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Kausalitit und Determination
im Rahmen des physikalischen Denkens

von Heinrich Lange, Kéln
(3. IV. 68)

Zu TIhrem 60. Geburtstage moéchte ich Thnen, hochgeehrter Herr Kollege Busch,
einige Gedanken unterbreiten, die mich in letzter Zeit gequilt haben, und die, falls
sie sich als zuldssig erweisen sollten, ein besseres Verstindnis zwischen den Wissen-
schaften der Philosophie und der Physik herbeifithren kénnten. Es handelt sich in
diesen Gedanken um die Frage: « Was bedeutet Kausalitit und Determination fir
das physikalische Denken ? »

In der Einleitung zu seinen «Prinzipien der Mechanik» sagt Heinrich Hertz zu
dieser Fragestellung:

«Das Verfahren aber, dessen wir uns zur Ableitung des Zukiinftigen aus dem
Vergangenen und damit zur Erlangung der erstrebten Voraussicht stets bedienen,
ist dieses: Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der dusseren Gegen-
stinde, und zwar machen wir sie von solcher Art, dass die denknotwendigen
Folgen der Bilder stets wieder die Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen
der abgebildeten Gegenstdnde. Damit diese Forderung iiberhaupt erfiillbar sei,
miissen gewisse Ubereinstimmungen vorhanden sein zwischen der Natur und
unserem Geiste. Die Erfahrung lehrt uns, dass die Forderung erfiillbar ist und
dass also solche Ubereinstimmungen in der Tat bestehen.»?)

Diese Darstellung des Zusammenhangeszwischen Kausalitdtund Determinationals
eine Wechselwirkung zwischen «existentieller Wirklichkeit» und «denknotwendigen
Scheinbildern» diirfte zugleich die beste und die bescheidenste sein, die in physikali-
schen Schriften gefunden werden kann. Es werden in ihr die Begriffe « Wirklichkeit» und
«Bild», «naturnotwendig» und «denknotwendig» so streng unterschieden, dass die Pro-
blematik, diein den Begriffen der Kausalitdt und der Determination liegt, obwohl diese
beiden Worte selbst von Hertz garnicht gebraucht werden, klar zu Bewusstsein kommt.

Die Kausalitdt ist ihrem Begriffe nach ein ontologisches Postulat, das als solches je-
der Wissenschaft iibergeordnet sein sollte, und das in ihrem Gebrauch als «regulative
Idee» ein richtungsgebendes Hilfsmittel jeder Forschung darstellt. Auch wenn sie als
ontologisches Postulat fiir die Erforschung der existentiellen Wirklichkeit unabdingbar
bleibt, muss sie, eben darum, als logische Forderung stets unbeweisbar bleiben.

Hinzukommt, dass unter ihrem Begriff sich zwei scheinbar widersprechende Aussa-
gen vereinigen lassen miissen: Die erste beruht darauf, dass jede wissenschaftliche
Forschung, wenn sie nicht selbst sinnlos werden soll, ihren eigenen Sinn in den zu erfor-
schenden Erscheinungen finden muss und fiithrt unvermeidbar zu der Forderung einer
durchgdngigen Kausalitit; die zweite Aussage fordert dagegen, dass es, zumindest fiir
alles Lebende, eine in die Zukunft gerichtete Freiheit des Denkens und des Handelns
gibt, deren Einwirkung auf das Naturgeschehen nicht abgeleugnet werden kann.

1) HeiNrICH HERTZ: Die Prinzipien dev Mechanik, Leipzig, Johann Ambrosius Barth, 1910, S. 1.



Vol. 41, 1968 Kausalitit und Determination ’ 1005

Dennoch kénnten beide Aussagen im Begriff der Kausalitit dann vereinigt wer-
den, wenn diese im strengen Sinne allein in infinitesimalen Bereichen des Gegen-
stindlichen herrschen wiirde, oder mit anderen Worten, in Bereichen, die im Rahmen
der jeweiligen Untersuchung als « Punkt» betrachtet werden diirfen?), und dariiber-
hinaus ihre Auswirkung auf Lebewesen einer rdumlichen und zeitlichen Verzégerung
unterliegen wiirde, wie eine solche nach H. SIEDENTOPF3) bereits bei komplizierter
aufgebauten Kolloiden beobachtet werden kann. In diesem Falle miisste, zum min-
desten bezogen auf Lebewesen, von einer «schwachen» Kausalitit gesprochen wer-
den, deren Ablauf Ahnlichkeit mit den «nicht-holonomen» Bewegungsvorgingen
der Mechanik haben diirfte.

Im Gegensatz zu dem ontologischen Postulat der Kausalitit ist ihr « Hertz’sches
Bild», die «Determinations, eine als denknotwendig zu betrachtende Voraussetzung
der Physik. Nach ihr soll im Rahmen der klassischen Physik alles Geschehen durch
berechenbare Gesetze (durch Differentialgleichungen) im voraus streng gesichert
sein. Diese Forderung einer durchgingigen und kontinuierlichen Determination
kann freilich mit dem Bestehen einer «schwachen» Kausalitdt in der existentiellen
Wirklichkeit kaum vereinigt werden, ohne dass die Determination ihren Charakter
als Hertz'sches Bild der Kausalitdt verlieren miisste. Damit entsteht die Frage, ob
die Auffassung der Determination im Sinne eines durchgingigen gesetzlichen Ab-
laufes aller Erscheinungen tiberhaupt zulissig ist, oder ob diese Auffassung nur ein
Uberbleibsel der rein rationalen Naturerklirung des 19. Jahrhunderts darstelit.

Eine Betrachtung der Gesetze, die den physikalischen Ablauf des Geschehens
durch Differentialgleichungen beschreiben, ergibt nun sofort, dass es sich bei ihnen
um mathematische Funktionen handelt, die im Grunde gar keine Determination
bedeuten koénnen, da sie ohne zusédtzliche Bestimmungen sowohl in der Zeit als
auch im Raume durchaus auch in umkehrbarer Richtung verlaufen kénnten. Der
gesetzliche, berechenbare und rein funktionelle Ablauf des Geschehens ist somit ein
reiner Automatismus, dessen Verwechslung mit einer Determination nur noch zu
einem vollig leeren Rationalismus fithren kénnte. Mit diesen Worten wird nicht in
Frage gestellt, dass ein solcher funktioneller Automatismus als Vorbedingung fiir
das Bestehen der Determination notwendig ist, wohl aber wird ausgesagt, dass diese
Vorbedingung nicht mit der determinierenden Ursache verwechselt werden darf.
Tatsdchlich finden sich schon bei Pranck?) die folgenden Worte:

«Unter dem Zustand eines physikalischen Systems zu einer bestimmten Zeit
verstehen wir den Inbegriff aller derjenigen voneinander unabhéngigen Grossen,
durch welche der zeitliche Verlauf der in dem System stattfindenden Vorginge,
bei gegebenen Grenzbedingungen, eindeutig bestimmt wird; die Kenntnis des
Zustandes ist also genau dquivalent der Kenntnis der ,,Anfangsbedingungen”.

In der klassischen Mechanik werden diese «Anfangsbedingungen» jeweils durch
den Forscher dem weiteren automatischen und berechenbaren Verlauf vorgeschrie-
ben und bilden damit die eigentliche und wirkliche Ursache, die Determination,

%) In der Astronomie kann selbst die Sonne einen solchen Punkt bedeuten. _

3) Nach einem Vortrag tiber ultramikroskopische Untersuchungen von H. SIEDENTOPF in Jena,
an dem der Verfasser selbst teilnehmen durfte.

%) Max Pranck: Wdirmestrahlung, Leipzig, Johann Ambrosius Barth, 1921, S. 120.
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dieses Verlaufes. In der Thermodynamik treten an ihre Stelle die « Randbedingungeny»,
die unter der Voraussetzung, dass der Zustand als ein Kollektiv im Sinne der Wahr-
scheinlichkeitslehre behandelt werden darf, alle unbekannten Zustandsbedingungen
im Begriff der «Entropie» zusammenfassen lassen, wodurch, jedoch nur bei Vor-
aussetzung des Begriffes der Entropie, wieder eine streng rechnerische Behandlung
der Erscheinungen moglich wird. Auch in diesem Falle erfolgt die Determination
nicht auf Grund des rechnerischen Automatismus, sondern auf Grund der «Rand-
bedingungen», die unter dem Begriff der «Entropie» zusammengefasst werden und
das bezeichnen, was den Antrieb des ganzen Geschehens bewirkt. In diesem Zusam-
menhang zitiert A. SOMMERFELD?®) die folgenden Worte von Robert Emden:

«Als Student las ich mit Vorteil ein kleines Buch von F. WaLD: ,,Die Herrin
der Welt und ihr Schatten’’. Damit waren Energie und Entropie gemeint. Mit
zunehmender Einsicht scheinen mir die beiden ihre Plitze gewechselt zu haben.
In der riesigen Fabrik der Naturprozesse nimmt das Entropieprinzip die Stelle
des Direktors ein, denn es schreibt die Art und den Ablauf des ganzen Geschifts-
ganges vor. Das Energieprinzip spielt nur die Rolle des Buchhalters, indem es
Soll und Haben ins Gleichgewicht bringt.»

Auch aus diesem Satz folgt unmissverstdandlich, dass der Sinn des Wortes «De-
termination» nicht den berechenbaren Ablauf physikalischer Gesetze treffen kann,
sondern allein die « Randbedingungen», die als «Entropie» diesen Ablauf tatsichlich
bewirken. Die Determination verliert damit auch ihre Deutung als ein Kontinuums-
geschehen, sie wird zu einem immer aufs Neue einsetzenden Vorgang, dessen Ver-
hiltnis zu dem Kontinuum der physikalischen Differentialgleichungen darin besteht,
dass er zwar nur in diesem Kontinuum in Erscheinung treten kann, selbst aber nicht
als Kontinuum betrachtet werden darf. Weil ndmlich die physikalischen Gesetze
jedes mdgliche Geschehen umfassen, sind sie reine Formalgesetze, die sehr viel mehr
bestimmen als den jeweils einmaligen, dafiir aber wirklichen Vorgang, der in seiner
Existenz beobachtet werden kann. Allein hierin liegt der Unterschied zwischen dem
Kontinuum aller Moglichkeiten und dem Diskontinuum jedes wirklichen, existen-
tiellen Geschehens.

Es wire auch durchaus moglich, alle Abweichungen von dem Automatismus
physikalischer Funktionen als Lebensdausserungen zu betrachten, womit dann die
Determination zu einem eindeutigen Bild der Kausalitit im Hertz’schen Sinne
gemacht wiirde, ohne dass hieraus auf einen allgemeinen Vitalismus geschlossen
werden diirfte. Es ist ja gerade die Entropie, die als Antrieb des physikalischen
Geschehens stets das Unbekannte umgreift, so dass tiber das Lebende selbst keine
physikalische Aussage mehr moglich wird. Selbst die bei diesem Gedankengang aus
der Quantenmechanik folgende Aussage, dass Lebensdusserungen schon in den klein-
sten Elementarbereichen auftreten miissen, kénnte wegen der Unerfassbarkeit sol-
cher Ausserungen nicht zu einem philosophischen Panvitalismus hinfithren. Tat-
sichlich wire auch ein solcher Gedankengang ein Ubergang von einem Hertz’schen
Bild zur existentiellen Wirklichkeit und als solcher schon darum unzuldssig, weil er
die Freiheit des menschlichen Denkens und Handelns einschranken wiirde.

5} ARNOLD SOMMERFELD: Vorlesungen iiber theovetische Physik, Bd. V, Thermodynamik, Diete-
rich’sche Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden, S. 39.
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