Seminarvortrag vom 30.10.2007
Erstellt von Stephan Flock

Nach einem Text von Gerhard Vollmer

Warum gelten Naturqgesetze?

Nachdem die Frage ,,Was sind Naturgesetze?*“ genauer untersucht werden konnte, stellt sich
nun eine noch interessantere, im Laufe der Geschichte der Naturwissenschaften stark
diskutierte Frage: ,,Warum gelten Naturgesetze?*. Was verbirgt sich hinter den
RegelmaRigkeiten, die beobachtet werden? Was halt diese Welt zusammen?

Einstein schrieb 1926 in einem Brief an Niels Bohr: ,,Gott wirfelt nicht”. Dahinter steckt die
Weltvorstellung des Determinismus, der Glaube an die kausale Vorbestimmtheit alles
Geschehens. Der beriihmte Physiker wollte nicht akzeptieren, dass die Natur durch Zufall
regiert wird. Einstein glaubte aber auch an Gott als ibernattrliches Wesen, das die Welt lenkt.

Hat Einstein Recht? Irrt er? Fragen wie diese werden im Folgenden untersucht.

1. Diskussion der Frage: ,,Warum gelten Naturgesetze?*

a) Was heildt ..gelten*?

Es soll diskutiert werden, ob das Naturgesetz ,,wahr* ist. Dabei gentgt hier die Aussage, dass
»Wahrheit* etwas Objektives ist. Das Naturgesetz gilt also auch, falls es keiner kennt oder

anerkennt.

b) Was heilt ,Warum*“?

Das Fragewort ,,Warum*® fordert immer eine Erklarung. Es wird jedoch keine epistemische

(erkenntnistheoretische) Antwort verlangt, also eine Antwort auf die Frage ,,Wie schaffen wir
es, Naturgesetze als wahr zu erkennen?*, sondern eine objektive Erklarung.

Wie kann man aber eine solche erbringen? Dies gelingt mithilfe des DN-Modells (deduktiv-
nomologisch) der wissenschaftlichen Erklarung. Dabei erhélt man eine Erklarung dadurch,
dass man gewisse Pramissen aufstellt und mithilfe dieser einen deduktiven Schluss vollzieht.

Mindestens einer dieser Pramissen muss dem Modell nach ein Naturgesetz sein.



Pramisse 1 Beispiel: 1. Keplersches Gesetz: Planeten in unserem
Sonnensystem bilden Ellipsenbahnen.

Pramisse 2 Die Erde ist ein Planet in unserem Sonnensystem.

Konklusion Die Erde bewegt sich auf einer Ellipse.

Wird dieses Modell auf Naturgesetze angewandt, so erhélt man zum Beispiel fir das 1.

Keplersche Gesetz:

Pramisse 1:  Newtons Gravitationsgesetz (Kraft zwischen Kdrpern der Massen m

mM)

r2

und M betrégt F =—y

Pramisse 2:  Randbedingungen unseres Universums (Vorhandensein der Sonne und

der Ubrigen Planeten mit den jeweiligen Massen)

Konklusion: 1. Keplersches Gesetz (Die Planeten unseres Sonnensystems bewegen

sich auf Ellipsenbahnen um die Sonne)

Man fihrt also ein Naturgesetz auf ein allgemeineres, umfassenderes zuriick. Dabei wird man
zwangsweise an einen Endpunkt gelangen, an dem ein solch allgemeines Gesetz stehen wird,
das nicht mehr mithilfe des DN-Modells erkléart werden kann, eine Art ,,Weltformel*. Was

geschieht aber nun an diesem Punkt? Dies fuhrt auf das néchste Problem:

¢) Ist die Frage vielleicht sinnlos?

Wie konnen wir feststellen, ob die Frage sinnlos ist?

Keinen Sinn ergeben Fragen der Art ,,Was geschieht am 45. November 2007?*, also Fragen,
deren Voraussetzungen nicht erfullbar sind. Dies trifft auch auf unsere Frage zu, wenn wir uns
nur auf eine Erklarung mithilfe des DN-Modells beschrénken. Bei der Frage nach der
Weltformel angelangt, ware das Modell nicht mehr anwendbar und der Erklarungsversuch
damit sinnlos.

Das DN-Modell genugt dem Rahmen unserer Frage also nicht. Wie aber kénnen wir die Frage
nun besser beantworten? Eine erste Mdglichkeit besteht in der Akzeptanz der Instanz Gott. In
diesem Falle wirden wir jedoch unsere Diskussionsbereitschaft aufgeben. Als zweite
Madglichkeit ergibt sich die Zufalligkeit der Naturgesetze. Sind sie vielleicht gar nicht
erklarungsbedrftig?



d) Gibt es Tatsachen und Gesetze, die nicht erkldrungsbedirftig sind?

Missen folgende Dinge erklart werden?

Zufalle im Rahmen statistischer Gesetze: Zufdlle sind ohne Ursache, daher ist keine
Erklarung notwendig. Wichtige Beispiele hierfur sind der radioaktive Zerfall, sowie
die Quantenphysik im Allgemeinen. Es kann nicht geklart werden, warum ein Zerfall
gerade in einem bestimmten Moment stattfindet, Aussagen lassen sich nur Gber
Halbwertszeiten tatigen.

Symmetriegesetze / Abweichungen von Symmetrien? Warum ist das Weltall isotrop?
Wieso sind Raum und Zeit homogen? Mussen wir diese Tatsachen erklaren? Oder
etwa nur Abweichungen von ihnen?

Veranderungen im Allgemeinen: Welche Art der Veranderung muss begriindet
werden? Nach Aristoteles war der Zustand der Ruhe nicht erklarungsbedirftig, nach
Newton der Zustand der geradlinig-gleichférmigen Bewegung.

Metagesetze: Oft werden auch Gesetze, die den Gesetzen der Physik tibergeordnet
sind, formuliert. Ein Beispiel dafur ist die Sommerfeldsche Strahlungsbedingung. Sie
besagt, dass Strahlung jeglicher Art sich stets im Unendlichen verliert und nicht aus
dem Unendlichen kommend in einem Punkt sammelt. Metagesetze stammen auch oft
aus Abstraktionen in der Mathematik. In reiner Gleichungsform missen sie dann nicht

erklart werden. Fordern sie aber Erklarung bei der Einbindung in die Physik?

Fiele die Frage ,,Warum gelten Naturgesetze?* in einer dieser Kategorien oder nur die

Diskussion um die ,,Weltformel“, so wéren unsere Naturgesetze nicht erklarungsbedrftig.

Die Welt ware dann ,,einfach so, wie sie ist“.

2. Konnten die Grundgesetze der Natur zufallig sein?

Haben die Grundgesetzte keinen Grund oder keine Ursache? Wére dem so, so ware eine

Erklarung nicht mehr notwendig — aber auch nicht mehr méglich.

Wie kann dann trotzdem noch eine korrekte Beschreibung mittels Naturgesetzen gefunden

werden?



Um diese Frage befriedigend zu beantworten, ben6tigt man einen Formalismus aus der
algorithmischen Informationstheorie. Nach dieser ist die Lange einer Zeichenkette durch das
minimale Programm bestimmt, das zu ihrer Erstellung notwendig ist. Die Komplexitét eines
ganzes Systems kann dann mithilfe des Programms angegeben werden, das zur Beschreibung
dieses Systems mit Zeichenketten notwendig ist.

In den Naturwissenschaften wird diese Minimalitét gerade gesucht. Es ist Ziel der
Wissenschaft, unsere Natur mithilfe einer ,,Minimalbeschreibung* darzustellen, es wird
versucht Redundanzen und Wiederholungen zu vermeiden. Sind nun also zwei &quivalente
Beschreibungen der Grundgesetze unserer Natur gefunden, so wird sich diejenige
durchsetzen, die weniger ausfuhrlich, weniger komplex ist, was wiederum mit dem MaR aus
der algorithmischen Informationstheorie gemessen werden kann. Eine korrekte Beschreibung
der Natur wird folglich die Minimalbeschreibung sein.

Dazu muss noch bemerkt werden, dass es nach einem Satz von Chaitin unmdglich ist, die
Existenz dieser Minimalbeschreibung zu beweisen. Wir kénnen nie sicher sein, eine solche zu

besitzen, es wirden jedoch alle Kiirzungsversuche scheitern.

Doch reicht diese Beschreibung der Natur aus? Dazu zuné&chst ein Beispiel: Nach der
Bergmannschen Regel sind Tiere in kalten Zonen verhaltnismaRig gréler (da sie sonst
auskuhlen wiirden). Kann man dieses Naturgesetz aus der Minimalbeschreibung herleiten?
Um dieses Problem allgemein darzustellen, wird ein weiteres Komplexitdtsmaf gebraucht:
Statt die Lange des Programms zu messen, das zur Beschreibung notwendig ist, kann auch die
Anzahl der Entwicklungsschritte des Programms bestimmt werden. Dies bezeichnet Charles
Bennett, Begriinder dieses Komplexitatsmalies, auch als ,,logische Tiefe*“. Um den
Unterschied der beiden eingefiihrten Mafe zu erkennen, kann beispielsweise eine aufwendige
Kuppel betrachtet werden: Sie besitzt an sich eine recht einfache Struktur (Komplexitatsmaf3
von oben), kann aber nur durch den Einsatz vieler provisorischer Stiitzen (logische Tiefe)
erbaut werden. Eine hohe logische Tiefe besitzen zum Beispiel Systeme, wie sie in unserer
Natur auftreten.

Vollmer behauptet nun, das Gesetze, die zur Beschreibung dieser komplexen Systeme
gebraucht werden (wie zum Beispiel die Bergmannsche Regel), nicht aus der
Minimalbeschreibung gefolgert werden kdnnen. Sie bedirfen einer eigenstandigen

Untersuchung des Systems und miissen ergédnzend untersucht werden.

Abschliefend wird nun noch versucht, einige Antwortmoglichkeiten zu présentieren:



3. Welche Antworten gibt es?

a) Das Gesetz qilt aus statistischen Grinden

Zunachst wird das Beispiel der Thermodynamik betrachtet: Scheinbar deterministische
Gesetze, wie das ideale Gasgesetz iber die Verhéltnisse von Druck, VVolumen und Temperatur
lassen sich hier auf statistische Gesetze zurtickfiihren. Dazu benétigen wir die Vorstellung
von Gasmolekiilen als Punktteilchen, die statistisch verteilt Impulse und Energien
austauschen.

Basierend auf diesem Beispiel kdnnte man die Vermutung auf3ern, dass sich alle
makroskopisch deterministischen Gesetze sich in Wahrheit letztlich auf mikroskopische,
statistische Gesetze zurlickflihren lassen, die Naturgesetze gélten dann aus statistischen
Grlinden.

Fur diese Hypothese gibt es allerdings zu wenigé Belege, als dass sie ernsthaft in Betracht
gezogen werden konnte. Es wirde sich dartiber hinaus auch die Frage stellen, warum sich die
statistischen Systeme so verhalten, dass sie deterministische Gesetze simulieren.

b)Anthropisches Prinzip: Wir existieren, daher muss die Welt so geformt sein

Zuné&chst wird wieder ein Beispiel dieses Prinzips betrachtet: Warum ist das Universum so
grof, wie es ist? Weil es uns in einem kleineren Universum nicht gabe, dort kbnnten wir eine
solche Frage nicht stellen. Genauer: Um intelligentes Leben bilden zu kénnen, muss eine
Mindeststruktur der Materie vorhanden sein, man braucht Elemente wie Kohlenstoff und
Silizium, die lange Ketten bilden kdnnen. Dies ist aber nur mdglich, wenn es Kernfusion gibt.
Kernfusion kann es wiederum nur geben, wenn es eine geniigend lange ,,Kochzeit* innerhalb
von Sternen gibt. Das Universum muss daher eine gewisse Stabilitat erlangen. Nach der
allgemeinen Relativitétstheorie ist dies nur moglich, wenn es einige Milliarden Lichtjahre
Durchmesser besitzt.

Dies ist ein Beispiel fur das schwache anthropische Prinzip, nach dem die Merkmale dieser
Welt derart geformt sind, dass intelligentes Leben moglich ist. Wesentliche Merkmale sind
dabei Mindestalter und MindestgroRe der Welt, sowie Naturgesetze und Naturkonstanten. Die
Antwort ist jedoch ein rein logisch-epistemisches Argument und damit weniger befriedigend

als ein kausales, einen ,,wahrhaftigen Grund*“ scheint sie uns nicht zu bieten.



Das starke anthropische Prinzip geht darlber hinaus und besagt, dass die Naturgesetze
absichtlich so geformt seien, dass es uns gibt. Es steckt also ein gewisses Ziel dahinter, was
wiederum nur durch einen Planer gesetzt werden kann. Aus diesem Grunde ist das starke

Prinzip jedoch nicht allgemein akzeptiert.

¢) Das Gesetz gilt a priori

A priori bedeutet ,,von der Erfahrung oder Wahrnehmung unabhéngig“ beziehungsweise ,,
Aus der Vernunft durch logisches Schlielen gewonnen®. In diesem Fall ist ein spezielles
Apriori gemeint: Das synthetische Apriori, wie es Immanuel Kant eingefiihrt hat. Die
Wahrheit des Satzes ,,Jedes Ereignis hat eine Ursache. l&sst sich offensichtlich nicht direkt
aus den Begriffen ,,Ereignis“ und ,,Ursache bestimmen, er ist synthetisch. Nach Kant gilt er
aber a priori, wir koénnen die Wahrheit durch Vernunftschliisse gewinnen, unabhéngig von
Erfahrung.

Nach Kant gelten Naturgesetze synthetisch a priori. Doch welche Naturgesetze mussen wir
akzeptieren (also welche synthetischen Apriori-Aussaugen), um erkldaren zu kénnen, dass wir
die Welt physisch wahrnehmen? Hier gibt es zwei Deutungen:

Nach der ersten konnen wir eine Welt ohne diese Strukturen nicht erkennen, daher muss sie
solche Merkmale aufweisen. Dies entspricht vom Prinzip her dem anthropischen Prinzip, nur
jetzt nicht im Hinblick auf die Existenz intelligentem Lebens, sondern auf Erkennen und
Erfahrung.

Nach der zweiten Deutung, die der Philosophie Kants entspringt, sind die vorhandenen
Strukturen nicht nur notwendig, sondern sie stammen aus unserem Erkenntnisvermdgen. Die
Menschen (bzw. alle endlichen Vernunftwesen) haben hiernach ein Art ,,Brille* auf, die die
Sicht veréndert. Scheinbar reale Strukturen werden als subjektbedingt ,,entlarvt®.

Es gibt Philosophen und Wissenschaftler (Arthur Eddington, Carl-Friedrich von Weizsacker),
die diese Ansatze verfolgen und untersuchen, welche Eigenschaften eine Welt haben muss,
die wir erkennen kdnnen oder die unserem Erkenntnisvermdgen entstammt. Die Welt muss

ihrer Meinung nach notwendigerweise bestimmte Strukturen aufweisen.



d) Das Gesetz ist durch Evolution entstanden

Die harmloseste Variante dieser Uberlegung ist die Variabilitit, eine Zeitabhangigkeit der
Naturkonstanten. Dafur gibt es jedoch kaum Anhaltspunkte, und falls sich diese Vermutung
doch bestétigen wiirde, so gébe es wieder einen zeitlichen Zusammenhang wie etwa
K(t)=Kyexp(-at), bei dem Ky und a wieder neue Naturkonstanten waren, eine echte
Variabilitat liegt also nicht vor.

Eine etwas starkere Form der Entstehung durch Evolution ist das Prinzip der Emergenz
(Auftreten neuer Systemeigenschaften). Dabei gibt es zwei Abstufungen: Die schwache
Emergenz beschrankt sich auf das Auftreten von Eigenschaften, die aus den Teilsystemen und
ihrer Verschaltung erklarbar sind, wéahrend die starke Emergenz keine Erklarung fordert. Das
Auftreten ist voraussehbar, aber nicht die Art und Weise der neuen Eigenschaft.

Was ware nun, wenn es anfangs gar keine Gesetze und RegelméRigkeiten gab und die
Naturgesetze nach und nach entstanden sind? Dann wére das Problem des Anfangs gelost,
Gesetze direkt nach dem Urknall wéren schlicht und ergreifend nicht existent. Wird dies
angenommen, so stellt sich jedoch die Frage, was tiberhaupt der Anfang war, wenn keine

Gesetze und RegelmaRigkeiten, also auch keine Zeit existierte.

e) Zusammentreffen mehrerer solcher Erklarungen

Hier gibt es zwei erwdhnenswerte Theorien:

Die erste stammt aus der Kosmologie und behauptet, dass die Welt anfangs ein Quantensee
war, dessen verschiedene Teile leicht unterschiedlichen GesetzmaRigkeiten folgten und sich
unabhangig voneinander entwickelten. Dabei ist, wie in der Quantenmechanik, nur eine
statistische Aussage moglich, wie die Verhaltnisse in den einzelnen Teilen sind. Es sind nur
Aussagen Uber Erwartungswerte von Naturkonstanten und Naturgesetzen moglich, die
wirklichen Werte sind zufallig. In unserem Teil der Welt sind die Gesetze und Konstanten

dem anthropischen Prinzip nach festgelegt, also gerade so, dass wir leben kénnen.

Die zweite Theorie stammt von Lee Smolin, der das Phanomen der schwarzen Locher
genauer untersucht. Die allgemeine Relativitatstheorie stoRt bei dem Versuch der
Beschreibung dieser astronomischen Objekte auf Singularitaten, an denen die Zeit beginnt
beziehungsweise endet. Smolin behauptet nun, dass sich dies nach Einbinden der



Quantentheorie 16sen lasst und dass schwarze Locher damit Verbindungen zu anderen
Raumzeiten darstellen. Durch schwarze Locher kénnen also ,,Nachkommen* gebildet werden,
die nach Smolin leicht variierte Eigenschaften besitzen. Durch diese Variation wird es nicht
allen Raumzeiten mdglich sein, schwarze Ldcher zu bilden. Smolin behauptet, dass unser
Universum beste Bedingungen zur Fortpflanzung bietet. Es reproduziert sich daher sehr oft,
und die Wahrscheinlichkeit, sich in einem solchen wiederzufinden, ist sehr hoch. Daher
finden wir gerade dieses Universum vor. Smolin geht mit seiner Erklarung tber das

anthropische Prinzip hinaus, erklart aber nicht, warum es die Welt gibt.

Fazit

Es wurden sehr viele Mdglichkeiten aufgezeigt, die Frage ,,Warum gelten Naturgesetze?* zu
verstehen und zu beantworten. Eine eindeutige Antwort gibt VVollmer aber nicht, und es
scheint sie auch nicht zu geben. Einsteins Aussage ,,Gott wirfelt nicht.* lasst sich weder
bestétigen, noch widerlegen. Es bleibt sogar offen, ob die anfangs gestellte Frage tUberhaupt
sinnvoll ist. Es ist jedoch kein Erkenntnisverlust, diese Frage nicht beantworten zu kénnen, im
Gegenteil, die Diskussion bringt Erkenntnis mit sich und gibt auch die Mdglichkeit, auf

einzelne, hier nur oberflachlich diskutierte Themen, ndher einzugehen.



	Fazit 

