7 Im Kampf mit der Unendlichkeit — Ausfliige in die
TheoMathematik

Unendlich ist das Gdttliche und unbegreif- Will man ein kurzes Schlagwort, welches
lich; und das Einzige, was von thm zu be- den lebendigen Mittelpunkt der Mathema-
greifen ist, ist seine Unendlichkeit und Un- tik trifft, so darf man wohl sagen: sie
begreiflichkeit. ist die Wissenschaft vom Unendlichen.
JOHANNES DAMASZENUS (ca. 700 n.Chr.) HERRMANN WEYL (1926)

7.1 Nochmals Aristoteles Das Unendliche - Das Kontinuum

Wenn also viele Dinge sind, so miissen sie notwendig zugleich klein und grof§ sein: so klein,
daf$ sie keine Grifie haben; so grofS, daf$ sie unbegrenzt viele sind. ZENO VON ELEA (ca.
490-430)

[UJm schin zu sein, muf$ ein jedes Ganzes (etwa ein Lebewesen) nicht nur eine bestimmte
Anordnung seiner Teile haben, sondern auch eine definite Gréffe. Schinheit ist eine Frage
von Grifle und Anordnung und daher unmdglich (...) in einem Geschipf von extremer Grife
ARISTOTELES Poetik (1450b-51a)

Es ist aber offensichtlich, dafs Unbegrenztes nicht in der Weise von wirklich Seinendem und
als Ding und Prinzip vorkommen kann (...) Daf$ andererseits, wenn es Unbegrenztes iiberhaupt
nicht gibt, viel Unmdgliches sich ergibt, ist klar. (...) So bleibt also, dafs ,unbegrenzt® nur in
der Weise der Moglichkeit vorkommt. ARISTOTELES (Physik, III)

Das Kontinuierliche aber ist an sich ein Sichaneinanderreihendes, wenn die Grenze eines
jeden von zwei Dingen, mit welcher dieselben sich beriihren, Eine und dieselbe wird. ARISTO-
TELES (Physik V 3)

Wenn aber das Kontinuierliche und Sichberiihrende und das Ndichstfolgende sich so verhdlt,
wie wir oben festgestellt haben, namlich daff kontinuierlich jene Dinge sind, deren duflerste
Grenzen Fins sind, sich berihrend aber jene, deren duflerste Grenzen ortlich zugleich, und
ndachstfolgend jene, zwischen welchen Nichts thnen gleiches liegt, so ist es unmdaglich, daf$ aus
Unteilbarem ein Kontinuierliches bestehe, wie z.B. daf$ eine Linie aus Punkten bestehe, sofern
die Linie kontinuierlich und der Punkt unteilbar sind. ARISTOTELES (Physik VI 1)

7.2 Ein Sprung in die Moderne — Georg Cantor
7.2.1 Ein bifichen Mengenlehre

Unter einer ‘Menge’ verstehen wir jede Zusammenfassung M von bestimmten wohlunterschie-
denen Objekten m unserer Anschauung oder unseres Denkens (welche die ‘Elemente” von M
genannt werden) zu einem Ganzen. [Ca-a, p. 282].

Frage ich nun, wieviel Quadratzahlen es gibt, so kann man in Wahrheit antworten, eben
soviel als es Wurzeln gibt, denn jedes Quadrat hat eine Wurzel, jede Wurzel hat ihr Quadrat,
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kein Quadrat hat mehr als eine Wurzel, keine Wurzel mehr als ein Quadrat. (...) Wenn ich
nun aber frage, wieviel Wurzeln gibt es, so kann man nicht leugnen, daf$ sie ebenso zahlreich
seien, wie die gesamte Zahlenrethe, denn es gibt keine Zahl, die nicht Wurzel eines Quadrates
wdre. Galileo Galilei (Discorsi, 1638)

7.2.2 Das Aktual-Unendliche

So protestire ich (...) gegen den Gebrauch einer unendlichen Grifle als einer Vollendeten,
welcher in der Mathematik niemals erlaubt ist. Das Unendliche ist nur eine facon de parler,
indem man eigentlich von Grenzen spricht, denen gewisse Verhdltnisse so nahe kommen, als
man will, wahrend andern ohne Einschrankung zu wachsen verstattet ist. CARL FRIEDRICH
GAuss (1777-1855) an Schumacher

Unterliegt es namlich keinem Zweifel, daf$ wir die verdnderlichen Grdfien im Sinne des
potentiellen Unendlichen nicht missen konnen, so lifit sich daraus auch die Notwendigkeit
des Aktual-Unendlichen folgendermafen beweisen: Damit eine solche verdnderliche Grifie in
einer mathematischen Betrachtung verwertbar sei, muf$ strenggenommen das ‘Gebiet’ ihrer
Verdnderlichkeit durch eine Definition vorher bekannt sein; dieses ‘Gebiet’ kann aber nicht
selbst wieder etwas Verdnderliches sein, da sonst jede feste Unterlage der Betrachtung fehlen
wiirde; also ist dieses ‘Gebiet’ eine bestimmte aktual-unendliche Wertemenge. So setzt jedes
potentiale Unendliche, soll es streng mathematisch verwendbar sein, ein Aktual-Unendliches
voraus. Zeitschrift fiir Philosophie und philosoph. Kritik 1887, [Ca-a, p. 410f]

Es wurde das Aktual-Unendliche (A-U.) nach drei Beziehungen unterschieden: erstens, so-
fern es in der hichsten Vollkommenheit, im véllig unabhingigen auflerweltlichen Sein, in Deo
realisiert ist, wo ich es Absolut Unendliches oder kurzweg Absolutes nenne; zweitens, sofern
es in der abhdngigen, kreatiirlichen Welt vertreten ist; drittens, sofern es als mathematische
Grdfie, Zahl oder Ordnungstypus vom Denken in abstracto aufgefafit werden kann. In den bei-
den letzten Beziehungen, wo es offenbar als beschrinktes, noch weiterer Vermehrung fdahiges
und insofern dem Endlichen verwandtes A.-U. sich darstellt, nenne ich es Transfinitum und
setze es dem Absoluten strengstens entgegen. [Ca-a, p. 378].

Bei allen Philosophen fehlt jedoch das Prinzip des Unterschiedes im Transfinitum, welches
zu verschiedenen transfiniten Zahlen und Mdchtigkeiten fiihrt. Die meisten verwechseln sogar
das Transfinitum mit dem seiner Natur nach unterschiedslosen hochsten Einen, mit dem
Absoluten, dem absoluten Maximum, welches natiirlich keiner Determiniation zugdnglich und
daher der Mathematik nicht unterworfen ist. [Ca-a, p. 391]

7.2.3 Inkonsistenz — absolut Unendliches

Die Totalitdit aller Alephs ist ndamlich eine solche, welche nicht als eine bestimmte, wohldefi-
nierte fertige Menge aufgefafst werden kann. Wire dies der Fall, so wiirde auf diese Totalitdt
ein bestimmtes Aleph der Grifie nach folgen, welches daher sowohl zu dieser Totalitit (als
Element) gehdren, wie auch nicht gehéren wiirde, was ein Widerspruch wdare. (...) Totalitdten,
die nicht als ‘Mengen’ von uns gefafit werden kinnen (...) habe ich schon vor vielen Jahren
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sabsolut unendliche“ Totalitdten genannt und sie von den transfiniten Mengen scharf unter-
schieden. CANTOR an David Hilbert, 26.9. 1897, [Ca-b, p. 388]

Es gibt also bestimmte Vielheiten, die nicht zugleich Einheiten sind, d.h. solche Vielheiten,
bei denen ein reales ‘Zusammensein aller ihrer Elemente’ unmdglich ist. Diese sind es, welche
ich ‘inkonsistente Systeme’, die anderen aber ‘Mengen’ nenne. CANTOR an Dedekind, 28.7.
1899, [Ca-b, p. 448]

FEine Vielheit kann ndmlich so beschaffen sein, daff die Annahme eines ‘Zusammenseins’
aller Elemente auf einen Widerspruch fiihrt, so daff es unmdoglich ist, die Vielheit als Ein-
heit, als ein ‘fertiges Ding’ aufzufassen. Solche Vielheiten nenne ich absolut unendliche oder
inkonsistente Vielheiten. [Ca-b, p. 443]

Wire es nicht denkbar, daf$ schon diese Vielheiten ‘inkonsistent’ seien, und daf$ der Wider-
spruch (...) sich nur noch nicht bemerkbar gemacht hitte? Meine Antwort hierauf ist, daf
dies Frage auf endliche Vielheiten ebenfalls auszudehnen ist und dafS eine genaue Erwdigung
zu dem Resultat fiihrt: sogar fir endliche Vielheiten ist ein ‘Beweis’ fiir ithre ‘Konsistenz’
nicht zu fihren. (...) Die Tatsache der ‘Konsistenz’ endlicher Vielheiten ist eine einfache,
unbeweisbare Wahrheit, es ist ‘Das Axiom der Arithmetik’ (im alten Sinne des Wortes). Und
ebenso ist die ‘Konsistenz’ der Vielheiten, denen ich die Alefs als Kardinalzahlen zuspreche
‘das Axziom der erweiterten transfiniten Arithmetik’. CANTOR an Dedekind, 28.8. 1899, [Ca-b,
p. 447f]

Das Transfinite mit seiner Fiille von Gestaltungen und Gestalten weist mit Notwendigkeit
auf ein Absolutes hin, auf das ,wahrhaft Unendliche®, (...) welches als absolutes Mazximum
anzusehen ist. Letzteres tibersteigt gewissermajflen die menschliche Fassungskraft und entzieht
sich namentlich mathematischer Determination CANTOR an Eulenburg, 1886.

7.2.4 Cantors theologische Versuche

Jede Erweiterung unserer Einsicht in das Gebiet des Creatiirlich-mdéglichen muf (...) zu einer
erweiterten Gotteserkenntnis fihren. CANTOR an Esser, 15.2. 1896, [Ta, p. 307f].

Daf$ wir auf diesem Wege immer weiter, niemals an eine uniibersteigbare Grenze, aber auch
zu keinem auch nur angendherten Erfassen des Absoluten gelangen werden, unterliegt fiir mich
keinem Zweifel. Das Absolute kann nur anerkannt, aber nie erkannt, auch nicht anndihernd er-
kannt werden (...) Die absolut unendliche Zahlenfolge erscheint mir daher in gewissem Sinne
als ein geeignetes Symbol des Absoluten; wogegen die Unendlichkeit der ersten Zahlenklas-
se, welche bisher dazu allein gedient hat, mir eben weil ich sie fiir eine faffbare Idee (micht
Vorstellung halte), wie ein ganz verschwindendes Nichts im Vergleich mit Jener vorkommdt.
CANTOR Mathematische Annalen 1879 [Ca-a, p. 205].

Von mir wird der christlichen Philosophie zum ersten Mal die wahre Lehre vom Unendlichen
in thren Anfingen dargeboten. Ich weifS ganz sicher, dafl sie diese Lehre annehmen wird, es
fragt sich nur, ob schon jetzt oder erst nach meinem Tode. CANTOR an Th. Esser, 1.2. 1896,
[Ta, p. 312].
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Aus dem Paradies, das Cantor uns geschaffen, soll uns niemand vertreiben kénnen. DAVID
HILBERT Uber das Unendliche, 170.

7.2.5 Metaphysik-Kritik

‘Das Unendliche!” Torless kannte das Wort aus dem Mathematikunterricht. Er hatte sich
nie etwas besonderes darunter vorgestellt. (...) Und nun durchzuckte es ihn wie mil einem
Schlage, dafS an diesem Worte etwas furchtbar Beunruhigendes hafte. Es kam ihm vor wie ein
gezihmter Begriff, mit dem er tdglich seine kleinen Kunststiickchen gemacht hatte und der nun
plotzlich entfesselt worden war. FEtwas tiber den Verstand Gehendes, Wildes, Vernichtendes
schien durch die Arbeit irgendwelcher Erfinder hineingeschlifert worden zu sein und war nun
plotzlich aufgewacht und wieder furchtbar geworden. Da, in diesem Himmel, stand es nun
lebendig tiber ihm und drohte und héhnte. ROBERT MUSIL Die Verwirrung des Zoglings Torlef3

Gott st fiir Nietzsche bzw. fiir die von ithm bekimpfte Tradition die Mut-maffung der Un-
endlichkeit. (...) Die Tradition vollzog mithin eine Identifikation der den endlichen Menschen
umgebenden Unendlichkeit mit Gott. Die Mutmaflung der Unendlichkeit verdirbt die Endlich-
keit des Mutmafienden. Der Gottesgedanke — immer unter Voraussetzung einer Gott als id
quo maius cogitare nequit ansetzenden Metaphysik — erregt Schwindel, weil er das Denken
zwingt, sich mit einer Hohe zu wvergleichen, die ihm selber verwehrt ist. Eine solche Hdhe
kann das Denken nicht denken, ohne sich selber abzustellen. Der Gottesgedanke ist enervie-
rend. Der schaffende Wille schafft mit der Entgegensetzung der Unendlichkeit zur Endlichkeit
Gott selber ab und entwirft sich seinerseits als Wille zum das endliche Ich tibersteigenden
Uber-Ich. EBERHARDT JUNGEL Gott als Geheimnis der Welt, Tiibingen 1977.

8 Die Mathematisierung der Welt — Der wissenschaft-
liche Determinismus

8.1 Die mathematische Struktur

1. Gegenstand der Untersuchung ist die Bewegung eines Systems in der Zeit.

2. Die Zeit wird dabei als ein aus einzelnen Zeitpunkten bestehendes, eindimensionales,
homogenes, geordnetes Kontinuum! 7, dargestellt, wobei sich der Abstand zwischen
zwei Zeitpunkten als ,, Differenz“ messen 1afit. Mathematisch: 7" wird mit IR identifiziert.

3. Das zur Betrachtung stehende System wird durch eine Menge Z — den Zustands-
raum — von wohlunterschiedenen Zustinden z € Z charakterisiert, deren zeitliche

L Der Widersinn dieser kiihnen Begriffsbildungen der abstrakten Wissenschaften wird, wenn mdglich noch
greifbarer, wenn wir (...) die Zeit betrachten. Fine unendliche Zahl wirklicher Zeitteile, die einander folgen
und einer nach dem anderen vergehen, scheint ein so offenbarer Widerspruch zu sein, dafi man wohl keinem,
dessen Urteil durch die Wissenschaften nicht verdorben, anstatt verbessert worden ist, zutrauen sollte, ihn
anzunehmen.“ DAVID HUME (1711-1776) [Hu, S. 18].
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Abfolge bestimmt werden soll. Die Menge aller moglichen Zusténde, die ein System
einnehmen kann, ist von vornherein festgelegt.

4. Die Bewegung des Systems ist durch die zeitliche Abfolge von Zustédnden beschrieben,
also durch eine Funktion 7 3 ¢t — 2(t) € Z, die jedem Zeitpunkt ¢ € T genau einen
Zustand z(t) € Z zuordnet.

5. Zu jedem beliebig vorgegebenen Paar von Anfangszeitpunkt ¢y und Anfangszustand 2z
gibt es genau eine (dann notwendig festliegende) Bewegung 2, ., : T — Z, die zur Zeit
to durch den Zustand zy verlauft (2, ., (to) = 20).

6. Das System heifit autonom, wenn der Zustand z; = ®(t, s)zy zur Zeit ¢ € IR nur vom
Zustand zg € Z zur Zeit s € IR und der Zeitdifferenz 7 =t — s abhéngt.

Theorem 1 FEin deterministisches, autonomes System wird charakterisiert durch einen Zu-
standsraum Z und eine Familie von Abbildungen T, : Z — Z, 7 € R, die jedem Anfangszu-
stand zy den nach einer Zeitspanne T erreichten Zustand T, (zy) zuordnet; fir diese gilt

T, 0T, = T, V1,0 e R
TO - [dz

8.2 Determinismus ist ontisch Vorhersagbarkeit ist epistemisch

Many physicists and philosophers do not make the important distinction between determinism
and the concept of predictability, and thereby commit a category mistake by claiming that
determinism implies the possibility of prediction the future course of the universe. (...) That
is, determinism does not deal with predictions. HANS PRIMAS (2000) [AB, p. 90].

The history of philosophy is littered with examples where ontology and epistemology have
been stirred together into a confused and confusing brew. JOHN EARMAN (1986)

8.3 Determinismus in der mathematischen Naturwissenschaft von
Newton bis Einstein

8.3.1 Isaac Newton — Gottfried Wilhelm Leibniz

Die sechs Hauptplaneten bewegen sich um die Sonne in Kreisen, welche um die letztere kon-
zentrisch sind, sie befinden sich sehr nahe in derselben Ebene, und ihre Bewegungen haben
dieselbe Richtung. Die zehn Monde, welche sich um die Erde, den Jupiter und den Saturn in
Kreisen drehen, die um diese Planeten konzentrisch sind, bewegen sich in derselben Richtung
und sehr nahe in den Ebenen dieser Planetenbahnen. Alle diese so regelmdfigen Bewegungen
entspringen nicht aus mechanischen Ursachen, da die Kometen sich in sehr exzentrischen
Bahnen und nach allen Gegenden des Himmels frei bewegen. (...)  Ferner sieht man, daff
derjenige, welcher diese Welt eingerichtet hat, die Fixsterne in ungeheure Entfernungen von
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einander gestellt hat, damit diese Kugeln nicht, vermdge ihrer Schwerkraft, aufeinander fal-
len. Diese bewunderungswiirdige Einrichtung der Sonne, der Planeten und Kometen hat nur
aus dem Ratschlusse und der Herrschaft eines alles einsehenden und allmdchtigen Wesens
hervorgehen konnen. ISAAC NEWTON, (1643-1727) [Sa, S. 3971].

Die blinde metaphysische Notwendigkeit, welche stets und iiberall dieselbe ist, kann keine
Verdnderung der Dinge hervorbringen; die ganze, in bezug auf Zeit und Ort herrschende Ver-
schiedenheit der Dinge kann nur von dem Willen und der Weisheit eines notwendig existie-
renden Wesens herrithren.  Dieses unendliche Wesen beherrscht alles, nicht als Weltseele,
sondern als Herr aller Dinge. Wegen dieser Herrschaft pflegt unser Herr Gott Pantokrator,
d.h. der Herr iber Alles genannt zu werden. I. NEWTON, [Sa, S. 397f].

Newton und seine Anhdinger haben auflerdem noch eine recht sonderbare Meinung von dem
Wirken Gottes. Nach ihrer Ansicht mufs Gott von Zeit zu Zeit seine Uhr aufziehen, — sonst
bliebe sie stehen. FEr hat nicht geniigend Einsicht besessen, um ihr eine immerwdhrende Be-
weqgung zu verlethen. Der Mechanismus, den er geschaffen, ist nach ihrer Ansicht sogar so
unvollkommen, dafl er thn von Zeit zu Zeit durch einen auflergewdéhnlichen Eingriff ummo-
deln und selbst ausbessern muf, wie ein Uhrmacher sein Werk. (...)  Meiner Anschauung
nach besteht im Ganzen der Welt stets dieselbe Kraft und Tdtigkeit fort; sie geht nur gemdf
den Gesetzen der Natur und der erhabenen prdstabilierten Ordnung von Materie zu Materie
iiber. GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ (1646-1716) [Lela, S. 121].

Wenn man sich die Welt als eine grofie Maschine vorstellt, die — wie eine Uhr ohne Hilfe
des Uhrmachers — ohne den Fingriff Gottes weiter geht, so fihrt dies zum Materialismus und
Fatalismus und zielt — unter dem Vorwand, Gott zu einem tdberweltlichen Verstandeswesen
zu machen — darauf ab, die gottliche Vorsehung und Leitung tatsdichlich aus der Welt zu
verbannen. Denn ebenso wie sich der Philosoph hier alle Dinge, vom Anbeginn der Schopfung
an, ohne die Herrschaft oder Leitung der Vorsehung in bestindigem Fortgang denkt, kann
ein Skeptiker noch weiter zuriickgehen und behaupten, die Dinge hdtten, wie jetzt, so auch
von Ewigkeit an ohne eine wahrhafte Erschaffung und ohne urspriinglichen Schiopfer ihren
Lauf genommen: nur von der allweisen und ewigen Natur, wie solche Verniinftler es nennen,
geleitet. SAMUEL CLARKE (1675-1729) [Lela, S. 123].

Wenn im Universum durch die natiirlichen Gesetze, die Gott gegeben hat, die titige Kraft
abndhme, sodaf, um sie zu ersetzen, ein neuer Anstof$ notig wdre, wie bei einem Handwerker,
der der Unvollkommenheit seiner Maschine abhilft, so wire dies eine Unordnung nicht nur
mit Bezug auf uns, sondern auch mit Bezug auf Gott selbst. Er konnte dem zuvorkommen
und seine Mafregeln besser treffen, um einen derartigen Ubelstand zu vermeiden: also hat er
es auch wirklich getan. LEIBNIZ [Lela, S. 138].

Nimmt man an, daff die Seele bei der selbsttitigen tierischen Bewegung der Materie keine
neue Bewegung und keinen AnstofS verleiht, sondern alles durch blofien mechanischen Antrieb
der Materie zustande kommt, so ist damit der Gang der Dinge ginzlich auf eine fatalistische
Notwendigkeit zuriickgefihrt. Jede Tatigkeit teilt dem Objekt, auf das sie sich richtet, eine
neue Kraft mit; sie wdre sonst nicht wahrhafte Tdtigkeit, sondern ein blof$ passives Verhal-
ten, wie dies z.B. bei der mechanischen, unbeseelten Ubertragung der Bewegung der Fall ist. Ist

35



daher die Mitteilung neuer Kraft etwas Ubernatiirliches, dann ist jede Titigkeit Gottes tiber-
natirlich, und er somit von der Herrschaft iiber die Natur véllig ausgeschlossen. Auch eine
jede menschliche Tdatigkeit mifite dann entweder tibernatiirlich heiffen oder aber der Mensch
als eine blofle Maschine, wie eine Uhr, angesehen werden. CLARKE [Lela, S. 161f].

8.3.2 Pierre Simon de Laplace

Ich kann nicht umhin zu bemerken, wie sehr sich in diesem Punkt Newton von der Methode
entfernt hat, die es sonst so geschickt angewendet hat. (...)  Am Ende seiner Optik dufert er
den gleichen Gedanken, und er sihe sich darin noch mehr bestditigt, wenn thm bekannt gewesen
wdre, was wir bewiesen haben, ndmlich, daf die Bedingungen fiir die Anordnung der Planeten
und Satelliten genau jene sind, die auch deren Stabilitdt sichern. (...) ,Fin blindes Schicksal®,
sagt er ,konnte miemals alle Planeten sich so bewegen lassen, abgesehen von einigen kaum
wahrnehmbaren Abweichungen, welche von der gegenseitigen Beeinflussung herriihren kinnen
und die wahrscheinlich mit der Zeit einmal griffer werden, bis dieses System schliefSlich von
seinem Urheber wieder in Ordnung gebracht werden muf.“ Kann aber diese Anordnung der
Planeten nicht selbst ein Resultat der Bewegungsgesetze sein?

PIERRE SIMON DE LAPLACE (1749 - 1827), [Sa, S. 454].

Alle FEreignisse, selbst jene, welche wegen ihrer Geringfiigigkeit scheinbar nichts mit den
grofien Naturgesetzen zu tun haben, folgen aus diesen mit derselben Notwendigkeit wie die
Umldufe der Sonne. In Unkenntnis ihres Zusammenhanges mit dem Weltganzen liefS man
sie, je nachdem sie mit Regelmdfigkeit oder ohne sichtbare Ordnung eintraten und aufein-
anderfolgten, entweder von Endzwecken oder vom Zufall abhdngen; aber diese vermeintlichen
Ursachen wurden in dem Mafle zuriickgedringt, wie die Schranken unserer Kenntnis sich er-
weiterten, und sie verschwinden véllig vor der gesunden Philosophie, welche in ihnen nichts
als den Ausdruck unserer Unkenntnis der wahren Ursachen sieht. — Die gegenwdrtigen Ereig-
nisse sind mit den vorangehenden durch das evidente Prinzip verkniipft, dafl kein Ding ohne
erzeugende Ursache entstehen kann. Dieses Axiom, bekannt unter dem Namen des Prinzips
vom zureichenden Grunde, erstreckt sich auch auf die Handlungen, die man fir gleichgiiltig
hdlt. Der freieste Wille kann sie nicht ohne ein bestimmendes Motiv hervorbringen; denn wenn
er unter vollkommen dhnlichen Umstinden das eine Mal handelte und das andere Mal sich
der Handlung enthielte, dann wire seine Wahl eine Wirkung ohne Ursache: sie wdire dann,
wie Leibniz sagt, der blinde Zufall der Epikurder. Die gegenteilige Meinung ist eine Tduschung
des Geistes, der die fliichtigen Griinde, welche die Wahl des Willens bei gleichgiiltigen Dingen
bestimmen, aus dem Auge verliert und sich einredet, daf$ der Wille sich durch sich selbst und
ohne Motiv bestimmt hat. P. S. LAPLACE, [Sa, S. 462].

Wir miissen also den gegenwdrtigen Zustand des Weltalls als die Wirkung seines friiheren
und als die Ursache des folgenden Zustands betrachten. Fine Intelligenz, welche fiir einen
gegebenen Augenblick alle in der Natur wirkenden Krifte sowie die gegenseitige Lage der sie
zusammensetzenden Elemente kennte und tiberdies umfassend genug wdre, um diese gegebenen
Groflen der Analysis zu unterwerfen, wiirde in derselben Formel die Bewegungen der grofiten
Weltkorper wie des leichtesten Atoms umschliefsen; nichts wiirde thr ungewif sein, und Zu-
kunft wie Vergangenheit wiirden ihr offen vor Augen liegen. — Der menschliche Geist bietet
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in der Vollendung, die er der Astronomie zu geben verstand, ein schwaches Abbild dieser
Intelligenz dar. P. S. LAPLACE, [Sa, S. 462].

8.3.3 Emil du Bois—Reymond

[E]s lifit sich eine Stufe der Naturerkenntnis denken, auf welcher der ganze Wellvorgang
durch Eine mathematische Formel vorgestellt wiirde, durch Ein unermefliches System simulta-
ner Differentialgleichungen, aus dem sich Ort, Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit jedes
Atoms im Weltall zu jeder Zeit ergibe. EMIL DU BOIS—-REYMOND (1818-1896) [Dul, S. 443].

Setzte er in der Weltformel t = —o0, so enthiillte sich ihm der rdtselhafte Urzustand der
Dinge. Er sihe im unendlichen Raume die Materie schon entweder bewegt, oder ruhend und
ungleich verteilt, da bei gleicher Verteilung das labile Gleichgewicht nie gestort worden wire.
Liefle er t im positiven Sinn unbegrenzt wachsen, so erfiihre er, nach wie langer Zeit Carnots
Satz das Weltall mit eisigem Stillstand bedroht. [Dul, S. 443].

Die astronomische Kenninis des Gehirns, die hdchste, die wir davon erlangen kinnen,
enthiillt uns darin nichts als bewegte Materie. Durch keine zu ersinnende Anordnung oder
Bewegung materieller Teilchen aber lifit sich eine Briicke ins Reich des BewufStseins schla-
gen. (...) Die neben den materiellen Vorgingen im Gehirn einhergehenden geistigen Vorginge
entbehren also fiir unseren Verstand des zureichenden Grundes. Sie stehen auflerhalb des
Kausalgesetzes, und schon darum sind sie nicht zu verstehen, (...) so wenig, wie ein mo-
bile perpetuum es wire. Es ist durchaus und fiir immer unbegreiflich, dafs es einer Anzahl
von Kohlenstoff-, Wassenstoff-, Stickstoff-, Sauerstoff-, usw. Atomen nicht sollte gleichgiiltig
sein, wie sie liegen und sich bewegen, wie sie lagen und sich bewegten, wie sie liegen und sich
bewegen werden. (...) Es ist also grundsdtzlich unmdglich, durch irgendeine mechanische Kom-
bination zu erkldren, warum ein Akkord Konig’scher Stimmgabeln mir wohl-, und warum die
Beriihrung mit glihendem Eisen mir wehtut. Kein mathematisch tiberlegener Verstand konnte
aus astronomischer Kenninis des materiellen Geschehens in beiden Fillen a priori bestimmen,
welcher der angenehme und welcher der schmerzhafte Vorgang ist. [Dul, S. 457f].

Die Erhaltung der Energie besagt, dafl so wenig wie Materie, jemals Kraft entsteht oder ver-
geht. Der Zustand der ganzen Welt, auch eines menschlichen Gehirnes, in jedem Augenbilick
ist die unbedingte mechanische Wirkung des Zustandes im vorhergehenden Augenblick, und
die unbedingte mechanische Ursache des Zustandes im ndchstfolgenden Augenblick. (...) Die
Hirnmolekeln kinnen stets nur auf bestimmte Weise fallen, so sicher wie Wiirfel, nachdem
sie den Becher verlieffen. Wiche eine Molekel ohne zureichenden Grund aus ihrer Lage oder
Bahn, so wire das ein Wunder so grof$ als briche der Jupiter aus seiner Ellipse und versetzte
das Planetensystem in Aufruhr. Wenn nun, wie der Monismus es sich denkt, unsere Vorstel-
lungen und Strebungen, also auch unsere Willensakte, zwar unbegreifliche, doch notwendige
und eindeutige Begleiterscheinungen der Bewegungen und Umlagerungen unserer Hirnmole-
keln sind, so leuchtet ein, dafs es keine Willensfreiheit gibt; dem Monismus ist die Welt ein
Mechanismus, und in einem Mechanismus ist kein Platz fir Willensfreiheit. [Du2, S. 82].

Aber auch der entschlossenste Monist vermag den ernsteren Forderungen des praktischen
Lebens gegeniiber die Vorstellung nur schwer festzuhalten, dafi das ganze menschliche Dasein
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nichts sei als eine Fable convenue, in welcher mechanische Notwendigkeit dem Cajus die Rolle
des Verbrechers, dem Sempronius die des Richters erteilte, (...) [Du2, S. 86].

Die Schriften der Metaphysiker bieten eine lange Reihe von Versuchen, Willensfreiheit und
Sittengesetz mit mechanischer Weltordnung zu versohnen. Wire Einem, etwa Kant, diese
Quadratur wirklich gelungen, so hdtte wohl die Reihe ein Ende. So unsterblich pflegen nur
unbesiegbare Probleme zu sein. [Du2, S. 87].

8.3.4 Niels Bohr — Albert Einstein

[Durch die Ergebnisse der Quantenmechanik werden wir zu der/(...) Erkenntnis gefiihrt, daf
die Zweckmdifigkeit unserer durch die Kausalitdtsforderung gekennzeichneten Einstellung be-
dingt ist durch die Kleinheit des Wirkungsquantums im Verhdltnis zu den Wirkungen, mit
denen wir es bei den gewdhnlichen Erscheinungen zu tun haben. NIELS BOHR (1885-1962)

(...) darf ich wvielleicht hier auf die eigentimliche Parallelitit (...) hinweisen, welche zwi-
schen der erneuten Diskussion tiber die Giltigkeit des Kausalititsgesetzes und den seit den
dltesten Zeiten fortdauernden Diskussionen tber die Freiheit des Willens besteht. Wihrend
die Willensfreiheit die Erlebnisform der Subjektivitit darstellt, ist die Kausalitit die Anschau-
ungsform fiir die Finordnung der Sinneswahrnehmungen. Gleichzeitig handelt es sich aber auf
beiden Gebieten um Idealisationen, deren natiirliche Begrenzungen ndher untersucht werden
kann, und die einander in dem Sinne bedingen, dafi Willensgefiihl und Kausalititsforderung
gleich unentbehrlich sind in dem Verhdltnis zwischen Subjekt und Objekt, das den Kern des
Erkenntnisproblems bildet. BOHR [Sa, S. 698].

Der Forscher aber ist von der Kausalitit allen Geschehens durchdrungen. Die Zukunft ist
ihm nicht minder notwendig und bestimmt wie die Vergangenheit. (...) Das Moralische ist
ihm keine gottliche, sondern eine rein menschliche Angelegenheit. Seine Religiositit liegt im
verziickten Staunen tber die Harmonie der Naturgesetzlichkeit, in der sich eine so iiberlegene
Vernunft offenbart, daf$ alles Sinnvolle menschlichen Denkens und Anordnens dagegen ein
ganzlich nichtiger Abglanz ist. Dies Gefiihl ist das Leitmotiv seines Lebens und Strebens, (...)
ALBERT EINSTEIN (1879-1955) [Ei, S. 18].

An Freiheit des Menschen im philosophischen Sinne glaube ich keineswegs. Jeder handelt
nicht nur unter duflerem Zwang, sondern auch gemdfl innerer Notwendigkeit. Schopenhauers
Spruch: ‘ein Mensch kann zwar tun, was er will, aber nicht wollen, was er will’, hat mich seit
meiner Jugend lebendig erfillt. [Ei, S. 7].

8.4 Die philosophische Reflexion: Der Wandel des Objektbegriffs
von Leibniz bis Kant

Die Antwort auf das Kausalproblem, die eine naturwissenschaftliche Erkenntnislehre uns gibt,
steht niemals fiir sich allein, sondern sie beruht stets auf einer bestimmten Annahme tiber den
naturwissenschaftlichen Objektbegriff. Beide Momente greifen unmittelbar ineinander ein und
bedingen sich wechselseitig. ERNST CASSIRER (1874-1945) [Cal, S. 138].
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8.4.1 Metaphysik: Leibniz-Clarke

Alles [geht] mathematisch, d.i. ohnfehlbar in der ganzen weiten Welt [zu], so gar, daf$ wenn
einer eine genugsame Insicht in die inneren Teile der Dinge haben kinnte, und dabei Geddcht-
nis und Verstand genug hdtte, um alle Umstdnde vorzunehmen und in Rechnung zu bringen,
wiirde er ein Prophet sein, und in dem Gegenwdrtigen das Zukiinftige sehen, gleichsam als in
einem Spiegel. LEIBN1Z [Lelb, S. 129].

Es gibt beziiglich der Freiheit in der Philosophie nur eine einzige wahrhafte Frage: liegen die
unmittelbaren physischen Ursachen oder das Prinzip des Handelns tatsédchlich in dem Subjekt,
das wir als tdtig bezeichnen, oder aber in einem anderen zureichenden Grunde, der durch seine
Einwirkung auf das Subjekt die reale Ursache der Handlung ist, und dieses somit nicht als
tatig, sondern als leidend erscheint. CLARKE [Lela, S. 217].

Die natiirlichen Krifte der Kiorper sind ganz den mechanischen Gesetzen, die der Geister
dagegen gdnzlich den moralischen Gesetzen unterworfen. Die ersten folgen der Ordnung der
wirkenden Ursachen; die letzteren der Ordnung der Zweckursachen. Jene wirken ohne Frei-
heit, einem Uhrwerk vergleichbar, diese dagegen wirken frei, obgleich sie genau mit jener Art
von Urwerk, das thnen eine andere, hohere, freiwirkende Ursache im voraus angepafSt hat,
tibereinkommen. LEIBN1Z [Lela, S. 212].

Ist ndamlich die prdstabilierte Harmonie richtig, so sieht, hort und fihlt der Mensch nicht in
Wirklichkeit, noch bewegt er seinen Kérper: — er traumt nur, er sehe, hore, fiihle und bewege
seinen Korper. Hat man indessen einmal der Welt glauben gemacht, daf$ der menschliche
Korper eine blofse Maschine ist, und alle seine scheinbar willkirlichen Bewegungen allein aus
den notwendigen Gesetzen des kérperlichen Mechanismus erfolgen, ohne dafl der geringste
Einfluf oder die geringste Wirksamkeit der Seele auf den Kdérper vorhanden ist, so wird man
daraus bald den Schluf$ ziehen, daf$ diese Maschine der ganze Mensch, und die harmonische
Seele, wie sie bei der Hypothese der prdstabilierten Harmonie angenommen wird, eine blofle
Erdichtung und ein Traumbild ist. S. CLARKE [Lela, S. 237].

8.4.2 Skepsis: David Hume

Solange wir nicht einen befriedigenden Grund angeben kénnen, warum wir nach tausend Fr-
fahrungstatsachen glauben, daf$ ein Stein fallen oder ein Feuer bremmen wird — kénnen wir
uns da mit irgend einer bestimmten Anschauung zufrieden geben, die wir tiber den Ursprung
der Welten und den Zustand der Natur von Fwigkeit zu Fwigkeit bilden mdgen? DAVID HUME
(1711-1776) [Hu, S. 190].

Daf$ die Sonne morgen nicht aufgehen wird, ist ein nicht minder verstindlicher Satz und
nicht widerspruchsvoller, als die Behauptung daf$ sie aufgehen werde. D. HUME [Hu, S. 36].

Wenn einer um Mittag seine goldgefiillte Borse auf dem Pflaster von Charing-Cross zuriickldfit,
so kann er ebensogut erwarten, sie werde wie eine Feder davon fliegen, wie dafl er sie nach
einer Stunde unberihrt wiederfinden werde. HUME [Hu, S. 108].

Wir finden hier also eine Art prastabilierte Harmonie zwischen dem Laufe der Natur und
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der Abfolge unserer Vorstellungen; und obgleich die Macht und die Krifte, welche den ersteren
regieren, uns vollig unbekannt sind, so haben doch unserer Gedanken und Vorstellungsbilder,
wie wir sehen, dieselbe Bahn verfolgt wie die anderen Naturwerke. Die Gewohnheit ist das-
jenige Prinzip, durch welches diese Ubereinstimmung bewirkt wurde, die so notwendig zur
Erhaltung unserer Art und zur Regelung unseres Verhaltens in allen Lagen und Vorkomm-
nissen des menschlichen Lebens. (...) Es entspringt mehr der iblichen Weisheit der Natur,
einen so notwendigen Akt des Geistes durch einen Instinkt oder eine mechanische Tendenz
sicherzustellen; denn diese kann unfehlbar in ihrere Wirksamkeit sein, kann sich beim ersten
Auftreten des Lebens und Denkens zeigen und unabhingig von all den mihsam erarbeiteten
Deduktionen des Verstandes bleiben. HUME [Hu, S. 69].

Denn die Wirkung ist von der Ursache ganz und gar verschieden und kann folglich niemals
in dieser entdeckt werden. Die Bewegung der zweiten Billardkugel ist ein véllig verschiedenes
Ereignis von der Bewegung der ersten; auch ist in der einen nichts enthalten, das die leiseste
Andeutung der anderen lieferte. [Hu, S. 39).

Ebensoweniqg ist die Geometrie, wenn die Naturwissenschaft sie zu Hilfe nimmt, jemals im-
stande, diesem Mangel abzuhelfen, oder uns zur Kenntnis letzter Ursachen zu fiihren, trotz
aller Genawigkeit in ihrem Gedankengang, die man mit Recht von thr rihmt. Jeder Teil der
angewandten Mathematik geht von der Annahme aus, daf$ die Natur ihren Vorgingen gewisse
Gesetze zugrunde legt; (...) doch die Entdeckung des Gesetzes selbst verdankt man der Erfah-
rung und alle abstrakte Denkakte der Welt kénnten uns auch keinen Schritt diesem Wissen
naherbringen. HUME [Hu, S. 41f].

8.4.3 Kritik: Immanuel Kant

Nach dem entscheidenden Fortschritt, der durch Hume und Kant in der Analyse des Kausal-
problems erreicht worden ist, [ist es] nicht linger maoglich (...), die Kausalrelation als eine
einfache Beziehung zwischen Dingen aufzufassen, und sie in diesem Sinne sei es beweisen, sei
es widerlegen zu wollen. CASSIRER [Cal, S. 154].

(...) einmal, sofern es zur Sinnenwelt gehort, unter Naturgesetzen (...), zweitens als zur
intelligiblen Welt gehdrig, unter Gesetzen, die von der Natur unabhdngig, nicht empirisch,
sondern blof in der Vernunft gegriindet sind.?

Nun wollen wir annehmen, die durch unsere Kritik notwendiggemachte Unterscheidung der
Dinge, als Gegenstinde der Erfahrung, von eben denselben, als Dingen an sich selbst, wdre gar
nicht gemacht, so mifste der Grundsatz der Kausalitit und mithin der Naturmechanismen in
Bestimmung derselben durchaus von allen Dingen iiberhaupt als wirkenden Ursachen gelten.
Von eben demselben Wesen also, z.B. der menschlichen Seele, wiirde ich nicht sagen kinnen,
thr Wille sei frei, und er sei doch zugleich der Naturnotwendigkeit unterworfen, d.i. nicht frei,
ohne in einen offenbaren Widerspruch zu geraten; weil ich die Seele in beiden Sdtzen in eben
derselben Bedeutung, ndmlich als Ding tiberhaupt (als Sache an sich selbst) genommen habe,
und, ohne vorhergehende Kritik auch nicht anders nehmen konnte. (...) so wird eben derselbe

2Grundlegung zur Metaphysik der Sitten, 3. Abschnitt (IV,318)
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Wille in der Erscheinung (den sichtbaren Handlungen) als dem Naturgesetz notwendig gemdy
und so fern nicht frei, und doch andererseits, als einem Dinge an sich selbst angehdrig, jenem
nicht unterworfen, mithin als frei gedacht, ohne daf$ hiebei ein Widerspruch vorgeht. KrV,
BXXVIIf

Kraft dieser Lehre kann Kant strenger empirischer Determinist bleiben und nichtsdestoweni-
ger behaupten, dafs eben diese empirische Determination den Weg freildfst fiir eine prinzipiell—
andere Form der Bestimmung, die er als die Bestimmung durch das Sittengesetz oder als die
reine Autonomie des Willens bezeichnet. Beides schliefit sich im Kantischen System mnicht
aus, sondern fordert und bedingt sich wechselseitig (...) [Cal, S. 154].

Sie [die Naturforscher] begriffen daf$ die Vernunft nur das einsieht, was sie selbst nach ihrem
Entwurfe hervorbringt (...). dafi sie mit Prinzipien ihrer Urteile nach bestindigen Gesetzen
vorangehen und die Natur nétigen miisse, auf ihre Fragen zu antworten, nicht aber sich von
ihr allein gleichsam am Leitbande gingeln lasen miisse; (...) Die Vernunft mufl mit thren
Prinzipien, nach denen allein tibereinkommende Erscheinungen fiir Gesetze gelten kionnen, in
einer Hand, und mit dem Experiment, das sie nach jenen ausdachte, in der anderen, an die
Natur gehen, zwar um von ihr belehrt zu werden, aber nicht in der Qualitdt eines Schiilers,
der sich alles vorsagen ldfst, was der Lehrer will, sondern eines bestallten Richters, der die
Zeugen notigt, auf die Fragen zu antworten, die er ihnen vorlegt. Und so hat sogar Physik
die so vorteilhafte Revolution threr Denkart lediglich dem FEinfalle zu verdanken, demjenigen,
was die Vernunft selbst in die Natur hineinlegt, gemdf, dasjenige in ihr zu suchen (micht
ihr anzudichten), was sie von dieser lernen mufs, und wovon sie fir sich selbst nichts wissen

wiirde. KrV, B XIVf
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