, wie man noch
in sinnvoller Weise davon reden soll, dass der RestWelt deterministisch
sei, denn das nicht-deterministische Verhaltenktesons wirde dann natdr-
lich den Ubrigen Lauf der Welt beeinflussen (undazwn unterschiedlichen
physikalisch moglichen Welten auf unterschiedlidNeise). Man sieht also,
dass es nicht unproblematisch ist, von einer Welteden, die nur teilweise
deterministisch ist. Es ist zwar keine Unmogliclikaber es fuihrt zu gewissen
Spannungen.

Wie wir gesehen haben, bezieht sich Earmans Diefinauf ,Welten* (die

tatsachliche Welt und andere mdgliche Welten). Edev eine Welt ist deter-

“vgl. ebd., S. 17.
44 Earman, S. 13.
4 Epd.
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ministisch oder sie ist partiell deterministischepdie ist nicht deterministisch.
In diesem Sinne ist Earmans Determinismusbegriif @itologischer. Oben
hatten wir diskutiert, dass ein Problem beim Vehsubeterminismus uber
Vorhersagbarkeit zu definieren, darin besteht, dashersagbarkeit eine e-
pistemische Kategorie ist. Ob die Welt determisddiiist, sollte aber gerade
nicht davon abhangen, was wir Uber die Welt wids@men. Insofern sieht
man an dieser Stelle eine Starke von Earmans DefiniSie fangt genau dies
ein. Sagt man, dass eine Welt Laplace-determialsiis Earmans Sinne ist, so
trifft man eine ontologische Aussage.

An dieser Stelle méchte ich eine, fur den weitererl&uf wichtige, Unter-
scheidung einfuhren. Es soll differenziert werdenszhen einer starken und
einer schwachen Lesart von Earmans Definition. Dm¢erscheidung betrifft

“48in der Definition auf S. 23, welchen ich mit

den Ausdruck,actual world
Jtatsachliche Welt" iibersetzt habe. In einer statkewértlichen Lesart meint
der Ausdruck ,tatsachliche Welt* unsere Welt, dielWin der wir leben. De-
terminismus ware damit ausschlief3lich eine pot#atiEigenschaft unserer
Welt. In einer schwachen Lesart jedoch meint desdhuck ,tatséchliche
Welt“ in der Definition die Welt, die gerade zur lxmste steht, also die Welt,
tiber die man gerade red&iMit einer solchen Welt kénnte dann beispielswei-
se auch ein Modell einer Theorie gemeint §8ifolgt man dieser schwachen
Lesart kommt man zu einem Determinismusverstandres;hes nicht auf un-
sere Welt beschrankt ist. Letztlich gelangt manitameiner Determinismus-
definition, wie sie im Abschnitt 3.4 dieser Arbdargestellt wirc?®

Welche Lesart letztlich Earmans Auffassung angeeressist, moéchte ich hier
nicht abschlieend klaren. Es ist fur die Sachutrhdie in dieser Arbeit ver-
handelt werden, letztlich nicht entscheidend. Aliegs spricht fir die starke
Lesart zum einen, dass sich ,actual world* mitséathliche Welt* oder ,wirk-

liche Welt" Ubersetzen lasst, was nahe legt, dassch bei der entsprechenden

6 Earman, S. 13.

47 Starker ist die Lesart deswegen, weil sich der Augd,Determinismus® in dieser Lesart
automatisch auf unsere Welt bezieht. In der schemttesart ist dieser Bezug nicht ohne wei-
teres gegeben.

8 Vgl hierzu auch: Huttemann, Andreas (2003): ,ldtrotion: Determinism in Physics and
Biology.“ In: Huttemann, Andreas (Hrsgpeterminsm in Physics and Biolggyaderborn:
Mentis, S. 11.

49 Modelle waren gemaR einer solchen Auffassung robglvelten.

0 Aus diesem Grund wird diese schwache Lesart er8bsthnitt 3.4 naher beleuchtet wer-
den.
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Welt um unsere Welt handelt. Zum anderen sprichinBa dariber hinaus von
den physikalisch mdglichen Welten alsossible worlds which satisfy the na-
tural laws obtaining in the actual world®. Er spricht also von Naturgesetzen
(bzw. sogar von ,den Naturgesetzen, die in deétdiéchen Welt gelten®) und
nicht nur allgemein von Gesetzen. Der Ausdruck LiXgesetze* scheint mir
jedoch fur die speziellen Gesetze unserer Weltveasézu sein. Auch Earman
misste dies so sehen, da Naturgesetze fir ihn Baktestimmterwahrende-
duktiven Systemen sifd.Andere Gesetze, z.B. Gesetze einer Theorie, wiirde
man nicht als Naturgesetze bezeichtieAuRerdem scheint es so zu sein, als
ware gerade die Frage nach dem Determinismus imeSier starken Lesart
die Frage, die uns eigentlich interessiert, detatlieh wollen wir wissen, ob
es in unserer Welt deterministisch zugeht odertnich

Um Missverstandnisse zu vermeiden: Ich méchte Earnadieser Stelle nicht
auf diese starke Lesart festlegen. Ich méchte lieliqaufzeigen, dass diese
Lesart nicht unplausibel ist.

Ich werde aus Griinden der Ubersichtlichkeit folgefiérminologie einfiihren:
Die starke Lesart der Definition auf S.23 werde, iahs den eben genannten
Grunden, als€Earmans Definitionbezeichnen. Die schwache Lesart, die mit
Jeremy Butterfields Definition konform geht, welcimee Abschnitt 3.4 vorge-
stellt wird, mdchte al8utterfields Definitiorkennzeichnen. Diese Unterschei-
dung grenzt zwei inhaltlich verschiedene Determmisbegriffe voneinander
ab>*

Earmans Definition muss allerdings noch weiter tefierden. Schlielich ist
fur sie grundlegend, was man unter physikalisch liciign Welten verstehen
soll. Earman erklart zwar, was er damit meint, ném(in der starken Lesart)
die Welten, die den Naturgesetzen, die in der ¢atsen Welt Geltung ha-
ben, genigen. Damit wird es aber fir ihn unerléssietwas dazu zu sagen,
was er unter Naturgesetzen versteht. Ansonstebebtieine Determinismusde-
finition inhaltsleer. Earman vertritt eine bestinemVersion der Regulari-

L Epd.

®2\/gl. Abschnitt 3.3.2.

%3 Allerdings ist es méglich, dass die Gesetze €lieorie Naturgesetze reprasentieren, sofern
sie Gesetze reprasentieren, die in der wirklichezit\@elten. Dies ist aber keinesfalls notwen-
digerweise so.

> Noch einmal sei betont, dass ich den Autor Earneanelswegs auf die starke Lesart seiner
Definition festlegen will. Die Bezeichnung Earmansfibition erfolgt lediglich in Ermange-
lung einer besseren Benennung.
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tatstheorie der Naturgesetze, den sog. ,MRL-Accouaiif den ich nun zu

sprechen kommen werde.

3.3.2 Der MRL-Account

In diesem Abschnitt werde ich versuchen, Earmansiiyasetzbegriff etwas
genauer zu beleuchten. Dabei orientiere ich mickdenDarstellung, die Ear-
man inA Primer on Determinisrgibt.

John Earman ist ein empiristischer Philosoph. Deéspeachend verwundert es
nicht, dass er bestimmte empiristische Bedingurerbebt, denen eine Kon-

zeption der Naturgesetze genligen muss. Diese Bedieg lauten:

»(EQ) Laws are contingent, i.e., they are not trualippossible worlds. [...]

(E1) For any W, W,, if W; and W agree on all occurrent facts, then Whd W
agree on laws. [...]

(E2) For any W, W,, if W; and W agree on laws, then W1 and,\Afree on regu-
larities entailed by the laws™

Dies sind Bedingungen, die jedem Naturgesetz zukemiis gibt also erstens
madgliche Welten, in denen die Naturgesetze nicliegebzw. in denen nicht
die gleichen Naturgesetze gelten. Dies besagt Badom (EO0). Naturgesetze
sind in diesem Sinn keine absoluten Notwendigkeifmeitens driickt (E1)
aus, dass die Naturgesetze, wie Earman an andetkr $&agt, ,Parasiten” der
vorkommenden Fakten sifiD.h. die vorkommenden Fakten haben den onto-
logischen Primat und den Naturgesetzen kommt eskarsldre Stellung zu.
Schlief3lich sagt dann Bedingung (E2) etwas dari#ey, was es bedeutet,
wenn in moglichen Welten die gleichen Naturgesegiken. Gelten namlich
die gleichen Naturgesetze, dann gibt es bestimraguRritaten und diese Re-
gularitaten sind die gleichen in den betreffenddiglmhen Welten. Die vor-
kommenden Fakten in den Welten missen aber ndtimlicht die gleichen
sein, sondern eben nur die Regularitaten.

Earman mdchte diesen Bedingungen noch zwei weitar8eite stellen:

»TWO things remain uncaptured by (E0)-(E2). Neithan be stated in the form of tidy
constraint, but nonetheless each is an importaritgfaghe empiricist conception of
laws. The first is the intuition that appropriateatjtative and quantitative differences

> Earman, S. 85f.
*vgl. ebd., S. 85.
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in particular occurrent fact and general regulaniigtke for differences in laws (E3).
The second intuition is that there is a democrackacis and regularities in that each
has a vote in electing the laws (E3).”

Bedingung (E3) sagt etwas darlUber aus, wie es ofbgkin kann, dass in un-
terschiedlichen Welten unterschiedliche GesetzegeDazu missen sich die
vorkommenden Fakten und Regularitaten hinreichésd sinterscheiden. (E4)
schlie3lich drickt aus, dass sowohl die Fakteraath die Regularitaten Ein-
fluss darauf haben, welche Regularitdten als Natgige ausgezeichnet wer-
den.

Diese funf Bedingungen mussen jetzt mit einem ketgten Ansatz gefillt
werden, der uns sagt, was wir unter Naturgeseteesiahen sollen.

Der Ansatz, den Earman dabei bevorzugt, ist der BRl-Account der Na-
turgesetze. ,MRL" steht fur Mill, Ramsey und Lewideen dieser drei Philo-
sophen sind entscheidend flur dieses VerstandnisNaiargesetzen. Earman

zitiert Lewis, um die zentrale ldee des MRL-Accaukliarzumachen:

.[...] @ contingent generalization is a law of natifran only if it appears as a theorem
(or axiom) in each of the true deductive systena$ #ithieves a best combination of
simplicity and strength®

Aber was ist unter einem deduktiven System zu gbest? Earman bringt wie-

derum ein Lewis-Zitat:

s[Deductive systems are] deductively closed, axitradle sets of true sentences. Of
these true deductive systems, some can be axi@datibresimplythan others. Also
some of them have mostrength or information contentthan others. The virtues of
simplicity and strength tend to conflict ... What welue in a deductive system is
properly balanced combination of simplicity andessth — as much of both as truth
and our way of balancing will permit®”

Naturgesetze sind folglich Generalisierungen, diggdem wahren deduktiven
System vorkommen, das ein optimales Verhaltnis Emfiachheit und Starke
erreicht. Dabei stehen die ,Systemtugenden” Eirtiagthund Starke im All-

gemeinen in Konflikt miteinander und missen entspead austariert werden.
Fur dieses Austarieren gelten bestimmte Regeln, @aBs die Wahrheit des
deduktiven Systems erhalten bleiben muss. AndegelReverden festgelegt

>"Ebd., S. 86.

%8 |ewis, D. (1973)CounterfactualsCambridge: Harvard University Press, S. 73; hitiert
nach: Earman, S. 87f.

% Lewis, S. 73; zitiert nach Earman, S. 88, Hervorhgen im Original.
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durch die Art und Weise, wie wir bestimmte Gewiclgan vornehmen und
damit beeinflussen, was als optimales Verhaltits gi

Natirlich ist der MRL-Account nicht der einzige Ats zu einer Philosophie
der Naturgesetze und ebenso natirlich gibt es wexdene Einwande gegen
und Probleme mit diesem Ansatz. So liegt beispieissvdie Frage nahe, was
mit ,Starke" oder ,Einfachheit" genau gemeint seuil. ,Einfachheit” kann ja
z.B. im Sinne von ,mathematisch einfach” verstandesnden oder im Sinne
von moglichst ,ontologisch sparsam® etc. Zusatzigthnicht klar, wie und ob
Uberhaupt diese verschiedenen Sinne von Einfackbeiorm gehen. Selbst
wenn man dies Uberzeugend klaren konnte, bliebeeimmach die Frage, wie
und ob man einen Grad von Einfachheit objektiv reedsann. Der Begriff
.otarke“, der in obigem Zitat durch den Zusatz gimhationsgehalt” erlautert
wird, ist ahnlich unklar.

An dieser Stelle soll und kann keine umfassendekusson des MRL-
Accounts geleistet werden. Dies wére eine eigenemBEmstellung fur eine
andere Arbeit. Vielmehr sollten hier nur die Gruinglz von Earmans Naturge-
setzkonzeption dargestellt werden, damit man sichuegefahres Bild davon
machen kann, was Earman unter Naturgesetzen verktghuns ist an dieser
Stelle wichtig, dass Naturgesetze fir Earman GéisEmraingen in bestimmten,
wahren deduktiven Systemen sind, dass Naturgealsizevahre Satze Utber die
Welt sind®

Wir haben die obigen Uberlegungen angestellt, dan&as Determinismus-
begriff in entscheidender Weise davon abhangt,mas unter einem Naturge-
setz versteht. Wir haben gesehen, dass Naturge$etEarman Generalisie-
rungen sind, die als Satze oder Generalisierungemseren, im Hinblick auf
Einfachheit und Starke, besten wahren deduktivesiegyen vorkommen. Na-
turgesetze sind also in bestimmter Weise wahre @ésierungen und sagen
deshalb auch etwas daruber aus, wie die Welt ist.

Bindet man dies zuriick an Earmans Determinismugailien, so liefert dies
einen weiteren Grund Earmans Definition in derk&arLesart zu verstehen.

Fur Earmans Ansatz Determinismus zu definierendést Naturgesetzbegriff

60 Natiirlich fragt man (als Philosoph) an dieser 8tellas denn das kleine Wdértchen ,wahr

bei Earman heifl3en soll. Alles deutet darauf hins d&ahrheit auch fiir ihn eine Relation ist,

die zwischen Satzen und Tatsachen in der Welt bestats er also im weitesten Sinne einen
korrespondenztheoretischen Wahrheitsbegriff hat.
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entscheidend, da man nur Uber diesen Begriff Veest&ann, was eine physi-
kalisch mogliche Welt sein soll.

An dieser Stelle mochte ich noch auf einen weitenégressanten Punkt hin-
weisen, den Earman im Hinblick auf den ZusammenheamgDeterminismus

und dem MRL-Account macht. Earman schreibt:

»The advantage offered by deterministic generaliretihere is obvious: [...] they are,
in their intended applications, as strong as sticargbe; for given the state of the sys-
tem at any instant, they entail everything truehef system, past, present and future,
and any other generalization is either incompatibladds nothing to applied strength.
This helps to explain why we feel confident thahaving discovered a simple set of
true deterministic relationships we have discovéagds. This is not to say that deter-
minism is either necessary or sufficient for a ga@aie-off between simplicity and
applied strength. [...] This helps to explain whydependently of ontological consid-
eratiglns, determinism has been prized as a metbgidal guide to scientific theoriz-
ing.”

Deterministische Generalisierungen sind in gewigdersicht natdrlich so
stark, wie es nur eben geht. Ausgehend von besemmhfangsbedingungen
sagen deterministische Generalisierungen alles élbelSystem aus, was es
Uber das System zu wissen gibt. (Naturlich nur @egr Bereich des Systems,
Uber den die Generalisierung Uberhaupt eine Aussagdt. Ich denke, dass
dies auch von Earman so gedacht ist.) Das bedeigeierum, dass es sehr
wahrscheinlich ist, dass diese deterministischeme@disierungen auch Geset-
ze sind. Wenn man es jetzt noch als eine der 2zentrufgaben von (Natur-
)Wissenschaft versteht, Naturgesetze zu suchem déd klar, warum man
den Determinismus fir eine wichtige Eigenschaftsemschaftlicher Theorien
halt.

Dieser Gesichtspunkt Earmans erganzt sich gut aypitl 1.2.1 dieser Arbeit,
in dem der Zusammenhang von Determinismus und imdabehandelt wur-
de. Dort habe ich argumentiert, dass indetermgukg Theorien (oder Geset-
ze) immer zu bestimmten Erklarungsliicken fuhreresO#asst sich an dieser
Stelle sinnvoll mit Earmans Tugend der Starke imbifelung bringen. Theo-
rien, die mehr erklaren kénnen, sind die starkdéreeorien. Sofern nichts an-
deres (z.B. Einfachheitsuberlungen) dagegen sprigheine starkere Theorie
der schwacheren vorzuziehen und dartber hinausdsesg starkere Theorie,
falls sie noch die anderen Kriterien (Wahrheit,jmples Verhaltnis von Starke

und Einfachheit) erflllt, etwas Uber die Naturgesedus. Innerhalb Earmans

81 Earman, S. 89.

30



3. Was ist Determinismus?

Konzeption ist damit ein Grund dafur geliefert, war die Frage nach dem
Determinismus eine wichtige Frage der Wissensdh&ftsie ist.

Allerdings bedeutet die obige Uberlegung gleictigeitlass Probleme des
MRL-Accounts evtl. auch zu Problemen fiir EarmansteBeinismus-
Definition werden kdénnen. Man kann sich z.B. diade stellen, welche Kon-
sequenzen ein Scheitern des MRL-Accounts flr Easmaaterminismus-
Definition hatte. Oder man kdnnte prifen, ob und sich die Determinismus-
definition &ndert, wenn man einen anderen Natutgksgriff zugrunde legt.
Daruiber hinaus stellt sich, egal fur welchen Nagaegzbegriff, die Frage, wel-
chen epistemischen Zugang wir zu den Naturgesdiaben konnen. Wenn
z.B. unsere physikalischen Theorien geschlossendoktiven Systemen ent-
sprechen und die Naturgesetze bestimmte Theorenveahren deduktiven
Systemen sind, dann muss man klaren, wie entschi@geden kann, ob ein
deduktives System wabhr ist. Des Weiteren muss naWertreter des MRL-
Accounts Uberlegen, wie man entscheiden kann, abesaatsachlich mit ei-
nem deduktiven System zu tun hat, das im HinblidkEanfachheit und Starke
optimal ist. Solche und &hnliche Frage stellen siod missten beantwortet

werden.

3.4  Butterfields Definition

Wie wir gesehen haben, stellt Earman zwar einendifn vor, die unsere In-
tuitionen bzgl. des Determinismus einzufangen sthi@sbesondere ist seine
Definition eine ontologische). Gleichzeitig ist Bans Definition in ihrer star-
ken Lesaff aber auch nicht ganz unproblematisch. Dies isEdér da sie sich
in dieser Lesart ausdrtcklich auf unsere Welt bgzied damit voll und ganz
davon abhangt, was unter einem Naturgesetz zueherstist und dartber hin-
aus davon, welchen (epistemischen) Zugang wir suNdgurgesetzen habéh.
Aufgrund dieser Probleme kénnte es vorteilhaft sairstelle der starken die
schwache Lesart von Earmans Definition zugrundkegen. Man wirde dann
in der Definition auf S. 23 die Menge der physigeli moéglichen Welten an-
ders bestimmen. Es waren nicht mehr die WeltengdeieNaturgesetzen genu-

gen, die in unserer Welt gelten, sondern die Weltke den Naturgesetzen

®2vgl. Abschnitt 3.3.1.
% Worin diese Schwierigkeiten genau bestehen, wewderim Verlauf dieser Arbeit noch
intensiv diskutieren (insbesondere in den Kapiteld und 10).
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genugen, die in der Welt gelten, Uber deren Detestisch-sein man sich ge-
rade Gedanken macht. Diese Welt kann unsere Wit se muss es aber
nicht sein. Es kdnnen auch andere Welten zur Delssdthen. Diese Welten
konnen z.B. Modelle physikalischer Theorien semdiesem Fall waren die
Gesetze, die in den physikalisch moglichen Weliteg missten, die Gesetze
der entsprechenden Theorie. Liest man Earmans iDefirin dieser Weise, so
ist die Definition vollkommen analog zu einer wege Determinismusdefiniti-
on, die in der philosophischen Debatte eine zentgatllung einnimmt. Dieser
weitere, wichtige Definitionsversuch stammt vonedey Butterfield und
scheint auf den ersten Blick praktikabler zu salgs,der Earmans.

Butterfield schreibt:

.[...] we need to think of the theory as describiiiggée completely isolated systems,
each one alone in its universe. Let us say thafjaesee of states for such a single
system, that conforms to the laws of the theorg model of the theory. So a model
contains a system of the theory’s kind, undergaitngstory allowed by the theory: the

model is a ‘toy universe’ or a ‘toy possible worldccording to the theory. [...] We

say that a theory is deterministic if and onlyaifty two of its models that agree at a
time t on the state of their objects, also agresldimes future to t*

Untersuchen wir Butterfields Ansatz etwas genatreihm werden isolierte
Systeme betrachtet. Dabei entsteht nattrlich sefarProblem: Es gibt in un-
serer Welt faktisch keine isolierten Systeme (htaois vielleicht das System
,2Jniversum®). Alle Systeme interagieren mit ihremgebung. Man kann zwar
ein System gegen bestimmte Wechselwirkungen almsehiraber z.B. gegen
die Gravitationswechselwirkung ist keine Abschirgundoglich. Trotzdem ist
das ,vollstandig isolierte System* in der Physikrnieeungewohnliche Idealisie-
rung. Vielmehr wird dort hdufig so getan, als wakastimmte Systeme von
ihrer Umgebung isoliert. Das ist auch unproblenchtiso lange man sich die-
ser Idealisierung bewusst ist und von Fall zu katfisch reflektiert, inwieweit
die Idealisierung tragfahig ist.

Aus der Abfolge von Zustanden dieses isolierterte®ys gewinnt Butterfield
sodann den Modellbegriff. Modelle sind mdgliche sfandsfolgen” eines Sys-
tems, die von den Gesetzen der Theorie zugelagsgff ©®amit liegt es dann
nahe, Determinismus in der Weise zu definieren, Bu#erfield es tut. Wenn

% Butterfield, J. (1998): ,Determinism and Indetenism”. In: Routledge Encyclopedia of
Philosophy Band 3, London/New York: Routledge, S. 37.

% Immer, wenn in dieser Arbeit von Modellen die Réste kann der Modellbegriff in dieser
Weise verstanden werden.
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zwei Modelle zu einem Zeitpunkt im Zustand ihrerj€e Gbereinstimmen,
dann tun sie es fur alle folgenden Zeitpunkte. Dsé®in Unterschied zu Ear-
mans Definition, denn in dieser bezieht sich dieetémstimmung autlle

Zeitpunkte und nicht nur auf die zukinftigen. Eannmaeint allerdings, dass
man seine Definition in zwei Subkonzepte aufspakann. Eine Welt kann

66 sein. But-

Juturistically (respectivley historically) Laplacianeterministic
terfields Definition bezieht sich nur auf das ei@abkonzept. Dies ist aber
nicht weiter problematisch, da man Butterfields iDigbn, falls sich dies als
notwendig erweisen sollte, ohne weiteres so ausb&taente, dass sie sich
auch auf alle Zeitpunkte bezieht.

An dieser Stelle wird deutlich, warum es zunaclest FProblem fur Butterfield
ist, von isolierten Systemen zu sprechen. Fur gtrDeterminismus eine Ei-
genschaft von Theorien und keine Eigenschaft und¥edt. Gegenstand phy-
sikalischer Erwagungen sind zumeist keine faktincBgsteme, die immer mit
ihrer Umgebung wechselwirken, sondern man betra¢héeifig) isolierte Sys-
teme. Naturlich unterstellt man dabei, dass disskerten Systeme ,gute Na-
herungen® fur die tatséchlichen Systeme darstellen.

Butterfields Definitioi’ scheint somit auf Grund der Nahe zu den Theorien
dichter an der physikalischen Praxis zu sein. MifeHseiner Definition er-
scheint es moglich, zu testen, ob physikalischeofiiee deterministisch sind.
Allerdings hat diese Nahe zu den Theorien auchneifreis. Man verliert nam-
lich genau das, was man bei Earmans Definition gewo hatte. Earmans
Definition bezog sich automatisch auf unsere Weieser Bezug ist bei But-
terfields Definition nicht mehr zwingend gegeben.

Man kann allerdings Uberlegungen anstellen, ob Bigtterfields Definition in
entsprechender Weise ausbauen lasst. Dies fundatiaber lediglich mit min-
destens einer zusatzlichen Pramisse. Diese muss éiver das Verhéltnis der
physikalischen Theorien zur Welt aussagen. Ist m8n als Wissenschatftli-
cher Realist davon uberzeugt, dass unsere aktughigsikalischen Theorien
zumindest ndherungsweise wahr sind und sollte gbodrdies herausstellen,

dass unsere aktuellen physikalischen Theorien imeSButterfields determi-

% Earman, S.13.

®"1m Folgenden werde ich nur noch von Butterfieldsfiflition und Earmans Definition spre-
chen. Wie schon mehrfach erwéhnt, soll der Ausdrigkmans Definition” die starke Lesart
von Earmans Definition bezeichnen, wahrend ButtelidDefinition der schwachen Lesart
von Earmans Definition entspricht.
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nistisch sind, dann ware man wahrscheinlich setiresj dass die Welt (bzw.
der Teil der Welt, der von den Theorien erfasstijwifeterministisch ist.

Wie dem auch sei, ich werde mich im Folgenden mmigen physikalischen
Theorien und dem Status des Determinismus in ebsadiauseinandersetzen.
Dabei wird man feststellen, dass sich aus diesesrl€ungen unterschiedli-
che Konsequenzen ergeben, je nachdem, welchennbeigmusbegriff man
zugrunde legt. Es ist durchaus denkbar, dass disikglisch mdglichen Wel-
ten im Sinne der starken Lesart von Earman detéstisioh sind, wahrend es
die physikalischen Theorien nicht sind oder umgekdérann misste man uber
die Wahrheit des Determinismus unterschiedlichesAgen machen, je nach-
dem ob man Determinismus im Sinne Earmans odelinmeSButterfields ver-
steht.

Einen Punkt mdchte ich noch betonen. Es scheizussein, als hatte Butter-
fields Definition im Vergleich zu Earmans deutlicheagmatische Vorzlge,
denn es erscheint so, als wére es leichter dadibezden, ob Theorien deter-
ministisch sind, als darlber, ob unsere Welt datestisch ist. Der Grund da-
fur ist, dass wir zu den Gesetzen von Theorienngli@sseren Zugang zu haben
scheinen, als zu den Naturgesetzen unserer Wals Beil3t aber nicht, dass
Butterfields Definition korrekt und Earmans falsigh. Vielmehr erachte ich
Earmans Definition fir die interessantere und gebbére. Allerdings bin ich
der Meinung, dass es einfacher ist, sich mit Detgsmus in dem Sinne zu
beschaftigen, wie Butterfield ihn versteht. Man tkatann immer noch tberle-
gen, ob man mittels zusatzlicher Pramissen odeuremnte zu Aussagen be-

zuglich des ,Deterministisch-seins* unserer Weklig@hen kann.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir verschiedene Versu€reerminismus zu defi-
nieren, kennen gelernt. Der erste Ansatz, mit denuns auseinandergesetzt
haben, war der Versuch, Determinismus uber die dhes&Virkungs-Relation
zu bestimmen. Dieser Ansatz ist allerdings mit efeiedenen Problemen be-
lastet. Eine zentrale Schwierigkeit ist, dass araussetzt, dass es eine Uber-
zeugende Antwort auf die Frage gibt, was Uberh&atsalitat ist. Dass es
eine solche Uberzeugende Antwort gibt, ist zwahtneusgeschlossen, aber
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unklar. Dartiber hinaus scheint es ohnehin so 2y skiss die Kausalrelation
keine fundamentale Rolle in unseren physikalischagorien spielt.
Anschlieend haben wir uns mit dem Versuch besghidReterminismus tber
Vorhersagbarkeit zu definieren. Das zentrale Prolterbei ist jedoch, dass
Vorhersagbarkeit (fir uns) eine epistemische Kaiegst, wohingegen ,de-
terministisch-sein®, unseren Intuitionen nach, esnéologische Kategorie sein
sollte.

Der dritte Definitionsversuch, den wir uns angesehaben, stammt von John
Earman. Er erscheint vielversprechend und stellteheine Standarddefinition
in der philosophischen Debatte dar. Earman defideterminismus als eine
Doktrin Uber physikalisch mogliche Welten. Allerdmist fur die Frage, was
eine physikalisch mdgliche Welt ist, zu klaren, waan unter einem Naturge-
setz versteht. Es wurde in diesem Zusammenhangescitagen zwischen
einer starken und einer schwachen Lesart der Diefinzu differenzieren. In
der starken Lesart versteht man die physikalisclglictien Welten als die
Welten, in denen die gleichen Naturgesetze geltem,in unserer Welt. De-
terminismus ist damit eine potentielle Eigenschagerer Welt.

Folgt man jedoch der schwachen Lesart von Earmaimiflon, so gelangt
man zu einem Determinismusverstandis, das dem examy Butterfield ent-
spricht. Fur Butterfield ist Determinismus eine &igchaft von Theorien. Die-
ser Ansatz hat gegenuber dem Ansatz Earmans (istaldeen Lesart) pragma-
tische Vorzuge, denn von den Gesetzen physikalistheorien scheinen wir
eine bessere Kenntnis zu besitzen als von den d&setzen unserer Welt. Al-
lerdings hat Butterfields Definition den Nachteifss sie nicht mehr zwingend
auf unsere Welt Bezug nimmt. In diesem Zusammenksingimlich die Frage
nach dem Verhaltnis der wissenschaftlichen TheorenWelt wichtig und

klarungsbedaurftig.
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4. Klassische Mechanik

Wie im Vorhergehenden bereits erwahnt wurde, sthesirso zu sein, als ware
die klassische Physik geradezu ein Paradebeigpieleih Determinismus. Dies
ist zumindest eine intuitive Auffassung, die mamwen Prozessen hat, die
mittels der klassischen Physik beschrieben werBanBlick in physikalische
Lehrblicher und Lexika zeigt, dass nicht nur im aglverstandnis, sondern
auch in der Physik selber ganz selbstverstandlenor ausgegangen wird,
dass die klassische Physik und im Speziellen dissiéche Mechanik determi-
nistisch sind. Beispielhaft zeigen dies die folgamditate aus einem Lehrbuch
fur Mechanik und aus einem physikalischen Lexikon:

.Die Bewegungsgleichungen der Mechanik sind deteistisch, d.h. fir gegebene
Anfangsbedingungen sind die Lésungen fiir alle Zestadeutig.®®

»Als philosophisches Prinzip hat der Determinisnagsne Wurzeln in der griechi-
schen Philosophie; fur die Physik wurde er jedoct en 18. Jahrhundert mit dem
Ausbau der Mechanik relevant, die eine determsthe Beschreibung von Bewe-
gungsvorgangen oder allgemeiner von Zustandsandemuiedert [...].°

Wenn wir zwei Modelle der klassischen Physik, dbfolgen von Zustanden
in zwei isolierten Systeméh betrachten, dann scheint es auf den ersten Blick
folgendermal3en zu sein: Wenn die Zustande alleekddbjin den jeweiligen
Systemen zu einem Zeitpunkt Ubereinstimmen, damnsn die Systeme
auch fur alle weiteren Zeitpunkte im Hinblick Gbiere

Ob allerdings diese Uberzeugung wirklich den Tdteacentspricht, soll in
diesem Kapitel kritisch tUberprift werden. Dazuaberdings noch eine Vor-
uberlegung wichtig:

Man kann die Frage nach dem Determinismus auclerirsgdrache der Mathe-
matik als sog. Anfangswertproblem ausdriicken. AlsfaAgswertproblem
(manchmal auch Cauchy-Problem) bezeichnet man &radéllungen, in de-
nen aus vorgegebenen Anfangswerten zu einem Zé&itpuittels einer oder

mehrerer Differentialgleichung(en) Funktionswerte $§patere Zeitpunkte er-

% Kuypers, F.Klassische Mechanjk. Auflage, Weinheim: WILEY-VCH Verlag, S. 67.

% Greulich, W. (Hrsg.) (1999):exikon der PhysikBand 2, Heidelberg: Spektrum Akademi-
scher Verlag, S. 9.

" So bestimmt Butterfield, was ein Modell einer ghgischen Theorie ist. Vgl. Abschnitt
3.4.
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rechnet werden sollen. Man kann sagen: Ein Systegenau dann determinis-
tisch, wenn es mittels einer (oder mehrerer) Ddffgialgleichung(en) be-
schrieben werden kann, fur die das Anfangswertprabyjenau eine Losung
fir jeden Zeitpunkt haft:

4.1  Newtonsche Raumzeit

Zu Beginn muss geklart werden, wie die grundsdteliStruktur der Raumzeit
gemal der Newtonschen Physik aussieht, denn ditesd® bildet die Basis
fur alle von der klassischen Physik zugelassenegliom@&n Welten. Wie sieht
also die Raumzeit der Newtonschen Physik Fus?

1. Die Newtonsche Raumzeit hat vier Dimensionen.

2. Innerhalb dieser vierdimensionalen Raumzeit gibtieeidimensionale
Hyperflachen, die Eben&habsoluter Gleichzeitigkeit. Liegen zwei Er-
eignisse auf der gleichen Ebene, so finden sielgteitig statt.

3. Diese grundsatzliche Struktur wird dann ,gefilltft den Werten ver-
schiedener physikalischer Grof3en. Dabei haben difd€n zu jeden
Zeitpunkt einen festen Wert.

4. Weiterhin haben die dreidimensionalen Ebenen dsolaten Gleich-
zeitigkeit eine euklidische Struktur, d.h. die ®tur des Raumes ge-
nugt der euklidischen Geometrie.

5. Aulierdem gibt es einen wohldefinierten Sinn vomlizber Dauer bzw.
von zeitlichem Abstand fur Ereignisse, die niclgighzeitig stattfinden
(d.h. die nicht auf einer Ebene absoluter Gleidigiait liegen).

6. Es gibt einen ,absoluten Raum®, der unter anderafirdgarantiert,
dass sich eine bestimmte Klasse von Bezugsysteaiemertialsyste-
me, auszeichnen lasst.

Dies ist die Folie, vor der wir die nachfolgendeetachtungen anstellen wer-
den. Dabei durfte klar sein, dass diese Konzeminar Raumzeitstruktur von
modernen physikalischen Theorien in Frage gedtell. sogar als falsch er-
wiesen wird. Aber da wir uns hier ja zuerst einmmad Newtonscher Physik

beschaftigen mdchten, kimmern wir uns darum vorecsi.

" Dies gilt, sofern es im Falle mehrer Lésungen &eghysikalischen Einschréankungen gibt,
die alle Losungen bis auf eine verbieten. Ein Systeeiches so beschreibbar ware, wére e-
benfalls deterministisch.

2y/gl. hierzu: Earman, S. 23 - 30.

3 Die Ebenen im vierdimensionalen Raum sind dreidsianale Objekte.
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4.2  Gravitierende Massen

Die klassische Mechanik gilt als geradezu paradigtizes Beispiel fur den

Determinismus. Der Fall, den man dabei zumeistAugen hat, ist die New-

tonsche Himmelsmechanik. Diese wird idealisiergdatellt durch Punktmas-
sen, die sich gemal des Newtonschen Gravitatioetagssbewegen. Es wére
nun eigentlich angebracht dieses Beispiel zu bleteac John Earman schlagt
allerdings vor, zuerst nicht das Newtonsche Grawitagesetz, sondern eine
andere Kraftfunktion zugrunde zu legen. Ich halées €ir gerechtfertigt, da

sich der entscheidende Gesichtspunkt hieran i deeinfacher verdeutlichen
lasst. Ich werde im Folgenden Earmans Darstellumg Wiedergebeft:

Wir betrachten N Punktmassen, alle mit einer Mgsé8er null. Diese Massen
ziehen sich an, aber nicht gemald des Newtonschavit&ronsgesetzes, son-
dern mit einer Anziehungskraft, die proportionatrzBrodukt der Massen und
zum Abstand der Massen ist. Damit ist man in degeLdas zweite Newton-

sche Axiom mit einer bestimmten Kraftfunktion zdldéa. Man erhéalt als Be-

wegungsgleichung fir das k-te Teilchen:

mcr, = Zij m(F, =) mit:jzk [1]
]

C ist dabei eine positive Konstante, m bezeichrethsse und™ den zu ei-

ner bestimmten Masse gehdrigen Ortsvektor. Man kammnein Inertialsystem
finden, in dem der Schwerpunkt des Systems im Kioatdnursprung ruht. In
diesem Inertialsystem kann man die entsprechend&ardéhtialgleichungen

entkoppeln und ist dann in der Lage bei gegebengiangskoordinaten und
Anfangsgeschwindigkeiten der einzelnen Massen ddangswertproblem zu
|6sen. Dabei stellt sich heraus, dass das Anfangisteelem genau eine L6-
sung hat, die sich auch noch in geschlossener Romgeben lasst. Earman

formuliert die Bedeutung dieses Ergebnisses folgemdfien:

“Every physically possible history of the systenthiss comprehended in a single ana-
Iytic formula, and the possible pasts and possfhteres of the system are, in
Laplace’s words, present before our ey8s.”

"vgl. zum Folgenden Earman, S. 30 -32.
®Ebd, S. 31.
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Legt man nicht die obige Kraftfunktion, sondern tlesvtonsche Gravitations-
gesetz mit seiner  -Abhangigkeit zugrunde, so stellt sich die Situatiwas
komplizierter dar. Die Bewegungsgleichung lautetrda

Gmm, (; —T1,)

mki_.:kzz : ~
J _

G bezeichnet hierbei die Gravitationskonstante. Hdrélt man flr das zuge-

mit: j # k [2]

horige Anfangswertproblem zwar ebenfalls genau ¢idgung, allerdings in
bestimmten Féllen nur lokal in der Zeit. Dies sir@lle mit drei oder mehr
Punktmassen. Hier kann es sein, dass die Diffelgigichung nur fir ein be-
stimmtes Zeitintervall I6sbar ist. In diesen Falkemn man deshalb die Losung
nicht als glatte (d.h. stetige und stetig diffeiertzare) Funktion im Zeitinter-

vall von t, = - bis t, =c angeben, sondern die Funktion ist nur in einem
Intervall mit endlichent, und/odert, glatt. AulRerhalb dieses Intervalls gilt

dann die Differentialgleichung nicht mehr zwingekidenn die L6sung in die-

ser Weise nur lokal fur ein bestimmtes Zeitinterggit, treten Singularitaten

auf (namlich genau an den Stellen, wo die Funkticht glatt ist).

Man kann nun Uberlegungen anstellen, wie dieseuBanigaten physikalisch

zustande kommen konnen. Da die Massen gravitidiegt, es nahe, dass die
Massen auch kollidieren kénnen und dass diese Bétleh Gleichung [2] ein-

fach nicht mehr erfasst werden. Die Newtonsche Meighmacht schlichtweg

keine Aussage daruber, was im Fall der Kollision vavei oder mehr Punkt-
massen geschiefft Carl Hoefer nennt in diesem Zusammenhang dasrfdiye

Beispiel:

»consider three identical point-particles approagheéach other at 120 degree angles
and colliding simultaneously. That they bounce baickg their approach trajectories
is possible; but it is equally possible for thenbtmnce in other directions (again with
120 degree angles between their paths), so longamsentum conservation is re-
spected.”

Aber dennoch kdonnte der Determinismus fiir die Neatbe Mechanik, laut

Earman, in folgender Weise aufrechterhalten werden:

®vgl. Butterfield, S. 35.
" Hoefer, C. (2003): ,Causal Determinism”. liStanford Encyclopedia of Philosophy
http://plato.stanford.edu/entries/determinism-cHyuSiand: 05.02.2006.
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.Barring collisions, Newtonian gravitational theoo§ point mass particles is Lapla-
cian deterministic.

And we can make [this] sound more impressive byiradthat the antecedent is al-
most always satisfied, for it is known that the akinitial conditions which lead in a
finite time to collision is of (Lebesgue) measureoze..].”"®

Dabei ist allerdings zu beachten, dass Mal3 nufitruabedingt impliziert, dass
man die entsprechenden Anfangsbedingungen ignoriesen, da Mal3 null
eben nicht Unmdglichkeit impliziert. Es mag z.B.U8de dafir geben, dass
genau diese Falle die physikalisch interessantdéle Bénd. Earman gibt fol-
gendes Beispiel’ Wir betrachten den Fall zweier Punktmassen. Digtahde,
die hier zur Kollision fuhren kénnen, haben Maf3,ndd Kollisionen nur vor-
kommen, wenn das Drehmoment gleich null ist. Zwdgdim denen das Dreh-
moment gleich null ist, sind aber vom Mal3 null. Wemir uns allerdings aus
bestimmten Grinden genau fur Zustande dieser Agtassieren sollten, wer-
den Kollisionen hdchst wahrscheinlich. Ftifr=2 kommt es dann sogar in
jedem Fall zur Kollision.

Ein viel wichtigerer Einwand gegen den Determinisnder Mechanik scheint
ohnehin zu sein, dass es mdglicherweise falschast die Newtonsche Gravi-
tationstheorie fur Punktmassen deterministischwstn wir von Kollisionen
absehen. Es ist, so Earman, eine offene Frages aticet doch mdglich ist,
dass Nicht-Kollisions-Singularitaten existiererh igehe an dieser Stelle nicht
weiter auf Earmans Ausfihrungen zu diesem Punktethverweise lediglich
auf das, was Earman in seinem Buch schf8ibtas Ergebnis seiner Uberle-
gungen ist, dass es keine mathematische Notwendid&gir gibt, dass alle
Singularitaten auf Kollisionen zurickfihrbar sitah. Folgenden werde ich ein
fur die Debatte zentrales Argument diskutieren, dag. Space-Invaders-
Szenario. Hier wird sich an spéaterer Stelle auehFdage stellen, ob es Singu-
laritaten geben kann, die nicht auf Kollisionentmkfthrbar sind.

® Earman, S. 31.
vgl. ebd., S. 31f.
8vgl. ebd., S. 32.
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4.3  Das Space-Invaders-Argument

4.3.1 Space Escapers

Wie bereits gesagt, mochte ich nun auf ein zergralgument Earmans einge-
hen, das den problematischen Status des Determigsismder klassischen

Physik erweisen soll.

Wir haben schon bei der Diskussion von Butterfidddgerminismusdefinition

gesehen, dass es problematisch sein kann, wenrdemeterminismusbeg-
riff auf einzelne, reale Systeme beschrankt. Esastlich nicht moglich, reale
Systeme gegen jeden aul3eren Einfluss abzuschibnen kann weitreichende
Konsequenzen haben. Deshalb ist es zuerst einmalddi, den Determinis-

mus in ,globaler Form®, entweder als These Ubergdieze Welt oder als The-
se Uber isolierte Systeme (also Modelle einer Tibgazu betrachten.

Aber auch, wenn man die Frage nach dem Determisisanfi diesen Bereich
beschrankt, ergibt sich, laut Earman, ein unlosb&m®blem, sofern man die
klassische Mechanik zugrunde I&4Er argumentiert dabei so:

In der klassischen Mechanik gibt es keine oberaddte flur die Geschwin-
digkeiten von Teilchen oder Signalen. (Erst in Bexativitatstheorie gibt es
eine solche obere Schranke.) Ohne diese obereargehist der folgende Fall
maoglich: Wir betrachten ein Teilchen, dessen Gesutfigkeit in der Weise

wéchst, dass sich das folgende Zeit-Raum-Diagrargibte

Worldline of
accelerating object
/ space
Space Escaper

Yy Abbildung 1 (entnommen aus Hoefer)

i

Man sieht, dass zu einem bestimmten Zeitpun{gdstrichelte Linie) das Teil-
chen aus dem Universum verschwunden ist, da seieimé niemals den

Zeitpunkt t*erreicht.

81vgl. Earman, S. 33.
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Zunachst kann man sich an dieser Stelle frageesalberhaupt eine mathema-
tische Funktion gibt, die ein derartiges Verhalieschreibt. Sollte es eine sol-
che Funktion nicht geben, wirde daraus ein erstewdhd gegen Earmans
Argument erwachsen. Allerdings ist es ganz offdnich, dass eine solche

Funktion existiert. Beispielsweise kann man dasigeehte Verhalten mittels

einer einfachen Exponentialfunktion beschreiben:

t(s) = —e ) +t* (3]

Man sieht also, dass es eine relativ einfache kamkjibt, die das gewlnschte
Verhalten zeigt. Die Umkehrfunktion von t(s) lautet

S(t) = =In(t* -t) +s, [4]

Bildet man die Ableitung von s(t), so ergibt sich:

1

S(t) =—— = v(t 5
()= = () [5]
Berechnet man dann die (linksseitigen) Grenzwertet* von [4] und [5],
erhalt man:

lim s(t) = o [6]
tot*

lim &(t) = co [7]
tot*

Dies ist das Ergebnis, das wir gefordert hattess de@mlich sowohl die Orts-
funktion als auch die Geschwindigkeitsfunktion deslchens Uber alle Gren-

zen anwachsen, wenn wir uns t* ndhern.

4.3.2 Space Invaders

Bis zu diesem Punkt hat die Uberlegung noch nicét miit der Frage nach
dem Determinismus zu tun. Wenn ein Teilchen aus d#riversum ver-

schwindet, dann ist es eben weg. Vorher konnteieanderen Teilchen wech-
selwirken, jetzt nicht mehr. Da man problemlos daitpunkt t* berechnen
kann, zu dem das Teilchen aus dem Universum veradety weil3 man auch,
wie lange es zu Wechselwirkungen des Teilchensamderen Teilchen kom-
men kann.

Der springende Punkt ist nun, dass die klassischehdfek vollkommen zeit-
symmetrisch ist. Jedes Modell, das aus einem kieméesn Modell der klassi-

schen Mechanik durch Zeitumkehr gewonnen wirdsébst auch ein konsi-
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stentes Modell der Theorf8 Also betrachten wir nun das zeitliche Spiegelbild
unseres ,Space Escapers®. Wir betrachten dazu distdllang aus Earmans
Buch. Sie zeigt in einem Bild sowohl die Weltlimles Space Escapers als auch

die Weltlinie des Space Invaders:

Space Escaper q und Spece Invacdsr o
Abbildung 2 [entnommen aus Esmnan, 5. 34)
Kurve a beschreibt die Weltlinie des Teilchens g, das @es Universum

verschwindet (,Space Escaper”). Kury® beschreibt die Weltlinie des Teil-

chens p. Dieses Teilchen ist ein ,Space Invader‘efSsheint aus der raumli-
chen Unendlichkeit im Universum. Was bedeutet desBedeutet, dass es mit
der klassischen Mechanik nicht nur vertraglich dstss ein Teilchen aus dem
Universum verschwindet, sondern auch, dass plttgic Teilchen im Univer-
sum auftaucht.

Vor dem Auftauchen des Teilchens deutete nichtawddrin, dass es erschei-
nen wirde und das ist augenscheinlich ein Problendéia Determinismus.
Die Schwierigkeit ergibt sich zum einen wegen desdzpthen Auftauchens
des Teilchens selbst und zum anderen, weil dashiil nach seinem Auftau-
chen mit anderen Teilchen wechselwirkt und diesbesinflusst. Geman die-
sem Argument ware das Universum kein abgeschlosseystem.

Carl Hoefer macht noch die folgende Bemerkung,déie Argument zusatzli-

che Schlagkraft verleiht:

,0ne might think that the infinity of space is ttaime for this strange behaviour, but
this is not obviously correct. In finite, “rollegptior cylindrical versions of Newtonian
space-time space-invader trajectories can be cmstt[...]

82v/gl. Hoefer.
8 Hoefer.
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Doch der entscheidende Einwand gegen Earmans Argusedeint ohnehin
ein anderer zu sein. Earman nimmt ihn vorweg und/@met auch direkt dar-

auf:

.Please do not complain that we never have obsesuetl disturbing disappearing
and appearing acts and that, by induction, itéasoeable to expect that we never will.
Determinism is a doctrine not just about the actumlld but about all physically pos-
sible worlds. So even if we can safely employ irnduncto conclude that no such par-
ticles are actual, Laplacian determinism is stiletitened if such processes are physi-
cally possible

Untersuchen wir doch etwas genauer, ob Earman dainkiich den Einwand

ausraumt.

4.3.3 Was zeigt das Argument im Hinblick auf unsere Welt?

Earmans eigene Definition von Determinismus bezgtl auf physikalisch
mogliche Welten. Wir haben gesehen, dass zwei wtiglVerstandnisweisen
des Ausdrucks ,physikalisch mégliche Welten* in lans Definition gibt, je
nachdem ob man eine starke oder eine schwachetlasgunde leg® In
diesem Abschnitt wird unterstellt, dass er einesage im Hinblick auf die
starke Lesart seiner Definition machen will. Seigément funktioniert dann

in folgender Weise:

P1: Determinismus ist eine Doktrin Uber die physdad moglichen Welten.

P2: Space Invaders sind physikalisch moglich, d.lgilgswelten, in denen die
gleichen Naturgesetze wie in unserer Welt geltethinrdenen Space Invaders
existieren.

P3: Space Invaders verletzen den Determinismus.

C: Der Determinismus ist falsch.

Aber ist Earmans Argument vor dem Hintergrund derken Lesart seiner
eigenen Determinismusdefinition wirklich tUberzeugerm diese Frage zu
beantworten, betrachten wir die drei Pramissen desirAents noch einmal
genauer. Pramisse 1 reprasentiert Earmans Detsmisdefinition und wir

stellen an diesem Punkt gerade im Hinblick auf d@sénition unsere Unter-

8 Earman, S. 35.
8 vgl. Abschnitt 3.3.1.
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suchung an. Deshalb ist diese Pramisse in diesemnfegt eine Vorausset-
zung und kann (an dieser Stelle) nicht bestritterde® Pramisse 3 des Argu-
ments ist unproblematisch. Space Invaders verlettean Determinismus, da
sich unsere Welt und eine physikalisch moglichet\d#é bis zum Auftauchen
des Space Invaders mit unserer Ubereinstimmte, dachAuftauchen unter-
scheiden.

Aber Pramisse 2 des Arguments besagt, dass die 8pamters physikalisch
maoglich sind. Dies ist tatsachlich nicht unprobléiseh, denn ,physikalisch
moglich® wurde von Earman (gemaR der starken Ledmestimmt als ,den
Naturgesetzen, die in der tatsadchlichen Welt gelgemigend”. Also missen
wir fragen, ob die Welten mit Space Invaders deruigsetzen der tatsachli-
chen Welt gentigen. Naturgesetze sind aber, antdedseaGesetze einer Theo-
rie, Gesetze, die faktisch in einer Welt gefttibas bedeutet letztlich, dass
wenn die Naturgesetze den Gesetzen irgendeineikpligshen Theorie ent-
sprechen sollen, dann ware dies nur bei einer wiaphgsikalischen Theorie
der Fall. Offensichtlich ist die Klassische Mechaaber keine wahre physika-
lische Theorie.

Allerdings erscheint es natirlich unattraktiv, dasm letztlich nur entscheiden
kann, was physikalisch mdglich ist, wenn man esemer erwiesenermalden
wahren Theorie zu tun hat. Deshalb kbnnte man dafjmmentieren wollen,
dass unsere aktuellen Theorien zumindest naher@mgswahr sind und uns
ihre Theorieeigenschaften auch eine gute ldee daten, welche Eigen-
schaften letztlich eine wahre Theorie haben wirderAauch hier wissen wir,
dass die Klassische Mechanik im strengen SinnelfagécDie Relativitatsthe-
orie zeigt uns, dass es doch eine obere Schrankédschwindigkeiten gibt.
Uberdies gehort die Relativitatstheorie anerkammé®en zu unseren momen-
tan besten Theorien. Auch wenn man argumentierdiewdass die Klassi-
sche Mechanik doch in vielen Bereichen eine hieid gute Naherung sei,
ginge dies schief. Denn zum einen betrifft die Frageh dem Determinismus
in erster Linie unsere fundamentalen Thedfiemd nicht Naherungen, die wir

aus praktischen Grinden benutzen, und zum zweiesagt die ,Naherung

8 Naturgesetze sind fir Earman Generalisierungenindiedemwahren deduktiven System
vorkommen, das ein optimales Verhaltnis von Einfatthtind Starke erreicht (vgl. Abschnitt
3.3.2).

8" Fundamentale Theorien sind Theorien, die wir alsmille Kandidaten fiir wahre Theorien
betrachten, Theorien also, denen wir zutrauen, slassinfangen, wie die Welt ,wirklich* ist.
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Klassische Mechanik” genau in dem Bereich, ded#s Beispiel entscheidend
ist, ndmlich fur hohe Geschwindigkeiten.

Letztlich heil3t das, dass Earmans Space-Invadespigkim Grunde genom-
men kein Problem fur die starke Lesart seiner Da@tgsmusdefinition dar-
stellt. Das Earman-Zitat auf Seite 44 legt allerdinghe, dass Earman glaubt,
ein solches Problem aufzeigen zu konffewenn man jedoch etwas tiber den
Determinismus in unserer Welt aussagen will, karmam micht auf Grundlage
von Theorien argumentieren, die sich als im stran§mne falsch erwiesen

haben.

4.3.4 Was zeigt das Argument im Hinblick auf die lassische Mechanik?
Immerhin kann man an dieser Stelle aber auf die kibeemen, dass Earmans
Beispiel zumindest dazu taugt, zu zeigen, dassptigsikalische Theorie
.Klassische Mechanik® nicht deterministisch ist.i&hatte man auch etwas
Wichtiges gezeigt, insbesondere wenn man Determirssin Butterfields Sin-
ne als Theorieeigenschaft versteht (bzw. wenn marschwache Lesart der
Definition Earmans zugrunde legt).

Sehen wir uns an, wie die Argumentationskette dalssehen musste:

P1: Determinismus ist eine Doktrin Uber physikalesGlineorien.
P2: Space Invaders sind im Rahmen der Klassischehaidcmaoglich.

P3: Space Invaders verletzen den Determinismus.

C: Die Klassische Mechanik ist nicht determinidtisc

Pramisse 1 ist in diesem Argument wiederum eine Ms@tzung und Pramis-
se 3 immer noch unproblematisch. Bleibt wieder Ps&ei2, die einer Kkriti-

schen Prifung zu unterziehen ist.

4.3.4.1 Der Erhaltungssatz-Einwand

Zwar ist es richtig, dass es in der klassischenhdeik keine obere Schranke
fur Geschwindigkeiten gibt, aber es wére zu fraggn.es andere Beschran-
kungen gibt, die die Space Invaders unmoglich madHer denkt man sofort

8 vgl. Earman, S. 35. Dieser Punkt wird auch im siebKapitel noch weiter verdeutlicht
werden.
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an die Erhaltungssatze. Wenn beispielsweise di@a@esergie und/oder die
Gesamtmasse im Universum Erhaltungsgrof3en singsistdllig unmaoglich,
dass Materie (oder auch Strahlung) aus dem Univensenschwindet oder
plétzlich in ihm auftaucht? Insbesondere wenn man bedenkt, dass Emmy
Noether in ihrem berihmten Noether-Theorem zeigemnte, dass sich die
Erhaltungsséatze zurickflihren lassen auf die Homtigeron Zeit und Raum
(d.h. auf die Invarianz der Hamilton-Funktion, die Gesamtenergie des Sys-
tems beschreibt, gegeniiber Translationen und Dgamnudes Koordinatensys-
tems und Verschiebung des Zeitnullpunktes) liegtAlnnahme nahe, dass die
Erhaltungssatze fundamental fiir die gesamte (lsaiss) Physik sind Insbe-
sondere liel3en sie sich dann auch direkt mit dark&ir der Newtonschen
Raumzeit in Verbindung bringen. Was das Noether-Theorem ambenserem
Zusammenhang tatséachlich leisten kann, werde ictibernachsten Abschnitt
(Abschnitt 4.3.4.3) noch einmal genauer diskutieren

An dieser Stelle soll indes erst einmal folgendenldp&en festgehalten wer-
den: Sollte man zeigen kdnnen, dass die Erhaltutags§én Rahmen der klas-
sischen Physik) fir das Universum gelten, so warerSgace Invaders auch
kein Problem mehr fir den Determinismus der Thegfiassische Mecha-
nik“. Natdrlich hatte man das eben diskutierte Hthmgssatzargument auch
schon bei der Diskussion der starken Lesart vomias Definition ins Spiel
bringen kénnen. Nur ist es dort eben auch mogtiels, Argument schon einen
Schritt friher anzugreifen. Dies ist wichtig, daman im Folgenden versucht
verschiedene Gegenargumente gegen seine Darstalisaghebeln. Ich werde

im Folgenden diskutieren, ob ihm das gelingt.

4.3.4.2 Earmans Reaktion

Earman sieht zwei mogliche Einwadnde gegen das Spaeaders-Argument.

Er diskutiert zuerst die folgende Mdglichkeit: M&tnnte einfach Grenzbe-
dingungen fiur die Unendlichkeit errichten, die &sace-Invaders-Verhalten
verbieten. Mit den richtigen Grenzbedingungen fi& dumliche Unendlich-

keit kbnnte man Space Invaders einfach abblockeer Abtlrlich wirde man

8 Es ist jedoch méglich, daggeichzeitigMaterie (oder Strahlung) aus dem Universum ver-
schwindet und in ihm auftaucht. Vgl. hierzu Absc¢h4i3.4.4.

% vgl. hierzu beispielsweise: Gerthsen, Ch.; Vodsl, (1999): Gerthsen Physijk Ber-
lin/Heidelberg/New York: Springer, S. 59f.

*Lvgl. Kapitel 3.1.
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dabei einfach per Verbot bestimmen, was eigentlielBewegungsgesetze von
selbst leisten sollten. Die Einfihrung solcher Ghedingungen wéare also
nicht physikalisch motiviert, sondern voéllig ad haed so etwas sollte, gemaf
gangiger wissenschaftstheoretischer Auffassungerer uallen Umstanden
vermieden werden.

Die zweite Mdoglichkeit, gegen das Space-Invadersifmgnt vorzugehen,
ware die Bezugnahme auf zuséatzliche Gesetze. Satbivei meinem Verweis
auf die Erhaltungssatze ebenfalls vorgegangen. &armendet in diesem
Zusammenhang jedoch das Folgende ein:

»The escape solutions discussed in the precedingpseappear to violate conserva-
tion of mass and momentum, so in so far as consenvarinciples are sacred, the es-
cape solutions are physically impossible. Distisguivo principles of conservation of
mass: (C1) particle world lines do not have begigror end points and mass is con-
stant along a world line, and (C2) for all timeand §, the total mass at £ the total
mass at.t (C1), | claim is a fundamental principle of clias$ physics, and it is satis-
fied even in the anomalous escape solutions. Ryithiae laws of motion do not al-
low escape solutions, then (C1) entails (C2). Sqmeple have been misled into
thinking that (C2) is a basic law of classical phg$ecause they have not recognized
the possibility of escape solutions.

A similar response is to be made to the invocatibrtonservation of momentum.
Given a system is closed and that the interactionsng the particles satisfy certain
restrictions, we can prove conservation of momenasna theorem. But there is not
the ghost of a hope of proving or securing congemaf momentum if the system is
open. And the question here is precisely that oéttvbr the universe as a whole is an
open system*

Earman bringt also an dieser Stelle zwei Argumente Sein erstes Argument
hebt darauf ab, dass der MassenerhaltungssatgH@ufi zwar auch von den
Deterministen) missverstanden wird. Man unterst@lschlicherweise, dass
Massenerhaltung meint, dass die Gesamtmasse inetdnim konstant bleibe.
Dies sei jedoch nicht zutreffend und zwar geradendacht, wenn Space Inva-
ders mdglich sind. Es gibt zwar einen fundamentélassenerhaltungssatz.
Dieser besagt aber das, was Earman in (C1) bebthilass namlich die Masse
entlang der Weltlinien der Teilchen eine Erhaltigrg8e ist. Meiner Meinung

nach musste Earman diese Behauptung allerdings stadker verteidigen. Er
stellt der vermeintlichen Behauptung des Deterrtenig(C2) ist fundamental)

lediglich eine andere Behauptung ((C1) ist fundawalgmgegeniber. An dieser
Stelle misste er erklaren, warum seine Behauptuagichtige ist. Dies ist

namlich nicht ohne weiteres klar.

%2 Earman, S. 38.
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Nach diesem, die Massenerhaltung betreffenden, Megtationsgang prasen-
tiert Earman sein zweites Argument, das die Imphieung betrifft. Der Im-
pulserhaltungssatz gilt, wie alle Erhaltungssétue, fir abgeschlossene Sys-
teme und es sei gerade die Frage, ob man das Wmvets abgeschlossenes
System betrachten dirfe. Earman hat natirlich Reahtit, dass die Erhal-
tungsséatze nur fur abgeschlossene Systeme gelter, Wie schon erwéahnt,
legt die mogliche Ableitung der Erhaltungssatze famslamentalen Symmet-
rien von Noether eventuell nahe, dass die Erhadséiige aufs Engste mit be-
stimmten Annahmen Uber die Struktur der NewtonsdRaumzeit verknuipft
sind, welche auch fiir Earmans Uberlegungen gruediédst (siehe Kapitel
4.3.4.3).

AulRerdem konnte man an dieser Stelle fragen, wararm&n sich auf die
Massen- und Impulserhaltung bezieht und nicht ashergieerhaltung. Kla-
rerweise verletzten die Space Invaders auch diekeunterstelle zwar, dass
Earman der Meinung ist, auch fir diesen Fall eifiéhes Argument wie bei
der Impulserhaltung vorbringen zu kdnnen, aber oheiteres klar ist das na-
turlich nicht.

Nachdem ich nun dargestellt habe, wie Earman vhtsidem zentralen Ein-
wand gegen sein Argument zu begegnen, mdchte iclieaer Stelle noch auf
einen weiteren potentiellen Einwand gegen Earmargument hinweisen.
Man konnte namlich die Frage stellen, ob es einaighiisch mogliche Kraft-
funktion gibt, die ein Space-Invaders-Verhalten tibept erst moglich macht.
Dies ist mitnichten eine Trivialitat. Allerdings fegiert Earman, um diesen
Einwand zu entkraften, Ergebnisse von Mather un@G&tee (1975) und auch
von Gerver (1984¥ Erst diese konnten zeigen, dass es physikalisajliche
Kraftfunktionen gibt, die ein solches Space-Invaderhalten generieren kon-
nen. Bei Mather und McGehees Beispiel kollidierém idvolvierten Massen
jedoch? Gerver entwickelt hingegen zumindest fiir Punktmasse Modell,
welches ohne Kollisionen auskommt, um das gewiasekthalten zu gene-

rieren. Letztlich gelang Xia 1992 der endgultigeM@es, dass es auch fur aus-

% Mather, J.N.; McGehee, R. (1975): ,Solutions o tBollinear Four-Body Problem”. In:
Moser, J. (Hrsg.)Dynamical Systems, Theory and Applicatijdsew York: Springer;

Gerver, J.L. (1984): ,A Possible Model for a Singitlawithout Collisions in the Five Body
Problem”. In:Journal of Differential EquationS2, S. 76-90;

vgl. Earman, S. 35 - 37.

% Vgl. zur Kollisionsproblematik Abschnitt 4.2.
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gedehnte Massen Nicht-Kollisions-Singularitaten gekann, wenn man nur
die Newtonsche Gravitationskraft zugrunde fBg{Diesen Beweis konnte
Earman als eA Primer on Determinismschrieb natirlich noch nicht kennen.)
Durch diese Erkenntnisse ist zumindest einem wezitentglichen Gegenein-
wand gegen das Space-Invaders-Szenario vorgebeugt.

Trotzdem bleibt es zweifelhaft, was Earman mit sginrArgument tatsachlich
zeigen kann. Wie schon mehrfach betont, scheintadgsment vor dem Hin-
tergrund seiner eigenen Determinismusdefinitiorzllost zu sein. Auch wenn
man die Butterfielddefinition zugrunde legt, bledhie Triftigkeit des Argu-
ments mindestens fragwirdig. Unter dieser Voramaset miusste namlich
mehr zum Status der Erhaltungssatze gesagt weldesen Punkt wollen wir

im folgenden Abschnitt noch einmal genauer unterLdipe nehmen.

4.3.4.3 Was kann das Noether-Theorem leisten?

Ich werde in diesem Abschnitt kurz das Noether-Taeound bestimmte Kon-
sequenzen dieses Theorems fur unseren Zusammenlsiagdieren. Dabei

werde ich auf die physikalischen Details weitesegehverzichten und nur auf
die fir unsere Thematik relevanten Ergebnisse mchen kommef?

Das Noether-Theorem geht auf die Mathematikerin Em\mether zurick. In

einer allgemeinen Formulierung lautet es:

~Jede einparametrige Schar von Transformationemrutgnen die Wirkung invariant
ist, fuihrt zu einer ErhaltungsgroR¥.”

Im Speziellen bedeutet dies, dass die Invarianzalbmgeschlossenen physikali-
schen Systemen unter der zeitlichen Verschiebungioen konstanten Betrag
t, (Homogenitat der Zeit), der raumlichen Verschighbum einen konstanten
Vektor & (Homogenitat des Raums) und der rAumlichen Drefoumgirei kon-

stante Winkel a, (Isotropie des Raums) zu bestimmten Erhaltungsgrof

fuhrt. Im Einzelnen resultiert aus der Homogendtét Zeit die Energieerhal-

% Xia, Z. (1992): ,The Existence of Noncollision Singrities in Newtonian Systems”, In:
Annals of Mathematic$35, S. 411-468;

vgl. Butterfield, S. 35.

% Fir eine genauere Erdrterung sei auf das LehrbaohTersten FlieRBbach zur theoretischen
Mechanik verwiesen, an dem ich mich auch in mebarstellung orientiere. Vgl. FlieRBbach,
T. (1999):Lehrbuch zur theoretischen Physik, Band 1: Mechar&idelberg/Berlin/Oxford:
Spektrum Akademischer Verlag, S. 83-90 und S. 123-1

" FlieRbach, S. 117.
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tung, aus der Homogenitat des Raums die Impuldarwund aus der Isotro-
pie des Raums die Drehimpulserhaltdhg.

Warum koénnte das Noether-Theorem fur unsere Th&mealievant sein? Die
Idee ist die folgende: Earman flihrt das Space-lersadrgument an, um zu
zeigen, dass die klassische Mechanik nicht, wieetsirangenommen, deter-
ministisch ist. Dieses Argument kann man versucheantkraften, indem man
die Erhaltungssatze der Physik ins Spiel bringt. 8leeg in abgeschlossenen
Systemen. Sollten die Erhaltungssatze fur das Usimergelten, wirde das die
Existenz von Space Invaders unmdglich machen. Dediedweifelt Earman,
dass es sich beim Universum um ein abgeschlos&ystsm handeff’ Sollte
das Universum kein abgeschlossenes System seimbgittnattrlich auch das
Noether-Theorem nicht, da es gerade nur in abgess#then Systemen gilt.
Insofern scheint uns das Noether-Theorem eigenglicinicht weiterzuhelfen.
Wir haben aber gesehen, dass das Space-Invadersy@dnguvenn tberhaupt,
nur etwas im Hinblick auf Butterfields Determinissaefinition zeigt. Butter-
fields Definition bezieht sich aber ausdriicklicH abgeschlossene Systeme.
Wenn wir dartber hinaus Uber Modelle der klassisdidechanik reden, liegt
all diesen Modellen die Struktur der NewtonschenrRait zugrunde. In ihr
gelten die entsprechenden Symmetrien. Folglich gitan Modellen der klas-
sischen Mechanik auch das Noether-Theorem. Darttgrgauch unmittelbar
die Erhaltungssatze. Der Determinismus der Systesn&kldssischen Mecha-
nik bleibt also vom Space-Invaders-Argument unarggetasolange man iso-
lierte Systeme betrachtet. Demnach bliebe flr eiWerreter des Space-
Invaders-Arguments nur die Ruckzugsmoglichkeit dihrdass man in ideali-
sierten Modellen nicht mehr von abgeschlosseneneBwst reden darf. Ob

dies eine attraktive Position ist, halte ich alleg$i fir aul3erst fragwuirdig.

4.3.4.4 Synchronisierte Space Escapers und Invaders
Ich mochte an dieser Stelle noch eine weitere deekBatgegnung auf den
Erhaltungssatz-Einwand diskutierffl.Es scheint moglich zu sein, dass ein

Space Escaper und ein Space Invader in solch eiee&eVgynchronisiert auf-

% vgl. ebd, S. 86 - 89.

% vgl. Earman, S. 38.

1% pen Hinweis auf diesen méglichen Gegeneinwandardee ich Raja Rosenhagen, M.A.
und Dr. Christian Suhm.
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treten, dass die Erhaltungssatze nicht verletztl@rerSo kénnte beispielsweise
die Erh6hung der Gesamtmasse oder -energie im kéoiveaufgrund des Auf-
tauchens eines Space Invaders durch einen SpaceeEsamgeglichen wer-
den, dessen Masse und Energie aus dem Universwsohvanden. Mit dem
Auftreten eines Space Invaders ware dann immer échgeitige Auftreten
eines Space Escapers verknipft.

Zu dieser grundsatzlichen Moglichkeit ist allerdrgveierlei zu sagen: Zum
einen kann man fragen, ob es eine hinreichendeikaigehe Motivation fur
eine solche Annahme gibt und ob ein solches Verhatticht wiederum zu
Symmetriebriichen fihren wirde, welche mit dem Noetheorem nicht ver-
einbar wéaren. Zum anderen, und dies ist der vieigdigere Einwand, wirde
eine solche Konstruktion die Reichweite des Spawaders-Arguments ex-
trem einschrdnken. Die Schlagkraft des urspringtict&pace-Invaders-
Arguments bestand gerade darin, dass es im Rahenddagsischen Mechanik
prinzipiell méglich sein sollte, dass j@dembeliebigen System Space Invaders
auftauchen konnten. Nur deswegen war das Arguneemfefihrlich fir den
Determinismus. Wendete man das Argument indesrigel@ade beschriebenen
Weise, dann betréfe es nur noch eine bestimmtes&lasn Systemen bzw.
Modellen. Es betrafe dann nur noch Systeme bzw. Mnde denen es Space
Escapers gibt. Nur wenn irgendwo ein Space Escagitta ware es uber-
haupt moéglich (oder, aufgrund der Erhaltungssétagar gefordert), dass auch
ein Space Invader auftaucht. Space Escapers kéneemabauftreten, wenn
auf Massen eine Kraft wirkt, die das Space-Escamghddten herbeifiihrt.
Damit waren nur Systeme, in denen entsprechende $3@ablaufen, anfallig
fur Space Invaders. Man konnte in diesem Fall argtierem, dass die klassi-
sche Mechanik, abgesehen von Systemen mit Space dEscapmer noch
vollkommen deterministisch ist. Vollig analog argemtiert man schlief3lich

auch im Falle von Kollisionetf*

4.4  Die Masse auf der Kuppel
Nachdem wir intensiv ein zentrales, wenn nicht satgs bedeutendste Argu-

ment in der Debatte um den Determinismus in desskid@hen Physik erortert

101 .Barring collisions, Newtonian gravitational theorgf point mass particles is Laplacian

deterministic.”Earman, S. 31. Vgl. auch: Abschnitt 4.2.
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haben, méchte ich noch auf ein weiteres Argumergedien, das den Determi-
nismus der klassischen Physik herausfordert.

Beschrieben wird das Argument von John D. Nortoddm weiter oben schon
angesprochen Aufsatzausation as Folk Scient® Ich werde das Argument
im Folgenden als das ,Kuppel-Argument* bezeichnen.

Aus Nortons Aufsatz tbernehme ich auch die folgefbleildung, welche die

Situation darstellt, mit der wir uns beschéftigerler

h=
(2@9},3.#2

Eine Einheitsmasse gleitet reibungsfrei auf einer
Kuppel

Abbildung 3 (entnommen aus Norton (2003), S. 9)

Die Situation kann wie folgt beschrieben werden:eEMasse sitzt auf einer
Kuppel. Die Kuppel ist rotationssymmetrisch bezélglides Koordinatenur-
sprungsr = 0. Der Koordinatenursprung ist gleichzeitig der hg&iehPunkt der
Kuppel. Es existiert ein abwarts gerichtetes Gatnahsfeld. Unter Beachtung
der Geometrie der Kuppel und des Gravitationsfeklesn man die Héhe h
eines Gegenstandes auf der Kuppel mittels dernrAbbildung angegebenen
Gleichung beschreiben (g bezeichnet dabei die Edfideunigung). Eine
punktartige Einheitsmasse gleitet auf der Ober#agar Kuppel reibungsfrei,
einzig unter dem Einfluss der Gravitation.

Die Kuppel ist so konstruiert, dass auf die Magsgedem Punkt der Oberfla-

che folgende Kraft F tangential zur Kuppeloberfi&aeghrkt:

N

F=r [8]

Benutzt man das zweite Newtonsche Axiom, so ernal fur die (Einheits-

)Masse die folgende Bewegungsgleichung:

N

d?r
= =r 9
e [9]

Wir wahlen die folgende Anfangsbedingung: Die Masdat genau auf dem

Gipfel der Kuppel. Wir haben es hier mit einem Argawertproblem zu tun,

192y/gl. Norton (2003), S. 8-12.
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wie es in Abschnitt 4 (S. 36f) beschrieben wurdde@ichtlich erhalten wir
mit den genannten Anfangsbedingungen die folgerideihg fir [9]:

rit)=0 [10]
Dies ist auch genau das, was wir erwarten wirdea:NIasse bleibt einfach
fur immer auf dem Gipfel liegen. Aber leider isedidsung von [9] nicht ein-
deutig. Es gibt noch weitere Losungen, namlichdde radiale Richtung:

S -T)* fur t=T

r(t) = [11]

0 fir t<T
T =0 ist dabei eine beliebige Konstante. Beschreibt me@n Inhalt dieser
Losung in Worten, so hat man es hier mit einer Masstun, die auf dem Gip-
fel der Kuppel sitzt und sich zum Zeitpurikt T spontan in irgendeiner radia-
len Richtung in Bewegung setzt. Man kann weder tlrea noch Wahrschein-
lichkeiten fur diese Bewegung bzw. den Zeitpunkt 8eginns dieser Bewe-
gung angebetf?
Dies ist augenscheinlich ein Problem fiir den Deteismus. Es gibt kein Ge-
setz, dass determiniert, nach welcher Zeit T siefKdigel in Bewegung setzt.
Das bedeutet, dass Welten oder Modelle, die bis Zeitpunkt T exakt Uber-
einstimmten, es danach nicht mehr tun. In der elvett bzw. in dem einen
Modell sitzt die Kugel noch bewegungslos auf deppei, in der bzw. dem
anderen rollt sie herunté¥
Allerdings gibt es gegen die in [11] beschriebehésungen einen Einwand.
Es scheint namlich eine physikalische Bedingungeten, welche die in [11]
dargestellten Lésungen unmdglich macht. Bei diBselingung handelt es sich
um das erste Newtonsche Axiom.
Es besagt, dass ein Korper, auf den keine resedider aul3ere Kraft einwirkt,
seinen Bewegungszustand beibehalt, dass er alsphgischleunigt wird®
Auf die Masse, die genau auf dem Gipfel sitzt, waker keine resultierende
Kraft. Die Gravitationskraft wird ja gerade von d€uppel kompensiert. Was
also zuerst als Problem erschien, scheint nun dettekSchwierigkeit darzu-

stellen.

193y/gl. Norton (2003)., S. 9f.

1% Und selbst in zwei Modellen, in denen die Kugelighzeitig losrollt, ist nicht klar, ob sie in
beiden Modellen auch in die gleiche Richtung rollt.

1% Die resultierende duRere Kraft ist die Vektorsunaffer am Kérper angreifenden Kréfte.
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Norton ist jedoch der Ansicht, dass [11] im Einlkjamit Newtons erstem Axi-
om steht. Er argumentiert dabei folgendermalRenZEiien grol3er und Kleiner
als T gibt es ohnehin kein Problem. Fir Zeiten kleale T wirkt keine Kraft
und die Masse ruht (d.h. sie andert ihren Bewegausgand nicht). Fur Zeiten
groler als T wird die Masse beschleunigt. Allerdirgifzt sie dann ja auch
nicht mehr auf dem Gipfel der Kuppel und dementdpead wirkt auch eine
beschleunigende Kraft.

Die entscheidende Frage ist also, was zum Zeitpurkf geschieht. Zu die-
sem Zeitpunkt ist jede Losung von [11] null und dast die Masse auch un-
beschleunigt. Genau dies fordert das erste Newhendgiom: Es wirkt keine
Kraft und die Masse ist unbeschleunigt. Trotzdendlis jedes t>T die Masse
beschleunigt und es wirkt eine Kraft. Dies lasshsinfach aus den Gleichun-
gen ableiten.

Dennoch sind wir aufgrund dieses Resultats irtitforan liegt das? Norton
meint, dass die Irritation von unseren starken &kamsintuitionen herrihrt. Er

schreibt:

,Our natural causal instinct is to seek the firgttant at which the mass moves and
then look for the cause of the motion at that inisté&/e are tempted to think of the in-

stantt =T as the first instant at which the mass moves.tBait is not so. It is the
last instant at which the mass dogst move. There is no first instant at which the
mass moves. The mass moves during the intdreall  only and this time interval
has no first instant. (Any candidate first instamtt >T , sayt =T + & for any

& >0, will be preceded by an earlier ortes T + ¢4, stillin t > T .) So there is no
first instant of motion and thus no first instahtich to seek the initiating causé”

Dass dieses indeterministische Verhalten der Maggntlich gar nicht so un-
gewshnlich ist, verdeutlicht Norton dann noch niiteen anderen Argument’
Stellen wir uns vor, dass wir die Masse die Kuppeaifrollen, indem wir sie
unten, am Ful3 der Kuppel, einmal anstof3en. E®idtlzhr, dass wir der Kugel
dabei exakt die richtige Anfangsgeschwindigkeitlei@en, sodass sie genau
auf dem Gipfel der Kuppel zur Ruhe kommt. Ein mégdis Verhalten der ru-
henden Masse an diesem Punkt ist, dass sie einfdcean Gipfel liegen
bleibt. Wenn wir die Trajektorie der Masse betradhthaben wir es mit der

Trajektorie einer Masse zu tun, welche die Kuppselzum Gipfel hinaufrollt

1% Norton (2003), S. 11, Hervorhebungen im Original.
107v/gl. ebd.
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und dort beliebig lange liegen bleibt. Wegen deitufekehrinvarian?® der
Newtonschen Mechanik ist auch der zeitumgekehrtegdfoy ein mogliches
Modell der Theorie. Dieser zeitumgekehrte Vorgantggricht aber genau dem
Verhalten der Masse, die zuerst auf dem Gipfel mmat dann pl6tzlich losrollt.
Soweit Nortons Argumentation.

Es scheint so, als beruhe das Argument auf eingaMa von Zenons Parado-
xien. Offensichtlich rollt die Masse los, aber es unmaoglich, den genauen
Punkt auszumachen, an dem sie losrollt. Zum ZeitparskT ruht sie noch
und zu jedem spéateren Zeitpunkt findet man einéhefren Zeitpunkt, zu dem
sich die Masse auch schon bewegt hat.

DarlUber hinaus habe ich folgenden Einwand geged@sment: Norton ver-
schleiert ein wichtiges Problem, indem er nur Ubier Beschleunigung und
nicht Uber die Geschwindigkeit der Masse sprichenw namlich die Masse,
solange sie sich auf dem Gipfel befindet, immereaschleunigt ist, so kommt
ihr (auf dem Gipfel) auch keine Geschwindigkeit Benn ihr Geschwindig-
keitsvektor bleibt null, solange die Masse auf déipfel ruht und nie be-
schleunigt wird. Wie aber soll die Masse jemals Gapfel verlassen kénnen,
wenn ihre Geschwindigkeit auf dem Gipfel immer nstP Dies erscheint mir
unmaglich.

Zwar konnte Norton an dieser Stelle versuchen, dabalten der Masse Uber
das Zeitumkehr-Argument zu beweisen. Aber er selipis§ dass das Zeitum-
kehr-Argument das Verhalten der Masse nur plausitethe, aber nicht be-
weise?®®

Ich habe an dieser Stelle noch zwei weitere Bedemegen das Argument
vorzubringen. Diese erganzen meinen ersten Einwaddkdnnten fur Nortons
Argument ebenfalls ein Problem darstellen.

Mein erstes Bedenken betrifft die Art und Weisee Worton das erste New-
tonsche Axiom anwendet. Er wendet es namlich imawéreinen bestimmten
Zeitpunkt bezogen ai? Er betrachtet einzelne Zeitpunkte und prift, ob da
erste Axiom verletzt ist, in unserem Fall also, @b iKkugel beschleunigt wird,

obwohl keine Kraft wirkt. Nortons Analyse zeigt,sdaes keine Verletzung des

198 Norton spricht in diesem Zusammenhang von der (@eitrsibilitat* der Newtonschen
Mechanik (vgl. Norton (2003), S. 11). Dies ist ab&ht ganz korrekt, wie Kapitel 4.5 dieser
Arbeit noch zeigen wird. Deshalb wird hier der Austk ,Zeitumkehrinvarianz* verwendet.
199ygl. Norton (2003), S. 11f.

10yqgl. ebd. S. 10.
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ersten Axioms in dieser Form gibt. Ich frage mideralings, ob man das erste
Newtonsche Axiom Uberhaupt in der Weise auf eire@eitpunkte anwenden
kann. Betrifft das Axiom nicht vielmehr zeitlich sgedehnte Prozesse, nam-
lich Bewegungen? Vielleicht stellt Nortons Argumemich ,nur® in Frage,
dass wir Bewegungen wirklich treffend durch einegabe von Geschwindig-
keit und Beschleunigung zu einzelnen Zeitpunktescbeeiben kénnen. Denn
dieses Vorgehen fuhrt genau zu dem Paradox, dadfetreine Kugel reden,
die losrollt, obwohl es keinen ersten Zeitpunkttgdn dem sie sich in Bewe-
gung setzt.

Mein zweites Bedenken gegen das Argument betrigderum die Energieer-
haltung. Die Frage, die sich stellt, ist, ob es mideitpunkt geben muss, an
dem sich die Kugehuf dem Gipfetler Kuppel bewegt. Mein obiger Einwand
war gerade der, dass dies so sein musse. Allerdiags dieser Zeitpunkt wohl
die erste Instanz der Bewegung und damit genalnsiianz der Bewegung, die
es gemaR Nortons Argumentation gar nicht HibiWenn es diesen Zeitpunkt
aber geben muS%, so wére zu diesem Zeitpunkt die Energieerhaluertetzt,
da die sich bewegende Masse zu diesem Zeitpunkgldiehe potentielle E-
nergie hatte, wie die auf dem Gipfel ruhende Maphes einen Anteil kineti-
scher Energie, da sie sich ja bewegt. Damit waseEbtiergie einer Masse, die
sich auf dem Gipfel bewegt, naturlich grol3er, aésEEhergie einer Masse, die
auf dem Gipfel ruht. Dies ware eine Verletzung &eergiesatzes, da man
wohl berechtigt ist, dass System aus Kuppel und &a$s abgeschlossenes
System zu betrachten.

Mir erscheint Nortons Argument aufgrund meiner ebidJberlegungen noch
unterstutzungsbeddrftig. Meiner Meinung nach reihtnicht aus, die Frage
danach, ob sich die Masse auf dem Gipfel bewegessnwm ihn zu verlassen,
durch einen Verweis auf unsere irrefihrenden kauashituitionen wegzudis-

kutieren.

1ygl. das Zitat auf S. 55 bzw. Norton (2003), S. 11.
12 Dafiir habe ich ja auf der vorherigen Seite (S.@§umentiert.
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4.5 Reversibilitat und Determinismus

Im weiteren Verlauf mochte ich nun kurz einige Agpeeeines Aufsatzes von
Keith Hutchison diskutieren, der sich mit der Fragschaftigt, ob die klassi-
sche Mechanik tatsachlich zeitreversibel und detéstisch ist:™

Tatsachlich ist Hutchisons Hauptaugenmerk die @edrsibilitat. Da er aber
aus seiner Analyse auch interessante Schliisse mdriggls Determinismus
zieht, sehen wir uns die Grundziige seiner Arguntient&urz an.

Zunachst einmal muss man sich den Unterschied hkemsceversiblen und
irreversiblen Prozessen verdeutlichen. Eine Eisagstadie an einem Ende
hei? und am anderen Ende kalt ist, geht von seibsinen Zustand Uber, in
dem die gesamte Eisenstange die gleiche TempdratuDies ist ein klassi-
sches Beispiel fur einen irreversiblen Prozess.ikéversibel gilt er, weil wir
nie beobachten, dass der umgekehrte Prozess saflosgstalso ohne nen-
nenswerte Wechselwirkung mit der Umgebung, ablauft.

Die Bewegung eines harmonischen Oszillators hingege ein reversibler
Prozess. Eng verbunden mit reversiblen Prozesseleigtussage, dass Glei-
chungen invariant unter Zeitumkehr sind. Damitgsieint, dass man wieder
Ldsungen der Gleichungen erhalt, wenn man in ihndarch -t ersetzt.

Die Wellengleichung ist beispielsweise invarianteurZeitumkehr, wéhrend es
die Diffusionsgleichung oder auch die Bewegungsyleng eines gedampften
Oszillators nicht sind.

Hutchison schreibt nun:

»Much of the literature [...] insists that if a phgal system is being simulated by a
classical mechanical model, then the temporal ¢wwoiwof the model cannot be any-
thing but reversible*

Interessanterweise ist die angesprochene Literatidrdie Hutchison in einer
Ful3note verweist, neben Reichenbaths Direction of Timedas uns wohlbe-
kannte Earman-BuchA Primer on Determinism

Hutchison mdchte im Folgenden die Behauptung béstredass alle Modelle

der klassischen Mechanik zeitreversibel sind. Buarentiert so:

113 Hutchison, K. (1993): ,Is Classical Mechanics Redime-reversible and Deterministic?”.
In: British Journal for the Philosophy of Scient4; S. 307-323.
4 Hutchison, S. 310.
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Ausgangspunkt der Uberlegung ist die Bewegungduleig des harmonischen
Oszillators. Einfache Berechnungen zeigen, dasedieichung reversibel ist.
Mit einer leichten Modifikation lasst sich darausea eine Bewegungsglei-
chung fur eine irreversible Bewegung gewinnen. Marss dazu einfach nur
die Bewegungsgleichung fur einen gedampften Osaillaetrachten und zwar
mit einer Dampfung, die proportional zur Geschwghait der oszillierenden
Masse ist. Berechnet man die Bewegung eines getEm@iszillators, so er-

gibt sich vollig zwanglos eine irreversible BeweguHhlutchison schreibt dazu:

»The details of this calculations are not controigr@nd do not matter here, but their
structure is important. Classical mechanics ac sart of algorithm, enabling an in-
telligence capable of solving differential equasipto calculate the full motions in
terms of the initial conditions and the forces mgtiWhether the resulting motion is
reversible or not depends on the latter, the forpest of the specifications of the sys-
tem, setting out the detail of how its componentseract. The algorithm, the mechan-
ics, is quite neutral on reversibility—it is just @mpatible with the forces that produce
irreversible behaviour as with those that produeeersibility. As a rough rule-of-
thumb: the motions will be reversible if the foraepend only on geometric configu-
rations; but when the forces vary with time, or Wieéocities of the interacting compo-
nents, then irreversible motion results if the dej@nce is asymmetric (that is, if re-
placement of t by —t in the function specifying sbas the force acting§*®

Hatten eventuell diese einfachen Uberlegungen avdrsibilitat der klassi-
schen Mechanik schon ausgereicht, um Earmans Speaddrs-Argument zu
entkraften? Fir dieses Argument ist es entscheiddael die klassische Me-
chanik zeitsymmetrisch ist. Hutchison weist an elieStelle aber nach, dass
das nicht zwingend so sein muss.

Allerdings, wenn wir die ,Daumenregel” aus dem @ariZitat beachten, l0st
sich dieser Einwand sofort wieder auf. Denn Earwemnveist, wie schon er-
wahnt, auf Aufsatze von Mather und McGehee und awchGerver, die sich
Gedanken Uber mogliche Kraftfunktionen machen, eie Space-Invader-
Verhalten generieren kénnen. In beiden Féllen seigrNewtonsche Gravita-
tionskréfte involviert:'® Die Newtonsche Gravitationskraft ist aber klardsge
zeitunabhéngig und hangt nur von der ,geometris¢fmmfiguration ab. Laut
Hutchisons ,Daumenregel* wéaren die Szenarien, aaef Earman verweist,
zeitsymmetrisch und das Space-Invaders-Argumenbélia dieser Hinsicht
unangetastet.

15Epd., S. 311, Hervorhebung im Original.
16y/gl. Earman, S. 36f.
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Allerdings musste man bei der Konstruktion des Angats eine Pramisse ab-
schwachen. Man durfte nicht mehr argumentierers dasgesamte klassische
Mechanik zeitsymmetrisch ist, sondern man musstéméhr argumentieren,
dass in diesem speziellen Fall nur zeitsymmetrisaiadtfunktionen involviert
sind. Alternativ kdnnte man behaupten, dass diarges Klassische Mechanik
nur die Newtonsche Gravitationskraft kennt. Damiirdee man aber sog. pha-
nomenologische Krafte ausschliel3en und dies h&t&ahsequenz, dass z.B.
unser gedampfter Oszillator kein System der klaksisdvlechanik mehr ware.
Ohne dies hier ausfuhrlich diskutieren zu wolleghdwupte ich an dieser Stelle
lediglich, dass ich die letztere Alternative fUrattnaktiv halte. Man wirde
damit den Anwendungsbereich der klassischen Meklettiem einschranken.
Doch kehren wir nun zu Hutchisons Aufsatz zurlcltddison hat bisher ge-
zeigt, dass die klassische Mechanik nicht zwang§sgldaversibel (und damit
zeitsymmetrisch) ist.

Interessant fur unsere Thematik ist nun ein Argumaas Hutchison spater in
seinem Aufsatz bringt. Dieses Argument geht aufcReabach zurick und
besagt, dass in jedem System, in dem indeternsoisti Prozesse auftreten,
auch irreversible Prozesse ablaufen missen. Dasvngjuist folgendermal3en
aufgebaut™”:

Man nehme an, man habe es mit einem System zu dsrsawohl zeitreversi-
bel als auch indeterministisch ist.

Dass das System nicht deterministisch ist, beded#sts es einen Zustand A
gibt, aus dem heraus sich das System (in der Zeit Mindestens zwei unter-
schiedliche Zustéande, B und C, bewegen kann. Nommbiman an, B* sei der
zeitumgekehrte Zustand von B (also der Zustandem die Gesamtkonfigura-
tion des Systems unverandert ist, aul3er dass imeafengu B alle Geschwin-
digkeiten umgekehrt sind).

Wenn das System daruber hinaus zeitreversibeliidteg einen Prozess P, der
das System aus dem Zustand B* (in der Zeit T) in destand A* bringt (A*
ist der zeitumgekehrte Zustand von A).

Wenn das so ist, kann der Prozess P selbst nidhg\zmisibel sein. Denn wenn
er es ware, misste das System sich verlasslich watazd A in den Zustand
B entwickeln, denn genau diese Entwicklung wareZdigtumkehr von P. Dies

17vgl. Hutchison, S. 319.
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kann aber nicht sein, da die zeitliche Entwicklag dem Zustand A heraus
gerade nicht verlasslich, also nicht deterministissein soll. Postuliert man
also fir ein System Zeitreversibilitat und Indetensimus, gerat man in einen
Widerspruch.

Setzt man diese Uberlegungen in Beziehung zum Spaeeldrs-Argument,
so scheint man noch einen interessanten Einwandngdg Space Invaders
gefunden zu haben.

Das Space-Invaders-Argument scheint namlich deneabMyiderspruch zu
enthalten. Die Mdglichkeit von Space Invaders sdtet Zeitsymmetrie der
klassischen Mechanik voraus, was bedeutet, dasgettieymmetrie konstitutiv
fur die Konstruktion des indeterministischen Vetéas ist.

Hutchison zeigt, dass ein System nicht gleichzeiéigreversibel und indeter-
ministisch sein kann. Damit sollte das Space-Inv@&degument auf einer
Unmadoglichkeit beruhen und misste somit falsch sein.

Aber ist das wirklich so? Hutchison hat nur gezedgiss die gleichzeitige An-
nahme von Indeterminismus und Zettersibilitdt zu einem Widerspruch
fuhrt. Er hat keine Aussage Uber Zgihmetrieoder Zeitumkehrinvarianz ge-

troffen. Darauf weist er auch in einer FufRnote dicddich hin:

It is important to observe that this is not anwargnt against the time-reversal invari-

ance of non-deterministic theories, only againg thversibility of all its proc-

esses 8

Doch wie ist das zu verstehen? Wie ist das Verisatiwischen Zeitreversibili-
tat und Zeitumkehrinvarianz? Wie oben erwahnt, bptet Hutchison zu Be-
ginn seines Artikels, dass das Konzept der Reuétgibteng mit dem Konzept
der Zeitumkehrinvarianz verknuipft St

Formal besteht der Unterschied zun&chst einmal ddaiss sich Reversibilitat
und Zeitumkehrinvarianz auf verschiedene Gegenbtmetthe beziehen. ,Re-
versibel-sein® ist eine Eigenschaft von (physikaiisn) Prozessen, ,Zeitum-
kehrinvariant-sein® ist eine Eigenschaft von (mathé&schen) Gleichungen.
Da in der Physik Prozesse mit Hilfe von Gleichungeschrieben werden,
liegt es nahe, anzunehmen, dass reversible Prometsés zeitumkehrinvari-

anter Gleichungen beschrieben werden.

18 Hutchison, S. 319.
119y/gl. Hutchison, S. 308.
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Hutchisons Argument zeigt nun, dass dieses Verigatioht so einfach ist und
dass noch eine dritte Grél3e das Verhaltnis von Riérat und Zeitumkeh-
rinvarianz beeinflusst, namlich der Determinismbée Reversibilitat eines
Prozesses kann gezeigt werden, indem man nachwasst,der Prozess deter-
ministisch ablauft und dass die Gleichungen, die ®zess beschreiben zeit-
umkehrinvariant sind.

Das Space-Invaders-Verhalten ist indeterministisctt kann somit nicht re-
versibel sein. Bedeutet dies, dass man die zur tkidti®n des Szenarios be-
notigte Zeitsymmetrie nicht voraussetzen darf? Eesicht der Fall, denn die
Zeitsymmetrie hangt nur damit zusammen, ob diedBileigen zeitumkehrin-
variant sind. Hutchisons Argument sagt jedoch sic#riber aus, ob Indeter-
minismus und die damit einhergehende Irreversibilimplizieren, dass die
Gleichungen nicht zeitumkehrinvariant sein kénn&iso gelingt es auch auf
dieser Ebene nicht, dass Space-Invaders-Szenariotkdfeen. Letztlich blei-
ben also nur die in Abschnitt 4.3 diskutierten Edmge gegen das Szenario
bestehen.

Dennoch war die Diskussion von Hutchisons Argunt@maan dieser Stelle
nicht nutzlos, da sie zum einen zeigt, wie man &gace-Invaders-Argument
nicht beikommen kann. Daher kann man ein weiterégliches Gegenargu-
ment gegen das Szenario ausschliel3en.

Zum anderen verdeutlicht Hutchison, dass Determmugs eng mit anderen
fundamentalen Konzeptionen in der Physik, wie demRieversibilitat, ver-
knupft ist. Er weist nach, dass eine gangige ldesling in der Physik, ndm-
lich die Idealisierung bestimmter Prozesse als s#vel, immer impliziert,
dass zumindest diese (idealisierten) Prozesse datstisth sind:?°

Ich méchte an dieser Stelle noch folgenden, metbbdis Hinweis machen:
Am Ende dieses Kapitels erfolgt keine Zusammenfagsula ich die Ergeb-
nisse dieses Kapitels zusammen mit den Erkenntnigss flinften und sechs-
ten Kapitels in Kapitel sieben zu einem Zwischeiinese zusammenfihren

werde.

120\Wobei man die Frage stellen kann, was dies fileieeozesse bedeutet. SchlieRlich gibt es

keine realen reversiblen Prozesse. (Man beachteHsagilt zwar, dass ein Prozess irreversibel

ist, wenn er indeterministisch ist. Aber es gilthtidas Umgekehrte, dass namlich ein Prozess,
wenn er irreversibel ist, auch indeterministisal) is
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5. Thermodynamik

Kehren wir wieder zu John EarmaRgmer on Determinisnzuriick. Auch in
der Thermodynamik entdeckt Earman Gefahren furRigierminismus® Um
die Probleme aufzuzeigen, diskutiert Earman hier kigssische Warmelei-
tungsgleichung (in einer Raumdimension). Die Glerahlautet:

0 _ 02
au(x,t) = &u(x,t) [12]

Dabei kannu(x,t) beispielsweise die Temperaturverteilung in einegmngn

Stab bezeichnen.
Formuliert man die Frage nach dem Determinismus afamgswertproblem,

so geht es jetzt darum, eine Losum,t) fir Gleichung [12] zu finden, die
den Anfangsbedingungem(x,0) genugt, und die Eindeutigkeit dieser Losung

ZU beweisen.

Die eindimensionale Fundamentalldsung dieser Gleighautet:

u(x,t) = \/% 2w [13]

Aus dieser Lésung, so argumentiert Earman, kann adgiten, dass Warme
unendlich schnell geleitet wird. Denn die Exporafinktion wird auch fir
grofR3e x niemals null. Wenn wir also z.B. einer Eisenstaage einen Ende
eine bestimmte Warmeenergie ,zufihren”, so gibéiegn instantanen Effekt
am anderen Ende. Deshalb seien, so Earman, Eafiss der Unendlichkeit
eigentlich die Regel. Eine Anderung eines Warmapias wirke sich auf
Grund der Struktur der Exponentialfunktion immer anéndlich weit entfern-
te Regionen aus. Damit gebe es jedoch keine eiiggeLbsung des Anfangs-
wertproblems, denn Einflisse aus der Unendlichk@inen nicht ausgeschlos-
sen werden. Und dies sei naturlich ein Problem éiir determinismus.

Man konnte dagegenhalten, dass die Einflisse audmkndlichkeit vernach-
lassigbar sind, weil die Losung der Gleichung @monentialfunktion [13])
so schnell so stark abféllt, dass die Eindeutigitert Losung nicht beeinflusst
wird. Zumindest kénnte man gewisse Bedingungenibnein, die garantieren,

dass die L6sung eindeutig bleibt. Earman stellindaper zu Recht die Frage,

121 Das hier diskutierte Argument findet sich bei Eanraaf den Seiten 40 - 42.

63



5. Thermodynamik

wie man diese Einschréankungen rechtfertigen kand,ahne diese Bedingun-
gen misste man eben sagen, dass auch kleine EBanthisflisse sind.

Zuletzt sei noch erwahnt, dass das Problem, wel8aman hier aufwirft,
nicht nur die Warmeleitungsgleichung betrifft, serd alle Differentialglei-
chungen des gleichen Typs, sog. parabolische Britalgleichungen.
Allerdings ist Earmans Argumentation hier im Prinzipllkommen analog
zum Space-Invaders-Argument. Das Problem fir denretsmus besteht
namlich letztlich darin, dass man nicht ausschhelkann, dass aus der raumli-
chen Unendlichkeit plétzlich Warmeenergie auftaushd das System beein-
flusst. Es handelt sich hier also um eine Variades Space-Invaders-
Arguments. Und somit setzt sich auch dieses Argairden gleichen Einwén-
den wie das Space-Invaders-Argument aus, also ioslese dem Energie-

satzeinwand.
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6. Elektrodynamik

Nicht nur im Bereich der Mechanik und der Thermaayik gibt es Heraus-

forderungen fir den Determinismus, sondern auckkldigsische Elektrodyna-

mik birgt Problemé??

Bei Quellenfreiheit lauten die Maxwellgleichungem leeren Raum:
10B

OxE= [14]
c ot

Oxp=19% [15]
c ot

O(B=0 [16]

OIE=0 [17]

Da wir uns hier mit klassischer Physik beschéaftigetien, legen wir unseren
Uberlegungen zugrunde, dass es ein spezielles Bsystgm, den absoluten
Raum, gibt. (Wir missen allerdings nicht postuliergdass der absolute Raum
mit einem Stoff, dem Ather, gefullt ist.)

Das bedeutet dann, dass sich Lichtwellen mit desc®gindigkeitc relativ
zum absoluten Raum ausbreiten und mit der Gesclgkeid v+ c in einem
Bezugssystem, das sich relativ zum absoluten Rauirden Geschwindigkeit
v bewegt. (Dies widerspricht natirlich den Erkenséen der modernen Phy-
sik, aber stellen wir uns dennoch vor, es sei s0.)

Wenn dies so ist, so Earman, haben wir es mit eiBeispiel fir Determinis-
mus zu tun. Kennt man die Werte von E und B zumideitpunkt, so kann
man mittels der Gleichungen [14] und [15] die zuikigen Werte von E und B
berechnen. Gleichzeitig garantieren [14] und [1&fid dass die Gleichungen
[16] und [17] nicht verletzt werden, solange si@ d&n Anfangsbedingungen
auch nicht verletzt sind.

Allerdings gelten die Maxwellgleichungen, so wie eben formuliert sind, nur
fur den quellenfreien Raum. Wenn wir auch Quellend( Senken) zulassen,
missen wir die Gleichungen [15] und [17] in delg&iden Weise modifizie-

ren:

OxB=phyj + o [18]
C

122y/gl. zum Folgenden Earman, S. 47f.
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nEe=~ [19]
£

Mit der Formel fur die Lorentzkraft wird dann dieektrodynamik als physika-
lische Theorie komplettiert.
Earman sagt nun, dass sich aus diesem neuen Formslesn sachgemal ge-
stelltes Anfangswertproblem ergebe, solange sicdduhgen mit subluminaren
Geschwindigkeiten bewegten, also mit Geschwindigkeidie kleiner sind als
die Lichtgeschwindigkeit.
Es gebe aber nichts im Formalismus der klassisclhektr&dynamik, das die
Existenz geladener Tachyonen ausschlieRe. Tachysimeh (hypothetische)
Teilchen, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit lesyen.
Earman behauptet nun, dass es eine offene Fragebssich fir Tachyonen
Uberhaupt ein koharentes Anfangswertproblem finlzesse. Falls sich eins
finden sollte, ware zu Uberlegen, ob es flur dasaAgéwertproblem Lésungen
gibt, bei denen die Tachyonen so beschleunigt werdass sie aus dem Uni-
versum verschwinden.
Jeder der beiden Falle ist flr den Determinismoblpmatisch. Lasst sich kein
koh&arentes Anfangswertproblem formulieren, so kaam nicht ohne weiteres
nachprufen, ob die zeitliche Entwicklung eines Systeeindeutig festgelegt
ist. Gibt es Tachyonen, die aus dem Universum tarsxlen konnen, so gibt
es auch tachyonische Space Invaders. Damit istdsveantscheidende Teil des
Arguments wiederum vollkommen analog zum Space-lessadrgument fur
die Mechanik.
Earman diskutiert noch kurz den folgenden Rettuegsiwch: Man kénne ver-
suchen die Theorie so zu modifizieren, dass esesohtpssen sei, dass gela-
dene Partikel von subluminaren zu superluminarerci@asdigkeiten Uberge-
hen. Aber dies sei zum einen problematisch, darjg@esuch einer solchen
Modifikation, laut Earman, immer ein Schritt in Riahg Relativitatstheorie
sei. Qua Voraussetzung wollen wir uns aber an diSselle mit klassischer
Elektrodynamik beschéaftigen. Zum anderen ware aiolehe Modifikation
nicht hinreichend, da es auch Tachyonen geben kdimesich schon immer in
einem Bewegungszustand mit superluminarer Gesclgked befunden ha-
ben.
Allerdings muss man letztlich festhalten, dass ldas diskutierte Tachyonen-
Argument im Kern auch wieder analog zum Space-Inm&gédegument ist. Die
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Theorie lasse das Verschwinden und Auftauchen vachylonen im Univer-
sum zu. Somit setzt es sich ebenfalls den gleichréikpunkten aus, die schon

beim Space-Invaders-Argument diskutiert wurden.
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Wir haben uns bis hierhin einen Uberblick Uber 8¢mtus des Determinismus
in der klassischen Physik verschafft. Dabei sind might zuféllig hauptsach-
lich den Spuren von John Earmans Argumentation gefblie besondere Be-
deutung von Earmans Arbeit offenbart sich nichtinutmfang und der Qua-
litat seiner Analyse, sondern auch in der Tatsadhss er fur andere Autoren
derjenige ist, der das Referenzwerk fir unsere Hb&mverfasst hat.

Beispielsweise schreibt Carl Hoefer:

»~John Earman’®rimer on Determinisn{1986) remains the richest storehouse of in-
formation on the truth and falsity of determinismviarious physical theories, from
classical mechanics to quantum mechanics and derttvity.”*?*

Auch Jeremy Butterfield sieht dies ahnlich:

»1he Philosopher who has done the most to clasdifysical theories in this way is
Earman (1986) [...]***

Wir haben uns also angesehen, welche Argumenteeatdsale Referenzwerk
fur unsere Thematik vorbringt, um die Auffassundg-nage zustellen, dass die
klassische Physik vollkommen deterministisch sei.

Earman diskutiert dabei drei Disziplinen der klassen Physik: die Mechanik,
die Thermodynamik und die Elektrodynamik. In akskn Disziplinen ist der
Determinismus fur Earman mehr als fragwurdig. Abksggebend ist fur ihn
dabei insbesondere das Space-Invaders-Argumendjel&tassische Mechanik
betrifft. Seine Argumente, die die Thermodynamik bzklektrodynamik
betreffen, funktionieren im Kern ganz ahnlich undllen insofern letztlich
keine neuen Argumente dar.

Earman selbst fasst die Ergebnisse seiner Analgsé&ldssischen Physik fol-

gendermal3en zusammen:

»The principal irritant derives from the possibilitf arbitrarily fast causal signals,
threatening to trivialize domains of dependencés tot surprising, therefore, to find
non-uniqueness for the initial value problem fomsoof the most fundamental equa-
tions of motion of classical physics, both for caeé discrete particles (ordinary dif-
ferential equations) and for continuous media eldé (partial differential equations).

123 Hoefer.
124 gytterfield, S. 35.
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Whether such non-uniqueness entails the falsityetérminism is a difficult and deli-
cate question, turning in large part on the statisupplementary conditions that
might be imposed on the problen?™

Gehen wir auf den letzten Aspekt ein. Versteht mi@nFrage nach dem De-
terminismus als mathematisches Anfangswertprobdenist klar, dass es nicht
zwingend ein Problem fir den Determinismus ist, weas Anfangswertprob-
lem keine eindeutige L6ésung hat. Denn es kann zlitdé¢ Bedingungen ge-
ben, die dafir sorgen, dass nur eine der Lésungiéssig ist. An dieser Stelle
misste man also klaren, welchen Status diese e#@rdanden Bedingungen
haben. Es stellt sich in diesem Zusammenhang dgefFdb man fir die ein-
schrankenden Bedingungen physikalische Grinde egriitann. Sollte dies so
sein, ware ihr Status wahrscheinlich wenig problésoht Anders verhielte es
sich, wenn die Bedingungen nur ad hoc eingefihrdes, um unerwiinschte
Ergebnisse auszuschalten. Solche Einschrankungesteniisn dann in Frage
stellen. Allerdings trifft Earman an dieser Stellrie genaue Aussage dartber,
wie bei der Bewertung solcher einschrankenden Bgeaigen vorgegangen
werden kann oder sollte.

Auf diesen Gesichtspunkt wird gleich, in etwas atmsdelter Weise, noch
genauer eingegangen werden, doch sehen wir unst 2ierweiteres Zitat an,
in dem Earman sich zu seinen Ergebnissen beziudéchklassischen Physik

aullert:

»Though they are perhaps obvious, there are tworqgboéts worth emphasizing.
First, the trials and tribulations determinism ésced to undergo in classical physics
are purely ontological. None of the ones | havecdiesd above derive from epistemo-
logical considerations, such as the ability of obses, embodied or disembodied,
smart or dumb, to access and process informationtahe universe. Second, despite
the residual and irremediable vagueness in thelagital doctrine of determinism,
the threats discussed above are sharp enoughréctgnizable threatd®

Fur Earman ist es eine ausgemachte Sache, dass Repliener flr den De-
terminismus in der klassischen Physik aufzeigt, m@tologische Probleme
sind. Seine Begrundung hierflr ist, dass er an kehele seiner Argumenta-
tion auf die epistemischen Fahigkeiten eines Bedbeshiekurrieren musste.
Dies mag zwar richtig sein, allerdings redet Earridber klassische physikali-

sche Theorien (klassische Mechanik, Thermodynakidssische Elektrody-

125 Farman, S. 52f.
126 Epd., S. 53.

69



7. Zwischenstand

namik) und damit Gber Theorien, die im strengen &ifaisch sind. Anhand
dessen kann er keine Aussagen uber den Determisisder Indeterminismus
unserer Welt treffen. Dass er dieses Ziel verfdiggit jedoch nahe, sofern man
der starken Lesart seiner Determinismusdefinitiolgtf Er spricht in seiner
Argumentation aber nur Uber Theorien und Uber déatologie und nicht
Uber die aktuale Welt und deren Ontologie. Auf eie&esichtspunkt habe ich
bereits bei der Diskussion des Space-Invaders-Argtsrieingewiesef?’ Im
Hinblick auf die starke Lesart seiner Definitiors@neint sein Vorgehen insbe-
sondere deswegen problematisch, weil in allen Aenien entweder unbe-
grenzte Geschwindigkeiten (Space Invaders, Tachyomsler unendlich
schnelle kausale Beeinflussung (Warmeleitungsgleigh eine entscheidende
Rolle spielen, also gerade Dinge, die von unseredemmen physikalischen
Theorien, in diesem Fall der Relativitatstheoriesgmschlossen werden.

Hier ist der Punkt, an dem man auf die zuvor digktén einschrankenden
Bedingungen fur Anfangswertprobleme zuriickkommemnk&estimmte Ein-
schrdnkungen mogen vielleicht aus der klassischespBltive heraus nicht
weiter gerechtfertigt sein, erscheinen aber ausr@nderen Perspektive, nam-
lich aus der Perspektive modernerer Theorien, gausicatig.

Unabh&ngig davon bleibt abschlie3end festzuhaltesss die Wahrheit des
Determinismus als Doktrin Uber unsere Welt durchntgéas Argumentation
nicht in Frage gestellt wird. Denn man kann mitgtteng genommen falscher
Theorien einfach keine Aussagen (iber unsere Vdferr'?

Anders verhdlt sich die Angelegenheit, wenn mareeiismus als Eigen-
schaft von Theorien versteht. Auch dieser Punksasion bei der Diskussion
der Space Invaders angesprochen woté&wenn Earmans Argumente triftig
sind, so kann er zeigen, dass die klassischen iBmenrdeterministisch sind.
Dies ware auch ein interessantes Ergebnis, dareslldemeinen Ansicht wi-
dersprechen wirde, die besagt, die klassischenkalfigghen Theorien seien
geradezu Paradebeispiele fur deterministische Téreohiber auch hier ist, wie
wir festgestellt haben, Vorsicht geboten. Alle Amgnte Earmans verletzen
die Erhaltungssatze. Man muss sich also die Frafjerstwie fundamental die

Erhaltungsséatze in der klassischen Physik sind tnch@an gute Griinde daftr

127y/gl. Abschnitt 4.3.3.
128 Diese Problematik wird uns im zehnten Kapitel eiesrbeit noch einmal beschaftigen.
129y/gl. Abschnitt 4.3.4.
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hat, die Erhaltungssatze als einschrankende Bedlggguanzuerkennen. Insbe-
sondere das Noether-Theorem lasst auf einen fundalea Status der Erhal-
tungssétze schlieBen und deutet eine enge Verkngipder Erhaltungssatze
mit der Struktur der Newtonschen Raumzeit an. Dievidesche Raumzeit
selbst ist natirlich fir die klassische Physik fundatal. Damit ist sie aber
auch fur Earmans eigene Argumente eine unhinteagehBasis. Ob dieser
Einwand jedoch wirklich ausreicht, um Earmans Arguatation auf der Theo-
rienebene zu entkréften, kann ich an dieser Stetlet endgultig absehen. Er
reicht aber zumindest aus, um zu zeigen, dass dasedpvaders-Argument
nicht in Systemen gelten kann, in denen die Erhglisétze gelten. Solche
Systeme werden aber zumeist in den (idealisierteojeilien der klassischen
Mechanik betrachtet®

Zusammenfassend kann man also festhalten, dassaEsargumente gegen
die Wahrheit des Determinismus in unserer Welt tsigustragen und héchs-
tens auf der Theorienebene den Determinismus ikldesischen Physik frag-
wiirdig machen. Aber auch dies bleibt, wie geseherijfelhaft’!

Des Weiteren habe ich im Vorangegangenen John hNoKaippel-Argument
diskutiert. Es scheint ein starkes Argument gegam Determinismus der klas-
sischen Physik zu sein. Allerdings erweist sichiels Bei genauerer Uberpri-
fung als nicht vollkommen tiberzeugefid.

Daruiber hinaus habe ich anhand eines Aufsatze&eith Hutchison das Ver-
haltnis von Determinismus, Zeitreversibilitat uneéittmkehrinvarianz genauer
untersucht. Die vielleicht interessanteste Erkesntiieser Analyse war, dass
es einen engen Zusammenhang zwischen diesen dnziefi@n gibt. Insbe-
sondere stellt sich heraus, dass alle indeterrnsoistn Prozesse zumindest
irreversible Teilprozesse haben missen und dasselersiblen Prozesse de-
terministisch sein mussen.

Kurz erwahnen moéchte ich zum Ende dieses Abschmiith die Debatte um
die sog. ,Supertasks”, um die Gruppe von moglichegufenten gegen den

Determinismus der klassischen Physik zu komplettierDie Supertask-

130 Auch die Konstruktion von synchronisierten Spaceafgers und Invaders bietet hier keinen
befriedigenden Ausweg. Vgl. Abschnitt 4.3.4.4.

131yv/gl. Abschnitt 4.3.4.

132y/gl. Abschnitt 4.4.
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Debatte ist eine Debatte, die fir unser Thema aushRolle spielt, auf die ich
aber in dieser Arbeit nicht weiter eingehe.

Unter einer Supertask versteht man eine Sequenz nvemdlich vielen Aktio-
nen oder Operationen, die in einer endlichen Zssgefiihrt werdef® In der
Physik kann man in diesem Zusammenhang beispiels\beistimmte Kollisi-
onen unendlich vieler Punktmassen betrachten. EsSgibertasks die Systeme
der Newtonschen Physik zu sein scheinen und dieDéd@rminismus verlet-
zen. Allerdings verletzen solche Supertasks wiededignEnergieerhaltung
und es gibt einen Streit dartiber, welche Konsequedis hat. John Earman
und John Norton sehen darin ein Problem sowohtl&ir Determinismus und
die Energieerhaltung in der Newtonschen Physik. pfos&lper und Mark
Bridger hingegen argumentieren dafir, dass es @uii@de gibt, solche Sys-
teme nicht als Systeme der klassischen NewtonschgsikRinzuseheft* Wir
haben hier also noch ein weiteres potentielles Brolflir den Determinismus
in der klassischen Physik. Da aber offensichtliathnklar ist, ob die entspre-
chenden Systeme wirklich Systeme der klassischen IPBy®i, habe ich die
entsprechende Thematik in dieser Arbeit, abgesebandiesem kurzen Hin-

weis, aul3en vor gelassen.

133 vgl. hierzu: Laraudogoita: J. P. (2004): ,Supertiskn: Stanford Encyclopedia of Phi-
losophy http://plato.stanford.edu/entries/spacetime-supksiaStand: 01.03.2006.

134 vgl. hierzu: Alper, Joseph S.; Bridger, Mark; Earmaohn; Norton, John (2000): ,What is
a Newtonian System? The Failure of Energy Consenvaind Determinism in Supertasks”. In:
Synthesd 24, S. 281-293.
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Man kdnnte auch versuchen Determinismus negathestimmen, indem. man
sich mogliche Gegenbegriffe ansieht, die etwas lwarigagen, was Determi-
nismus geradaichtist.

Ein solcher Gegenbegriff zu ,deterministisch* (nebeelen anderen) konnte
der Begriff ,chaotisch® sein. In der Physik sprich&n von der sog. Chaosthe-
orie. Ist es denkbar, dass es in dieser Chaostheuteterministisch zugeht?
Zumindest wirde das allgemeine Verstandnis desifBedas nahe legen.

Doch bevor wir weiter spekulieren, sehen wir usbdir genauer an, was unter
nichtlinearer Physik bzw. Chaosphysik zu verstel#nErst, wenn wir eine
solche Grundlage geschaffen haben, konnen wir nseram eigentlichen Ziel
zuwenden, namlich der Beantwortung der Frage, wefamvirkungen und
Konsequenzen die Erkenntnisse der nichtlinearenilelfigis den Determinis-

mus haben.

8.1  Nichtlineare Physik — ein Beispiel: das Wetter

Um in zentrale Probleme der nichtlinearen Physikdiitzren, moéchte ich mit
einem (geradezu paradigmatischen) Beispiel flickaotisches System begin-
nen:

E.N. Lorenz hatte 1960 am Massachusetts Institiieeohnology ein Modell
entwickelt, anhand dessen er das Wetter und seinarbik studieren wollte.
Mittels eines Systems von zwolf nichtlinearen Diffietialgleichungen konnte
er die Dynamik von Windstromungen, sowie die Enkiing von Tief- und
Hochdruckgebieten simulieréft

An einem Wintertag 1961 wollte Lorenz eine langeedensequenz betrachten.
Er liel3 sich die entsprechenden Daten vom Compusdrucken. Dabei be-
gann er zur Abklirzung mit Daten irgendwo in dert®ides Systems, die sei-
nem letzten Ausdruck entsprachen.

Als Lorenz nach einiger Zeit seinen neuen Ausdnmnikdem alten verglich,
musste er feststellen, dass schon nach kurzemufdrtade Ausdrucke einen
vollig unterschiedlichen Wetterverlauf zeigten.

135vgl. Bartels, S.127f.
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Dies erschien Lorenz unmdglich zu sein und so @aehtzuerst an einen Feh-
ler im Computerprogramm oder in der Hardware desy@ders. Diese MdOg-
lichkeit musste er aber nach eingehender Prufungerégn und Lorenz fand
schlie3lich heraus, dass die Ursache dieser Entwigkwvar, dass er gegentber
des urspringlichen Zahlenwertes drei Dezimalstelangespart hatte. Eine
solch geringfligige Abweichung entsprach in Lorereichungen in etwa ei-
nem leichten Windstol3.

Sollte wirklich dieser leichte Windstol3 flr einemugdsatzlich anderen Verlauf
des Wetters verantwortlich sein?

Letztlich muss man dies bejahen. Unter dem Namemm@tterlingseffekt”
wurde das geschilderte Ph&dnomen quasi zum (allexyditigu oft missverstan-
dener®®) Paradigma der sog. Chaosforschung.

Aber was ist Chaos? Was hat es mit Nichtlineaatétsich? Wie werden selt-
sam anmutende nichtlineare Effekte physikalischldas?

Diesen Fragen wollen wir im Folgenden nachgehen if@aaheren und tber-

sichtlicheren Féllen, als dem hochkomplexen Wettarigehen).

8.2 Ein Weg ins Chaos: die Dynamik einer Populationach Verhulst
8.2.1 Die logistische Gleichung

Wir wollen die Dynamik einer Population von Lebewese einem begrenzten
Gebiet betrachten. Der Anschaulichkeit wegen nehwieran, es handle sich
um die Zahl der Méwen auf Helgoland (so wie es @litlippers in seinem
schon frither zitierten Aufsatz ebenfalls‘#t

Bei dieser Betrachtung vernachlassigen wir Wandeggengen von Moéwen
von und nach Helgoland. Wir gehen des Weiteren nlaus, dass die Méwen
sich nicht kontinuierlich tGber das Jahr vermehmondern in Schiben, d.h.
jedes Jahr im Frihling wird eine neue Méwengenenatigsgebritet. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt in jedem Jahr bestimmen warAinzahl der Méwen. Es
erscheint plausibel, davon auszugehen, dass dieahhder Moéwen im aktuel-
len Jahr vom Bestand des Vorjahres abhangt. Vielsvéh bedeuten viele

Nachkommen, nur wenige Mowen kénnen auch nur wehigge bekommen.

136 Worin die Missverstandlichkeit liegt, wird noch diskutieren sein (vgl. Abschnitt 8.3.1).
137 Dje gesamte Darstellung des Szenarios orieniightan Kippers Aufsatz; vgl. Kiippers, S.
161-168.
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Dies bedeutet: Die mathematische Methode, dieAnerendung findet, ist die
Rekursion. Man nimmt einen Ausgangsweft und berechnet daraus durch
eine Abbildung den FolgewerX,, der dann selbst wiederum Berechnungs-
grundlage fir den nachsten Wext, wird. Man erhalt auf diese Weise eine
Reihe von Werten, die den Verlauf des betrachtBtezesses wiederspiegelt,
also hier die Entwicklung der Méwenpopulation.

Die MOowenpopulation ist mithin eine Funktion der Plapion des Vorjahres.
Zusatzlich wird ein weiterer Parameter P eingefidet, Umwelteinflisse rep-
rasentiert, die das Verhaltnis zweier aufeinandigreinder Populationen beein-
flussen. Somit gilt:

X1 = T(X,,P) [20]
Kennt man nun die Rechenvorschrift, die durch fgegeben wird, so kann
man ganz einfach die Entwicklung der Moéwenpopuratuf Helgoland be-
rechnen.

Wir machen die folgenden weiteren Annahmen, unsfibenen zu kénnen:

Der Bestand eines Jahres soll proportional zu dem \(brjahres sein. Wir
wéhlen dabei P als einen variablen Proportionaldaétef, der, wie gesagt,
Umwelteinfliisse, wie Klima oder Nahrungsmittelangieleprasentiert. Es gilt
also:

X, =PIX, [21]

Es ist einsichtig, dass die Grof3e von P entscheifiandie Entwicklung der
Population ist. Ist P kleiner als 1, so stirbt digpation aus. Wenn jedoch P
groler als 1 ist wird sie unendlich grol3. Allerdingt nachvollziehbar, dass
dies kein realistisches Szenario ist. Vielmehr nmss die Begrenztheit der
materiellen Ressourcen bedenken. Es wird also digann zu einer Sattigung
kommen und die Population wird einen kritischen Wiatierhaft nicht tGber-
schreiten.

Diesen Sachverhalt konnen wir mathematisch deragefa dass wir einen

nichtlinearen TermP X2 hinzufiigen. Wir erhalten also:
X =PIX, @-X,) [22]
Das ist die Funktionsgleichung einer Parabel mit Nalstellen O und 1 und

dem Maximum(%ﬁ P). Diese Parabel ist der geometrische Ort aller gérer
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ge X, - X Man bezeichnet die zugehoérige Gleichung latgistische

n+l -

Gleichung

8.2.2 Die langfristige Entwicklung der Population

Wir wollen aber nicht nur die Entwicklung der Pogitidn von einem Jahr zum
nachsten betrachten, sondern uns interessiert efg|nvie sich die Population
langfristig entwickelt. Wir gehen dabei von kondean Umweltbedingungen,
also P = const, und von einem beliebigen Anfangswert aus. Dabeuschnen

wir die Abfolge derX, . Diese Berechnung soll anhand der folgenden Abbil-

dungen ,graphisch” erfolgen.

In der Abbildungsind die X,,, gegen dieX, aufgetragen. Man erkennt die

besprochene Parabel. AuBerdem ist die DiagoKale X,,,, eingezeichnet.

X1

X

Abbildung der logistischen Gleichung.
Abbildung 4 (entnommen aus: Kiippers, S. 163).

Man geht nun in der folgenden Weise vor: Man wéhien StartwertX, und

bestimmt den FolgewerK, indem man den durch die logistische Gleichung
zugeordneten Funktionswert, also den entsprecheWdsm auf der Parabel,

nach links auf dieX, , -Achse projiziert. Diesen Wert benutzt man dann als

n+l

neuen Startwert indem man ihn Uber die Diagonaleli@uX  -Achse spiegelt.

Nun kann man auf die gleiche Weise aus diesem \d&mt entsprechenden

Folgewert bestimmen, usw.
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Wie man sieht, lauft die Entwicklung in wenigen 8ttin auf den PunkiXg

zu. Dieser Punkt ist der Schnittpunkt der Parabielder Diagonale. Da hier

X, =X, ist, wird der WertXg im Folgenden immer wieder reproduziert.
X wird Fixpunktoder stationarer Zustamgnannt.

Es ist einsichtig, dass dieser Fixpunkt stabil d&nn bei kleinen Stérungen
lauft die Entwicklung wieder in ihn zuriick. Deswegeird ein solcher Fix-
punkt auchAttraktor genannt.

VergroRert man P, andern sich also die Umweltessil so schneiden sich
Diagonale und Parabel an einer anderen Stelle. ladindert sich auch der
Winkel, den beide Graphen am Schnittpunkt bildenmdvder Winkel gré3er
als 90°, so ist der Schnittpunkt instabil und dgsagnische Verhalten &ndert
sich. Die Dynamik lauft jetzt nicht mehr auf ein®unkt zu, sondern sie

springt zwischen den WerteXg, und X, hin und her (siehe Abbildung 5).

X

Y
o o e iy

XX %

Periodische Lésung der logistischen Gleichung.

Abildung 5 (entnommen aus: Kiippers, S. 165).

Man kann nun P noch weiter vergroRern. Bei P=3gd$siert wieder etwas
Neues®® Die Periode verdoppelt sich, die Dynamik sprimgtischen vier
Werten. Erhoht man P noch weiter, springt sie aaltschen 8, 16,... Werten.

138 \/gl. hierzu: Gerthsen, S. 980.
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Der entscheidende Punkt ist, dass die VerdopplwergPerioden bei immer
kleineren Verdnderungen von P eintritt.

Bei P=3,59,bricht das vollendete Chaos aus®. Die Dynamik springt in ei-
nem Bereich, der sich mit wachsendem P immer meteitert, vollig irregu-

lar zwischen allen mdglichen Werten hin und her.

Man kann also drei verschiedene Falle unterscheiégicher Fall eintritt,

hangt von der Gro3e von P ab.

Im ersten Fall P <P,) pendelt sich die Population nach einer gewisgén-,

schwingzeit* auf einen konstanten Wert ein, dedén Folgezeit nur noch re-
produziert wird. Dies ist destationare Fall

Im zweiten Fall @, <P <P,) erhalten wir periodische Losungen mit unter-

schiedlicher Periodizitat. Der Wechsel der Periotléngt dabei immer emp-
findlicher von der Veranderung von P ab, d.h. diédpeiche in denen ein2"-
Periodik herrscht, werden immer kirzer. Nahrungse/@erden sie immer um
den Faktor 4,669 kurzer. Dieser Faktor ist die degjgenbaumzahl. Dieser
Fall ist also ist deperiodische Fall

SchlieRlich findet der Ubergang ins Chaos stattesDist der dritte Fall

(P> P,), derchaotische Fall Die drei Falle sind in Abbildung 6 noch einmal

graphisch dargestellt.

P P

p [

Ubergang von Ordnung in Chaos.
Abbildung 6 (entnommen aus Kiippers, S. 166).

139 Gerthsen, S. 980.
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Das soeben beschriebene Szenario ist ein Beigenbaumszenaridie be-

sondere Bedeutung des Feigenbaumszenarios liegt dass es nicht nur fur
diesen speziellen Fall einer Populationsdynamik gindern dass sich ver-
schiedenste Vorgange aus unterschiedlichsten Bemiso verhalten. Mathe-
matisch liegt dies daran, dass in sehr vielen sateéedlichen Fallen die zuge-

horigen Funktionsgraphen parabeléahnliche Bogerebild

8.3  Kennzeichen nichtlinearer chaotischer Systeme

8.3.1 Sensitive Abhangigkeit von den Anfangsbedinggen

Was ist nun das Besondere an dem besprocheneandfitl, dem chaotischen
Fall? Warum unterscheidet er sich grundséatzlichdemersten beiden?

Der stationare und der periodische Fall sind béelechenbar. Man kann da-
her die Entwicklung der Méwenpopulation vorhersagdan kann auch prog-
nostizieren, wie sich Veranderungen der Umwelt adeerne Eingriffe in die
Population auswirken werden.

Genau dies ist im dritten Fall nicht mehr mdgliEls. lassen sich keine Vorher-
sagen Uber die zukinftige Entwicklung der Poputatieehr treffen. Die Werte
springen irregular und folgen scheinbar keiner Regelbst kleinste Verande-
rungen in der Population oder den Umweltbedingungémnen zu einer ganz
anderen Folge von Bestandszahlen. Das Systemfiststuempfindlich gegen-
Uber kleinsten Stérungen (also z.B. auch gegenRbedungsfehlern bei der
Berechnung).

Diese Empfindlichkeit bezeichnet man abnsitive Abhangigkeit von den An-
fangsbedingungerSie ist ein Kennzeichen chaotischer Systeme.

Wichtig, insbesondere fur unsere Thematik, istrditeys die Tatsache, dass es
sich hierbei dennoch um sodeterministisches Chadsandelt. Inwiefern ist

diese Bezeichnung gerechtfertigt? Jedes, ist streng durch seinen Vorgéan-
ger X, bestimmt. Steht der Vorganger fest, dann auch Neichfolger und

damit im Prinzip auch jeder weitere Nachfolger.ofiesn ist der ablaufende
Prozess deterministisch.

Dennoch gibt es keine Mdglichkeit, das Verhaltes 8gstems vorauszusagen.
Es gibt keinen kirzeren Weg, das Verhalten der Bykau beschreiben, als

eben diese Dynamik selbst. Andreas Bartes spnchidgsem Zusammenhang

79



8. Nichtlineare Physik und Chaos

von der,Nicht-Kompressibilitat*“° der Information, die die zeitliche Entwick-
lung des Systems enthalt.

Von hier aus wird das verbluffende Ergebnis, zu dewenz” Wetterberech-
nungen fuhrten, verstandlich. Auch die von Loremtetsuchte Dynamik ist
eine chaotische und der sog. ,Schmetterlingseffétt‘eine Popularisierung
der Sensitivitat gegeniber den Anfangsbedingungen.

Haufig wird dieser Schmetterlingseffekt jedoch méstanden. Er wird oft
derart dargestellt, dass der Fliigelschlag einem8&ttarlings, beispielsweise in
Hongkong, das Wetter in dramatischer Weise beeisfin, ja sogar einen Or-
kan auf der anderen Seite der Erde, in New Yorg&lésen kann.

Diese Auffassung ist die Quelle des MissverstarsgsisMan muss sich dabei
namlich klarmachen, dass der Fliigelschlag des Sténinegs natirlich nicht
die Energie fur den Orkan bereitstellt ufgd bestimmt auch nicht allein, dass
ein Orkan stattfindet, wohl aber hat er wesentlichgnfluss auf den Ort und
den Zeitpunkt des Sturms. ,Wesentlich* heil3t htass ohne ihn der Orkan

nicht an diesem bestimmten Tag in New York staitgeh hatte 4

8.3.2 Einfache Komplexitat

Der entscheidende Punkt an der chaotischen Dynashikdass die Nicht-

Vorhersagbarkeit dem betrachteten System selbérenh ist. Selbst einfache
Systeme, wie unsere Populationsdynamik, sind isetieSinne komplex. Die
Nicht-Vorhersagbarkeit kommt nicht zustande durdé dberlagerung (zu)
vieler Einflussgréf3en, also vieler Variablen, diammim Prinzip voneinander
trennen konnte, um dann das gegebene Problem ianhlyu I6sen, wenn man
nur Gber ausreichend Rechenkapazitat verfigen wiEdehandelt sich hier
nicht um eine praktische, sondern um ginazipielle Nicht-Vorhersagbarkeit

Verdeutlichen kann man sich dies auch am bekanatehin Abschnitt 4.2

schon angesprochenen Dreikérperproblem. Betrachéet ein gravitierendes
System aus zwei Koérpern, so folgt aus den Newtarsdkxiomen, dass die
Bahnen, die diese Koérper beschreiben, Ellipsen. dhielses Zweikorperprob-

lem ist im Rahmen der klassischen Mechanik ohneéenes analytisch |6sbar.

“OBartels, S. 121.
141 an der Heiden, U. (1996): ,Chaos und Ordnung, Zufatl Notwendigkeit*. In Kiippers
(Hrsg.), S. 111.
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Aber schon fur drei Korper gilt dies im Allgemeinénit Ausnahme spezieller
Masseverhaltnisse) nicht mehr.

Die Wechselwirkung zwischen zwei der drei Korpendtavom Einfluss ab,
den der dritte Korper auf sie ausiibt. Andreas Babteschreibt dies so:

-ES ist daher nicht moglich, zunachst isoliert denBgung des ersten Korpers im Po-
tential des zweiten zu bestimmen, um dann den y8t#anteil* des dritten Korpers
an der Bewegung des ersten zu addieren. Die Varialgés Systems sind ,ineinander
verschlungen®; das Gesamtverhalten des Systemsaduirch nichtlineare Gleichun-
gen beschriebert*

Dieses ,Ineinander-Verschlungen-Sein“ der Variabbedeutet, dass das Ge-
samtverhalten des Systems sich nicht mehr ausrasarén Uberlagerung der
isolierten Wechselwirkungen ergibt. Die nichtlinetarGleichungen, die das
System beschreiben, sind nur iterativ |0sbar. Bs$ kgine geschlossene Lo6-
sung fir alle Zeitpunkte. Man geht deshalb beildeung schrittweise vor und
verfolgt die Trajektorie des Systems im PhasenraomPunkt zu Punkt.

Man kann so die Bahnen naherungsweise berechnetrittEsber eine sog.

.Fehlerkatastrophe” ein. Uwe an der Heiden schreaziu:

.[J]eder noch so kleine Fehler in irgendeinem Teit &echnung schaukelt sich bei
weiteren Rechnungen hoch in einer Weise, dass @eickirote Rechner nach einer
gewissen Zeit (die mit der Grol3e des Rechners zub)iiinerhaupt nicht mehr ange-
ben kann, in welcher Gegend sich irgendeiner dairitirper befindet*?

Der Grund fir diese Schwierigkeit liegt eben in densitiven Abhangigkeit
von den Anfangsbedingungen. Wirde man zwei Experiendurchfiihren, bei
denen die drei Kdrper jeweils aus ganz bestimmiasitienen starten, die in
beiden Experimenten sehr ahnlich sind, also z.&. a&m der flinfzigsten Stelle
nach dem Komma differieren, dann wirden die Balindmeiden Experimen-
ten erst einmal annédhernd gleich verlaufen. Allegdiwirde der Abstand der
beiden Bahnen doch mit der Zeit immer mehr zunehifBemwirde dabei sogar
exponentiell anwachsen, sodass die kleinen Untidelvom Anfang schliel3-
lich so grof3 werden, dass es den Anschein hatide dexperimente hatten
nichts miteinander zu tun gehabt. Die beiden Systddtten ihre &hnliche

Herkunft ,vergessen.”.

142 Bartels, S. 124.
143 an der Heiden, S. 107.
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Es ist also ein typisches Charakteristikum fir tisabe Systeme, dass eine
(noch so kleine) Abweichung in den Anfangsbedingumgn Laufe der Zeit so
grol3 wie das ,Bezugssignal” selbst wird. Dies ist daem Ausdruck ,Fehler-
katastrophe* gemeint: Der ,wahre Wert“ und der Jeehwerden in einer

chaotischen Dynamik ununterscheidbar. Bartels dufre

s[Allerdings] kann man die Vorhersagegenauigkeit &inen bestimmten Zeitpunkt t
in der Zukunft dadurch beliebig steigern, daf3 mam Aefangszustand geniigend ge-
nau bestimmt. Dieses Merkmal unterscheidet dagrdetistische Chaos wesentlich
von indeterministischen Systemen. Aber selbst waan von der praktischen Reali-
sierbarkeit einer solch extrem genauen Bestimmuegy Ahfangszustandes ausgeht,
werden jetzt die auf t folgenden Zeitpunkte diesefggleichung” von Bezugssignal
und Fehler zeigen wie zuvor der Zeitpunkt t. Durgtee/erfeinerung der Werte fiir
die ﬁﬂangsbedingungen kann man das Chaos ,hinkbiekem", aber nicht beseiti-
gen.’

8.4  Chaos und Determinismus

Bringen uns die obigen Uberlegungen firr unseredragh dem Determinis-
mus neue Erkenntnisse? In gewisser Weise muss msusidherlich verneinen
und zwar mit der Begriindung, dass die chaotisclyste8e eben keine Bei-
spiele fur indeterministische Systeme sind. Dies &mae Vermutung, die an-
fangs nahe lag.

Aber warum genau sind sie keine Beispiele dafiiré Wir gesehen haben, ist
deterministisches Chaos gemeint, wenn in der Phy@ikChaos die Rede ist.
Das bedeutet, mathematisch ausgedriickt, dass irdareFunktionswert zu
einem Zeitpunkt den Funktionswert zum nachstenpdeitt bestimmt. Dies
hat zur Folge, dass zwei Modelle einer Theorie, zdim Zeitpunkt t in den
Zustanden ihrer Objekte exakt Ubereinstimmen, flg spateren Zeitpunkte
ebenfalls Ubereinstimmen. Das entspricht genaueBiglds Determinismus-
verstandnis (und dies geht in diesem Fall natldicbh mit Earmans Definiti-
on konform).

Der entscheidende und interessante Punkt ist adgsddass diese Form von
Determinismus im Falle chaotischer Systeme mitrganiazipiellen Unvorher-
sagbarkeit einhergeht. Dies liegt an der sensit&bhangigkeit von den An-
fangsbedingungen. Man kann zwar, wie eben geseheah genauere Kennt-
nis der Anfangsbedingungen die Unvorhersagbarkeitew hinausschieben,
aber auch diesem Hinausschieben sind Grenzen getietzon der mdglichen

144 Bartels, S. 130.
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Messgenauigkeit herrihren. (Spatestens mit dertgodneoretischen Unschar-
fe gibt es hier eine prinzipielle Schranke.)

Daraus kann man mehrere Dinge lernen: Man sieks da notwendig ist, De-
terminismus und Vorhersagbarkeit voneinander zaonga. Wir hatten diese
Thematik bereits in Abschnitt 2.2 diskutiert. Ddratten wir gesehen, dass
Vorhersagbarkeit eine epistemische und Determingsaine ontologische Ka-
tegorie ist. Welchen Unterschied das macht, kann mm genauer herausar-
beiten. Popper hat versucht, Determinismus Ubeh&fsagbarkeit zu definie-

ren. Er schreibt:

.[Determinism is] the doctrine that the state ofyasiosed physical system at any
given future instant of time can be predicted, efrem within the system, with any
specified degree of precision, by deducing the iptieth from theories, in conjunction
with initial conditions whose required degree aég@sion can always be calculated (in
accordance with the principle of accountability)rié prediction task is giver®®

Aber genau dies funktioniert flr chaotische Systaincht mehr. Dadurch, dass
die Abweichungen in den Anfangsbedingungen im LalgieZeit exponentiell
anwachsen, verhalten sich selbst ahnlichste Anfarsggnde irgendwann vol-
lig unterschiedlich. Damit ist keine Vorhersageglakeine mit einer nur endli-
chen Prazision, fur jeden zuklnftigen Zeitpunkt mbglich.

Damit ist einsichtig, dass Determinismus keine dicltende Bedingung fir
Vorhersagbarkeit sein kann.

Wenn Determinismus keine hinreichende Bedingungviithersagbarkeit ist,
ist er dann wenigstens eine notwendige Bedingurig® &rscheint mir richtig
zu sein, allerdings mit gewissen Einschrankungere Binschrdnkungen
betreffen den Vorhersagbarkeitsbegriff. Ersten¥@hersagbarkeit immer als
Vorhersagbarkeit fir uns zu verstehen. Wie mehré&ef@hnt, konnte ein Lap-
lacescher Damon mit gottéahnlichen Fahigkeiten ade$h Geschehen in einer
indeterministischen Welt vorhersagéh Zweitens meint Vorhersagbarkeit in
diesem Zusammenhang mehr als die Angabe bestimMadrscheinlichkei-
ten. Auch fur rein stochastische Prozesse lassén\grhersagen in Form von
Wahrscheinlichkeitsaussagen treffen. Vorhersage migint aber Vorhersage
konkreten Einzelverhaltens, wie etwa: ,Der Wurfetdvbeim nachsten Wurf

sechs Augen zeigen*, anstatt ,Der Wiirfel wird mér #Vahrscheinlichkeit

145 popper, Karl: The Open Universe, zitiert nach: Eaxr$a 8.
146 v/gl. Abschnitt 3.2.
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sechs Augen zeigen“ oder ,Der Wirfel wird im Durchsitt bei einem von

sechs Wiirfen sechs Augen zeigen*.

Versteht man Vorhersage in diesem Sinne, dannagrinismus tatséachlich
eine notwendige Bedingung, um Vorhersagen trefiekémnen. Dies ist wie-

derum ein Hinweis darauf, warum wir Determinismisse&ine wichtige Theo-

rietugend erachten. Determinismus ist eine notwpn@edingung fir Vorher-

sagbarkeit (im oben dargelegten Sinne) und erfmligeeVorhersage ist ein

Ziel von Wissenschaft. Damit ist Determinismus ewisser Weise eine Be-
dingung fur erfolgreiche Wissenschaft und zwar imem Sinn, den man aus
Poppers Versuch Determinismus zu definieren hezaaslkann: Wissenschaft
soll es ermdglichen mit einem spezifischen GradP&irision bestimmte Er-

eignisse vorauszusagen. Dies heil3t allerdings ,nitdgs Determinismus eine
notwendige Bedingung fir erfolgreiche WissenscisafiSo stellt die Quanten-

theorie eine aulerst erfolgreiche wissenschaftlidieorie dar, die aber geman
bestimmter Interpretationen indeterministisch*ttAuch statistische Vorher-

sagen sind Vorhersagen, die erfolgreiche Wissefisetratglichen kénnen.

Ein weiterer interessanter Aspekt dieses Problafsfsst sich anhand eines

Zitats von James Clerk Maxwell verdeutlichen:

,ES ist eine metaphysische Doktrin, dass gleicheathsn gleiche Wirkungen nach
sich zdgen. Niemand kann sie bestreiten. Ihr Nu&dssr ist gering in einer Welt wie
dieser, in der gleiche Ursachen niemals wiederedi#n und nichts zum zweiten Mal
geschieht. Das daran anlehnende physikalische Alaomet: Ahnliche Ursachen ha-
ben ahnliche Wirkungen. Dabei sind wir aber iibeagggn zu Ahnlichkeit, von abso-
luter Genauigkeit zu mehr oder weniger grober Aenéig.**®

Die ,unbestreitbare metaphysische Doktrin“, von déaxwell spricht, be-
zeichnet man auch atsarkes Kausalitatsprinzign der Terminologie von Ur-
sache und Wirkung besagt es, dass gleiche Ursagtbimte Wirkungen zeiti-
gen. Daran angelehnt ist das ,physikalische Axiod#s sogschwache Kau-
salitatsprinzip welches beinhaltet, dass ahnliche Ursachen deMirkun-
gen nach sich ziehen. Wir haben uns in Abschrittdarauf geeinigt, dass wir

die mdglicherweise problematische Terminologie Wnsache und Wirkung

147 Natiirlich gibt es in der Interpretationsdebatte die Quantentheorie einen Streit, ob die
Quantentheorie eine deterministische oder eineténhinistische Theorie ist. Auch wenn
dieser Streit keineswegs entschieden ist, so eeigbch, dass man nicht bewusst unterstellen
muss, dass eine Theorie deterministisch ist, damieolgreich sein kann. Vgl. hierzu auch
Kapitel 9.

148 Maxwell, James Clerk; zitiert nach: Kiippers, 9f16

84



8. Nichtlineare Physik und Chaos

maoglichst vermeiden wollten. Ich denke allerdinggss das, was Maxwell hier
inhaltlich aussagt, sich leicht in Earmans Redesveimn Welten oder Butter-
fields Redeweise von Modellen Gbersetzen lasst, Was man klassischerwei-
se als starkes Kausalitatsprinzip bezeichnet hatdevdann in Earmans bzw.
Butterfields Terminologie dem Folgenden entsprech#ereinstimmung von
physikalisch mdglichen Welten zu einem Zeitpunkivbzon Modellen zu ei-
nem Zeitpunkt impliziert Ubereinstimmung zu allewaren Zeitpunkten.

Das schwache Kausalitatsprinzip misste man dargtwa folgendermal3en
Ubersetzen: Ahnlichkeit von physikalisch moglichéfelten zu einem Zeit-
punkt bzw. von Modellen zu einem Zeitpunkt implizidhnlichkeit zu allen
anderen Zeitpunkten.

Genau diese Aussage ist es wiederum, die von deaosiieorie als nicht all-
gemeingultig erwiesen wird. Dies hat aber keine s@muenzen fir die ur-
sprunglichen Determinismusdefinitionen von Earmaw.Butterfield. Es gibt
keinen Hinweis darauf, warum chaotische Systemelimblick auf diese Defi-
nitionen indeterministisch sein sollten.

Formuliert man dies wiederum in der Sprache derhitaiatik, also hinsicht-
lich der Anfangswertprobleme, dann kann man dagdfale sagen:

Das Problem bei chaotischen Systemen ist nichEdideutigkeit der Losung
fur ein gegebenes Anfangswertproblem, sondern tibilBat der Lésung fur
verschiedene Anfangswertprobleme, bei denen diadggbedingungen belie-
big dicht beieinander liegen. Konvergenz der An&osglingungen zieht im
Fall chaotischer Systeme keine Konvergenz der Lgsuirflr spatere Zeit-
punkte nach sich'

Abschliel3end lasst sich also festhalten, dass idlchet Systeme nicht dazu
geeignet sind, den Determinismus in Earmans unteBigids Sinne als falsch
zu erweisen. Anders sdhe es wohl aus, wenn manrbiatemus abweichend,
also z.B. in Poppers Sinn verstehen wollte. Di¢sage gehe ich allerdings
nicht weiter nach, da ich mich in dieser Arbeithpiir an Butterfields und Ear-
mans Definitionsversuchen orientiere und diese dreilnsatze auch fur die

brauchbarsten und plausibelsten halte.

149v/gl. Earman, S. 155.
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9. Exkurs in die nicht-klassische Physik

Zwar ist das Thema dieser Arbeit der Determinisimeiklassischen physikali-
schen Theorien; dennoch werde ich an dieser Stelken Blick tGber den Tel-
lerrand wagen und kurz darauf eingehen, wie es emDeterminismus in mo-
dernen, nicht-klassischen Theorien bestellt isesDst, meiner Meinung nach,
fur eine gehaltvolle Diskussion der Thematik unesii&h, insbesondere, weil
es fur die beiden grundsatzlichen Verstandniswedssn Determinismuskon-
zepts (Determinismus als These Uber unsere Welt adeEigenschaft von
Theorien) spannende Schliisse zulésst.

Wenn man Determinismus als Eigenschaft von Thedoegreift, ist unver-
kennbar, dass die Frage berechtigt ist, ob moderinbi-klassische Theorien
deterministisch sind oder nicht. Versteht man Deteismus als Eigenschaft
unserer Welt, so haben wir schon mehrfach dasottiefide Uberlegung disku-
tiert: Wenn man tberhaupt mit Hilfe unserer phyksichen Theorien etwas
Uber die Gultigkeit des Determinismus in der Walssagen wollte, dann
misste man schon unsere besten Theorien betrachtenicht Theorien wie
die klassische Mechanik, die sich streng genommsborsals falsch erwiesen
haben. Natirlich bliebe dann immer noch die Fraggdche Aussagekraft sol-
che Erkenntnisse wirklich hatten. Beispielsweisedeii Verfechter einer pes-
simistischen Metainduktidr® bestreiten, dass es iberhaupt irgendeine Rele-
vanz solcher Erkenntnisse fiir die Ontologie unsételt gibt*>*

Nach diesen zusammenfassenden Bemerkungen mokhetztcauf den Status
des Determinismus in der modernen Physik zu sprekbeimen. Dabei kann
ich nattrlich die verschiedenen Argumente nichgdodlich diskutieren, wie
das fur die klassische Physik der Fall war. Deshadlde ich in diesem Kapitel
weitestgehend versuchen, die Ergebnisse der Diskugs referieren und zu-
sammenzufassen.

Im Vorangegangen habe ich von ,moderner Physikr gdé&ht-klassischer
Physik”“ gesprochen. Was genau ist damit gemeint@iliiszwei zentrale Sau-
len, auf denen die moderne physikalische Forschufdig Die eine Saule ist die
Relativitatstheorie und die andere die Quantentaed@ies sind die beiden

%0 | audan, L. (1981): ,A Confutation of Convergent Rgal'. In: Papineau, D. (Hrsg.)
(1996): The Philosophy of Scieno®xford, New York: Oxford University Press, S. 1038.
151 Dijeser Punkt wird in Kapitel 10 noch ausfiihrlickéskutiert werden.
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Fundamentaltheorien der heutigen Zeit. Allerdingghen zum aktuellen Zeit-
punkt beide Theorien mehr oder weniger unverbumadaeneinander. Eine der
groRten Herausforderungen der aktuellen Forschestghbt darin, beide Theo-
rien miteinander zu verbinden.

In den folgenden Abschnitten werde ich zunéchst kdarstellen, wie es um
den Determinismus in der Relativitatstheorie béstel und danach welchen

Status er in der Quantentheorie hat.

9.1 Relativitatstheorie

9.1.1 Spezielle Relativitatstheorie

Beginnen wir mit der speziellen Relativitatstheofss ist evident, dass diese
Theorie fir unsere Thematik interessant ist. Wivdmgesehen, dass die zent-
ralen Argumente gegen den Determinismus in dersidesen Physik darauf
beruhen, dass es keine obere Grenze flur Teilctmn- Bignalgeschwindigkei-
ten gibt. In der speziellen Relativitatstheorie gagen gibt es diese obere
Schranke. Man kann kein Teilchen auf Uberlichtgegetigkeit beschleuni-
gen und kein kausales Signal kann sich mit einesc®eindigkeit fortbewe-
gen, die grofRer als die Lichtgeschwindigkeit c Bsmit werden unerfreuliche
Entitaten, wie die Space Invaders ausgeschlossanbBdeutet, dass die zent-
ralen Argumente gegen den Determinismus in desldalsen Physik sich nicht
auf die spezielle Relativitatstheorie Ubertragessda. Allerdings ist der Preis
fur diese obere Geschwindigkeitsschranke der Viedes Begriffs der absolu-
ten Gleichzeitigkeit. Gleichzeitigkeit zweier Erpigse gibt es in der Relativi-
tatstheorie nur noch relativ zu einem Bezugssystem.

Carl Hoefer verweist auf einen weiteren Punkt, dier spezielle Relativitats-
theorie zu einer ,determinismusfreundlichen* Umgaipumacht: die statische,
sich nicht verandernde Struktur der Raumzeit ($digkowski-Raumzeit)>?
Dieser Unterschied zur allgemeinen Relativitatstiseonacht die Raumzeit
stabil und sorgt daftir, dass sie frei von Singtdsen ist.

Man konnte deshalb meinen, dass man, wenn schoi iniden klassischen
Theorien, dann doch aber in der speziellen Retatstheorie eine klarerweise
deterministische Theorie gefunden hat. Dies istr abeht richtig. Hoefer

schreibt dazu:

132y/gl. Hoefer.
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.For source-free electromagnetic fields in speoidtivistic space-time, a nice form
of Laplacean determinism is provable. Unfortunat@ijeresting physics needs more
than source-free electromagnetic fields. Earma8gLeh. IV surveys in depth the
pitfalls for determinism that arise once things altewed to get more interesting (e.g.
by the addition of particles interacting gravitatdly).”*>*

Daraus folgt, dass es immer noch gewisse Schwetigk gibt, auch wenn in
der speziellen Relativitatstheorie gewisse Problembt auftauchen. Der Sta-
tus des Determinismus kann auch in der speziellatiRitatstheorie nicht so
einfach geklart werden. Earman diskutiert diesewsatgkeiten in seinem
Buch und kommt dabei zu folgenden Ergebnissén:

1. Die quellenfreie relativistische Feldtheorieliaplace-deterministisch.

2. Fur Partikeltheorien, die beispielsweise Gramteswechselwirkungen zwi-

schen den Teilchen beachten, bleiben einige Frafien. Auch Earman kann
nicht abschlielRend klaren, was das fur den Detésmims bedeutet.

3. Auch in der speziellen Relativitatstheorie kasnProbleme mit Tachyonen
geben. (Zwar kann man Teilchen nicht von Untertiesthwindigkeit auf U-

berlichtgeschwindigkeit beschleunigen, aber es larth Teilchen geben, die
sich schon immer mit Uberlichtgeschwindigkeit betviegben.) Allerdings hat
man es auch hier mit einem subtilen Problem zuutuh es ist nicht klar, ob
sich daraus ein schlagkraftiges Argument gegenRiterminismus der spe-

ziellen Relativitatstheorie konstruieren lasst.

Reslumierend kann man also festhalten, dass digefipeRelativitatstheorie
(auch fur Earman) das beste Beispiel fir eine detestische Theorie darstellt
oder anders gesagt, dass die speziell-relativistisaVelten am ehesten deter-
ministische Welten sind. Dies hat zwei Griinde: Zeimen verhindert, wie
schon erwéhnt, die obere Grenze fir Geschwindigkgiroblematische Ein-
flisse aus der Unendlichkeit. Das ist der Vortefentber der klassischen
Physik. Zum anderen besteht ein Vorteil gegenuleeratlgemeinen Relativi-
tatstheorie, namlich dass die statische StruktuR@emzeit frei von Singulari-

taten ist:>> Die Struktur der Minkowski-Raumzeit schiitzt denmgé auch vor

133 Hoefer.

%4y/gl. Earman, S. 61-78.

155 Diesen Vorteil hat natiirlich auch die NewtonschauRzeit gegeniiber der Raumzeit der
allgemeinen Relativitatstheorie.
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unliebsamen Uberraschungen, die uns jetzt in dgku3sion der Allgemeinen

Relativitatstheorie begegnen werden.

9.1.2 Allgemeine Relativitatstheorie

Die allgemeine Relativitatstheorie ist bei weitemine so ,determinismus-
freundliche* Umgebung, wie es die die spezielleaReitatstheorie ist.

Dies hangt vor allem damit zusammen, dass dorRdigmzeit im Allgemeinen
keine gleichférmige Struktur mehr aufweist, sondeatbst veranderlich ist.
Earman fasst das entstehende Problem in die fobgeWbrte:

.In general relativistic worlds, however, the sp#ioge does not remain similar and
unmovable; it is rather an active participant ia tmfolding drama of the world, and
as a result its structure varies from physicallggiole world to physically possible
world, and perhaps, from one instant to anothehiwithe same world. Since space-
time is no longer a fixed canvas on which the wdiktory is to be painted, the laws
of nature, if they are deterministic, must spetibyv the structure of space-time itself
evolves — the canvas and the painting are conettigimultaneously, a neat conjuring
trick if it can be brought off*®

Earman diskutiert nun ausfihrlich das Verhaltnia atigemeiner Relativitats-
theorie und Determinismds’ Diese Diskussion soll hier wiederum nicht im
Detail nachvollzogen werden. Ich werde im Folgendeneinige zentrale Fra-
gestellungen und Probleme darlegen, um aufzuzewenges um den Determi-
nismus in der allgemeinen Relativitatstheorie Hiksse.

Mit den Feldgleichungen der allgemeinen Relatigitétorie sind verschie-
denste Modelle der Raumzeit vereinbar. Carl Hoefeist in diesem Zusam-
menhang darauf hin, dass viele dieser Modelle mstdasondere einige der
interessantesten Modelle nicht deterministisch .50 fand Kurt Gédel
1949 eine L6sung der Einsteinschen Feldgleichuregnitht deterministisch
ist’*® Earman diskutiert noch weitere Raumzeitmodellebédarlegt er den
verschiedenen Modellen nach und nach immer welenechrankungen auf.
Die Idee dabei ist, dass sich mit Hilfe dieser Eim&nkungen vielleicht der
Determinismus dieser Modelle gewahrleisten lassta®e es darlber hinaus
diese Einschrankungen sinnvoll (physikalisch) zgrbeden, so kdnnte man

den Determinismus retten. Allerdings stellt sich Barmans Untersuchung

1% Earman, S. 170.
157y/gl. ebd. S. 170-197.
138\/gl. Hoefer.

1%9vgl. Earman, S. 172f.
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heraus, dass auch fur Modelle mit diesen Einschndgdn der Determinismus
zumeist nicht gezeigt werden kann und selbst wean imn flr andere Model-
le mit anderen Einschrankungen zeigen kann, blielmeer noch zu erértern,
wie man die speziellen Einschrankungen rechtfemtigenn®®°

Mit dieser simplen und wenig erhellenden Feststgllsoll es aber nicht getan
sein. Wir wollen hier noch den ein oder andererrggsanten Gesichtspunkt
kurz anreiRern®

Ein Problem fur den Determinismus in der allgemeiRelativitatstheorie ver-
ursacht das sog. Hole-Argument. Es besagt in atigerides®?

Modelle der allgemeinen Relativitatstheorie werdaniiber spezifiziert, dass
ein Tripel <M,g,T> von mathematischen Objekten @ysipen wird.

M steht dabei fur eine kontinuierliche Mannigfakiggt, d.h. fir eine vdllig
unstrukturierte Raumzeit. Fir diese Raumzeit wirte ezusatzliche Struktur
bendtigt, die verschiedene Dinge leisten muss: d@lonsan die Zeitrichtung
von den Raumrichtungen unterscheiden kénnen, @stntimte Geometrie soll
der Raumzeit zugrunde liegen etc. All diese zusdiz|Struktur steckt in g. T
wiederum steht fir den Materie- und Energieinta#t, innerhalb dieser Raum-
zeit verteilt ist.

Es ist nun mit den Gesetzen der allgemeinen Rékts8theorie vereinbar, dass
man eine bestimmte mathematische Operation aubestimmtes Modell der
allgemeinen Relativitatstheorie anwendet (einen. sbfple Diffeomorphis-
mus"). Diese Operation kann so gewéahlt werden, di@ssu einem bestimmten
Zeitpunkt § den gesamten Materie- und Energieinhalt T undMigrik g in
einem bestimmten Bereich der Raumzeit (dem sode’;hweerschiebt, aber das
Tripel <M,qg,T> vor dem Zeitpunks tunveréndert lasst. Man erhalt so ein neu-
es Modell der Raumzeit <M,g*, T*>, welches ebenfalils konsistentes Modell
der Theorie ist. Das bedeutet, dass, selbst wen¥Veigangenheit (tsk fest-
steht, die Gleichungen der allgemeinen Relatiuti&isrie nicht festlegen, wie
es zum Zeitpunkptund danach innerhalb des ,Holes" aussehen wird.
Allerdings muss man anmerken, dass das Hole-Arguimenfern problema-
tisch sein kann, als die Modelle <M,g,T> und <MJg* empirisch nicht un-

terscheidbar sind. Das Hole-Argument trifft daher Werfechter einer be-

1%0v/gl. Earman., S. 173-185.
81 bas Folgende orientiert sich an Hoefers DarstglliMgl. Hoefer.
182y/gl. Hoefer.
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stimmten Auffassung der Raumzeit, sog. Substasigait®® Ist man Auffas-
sung einer anderen Raumzeit-Interpretation macht Hiale-Argument viel-
leicht gar kein Problem.

Daran sieht man, dass in die Frage nach dem Statas solchen Arguments
immer auch bestimmte philosophische Grundhalturgjagehen. Verfechter
unterschiedlicher Interpretationen der allgemeiRetativitatstheorie kommen
hier zu verschiedenen Ergebnissen.

Das Hole-Argument ist nicht das einzige Problemdé&n Determinismus in
der allgemeinen Relativitatstheorie. Insbesonderé/bglichkeit von Singula-
ritaten in der Raumzeit macht hier noch weitere3gr@robleme. Carl Hoefer
schreibt:,Different types of singularities bring differengges of threat to de-
terminism.%*

Betrachtet man z.B. gewdhnliche schwarze Ldcherhy@czschildsche
schwarze Lécher), dann stellt man fest, dass esrhal® des Ereignishorizonts
einer solchen Singularitat keine Probleme flr deteBninismus gibt. Inner-
halb des Ereignishorizonts kann es allerdings Setigkeiten geben. Manche
Modelle fur solche schwarzen Locher enthalten §€aychy-Horizonte inner-
halb des Ereignishorizonts. Hinter dem Cauchy-Humizbricht der Determi-
nismus zusammen.

Man kann auch auf eine andere, fast triviale Weise Singularitat konstruie-
ren, die mit den Einsteinschen Feldgleichungenragiith ist. Man betrachte
ein bestimmtes Raumzeitmodell und darin eine ratigeaiFlache zum Zeit-
punkt t, also gewissermalRen den Zustand der Welt zum wditpe.. Dann
schneidet man diese Flache und alle zeitlich dahiirggenden Punkte ab und
2Wirft sie weg“. Dadurch erhalt man ein konsistentdodell der allgemeinen
Relativitatstheorie, in dem zum Zeitpunktdas Universum vollig grundlos
aufhort zu existieren. Da aber dieses Modell smhdem Zeitpunktctin keiner
Weise von einem Modell unterscheidet, in dem daiséysum nicht aufhort zu
existieren, kann die allgemeine Relativitatsthemieht deterministisch sein.
Allerdings kann man die Frage nach dem Sinn einéghen Modells stellen.
Es erscheint ndmlich durchaus opportun zu fordéass die Raumzeit nicht

einfach ohne physikalischen Grund endet.

183 yvgl. Norton, J. (2004): ,The Hole Argument”. IStanford Encyclopedia of Philosophy
http://plato.stanford.edu/entries/spacetime-hole&@tand: 22.02.2006.
164 Hoefer.
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Die vielleicht problematischsten Singularitatendssog. ,hackte Singularita-
ten“. Die Probleme bei gewohnlichen Singularitabetreffen nur das Innere
des Ereignishorizonts; aufRerhalb gibt es keine |Bnod mit dem Determinis-
mus. Bei ,nackten Singularitaten“ gibt es jedoclinka Schutz durch einen
solchen Ereignishorizont. Damit besteht die Gefdhss nicht nur alles Mogli-
che in einer solchen Singularitat verschwinden kawmdern dass auch alles
Mdogliche plotzlich aus ihr auftauchen kann. Damérevwiederum der Deter-
minismus hinfallig. Allerdings gibt es auch hiemzmdest die Hoffnung, sol-
che unerfreulichen Effekte mittels sog. ,,Cosmic-S8&ship-Hypothesen* aus-
schalten zu kénnen. Indes konnte bis heute keinergle und tberzeugende
Form einer solchen Hypothese bewiesen werden.

Abschliel3end kann man wiederum nur festhalten, dasDeterminismus in
der allgemeinen Relativitatstheorie hdchst fragugirst. Zwar gibt es sowohl
deterministische als auch indeterministische Madé#r allgemeinen Relativi-
tatstheorie und die Theorie ist damit in ButtedgSinne nattrlich eine inde-
terministische. Aber es stellt sich eben daribeats die Frage, welche Kon-
sequenzen das hat. Um diese Frage zu beantwortestenman mehr dartber
sagen, was eigerninftigesRaumzeitmodell der allgemeinen Relativitatstheo-
rie ist. Entsprechend endet Earmans Kapitel Uberadgemeine Relativitats-

theorie auch mit den nachstehenden Worten:

»2Additional observational and theoretical resultsilcl help to resolve some of the re-
maining uncertainty; but the ultimate fate of lagmale determinism turns on some
sticky interpretations problems about what cousts aeasonable space-time model,
and these problems resist narrowly scientific sohgt. If this is true for the general

theory of relativity, then it is doubly true for gutum theory, as we will now se¥”

Auch wir werden nun einen Blick auf die Quantentiewerfen.

9.2  Quantentheorie

Als wir uns im Vorangegangenen mit der klassiscRégsik auseinanderge-
setzt haben, habe ich darauf hingewiesen, dasmeswveit verbreitete Uber-
zeugung ist, dass die klassische Physik geradez@aeotyp einer determinis-

tischen Theorie darstellt. Wir haben dann aber lgmsedass diese Uberzeu-

185 Farman, S. 197.
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gung auf ténernen FuRen steht. Es ist bei weitdnekausgemachte Sache, ob
und wie die klassische Physik deterministisch ist.

Bei der Quantentheorie ist der Fall in gewisser 3&&ihnlich gelagert. Auch
hier gibt es eine weit verbreitete Auffassung bdéiztigles Determinismus. Nur
besagt diese, dass die Quantentheorie ein Paragedeiir eine indetermi-
nistische Theorie ist. Der Grund hierfir ist, dagh im Rahmen der Quanten-
physik nur noch Wahrscheinlichkeiten fiir bestimmtessergebnisse angeben
lassen. Man kann aber fur einzelne Messungen Kkeinkreten Messergebnis-
se mehr vorhersagen.

Wie wir aber nun sehen werden, ist dieses indetaesiische Verstandnis der
Quantentheorie nur eine von mehreren Mdglichkeitha, Erkenntnisse der
Quantenphysik zu interpretieren. Es stehen namtiefnrere Interpretations-
vorschlage fur die Quantentheorie zur Debatte. Mardieser Interpretations-
ansatze sind in der Tat indeterministisch, andard deterministisch. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt scheint es so, als lie@® empirisch nicht zwischen
den verschieden Interpretationen entscheiden.dleen verschiedene Starken
und Schwéchen und welchen Ansatz man letztlich tzexgd, hangt davon ab,
wie man diese Starken und Schwachen gewichtet.

Alle Interpretationsversuche kann man als unteestttihe Losungsversuche
fur das sog. quantenmechanische Messproblem verstelenn jeder Ansatz
geht mit diesem Problem auf verschiedene Weiselngonfern kann man auch
festhalten, dass das Messproblem das zentraleePndiéi der Suche nach ei-
ner adaquaten Interpretation der Quantentheorie ist

Dementsprechend ist die erste Frage, die man gtlers muss, naturlich die
Frage, was genau unter dem Messproblem zu verststiéh

Um diese Frage zu beantworten, betrachten wir eegstimmte Spinmessung
an einem physikalischen Teilchen, beispielsweiseia@m Elektron.

Fur die Messung benutzen wir ein Messgerat mit mhi@glichen Zeigerstellun-
gen:

Stellung ng: Stellung vor der Messung

Stellung nx Spin ,,up“

Stellung mx Spin ,down*

1%6 Dje folgende Darstellung orientiert sich an: Alpd. Z. (1992):Quantum Mechanics and
Experience Cambridge/ London: Harvard University Press,3- 79.
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Wenn wir nun mit einem solchen Messgerét eine Segsung in z-Richtung
vornehmen geschieht Folgendes: Je nachdem ob wiTe@ichen mit Spin
L2up“ oder eins mit Spin ,down“ durch das Messgdmiatdurchschicken, geht
das Messgerét von Zustan@ m den Zustand moder m Uber. Formal kann

man dies folgendermaf3en beschreiben:

zt)my) — |z1)m)D|zs)my) - [z1)m,) [23]
(Man beachte, dass der Pfeil() hier und in Folgenden den zeitlichen Uber-
gang von ,vor der Messung® zu ,nach der Messungfilsglisiert.)

In dieses Messgerat, das Spinkomponenten in z4Righinisst, schicken wir
nun ein Teilchen, dessen Spinkomponente in x-Rightwir kennert®’ (In
diesem Fall nehmen wir an, dass das Teilchen incktBhg einen Spin ,up*
hat.) Gemal} des quantenmechanischen Formalismusdiase Situation fol-
gendermal3en beschrieben werden:

rm) (ﬂzw e )m=Femie Flahmy
a—‘2T>|rn1 ‘21>|m>

Dies ist die korrekte quantenmechanische Beschmugiloies Systems nach der
Messung. Man sieht, dass das System sich in eingperfositionszustand,

einer Uberlagerung der Zustande ,up“ und ,downfjrmet.

Das Problem entsteht jetzt dadurch, dass wir felktid.h. wenn wir tatséchlich

messen, keine solchen Superpositionen beobachterseien keine wie auch

immer gearteten ,verschmierten“ Mischzustande ausschiedenen Zeigerstel-
lungen'®® Was wir messen ist das Folgende:

‘XT>|I’T10>—>‘ZT>|rTIl>D‘Zl>|I’nZ> [25]
Wir messen bei einer Einzelmessung entweder Sgifi galer Spin ,down”
und eben keine superponierten Zustande.

Gleichung [24] und [25] unterscheiden sich ganzméichtlich und sie sind
auch empirisch unterscheidbar. Die Empirie sagtdargiber hinaus, dass [25]
unser Messergebnis ist und nicht [24]. Problemhatistd es dadurch, dass es
gute Grunde dafir gibt, anzunehmen, dass der quaethanische Formalis-

187 Spinmessungen in x- und z-Richtung verhalten sigfinander wie Orts- und Impulsmes-
sungen. Man kann niemals beide GréR3en zur gleigkérexakt messen.
188 schrédingers beriihmtes Katzenbeispiel hebt eerial diese Differenz ab.
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mus, also [24], eine adaquate Beschreibung deat®ituist, so lange wir keine
Messungen vornehmen. In der Differenz zwischen [24] [25] liegt folglich
das Messproblem begriindet. Doch worin besteht eaufeWelche einzelnen
Aspekte des Messproblems kann man identifizieren?

Meiner Meinung nach kann man folgende Aspekte desddroblems ausma-
chen und voneinander unterscheiden:

a) Was ist eine Messung (in der Quantenphysik)wasl ist das besondere an
einer solchen Messung?

b) Wie kommt man in der Messung von [24] nach [28j&rum und in welcher
Form ,gibt" es Uberhaupt den Zustand [25]?

c) Warum beobachten wir keine Superpositionszustar(®Gibt es z.B. einen
Kollaps der Wellenfunktion?)

d) Warum stellt sich in einer Messung gerade dispezielle Wert ein und
nicht ein anderer? (Warum messe ich jetzt geragéynd nicht ,down“?)
Hierbei sind b),c) und d) speziellere Ausdifferemangen der Ubergeordneten
Frage a). Verknipft mit diesen Fragen ist noch eiagere Frage, namlich:

e) Was bedeutet es flr ein System (anschaulich)nwes sich in einem Super-
positionszustand befindet?

Auf alle Fragen a)-e) sind unterschiedliche Antwarimdglich und entspre-
chend geben die verschiedenen Interpretationsansatierschiedliche Ant-
worten. Die moderne physikalische Forschung in &ester sog. Dekohé-
renztheorie kann zwar bestimmte Aspekte des Mebms erhelled®® So
kann sie die Frage c) beantworten und auch inrbeger, pragmatischer Wei-
se die Frage b). Bestimmte Aspekte des Messprobdeisen aber auch mit-
tels der Dekoharenztheorie unbeleuchtet (zuminziast aktuellen Zeitpunkt).
Insbesondere Frage d) wird durch die Dekohéarengtheucht beantwortet.
Frage d) ist aber gerade die Frage, deren Beantmgftir die Frage nach dem
Determinismus in der Quantentheorie relevant istndhier erfolgt der Uber-
gang von der Wahrscheinlichkeitsangabe fir ein Brggbnis zum faktischen

189 7, den Leistungen (und auch Grenzen) der Dekohammi¢hbeachte man beispielsweise
die folgenden ArtikelBacciagaluppi, G. (2004): ,The Role of Decohereinc®uantum Theo-
ry”. In: Stanford Encyclopedia of Philosophy
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/gm-decategk Stand:12.04.2005;

Joos, E.:Elements of Environmental Decoherenbép://www.decoherence.de/9908008,pdf
Stand 01.07.2005;

Kiefer, C. und Joos, E.: Decoherence: Concepts and Examples
http://www.decoherence.de/9803052,f8fand 01.07.2005.
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Messergebnis. Genau dieser Ubergang muss naherchide werden. Findet
dort ein indeterministischer, rein stochastischezPss statt oder lauft doch
ein deterministischer Prozess ab? Auf diese Fradeerg die verschiedenen
Interpretationsansatze unterschiedliche Antwortédfir wollen kurz darauf
eingehen, wie die Antwort auf die Frage nach derre&inismus ausféllt, je
nachdem, welche Interpretation man bevorzugt.

Die einschlagigste Interpretation der Quantentleeisti die sog. ,Kopenhage-
ner Deutung*, die unmittelbar mit den Namen Bohd tieisenberg verknupft
ist. Die zentrale Idee der Kopenhagener Interpoetdiesteht darin, dass defi-
nite Werte bestimmter Gré3en einem Quantenobjekt@mnur im Hinblick
auf bestimmte Messapparaturen zukomri{&iNach Bohrs Verstandnis gibt es
eine Sphare der klassischen Observablen, die waugsetzen missen. Wir
sprechen vom Ort oder Impuls eines Quantenobjekisohl dies streng ge-
nommen eine klassische Redeweise darstellt, dieQiemtenobjekten unan-
gemessen ist. Dies zeigt sich an der Unscharfese]atlie z.B. besagt, dass
man einem Quantenobjekt nicht zur gleichen Zeieridefiniten Wert fur Ort
und Impuls zusprechen kann. Damit sind Ort und Isyawch keine Eigen-
schaften, die dem Quantenobjekt per se zukommenu@r Impuls sind in
Bohrs Terminologie sog. komplementare Gréf3en. Catelitet auch, dass es
nicht angemessen ist, den Quantenobjekten Messgndige Ort und Impuls
zuzuschreiben. Sie kommen den Quantenobjekten ight zu, sondern sind
relationale GroRen, Wahrscheinlichkeiten fur bestien Messergebnisse hin-
sichtlich eines bestimmten Messgeréts. Erst im Plezess werden diese Ei-
genschaften quasi erzeugt. Vor einer Messung wedze€itliche Entwicklung
eines Quantensystems mittels der Schrddingergleghibeschrieben. Die
Schrédingergleichung ist eine vollkommen deterntiséehie Gleichung. Sobald
allerdings eine Messung durchgefiihrt wird, findet dbergang zu einer zwei-
ten, indeterministischen Dynamik statt, die nicrghmmittels der Schrddin-
gergleichung beschrieben werden kann.

Da die Eigenschaften der Quantenobjekte hier mdational, als Wahrschein-
lichkeiten verstanden werden, ist einsichtig, ddissKopenhagener Deutung

nicht deterministisch ist. Im Messprozess findedeterministische Prozesse

10v/gl. hierzu: Bartels, S. 88-92.
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statt. Es gibt eben auf der Quantenebene unhiritbage Wahrscheinlichkei-
ten, die nichts mit unserer subjektiven Unkennmisun haben’*
Genau wie die anderen Interpretationsansatze ¢t die Kopenhagener Inter-

pretation nicht unumstritten und mit zahlreicheot®emen und offenen Fra-

gen belastet. An dieser Stelle kann aber keingdlefndere Auseinanderset
zung mit den Vorzugen und Problemen der einzelneséfze erfolgen. Ledig-
lich die Grundideen sollen kurz skizziert werdetieAdings méchte ich darauf
hinweisen, dass z.B. Einsteins Einwande gegen dgekhagener Interpretati-
on, die letztlich zum berihmten EPR-Aufsatz fuhrteicht zuletzt darin be-
grindet waren, dass es in der Welt, seiner Auffagsiach, keinen fundamen-
talen Indeterminismus geben kénne. Einstein war sicher, dass Gott nicht
wiirfelt. Seine Uberzeugung, dass es in der Wedirdehistisch zugehen miis-
se, war fur ihn ein Grund, die Kopenhagener In&tgiion abzulehnen und die
Quantenmechanik fur eine unvollstandige Theoribaiten.

Auch andere Interpretationsansatze legen ein indetsstisches Verstandnis
der Quantentheorie nahe, wie z.B. die Kollapstleewoon Ghirardi, Rimini und
Weber'’? Die Grundidee dieser Kollapstheorie ist, dassStiarodingerglei-
chung modifiziert wird, um das Messproblem zu 165&iEs wird ein Zusatz-
term eingefuhrt, der eine geringe Wahrscheinlichkéi den ,Kollaps® der
Wellenfunktion eines Teilchens reprasentiert. Inied=des Kollapses brechen
die Superpositionen zusammen und das Teilchen lokalisiert. Dieser Kol-
laps wiederum ist kein deterministischer ProzesschAhier werden durch die
Modifikation der Schrodingergleichung irreduzibleatWscheinlichkeiten und
somit ein Indeterminismus eingefuhrt.

Aber es gibt auch noch andere, deterministischerpnétationen der Quanten-
theorie, sog. Hidden-Variable-Theorien. Insbesoadike Bohmsche Formulie-
rung der Quantenmechanik ist hier zu nenrf@iEs lasst sich zeigen, dass sie
(zumindest in bestimmten Bereichen) empirisch &jeit zum orthodoxen
guantenmechanischen Formalismus ist. Dennoch esBdhmsche Mechanik

vollkommen deterministisch. Alle Teilchen habenallen Zeiten feste Positio-

1ygl. hierzu: Bartels, S. 88f.

172 Auch die Kopenhagener Interpretation ist eine 8ajlapstheorie.

173 Einen Uberblick Uber die zentralen Ideen dieses &esdiefert: Ghirardi, G. (2002): ,Col-
lapse Theories". In: Stanford Encyclopedia of Philosophy
http://www.science.uva.nl/~seop/entries/gm-collapStand: 12.04.2005.

74vgl. hierzu: Albert, S. 134-179.
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nen und Geschwindigkeiten. Die Grundidee fasstndgrButterfield so zu-

sammen:

»The basic idea is that a quantum system consisketif a wave and a particle. The
wave evolves deterministically over time accordingthe fundamental equation of
quantum theory (the Schrodinger equation) and térd@nes the particle’s motion,
which therefore also moves deterministically, givba wave (hence this interpreta-
tion is also called the pilot wave interpretatiof).

Hier haben wir es also mit einer Interpretationtuan, gemal der die quanten-
mechanische Welt véllig deterministisch ist.

Ein weiterer wichtiger Interpretationsansatz iste dsog. Viele-Welten-
Interpretationt’® Auch diese Interpretation bemiiht sich um einerslatenten
Umgang mit dem Messproblem. Sie vermeidet den Ksltier Wellenfunktion
dadurch, dass sich bei jeder Messung die Welt imisle einzelne ,Welten*
aufteilt, wie es mogliche Ausgange des Messprosegix. Dies mag auf den
ersten Blick etwas abstrus anmuten, fuhrt aberiger éul3erst konsistenten
Interpretation, sofern man bereit ist, die Kostamee extrem ,aufgeblahten
Ontologie zu tragen. Ob diese Interpretation det@stisch ist, kann ich nicht
ganz eindeutig beantworten. In der globalen Petspeluf alle Verzweigun-
gen und Welten ergibt sich sicherlich ein deterstisches Bild. Was dies al-
lerdings lokal (also fur einem bestimmten Zweigpdatet, ist eine diffizile

Frage, die ich an dieser Stelle unbeantwortet tassess.

9.3  Zusammenfassung

Wir haben in diesem kurzen Exkurs einen Blick awf thoderne Physik ge-
worfen. Der Blick war allerdings in der Tat kurzdudementsprechend ober-
flachlich. Viele interessante Punkte und Problemeden nur gestreift oder
zum Teil auch gar nicht erwéhnt. Dennoch war uAgesflug sinnvoll.

Wir haben gesehen, dass die Frage nach dem Deismm sich in unseren
modernen Theorien ganz &hnlich darstellt, wie in Hiassischen. Fragt man
sich nadmlich, ob die Theorien deterministisch siad,ist keine eindeutige
Antwort zu geben. Es gibt zahlreiche Probleme raindeterminismus, doch

kein Argument vermag ihn letztlich endgultig zu efilbgen oder zu beweisen.

17> Butterfield, S. 36.
18 Rae, A. (1996)Quantenphysik: lllusion oder RealitatStuttgart: Reclam, S. 121-134.
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In der speziellen Relativitatstheorie scheint est so, als wirde der Determi-
nismus der Theorie sich zeigen lassen. Sobald rharmiags auch Gravitati-
onswechselwirkungen beachtet, treten Probleme Gelfit man dann zur all-
gemeinen Relativitatstheorie Uber, wird die Simatnoch problematischer,
wofur unter anderem das Hole-Argument und Singtain verantwortlich
sind. Ob man die Theorie letztlich noch als detarstisch betrachten kann,
hangt auch hier von diffizilen Interpretationsfrage.

Ahnlich verhélt es sich in der Quantentheorie. Qyiiot es verschiedene Inter-
pretationsansatze, zwischen denen man empirisdit ader zumindest noch
nicht unterscheiden kann. Manche dieser Ansatzeé isideterministisch, so
wie die Kopenhagener Standardinterpretation, andetie die Bohmsche
Quantenmechanik, sind deterministisch.

Das bedeutet, dass wir bei unseren modernen pligsi@n Theorien letztlich
nicht sagen kénnen, ob diese Theorien (im SinneBurerfields Determinis-
musdefinition) deterministisch sind oder nicht. @egen kdnnen wir auf die-
ser Grundlage natirlich auch keine Aussage uUbelgiarheit des Determi-
nismus in unserer Welt machen. Allerdings ist eg, an anderer Stelle schon
erwahnt, fraglich, ob sich eine solche Aussage hdgst treffen lasst, selbst
wenn sich herausstellen sollte, dass unsere Theenmleutig deterministisch
(oder indeterministisch) sind, denn diese Erkemsnatliein wirde nicht ausrei-
chen, um eine Aussage Uber die Welt zu rechtfertityean brauchte dazu des

Weiteren eine exakte Kenntnis der Beziehung zwisdtreeorie und Welt.
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10. Determinismus als Eigenschaft unserer Welt

10.1 Das Theorie-Welt-Verhaltnis

Wir sahen uns im Verlauf dieser Arbeit schon metirfanit dem folgenden
Problem konfrontiert: Selbst wenn wir in der Lagéren abschliel3end zu kla-
ren, ob unsere physikalischen Theorien determstistoder indeterministisch
sind, welche Bedeutung hatte diese Erkenntnisrigere Welt?

Nehmen wir an, unsere physikalischen Theorien wéteterministisch!’
Welchen Grund hétten wir anzunehmen, dass aucNaligdnge in der Welt
deterministisch sind? Schlief3lich, so kdnnte maguentieren, haben sich
alle unsere bisherigen Theorien im Laufe der Gebsthials falsch erwiesen.
Da dies so ist, ist es wahrscheinlich, dass esrensktuellen Theorien ebenso
ergehen wird’® Wenn wir aber davon ausgehen miissen, dass siehetifise-
orien als falsch erweisen werden, warum sollte amdir unsere Frage eine
Rolle spielen, ob diese Theorien deterministisold sider nicht?

Wenn man versuchen will, dieses Problem zu I6sermgss man sich zuerst
einmal verdeutlichen, dass es sich beim Determimsom eineEigenschaft
von physikalischen Theorien handelt und nicht uneeiunmittelbaren Inhalt
der Theorien. Auch falsche Theorien kdnnen Eigesifteh haben, die Eigen-
schaften der Welt reprasentieren. Analog erschesntuns schliel3lich auch
nicht ungewdohnlich, dass ,falsche* Theorien vonitaten handeln, die auch in
der wirklichen Welt vorkommen.

Wenn sich nun in unserer bisherigen Untersuchumgusgestellt hatte, dass
alle unsere Theorien deterministisch sind, danteh@éan zumindest ein Indiz
dafir, dass ,Deterministisch-sein“ eine fundamentaéheorieeigenschaft ist,
die den Theorien eventuell deswegen zukommt, weilMdelt deterministisch
ist.

Wissenschatftliche Realisten wirden in dieser Warge@mentieren. Sie halten
unsere aktuellen Theorien fir zumindest nédherunigeweahr und glauben,
dass uns diese Theorien schon ein (mehr oder wgrggees Bild davon ver-

mitteln, wie die Welt wirklich beschaffen ist. Dakéinnte gehoren, dass Enti-

" Die folgenden Uberlegungen sind derart konzipigass sie Argumente fir den Determi-
nismus unserer Welt liefern sollen. Natirlich istazich moéglich analoge Argumente zu kon-
struieren, die den Indeterminismus der Welt plaalsibachen sollen. Earman z.B. muisste
diesen Weg gehen.

18ygl. Laudan, S. 121-126.
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taten und Eigenschaften der Theorien Entitatenkigdnschaften reprasentie-
ren, die in der Welt tatsachlich existieren.

Aber der Realist, der so argumentieren wollte,tss&th mit folgender Proble-
matik konfrontiert: Er muss die Uberzeugung regtitien, dass eine Eigen-
schaft, die allen bisherigen (bzw. unseren aktoe#iten) Theorien zukommt,
auch wirklich eine Eigenschaft der Welt ist. Dié&schtfertigung konnte durch
einen sog. Schluss auf die beste Erklarung versuehden. Man wirde dabei
klassischerweise so argumentieren: Die beste Emkdadafir, dass alle unsere
bisherigen (bzw. unsere aktuell besten) Theorigardenistisch sind, ist, dass
unsere Welt deterministisch ist. Die beste Erklgréimr einen Sachverhalt ist
wahrscheinlich (ndherungsweise) wahr. Folglichuissere Welt wahrschein-
lich deterministiscH’®

Um dieses Schlussprinzips rankt sich allerdings giol3e Debatte in der zeit-
gendssischen Erkenntnis- und WissenschaftstHébriad seine Triftigkeit ist
alles andere als unumstritten. So ist Bas van Bemader Auffassung, dass ein
Schluss auf die beste Erklarung niemals episteraigtdchtfertigung gewahr-
leisten kanrt®* Dementsprechend hinge die Moglichkeit eines soic®ehlus-
ses von den Eigenschaften der Theorien zu den &spaften der Welt davon
ab, ob sich dieses Schlussprinzip in Gberzeugewtdsse gegen die entspre-
chenden Einwénde verteidigen lasst.

Allerdings hatte man, selbst wenn diese Verteidigdes Schlusses auf die
beste Erklarung gelange, wohl kaum keine Idee,esiem den Status des De-
terminismus in der Welt bestellt ist. Zumindest kkaman aus den aktuellen
Theorien keinen eindeutigen Hinweis auf die Walirloeler Falschheit des
Determinismus gewinnen, denn dies hat unsere kgghéintersuchung des
Gegenstands eindeutig ergeben.

Wollte man dennoch fir einen Determinismus (bzvdeterminismus) in der
Welt argumentieren, so miusste man seine Argumerst@iaer anderen Quelle
beziehen. Man kdnnte z.B. argumentieren, dass res reetaphysische Not-
wendigkeit ist, dass die Welt deterministisch omteleterministisch ist. Aus-

gangspunkt solcher Uberlegungen wére aber nicht mighPhysik oder die

9vgl. hierzu beispielsweise: Lipton, Peter (2004ference to the Best ExplanatjcBecond
Edition, London/New York: Routledge.

80 Einen guten Uberblick Uber diese Debatte liefeenéhlls Lipton.

181 ygl. van Fraassen, B. (1989)aws and Symmetrxford/New York: Oxford University
Press, S. 142-182.
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physikalischen Theorien. Im Gegenteil, die Erkl@snchtung ware dann so-
gar eine andere. Wenn man z.B. auf Grund metagtheisArgumente, zu der
Uberzeugung gelangt, dass die Welt determinist{scier indeterministisch)
sein muss, dann wirde das einen Grund dafir liefdass unsere physikali-
schen Theorien auch diese Eigenschaft haben missé&rn sie korrekte
Weltbeschreibungen sein sollen. In dieser Weise.BtEinsteins Kritik an der
Quantenphysik zu verstehen. Seine Uberzeugung, dlasgvelt determinis-
tisch organisiert sein muss, veranlasste ihn, dreollstandigkeit der Quanten-
theorie zu postulieren. Die Quelle seiner Uberzeggtann aber nicht die Phy-
sik allein gewesen sein. Die Frage, die sich iclsmh Fallen stellt, ist, ob sich
solche Postulate empirisch tUberprifen lassen.net&ins Fall wurden die, von
ihm als unmoglich erachteten, EPR-Korrelationen iesgh nachgewiesen.
Damit war Einsteins Unvollstéandigkeitseinwand zwarerst erledigt, da er
sich aber bemuht hatte, aus seinen Einwédnden estipiriKonsequenzen abzu-
leiten, waren seine Zweifel fir den Fortgang deydithaulRerst fruchtbar. Dar-
Uber hinaus haben wir bereits gehort, dass die BohenMechanik eine de-
terministische Theorie ist. Auch in ihr gibt es [s&eckte Parameter”, die aller-
dings nicht-lokal sind, d.h. Einsteins Unvollstagidiitseinwand kehrt hier in
gewisser Weise wieder.

Wenn man also Grunde fur oder gegen den Determusisier Welt nicht aus
der Physik selbst gewinnt, dann sollte man sichwillerweise fragen, ob die-

se Form von Determinismus auch empirisch Uberpréfs@ansequenzen hat.

10.2 Ist die Rede vom Determinismus unserer Welt deutungslos?
Nico G. van Kampen argumentiert diesem Kontext jdaféss die Rede vom
Determinismus als Eigenschaft unserer Welt infedtsnd bedeutungslos sei,
da diese Eigenschaft weder bewiesen noch wideslegten konné®?
Seine Argumentation verlauft dabei in drei Schmitte
a) Der Determinismus unserer Welt kann nicht wietgriverden.
b) Der Determinismus unserer Welt kann nicht begneserden.
c) Da der Determinismus unserer Welt weder bewiesem widerlegt
werden kann, handelt es sich dabei um eine bedgsitge und inhalts-

leere Kategorie.

182y/gl. hierzu und zum Folgenden: van Kampen, N.X89(): ,Determinism and Predictabili-
ty”. In: Synthes&9, S. 273-281, insbesondere S. 273-275
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Zu a): Der Determinismus unserer Welt kann niclidesliegt werden.

Fur diese These argumentiert van Kampen folgend&maStellen wir uns
vor, dass wir in einer nicht-deterministischen Walieben. Stellen wir uns
dariiber hinaus vor, dass wir die Fahigkeit besjtden Indeterminismus unse-
rer Welt zu erkennen, dass wir also in der Lagd,sanis unseren Beobachtun-
gen abzuleiten, dass bestimmte Ereignisse in At dieterminiert sind.

Nun stellen wir uns noch eine zweite Welt B vore§a Welt ist vollkommen
determiniert und zwar in der folgenden Weise: B aliés, was in B geschieht,
ist eine exakte Kopie von dem, was in A eine Millidahre zuvor geschah.
Jeder Bewohner von B hétte genau das gleiche Ragditseinen Beobachtun-
gen abzuleiten, dass er in einer nicht-determsukgn Welt lebt, wie sein Pro-
totyp in A. Aber er wirde sich irren. Deshalb warech die Art und Weise,
wie ein Bewohner von A den Determinismus seinertWederlegt hat, falsch,
da er ebenso wenig ausschlielen kann, dass audhelexakte Kopie einer
friheren Welt Z ist.

Meiner Meinung nach ist dies ein Uberzeugendes Megu van Kampens.
Allerdings trifft es nur jemanden, der einen Indet@ismus auf Grund von
Folgerungen aus der Empirie rechtfertigen méchireera solchen Argumenta-
tionsversuch kann man tatsachlich immer ein skelpdis Szenario im Sinne
van Kampens entgegenstellen. Aber muss man, umbeisgmmte Uberzeu-
gung zu rechtfertigen, tatséchlich jede potentidlfeumsmaglichkeit, jedes
potentielle Irrtumsszenario ausschlie3en konnen\gies so ist, hat van
Kampen Recht. Wenn es jedoch nicht so sein sall&dlt sich die Frage, fur
wie wahrscheinlich man van Kampens Szenario wihkhélt. Ist dieses Szena-
rio wirklich eine relevantelrrtumsmaglichkeit, die man ausschlieRen muss?
Oder anders formuliert: Ist das Problem, das vampéen aufwirft, mehr als
das klassische Skeptizismusproblem? Sonst kénnte maanlich zumindest
sagen, dass der Indeterminist zwar ein Problendemt Skeptizismus hat, aber

nur genau das Problem, das jede andere nicht-skbhptPosition hat.
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Zu b): Der Determinismus unserer Welt kann nichwibsen werden.

Van Kampens erstes Argument sollte verdeutlich@ssdnan den Determi-
nismus unserer Welt nicht widerlegen kann. Seltrwdies stimmen sollte,
ware es dennoch denkbar, dass es moglich ist désrmiaismus zu bewei-
sen'® van Kampen ist allerdings der Meinung, das aus diicht moglich
ist, weil wir in einem einzelnen Universum lebeass aus einer einzigen Ab-
folge von Zustanden besteht. Es ist uns nicht rabglzu beweisen, dass ein
Zustand den jeweils nachfolgenden determiniert] weieinfach nicht wissen
kénnen, ob es noch andere mogliche Nachfolgezustgedeben hatte. Wir
sehen nur die eine Zustandsfolge, die tatsachiattfindet.

Van Kampen denkt den Determinismus hier in Kategowon Ursache und
Wirkung. Es gibt nur ein Universum und auf einerstand folgt schlichtweg
immer der jeweils nachste. Da das so ist, habekeure Moglichkeit zu Gber-
prifen, ob es fir einen bestimmten Zustand einerAdttive gegeben hatte.
Van Kampen legt hierbei zwar ein Determinismuswerghis zugrunde, das
wir aus verschiedenen Grinden zuriickgewiesen haltmm.ist sein Argument
damit hinfallig?

Versuchen wir sein Argument auf Earmans MdglichdtéveSemantik zu

Ubertragen. Earman hatte Determinismus wie folghihet:

.Letting % stand for the collection of physically possiklerlds, that is, possible
worlds which satisfy the natural laws obtaininghe actual world, we can define the
Laplacian variety of determinism as follows. The lddNO7 is Laplacian determi-

nistic just in the case for any W/, if W and W agree at any time, then they agree
for all times.™®*

Wir legen an dieser Stelle die starke Lesart defin@n zugrunde. Man
kénnte nun mit van Kampen argumentieren, dass ediglich in einer Welt
leben. Es gibt nur die faktische Welt und die Rede mdglichen Welten ist
vage und spekulativ. Wir haben Zugang zu den fi& n@hevanten moglichen
Welten, den physikalisch mdglichen Welten, mittdes Naturgesetze, denn
physikalisch mdglichen Welten sind die, in denea dieichen Naturgesetze

183 vvan Kampens fiktives Szenario mit den Welten A @hdunktioniert nur um zu zeigen,
dass man den ontologischen Determinismus nichtrieigien kann. Es funktioniert tatséchlich
nicht, um zu zeigen, dass man ihn nicht beweisen ka

184 Earman, S. 13, Hervorhebung im Original.
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wie in unserer Welt gelten. Die Frage ist allergdingelche Kenntnis der Na-
turgesetze wir tatsachlich haben und haben koreist es durchaus denkbar,
dass es zusatzliche Naturgesetze gibt, die wir naxtit kennen oder vielleicht
sogar nicht kennen kdnnen, die dafiir sorgen, dass hysikalisch mogliche
Welten, die zu einem Zeitpunkt Ubereinstimmen, dieeinem anderen Zeit-
punkt nicht tun, obwohl wir sie im Rahmen unserenKtnis der Naturgesetze
fur deterministisch gehalten haben. Letztlich beeledas, dass wir den Deter-
minismus unserer Welt nur beweisen kdnnten, wemniber eine umfassende
Kenntnis der Naturgesetze verfiigen wirden. Dassewie solche Kenntnis
jemals erlangen, scheint aber nicht sehr wahrshtieiru sein.

Wiederum ist dies ein skeptisches Argument gegenD®germinismus unserer
Welt und erneut kann man fragen, ob man eine sdNtbglichkeit des Irrtums
tatsachlich ausschlieRen muss. Ein WissenschatliBealist, der gleichzeitig
Bohmianer ist, ware eventuell der Meinung, dass melnt ausschlie3en kann,
dass es solche zusatzlichen, unbekannten und indeistischen Naturgesetze
gibt, aber dass es im Lichte unserer aktuellen fiked6chstunwahrschein-
lich ist. Damit ware der Determinismus zwar nicht gktfectigt, aber doch
wahrscheinlicher als der Indeterminismus. Mit eirgafthen Argument hatten
wir uns allerdings einmal im Kreis bewegt. Wenn nsanargumentieren woll-
te, geht man namlich den uns schon bekannten Weg: $étzt sich mit dem
Status des Determinismus in unseren wissenschnstlidheorien auseinander
und versucht dann mittels einer realistischen Zpsatisse auf die ontologi-
sche Ebene zu wechseln. Damit ware man allerdingderbei dem Argument
angelangt, das im vorangegangenen Abschnitt di€aeitels diskutiert wurde.

Van Kampen zieht aus seinem Argument aber nochSzhtissfolgerung:

c) Da der Determinismus unserer Welt weder bewieseh widerlegt werden

kann, handelt es sich dabei um eine bedeutungsiasehaltsleere Kategorie.

Dies ist eine klassische ArgumentationsstrategseisEso etwas wie eine phi-
losophische Grundsatzfrage, ob Fragen, die man bedmtworten kann, wirk-
lich sinnlose Fragen sind. Letztlich ist es meiM@inung nach so, dass es kor-
rekt ist, dass ein Skeptiker dem Determinist (dddeterminist) immer wieder

aufzeigen kann, dass es keine endgultige Reclgtfergi seiner Position geben
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kann, solange nicht der Skeptizismus widerlegt widdmentsprechend wird
die Frage nach Wahrheit des Determinismus niemadigidtig entschieden
werden kdnnen, selbst wenn man irgendwann zu éimalen physikalischen
Theorie (zu der es dann erwiesenermal3en auch mdcbrkempirisch aquiva-
lenten Rivalen geben dirfte) kommen sollte.

Auf der anderen Seite aber strdube ich mich dageadjerKategorie des De-
terminismus fur bedeutungslos oder inhaltsleer rklaeen. Auf der ontologi-
schen Ebene macht es einen Unterschied ums Ganzer ®eterminismus in
unserer Welt gilt ist oder nicht. Beispielsweisedeitlicht das Problem des
freien Willens, wie fundamental die Frage nach deeterminismus unserer
Welt fur unser Selbstverstandnis ist.

Auch wenn es keine endgiltige Rechtfertigung detei@nismus oder des
Indeterminismus geben kann, so heif3t dies niclss dese Frage es nicht wert
ist, dass man sich mit ihr auseinandersetzt. Dim&fplichkeit einer endgulti-
gen Rechtfertigung bedeutet nicht, dass es nictih dote Griinde fur die eine
oder die andere Position geben kann (zwar nichimme einer absoluten Ge-
wissheit, aber doch z.B. im Sinne einer hohen Wigisllichkeit oder einer
starken Uberzeugung).

Man muss vielleicht bescheidener ansetzen undzsigh wie in dieser Arbeit
geschehen, mit Fragen nach dem Status des Detemuigsiin unseren wissen-
schaftlichen Theorien auseinandersetzen. Daraus k&m einerseits interes-
sante wissenschaftstheoretische Erkenntnisse gewirauf die ich im néchs-
ten Kapitel noch eingehen werde. Andererseits khese Analyse auch Ruck-
schlusse auf die Welt zulassen und zwar in der Fdass sie bestimmte Posi-
tionen wahrscheinlicher macht als andere. Man edodtwar keine unanfecht-
bare Rechtfertigung, aber eben doch ggf. gute Grifiinddie eine oder andere
Position. Mit diesem bescheideneren Anspruch imdikopf ware die Frage
nach dem Determinismus auch wieder eine empiriscage, fur deren Beant-

wortung Erkenntnisse der Naturwissenschaft einéeRpielten.
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11. Determinismus als Theorietugend

Auch wenn die Frage nach dem Status des Determisisowohl in unseren
Theorien als auch in der Welt nicht eindeutig zarteorten ist, so bedeutet
das natirlich nicht, dass der Determinismus inRlgrsik bedeutungslos ist. Im
Gegenteil, als Theorietugend spielt er eine wiehRplle.

Hiermit mochte ich mich in diesem Kapitel auseiremsétzen. In diesem Zu-
sammenhang werden verschiedene Uberlegungen urehifriisse aus den

vorangegangenen Kapiteln wieder aufgegriffen werden

11.1  Determinismus und Theorienideal

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit habe ich die Frggstellt, ob es so etwas wie
ein Theorienideal der (klassischen) Physik gebéeDaurde diskutiert, ob es
eine Art Kriterienkatalog gebe, denen unsere plajisighen Theorien geniigen
mussen, um erfolgreich zu sein.

Doch es ist nicht die Intention dieser Arbeit, di¢gage umfassend zu beant-
worten. Das Ziel dieser Arbeit ist ein gentigsame®es konzentriert sich auf
den Determinismus. Allerdings ist es aul3erst nagehd anzunehmen, dass
der Determinismus in einem solchen Theorienideafera es eins gibt, eine
tragende Rolle zu spielen hat.

Unsere Untersuchung hat jedoch gezeigt, dass @tusStles Determinismus
selbst in unseren klassischen Theorien hochst fiedjg ist. Letztlich konnten
weder die Argumente fur den Determinismus nochAdigumente gegen den
Determinismus in der klassischen Physik Uberzeugsnbleibt also zweifel-
haft, ob unsere klassischen und auch unsere aktu&teorien einem Theo-
rienideal genlgen, zu dem der Determinismus geldrer diese Erkenntnis
tragt, streng genommen, nichts zur Beantwortungrdage nach der Existenz
eines solchen Theorienideals bei. Es kann trotzdamsolches Ideal geben
bzw. es kann sinnvoll sein ein solches Ideal amebeh; nur unsere Theorien
genugen eben diesem Ideal (noch) nicht.

Wenn wir also feststellen, dass unsere Theorien Deeorienideal nicht genu-
gen, so gibt es zwei mdgliche Schlussfolgerungemweder stellt dies ein

Problem fiir unsere Theorien oder ein Problem f&ridzeorienideal dar.

107



11. Determinismus als Theorietugend

Folglich muss man erértern, warum es Uberhaups@ches Ideal geben sollte.
Die Idee im zweiten Kapitel war, dass es bei dagErnach dem Theorienide-
al, um die Frage nach Kriterien farfolgreicheTheorien geht. Ein Theorien-
ideal soll erfolgreiche Wissenschaft mdglich machen

Determinismus ist fur erfolgreiche Wissenschaft \Bedeutung, da er eine
Rolle fiir Vorhersage, Kontrolle und Erklarung vamsRomenen spiett®

Mithin scheint die Rolle des Determinismus in uesetheorien mit der Exis-
tenz eines Theorienideals vereinbar zu sein. Dag zaar stimmen, ist aber
keineswegs zwingend. Ich bin der Auffassung, dassReéde vom Theorien-
ideal zu stark ist, denn ein Theorienideal beirgtafriterien deren Erflllung
erfolgreiche Wissenschaft garantieren soll. Umgekelhirde dies bedeuten,
dass die Nichterfullung der Kriterien des Theotikails mit erfolgreicher Wis-
senschaft unvereinbar ist. Dies ist fir mich nigberzeugend, insbesondere
wenn man bedenkt, dass nicht nur der Status desmieismus in der Physik
fragwurdig ist. Unsere physikalischen Theorien kgfiiauch alle anderen Kri-
terien des in Abschnitt 2.1.2 diskutierten, potelfen Theorienideals nicht: Die
Quantentheorie ist nicht-lokal, die Newtonschendgasgelten ohnehin nur in
der klassischen Physik, die Elektrodynamik enthifbnsistenzef{® und das
Paradigma des einfachen Systems wird durch die Sphgsik hinfallig. Des-
halb scheint es mir Giberzeugender zu sein, von rigtagenden zu sprechen,
die bestimmte Starken von Theorien beschreibenorlére kbnnen bestimmte
Tugenden haben, sie missen sie aber nicht habehaindan beispielsweise
zwei konkurrierende Theorierivalen zur Auswabhl, tikanan eventuell mittels
einer Abwagung zwischen diesen Tugenden einen daitdR auszeichnen.
Betrachten wir als Beispiel die Quantenmechanile @thodoxe Formulierung
hat gegenuber der Bohmschen den Vorteil der mattischan Einfachheit.
Die Bohmsche Formulierung ist daflr aber deterrtiseh und besitzt somit
eventuell Vorteile im Hinblick auf Erklarungskrafh der physikalischen Pra-
xis verwendet man den orthodoxen Formalismus, weih fir die dortigen
Zwecke dessen Tugenden bevorzugt.

An dieser Argumentation sieht man aber auch, wdPeablem entsteht. Méch-
te man wirklich GUber Fundamentaltheorien reden, ailidangen (sollen), wie
die Welt wirklich ist, muss man anders vorgehemeHBegriindung der Theo-

185 Welche Rolle genau, wird in den folgenden Absdhnitveiter ausgearbeitet werden.
1% Dies zeigt Mathias Frisch inconsistency, Asymmetry and Non-Locality
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rienwahl auf Grund pragmatischer Gewichtungen bester Theorietugend

scheint hier keine adaquate Vorgehensweise zu¥ein.

11.2 Determinismus und Vorhersage

Wir haben gesehen, dass Determinismus und Vorhersaterschiedliche

Dinge sind, die man sorgsam auseinander halten.nzussitzlich habe ich

daftr argumentiert, dass erfolgreiche VorhersagkKontrolle von Phanome-
nen eine Minimalbedingung fiir erfolgreiche Wisséradt ist. Diese beiden

Aspekte sollen im Folgenden in Beziehung zueinagdsetzt werden.

Bei der Diskussion chaotischer Systeme (Kapitdla@)en wir herausgefunden,
dass Determinismus keine hinreichende Bedingung/@ithersagbarkeit sein
kann. Es gibt offensichtlich deterministische Sgste deren Verhalten man
nicht vorhersagen kann.

Aber ist Determinismus eine notwendige Bedingungdi@ Vorhersage von

Phanomenen? Auf diese Frage kann man antwortes dissauch nicht so ist.
Probabilistische Gesetze erlauben uns relative igléiften vorherzusagen,
ohne deterministisch zu sein. Will man jedoch ma@bkmur statistische Vorher-
sagen, so ist Determinismus tatsachlich eine natigerBedingung. Nur wenn
ein System deterministisch ist, kann man Vorhensdge einzelne Ereignisse
machen. Dies haben wir bereits in Abschnitt 8.4atsgearbeitet. Damit ist
Determinismus eine notwendige Voraussetzung fie &ichtige Klasse von

Vorhersagen.

11.3 Determinismus und Erklarung

Im zweiten Kapitel haben wir uns nicht nur mit em@otentiellen Theorien-
ideal der (klassischen) Physik beschaftigt, sondeshauch mit dem Verhalt-
nis von Determinismus und Erklarung auseinandetgesbabei haben wir
erkannt, dass deterministische Theorien im Hinbdiak Erklarungskraft poten-
tiell leistungsfahiger sind als indeterministiscBeer Grund dafir ist, dass in-

deterministische Theorien zwangslaufig bestimmtd@tungslicken enthalten.

187 Bevorzugt man beispielsweise den orthodoxen gnamehanischen Formalismus gegen-
Uber dem Bohmschen Ansatz weil er mathematisctaehef ist, so hat dies ausschlief3lich
pragmatische Grinde. Dies lasst aber keine Aussag@er zu, ob der orthodoxe Formalis-
mus auch ein adaquatere Beschreibung der Wettést) welchen Grund hatte man, anzuneh-
men, die Welt sei so strukturiert, dass sie mathieofaeinfach beschreibbar ist. Zumindest
musste man erst zeigen, dass diese Eigenschafteitslattiraglich ist.
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Diesen Zusammenhang untersucht Christopher Hitéhooseinem Aufsatz
Contrastive Explanation and the Demons of Detersmirif® Wir wollen uns
seinen Argumentationsgang etwas genauer ansehen.

Kontrastive Erklarungen, so kénnte man meinen, diadArt von Erklarungen,
die nur von deterministischen Theorien geleistetder konnert®® Nur eine
deterministische Theorie kdnnte erklaren, warumradioaktives Atom genau
zum Zeitpunkt x und nicht zum Zeitpunkt y zerfallest. Wenn kontrastive
Erklarungen moglich sind, dann, so konnte man betesw) ist das System,
Uber das man spricht, auch deterministisch. Didses@& bezeichnet Hitchcock
als CEID-These(Contrastive Explanation implies Deterministh.

Hitchcock méchte nun gegen die CEID-These argureeanti Er ist der Auf-
fassung, dass es sehr wohl indeterministische &stinte Erklarungen geben
kann. Um dies zu belegen, fuhrt er verschiedensdse an, die aus der wei-
teren Debatte um die Erklarungstheorie bekannt’Sthé/enn z.B. David Le-
wis anstelle von Uppsala Monash besucht, weil srManash eine Einladung
erhielt, ist das eine kontrastive Erklarung. Abamd ist keineswegs etwas
dariiber ausgesagt, dass Lewis’ Kommen nach Monatgrndiniert war. Er
hatte schliel3lich auch in Princeton bleiben kontémd dass Jones an progres-
siver Paralyse erkrankt und Smith nicht, kann deldwerklart werden, dass
Jones im Gegensatz zu Smith an latenter, unbehan&siphilis erkrankt war.
Latente, unbehandelte Syphilis ist namlich eineveotdige Bedingung fur das
Erkranken an progressiver Paralyse. Dies determinlger noch lange nicht
Jones Erkrankung, da nur ein ganz geringer Proaznt®n Menschen, die an
latenter, unbehandelter Syphilis leiden, auch agmssiver Paralyse erkran-
ken. Auch in der Physik lassen sich entsprecheradgpi®le finden: Ein verti-
kal polarisiertes Photon A trifft auf einen Polatisnsfilter, der in einem be-
stimmten Winkela zur Vertikalen orientiert ist. Es gibt eine bestite Wahr-
scheinlichkeitP dafir, dass das Photon den Filter passiert, urallestimmte
Wahrscheinlichkeitl— P daftir, dass es den Filter nicht passiert. Nehmien w
an A passiert den Filter. Nun trifft ein zweitesoRin B, dessen Polarisations-

richtung orthogonal zur Ausrichtung des Filters @&if ebendiesen. Es passiert

188 Hitchcock, Ch. (1999): ,Contrastive Explanationdathe Demons of Determinism”. In:
British Journal for the Philosophy of Sciers@, S. 585-612.

189v/gl. Abschnitt 2.1.1.

10 Hitchcock, S. 586.

¥1yvgl. ebd., S. 591.
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den Filter nicht, weil die Wahrscheinlichkeit dafimll ist. Wir scheinen eine
Erklarung dafiir zu haben, dass A den Filter patskarund B nicht.

All diese Beispiele machen deutlich, dass die CEH2se falsch ist. Bedeutet
das nun, dass der Determinismus, entgegen unseterigen Annahme, fur
die Erklarungskraft einer Theorie doch keine Raipelt? Dies ist nicht der
Fall. Um dies zu verdeutlichen, betrachten wir hidie CEID-These, sondern
die DICE-These (Determinism implies Contrastive Brpation). Diese DICE-
These ist zwar offensichtlich auch nicht korrekth&eRlich ermdglicht bei-
spielsweise die Bohmsche Mechanik keine kontragnkéarung des Ergebnis-
ses einer Quantenmessung, da die Variablen, diAdsgang determinieren,
.versteckte Variablen* sind. Wenn man die detereri@nden Variablen nicht
kennt (oder sogar nicht kennen kann), ist auch ekdiontrastive Erklarung
moglich. Dennoch kann man konstatieren, dass De&tesmus eine wichtige
Theorieeigenschaft fur die Erklarungskraft eineediie ist, denn man muss
die DICE-These nur aufgrund epistemischer Bedinganginschranken. Sie
gilt aber insofern, dass der DeterminisnmsPrinzip kontrastive Erklarungen
ermoglicht. Man muss allerdings Kenntnis der deteignenden Variablen
haben, damit eine Erklarung faktisch moglich wigg. ist zwar mdglich, dass
wir diese Kenntnis nicht besitzen. Dies ist abarrein epistemisches und kein
grundsatzliches Problem.

In bestimmten Féllen versagt die Moglichkeit indetmistischer kontrastiver
Erklarung hingegen und es gibt notwendigerweise dinklarungsliicke®?
Deshalb ist der Determinismus im Hinblick auf di&klBrungskraft einer Theo-

rie eine wichtige Theorieeigenschatt.

192 Gilt der Determinismus nicht, ist zwar eventuelth eine kontrastive Erklarung eines Er-
eignisses maglich. Vielleicht ist sie aber auch dghich. Die Falle, in denen indeterministi-
sche kontrastive Erklarungen mdglich sind, scheibestimmte Sonderfélle zu sein und es
bliebe die Aufgabe einer philosophischen TheorieKt&larung, herauszuarbeiten, was genau
den Sonderstatus dieser Félle ausmacht.
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12. Schlussbemerkungen

Zum Ende mochte ich noch einmal kurz die wichtigsiErgebnisse meiner
Untersuchung zusammenfassen.

Das zentrale Thema dieser Arbeit war die Frage migch Determinismus in
unseren klassischen physikalischen Theorien.

Um die Auseinandersetzung mit dieser Frage zu dram&m, musste geklart
werden, was Uberhaupt unter Determinismus zu \reegtést. Ich habe mich
dazu entschlossen, die Determinismusdefinitionen d@hn Earman und Jere-
my Butterfield in den Vordergrund zu ricken. Earmamsucht mittels einer
Mogliche-Welten-Semantik eine ontologische Defortides Determinismus
zu geben. In diesem Zusammenhang habe ich dafdregiazwischen einer
starken und einer schwachen Lesart von Earmansibefi zu unterscheiden.
Folgt man der starken Lesart, so ist der Deterrmugseine potentielle Eigen-
schaft unserer Welt. Legt man hingegen die schwaelsart zugrunde, so er-
halt man einen Sinn von Determinismus, wie er sigth in Butterfields Defi-
nitionsversuch findet. Fur Butterfield ist Determsimus eine Eigenschaft phy-
sikalischer Theorien. Im Vergleich der beiden Véansinisweisen ist die starke
Lesart von Earman zwar die gehaltvollere, aberrdaégitzt Butterfields Defi-
nition bestimmte pragmatische Vorzige.

Anhand dieser Definitionen wurde dann der StatissRigterminismus in unse-
ren klassischen physikalischen Theorien erérténmfoBophen wie Earman und
John Norton fordern mit ihren Argumenten die weathreitete Ansicht heraus,
dass unsere klassischen Theorien vollkommen detestisch sind. Diskutiert
habe ich in diesem Zusammenhang vor allem Argumeliedie klassische
Mechanik betreffen, namlich das Space-Invaders-Awut und das Kuppel-
Argument. Auch die Thermodynamik und die Elektrogynk wurden unter-
sucht. Allerdings zeigt meine Analyse, dass Earmarts Nortons Argumente
nicht endgultig tberzeugen kénnen und noch weitRemhtfertigung bedurfen.
Dies heil3t jedoch nicht, dass damit der Determingsm der klassischen Phy-
sik gerettet ist. Vielmehr bleibt die Frage nacmdstatus des Determinismus
weiterhin unbeantwortet.

Dies waren die, in meinen Augen, wichtigsten Aspakeiner Arbeit. Die Be-

ricksichtigung der sog. Chaosphysik zeigte dariesus, warum Determi-
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nismus und Vorhersage von einander unterschiededewanissen und wel-
ches Verhdltnis zwischen beiden besteht. Ein Exkudie Relativitatstheorie
und die Quantenphysik ergab, dass der Status desnirismus auch in unse-
ren modernsten physikalischen Theorien problentatsic

All diese Uberlegungen wurden Uberdies eingebéttetinige Gedanken, die
klaren sollten, welche Rolle der Determinismus thbapt in unseren physika-
lischen Theorien spielt und spielen kann. Das Ergeldieser Untersuchung
war, dass er nicht konstitutiv fur die Physik alss®¥énschaft ist, sondern dass
es sich beim Determinismus vielmehr um eine besterifiineorietugend han-
delt. Genauer gesagt ist der Determinismus eineflétagend, die von grol3er
Bedeutung im Hinblick auf die Erklarungskraft une &orhersagekompetenz
unserer Theorien ist. Dementsprechend musste dacin das Verhéltnis von
Determinismus, Erklarungskraft und Vorhersage genauter die Lupe ge-
nommen worden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der in dieser Arbaitigesprochen wurde, ist die
Frage, welche Riickschlisse auf unsere Welt Ubertgggu zum Status des
Determinismus in unseren physikalischen Theorieertidupt zulassen. Es
erscheint aul3erst problematisch, von den Eigenrhainserer Theorien auf
Eigenschaften der Welt schliel3en zu wollen. Dieskfioniert, wenn uber-
haupt, nur mit einer realistischen Zusatzpramibselieser Arbeit wurde ver-
deutlicht, dass es fir einen solchen Schluss kdieezeugende Rechtfertigung
geben kann. Dennoch bin ich der Meinung, dass Wwerlegungen in dieser
Richtung zumindest gute Griinde fiir bestimmte ogistthe Uberzeugungen
liefern kénnen. Die Rede von und das Nachdenkem dbe Determinismus
oder Indeterminismus unserer Welt ist in meinen&ugicht sinn- und bedeu-
tungslos. Vielmehr ist diese Frage sowohl fir wissehaftstheoretische Frage-
stellungen als auch fur unser Welt- und Selbst@adstis von héchster Rele-
vanz.

Allerdings konnte es sein, dass der Leser nacl.elefire dieser Arbeit etwas
enttduscht ist. Weder zum Status des Determinismusseren physikalischen
Theorien noch zu seinem Status in der Welt wirdligser Arbeit endgultig
Position bezogen. Es werden lediglich Probleme erdmt und offene Fragen
diskutiert, aber man bekommt nur bedingt Antworpeasentiert. Wollte mir

jemand dies zum Vorwurf machen, so kann ich ihm mitreinem Zitat von
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Joel Lebowitz antworten. Das Zitat entleihe ich Y@wrence Sklar, der es in
seinem BuchPhysics and Chancebenfalls als Schlusswort bemuiht. Lebowitz
sagt Uber philosophische Probleme, die sich im Rathder Statistischen Phy-

sik ergeben, das Folgende:

.l do not know if anyone is making bets on the d@uahresolution of the apparent

paradoxes relating to the coexistence, in the guamor of the same phenomena, of
both determinism and randomness, reversibility amg¢ asymmetry, and so on. If

there are people betting, however, | would be Yexgpy to be the banker and keep
the money until everyone has agreed on the maftér.”

Und selbiges gilt auch fur mich und die in meinebdit diskutierte Thematik.

193 | ebowitz, J.; zitiert nach: Sklar, L. (199%hysics and Chance — Philosophical Issues in
the Foundations of Statistical Mechani€ambridge: Cambridge University Press, S. 420.
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