Die Welt nach Einstein —
eine Revolution unseres Denkens!?

Ulrich Eckhardt
Universitdt Hamburg
Fachbereich Mathematik
— Optimierung und Approximation —
Bundesstrafie 55
20 146 Hamburg
E-Mail: Eckhardt@math.uni-hamburg.de

Albert Einstein, 14. 3. 1879 — 18. 4. 1955

Inhaltsverzeichnis

1 Welche Spuren hat Einstein hinterlassen? 1
2 Was ist Physik? 4
3 Die antike Kosmologie 7
4 Von Kopernikus bis Newton 15
5 Von Newton zu Einstein 18
6 Einstein 21
Literatur 28

Vortrag am 26. Januar 2006 im Rahmen der Veranstaltungsreihe ,,Einstein, relativ® an der Universitdt Ham-
burg.
Samtliche biographischen Angaben sind den Lexika [20] beziehungsweise [24] entnommen.



1 Welche Spuren hat Einstein hinterlassen?

Im Jahre 1905 publizierte Albert Einstein seine Arbeit, mit der die ,spezielle* Relativitdtstheo-
rie geschaffen wurde [11], im Jahre 1916 erschien Einsteins Arbeit tiber die ,allgemeine* Rela-
tivitdtstheorie [13]. Wenn wir uns heute fragen, wo und wann wir den Wirkungen dieser beiden
epochalen Arbeiten begegnen, dann fillt die Antwort recht unbefriedigend aus. Man sagt uns,
daf beispielsweise beim GPS-System relativistische Korrekturen erforderlich seien, um maximale
Poitionsgenauigkeit zu erhalten, und populir ist die Verbindung der Formel E = mc? mit der
Atombombe und der Kernenergie.

Betrachten wir zum Vergleich zwei andere Beispiele einer physikalischen Grundlagenarbeit, die un-
ser Leben wirklich verdndert hat. Im Jahre 1841 formulierte Julius Robert von Mayer (1814-1878)
den ersten Hauptsatz der Thermodynamik, der besagt, dafl es ein festes Umrechnungsverhéltnis
von mechanischer Energie und Wirmeenergie gibt. 1845 konnte Robert Mayer den ,, Wechsel-
kurs“, das sogenannte mechanische Wéirmedquivalent!, dieser beiden Energiearten angeben [53].
Auf der Grundlage dieser Erkenntnis entstanden die Wérmekraftmaschinen wie die Dampfma-
schine und der Verbrennungskraftmotor. Wir kénnen hier in Hamburg buchstéblich nicht iiber
die Strafle gehen, ohne mit den Folgen von Mayers Entdeckung recht handfest konfrontiert zu
werden.

Ein anderes Beispiel: Im Jahre 1936 legte Alan Turing (1912-1954) der London Mathematical
Society eine Arbeit vor [71], in der er die theoretischen Prinzipien einer ganz einfachen Rechen-
maschine beschrieb, die sich als universelles Modell aller ,,denkbaren* Rechner herausstellte. Wir
sind heute den Konsequenzen dieser Arbeit Turings ausgeliefert, und selbst im Kinderspielzeug
steckt heute schon ein Mikroprozessor, der nichts anderes ist als eine Turing-Maschine.
Demgegeniiber betreffen die Auswirkungen der Arbeiten Einsteins exotische Randgebiete, wer
braucht schon wirklich das GPS-System? Von den Atombomben und Kernreaktoren wollen wir
uns ja ohnehin so schnell wie moglich verabschieden!

Formulieren wir es etwas anders: Wenn schon Albert Einstein unseren Alltag nicht merklich
beeinflufit hat, dann doch unser Bewuftsein. Man liest oft, dafl Einsteins Forschungen eine neue
Sicht der uns umgebenden Welt gebracht haben. Als im Jahre 1919 Sir Arthur Stanley Eddington
(1882-1944) die relativistische Ablenkung des Lichtes am Sonnenrand gemessen hatte, lautete
eine Schlagzeile der Londoner Times vom 7. November 1919: | Revolution in der Wissenschaft —
Neue Theorie vom Universum — Newtons Theorie widerlegt — Raum ,gekriimmt‘.“ Haufig liest
man auch, dal Einstein Kant , widerlegt® habe und dafl die Euklidische Geometrie nicht mehr
aktuell sei. Kann man jetzt wirklich die Werke von Euklid, Newton und Kant umweltschonend
entsorgen? Hierzu vielleicht einige kleine Beispiele.

FEinstein hat in der Tat gezeigt, dal der Newtonsche beziehungsweise Kantsche Begriff der ,ab-
soluten Zeit“ in der Physik keinerlei Bedeutung hat. Wir lesen mit einigem Befremden, daf} in
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig die Zeit mit einer Unsicherheit von
1.5 x 10~ bestimmt wird, das heift, die Linge eines Jahres wird auf eine millionstel Sekunde
»relativ zu einer idealen Uhr“ gemessen. Mit anderen Worten: In den letzten Millionen Jahren hat
es vier grofle Fiszeiten gegeben. Wenn in einer Million Jahren, nach moglicherweise vier weiteren
Eiszeiten, die — hoffentlich — intelligenten Nachfolger des Menschen die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt immer noch betreiben, dann wiirde deren Uhr héchstens um eine Sekunde von der
»idealen Uhr“ abweichen! Wozu dieser Aufwand, wenn es eine absolute Zeit doch gar nicht gibt?
Und weiter: Was bedeutet hier die Aussage ,,relativ zu einer idealen Uhr“? Schliellich: Es wire ja
alles noch halbwegs im Lot, wenn die Physikalisch-Technische Bundesanstalt eine feste Position
in einem, Inertialsystem einnehmen wiirde. Dies ist aber sicher nicht der Fall, die Bundesanstalt

11 kecal ~ 427 kp cot m in ,alten“ Einheiten, Im SI-System verliert dieser Umrechnungsfaktor seinen Sinn, da
Arbeit, Emnergie und Wirme in der gleichen Einheit (J) gemessen werden.



bewegt sich — wie wir alle — mit einer Geschwindigkeit von 0.46 km/s (= 1656 km/h) um den Erd-
mittelpunkt, mit einer Geschwindigkeit von 29.8 km/s (= 107 280 km/h) um die Sonne, mit einer
Geschwindigkeit von etwa 20 km/s (= 72 000 km/h) gemeinsam mit der Sonne relativ zu den
sonnennahen Fixsternen und mit einer Geschwindigkeit von etwa 250 km/s (= 900 000 km/h) um
das Zentrum der Milchstrafie — ganz zu schweigen von der Bewegung des MilchstraBlensystems!
Ubrigens: Dies alles betrifft lediglich die ,offizielle“, gesetzliche Zeit, in Braunschweig kann man
die Zeit sogar zehnmal so genau ermitteln!

Diese Zeit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt wére iibrigens im Rahmen der genannten
Genauigkeit auch ein brauchbarer Zeitstandard fiir die Bewohner der Fixsternsysteme unserer
galaktischen Nachbarschaft, Mit einer Toleranz von etwa 10 Sekunden pro Millionen Jahre sogar
fiir jeden Bewohner unseres Milchstralensystems, sofern er sich nicht an einem gar zu exotischen
Ort befindet, etwa nahe am Ereignishorizont eines Schwarzen Loches! Fiir mich ist diese Zeit
jedenfalls ,,ganz schon absolut®!

Hierbei sollte vielleicht angemerkt werden, dafl Isaac Newton (1642-1727) in seinem 1687 er-
schienenen Werk Philosophiae naturalis principia mathematica aus guten Griinden den Begriff
der absoluten Zeit besonders erkliren mufite (zitiert nach nach der Ubersetzung J. Ph. Wolfers,
1872, siehe [47, S. 227 ff]):

[I.] Die absolute, wahre und mathematische Zeit verfliesst an sich und vermoge ihrer
Natur gleichférmig, und ohne Beziehung auf irgend einen dusseren Gegenstand. Sie
wird so auch mit dem Namen: Dauer belegt.

Die relative, scheinbare und gewdhnliche Zeit ist ein fiihlbares und &dusserliches, ent-
weder genaues oder ungleiches, Maass der Dauer, dessen man sich gewthnlich statt
der wahren Zeit bedient, wie Stunde, Tag, Monat, Jahr.

Man muf} sich vor Augen halten, dafl der Begriff ,Zeit“ fiir Newtons Zeitgenossen eine ganz an-
dere Bedeutung hatte als heute. Die Tageszeit wurde vorwiegend durch Sonnenuhren bestimmt,
welche im Laufe des Jahres um eine Viertelstunde vor- beziehungsweise nachgehen. Fiir den All-
tag waren auch die sogenannten babylonischen Stunden gebréuchlich, die zwar die Linge unserer
heutigen Stunden hatten, deren Zidhlung aber aus praktisch einsehbaren Griinden bei Sonnen-
aufgang begann oder die Temporalstunden (auch Jidische Stunden), bei denen der Tag zwischen
Sonnenauf- und Untergang in zwolf Abschnitte geteilt wird, die je nach der Jahreszeit von un-
gleicher Linge sind. Zwar gab es schon Rideruhren, aber die relativ genaue Pendeluhr (1657)
und die Unruh (1665) wurde erst von Newtons Zeitgenossen Christiaan Huygens (1629-1695)
erfunden. Die erste iiber langere Zeit verldfllich genaue Uhr wurde von John Harrison aus Anlafl
einer Preisausschreibens der englischen Regierung aus dem Jahre 1714 konstruiert und im Jahre
1761 erfolgreich erprobt [70, Abschnitt 2.8.6]. Erst im 16. und 17. Jahrhundert setzte sich die
heutige Zahlung von Mitternacht zu Mitternacht durch.

Wenn man Paradoxa liebt, dann kann man sagen, daf erst nachdem Einstein nachgewiesen hatte,
daB es eine absolute Zeit nicht geben kann, eine Zeitdefinition? gefunden wurde, die der New-
tonschen absoluten Zeit so nahe kommt, wie es sich Newton selbst nicht hitte traumen lassen!
Dies war wohl auch ein wichtiger Punkt in dem Vortrag von Herrn Hickethier [30]: Einerseits hat
Einstein den Begriff der Gleichzeitigkeit aus der Physik verbannt (Hickethier spricht vom ,In-
fragestellen der absoluten Zeit* [30, S. 16]), andererseits haben die modernen Medien eine neue
Art von Gleichzeitigkeit geschaffen. Ob, wie Hickethier weiter argumentiert, ,, Einstein selbst aus
diesem Kontext heraus“ zu verstehen ist [30, S. 17], ist eine Frage, die man in der Physik wohl
ein wenig anders beantworten wiirde.

2Eine Sekunde ist das 9 192 631 770-fache der Periodendauer der dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfe-
instrukturniveaus des Grundzstandes von Atomen des Nuklids 113Cs entsprechenden Strahlung.



Ahnlich geht es mit dem absoluten Raum Newtons, von dem Einstein ebenfalls gezeigt hat, daB es
ihn nicht gibt. Nun erfihrt man aus der Presse, dafl der Astrometrie-Satellit Hipparcos der ESA,
welcher von 1989 bis 1993 aktiv war, 118 218 Sterne hochprizise vermessen habe, vornehmlich
zu dem Zweck, ein genaues Referenzsystem fiir die Astronomie zu definieren, also eines Systems,
welches frei von Tragheitskriften ist, und das wére ja ein System, welches fiir die praktische
Anwendung iiber die gleichen Eigenschaften verfiigt, wie sie der absolute Raum Newtons hat.
Ubrigens ist auch hier die Genauigkeit in einem Bereich, der fiir Newton unvorstellbar gewesen
ware.

Man konnte einwenden, dafl Einstein das menschliche Denken von den von veralteten Vorstel-
lungen iiber das Universum befreit habe. Hierzu eine kleine Geschichte: Im Schlof§ Neuburg an
der Donau fand vom 3. Juni bis 16. Oktober 2005 die Bayerische Landesausstellung 2005 ,, Von
Kaisers Gnaden — 500 Jahre Fiirstentum Pfalz-Neuburg® statt. In dieser Ausstellung war eine
Planetenprunkuhr Ottheinrichs zu sehen, die in der Zeit von 1554 bis 1561 von Philipp Imsser
(1500-1570) und Gerhard Emmoser (gest. 1584) (Technisches Museum Wien, Kat. Nr. 7.102)
hergestellt worden war. Bei den Fiihrungen teilte die Fiihrerin beziehungsweise der Fiihrer dem
Publikum mit der angemessenen Herablassung mit, dafl diese Uhr noch nach der geozentrischen
Theorie gearbeitet sei. Man horte dann die Gerdusche des Amiisements iiber unsere unwissenden
Vorfahren. Vielleicht wufite der eine oder die andere ans dem Publikum auch, dafl zum Zeitpunkt
der Konstruktion dieser Uhr Nicolaus Kopernicus (1473-1543) bereits sein berithmtes Werk pu-
bliziert hatte (welches allerdings damals kaum jemand gelesen hatte). Bei niichterner Uberlegung
héitte m an sich fragen miissen, wozu eine nach ,,der heliozentrischen Theorie“ gebaute Uhr denn
eigentlich niitze sei. Ottheinrich wollte mit Hilfe dieser Uhr feststellen, ob er am Abend eine
Chance haben wiirde, beispielsweise die Venus zu sehen, und dazu braucht man auch heute noch
die geozentrische Position. Dafl Ottheinrich auch noch an Astrologie interessiert war, hat mit
seiner Zeit wenig zu tun. Man liest etwa, dafl es in den Vereinigten Staaten 1970 schétzungswei-
se 10 000 berufsméBige Astrologen gab, aber nur 2 000 Astronomen (nach Robert S. Morison
(zitiert bei [63, S. 34]). Heute diirfte sich das Verhéltnis eher zu Ungunsten der Astronomen
verindert haben. Ubrigens: In dem ausgezeichneten Katalog der Landesausstellung wird in dem
entsprechenden Beitrag von Giinther Oestmann eine sachlich exzellente und richtige Darstellung
gegeben, Fiithrer und Besucher hatten diesen Beitrag wohl nicht gelesen.

Zur Zeit sind die Resultate der ,,Pisa-Studie* in aller Munde. Noch erschreckender als diese Resul-
tate waren die Ergebnisse des bundesweiten Studien-Eingangstests Physik aus dem Jahre 1978
[34]. Dort wurden die Kenntnisse von Studienanfiingerinnen und -anfingern getestet, also von
Personen, die zumindest der Meinung waren, Physik sei fiir sie das richtige Studienfach. Von den
Befragten konnten beispielsweise nur 17 % die Frage, wodurch die Mondphasen entstehen, richtig
beantworten. 18 % brachten wenigstens eine teilweise richtige Antwort. Man kann also durchaus
sagen, dafl die Kenntnise in Physik (oder Astronomie) einer Auswahl von naturwissenschaftlich
interessierten Abiturientinnen und Abiturienten damals — also 435 Jahre nach Kopernikus — noch
iiberwiegend ,,vorkopernikanisch® waren, heute sihe das Resultat wohl kaum besser aus! Wenn
Herr Hickethier in seinem Vortrag die Industriegesellschaften des 20. Jahrhunderts als ,, Wis-
sensgesellschaften® bezeichnet [30, S. 13], so mufl man vor diesem Hintergrund fragen, welches
, Wissen“ hier gemeint ist.

Vielleicht konnen wir erkennbare Spuren Einsteins bei seinen Fachkollegen ausmachen. Hierzu
schrieb Hermann Nicolai, der Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Gravitationsphysik (Albert-
Einstein-Institut) in Potsdam im Oktober 2005 im Physik Journal [51]:

Das Resultat solcher Entwicklungen 148t sich in der deutschen Hauptstadt besichtigen,
welche ja bekanntlich einmal (trotz knappen Geldes!) ein leuchtendes Weltzentrum der
theoretischen Physik war: Zwar prangt hier fast an jeder Hauswand ein Ausspruch
von Einstein, doch gibt es fiir die Art der theoretischen Physik, mit welcher Einstein



sich vorwiegend beschiiftigt hat, an keiner der drei groen Berliner Universititen mehr
einen Lehrstuhl.

Zu dieser triiben Bilanz gehort genauso, dass die Allgemeine Relativitdtstheorie —
nach Einsteins eigener Einschétzung seine bedeutendste Leistung — mit lediglich zwei
W3(C4)-Professuren an deutschen Universitéiten vom Aussterben bedroht ist. Seit
1997 haben allein in meiner Abteilung elf (darunter sechs deutsche) Mitarbeiter per-
manente Stellen gefunden — davon leider nur einer in Deutschland! Damit wird das
Institut immer mehr zum ,,Durchlauferhitzer”: Der Nachwuchs wird aus dem Ausland
geholt, hier ausgebildet, und dann wieder ins Ausland entlassen.

Also: Relativitétstheorie — zumindest in Deutschland — auf der ,Roten Liste*“?

Es stellt sich also die Frage:

Sind Einsteins Theorien folgenlos geblieben?

Wir sehen, dal wir so nicht weiter kommen in der Einschéitzung der Folgen der Einsteinschen
Theorien.

Wir versuchen, die Wirkung Einsteins deutlicher zu fassen, indem wir die Frage einengen. Si-
cherlich hat Einstein die Physik veréndert. Nun sind die Subtilitdten der Physik — besonders der
modernen — nicht jedermanns Sache und die Wirkung Einsteins auf die Physik ist unbestritten
(wenn auch seine Theorie, wie wir gesehen haben, eher eine Randerscheinung in der deutschen
Forschungslandschaft darstellt). Wir wollen uns daher fragen, was sich seit Einstein fiir unser
,» Weltbild“ gedindert hat. Dabei werde ich auch diesen Begriff noch enger fassen und mich auf un-
sere Vorstellung vom Kosmos, also auf die Kosmologie beschranken. Bevor wir uns jedoch dieser
Fragestellung zuwenden, mochte ich ganz kurz kldren, was Physik eigentlich ist.

2 Was ist Physik?

Diese Frage ist nicht ganz leicht zu beantworten. Man kénnte pragmatisch sagen: Physik ist alles,
was von Berufsphysikern in Fachzeitschriften publiziert wird. Es ist weise, sich zunéchst wieder
zu beschrinken auf die Frage: Was ist eine physikalische Aussage? Anstelle einer umfangreichen
Definition — sofern eine solche iiberhaupt moglich ist — gebe ich zwei Beispiele fiir Aussagen an,
die geeignet sind, den Sachverhalt wenigstens zu illustrieren:

e Am 29. Méirz 2006 wird eine totale Sonnenfinsternis stattfinden. In der brasilianischen
Kiistenstadt Natal geht die total verfinsterte Sonne um 8:34 UT auf. Die totale Sonnenfin-
sternis endet um 11:46 UT in Kasachstan.

e In ihrem Buch The Year 2000 prognostizieren die beiden — wenigstens seinerzeit — angesehe-
nen Futurologen Herman Kahn und Anthony J. Wiener [31] fiir das Jahr 2000 die folgenden
Pro-Kopf-Bruttonationalprodukte (in US-Dollar, Wert von 1965):

Land niedere | mittlere | hohe
Schétzung
Westdeutschland 5.150 7.790 10.410
Ostdeutschland — 8.355 —
Japan 3.990 8.590 10.000



Demnach wiirde ,,die Bundesrepublik in der Entwicklung des Sozialprodukts je Einwohner
...sowohl von Japan als auch von der DDR iiberholt werden® [10, S. 281].

Was ist der Unterschied zwischen beiden Aussagen? Beide wurden auf der Basis einer anerkann-
ten Theorie vermittels unumstrittener mathematischer Methoden gewonnen. Beide basieren auf
empirischen Daten. Interessant ist auch, dal Astronomie und Wirtschaftswissenschaften gemein-
sam haben, daf sie die Objekte ihrer Wissenschaft nur beobachten kénnen, bei beiden Disziplinen
sind Experimente nicht gut moglich. Nun ist aber die erste der beiden Prognosen in einem duflerst
strengen Sinne ,,wahr“, die zweite nicht. Man erwartet, dafl die Aussage iiber die Sonnenfinster-
nis minutengenau (sogar noch genauer) zutrifft. Man kann bei den angegebenen Zahlen sogar
noch garantierte Genauigkeitsschranken angeben, und wenn das Ereignis nicht innerhalb dieser
Schranken eintreffen sollte, dann wire dies eine unerhorte wissenschaftliche Sensation, die zu
einer Revision der Grundlagen Anlafl gibe. Auch bei der zweiten Aussage hat man Schranken
(niedere — hohe Schétzung), jedoch hat das Nichteintreffen der Prognosen meines Wissens keiner-
lei Uberraschung ausgeldst. Was ist der Grund fiir diese unterschiedliche Aufnahme der beiden
Prognosen?

Wir kénnen einige Griinde angeben, von denen allerdings keiner fiir sich das erstaunliche Versagen
der zweiten Prognose zu erkldaren vermag:

e Die zweite Prognose betrifft die Handlungen von Menschen, und diese sind (gottlob) nicht
voraussagbar. Da die Prognosen von Kahn und Wiener von den handelnden Personen gele-
sen wurden (etwa von [10]), hat es ,, Riickkopplungsphénomene* gegeben, die méglicherweise
dazu gefiithrt haben, dafl die Prognose sich selbst falsifizierte.

e Astronomen und Wirtschaftswissenschaftler haben eine unterschiedliche Einstellung zu em-
pirischen Daten. Der Astronom lernt, dafl die grofiten Feinde einer exakten Beobachtung
der Beobachter und sein Instrument sind. Newcomb charakterisierte die Situation in der
Astronomie wie folgt [50, Nr. 181]:

Contemporaneous with the accession of Pond to the Directorship of the Green-
wich Observatory was the foundation by Friedrich Wilhelm Bessel of the German
School af practical astronomy. The fundamental idea of this school in the trial
of the instrument reverses the maxim of English crimial law. The instrument
is indicted as it were for every possible fault, and is not exonerated till it has
proved itself correct in every point. The methods of determining possible errors
of an instrument were developed by Bessel with an ingenuity and precision of
geometric method never before applied to such problems. Not only this, but even
when every source of error admitting of determination and correction has been
allowed for, the instrumental arrangement nust admit of being varied from time
to time in order that, if any undiscovered errors still exist, they may be detected
by the discrepancies between different methods of observation.

e In den Wirtschaftswissenschaften hat man es mit einer groffen Anzahl von Einflugréfien
zu tun, die man nicht, wie es in der Physik iiblich ist, in ,,Groéflen erster Ordnung® und
,vernachldssigbare Gréflen” unterteilen kann.

Ein weiterer Punkt, der mir sehr wichtig erscheint: Physiker und Ingenieure, zum Teil auch Mathe-
matiker, sind erfolgsorientierte Pragmatiker, die sich Ideologien gegeniiber reserviert verhalten.
und nur Resultate gelten lassen. Ein Beispiel moge dies verdeutlichen:

Im Jahre 1919 versffentlichte Robert Hutchings Goddard (1882-1945), der US-ameri-
kanische Raketenpionier, eine Arbeit mit dem Titel A method for reaching extreme



altitudes (Smithsonian Collection 2, 1919). In dieser Arbeit stellte er die Aufgabe,
eine Rakete mit gegebenem Brennstoffvorrat so zu steuern, dafl sie maximale Hohe
erreicht. Er benutzte dabei (im wesentlichen) das folgende mathematische Modell:

Fiir eine Rakete gelten die folgenden Bewegungsgleichungen:

h/ = VUh

/ 1 Uh Rzgo
vh = (B D)~ (ROOW
= v,
v, = ~(cBusfv— D)

m

y/ = Uy

, 1
v, = E(cﬁvy/v - D)
m = -p

Hierbei bezeichnet m = m(t) die Masse von Rakete und Treibstoff zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt, (z,y,h) sind die Koordinaten der Rakete (als Funktionen der Zeit),
wobei h die Hohe sei. (v, vy, vy) sind die entsprechenden Geschwindigkeitskomponen-

ten und v = /v2 + vg + v? die Geschwindigkeit. D = 0.5p0e "2 FpCp beschreibt

den Luftwiderstand, wobei ppe~®" die Luftdichte in der Hohe h ist. go ist die be-
kannte Schwerebeschleunigung an der Erdoberfliche, g(h) := R2go/(Ro + h)? die
Fallbeschleunigung in der Hohe h Die Grofien gg, Rg, po, Fp, Cp und « werden als
konstant angenommen. Auf die Angabe von Anfangsbedingungen wurde verzichtet.

Die Aufgabe besteht nun darin, den Massendurchsatz (Schub) 5(t) so zu bestimmen,
daf} die Rakete bei einer vorgegebenen Treibstoffmenge maximale Hohe erreicht.

Diese Aufgabenstellung ist ein sehr frithes Beispiel einer Optimalsteuerungsaufgabe. Wenn man
die Formeln genau analysiert, dann macht man die folgende Entdeckung: Die Schwerebeschleuni-
gung go tritt nur in der zweiten Gleichung auf, und das heifit aber, da§ die Wirkung der Schwere
nur in vertikaler Richtung variiert, in horizontaler Richtung aber konstant ist. Ein solches ebenes
Schwerepotential besitzt aber nur ein einziger Korper, eine unendlich ausgedehnte ebene Scheibel!
War also Goddard ein heimlicher Anhénger des babylonisch-dgyptischen Weltbildes, nach dem
die Erde eine Scheibe ist?

Man weif} seit Newton, dafl die genannte Aufgabe ,eigentlich® vermittels der Newtonschen Gra-
vitationsgleichungen zu formulieren ist. Nach Brennschlufl wiirde sich dann die Rakete auf einer
Keplerschen Ellipse um den Erdmittelpunkt bewegen. In der obigen Formulierung wére ihre Bahn
eine Galileische Parabel. Goddard wufite, daf fiir die Gréflenordnung der Parameter, die ihn in-
teressierten, die Parabelbahn ausreichend genau sein wiirde, das heifft, man kann im Kontext
seiner Aufgabe die Erde tatséchlich als eine Scheibe ansehen. Warum nun diese archaische Sicht
der Dinge? Wenn man wie oben ein ebenes Potential benutzt, dann wird die Rechnung erheblich
einfacher (dieses Argument hat allerdings heute keine Bedeutung, denn dem Computer ist es
gleich, wenn die Formeln ein wenig komplizierter sind). Wichtiger ist aber, dafi man der obigen
Aufgabenstellung verschiedene qualitative Eigenschaften ansehen kann, die durch die Newton-
sche Formulierung verschleiert werden. Insbesondere kann man (unter gewissen vereinfachenden
Annahmen) eine ,,geschlossene Losung® angeben, an der man noch mehr ,sieht“. Plakativ kénnte
man sagen: Die obige Formulierung entspricht nicht dem Kopernikanischen Weltbild, aber man
kann mit ihr aulerordentlich bequem rechnen!



Eine kleine Anmerkung hierzu: Nach 1916, also nach Einsteins Arbeit {iber die allgemeine Rela-
tivitdtstheorie [13] miite man die obigen Gleichungen ,eigentlich“ relativistisch schreiben, was
einen weiteren Gewinn an (nutzloser) Prizision, jedoch einen immensen Verlust an Ubersicht-
lichkeit bedeuten wiirde.

Wir koénnen aus diesem kleinen Beispiel folgern, dafl man die Sicht der Entwicklung der Wis-
senschaften, wie sie Thomas Kuhn in seinem vielzitierten Buch zeichnet [35] mit Skepsis sehen
kann. Demnach entwickeln sich die Wissenschaften — genauer die Naturwissenschaften, oder noch
genauer, die Physik und die Chemie — durch Revolutionen, bei denen ,alte“ Theorien unter der
Goullotine landen, um neuen Theorien Platz zu machen. Wir hatten gesehen, dafl eine ,iiberleb-
te“ Theorie, das Galileische Fallgesetz, durch das Newtonsche Gravitationgesetz oder durch die
Einsteinsche allgemeine Relativitétstheorie nicht verdrangt wurde, sondern an ihrer Stelle von
Nutzen sein kann.

Es ist recht instruktiv, einmal nachzusehen, an welchen Bibliotheken der Universitdt Hamburg
dieses Buch vorhanden ist (Tablle 1). Besonders interessant sind die Bibliotheken, die in dieser
Aufstellung nicht vorkommen. Es sind dies gerade die sogenannten ,exakten* Naturwissenschaf-
ten wie Physik und Chemie, aber auch Biologie oder Mathematik. Ganz sicher existieren die von
Herrn Schnédelbach [62] beklagten ,,zwei Kulturen“ auf den ,,Chefetagen* der Wissenschaft nicht,
auf den unteren Ebenen aber sehr wohl. Hierfiir mag die Verteilung von Kuhns Buch ein Indiz
sein, aber auch die Tatsache, daf die deutsche Ubersetzung des Buches hichst mangelhaft ist,
wie schon der Titel belegt. Es geht eben nicht um wissenschaftliche Revolutionen, Kuhn schreibt
ausschliefllich {iber naturwissenschaftliche Revolutionen!

Bibliothek ‘ Anzahl

Wirtschaftswissenschaften 8
Philosophisches Seminar

Zentralbibliothek Recht

Informatik

Staats- und Universitétsbibliothek

Volkskunde

Erziehungswissenschaft

Arztliche Zentralbibliothek

Sozialwissenschaft

Ethnologie

Sport

Anglistik und Amerikanistik

Allgemeine und Angewandte Sprachwissenschaft
Psychologie

== R R R NDDND NN WWWO

Tabelle 1: Standorte des Buches von Kuhn an Instituten der Universitit Hamburg.

3 Die antike Kosmologie

Wir werfen zunéichst einen Blick auf die Antike. Besonders in der Zeit der Vorsokratiker [7] gab
es eine Fiille von Modellen fiir die Struktur des Universums. Wir betrachten einige von diesen
néher. Dabei wird Vollstdndigkeit nicht angestrebt, und ich mufl warnend vorausschicken, daf} ich
kein Altertumswissenschaftler bin, ich beherrsche noch nicht einmal die altgriechische Sprache. Ich
muf} Sie jetzt bitten, alles zu vergessen, was Sie in der Schule gelernt haben. Wir wollen versuchen,



der Geschichte — soweit dies iiberhaupt moglich ist — unvoreingenommen entgegenzutreten, das
heifit ohne die oben erwidhnte Herablassung des Modernen:

Verzeiht! es ist ein grofl Ergetzen,

Sich in den Geist der Zeiten zu versetzen,

Zu schauen, wie vor uns ein weiser Mann gedacht
Und wie wirs dann zuletzt so herrlich weit gebracht!

Eine interessante Theorie wurde von Parmenides (um 540-470 v. Chr.) aufgestellt. Demnach
gab es in der Welt keine Leere, und daraus folgt, daf§ die Objekte der Welt dicht gedréngt ohne
Zwischenrdume aneinander stoflen. Damit ist aber eine Bewegung nicht mdoglich, ein moderner
Pysiker wiirde sagen, dafl in Parmenides’ Universum die Materie ,auskristallisiert® sei. Dem-
gemif leugnete Parmenides auch die Existenz von Bewegung. Die alltégliche Beobachtung von
Bewegung erklédrte er als Sinnestduschung. Schon sehr frith wuffte man in Griechenland, dafl un-
sere Sinneswahrnehmungen nicht immer verléfllich sind. Parmenides griff iibrigens das Bild des
Xenophanes von Kolophon (6./5. Jhdt. v. Chr.) auf, nach dem das All eins, kugelférmig und be-
grenzt sei. Dieses Bild des Seins (oder Gottes) ist nach Jorge Luis Borges eine der ,paar wenigen
Methaphern®, die Universalgeschichte ausmachen (Die Sphire Pascals in [6], siche auch [42]).

Zenon von Elea (um 490-430 v. Chr.) war ein Schiiler von Parmenides. Wir kennen ihn durch
Zitate, insbesondere von Aristoteles und Platon. Letzerer 148t in dem Gesprich Parmenides —
unter anderen — Sokrates, Zenon, Parmenides und Aristoteles miteinander diskutieren. Zenon
lieferte eine theoretische Unterstiitzung fiir diese Sicht, indem er durch Aporien oder Paradoxa
belegte, daf die iibliche Sicht der Bewegung zumindest zweifelhaft sei. Er zeigte, dafi die Annahme
von Bewegung als Ortsveréinderung in der Zeit zu Widerspriichen fiihrt:

Ausgehend von einer Vorstellung von Zeit als Folge von — endlich oder unendlich
vielen — Zeitpunkten oder Momenten wiirde ein abgeschossener Pfeil in jedem der
Zeitpunkte feststehen und sich somit auch insgesamt nicht bewegen.

Nimmt man die Zeit als ein unendliches Kontinuum an, so ergibt sich das Paradox,
daBl z.B. Achill im Wettlauf mit einer Schildkréte, die einen Vorsprung hat, diese
niemals iiberholen kénnte. Wenn Achill die Ausgangsposition der Schildkrote erreicht
hat, so ist diese selber wieder ein Stiick weitergekommen, so dafy der Abstand zwischen
beiden zwar kleiner wird, aber immer bestehen bleibt.

Uber diese Paradoxa ist seit Zenons Zeiten viel geschrieben worden. Es gibt zahllose ,, Widerlegun-
gen® der Aporien, von denen die weitaus meisten nicht schliissig sind. das Zenonsche Paradoxon
Stadion, welches besagt, dal man eine gegebene Strecke von einem Punkte A nach einem Punk-
te B nicht durchlaufen kénne. Die Argumentation ist &hnlich wie im Achilles-Paradoxon. Die
Anekdote sagt, dafl Diogenes von Sinope (1323 v. Chr.) das Paradoxon Stadion ad absurdum
fiihrte, indem er sich erhob und von A nach B ging. Man kann derartige Gedankenexperimente
leicht denunzieren, indem man ihre (stillschweigenden) Voraussetzungen mifiversteht. So wird
von Mathematikern gern behauptet, dafl das Beispiel von Achilles und der Schildkréte durch die
moderne Analysis erledigt sei. SchlieBlich konvergiere die unendliche Reihe der Wegstrecken, die
Achilles zuriicklegen muf}, gegen einen bestimmten Wert, und dies sei eben der Punkt der Strecke,
an dem Achilles die Schildkrote eingeholt habe (man kann diesen Punkt auch ohne unendliche
Reihen einfach elementar ausrechnen, diese ,,Losung® bietet G. D. Gomperz an [7, S. 178]). Ein
Physiker konnte etwa sagen, dal Achilles sich der Schildkréte nach Durchmessung hinreichend
vieler Teilstrecken bis auf Bruchteile von Bruchteilen eines Atomdurchmessers genihert habe,
und spéatestens dann sei nach der Heisenbergschen Unschirferelation die Frage, ob er sie einge-
holt habe, ohnehin keine korrekt gestellte physikalische Frage mehr. Meiner Tochter verdanke ich



sogar noch eine ,,biologische“ Widerlegung des Paradoxons: Natiirlich wird die Schildkréte Achil-
les iiberholen. Bekanntlich erreichen néamlich Schildkréten ein sehr hohes Alter, das heif3t Achilles
wiirde irgenwann an Entkraftung oder Altersschwéche sterben, wiahrend sich die Schildkréte dann
noch in der Bliite ihrer Jugend befinde und erst richtig loslaufen konne.

Eine Interpretation der Zenonschen Paradoxa ist, dafl man entweder die Zeit als diskret anneh-
men kann, daf} heif3t, jedes Zeitintervall besteht aus endlich vielen , Zeitatomen*, dann aber trifft
das Pfeilparadoxon zu, oder aber man denkt sich die Zeit als kontinuierlich verlaufend, dann aber
muf} in der Tat Achilles unendlich viele ,, Zeitpunkte®“ iiberwinden, ob er nun die Schildkréte zu
iiberholen beabsichtigt oder aber nur eine bestimmte Strecke zuriicklegen méchte. Das Unendli-
che hat, wie man im alten Griechenland schon wuflte, seine Tiicken, und ist sicher nicht trivial.
Ubrigens: Die Zenonschen Paradoxa sind bis in die heutige Zeit Gegenstinde von wissenschaft-
lichen Untersuchungen. So hat zum Beispiel Friedrich Engels in seinem wissenschaftstheoretisch
gemeinten ,, Anti-Dithring® das Pfeilparadoxon benutzt, um zu zeigen, dafy die mechanische Bewe-
gung einen ,, Widerspruch in sich ethélt“ und daher nicht physikalisch, sondern nur dialektisch zu
verstehen sei [17, S147 f]. Wesentlich tiefsinniger sind Versuche, die Zenoschen Paradoxa mit Hilfe
der modernen ,Nichtstandard-Analysis“ zu modellieren [46]. Man spricht (nach dem bekannten
Physiker Richard P. Feynman) sogar von einem ,, Quanten-Zeno-Effekt* [49]. Eine sehr eingehen-
de Behandlung der Zenonschen Paradoxa wurde von dem bedeutenden Mathematiker und ebenso
bedeutenden Wissenschaftshistoriker Bartel Leendert van der Waerden geliefert [72]. Bertrand
Russell hat sich in seinen Principles of Mathematics ausfithrlich mit Zenon auseinandergesetzt
[55, S. 336-354]. Eine allgemeinverstéindliche Darstellung findet man bei Sainsbury [56].

Wichtig ist, dal die Zenonschen Paradoxa bereits sehr frith Warntafeln errichteten, die vor allzu
unbefangenem Umgang mit dem Unendlichen abhalten sollten. Man kann den Paradoxien des
Unendlichen dadurch entgehen, indem man es in der uns umgebenden Natur als schlicht nicht
gegeben annimmt - und das taten die Atomisten — oder aber, indem man nach Aristoteles zwischen
dem aktual Unendlichen, welches unserer Vorstellungskraft in der Tat nicht zugénglich ist, und
dem potentiell Unendlichen (dem schlechten Unendlichen Hegels) unterschied. Unter letzterem
verstand man Prozesse, die in ihren Teilen dem endlichen menschlichen Verstand zugénglich sind,
die aber unbegrenzt fortgesetzt werden kénnen. Ein klassisches und mustergiiltiges Beispiel fiir
den Umgang mit dem potentiell Unendlichen ist der Beweis von Euklid (365-300 v. Chr. (7)), da8
es unendlich viele Primzahlen gibt. Fiir ein modernes literarisches Beispiel sei auf die Geschichte
vom Tirhiiter in Kafkas Prozefl verwiesen. Fine mathematische Theorie des Unendlichen — freilich
nicht frei von Paradoxa oder zumindest von schwer akzeptablen Phidnomenen — wurde erst in der
Neuzeit von Bernard Bolzano (1781-1848) und von Georg Cantor (1845-1918) erbracht.

Nach diesem Exkurs wenden wir uns einer geschlossenen Kosmologie zu, die von Epikur (ca.
341-270 v. Chr.) entwickelt wurde, der ein grofles Lehrgedicht verfafit hat, welches uns allerdings
nur in wenigen Fragmenten vorliegt. Titus Lucretius Carus (99-55 v. Chr.) hat uns die Lehre
von Epikur in dem Lehrgedicht De natura rerum iiberliefert, welches nahezu vollstindig erhalten
ist. In diesem Lehrgedicht, welches iiber 7 000 Verse enthiilt, entwirft Lukrez ein poetisches und
schliissiges Bild vom Universum. Demnach gibt es Leere als notwendige Voraussetzung von Be-
wegung. Alle Materie besteht aus Atomen, und deren Bewegung ist grundsétzlich vertikal. Wenn
nun alle Atome gleich schnell seit Ewigkeiten und fiir alle Ewigkeit parallel zueinander durch das
unendliche All fallen, hétten wir ein sehr langweiliges Universum, in welchem die Teilchen ohne
jede Wechselwirkung treiben. Hier fiihrt interessanterweise Epikur den Zufall ein. Immer wieder
kommt es vor, dafl unvorhersehbar ein Teilchen von der Geradlinigkeit abweicht. Dann kann es
zu Kollisionen von Teilchen kommen mit dem Ergebnis, dafl Teilchen zusammenklumpen und
damit die Himmelskorper bilden. Durch das Element des Zufalls kann Epikur beziehungsweise
Lukrez den menschlichen freien Willen zwanglos erkliaren. In heutige Denkweise wiirde man for-
dern miissen, dafl die Bahnen der Teilchen grundsétzlich kollisionsfrei sind, und das schriankt die



Moglichkeiten der Bewegung stark ein. Es diirfen sich zum Beispiel keine Wirbel bilden, denn
in diesen wiirde die Materie fiir alle Zeiten , gefangen“ sein. Unter geeigneten Voraussetzungen
bleibt eigentlich nur noch die Epikursche Parallelbewegung der Atome in einer ausgezeichneten
Richtung. Demgem&f mufl Epikur auch die Annahme eines Zentrums des Alls verwerfen, und es
kann auf der Erde keine Antipoden geben, denn diese wiirden nun tatséchlich in der Vorzugs-
richtung der Bewegung von der Erde fallen. Ubrigens nimmt Lukrez neben den ,,gewdhnlichen®
Atomen auch noch solche an, die mit der normalen Materie nicht wechselwirken [40, I1:107-109]:

Ubrigens schwérmen im Raum viel Kérperchen, die mit den Dingen
Keinen Verein erhalten und ausgeschlossen von diesem
Nie zu gemeinsamen Trieb zusammengesellen sich kénnen.

Diese Atome spielen in der Kosmologie Lukrez’ eine wichtige Rolle, und wir kénnen sie als
Vorldufer der ,,dunkeln Materie“ ansehen. Es folgt ganz natiirlich, dafl unsere Erde nicht die
einzige Welt ist, es gibt vielmehr unzihlige Welten im unbegrenzten All. Lukrez glaubt auch, an
unserer Erde Alterserscheinungen beobachtet zu haben, daff ndmlich nicht mehr ,alles so zu sein
scheint, wie es frither einmal war®. Fiir Lukrez altert also die Erde und wird irgenwann vergehen,
aber sténdig werden neue Welten gebildet, so dafl das Leben im Universum ewig ist.

Nach einigen Autoren hat Epikur auch fiir die Zeit und den Raum eine diskrete Struktur ange-
nommen, es gibt kleinste Zeiteinheiten und kleinste Raumelemente [19, S. 156]. In einem solchen
diskreten Universum ist das Achilles-Paradoxon von Zeno nicht mdoglich, wohl aber das Pfeil-
Paradoxon.

Interessant ist Lukrez’ beziehungsweise Epikurs Theologie: Es gibt Gotter, die in den Intermundi-
en, also in den Rdumen zwischen den Welten leben, aber diese sind im Schicksal der Erdbewohner
nicht interessiert. Die Erdbewohner sind sterblich, und es gibt kein Leben nach dem Tode. Man
kann zu den Gottern beten, man kann es auch unterlassen, beides hat keinerlei Wirkung.
Lukrez liefert eine , universelle Theorie von Allem“, wobei fiir uns heute etwa die Erkliarung der
Bewegung der Gestirne nicht recht {iberzeugend erscheint. Dafiir werden unzéhlige Details des
erlebbaren Alltags auf die Atome zuriickgefithrt oder doch wenigstens in dem Gedicht behan-
delt. Uns muten die wissenschaftlichen Ratschlige fiir das korrekte Verhalten beim ehelichen
Sexualverkehr [40, IV:1242 f] recht seltsam an.

Rainer Maria Rilke (1875-1926) hat in seinem Gedicht Herbst (aus dem Buch der Bilder) das
Epikursche Weltbild poetisch genutzt. Mir ist nicht bekannt, ob Rilke dabei sich wirklich auf
Epikur bezogen hat.

Die Blatter fallen, fallen wie von weit,
als welkten in den Himmeln ferne Gérten;
sie fallen mit verneinender Gebérde.

Und in den Néichten fillt die schwere Erde
aus allen Sternen in die Einsamkeit.

Wir alle fallen. Diese Hand da fillt,
Und sieh dir andre an: es ist in allen.

Und doch ist Einer, welcher dieses Fallen
unendlich sanft in seinen Handen hélt.

An dem Lukrezschen Werk ist bemerkenswert, daf es in einer ,,gehobenen® Sprache, die nicht die
Sprache des Alltags ist, ein Bild des gesamten Kosmos zeichnet. Wir wiirden heute die Sprache
der Mathematik vorziehen, die ja auf ihre Weise auch keine Alltagssprache ist. Die Darstellung
in einer besonderen Sprachform hebt das Gesagte heraus, macht es unverwechselbar und verleiht
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ihm Gewicht. Die Darstellung bei Lukrez beziehungsweise Epikur ist nicht quantitativ, es treten
keine Formeln auf, und dem Gedicht kann man nicht entnehmen, auf welche Weise die néchste
Sonnenfinsternis zu berechnen ist, es wird noch nicht einmal klar, was die Ursache fiir ein solches
Phénomen sein konnte. Auf der anderen Seite ist das Gemélde hochst allgemeinverstiandlich, es
geht aus von der sinnlich wahrnehmbaren Welt und von einleuchtenden Voraussetzungen. Wir
alle erleben unmittelbar, daf} ein fallengelassener Korper sich in der Vertikalen bewegt und es ist
einsichtig, dafl es Leere geben muf, in die hinein Bewegung stattfindet. Das Werk ist ,,didaktisch*
konzipiert, demgemés schreibt Lukrez an seinen (fiktiven) Adressaten Memmius [41, I, 1114-1117]
(zitiert nach [40, I, 1091-1094]):

Hast du, mein Memmius, dies, von geringem Bemiihen gleitet,
Vollig erkannt (denn eins wird klarer dir werden durchs andre),
Dann wird finstere Nacht dir nicht die Wege bedecken,

Dafl zum Verborgensten nicht der Natur du solltest gelangen;
Also ziindet ein Ding dem andern Dinge das Licht an.

Gegeniiber heutigen physikalischen Darlegungen fillt auf, daf fiir die einzelnen Aussagen jeweils
eine Fiille von verschiedenen Beweisen gebracht wird, durchsetzt mit Analogien und mythischen
oder poetischen Bildern. Heute ist man eher der Meinung, dafl ein tiberzeugender Beweis besser
ist als deren zwei (oder nach Cicero: perspiceritas argumentatione elevatur).

Was auch auffillt, ist das vollige Fehlen von Beziigen auf Experimente. Die antike Wissenschaft
basierte fast ausschliellich auf Beobachtungen. Bei einem Experiment beobachtet man Phéno-
mene, die in einem Labor unter hochgradig kiinstlichen ,,unnatiirlichen“ Bedingungen erzeugt.
An die Vorstellung, dafl man auf diese Weise giiltige Aussagen iiber die Natur finden kénne, mufl
man sich gew6hnen. Man assoziiert dabei Gesténdnisse, die durch Folter erzielt wurden, und {iber
deren Wert man heute ebenfalls eine andere Meinung hat als in fritheren Zeiten. Noch Goethe
waren die Experimente Newtons hochst suspekt, und er bezweifelte, dall man zu verldfllichen
Aussagen iiber die Natur des Lichts gelangen kénne, indem man sich erst einmal in ein dunkles
Labor einschliefit. Er 148t seinen Foust demgemé&f sagen:

Geheimnisvoll am lichten Tag,

L&t sich Natur des Schleiers nicht berauben,

Und was sie deinem Geist nicht offenbaren mag,

Das zwingst du ihr nicht ab mit Hebeln und mit Schrauben.

Schlielich argumentiert man heute — im allgemeinen — sachlicher, als es damals der Fall war.
Wenn beispielsweise Lukrez diejenigen, die ein Zentrum des Universums annehmen, als ,, Toren*
bezeichnet [41, I, 1050] (stolidi [41, II, 1068]) und dieses Unterfangen ,eitel* (vanus), dann wird
das einen modernen Leser eher befremden. Ebenso verhélt es sich noch mit Goethes Farben-
lehre. Der auch heute noch lesenswerte Inhalt ist verschiittet unter einer wiitenden (und auch
unsachlichen) Polemik gegen Newton, die den Zugang zum Werk fiir uns erschwert.

Interessant an diesem Weltbild wire seine Physik: Wir haben hier keinen absoluten Raum, jedoch
eine absolute Richtung. Eine Geometrie, die diesem Universum angepafit wére, hétte neben den
Euklidischen Axiomen eine weitere Grundrelation etwa der Form ,zwei Punkte liegen auf einer
Vertikalen“ eingefiihrt [73, S. 99]. Eine ,Relativitéitstheorie* im Epikurschen Universum hétte
eine recht komplizierte Form. , Bewegungsinvarianten® wiren die (dreidimensionalen) Translatio-
nen und die Rotationen um vertikale Achsen. Diese Auszeichnung der Vertikalen ist fiir unsere
Alltagserfahrung sehr naheliegend. Man muf sich vor Augen halten, dafl ,,seit Menschengedenken*
die vertikale Richtung ausgezeichnet war. Es gibt starke Indizien dafiir, daf8 die alten Agypter
eine besondere Mafeinheit fiir Hohen hatten, die durch die verwendeten Mefiverfahren, aber auch
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durch die unmittelbare Anschauung nahegelegt wurden. Auch in der Neuzeit haben sich Spuren
solcher unterschiedlicher Mafeinheiten fiir horizontale und vertikale Abstinde erhalten, etwa im
englischen fathom (Faden), welches in der Seefahrt ein Tiefenmaf von 6 Fuf ist, wihrend das yard
(Gerte) als Horizontalmafl 3 Fufl hat. Unsere Anschauung , mifit“ Héhen anders als horizontale
Entfernungen. Ein Abstand von 5 m wird als ,nah* empfunden, eine Héhendifferenz von 5 m als
»hoch“. Robert Havemann spricht von der ,Késeglockenstruktur” des phjysischen Raumes [26,
S. 40].

Uberhaupt lohnt sich — sofern man dazu Zeit und Geduld hat — die Lektiire des Lukrez auch
fiir einen heutigen Leser unbedingt. Man findet in dem Werk eine Fiille von Ideen, die teilweise
#uflerst modern anmuten, etwa die Idee von ,, Wirmetod“, die von Lukrez verworfen wird [41, I,
1084 ff], aber auch die Vorstellung einer ,dunklen Materie“, also einer Art der Materie, die nicht
auf gewohnliche Weise mit der normalen Materie wechselwirkt [41, II, 107-109] (zitiert nach [40,
IT, 107-109]):

Ubrigens schwirmen im Raum viel Korperchen, die mit den Dingen
Keinen Verein erhalten und ausgeschlossen von diesem,
Nie zu gemeinsamem Trieb zusammengesellen sich kénnen.

Auch den Begriff der Relativitiat der Zeit findet man bei Lukrez, er lehnt eine absolute Zeit ab
[41, I, 459-463] (zitiert nach [41, I, 448-452]):

Auch bestehet fiir sich die Zeit nicht. Selber die Dinge

geben uns erst den Begriff von dem, was frither geschehen,

Was jetzt wirklich geschieht und was in der Folge noch sein wird
Keiner hat an und fiir sich die Zeit jemals noch empfunden,
Ganz von der Dinge Bewegung getrennt, in friedlicher Ruhe.

Bemerkenswert ist, da3 Epikur, beziehungsweise Lukrez, trotz der Warnungen der Eleaten vor
dem Unendlichen, ein rdumlich und zeitlich unendliches All annehmen, in dem stetes Werden
und Vergehen herrscht. Lukrez schreibt [41, I, 958-967] (zitiert nach [40, I, 942-950]):

Aber es ist das All von keiner Seite begrenzet;

Wir’ es, so miifit ein AuBlerstes sein; doch scheint es, daf nirgends
Kénn’ ein AuBerstes sein, wo sich nicht ein endlicher Punkt zeigt,
Uber welchen hinaus nicht weiter die Kréfte des Sinns gehn.

Aber da auler dem All sonst nichts annehmen sich ldsset,

Ist kein AuBerstes da, kein MaB noch Ende der Dinge.

Sei wo du willst in ihm und in welchen Gegenden, immer

Wird von dem Ort, wo du bist, sich ebendieselbige Weite,

Sich ein unendliches All nach allen Seiten erstrecken.

Hieran schlieit sich ein ,, Gedankenexperiment* an. Wenn das All eine Grenze habe, und man
schiele von dort aus einen Pfeil ab, dann wiirde dies zu einer absurden Situation fithren. Auch
fiir die Dauer des Alls gibt es bei Lukrez keinen Anfang und kein Ende.

Das erklarte Ziel Epikurs war es, dem Menschen die Furcht vor den Goéttern und vor dem Tode
zu nehmen, das heifit, das Werk hatte eine ,,aufklarerische“ Zielsetzung. Hieraus erklért sich auch
leicht, dafl wenig Wert auf eine zahlenméflig genaue Theorie etwa der Planetenbewegungen gelegt
wurd. Aus der entscheidenden Rolle des Zufalls bei der Atombewegung (wer denkt dabei nicht
an Heisenberg?) folgert Lukrez sehr schliissig die Willensfreiheit des Menschen [41, II, 289-293]
(zitiert nach [40, I, 280-284]):
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...daf} aber im Innern der Geist selbst

Nicht notwendig bestimmt zu jeder der Handlungen werde,
Gleichsam in Bande gelegt, um alles zu dulden, zu leiden;
Dieses bewirkt allein die geringe Beugung der Stoffe

Am verschiedenen Ort und in nicht zu bestimmenden Zeiten.

Epikurs Wissenschaftsverstindnis ist davon bestimmt, dafl der menschliche Geist aus der sinnli-
chen Wahrnehmung der Dinge das All zu erforschen in der Lage ist [41, I, 402-409] (zitiert nach
[41, T, 393-400]):

Aber Gemiitern schirferen Sinns sind diese geringen

Spuren der Wahrheit genug, das Weitere selbst zu erforschen.
Gleich den Hunden, sobald auf die sicheren Spuren des Weges
Einmal geleitet sie sind, des bergumschweifenden Wildes
Lager sie leicht aufspiiren und Laub und Biische durchstébern,
Also magst du auch selbst in diesen Dingen erforschen,

Wie aus dem einen das andere kommt; in verborgene Winkel
Dringen, hervorzuziehn aus ihnen die Beute der Wahrheit.

Diese Grundhaltung finden wir wieder im neunzehnten Jahrhundert, populédr ausgedriickt bei-
spielsweise in der Figur des Sherlock Holmes von Sir ArthurConan Doyle (1859-1930), der den
Rationalismus verkorpert, dem nichts verborgen ist:

How often have I said to you that when you have eliminated the impossible whatever
remains, however improbable, must be the truth.
The sign of the four

Es erscheint kein Zufall zu sein, dafl das Thema der Dissertation von Karl Marx (1841, Promo-
tion per Post an der Universitidt Jena) lautete Differenz der demokritischen und epikureischen
Naturphilosophie.

Sokrates (470-399 v. Chr.), Platon (427-347 v. Chr. (?)) und besonders Aristoteles (384-322 v.
Chr.) schufen ein geschlossenes Weltbild, welches bemerkenswert lange — bis in das sechzehnte
Jahrhundert — am Leben blieb. Bei Aristoteles hat man ein eindeutiges Zentrum des Universums,
ndmlich den Erdmittelpunkt. Es ergeben sich hieraus sofort Konsequenzen: Wenn die Erde im
Zentrum des Universums steht, dann hat sie eine herausragende Sonderstellung. Wenn man — wie
bei Epikur — eine Entwicklung, also auch ein ,, Altern“ der Erde annimmt, dann bezieht dieser
Prozef} indirekt auch das gesamte Universum mit ein. Mit anderen Worten: Wenn die Erde irgend-
wann einmal ,sterben“ sollte, dann wird damit der Rest des Universums bedeutungslos. Daher
nahm Aristoteles an daf die Erde im wesentlichen unverénderlich sei. Daf3 die Erde kugelformig
sei, war den Griechen bekannt (es gab natiirlich auch andere Modelle des Universums, etwa eben
das Epikureische), Eratosthenes von Syene (290205 v. Chr. (7)) hat wenig spéter sogar den Er-
dradius recht genau bestimmt. Die Epikureische vertikale Bewegung wird nun durch die Bewegung
in Richtung des Zentrums ersetzt. Hierbei haben die Elemente nach Aristoteles unterschiedliche
Vorzugsrichtungen, beispielsweise strebt Erde nach dem Zentrum, Feuer vom Zentrum fort. Man
sieht, daf§ die naheliegende Setzung eines Weltzentrums schwerwiegende erkenntnistheoretische
Konsequenzen hat. Nach Aristoteles hat ein Korper (der vorwiegend aus den Elementen Erde
und Wasser gebildet ist) das Bestreben (nach Monod [48] den ,, Traum®), dem Zentrum aller Be-
wegung so nahe wie moglich zur Ruhe zu kommen. Das heifit, die Aristotelische Mechanik war
teleologisch, das heifit zielorientiert. Es ergeben sich sofort kosmologische Probleme, die Epikur
bereits deutlich genannt hat. Wenn das Feuer vom Zentrum wegstrebt, dann kann das Universum
in der uns bekannten Form nicht ewig dauern, denn irgendwann wird das gesamte Feuer sich im
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unendlichen All verloren haben. Auf der anderen Seite wiirden alle anderen Elemente irgenwann
im Zentrum versammelt sein, das Universum wére also irreversibel ,entmischt”. Um die letzge-
nannte Schwierigkeit zu beheben, wurde ein fiinftes Element eingefiihrt, die quinta essentia, aus
der die Himmelkorper bestehen sollten. Dieses Element hat als die ihm geméfle Bewegungsform
die Kreisform, die als eine besonders vollkommene Form galt, wie auch die Kugel des Parmenides.
Durch diesen genialen Trick waren die genannten Schwierigkeiten zun#chst einmal beseitigt. Das
Aritsotelische und das Platonische Weltbild zeichnen sich durch eine gréere logische Geschlos-
senheit aus, als diese bei dem Epikureischen der Fall war. Es treten nunmehr auch qualitative
Uberlegungen auf, etwa in Platons Timaios, die im Jahre 1800 Hegel zu einer unvorsichtigen
Aussage iiber die Anzahl der Planeten verleitete. Pythagoras (580 (?) — 500 (?) v. Chr.) und die
Pythagoreer hatten den Sinn fiir Zahlenverhéltnisse und das Qantitative erschlossen.

Neben den philosophisch orientierten Weltbildern entwickelte sich — sozusagen im Parterre des
Wissenschaftsgebdudes — auch die zahlenmifig exakte Wissenschaft, die von Klaudios Ptolemai-
os (85 (?) — 165 (?) n. Chr.) in einem System dargestellt wurde. Dieser Teil der Wissenschaft
war aus praktischen Bediirfnissen erwachsen, eine genaue Kenntnis des Jahreslaufes ist fiir die
Landwirtschaft unerléfilich, und die jahrlich Bewegung der Sonne am Himmel war deshalb fiir alle
sefhaft gewordenen Kulturen eine Notwendigkeit, die durch in Berge von babylonischen astrono-
mischen Keilschrifttafeln, durch Megalithbauten wie Stonehenge oder durch mittelamerikanische
Monumentalbauten eindrucksvoll belegt wird. Eine weitere Anwendung war die Astrologie, deren
Bedeutung einst und heute schon eingangs erwahnt wurde. Da es bei der Astrologie um relative
Gestirnsstidnde, also etwa Konjunktionen, bei denen sich die Planeten dicht beieinander befin-
den, ankommt, und weil gerade Konjunktionen mit sehr hoher Genauigkeit beobachtet werden
konnen, wara dies Anwendung ein bedeutender Motor der Entwicklung der rechnenden Astro-
nomie. Parallel zu den ,,wissenschaftlichen* Systemen der Philosophen entstanden daher kompli-
zierte ,,technische“ Rechensysteme zur Prognose von Himmelserscheinungen. Hier begegnen wir
den Wurzeln der von Schnédelbach [62] in seinem Vortrag beklagten Trennung der Bevilkerung
der Universitas in zwei Kulturen [66].

Ptoleméus behielt vom Aristotelischen Weltbild die Trennung in sublunare Materie, also die ir-
dischen vier Elemente, und in superlunare Materie, also die Materie des fiinften Elements. Nun
bewegen sich die Planeten noch nicht einmal ndherungsweise auf Kreisbahnen, sondern vollfithren
am Himmel komplizierte Schleifenbewegungen, dies war auch schon den alten Babyloniern be-
kannt. Um diese Bewegungen zu modellieren, kam Ptoleméus auf eine Idee, die — im Prinzip —
genial war: Er lief§ die Planeten auf Kreisen umlaufen, deren Mittelpunkte ihrerseits auf Kreisen
laufen. Dabei sollten die Kreisbewegungen gleichférmig sein. Damit war die Idee der Kreisbewe-
gungen “gerettet”. Vom heutigen Standpunkt aus ist diese Losung wirklich hervorragend, man
kann sie interpretieren als Fourier-Darstellung der Planetenbewegungen, also als ein ganz mo-
dernes Konstrukt (Jean-Baptiste-Joseph de Fourier, 1768-1830). Es ist offensichtlich, daf§ die
Idee ausbaufihig ist. Man kann namlich Kreise auf Kreise setzen in der Hoffnung, damit hohere
Vorhersagegenauigkeit zu erhalten. Tatsédchlich weifl man heute, dafl zumindest die Planetenbe-
wegungen auf diese Weise mit beliebiger Genauigkeit darstellbar sind. Es ist also kein Wunder,
daf sich das Ptoleméische System iiber einen Zeitraum von etwa 1 500 Jahren unangefochten am
Leben erhalten konnte.

Nun hatte man beobachtet, dal die damals bekannten Planeten — wie iibrigens fast alle Koérper
im Sonnensystem — sich durchweg nahezu in einer Ebene und in einer Richtung bewegten. Aus
diesem Grunde nahm Ptolemé&us an, dal auch die Bewegungen in allen seinen Kreisbahnen in
der ,richtigen“ Richtung verlaufen, der Fachausdruck hierfiir ist rechtldufig.

Um die Vorhersagegenauigkeit des Ptoleméischen Systems an die sténdig wachsenden praktischen
Anforderungen anzupassen, mufiten zahlreiche Modifikationen, das heifit Kompromisse, in Kauf
genommen werden. Die bedeutendsten dieser Modifikationen waren
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e Es erwies sich als notwendig, die Mittelpunkte der Grundkreise (Deferenten) nicht in den
Erdmittelpunkt zu legen, sondern in fiktive Punkte, man muflte also exzentrische Kreise
einfiithren.

e Auch die Forderung der gleichformigen Kreisbewegungen mufte fallengelassen werden. Die
Bewegung auf dem Deferenten erfolgte so, dafl sie von einem fiktiven Punkt (dem punctum
aequans) aus gleichférmig erschien.

4 Von Kopernikus bis Newton

Die beiden genannten Abweichungen von der ,reinen Aristotelischen Lehre“ erschienen als ein
Argernis. Arabische Astronomen [57] und auch Kopernikus (1473-1543) versuchten, diese beiden
Modifikationen zugunsten einer mit der Aristotelischen Theorie vertréglicheren Konstruktion
zu beseitigen. Zu Kopernikus’ Zeiten war die Ubereinstimmung von Beobachtung und Theo-
rie ndmlich duflerst ungeniigend. So beobachtete Tycho Brahe (1546-1601) am 17. August 1563
(gregorianischer Zihlung) eine sehr enge Konjunktion von Jupiter und Saturn. Wie jedes han-
delsiibliche Astronomie-Programmsystem zeigt, waren diese beiden Planeten am angegebenen
Datum mit blofem Auge nicht zu unterscheiden. Die Alfonsinischen Tafeln, die etwa aus dem
Jahre 1250 stammten, ergaben einen Fehler von fast einem Monat fiir die Konjunktion, die
Prutenicae tabulae von Erasmus Reinhold (1511-1553), die nach der Kopernikanischen Theorie
berechnet worden waren, hatten einen Fehler von Tagen. Diese ,skandalése“ Abweichung bei
einem Ereignis, welches — im Prinzip — minutengenau berechenbar sein sollte, soll Tycho Brahe
dazu bewegt haben, sich der Bestimmung genauer Daten zu widmen.

Ein weiterer Punkt, den Kopernikus an der Planetentheorie des Ptoleméus revidieren wollte,
war die zentrale Stellung der Erde. Kopernikus wollte — wie wir alle wissen — die Sonne in das
Zentrum der Welt setzen. Hierbei konnte er sich — natiirlich — auf antike Vorbilder stiitzen.
Leider fiithrte das nicht zu einer Verbesserung oder auch nur Vereinfachung des Ptoleméischen
Systems, insbesondere nicht zu einer hoheren Genauigkeit. Man kann etwas iiberspitzt sagen,
dafl Kopernikus kein Revolutionir wor, sonderen allenfalls ein Reformator. Héitte er — was seinem
Aristotelische geschulten Geist extrem widersprochen hétte — sich dazu bereit gefunden, auf die
Annahme der allgemeinen Rechtldufigkeit zu verzichten, dann hétte er sein System den Daten
mit beliebiger Genauigkeit anpassen kénnen, und die Geschichte der Astronomie wére sicherlich
anders verlaufen!

Es ist bemerkenswert, daf selbst Galileo Galilei (1564-1642), der die Aristotelische Bewegungs-
theorie vom Thron stiirzte, indem er das Aristotelische teleologische Prinzip durch das Objekti-
vitdtsprinzip [48] ersetzte, im Grunde seines Wesens ebenfalls ein rechtgldubiger Aristoteliker war
[22, S. 212 {.]:

Bei Ptolemius finden sich die Ubel, bei Kopernikus ihre Heilung. Werden nicht erst-
lich alle Philosophenschulen es als grofien Mifistand bezeichnen, dal ein Korper, der
sich von Natur aus im Kreis dreht, eine unregelméflige Bewegung um seinen eigenen
Mittelpunkt, eine regelméflige Bewegung hingegen um einen anderen Punkt ausfiihrt?
Und doch kommen solche mifigestalteten Bewegungen in dem Bau des Ptoleméus vor,
bei Kopernikus hingegen sind sie alle um ihren eigenen Mittelpunkt gleichférmig. Bei
Ptolemé&us mufl man den Himmelskorpern entgegengesetzte Bewegungen zuschreiben,
und sie alle von Osten nach Westen sich bewegen lassen und dabei gleichzeitig von
Westen nach Osten, wihrend bei Kopernikus alle Umdrehungen in einer Richtung
von Abend nach Morgen gerichtet sind.
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Es war Johannes Kepler (1571-1630), der, wenn auch widerstrebend und sehr gegen seinen Willen,
das Aristotelische Dogma endgiiltig beseitigte. Er fiihrte Ellipsenbahnen fiir die Planeten ein und
erreichte damit eine bis dahin unerhorte Steigerung der Vorhersagegenauigkeit. Kepler ahnte
bereits, dafl es zwischen den Himmelkorpern eine Kraftwirkung geben miisse, die diese auf ihren
Bahnen halte. Er nahm auch an, dafl die Phéanomene von Ebbe und Flut auf unserer Erde durch
die Wirkung des Mondes verursacht werden. Dieser Gedanke einer unsichtbaren geheimnisvollen
Kraft, die auf sehr grofle Entfernung auf geradezu magische Weise wirke, war zu Keplers Zeit
revolutiondr und ungewohnt. Sogar fiir Galilei war die Keplersche Erklarung der Gezeiten nicht
akzeptabel, und er tat letztere als ,Kindereien“ ab [23, Vierter Tag, [499]].

Fiir die Zeitgenossen Kopernikus’ — wie auch fiir ihn selbst — gab es ein weiteres ernstes Problem.
Wenn sich die Erde tatsdchlich um die Sonne bewegen sollte, dann miifite sich diese Bewegung
in einer entsprechenden Bewegung der Fixsterne bmerkbar machen. Das vollige Fehlen dieser
sogenannten Parallaxe liel nur zwei Schliisse zu, die beide gleich unannehmbar erschienen:

e Entweder war das Kopernikanische Weltsystem falsch
e Oder aber die Fixsterne waren iiber jede Vorstellungskraft weit von der Erde entfernt.

Tatsdchlich konnte eine Fisternparallaxe erstmalig im Jahre 1838-39 durch Friedrich Wilhelm
Bessel (1794-1846) gemessen werden. Das Ptoleméische Universum konnte man sich etwa als
einen hiibschen Briefbeschwerer auf Gottes Schreibtisch vorstellen. In der Mitte die Erde, um-
kreist von Sonne, Mond und Planeten auf Kristallsphéren, umgeben von der Fixsternsphére, ganz
aulen das primum mobile, und nach Ansicht der Platoniker gab das Ganze noch eine wohlklin-
gende Sphirenmusik ab. Das Fehlen einer mefibaren Parallaxe bedeutete, dafl diese Kristallkugel
unermeBlich grof§ sein muffite. Wenn Gott die Erde in diesem riesigen Universum hétte sehen
wollen, dann hétte er ein sehr starkes Mikroskop verwenden miissen.

Auf der Grundlage der Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung konnte dann Isaac Newton
(1642-1727) seine Gravitationstheorie aufstellen. Im Jahre 1687 erschien sein Werk

Philosophiae naturalis principia mathematica, London, 1687.

Der Mathematiker Harro Heuser hat im gerade abgelaufenen Jahr eine sehr interessante und
kompetent geschriebene Biographie Newtons vorgelegt [29].

Die Newtonsche Theorie erbrachte einen neuen Sprung in der Erklarungsfihigkeit und der er-
reichbaren Genauigkeit. Wenn man die eingangs erwidhnte Sonnenfinsternis in ihrem Verlauf bis
auf Bruchteile von Seikunden vorhersagen kann, dann allein auf der Grundlage der Newtonschen
Graviatationstheorie.

Im Juli 2004 kam die Cassini/Huygens-Raumsonde der NASA /ESA nach knapp 7 Jahren Anflug
im Saturnsystem an und liefert seither interssante Bilder und Mefidaten vom Saturn, seinen
Ringen und seinen iiber 30 Monden. Am 14. Januar 2005 trat die von den Europ#ern gebaute
Abstiegssonde in die Atmosphére des grofiten Saturnmodnes Titan ein und hat vor Ort diese
erstaunliche Atmosphiére erforscht, in der bereits organische Molekiile nachgewiesen wurden [59].
Die auflerordentlich trickreiche Flugbahn dieses Raumfahrtunternehmens beruht ebenfalls auf
Newtons Theorie.

Auch diese neue Theorie hatte einen hohen erkenntnistheoretischen Preis. Newton mufite eine
Reihe von wichtigen Annahmen machen, die mit der iiberlieferten Aristotelischen Physik in kras-
sem Widerspruch standen:

e Das Newtonsche Tréagheitsprinzip erforderte zwingend die Einfiihrung des absoluten Raum-
es und der absoluten Zeit, andererseits waren die einzige Wirkung dieser beiden Hilfskon-
strukte, das Tragheitsprizip formulierbar zu machen. Auf diese Zirkularitit in Newtons
Theorie hat insbesondere Ernst Cassirer im Jahre 1921 deutlich aufmerksam gemacht [8].
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e Newton war gezwungen, die bereits von Kepler geahnte Schwerkraft, die instantan und un-
vermittelt wirken sollte, einzufiithren. Diese geradezu magische Fernwirkung hatte ja schon
Galileis Mif3fallen erregt.

e Zur mathematischen Formulierung seiner Gravitationgesetze benttigte Newton ein neues
mathematisches Instrument, die Infinitesimalrechnung. Diese war zu Newtons noch logisch
widerspriichlich, also fiir seine Zeitgenossen kaum akzeptierbar und blieb bis in das neuz-
ehnte Jahrhundert mysterits. Sogar Karl Marx unternahm drei vergebliche Ansétze, dieser
fiir ihn ,, widersrpiichlichen“ Mathematik eine ,,dialektische“ Basis zu geben [45].

Nach Erscheinen des Newtonschen Werkes setzte denn auch sofort die Kritik daran ein. Einer
der hervorragendsten und kompetentesten Kritiker war der Philosoph und Mathematiker George
Berkeley (1685-1753). Er kritisierte in seiner Schrift de motu (1720) die Newtonsche Bewegungs-
theorie [4]. Insbesondere waren fiir Berkeley die beiden Konzepte des absoluten Raumes und der
absoluten Zeit nicht akzeptabel. Einstein spricht davon, dafl selbst Newton ein ,, Unbehagen® bei
diesen Begriffen empfand [14, S. 116].

Berkeley kritisierte in seinem The Analyst (1734) auch die neu eingefiihrte Infinitesimalrechnung.
Auch hierzu ist zu sagen, dafl Berkeleys Einwénde durchaus berechtigt waren. Fiir seine Theo-
rie benotigte Newton eine Prizision der Begriffe ,, Geschwindigkeit* udn ,,Beschleunigung®. Fiir
uns ist dies schwer vorstellbar, da wir — durch den Kraftfahrzeugverkehr — alltéglich mit der-
lei Begriffen umgehen. Wenn ich mit einem Kraftfahrzeug nach Miinchen fahre — es sind dies
ziemlich genau 800 km — und ich benétige dazu 8 Stunden, dann war meine Durchschnittsge-
schwindigkeit 800 km / 8 Stunden oder 100 km/h. Das heifit, die Durchschnittsgeschwindig-
keit, die ich auf dieser Strecke hatte, berechnet sich als der Quotient As/At, wobei As die
zuriickgelegte Wegstrecke und At die dazu bendtigte Zeit ist. Die so erhaltene Durchschnittge-
schwindigkeit ist nur ein grobes Maf fiir die tatséchlich gefahrene Geschwindigkeit, zum Bei-
spiel enthélt die angegebene Zeit eine Mittagspause, Baustellenverkehr und Strecken, auf denen
ich wesentlich schneller fuhr. Will man es genauer haben, dann mufl man fiir geeignete Teil-
strecken As die erforderlichen Zeiten At ermitteln. Man weif3, dafl die weiflen Begrenzungspfihle
an der Autobahn 500 m voneinander entfernt sind. Benétige ich von einem dieser Pfihle zum
néchsten gerade 15 Sekunden, dann ist meine Durchschnnittsgeschwindigkeit auf dieser Strecke
As/At =500 m/15 s = 0.5 km/(15/3600 s) = 120 km/h. Der Begriff der Durchschnittsgeschwin-
digkeit hat den Nachteil, dal man fiir eine vollstindige Angabe immer noch die Wegstrecke be-
ziehungsweise das Zeitintervall, auf die sich die Angabe bezieht, hinzufiigen mufl. Newton hatte
daher die Idee, die Geschwindigkeit auf ,,kleine* Zeitintervalle — im Extremfall fiir das Zeitintervall
Null anzugeben. Man hat dann einerseits eine Zahlenangabe fiir die ,,momentane“ Geschwindig-
keit, die auch ohne Angabe eines Meflintervalls sinnvoll ist, jedoch ergibt sich das Problem, daf}
nicht ganz klar ist, ob ein solcher Ausdruck auch sinnvoll gebildet werden kann. Zu Newtons
Zeit war dies eine auflerordentlich kithne Idee. George Berkeley kritisierte diese Idee in seiner
Schrift The Analyst von 1734. Das Problem der Begriindung der Infinitesimalrechnung blieb bis
ins neunzehnte Jahrhundert offen. Es ist interessant, dafl sogar Karl Marx um 1850 drei vergebli-
che Versuche unternahm, die Infinitesimalrechnung ,,dialektisch® zu begriinden [45]. Eine strenge
Grundlegung wurde von Cauchy (1789-1857) im Jahre 1821 (Cours d’Analyse) und spéter von
Karl Theodor Wilhelm Weierstrafl (1815-1897) gegeben. Einstein bemerkt zur Differentialrech-
nung: ,,. .. vielleicht der grofite gedankliche Schritt, den zu tun einem Menschen je vergénnt war.“
[14, S. 160]. Ubrigens: Man wird an die Zenonschen Paradoxien erinnert, wenn man sich mit
dem Begriff der momentanen Geschwindigkeit auseinderzusetzen versucht. Tatséchlich ist dieser
Zusammenhang nicht zufillig. Man mochte meinen, dafl der Begriff der Geschwindikgkeit heute,
im Zeitalter der Motorisierung, allgemein geldufig sein sollte. Nur ganz am Rande sei erwéhnt,
daB in dem zitierten Studieneingangstest Physik aus dem Jahre 1978 [34, S. 504] lediglich 45 %
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der befragten Studienanfingerinnen und -anfanger eine korrekte Definition der Geschwindigkeit
geben konnten. Die Autoren der Studie bemerkten demgeméifl [34, S. 505]:

Konkret: Ist es sinnvoll, iiber das Bohrsche Atommodell zu sprechen (und entsteht
dabei relevantes Versténdnis), wenn die Teilnehmer den Geschwindigkeitsbegriff nicht
voll verstanden und prasent haben, nicht definieren kénnen, was man unter einem Iso-
top versteht, und einfache Sachverhalte graphisch nicht darstellen und interpretieren
kénnen?

Um alle die Einwénde gegen den absoluten Raum und die absolute Zeit — also letztlich gegen das
Trigheitsprinzip — richtig einschiitzen zu konnen, mufl man sich vor Augen halten, dafl zwar das
Newtonsche Trégheitsprinzip auf Galilei zuriickgeht, dal dieser aber als guter Aristoteliker sich
heftig gegen die von Newton postulierte geradlinige Bewegung im kréftefreien Falle als Konse-
quenz eben dieses Trigheitsprinzips gewehrt hitte. Er filhrt in seinem Dialog zahlreiche Beweise
dafiir an, daf die geradlinige Bewegung in der Natur nicht auftreten konne. Er 148t Salviati sagen
[22, S. 144):

Da auflerdem die geradlinige Bewegung ihrer Natur nach unendlich ist — denn die
gerade Linie ist unendlich und von unbestimmter Lénge —, so kann kein beweglicher
Korper den natiirlichen Trieb haben, sich in gerader Linie zu bewegen, wohin er
unmoglich gelangen kann, insofern einer solchen Bewegung kein Ziel gesetzt ist. Und
die Natur, wie Aristoteles selbst sehr richtig bemerkt, versucht nicht, was unmaoglich
zu leisten ist, versucht also nicht dahin zu treiben, wohin zu gelangen unmoglich ist.

Das bedeutet, daB fiir die geradlinige Bewegung eine Zweckursache zu Problemen mit der Un-
endlichkeit fithren muf.

Allen Einwanden konnten Newton und insbesondere die Newtonianer ein gewichtiges Argument
entgegenhalten: Die neue Theorie bestand zahllose Bew#dhrungsproben glédnzend. Dies allein ist
der Gund, weshalb sie iiber zweihundert Jahre lang unangefochten bestehen blieb.

5 Von Newton zu Einstein

Von Kopernikus’ Zeiten bis zum Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts vergéferte sich das bekann-
te Universum sténdig. Edmund Halley (1656-1742) wandte die Newtonsche Gravitationtheorie
auf die Kometen an und entdeckte, dal die Bahnen dieser Himmelskérper weit iiber die Gren-
zen des damals bekannten Sonnensystems hinausreichten. Damit hatte sich unsere unmittelbare
Nachbarschaft betrachtlich vergrofert.

Immanuel Kant (1724-1804) hat in seiner im Jahre 1755 anonym erschienenen Schrift Allgemeine
Naturgeschichte und Theorie des Himmels oder Versuch von der Verfassung und dem mechani-
schen Ursprunge des ganzen Weltgebiudes nach Newtonischen Grundsdtzen abgehandelt [32, 1,
219-396] eine Darstellung der Kosmogonie und Kosmologie gegeben. Kant gibt eine Erkldrung
fiir die Entstehung des Sonnensystems und macht sich Gedanken die Struktur des Universums.
Unter der Annahme, daf§ das Newtonsche Graviationsgesetz universell gilt, folgerte er, dafl das
gesamte MilchstraBensystem um ein Gravitationszentrum rotiere, welches Kant allerdings in ei-
nem Himmelskoper lokalisieren wollte. Aus der Tatsache, dafl die Fixsterne unbewegt erscheinen,
also keine Anzeichen irgendeinr Rotation aufweisen, konnte er die Dimensionen des Milchstrafien-
systems abschétzen. Kant nahm an, dafl das Universum rdumlich und zeitlich unendlich sei. Er
postulierte eine grofie Anzahl von Sternsystemen, welche dem Milchstralensystem #hnlich sein
und die jeweils um ein Gravitationszentrum kreisen sollten. Diese Systeme ihrerseits bildeten
Systeme hoherer Ordnung, und Kant schwebte ein hierarchisch organisiertes Universum vor.
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Kants Theorien muten in vielen Aspekten recht modern an. Er {iberlegte sich zum Beispiel, dafl
sich die Erdrotation infolge der Gezeitenreibung verringern miisse®.Diese Idee wurde von George
H. Darwin im Jahre 1898 in seinem Buch The Tides quantitativ ausgefithrt und gezeigt, daf} die
Gezeitenreibung eine wichtige Rolle bei der Entstehung des Mondes gebildet haben kénne [44].

Kant bezieht sich in seiner Schrift auf die Atomisten, und auch auf Epikur, jedoch teilt er dessen
auf Atheismus hinauslaufende Gottertheorie nicht, vielmehr sieht Kant in der Ordnung der Natur
einen Hinweis auf Gottes Wirken

...es ist ein Gott eben deswegen, weil die Natur auch selbst im Chaos nicht anders
als regelmdf$ig und ordentlich verfahren kann.

Man konnte dieses Zitat auf die moderne ,,Chaostheorie* anwenden! Auch mit der Rolle des
Zufalls bei Epikur ist Kant iiberhaupt nicht einverstanden. Er schreibt:

Epikur war gar so unverschimt, daf} er verlangte, die Atomen wichen von ihrer geraden
Bewegung ohne alle Ursache ab, um einander begegnen zu kénnen.

Ein wichtiger Aspekt der Kantschen Kosmologie ist die darin vertretene Vorstellung von der
stdndigen Entwicklung des Universums. Diese Vorstellung ,lag in der Zeit“. Erasmus Darwin
(1731-1802), ein Zeitgenosse Kants, hatte in England die Zoonomia, or the laws of organic life
publiziert, in der er &hnliche Gedanken duBlerte, wie spéter (und unabhéingig von ihm) sein Enkel
Charles Darwin (1809-1882). Ein besonders insteressantes Beispiel fiir die Entwicklungsidee in
der Theologie ist Die Erziehung des Menschengeschlechts (1780) von Gotthold Ephraim Lessing
(1729-1781). In dieser Schrift entwickelte Lessing die Idee, daf§ die Beziehung zwischen Gott und
den Menschen sich nach Mafigabe der Entwicklung des Menschen weiterentwicklele.

Das Kantsche System blieb zu seiner Zeit unbeachtet. 1795/1796 erschien in Paris die zweibéndige
Schrift ,,Exposition du systéme du monde“ von Pierre Simon Laplace (1749-1827), welche eine
kiirzere Fassung seines Werkes Traité de mécanique céleste darstellte. In der letzten von Laplace
besorgten Ausgabe dieses Werkes, die 1835 (nach seinem Tode) erschien, ist eine Darstellung sei-
nes Weltsystems, welches dem Kantschen sehr dhnlich war, beigefiigt. Dieses Weltsystem erregte
die Aufmerksamkeit der Zeitgenossen. Es entsprach dem Geschmack seiner Zeit, dafl sich nach
diesem System — wie auch bei dem von Kant — die Welt ohne Zutun eines Schopfers gebildet haben
sollte. Die Vorstellung eines rdumlich und zeitlich unendlichen Universums lief} keinen ,,Platz“
und auch keine Notwendigkeit fiir einen Gott. Bekannt ist die folgende Anekdote [52, S. 40]:

Der franzosische Mathematiker und Astronom Pierre Simon de Laplace hatte seine
>Himmelsmechanik< vertffentlicht. Napoleon lief es sich nicht nehmen, den Gelehr-
ten zu begliickwiinschen: >FEin groflartiges Werk, Marquis! Aber warum kommt in
einem Buch iiber den Himmel das Wort Gott iiberhaupt nicht vor?< >Dieser Hypo-
these bedurfte ich nicht!< erwiderte Laplace.

In der Folgezeit wurde die Vorstellung eines rdumlich und zeitlich unendlichen Universums heftig
und kontrovers diskutiert. An der Kantschen Kosmologie waren es die Aspekte der rdumlichen
und zeitlichen Unendlichkeit des Universums, der Entstehung von Welten ohne Eingriff eines
Schopfers sowie die Idee einer selbstéindigen Aufwirtsentwicklung die — begreiflicherweise — von
Friedrich Engels (1820-1895) begeistert aufgegriffen wurden. Es ist sicher Engels zu verdanken,
dafl die Kantsche Schrift spiter wieder zu Ehren kam.

3Immanuel Kant, , Untersuchung der Frage, ob die Erde in ihrer Umdrehung um die Achse, wodurch sie die
Abwechselung des Tages und der Nacht hervorbringt, einige Verédnderung seit den ersten Zeiten ihres Ursprunges
erlitten habe, und woraus man sich ihrer versichern konne*.

19



Interessant ist, dal Friedrich Engels vertrat insbesondere mit Vehemez und Entschiedenheit die
These von der Unendlichkeit des Universums. Nun hatte gerade Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822-1888) aus dem zweiten Hauptsatz der Wiremlehre geschlossen, dafi unser Universum einen
, Warmetod“ erleiden miisse, einen Zustand, in dem die Temperaturunterschiede im Universum
sich soweit ausgeglichen haben wiirden, dafl keine weitere Entwicklung mehr moglich sei. In der
Einleitung zu seinem Entwurf einer Naturdialektik schrieb Engels [18, S. 34]:

Wir kommen also zu dem Schluf}; da3 auf einem Wege, den es spéter einmal die
Aufgabe der Naturforschung sein wird aufzuzeigen, die in den Weltraum ausgestrahlte
Waérme die Moglichkeit haben muf, in eine andre Bewegungsform sich umzusetzen,
in der sie wieder zur Sammlung und Betétigung kommen kann. Und damit féllt die
Hauptschwierigkeit, die der Riickverwandlung abgelebter Sonnen in glithenden Dunst
entgegenstand.

Es ist interessant, dafl Engels, der auf dem Gebiete der Physik bestenfalls interessierter Laie war,
hier den Naturforschern der nachfolgenden Generationen die Aufgabe gestellt hat, den Nachweis
zu erbringen, dafl seine Sicht der Kosmologie richtig sei. In der Tat haben zahlreiche Wissen-
schaftler und Philosophen in den Sowjetunion und in den ,sozialistischen* Staaten versucht,
diese ,,Hausaufgabe® zu erledigen. Auch dies ist eine Art ,,zweier Kulturen“, die besonders den
Naturwissenschaftlern nicht gefiel.

Robert Havemann geht in seinem Buch Dialektik ohne Dogma auf dieses ,,Unendlichkeitsgebot*
in der vierten und fiinften Vorlesung iiber Endlichkeit und Unendlichkeit sowie iiber Endlichkeit
und Unendlichkeit der Zeit ein [26]. Er schreibt:

Ich erinnere mich an eine Unterhaltung, die ich vor vier Jahren mit dem damaligen
Inhaber des Lehrstuhls fiir dialektischen Materialismus an der naturwissenschaftli-
chen Abteilung der Moskauer Lomonossow-Universitéit, Fatalijew, hatte. Es ging um
die Frage, ob die Welt ein endliches Volumen haben kénnte und ob dies mit dem
dialektischen Materialismus vereinbar sei. Fatalijew meinte, der Gedanke, daf} der
Kosmos ein Volumen endlicher Groéfle haben kénnte, sei weder mit dem dialektischen
Materialismus noch mit der einfachen Logik in Einklang zu bringen. Er sagte mir:
<Sie geben doch zu, dafl bei diesen Theorien von einem Radius der Welt gespro-
chen wird.> Ich sagte: <Natiirlich! Man kann die Grofle mit Hilfe eines Radius ange-
ben.» Darauf fragte er: «Und was ist auflerhalb dieses Radius?> Ich meine, damit war
die Unterhaltung an einem Punkt angelangt, an dem es nicht mehr moglich war, sie
fortzusetzen und wo unter Naturwissenschaftlern und Kennern der Materie nur noch
ein peinliches Gefiihl der Verzweiflung entstehen kann. Denn man bedenke, daf die-
ser Mann (ein sehr ehrenwerter, sympathischer und lustiger Mensch) tatséchlich vom
Katheter der Lomonossow-Universitit den dialektischen Materialismus vertrat, und
zwar gegenilber Naturwissenschaftlern, die ihr Fach studieren und die bereit sind,
auch der Philosophie jede Achtung entgegenzubringen. Verschiedene Diskussionen
zwischen Philosophen und Naturwissenschaftlern, die inzwischen in der Sowjetuni-
on durchgefithrt wurden, haben dort wohl schon einen Wandel angebahnt. Aber der
Inhaber des philosophischen Lehrstuhls an der Universitéit Leipzig, Zweiling, vertritt
noch heute den gleichen Standpunkt wie Fatalijew. Und der Ordinarius fiir Philo-
sophie der Naturwissenschaften an der Berliner Humboldt-Universitat, Ley, hat erst
kiirzlich erklért, dafl Theorien, nach denen die Zeit einen Anfang ¢t = 0 hatte, im Falle
ihrer Richtigkeit die Erschaffung der Welt durch Gott beweisen wiirden und daher
mit dem dialektischen Materialismus unvereinbar seien.
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Die Einsteinsche allgemeine Relativitdtstheorie wurde demgemé&f unter Stalin verboten, da Ein-
stein Modelle untersuchte, die ein endliches Universum zuliefien [27, S. 19] Es ist interessant, daf
das Argument von Fatalijew sich auch in dem Lehrgedicht von Lukrez wiederfindet.

Der Grund fiir dieses Insistieren auf einem rdumlich und zeitlich unendlichen All liegt darin, daf3
ein solches All eine atheistische Weltanschauung zu unterstiitzen schien, die in den sozialistischen
Landern ,,Staatsreligion“ war. Der — logisch nicht ganz korrekte — Unkehrschluf}, daf ein endliches
All theologische Ansichten bestétigen kénne, wurde gezogen, wie Havemann [26, S. 63] schreibt:

Ich habe vor einiger Zeit an einer Diskussion im philosophischen Institut der Hum-
boldt-Universitét teilgenommen, wo Prof. Ley erklirte, dafl man sich wohl mit der
Idee eines endlichen Volumens der Welt zur Not einverstanden erkldren kénnte, aber
die Idee einer Endlichkeit der Zeit sei absolut unannehmbar. Sie wére nichts ande-
res als eine direkte Bestétigung der theologischen Ansichten iiber die Schopfung der
Welt. Weil diese Theorien die Theologie bestéitigen, miifiten sie falsch sein. Es eroffnet
sich hier der interessante Aspekt, dafi eine wissenschaftliche Untersuchung eine Ent-
scheidung iiber die Richtigkeit einer Philosophie oder einer Theologie herbeifiihren
kann.

Der Zeitgenosse Laplaces, Friedrich Wilhelm Herschel (1738-1822) hat versucht, die grofraumige
Struktur unserer Galaxie, der Milchstrale, mit den Mitteln der messenden und beobachtenden
Astronomie abzuschétzen. Hierzu benutzte er Hilfsmittel aus der Statistik und wurde damit zum
Begriinder der Stellarstatistik. Es ist mir nicht bekannt, ob Herschel die Kantsche Schrift kannte.
Harlow Shapley (1885-1972) konnte zeigen, dafl die sogenannten extragalaktischen Nebel nicht
zu unserem Milchstraflensystem gehoren, das heifit, er konnte die Grenzen des bekannten Kosmos
weiter ausdehnen. Es gelang ihm im Jahre 1917, die Entfernung des Andromedanebels auf einige
Millionen Lichtjahre zu bestimmen.

Edwin Powell Hubble (1889-1953) schlofl aus der Rotverschiebung der Spektrallinien der extraga-
laktischen Systeme, dafi sich diese von uns entfernen, und zwar wichst die Fluchtgeschwindigkeit
mit der Entfernung der Objekte. Diese Entdeckung kann man als wahrhaft revolutionér fiir un-
ser Weltbild bezeichnen. Zunéchst einmal ergibt sich aus der Fluchtbewegung eine , praktische
Endlichkeit des (beobachtbaren) Universums: Wir kénnen nur den Teil des Universums sehen,
dessen Fluchtgeschwindigkeit kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit. Man nimmt heute an, dafl
das beobachtbare Universum einen Radius von etwa 3 Milliarden pc hat (entsprechend 9.258-10%°
m).

Eine weitere Schlufifolgerung aus den Hubbleschen Beobachtungen ist, dal das Universum irgend-
wann in zuriickliegender Zeit einen sehr kleinen Raum eingenommen haben mufl — sofern man
annimmt, da die Expansion sténdig stattgefunden hat. Damit kdime man auf ein , Weltalter”
von 12 bis 15 Milliarden Jahren. Zu dieser Zeit war das Universum in einem extremen singulédren
Zustand, man spricht vom ,, Urknall®, der zu dieser Zeit stattgefunden habe.

Es hat um dieses Weltbild heftige Kontroversen gegeben. Selbstverstdndlich wurde diese Idee eines
rdumlich und zeitlich endlichen Universums von den Vertretern des dialektischen Materialismus —
in Ost und West — entschieden abgelehnt, wie aus den obigen Zitaten von Havemann hervorgeht.

6 Einstein

In seiner Arbeit von 1916 [13] legte Albert Einstein den Grundstein fiir eine v6llig neue Theorie
des Universums. Diese Theorie 16ste die Probleme der Newtonschen Gravitationstheorie auf eine
sehr elegant Art und Weise, die eine vollig neue Sicht der Kosmologie mit sich brachte. Im
vergangenen Jahr und in dieser Vorlesungsreihe wurde Ihnen diese Theorie in allen Einzelheiten
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und von verschiedenen Wissenschaftlern aus verschiedenen Gesichtspunkten dargestellt. Was ist
nun das Besondere und Neue an diesr Theorie?

Es ist vielleicht von Nutzen, sich zunéchst einmal die Welt zu vergegenwartigen, in die Einsteins
geistiges Kind hineingeboren wurde. Der Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts war eine Zeit gei-
stiger Neudefinition des Weltbildes. Ausglest von Nietzsche, Spengler und anderen, hatte sich
eine tiefe Skepsis breitgemacht, die insbesondere die ,klassischen* Autoritidten in Frage stellte.
Die alten ,,Werte®, Gott, Religion, Kaiser, Vaterland, Ordnung, Moral und so weiter wurden in
Frage gestellt, man betrachtete sie als freie Konventionen, man neigte einem philosophischen Re-
lativismus zu. Gleichzeitig hatte sich seit Ende des neunzehnten Jahrhunderts in der Physik eine
,Krise“ entwickelt, die etwa mit den Arbeiten von Maxwell begann. Es waren die Maxwellschen
Gleichungen, die Eisntein auf die spezielle Relativitéistheorie fiihrten, wie dies auch der Titel
seiner Arbeit aus dem Jahre 1905 belegt [11]. Aus ganz anderen Griinden und ohne erkennbaren
Zusammenhang mit der ,, Krise“ der Physik, begannen auch die Grundlagen der Mathematik Ris-
se zu zeigen. Beginnend mit den bereits erwihnten Arbeiten von Bernard Bolzano (1781-1848)
und von Georg Cantor (1845-1918) iiber das Unendliche ergaben sich schwerwiegende Paradoxien
und Zumutungen an die naive Sicht der Mathematik. Auch hier findet man die Spuren Zenons.
Das Ubertreten des Aristotelischen Verbots, sich mit dem aktual Unendlichen zu befassen, hat-
te schwerwiegende Folgen, die mit den Arbeiten von Kurt Godel (1906-1978) einen vorldufigen
Abschluf} fanden.

Einer der Griinde fiir die enorme Akzeptanz von Albert Einstein mag sein, dafl er in seiner
Berliner Zeit von 1914 bis 1918 diesen Stromungen des Relativismus durch den zufillig gewahlten
Namen Relativitdtstheorie den Anschein einer physikalischen Motivation gab. In dem unléangst
erschienenen Buch von Hagner [25] sind hierfiir schéne Beispiele zu finden, insbesondere die
Schilderung eines Besuchs von Aby Warburg bei Albert Einstein. Die Relativitdtstheorie wurde
von den ,Progressiven® als Begriindung fiir die Ablehnung absoluter Werte mifiverstanden und
von den , Reaktionédren“ aus dem gleichen Grunde denunziert.

Was hat aber nun Einstein wirklich fiir unser kosmologisches Weltbild, fiir unsere Vorstellung
von usnerem Platz im Kosmos, beigetragen. Wir konnen hierzu eine Antwort finden, wenn wir
die Unterschiede zu den beschriebenen Kosmologien ins Auge fassen.

Die Epikursche Kosmologie war deskriptiv, die Argumentation Epikurs beziehungsweise Lukrez’
ist nicht ,,naturwissenschaftlich im heutigen Sinne, eher schon , juristisch“. Die Sprache ist , ge-
hoben*, poetisch, beladen mit Assoziationen und Beispielen aus dem Bereich der alltédglichen
Erfahrung und sinnlichen Wahrnehmuung. Bei der Argumentation werden Beweise auf Bewei-
se gehduft (typisch fiir Lukrez ist der Gebrauch der Worte ,,weiter”, auflerdem®, ,;schliefflich®).
Mathematische Formeln kommen nicht vor, quantitative Aussagen sind nicht intendiert. Die Dar-
stellung ist auch auf seltsame Weise unbeeinflufit von Wissen, dal zumindest zur Zeit von Lukrez
vorhanden war, etwa die Eratosthenessche Erdvermessung oder das prézise Ptoleméische Welt-
modell. Die Epikursche Physik ist universell, sie liefert ein Modell, das den gesamten Bereich
des Lebens erklart, angefangen von Verrichtungen des Alltags bis hin zu Gottern und dem Kos-
mos. Epikur leitet die Gesamtheit der Erscheinungen aus wenigen Prinzipien logisch her, aus der
Exixtenz von Atomen und dem Leern, aus Prinzipien wie ,,Aus Nichts wird nichts®, ,Nichts von
dem, was ist, wird vernichtet* (iibrigens ein schénes Beispiel fiir einen friithen , Erhaltungssatz*).
Dabei beruft er sich immer auf die Anschauung, bringt Beispiele aus dem Alltag, weist auch
darauf hin, daf} sich alles auf einfache Weise aufeiander aufbaut. Alles was man zum Verstindnis
seiner Kosmologie benétigt, ist etwas Zeit und guter Wille.

Wenn wir Kants Kosmologie betrachten, dann ist diese auch argumentativ dargestellt, wenig
qantitativ, wenn Kant auch hin und wieder Zahlenangaben und einfache Rechnungen einfiigt.
Zahlreiche Einzelheiten der Kantschen Schrift sind hochgradig spekulativ, etwa seine Uberlegun-
gen zur Natur der Bewohner der Planeten des Sonnensystems. Auch dort, wo Kant fiir uns sehr
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moderne Gedanken &uflert, bleibt die Darstellung seltsam diffus. Der erste Teil des Kantschen
Werks beginnt mit einem ,,Kurzen Abrifl der notigsten Grundbegriffe der Newtonischen Wis-
senchaft*. Man hat Schwierigkeiten, in diesem Abrifl die Newtonsche Theorie wiederzuerkennen.
Kant spricht von einer schieffenden Kraft und der anderen Kraft und beschreibt diese wortreich,
man erkennt in diesen beiden Kriften die Zentrifugalkraft und die Schwerkraft, aber man kann
nicht ganz sicher sein, ob die von Kant beschriebenen Krifte mit den Newtonschen identisch sind.
Kants Werk bedarf der Exegese, die Begriffe sind nicht immer eindeutig zu rekonstruieren. Man
bemerkt diese Eingenschaften der Kantschen Darstellung gut bei Vergleich mit dem Werk New-
tons. Letzteres ist einem modernen Leser (vorausgesetzt er versteht Latein oder aber er benutzt
eine gute Ubersetzung) viel leichter zuginglich als das Kantsche. Ganz auffallend ist, daff Kant
keinerlei Mathematik benutzt.

Schon Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832), der sich ja selbst als Naturforscher sah, und
der auch auf dem Gebiete der Naturforschung Wichtiges geleistet hat, sah die zunehmenden
Abstraktheit der Naturforschung mit Mifltrauen, welches sich in seiner Polemik gegen die New-
tonsche Farbenlehre deutlich und unmifiverstéindlich ausdriickte. Demgeméfl war seine Haltung
zur Mathematik duflerst zwiespéltig, wie man aus zahlreichen Textestellen belegen kann. Er wuf3-
te, daf} sie notwendig war fiir die Naturwissenschaft, er litt darunter, daf sie ihm nicht zugénglich
war und er wollte sie nur dort zulassen, wo sie seiner Meinung nach notwendig und niitzlich war.
Bekannt ist sein Ausspruch

Die Mathematiker sind eine Art Franzosen: redet man zu ihnen, so iibersetzen sie es
in ihre Sprache, und dann ist es alsobald ganz etwas anderes.

Weniger bekannt ist das Pendant hierzu:

Wie man der franzosischen Sprache niemals den Vorzug streitig machen wird, als
ausgebildete Hof— und Weltsprache, sich immer mehr aus— und fortbildend, zu wirken,
so wird es niemand einfallen, das Verdienst der Mathematiker gering zu schétzen,
welches sie, in ihrer Sprache die wichtigsten Angelegenheiten verhandlend, sich um
die Welt erwerben, indem sie alles, was der Zahl und dem Mafl im hochsten Sinne
unterworfen ist, zu regeln, zu bestimmen und zu entscheiden wissen.

Am deutlichsten hat Goethe seine Einstellung zur Mathematik im folgenden Zitat ausgedriickt:

Wir miissen erkennen und bekennen, was Mathematik sei, wozu sie in der Natur-
forschung wesentlich dienen konne, wo hingegen sie nicht hingehére, und in welche
klagliche Abirrung Wissenschaft und Kunst durch falsche Anwendung seit ihrer Re-
generation geraten sei.

Die grofle Aufgabe wire, die mathematisch—philosophischen Theorien aus den Tei-
len der Physik zu verbannen, in welchen sie Erkenntnis, anstatt sie zu férdern, nur
verhindern, und in welchen die mathematische Behandlung durch Einseitigkeit der
Entwicklung der neueren wissenschaftlichen Bildung eine so verkehrte Anwendung
gefunden hat.

Wir kénnen dieses interessante Thema hier nicht weiter ausfithren.

Im neunzehnten Jahrhundert erfolgte der massive Einbruch der Mathematik in die Physik. Diese
Mathematisierung der Physik wurde durchaus nicht allgemein begriifit, es gab hartnickigen Wi-
derstand und besorgte Stimmen, die die Physik gegen die Mathematik zu retten versuchten. Ich
zitiere hier den franzosischen Epistemologen Abel Rey (1873-1940), der im Jahre 1907 ein Buch
iiber die Entwicklung der Physik schrieb, welches kaum bekannt ist, fast nur im Zusammenhang
mit Lenins Werk Materialismus und Empiriokritizismus aus dem Jahre 1909 [39]. Die folgenden
Zitate sind demgeméf Lenins Werk entnommen. Abel schreibt [39, S. 329]:
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Die abstrakten Fiktionen der Mathematik haben gewissermaflen eine spanische Wand
aufgerichtet zwischen der physikalischen Realitdt und der Weise, wie die Mathematiker
die Wissenschaft von dieser Realitéit verstehen.

Doch die Kompliziertheit ihrer Theorie, ihre Umschweife hinterlassen ein peinliches
Gefiihl. Es ist zu gemacht, zu sehr gesucht, konstruiert (édifié); der Experimentator
findet hier nicht jenes spontane Vertrauen, das ihm die stete Beriihrung mit der
physischen Realitét einflofit

Schlielich, deutlich und unmiversténdlich [39, S. 329]:

Die Krise der Physik besteht in der Eroberung der Physik durch den Geist der Ma-
thematik. Die Fortschritte der Physik einerseits und die der Mathematik andererseits
fithrten im 19. Jahrhundert zu einer innigen Verbindung dieser beiden Wissenschaften
... Die theoretische Physik wurde zur mathematischen Physik ...

Das folgende Zitat ist ebenfalls aufschlufireich [39, S. 330]:

Die Elemente als reale, objektive Gegebenheiten, d. h. als physische Elemente, sind
ganz verschwunden. Ubriggeblieben sind formale Relationen, ausgedriickt in Differen-
tialgleichungen.

Lenin resiimiert [39, S. 330]:

Der grofie Erfolg der Naturwissenschaft, die Annidherung an so gleichartige und ein-
fache Elemente der Materie, deren Bewegungsgesetze sich mathematisch bearbeiten
lassen, 148t die Mathematiker die Materie vergessen, >Die Materie verschwindet<, es
bleiben nur Gleichungen.

Es ist interessant, dafl vor etwa einem Jahrzehnt ein Artikel in der Wirtschaftswoche erschien,
der die zunehmende Mathematisierung in den Wirtschaftswissenschaften beklagte. Auch hier liest
man ,,Der Siegeszug der Gleichungen fithrt die Wirtschaftswissenschaften ins Abseits“. Es ist viel-
leicht eine Bestétigung dieser Befiirchtungen, dafl der Nobelpreis fiir Wirtschaftswissenschaften
hiufig an Mathematiker verliehen wird, wie in diesem Jahr an Robert J. Aumann und Thomas
C. Schelling fiir ihre Arbeiten auf dem Gebiet der Spieltheorie.

Es ist nun ein ganz besonderes Charakteristikum der Einsteinschen Weltbeschreibung, dafl sie
auf sehr tiefliegender Mathematik beruht. Man kann die allgemeine Relativitétstheorie nicht in
einem Lehrgedicht a la Lukrez darstellen. Einstein hat gezeigt, dal die Newtonsche Theorie ihre
Widerspriiche verliert, wenn man sie als eine geometrische Theorie auffa3t. Diese Theorie, welche
inspiriert wurde durch die Minowskische Raumzeit, ist in keiner Weise ,,anschaulich®, und die
schonen Modelle einer Gummihaut, die von Kugeln eingebeult wird, sind nicht ,richtig”, sie
sind unvollkommene Modelle dessen, was nicht mittelbar ist. Man wird an die Gleichnisse Jesu
erinnert, der ebenfalls Unbeschreibliches falbar machen wollte. Auch Jesus wihlt als Vergleiche
Alltagssituationen, etwa Arbeiter in einem Weinberg, wobei ihm und seinen Zuhorern vollig klar
sein muflte, daf} die Tragweite der Vergleiche sehr gering war und dafl das, was eigentlich damit
gesagt werden sollte, unsagbar und unfalbar ist.

FEin weiterer Gesichtspunkt der Einsteinschen Theorie ist ihr Pragmatismus. Einstein selbst hat
darauf hingewiesen, dafl man ein und dieselbe Erscheinung mit sehr verschiedenen Modellen dar-
stellen kann, wobei als Auswahlkriterium nicht irgendeine ,, Wahrheit“ dient, sondern die einfache
Handhabbarkeit. Wir hatten dies am Anfang durch das Beispiel von Goddard illustriert. Es ist
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ein Wesenszug nicht nur der modernen Physik, sondern auch der modernen Mathematik, dafl das
Wort ,, Wahrheit*“ nach Moglichkeit vermieden wird. Wir reden in der Mathemtik und Logik von
,Herleitbarkeit“, mit der Wahrheit halten wir es wie Pontius Pilatus in dem Gespréich mit Jesus
im Johannesevangelium. Dort fragt Pilatus ,, Was ist Wahrheit?“ — und verléfit den Raum.
Einstein hat darauf hingewiesen, dafi die Natur, obwohl sie durch immer kompliziertere Mathe-
matik beschrieben werden mufl, doch immer noch versténdlich bleibt. In der Tat, es konnte ja
durchaus sein, dafl wir zur Beschreibung des Kosmos eine Mathematik benotigen wiirden, iiber
die wir noch nicht — oder sogar niemals — verfiigen. Schon die mittelalterlichen Philosophen, etwa
Wilhelm von Ockham [3] waren davon beeindruckt, daf unsere Welt konsistent ist, also Gesetzen
gehorcht, die wir erkennen und verstehen konnen. Viele dieser Philosophen interpretierten dies
als einen Gnadenakt Gottes: In einer kontingenten Welt, in der jeder Vorgang durch den fiir uns
unerforschlichen Willen Gottes gelenkt wird, gibt es fiir uns keinerlei Moglichkeit des Verstehens.
FEine solche Welt wére eine Alptraumwelt! Albert Einstein formulierte seine Verwunderung iiber
die Verstehbarkeit der Welt 1936 in einem Artikel in der Zeitschrift The Journal of the Franklin
Institute, in dem er sich auch zu Kant duflert [15, S. 65]

Dafl die Gesamtheit der Sinneserlebnisse so beschaffen ist, dafl sie durch das Denken
(Operieren mit Begriffen und Schaffung und Anwendung bestimmter funktioneller
Verkniipfungen zwischen diesen sowie Zuordnung der Sinneserlebnisse zu den Begrif-
fen) geordnet werden konnen, ist eine Tatsache, iiber die wir nur staunen, die wir
aber niemals werden begreifen konnen. Man kann sagen: Das ewig Unbegreifliche an
der Welt ist ihre Begreiflichkeit. Dafl die Setzung einer realen Auenwelt ohne jene
Begreiflichkeit sinnlos wiére, ist eine der groflen Erkenntnisse Immanuel Kants.

Dieser Trend zur Mathematisierung hat sich in zahlreichen Gebieten der Physik fortgesetzt, man
kann extreme Zustdnde der Materie nur noch vermittels mathematischer Gleichungen beschrei-
ben, dies gilt nicht nur fiir die Welt im Groflen, dies gilt auch fiir die Welt der Elementarteilchen,
die sich durch quantenmechanische Wellenfunktionen anscheinen vollsténdig und mit hoher Prazi-
sion aber unter Verlust jeder Anschauung darstellen lassen.

Als Folge der allgemeinen Relativitidtstheorie wurde unser Universum iiber alle Vorstellungskraft
kompliziert: Es hatte eine nichteulidische Geometrie, es war angefiillt von exotischen Objekten
wie Schwarzen Lochern, und in neuester Zeit ist es moglicherweise eingebettet in ein relativ
hochdimensionales Universum mit , eingerollten” Dimensionen, welches selbst die Fachleute nur
unvollkommen verstehen. Das Ganze isit noch mit mysterioser Dunkler Materie beziehungsweise
Dunkler Energie angefiillt, welche man nicht sehen oder wahrnehmen kann, welche sich allein
durch Wirkung manifestiert.

In der letzten Zeit hat sich die Komplexitét des beobachbaren Universums noch weiter vergrofert.
Indizien darauf, dafl das dafl die Expansion des Universums sich beschleunigt, bedeuten, dafl das
Universum im Groflen ,flach®“ sein konnte, das heifit, dal die Geometrie sich der Euklidischen
grofiriumig anndhert. Untersuchungen von Inhomogenitéten der kosmischen Hintergrundstrah-
lung lassen sich dadurch interpretieren, dafl das Universum eine kompliziertere ,, Topologie“ haben
konnte, als bisher angenommen.

Es gibt eine grofle Anzahl von hochspekulativen Modellen des Universums. So hat i Jahre 1957
Hugh M. Everett, IIT in seiner Dissertation die Theorie der Paralleluniversen vorgeschlagen.
Diese Theorie bietet einen iiberraschenden Ausweg aus dem statistischen Indeterminismus der
Quantentheorie. Sie postuliert eine unermeflich grole Anzahl von Universen (daher wird sie auch
als Multiversentheorie oder Vielweltentheorie bezeichnet), die sogenannten Paralleluniversen, die
sich jeweils untereinander um gewisse Details unterscheiden. Es ist {ibrigens interessant, dafl
Everetts Theorie trotz ihrer mathematischen Eleganz seinerzeit nicht anerkannt wurde, so dafl
Everett sich frustriert von der Physik abwandte und auf anderen Gebieten Erfolg suchte. Er starb
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als Multimillionédr. Im letzten Jahrzehnt gewann die Vielweltentheorie zunehmend das Interesse
der Kosmologen, da sich immer mehr Beobachtungstatsachen mit dieser auf den ersten Blick

recht bizarren Theorie vereinbaren lassen *.

Es gibt eine Reihe von Wissenschaftlern, die die ,finite nature“-Theorie vertreten. Edward Fred-
kin, der zu dem legendéren MIT-Team gehorte, ist einer der Vertreter dieser Theorie. Im Januar
dieses Jahres publizierte er einen Artikel, in dem er seine Ansicht darlegte [21]. Demnach gilt

e At some scale, space, time and state are discrete.
e The number of possible states of every finite volume of space—time is finite.
e There are no infinities, infinitesimals, or locally generated random variables.

e The fundamental process of physics must be a simple deterministic digital process.

Ein fiir MATHEMATICA-Nutzer bekannterer Autor, der diese Theorie vertritt, ist Stephen Wolf-
ram [74]. Es gibt inzwischen auch Physiker, die aus gewissen Aspekten der String-Theorie eine
Hfinite nature“ fiir denkbar halten. In der Mérznummer von Spektrum der Wissenschaft erschien
ein Artikel von Lee Smolin [65] zu diesem Thema. Demnach gibt es eine kleinstméogliche Zweit-
einheit, die Planck-Zeit von 10~%3s und eine kleinstmogliche Planck-Linge von 10~33cm. Wenn
man die ,finite nature“-Hypothese akzeptiert, dann ist — und dies behaupten die Vertreter dieser
Annahme — das Universum nichts anderes als ein Computer: Eine endliche Anzahl von Elemen-
ten — die ,, Teilchen“ — wechselwirken miteinander und &ndern in diskreten Zeitschritten ihren
Zustand, der wiederum mit endlich vielen Zustandsvariablen beschrieben werden kann.

Lassen Sie mich mit mit einigen Bemerkungen schlieflen:

e Einstein hat in seiner ,speziellen® Relativitidtstheorie nachgewiesen, dafl die Lichtgeschwin-
digkeit die Grenzgeschwindigkeit fiir jede Art von Ubertragungen ist. Nach den euphorischen
Ankiindigungen des ,Raumfahrtzeitalters® hat man jetzt verstanden, dafl wir durch diese
Beschrinkung auf die Erde angewiesen sind. Utopische Ideen einer , Besiedlung des Alls“,
wie sie noch nach dem zweiten Weltkrieg nicht nur von Science-Fiction-Autoren propagiert
wurden, sterben nun aus. Wir haben gelernt, dal unsere Probleme hier und nur hier liegen,
daf} es der Probleme mehr als genug gibt, und da wir durch eine unsichtbare Mauer —
verursacht durch die Lichtgeschwindigkeit — vom Universum abgeschnitten sind.

e in der Mathematik hat man vor einigen Jahrzehnten das sogenannte ,,Chaos“ entdeckt.
Godel hatte gezeigt, dal es — vereinfacht gesagt — immer mathematisch richtige Aussa-
gen geben wird, die unserer Mathematik grundsétzlich nicht zugénglich sind, die also eine
,heue“ Mathematik erfordern. Chaotische Systeme sind zu Verhaltensweisen fiahig, die zwar
nicht auflerhalb unserer Mathematik liegen, die aber grundsétzlich nicht ausrechenbar sind.
Es war schon ein Schock, als man feststellte, dal sogar bei der Bewegung der Planeten
chaotische Zusténde eine Rolle spielen kénnen.

o Was heifit es eigentlich, dafl unser Universum Euklidisch sei? Oder, umgekehrt, welche Rolle
spielt die Mathematik und speziell die Geomerie in der Physik? Hiermit hat sich Einstein
sehr intensiv beschéftigt. In einem Euklidischen Raum ist das Verhéltnis des Kreisumfangs
zum Kreisdurchmesser gerade gleich der irrationaln Zahl 7. Wir kennen diese Zahl recht
genau, der japanische Forscher Yasumasa Kanada hat diese Zahl auf 1 241 100 000 000

4Siehe den Artikel von Max Tegmark: Parallel-Universen. Spektrum der Wissenschaft, August 2003:34-45.
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(= 1.24 - 10'?) Dezimalstellen berechnet. Man weif, daB schon 39 Dezimalstellen von
ausreichen, den Umfang eines Kreises, der das bekannte Universum umspannt, bis auf den
Radius eines Wasserstoffatoms genau zu bestimmen. Diese letztere Aussage ist natiirlich
nur dann richtig, wenn das Universum Euklidisch ist, was es im mittleren Skalenbereich
nach Einsteins allgemeiner Relativitdtstheorie sicher nicht ist. Man kann sich jetzt fragen,
was die ,,Bedeutung® von 7 ist. Was ,bedeutet* die hundertste Dezimalstelle von 77 Ist 7
ein Objekt der Natur, so wie manche Menschen annehmen oder gehort 7 zu den idealen
Objekten eines Platonischen ,, Ideenhimmels“?
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