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Seit Eubulides im vierten Jahrhundert v.C. gibt es dabl&n der Unbestimmtheit in der
Philosophie. Das Sorites- (Haufen-) Paradox stellt damaigefall dar. Es gibt vage Begriffe,
deren Bedeutung nicht klar definiert ist. Ein vager Begrifizi8. der Begriff der Kindheit.
Ein Mensch, der einen Tag alt ist, ist ein Kind. Jeder Elender n Tage alt ist und ein Kind
ist, wird auch mit n+1 Tagen ein Kind bleiben. Also ist ein 365889e alter hundertjahriger
Mensch auch ein Kind. Vage Begriffe fuhren leicht zu ungi@miSchlissen. Oft ist die
Unbestimmtheit ein wesentlicher Bestandteil des BegriMiemand mochte den Begriff
Schonheit genau abgrenzen, denn dann wirde vielleichtadgeslas Schone, welches ich als
solches empfinde, nicht darunter fallen. Auch ermdglichieht determinierte Grenzen ein
gemeinsames Gesprach, in dem die einzelnen Teilnehmerahsehiedenen Erfahrungen
miteinander  vergleichen kdnnen. Andererseits kann die Unbastteit zu
Missverstandnissen fiihren oder gar zu falschen Schlissemm obigen Beispiel gezeigt
wird. In der Tat wird das Sorites-Paradox in der Gegemwhitbsophie immer noch ernst
genommen (siehe z.B. T. Williamsdnich mdchte hier nicht auf die Lésungsversuche der
modernen Philosophie eingehen, sondern die Frage erOomeen,in einer einzelnen
Wissenschaft, namlich der Physik, mit der Unbestimminaegangen wird. Welche Praxis
hat sich in der Physik eingestellt, und an welchen tellerdient die Handhabung der
Unbestimmtheit mehr Aufmerksamkeit?

1. Epistemische Unbestimmtheit

Unter epistemischer Unbestimmtheit mdchte ich die Sntmentheit verstehen, die in der
Natur selbst begrindet ist. Sie ist unabhangig von unseoeieldn, mit denen wir die Natur
beschreiben. Wir kdnnen diese Unbestimmtheit bessereherst aber wir missen mit ihr
leben. Von Fall zu Fall ist zu prifen, ob sie uns zu VWikichen fuhrt, wie unsere
philosophischen Kollegen beflrchten. Ich méchte vonegestemischen Unbestimmtheit die
semantische UnbestimmtHeiinterscheiden, welche mit der theoretischen Beschrgilian
Naturphanomenen verbunden ist. Nichts ist unbestimmVennalten einer grof3en Anzahl
von Gasmolekulen, die sich in diesem Zimmer befind&fr. konnen die verschiedenen
Molekule aufzéhlen, ihre Anteile und im Prinzip auch j@der Energien messen. Trotzdem
hat die theoretische Physik grof3e Fortschritte erzrelem sie eine Beschreibung gefunden
hat, bei der die individuellen Impulse und Energien Teifchen nicht bestimmt sind. Sie

1 T. williamson, Philosophy and Phenomenological Resed/ol LVII, No.4 1997. Nach Williamson sind
Grenzfélle (borderline cases) zu unterscheiden vorerkdith denen wir die Wahrheit nicht erkennen kénnen.
Insbesondere schliel3t er quantifizierbare Behauptungen @& er sagt “the term mile is defined as to
facilitate exact measurements in miles, whereas notbfirtge kind has been done for most vague terms. Im
Folgenden wird dieser Unterschied nicht herausgearbeitainae aber vertieft werden.

2 J. Elith, M. A. Burgman, H. M. Regan, Mapping epistemnicertainties and vague concepts in predictions of
species distribution, Ecological Modelling 157 (2002) 313,iistetikel, welcher eine &hnliche Unterscheidung
mit Beispielen aus dem Gebiet der Populations-Biologiehinddie Autoren unterscheiden ,epistemic* and
Jlinguistic* uncertainties.



betrachtet ein Ensemble von Mikrozustanden, die glemcakroskopische Kenngréfen wie
Volumen, Teilchenzahl und Temperatur besitzen. SolcherdeNMen mit theoretischer
Unbestimmtheit widmen wir uns im zweiten Kapitel.

a. Experimentelle Fehler

Als empirische Wissenschaft muss die Physik ihre Koezépt Experiment oder durch
Beobachtung Uberprifen. Idealerweise liefert ein soldhgqseriment mehrere Zahlen, die
auch als Messwerte bezeichnet werden. Eine jede sdldssung sollte von verschiedenen
Gruppen an beliebigen Orten vergleichbare Ergebnisse lietesngibt drei implizite
Voraussetzungen, unter welchen verschiedene Messungen Isisindo (a) Alle Gruppen
stimmen in der Wahl der Einheit Gberein, in welcher dieuR&te ausgedrickt werden. (b) Es
muss eine oder mehrere physikalisch begriindete Methoden gebéass sich die Resultate
in kontinuierlicher Weise in dieser Einheit darstellessén. (c) Das Ergebnis der Messung ist
bestimmt durch das Ablesen eines Zeigers oder einer digitédéin Messzahl, die unterhalb,
oberhalb oder gleich einem festgesetzten Punkt auf der S&alaAmgenommen der
experimentelle Ausgangszustand kann in idealer Weise peépeserden und die Existenz
der Skala ist wohl etabliert, dann wird doch die ApparatilegeMal eine andere Messgrél3e
ergeben. Die Messung ist unbestimmt. UnvollkommenheitenDietektor und in der
Apparatur fuhren zu einem Messfehler. Im Allgemeinen konreinUmabhéangigkeit der
verschiedenen Versuche jedoch der Mittelwert der Messgbé®emmt werden und die
mittlere quadratische Schwankung um diesen Mittelwert, denn den Messfehler
o bestimmt. Mit der Wahrscheinlichkeit von 31% kann der zisseede Parameter dann
immer noch auf3erhalb des Intervalls Mittelwert #7-liegen. Fir die Theoriebildung sind
Abweichungen eines Parameters vom vorhergesagtenigi3-4) o erst wirklich relevant,
d.h. sie sind so unwahrscheinlich, dass die Theorie dadur&hch zuriickgewiesen wird.
Grenzfalle liegen vor, wenn der Messwert weder diergtesche Vorhersage bestatigt noch
zuruckweist, also typischerweise wenn Abweichungen von (@-3prliegen. Das Verhalten
des Physikers ist dann konservativ. Er nimmt an, dass dasmeptelle Resultat die Theorie
nicht widerlegt.

Neben dem Messfehler ist der systematische Fehler zuksatitigen, welcher durch
eine fehlerhafte Versuchsanordnung zustande kommt. Dstersgtische Fehler ist
schwieriger festzulegen und gibt oft zu Diskussionensawen verschiedenen Gruppen
Anlass. Falls das Ergebnis nicht nur durch die Messung eiide@estimmt wird, sondern
durch mehrere Messgrof3en, wird die Fehlerrechnung benutzt, mmesldtierenden Fehler
zu bestimmen. Sie beruht auf der Differentialrechnumd) propagiert die einzelnen Fehler in
den mathematischen Ausdriicken. Im Allgemeinen gilt unbeofietikern die ungeschriebene
Regel, dass eine Verbesserung der Messgenauigkeit um aktor EO automatisch eine
neue theoretische Untersuchung herausfordert. Im Allgemeist das physikalisch-
theoretische Verstandnis der meisten Experimente nurhammw korrekt. Wenn also der
gemessene Sachverhalt viel genauer bestimmt wird, hed$t #8 den Theoretiker, dass er
zurtick zu seinen Rechnungen gehen muss und zum Beispiel é&hd&if Wechselwirkung
oder einer Storung in einer héheren Approximation berechners. nidsbei kann das
Experiment das Bild nicht nur im Detail andern, sondem Experiment kann das alte
Erklarungsschema vollkommen Gber den Haufen werfengiier Erfolg des neuen LHC-



Experiments zur Erklarung der Elementarteilchenmassee, wénn der im Standardmodell
kodierte Mechanismus eines Higgs-Dubletts nicht korrekt diesiften wiedergibt.

Eine Messung ergibt weder eine grof3e noch eine kleine Palsl Sorites-Paradox,
welches den Vorzeigefall der Vagheitsproblematiker datrstetilit sich im Allgemeinen
nicht. Es existiert kein Induktionsschritt bei n Messungeachn dem Motto: Das
Messergebnis ergibt n=1, d.h. den Sachverhalt A. Failts Messung n ergibt und der
Teilmenge A angehort, wird auch das Messergebnis n+1 eird@eiMenge A sein, wobei
der logische Endschritt nur Messergebnisse der Kategazigibt. Im Gegensatz dazu gibt es
bei der Messung eine kontinuierliche Skala, mit der &rgh wird. Falls die Natur
diskontinuierlich ware, dann ware es nicht auszuschlieBass Grenzfalle auftreten, die
weder der einen noch der anderen Gruppe zugeordnet werden konmeiedgn Zustand zu
produzieren, misste man sich vorstellen, dass die diskdesamtheit am Anfang nicht
bekannt ist, und deswegen auch nicht in Untergesamtheiteordnge werden kann. Wir
werden auf ein Beispiel daftr weiter unten eingehen.

b. Naturliche Grenzfalle

In der Reihe der Unsicherheiten, die unser Erfahren Bdexnnen beeintrachtigen, gibt es
auch solche, welche nicht erst durch den Dialog mit demrNdth. durch das Experiment, ins
Spiel kommen. Sie sind natirlichen Ursprungs, d.h. in ddurNselber begriindet. Im
periodischen System wird das Atomgewichon Platin mit 195.09 angegeben, in Einheiten
des Kohlenstoff 12-Atoms. Diese nur angenahertewnggewdhnliche Zahl gibt an, dass wir
beim Wiegen von Platin nicht immer 195 Kernbaustethh. 78 Protonen und 117 Neutronen
vor uns haben, sondern manchmal ein Platin mitrroeler weniger Neutronen vorfinden.
Dazukommen noch Effekte der Bindung der Nukleomemtomkern und der Elektronen im
Atom. Am Ende des 19. Jahrhunderts waren die Chemik Physik mit diesem Problem
konfrontiert. Die wachsende Prazision der Messumyeduzierte Grenzfalle, welche nicht in
das Schema der Atomtheorie hineinpassten. Insbesortiellte sich die Frage, warum das
Atomgewicht von Sauerstoff mit 15.9994 so nahe @&ihheiten ist, wahrend dasjenige von
Chlor mit 35.453 so weit von einer ganzen Zahl eantf liegt. Erst die sich entwickelnde
Kernphysik machte durch Untersuchungen der Radiot@kt hauptsachlich an schwereren
Elementen klar, dass chemisch identische Substarszeim durch ihren Kernaufbau
unterscheiden kdnnen und damit unterschiedlichesmgéwicht besitzen.

In gewisser Weise ist hier historisch der oben wutiskte Fall einer diskreten
Gesamtheit aufgetreten, welche nach den ganzereZaigeordnet werden konnte. Die
Erfahrung ergibt, dass Grenzfalle auftreten, weldict in das Schema passen. Wie ist man
mit diesem Problem umgegangen? Die Naturwissendshdfaben nach einer weiteren
Ordnungseigenschaft Ausschau gehalten, welchedieaerhemische Anordnung hinausgenht.
Die Chemie richtet sich nach der Kernladung, dieuNarlaubt aber Atomkerne mit gleicher
Kernladung, d.h. gleicher Anzahl von Protonen, aleterschiedlicher Anzahl von
ungeladenen Neutronen, welche gleiches chemisckdsalken zeigen. Damit lasst sich das
Ratsel des ungeraden Atomgewichts I6sen. Die Hgsethdass eine noch unbekannte
Koordinate oder ein noch nicht verstandener Pammeedistieren, ist charakteristisch fur das
naturwissenschaftliche Denken, wenn es versucht, unkategorisierbaren Grenzféllen
umzugehen.

® R.C. Barber, Isotopes in Encyclopedia of Physics, e®R.ly. Lerner and G. L. Trigg, Reading 1981.
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c. Quantenmechanische Unbestimmtheit

Eine oft gefuhrte geisteswissenschaftliche Diskarsdbefasst sich mit der Unsicherheit,
Unschéarfe oder Unbestimmtheit der Quantenthearider Physik. Die Grundlage dieser
Diskussion ist die Heisenbergsche Unscharferelati@iche aussagt, dass die Ladgex und
der ImpulsAp eines Teilchens nicht mit beliebiger Genauigieimessen werden kdnnen,
Ax Ap> h /(4r), wobei h das Plancksche Wirkungsquantum ist. Biesine Aussage uber
Unbestimmbarkeit, welche in der Natur begrindetuistl nicht von der Qualitat unserer
Messapparaturen abhangt. Das Teilchen wird duicd EBunktion beschrieben, die das
Teilchen als kontinuierliche Uberlagerung von éttliokalisierten Zustanden auffasst. Diese
~Wellen“-Funktion W gibt einen ,Schlaf‘-Zustand des Teilchens wiedsr sich bei einer

Ortsmessung am Ort r mit der Wahrscheinlichkeitw(r)|2verwirklicht. Bei einer
Geschwindigkeits- oder Impulsmessung ist es niiteticvom Schlafzustand im Raum aller
moglichen Impulse; d.h. der Impulswellenfunktionsawgehen. Beide Funktionen sind
miteinander durch eine exakte mathematische Tremstion verbunden, die Fourier
ausarbeitete, die sich z.B. auch dazu eignet, daspektrum eines Signals zu analysieren. Je
breiter die Wellenfunktion im Ortsraum ist, destchmaler wird sie durch diese
Transformation im Impulsraum. Diese mathematischean3formation ergibt die
Unscharferelation. Breitere Wellenfunktionen sind einer grol3eren Unschérfe bei einer
Messung verbunden. Wenn es Rechenregeln gibt nioe&timmtheiten umzugehen, mochte
ich dafir den Ausdruck benutzen, mit der Unbestin@it rechnen. Wir haben diese
Methodik schon bei der Fehlerrechnung gesehen, heeleng mit der Theorie der
Wahrscheinlichkeiten verbunden ist. Das Werkzeudbaemden Fallen, welches praktische
Voraussagen moglich macht, ist die Mathematik. Dareigt sich, dass nicht nur der
begriffiche Rahmen fir ein konsistentes Denkschewiahtig ist, sondern auch die
Doppelung dieser Begriffe in einem theoretischesatnmenhang, welcher unabhangig von
ihren empirischen Messungen existiert. In eineiihdren Aufsafzhabe ich diese zweite
Ebene als die Ebene der mathematischen SymboléerdOperationen beschrieben, welche
weit Uber diskontinuierliche Anordnungsschemataalggehen, die im Haufenparadox
behandelt werden. Die Realisierung der physikaéscObjekte in einer Ansammlung von
Daten, der Datenmenge, zusammen mit der Theore thathematische Symbole, in denen
diese Objekte kodiert sind, ergibt erst einen gtatschen Begriff. Dieser Begriff beschreibt
den immer gemeinsam auftretenden Zusammenhang wperi@entellem Resultat,
mathematischen Zeichen und technisch manipulie@béjakt.

d. Unbestimmtheit in Raum und Zeit

Die Kombination der charakteristischen GrolRen devar@enmechanik mit dem
Wirkungsquantum h, der speziellen Relativitdtsteeor mit der invarianten
Lichtgeschwindigkeit ¢ und der allgemeinen Thealg Gravitation mit der fundamentalen

Newton-Konstante G ergeben eine Abschatzuren/hG/(27c®) =10 cm als Skala, bei

der sich diese verschiedenen Theorien beeinflussiten. Um diese Lange ins Bewusstsein
zu bringen, ist es am besten, sich eine logarittimisSkala zu definieren, die in gleichen

* Hans J. Pirner , The Semiotics of ,Postmodern* Reysn M. Ferrari and 1.-O. Stamatescu, Symbol and
Physical Knowledge, Heidelberg 2001. Das AnfiihrungszeicheBeagriff “Postmodern” zeigt an, dass die
Physik sich nach Ansicht des Autors nicht diskontinwkriierdndert hat.
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Abstdnden immer um einen Faktor 10 kleinere Landarstellt. Wenn wir bei einer
Kaffeetasse anfangen als unserem ersten Strichsemiwir auf dieser Skala 13 Striche
machen, um beim Nukleon, dem Bestandteil des Atonskanzulangen. Es wirde dann eine
dreimal so weite Reise erfordern, um zu dieserdRlsechen Lange zu kommen. Falls es diese
elementare Plancksche Lange gdbe, ware es unmogtiwhs genauer als diese Lange zu
messen. Jede LAngenmessung entlang einer Richtiimgmrer groRerer Genauigkeit wirde
eine wachsende Unbestimmtheit der LAngenmessurdgennanderen Richtung nach sich
ziehen. Man betrachtet eine nichtkommutative Gedejetvelche die Ortskoordinaten zu
nicht kommutierenden Variablen mit Matrizencharakerklart. Eine Analogie in der
Quantenmechanik ist das Verhalten der Ortskooreimaines Elektrons in einem homogenen
Magnetfeld entlang der z-Richtung. In diesem Belspeschreibt das Elektron klassisch
Kreisbahnen in der x-y-Ebene, welche sich evengpaiblformig aufrollen, falls das Elektron
einen Anfangsimpuls in der z-Richtung besitzt. @aamechanisch ist die Losung ahnlich.
Es gibt einen Mittelpunkt, um den die Wellenfunktides Elektrons zentriert ist. Dieser
Mittelpunkt ist durch seine x- und y-Koordinaten ggben. Da die zugehdrigen
guantenmechanischen Koordinaten nicht vertauschebei die Rolle der Planck-Lange im
Quadrat durch das Wirkungsquantum geteilt durchRtaglukt von Masse des Elektrons und
Zyklotronfrequenz dargestellt wird, ergibt sich,ssladie x- und y-Komponenten des
Mittelpunkts der Elektronenbahn nicht beliebig gengemessen werden konnen. lhre
Unbestimmtheit tGberrascht im ersten Moment, weil sicht komplementéare Gréf3en sind im
Sinne der Quantenmechanik, wie Lage und Impuls.Eistenz einer kleinsten Lange wird
andere Paradoxa nach sich ziehen, wie die Aussags,die Physik auf sehr grof3en Skalen
eng mit der Physik auf sehr kleinen Skalen verbonide L. Sussking ein dezidierter
Anhanger der String-Theorie, extrapoliert die Hymsen dieser Theorie auf Kollisionen
hochster Energie. Wahrend in der Quantenmechartikhéfieren Energien immer kleinere
Distanzskalen L=hc/(ZE) erforscht werden kdnnen, &ndert sich das Verhdiir hochste
Energien. Die interessanten Effekte, die zu Tagarken sollten, sind verborgen und bleiben
unbestimmt hinter einem Horizont vom Radius deswachschild-Radius R, der dieser

Energie R=2 G Efcentspricht. Die Wichtigkeit der gravitativen Effekkommt durch die
Gravitationskonstante ins Spiel. Die Kollision weth schwarzes Loch erzeugen, welches nur
niederenergetische Hawking-Strahlung emittiert, dien der Grol3e des inversen
Schwarzschild-Radius ist. In der Astronomie siobvgarze Locher unter dem Einfluss der
Schwerkraft kollabierte Sterne, deren Schwerkraépiial so stark ist, dass Licht nicht mehr
das schwarze Loch verlassen kann. Deshalb ersafiests Objekt am Sternenhimmel als

schwarz Im Prinzip kann es aber auch Miniaturversioneneatisshwarzen Locher geben, die
in Kollisionen mit hohen Energien erzeugt werdemmekheue Unbestimmtheitsrelation ergibt
sich in der hypothetischen Quantenwelt der Graweitatnamlich je hohere Energien desto
groRere Distanzen proben wir. Der Schwarzschildi&ader schwarzen Locher definiert
einen Horizont, hinter dem die Information zu vérgmden scheint. Schwarze Locher haben
aul3er ihrer Gesamtladung, ihrem Drehimpuls und iNtasse keine anderen Eigenschaften.
Man werfe Goethes Gesamtausgabe in das schwarkeulnoicalle Informationen, die Goethe
in seinem Leben gesammelt hat, ist futsch. Diesfesrhationsparadox ist erst in neuerer Zeit
erhellt worden. Die Physik kann mit der UnbestimaittHeben. Ein ebensolcher Horizont
ergibt sich fur uns im Universum, hinter dem un® dbeschichte des Universums
unzuganglich ist. Er ist wie der Schwarzschild-Radi durch die allgemeine
Relativitatstheorie  bestimmt. Die  erstaunliche Hgewtat der kosmischen
Mikrowellenstrahlung kann nur mit einem Modell derflationaren Ausdehnung des

® L. Susskind and J. Lindesay, An Introduction to Black Hdgsrmation and the String Theory Revolution,
Singapore 2005.
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Universums erklart werden, weil Teile des Universusonst eine sehr genau gleiche
Temperatur hatten, die nicht miteinander kommurgrikonnten.

2. Semantische Unbestimmtheit

Neben epistemischer Unbestimmtheit gibt es Unbedtimit als Schlisselbestandteil
physikalischer Modelle. Dies kdnnte man vielleiafit der semantischen Unbestimmtheit in
den Geisteswissenschaften vergleichen. Der glélietxe wird von verschiedenen Interpreten
anders gelesen. Die Bedeutung von Wortpassagemt&icle fur den Leser, abhangig vom
geistigen Zusammenhang, in dem er die Worte himeegetzt. In der Naturwissenschaft
mochte man gerne diese individuelle Interpretatomimieren. Trotzdem gibt es eine
semantische Unbestimmtheit, die sogar beabsicistigeogenannte statistische Modelle der
Physik gehen von im Detail unbestimmten Mikrozud&inmaus, die ein statistisches Ensemble
bilden, welches nur durch ein paar makroskopisalstahdsgrofRen definiert ist.

a. Unbestimmtheit in der statistischen Physik

Mit der Atomhypothese hat die Physik am Ende des JB®rhunderts anfanglich grol3e
Schwierigkeiten gehabt. Es gab eine sehr erfolgeeWarmelehre, welche sich empirisch aus
dem Umgang mit Warmekraftmaschinen und dem Studwam chemischen Reaktionen
entwickelt hatte. Sie konnte erfolgreich viele whisdene Phadnomene interpretieren. Warum
sollte man also dieses erfolgreiche Gebaude emmgiiadem man sich dem unsicheren
Konzept von kleinsten Teilchen auslieferte, diesglkhe nie gesehen worden waren und in
ihrer individuellen Dynamik nicht zuganglich sirgbhon weil es zu viele von ihnen gibt. In
einem Mol Sauerstoff mit dem Atomgewicht 16 befindgch 10723 Atome, das ist eine Zahl
mit 23 Nullen hinter der 1. Die Daten der einzelnstome sind also zu viele, um sie
realistisch alle messen zu wollen. Die Methode WRwitzmann bestand darin, Regeln
abzuleiten fur die Abzahlung von Mikrozustandem =i einem Makrozustand gehdren. Der
Makrozustand wird durch physikalische Gréfien wiemperatur und Volumen und
Teilchenzahl beschrieben, die sehr wohl im Bereiockerer Messungen liegen. Boltzmann
gab eine statistische Deutung der Entropie, wetalfeunserem Unwissen Uber das System
beruht, sozusagen auf der Unbestimmtheit der Zdstade weniger wir Uber die
Mikrozustande wissen, desto hoher ist die Entrdpie.ist mit einer negativen Information zu
vergleichen. Seine Gegner, die sogenannten Enleegetieinten, dass sich alle Gesetze der
Warmelehre aus der Energieerhaltung erklaren lielRedem Satz von der Energieerhaltung
in der Thermodynamik tritt die Anderung der Warnseaine mdgliche Anderung der Energie
auf, die Warme ist selbst aber keine ZustandsgréBedern die Warmeanderung ist in
grundlegender Weise mit der Anderung der Entropidwnden. Mathematisch griindet dieser
Zweig der Physik auf der Wahrscheinlichkeitstheorelche den rechnerischen Apparat
liefert, um unbestimmte Zustande mit Wahrscheihigten zu versehen. Genauso wie in der
Spielbank oder im Kartenspiel ist das Leben mit Weleinlichkeiten durch Fluktuationen
gekennzeichnet. Glick und Unglick im Spiel gleigith nach langer Zeit aus, die
Schwankungen konnen aber so stark sein, dass didvdbgite in einer langeren
uUnglicksstrahne zu Ende gehen. Die Physik des Chetos den letzten turbulenten Jahren
besondere Aufmerksamkeit in der Offentlichkeit bekaen. Chaotisches Verhalten in
Systemen hilft, sie vom Ungleichgewicht ins Gleiewicht zu bringen. Im Gleichgewicht ist
jeder Mikrozustand mit einer definierten Wahrschelkeit versehen, die nicht mehr von der
Zeit abhangt. Ein chaotisches System durchlau# genau bestimmte Zeitentwicklung. Was
Ist also chaotisch an ihm? Lange hat man mit deysiRérn des 19. Jahrhunderts geglaubt,
dass die ganze Welt wie eine Maschine ablauft. Weinmlie Anfangsbedingungen und die
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Bewegungsgleichungen der Maschine kennen, ist egiahg den zuklnftigen Zustand der
Maschine genau vorherzusagen. In der Astronomédie physikalischen Fortschritte schon
frih so trefflich gewesen, dass diese Vermutungabigs schien. Erst mit der Erfindung der
numerischen Rechenmaschinen ist offensichtlich geéswg dass Rechnungen von
Vielteilchensystemen, die mit winzig voneinanderwalthenden Anfangsbedingungen
gestartet werden, zu total verschiedenen Resultatéhren kdnnen. Der Ausgang der
Rechung ergibt chaotisch variierende Ergebnissene Ekleine Unbestimmtheit der
Anfangsbedingungen fuhrt zu extrem grof3en Unbedtiraten der Endzustande. Hier heif3t
mit der Unbestimmtheit rechnen, diese Abhéngigkeikartografieren und sich nicht mehr
auf die Determiniertheit der klassischen Dynamikkanzentrieren. Wettervorhersagen haben
diese Unsicherheiten, wie wir alle wissen. Korrettes, vielen dieser Vorhersagen eine
Wahrscheinlichkeit hinzuzufigen, mit der sie eiffitne mag. Diese Wahrscheinlichkeit ist
dann eine empirische Grofie, die sich aus der Kitatgte der Bedingungen und den
Hochrechnungen mit etwas verschiedenen Anfangsgedgen ergibt. Durch die enorme
VergrolRerung der meteorologischen Stationen, imsitkse mit Satelliten-Messungen, und
die groRere Moglichkeit, mit modernen Rechnern claesiene Szenarien durchzuspielen,
sind diese Wahrscheinlichkeiten immer vertrauendig@r geworden.

b. Unbestimmtheit in biophysikalischen oder 6kojikgisschen Problemen

Im Jahre 1827 beobachtete der englische Botanik@wiBeinen Pollen in einer Flissigkeit
mit dem Mikroskop. Er sah, dass sich der Polleaimer zufalligen Weise bewegte, als ob er
belebt ware. Es dauerte fast 70 Jahre, bis Einsteises Phanomen erklaren konnte. Er
Offnete damit den Weg, Zufalls-Prozesse zu versielizie leichten Teilchen in der
Flussigkeit Ubertragen Impulse auf das schwerechi@i und stof3en es in zufalliger Weise
herum. Die Kréfte, die sie ausuben, sind unbestinwiit kennen ihre Grél3e und Richtung
nicht. Im Mittel sind diese Krafte null. Sie befew sich in einer Grauzone um Null. Die
Grenzen dieser Grauzone seien —K und +K. Trotzdamegt sich der Pollen. Der Grund liegt
darin, dass in einem gewissen Zeitraum die Krafteinander korreliert sind. Sie werden
nicht abrupt von grofRen negativen auf grol3e pesitlerte umschlagen, sondern eine
zeitliche Korrelation aufweisen. Der Physiker btirdso eine weitere Annahme Uber diese
Grauzone ins Spiel, die er als Autokorrelationsfiorkbezeichnet. Einstein ist es gelungen,
die Bewegungsgleichung des schweren Teilchens gen)odie neben der Tragheit und
Reibungskraft die zufalligen externen Krafte besichtigt. Die Losung fuhrt zu einer
mittleren quadratischen Geschwindigkeit, die flolyg Zeiten proportional zur Starke der
Korrelationsfunktion ist. Wenn das Teilchen fir [§eo Zeiten mit der Flussigkeit ins
Gleichgewicht kommt, ergibt sich daraus ein eineachusammenhang zwischen der Starke
der Reibung und der mittleren quadratischen ZsKedilft.

Ahnliche Differentialgleichungen mit zufalligen exhen Termen werden benutzt, um
komplexe biologische oder 6konomische Systeme zchoeiben. Die Zufalls-,Krafte*
mogen politische Krisen oder klimatische Katasteyphlein, die den Zielparameter, z.B. den
Preis einer Aktie oder eines Rohstoffs, beeinflus€ei diesen im Allgemeinen grof3en
Gleichungssystemen wird eine grof3e Anzahl von Wadalikungen parametrisiert, soweit
eine solche Parametrisierung maoglich ist. Die \@banden nicht analysierbaren Einflisse
sind zufallige Stérungen, Uber die nur Mittelwedrd Korrelationen bekannt sind. Im
Bestreben, so viel wie mdglich tber unsere Umwelemen, hat die Physik Dinge gefunden,
die niemals mit Sicherheit bekannt sein werdentZb@em ist es durch die Kombination von
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Differentialrectopgelungen, solche Systeme besser zu
verstehen.



c. Unbestimmtheit in Quanten-Zufallsmodellen

Die statistische Behandlung von mittelgroRen Quamygtemen wirft neue Fragen auf. Die
Teilchenzahl dieser Systeme ist klein verglichert thermodynamischen Systemen, es
werden vielleicht 100-200 Teilchen betrachtet. [Hgsteme selbst sind klein in der
Ausdehnung, d.h., sie unterliegen den GesetzeiQdantenphysik, die wir schon im ersten
Kapitel betrachtet haben. Die Abstande der Eneugiénde solcher Systeme sind
vergleichbar mit oder kleiner als die Genauigksitt, der man diese Zustande messen kann.
In thermodynamischen Systemen sind die Energieadstdso eng gereiht, dass es
hoffnungslos ware, sie einzeln aufzuldosen. In deér lbeschriebenen mesoskopischen
(mittelgrofRen) Systemen ist die mittlere Niveauticbxperimentell zuganglich. Auch das
Verhalten der Energieabstande kann untersucht wedl®mkerne bei Anregungsenergien
von einigen Mega Elektronenvolt sind Beispiele éiedArt. Quantum-Billiards, d.h.
zweidimensionale Rennbahnen von Elektronen aukBgstrn sind Systeme ahnlicher Art.
Eine theoretische Behandlung dieser Systeme isUdéestimmtheit nicht aus dem Wege
gegangen, sondern sie modelliert die Unbestimmthei damit gewisse Aspekte der
Energie-Niveaus zu beschreiben. Die statistischeaB&lung der obengenannten Systeme
geht auf Bohr zurtick, welcher den Begriff des ,Coompd Kerns“ gepragt hat, einen
zusammengesetzten Atomkern, der durch das Projekdilden Zielkern gebildet wird. Bei
niederenergetischen Stdl3en von ReaktorneutronenAtoinkernen entschlie3t sich das
Projektil erst nach langem ,Kreisen® um den Ziefkeeinen der vielen Endzustande zu
wahlen. Diese lange Kontaktzeit fihrt zu einem @uatichgewichtszustand, welcher eine
statistische Behandlung erlaubt. Seit Heisenbdrgekannt, dass die Wellenmechanik eine
aquivalente Matrixdarstellung besitzt, aber miteeiMatrix fir jedes Problem. Moderne
Methoden grinden auf einer Theorie, welche statereeinzigen quantenmechanischen
Energiematrix mit wohl bestimmten Energiezustan@eme Klasse von Energiematrizen
modelliert, die nur durch ihre Symmetrien einge&okt sind. Die Unbestimmtheit hier liegt
in der Unfahigkeit des Physikers, die komplexen kgetwirkungen der im Prinzip wenigen
Teilchen im Detail zu modellieren und zu l6sen. Bdolgreiche Weg ist die Abktrzung tber
eine statistische Verteilung von Matrizen, welchée dhauptsachlichen Symmetrie-
Eigenschaften des Modells beinhalten. Man bezeicese Modelle als Zufallsmatrizen-
Theorieff. Man beachte, wie der theoretische Physiker Sirtftdie Grenzfalle hineinbringt,
welche die Grauzone ausmachen. Diese Symmetrieh r@twendig, um die Anzahl der
moglichen Grenzfélle einzuschranken und diese @wsbkh von Grenzfallen mit Subklassen
von Ergebnisstrukturen zu korrelieren. Der Erfolgt gliesem Ansatz recht. Dieser Weg hat
sogar Verfechter gefunden, die fundamentale Forrd die Kopplungskonstanten des
Standardmodells der Elementarteilchen als Ergebmisr stochastischen Mittelung Uber
generisch bekannte Wechselwirkungen zu finden. Dauinide die Frage nach einer tieferen
Klarung der 40 unbekannten Kopplungen aller Eleam@ichen und der Form der
Wechselwirkungen einer Losung eines Zufallsmodeilzischreiben sein.

® 0. Bohigas and H. A. Weidenmiiller, Ann. Rev. Nucl. Pact. $988, 38, 421-453, Aspects of Chaos in
Nuclear Physics. Die Autoren geben eine Einfilhrung isedieelative neue Gebiet der Physik.
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3. Wie konnen wir die Behandlung der Unbestimmtheitler Physik besser studieren, was
konnen wir daraus lernen?

Eine Analyse der Unbestimmtheit (,uncertainty) isibtwendig, um sie von der
Un(vorher)bestimmtheit (indeterminacy) und Unsitie#r abzugrenzen. Der Begriff der
Vagheit mag in der Logik ein Schliusselbegriff seémder Physik wird er fast nicht benutzt.
Er ist unerwtinscht, weil alle physikalische Konzephd Ergebnisse klar und wohlbestimmt
sein sollen. Insbesondere Grenzfélle héherer St(igher order of vagueness), wie sie
vielleicht in der Sprache Uber Aussagen auftravedfirfen einer Erklarung. Ich wirde auch
solche Unbestimmtheiten unterscheiden, welche d&snBal zu einer Bestimmung haben,
von anderen Unbestimmtheiten, mit denen man sidimddn kann und vielleicht fur die
nachste Zeit abfinden muss.

Die Literatur auf dem Gebiet der Unbestimmtheitd@r Physik ist nicht zahlreich. Mit dem
Suchbegriff ,Vagueness* findet man eine Doktorarkein Pniowef aus Oxford, die sich mit
der Unbestimmtheit physikalischer Teilchen in ddaskischen Mechanik und in der
Quantenmechanik befasst. Beide Gebiete betrachteich&n gleicher Art als
ununterscheidbar. In der Quantenmechanik kommt daehunterschiedliche Statistik hinzu.
Hier hat ein Philosophie-Student Vorarbeit gele¢istBines der Hauptprobleme der
Philosophen scheint mir folgendes Problem zu sé&h: zitiere aus dem Cambridge
Dictionary of Philosophy

« to give an adequate characterization of what tienpmenon (of vagueness ) is and
e to discuss our ability to reason with this term”.

Ich kann mir vorstellen, dass eine Diskussion zabéstimmtheit in der Physik sicher den
ersten Punkt erhellen kann, was Unbestimmtheit @n Bhysik ist, indem sie Beispiele
sammelt. In der Vernunftigkeit des Umgangs mit Uibemtheit, konnte eine eingehende
Untersuchung eines der drei Themen aufgreifenWa und wann wird Unbestimmtheit
reduziert, indem man ungenaue Resultate verbegbeitVie kann man die Unbestimmtheit
kategorisieren, (c) Welche neuen theoretischen Medeerden konstruiert, Grenzen der
Bestimmtheit zu definieren oder (d) Welche Methoden Entscheidung existieren bei der
Reduktion von Komplexitat. Neben der erkenntnisteschen Einsicht, die sich daraus
ergeben mag, verspreche ich mir davon mehr Besahiegit, wenn man die Physik unter dem
Aspekt der Unbestimmtheit betrachtet. Prigogine hdas Wort von einer
-Wiederverzauberung“ der Natur gepréagt, welche dudie ldeen am Ende des 20.
Jahrhunderts erfolgte. Statt der erbarmungslosegizisen, kalten Naturbetrachtung des 19.
Jahrhunderts stellt er eine vage, fuzzy und weiehgsik in Aussicht, die uns mit den
Problemen der Naturverdnderung versohnt, welcheZdidisation und Technik vollbracht
haben. Im Gegensatz dazu méchte ich vorschlagesnprddktische Vorgehen in den obigen
vier Féllen zu untersuchen.

a. Unbestimmtheit als Auftrag zur Klarung
In der pragmatischen Vorgehensweise ist sicher Smllenwert eines unbestimmten

Ergebnisses im Zusammenhang mit dem physikalisttedell oder der Theorie wichtig. Es
gibt unsichere Ergebnisse, die in ihrem Wert naimgend zu verbessern sind, weil keiner so

" J. Pniower, Particles, Objects and Physics, PhhBsi§ Oxford 2005.
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recht einsieht, was man aus genaueren Messunggarradollite. Unbestimmtheiten kénnen
auch schlicht uninteressant sein, wie sich an degeachteten Instituten fur ESP,
extrasensorische Prozesse, gezeigt hat. Nicht alisseine Abweichung von der erwarteten
Wabhrscheinlichkeitsverteilung im Alltagsleben zeigtuss naturwissenschatftlich untersucht
werden. Nach 30 Jahren hat im Februar diesen JdasePrinceton Engineering Anomalies
Research Laboratory (PEAREyeschlossen, nachdem es erfolglos nachzuweisenchees
dass der Geist Maschinen beeinflussen kann. Beieldaigsen, die eine wichtige
Weichenstellung der theoretischen Entwicklung zalg& haben, ist das anders, hier wird
jeder Naturwissenschatftler alles daran setzenRdssiltat so schnell wie moglich so genau
wie moglich zu verbessern, um eine entscheidende@hzu geben. Besonders zu betonen
ist die verantwortliche Position des Experimentstoler eine Schliisselposition als Entdecker
neuer Physik hat, wenn die Ausgangslage vage umkktiist. Oft weil3 er nicht genau, was er
nicht weil3, d.h., was er erforschen sollte. Dez#gehe Ablauf des Experiments hangt von
der Intuition des Experimentierenden ab, der imldgianit seiner Apparatur der Natur neue
Erkenntnisse entlockt.

b. Die Unbestimmtheit kategorisieren

In der Physik ist der Begriff des Atomgewichts n&chinbestimmtes, das Ergebnis aber ergibt
unkategorisierbare Grenzfalle, wie gezeigt, nicabhzzahlige Vielfache des Atomgewichts
von Kohlenstoff. Man muss die neue Kategorie finden diesem Fall, die Kategorie
.Neutronenzahl* um die unbestimmten Unterschied&ldezn zu konnen. Bei den
Hamiltonschen Zufallsmatrizen und bei der Behamgllun stochastischer
Differentialgleichungen tritt die Absicht hervomser Unwissen zu strukturieren, indem man
Symmetrieklassen von Zufallsmatrizen konstruiertelclve dann &ahnliche Ph&nomene
produzieren. Ebenso ist in der Modellierung voridgeschen Systemen die Absicht zu sehen,
generische Modellklassen zu finden, welche ohnenies der individuellen Parameter
Erklarungsmuster finden kdnnen. Im Umkreis der Ghamd Komplexitat-Theorien gibt es
das Ratsel der Evolution, in dem sich Zufall undulgur in einer unbekannten Weise
miteinander verbinden. Die Theorie der ungeordn&sgsteme in der Physik hat hier schon
einige Vorarbeiten geleistet, die es lohnt zu stxath.

c. Grenzen der Bestimmtheit definieren

Analog zum erfolgreichen Vorgehen der Quantenmekhést die moderne Physik bestrebt,
sich der strukturellen Unbestimmtheiten bewusst werden. Die Erhellung solcher
epistemischer Unbestimmtheit, die in der NaturSkeche liegt, fihrt zu einer Theoriebildung,
die sich als ungeheuer fruchtbar erwiesen hat.rEmeeien Ansatz in dieser Richtung sehe ich
in der theoretischen Arbeit zur Unbestimmtheit ®Raum und Zeit, welche ich skizziert habe.
Auch hier liefert der theoretische Apparat der hikbmmutativen Geometrie eine Struktur,
die auf Grund dieser Unbestimmtheit weitere andpeesretische Konsequenzen, z.B. Uber
schwarze Locher und ihre Entwicklung vorhersagts Baispiel aus der Quantengravitation
zeigt, dass diese Langenunbestimmtheit vielleieht schwer sichtbar gemacht werden kann,
da sie zulange in die Geschichte des Universumgkgeht, namlich an den Anfang dem Big
Bang.

8 New York Times Feb. 10th, 2007, The Princeton Lab on H&fsRo Close ist Doors, B. Carey.
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d. Physikalische Grenzfalle, mathematisch unschdefiegen und ,fuzzy* Logik

In den an die Physik grenzenden Ingenieurwisseftechst haufig das Problem anzutreffen,
dass Maschinen Entscheidungen treffen missen, dersgangslage unklar ist. Ein Teil der
Parameter tendiert dazu, die Entscheidung in eftiehtung zu fassen, ein anderer Tell
pladiert fur das Gegenteil. Es hat sich hier dethewatische Zweig der ,fuzzy* Logik
etabliert, die gewichtete Aussagen konstruiert,inlipdem Fall zu Entscheidungen fihrt. In
der Physik selbst werden pragmatisch bei der Simulavon grol3en Systemen auch
manchmal solche ,Mehrheitsentscheidungen® getroffeenn man versucht, ein komplexes
Modellsystem mit dem Computer zu vereinfachen. Epezifische Fragestellung ist zum
Beispiel die Reduktion eines Systems von Zahleh dem Werten +1 und -1, die von einem
quadratischen Schema der GroRe n x n auf ein Systdloer GroRe n/2 x n/2 reduziert
werden sollen. Die Werte .H-1% symbolisieren fuden Physiker elementare
Spineinstellungen, die zu einer makroskopischergridtisierung fihren, wenn sie alle in die
gleiche Richtung zeigen. Bei der Reduktion wirceinem Teilquadrat Uber 4 Spins gemittelt
und der resultierende Spin ist +1 oder -1, je naohdb der Mittelwert positiv oder negativ
ist. Wenn sich der Mittelwert zu null ergibt, triter vage Grenzfall auf. Dieser muss zuféllig,
gleich wahrscheinlich auf beide Spineinstellungenteilt werden. Meistens ist sich der
Physiker der Vagheit seiner Programmierung bewust.Einzelheiten dieses Vorgehens
sollten vielleicht eingehender studiert werden.

Obig diskutierte Falle geben zu untersuchende BEdespob und wie mit der Vagheit
vernunftig umgegangen werden kann. Es ist zu koskeeen, in wieweit der philosophische
Gebrauch von Grenzfallen eine Entsprechung in dgsikalischen Praxis hat. Rechnen ist
eine akzentuierte Form des logischen Schliel3enan\Wh also versucht habe zu zeigen, dass
der Physiker mit der Unbestimmtheit rechnen karemndlegt es nahe, dass logisches
Schliel3en, erst recht mdglich sein sollte mit matgsch-empirischen Konzepten. Wenn die
Logik sich auf Aussagen beschrankt, ohne ihre Zosamhdnge mit dem Rest des
begriffichen Rahmens, dem Experiment und der Tieepu machen, wird sie nicht weit
kommen. Ich pladiere deshalb fir eine detaillieBeschaftigung mit modaler Logik oder
Fuzzy Logik (z.B. Modeling and Reasoning with VaguConcepts — Studies in
Computational Intelligence, J. Lawry ) interessabas Arbeiten in der analytischen
Philosophie lehnt sich stark an die Mengenleere (amch hier gibt es fuzzy sets),
berucksichtigt wenig die neuere mathematische Flemmg von Netzwerken mit Begriffen
wie Connectedness, Neighbourhoods etc.... TheodEmen als Umschlagplatze von
Konzepten, deren Funktionen sich nicht auf Pradikaeduzieren lassen, welche
mengentheoretisch erfassbar sind. Wie fruchtbaonzKpte sich erweisen, zeigen die
Zusammenhange, in denen sie mit anderen steheer kbnnen Grenzfalle die
Aufmerksamkeit auf Vagheitsraume lenken, welche ssowerborgen bleiben im
Zusammenhangsgeflige. Es ist die HerausforderusgpdiLeerrdume, die Wissenschatft
hervor bringt. Deshalb lohnt sich die Untersuchudgr Grauzonen in unseren
Wissenschaften.

° H. J. Pirner, Progr. Part. Nucl. Phys. 29:33-86,1992,ddler Dielectric Model, Dieser Artikel bezieht sich
auf die Blockspintransformation von SU(N)-Matrizen, d.h. komplizierteren Spinfreiheitsgraden.

11



