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Vorwort

.Krise an der Vorderfront der Physik “ titelte
die New York Times am 7. Juni 2015. , Teil-
chenphysik: Supersymmetrie in der Krise” ist
der Aufmacher der September-Ausgabe
2014 von Spektrum der Wissenschaft.
Tatsachlich konnte in den vergangenen
Jahrzehnten kaum eine der Vorhersagen
Lvereinheitlichter Materietheorien” ex-
perimentell an Teilchenbeschleunigern
verifiziert werden. Eine Ausnahme ist
die wahrscheinliche Entdeckung des
Higgs-Teilchens im Jahr 2012. Dieses
Teilchen wurde 1964 aus der Theorie
eines suprafluiden Athers vorhergesagt.
Das heute vorherrschende physikalische
Weltbild richtet sich jedoch gegen ein
vertieftes Verstandnis der Struktur und
Entwicklungsprozesse der Materieformen
im Mikrokosmos. Stattdessen sucht es das
Wesen der Materie in mathematischen
Symmetrien mikroskopischer Materie-
bausteine, die Uber der Natur stehen.
Quasireligiés wird das Higgs-Boson als
.Gottesteilchen” in einem konstruierten
Urknallmodell vereinnahmt. Max Reuner
von der Wissenschaftsredaktion der ZEIT
positioniert sich zur aufkommenden
Krisendiskussion: ,, Aus! Die Physik steckt
in der Krise: Der Traum von der Weltformel
ist geplatzt, die neuen Theorien sind kaum
mehr Uberprifbar. Geht es in der Kosmo-
logie Giberhaupt noch um Wissenschaft?”
[ZEIT, 22.12.2008]. Die naturwissenschaftlich-
technische Revolution hat in den letzten
Jahrzehnten eine ungeheure Menge an
neuen Einzelerkenntnissen angehauft.

Trotzdem gibt die moderne Natur-
wissenschaft auf grundlegende Fragen,
die schon die griechische Naturphilo-
sophie vor 2500 Jahren aufwarf, nur
begrenzte Antworten: Woraus besteht die
Materie im Mikro- und im Makrokosmos?
Wie entwickeln sich die verschiedenen
Materieformen auseinander? Was treibt
ihre Entwicklungsprozesse? Wie hat sich
unser heutiger Kosmos entwickelt und wie
sieht seine mdgliche Zukunft aus?

Eine umfassende theoretische und weltan-
schauliche Krise der Physik ist entstanden,
trotz ungeheurer Fortschritte der Physik
in Einzelfragen. Sie begann bereits im
Ubergang zum 20. Jahrhundert, als unter
dem Einfluss idealistischer Philosophien,
insbesondere des Positivismus, der An-
spruch der Physik in Frage gestellt wurde,
die Materie als objektiv und unabhéngig
vom menschlichen Bewusstsein existieren-
de Realitat immer allseitiger zu erkennen.
Max Planck stellte schon Anfang der
1930er Jahre in seinem Vortrag ,,Posi-
tivismus und reale AuBenwelt” besorgt
fest: ,Auch diese (die Physik) ist freilich
von der allgemeinen Krisis nicht verschont
geblieben. Auf ihrem Gebiet ist eine gewisse
Unsicherheit entstanden, die Meinungen in
erkenntnistheoretischen Fragen gehen zum
Teil erheblich auseinander. lhre bis dahin
allgemein anerkannten Grundséatze, sogar
die Kausalitdt selber, werden stellenweise
Uber Bord geworfen." [Planck 1949 S.228] Die
Ausbildung widerstrebender Richtungen



in der modernen Naturwissenschaft hat
sich seither fortgesetzt. Vorherrschend
wurde eine Weltanschauung, die die
Entwicklungsprozesse der Materie durch
Geometrie und Weltformeln ersetzte.
Sie mlndete mit der Urknalltheorie in
einer Entwicklungstheorie des Kosmos,
die die Naturgesetze als auBerhalb und
Uber der Materie stehende Prinzipien
ansieht und eine Entwicklung nur durch
auBere AnstoBe zu ,erklaren” vermag. Die
Krise der Vereinheitlichung der Materie im
Mikrokosmos bei hohen Energien vertieft
die Krise der Urknallkosmologie.

Das vorliegende Buch befasst sich kri-
tisch mit der Wirkung des physikalischen
Idealismus im theoretischen Verstandnis
der Materiestrukturen von den Quanten-
feldern und subatomaren Bausteinen
bis hin zu den gigantischen Strukturen
der Galaxiensuperhaufen. Es geht dabei
insbesondere den Eigenschaften und
Entwicklungsprozessen der Strukturebene
der Materie unterhalb der atomaren
Bausteine auf den Grund. lhre komplexe
innere Struktur und Anregungsformen
werden mit der Theorie des suprafluiden
Quantenathers zusammengefasst. Im
Gegensatz dazu ersetzt der physikali-
sche Idealismus dieses Materiesystem
durch ein ,Vakuum®”, eine , Leere”, in
dem sich angeblich , Superstrings” oder
~Membranwelten” formen. Zur Rettung
der Urknallkosmologie wird parallel
dazu eine mystische nicht beobachtbare
~dunkle Materie” und ,dunkle Energie”
zU 99 % des Stoffs des Universums erklart.

Diese heute vorherrschende Richtung in
der Physik hat sich unter der Wirkung
der idealistisch-positivistischen Welt-
anschauung von den real beobachtbaren
Materieformen im Kosmos losgel®st.

Jeder Naturwissenschaftler arbeitet
unter weltanschaulichen Einflussen, die
sich in der einen oder anderen Weise
auf Auswahl und Methode seiner Expe-
rimente, seinen Erkenntnisprozess und
seine theoretischen Schlussfolgerungen
auswirken. Weltanschauungen sind ein
System von theoretischen Ansichten und
Urteilen Gber Natur und Gesellschaft und
stehen in vielfaltiger Wechselbeziehung
zur Methodik der wissenschaftlichen
Arbeit. Bei aller Vielfalt sind sie jedoch
alle danach zu unterscheiden, wie sie die
weltanschauliche Grundfrage nach dem
Verhdltnis von Sein und Bewusstsein be-
antworten: Ob sie der materialistischen
Richtung zuzurechnen sind, wonach das
Sein, die objektive Realitat, primar ist,
vom menschlichen Bewusstsein wider-
gespiegelt werden kann und unabhangig
von ihm existiert. Oder ob sie zur idealis-
tischen Richtung gehdren, wonach das
Primdre Empfindungskomplexe und Ideen
sind, die Uber der Wirklichkeit stehen, die
damit sekundar ist.

Die moderne Naturwissenschaft musste
sich bei ihrer Entstehung zu Beginn der
Neuzeit im weltanschaulichen Kampf
gegen die Wirkung der mittelalterlichen
Scholastik durchsetzen. So revolutionar
diese Geburtsphase der modernen



Naturwissenschaft war, so wenig war
sie aber in ihrer weiteren Entwicklung
im Ubergang zwischen dem 19. und 20.
Jahrhundert aufgrund ihrer mechanischen
Grundauffassung in der Lage, die neuen
Erkenntnisse der Zeit richtig zu deuten. Die
Dialektik als Theorie und Untersuchungs-
methode von Entwicklungsprozessen
musste Einzug in die Naturwissenschaft
nehmen und tat dies auch: Kant prognos-
tizierte genial die Vorstellung vom Werden
und Vergehen von Sonnensystemen im
Weltall. Darwin entwickelte die Lehre der
Evolution, der Theorie der Entwicklung der
Lebewesen von niedrigen zu héheren Stu-
fen. Das bildete eine materielle Grundlage
fur die von Karl Marx und Friedrich Engels
ausgearbeitete dialektisch-materialistische
Auffassung der Entwicklung in Natur
und Gesellschaft. Sie befruchtete nicht
nur das Bestreben der Menschheit um
Befreiung von kapitalistischer Ausbeutung
und Unterdrickung, sondern auch das
Denken und Forschen fortschrittlicher
Wissenschaftler weltweit. Im Ubergang
zum 20. Jahrhundert verlangten neue
Erkenntnisse in den Naturwissenschaften
(Elektrizitat, Radioaktivitat, Quanten-
physik, Gravitation usw.), diese mit Hilfe
der dialektisch-materialistischen Methode
zu deuten. Dem folgte nur eine Minderheit.
Die Mehrheit fllichtete in mathematische
Abstraktionen. Mathematische Modelle
kénnen jedoch nur insofern richtig sein,
als sie ndherungsweise die objektive
Wirklichkeit widerspiegeln. Heute kann
die entstandene Krise der Physik nur
Uberwunden werden, wenn sich die

Naturwissenschaften frei machen von
den weltanschaulichen Krisenwirkungen
des Positivismus.

Die heute fortgeschrittenste Welt-
anschauung und Methodik, die der ganzen
Komplexitat der naturwissenschaftlichen
Fragen am besten gewachsen ist, ist die
materialistische Dialektik. Sie ist keines-
falls ein fur alle Mal fertig, sondern muss
stéandig neue der Natur und Gesellschaft
abgerungene Erkenntnisse in sich auf-
nehmen und sich dabei immer weiter auf
die Stufe der allseitigen und systemischen
Betrachtung des Gesamtzusammenhangs
der Entwicklung heben. Dabei hat sie
sich mit dem realen weltanschaulichen
Konflikt und seiner Widerspiegelung
in der Denk- und Forschungsweise der
Naturwissenschaftler auseinanderzu-
setzen. Dieses Buch versteht sich dazu
als Diskussionsbeitrag, Streitschrift und
Anregung flr ein Arbeitsprogramm fir die
weitere experimentelle und theoretische
Forschung und keinesfalls als abgeschlos-
sene Theorie und Methode.

Ein Verstandnis der Selbstorganisation der
Materie, der Naturgesetze ihrer Entwick-
lung aus sich selbst heraus erfordert:

e Die kritische Analyse und dialektische
Verarbeitung einer Fille von Erkenntnis-
sen der modernen Naturwissenschaft.

e Eine Auseinandersetzung mit der Wir-
kung der idealistischen Weltanschauung,
vor allem des Positivismus.



e Eine qualitativ vergleichende Methode
der Untersuchung der Entwicklungspro-
zesse verschiedenster Materieformen.

e Die Bestimmung der fur eine Ent-
wicklung entscheidenden inneren
Triebkrafte, gegensatzlichen Krafte
und Widerspriiche und ihrer Entfaltung
abhangig von duBeren Bedingungen
und Einwirkungen.

e Der Verallgemeinerung neuer dialek-
tisch-materialistischer Begriffe der Ent-
wicklung von Materie-Systemen. Dazu
gehoren insbesondere die Gesetze der
Herausbildung neuer Strukturebenen
der Materie durch Selbstorganisation als
Konkretisierung und Bereicherung der
Dialektik des qualitativen Sprungs.

* Ein tiefes Eindringen in die Dialektik
von Zufall und Notwendigkeit basierend
auf dem materialistischen Verstandnis
des Wesens von Naturgesetzen als
emergent, als sich mit der Struktur der
Materie herausbildend. Der objektive
Prozess des wechselseitigen Umschla-
gens von Zufall und Notwendigkeit ist
ermdglicht daher die Entwicklung von
.Neuem”, einer offenen Zukunft.

Grundlage des Buchs sind Untersuchun-
gen, Ausarbeitungen und Vorlesungen
Uber einen Zeitraum von 16 Jahren, die
in stetiger kritischer Diskussion mit zahl-
reichen Wissenschaftlern und Interessier-
ten bereichert wurden. Mein Standpunkt
stUtzt sich auf Ausarbeitungen kritischer

Wissenschaftler und Beitrdge aus der ehe-
mals sozialistischen Sowjetunion sowie aus
der Arbeiterbewegung zum dialektischen
Materialismus, die im Literaturverzeichnis
gewdrdigt sind. FUr kritische Hinweise bei
der Endbearbeitung des Buches méchte
ich vor allem K. Arnecke, F. Hessmann,
H.-U. JUttner, J. Lutz, W.-D. Rochlitz,
C. Volkert und R. Wolk danken. lhre
Nennung bedeutet keinesfalls, dass Sie
mit dem gesamten Inhalt des Buches
Ubereinstimmen.
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1. Zwei widerstrebende Richtungen in der
modernen Naturwissenschaft

Die Erforschung von Struktur und Bewe-
gungen der Materie im Mikro- und Ma-
krokosmos hat im 20. und beginnenden
21. Jahrhundert einen enormen Fortschritt
erfahren. Die Welt um uns herum bringt
eine nahezu untberschaubare Vielfalt von
materiellen Systemen hervor. Im Mikrokos-
mos besteht die Materie aus Molekulen
mit ihren Atomen und diese wiederum
aus unterschiedlichen subatomaren

Galaxiensuperhaufen

Molekil (DNA)

Atom mit
Elektronenhill@

Lokale Galaxiengruppe

Bausteinen, wie Atomkernen, Elektronen
und Photonen. Mittlerweile ist nachge-
wiesen, dass auch die Protonen und
Neutronen als Bausteine der Atomkerne
wiederum aus Quarks und Gluonen
bestehen, die sich wie eine , Gasblase”
in einer umgebenden Gluonenflissigkeit
bewegen. Im Makrokosmos ist unsere
Erde Teil des Sonnensystems, welches
gemeinsam mit Milliarden anderer Sterne

Galaxie Milchstralte

N~

Planet Erde

Sonnensystem

Mensch

Kernbausteine:

Quarks, Gluonen

Atomkern mit
Protonen und
Neutronen

Quantenather mit
Anregungen

-

Abbildung 1: Strukturebenen der Materie im Mikro- und Makrokosmos (nicht

maflstablich).



unsere Galaxis, die , MilchstraBe” bildet.
Diese ist wiederum Bestandteil von Ga-
laxienhaufen, Galaxiensuperhaufen und
riesiger kosmischer Materiestrukturen.

Es tlirmt sich ein fast schon untiberschau-
bares experimentelles Material darlber
auf, dass die verschiedenen Materiefor-
men ein aufeinander aufbauendes und
sich in seiner Entwicklung wechselseitig
durchdringendes System von Struktu-
rebenen bilden, mit Ladngenskalen, die
sich von weniger als Femtometern (10
m als klassischer Radius des Elektrons)
bis Uber Milliarden Lichtjahre (10° m
als Ausdehnung der groBen Mauer von
Galaxiensuperhaufen) erstrecken.

lhre Bewegungen, Umwandlungen und
Entwicklungen verlaufen auf Zeitskalen
von weniger als einer Femtosekunde
(105 s fur elektronische Ubergange) bis
Dutzenden von Milliarden Jahren (mehr
als 10"® s fir Entwicklungsprozesse von
Galaxien).

Die Frage nach der theoretischen Deu-
tung, nach dem Wesen, dem Ursprung
und den Entwicklungsgesetzen dieser
materiellen Strukturen ist Gegenstand
einer lebhaften und kontroversen wis-
senschaftlichen und gesellschaftlichen
Auseinandersetzung. In der Vielzahl der
Theorien und Anschauungen stehen sich
zwei Pole gegenuber: Die dialektisch-
materialistische Auffassung, nach der
die Materie objektiv und unabhéngig
von unserem Bewusstsein existiert und
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aus sich selbst heraus einer unendlichen
Entwicklung unterliegt, die alle Struktur-
ebenen der Materie umfasst. Sie bringt
auf jeder Strukturebene qualitativ neue
Eigenschaften und Bewegungsformen
hervor, die durch Beobachtung sowie
Experimente erforscht und durch wissen-
schaftliche Arbeit theoretisch verstanden
werden kénnen. Demgegeniiber bedeutet
die heute gesellschaftlich dominierende
idealistische Theorie einen historischen
Ruckfall, nach dem die Materie letztlich
auf Geometrie, auf Uber der Materie
stehende Prinzipien, Ideen, eine ,Weltfor-
mel” zurlickzufUhren sei. Nach ihr ist die
Materie aus dem Nichts in einem Urknall
entstanden und wird letztlich in einer
linearen Entwicklungskette allmahlich in
einem Warmetod enden, wenn nicht ein
neuer Urknall die Entwicklung fortsetzt.
Derartige Hypothesen sind losgeldst von
jeglicher praktischer Erfahrung, die durch
wissenschaftliche Experimente gewonnen
wird; sie beruhen auf der Trennung von
Theorie und Experiment.

Die Ersetzung der Materie durch
Geometrie und Weltformeln

Diese vorherrschende Weltanschauung
will die Struktur und Entwicklung der
gesamten Materie im Kosmos auf letzte
elementare Grundbausteine zurtickfuh-
ren, die sich in einem ,leeren Raum”,
dem ,Vakuum” befinden. Die Einheit
der Materie wird in geometrischen
Strukturen, den ,,Strings” als schwingen-
de Energiesaiten in hochdimensionalen



mathematischen Rdumen gesucht. Die
Geometrisierung von Eigenschaften der
Materie durch gekrimmte Rdume ist auch
Bestandteil entsprechender Deutungen
der Einstein’schen Relativitatstheorien
der Gravitation und schneller Bewegun-
gen. Der Stringtheoretiker Brian Greene
beschreibt in seinem Buch ,Der Stoff,
aus dem der Kosmos ist” den heute
weitverbreiteten idealistischen Pol der
Theorie des Aufbaus der Materie:

,Laut Superstringtheorie besteht jedes
Teilchen aus einem winzigen Energiefa-
den, rund 100 Milliarden Mal kleiner als
ein einzelner Atomkern (und damit viel zu
klein fir unsere heutigen Experimentaltech-
niken) und wie eine winzige Saite geformt.
Genau wie eine Violinsaite verschiedene
Schwingungsraster aufweisen kann, deren
jedes einem anderen Ton entspricht, so
weisen auch die Faden der Superstringthe-
orie verschiedene Schwingungsmuster auf.
Diese Schwingungen entsprechen allerdings
nicht verschiedenen Ténen, sondern, wie
die Theorie interessanterweise behauptet,
verschiedenen Teilcheneigenschaften.”
[Greene 2004, S. 33]

Die Theorie des Ursprungs der Materie
aus immateriellen ,Energiefaden” ist
dabei nicht etwa Ergebnis experimenteller
Beobachtungen und ihrer Verallgemeine-
rung durch Induktion. Die Superstring-
theorie entsteht vielmehr deduktiv aus
einer mathematischen Uberkonstruktion
zweier Theorien bei der Suche nach einer
.Weltformel”:

Wie wir sehen werden, ist die in der
Superstringtheorie vorgeschlagene Fusion
von allgemeiner Relativititstheorie und
Quantenmechanik mathematisch nur
sinnvoll, wenn wir unserer Vorstellung
von der Raumzeit eine weitere Revolution
zumuten. Statt der drei rdumlichen und
der einen zeitlichen Dimension unserer
Alltagserfahrung verlangt die Superstring-
theorie neun rdumliche Dimensionen und
eine zeitliche Dimension. In einer noch
tragfdhigeren Version der Superstringthe-
orie, der sogenannten M-Theorie, sind es
sogar zehn rdumliche und eine zeitliche
Dimension-ein kosmisches Substrat mit
insgesamt elf Raumzeitdimensionen. (...)
Und der Raum, den dlie groBen zusétzlichen
Raumdimensionen béten, kénnte noch
bemerkenswertere Mdéglichkeiten eréffnen:
andere, nahe gelegene Welten, nicht nahe
im gewdhnlichen Raum sondern nahe in
den Extradimensionen-Welten, von denen
wir bislang nichts bemerkt haben.” [Greene
2004, S. 34-35]

Die Ersetzung der Materie durch die
Geometrie gekriimmter leerer Raume
ist methodisch und weltanschaulich ver-
wandt mit den Auffassungen des antiken
Idealisten Platon: In Ablehnung der materi-
alistischen Atomhypothese ersetzte er die
Materie durch idealisierte geometrische
Koérper. Heute ist die Geometrisierung der
Materie im Mikrokosmos eine wesentliche
theoretische Basis der Urknallkosmologie.
Nur durch die Geometrisierung der Gravi-
tation kann ein Urknall berechnet werden.
Nach der Urknalltheorie soll es zwar vor

"



dem Urknall keine Materie, Raum und
Zeit, wohl aber schon ,Naturgesetze” in
Form einer Weltformel und , Anfangs-
bedingungen” gegeben haben, aus denen
die reale vielfaltige Welt mit all ihren
unterschiedlichen Materieformen in den
letzten 14 Milliarden Jahren hervorgegan-
gen sein soll. Der Ursprung aller Materie
wird auf eine Uber der Materie stehende
absolute Idee zurtickgefuhrt. Dies hat bei
allen Fortschritten in einzelnen Fragen
zu einer tiefen Krise des physikalischen
Weltbilds als Ganzes gefiihrt.

Die Entdeckung einer neuen
Strukturebene der Materie zu
Beginn des 20. Jahrhunderts

Ein wesentlicher Ausgangspunkt der Krise
der modernen Physik ist die absolute
Verwerfung des Atherbegriffs, also nicht
nur seiner unhaltbaren mechanischen
Seiten, zu Beginn des 20. Jahrhunderts.
Genau zu dem Zeitpunkt, als mit der
Entdeckung der Quanteneffekte und der
Massezunahme des Elektrons bei groBen
Geschwindigkeiten experimentell erste
Auswirkungen tieferer Strukturebenen
der Materie sichtbar wurden, wurden die
materiellen Ursachen dieser Effekte unter
dem Einfluss des sich breitmachenden
Positivismus und Idealismus negiert. Aus
der berechtigten Kritik an zu einfachen
und naiven Vorstellungen des Athers ent-
wickelten sich die spezielle und allgemeine
Relativitatstheorie sowie die Quanten-
theorie. Die mechanische Vorstellung
des Athers als ein Fluidum, welches die
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korpuskulare Materie ,,umgibt” und sich
durch mechanische Bewegungsformen
wie Atherwinde und elastische Ather-
schwingungen (Licht) bemerkbar machen
sollte, war unhaltbar geworden, weil sie
zu krassen Widerspriichen zur Wirklichkeit
fUhrte. Anstatt zu einem dialektischen
Atherbegriff zu finden, wurde jedoch das
Kind mit dem Bade ausgeschittet: Die
Ersetzung der Materie durch die Annahme
eines ,leeren Raums”, eines ,Vakuums”,
eines ,Nichts” eroffnete erst die entschei-
dende Grundlage fir die Geometrisierung
der Materie.

Trotz der Abschaffung des Athers aus
dem Weltbild der Physik hat sich gleich-
zeitig aus der Teilchen-, Quanten- und
relativistischen Physik umfassendes
Material angesammelt, dass es einen
~leeren Raum”, ein ,Vakuum” nicht gibt.
Es wimmelt dort nur so von instabilen
Teilchen, den Nullpunktfeldern. Das
Vakuum ist elektrisch und magnetisch
polarisierbar — ja, es ist sogar moglich,
ein ,Vakuum aufzuschmelzen” (so die
von der positivistischen Weltanschauung
gepragte Sprachregelung) und es mittels
Phasenumwandlungen in einen anderen
Aggregatzustand zu Uberfihren. Der heu-
te bekannte , Zoo der Elementarteilchen”
weist darauf hin, dass es sich bei diesen
Teilchen nicht um , Massepunkte im leeren
Raum”, sondern um Anregungszustande
einer tieferen Strukturebene der Materie
handelt. Obwohl diese Tatsachen vielen
Naturwissenschaftlern bekannt sind,



werden diese Widerspriiche nicht offen
anerkannt.

So gehért zur herrschenden Lehrmeinung
die unzahlig wiedergekaute Aussage
.Einsteins Relativitdtstheorie hatte be-
wiesen, dass es keinen Ather gibt”. Albert
Einstein formulierte in einem Brief an
H.A. Lorentz im Jahr 1919 jedoch nur die
Ansicht, dass er die Vorstellung von einer
Geschwindigkeit des Athers abgeschafft
hatte: ,Es waére richtiger gewesen, wenn
ich in meinen fritheren Publikationen mich
darauf beschrénkt hétte, die Nicht-Realitét
der Athergeschwindigkeit zu betonen, statt
die Nicht-Existenz des Athers iiberhaupt
zu vertreten. Denn ich sehe ein, dass man
mit dem Worte Ather nichts anderes sagt,
als dass der Raum als Trdger physikalischer
Qualitdten aufgefasst werden muss.”
[Kostro, 2000, S. 189] Die Vorstellung einer
Athergeschwindigkeit beruhte auf dem
mechanischen Weltbild, welches Teilchen
und Ather nebeneinander stellte. Einstein
sah seine Theorien zeitweise als Ausdruck
eines dynamischen Athers, dessen Bewe-
gungen durch die raumliche Verteilung
und Bewegung der Massen bestimmt
ist und der in vielfaltiger Weise auf die
inneren atomaren Bewegungen (Uhren-
verlangsamung, Rotverschiebung des
Lichts, Langenkontraktion) zurtckwirkt
[ebenda].

Zur Verfestigung des physikalischen Idea-
lismus hat entscheidend beigetragen, dass
die flr Ortsbewegungen makroskopischer
Korper geltenden deterministischen

Gesetze der Mechanik in der mikrosko-
pischen Welt statistischen Gesetzen der
Bewegung gewichen sind. Eine ganze
Reihe von Physikern, wie Albert Einstein,
leugnete in der berechtigten Kritik an
der sich breit machenden idealistischen
Kopenhagener Deutung der Quanten-
physik die objektive Realitat der neuar-
tigen Bewegungsgesetze von Teilchen
in fluktuierenden Quantenfeldern. Der
Quantenphysiker Anton Zeilinger schreibt
dazu: ,Albert Einstein war offenbar Zeit
seines Lebens unglicklich Gber die neue
Rolle des Zufalls in der Quantenphysik. Er
drtickte dies dadurch aus, indem er betonte
LGott wirfelt nicht!” Niels Bohr gab ihm
damals zur Antwort, er mége doch end-
lich aufhéren, dem Herrgott Vorschriften
zu machen. Aus unserer neuen Sicht der
Quantenphysik als einer Wissenschaft der
Information - als einer Wissenschaft dessen,
was grundsétzlich gewusst werden kann -
folgt dagegen eine sehr naturliche Erkldrung
des Zufalls. Und es folgt ferner daraus, dass
dieser Zufall notwendig und unvermeidbar
ist und nicht, wie Einstein hoffte, vermieden
werden kann.” [Zeilinger 2003, S. 46]

Tatsachlich ist die Quantentheorie mit
ihren statistischen GesetzmaBigkeiten
Ausdruck von objektiv und real existie-
renden Zufallsfluktuationen in Ort und
Geschwindigkeit von mikroskopischen
Teilchen. Sie haben ihren Ursprung in
den Anregungen des Nullpunktfeldes. Die
zufallige Bewegung von Teilchen im statis-
tisch schwankenden Nullpunktfeld flhrt
zu qualitativ neuen GesetzmaBigkeiten der
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Bewegung, die u. a. mit der Entwicklung
von Materiewellenfeldern verbunden sind.
Zufall und GesetzmaBigkeit bedingen sich
untrennbar wechselseitig. Zeilinger sieht
jedoch die Gesetze der Quantentheorie
nicht als unabhangig vom forschenden
Bewusstsein an, sondern als Ergebnis
dessen, was ein Beobachter, der nur
.klassische Messinstrumente” besitzt,
Uber die mikroskopische Welt ,wissen”
kann. Diese subjektivistische Auffassung
interpretiert die Materiewellen nicht als
reale Wellen, sondern als , Hilfsmittel fr
unser Denken” [Zeilinger 2003, S. 191] und ist
heute zu einem entscheidenden Hindernis
im theoretischen Verstandnis der mikros-
kopischen Prozesse geworden. Die Kritik
von Zeilinger an Einsteins Ablehnung
der objektiv existierenden Zufalligkeit
ist daher richtig, jedoch nicht die sub-
jektivistische Interpretation als etwas,
was durch begrenztes Wissen entsteht.
Die objektiv existierende Dialektik von
Notwendigkeit (GesetzmaBigkeit) und
Zufall ist von groBer Bedeutung fir das
Verstandnis jeder komplexen Entwicklung.
In der Quantenphysik sind die statistischen
Gesetze gerade Ausdruck eines objektiv
existierenden Selbstorganisationsprozes-
ses durch wechselseitige Einwirkung von
Teilchenbewegung und zufallig schwan-
kender Bewegungen des Quantendthers.
Dieser Selbstorganisationsprozess fihrt
zur Ausbildung von Materiewellen, die
stabile Bewegungsformen unter Erhaltung
der Energie und des Impulses des Teilchens
hervorbringen.
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Paradoxe Widerspruche
zwischen Mikrophysik und
Urknallkosmologie

Die Ersetzung von Materie durch die
Geometrie der Raum-Zeit fihrt zu pa-
radoxen Widerspriichen. Obwohl heute
Nullpunktfelder experimentell nachweis-
bar sind, die den gesamten ,leeren Raum”
durchsetzen, missen sie unter Wirkung
der positivistischen Ideologie zu , virtueller
Materie” erklart werden. Danach ist sie
nur der Méglichkeit nach vorhanden, aber
nicht real. Es wlrde sonst ein eklatanter
Widerspruch in der Energiedichte des
Nullpunktfeldes auftreten: Seine Ener-
giedichte, ermittelt aus Experimenten und
Modellen der Quantenphysik, ist um 120
GréBenordnungen (1) groBer als es mit
einem Urknallmodell eines , expandie-
renden leeren Raums” zu vereinbaren ist.
In der aktuellen Urknallkosmologie wird
stattdessen willkiirlich unbeobachtbare
dunkle Materie und dunkle Energie ein-
gefihrt, um die geometrische Theorie
der Gravitation auf Langenskalen von
Galaxien und Superhaufen zu retten und
in Ubereinstimmung mit der Beobach-
tung eines flachen Raums im Kosmos
zu bringen. Die Ablésung der Theorie
von der experimentellen Beobachtung
geht soweit, dass spekulative Thesen
aufgestellt werden, dass nur 1 % der
gesamten Materie im Kosmos die uns
bekannten Bausteine, die Atome mit ihren
subatomaren Bausteinen darstellen soll.



Aber auch in der theoretischen Quanten-
physik gibt es groBe theoretische Schwie-
rigkeiten, die darin bestehen, dass die
Energiedichte des Nullpunktfeldes (,,der
Vakuumenergie”) zu kleineren Langen-
skalen rasant ansteigt und zu Unendlich-
keiten fuhrt, die mit komplizierten mathe-
matischen Techniken (der sogenannten
Renormierung) behandelt werden, um
Uberhaupt korrekte Werte von so einfa-
chen GréBen wie der elektrischen Ladung
oder der Masse des Elektrons berechnen
zu kénnen. Die komplexe Mathematik
der Quantenfeldtheorie ist materialistisch
interpretiert nichts anderes als eine direkte
Widerspiegelung davon, dass selbst ,Ele-
mentarteilchen” wie das Elektron nicht
als , punktférmige strukturlose Objekte”
aufgefasst werden kdnnen, sondern kom-
plexe Materiestrukturen darstellen.

Das anthropische Prinzip: Von
Superstrings zur Schopfungslehre

Statt Struktur und Bewegungsgesetze
der tieferen Strukturebenen der Materie
systematisch in Wechselwirkung von
Experiment und Theorie immer tiefer zu
erforschen, verstarkt die willktrliche Erset-
zung von Teilchen durch eindimensionale
Energiefaden die paradoxen Widerspri-
che. So erklart die Superstringtheorie nicht
einmal die Massen oder Eigendrehimpulse
der einfachsten subatomaren Bausteine.
Es geht hier nicht um Details: Die Vor-
stellung, man kdnne die verschiedenen
Massen des Elektrons und des Protons mit
verschiedenen Schwingungszustanden des

Strings erklaren, fihrt zur Berechnung von
Massen, die 10" mal zu groB3 sind. Dass
die Superstringtheorie in eine Sackgasse
fihrt, schwant dem ehemaligen Leiter
des Teilchenbeschleunigers in Stanford,
Burton Richter. In einem Kommentar fur
Physics Today , Theorie in Teilchenphysik:
Theologische Spekulation versus praktisches
Wissen” geht er auf die neuesten Versi-
onen der Stringtheorie ein, aus denen
man nahezu unendlich viele verschiedene
Universen mit den unterschiedlichsten
Eigenschaften der , Elementarteilchen”
berechnen kann. Jedoch wurde ,keine
Lésung, die wie unser Universum aussieht,
gefunden”. [Richter 2006, S. 8]

Als Ausweg verfeinern die Stringtheore-
tiker ihre Konstruktionen und flchten
sich in eine Feinabstimmung ,funda-
mentaler Naturkonstanten”. Zu diesen
gehoren GroBen wie die Masse und die
elektrische Ladung des Elektrons oder
Protons sowie die Starke bestimmter
Naturkrafte. Sie bestimmen weitgehend
die Struktur der Atome und des Aufbaus
makroskopischer Materieformen. Warum
sind diese GroBen gerade so, wie sie
in Experimenten beobachtet werden?
Statt sie materialistisch als Ausdruck der
Selbstorganisation der Materie und ihrer
Entwicklung zu verstehen, wird eine
~Feinabstimmung” behauptet. Und wer
soll sie feinabgestimmt haben? Mit dem
sogenannten anthropischen Prinzip wird
behauptet, dass ihre , Feinabstimmung”
von der Bedingung diktiert sei, dass sich
organische Materie, Leben und schlieBlich
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menschliches Bewusstsein bilden konn-
te. Burton Richter schreibt dazu véllig
zutreffend: ,Das antropische Prinzip ist
eine Beobachtung und keine Erkldrung.
Etwas anderes zu glauben, wirde bedeuten,
dass die Entwicklung der Menschheit in
einem spdten Stadium des Universums die
Ursache daftr ist, dass die Naturkonstanten
am Anfang auf die richtigen Werte gesetzt
wurden. Wenn Sie das glauben, sind sie ein
Kreationist.” [ebenda]

Die Verbindung der Weltformel- und
Urknall-Modelle ist Ausdruck der Erset-
zung von Wissenschaft durch Religion.
George Smoot, der im Jahr 2006 fur
die Untersuchung der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung als ,Bestatigung der
Theorie des Urknalls” den Nobelpreis fur
Physik bekam, antwortet auf die Frage,
was den Urknall ausgel6st hat: ,(...) Ste-
phen Hawkings Universum etwa braucht
gar keine Ursache, es entsteht aus dem
Nichts und zieht seine Kraft aus sich selbst.
Irgendwie war eine Situation erforderlich,
wo Grundenergie und Materie vorhanden
sind. Kommen die richtigen physikalischen
Gesetze dazu, ergdbe das dann automatisch
einen Urknall und eine Phase der kosmischen
Inflation. Die Frage ware nur, ist ein Gott
dafir zustandig? Die Antwort darauf ist
natdrlich ungewiss, so wie es immer ist,
wenn man danach fragt, wie alles begann
und warum und wodurch es verursacht
wurde. Es lduft doch alles darauf hinaus:
Irgendwer oder irgendwas musste die
Ausgangsbedingungen ja erméglicht und
das Experiment in Gang gebracht haben,
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nicht wahr? Also lautet die Frage: Ist dieses
Universum nur eine Berechnung, die jemand
angestellt hat? (...) ich vermute, dass es
schwierig sein wird, die Existenz eines Got-
tes auszuschlieBen oder aber beweisen zu
kénnen.” [Smoot 2006, S. 41]

Bliebe also nur noch zu klaren, ob die
»Feinabstimmung von Naturkonstanten”
durch einen Schopfer mit oder ohne Bart
erfolgte. Das metaphysische Prinzip, wel-
ches flr jede Entwicklung einen duBeren
Anstol3 einflihrt, bildet den Gegenpol zur
wissenschaftlichen Entwicklungstheorie
der Materie und weltanschaulich zum
dialektischen Materialismus.

Das Eindringen der positivistischen
Weltanschauung in die Physik

Um die Wirkung und Dominanz des phy-
sikalischen Idealismus in der modernen
Naturwissenschaft und Forschung heute
zu verstehen, mussen wir auf seinen Ur-
sprung zurlckkommen. Der Positivismus
konnte sich als seine Hauptform in der
Naturwissenschaft breit machen und sie
weitgehend weltanschaulich beherrschen,
weil er materialistische Erkenntnisse in
Einzelfragen mit einer subtilen Attacke
auf die Fahigkeit der Naturwissenschaft
verbindet, die Materie immer tiefer und
allseitiger zu erkennen.

Der Positivismus geht urspriinglich auf den
Franzosen August Comte zurlck, der 1830
als Reaktion auf den Materialismus der
franzdsischen Revolution in seinem Buch



.Cours de Philosophie positive” erklarte:
. Die positiven Erklarungen bieten keine Ur-
sachen, welche die Erscheinungen erzeugen;
man untersucht nur die Umsténde, unter
denen sie entstanden sind, und verkndpft
sie durch die Beziehung ... untereinander.”
[Comte 1830 S. 8] Einer der einflussreichen
Hauptvertreter des Positivismus Ende des
19. Jahrhunderts war der Physiker Ernst
Mach, der dazu beitrug, diese Ideologie
in die Physik zu tragen. Er schrieb 1883
in seinem Hauptwerk ,Die Mechanik in
ihrer Entwicklung historisch und kritisch
dargestellt” zur Quelle der Erkenntnisse
in der Physik: ,Die Natur setzt sich aus
den durch die Sinne gegebenen Elementen
zusammen. Der Naturmensch fasst aber
zundchst gewisse Komplexe dieser Elemente
heraus, die mit einer relativen Stabilitdt
auftreten und die fir ihn wichtiger sind.
Die ersten und éltesten Worte sind Namen
fur ,Dinge”. (...) Die Empfindungen sind
auch keine ,,Symbole der Dinge”. Vielmehr
ist das ,,Ding” ein Gedankensymbol fir
einen Empfindungskomplex von relativer
Stabilitat. Nicht die Dinge (Kérper), sondern
Farben, Téne, Driicke, RGume, Zeiten (was
wir gewdhnlich Empfindungen nennen)
sind eigentliche Elemente der Welt.” [Mach
1883, S. 457]

Demnach existiert die Welt erst dadurch,
dass der Mensch durch Gedankensym-
bole zwischen verschiedenen Empfin-
dungskomplexen unterscheidet. Seine
Empfindungen und Gedanken sind also
nach Mach keine Widerspiegelung,
Abbildung der objektiven Wirklichkeit,

sondern umgekehrt, die Wirklichkeit
ist ein Produkt des menschlichen Be-
wausstseins. Der Kern des Angriffs des
Positivismus auf den Materialismus ist
die Behauptung, dass die Materie etwas
Unbestimmtes, etwas Abstraktes, etwas,
was durch keinerlei Erfahrung und Praxis
Uberprift werden kann, und damit etwas
.Metaphysisches”, also auBerhalb der
Erfahrung liegendes sei. Die Ersetzung
des Begriffs der ,,Materie” durch den
der ,Erfahrung” sei daher das einzige
wissenschaftlich Zulassige. Auch wenn
heute kein Physiker mehr ernsthaft an der
objektiven und realen Existenz von Licht
als elektromagnetischer Strahlung mit ver-
schiedenen Wellenlangen zweifeln wiirde,
die sich in der Netzhaut und im Gehirn
des Menschen in verschiedenen Farben
widerspiegeln, so ist doch die Machsche
Erkenntnistheorie der weltanschauliche
Ausgangspunkt einer ganzen Reihe von
idealistischen Dogmen in der modernen
Physik. Das reicht von der idealistischen
Kopenhagener Deutung der Quantenme-
chanik Uber die Ablehnung eines mate-
riellen Tragers von elektromagnetischen
Feldern bis hin zur Infragestellung der
Objektivitat von Raum und Zeit.

Das hervorragende Buch , Materialismus
und Empiriokritizismus” von W. Lenin
aus dem Jahr 1908 hat das Eindringen
des Positivismus in die moderne Physik
als erstes grindlich untersucht und die
materialistische Erkenntnistheorie in der
Kritik am ,,Machismus” weiterentwi-
ckelt. Die Widerspiegelungstheorie des
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dialektischen Materialismus besagt: , Fir
den Materialisten ist die Welt im Gegenteil
reicher, lebendiger, mannigfaltiger als sie
scheint, denn jeder Schritt der wissenschaft-
lichen Entwicklung entdeckt in ihr neue
Seiten. Fiur den Materialisten sind unsere
Empfindungen Abbilder der einzigen und
letzten objektiven Realitét - der letzten
nicht in dem Sinne, daB3 sie schon restlos
erkannt ist, sondern in dem Sinne, dal3 es
eine andere auBer ihr nicht gibt und nicht
geben kann.” [Lenin 1908, S. 123]

Lenin untersucht darin auch die Krise
der modernen Physik in ihren damaligen
Anféngen. ,Das Wesen der Krise der mo-
dernen Physik besteht in der Zerstérung
der alten Gesetze und Grundprinzipien, in
der Preisgabe der auBerhalb des Bewult-
seins existierenden objektiven Realitét,
d. h. in der Ersetzung des Materialismus
durch Idealismus und Agnostizismus. , Die
Materie ist verschwunden” - so kann man
die grundlegende und in Bezug auf viele
Einzelfragen typische Schwierigkeit, die
diese Krise geschaffen hat, ausdriicken.”
[Ebenda, S. 257]

Die heutige Krise der Physik entstand nicht
dadurch, dass eine bestimmte historische
Entwicklungsstufe von Erkenntnissen
in eine Krise gerat. So mussten zwar
Ende des 19. Jahrhunderts die Gesetze
der Mechanik durch neue Gesetze der
Elektrodynamik, der Relativitatstheorie,
der Quantenphysik usw. erweitert und be-
reichert werden. Thomas Kuhn beschreibt
daher richtig in seinem Buch ,,Die Struktur
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von naturwissenschaftlichen Revolutionen”
[Kuhn 1962] die Entstehung von Krisen in der
Naturwissenschaft als das Ergebnis von
neuen Entdeckungen, die in den Wider-
spruch zu gesetzten Paradigmen geraten
und als ,Anomalien” diskutiert werden.
Das Auftreten von Widersprichen und ihre
Losung durch theoretische Erweiterungen
bzw. wo nétig auch Korrekturen, die auch
die Dimension einer wissenschaftlichen
Umwaélzung annehmen kdénnen, ist eine
normale Triebkraft der Naturwissenschaft.
Die heutige Krise entand letztendlich durch
die Abkehr von der materialistischen Er-
kenntnistheorie und Weltanschauung und
hat ihre Ursache in der gesellschaftlichen
Krisenentwicklung der kapitalistischen
Gesellschaft.

Poppers Angriff auf die induktive
Methode

Der Einfluss der positivistischen Ideologie
in der Naturwissenschaft hat sich seit dem
Beginn des 20. Jahrhunderts weiter ver-
feinert. In den 1930er bis 1950er Jahren
richtete sich der Positivismus neu aus,
vor allem gegen die objektive Realitat
von Entwicklungsgesetzen in Natur, Ge-
sellschaft und im Bewusstsein. Einer der
Hauptvertreter, Karl R. Popper, versuchte
einen Damm gegen die materialistische
Naturerkenntnis zu errichten. Er bestritt
in seinem einflussreichen Buch , Logik
der Forschung” die Moglichkeit, Natur-
gesetze mittels der induktiven Methode
aus der Beobachtung der Wirklichkeit
abzuleiten:



Nach unserer Auffassung aber gibt es keine
Induktion. Der SchluBB von den durch , Erfah-
rung” verifizierten besonderen Aussagen auf
die Theorie ist logisch unzuldssig, Theorien
sind somit niemals empirisch verifizierbar.
Wollen wir den positivistischen Fehler,
die naturwissenschaftlich-theoretischen
Systeme durch das Abgrenzungskri-
terium auszuschlieBen, vermeiden, so
mdssen wir dieses so wéhlen, dass auch
Sétze, die nicht verifizierbar sind, als em-
pirisch anerkannt werden kénnen.

Nun wollen wir aber doch nur ein solches
System als empirisch anerkennen, das einer
Nachprifung durch die , Erfahrung” fahig
ist. Diese Uberlegung legt den Gedanken
nahe, als Abgrenzungskriterium nicht die
Verifizierbarkeit, sondern die Falsifizierbar-
keit des Systems vorzuschlagen, mit anderen
Worten: Wir fordern zwar nicht, dass das
System auf empirisch-methodischem
Wege endqliltig positiv ausgezeichnet
werden kann, aber wir fordern, dass es
die logische Form des Systems erméglicht,
dieses auf dem Wege der methodischen
Nachprifung neqgativ auszuzeichnen: Ein
empirisch-wissenschaftliches System muss
an der Erfahrung scheitern kénnen.” [Popper
1935, S. 13]

Die Existenz von Theorien, Begriffen und
Auffassungen soll hingenommen werden,
ohne die Methode ihres Zustandekom-
mens zu hinterfragen: ,Wir haben die
Tatigkeit des wissenschaftlichen Forschers
eingangs darin charakterisiert, dal3 er The-
orien aufstellt und Gberprtift.” [ebenda, S. 11]
Das vollstandige Verwerfen der induktiven

Methode, die Bestandteil jahrhunderte-
langer erfolgreicher Naturwissenschaft
ist, errichtet den erkenntnistheoretischen
Freiraum, alle méglichen Systeme und
Gesetze alleine durch Deduktion zu ,er-
finden”, die alle gleichwertig und so lange
wabhr sind, bis sie falsifiziert werden. Su-
perstrings, eingerollte hochdimensionale
Raume, Urknall - alles ist wissenschaftlich
erlaubt, solange die Theorie einzelne Aus-
sagen liefert, die mit einzelnen Messdaten
Ubereinstimmen. Tatsachlich kénnen sich
materialistische Erkenntnisse nur in der
grundlegenden Einheit von Theorie und
Praxis als aufstrebender unendlicher Er-
kenntnisprozess entwickeln. Die Dialektik
von induktiver und deduktiver Methode
ist grundlegend flr ein Eindringen der
Naturwissenschaft in immer neue Stufen
und Bewegungsformen der Materie und
ihren systemischen Gesamtzusammen-
hang. Die Bestdtigung einer Theorie durch
Anwendung in der Praxis ist das Kriterium
der Wahrheit. Eine Wahrheit, die niemals
abgeschlossen sein wird, indem sie ein
unendlicher dialektischer Prozess der
Annadherung der relativen menschlichen
Erkenntnis an die absolute Wahrheit, also
die objektive Wirklichkeit ist.

Idealistische Ablehnung von
Entwicklungsgesetzen

Den Hauptangriff richtet Popper in
seiner philosophischen Kampfschrift
»Das Elend des Historizismus” auf die
Moglichkeit einer wissenschaftlichen
Entwicklungstheorie der Materie, des
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Lebens oder gar einer Gesellschaft: , Kann
es aber ein Gesetz der Evolution geben?
(...) Ich bin der Ansicht, daB3 diese Frage
mit , Nein” beantwortet werden muss und
daB die Suche nach dem Gesetz der ,Un-
abdnderlichen Ordnung” der Entwicklung
keineswegs in den Aufgabenbereich der
wissenschaftlichen Methode fallen kann,
gleichgliltig, ob es sich um die Biologie
oder die Soziologie handelt. Meine Griinde
daftr sind sehr einfach. Die Entwicklung des
Lebens auf der Erde und der menschlichen
Gesellschaft ist ein einzigartiger historischer
Prozess. Wie wir annehmen kénnen, spielt
sich ein solcher Prozess geméaf3 einer ganzen
Anzahl verschiedener kausaler Gesetze ab,
etwa nach den Gesetzen der Mechanik, der
Chemie, der Vererbung und Segregation,
der natdrlichen Zuchtwah! usw. Seine Be-
schreibung ist jedoch kein Gesetz, sondern
nur ein singuldrer historischer Satz.” [Popper
1965, S. 85 ff]

Ein glatter Ruckfall Gber hundert Jahre
nach Darwins bahnbrechender Evoluti-
onslehre! Als ob das Zusammenwirken
von verschiedenen gesetzmaBigen
Prozessen und Zuféllen nicht immer die
Grundbedingung fir die Entwicklung
komplexer Materieformen wie des Lebens
ist, was unter geeigneten Bedingungen
gesetzmaBig auftritt und kein singularer
historischer Zufall ist, auch wenn der
konkrete Verlauf vielen Zuféllen unterliegt.
Auch der dialektische Materialismus lehnt
die Existenz eines ,Gesetz der ,Unabén-
derlichen Ordnung” der Entwicklung” ab,
denn ein solches Gesetz ware seinem

20

Gehalt nach metaphysisch. Popper lehnt
in seinem polemischen Buch selbst die
Existenz von damals schon allgemein
akzeptierten Entwicklungsgesetzen
von Sonnensystemen aus Staubwolken
ab. Er anerkennt ausschlieBlich den
gesetzmaBigen Charakter von ewig sich
wiederholender Himmelsmechanik” [ebenda,
S. 891 — so viel zu seiner Verballhornung
von , Entwicklung” als ,Unabanderliche
Ordnung”. Popper gibt damit die erkennt-
nistheoretische Rechtfertigung des Zerfalls
der Naturwissenschaft in Spezialgebiete
und der Loslésung der Theorie von der
Wirklichkeit. Die Ablehnung der Existenz
von Entwicklungsgesetzen ist ein Kern
des wissenschaftstheoretischen ideologi-
schen Uberbaus der seit Beginn des 20.
Jahrhunderts von Krisenentwicklungen
geschuttelten kapitalistischen Gesell-
schaft. Obwohl viele Naturwissenschaftler
in ihren einzelnen Forschungen spontan
und intuitiv die materialistisch-dialektische
Methode anwenden und ein naturliches
Verhaltnis zur materialistischen Welt-
anschauung besitzen (vom Positivismus
attackiert als ,naiver Realismus”), kann
sich die Naturwissenschaft ohne Her-
stellung einer Bewusstheit Uber diese
Fragen nicht frei von den ideologischen
Krisenwirkungen machen.

Uber den Charakter von
Naturgesetzen

Im Zusammenhang mit den Naturgesetzen
schreibt Hegel: , Das Gesetz ist die Reflexion
der Erscheinung in die Identitat mit sich. (...)



Diese Identitét, die Grundlage der Erschei-
nung, welche das Gesetz ausmacht, ist ihr
eigenes Moment. (...) Das Gesetz ist daher
nicht jenseits der Erscheinung, sondern in
ihr unmittelbar gegenwdrtig, das Reich der
Gesetze ist das ruhige (hervorgehoben
von Hegel) Abbild der existierenden oder
erscheinenden Welt.” [Hegel 1813, S. 173]

Und Lenin merkt dazu an: ,Das ist eine
ausgezeichnet materialistische und wun-
derbar treffende (mit dem Wort ,ruhige”)
Bestimmung. Das Gesetz ist das Dauerhafte
(Bleibende) in der Erscheinung. Das Gesetz =
das ruhige Abbild der Erscheinungen nimmt
das Ruhige - und darum ist das Gesetz, jedes
Gesetz, eng, unvollstdndig, anndhernd.
(...) Das Gesetz ist die Widerspiegelung
des Wesentlichen in der Bewegqung des
Universums. Die Erscheinung ist reicher als
das Gesetz.” [Lenin 1914, S. 141]

Alle Naturgesetze, so gut sie sich zur Erkla-
rung und Lésung des einen oder anderen
Problems bewahrt haben, tragen immer
das Moment der Vereinfachung in sich.
Die Ablehnung einer wissenschaftlichen
Entwicklungstheorie der Materie durch
den Positivismus geht absurderweise da-
mit einher, einzelne Naherungsmodelle zu
Dogmen zu erheben, die von Symmetrien,
mathematischen Uberkonstruktionen,
oder gar einer ,Weltformel” abgeleitet
werden kdnnten. Gerade die Suche nach
einer solchen Weltformel ist nichts anderes
als die Suche nach einer endgultigen, fiir
alle Ewigkeit unveranderlichen Wahrheit,
welche der reichhaltigen Erkenntnis der

Physik Uber die wechselseitige Bedingtheit
der Entwicklung von Materiesystemen
und ihrer dialektischen Bewegungsgesetze
diametral entgegengesetzt ist.

Eine treffende Kritik an der reduktionisti-
schen Erklarung von Naturgesetzen Gber
eine ,Weltformel” durch Eigenschaften
elementarer , Grundbausteine” fihrt der
Physik-Nobelpreistrager Bob Laughlin:
. Die natdrliche Welt wird regiert sowohl/ von
wesentlichen Grundbausteinen / Elementen
als auch von méchtigen Prinzipien der Or-
ganisation, die sich aus ihnen bilden. Diese
Prinzipien sind in dem Sinne transzendent,
dass ihre Glltigkeit bestehen bleibt, selbst
wenn die wesentlichen Elemente sich etwas
dndern. (...) In anderen Worten, entwickeln
sich die Naturgesetze, die wir wahrnehmen,
durch kollektive Selbstorganisation und
brauchen wirklich kein Wissen (ber ihre
Bestandteile, um verstanden und angewen-
det zu werden.” [Laughlin 2005, S. IX]

Tatsachlich entstehen qualitativ neue
Eigenschaften im kollektiven Zusam-
menwirken ihrer Bestandteile. Struktur
und Bewegung der individuellen Kom-
ponenten werden zum Bestandteil des
kollektiven Systemverhaltens. Schon eine
kleine Temperaturerhéhung kann einen
Festkdrper mit Scherelastizitat in einen
flussigen Zustand Uberflhren, beispiels-
weise Eis zu flissigem Wasser. Schlagartig
bricht an der Ubergangstemperatur die
Schersteifigkeit zusammen und an der
Stelle elastischer Gesetze des festen
Zustands treten neue hydrodynamische
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GesetzmaBigkeiten der FlUssigkeiten.
Auch andere Materieformen wie Elekt-
ronen, Neutronen, Atomkerne, der ma-
gnetische Fluss oder gar ein Kollektiv aus
Seifenblasen kénnen gasférmige, fllssige
oder feste Aggregatzustande einnehmen,
mit entsprechenden mechanischen oder
hydrodynamischen Bewegungsgesetzen.
Es sind kollektive Ordnungen bzw. Be-
wegungen von Materiebausteinen, die
solch makroskopische Eigenschaften
mit spezifischen GesetzmaBigkeiten
hervorbringen.

Weder kénnen die vielfaltigen Strukturen
der Materie auf ein ,,Urmaterieteilchen”
reduziert werden, noch die Vielfalt der
Naturgesetze auf ein ,Urgesetz”. Wie in
der biologischen Evolution weder die Hen-
ne noch das Ei zuerst vorhanden waren,
sondern beide im Prozess der Entwicklung
der Arten entstanden, so entwickeln sich
Materieformen im Mikro- und Makro-
kosmos mit ihren Bewegungsgesetzen
in einem wechselseitigen, dialektischen
Prozess. Auf verschiedenen Strukturebe-
nen der Materie bilden sich qualitative
neue GesetzmaBigkeiten heraus. Auch
die Dialektik der Natur ist kein ,,Urgesetz”,
sondern muss in der konkreten Wirklich-
keit aufgefunden werden und entwickelt
mit jeder Entwicklungsstufe der Materie
neue Seiten.
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Entwicklung aus sich selbst heraus
durch Selbstorganisation

Impulse zum Studium der Gesetze der
Selbstorganisation von komplexen Syste-
men kamen in den 1930er Jahren u. a. von
dem sowjetischen Physiker Lev Landau,
der in seiner Theorie der PhasenUber-
gange Erkenntnisse aus verschiedenen
wechselwirkenden Vielteilchensystemen
(Atome, magnetische Momente, Elektro-
nen etc.) verallgemeinerte. Er erklarte, wie
trotz chaotischer Einzelbewegungen der
einzelnen Teilchen spontan Ordnungen in
Form von Phasen auftreten, die durch das
Auftreten neuer kollektiver GréBen (Fes-
tigkeit, Ferromagnetismus, Supraleitung
etc.) bestimmt sind. In den 1950er Jahren
kamen Impulse durch die Entwicklung
der Kybernetik als der Wissenschaft der
Selbststeuerung von Systemen durch
Rickkopplung. Auch scheinbar chaotische
Systeme, wie Molekile mit einer ther-
mischen Zufallsbewegung in Gasen und
Flussigkeiten, entwickeln im getriebenen
Zustand weit weg vom Gleichgewicht
Ordnungen. Beispiele sind der Ubergang
von der Diffusion hin zur laminaren bzw.
zur turbulenten Strémung oder der Uber-
gang von Warmetransport durch Diffusion
zu Konvektionsbewegung in geordneten
Zellen.

Der Chemie-Nobelpreistrager llyia Prigo-
gine entwickelte in den 1970er Jahren aus
experimentellen Untersuchungen bioche-
mischer Prozesse die Theorie, dass die
Minimierung der Energiedissipation eine



ordnende Wirkung in der Entwicklung
von komplexen Strukturen weit weg vom
Gleichgewicht hat. Er zeigte auf, dass
abhangig vom Grad des Nichtgleichge-
wichts eine Reihe von Musterbildungen in
chemischen Reaktionen auftritt, die scharf
durch Instabilitat getrennt sind [Prigogine
19771. Er schlussfolgert fir die Entwicklung
des Kosmos: , Das Universum kann - ebenso
wie die Entstehung des Lebens - nur das
Ergebnis einer Aufeinanderfolge von In-
stabilitdten sein.” [Prigogine & Stengers 1993, S.
296] Konsequent zu Ende gedacht, ware
das eine prinzipielle Kritik an der Urknall-
theorie. Obwohl er sich nicht vollstandig
von ihr I6sen konnte, entwickelte er die
Uberlegung, dass sich das ,,Quanten-
vakuum” in einem Phasenlbergang in
entwickelte Formen der Materie und
Gravitation umwandelt. [ebenda, S. 300]

Wichtige Beitrage zur Verallgemeinerung
dialektischer Gesetze der Selbstorgani-
sation entstanden in den 1980er Jahren
durch den Physiker Herrmann Haken.
Anhand der Bildung von geordneten
Strukturen der Materie bei der Erzeu-
gung von Laserlicht und in stabilen
Strémungszellen verallgemeinerte er,
dass die Herausbildung widerstrebender
kollektiver Bewegungsformen und ihre
Konkurrenz und ihr Zusammenwirken
ein Grundgesetz der Entwicklung durch
Selbstorganisation ist [Haken 1981, 2004]. In
der Selbstorganisation kommt wesentlich
die Dialektik von Zufall und Notwendigkeit
zum Ausdruck. Beispielsweise bestimmt
in stabilen dynamischen Zustanden der

Konvektionszelle die kollektive geordnete
Bewegung die individuelle Bewegung,
»die Ordnung versklavt die Einzelteile”.
Dagegen spielen fur den sprunghaften
Ubergang zwischen verschiedenen Mus-
tern der Konvektionszellen die Zufalls-
fluktuationen und ihr Zusammenwirken
eine entscheidende Rolle fiir die Destabi-
lisierung der einen und der Stabilisierung
einer anderen Ordnung.

Der Physik-Nobelpreistrager Hannes
Alfvén entwickelte basierend auf der
Untersuchung der Gesetze der Selbstorga-
nisation in Plasmen eine Theorie der elek-
trodynamischen Entwicklung von Sternen
und Galaxien aus sich selbst heraus [Alfvén
1984, die vom US-Physiker Eric Lerner in
seinem kritischen Buch ,The big bang
never happened” [Lerer 1992] aufgegriffen
wurde. Sie betrachten jedoch alleine die
elektromagnetische Strukturbildung der
Materie und vernachlassigen die Existenz
anderer tieferer Strukturebenen der Ma-
terie. Der Physiker Josef Lutz entwickelte
aufbauend auf der Zusammenfassung
der experimentellen Beobachtung von
Struktur und Entwicklung verschiedener
Materiesysteme im Makrokosmos eine
grundsatzliche Kritik an der Urknall-
Theorie [Lutz 1991]. Er zeigte aufbauend
auf Arbeiten von V. A. Ambarzumjan
[Ambarzumjan 1976] auf, dass ahnlich wie beim
Entwicklungsprozess von Sternen auch
die Strukturebene der Galaxien einem
Entwicklungsprozess unterliegt, bei dem
die Galaxien verschiedene Phasen ihrer
Entwicklung durchlaufen.
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Was bis heute jedoch aussteht, ist die Un-
tersuchung des Gesamtzusammenhangs
und wechselseitigen Bedingtheit dieser
Entwicklungsprozesse im Makrokosmos
mit denen im Mikrokosmos.

Warum ein neuer dialektischer
Atherbegriff notwendig ist

Eine dialektisch-materialistische Entwick-
lungstheorie der Materie im Kosmos
erfordert daher heute eine systemische,
alle Strukturebenen der Materie und
ihre Wechselwirkungen einbeziehende
Betrachtung und dabei auch die Pragung
neuer treffender dialektischer Begriffe. Das
beriihrt insbesondere den ,, Atherbegriff”.
Weder der mechanische Atherbegriff
noch der des ,Vakuumzustands” noch der
Begriff des Feldes sind zur Qualifizierung
dieser neuen Strukturebene geeignet.

Felder als Ausdruck von Anregungen,
Spannungen oder Ordnungen sind immer
nur Ausdruck von materiellen Prozessen.
Ein neuer Atherbegriff ist gerade notwen-
dig, um die Einheit der verschiedenen
Felder (elektromagnetisches Feld, Felder
der Gravitation, der starken und schwa-
chen Kernkraft, der Materiewellen etc.)
in einer neuen Strukturebene der Materie
aufzufinden. Auch wenn der Begriff des
Vakuums” in den letzten Jahrzehnten
einem subtilen Bedeutungswandel in
Richtung , Grundzustand eines Vielteil-
chensystems” unterlag, ist letztlich ,Vaku-
um” weltanschaulich mit der Vorstellung
einer ,Leere” und seiner Bewegungen als
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»Anregungen des Nichts” verbunden. Es
wird daher der neue Begriff Quantenather
in diesem Buch verwendet. Dieser Begriff
knUpft an der fortschrittlichen Rolle des
Atherbegriffs in der Wissenschaftsge-
schichte an [Steimle 1998]. In Abgrenzung zu
den mechanischen Begriffsbildungen des
19. Jahrhunderts werden durch den Zusatz
»Quanten-" jedoch die revolutiondren
Veranderungen unserer Erkenntnis Uber
diese neue Strukturebene der Materie
durch QuantenflUssigkeiten in Rechnung
gestellt.

Andere Begriffe sind dafur teilweise in
Gebrauch wie zum Beispiel Quanten-
Vakuum, Planck-Medium [Volovik 2003],
Dirac-See [Dirac 1930] oder kontinuierliche
Materie [Dickhut 1987]. Der Begriff ,Dirac-
See” ist historisch eine erste Annaherung
aus der relativistischen Quantentheorie
an diese neue Stufe der Materie. Er ist
jedoch als Begriff zu sehr mit dem spe-
ziellen Modell von Dirac verkntpft. Der
Begriff , kontinuierliche Materie”, der als
Ersatz fur den ,Atherbegriff” erstmals
von W. Dickhut in den 1940er Jahren
vorgeschlagen wurde [Dickhut 1987], ist
ein allgemeiner Gegenpol zum Begriff
.Teilchen, Korpuskel”. In seiner bemer-
kenswerten Studie ,, Materialistische Dia-
lektik und burgerliche Naturwissenschaft”
verarbeitete er die damaligen Erkenntnisse
der Quantenphysik zu einer dialektischen
Theorie der Entwicklung von Teilchen
aus dem Kontinuum, in Kritik sowohl
an idealistischen Deutungen als auch an
mechanischen Vorstellungen, die mit dem



Ather-Begriff verbunden waren. Mit der
Erforschung der Quantenflissigkeiten
entwickelte sich seither ein Verstandnis,
wie ein Kollektiv diskreter Teilchen ein
Kontinuum bilden kann, in dem ihre indi-
viduelle Bewegung sich vollstandig in die
des Kollektivs aufhebt. Wir wissen heute,
dass der Quantenather nicht nur Teilchen
als Entwicklungsprodukte hervorbringt,
sondern selbst wiederum aus konden-
sierten Materieformen besteht. Dies
wird durch das Auftreten verschiedener
Aggregatzustande (Dirac-Phase, elektro-
schwache Phase, Quark-Gluon-Plasma)
bewiesen. Der Begriff ,kontinuierliche
Materie” ist daher vom Stand der heu-
tigen Erkenntnis nicht mehr geeignet,
wahrend der Begriff ,,Quantenather”
die revolutionaren Erkenntnisse aus der
Forschung an QuantenflUssigkeiten in
Kritik am mechanischen Atherbegriff
verarbeitet.

Dialektik der Selbstorganisation
der Materie

Der Kampf der zwei Richtungen in der
modernen Naturwissenschaft strebt einer
Entscheidung zu. Mit der Entwicklung im-
mer neuer Beobachtungsinstrumente und
-verfahren dringt die Naturwissenschaft
immer tiefer in den Mikrokosmos und
den Makrokosmos vor. Jede einmal als
.elementar” angesehene Strukturebene
der Materie entpuppte sich wieder als
aus neuen tieferen Materieschichten
zusammengesetzt. Jede im Makrokosmos
deklarierte groBte Struktur wurde durch

die Entdeckung noch gréBerer Strukturen
abgel®st. Ohne eine bewusste, von einer
fortschrittlichen Weltanschauung gelei-
tete Verarbeitung der Einzelerkenntnisse
ist jedoch die Krise der Physik nicht zu
Uberwinden.

Die Erkenntnisse der unbegrenzten For-
men der Materie und ihrer Bewegungen,
Umwandlung und Entwicklung aus sich
selbst heraus bestatigen und bereichern
glanzend die dialektisch-materialistische
Grundauffassung von Marx und Engels,
dass die Entwicklung der Materie durch
Kampf und Einheit von Gegensatzen und
ihre Durchdringung getrieben wird und
unendlich ist. Engels erklart in , Dialektik
der Natur”: ,Die ganze uns zugéangliche
Natur bildet ein System, einen Gesamt-
zusammenhang von Kérpern, und zwar
verstehn wir hier unter Kérpern alle materi-
ellen Existenzen vom Gestirn bis zum Atom,
ja bis zum Atherteilchen, soweit dessen
Existenz zugegeben. Darin, dal3 diese Kérper
in einem Zusammenhang stehn, liegt schon
einbegriffen, daB sie aufeinander einwirken,
und diese ihre gegenseitige Einwirkung ist
eben die Bewegung. Es zeigt sich hier schon,
dal3 Materie undenkbar ist ohne Bewegung.
Und wenn uns weiter die Materie gegen-
Ubersteht als etwas Gegebnes, ebensosehr
Unerschaffbares wie Unzerstérbares, so
folgt daraus, daB3 auch die Bewegung so
unerschaffbar wie unzerstérbar ist. Diese
Folgerung wurde unabweisbar, sobald
einmal das Universum als ein System, als
ein Zusammenhang von Kérpern erkannt
war.” [Engels 1883, S. 355]
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Auch die dialektische Methode ent-
wickelt sich mit neuen revolutiondren
Umwalzungen im Erkenntnisfortschritt
der Menschheit weiter. Neue dialektische
Bewegungsgesetze mussen bewusst fir
eine Entwicklungstheorie der Materie im
Kosmos verallgemeinert werden. Dies
erfordert gesellschaftliche Verhaltnisse,
in denen die Naturwissenschaft und
Technik nicht mehr dem egoistischen
Interesse einer Minderheit unterworfen
ist, die wirklich frei sind und in denen
deshalb auch die weltanschauliche Beherr-
schung der Naturwissenschaften durch
den Positivismus Uberwunden wird. Der
Positivismus richtet sich mit Reduktionis-
mus, Pragmatismus, Vereinzelung und
idealistischen Konstrukten gegen den
Prozess der unendlichen Analyse und
Synthese zur schrittweisen Aufstellung
einer systemischen Entwicklungstheorie
des Kosmos aus sich selbst heraus. Solch
ein systemischer Blickwinkel ist jedoch
nicht nur naturwissenschaftlich interes-
sant, sondern fir die Entwicklung der
Einheit von Mensch und Natur und damit
der Zukunft der Menschheit unabdingbar.
Dies wird letztlich nur durch die Schép-
fung des ganzen Potenzials menschlicher
Erfahrung und Wissens und als kollektive
Anstrengung vieler Menschen méglich
sein.

Das neue Bild des Kosmos, das sich
Bahn bricht, ist keine EinbahnstraBBe der
Entwicklung. Es ist auch keine reduktio-
nistische EinbahnstraBen-Hierarchie der
Systeme, nach der die Materieformen

26

im Mikrokosmos ,von unten nach oben”
den Makrokosmos hervorbringen. Es wird
deutlich, dass Struktur und Bewegung
der Materie im Makrokosmos genauso
die Struktur und Krafte der subatomaren
Teilchen und ihre Fahigkeit zur Struktur-
bildung auf hdherer Stufenleiter bestim-
men wie umgekehrt. Eine dialektisch-
materialistische Entwicklungstheorie
der Materie aus sich selbst heraus durch
Selbstorganisation muss also von der
Analyse und Synthese der Herausbildung
und Entwicklung einzelner Strukturebe-
nen der Materie zur wechselseitigen
Bedingtheit aller wesentlicher Systeme
und Bewegungen, zum Verstandnis der
Selbstorganisation und Umwandlung der
Materie auf allen Strukturebenen in einem
unendlichen Prozess voranschreiten.



2. Selbstorganisation in Vielteilchensystemen

Nahezu die gesamte Materie in unserer
Alltagswelt besteht aus Atomen. 118
verschiedene chemische Elemente sind bis
heute bekannt, die sich in der Anzahl der
Kernbausteine und der Elektronen in ihrer
Atomhdille unterscheiden. Chemische Ver-
bindungen von gleichen oder unterschied-
lichen Atomsorten sind die Grundlage fur
die Entstehung einer nahezu unendlichen
Vielfalt von MolekUlarten, von einfachen
Molekulen wie dem Wasserstoff H,, bis
hin zu komplexen Aminosauren und Pro-
teinen. Diese bestehen aus Tausenden von
Atomen und bilden die Grundbausteine
des Lebens. Leben mit seinen vielfaltigen
chemischen, biologischen, psychischen
und sozialen Prozessen stellt sicherlich die
uns heute bekannte komplexeste Form
der Materie dar.

Schon in der unbelebten Materie treten
auBerst vielfaltige und komplexe Struktu-
ren auf, die aus dem kollektiven Verhalten
von Vielteilchensystemen durch Selbst-
organisation entstehen. Ein Vielteilchen-
system aus Atomen kann verschiedene
Aggregatzustdande ausbilden von fest,
flissig, gasférmig bis zum Plasmazustand.
In ihnen bilden Atome periodisch fernge-
ordnete, nahgeordnete oder irreguldre
Strukturen aus. Verschiedene Ordnungen
der Teilchen werden allgemein als Phasen
bezeichnet. Der Typ der Ordnung und
die dabei entstehenden kollektiven Be-
wegungsformen sind durch Kampf und
Einheit von Anziehung durch Aufbau von

atomaren Bindungen und AbstoBung
durch thermische Bewegung bestimmt.
Vielteilchensysteme bringen dabei in jeder
Phase qualitativ unterschiedliche Eigen-
schaften hervor, die weitgehend unab-
hangig sind von ihrer Zusammensetzung.
In ihren mechanischen Eigenschaften ist
die feste Phase durch Volumenelastizitat,
Scherelastizitat und Plastizitat, die flissige
Phase durch Inkompressibilitat und Vis-
kositat und die gasférmige Phase durch
eine hohe Kompressibilitdat und geringe
Viskositat bestimmt. Dieses Systemver-
halten der Phasen hangt nur wenig von
der chemischen Zusammensetzung ihrer
individuellen Atome, jedoch stark von den
kollektiven Bewegungsmoden ab. Der
Ubergang zwischen diesen Zustanden
erfolgt sprunghaft in Phasentibergangen
und ist mit dem Auftreten neuer physika-
lischer Eigenschaften und GesetzmaBig-
keiten verbunden.

Zufall und Notwendigkeit greifen bei der
Bildung einer unendlichen Vielfalt von
Strukturen ineinander und bedingen sich
gegenseitig. Selbst die relativ einfachen
Molekdile des Wassers bilden nicht nur
die Aggregatzustande fest, fllssig und
gasformig. In Schneeflocken kristalli-
sieren sie in einer unendlichen Vielfalt
an Eiskristallen, welche alle hexagonale
Symmetrie besitzen, wobei sich jedoch
jedes individuell vom anderen unterschei-
det. Ihre Strukturbildung wird durch die
GesetzmaBigkeiten der Selbstorganisation
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bestimmt, die universell die Bewegung
und Struktur von Vielteilchensystemen be-
stimmen. Sie zu bestreiten und sie wie Karl
Popper als ,singuldre historische Satze”
abzutun, bringt eine ungeheure Ignoranz
gegeniber ganzen Forschungsrichtungen
der Materialwissenschaft und der Dynamik

komplexer Systeme zum Ausdruck. Dies
betrifft erst recht die Selbstorganisation
in Nichtgleichgewichtssystemen, in denen
Ausgleichsvorgange durch Transport von
Materie und Energie gesetzmaBig zu
vollig neuen Formen der Strukturbildung
fuhren.

2.1 Die Daseinsweise von Atomen in Phasen

Die Bildung von verschiedenen Phasen
ist eine grundlegende Eigenschaft aller
Vielteilchensysteme. Betrachten wir eine
verschneite Winterlandschaft mit einem
See, dessen Oberflache zugefroren ist.
Die Komplexitat der Natur, die bei einem
solchen Anblick zu Tage tritt, hat vor allem
mit dem Zusammenspiel der unterschiedli-
chen Bestandteile zu tun: Schneebedeckte
Walder, glatte Wasseroberflachen und
Eisflachen, Wolken, ein reiBender im
turbulenten Fluss befindlicher Bergbach
oder tropfende Eiszapfen an einem Ast
(Abbildung 2).

Wesentlich fir diese Reichhaltigkeit an
Strukturen der Materie ist die Gesetzma-
Bigkeit der Phasenbildung:

e Die Existenz verschiedener Phasen
chemisch homogener Systeme, wie
beispielsweise des Wassers, das im
festen, flussigen und gasférmigen Zu-
stand unterschiedliche mechanische,
thermische und optische Eigenschaften
aufweist.

¢ Die Koexistenz dieser Phasen unter geeig-
neten Bedingungen mit der Bildung von
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scharf definierten Phasengrenzflachen,
in denen eine Phase diskontinuierlich
in eine andere Ubergeht. Dies erhdht
nicht nur die Vielfalt an Strukturen.
Phasengrenzflachen sind dynamische
Strukturen: Sténdig verdampft Was-
ser aus der FlUssigkeit, bildet Wolken
und regnet bzw. schneit wieder ab.
Wetterlage, Tagesverlauf und Jahreszeit
bestimmen Phasengleichgewicht und
Phasenlbergénge Uber Temperatur,
Druck und Stromungsverhaltnisse.

Die Existenz von Phasen chemisch
inhomogener Systeme, bestehend
aus verschiedenen Elementen und
Molekulen. Sie konnen sich nicht nur
vermischen. Vielmehr differenzieren
sie in eine Vielfalt unterschiedlicher
Phasen mit unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung, Aggregatzustan-
den und physikalisch-chemischen
Eigenschaften.

Selbst ein einfaches Vielteilchensystem,
welches nur aus einer einzigen Sorte von
Molekilen besteht wie Beispielsweise
Wassermolekdle, kann eine erstaunliche

Abbildung 2: Koexistenz verschiedener
Phasen von Wasser. Links: Schneeschmelze
in den Rocky Mountains mit Koexistenz
fester (Schnee-Eis), fliissiger (See, Tropfen)
und gasformiger (Wolken) Phasen. Mitte:
Schmelzender Eiszapfen mit Phasengrenzen
zwischen fest-flissig, fest-gasformig und
fliissig-gasformig. Rechts: Eiskristall in Form
einer Blume. Bild links: Scott Bauer, Mitte: Serge Melki,
Rechts: Annick Monnier .

Vielfalt an verschiedenen Strukturen
ausbilden. Die sich bildenden Aggre-
gatzustande, sind von den widersprich-
lichen inneren Kraften der Anziehung
durch Bindung und AbstoBung durch
Temperaturbewegung bestimmt. Die
Entfaltung der widerspruchlichen Krafte
hangt von den ZustandsgréBen Druck und
Temperatur ab. Wéhrend in der festen
Phase die Bindung die Hauptseite bildet
und atomare Bewegungen auf Schwin-
gungen und Hipfprozesse begrenzt
sind, bildet in der gasférmigen Phase die
Temperaturbewegung die Hauptseite und
die Bindung beschrankt sich auf StéBe
der Atome.

Ein Beispiel: Phasen und Strukturen
des Wassers

Die Eigenschaften der verschiedenen
Phasen des Wassers haben nicht nur die
Erdoberflache entscheidend geformt,
sondern sind eine wesentliche Grundlage
der Entstehung des Lebens vor etwa 3,6
Milliarden Jahren in den Urozeanen. Was-
ser in der flissigen Phase ermdglicht eine
hohe Beweglichkeit der in ihm gel®sten
Molekile. Dabei besitzt es als polares
Molekl die Fahigkeit, verschiedene Stoffe
zu l6sen, wirkt gegen ihre Aggregation
und foérdert den Transportprozess. Diese
Eigenschaften sind grundlegend fur
die Fahigkeit komplexer organischer
Molekaule, sich selbst zu reproduzieren
und einen Zustand lebender Zellen zu
bilden, in dem sie einen Stoffwechsel
mit ihrer Umgebung eingehen. Dazu
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