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ZU WELCHEN PHILOSOPHISCHEN FRAGEN FUHREN NEUERE
FORSCHUNGSERGEBNISSE DER NATURWISSENSCHAFT HEUTE?

Ein Dialog erfiillt erst seinen Zweck wenn bei-
de Dialogpartner voneinander lernen. Er soll
dazu dienen, die Abkapselungen auf beiden
Seiten und die Meinung, unser Wissen wére in
einem Bereich endgiiltig, aufzubrechen. In den
Wissenschaften stellen diese Abkapselungen
ein Hindernis, sich mit dem anderen Fach zu
beschéftigen, dar. Und Unkenntnis des anderen
Faches fihrt leicht zu Vorurteilen und Arro-
ganz. Fiir jeden Philosophen ist es heute wich-
tiger denn je, sich mit einem auBerphilosophi-
schen Fach eingehend (nicht nur oberflichlich)
zu beschiftigen. Die Naturwissenschaften spie-
len dabei wegen der Fiille von neuen Resultaten
und der Entstehung neuer Fragestellungen und
Probleme eine besonders wichtige Rolle. Auch
Naturwissenschaftler (es geniigt: einige von ih-
nen) sollen sich eingehend (nicht nur oberflich-
lich) mit philosophischen Fragen beschéftigen.
Eine solche Beschiftigung mit dem jeweils an-
deren Fach fordert das gegenseitige Verstindnis
und erweitert unser ungemein beschrinktes und
von Fehlern durchsetztes Wissen. Ich glaube,
daf3 Karl Popper ganz recht sieht, wenn er sagt:

In bezug auf das Wenige, was wir wissen, unter-

scheiden wir uns, aber in bezug auf die Unend-

lichkeit unseres Nichtwissens sind wir alle
gleich.

Und aus dieser Einsicht ergeben sich zwei Ver-
haltensnormen fiir Philosophen und Naturwis-
senschaftler;

(a) Verhalte dich so wie Sokrates: Sei dir des
vielen Nichtwissens und der vielen ungeld-
sten Fragen stets bewufit, sei bescheiden und
nicht anmafBend.

(b)Lerne aus dem Wissen anderer, aber auch
aus den eigenen Fehlern und den Fehlern an-
derer.

Der Titel 148t eine bestimmte abgegrenzte An-

zahl von philosophischen Fragen erwarten. Eine

solche definitive Aufzdhlung ist aber hier gar
nicht moéglich. Ich werde daher nur drei wich-
tige Fragen herausgreifen. Weiters muf} betont
werden, daB jene philosophischen Fragen, zu
denen neue Probleme der heutigen Naturwis-
senschaft — und hier greife ich wieder nur die
Physik heraus — flihren, nicht unbedingt ganz
neue philosophische Fragen sind. Viel hiufiger
ist es so, daf damit alte philosophische Fragen
in ein neues Licht geriickt werden, einen neuen
und anderen Aspekt bekommen, eine Akzent-
verschiebung erfahren, neue Details bekommen
etc. Man konnte deshalb die Frage im Titel
auch so stellen: Zu welchen Korrekturen, Ver-
feinerungen, neuen Aspekten von alten philo-
sophischen Fragen fiihrt die Naturwissenschaft
heute? Aus der Fiille von solchen mdglichen
Fragestellungen greife ich die drei folgenden
heraus:
(1)Gibt es Gesetze (GesetzmiBigkeiten), die
allen Wissenschaften zugrundeliegen?
(2) Was ist ein Gesetz (Naturgesetz)?
(3)Hat alles einen zureichenden Grund?

1. Gibt es Gesetze, die allen Wissenschaften
zugrundeliegen?

1.1 Eine erste Antwort auf diese Frage hat
Aristoteles gegeben. Er hat den Satz vom aus-
geschlossenen Widerspruch als Grundprinzip
sowohl fiir das Seiende (die Ontologie) als auch
fir das Erkennen (Erkenntnistheorie) angege-
ben.

Dabei weifl man heute, dall er im dritten
Kapitel des vierten Buches der Metaphysik eine
Formulierung dieses Prinzips gibt, die maximal
universell ist — oder anders ausgedriickt: die in-
variant gegeniiber allen bis heute bekannten
Logiksystemen ist. Die Formulierung heilt:
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Zwei Aussagen, wovon eine die Negation der
anderen ist, kdnnen nicht beide zugleich wahr
sein.'! DaB dieses Prinzip neben schwicheren
zweiwertigen Logiksystemen (wie intuitionisti-
sche oder Minimalkalklil) auch mehrwertige
Logiksysteme toleriert, sieht man daran, daf
auch bei solchen in keiner Wahrheitswertzeile
fiir eine Aussage und ihre Negation der Wert
‘wahr’ (bzw. ein designierter Wert) auftritt,
wohl aber méglicherweise beidesmal der Wert
‘indefinit’. Das Prinzip: Von zwei Aussagen,
von denen eine die Negation der anderen ist,
mulB genau eine wahr sein — oder: jede Aussage
ist entweder wahr oder falsch (= nicht wahr), ist
hingegen ein Bivalenzprinzip, was weit weniger
allgemein ist. Aristoteles hat aber noch einige
weitere wichtige Einsichten gehabt:

(1) Er hat das Widerspruchsprinzip nicht als
dquivalent mit dem tertiwmn non datur angese-
hen (er behandelt dieses auch erst im 7. Kapitel
des 4. Buches).

(2) Er hat bereits eingesehen, dafl die Giil-
tigkeit (oder Anwendbarkeit) des tertium non
datur (als Bivalenzprinzip) abhéngig ist von der
Definitheit (d.h. der prizisen oder eindeutigen
Bestimmbarkeit) der Begriffe (Pridikate).” Es
war im wesentlichen dieselbe Einsicht, die
Brouwer 2300 Jahre spdter veranlait hat, in be-
zug auf unendliche Bereiche, bei denen gewisse
Begriffe (Pridikate) nicht eindeutig sind, die
generelle Giiltigkeit des tertium non datur auf-
zugeben. Auf diese Weise fillt ein neues Licht
von der mathematischen Grundlagenforschung,
insbesondere vom Intuitionismus und vom
Konstruktivismus auf die aite philosophische
Frage, ob auch das tertium non datur als ein
allgemeinstes Grundgesetz angesehen werden
kann,

(3) Bernays hat bemerkt, dafl das tertium
non datur fiir die 19 aristotelischen SchluBfigu-
ren (der Syllogistik) nicht erforderlich ist.’ An

1. Met IV,3; 1005a19. Fiir verschieden starke Inter-
pretationen des Widerspruchsprinzips cf. N. Re-
scher (1969) p. 144 ff.

2. Met 1011b23-29; 1012a 20-24.

3. P. Bemays (1976) p. 82.

anderer Stelle habe ich eine Rekonstruktion des
aristotelischen logischen Quadrats angegeben,
die diese Beobachtung erfiillt.’ Aristoteles
scheint also in bezug auf die Begriindung der
Syllogistik mit mdglichst wenig Voraussetzun-
gen gearbeitet zu haben.

1.2 Eine zweite Antwort hat Leibniz gegeben.

1.21 Es ist die Antwort des Rationalismus auf
die Frage nach der Begriindung von Wissen-
schaft. Sie lautet grob gesprochen folgenderma-
fJen:

(1) Es gibt erste evidente Prinzipien (etwa:
der Satz vom ausgeschlossenen Widerspruch
oder das Identitdtsprinzip), Axiome, die die
Quellen der menschlichen Erkenntnis sind. Es
gibt logische und mathematische Prinzipien der
Deduktion, mit deren Hilfe Theoreme aus den
ersten Prinzipien abgeleitet werden konnen. Es
gibt ein Wahrheitskriterium, mit dem Prinzi-
pien und Deduktionsregeln von anderen Sitzen
aussortiert werden kénnen. Mit anderen Wor-
ten: Eine wissenschafiliche Erkenntnis ist ent-
weder ein erstes Prinzip (Axiom) oder ein aus
einem solchen (deduktiv) abgeleiteter Satz. Die
ersten und einfachsten dieser evidenten Prinzi-
pien liegen dann allen Wissenschaften zu-
grunde.

(2) Parallel dazu gibt es ein Verfahren der
begrifflichen Analyse, das komplexe Begriffe
auf einfachere und einfachste Grundbegriffe
(die in den Axiomen vorkommen) durch Defi-
nitionsketten zurlickfiihrt: Es gibt angeborene
Grundbegriffe, die die Bausteine von Axiomen
darstellen. Es gibt logische und mathematische
Definitionsprinzipien, mit deren Hilfe kom-
plexe Begriffe auf die angeborenen Grundbe-
griffe zurlickgefithrt werden kdnnen. Ein Krite-
rium 148t wieder angeborene Grundbegriffe von
anderen unterscheiden.’

4. P. Weingartner (1992) p. 163.

5. Dieses Wissenschaftsideal ist bei Descartes und
Leibniz anzutreffen. Eine ausfithrliche Darstellung
mit Belegstellen ist in Weingartner (1983) p. 151-
159 gegeben.
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1.22 Leibniz hat dieses Wissenschaftsideal weit
differenzierter beschrieben als Descartes und
hat es aulerdem im folgenden, zweifachen Sinn
erweitert:

(1) Wie Descartes hat er die more geome-
trico-Struktur — d.h. ein Axiomensystem nach
dem Vorbild von Fuklid — als die ideale Struk-
tur in der Wissenschaft angesehen. Er hat aber
dartiberhinaus ganz allgemeine Metaprinzipien
liber solche Axiomensysteme der Wissenschaft
aufgestellt (siehe dazu Kapitel 3). Auflerdem
war Leibniz weit kritischer, was die Durchfiih-
rung des axiomatischen Aufbaus in den ver-
schiedenen Wissenschaftsdisziplinen betrifft.
Aus bestimmten, in Kapitel 3 angefilihrten
Griinden war er der Meinung, dafl so etwas in
bezug auf Logik, Mathematik und Metaphysik
moglich ist, nicht jedoch in bezug auf Physik
(Naturwissenschaft) und auch nicht in bezug
auf Jurisprudenz und Ethik.

(2) Leibniz hat sowoh] eine Mathematisie-
rung der Sprache der Wissenschaft also auch
eine Mathematisierung des Universums im
Sinne ganz allgemeiner mathematischer Struk-
turprinzipien fiir das Universum angegeben. In
bezug auf das erstere hat er eine Mathematisie-
rung der Syllogistik konstruiert, die ein Ent-
scheidungsverfahren fir die syllogistischen
Modi liefert. In bezug auf das zweite hat Leib-
niz ein Ubergeordnetes Prinzip angegeben, das
die mathematische Ordnung im Universum be-
stimmt und dessen Spezifizierungen die Prinzi-
pien der Perfektion, der Maximierung der Exi-
stenz (von compossiblen Objekten), der Mini-
mierung von Gesetzen, der Maximierung der
Varietdt und Differenziertheit, der Ordnung, der
Einfachheit, der Kontinuitdt usw. sind. Dieses
tibergeordnete Prinzip lautet: In allen Prozessen
und Zustinden des Universums ist eine Eigen-
schaft entweder maximiert oder minimiert.’
Wihrend dieses Prinzip nur generell sagt, daf3

6. Cf. Leibniz (OF) p. 77-84. Fiir Details siche
Weingartner (1983) p. 175ff.

7. Leibniz (GP)7, 270-279; 303. Fiir Details siehe
N. Rescher (1967) p. 41 und Weingartner (1983) p.
178ff.

eine Eigenschaft maximiert oder minimiert
wird, sagen die oben angegebenen Spezifizie-
rungen, welche Eigenschaft maximiert oder mi-
nimiert wird: also z.B. die Perfektion (= nach
Leibniz die Quantitdt der Essenz) oder die Fiille
(= Reichtum an Existenz) oder die Kontinuitét,
die Harmonie usw.

1.23 Im Lichte von neuen Erkenntnissen in der
logisch-mathematischen Grundlagenforschung
und in der Quantentheorie ergibt sich eine Kri-
tik an diesem Wissenschaftsideal. Einmal des-
halb, weil ein vollstindiges Axiomensystem
(das wiére — bezogen auf ein bestimmtes Gebiet
— ein solches, aus dem jeder wahre Satz {iber
Objekte oder Phdnomene dieses Gebietes aus
dem Axiomensystem ableitbar ist) fiir die Ge-
biete von ganzen Wissenschafisdisziplinen
nicht erreichbar ist (siehe dazu Kapitel 3). Dann
deshalb, weil eine durchgéingige Maximierung
der Kontinuitét in der Natur im mikrophysikali-
schen Bereich nicht vorhanden ist, was aber an-
dererseits nicht sagt, daB dort die Diskontinuitit
maximiert wird.

1.3 Eine dritte Antwort stammt vom Wiener
Kreis und seinem Programm der ”Unified
Science”.

Diese Antwort knlipft in zwei wesentlichen
Punkten an die von Leibniz an und strebt noch
nach einer weitergehenden Verallgemeinerung.

(1) Einmal wird die Idee von Leibniz zu ver-
wirklichen versucht, eine allgemein verbindli-
che symbolische Einheitssprache der Wissen-
schaften zu entwickeln.

(2) Zweitens wird sein Ideal, eine Wissen-
schaft more geometrico, d.h. im Sinne eines
Axiomensystems aufzubauen, zu einem Pro-
gramm gemacht. Dabei sollte mit der Mathema-
tik begonnen werden, die auf einem Axiomen-
system der Mengenlehre aufgebaut wird, wobei
die zugrundeliegende Logik, die Pridikatenlo-
gik erster Ordnung ist." Mit einem Axiomensy-

8. Begrindungen der Ordinalzahl- und Kardi-
nalzahltheorie mit Hilfe eines Axiomensystems der
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stem fiir die Physik sollte dann fortgesetzt wer-
den. Wie in Kap. 3 kurz erldutert werden wird,
ist dieses Programm an gewisse wesentliche
Grenzen gestofien. Dartiberhinaus stellt sich die
Frage ob derartige Ideale — aufler fiir begrenzte
Gebiete innerhalb einer Disziplin — iiberhaupt
erstrebenswert sind.’

Nach dem Programm der ”Unified Science”
ist z7umindest allen echten Wissenschaften eine
einheitliche Sprache zugrunde zu legen. Die
Gesetze, die allen Wissenschaften zugrundelie-
gen, sind nach dieser Auffassung die Gesetze
der Pradikatenlogik erster Ordnung und der
Mengenlehre als Grundlagen fiir die Mathema-
tik. Dariiber hinaus hoffte man im Sinne eines
Physikalismus eine Reihe von Gesetzen aus an-
deren Erfahrungswissenschaften auf physikali-
sche Gesetze zuriickfiihren zu koénnen, sodal
auch grundlegende physikalische Gesetze als
solche Gesetze angesehen werden konnen, die
vielen Wissenschaften zugrundeliegen."

1.4 Eine vierte Antwort oder ein neuer Ge-
sichtspunkt?

Bei der Anwendung der klassischen Logik, d.h.
der Priadikatenlogik erster Ordnung, auf Quan-
tenphidnomene ergaben sich bestimmte Schwie-
rigkeiten, die zur Uberlegung fiihrten, ob diese
Logik nicht zu starke Annahmen macht. Die
Schwierigkeiten waren verschiedener Art, min-
destens ein Teil davon ist aber durchaus nicht
spezifisch fiir Quantenphdnomene. Hier sollen
zwel wichtige Gruppen von solchen Schwierig-
keiten kurz angefithrt werden.

Mengenlehre sind tatsdchlich systematisch durch-
gefiihrt worden. Cf. Bernays-Fraenkel (1958). Fiir
die Mengenlehre als Grundlage der Mathematik
und fiir verschiedene Positionen (Russell-White-
head, Hilbert, Brouwer u.a.) beziiglich der Grundla-
gen der Mathematik cf. Fraenkel-Bar Hillel-Levy
(1973).

9. Cf. Weingartner (1996).

10. Derartige Hoffnungen finden noch bei Camap
ihren Ausdruck. Cf. P.A. Schilpp (1963) p. 882ff.
und 945f.

1.41 Das Problem der Kommensurabilitét

In der Aussagenlogik (der Teil der Pradikaten-
logik erster Ordnung, der sich nur mit ganzen
Aussagen, die nicht weiter zerlegt werden be-
schiftigt) gilt das folgende Gesetz (Regel):

Wenn die Aussage p und die Aussage q einen
Wert bekommt, dann auch die zusammenge-
setzte Aussage p A q (d.h. die Aussage (p und
@)). Dies ist ganz unproblematisch, wenn — wie
in der Aussagenlogik iiblich — alle Aussagen
Wahrheitswerte (d.h. die Werte “wahr” oder
?falsch) bekommen. Aber bereits in dem Fall,
in dem Aussagen einen anderen Wert (aufler
wahr oder falsch) wie etwa unbestimmt”,
”indefinit” annehmen dirfen, wird die mit
“und” (Konjunktion) zusammengesetzte Aus-
sage auch nicht nur die Werte wahr oder falsch
annehmen (sondern Werte, wie sie etwa in
dreiwertigen, oder generell in mehrwertigen
Logiken vorgeschlagen werden). Ganz generell
wird die Regel nicht mehr gelten, wenn staft
den Wahrheitswerten andere Werte verwendet
werden: z.B. Werte fir MeBbarkeit (von Zu-
stinden, die durch Aussagen beschrieben wer-
den), fir Beobachtbarkeit, fiir Testbarkeit, fiir
Nicht-Redundanz, fiir Relevanz etc. Sie gilt
eben z.B. nicht fir Zustinde, die durch Aussa-
gen beschrieben werden, in denen gleichzeitig
einem Teilchen ein bestimmter Ort und dem-
selben Teilchen ein bestimmter Impuls zuge-
schrieben wird. Dieser Sachverhalt ist nicht
spezifisch fir Quantenphinomene und Niels
Bohr ist angeblich schon als Schiiler bei der
Betrachtung von menschlichen Handlungen
darauf gestoen.' Meine Handiung, jetzt an
diesem Aufsatz weiterzuschreiben und die, jetzt
eine kleine Bergtour zu machen — beide sind
getrennt mdglich — sind nicht gleichzeitig be-
obachtbar (obwohl getrennt und nacheinander
schon). Biologen haben herausgefunden, daf
bei einer Reihe von weiblichen Tieren sexuelle
Erregung und Aggression nicht beobachtbar ist

11. Cf. A. Pais (1991) pp. 24f. und 439-447. 1953
bringt er in einem Vortrag die Unméglichkeit der
gleichzeitigen Anwendung von Gerechtigkeit und
Liebe als Beispiel. Ibid. p. 447.
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(hingegen sexuelle Erregung und Angst sehr
wohl), wihrend bei minnlichen Tieren sexuelle
Ermregung und Angst nicht beobachtbar sind
(dagegen sexuelle Erregung und Aggression).
Einem Mathematiker, der ein Theorem T1 und
ein anderes T2 bewiesen hat, wird es nicht ein-
fallen, ein weiteres Theorem anzugeben, das
aus der (aussagenlogischen) Konjunktion von
beiden (T1 A T2) besteht. Obwohl natiirlich
T1 A T2 wahr ist, wann immer T1 wahr ist und
T2 wahr ist. D.h. logisch giiltig ist diese Kon-
sequenz schon, aber sie ist redundant.

1.42 Das Problem der Distributivitét

In der Aussagenlogik und in der dazu entspre-
chenden Booleschen Algebra gelten auch die
sogenannten Distributionsgesetze. Birkhoff und
von Neumann haben 1936 einen Aufsatz verdf-
fentlicht, in dem sie die Schwierigkeiten aufzei-
gen, die bei der Anwendung des Distributions-
gesetzes auf Situationen in der Quantenmecha-
nik entstehen.”” In einem vereinfachten Gedan-
kenexperiment sei die Position (Ort) des Teil-
chens durch L (links im Kasten) oder R (rechts
im Kasten) gegeben und der Impuls durch einen
”geraden” (symmetrischen) Zustand E oder
durch einen ungeraden E'. (Dies hdngt damit
zusammen, dafi die Wellenfunktion invariant
bleibt oder sich &ndert). Die entsprechende In-
stanz des Distributivgesetzes fir die Zustéinde
ist dann:

EA(LUR)=(EnL)uU(EAR)).

Da R (relativ zur Lage im Kasten) = L' (nicht-
links”’) bedeutet, bekommt L v L' den Wert I,
sodal3 die linke Seite gleich E wird. Wegen der
Inkommensurabilitidt von E und L bzw. E und
R bekommt die rechte Seite den Wert 0. D.h.
das Distributionsgesetz ist (in der Richtung von
links nach rechts) verletzt.

1.43 Neue Fragestellung.
Die Schwierigkeiten bei der Anwendung der
Standard-Logik (Pridikatenlogik erster Ord-

12. Cf. Birkhoff-v. Neumann (1936) p. 831.

nung) fithren zu folgender Frage: Konnen neue
Entdeckungen in den empirischen Wissenschaf-
ten zu einer Abdnderung (oder zu einer Ab-
schwichung) der Logik fiihren?

Die Reaktion verschiedener Physiker und
Wissenschaftstheoretiker ~ war  verschieden.
Birkhoff und von Neumann haben einen nicht-
distributiven Verband als die Struktur der
Quantenmechanik angesehen. Dann stellt sich
die Frage, ob es dazu eine entsprechende Logik.
gibt.” Natiirlich kann es nicht eine Logik mit
einer zweiwertigen Wahrheitstafelsemantik
sein, aber dies schliefit nicht andere schwichere
Logiken prinzipiell aus. Mittelstaedt hat 1978
ein Axiomensystem eines orthokomplementd-
ren quasimodularen Verbandes fiir eine Quan-
tenlogik vorgeschlagen.” Es sieht aber so aus,
daB man auch mit bescheideneren Mitteln, bei-
spielsweise mit einem Filter (einschrinkenden
Relevanzkriterium), der bei Bedarf auf die klas-
sische zweiwertige Logik (Pradikatenlogik er-
ster Ordnung) aufgesetzt wird, die gleichen
Hauptziele erreicht, ndmlich diejenigen Rich-
tungen der Implikation (oder Ableitung), die zu
Schwierigkeiten fiihren, vermeidet.”” Ein sol-
cher Filter (Relevanzeinschrinkung der klas-
sisch giiltigen Konsequenzen auf die giiltigen
und kompaktesten nicht-redundanten Konse-
quenzen) ist auch fir die Vermeidung von an-
deren Schwierigkeiten in der Theorie der Be-
wiahrung, Erkldrung, Wahrheitsndhe u.a. nach-
weislich niitzlich.'" Die Schwierigkeiten schei-
nen ganz allgemein daher zu rithren, daB} die
klassische zweiwertige Logik (PL1) — bzw. der
kiassische Deduktionsbegriff — sowohl redun-
dante als auch nicht maximal kompakte Konse-
quenzelemente zuldBt, Die Antwort auf die
neue Fragestellung scheint also zu sein, daf
man fiir bestimmte Anwendungen der Gesetze
der Logik, insbesondere jener der logischen

13. Cf. Jauch und Piron (1970).

14. Mittelstaedt (1978).

15. Fiir einen solchen Vorschlag cf. Weingartner
(1993).

16. Cf. Schurz-Weingartner (1987) und Weingart-
ner (1988).
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Folgerung (Deduktion) nicht alle giiltigen, son-
dern nur die nicht-redundanten und kompakte-
sten Elemente der Konsequenzklasse verwen-
den darf.

2. Was ist ein Gesetz?

Diese Frage ist so alt wie die Philosophie. Eine
erste grobe Antwort kann der weiteren Diffe-
renzierung dienen: Ein Gesetz ist eine Regel
oder ein Ordnungsprinzip, durch das gewisse
Dinge geregelt (geordnet) werden. Es lassen
sich dazu drei Fragen stellen: Wer hat die Regel
(das Ordnungsprinzip) erlassen, eingesetzt?
Welche Dinge werden geordnet? Was ist die
Regel, das Ordnungsprinzip selbst? Diese letzte
Frage beschiftigt uns hier. Aber so, dafl auch in
bezug auf die zweite eine Spezifizierung ge-
meint ist, ndmlich insofern, als Naturdinge (im
weitesten Sinne des Wortes) als die geordneten
Dinge angesehen werden. Damit ist dann ge-
sagt, daf} jetzt {iber Naturgesetze gesprochen
werden soll und nicht liber mathematische Ge-
setze, juridische Gesetze oder ethische Gesetze.

2.1 Aristoteles entdeckte bereits einen we-
sentlichen Punkt: die Invarianz.

Um die von uns beobachtbare Welt zu beschrei-
ben und zu erkliren — so warf er dem Parmeni-
des vor — kann man nicht mit einem Prinzip
(einer Kategorie) auskommen. Um Verdnde-
rung beschreiben zu kénnen, mull man zwi-
schen etwas, was sich dndert und etwas, was
dabei unverdndert (invariant) bieibt, unterschei-
den. Naturgesetze im weitesten Sinne sind In-
varianzbedingungen.

2.2 Um eine Sonnenfinsternis mit Hilfe der
Newtonschen Gesetze vorhersagen zu konnen,
ist die Kenntnis der Konstellation von Sonne,
Erde und Mond zu einem bestimmten Zeitpunkt
to (z.B. Gegenwart) notig.

Nur aus den beiden Pramissen: (1) Gesetz und
(2) Anfangs- oder Randbedingungen kann man

die Vorhersage ableiten. Ein Gesetz ist also ge-
geniiber (Anderungen von) Anfangs- oder
Randbedingungen invariant. Kann man aber
eindeutig das, was Anfangs- oder Randbedin-
gungen sind, abgrenzen? Sind z.B. die tatsdch-
lichen Abstidnde der Planeten voneinander sol-
che Anfangs- oder Randbedingungen, sodal bei
Anderungen die Newton’schen Gesetze invari-
ant blieben; und zwar auch so, daB ihre An-
wendung auf die Planetenbahnen nicht tangiert
wiirde? Newton war liberzeugt davon. D.h. er
dachte, daB die Planetenbewegungen bei Ande-
rung der Abstinde genau so strikt und prizise
vorhersagbar wiren (aufgrund seiner Gesetze)
wie bisher.

Kepler war anderer Ansicht. Er war der Mei-
nung, dafl die Abstinde spezielle mathemati-
sche Proportionen darstellen, die fir die Har-
monie des Systems mafigebend sind. Heute
wiirde man vielleicht eher von Stabilitdt spre-
chen. Die Frage, die sich daran anschliefit, ist,
ob eine Anderung der Abstinde der Planeten
bewirken kdnnte, dal ihre Bewegungen nicht
mehr prizise vorhersagbar wiéren.

2.3 Die Entdeckung von chaotischem Verhal-
ten an einem einfachen Beispiel.

Auf diese und auf dhnliche Fragen fiel neues
Licht durch die Entdeckung von chaotischem
Verhalten einfacher Systeme, die die Newton-
schen Gesetze erfiillen. Eines der einfachsten
derartigen Systeme, bei dem chaotisches Ver-
halten nachgewiesen wurde, ist das bekannte
Pendel, das immer ein Schuibeispiel fir Regei-
miBigkeit und Vorhersagbarkeit war. In nicht
zu groflen Oszillationen wird sein periodisches
Verhalten durch die bekannte Gleichung
T=2n /)y beschrieben. John Miles entdeckte
1984"", daB ein solches Pendel chaotisch wird,
wenn sein Aufhdngepunkt in der Schwin-
gungsebene um eine Distanz d hin und her be-
wegt wird, und zwar mit einer ganz geringfligi-
gen Abweichung T* von der Periode des Pen-

17. 1. Miles (1984). Cf. I. Lighthill (1986).
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dels T. Die Distanz d mulB dabei ca. 1/64 der
Pendelidnge betragen. Vorausgesetzt, daB die
Dampfung (z.B. durch die Luft) nicht den Wert
von ca. 10% der Bewegungsenergie iiberschrei-
tet, fand Miles ein maximal chaotisches Ver-
halten bei T* =1,00234 T.

Um Miflverstindnissen vorzubeugen, mufl
erwihnt werden, dafl es sich hier nicht einfach
um instabiles Verhalten des Pendelgewichts
handelt, wie das von nicht-linearen Oszillatio-
nen in der Mechanik seit langem bekannt ist.
Ein derartiges instabiles Verhalten, das bei ei-
nem Bewegen des Aufhingepunktes (in der
Schwingungsebene) ganz natiirlich zu erwarten
ist, wiirde in derselben Schwingungsebene, in
der die Oszillation des Aufhidngepunkts statt-
findet, erfolgen. Im Gegensatz dazu entstehen
bei Werten von 1,00234 T eine unabsehbare
Anzahl von Verzweigungen (Gabelungen), die
ein Ausbrechen aus der Ebene und eine belie-
bige Abhingigkeit von Anfangsbedingungen
zur Folge hat. Und dies macht Vorhersagbarkeit
nahezu unméglich. Die Kurve des unvorher-
sagbaren Verhaltens eines solchen Pendels ist
gekennzeichnet durch typische Zirkulation der
Amplituden fiir eine ldngere Zeit t diesseits ei-
ner Koordinatenachse, dann durch einen kurzen
Ubergang auf die andere Seite der Koordina-
tenachse (dort wieder ldnger verweilend — wie
oben beschrieben), dann wieder Ubergang auf
die andere Seite usw., jeweils in neuen aber
dhnlichen Kurven. Selbst bei gentigend hoher
Prizision (sagen wir 10~4) der Anfangsbedin-
gungen dndert sich t (fiir die Zeiten diesseits
und jenseits der Achse) diskontinuierlich, wenn
man eine Anfangsbedingung zum néichsten
Nachbar hin verdndert. Und eine weitere Stei-
gerung der Prdzision der Anfangsbedingungen
bringt nur eine ganz geringfligige Verbesserung
der Vorhersagbarkeit.

2.4 Chaotisches Verhalten im allgemeinen.
Das zuletzt Gesagte ist spezifisch charakteri-

stisch flir chaotisches Verhalten: Benachbarte
Lésungen laufen exponentiell auseinander. Ob-

wohl so etwas auch bei bekannten Instabilitéten
von Systemen auftreten kann, ist das Auseinan-
derlaufen (Divergenz) dabei relativ auf eine
Stelle bezogen, wihrend es ein Zusammenlau-
fen (Konvergenz) in bezug auf eine andere
Stelle gibt. In typisch chaotischen Systemen
(obwohl sie eine begrenzte Gesamtenergie ha-
ben) divergieren benachbarte Losungen tiberall.

Nun ist durch das spezifische Beispiel des
Pendels und durch mehrere andere gezeigt wor-
den, daB} dynamische Systeme, die die Gesetze
der Newtonschen Theorie erfiillen, chaotisch
werden kénnen. D.h., dafl unter den Systemen,
die die Gesetze der Newtonschen Mechanik er-
fiillen, es eine bemerkenswerte Anzahl von Sy-
stemen gibt, die chaotisches Verhalten an den
Tag legen und die jenseits eines bestimmten
Vorhersagebereiches keine Vorhersage erlau-
ben. Und dies gilt, ganz ohne in den Bereich
der Quantenmechanik vorzustoBen, von makro-
skopischen Systemen, flr die die Newtonschen
Gesetze wohl die wichtigsten Gesetze darstel-
len.”

2.5 Wogegen ist ein Gesetz invariant?

Die Entdeckung von dynamisch-chaotischen
Systemen fiihrt zu einem erneuten Uberdenken
der Frage: Was ist ein Gesetz?

Der erste Punkt, der hier zu bedenken ist, ist
dieser: Der Terminus ”Gesetz ” (mindestens im
Sinne von ”physikalisches Gesetz”, wenn nicht
“Naturgesetz”) hatte durch die Gesetze der
Newtonschen Dynamik und allgemeiner durch
die physikalischen Bewegungsgieichungen im
Sinne von Differentialgleichungen eine fest
umrissene Bedeutung bekommen, in der die
Vorhersagbarkeit eine wichtige Komponente
ist. Das Verhalten von einem Teil solcher Sy-
steme, die diese Gesetze erfiillen, ist nun als

18. Fiir Details sieche Lichtenberg-Liebermann
(1983) und Lighthill (1986). Zum dynamischen
Chaos im allgemeinen siehe [oos-Helleman-Stora
(1983), Giannoni-Voros-Zinn-Justin (1991) und
Proceedings of the Royal Society 413(1987).
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chaotisch und nicht vorhersagbar in einem gut
definierten Sinn erwiesen.

Die zweite, mehr generelle Uberlegung ist
diese: Ein Gesetz ist verstanden als etwas, das
invariant ist gegeniiber Abdnderungen in den
Anfangs- oder Randbedingungen. Was bedeutet
es aber, wenn durch Abdnderung von Randbe-
dingungen wesentliche Bedingungen (die Vor-
hersagbarkeit) einer bestimmten Gesetzesartig-
keit (derjenigen der Newtonschen Dynamik)
verdndert werden (nicht invariant bleiben)?

Und noch allgemeiner: Welche Bedingun-
gen konnen sich dndern, ohne daB Gesetze,
bzw. wesentliche Charakteristika ihres Typs
sich dndern? Eine der grundlegendsten Eigen-
schaften von physikalischen Gesetzen ist diese:
sie sind invariant gegeniiber Transformationen
der Raum-Zeit-Koordinaten. Aber bei der Be-
schreibung der Entwicklung des Universums in
den ersten Minuten nach dem Urknall macht
auch diese Eigenschaft Schwierigkeiten.

Die im Universum verteilte Gesamtenergie
hat eine bestimmte GrofBe, und sie bleibt nach
dem Energiesatz konstant. Wiirden alle Gesetze
gleichbleiben, wenn sich diese Grofie der Ge-
samtenergie (ein wenig oder drastisch) dndern
wirde? Wir haben keine Antwort auf diese
Frage.”

Wie steht es mit sogenannten Naturkonstan-
ten? Die dimensionslosen (z.B. das Verhiltnis
von Proton und Elektronmasse, 1836:1) erin-
nern an die Abstandsverhéltnisse der Planeten,
fir die sich Kepler besonders interessierte. Wir
haben keine Ahnung, welche Gesetze gegen-
iiber soichen Anderungen invariant bieiben
wiirden.

Diese Uberlegungen zeigen, daB die alte
Frage "Was ist ein Gesetz?” immer emeut ge-
stellt werden muf und daf sie durch die gegen-

19. Nach einer interessanten Theorie von August
Meessen ist die Lichtgeschwindigkeit eine von der
Gesamtenergie des Universums abhdngige Kon-
stante, wiirde sich also bei Anderung der Gesamt-
energie dndern — und zwar nach der Beziehung ¢ =
2 E . a/h (wobei E die Gesamtenergie des Univer-
sums, a die Elementarlange und h das Wirkungs-
quantum sind). Cf. Meessen (1989).
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wirtige Forschung in den Naturwissenschaften
wieder in neues Licht genickt wird und durch
neue interessante Aspekte bereichert wird.

3. Hat alles einen zureichenden Grund?

Das Prinzip des zureichenden Grundes” von
Leibniz gibt darauf eine positive Antwort: Alles
hat einen zureichenden Grund. Es ist sein be-
riihmtes Prinzip der Metaphysik, aber auch das
erste Prinzip der kontingenten Wahrheiten:

Jusqu’icy nous n’avons parlé qu’en simples
Physiciens: maintenant il faut s’elever a la Me-
taphysique, en nous servant du Grand principe,
peu employé communement, qui porte que rien
ne se fait sans raison suffisante, c¢’est a dire que
rien n’arrive, sans qu’il soit possible & celuy qui
connoitroit assés les choses, de rendre une Rai-
son qui suffise pour determiner, pourquoy il en
est ainsi, et non pas autrement.”’

Aber Leibniz war nicht nur ein Philosoph, son-
dern auch ein Logiker und Mathematiker. Und
es mag sein, daB} dies der Grund war, warum er
auch andere Formulierungen dieses Prinzips
gab, in denen Beweis, Begriindung und Wahr-
heit eine wichtige Rolle spielen:

... que rien n’est sans raison, ou que toute verité
a sa preuve a priori, tirée de la notion des ter-
mes, quoyqu’il ne soit pas tousjours en nostre
pouvoir de parvenir 3 cette analyse.”

Generaliter omnis propositio vera (quae identica
sive per se vera non est) potest probari a priori
ope Axiomatum seu propositionum per se ver-
arum, et ope definitionum seu idearum.

Constat ergo omnes veritates etiam maxime
contingentes probationem a priori seu rationem
aliquam cur sint potius quam non sint habere.
Atque hoc ipsum est quod vulgo dicunt, nihil
fieri sine causa, seu nihil esse sine ratione.”

Il y a aussi deux sorte de Verités, celles de Rai-
sonnement et celles de Fait. Les Verités de Rai-
sonnement sont necessaires et leur opposé est
impossible, et celles de Fait sont contingentes et

20. GP 6, p. 602.
21.GP2, p. 62.
22. GP 7, pp. 300-301.



PHILOSOPHISCHE FRAGEN/FORSCHUNGSERGEBNISSE DER NATURWISSENSCHAFTEN

leur opposé est possible. Quand une verité est
necessaire, on en peut trouver la Raison par
1’Analyse, la resolvant en idées et en verités
plus simples, jusqu’a ce qu’on vienne aux pri-
mitives. ... Mais la raison suffisante se doit
aussi trouver dans les verités contingentes ou de
fait, c’est a dire dans la suite des choses repan-
dues par 'univers des Creatures, ou la Resolu-
tion en raisons particulieres pourroit aller & un
detail sans bormes, 4 cause de la varieté im-
mense des choses de la Nature et de la division
des corps 4 infini.”

3.1 Bevor ich eine Interpretation von den oben
gegebenen Formulierungen des Prinzips von
Leibniz geben will, méchte ich folgende drei
Punkte betonen:

(1) Man hat zu beachten, was Leibniz unter
Analyse versteht. Wie Rescher sagt, Analyse ist

... a logical process of a very rudimentary sort,
based on the inferential procedures of definitio-
nal replacement and determination of predica-
tional containment through explicit use of logi-
cal process of inference.™

(2) Ein wichtiger Punkt ist weiters, daf} in be-
zug auf die sogenannten Vemunftwahrheiten
der BeweisprozeB nach einer finiten Anzahl
von Schritten terminiert, d.h. daB die betref-
fende zu beweisende Proposition finit analy-
tisch ist. Mit anderen Worten, man kann sie
nach endlich vielen Schritten auf einfache ein-
leuchtende Axiome zuriickfiihren. Andererseits,
dal} in bezug auf die sogenannten Tatsachen-
wahrheiten der Beweisprozel3 nicht in einer
endlichen Anzahl von Schritten terminiert, d.h.
daid die betreffende zu beweisende Proposition
infinit analytisch ist. Mit anderen Worten, man
wirde unendlich viele Schritte brauchen, um
sie auf einfache einleuchtende Axiome zuriick-
zufiihren. In beiden Fillen aber handelt es sich
um einen echten BeweisprozeB3, der mindestens
intendiert ist als eine Ableitung von strengster
Art, d.h. als ein Beweis eines Satzes innerhalb
eines deduktiven Systems. Deshalb scheut sich
auch Leibniz nicht, in beiden Fillen von einem

23. GP 6, pp. 612-613.
24. Rescher (1967), p. 23.
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notwendigen A-priori-Beweis zu sprechen,
auch wenn im Falle der kontingenten Tatsa-
chenwahrheiten die Notwendigkeit hypothe-
tisch ist (ex hypothesi).

(3) Man muf} beachten, da3 Leibniz zwei Wei-
sen zu sprechen gebraucht, eine mehr ontologi-
sche (metaphysische) Art und eine mehr logi-
sche Art, wenn er das Prinzip vom zureichen-
den Grund beschreibt.” Wenn man die An-
nahme macht, dafl ein Sachverhalt genau dann
eintritt, wenn die Proposition, die ihn reprisen-
tiert, wahr ist, dann kann man statt zu sagen:
”Wenn ein Sachverhalt eintritt, gibt es einen
hinreichenden Grund dafiir” auch sagen: Wenn
eine Proposition (die diesen Sachverhalt repré-
sentiert) wahr ist, dann kann es (mindestens
von jemandem, der die Dinge geniigend kennt
oder ein Allwissender ist) eine Erkldrung dafiir
geben. Oder: Wenn eine Proposition (die einen
Sachverhalt reprisentiert) wahr ist, dann kann
man einen Beweis fur diese Proposition aus
passenden Primissen in einem deduktiven Sy-
stem erbringen.

3.2 Meine Interpretation des Prinzips vom zu-
reichenden Grund, die ich an anderer
Stelle vorgeschlagen und dort ausfiihrlich
begriindet habe™, ist folgende:

Das Prinzip des zureichenden Grundes ist
ein Vollstdndigkeits-Prinzip. Es ist ein Prinzip
Uiber die Vollstindigkeit des umfassenden Sy-
stems des Wissens, das als deduktives System,
more geometrico aufgebaut ist: Jede wissen-
schaftliche Wahrheit hat einen Beweis. Dies ist
eine bestimmte Art eines Vollstindigkeitssat-
zes, der allgemein genommen sagt, dal} jeder
wahre (giiltige) Satz beweisbar (aus den Axio-
men) ist. Natiirlich ist ’jeder” eingeschrénkt auf
ein Gebiet und auf eine wissenschaftliche Be-
schreibung im Sinne eines deduktiven Systems
(liber dieses Gebiet). Nach Leibniz gibt es vier

25. Cf. das erste Zitat am Beginn des Kapitels 3
(FuBnote 20).
26. Weingartner (1983), Kapitel 2.5.
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grofie Gebiete der Wissenschaft, in bezug auf
welche umfassende deduktive Systeme kon-
struiert werden kénnen: Logik und Mathematik,
Physik, Jurisprudenz (mit Ethik), Metaphysik
und Natiirliche Theologie (mit Theodizee).
Nach Leibniz scheinen alle vier Systeme voll-
stindig zu sein; d.h., das Prinzip des zureichen-
den Grundes gilt flir sie in dem Sinne, daf3 jede
wahre Aussage eines dieser Gebiete ihren Be-
weis in einem der vier deduktiven Systeme hat.
Im Falle von Logik und Mathematik und im
Fall von Metaphysik — das sind Bereiche, die
nach Leibniz mit notwendigen Wahrheiten, mit
Vernunftwahrheiten (verités de raison) zu tun
haben — kann ein solcher Beweis effektiv in ei-
ner endlichen Anzahl von Schritten durchge-
fuhrt werden mit Hilfe der Methode der Ana-
lyse. Andererseits konnen die Beweise nicht in
einer endlichen Anzahl von Schritten durchge-
fiihrt werden in den Bereichen von Physik und
Jurisprudenz (einschlieBlich Ethik), weil diese
Bereiche mindestens zum Teil kontingente
Wahrheiten (Tatsachenwahrheiten, verités de
fait) enthalten. Eine unendliche Anzahl von
Schritten bei der Analyse (Zuriickfihrung auf
einfache einleuchtende Axiome) wire hier not-
wendig. Aber das ist eine Aufgabe, die von
Menschen nicht erbracht werden kann, sondern
nur von Gott, dem allwissenden Seienden.

3.3 Das Prinzip des zureichenden Grundes (im
oben interpretierten Sinne) hat ungefdhr
240 Jahre nach Leibniz eine wichtige Kor-
rektur erfahren:

1931, als Godel seinen berihmten Un-
vollstdndigkeitssatz publizierte. Die Korrektur
lief} die Sicht von Leibniz in einem neuen Licht
erscheinen und zeigte sogar, da3 Leibniz in ei-
nem bedeutenden Punkt recht hatte: Die Logik
erster Ordnung (oder Pridikatenlogik erster
Ordnung PL1)”, die grundlegende logische

27. ”Erste Orduung” heifit, dal nur liber einen Typ
von Variablen (Individuenvariablen) quantifiziert
wird. Uber die Pridikats- und Relationszeichen
wird nicht quantifiziert.
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Theorie, die auch sehr umfassenden mathemati-
schen Systemen wie z.B. dem der Mengenlehre
zugrundeliegt, ist tatsdchlich vollstindig, d.h.
jeder wahre Satz dieses Gebiets ist aus den
Axiomen des Systems beweisbar. Genauer: Je-
der (in jedem Individuenbereich, bzw. im ab-
zdhlbaren Individuenbereich) allgemeingiiltige
Satz, ausdriickbar in der PL1, ist aus den Axio-
men der PL1 ableitbar (bzw. mit Hilfe dieser
beweisbar). Anders formuliert: Jeder Satz (der
PL1) ist entweder widerlegbar (d.h. seine Nega-
tion ist beweisbar) oder er ist (im abzdhlbaren
Bereich) erfiillbar. Dies hat auch Gddel 1930
bewiesen. Aber die Ansicht von Leibniz iiber
die Mathematik war zu optimistisch und auch
vielleicht zu vereinfacht in dem Sinne, dal} er
dachte, Logik und Mathematik wiren ein ein-
heitliches und homogenes Feld von notwendi-
gen Wahrheiten. Eines der Unvollstdndigkeits-
theoreme von Gddel (1931) besagt, dall die
arithmetische Theorie der ganzen Zahlen nicht
vollstdndig ist, und das gilt auch fiir viele an-
dere mathematische Theorien.” D.h. es gibt
dort wahre Sitze, die aus dieser Theorie nicht
herleitbar sind. Genauer: Fiir jedes (deduktive,
iiblicherweise axiomatisch aufgebaute) wider-
spruchsfreie System S, das die arithmetische
Theorie der natiirlichen Zahlen (mit den
Grundbegriffen +, - und Nachfolger) enthilt,
gilt: Die Beweisbarkeit (d.h. die Axiome und
SchluBregeln) ist nicht rekursiv definierbar in S
oder es gibt in S (wohlgeformte) Sitze, die we-
der beweisbar noch widerlegbar sind. Mit ande-
ren Worten: Wenn die Beweisbarkeit in S re-
kursiv definierbar ist, gibt es in S Sitze, die
weder beweisbar noch widerlegbar sind. Insbe-
sondere gehdrt auch der Satz, der besagt, daf
das System S widerspruchsfrei ist, zu diesen in
S weder beweisbaren noch widerlegbaren Sét-
zen.” Um das Antezedens des vorletzten Satzes

28. Allerdings nicht fur alle. So ist beispielsweise
die Theorie der reell abgeschlossenen Korper oder
die elementare Geometrie entscheidbar. Cf. auch
die gleich zu machenden Spezifizierungen.

29. Inzwischen sind auch konkrete unentscheidbare
zahlentheoretische Satze gefunden worden, cf. Pa-
ris-Harrington (1977) und die Unentscheidbarkeit
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nachzuweisen, hat Godel eine spezielle Arith-
metisierung erfunden, die jedem sprachlichen
Ausdruck (Term, Atomformel, zusammenge-
setzte Formel, Sequenz von Formeln im Sinne
der logischen Folge, Beweisfigur) eine natiirli-
che Zahl eineindeutig zuordnet. Konkret hat er
damals nachgewiesen, daf3 eine solche rekur-
sive Definierbarkeit moglich ist, wenn S das
System Principia Mathematica oder eines der
bekannten Systeme der Mengenlehre (Zermelo-
Fraenkel, Neumann-Bemnays) plus die Theorie
der natiirlichen Zahlen (Peanosche Axiome)
ist.” Bin Motiv fiir Leibniz’ Optimismus be-
ziiglich der Vollstindigkeit oder sogar Ent-
scheidbarkeit der Logik und Mathematik
konnte gewesen sein, dal} er eine positive Lo-
sung im Gebiet der Syllogistik fiir das folgende
wichtige Problem beziiglich der Grundlagen lo-
gischer und mathematischer Beweise gefunden
hat:

Gibt es eine ars inveniendi? D.h., gibt es
eine mechanische und kombinatorische Me-
thode, mit deren Hilfe man jede Wahrheit fin-
den kann? Eine der Stellen, in welchen Leibniz
seine ars inveniendi beschreibt, ist die folgende:

In Philosophia habe ich ein mittel funden, das-
Jenige was Cartesius und andere per Algebram
et Analysin in Arithmetica et Geometria gethan,
i allen scientien zuwege zu bringen per Artem
Combinatoriam, welche Lullius und P. Kircher
zwar excolirt, bey weiten aber in solche deren
intima nicht gesehen. Dadurch alle Notiones
compositae der ganzen welt in wenig simplices
als deren Alphabet reduciret, und aus solches al-
phabets combination wiederumb alle dinge,
ihren thecrematibus, und was nur von ih-
nen zu inventieren miiglich, ordinata methodo,
mit der zeit zu finden ein weg gebahnet wird.”

anrnt
D@l

Methodus inveniendi perfecta, si praevidere

der Kontinuumshypothese in einem System der
Mengenlehre (auch mit sehr starken Unendlich-
keitsaxiomen) ist ein anderes wichtiges Beispiel.

30. Der Begriff des Systems S ist dann vor allem
durch Turing (1937) zum Begriff “formales Sy-
stem” im Simne von mechanischem Verfahren zur
Erzeugung von Formeln (aus Axiomen) erweitert
und prézisiert worden.

31. GP I, pp. 57-58.
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possimus, imo demonstrare antequam rem ag-
grediamur, nos ea via ad exitum perventuros;
perfecta magis illa quae nullis utitur theorematis
apud alios demonstratis, vel problematis ab aliis
solutis.”

[ch stimme mit Hermes Uberein, dafl eine
Interpretation der Leibnizschen Idee der ars in-
veniendi im Lichte der modemen Mathematik
mit Hilfe des Begriffs der rekursiven Aufzihl-
barkeit gegeben werden kann.” Die Behauptung
von Leibniz, dafl er eine ars inveniendi gefun-
den hétte, um alle wissenschaftlich untersuch-
ten Wahrheiten herauszufinden, bedeutet dann
nichts anderes, als daB er eine bestimmte ma-
thematische Funktion gefunden hat, genauer
eine rekursive Funktion, deren Werte alle wah-
ren Sétze (Propositionen) sind. Beziehungs-
weise heillt das auch, daB die Menge der wah-
ren Sitze (Propositionen) eine rekursiv aufzéhl-
bare Menge bildet.

Heute wissen wir, dall Leibniz so eine gene-
relle ars inveniendi nicht finden hitte kdnnen.
Gédels Unvollstandigkeitssatz sagt uns auch,
daBl die Menge aller wahren Sitze (auch sogar
nur diese von Logik und Mathematik) nicht re-
kursiv aufzdhlbar ist. Aber Leibniz mag gehofft
haben, so ein allgemeines Prinzip der ars inve-
niendi zu finden, weil er tatsdchlich eines fur
einen eingeschrinkten Bereich gefunden hat:
fir die Syllogistik.™

3.4 Gibt es Vollstindigkeit in der Physik?

3.41 Eine physikalische Theorie iiber ein be-
stimmtes Gebiet G der physikalischen Realitit
wire vollstdndig, wenn alle wahren Sétze Giber
G aus der Theorie (plus entsprechenden ein-
schrinkenden Bedingungen)” folgen. Die oben
erwdhnten Erkenntnisse im Gebiet der Mathe-

32. OF, p. 161.

33. Hermes (1975), p. 98.

34. Cf. Weingartner (1983) p. 174 ff.

35. Ich fasse Rand- oder Anfangsbedingungen und
andere Spezifizierungen — wie etwa, dafl ein
Schwingungsvorgang raumlich begrenzt ist und im
Unendlichen Null ist ... usw. — mit dem Terminus
“einschrinkende Bedingungen” zusammen.
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matik lassen vermuten, daBl auch die besten
physikalischen Theorien (wie etwa die von
Newton, Maxwell oder Einstein, aber auch die
Quantentheorie) nicht vollstindig in diesem
Sinne sind. D.h. es gibt korrekte Beschreibun-
gen von Phanomenen, die nicht aus der Theorie
(plus einschrankender Bedingungen) folgen.

Dieser (in der Logik und Mathematik iibli-
che) Begriff von Vollstindigkeit stellt Aussa-
gen (der Theorie) anderen Aussagen, die Be-
schreibungen von physikalischen Phdnomenen
(Fakten, Zustdnden) sind, gegeniiber.

3.42 Das EPR-Argument

Ein davon verschiedener Begriff von Vollstin-
digkeit (einer physikalischen Theorie) beziecht
sich auf die Korrespondenz dieser mit der phy-
sikalischen Realitdt. Er (bzw. eine notwendige
Bedingung dafiir) ist in einem berlihmten Arti-
kel von Einstein, Podolsky und Rosen ndher
bestimmt worden:

Every element of the physical reality must have
a counterpart in the physical theory. We shall
call this the condition of completeness.™

Diese Vollstindigkeitsforderung bezieht
sich auf die Ausdrucksfihigkeit der Fach-Spra-
che der physikalischen Theorie in dem Sinn,
dal} jede Beziechung zwischen Elementen der
physikalischen Realitdt auch in der Sprache der
Theorie formuliert werden kann.

Dabei wird physical reality folgendermaBen
bestimmt:

If without in any way disturbing a system, we
can predict with certainty (i.e. with probability
equal to unity) the value of a physical quantity,
then there exists an element of physical reality
corresponding to this physical quantity.”

Einstein, Podolsky und Rosen zeigten in
doch sehr iiberzeugenden (wenn vielleicht auch
nicht ganz liickenlosen) Argumenten, daB3 zu-
nichst entweder (1) oder (2) gilt:

36. Einstein-Podoisky-Rosen (1935) p. 777.
37. Ibid.
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(1) Die quantenmechanische Beschreibung der
physikalischen Realitdt (im oben bestimmten
Sinng), die durch die Wellenfunktion gegeben
ist, ist nicht vollstindig (im oben bestimmten
Sinne).

(2) Wenn die Operatoren, die zwei physikali-
schen GroBen entsprechen, nicht kommutativ
sind, kann den beiden Grdfien nicht gleichzeitig
physikalische Realitit zukommen.

In einem zweiten Schritt wird dann gezeigt:
Wenn (1) falsch ist, dann ist auch (2) falsch.
Aus diesen beiden Schritten: (1) oder (2); wenn
nicht-(1) dann auch nicht-(2) folgt dann lo-
gisch: (1), d.h. die Unvollstindigkeit der quan-
tenmechanischen Beschreibung der physikali-
schen Realitit durch die Wellenfunktion. Die-
ses Resultat hat zu einer lang anhaltenden
Kontroverse zwischen Albert FEinstein und
Niels Bohr und spiter zu einer bis heute nicht
beendeten Diskussion unter Physikern und
Wissenschaftstheoretikern gefithrt. Einstein hat
Bohrs Gegen-Argumente auch spiter nicht ak-
zeptiert. Er kleidet 1949 (in seiner Autobiogra-
phie) Bohrs Standpunkt in die Auffassung des
Physikers B und seine eigene in die des Physi-
kers A, um dann einen wesentlichen Teil des
EPR-Arguments noch einmal folgendermafien
darzustellen. Dabei kommt die wichtige Vor-
aussetzung des EPR-Arguments, ndmlich die
Lokalititsannahme, besonders deutlich zum
Ausdruck, wo er sagt:

Aber an einer Annahme sollten wir
ten.

Fir die weitere Diskussion denke ich mir zwei
Physiker A und B, die beziiglich des durch die
y-Funktion beschriebenen realen Zustandes eine
verschiedene Auffassung vertreten.

A. Das einzelne System hat (vor der Messung)
einen bestimmten Wert von q (bzw. p) fir alle
Variabeln des Systems, und zwar den Wert, der
bei einer Messung dieser Variabeln festgestellt
wird. Ausgehend von dieser Auffassung wird er
erklaren: Die y-Funktion ist keine erschépfende
Darstellung des realen Zustandes des Systems,
sondern eine unvollstindige Darstellung; sie
driickt nur dasjenige aus, was wir auf Grund
fritherer Messungen iiber das System wissen.

B. Das einzelne System hat (vor der Messung)
keinen bestimmten Wert von q (bzw. p). Der

... festhal-
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Messwert kommt unter Mitwirkung der ihm
vermoOge der y-Funktion eigentiimlichen Wahr-
scheinlichkeit erst durch den Akt der Messung
zustande. Ausgehend von dieser Auffassung
wird (oder wenigstens darf) er erklaren: Die y-
Funktion ist eine erschdpfende Darstellung des
realen Zustandes des Systems.
Nun préasentieren wir diesen beiden Physikem
folgenden Fall. Es liege ein System vor das zu
der Zeit t unserer Betrachtung aus zwei Teilsy-
stemen S| und S bestehe, die zu dieser Zeit
raumlich getrennt und (im Sinne der klassischen
Physik) ohne erhebliche Wechselwirkung sind.
Das Gesamtsystem sei durch eine bekannte y-
Funktion ]2 im Sinne der Quantenmechanik
vollstandig beschrieben. Alle Quantentheoreti-
ker stimmen nun im Folgenden tiiberein. Wenn
ich eine vollstindige Messung an S| mache, so
erhalte ich aus den Messresultaten und aus 12
eine vollig bestimmte y-Funktion w2 des Sy-
stems S2. Der Charakter von ) hingt dann da-
von ab, was fiir eine Art Messung ich an S
vomehme. Nun scheint es mir, dass man von
dem realen Sachverhalt des Teilsystems S
sprechen kann. Von diesem realen Sachverhalt
wissen wir vor der Messung an St von vornher-
ein noch weniger als bei einem durch die -
Funktion beschriebenen System. Aber an einer
Annahme sollten wir nach meiner Ansicht unbe-
dingt festhalten: Der reale Sachverhalt
{Zustand) des Systems S7 ist unabhingig davon,
was mit dem von ihm rdumlich getrennten Sy-
stem S1 vorgenommen wird. Je nach der Art der
Messung, welche ich an S| vornehme, be-
komme ich aber ein andersartiges ) fiir das
zweite Teilsystem (wz,\yzl ...). Nun muss aber
der Realzustand von S unabhingig davon sein,
was an S| geschieht. Fiir denselben Realzustand
von S7 konnen also (je nach Wahl der Messung
an S1) verschiedenartige y-Funktionen gefun-
den werden. (Diesem Schlusse kann man nur
dadurch ausweichen, dass man entweder an-
nimmt, dass die Messung an S| den Realzustand
von 59 (telepathisch) verdndert, oder aber dass
man Dingen, die rdumlich voneinander getrennt
sind, unabhingige Realzustdnde iiberhaupt ab-
spricht. Beides scheint mir ganz inacceptabel.)
Wenn nun die Physiker A und B diese
Ueberlegung als stichhaltig annehmen, so wird
B seinen Standpunkt aufgeben miissen, dass die
y-Funktion eine vollstindige Beschreibung ei-
nes realen Sachverhaltes sei. Denn es wire in
diesem Falle unmoglich, dass demselben Sach-
verhalt (von S7) zwei verschiedenartige -
Funktionen zugeordnet werden konnten.”

38. Einstein (1949) p. 82ff.
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3.43 Bells Angriff auf die Lokalititsannahme.
Inzwischen ist aber durch die Widerlegung der
sogenannten Bellschen Ungleichung und der
GHZ-Korrelationen durch die Quantenmecha-
nik” die Lokalititsannahme arg ins Wanken ge-
raten. Obwohl das andererseits nicht heifit, dafl
jemand eine allgemein akzeptable Erkldrung fiir
die Nicht-Lokalitit (Fernwirkung) hétte:

Wenn ich ein herkGmmliches Quantenmodell
erstelle, wo Wirkungen nichtlokal sein kénnen —
im Sinne von ‘plotzliche Ausbreitung {iber be-
liebig weite Distanzen’ — so gibt es Situationen,
wo die Wirkung vor der Ursache kommt. Daher
miissen wir irgendwie subtiler vorgehen — man
mufl einen Weg finden, wo sich etwas sehr
schnell ausbreiten kann, ohne mit der Speziellen
Relativititstheorie in Konflikt zu geraten — und
dies ist noch nicht geschehen.”

Die Schwierigkeit mit Fernwirkungen ist
die, daB Signale nach der Relativititstheorie nur
hochstens mit Lichtgeschwindigkeit tbertragen
werden konnen. Die Lichtgeschwindigkeit —
das sind experimentelle Resultate — hingt we-
der von der Bewegung der Lichtquelle, noch
von der des Beobachters ab. Damit man mit der
Lichtgeschwindigkeit als einer Hochstge-
schwindigkeit fiir (wirkliche) Signaliibertra-
gung nicht in Schwierigkeit kommt, scheint es
noch einen anderen Ausweg zu geben: Die be-
treffenden Systeme oder Teilchen enthalten
eine — metaphorisch gesprochen — genetische
Information flir ihr spiteres Verhalten (wenn
sie sehr weit voneinander entfernt sind). Und
diese verborgenen Parameter ("Gene”) sind in
der Quantenmechanik nicht erfadt, d.h. sie ist
unvollstédndig. In der “genetischen Annahme™*
steckt aber — das darf nicht iibersehen werden —

39. Die Experimente dazu stammen vor allem von
Clauser et al. (1978) und A. Aspect et al. (1982).
Fir einen Uberblick der experimentellen Daten
siche M. Redhead (1987) Kap. 4.5. Zum Zusam-
menhang zwischen EPR-Paradoxon und Bellscher
Ungleichung bzw. GHZ-Korrelation siehe Bell
(1992) und Zeilinger (1992).

40. 1.S. Bell (1992) p. %4.

41. Cf. dazu Bell (1992) p. 89f,, wo Bell einen
Vergleich mit eineiigen Zwillingen macht.
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eine starke deterministische Voraussetzung (flir
die Quantenmechanik), die von vielen Physi-
kern heute nicht mehr akzeptiert wird.

Eine der groBen ungeklirten Fragen heil3t
also: Was ist diese nicht-lokale Fernwirkung.
Dabei ist eines sicher: man kann sie nicht dazu
beniitzen, um Signale zu senden. Kann es sich
dann trotzdem um eine Art kausaler Beziehung
handeln? Gilt hier das Prinzip von Leibniz; Je-
des Ereignis hat seinen zureichenden Grund?
Haben die Korrelationen von Ereignissen (in
einer EPR-Situation) einen zureichenden
Grund, eine Ursache, die der wissenschaftlichen
Beobachtung, Messung oder Uberpriifung ent-
zogen ist?

Die Physiker Chiao, Kwiat und Steinberg
haben neueste Untersuchungen gemacht, die die
Nicht-Lokalitdt weiter bestitigen. Es handelt
sich vor allem um drei Arten von Experimen-
ten: (1) Die Messung der Tunnelzeit beim soge-
nannten Tunneleffekt, (2) die Messung des
Ausgleichs der Dispersion, (3) Die Messung
von Koinzidenzereignissen nach dem Franson-
Experiment.

Die Forscher betonen aber eindeutig, dall die
Ergebnisse nicht die Verletzung der Kausalitit
der Relativititstheorie bedeuten.” Dazu soll
thre Interpretation des ersten Experiments und
seine Anordnung kurz erldutert werden. Es
werden “identische” Elektronenpaare erzeugt
(mit einem optisch nicht-linearen Kristall), die
nach gleichen Wegldngen (diese werden durch
Laufzeitvergleich mit einem Interferometer
vorher exakt ermittelt) auf verschiedene De-
tektoren auftreffen. In eine Bahn wird dann eine
Barriere gegeben und die Ankunfiszeiten bei
beiden Detektoren gemessen. Die Barriere be-
stand aus einem Spiegel, der gut 99% der Pho-
tonen reflektiert und schwach 1% durchlidfit
(Tunnel). Das iberraschende Ergebnis ist, dafl —
im Mittel genommen — die Tunnelphotonen
schneller waren als die ungehemmten Photo-
nen. Die durchschnittliche Tunnelgeschwindig-
keit betrug dabei 1,7 der Lichtgeschwindigkeit.

42. Cf. Chiao-Kwiat-Steinberg (1993).
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Verletzt das die Kausalitdt im Sinne der Relati-
vitdtstheorie, nach der Signalgeschwindigkeiten
(und kausale Einfliisse) sich nicht schneller als
die Lichtgeschwindigkeit fortbewegen kénnen?
Die folgende Interpretation verletzt nicht die
Relativititstheorie®: Die Position eines Photons
ist quantenmechanisch und nach der Unschérfe-
relation eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, die
man sich im Sinne einer GauBlschen Glocken-
kurve vorstellen kann (die Breite ist ein Maf}
fiir die Ortsunschirfe, das Maximum der Glok-
kenkurve driickt die grofite Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit aus): Vergleicht man nun die
beiden Wellenpakete, wird das des Tunnel-
Photons zu 99% durch den Spiegel zurlickge-
worfen und zu 1% durchgelassen. Es konnte
dabei der Scheitelpunkt des Tunnel-Photons
durch die Barriere (Spiegel) derart verformt
worden sein, dafl er ein wenig vorher am De-
tektor anlangt, als der Scheitelpunkt des ande-
ren Photons. Obwohl der Beginn der Glocken-
kurve (das bedeutet die duferst geringe Wahr-
scheinlichkeit fiir den frithestmdglichen Zeit-
punkt, das Photon zu beobachten) fiir beide
Photonen der gleiche wiére, d.h. die Bedingung
fiir kausale Ausbreitung der Relativitétstheorie
nicht verletzt ist. Entsprechende Interpretatio-
nen, die vertriglich mit der Relativitatstheorie
sind, werden auch fiir die anderen beiden Expe-
riment-Arten gegeben.

3.5 Welches sind die allgemeineren philoso-
phischen Fragen, die dahinterliegen?

Leibniz hatte behauptet, dal in der Logik und
Mathematik der Satz vom zureichenden Grund
als Vollstdndigkeitsprinzip gilt: Jeder giiltige
(wahre) Satz der Logik und Mathematik hat ei-
nen Beweis im jeweiligen more geometrico
aufgebauten Axiomensystem, und dem Men-
schen ist es moglich ein solches zu erstellen. Er
hat sich dabei in bezug auf die Mathematik ge-
tduscht — wie oben in 3.3 kurz erlautert wurde.

43. Cf. das Zitat von Bell, in dem er einen Weg zu
finden fordert, der nicht mit der Relativititstheorie
in Konflikt kommt (Anm. 37).
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Aber es muf} ihm zugute gehalten werden, daf}
er in bezug auf die Physik von vornherein vor-
sichtiger war: Obwohl ein vollstindiges Axio-
mensystem (aus dem jede physikalische Wahr-
heit folgt) bzw. ein vollstdndiges System von
Griinden (Ursachen) fiir alle physikalischen
Sachverhalte (fiir Gott) existiert, ist es fiir den
Menschen nicht mdglich, fiir alle physikali-
schen Phanomen (Sachverhalte) die hinreichen-
den Griinde zu finden: Unendlich viele Beweis-
schritte wiren nétig, um von bestimmten phy-
sikalischen Sachverhalten auf ihre hinreichen-
den Griinde zuriickzufinden.

Unabhingig davon, ob Leibniz mit der letz-
teren Ansicht recht hat (unendliche Kausal-
reihe, unendlich viele Beweisschritte) bzw. ob
und wie solche Begriffe einigermaflen prazisiert
werden kénnen, um als sinnvolle Antworten zu
erscheinen, lauten die dahinterliegenden allge-
meineren Fragen:

3.51 Ist die Gesamtheit der physikalischen Ge-
setze (die heute bekannt sind) vollstindig in be-
zug auf die Gesamtheit der physikalischen Pha-
nomene” (die heute bekannt sind). D.h. sind
alle wahren Beschreibungen dieser Phinomene
aus den Gesetzen (plus entsprechenden ein-
schrinkenden Bedingungen) herleitbar? Diese
Frage wird sicher mit Nein zu beantworten
sein. Wie Einstein einmal gesagt hat, ergeben
sich bei der Losung eines Problems zehn neue,
von denen noch niemand auch nur getriumt
hat. Es gibt ndmlich eine Reihe von Problemen
und nachgewiesenen Phinomenen, fiir die wir
noch keine Gesetze (und nicht einmal verniint-
tige Hypothesen), mit denen sie erklért werden
kénnen, gefunden haben.

44. Ein physikalisches Phinomen oder ein physika-
lischer Sachverhalt ist ein Zustand oder Prozef
(Zustandsanderung in der Zeit), der durch Aussagen
beschrieben wird, in denen raum-zeitlichen Dingen
oder Systemen (von Dingen bzw. Partikeln) ge-
wisse Eigenschaften zugeschrieben werden. Statt
den "Dingen” stehen auf einer abstrakteren Stufe
dann u.a. auch Massenpunkte oder andere ideali-
sierte Objekte, denen Merkmale zugeschrieben
werden.
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3.52 Gibt es (prinzipiell) ein vollstindiges
(finites oder infinites)” Axiomensystem physi-
kalischer Gesetze fir alle wahren physikali-
schen Sachverhalte? Oder noch allgemeiner:
Gibt es ein Axiomensystem iiber diese Welt
(iber das Universum), aus dem alle wahren
Aussagen iber diese Welt (iber das Univer-
sum) herleitbar sind? Oder anders formuliert:
Kann man alle wahren Beschreibungen von
Sachverhalten dieser Welt mit Hilfe eines Sy-
stems von Gesetzen {iber diese Welt erkliren?
Nach Leibniz gibt es das fiir Gott (wobei jetzt
dahingestelit bleiben soll, inwieweit er damit
impliziert hat, daf} Gott “axiomatisch” denken
wiirde — d.h. die wahren Axiome kennen wiirde
und die besonderen Wahrheiten als Konsequen-
zen dieser Axiome).”

Fiir die menschliche Erkenntnis wurde aber
so etwas bereits im Mittelalter stark bezweifelt.
Ein beriihmtes Beispiel ist die Frage nach der
zeitlichen Dauer der Welt (des Universums). Ist
die Welt ewig oder existiert sie eine endliche
Zeitdauer? Diese Frage wurde fiir Bonaventura
und Thomas von Aquin zur Streitfrage iiber die
Vollstdndigkeit der Naturgesetze (Axiome) die-
ser Welt (des Universums): Bonaventura be-
hauptete und verteidigte, dafl diese Frage (ewig
oder endliche Zeitdauer) mit Hilfe der wahren
Naturgesetze dieser Welt entschieden werden
kann. Thomas von Aquin argumentierte dafiir,
daB3 diese Frage mit Hilfe aller wahren Naturge-
setze dieser Welt (des Universums) nicht ent-
schieden werden kann, daB also das System al-
ler wahren Naturgesetze dieser Welt unvoll-
standig in bezug auf diese Frage ist. Er vertrat,
daB sowohl die "Beweise” fur die Ewigkeit, als
auch die fiir die Zeitlichkeit Scheinbeweise sind
und versuchte, jeweils die DBeweisfehler

45. Infinit oder nicht finit axiomatisierbar heifit: die
Zulassung von Axiomenschemata mit beliebig vie-
len Einsetzungen (d.h. Axiomen, die keine freien
Variablen enthalten). Die Zulassung von unendlich
vielen Axiomen wire kein Gewinn, da man sie mit
allen wahren physikalischen Sachverhalten gleich-
setzen koénnte.

46. Cf. dazu Thomas v. Aquin (Sth) I, q 14,7, wo
diese Frage ausdriicklich diskutiert wird.
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(Ableitungsfehler oder falschen Pramissen) auf-
zuzeigen. Ein wichtiger Grund fiir ihn war, dal3
es Zeit nur mit diesem Universum, d.h. mit den
verdnderlichen K&mpern und gebunden an sie,
nicht unabhéingig oder “aufierhalb” des Univer-
sums, gibt. In dhnlicher Weise gibt es fir ihn
Raum nicht als (absoluten) Behilter, sondern
nur als Distanzen zwischen und Abmessungen
von materiellen Korpern”. Die Nihe zur Auf-
fassung in der Relativitétstheorie ist unverkenn-
bar.

Es gibt aber nicht nur diese Schwierigkeiten
fiir eine positive Antwort auf 3.52. Sobald man
statistisch-probabilistische Gesetze als echte
Gesetze im Universum zuldBt, erlaubt man Ver-
zweigungen und Vorhersagbarkeit nur fiir das
Gesamtsystem, aber Nicht-Vorhersagbarkeit
des Einzelfalles. Also ist ein solcher Einzelfall
(das Abstrahlen eines bestimmten w-Teilchens
im radioaktiven Zerfall oder das Aufireten eines
bestimmten quantenmechanischen Tunnelef-
fekts) nicht mit Hilfe des betreffenden stati-
stisch-probabilistischen Gesetzes entscheidbar.
Dies hdngt wieder eng mit dem EPR-Paradoxon
zusamimen:

If ... we can predict with certainty ... the value
of a physical quantity, then there exists an ele-
ment of physical reality corresponding to this
physical quantity.

Wenn also der bestimmte Wert nicht sicher vor-
hersagbar ist, dann bleibt (nach Einstein) die
Korrespondenz mit der Realitdt offen, d.h. diese
Gesetze sind unvollstindig in bezug auf dieses

Element der physikalischen Realitit,

Flir die menschliche Erkenntnis werden wir
daher die Frage 3.52 ebenfalls sicher — Giberein-
stimmend mit Thomas von Aquin und Leibniz
—mit Nein beantworten miissen.

3.53 Hat alles einen zureichenden Grund? Diese
traditionelle Formulierung ist zu grob, um ge-
nauer beurteilt werden zu kénnen. Die Erkennt-
nisse in den Naturwissenschaften fithren zu spe-
zifischeren Fragestellungen:

47.Cf. (STh) I, q 46.

18

3.54 Haben alle physikalischen Ereignisse die-
ser Welt (des Universums) einen physikali-
schen zureichenden Grund (eine physikalische
Ursache) in dieser Welt (im Universum)? An-
ders formuliert: Ist diese Welt (das Universum)
physikalisch ursachen-vollstdndig in bezug auf
das Gebiet der physikalischen Ereignisse inner-
halb dieser Welt? Das innerhalb” heifdt hier,
daB nur Ereignisse ”nach” der Entstehung der
Welt beriicksichtigt werden, nicht solche im
Entstehungsproze, weil nach den heutigen
kosmologischen Erkenntnissen nicht eindeutig
ist, ob wihrend dieses Prozesses bereits die
heute bekannten Raum-Zeit-invarianten Ge-
setze gelten.

3.55 Haben alle physikalischen Ereignisse die-
ser Welt einen zureichenden Grund (eine zurei-
chende Ursache) in dieser Welt? Hier ist nicht
verlangt, daBl die Ursachen oder Griinde physi-
kalische Ereignisse sind. D.h. Nicht-Kdrperli-
ches (Geistiges) wie Gedanken, Erkenntnisse,
Bewertungen usw. sind als Griinde (Ursachen)
fiir physikalische Ereignisse (z.B. Korperbewe-
gung, Fahrzeuglenkung, seelische Verfassung
und Krankheit, Operation, Schreiben eines Bu-
ches, technischer Bau nach Plan ... usw.) zuge-
lassen®. Anders formuliert: Ist diese Welt (das
Universum) Ursachen-vollstindig in bezug auf
das Gebiet der physikalischen Ereignisse inner-
halb dieser Welt?

Die Frage (3.54) ist sicher mit Nein zu be-
antworten. Physikalische Ursachen und Griinde
sind nicht allein hinreichend fiir alle physikali-
schen Phidnomene und Sachverhaite. Unzihlige
physikalische Prozesse sind mitverursacht von
Tieren oder Menschen, die die kdrperliche Welt
dauernd verdndern. Lebende Systeme und Ver-
nunfiwesen sind aber nicht rein physikalische
Ursachen.

48. Die mindestens mitverursachende Wirkung von
Geistigem auf Kérperliches wurde von vielen Phi-
losophen eindeutig bejaht und begriindet. Fiir eine
zeitgendssische Argumentation im Lichte der ge-
genwdrtigen Forschung siehe:  Popper-Eccles
(1982).
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Die Frage (3.54) ist so formuliert, dafl nur
von der Verursachung durch physikalische Er-
eignisse (Phinomene, Sachverhalte) dieser Welt
geredet wird. In der Frage 3.55 ist das offenge-
lassen. Es ist nur von zureichenden Griinden
(Ursachen) dieser Welt die Rede. Gehdren dazu
auch die Ereignisse bei der Entstehung des Uni-
versums? Inklusive des ”Big Bang™? Es ist na-
heliegend, daf} bei einer solchen Hinzurechnung
die Frage (3.55) eher zu verneinen ist. In den
ersten Entstehungsphasen kann man schwerlich
Raum-Zeit-invariante Naturgesetze im heute
verstandenen Sinne annehmen, und deshalb tut
man sich dann auch schwer, von Kausalitit
(Verursachung) durch “schon” bestehende Zu-
stdnde oder Prozesse zu sprechen. Warum soll
man annehmen, dal3 der ”Big Bang” Ursachen-
volistdndig (von der Welt her) ist?

Aber man braucht diese Fokussierung auf
die Entstehung der Welt gar nicht zu machen,
um zu sehen, daBl eine positive Antwort auf
3.55 problematisch ist. Randbedingungen ge-
hen nicht in die Gesetze ein. Also kann man fiir
sie nicht in einem bestimmten Gesetz den hin-
reichenden Grund finden. Wie sind sie aber
dann begriindet? Gibt es einen hinreichenden
Grund fir Naturkonstanten — etwa fiir die
Lichtgeschwindigkeit?” Oder fiir das Verhaltnis

von Proton und Elektronmasse (1 : 1836)? Oder

fir den bestimmten Betrag der Masse (Energie)
des Universums? Alle diese GrofBien sind nicht
naturgesetzlich vorgeschrieben, jedenfalls nach
bisherigem Wissen nicht. Diese nicht von Ge-
setzen vorgeschriebenen Randbedingungen und
andere Bedingungen sind ein zweites wichtiges
Indiz dafiir, daB die Frage 3.55 mit Nein zu be-
antworten ist.

Man kann die Frage 3.55 auch erkenntnis-
theoretisch stellen:
3.56 Haben alle physikalischen Ereignisse die-
ser Welt einen filr den Menschen erkennbaren
zureichenden Grund (Ursache) in dieser Welt?
Auf Grund unserer Erfahrung in den Wissen-
schaften, daB sich die neuen Probleme eher

49. Cf. die Vermutung von A. Meessen, Anm. 19.
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vervielfachen und trotz der zahlreichen Pro-
blemldsungen nicht vermindern (cf. den Hin-
weis auf Einstein bei Frage 3.51) ist es plausi-
bel, diese Frage mit Nein zu beantworten. Aber
unabhingig von einer solchen Plausibilitéts-
iberlegung folgt aus einem Nein auf die Frage
3.55 auch ein solches auf die Frage 3.56. Denn
die vom Menschen erkennbaren zureichenden
Griinde (in dieser Welt) sind eine Untermenge
der tatsdchlichen zureichenden Griinde (in die-
ser Welt).

Leibniz hat mit seinem Prinzip aber auch
Griinde erlaubt, die auBerhalb dieser Welt lie-
gen und die sich auf Wirkungen beziehen, die
nicht nur physikalische Ereignisse
(Sachverhalte) sind, sondern beliebige Ereig-
nisse und Sachverhalte. Bereits bei der Beant-
wortung von 3.54 und der Formulierung von
3.55 haben wir Griinde (nicht-materieller Art
dieser Welt) zugelassen, die nicht mehr die Ei-
genschaften echter physikalischer Ursachen ha-
ben (also z.B. die Raum-Zeit-Invarianz oder die
Gesetze der Relativititstheorie nicht erfiillen).
Wobei die Frage ob die "Fernwirkungen” oder
Korrelationen, die von den oben angefiihrten
Experimenten {cf. Kap. 3.43) nahegelegt wer-
den, als Kausalitdt zu interpretieren sind, nach
dem bisherigen Stand der Forschung eher offen
bleiben muB.”

Aber Leibniz geht in seinem Satz vom zurei-
chenden Grund — wie groBe Philosophen der
Antike und des Mittelalters — mit den mogli-
chen und den tatsdchlichen Griinden tiber diese
Welt hinaus. Und mit Gott als dem Schépfer
und Erhalter dieser Welt kann er das System
der Griinde und Ursachen fiir alle Ereignisse
dieser Welt vervollstindigen. Ein solcher
Schritt wurde oft als unerlaubte Extrapolation
kritisiert, weil dabei die Termini ”Ursache” und
”Grund” nicht mehr dieselbe Bedeutung haben,
die sie in Anwendung auf Ereignisse und Pro-
zesse dieser Welt haben. Dieser Punkt wurde
schon im Mittelalter ausfiihrlich diskutiert, und
Thomas von Aquin hat dafiir seine Analogie-

50. Cf. die Diskussion bei Suarez (1992).
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lehre vorgeschlagen: diese Termini sind analog,
d.h. haben tatsidchlich verschiedene Bedeutung,
aber dariiber hinaus liegen dhnliche Proportio-
nen (Isomorphien) vor, sodall gewisse Relatio-
nen wie Irreflexivitdt oder Transivitit erhalten
bleiben.

Durch das Einsetzen eines Schopfers und
Erhalters dieser Welt kann die Ursachen- und
Begriindungsvollstindigkeit fiir Ereignisse und
Sachverhalte dieser Welt (inklusive ihrer Ent-
stehung) erreicht werden, und zwar im hinrei-
chenden Sinne, noch nicht im notwendigen. So
wie beim Auffinden von Primissen, aus denen
die Conclusio wirklich folgt, diese hinreichend
sind, aber zundchst noch nicht notwendig, weil
auch andere Primissen flir die Ableitung in
Frage kommen kénnen. Erst wenn alle anderen
ausgeschlossen sind, sind die einzig tbrig blei-
benden Primissen notwendig. Die Gottesbe-
weise versuchen diese Notwendigkeit zu zei-
gen: d.h. zu zeigen, dal die Annahme einer er-
sten Ursache, eines letzten Ziels, eines notwen-
digen Seienden, eines Weltschopfers und Er-
halters notwendig ist. Die Conclusio (das Kon-
sequens) eines Beweises stellt ja immer die
notwendige Bedingung in bezug auf das ganze
Argument dar. Dabei stellt sich die Frage, ob
die Welt (mit allen ihren Ereignissen und Sach-
verhalten) hinreichend ist, um die Existenz
Gottes (oder bescheidener: einer ersten Ursa-
che, eines Weltschdpfers ... usw.) zu begriin-
den. Hier handelt es sich wieder um Vollstin-
digkeit im ersten Sinne (cf. (1) und (2) oben):

3.57 Ist die Gesamtheit der wahren Aussagen
tiber diese Welt (GW) vollstindig in bezug auf
welttranszendente Aussagen wie z.B.: Minde-
stens und hdchstens eine erste Ursache fiir diese
Welt existiert (abgekiirzt: EU)? Ist EU aus die-
ser Gesamtheit GW ableitbar? Oder ist sowohl
EU als auch non-EU mit GW widerspruchsfrei
vereinbar? Im letzteren Fall wire EU unabhén-
gig von GW.

Aristoteles und grofie mittelalterliche Philo-
sophen (wie Albertus Magnus, Thomas von
Aquin oder Duns Scotus) haben angenommen,
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dafl EU aus der uns bekannten Untermenge von
GW ableitbar ist. Dies haben sie in ihren Got-
tesbeweisen zu zeigen versucht. Dabei ist die
formale Richtigkeit einiger solcher Beweise
(d.h. daB die Konklusion wirklich aus den Pré-
missen folgt) mit den Hilfsmitteln der moder-
nen Logik mehrfach gezeigt worden.” SodaR
noch die Frage nach der Wahrheit der verwen-
deten Primissen zu {iberlegen ist. Einige (wie:
es gibt mindestens etwas, was bewegt, verur-
sacht, verindert usw. wird) ist unschwer aus
den wahren Sétzen iiber diese Welt zu gewin-
nen. Diejenige Primisse, die immer als die
meist problematische angesehen wurde, besagt,
daB eine Verursachungskette endlich sein muf3
(nicht ins Unendliche fortsetzbar ist), wenn
immer es sich um eigentliche Verursachung
handeln soll (abgekiirzt: KE). Wenn die Welt
als endlich (rdumlich und zeitlich) angenom-
men wird (wie in der Relativitdtstheorie), ist
diese Pramisse KE nicht so schwer zu verteidi-
gen, sofern die Kausalkette auf die Welt be-
schrinkt ist. Allerdings bleibt dann das Pro-
blem der Ausdehnung der Kausalrelation (d.h.
gewisser formaler Eigenschaften von ihr, wie
etwa bei Thomas von Aquin: Irreflexivitit und
Transitivitdt) in analoger Weise auf eine trans-
zendente Ursache. Wenn die Welt zwar dem
Raum nach, aber nicht der Zeit nach als endlich
angesehen wird (dies selbst ist wahrscheinlich
mit Hilfe von GW nicht entscheidbar, cf.
3.52f)), ist KE von vomherein nicht akzeptabel.

3.58 Ist die Gesamtheit der wahren Aussagen
Uber diese Welt (GW) volistiandig in bezug auf
wichtige Fragen (bzw. deren Antworten) des
Menschen, die ihn selbst betreffen? Gemeint
sind Fragen wie: Ist die menschliche Seele un-
sterblich? Wird das personale Bewulltsein
durch den Tod ausgeldscht? Gibt es eine aus-
gleichende Gerechtigkeit fiir menschliche

51. Cf. Ricken (1991) — dort weitere Literatur.
Formalisierungen  des  Bewegungs-(Ursache-
)Beweises von Thomas von Aquin wurden (u.a.)
von Essler (1969) Kap. V,1 und Nieznanski (1981)
gegeben.
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Handlungen “nach” dem Tod? Was ist das Ziel
des menschlichen Lebens?

Diese Frage ist mit Sicherheit zu verneinen.
Eine Hauptfunktion der Religionen und ihrer
Offenbarungstexte ist es, diese Unvollstdndig-
keitsliicke zu schliefen oder mindestens im
Sinne der Heilsfunktion auszufiillen. Und zwar
so, daB fiir die Religionen — mindestens flir die,
die weltoffen sind, wie das Christentum, das
Judentum oder der Islam — das System von GW
+ Offenbarung hinreichend vollstindig ist, um
alle Fragen, die zum Heil (ewigen Gliick) not-
wendig sind, zu beantworten. Fiir weniger wel-
toffene Religionen mag nur jener Teil von GW,
der die ”Innenwelt” des Menschen (durch Me-
ditation) betrifft, der maBgebliche sein. Aber
allen Religionen ist gemeinsam, daB sie die
oben angegebenen wichtigen Fragen des Men-
schen beantworten — unabhingig davon, ob sie
ein teilweises Erforschen und Wissen von GW
dafir als relevant unterstiitzend, irrelevant oder
sogar schidlich ansehen.
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