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Mathematische Modellierung und Simulation

Die mathematisch-naturwissenschaftliche Methode, gegriindet auf der Uberzeugung,
dass ,das Buch der Natur in der Sprache der Mathematik geschrieben” sei (Galilei),
findet heute weit Uber ihren urspringlichen Gegenstandsbereich hinaus
Verwendung. Mathematische Modellierung, also der Versuch, das Nachdenken tber
eine Fragestellung in mathematische Termini zu Ubersetzen, verfolgt den Zweck,
sich die Stringenz mathematischer Argumente auch fir die Bearbeitung von
Problemen aufRerhalb der Mathematik zu sichern. Im Begriff der Simulation ist in
diesem Zusammenhang der Anspruch enthalten, dass die Analyse eines
mathematischen Modells oder sein Nachvollzug auf dem Computer immer auch auf
Erkenntnisse zielt, die Uber die Mathematik hinausweisen.

Der Erfolg dieser Methode bei der Behandlung physikalischer und technischer
Systeme hat es nahegelegt, ihr Anwendungsfeld zu erweitern. In den Lebens- und
Sozialwissenschaften geht es bis in Bereiche hinein, die gesellschaftliches Handeln
zum Gegenstand haben und ihrerseits beeinflussen. Dabei werden haufig nur die
wissenschaftlichen Ergebnisse wahrgenommen, wahrend den Methoden, mit denen
sie zustandekommen, blind vertraut wird. Doch die Mathematik als ,hochste Form
der Rationalitat® anzupreisen, wie es auch mathematische Fachwissenschaftler
gerne tun, besagt noch nichts dber ihre Bedeutung fir die Erkenntnis
gesellschaftlicher und natirlicher Ph&dnomene und Zusammenhénge. Zu
hinterfragen ist insbesondere die verbreitete Auffassung, bei mathematischen
Modellen handele es sich in aller Schlichtheit um ,Abbilder der Wirklichkeit*.

Das Zentrum fir Modellierung und Simulation und diese Schriftenreihe haben zum
Ziel, die methodischen Fragestellungen zu behandeln und zu durchleuchten, die die
mathematische Bearbeitung ,realer* Probleme aufwirft. Die Frage nach dem
Jrichtigen” Einsatz mathematischer Modellierung im Einzelfall gehért ebenso dazu
dazu wie die Frage nach Kriterien dafur im Allgemeinen. Gibt es eine ,Methode"” der

Modellierung und Simulation, und worin bestehen ihre Regeln, ihre Mdaglichkeiten,

ihre Grenzen? Es ist klar, dass eine so komplexe Fragestellung mehr als nur einen

Zugang erfordert. Gefragt sind u. a.

- Darstellungen und Untersuchungen von selbst entwickelten ebenso wie die
Auseinandersetzung mit in der Literatur vorgefundenen mathematischen
Modellklassen und Fallstudien,

Untersuchungen zu spezifischen, am Modelltyp orientierten Instrumenten und
Methoden der mathematischen Modellierung,
wissenschaftstheoretische und -historische Abhandlungen zur gesellschaftlichen
Bedeutung von Mathematisierungsprozessen.
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Bewusstlose Objektivitét

Aspekte einer Kritik der mathematischen Naturwissenschaft

Claus Peter Ortlieb

Im spéten 20. Jahrhundert nach alternativen Zielsetzungen der Wissenschaft zu fragen ist kein
miRiges oder rein akademisches Unterfangen. Die Wissenschaftler haben sich als gewitzt ge-
nug erwiesen zu lernen, was sie wissen missen, um zu erreichen, was wir ihrer oder unserer
Meinung nach brauchen, und zumindest manche von uns sind alarmiert. Etwas ist ganz und gar
falsch gelaufen. Gerade das Konnen der modernen Wissenschaft konfrontiert uns mit dem
Faktum, daf3 wir aus irgendeinem Grund vergessen haben, unser eigenes Uberleben in die Ziel-
setzungen wissenschaftlicher Erkenntnis einzubringen. Vielleicht ist es nicht zu spét, das Un-
ternehmen, das sich als eine so gewaltige Ressource erwiesen hat, neu zu erwagen, neu zu be-
nennen und neu zu definieren; das Projekt der Wissenschaft in einer Sprache umzugestalten,
die ein Bekenntnis zum Uberleben - unserem eigenen und dem der Welt um uns - als erste Prio-
ritét kodifiziert.

Evelyn Fox Keller 1995

Es dirfte kaum ein Subsystem der modernen Gesellschaft geben, das sich in seinem Selbstver-
stdndnis wie in der offentlichen Wahrnehmung gegen Kritik als so resistent erweist wie die
'hard sciences, die 'eigentliche Wissenschaft' im Sinne des Kant'schen Diktums (Kant 1786,
Vorrede),

dafl in jeder besonderen Naturlehre nur so viel eigentliche Wissenschaft angetroffen werden

konne, als darin Mathematik anzutreffen ist.
Von ihr soll im folgenden die Rede sein. Kritik an der Naturwissenschaft gibt es durchaus, seit
den 70er Jahren getragen vor alem von der Frauen- und der Alternativbewegung, das Ein-
gangszitat ist daftr ein Beispiel. Die moderat und eher abstrakt vorgetragenen Erwagungen der
Biophysikerin und feministischen Wissenschaftstheoretikerin Evelyn Fox Keller durften bei
praktisch tétigen Naturwissenschaftlern® in der Regel weniger auf Ablehnung as auf blankes
Unverstandnis stof3en. Massiver daherkommende Sétze wie die folgenden (Hofmann 1981, S.
8/22) mdgen dagegen, sofern sie Uberhaupt zur Kenntnis genommen werden, zundchst eine
gewisse Emporung ausl 6sen:

Denn die Wissenschaft mul3 endlich begriffen werden als Institutionalisierung der Denkform ei-

ner auf Unterdrickung und Mannerherrschaft beruhenden Gesellschatft. ...

Eine Ernéhrungskatastrophe wird durch die wissenschaftliche Forschung, ihre technologische

Anwendung und die kapitalistische Verbreitung vorbereitet. ...

! Sofern ich im folgenden die mannliche Form benutze, ist die weibliche ausdriicklich nicht gemeint. Die
Grinde dafurr sollten im Laufe der weiteren Erorterungen noch deutlich werden.



Die wissenschaftliche Denkweise hangt zwar unmittelbar zusammen mit der akuten Gefahrdung
der Menschheit durch 6kologische Katastrophen, atomare Aufristung, 6konomische, soziale
und psychische Verelendung. Es ist aber nicht moglich, im Rahmen der heutigen Wissenschaft
wirkungsvolle MafRnahmen zur Abwendung dieser Gefahrdung zu entwickeln. Vielmehr bringt
uns jede Malinahme, die mit den Mitteln heutiger Wissenschaft entwickelt und durchgesetzt
wird, der Katastrophe naher.
Doch diese Empoérung (wer &% sich schon gern der Unterdriickung oder gar des V dlkermords
beschuldigen) wird sehr schnell einem achsel zuckenden Ubergang zur Tagesordnung weichen.
Dabei konnte eine inhaltliche Auseinandersetzung mit derartigen Behauptungen durchaus erge-
ben, dass sie so nicht haltbar sind,” aber diese Auseinandersetzung findet gar nicht statt. Was
namlich Naturwissenschaftler an Thesen dieser Art frappiert und regelhaft in Abwehrhaltung
bringt, ist der Umstand, dass hier nicht nur die Folgen der Naturwissenschaften kritisiert wer-
den, sondern die Naturwissenschaften selbst. Dass die gesellschaftliche Verwendung naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisse mehr as prekdr ist, gilt bei vielen Naturwissenschaftlern fast
schon as Gemeinplatz, und die schéarfsten (und kompetentesten) Kritikerinnen an derartigen
Entwicklungen kommen aus ihren Reihen.®* Was aber, bitteschon, solle an den naturwissen-
schaftlichen Erkenntnissen selbst, an der Entdeckung von Naturgesetzen und unumstéf3ichen
Tatsachen, am Ringen um Wahrheit kritisiert werden konnen?

Die von der feministischen Wissenschaftskritik gestellte und heute keineswegs schon positiv
zu beantwortende Frage nach einer anderen Wissenschaft wird so von vornherein noch nicht
einmal als Frage ernst- bzw. a's Problem wahrgenommen, sondern allenfalls mit der spéttischen
Gegenfrage konterkariert, ob denn wohl zukinftig das Fallgesetz nicht mehr gelten oder gar
zwei ma zwei nicht mehr vier sein solle, womit sich dann jede weitere Diskussion ertibrigt.

Das empiristische Bild von der wertfreien Wissenschaft

Diese Abwehrhaltung, die gegen alle Kritik immunisiert, speist sich aus der Vorstellung von
der Naturwissenschaft als einem neutralen Werkzeug, der ‘wertfreien Wissenschaft'. Hierzu ist
zunéchst einmal festzuhalten, dass historisch gesehen dieses Leitbild eine Rlckzugsposition
darstellt. Die Zeitgenossen Galileis, etwa Francis Bacon, Thomas Hobbes oder René Descartes
hatten durchaus weitergehende Auffassungen: Naturwissenschaftliches Denken as Weg zum
guten Leben, zu bestdndigem Frieden und letzlich zur Lésung aler Probleme, die Uberhaupt
menschlicher Erkenntnis zuganglich sind. Ich mochte diese Vorstellungen hier nicht nachzeich-
nen, weil se im Zeitalter der Nukleartechnologie und durch Anwendung wissenschaftlicher
Erkenntnisse hervorgerufener globaler 6kologischer Risiken ohnehin nicht mehr geteilt werden.
Aus heutiger Sicht handelt es sich um jugendliche Flausen, und die Naturwissenschaft ist
schliefdlich schon vor langer Zeit erwachsen geworden.

Die moderne Auffassung von der wertfreien Wissenschaft ist da aus hérterem Holz. In ihrer
eher naiven Variante, die in der nichtwissenschaftlichen Offentlichkeit wohl vorherrschen
durfte, handelt es sich bei naturwissenschaftlichen Erkenntnissen in aler Schlichtheit um wahre
Aussagen Uber die Natur, die durch genaue Beobachtungen und deren prézise mathematische
Beschreibung gewonnen wirden. Dieser Vorstellung hat insbesondere der Positivismus Vor-

2 Ganz offensichtlich ist das fiir die Thesen der Fall, die ausschlieRlich auf der Erscheinungsebene argumentie-
ren: Ohne naturwissenschaftliches Instrumentarium lassen sich viele Gefdhrdungen (Ozonloch, radioaktive
Strahlung, Umweltgifte usw.) noch nicht eéinmal erkennen. Auf eine drohende Erndhrungskatastrophe durch
Erosion der Boden auf Grund von Entwaldung und Uberdiingung wird vor allem von naturwissenschaftlichen
Fachleuten hingewiesen. Die kapitalistische Wirtschaftsweise schlielich nur fir die "Verbreitung" aler Ubel
verantwortlich zu machen, die dann wohl von einer entfesselten und enthemmten Wissenschaft und Technik in
eigener Regie produziert werden, bringt zudem die tatséchlichen Verhéltnisse einigermaf3en durcheinander.
Fir eine Auseinandersetzung mit einer derartigen 'Produktivkraftkritik' vgl. Kurz 1986/87 und Lohoff 1987.

% Manche von ihnen bringt das in die absurde und auf Dauer unhaltbare Situation, gewissermaf3en am Wochen-
ende gegen das zu protestieren, was sie wahrend der Woche selbst eifrig mitbetreiben.



schub geleistet, dem auch manche seiner Kritiker aufsitzen, die vollig zu recht dessen Wissen-
schaftsauffassung fur die Erkenntnis gesellschaftlicher Zusammenhénge ablehnen, aber gleich-
wohl denken, seine Beschreibung der Naturwissenschaften als einer ungeheuren Sammlung
positiver Tatsachen in Gestalt empirischen Materials (Beobachtungen und daraus abgel eiteter
Naturgesetze) sei zutreffend.

Angesichts der in der Geschichte der Naturwissenschaften nicht zu Ubersehenden Briiche,
die es bei einer Methode, die schlicht Tatsachen feststellt, ja wohl nicht geben konnte, sehen
Naturwissenschaftler selbst, sofern sie darliber nachdenken, die Sache etwas differenzierter und
gehen davon aus, dass das menschliche Denken in seiner Unvollkommenheit die volle Wahrheit
vielleicht nie entdecken konne. Was sie aber in ihrer groRen Mehrheit mit der aufgeklarten Of-
fentlichkeit teilen, ist die Idee, es gebe eine universell, fir ale Menschen gleichermal3en und
unabhéngig von der Gesellschaftsform gultige Sicht der Natur, und dass der naturwissenschaft-
liche Fortschritt darin bestehe, den Wissensstand dieser Sicht immer besser anzunghern.

Untrennbar verbunden mit dieser Auffassung ist die Vorstellung einer linearen Entwicklung,
eben des wissenschaftlichen Fortschritts, dessen Urspriinge bis in die menschliche Vorge-
schichte oder sogar noch weiter zuriickverlagert werden, so etwa von Popper 1973, S.
288/2809:

Das alles lafdt sich so ausdriicken, daf3 der Erkenntnisfortschritt das Ergebnis eines VVorgangs
ist, der dem sehr ahnlich ist, was Darwin 'natlrliche Auslese’ nannte; es gibt also eine naturli-
che Audese von Hypothesen: unsere Erkenntnis besteht zu jedem Zeitpunkt aus denjenigen
Hypothesen, die ihre (relative) Tuchtigkeit dadurch gezeigt haben, dal sie bis dahin in ihrem
Existenzkampf Uberlebt haben, einem Konkurrenzkampf, der die untlichtigen Hypothesen aus-
merzt.

Diese Interpretation |1&f% sich auf das tierische Wissen, das vorwissenschaftliche Wissen und
die wissenschaftliche Erkenntnis anwenden. Das Besondere der wissenschaftlichen Erkenntnis
ist, daf3 der Existenzkampf durch die bewuf3te und systematische Kritik unserer Theorien er-
schwert wird. Wahrend also das tierische und das vorwissenschaftliche Wissen hauptséchlich
dadurch wachst, dal3 digjenigen, die untiichtige Hypothesen haben, selbst ausgemerzt werden,
lant die wissenschaftliche Kritik oft unsere Theorien an unserer Stelle sterben; sie merzt dann
unsere falschen Vorstellungen aus, ehe wir selbst ihretwegen ausgemerzt werden.

Damit mdchte ich beschreiben, wie die Erkenntnis tatsachlich fortschreitet. Ich meine es
nicht bildlich, obwohl ich Bilder verwende. Die Erkenntnistheorie, die ich vorschlagen mdchte,
ist weitgehend eine darwinistische Theorie des Erkenntnisfortschritts. Von der Amdbe bis Ein-
stein ist der Erkenntnisfortschritt immer derselbe: wir versuchen, unsere Probleme zu 16sen und
durch Auslese zu einigermalen brauchbaren vorl&ufigen Losungen zu kommen.

Diese konsequent bis zur Groteske vorangetriebenen Uberlegungen, die Popper hier ohne eine
Spur von Selbstironie vortragt, bestétigen blof3 den Verdacht, dass bereits der Darwinismus
selbst, und nicht erst seine erkenntnistheoretische Variante, nur die Prinzipien burgerlicher
Vergesellschaftung in die Biologie projiziert. Aber auch wenn man nicht bei der Amdbe, son-
dern erst beim Urmenschen beginnt, so bringt die These, der Mensch habe sich durch immer
bessere Anpassung seiner Vorstellungen und Verhaltensweisen an die Natur vervollkommnet,
"das Kungtstiick fertig, im schulpflichtigen mitteleuropéischen Grof3stadter den eigentlichen
Naturmenschen zu sehen, oder seridser formuliert: sie verkléart die bestehende soziale und ma-
terielle Wirklichkeit ideologisch zum Naturzustand” (Greiff 1980, S. 60).

Es Uberrascht nicht, dass der Arbeiterbewegungs-Marxismus ahnliche Auffassungen hervor-
gebracht hat, sie passen einfach zu gut zu seinem deterministischen Fortschrittsoptimismus.
Danach treibe der Kapitalismus a's historisch notwendiges Durchgangsstadium die menschli-
chen Fahigkeiten zur objektiven Erkenntnis voran, die im Prinzip unverdndert in den Sozidis-
mus und schliefdich Kommunismus tibernommen werden kénnen. Und auch hier ist objektive
Erkenntnis einfach der letzte Schritt einer Jahrmillionen wahrenden Auseinandersetzung mit



der Umwelt, durch die der Mensch sich immer besser an die objektiv-reale Aulfenwelt ange-
passt habe.*

Doch selbst noch die kulturpessimistischen, zivilisations- und wissenschaftskritischen Geg-
ner dieser Auffassung eines linearen Fortschritts von der Urzeit bis heute fallen, indem sie se
einfach nur negativ wenden und ihres Optimismus entkleiden, auf sie herein, so etwa Adorno
1975, S. 314:

Die Behauptung eines in der Geschichte sich manifestierenden und sie zusammenfassenden
Weltplans zum Besseren ware nach den Katastrophen und im Angesicht der zukinftigen zy-
nisch. Nicht aber ist darum die Einheit zu verleugnen, welche die diskontinuierlichen, chaotisch
zersplitterten Momente und Phasen der Geschichte zusammenschweil¥, die von Naturbeherr-
schung, fortschreitend in die Herrschaft Gber Menschen und schliefdlich die tber inwendige
Natur. Keine Universalgeschichte fihrt vom Wilden zur Humanitat, sehr wohl eine von der
Seinschleuder zur Megabombe.
'Naturbeherrschung' als Slindenfall von Herrschaft Uberhaupt, die offenbar as ein ontol ogisches
Prinzip zur Seinsbestimmung des Menschen gehdrt; in dieser Vorstellung kann auch Naturwis-
senschaft (und Technik) gar nichts anderes sein as ein Herrschaftsinstrument wie andere vor
ihm, nur eben in seiner hdchstentwickelten Form besonders effektiv und raffiniert.

Vom Faustkeil zum Computer, von der Amdbe zu Einstein, von der Steinschleuder zur Mega-
bombe, angesichts dieser universellen und deterministischen Dynamik im Guten oder Bosen
bleibt offenbar nur die Wahl zwischen einem fortschrittsoptimistischem 'Weiter so' oder kultur-
pessimistischer Resignation bzw. hilflosen Forderungen nach einem Zurtickdrehen der Produk-
tivkrafte mindestens bis zur mittelaterlichen Subsistenzwirtschaft. Diese Alternative beruht
aber auf einer falschen, ndmlich ahistorischen Sichtweise, die moderne Verhdtnisse einfach in
die Vergangenheit (und in die Zukunft) projiziert und sie damit in den Rang von Naturverhalt-
nissen hebt, womit gerade die Besonderheiten der Moderne, zu denen auch die Naturwissen-
schaft zahlt, verfehlt werden missen.

Ein Charakteristikum der Naturwissenschaften ist, dass sie historisch nur in einer einzigen
Kultur aufgetreten sind, der burgerlichen Gesellschaft. Nichtsdestoweniger hat die Aufklarung
es fertiggebracht, entsprechend ihrer Vorstellung von sich selbst a's htchstem und letztem Sta-
dium menschlicher Geschichte, diese ihr eigene Erkenntnisform fur universell zu erklaren, so
dass etwa Aristoteles oder Buddha, wenn sie es denn hétten erleben dirfen, einem Galilel oder
Newton nachtréglich hétten Recht geben missen. Dieser objektivistischen Auffassung natur-
wissenschaftlicher Erkenntnis ist von auf3en, alein mit dem Hinwelis auf ihren kulturellen und
gesdllschaftlichen Zusammenhang, nicht beizukommen. Deshalb soll hier die mathematisch-
naturwissenschaftliche Tétigkeit zunéchst immanent analysiert werden, wobel ich an Immanuel
Kant ankniipfe. In dieser Hinsicht Sohn-Rethel 1970, 1990, Greiff 1976 und Muller 1977 fol-
gend, denke ich, dass der grofie Philosoph der Aufklarung das Instrumentarium bereits entwik-
kelt hat, das geeignet ist, das Aufklérungsdenken von innen heraus aufzulésen, auch wenn er
selbst diesen zweiten Schritt nicht mehr gemacht hat.

Der Empirist David Hume, der nach Kants eigenen Worten diesen aus seinem "dogmatischen
Schlummer" erweckt habe, hatte bereits nachgewiesen, dass eine empiristische Begriindung
objektiver Erkenntnis unmaoglich ist, da sich aus Erfahrung keine Naturgesetze zwingend ab-
leiten lassen (Hume 1748, S 37/38):
Denn alle Ableitung aus Erfahrung setzt als ihre Grundlage voraus, daf? die Zukunft der Ver-
gangenheit ahnlich sein wird, und daf gleichartige Kréafte mit gleichartigen sinnlichen Eigen-
schaften zusammenhéngen werden. Schépfte man irgendwie Verdacht, daf® der Naturlauf sich
andern kénne und dal3 in der Vergangenheit nicht die Regel fir die Zukunft enthalten sei, so

“ vgl. die Auseinandersetzungen mit der "Widerspiegelungstheorie' bei Greiff 1976



ware jede Erfahrung nutzlos und kénnte zu keinem Ableiten oder Schliefen Veranlassung ge-
ben. Daher ist es unmoglich, daR irgendwel che Erfahrungsbegriindungen diese Ahnlichkeit der
Vergangenheit mit der Zukunft belegen kdnnen, denn all diese Begrindungen beruhen ja auf
der Voraussetzung dieser Ahnlichkeit.
Der ehrliche Empirist muss zum Skeptiker werden, will er sich nicht selbst in die Tasche ligen
(Hume 1748, S 163):
Mir scheint, dal3 die einzigen Gegenstande der abstrakten Wissenschaften oder der Demon-
stration Grof3e und Zahl sind, und dai alle Versuche, diese vollkommeneren Wissensarten Uber
diese Grenzen hinaus zu erstrecken, nur Blendwerk und Tauschung bedeuten.
Das hindert allerdings noch den modernen Empirismus nicht daran, es immer wieder zu versu-
chen und auf einer empiristischen Begriindung aller naturwissenschaftlichen Erkenntnis zu be-
harren. Dabel dirfte die historisch gesehen jlingste Erkenntnisform, die sich nur auf die unmit-
telbare Erfahrung bezog, wenn es denn je eine solche gab, die Naturlehre des Aristoteles gewe-
sen sein, wie sie vom Mittelalter adaptiert wurde. Demgegeniber konstituiert sich die neuzeit-
liche Naturwissenschaft gerade durch die Verabschiedung von der unmittelbaren Empirie, und
diese "Revolution der Denkart” (Kant) macht ihren besonderen Erfolg aus.® Ich méchte im fol-
genden versuchen, dies an einigen Beispielen aus ihren Anfangen deutlich zu machen bzw. in
Erinnerung zu rufen.

Geozentrisches und heliozentrisches Weltbild

Der Aufstieg der burgerlichen Epoche beginnt mit einem mathematisches Modell. Nikolaus
Kopernikus (1473 - 1543) bricht in dem kurz vor seinem Tode gedruckten Buch De Revolu-
tionibus Orbium Coelestium mit dem das Mittelater bestimmenden ptoleméischen oder geo-
zentrischen Weltbild: Die Erde bewege sich zusammen mit den anderen Planeten auf Kreisbah-
nen um die Sonne und drehe sich selber um ihre eigene Achse.

Dieses Welthild gehdrt in modifizierter Form inzwischen zum gesicherten Bestand unseres
Wissens. Kein aufgeklarter Mensch wird ihm zugunsten des ptoleméischen widersprechen
wollen. Doch woher wissen wir das? Die mittelaterlichen Menschen wussten schliefdlich etwas
anderes, und der unmittelbare Augenschein spricht fur sie. Eine ebenso banale wie zutreffende
Antwort ist, dal3 uns dieses Wissen in friihem Alter schlicht mitgeteilt wurde, in der Schule und
in Buchern. Das neue Kinderlexikon in Farbe, Bechtermiinz-Verlag 1995, etwa gibt unter dem
Stichwort Himmel skunde die folgende Auskunft:

Wer hat recht?

Im 2. Jahrhundert n. Chr. beschrieb der griechische Astronom Ptolemaus ein Universum
von bescheidenen Ausmal3en, in dessen Mittelpunkt sich die feststehende Erde befindet, um die
herum die Sonne, die Planeten und die Serne kreisen.

Im 16. Jahrhundert erkiarte der Astronom Kopernikus dieses Welthild fir falsch und be-
hauptete, dal’ im Gegenteil die Erde und die Ubrigen Planeten sich um die Sonne drehen und
auflerdem um sich selbst.

Im 17. Jahrhundert bestatigte der italienische Gelehrte Galilei die Richtigkeit der koperni-
kanischen Lehre, wurde deswegen aber von der Kirche verurteilt. Heute wissen wir, dal3 er
recht hatte.

Die treuherzige Berufung auf Autoritéten ist immerhin ehrlich, mehr 1&sst sich némlich kaum
sagen. Das grof3e Ravensburger Lexikon 1995 wagt sich dagegen etwas weiter vor:
Im 3. Jh. n. Chr. stellte der griechische Astronom Aristarchos von Samos die Behauptung auf,
daf? sich die Erde und die Planeten um die Sonne bewegen.

® weshalb hier auch nicht fiir eine "anarchistische Erkenntnistheorie" des "anything goes' eines Feyerabend
1976 pladiert werden soll. Feyerabend, selbst in der Tradition des Empirismus stehend, zeigt, dal3 die moderne
Wissenschaft sich den empiristischen Mal3stdben nicht flgt. Daraus folgt aber keineswegs die Beliebigkeit der
Methodenwahl. Vielmehr sind die angelegten Mal3stdbe verfehit.



Mit dem Teleskop, das erstmals von Galilei zu Himmel sbeobachtungen benutzt worden war,
konnte diese Aussage bestétigt werden.
Der erste Satz ist richtig und legt die Frage nahe, warum sich das heliozentrische Welthild im
dritten Jahrhundert nicht durchsetzen konnte, in der Neuzeit dagegen schon. Der zweite Satz
ist dagegen einfach nur falsch, alenfalls geeignet, die empiristische Auffassung von den Natur-
wissenschaften in Kinderkdpfen zu verankern. Eine Bestdtigung des kopernikanischen Systems
ist auf der rein empirischen Ebene ndmlich tberhaupt nicht moglich:

Tycho Brahe (1546 - 1601), der bedeutendste beobachtende und messende Astronom vor
Erfindung des Fernrohrs, blieb zeitlebens Ptoleméer. Das kopernikanische System lehnte er aus
physikalischen Grinden bzw. aus Grinden des gesunden Menschenverstandes ab: In seinem
System steht die Erde fest und unbeweglich im Zentrum, wie wir sie unter unseren Fifl3en spi-
ren kénnen, die Sonne bewegt sich um sie, die tbrigen Planeten bewegen sich um die Sonne.
Waéhrend also Kopernikus mit seinem System die von der Erde aus zu beobachtenden Bewe-
gungen der Himmelskorper fur scheinbar erklarte, hielt Brahe dieselben Himmelsbewegungen
fur real.

Esist klar, dass es keine astronomische Beobachtung geben kann, die mit dem einen Welt-
bild Ubereinstimmt, mit dem anderen aber nicht, denn hinsichtlich der Beobachtungen sind sie
vollig identisch. Aus dem Blickwinkel der modernen Physik handelt es sich einfach um enen
Wechsal des Bezugssystems.

Auch das Fernrohr, das Galilel erstmals fir die Beobachtung von Himmel sbewegungen ein-
setzte, kann hier keine Entscheidung bringen. Was Galilel beobachtete, waren vielmehr die
Bewegungen der Jupitermonde um den Jupiter, aber dadurch wird die Richtigkeit des koperni-
kanischen Systems nicht bewiesen, jedenfalls nicht durch Beobachtung, sondern alenfalls auf
der Basis der Annahme eines allgemeinen Prinzips, nach dem sich die kleineren Himmel skorper
um die gréf3eren drehen.

Dieses Konzept des allgemeinen Prinzips, des Naturgesetzes, ebenso das damit zusammen-
héngende Konzept der Einfachheit setzte sich in den 150 Jahren zwischen Kopernikus und
Newton durch. Bereits Kopernikus 1543 hebt denn auch in der as Brief an Papst Paul 111. ab-
gefassten Vorrede seines Werkes weniger auf die bessere Ubereinstimmung mit den Beobach-
tungen ab als vielmehr auf die Kategorien Ordnung und Einheitlichkeit. Er konstatiert die me-
thodischen Probleme der Mathematiker, die auf der Basis des ptoleméischen Systems Berech-
nungen anstellen und dabel sténdig neu mit "ad hoc'-Annahmen operieren missen. Dagegen vor
allem wendet er sich:

Auch konnten sie die Hauptsache, ndmlich die Gestalt der Welt und die tatséchliche Symmetrie
ihrer Teile, weder finden noch aus jenen berechnen, sondern es erging ihnen so, als wenn je-
mand von verschiedenen Orten her Hande, FiRe, Kopf und andere Korperteile, zwar sehr
schén, aber nicht in der Proportion eines bestimmten Koérpers gezeichnet, ndhme und, ohne daf3
sie sich irgendwie entsprachen, mehr ein Monstrum als einen Menschen daraus zusammen-
setzte. Daher zeigt es sich, daf3 sie in der Beweisflhrung, die man Methode nennt, entweder et-
was Notwendiges Ulbergangen oder etwas Fremdartiges und zur Sache nicht Gehérendes hinzu-
gesetzt haben, was ihnen gewil3 nicht widerfahren wéare, wenn sie sichere Prinzipien befolgt
hatten.

Die Ubereinstimmung mit den Beobachtungen konnten schon deswegen fiir die Entscheidung
zwischen dem kopernikanischen und dem ptoleméischen (bzw. braheschen) System nicht rele-
vant sein, weil sie bekanntlich auf der Basis der von beiden Systemen angenommenen Kreisbe-
wegungen gar nicht zu errreichen war. Erst mit Johannes Kepler (1571 - 1630), dem Nachfol-
ger Tycho Brahes als Hofastronom am Hof Kaiser Rudolfs 1I. in Prag, 10st sich die Astronomie
von dieser Vorstellung, an die Stelle der Kreisbahnen treten Ellipsen, ein einheitliches Prinzip
vermag erstmals, eine Vielfalt astronomischer Beobachtungen zu erklaren. Kepler nimmt es mit
der Ubereinstimmung von Voraussage und Beobachtung genau. So soll ihn einem eigenen Be-



richte zufolge eine Diskrepanz von gerade mal acht Minuten veranlasst haben, seine bis dahin
aufgestellte Hypothese zu verwerfen und die gesamte Astronomie zu reformieren.

Nichtsdestoweniger hebt er die besondere Rolle der selbstandigen Tatigkeit des Geistes fir
den Erkenntnisprozel3 hervor, so etwain Harmonices Mundi, Kepler 1619:

Nicht der Einflul? des Himmels ist es, der jene Erkenntnisse in mir gewirkt hat, sondern sie
ruhten gemald der Platonischen Lehre in der verborgenen Tiefe meiner Seele und wurden nur
geweckt durch den Anblick der Wirklichkeit. Das Feuer des eigenen Geistes und Urteils haben
die Serne geschirt und zu rastloser Arbeit und Wiflbegier entfacht: nicht die Inspiration, son-
dern nur die erste Anregung der geistigen Kréafte stammt von ihnen.
Der zentrale Begriff in Keplers wissenschaftlichem System ist der der Harmonie im Sinne einer
"Anschauung der Welt als eines geordneten, nach geometrischer Gesetzlichkeit gegliederten
Kosmos' (Cassirer 1910, Bd. 1, S. 330). Das folgende Beispid fur die dadurch in Gang ge-
setzte Denkart stammt aus dem Mysterium Cosmographicum, Kepler 1596. Die Planetenbah-
nen werden mit den funf platonischen Kdrpern in Verbindung gebracht:
Die Erde ist das MaR} fur alle anderen Bahnen. Ihr umschreibe ein Dodekaeder; die dieses um-
spannende Sphéare ist der Mars. Der Marshahn umschreibe ein Tetraeder; die dieses umspan-
nende Sphdére ist der Jupiter. Der Jupiterbahn umschreibe einen Wiirfel; die diesen umspan-
nende Spére ist der Saturn. Nun lege in die Erdbahn ein Ikosaeder; die diesem einbeschriebene
Fohére ist die Venus. In die Venusbahn lege ein Oktaeder; die diesem einbeschriebene Sphare
ist der Merkur. Da hast du den Grund flr die Anzahl von Planeten.
Man kann es offenbar auch Ubertreiben. Deutlich wird aber gerade an einem solchen, aus heu-
tiger Sicht angesichts der inzwischen hinzugekommenen Planeten in die Irre gehenden Argu-
ment, welches Gewicht die selbsténdige, an rein mathematischen Vorstellungen orientierte
Spekulation im Vergleich zur Empirie in Keplers System besitzt.

Und um noch einmal auf die beiden Welthilder zu sprechen zu kommen: Eine Entscheidung
zwischen ihnen kann auch Kepler nicht bringen. Denn nattirlich hétte ein zweiter Tycho Brahe
auftreten und behaupten kdnnen: Die Sonne bewegt sich auf einer Ellipse um die Erde, die
Ubrigen Planeten bewegen sich auf Ellipsen um die Sonne. Andererseits durfte kaum ein Zwel-
fel bestehen, dass Kepler nur auf der Basis des kopernikanischen Systems die Kreise durch
Ellipsen ersetzen und die nach ihm benannten Bewegungsgesetze aus den Beobachtungsdaten
herauslesen konnte. Aber erst mit Newton, der den Begriff der Kraft ins Spiel brachte und die
zu beobachtenden Kepler'schen Gesetze theoretisch erklérte, gibt es einen Unterschied zwi-
schen den beiden Systemen, alerdings nach wie vor nicht auf der Ebene der Beobachtungen,
und im Ubrigen erst 150 Jahre nach Kopernikus' Tod.

Die Begrindung der experimentellen Methode

Keplers Zeitgenosse Galileo Galilei (1564 - 1642) gilt as handfester, weniger spekulativ in
seinen Methoden, mit denen aber auch er keineswegs an der unmittelbaren Erfahrung ansetzt.
Mulser 1996 (S. 157) verspottet die empiristische Auffassung, Ausgangspunkt aller Naturwis-
senschaft habe die Beobachtung zu sein, indem er eine bekannte Legende um Galilel und den
schiefen Turm seiner Heimatstadt Pisa al's "Schwank™ erzahlt:
Der junge Galilel stieg eines Tages auf den Schiefen Turmin seiner Heimatstadt Pisa, bepackt
mit allerlei Gegenstanden, die er samt und sonders mit sichtlichem Vergntigen in die Tiefe fal-
len lief3, einen nach dem anderen: eine Kugel aus Blei, ein altes Fernrohr, seine Brille, einen
Kochl 6ffel, einen Lampion aus Papier, Bettfedern, Blitenpollen und einen Vogel. Dann rannte
er nach unten und stellte fest, Kugel, Kochl6ffel, Brille und Fernrohr lagen im Gras, und der
Lampion ging vor seinen Augen nieder, aber einige Bettfedern ténzelten immer noch in der
Luft, die Pollen waren eine Beute des Windes und nicht mehr auszumachen, und dem Vogel
gel Ustete es nach Hohe und Weite, er entschwand in den Liften. Galilel faf3te seine Versuchser-
gebnisse zusammen und verkiindete: "Alle Korper fallen gleich schnell.”



Es gibt zu dieser Legende natiirlich auch die heroische Version, eine Art Mythos des Empiris-
mus. Danach habe Galilei die aristotelische Wissenschaft herausgefordert und vor der versam-
melten Professoren- und Studentenschaft der Pisaner Universitét ihre Falschheit durch Experi-
mente demonstriert, ausgefuhrt von der Hohe des Pisaner Glockenturms. Die Geschichte ist 60
Jahre nach dem angeblichen Ereignis zum ersten Mal verfasst und spater von Wissenschaftshi-
storikern immer wieder aufgegriffen und weiter ausgeschmiickt worden. Sie widerspricht alen
Gebrauchen an Universitéten dieser Zeit, sieist von Galilel selbst, der die Kunst der Selbstdar-
stellung in hohem Mal3e beherrschte, nie erwahnt worden, und schliefdich: Die Experimente, so
wie beschrieben, waren schiefgegangen (s. Koyré 1998, S. 123 - 134).

Nun hat Galilei selbst in einem reichhatigen Schrifttum die von ihm entwickelten und ver-
wendeten Methoden sehr genau beschrieben, und es Uberrascht nicht, dass sie ganz anders
sind, as die Legende es erzahlt. Galileis Alterswerk, die Discorsi von 1638 werden 300 Jahre
spéter in der Jubildumsausgabe von Max v. Laue als "erstes Lehrbuch der Physik™ bezeichnet.
Das typische Vorgehen wird am Dritten Tag® am Beispiel des freien Falls deutlich. Es beginnt
nicht mit einer Beobachtung, sondern mit einer (mathematischen) Definition:

Gleichformig oder einformig beschleunigte Bewegung nenne ich digjenige, die von Anfang an
in gleichen Zeiten gleiche Geschwindigkeitszuwiichse ertheilt.
Esfolgt ein mathematischer Satz:
Wenn ein Korper von der Ruhelage aus gleichformig beschleunigt fallt, so verhalten sich diein
gewissen Zeiten zurlickgel egten Srecken wie die Quadrate der Zeiten,
der dann zunéchst mathematisch bewiesen wird. Erst danach beginnt Gberhaupt die Empirie,
aber nicht etwa in Form von Beobachtungen, die mit unbewaffnetetem Auge vorgenommen
werden, sondern a's Handlungsanweisung zur Herstellung von Versuchsbedingungen, die dem
Ideal der gleichférmig beschleunigten Bewegung maoglichst nahekommen: Eine nach aller
Handwerkskunst herzustellende, ebene, schiefgestellte Platte, eine sehr gerade Rinne und eine
glattpolierte Messingkugel. Schliefdich kann das Experiment beginnen und kdnnnen Messun-
gen vorgenommen werden, wobel der zuvor bewiesene mathematische Satz den Hinweis dar-
auf gibt, was Uberhaupt gemessen werden soll. Die genaue Messung der Zeit stellt dabel ein
groRes Problem dar, das gesondert behandelt wird.”

Ebenso beginnt die Behandlung der Wurfbewegung im Vierten Tag der mit einem mathe-

matischen Satz:
Ein gleichformig horizontaler und gleichférmig beschleunigter Bewegung unterworfener Kor-
per beschreibt eine Halbparabel .
Eine Definition ist nicht nétig, da die verwendeten Begriffe bereits eingefiihrt sind. Aber wie es
sich gehort, wird der Satz zunachst eéinmal mit geometrischen Mitteln bewiesen. Ob wirkliche
Korper sich so verhaten, ist dann eine ganz andere Frage, da insbesondere der L uftwiderstand
stérende Effekte hervorrufen kann:
Uber alle die unendlich verschiedenen Moglichkeiten hinsichtlich der Schwere, der Geschwin-
digkeit und der Gestalt kann keine Theorie gegeben werden. Ubrigens muRR selbst, um diesen
Gegenstand wissenschaftlich zu handhaben, zuerst von Schwierigkeiten abstrahiert werden, es

® Die Discorsi sind als ein tiber mehrere Tage sich hinziehendes Gesprach dargestelt.

" Die tatsichliche Ausfiihrung von Experimenten stoRt in Galileis Zeiten auf groRe Schwierigkeiten, weil die
technischen V oraussetzungen daflr erbdrmlich sind, verglichen etwa mit denen, die heute die Physiksammlung
einer normalen Schule bietet. Galileis Versuche zur Bestimmung der konstanten Beschleunigung im freien Fall
sind vdllig wertlos, er vermeidet daher auch soweit wie mdoglich die Angabe eines konkreten Zahlenwerts, und
wenn er es doch tut, liegt er jedesmal vdllig falsch, ndmlich etwa bei der Halfte des heute guiltigen. Dieser
Sachverhalt unterstreicht noch einmal, dass die Abldsung der qualitativen, aristotelischen Physik durch die mit
mathematischer Strenge und Prézision arbeitende quantitative Physik Galileis nicht auf Erfahrung beruht (s.
Koyré 1998, S. 151 - 184). Gdlilei selbst bediente sich denn auch zur Stiitzung seiner Auffassung hin und wie-
der des "Kunstgriffs', Experimente, die er sich bloR3 erdacht hatte, als wirklich durchgefihrte zu beschreiben
(Koyré 1998, S. 129).



mussen, abgesehen von Hindernissen, die bewiesenen Theoreme praktisch geprift werden, in-
nerhalb der Grenzen, die die Versuche uns selbst vorschreiben. Der Nutzen wird nicht gering
sein, denn Soff und Gestalt werden so gewahlt werden kdnnen, daf3 der Widerstand méglichst
gering se, d. h. wir werden recht schwere und runde Korper wahlen: dabei sollen die Strecken
sowohl, als auch die Geschwindigkeiten nicht so exorbitant grof3 sein, daf3 wir sie nicht mehr
genau messen koénnen.
Auch hier geht es also um die bewusste Herbeifiihrung einer Situation, die den in der mathe-
matischen Konstruktion unterstellten Idealbedingungen moglichst nahe kommt. Es ist Klar,
dass ein Experiment nie am Anfang einer solchen Untersuchung stehen kann, sondern nur an
deren Ende, denn die experimentellen Bedingungen miissen zielgerichtet hergestellt werden,
und das kann nur in Kenntnis des Ziels, also theoriegel eitet geschehen.

Der Unterschied zwischen Beobachtung und Experiment kann gar nicht scharf genug her-
vorgehoben werden, seine Nichtbeachtung hat schon viele in die Irre flhrt, so etwa den braven
Ubersetzer Emil Strauss von Galileis Dialog ins Deutsche 1890 in seiner Einleitung, der

... die falsche, ja thorichte aristotelische Behauptung ..., daf3 die Fallgeschwindigkeit propor-

tional zur Schwere und umgekehrt proportional der Dichtigkeit des Mediums sei ...
als Beleg fiir die Uberlegenheit der neuzeitlichen Naturwissenschaft gegentiber mittelalterlichen
und anderen Denkweisen anfuhrt. Dieser Ausspruch ist ein besonders schones Beispiel fur das
typische Aufkldrungsdenken, das die eigene Erkenntnisform fir die einzig mdgliche und Ver-
treter anderer Kulturen, die zu anderen Ergebnissen kommen, einfach nur fir dumm oder ver-
blendet hélt. Dabel hat Aristoteles so unrecht ja nicht, solange man sich auf altagliche Beob-
achtungen bezieht. Oder anders gesagt: Galilei wére zu einem dhnlichen Ergebnis gekommen,
wenn er so vorgegangen ware, wie die Legende vom Schiefen Turm es erzéhit. Galileis ganz
anderes, als Fallgesetz formuliertes Ergebnis beruht auf einer ganz anderen Methode, die u. a.
gerade darin besteht, von der "Dichtigkeit des Mediums' zu abstrahieren. Seine Uberpriifung
im Experiment setzt voraus, dass Versuchsbedingungen hergestellt werden, bel denen die
Dichte vernachlassigt werden kann. Aristoteles aus seiner Behauptung einen Vorwurf zu ma-
chen, heil3 daher, ihm vorzuwerfen, er habe die experimentelle Methode der neuzeitlichen
Physik nicht gekannt.

Experimente konnen bekanntlich schiefgehen. Dass dadurch die theoretischen Uberlegungen
keinesfalls entwertet werden, betont Galilei 1637 in einem Brief an Carcaville (zitiert nach Cas-
sirer 1910, Bd. 1, S. 386):
Zeigt die Erfahrung nunmehr, daf solche Eigenschaften, wie wir sie abgeleitet, im freien Fall
der Naturkorper ihre Bestétigung finden, so kdnnen wir ohne Gefahr des Irrtums behaupten,
dal3 die konkrete Fallbewegung mit derjenigen, die wir definiert und vorausgesetzt haben,
identisch ist: ist dies nicht der Fall, so verlieren doch unsere Beweise, da sie einzig und allein
fur unsere Voraussetzung gelten wollten, nichts von ihrer Kraft und Schlissigkeit.
In der modernen Terminologie des 20. Jahrhunderts mit der Mathematik as einem inzwischen
eigensténdig gewordenen Fach heildt das, dass die Korrektheit mathematischer Beweise nicht
von der Empirie abhéngt, was heute als Selbstverstandlichkeit gilt. Auf die Idee, so an die Er-
kenntnis der Natur heranzugehen, muss man aber erst einmal kommen.

Tatsachlich kénnen abstrakte Vorstellungen selbst Uber vollig irreale, nirgends zu beobach-
tende Bewegungen sinnvoll sein, und eben davon lebt die Physik und mit ihr die gesamte ma-
thematische Naturwissenschaft spétestens seit |saac Newton (1642 - 1727):

Newton gelang 1687 mit seinen Principia die mathematisch-deduktive und vereinheitli-
chende Begriindung der Himmelsbewegungen und der sublunaren Physik. Er musste dazu aus
Galileis nicht empirischem, sondern mathematischem Begriff der Bewegung die letzte Konse-
quenz ziehen, "das Wirkliche aus dem Unmdglichen zu erkléren” (Koyré 1998, S. 73), was hier
durch die Betrachtung einiger seiner Axiome noch einmal verdeutlicht werden soll:
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Jeder Korper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der gleichférmig-geradlinigen Bewe-
gung, sofern er nicht durch eingedrickte Kréfte zur Anderung seines Zustands gezwungen wird.
Es handelt sich gewissermal3en um ein Naturgesetz im Konjunktiv: Keine derartige gleichfor-
mig-geradlinige Bewegung wurde je beobachtet, und Newton welil3, dass das auch gar nicht
sein kann, da es einen kraftefreilen Raum seinem eigenen Gravitationsgesetz nach nicht gibt.
Das hindert ihn aber nicht, ein solches durch Empirie nicht unmittelbar belegbares Gesetz an
den Anfang seiner Principia zu stellen.
Die Bewegungsanderung ist der eingedriickten Bewegungskraft proportional und geschieht in
der Richtung der geraden Linie, in der jene Kraft eindrtickt.
Wiederum spricht ale unmittelbare Empirie gegen Newton und im Ubrigen noch einmal fir
Aristoteles, dem zufolge eine Kraft nétig ist, um einen Bewegungszustand aufrechtzuer halten,
wogegen seine Anderung (Abbremsung) von selbst geschient.
Auch der fur Newtons Theorie zentrale Begriff der Kraft ist nichtempirisch: Kréfte lassen
sich direkt weder beobachten noch messen, gemessen werden kénnen immer nur die ihnen von
der Theorie unterstellten Wirkungen.

Wir sind as moderne Menschen an die grundlegenden Auffassungen und Prinzipien der neu-
zeitlichen Naturwissenschaft so gewohnt, dass wir die Welt nur noch in ihrem Lichte sehen und
deshab meinen, sie aus Erfahrung und Beobachtung gewonnen zu haben. "Uns entgeht die
Waghalsigkeit Galileis, mit der er beschlief¥, die Mechanik as Zweig der Mathematik zu be-
handeln, aso die wirkliche Welt der taglichen Erfahrung durch eine blof3 vorgestellte Welt der
Geometrie zu ersetzen" (Koyré 1998, S. 73), und Aussagen Uber die Natur gegen ale Empirie
aus mathematischen Begriffen wie Zeit, Raum und Bewegung abzuleiten. Die hieraus entwik-
kelte Naturauffassung, die uns so evident erscheint, wére in der griechischen Antike und im
Mitteldter als offenkundig falsch oder gar absurd eingestuft worden (vgl. Koyré 1998, S. 70 -
87).

Revolution der Denkart

Insbesondere Galileis prézise Beschreibung seines Vorgehens macht es moglich, die Methode
systematisch zu bestimmen, die sich in der Zeit zwischen Kopernikus und Newton herausgebil-
det hat, und die fur die mathematische Naturwissenschaft immer noch grundlegend ist. Bei
kritischer Betrachtung wird deutlich, dass diese Methode auf einer Reihe sich gegenseitig stiit-
zender Grundannahmen beruht, die sich ihrerseits nicht empirisch begriinden lassen, sondern
vielmehr umgekehrt aller naturwissenschaftlichen Erkenntnis vorausgehen:

Die mathematische Naturwissenschaft beruht auf der Grundannahme, dass es universell
gultige, d.h. von Ort und Zeit unabhéngige Naturgesetze gebe. Diese Annahme &3 sich durch
einfache Beobachtung nicht belegen, die Wirklichkeit erscheint eher ungeordnet und unregel-
maldig. Die aristotelische Wissenschaft meinte, dass die himmlischen Sphéren ganz anderen
Gesetzen folgen als die sublunare, sofern sie denn Uberhaupt von 'Gesetzen' in unserem Sinne
gesprochen hat, denn die Vorstellung universeller Naturgesetze setzt einen objektiven Begriff
der linearen und beliebig teilbaren Zeit und einen Begriff des Raumes als homogen und nicht
etwa in Sphéren aufgeteilt voraus.

Die néchste Annahme lautet, dass sich die Naturgesetze mathematisch beschreiben lassen.
Sie liegt dem fur die Naturwissenschaften zentralen Begriff der Messung zugrunde. Denn die
Idee, den Naturgesetzen auf dem Wege der Messung nachsplren zu kénnen, wére ansonsten
ziemlich sinnlos.

Die ungeordnete und vielfaltige Wirklichkeit 183t sich nicht messen. Daher wird denn auch
anders vorgegangen, wie aus alen Schriften etwa Galileis und Newtons deutlich wird. Am Be-
ginn steht ein Gedankenexperiment, also die Formulierung von Idealbedingungen (was wére,
wenn ...), aus denen auf mathematischem Wege Schlussfolgerungen gezogen werden konnen.
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Sowohl die Idealbedingungen a's auch die mathematischen Schlussfolgerungen gehen dann in
die experimentelle Uberpriifung ein, erstere als Randbedingungen, die im Experiment genaue-
stens zu beachten sind, letztere als Hinweise darauf, was eigentlich zu messen sai.

Erst auf der Basis derartiger Uberlegungen kann ein Experiment stattfinden. Gute Expei-
mentatoren missen in der Lage sein, Versuchsanordnungen zu ersinnen, die den unterstellten
| deal bedingungen moglichst nahekommen und die die gewtinschten Messungen ermdglichen,
ohne dass der Mef3vorgang (der korperliche Einsatz des Experimentators) den idealen Ablauf
stort. Das ist bekanntlich eine Wissenschaft fur sich und erfordert, besonders in der Physik des
20. Jahrhunderts, einen ungeheuren technischen Apparat. Als Kriterium fir ein gelungenes
Experiment gilt seine Wiederholbarkeit: Wann immer dieselben Bedingungen hergestellt wer-
den, muss sich derselbe Effekt einstellen, miissen die Messungen zum selben Ergebnis fhren.

Die Tatsache, dass wirkliche Experimente bei Wiederholung nie zu exakt demselben Ergeb-
nis fohren, noch nicht einma im Rahmen der Messgenauigkeit, gilt nicht als Gegenargument.
Die experimentelle Methode beruht ndmlich auf der Vorstellung, die zu beobachtenden Er-
scheinungen seien eine Uberlagerung von mathematisch formulierbaren Naturgesetzen und
sogenannten Storfaktoren, das sind gewissermal3en Naturgesetze, die wir noch nicht im Griff
haben. Experimente sind Handlungen, aktive Eingriffe in die Natur mit dem Ziel, Situationen
kinstlich zu schaffen, in denen Stérfaktoren ausgeschaltet sind.®

Wird das eher regellos erscheinende Naturgeschehen durch die Brille der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Methode gesehen, so stellt es sich dar als ein Zusammenwirken ver-
schiedener Naturgesetze. Um ein einzelnes von ihnen erkennen zu kdnnen, miissen die anderen
ausgeschaltet, in ihrer Wirkung konstant gehalten werden. In diesem analytischen Vorgehen,
der Zerlegung in Einzelfaktoren, liegt die Verbindung der Naturwissenschaften zur Technik: In
dem Mal%e, wie es gelingt, Einzelfaktoren zu isolieren, lassen sie sich nach Belieben wieder neu
zusammensetzen und zu technischen Systemen synthetisieren.

Immanuel Kant, selbst zehn Jahre lang naturwissenschaftlich tétig, fasst die mathematisch-
naturwissenschaftliche Methode in der Vorrede zur 2. Auflage seiner Kritik der reinen Ver-
nunft 1787 in der ihm eigenttimlichen Sprache zusammen:
Die Vernunft muf3 mit ihren Prinzipien, nach denen allein ibereinkommende Erscheinungen fiir
Gesetze gelten konnen, in einer Hand, und mit dem Experiment, das sie nach jenen ausdachte,
in der anderen, an die Natur gehen, zwar um von ihr belehrt zu werden, aber nicht in der Qua-
litat eines Schillers, der sich alles vorsagen laft, was der Lehrer will, sondern eines bestallten
Richters, der die Zeugen nétigt, auf die Fragen zu antworten, die er ihnen vorlegt. Und so hat
sogar Physik die so vorteilhafte Revolution ihrer Denkart lediglich dem Einfalle zu verdanken,
demjenigen, was die Vernunft selbst in die Natur hineinlegt, gemal3, dagenige in ihr zu suchen
(nicht ihr anzudichten), was sie von dieser lernen muf3, und wovon sie fiir sich selbst nichts wis-
sen wirde. Hierdurch ist die Naturwissenschaft allererst in den sicheren Gang einer Wissen-
schaft gebracht worden, da sie so viel Jahrhunderte durch nichts weiter als ein blof3es Herum-
tappen gewesen war.
Zum einen wird hier deutlich, welch wichtige Rolle Kant den "Prinzipien der Vernunft" zu-
schreibt, die sich nicht aus der Empirie ableiten lassen (das Kant'sche Apriori). Er |6st damit
das Problem, an dem Hume zum Skeptiker wurde und das die modernen Empiristen immer
noch umtreibt, wie namlich objektive Erkenntnis moglich ist.

8 Die von den Naturwissenschaften selbst unterstellte Allgegenwart von Storfaktoren macht tbrigens den Ge-
danken des modernen Empirismus, es ginge um die "Falsifikation wissenschaftlicher Hypothesen durch Expe-
rimente” (Popper), mehr as fragwirdig. Das Fallgesetz etwa 183t sich nicht falsifizieren. Ein Experiment,
dessen Messungen im Widerspruch zu diesem Gesetz stiinden, wirde entweder nicht ernstgenommen oder aber
Anlass geben, nach unbekannten Storfaktoren zu suchen.
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Zum anderen schlagt zumindest in Kants Sprachduktus das Denken der Aufklarung durch,
das 'die Vernunft' fir eine allgemein-menschliche Eigenschaft oder Fahigkeit hdt, diese aber
gleichwohl ausschliefdich fur sich selbst reklamiert und sie anderen oder friheren Kulturen
abspricht. Streift man dieses Vorurtell ab, so 18sst sich festhalten, dassin der Tat die mathema-
tisch-naturwissenschaftliche Methode sich gegen das mittelaterliche Denken erst durchsetzen
musste und die Rede von der "Revolution der Denkart” somit die Sache trifft, dass diese Re-
volution aber einer Vernunft zum Durchbruch verhalf, die der birgerlichen Epoche spezifisch
ist, gegen die Vernunft des Mittelalters, die ganz anders, aber deswegen nicht schlechthin un-
vernunftig war.”

Auch der Begriff der ‘objektiven Erkenntnis erhdlt damit eine andere Bedeutung als die in
unserem Sprachgebrauch tbliche einer ahistorischen, von der Gesellschaftsform unabhéngigen
und fur ale Menschen gleichermalien guiltigen, weshab denn auch Greiff 1976 von der ‘objek-
tiven Erkenntnisform' spricht. Ein Vertreter einer anderen oder friheren Kultur, der die
Grundannahmen der mathematisch-naturwissenschaftlichen Methode, die Prinzipien der bir-
gerlichen Vernunft nicht anerkennt, wirde auch von der Wahrheit naturwissenschaftlicher Er-
kenntnis nicht zu Uberzeugen sein. Der einzige Bestandteil der Naturwissenschaft, den man ihm
glaubhaft vorfihren konnte, ist das Experiment: Wenn ich diese bis ins kleinste Detail festge-
legte (dem anderen vermuitlich rituell bis skurril anmutende) Handlung A ausfiihre, so stellt sich
regelméldig der Effekt B ein. Aber daraus folgt nichts weiter, solange mein Gegenilber meine
Grundannahme der universellen Naturgesetze, die im Experiment angeblich zum Ausdruck
kommen, nicht teilt, sondern das Naturgeschehen fur willkdrlich und regellos hélt.

Der handfeste Erfolg der mathematisch-naturwissenschaftlichen Methode ist nicht zu bestre-
ten, er ist etwa in Form der technischen Systeme zu besichtigen; das sind Systeme, in denen
kinstlich Bedingungen geschaffen werden, wie sie fir Experimente typisch sind, Storfaktoren
also weitgehend ausgeschaltet werden (wenn nicht, versagen sie regelhaft). Aber aus dem Er-
folg bestimmter Handlungen folgt nicht zwingend die (gar Gesellschaftsformen Ubergreifende)
'Wahrheit' der dahinter liegenden Vorstellungen. Erfolgreich ist beispielsweise auch die chinesi-
sche Kunst der Akupunktur, wie viele erfahren haben, denen die westliche Medizin nicht wei-
terhelfen konnte. Daraus auf die Wahrheit der dahinterstehenden Vorstellungen zu schlief3en,
wirde aber zumindest in Widerspruch zu naturwissenschaftlichen Erkenntnissen tber den
menschlichen Korper stehen.

Noch weniger kann die zuweilen as Argument vorgebrachte Tatsache, dass das naturwis-
senschaftliche Denken zusammen mit der Warengesellschaft weltweit sich durchsetzen konnte,
fur die Uberlegenheit dieser im Vergleich zu anderen Denkweisen herhalten. Die Methoden,
denen das von Europa ausgehende warenproduzierende System seinen Aufstieg verdankt, sind
schlieRlich bekannt: Die Ausrottung und Kolonialisierung fremder Vélker gehért ebenso dazu™
wie das von der Warenlogik erzwungene und daher nur umso erbarmungslosere Ausnutzen

® Es hangt halt immer von den Beurteilungskriterien ab: Das "finstere Mittelalter" hat etwa Gewaltexzesse wie
die der birgerlichen Epoche nicht gekannt, auch die ihm Ublicherweise zugeschriebenen (Hexenverfolgung,
Pogrome) fanden in der frihen Neuzeit statt.- Zinn 1989 weist darauf hin (und belegt), dass die Erndhrungssi-
tuation der grof3en Bevdlkerungsmehrheit sich im Zeitraum von 1450 bis 1850 stetig verschlechtert hat und erst
seither wieder besser wird, alerdings nur in den industrialisierten Landern (durch Industrienahrung mit den
bekannten Folgen der Fehlerndhrung).- Nimmt man als Maf3stab die jeweilige gesellschaftliche Wirklichkeit im
Verhdtnis zu den Méglichkeiten des jeweiligen Standes der Produktivkréfte, so erscheint die moderne Gesell-
schaft gar a's die unverniinftigste aller bisher dagewesenen Gesell schaftsformen.

1% Dje in diesem Zusammenhang entscheidende Uberlegenheit der Waffentechnik in den Anfangen der Neuzeit
verdankt sich nicht einem technischen Entwicklungsvorsprung, sondern dem in Europa gesamtgesellschaftlich
sich durchsetzenden Impetus, das vorhandene technische Wissen und gewaltige 6konomische Ressourcen vor-
rangig fur die Entwicklung und Produktion von Feuerwaffen einzusetzen. Aus dieser Zeit bereits datiert der fur
die burgerliche Gesellschaft anscheinend charakteristische "militérisch-industrielle Komplex", vgl. Zinn 1989.
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von Marktvorteilen und Modernisierungsvorspriingen. Dass die europaische Denkweise Ange-
horige anderer Kulturen "bekehrt" habe, weil sie ihnen tiefere Erkenntnisse habe vermitteln
konnen, klingt demgegeniiber wenig Uberzeugend. So wie das naturwissenschaftliche Denken
zunéchst mit den Machtmitteln der Kirche, die Galilei zum Widerruf zwang, behindert wurde,
so wurde es danach mit den Machtmitteln der Warengesellschaft durchgesetzt.

Objektive Erkenntnis und btirgerliches Subjekt

Ein derart offenkundiger @uf}erer Zusammenhang wie der zwischen birgerlicher Gesellschaft
und mathematischer Naturwissenschaft'' legt die Frage nach dem inneren, kausalen Zusam-
menhang nahe. Ein krude "materialistischer” Ansatz, der alle gesellschaftlichen Erscheinungen
auf die 6konomische Entwicklung zurtickfiihren will (und dabei die Okonomie al's abgetrennte
Sphére immer schon voraussetzt), muss an dieser Frage schon deswegen scheitern, weil die
Naturwissenschaften erst im Industriekapitalismus, also ungefahr 300 Jahre nach ihrem Auf-
treten, auch as Produktivkréfte eine Rolle spielen. Und selbst wenn es bereits in der frihen
Neuzeit 6konomisch relevante Probleme gegeben hétte, zu deren Losung die Naturwissen-
schaften einen Beitrag hétten leisten konnen, wére damit der radikale Methodenwechsel im
Ubergang von der mittelalterlichen zur neuzeitlichen Wissenschaft nicht zu erklaren.

Alfred Sohn-Rethel hat mit seiner These einer "geheimen Identitét von Warenform und
Denkform" (Sohn-Rethel 1970, 1990) ein sehr weitgefasstes Programm entwickelt, in dem er
das Aufkommen des abstrakten abendlandischen Denkens mit der ersten Minzpragung und
dem Warentausch in Verbindung bringt. Dagegen ist einzuwenden, dass es, erstens, den einfa-
chen Warentausch, den Marx als logische Vorstufe der entwickelten kapitalistischen Gesell-
schaft analysiert, as eigenstandige historische Gesellschaftsformation nie gegeben hat™?, und
dass, zweitens, Vorstufen des Industriekapitals bis hin zum Handels- und Wucherkapital auch
in anderen Gesellschaften (China, Indien) aufgetreten sind, ohne dass deshalb das Denken die-
selbe Entwicklung genommen hat wie im Westen und, im dbrigen, ohne dass dort eine eigen-
sténdige kapitalistische Dynamik entstanden ist.™®

Ich mochte diese Diskussion hier nicht weiterfihren, da es mir nicht um das abstrakte
abendléndische Denken schlechthin geht, sondern nur um seine besondere Form der objektiven
Erkenntnis in den mathematischen Naturwissenschaften. Ferner strebe ich, da mir hierzu die
Mittel fehlen, keine kausale Erklérung der historischen Entwicklung an, sondern beschréanke
mich auf die strukturellen Beziehungen zwischen der oben idealtypisch beschriebenen mathe-
mati sch-naturwissenschaftlichen Methode und der Logik der Warengesellschaft in ihrer heute
vorzufindenden entwickelten Form. Sohn-Rethels Programm, in dieser Weise abgespeckt,
scheint mir dann immerhin durchfihrbar, wenn auch im folgenden nur ansatzweise realisiert.

1 Er |&sst sich entstehungsgeschichtlich sogar értlich und zeitlich lokalisieren: Stétten der neuzeitlichen Wis-
senschaft waren die Zentren des stadtischen Birgertums, deren Verlagerung von Norditalien und Deutschland
nach England und den Niederlanden zeitverzogert die Verlagerung der wissenschaftlichen Zentren zur Folge
hatte. Vgl. Lefevre 1978, der die These vertritt, die Naturwissenschaften seien zunéchst vor allem ein ideologi-
sches Instrument des Birgertums gegen die Privilegien des Adels gewesen: Wenn die Natur universellen Ge-
setzen folgt, dann ist eine Gesell schaftsordnung "natiirlich”, fir deren Mitglieder das ebenso gilt.

12 was Sohn-Rethel anzunehmen bzw. zu unterstellen scheint, weswegen Halfmann / Rexroth 1976 von einem
produktiven Missverstdndnis sprechen, ohne das Sohn-Rethel seine Theorie wohl nicht hétte entwickeln kon-
nen.

13 Zinn 1989 entwickelt die These, die biirgerlichen Gesellschaft sei durch eine Art "historischen Betriebsun-
fall" entstanden, némlich durch die Pest im 14. Jahrhundet und die damit verbundene Zerstérung feudaler
Strukturen sowie das gleichzeitige Aufkommen der Feuerwaffen, deren Massenproduktion die Herausbildung
staatlicher Zentralgewalten und die Geldwirtschaft forciert (Ersetzung der béuerlichen Sachabgaben durch
Steuern). Das wirde immerhin erkléren, warum nur in Europa die Keimformen der Warengesellschaft in der
Lage waren, die feudalen Strukturen zu sprengen.
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Das Verbindungsglied zwischen der Warengesellschaft und der objektiven Erkenntnisform ist
das burgerliche Subjekt, also die spezifische Konstitution des Bewusstseins, die einerseits er-
forderlich ist, um in der waren- und geldférmigen Vergesellschaftung bestehen zu kdnnen (vgl.
Mdller 1977, Bolay/Trieb 1988, Klein 1992, Kurz 1993), und die andererseits das Erkenntnis-
subjekt haben muss, um zu objektiver Erkenntnis fahig zu sein. Es geht hier also nicht um die
individuellen Unterschiede, wie es in der Sprechweise vom "subjektiven Faktor" nahegelegt
wird, sondern um das, worin sich alle birgerlichen Menschen gleichen bzw. was sie zu Gle-
chen macht:

Die Warenform, also die gesell schaftliche Bestimmung von Dingen, Waren zu sein, ist in der
modernen birgerlichen Gesellschaft dadurch zur allgemeinen Form geworden, dass der Kapi-
talismus die Arbeitskraft zu einer Ware gemacht hat, tber die ihre Trager frel verfiigen konnen,
frei von personlichen Abhangigkeitsverhdlitnissen, frel von alen Zwangen aul3er dem einen,
Geld verdienen zu missen. Dieser unpersonliche Zwang alerdings ist umfassend, Geld daher
zum einzigen Zweck aler Arbeit und der Verkauf der eigenen Arbeitskraft (ihr Tausch gegen
Geld) zur vorherrschenden Form der Reproduktion geworden. Vor die Befriedigung eines je-
den konkreten Bedlrfnisses hat die Warengesellschaft das Geld gesetzt. Das Bedurfnis, Uber
maoglichst viel Geld zu verfiigen, wird daher zum ersten, fir alle Gesellschaftsmitglieder gle-
chen, abstrakten "Eigeninteresse”, a'so einem Interesse, das alle gleichermal3en haben, gleich-
wohl as wirtschaftliche Monaden in Konkurrenz zueinander verfolgen miissen.™

Die in diesem abstrakten Sinne freien und gleichen Subjekte des Warenverkehrs imaginieren
sich as autonome Einzelne, die sich ihren Lebensunterhalt durch ihre Arbeit redlich "verdie-
nen”. Von der thatcheristischen Version des Neoliberalismus wird diese Illusion geradezu zum
Programm erhoben, wenn sie feststellt, es gebe keine Gesellschaft, sondern nur Einzelne. Auch
die antisemitische Wut Uber "Spekulanten, die ihr Geld ohne Arbeit verdienen”, oder gar Uber
"Sozialschmarotzer”, die von "unseren” Steuergeldern leben, wird hieraus gespeist. Die Kehr-
seite dieses illusionéren Bildes vom "homo faber" ist das Elend des Arbeitdosen, der seine Ar-
beitdosigkeit nur as selbstverschuldet begreifen kann und "nicht mehr Manns genug, seine
Familie zu ernghren” letztendlich sein Lebensrecht verwirkt sieht. Dabel sollte angesichts des
inzwischen erreichten Niveaus der Arbeitstellung und der Vernetzung der Produktion jedem
modernen Menschen klar sein, dass er von seiner konkreten Arbeit alein keine Woche Uberle-
ben kénnte.™

Dem Schein der Autonomie des Einzelnen korrespondiert der Schein der Naturhaftigkeit
des 6konomischen Prozesses, der den wirtschaftlichen Monaden als ein gesetzmaliiger gegen-
Ubertritt und sich offenbar nur noch mit den Naturwissenschaften entlehnten Konzepten der
Systemtheorie beschreiben |&sst. Doch anders al's etwa die Himmelskérper in ihrem Lauf kom-
men gesellschaftliche Systeme, und mogen sie as noch so verselbstdndigt erscheinen, ohne
Menschen nicht aus.

In diesem doppelten Sinne ist das burgerliche Subjekt der eigenen Gesellschaftlichkeit nicht
bewusst: Verpflichtet nur der eigenen Reproduktion, fir die es as Einzelner doch gar nicht
sorgen kann, fittert es mit abstrakter Arbeit die Megamaschine der Kapitalverwertung, fir
deren Lauf es gleichwohl keine Verantwortung Ubernimmt, da es ihn as naturgesetzlich, au-
Rerhalb der Reichweite des eigenen Handelns stehend erféhrt.

Bereits eine elementare Grundvoraussetzung sowohl der Warenform als auch der wissen-
schaftlichen Rationalitét 1&sst sich keineswegs in anderen Gesellschaften in derselben Weise

4 vgl. Klein 1992, S. 24/25. Klein stellt im ersten Kapitel seines Buches auf knappe und klare Weise den Zu-
sammenhang von Kapitalismus und Demokratie sowie der dazugehorigen Subjektkonstitution dar.

1> Ein mittelalterlicher Bauer, der seine Reproduktion in weit héherem MalRe autonom besorgen konnte, diirfte
ein weitaus stérkeres Bewusstsein fir die AulBensteuerung seines Lebens gehabt haben als ein moderner
Mensch.
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wiederfinden, ndmlich das Bewusstsein oder, je nach Standpunkt, die Illusion der Ich-ldentitét,
sprachlich ausgedriickt durch das Wortchen ‘ich’. Mller 1977 weist an Hand ethnol ogischer
Studien darauf hin, dass viele Sprachen (indianische, viethamesische u.a) dieses Wort nicht
kennen, sondern stattdessen an die jeweilige Situation angepasste Wendungen verwenden (z.
B. 'der, der spricht’). Solche Gesdllschaften kennen weder die als Ich-Stérungen auftretenden
psychischen Erkrankungen wie Schizophrenie noch unsere auf dem logischen Satz von der
Identitét (A = A) aufbauende Form der Rationalitédt, was Européer, die dort die Segnungen der
westlichen Wissenschaft verbreiten wollen, schon mal zur Verzweiflung treiben kann (Muller
1977, S. 11 ff., S. 242 ff.).
Der Zusammenhang zwischen der Méglichkeit objektiver Erkenntnis und I dentitatsbewusst-
sein wurde bereits von Hume und Kant hervorgehoben, mit den auch hier fir sie charakteristi-
schen Unterschieden: Fir den Empiristen und Skeptiker Hume ist nicht nur die Vorstellung
eines identischen Objekts, sondern auch das Bewusstsein der personlichen Identitét, da aus der
Erfahrung nicht ableitbar, eine metaphysische Téauschung (Hume 1739, Bd. 1, 327):
Jede wirkliche Vorstellung mui3 durch einen Eindruck veranlaldt sein. Unser Ich oder die Per-
sonlichkeit aber ist kein Eindruck. Es soll ja vielmehr das sein, worauf unsere verschiedenen
Eindriicke und Vorstellungen sich beziehen. Wenn ein Eindruck die Vorstellung des Ich veran-
lafdte, so mifdte dieser Eindruck unser ganzes Leben lang unverandert bleiben; denn das Ich
soll ja in solcher Weise existieren. Es gibt aber keinen konstanten und unverénderlichen Ein-
druck. ...
Wenn ich aber von einigen Metaphysikern, die sich eines solchen Ich zu erfreuen meinen,
absehe, so kann ich wagen, von allen Ubrigen Menschen zu behaupten, dal sie nichts sind als
ein Biindel oder ein Zusammen (bundle or collection) verschiedener Perzeptionen, die einander
mit unbegreiflicher Schnelligkeit folgen und besténdig in Flufd und Bewegung sind.
Kant argumentiert komplementér: Da objektive Erkenntnis offenbar moglich (zu Zeiten Humes
und Kants eine Tatsache) ist, die Bedingungen ihrer M6glichkeit sich aber, wie Hume gezeigt
hat, nicht aus der Empirie ableiten lassen, missen sie a priori vorhanden, also aler Erfahrung
vorgelagert sein. Objektive Erkenntnis setzt ein erkennendes Subjekt voraus, das in der Lage
sein muss, Gegenstande der Erfahrung als identische Objekte zu konstituieren, was seinerseits
das Bewusstsein eines mit sich selbst identischen Ich voraussetzt (Kant 1787, B 132/134)..

Das:. Ich denke, mul? alle meine Vorstellungen begleiten kdnnen, denn sonst wirde etwas in mir

vorgestellt werden, was gar nicht gedacht werden konnte, welches ebensoviel heil¥, als die Vor-

stellung wirde entweder unmdglich, oder wenigstens flr mich nichts sein. ...

Der Gedanke: diese in der Anschauung gegebenen Vorstellungen gehtren mir insgesamt zu,
heil% demnach soviel, als ich vereinige sie in eéinem Selbstbewul3tsein, oder kann sie wenigstens
darin vereinigen, und ob er gleich selbst noch nicht das Bewuf3tsein der Synthesis der Vorstel-
lungen ist, so setzt er doch die Mdglichkeit der letzteren voraus, d. i. nur dadurch, da3 ich das
Mannigfaltige derselben in einem Bewul3tsein begreifen kann, nenne ich dieselben insgesamt
meine Vorstellungen; denn sonst wirde ich ein so vielfarbiges verschiedenes Selbst haben, als
ich Vorstellungen habe, deren ich mir bewuf3t bin.

Das |dentitétsbewusstsein lasst sich nicht aus der Erfahrung ableiten, es ist aller Empirie vor-
gelagert. Es ist aber auch nicht qua Menschsein angeboren, sondern gesellschaftlich konstitu-
iert. Miller 1977 und Bolay/Trieb 1988 versuchen, einen engen Zusammenhang zwischen der
Warenform, der individuellen Ich-Identitdt und dem Identitdtsbegriff der Logik herzustellen.
Nun ist es sicher richtig, dass die Warengesellschaft mit einem derartigen Bewusstsein ausge-
stattete Subjekte voraussetzt und ihrerseits hervorbringt. Daraus folgt aber nicht, dass ein
| dentitatsbewusstsein nur in der Warengesellschaft moglich ist. So wird etwa in den buddhisti-
schen Lehren mehr as 2000 Jahre vor Hume das individuelle Ich-Bewusstsein as ein Trugbild
gekennzeichnet, das es durch meditative Versenkung zu Uberwinden gelte. In der indischen
Gesellschaft dieser Zeit muss es ein solches Bewusstsein also bereits gegeben haben. Im Zuge
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der hier gefuhrten Diskussion erscheint es daher sinnvoller, nicht beim Identitatsbewusstsein
schlechthin stehenzubleiben, sondern seine spezifisch biirgerliche Auspragung zu untersuchen.

Um die Konstitution eines Subjekts, das zu objektiver Erkenntnis féhig ist, genauer zu bestim-
men, ist es nitzlich, sich die Anforderungen anzuschauen, die zur Durchfiihrung der mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Methode erfillt werden missen. Greiff 1976 weist anhand der
gelaufigen, imperativisch formulierten Vorschriften in Lehrblichern der experimentellen Physik
zur Ausfiihrung von Experimenten (Ausschaltung des 'subjektiven Faktors bel gleichzeitiger
Aufrechterhaltung des Beobachterstatus) nach, dass sie sich auf ein Subjekt beziehen, dessen
Verstand nicht von seinen Empfindungen abhéngt, denn nur diese sind auszuschalten. Der im
Experiment vorgenommene aktive Eingriff in die Natur ist zuallererst eine Handlung des Expe-
rimentators an sich selbst, ndmlich die Ausschaltung seiner Korperlichkeit und seiner Empfin-
dungen. So entsteht der Schein, es habe das Subjekt mit dem Erkenntnisprozess gar nichts zu
tun (Greiff 1976, S. 93):
Denn scheinbar kommt ein Subjekt im Erkenntnisakt nach seiner Eliminierung gar nicht mehr
vor. Scheinbar ist es fur die Objektivitét der Erkenntnis hinderlich und storend, zumindest
Uberflissig. Die Tatsache, daf sich der Betrachter im Vollzug der Erkenntnis wirklich als ver-
zerrendes S6rmoment begreifen und eliminieren mul3, erzeugt den Gedanken, die Wahrheit 18-
ge in der Natur und nicht in der Erkenntnis der Natur, die Gesetzmalligkeit habe natirliche,
und die Abweichung von ihr menschliche Ursachen. Se produziert den Schein, die Gesetzmé-
RBigkeit sei eine Natureigenschaft, die sich in ihrer ganzen Pracht und Vollkommenheit duf3ern
wiirde, wenn es Uberhaupt kein Subjekt gabe.

Doch das ist blof3er Schein. Denn auch und gerade die Eliminierung des Subjekts stellt eine
subjektive Handlung dar, eine Operation, die vom erkennenden Subjekt selbst ausgefiihrt wer-
den muf3. ... (Die Gesetzmaligkeit) wird vom Wissenschaftler durch die Befolgung besonderer
und angebbarer Regeln selbst hervorgebracht. Wiirden die vorgeschriebenen Handlungen un-
terlassen, dann wirde die Natur nicht als gesetzmaliige Natur erkannt, d. h. dann gébe es an-
stelle von objektiven und gesetzméafdigen Erkenntnissen nur von Beobachter zu Beobachter va-
riierende subjektive Wahrnehmungen.

Jede Messung ist eine durch die mathematisch-naturwissenschaftliche Methode vermittelte
Wechselbeziehung von erkennendem Subjekt und der zu seinem Objekt gemachten Natur und
kann sich daher nie auf die Natur ‘an sich’, sondern immer nur auf diese ganz spezifische Form
der Interaktion beziehen® Die im Experiment hervorgebrachte gesetzesformige Subjekt-
Objekt-Beziehung lasst sich nicht einfach nach einem ihrer Pole hin auflésen, auch nicht zum
Subjekt hin, wie ein strikter Kulturalismus es vielleicht nahelegen mag. Naturgesetze sind we-
der Diskursprodukte, die sich unter Absehen von der Objektseite beliebig herstellen lassen,
noch blof3e Natureigenschaften, die mit den Erkenntnissubjekten gar nichts zu tun haben.

Bei der Ausfihrung von Experimenten geht es denn auch nicht um die "Eliminierung des
Subjekts’, sondern um die Abspaltung seiner korperlichen und empfindenden Individualitét, die
eben im Akt der objektiven Erkenntnis nichts zu suchen hat. Das wiederum setzt ein Subjekt
voraus, das sich in dieser Weise spalten lasst und bei dem der nach der Abspaltung allein Ub-
riggebliebene urteilende Verstand (das Kant'sche Transzendentalsubjekt) nichts Besonderes
oder Individuelles mehr enthalten darf.

Der Schein, die im Experiment erzeugte Gesetzmaldigkeit sei eine Natureigenschaft, ist dersel-
be Schein, der in der Warengesellschaft den blinden gesdllschaftlichen Prozess den Menschen

% In der Quantenphysik, in der Beobachtungen ohne schwerwiegenden Eingriff in den "natiirlichen Ablauf"
gar nicht mdglich sind, ist diese Einsicht durchaus gelaufig, wird aber meist gleich wieder zugeschittet mit der
durch nichts begriindeten Annahme, hinter den in der Interaktion von Subjekt und Mikrostruktur produzierten
Gesatzméldigkeiten stiinden die "wirklichen”, vom Subjekt unabhéngigen Naturgesetze, vgl. Penrose 1991.
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als ihnen auRRerlichen und gesetzmaliigen gegenibertreten lasst, obwohl dieser sich doch durch
ihr eigenes Handeln a's biirgerliche Subjekte erst konstituiert.

Das Subjekt als "ein bewul3ter Aktor, der sich seiner eigenen Form nicht bewufdt ist" (Kurz
1993, S. 68) denkt sich selbst as von der Natur und den anderen Subjekten geschieden, die es
as blole AulRenwelt erlebt. Der fur die birgerliche Gesellschaft spezifische gesamtgesell-
schaftliche Rahmen, der diese Bewusstseinsform erst herstellt, wird dabel seinerseits bewusst-
los vorausgesetzt (Kurz 1993, S. 69):

Die Begrenztheit des Wahrnehmungs- und Handlungsbewultseins erlaubt es nicht, eine Meta-
Ebene zu erklimmen und sich selbst (das Subjekt) in seinem Bezug zur AulRenwelt wahrzuneh-
men und also den Gesamtkomplex zu begreifen, in den das Subjekt und seine Wahrnehmungs-
bzw. Handlungsgegenstande eingeschlossen sind. Die Form-Unbewuf3theit des Subjekts, die ei-
ne blofRe Dichotomie von Subjekt und AufRenwelt konstituiert, setzt damit die Gegenstéande von
Wahrnehmung und Handlung (Natur und andere Subjekte) zu Objekten herab. Der Subjekt-
Objekt-Dualismus ist Folge der Tatsache, dal? die Metaebene, von der aus der Aktor und seine
Gegenstande als ein gemeinsames Ganzes erscheinen, sozusagen "nicht besetzt" ist; diese Me-
taebene nimmt eben die subjektlose Form des Subjekts ein, wodurch sich der scheinbar unaus-
wei chliche und untber brtickbare Dualismus herstellt.
Der derart objektivierte Systemzusammenhang der Warenform konstituiert auch die Gleichheit
der Subjekte, die der objektiven Erkenntnisform vorausgesetzt ist, ihre Gleichheit als Waren-
und Geldmonaden, as mindige und geschéftsfahige Blrger, mit den gleichen Rechten ausge-
stattet und den gleichen Regeln und Gesetzen unterworfen.

Doch diese Gleichheit ist erst herzustellen in einem Akt des Subjekts an sich selbst, in dem
Koérper und Geist zugerichtet, die eigenen Befindlichkeiten und Fahigkeiten objektiviert, die
individuellen Besonderheiten abgespalten werden. Dies ist im Ubrigen der gar nicht so heimli-
che Lehrplan des Humbol dt'schen Konzepts der deutschen Universitégten einer "Bildung durch
Wissenschaft", der sich insoweit die "geheime Identitdt von Warenform und Denkform” prak-
tisch zunutze machte, lange bevor Sohn-Rethel sie theoretisch formulierte. Noch ein Mathe-
matik-Hasser wie Schopenhauer mochte hier der Mathematik ihre heilsame Wirkung fir die
Selbstdisziplinierung nicht absprechen.

Nun ist an sich gegen Selbstdisziplin und Ordnung im Denken wenig einzuwenden, und die
Auflésung allen Denkens im 'Filhlen' sprengt ja nicht die Warenform,™ ist noch nicht einmal
eine Revolte, sondern eher die Selbstaudieferung an den objektivierten Prozess und alenfalls
geeignet, den grauen Alltag karnevalistisch zu kompensieren. Zu kritisieren ist aber die Be-
wusstlosigkeit, mit der die Disziplin des objektiven Denkens angeeignet wird, zu besichtigen
etwa in einer beliebigen Mathematikvorlesung fir Studienanfangerinnen, denen die Mathema-
tik in ihrer heutigen Gestalt einfach so vorgesetzt wird, ohne Entstehungsgeschichte oder ge-
sellschaftliche Beziige auch nur mit eéinem Wort zu erwadhnen. Hierin besteht der eigentliche
Dressurakt, die Zurichtung des seiner Form nicht bewussten Bewusstseins, Sich formale Re-
geln und Kalkile ohne jeden Sinnzusammenhang anzueignen, bis sie im Kopf ihre Eigenlogik
entwickelt haben und sich die Frage nach dem Sinn nicht mehr stellt.

Die Abspatung individueller Besonderheiten, die das erkennende Subjekt an sich selbst in der
Durchfiihrung eines Experiments zum Zwecke seines Gelingens vornehmen muss, vollzieht es
in der mathematischen Abstraktion des Gedankenexperiments an den Gegenstanden seiner Be-
trachtung, die es zu Objekten macht: Von deren Beschaffenheit, ja von konkreten Dingen
Uberhaupt wird abstrahiert; man denke in diesem Zusammenhang an Galileis oben aufgefihrte
Definition der gleichférmig beschleunigten Bewegung oder an den beriihmten "Massenpunkt”
der Newton'schen Mechanik.

" die die Trennung von "Kérper" und "Geist", "Fihlen" und "Denken" ja erst hervorbringt.
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Fur die mathematische Ableitung schliefdich ist es ein wesentliches Kriterium, dass die ab-
gespatene, konkrete Wirklichkeit von ihr ferngehalten wird. Die Geschichte der Mathematik
seit Galilei ist gekennzeichnet durch die zunehmende Abschottung gegen diesen abgespaltenen
Anteil menschlichen Denkens, der durch irgendwelche Hintertiren immer wieder in das ma-
thematische Denken hineingerét und es zu "verunreinigen” droht. Wahrend noch bis ins 19.
Jahrhundert hinein das Selbstbild der Mathematik weitgehend geprégt ist von ihrer Rolle as
Sorache, in der das Buch der Natur geschrieben sei (so eine auf Galilel zuriickgehende Meta-
pher) und insofern doch letztlich dem Konkreten verhaftet bleibt, konstituiert sie sich 1900 mit
dem formalistischen Programm David Hilberts als Wissenschaft eigenen Rechts, bestehend in
der Anwendung festgelegter Regeln zur Umformung von Zeichenketten, denen keinerlei in-
haltliche Bedeutung mehr zukomme.'® Es ist sicher kein historischer Zufall, dass diese Ent-
wicklung in eine Zeit fdlt, in der sich die Warenform als V ergesel | schaftungsprinzip umfassend
durchgesetzt hat und die aus dem Feudalismus Uberkommenen personlichen Abhéangigkeits-
und Herrschaftsverhaltnisse weitgehend durch formale Regeln abgel6st sind, die fur ale glei-
chermalRen gelten und keinem individuellen Zweck mehr dienen.'® Die Mathematik als der ab-
strakte Kern der (mathematischen) Naturwissenschaft schwingt sich im 20. Jahrhundert zur
"Konigsdisziplin® (Hilbert) auf, ohne die keine andere Wissenschaft mehr auskommen mag. Zu
dieser Entwicklung gehort auch das Ende der zwar abstrakten, doch gleichwohl der Anschau-
ung entnommenen Modelle der klassischen Physik, die etwa in der Elementarteilchenphsik
durch rein mathematische, keinem mechanischen Analogon mehr verpflichtete Modelle ersetzt
werden, so dass man jetzt in popul &rwissenschaftlichen Zeitschriften lesen kann, der Raum sei
"in Wirklichkeit" elfdimensiona und in sich gekrimmt; doch diese Darstellung ist bereits eine
eigentlich unzul&ssige Veranschaulichung.

Geschlechtliche Abspaltung

Ernstzunehmende Kritik an den Naturwissenschaften ist in den letzten Jahrzehnten vor alem
von Seiten des Feminismus gekommen (s. Keller 1986, List/Studer 1989, Harding 1994,
Scheich 1993, 1996, Orland/Scheich 1995). Soweit ich sehe, gibt es zwel Hauptstofdrichtun-
gen. Die eine zielt auf den biologischen Begriff des Geschlechts, mit dem in vielen Arbeiten auf
fast schon groteske Weise nur die Geschlechterrollen der birgerlichen Gesellschaft reprodu-
Ziert werden: Mannchen haben aktiv zu sein, Weibchen passiv, und wenn sie es nicht sind, so
zeigen sie eben ein untypisches Verhalten. Die andere richtet sich weniger auf die Inhalte und
mehr auf die mathematisch-naturwissenschaftliche Methode, weshalb meine bisherigen Uberle-
gungen sich daran anschlief3en lassen:

Die Warengesellschaft ist durch eine Spaltung in voneinander abgetrennte Sphéaren gege-
kennzeichnet, die es friiher oder auch in anderen Kulturen so nicht gegeben hat. Die erste Spa-
rentrennung, die jeder und jede am eigenen Leibe verspiirt, ist die in Offentlichkeit und Pri-
vatheit: Der Offentlichen Sphére der abstrakten Arbeit, die nach den Regeln des Geldes funk-
tioniert, und im Ubrigen in weitere Abteilungen ausdifferenziert ist, steht die der Kompensation
und der Reproduktion des Lebens und der Arbeitskraft dienende private Sphare gegeniber.
Auf der Ebene der einzelnen Subjekte findet sich diese Spharentrennung wieder in Form einer
Spaltung in ein abstraktes Verstandeswesen und ein empfindendes K orperwesen.

18 Um einem verbreiteten Missverstandnis entgegenzutreten: Die Hilbert'sche Definition der Mathematik als
einem rein formalen System beschreibt nicht die mathematische Tétigkeit, welche immer noch von Menschen
ausgefuhrt wird, die so gar nicht denken kénnten. Es wird nur der Anspruch erhoben, jedes Ergebnis dieser
Téatigkeit musse sich as formales System und unter Absehen von allen Inhalten codieren |assen.

9'vgl. Heintz 1993; in ihrem Buch mit dem programmatischen Titel 'Die Herrschaft der Regel' wird deutlich,
dass die mathematischen Wissenschaften nicht nur hinsichtlich ihrer Entstehung sondern auch ihrer weiteren
Entwicklung mit dem warenproduzierenden System und seiner Eigendynamik eng verkniipft sind. Ob ich mit
dieser Beschreibung die Intention der Autorin richtig beschreibe, bleibe dahingestellt.
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Diese Spaltung ist geschlechtlich besetzt (‘Abspaltungstheorem’, Scholz 1992, S. 23):
Der Grundwiderspruch der Wertvergesellschaftung von Soff (Inhalt, Natur) und Form (ab-
strakter Wert) ist geschlechtsspezifisch bestimmt. Alles, was in der abstrakten Wertform an
sinnlichem Gehalt nicht aufgeht, aber trotzdem Voraussetzung gesellschaftlicher Reproduktion
bleibt, wird an die Frau delegiert.
Zur Frauenrolle gehort es, fur die Privatsphére zustandig zu sein, fur die Sinnlichkeit, far die
Reproduktion des Lebens, fir den emotionalen Haushalt (des Mannes), fur Kindererziehung
und Altenversorgung. Der Zweck dieser Abspaltung ist, dem Mann in seiner Rolle die eigene
Zurichtung auf die nur an abstrakten Kakuilen orientierten offentliche Spére zu erleichtern
bzw. Uberhaupt erst zu ermoglichen. Das heisst nattrlich nicht, dass wirkliche Frauen und
Manner sich nur entsprechend der fir sie vorgesehenen Rollen verhalten, schliefdich handelt es
sich hier nicht um biologische Determinanten, sondern um gesellschaftliche Zuschreibungen.
Doch der Zwang ist grof, sich den durch die Wertvergesallschaftung kodifizierten Attributen
von 'weiblich' und 'ménnlich’ zu fiigen. Er beginnt in frihester Kindheit und setzt sich bisin die
Verhaltensweisen fort, die frau/man aufweisen muss, um als sexuell attraktiv zu gelten. Des-
halb ist nach wie vor, statistisch gesprochen, die positive Korrelation zwischen Geschlechter-
rolle und biologischem Geschlecht sehr hoch.

Der meines Erachtens entscheidende Gehalt des 'Abspaltungstheorems st die Aussage, dass
Warenform und Patriarchat in der birgerlichen Gesellschaft eine untrennbare Verbindung mit-
einander eingegangen sind und sich wechsel seitig bedingen, so dass von dem aus der Klassen-
kampf-Rhetorik vielleicht noch bekannten "Nebenwiderspruch” nicht die Rede sein kann. Die
Unterdriickung der Frau, so verschieden ihre historischen Formen auch gewesen sein mégen,
ist in ihrer modernen Gestalt der Abspaltung und damit Herabsetzung des Weiblichen an die
Warengesellschaft geknipft, deren Produkt und die Bedingung ihrer Mdglichkeit zugleich.

Wo sind nun hinsichtlich dieser Spaltung die Naturwissenschaften zu verorten? Die Antwort ist
vollig eindeutig: Sie stehen gewissermal3en mit beiden Beinen auf der 6ffentlichen/mannlichen
Seite. Empirische Belege dafir gibt es zuhauf, beginnend etwa mit der Auffassung der Klassi-
ker, die Naturwissenschaft betreffend, etwa Francis Bacons, dessen sexuelle Metaphorik auf
eine eheliche Zusammenkunft von Geist und Natur zielt, deren innerste Kammern durch
Zwang, Belastigung, Verfolgung, Eroberung offenzulegen seien (Keller 1986, S. 41 ff.). Die
Natur selbst wird dabei selbstverstdndlich als weiblich verstanden, und selbstverstandlich kon-
nen Frauen bei diesem Geschift nur storen. Frauenfeindliche AuRerungen sind fast von jedem
grofRen Naturwissenschaftler zu haben, die folgende von Max Planck ist nur besonders pla-
stisch (zitiert nach Pietschmann 1995, S. 249):
Es waére hochst verfehlt, durch Griindung besonderer Anstalten die Frauen zum akademischen
Sudium heranzuziehen, wenigstens sofern es sich um die rein wissenschaftliche Forschung
handelt. Amazonen sind auch auf geistigem Gebiet naturwidrig. Bel einzelnen praktischen Auf-
gaben, zum Beispiel in der Frauenheilkunde, mogen vielleicht die Verhaltnisse anders liegen,
im allgemeinen aber kann man nicht stark genug betonen, daf? die Natur selbst der Frau ihren
Beruf als Mutter vorgeschrieben hat, und daf? Naturgesetze unter keinen Umstdnden ohne
schwere Schadigungen, welches sich im vorliegenden Falle besonders an dem nachwachsenden
Geschlecht zeigen wirden, ignoriert werden kénnen.
Aber jemand wie Albert Einstein steht ihm in dieser Hinsicht in nichts nach (s. Pietschmann, S.
333 ff.).

Ein Problem mit diesen AuRerungen ist, dass sich die Kritik an ihnen festbeiRen und der
Eindruck entstehen kann, als wirde Naturwissenschaft nur von den falschen Menschen betrie-
ben. Richtig ist, dass Naturwissenschaft tberwiegend von Mannern betrieben wird, dass der
Frauenanteil deutlich geringer ist asin anderen akademischen Sparten und mit dem Aufstieg in
hohere akademische Positionen noch einmal rapide sinkt. Neben mannerbiindischen Mechanis-
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men gibt es dafUr aber auch einen strukturellen Grund, und er erscheint mir im Zusammenhang
der hier gefuhrten Diskussion wichtiger:

Bel der vom Experimentator in der Durchfiihrung des Experiments an sich selbst vorzuneh-
menden Abspaltung individueller Besonderheiten, des 'subjektiven Faktors, ebenso wie in de-
nen der mathematischen Abstraktion handelt es sich um die bewusste Anstrengung zur Ab-
gpaltung des privaten / weiblichen Anteils, und genau hierdurch ist die objektive Erkenntnis
gua Methode gepragt. In der Metaphorik Bacons ausgedriickt: Der Experimentator muss sich
im Experiment erst zum Manne zurichten, um die "eheliche Zusammenkunft von Geist und
Natur" vollziehen zu kénnen.

Esist klar, dass Frauen damit ihre Probleme haben, oder anders formuliert: Der Frauenanteil
unter den naturwissenschaftlich Tétigen ist (auch) deshalb so gering, weil Frauen beim Betrei-
ben von Naturwissenschaft in Konflikt mit der ihnen zugeschriebenen Rolle geraten, Ménner
dagegen in der ihren noch bestétigt werden.

Die Feststellung von Evelyn Fox Keller im Eingangszitat, "dal3 wir aus irgendeinem Grund
vergessen haben, unser eigenes Uberleben in die Zielsetzungen wissenschaftlicher Erkenntnis
einzubringen”, lasst sich unter dem Aspekt der geschlechtlichen Abspaltung préazisieren und
verschérfen: Die Frage des Uberlebens der Menschheit und der Welt um uns it an die abge-
spaltene weibliche Sphére delegiert und kommt in der warenférmigen 6ffentlichen Sphére, der
hierfir jedes Instrumentarium fehlt, gar nicht vor, zuallerletzt in der objektiven Erkenntnis,
deren Methode ja gerade darin besteht, den weiblichen Anteil abzuspalten.

Diese Sichtweise impliziert, dass es zu kurz greifen muss, Programme zur Forderung von
Frauen in den Naturwissenschaften aufzulegen, auch wenn das Zid richtig ist, damit die
Handlungsméglichkeiten von Frauen zu erweitern und den Wissenschaftsbetrieb wenigstens an
seiner Oberflache zu verandern.”® Die von der feministischen Wissenschaftskritik gestellte Fra-
ge nach einer anderen Wissenschaft wird damit aber nicht beantwortet und die fir die Natur-
wissenschaft konstitutive Abspaltung des Weiblichen gar nicht bertihrt. Um hier weiterzukom-
men, nitzt es nichts, die eine oder andere der getrennten Spharen durch bestimmte Personen
Zu besetzen, auch wenn diese vidlleicht zur fortschrittlicheren Hafte der Menschheit gehoren.
Das Zid kann nur darin bestehen, die Sphérentrennung aufzuheben. Diese alerdings ist, siehe
oben, der Warengesellschaft immanent.

Es hilft daher nichts: Wer das Zid verfolgt, die bestehende Wissenschaft in einem umfassen-
deren System menschlichen Wissens aufzuheben, muss beginnen, tber die Aufhebung der Wa-
renform selbst nachzudenken.

Per spektiven der Aufhebung

Sowenig davon auszugehen ist, dass das warenproduzierende System sich einfach in Wohlge-
falen auflost und im blinden Selbstlauf auf eine hohere Stufe hebt, sowenig Sinn hétte es, tber
die Bedingungen fur eine postkapitalistische Gesellschaft nachzudenken, wenn die Konturen
eines systemischen Zusammenbruchs der Warengesellschaft sich nicht bezeichnen lief3en, ob-
zwar mit offenem Ausgang. In einer Zeit, in der 6konomische VVorhersagen die Verfallszeiten
von Wetterberichten haben, scheint es etwas aberwitzig, zu diesem Zweck auf eine immerhin
schon 140 Jahre alte Prognose zurlickzugreifen; aber es geht hier, um im Bilde zu bleiben, auch
nicht um das Wetter, sondern um schwerwiegende Klimaverénderungen.

% Chancen dazu bestehen vielleicht noch am ehesten in dem gebrochenen Verhaltnis, das Frauen einer Metho-
de gegenliber haben missen, die das Weibliche abspaltet. Die unmittelbare Folge ist aber nur ein besonders
harter individueller Anpassungsdruck. Und im Ubrigen hat die Ausiibung von zwei unvermittelt nebeneinan-
derstehenden, reduzierten Tétigkeiten noch nichts mit Personlichkeitsentwicklung zu tun, noch weniger aller-
dings der Riickzug auf nur eine von ihnen.
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Im Werk von Karl Marx finden sich, eher verstreut als systematisch, Passagen, in denen er
versucht, aus der von ihm analysierten Logik des Kapitals auf dessen weitere Entwicklung zu
schliefen. Die folgenden sind einem Abschnitt aus den Grundrissen der Kritik der politischen
Okonomie entnommen, tiberschrieben mit dem Titel Widerspruch zwischen der Grundlage der
burgerlichen Produktion (Wertmald) und ihrer Entwicklung selbst. Maschinen etc. (Marx
1857-58 , S. 592 ff.). Ich empfehle ihre Lektire vor dem Hintergrund der heute keineswegs
schon abgeschlossenen 'mikroelektronischen Revolution’, den ungeheuren Steuerungs- und
Rationalisierungspotentialen symbolverarbeitender Maschinen und dem dadurch verursachten
und inzwischen allseits beschworenen 'Ende der Arbeitsgesallschaft':

In dem Mal3e aber, wie die grof3e Industrie sich entwickelt, wird die Schdpfung des wirklichen
Reichtums abhangig weniger von der Arbeitszeit und dem Quantum angewandter Arbeit, als
von der Macht der Agentien, die wahrend der Arbeitszeit in Bewegung gesetzt werden und die
selbst wieder ... in keinem Verhaltnis steht zur unmittelbaren Arbeitszeit, die ihre Produktion
kostet, sondern vielmehr abhéangt vom allgemeinen Sand der Wissenschaft und dem Fortschritt
der Technologie, oder der Anwendung dieser Wissenschaft auf die Produktion.

... Esist nicht mehr der Arbeiter, der modifizierten Naturgegenstand als Mittelglied zwi-
schen das Objekt und sich einschiebt; sondern den Naturprozef3, den er in einen industriellen
umwandelt, schiebt er als Mittel zwischen sich und die unorganische Natur, deren er sich be-
meistert. Er tritt neben den Produktionsprozel3, statt sein Hauptagent zu sein. In dieser Um-
wandlung ist es weder die unmittelbare Arbeit, die der Mensch selbst verrichtet, noch die Zeit,
die er arbeitet, sondern die Aneignung seiner eignen allgemeinen Produktivkraft, sein Ver-
sténdnis der Natur und die Beherrschung derselben durch sein Dasein als Gesellschaftskor per
- in einem Wort die Entwicklung des gesellschaftlichen Individuums, die als der grof3e Grund-
pfeiler der Produktion und des Reichtums erscheint. Der Diebstahl an fremder Arbeitszeit,
worauf der jetzige Reichtum beruht, erscheint miserable Grundlage gegen diese neuentwickelte,
durch die grof3e Industrie selbstgeschaffne.

... Das Kapital ist selbst der prozessierende Widerspruch [dadurch], daf es die Arbeitszeit
auf ein Minimum zu reduzeren sucht, wahrend es andrerseits die Arbeitszeit als einziges Mal3
und Quelle des Reichtums setzt. Es vermindert die Arbeitszeit daher in der Form der notwendi-
gen, um sie zu vermehren in der Form der Uberflissigen; setzt daher die Uberfllissige in wach-
sendem Mal3 als Bedingung - question de vie et de mort - fur die notwendige. Nach der einen
Seite hin ruft es also alle Méachte der Wissenschaft und der Natur, wie der gesellschaftlichen
Kombination und des gesellschaftlichen Verkehrs ins Leben, um die Schdpfung des Reichtums
unabhangig ... zu machen von der auf sie angewandten Arbeitszeit. Nach der andren Seite will
es diese so geschaffnen riesigen Gesellschaftskréfte messen an der Arbeitszeit, und sie einban-
nen in die Grenzen, die erheischt sind, um den schon geschaffnen Wert als Wert zu erhalten.
Die Produktivkréafte und gesellschaftlichen Beziehungen - beides verschiedne Seiten der Ent-
wicklung des gesellschaftlichen Individuums - erscheinen dem Kapital nur als Mittel, und sind
fur es nur Mittel, um von seiner bornierten Grundlage aus zu produzieren. In fact aber sind sie
die materiellen Bedingungen, um siein die Luft zu sprengen.

Im Zusammenhang mit der hier gefiihrten Diskussion ist vor allem der Begriff der Produktiv-
kraft wichtig, verstanden als die inzwischen entwickelten Potenzen von Naturwissenschaft,
Technik und gesellschaftlichen Beziehungen. In der marxistischen Rezeptionsgeschichte scheint
dieser Begriff weitgehend mit dem der Produktionsmittel identifiziert worden zu sein (vgl. Lo-
hoff 1987), aso der unter kapitalistischen Bedingungen tatsachlich realisierten Technik, wie
siein der Produktion zum Einsatz kommt.

Fur eine Uber die bestehenden Produktionsverhdtnisse hinausweisende Perspektive kann
nichts falscher sein als eine solche Identifikation. Die fur die Naturwissenschaft charakteristi-
sche Zerlegung des regellos erscheinenden Naturgeschehens in beherrschbare und beliebig zu-
sammensetzbare Einzelfaktoren lésst zunéchst vollig offen, in welcher Weise deren tatséchliche
Synthese in technischen Produktionssystemen dann erfolgt. Da dies unter dem Diktat der
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Wertform geschieht, dem Zwang, aus Geld mehr Geld zu machen, werden die Produktions-
mittel immer irrationaler, und das gleich in zweifacher Hinsicht:

Zum einen betrifft es das Kapital (den "prozessierenden Widerspruch™) selbst, das unter dem
Zwang der Konkurrenz der Einzelkapitalien die Produktivitét standig erhhen muss, damit aber
seine eigene Basis untergrabt: In einer menschenleeren Fabrik kann kein (in Arbeitszeit gemes-
sener) Wert mehr geschaffen werden.

Zum anderen haben die allein dem Zweck der Geldvermehrung dienenden Produktionsmittel
die ungeheure Vergeudung stofflicher Ressourcen und menschlicher Potenzen zur Folge, die
fur die Produktion von immer mehr unsinnigen und schédlichen Dingen eingesetzt werden. Die
Kritik an der bestehenden Technik ist daher mehr a's berechtigt. Daraus l&sst sich aber noch
keine Kritik der Produktivkréafte, der Technik und Naturwissenschaft schlechthin ableiten. Ent-
sprechende Versuche™, in denen zudem die Produktionsverhétnisse als Verursacher gar nicht
dingfest gemacht werden, enden regelhaft nicht etwa in Forderungen nach Aufhebung der
Geldvergesellschaftung, sondern in schlechten Utopien einer Wiedereinfihrung der Subsi-
stenzwirtschaft nach dem Vorbild des Mittelalters, die natirlich schon deswegen hilflos sein
muissen, weil sich die Produktivkréfte als know how in den Kopfen der Menschen ja nicht ein-
fach zurtickdrehen lassen. Von einer Analyse, die Ursache und Wirkung, Krankheit und Sym-
ptom durcheinanderbringt, ist alerdings auch nicht mehr zu erwarten.”

Aus der Tatsache, dass eine bestimmte Kritik an den Produktivkraften falsch ist, weil sie auf
einer Begriffsverwirrung, genauer: einer unzuldssigen ldentifikation auseinanderzuhaltender
Begriffe beruht, folgt aber nicht, dass eine derartige Kritik tiberhaupt nicht moglich wére. Und
in der Tat impliziert der oben aufgezeigte Zusammenhang von Subjektform und objektiver Er-
kenntnisform als eine erste Konsequenz fir jede tUber den Kapitalismus hinausweisende Per-
spektive: Sowenig das burgerliche Subjekt in eine postkapitalistische Gesellschaft unbescha-
det hinlbergerettet werden kann, sowenig ist das von den Naturwissenschaften und der von
ihnen induzierten Technik zu erwarten, die gerade diese Subjektkonstitution voraussetzen.

Diese Aussage bezieht sich nicht in erster Linie auf die Ergebnisse der bisherigen Naturwissen-
schaft. Diese lassen sich, wie schon gesagt, ja nicht einfach aus der Welt schaffen, auch wenn
das vielfach winschenswert wére, so etwa fir das Wissen zur Herstellung hochtechnol ogischer
Waffensysteme.”® Im (brigen sind Naturwissenschaftlerlnnen, Ingenieurinnen und andere
Bastlerlnnen durchaus in ihrem Element, wenn es darum geht, das vorhandene naturwissen-
schaftliche Potential zu menschenfreundlichen, ressourcen- und umweltschonenden Systemen
neu zu synthetisieren, wie eine Unzahl einschlégiger Studien bewelst, die frellich allesamt die
Rechnung ohne den Wert machen, nach einer Aufhebung der Wertform oder auch im Zuge
einer entsprechenden Bewegung jedoch niitzlich werden konnen. Exemplarisch sei hier auf den
ganzen Mull von Untersuchungen zu einer "6kologischen Marktwirtschaft" verwiesen, der es
schon zu mehreren Buchreihen gebracht hat. Die Crux dieser Studien ist der von vornherein
zum Scheitern verurteilte und doch immer wieder unternommene Versuch, die eigenen Uberle-
gungen und als notwendig erkannten Malznahmen markt- und geldférmig zu vermitteln,* und
"nur" insofern sind sie in der Tat fur den MUl produziert. Doch das hier angesammelte techni-

55 Hofmann 1981 und, etwas elaborierter, Ullrich 1979, dessen Dokumentation der Irrationalitét bestehender
Technik an Einzelphdnomenen durchaus lesenswert ist.

2 Fiir eine detaillierte Auseinandersetzung vgl. Kurz 1986/1987, Lohoff 1987.

2 Es bleibt die Hoffnung, dass 'unniitzes Wissen' innerhalb weniger Generationen einfach verlorengeht.

24 oder aber von der herrschenden geld- und marktférmigen Vermittlung einfach abzusehen und damit jeden-
falls so zu tun, als seien die vorgeschlagenen Mal3nahmen im Rahmen der Warengesellschaft durchsetzbar. Ein
Beispiel dieser Art liefert die bekannte Studie von Meadows / Randers 1992, die Uber 6konomische Zwénge
nicht ein Wort verliert.
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sche und naturwissenschatftliche know how ist beeindruckend, und eine Aufhebungsbewegung,
die die gesdllschaftliche Vermittlung bewusst gestaltet und nicht der blinden Bewegung des
Geldes Uberlgsst, kdnnte an dieses Wissen unmittelbar anschlielen.”

Eine dartber hinausgehende Frage aber ist die nach der Rolle und der Form, die (Natur-) Wis-
senschaft als Téatigkeit oder Ingtitution in einer postkapitalistischen Gesellschaft haben soll und
kann, hierauf vor allem bezieht sich der obige Hinweis auf den Zusammenhang dieser Denk-
form mit der Konstitution des birgerlichen Subjekts. Geht man mit Kurz 1993 davon aus, dass
'‘Aufhebung der Warenform' nicht bedeuten kann, bewusstlos in eine neue Zwangskonstitution
hintiberzugleiten, sondern die Bewusstwerdung des Subjekts und seine bewusste Selbstaufhe-
bung meint, auch hinsichtlich seiner Spaltung in ‘'mannlich’ und ‘weiblich', so zeichnen sich nach
dem bisher Gesagten Konsequenzen fur die Naturwissenschaft ab, wenngleich vorerst nur as
negative Bestimmungen:

Insoweit die Naturwissenschaft die menschlichen Handlungsmdglichkeiten erweitert, ist sie
nitzlich und sollte auf dieses Werkzeug nicht verzichtet werden. Doch die "Naturwissenschaft
als Religion unserer Zeit" (Pietschmann), die die von der objektiven Erkenntnisform produ-
zZierte Gesetzmaldigkeit zur Natureigenschaft und die gesetzmaldige Natur zum Welthild erhebt,
das bestimmt, was wir sehen und was wir nicht sehen, wird unsere Zeit, die Moderne, nicht
Uberdauern. Das Bild von 'der Natur' ist immer ein gesellschaftlich konstituiertes gewesen. Es
ist ist nicht einzusehen, warum eine Gesdllschaft, die sich jeder bewusstlosen, abstrakt-
allgemeinen Form entledigt, noch eines einheitlichen, fur ale gleichermal3en und zu jeder Zeit
verbindlichen Naturbildes bedarf.?®

'‘Aufhebung’ bedeutet ‘Bewahrung', aber eben auch ‘Abschaffung': Zur Bewusstwerdung der
Subjekte gehort, dass sie sich nicht mehr auf ein bornierte Tatigkeiten reduzieren lassen wer-
den. Fur die lebendange Arbeit in einem winzigen Teilgebiet etwa der Mathematik, dem Pro-
duzieren von Ergebnissen, die gerade mal von einem halben Dutzend Experten auf der Welt
nachvollzogen werden kénnen, wird sich daher niemand mehr finden lassen. Das mag auf Ko-
sten der 'Leistung’ gehen und aus heutiger Sicht bedauert werden, doch eben nur aus heutiger
Sicht, in der 'Leistung’ ohne Ansehen ihres Inhalts und Zwecks hochgehalten wird. Eine kultu-
relle Hochleistung ist freilich auch der Pyramidenbau vor mehr als 4000 Jahren gewesen, und
doch denkt heute niemand daran, es den alten Agyptern nachzumachen.

Schwierig zu beantworten scheint mir die Frage, ob eine Methode, die auf der Abspaltung
des 'Weiblichen' beruht, die Aufhebung der Trennung der geschlechtlich besetzten Sphéren
Uberdauern kann, und sei es auch nur zum nitzlichen Gebrauch. Fir eine Menschheit, die ihr
Geschick in die eigenen Hande nimmt und es nicht mehr dem blinden Prozess der Kapitalver-
wertung Uberlasst, ist das moglicherweise kein besonders wichtiges Problem. Denkbar ist da-
her, dass sowohl 'weibliche' als auch 'mannliche’ Fragen an die Natur gestellt und die unter-
schiedlichen Antworten erst nachtraglich zusammengefihrt und beurteilt werden. Denkbar im
Sinne des feministischen Projekts einer anderen Wissenschaft ist aber auch die Aufhebung der
bisherigen in eéinem umfassenderen System menschlichen Wissens, wie immer dieses dann aus-
sehen mag.

% Man sollte sich naturwissenschaftlich sozialisierte Menschen, von sehr wenigen durchgeknallten Ausnahmen
einmal abgesehen, nicht vorstellen als Leute, die in der objektiven Erkenntnisform véllig aufgehen. Viele von
ihnen sind alarmiert und wiinschen, die eigene Kompetenz sinnvoll und nicht nur furs Geldverdienen einsetzen
zu kénnen. Das befreit sie natlrlich ebensowenig wie andere Menschen von der Illusion, diesem Wunsch in-
nerhalb der Zwangsgesetze des Gel des nachkommen zu kénnen.

% Noch einmal, weil ich auf dieses Missverstandnis bereits gestoRen bin: Es geht hier nicht um ein "anything
goes' im Sinne von Feyerabend 1976, sondern darum, einer Methode die Bedeutung zuzuweisen, die ihr zu-
kommt. Damit steht sie selbstverstdndlich nicht auf derselben Ebene wie etwa ein VVoodoo-Zauber.
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Um abschlief?end doch noch einmal den Boden der 'Tatsachen' zu betreten: Das alles sind fur
unser Alltagsverstdndnis natlrlich schon deshalb vollig unrealistische Spekulationen, weil be-
reits die Vorstellung einer Menschheit ohne Geld as absurd, als so unmdglich gilt wie das
Ubertreten von Naturgesetzen. Dabei sehen ale, dass die Geldvergesallschaftung selbst zu-
nehmend verriickt spielt. Alle wissen oder ahnen es zumindest, dass die Weltmarktkonkurrenz
keine Gewinner mehr kennen wird, und doch scheint die einzige Konsequenz aus dieser Ein-
sicht zu sein, sich fur diese Konkurrenz nur umso besser zu risten. Was soll man gegen Natur-
katastrophen auch sonst schon ausrichten? Die Wissenschaft spielt hierbei als "Standortfaktor”
eine besondere Rolle, noch der 1angste studentische 'Streik’ in der Geschichte der bundesdeut-
schen Hochschulen vermochte Ende 1997 Uber diese Perspektive nicht hinauszukommen. Und
erst recht versucht die etablierte Wissenschaft, die allgemeine Konkurrenzangst zu nutzen, um
staatliche Gelder in die richtigen Kanéle zu lenken.”

Zukunftsvisionen kdnnen dann nur noch als technische gedacht werden. Angesichts der of-
fensichtlichen, aber nicht weiter hinterfragten Irrationalitét der nichtwissenschaftlichen Welt
wird die mathematische Naturwissenschaft a's "héchste Form der Rationalitét" angepriesen, als
Mittel zur Losung aller gesellschaftlichen Probleme, so etwain den Phantasmen einer "rationa-
len" Steuerung gesellschaftlicher Prozesse durch Automaten, mit denen Vertreter der "Kinstli-
chen Intelligenz" fir sich Forschungsgelder lockermachen.

Die Grenzen einer Methode nicht einschétzen zu konnen, ist ein sicheres Zeichen fir die
Bewusstlosigkeit, mit der sie betrieben wird. Doch wahrend auf der einen Seite alen Ernstes
nach der "Grof3en Vereinheitlichten Theorie", der "Weltformel" gesucht wird, die die letzte Er-
klarung fur ales liefern soll (s. Barrow 1994), verbreitet sich mehr als 350 Jahre nach Galilei
auch die Einsicht in die Grenzen der mathematischen Naturwissenschaft. So spricht etwa der
theoretische Physiker Herbert Pietschmann 1995 vom "Ende des naturwissenschaftlichen Zeit-
alters’, das er an der Unmoglichkeit festmacht, einer Losung der wirklichen Menschheitspro-
bleme durch naturwissenschaftliches Denken alein auch nur einen Schritt néherzukommen. Die
Selbstbescheidung seiner Darstellung macht diese sympathisch, zugleich aber auch hilflos, well
der Bezug zur Warengesellschaft und ihren Widerspriichen nicht entwickelt wird. Doch ein
solcher Versuch, die eigene Rolle selbstkritisch zu reflektieren, ist allema hoffnungsvoller as
das bewusstlose Weitermachen wie bisher. Zumindest bietet er Ansatzpunkte.

Von einem Naturwissenschaftler und blrgerlichen Subjekt wie dem Autor des vorliegenden
Textes ist eine positive Bestimmung einer Lebens-, Denk- und Erkenntnisweise jenseits der
Warenform nicht zu leisten. Es wére aber schon viel gewonnen, wenn sich dariiber wenigstens
eine Diskussion erdffnen lief3e. Denn schliefdich: Warum sollte die von Kant konstetierte 'Re-
volution der Denkart', die die moderne Naturwissenschaft begriindete, die letzte Revolution
dieser Art gewesen sein?

2 Um nur ein gerade aktuelles Beispiel zu nennen: "Die Third International Mathematical Sciences Study
(TIMSS) deckt gravierende Ruickstdnde im mathematischen Grundwissen der Jahrgangsstufen 7, 8 in
Deutschland auf. Fir eine hochtechnisierte und auf dauernde technol ogische Innovationen angewiesene Gesell-
schaft ist dies ein Alarmsignal, das Mal3nahmen verlangt. ... Der Stand der mathematischen Wissenschaften ist
ein wesentlicher Indikator fir das Leistungsvermdgen einer Zivilisation und damit flr ihre Wettbewerbsfahig-
keit. Diese historisch Uberprifbare Tatsache gewinnt Brisanz fur die heutige Bildungs- und Forschungspolitik
angesichts der Herausforderungen des kommenden Jahrhunderts', so die Deutsche Mathematiker-Vereinigung
im Internet als Reaktion auf eine Studie, die deutschen Schilerlnnen im Vergleich zu Schilerlnnen anderer
Lénder (vor allem Japan) niedrigere Mathematik-K enntisse und -Fertigkeiten bescheinigt.
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