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1 Einleitung: Der Schreibtisch in Bern

Im Jahre 1905 betrat Albert Einstein durch eine groie Anzahl von bemerkenswerten Publika-
tionen die wissenschaftliche Biihne. Ziel dieses Vortrags wird sein, Einstein bei seiner wissen-
schaftlichen Arbeit {iber die Schulter zu schauen. Schliefflich ist es eine interessante Frage, wie
Einstein vorgegangen ist. Bei der gegenwértigen Diskussion iiber die Neugestaltung der Wissen-
schaft kann es niitzlich sein, sich zu fragen, wie denn unser Hochschulsystem beschaffen sein
miifite, um zukiinftige Einsteins zu férdern. Wir werden uns nach einem kurzen Blick auf Ein-
steins Schreibtisch in Bern der Frage zuwenden, was Eintein in der Physik vorfand. Gleichfalls
interessant ist es, die geistigen Voraussetzungen zu skizzieren, die Einstein in seiner Berliner Zeit
antraf. Schliellich wollen wir untersuchen, was uns Einstein heute zu sagen hat.

Zu dem Schreibtisch des ,, Experten III. Klasse“ am Eidgendssischen Amt fiir geistiges Eigentum
in Bern schreibt Wolfgang Pauli (der sich hier in Hamburg im Jahre 1923 habilitierte) [39, S. 81]:

Vor 50 Jahren 1483t ein jiingerer Angestellter des Patentamtes in Bern, sobald dessen
Chef Haller durch die Bureaurdume geht, regelméflig eine Gruppe von Papieren in
der Schublade verschwinden und holt aus dieser rasch andere heraus, auf denen seine
Gutachten iiber die Patentschriften niedergeschrieben sind. Ich bezweifle, dafl Haller
es nicht bemerkt hat. Warum sollte er es beanstanden, da er doch mit der Arbeit des
Angestellten zufrieden war. Wenn heftige Einwendungen von Gesuchstellern gegen
die Gutachten des Amtes auf Grund seiner Arbeit erfolgreich abgewiesen waren, sitzt
Haller des Abends mit einem Stumpen beim Dreier und spricht befriedigt vor sich
hin: ,Wir werden denen schon zeigen, wo der Herrgott hockt!“

Wir entnehmen diesem Zitat deutlich: Einstein arbeitete auf seinem neuen Gebiet sicher nicht
experimentell, er hétte niemals einen Esperimentaufbau ,jin der Schublade verschwinden* las-
sen konnen, und die ersten Experimente, die seine Theorie bestatigten, wurden erst viel spéter
ausgefiihrt. Die Situation gemahnt an das frithe Mittelalter, an einen Ménch, der in seiner Zelle
das Problem zu losen versucht, welche Eigenschaftten ein Einhorn haben miisse, wenn man nur
voraussetzt, dal Gott allméchtig und allgiitig sei. Zum Vergleich betrachten wir einen anderen
Gelehrten, der etwa hundert Jahre vor Einstein ebenfalls mit einer sensationellen Aussage sein
Debut in der Wissenschaft gab. Es handelt sich um Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831).
Dieter B. Herrmann schreibt hierzu [24, S. 52]:

Die Entdeckung der Ceres! ist iibrigens von einer kuriosen und wenig bekannten
Kontroverse zwischen den Astronomen und dem jungen G. W. F. Hegel begleitet ge-
wesen. Hegel hatte ndmlich in seiner im Jahre 1800 erschienenen Dissertation gerade
den umsténdlichen Beweis angetreten, dafl es im Sonnensystem nur 7 Planeten geben
konne. Die Entdeckung der Ceres war natiirlich eine offenkundige Blamage fiir die
Spekulationen des Philosophen, und die Astronomen zogerten nicht, dies in deutli-
chen Worten zum Ausdruck zu bringen. Zach bezeichnete die Dissertation Hegels als
,literarischen Vandalismus* von Leuten, ,,die erst lernen sollten ehe sie lehren*.

Herrmann ist hier nicht ganz exakt, es handelte sich um Hegels Habilitastionsschrift, und er hatte
darin aus Platons Timaios hergeleitet, dafl es in der Liicke zwischen Mars und Jupiter keinen
weiteren Planeten geben konne. Der Kleine Planet Ceres nun befand sich aber gerade in dieser
Liicke!

IEntdeckung durch Piazz in der Neujahrsnacht 1801, Bahnbestimmung durch C. F. Gauf, Wiederauffindung
durch Olbers am 1. Januar 1802 (U.E.).



Was ist nun der Unterschied zwischen Einstein und Hegel in diesen beiden Geschichten? Einstein
kannte die Physik seiner Zeit sehr genau, Hegel aber offenbar nicht die Astronomie seiner Zeit.
Wir wenden uns nun der Physik zu, die Einstein vorfand. Vorher sollten wir aber kurz die Frage
kldren, was wir unter einer wissenschaftlichen (genauer einer physikalischen) Aussage verstehen
wollen.

2 Voriiberlegung: Was ist eine wissenschaftliche Aussage?

Die Physik stiitzt sich auf Experimente und Beobachtungen. Bei einer Beobachtung wird ein
natiirlich ablaufender Vorgang mdoglichst genau vermessen und beschrieben (Beispiele: Novaaus-
bruch, Meteor, Sonnenflecken). Bei einem Experiment versucht der Physiker unter kontrollierten
Bedingungen — nach Moglichkeit im Labor — einen Naturvorgang ablaufen zu lassen und diesen
dan wohlvorbereitet zu vermessen (Beispiel: Galileis Versuche mit schiefen Ebenen zur Ermittlung
des Fallgesetzes).

Theorien sind — typischerweise formelméfig — zusammengefaite Bobachtungsresultate. Das Fall-
gesetz macht sdmtliche Protokolle von Einzelexperimenten Galileis iiberfliissig. Dies liegt daran,
dafl von einer Theorie erwartet werden mufl, dafl sie nicht nur die bekannten Beobachtungstat-
sachen richtig beschreibt, sondern auch alle denkbaren Versuche auf dem von ihr beschriebenen
Gebiet, die noch nicht ausgefiihrt worden sind. Auf diese Weise ist eine Theorie zu prognostischen
Aussagen fihig.

Wir betrachten hierzu drei Beispiele von Aussagen:

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 Der Himmel wird morgen bedeckt sein. Am Nachmittag ist mit Regenfillen zu rechnen. Die
Regenwahrscheinlichkeit betrigt 30 %.

e Sie drgern sich {iber unpassende Bemerkungen, machen den Mund aber zunédchst nicht auf.
Erst das Bohren in Threr Vergangenheit bringt das FaB zum Uberlaufen. Dann schlagen Sie
so gezielt zuriick, dafl den anderen die Spucke wegbleibt. Die hohe Kunst im Job besteht
darin, Anerkennung auch wirklich anzunehmen und nicht bescheiden abzuwinken oder auf
andere zu verweisen. Korperlich geht’s Thnen blendend.

Annett Klingner, Horoskop fiir die Zeit vom 12. bis 18. November 2005 fiir Steinbock-
Geborene.

Eine ,,wissenschaftliche* (genauer: ,physikalische®) Aussage sollte die folgenden Eigenschaften
haben:

e Sie sollte (nach Moglichkeit) quantitativ sein.
e Sie sollte in der Sprache der Mathematik formulierbar sein.

e Sie sollte aus einer bestétigten Theorie durch Anwendung mathematischer Deduktion her-
leitbar sein.

e Sie sollte experimentell verifizierbar sein. Das heifit, im Idealfall sollte jede Person an jedem
Ort zu jeder Zeit das gleiche Ergebnis erhalten.

e Dabei miissen Theorie und Experiment in enger Wechselwirkung stehen. Wie es Einstein
formulierte:



,Erst die Theorie entscheidet dariiber, was man beobachten kann.“

Nach diesem Kriterienkatalog ist die erste Aussage eine physikalische Aussage, sie wird durch die
aulerordentlich vielfiltig bestétigte Newtonsche Gravitationstheorie gestiitzt, sie macht quanti-
tative Aussagen auf der Basis von Berechnungen vermittels des Newtonschen Formelapparates.
Von diesen Voraussagen erwartet man, dafl sie préizise zutreffen.

Auch die zweite Aussage basiert auf einer Theorie. Sie ist ebenfalls das Ergebnis von umfang-
reichen Berechnungen auf der Basis dieser Theorie. Sie macht jedoch keine quantitativen Vor-
aussagen (die ,, Regenwahrscheinlichkeit® ist keine nachvollziehbare wissenschaftliche Aussage, sie
dient lediglich dazu, den Eindruck zu erwecken, dafl die Voraussage quantitativ sei). Weiterhin
erwartet man nicht, dal die Voraussage unbedingt zutrifft. Nichtsdestoweniger handelt es sich
hier um eine wissenschaftliche Aussage.

Die dritte Aussage wird vermittels einer Theorie gewonnen. Man kann diese jedoch kaum als
,bestitigt* bezeichnen. Zudem gibt es zu jeder astrologischen Theorie ihr widersprechende Ge-
gentheorien. Typischerweise enthélt eine astrologische Voraussage keine quantitativen Angaben.
Wenn eine solche Aussage nicht zutrifft, wird diese niemanden iiberraschen.

Diese genannten Forderungen machen keinerlei Aussage iiber die ,, Wahrheit“ der Voraussagen,
die stellen lediglich eine Angabe iiber die Methodik dar, vermittels derer sie gewonnen wurden.
Die moderne Wissenschaft — einschliellich der Mathematik — geht mit der Pilatus-Frage ,, Was ist
Wahrheit?“ (Joh. 18,38) duferst zuriickhaltend um.

Die Wissenschaft benutzt eine eigene Sprache, die sich von der Alltagssprache wesentlich un-
terscheidet. Der Wortschatz ist geringer und die Bedeutung der Worte ist eingeschrankt. Nach
einem Haufigkeitsworterbuch der Physik [17] erreicht man mit 1100 Wértern bereits eine Textab-
deckeung von 93%, was wissenschaftliche Texte anbelangt. Von den ersten 1100 Wortern eines
,normalen® Hiufigkeitsworterbuchs stimmen nur 25% mit denen des Fachwérterbuchs {iberein.

Man betrachte etwa zum Beispiel das Wort ,Energie* im Kontext der Physik und Technik (ki-
netische Energie eines fahrenden Autos), des Alltags (wir miissen jetzt mit Energie vorgehen)
oder der Esoterik (wenn ich mein Bett anders stelle, vermeide ich den Einflufl negativer Energie-
strome). In der Dichtung macht die Vielzahl der Assoziationen, die ein Wort hervorruft, gerade
dessen Wirkung aus.

Die Wissenschaft bedient sich gern der Sprache der Mathematik. Einerseits, um eine grofStmogli-
che Prizision und Eindeutigkeit zu erreichen, aber auch, um sich des mathematischen Apparats
zur Deduktion bedienen zu kénnen.

Erns Mach formulierte dies wie folgt (Ernst Mach, Die 6konomische Natur der physikalischen
Forschung, 1882, zitiert nach [36, S. 467 {]):

Physik ist 6konomisch geordnete Erfahrung. Nicht nur die Ubersicht des Erworbe-
nen wird durch diese Ordnung erméglicht, auch die Liicken und wiinschenswerten
Ergianzungen treten wie in einer guten Wirtschaft klar hervor. Die Physik teilt mit
der Mathematik die zusammenfassende Beschreibung, die kurze kompenditse, doch
jede Verwechslung ausschliefende Bezeichnung der Begriffe, deren mancher wieder
viele andere enthilt, ohne dafl unser Kopf dadurch beléstigt erscheint. Jeden Augen-
blick aber kann der reiche Inhalt hervorgeholt, und bis zu voller sinnlicher Klarheit
entwickelt werden. Welche Menge geordneter, zum Gebrauch bereit liegender Gedan-
ken fait z. B. der Begriff Potential in sich. Kein Wunder also, da mit Begriffen, die
so viele fertige Arbeit schon enthalten, schliellich einfach zu operieren ist.

Wegen dieser unterschiedlichen Belegung gleichlautender Begriffe gibt es erhebliche ,, Sprachpro-
bleme* zwischen zwischen Natur- und Geisteswissenschaften [48] (siehe jedoch [9]).



Jede physikalische (oder mathematische) Aussage 1dfit sich in eine Aussage in Umgangssprache
,ibersetzen“. Das Umgekehrte ist im allgemeinen nicht moglich.

Als Beispiel betrachten wir einen wissenschaftlichen Text, der in ,normaler® Sprache formuliert
ist (Johann Wolfgang von Goethe, Vorarbeiten zur Morphologie, Handschriftlich, 1788/89, [20,
S. 109)):

Bei der fortschreitenden Verdnderung der Pflanzenteile wirkt eine Kraft, die ich nur
uneigentlich Ausdehnung und Zusammenziehung nennen darf.

Besser wiire es, ihr ein = oder y nach algebraischer Weise zu geben, denn die Worte
Ausdehnung und Zusammenziehung driicken diese Wirkung nicht in ihrem ganzen
Umfange aus. Sie zieht zusammen, dehnt aus, bildet aus, bildet um, verbindet, son-
dert, farbt, entfiarbt, verbreitet, verldngt, erweicht, verhértet, teilt mit, entzieht und
nur allein, wenn wir alle ihre verschiedenen Wirkungen in einem sehen, dann kénnen
wir das anschaulicher kennen, was ich durch diese vielen Worte zu erkldaren und ausein-
anderzusetzen gedacht habe. Sie tut das alles so stiickweise, so sachte, so unmerklich,
daf sie zuletzt uns vor unseren Augen einen Korper in den andern verwandelt, ohne
dal wir es gewahr werden.

Interressant ist, dal Goethe mit der Formulierung ,,Besser wére es, ihr ein x oder y nach alge-
braischer Weise zu geben“ auszudriicken versucht, dafl man solcherlei eigentlich mathematisch
formulieren miisse. Er wufite aber genau, dafl ihm die Mathematik nicht zugénglich war. Zur
Ehrenrettung Goethes sei gesagt, daf} es zwar heute eine ,,Mathematische Morphologie“ gibt, dafl
diese aber sicher nicht das liefert, was Goethe in vollkommenen Worten der Umgangssprache
auszudriicken vermochte.

Aussagen, Resultate von Beobachtungen und Experimenten fafit man zu Theorien zusammen.
Diese sollten untereinander konsistent sein (Beispiel: Die kinetische Theorie der Wirme ist mit
der Mechanik konsistent), sie sollten qualitativ sein, das heifit auch iiberpriifbar. Sie sollten zudem
mit den Beobachtungen vertréglich sein.

Es ist das Bestreben der Physiker aller Zeiten, die einzelnen Theorien der verschiedenen physi-
kalischen Teilgebiete zu vereinigen. So konnte die kinetische Gastheorie das Verhalten der Gase
dadurch beschreiben, daf sie das Gas aus einer grofien Anzahl von mechanisch wechselwirkenden
Molekiilen modelliert.

3 Was fand Einstein vor? — Die Physik zur Zeit Einsteins

Wir versetzen uns nun an den Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zuriick, als Einstein sich
daran machte, seine ,spezielle“ Relativitdtstheorie auszuformulieren. Wir miissen uns fragen,
aus welcher Situation heraus Einstein auf seine Relativitéitstheorie kam. Dabei werden wir nicht
nur die Situation der Physik dieser Zeit beleuchten miissen, gerade bei Einstein hat es eine fiir
einen theoretischen Physiker bemerkenswerte Wechselwirkung von Geistesgeschichte und Physik
gegeben.

3.1 Die Physik Newtons

Im Jahre 1687 erschien das Werk von Iaac Newton (1642-1727)

Philosophiae naturalis principia mathematica, London, 1687. (Zitate nach der Uber-
setzung J. Ph. Wolfers, 1872, siehe [36, S. 227 ff])



In diesem Werk geht Newton von den folgenden Voraussetzungen aus:

I. Die absolute, wahre und mathematische Zeit verfliesst an sich und vermoge ihrer Natur gleich-
féormig, 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 fithlbares und Ausserliches, entweder
genaues oder ungleiches, Maass der Dauer, dessen man sich gewohnlich statt der wahren
Zeit bedient, wie Stunde, Tag, Monat, Jahr.

I1. Der absolute Raum bleibt vermoge seiner Natur und ohne Beziehung auf einen #Husseren
Gegenstand, stets gleich und unbeweglich.

Der relative Raum ist ein Maass oder ein beweglicher Teil des erstern, welcher von unseren
Sinnen, durch seine Lage gegen andere Korper bezeichnet und gewohnlich fiir den unbeweg-
lichen Raum genommen wird. Z. B. ein Theil des Raumes innerhalb der Erdoberflache; ein
Theil der Atmosphiire; ein Theil des Himmels, bestimmt durch seine Lage gegen die Erde.
Der absolute und relative Raum sind dasselbe an Art und Grofle, aber sie bleiben es nicht
immer an Zahl. Bewegt sich z. B. die Erde, so ist der Raum unserer Atmosphére, welcher
in Bezug auf unsere Erde immer derselbe bleibt, bald der eine, bald der andere Theil des
absoluten Raumes, in welchen die Atmosphére iibergeht und #ndert sich so bestéandig.

III. Der Ort ist ein Theil des Raumes, welchen ein Korper einnimmt, und, nach Verhéltniss des
Raumes entweder absolut oder relativ.

Er ist ein Theil des Raumes, nicht aber der Platz oder die Lage des Koérpers oder die ihn
umgebende Oberfliche. Denn die Orte gleicher fester Korper sind stets einander gleich,
wogegen die Oberflichen, wegen der Unéhnlichkeit der Gestalt meistentheils ungleich sind.
Die Lage eines Korpers hat aber eigentlich gar keine Grosse und ist nicht so sehr ein Ort,
als ein Verhéltniss des Ortes. Die Bewegung des Ganzen ist identisch mit der Summe der
Bewegungen seiner einzelnen Theile, daher die Ortsverdnderung des Ganzen identisch mit
der Summe der Ortsverinderungen seiner einzelnen Theile. Er befindet sich daher innerhalb
des ganzen Korpers.

Auf der Basis dieser Vorausstzungen formulierte Newton dann seine drei Gesetze:

1. Gesetz Jeder Korper beharrt in seinem Zustande der Ruhe oder der gleichférmigen geradli-
nigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Krifte gezwungen wird, seinen Zustand
zu &ndern.

2. Gesetz Die Aenderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional
und geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie, nach welcher jene Kraft wirkt.

3. Gesetz Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung gleich, oder die Wirkungen zweier Korper
auf einander sind stets gleich und von entgegegesetzter Richtung.

Die ersten beiden Gesetze fafit man heutzutage zu einem zusammen. Sie driicken das Trdgheits-
prinzip der Newtonschen Mechanik, welches auf Galilei zuriickgeht, aus.

Nach Erscheinen des Newtonschen Werkes setzte 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 Bewegungstheorie [6]. 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 [12, S. 116]. Mit dieser Kritik befindet sich Berkeley in Ubereinstimmung mit modernen



Autoren. Zitiert sei insbesondere Ernst Cassirer, der in Hamburg wirkte und der im Jahre 1921
ein bemerkenswert sachkundiges Buch iiber Einsteins Relativitdtstheorie schrieb. Dort formuliert
er das Problem so [9, S. 22]:

Die Schwierigkeit aber, die innerhalb des Gesamtaufbaus der klassischen Mechanik
in der Formulierung des Tragheitsprinzips zuriickbleibt, driickt sich zuletzt in einem
erkenntnistheoretischen Zirkel aus, aus dem es fiir sie kein Entrinnen zu geben scheint.
Um den Sinn des Tragheitssatzes zu fassen, bediirfen wir des Begriffs der , gleichen
Zeiten“ — ein brauchbares physikalisches Ma#f fiir gleiche Zeiten aber kann, wie sich auf
der anderen Seite ergibt, immer nur gewonnen werden, wenn man das Trégheitsgesetz
seinem Inhalt und seiner Geltung nach schon als gegeben voraussetzt. In der Tat
pflegt die Mechanik — seit Carl Neumanns bekannter Schrift , iiber die Prinzipien der
Galilei-Newton’schen Theorie“, 2 die die moderne Diskussion iiber das Trégheitsgesetz
zuerst in Flufl gebracht hat — gleiche Zeiten“ geradezu als solche zu definieren,
innerhalb derer ein sich selbst {iberlassener Korper gleiche Wegabschnitte zurticklegt.
Auch MAXWELL fafit in seiner Darstellung der Newtonschen Mechanik das Gesetz der
Trigheit als reine Mafldefinition auf. Das erste Gesetz Newtons — so erklért er scharf
und pragnant — sagt aus, unter welchen Bedingungen keine duflere Kraft vorhanden
ist3.

In ,naturwissenschaftlich lakonischer® Sprache heifit dies bei Max Born [8, S. 267]:

Der absolute Raum hat nahezu spritistischen Charakter. Fragt man: ,was ist die
Ursache der Fliehkrifte?*, so lautet die Antwort: ,,der absolute Raum*®. Fragt man
aber: ,,was ist der absolute Raum und worin duflert er sich sonst?*, so weifl niemand
eine andere Antwort als die: ,,der absolute Raum ist die Ursache der Fliehkréfte, sonst
hat er keine Eigenschaften*.

Die ,,Objekte“ der Newtonschen Theorie sind ,,Massenpunkte®, das heif3t, als punktformig ideali-
sierte Massen, und der ,schattenhafte Begriff des absoluten Raumes (Einstein [12, S. 155]. Der
absolute Raum ist dabei unverzichtbar, wie Newton durch eine ausfiihrliche Beschreibung seines
»Eimerversuchs“ darlegt (Zitiert nach [36, S. 232 {]):

Man hénge z. B. ein Geféss an einem sehr langen Faden auf, drehe dasselbe bestéindig
im Kreise herum, bis der Faden durch die Drehung sehr steif wird; Hierauf fiille man
es mit Wasser und halte es zugleich mit letzterem in Ruhe. Wird es nun durch ei-
ne plotzlich wirkende Kraft in entgegegengesetzte Kreisbewegung versetzt und hélt
diese, wihrend der Faden sich ablost, ldngere Zeit an, so wird die Oberfliche des
Wassers anfangs eben sein, wie vor der Bewegung des Gefésses, hierauf, wenn die
Kraft allméhlig auf das Wasser einwirkt, bewirkt das Gefiss, dass dieses (das Wasser)
merklich sich umzudrehen anféingt. Es entfernt sich nach und nach von der Mitte und
steigt an den Wénden des Geféfles in die Hohe, in dem es eine hohle Form annimmt.
(Diesen Versuch habe ich selbst gemacht). Durch eine immer stéirkere Bewegung steigt
es mehr und mehr an, bis es in gleichen Zeitrdumen mit dem Gefésse sich umdreht
und relativ zu demselben ruhet. Dieses Ansteigen deutet auf ein Bestreben, sich von
der Axe der Bewegung zu entfernen, und durch einen solchen Versuch wird die wahre

2Carl Neumann, Uber die Prinzipien der Galilei-Newtonschen Theorie, Lpz. 1870.
3J. C. Maxwell, Substanz und Bewegung (Matter and motion), dtsch. von E. v. Fleischel, Braunschw. 1881, S.
31.



und absolute kreisformige Bewegung des Wassers, welche der relativen hier ganz ent-
gegengesetzt ist, erkannt und gemessen. Im Anfange, als die relative Bewegung des
Wassers im Gefiisse am grossten war, verursachte dieselbe kein Bestreben, sich von der
Axe zu entfernen. Das Wasser suchte nicht, sich dem Umfange zu nihern, indem es an
den Wénden emporstieg, sondern blieb eben, und die wahre kreisférmige Bewegung
hatte daher noch nicht begonnen. Nachher aber, als die relative Bewegung des Was-
sers abnahm, deutete sein Aufsteigen an den Winden des Gefésses das Bestreben an,
von der Axe zuriickzuweichen, und dieses Bestreben zeigte die stets wachsende wahre
Kreisbewegung des Wassers an, bis diese endlich am grossten wurde, wenn das Wasser
selbst relativ im Gefdsse ruhte. Jenes Bestreben hingt nicht von der Uebertragung
des Wassers in Bezug auf die umgebenden Kérper ab, und deshalb kann die wahre
Kreisbewegung nicht durch eine solche Uebertragung erklirt werden. Einfach ist die
wirkliche kreisférmige Bewegung eines jeden sich umdrehenden Koérpers, dem einfa-
chen Streben gleichsam als eingenthiimliche angemessene Wirkung entsprechend. Die
relativen Bewegungen sind nach den mannichfachen Beziehungen auf &dussere Korper
unzahlig, als Schatten der Beziehung sind sie aller wahren Wirkung baar; ausser in-
sofern, als sie an jeder einfachen und wahren Bewegung Theil nehmen.

Newton argumuentiert hier also, dafy das im Gefiafl befindliche Wasser den absoluten Raum ,,spiirt*
und daf} dies die Ursache der beobachteten Tréagheitskriifte sei. Der Eimerversuch hat bis in die
neueste Zeit die Physiker beschéftigt. Ein weiterer experimenteller Befund, der die Existenz des
absoluten Raumes zwingend zu erfordern scheint, ist das Foucaultsche Pendel.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Newtonschen Theorie ist das Gravitationsgesetz. Wir
schauen uns dieses Gesetz in seiner einfachsten Form einmal an (sogenannte Einkdrperbewe-
gung).

Es bezeichne mit r(t) = (x(t), y(t), 2(¢)) die Position eines Korpers der Masse m zum Zeitpunkt
t, der sich um einen Zentralkérper der Masse M im (festen) Punkte ro = (o, %o, 20) bewegt.
G sei die Gravitationskonstante. Der (Euklidische) Abstand des Korpers vom Zentralkorper zur
Zeit t ist

[ (t) — roll = v/(x(t) — 0) + (y(t) — y0)? + (2(t) — 20)>.
Dann ist

- r(t)—1o
[[e(t) — roll®

Auf der linken Seite dieser Gleichung tritt die Position des Koérpers, versehen mit zwei Punkten
auf. Dies ist die von Newton eingefiihrte Abkiirzung fiir die Beschleunigung, die auf dem Korper
wirkt. In Newtons zweitem Gesetz wird die Beschleunigung als ,, Anderung der Bewegung“ be-
zeichnet. Anstelle von ,,Bewegung® wiirden wir heute ,,Geschwindigkeit“ sagen. Das Produkt
von Masse und Beschleunigung auf der linken Seite ist also nach dem zweiten Gesetz gleich der
einwirkenden Kraft, und diese ist nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz proportional zum
Produkt der beiden Massen und einer von der Entfernung abhéingenden Grofle, die in Richtung
vom Korper zum Zentralkorper wirkt. Dies ist der Inhalt des Ausdrucks auf der rechten Seite.

m¥ = —-G-mM

Auch das Newtonsche Gravitationsgesetz war nicht unumstritten. Insbesondere war schwer ver-
standlich, auf welche Weise der Zentralkorper iiber eine betréchtliche Entfernung ohne ein ver-
mittelndes Medium und ohne Zeitverzug wirken kénnte. Schon Galilei hatte in seinem Dialog die
Vorstellung Keplers getadelt, wonach Ebbe und Flut auf die fernwirkende Anziehungskraft des
Mondes zuriickfiithrbar seien [19, S. 483-483]



Von allen bedeutenden Ménnern aber, die sothaner wunderbarer Naturerscheinung
ihr Nachdenken gewidmet haben, wundere ich mich zumeist iiber Kepler, mehr als
iiber jeden anderen. Wie konnte er bei seiner freien Gesinnung und seinem durchdrin-
genden Scharfblick, wo er die Lehre von der Erdbewegung in Hénden hatte, Dinge
anhoren und billigen, wie die Herrschaft des Mondes iiber das Wasser, die verborgenen
Qualititen und was der Kindereien mehr sind?

In seiner erwdhnten Schrift de motu hat sich Berkeley ebenfalls gegen das Fernwirkungskonzept
gewandt, und auch dieses Punkt der Newtonschen Theorie blieb bis in die Neuzeit ein Problem,
welches erst durch Einsteins allgemeine Relativitdtstheorie eine befriedigende Erkldrung fand.

In seinem 1725 erschienen Gulliver duflert sich Jonathan Swift auch iiber das Newtonsche Gra-
vitationsgesetz. Er schreibt im dritten Teil, Kapitel VIII [51]:

Alsdann bat ich den Gouverneur, Descartes und Gassendi zu zitieren, und iiberredete
dieselben, ihre Systeme dem Aristoteles darzulegen. Dieser grofle Philosoph gestand
offen seine Versehen in der Naturphilosophie ein, weil er in vielen Dingen nur nach
Vermutungen urteilen konnte, wie dies bei allen Menschen der Fall ist. Er war der
Meinung, das System Gassendis, welches die Lehre Epikurs so genieflbar wie moglich
zugerichtet habe, ebenso auch die cartesianischen Wirbel miifliten auf gleiche Weise
verworfen werden. Dasselbe Schicksal sagte er dem Gesetz der Anziehungskraft New-
tons voraus, welches die Gelehrten jetzt mit so viel Eifer verfechten. Er sagte: neue
Natursysteme glichen den Moden, die mit jedem Zeitalter wechseln; sogar diejeni-
gen, welche sie nach mathematischen Grundsétzen beweisen wollen, wiirden nur eine
Zeitlang blithen, und sobald diese verflossen sei, in Vergessenheit geraten.

Swift hielt also das Newtonsche Graviationsgesetz fiir eine Mode der Wissenschaft, die alsbald
wieder durch eine andere ersetzt werden wiirde.

Wir wenden uns noch einmal dem Symbol ¥ auf der linken Seite der Gleichung des Einkorper-
problems zu. Fiir seine Theorie benotigte Newton eine Prézision der Begriffe ,, Geschwindigkeit*
udn ,,Beschleunigung*. Fiir uns ist dies schwer vorstellbar, da wir — durch den Kraftfahrzeugver-
kehr — alltédglich mit derlei 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
Durchschnittsgeschwindigkeit 800 km / 8 Stunden oder 100 km/h. Das heifit, die Durchschnitts-
geschwindigkeit, die ich auf dieser Strecke hatte, berechnet sich als der Quotient As/At, wobei
As die zuriickgelegte Wegstrecke und At die dazu benétigte Zeit ist. Die so erhaltene Durch-
schnittgeschwindigkeit ist nur ein grobes Maf} fiir die tatséchlich gefahrene Geschwindigkeit,
zum Beispiel enthélt die angegebene Zeit eine Mittagspause, Baustellenverkehr und Strecken,
auf denen ich wesentlich schneller fuhr. Will man es genauer haben, dann mufl man fiir geeig-
nete Teilstrecken As die erforderlichen Zeiten At ermitteln. Man weif3, dafl die weiflen Begren-
zungspfihle an der Autobahn 500 m voneinander entfernt sind. Benétige ich von einem dieser
Pfahle zum n#chsten 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 Durch-
schnittsgeschwindigkeit hat den Nachteil, dafl man fiir eine vollstédndige Angabe immer noch die
Wegstrecke beziehungsweise das Zeitintervall, auf die sich die Angabe bezieht, hinzufiigen mu$.
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 ,,momen-
tane“ Geschwindigkeit, die auch ohne Angabe eines Mefintervalls sinnvoll ist, jedoch ergibt sich
das Problem, daf3 nicht ganz klar ist ob ein solcher Ausdruck auch sinnvoll gebildet werden kann.
Wir sind heute derartige Begriffsbildungen gewohnt, aber zu Newtons Zeit war dies schon eine
sehr kiithne 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 vergebliche Versuche unternahm,
die Infinitesimalrechnung , dialektisch“ zu begriinden [32]. 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 Differentialrechnung: ... vielleicht der
grofite gedankliche Schritt, den zu tun einem Menschen je vergénnt war.“ [12, S. 160].
Die Beschleunigung erhélt man aus der Geschwindigkeit durch einen &hnlichen Schritt, man di-
vidiert den Geschwindigkeitszuwachs, der in einem bestimmten Zeitintervall erzielt wurde, durch
die Lénge dieses Zeitintervalls. Diesen Vorgang kennt ebenfalls jeder Kraftfahrer, die Beschleu-
nigung eines Wagens wird angegeben durch die Zeit, die der Wagen benéttigt, um von 0 auf 100
km / h zu beschleunigen.
Differentialgesetze sind ein Ausdruck des Galileischen Objektivititspostulats [37, S. 36 f]. Danach
ist der Bewegungszustand eines Korpers nur abhéngig von seiner momentanen Position und seiner
monmentanen Geschwindigkeit sowie von den jeweils einwirkenden Kréften, nicht aber von der
Vorgeschichte oder von dem Ziel der Bewegung, wie dies beispielsweise Aristoteles annahm.
Hat man eine formelhafte Beschreibung von Naturvorgingen gefunden, wie etwa die Newton-
schen Bewegungsgleichungen, dann versucht man, sogenannte Invarianzen dieser Gleichungen
zu finden, das heifft, mathematische Transformationen, die die Gleichungen unveréndert lassen.
Nun sieht der ,,Fachmann* alsbald, dafl die Newtonschen Gleichungen unveréandert bleiben, wenn
man die Ortskoordinaten in einem gleichméfBig geradlinig mit der Geschwindigkeit v bewegten
Koordinatensystem anschreibt (Galilei-Transformation),

r = r+v-t.
Das bedeutet, dafl die in einem festen Labor beobachteten mechanischen Erscheinungen nicht zu
unterschieden sind von den Erscheinungen, die man in einem Eisenbahnzug erhalten wiirde, der
sich mit gleichméfliger Geschwindigkeit bewegt, also unbeschleunigt und erschiitterungsfrei auf
gerader Strecke, beobachten wiirde.
Eine weitere wichtige Invarianz ist die der Zeitumkehr. Andert man das Vorzeichen der Zeit
(t — —t), dann &ndern sich die Gleichungen ebenfalls nicht. Das bedeutet, dal jeder mecha-
nische Vorgang abensogut vorwérts wie riickwérts verlaufen konnte. In der Tat hat man die
Bewegung des Erde-Mond-Systems fiir l&ngere Zeit rechnerisch zuriickverfolgt und das durch
paldontologische Daten gestiitzte Resultat erhalten, daf§ zu Beginn des Kambriums, also vor etwa
400 Millionen Jahren, die Linge des Tages nur 22 Stunden betrug (vgl. die Beitrige von Munk
und Wells in [31]).
Aller Kritik hatten die Anhénger der Newtonschen Mechanik ein gewichtiges und unwiderlegliches
Argument entgegenzusetzen: Diese ,erklirte“ die Vielzahl der Erscheinungen — vom Galileischen
freien Fall und der Bewegung einer Kugel auf einer schiefen Ebene iiber die Stoigesetze bis hin zu
den Planetenbewegungen — vermoge einer einfachen Theorie, die aus wenigen Prinzipien herleit-
bar war mit einer Genauigkeit, die im Falle astronomischer Phéanomene sprichwortlich geworden
ist. Am 15. Oktober 1997 wurde auf Cape Canaveral Cassini/Huygens, ein gemeinsames Projekt
von NASA, ESA und ASI gestartet. Am 14. Januar 2005 erreichte die Huygens-Sonde den Saturn-
mond Titan. Dieses Raumfahrtunternemen erforderte extreme Prézision bei der Berechnung der
Bahn, und diese wurde erreicht auf der Gundlage der vor iiber dreihundert Jahren formulierten
Newtonschen Gesetze!

3.2 Die ,,Krise*“ der Physik

Von der Mitte des neunzehnten Jahrhunderts bis Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts zeigten
sich im festgefiigten Gebdude der Physik Risse. Es gab verschiedene Erscheinungen, die mit der
so ausgezeichnet bewahrten Newtonschen Mechanik nicht so recht vereinbar waren.



Die Thermodynamik und die kinetische Gastheorie hatten sich iiberzeugend auf die Newton-
sche Mechanik zuriickfithren lassen. Indem man annimmt, daf§ ein Gas aus einer sehr grofien
Anzahl von Teilchen besteht, die sich in ungeordneter Bewegung befinden, wobei die mittle-
re Geschwindigkeit der Temperatur proportional ist, hatten James Clerk Maxwell (1831-1879),
Ludwig Boltzmann (1844-1906) und andere beeindruckende Modelle hoher Erklarungskraft fiir
das Verhalten von Gasen hergeleitet. Nun hatten wir gesehen, dafl fiir mechanische Vorgénge
die Invarianz bezliglich Zeitumkehr gilt. Hingegen weisen thermodynamische Vorgéinge diese In-
varianz nicht auf. Wenn Wasser in einem Glas abgekiihlt ist, dann kann es nicht wieder ,,von
selbst* warm werden, wenn Wiirfelzucker in Kaffee augelost ist, dann kann es nicht vorkommen,
dafl die Zuckermolekiile im Kaffee ihre Bahnen zuriicklaufen und sich dann wieder zu einem
Zuckerstiick zusammenfinden. Es besteht also ein systematischer Unterschied zwischen den rein
mechanischen Vorgédngen und den thermodynamischen. Dieser Unterschied findet seinen Aus-
druck im sogenannten Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Aus diesem Satz folgerte Rudolf
Julius Emanuel Clausius (1822-1888), dafi das Universum einem , Wirmetod* zustrebe, einem
Zustand, in dem alle Temperaturdifferenzen aufgehoben seien. Friedrich Engels opponierte hef-
tig gegen diese Auffassung, etwa in der unveroffentlichten Einleitung zur Naturdialektik aus dem
Jahre 1875-1876 [15, 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
Wirme die Moglichkeit haben muf, in eine andre Bewegungsform sich umzusetzen,
in der sie wieder zur Sammlung und Betétigung kommen kann. Und damit fillt die
Hauptschwierigkeit, die der Riickverwandlung abgelebter Sonnen in glithenden Dunst
entgegenstand.

Engels erteilt hier also den Naturforschern spéterer Zeiten einen Forschungsauftrag, dem diese
jedoch nicht geniigen wollten — oder konnten!

Im Jahre 1872 hielt Emil Heinrich du Bois-Reymond einen vielbeachteten Vortrag ,,Uber die
Grenzen der Naturerkenntnis“. In diesem Vortrag stellte er eine Reihe von Fragen, die er je-
weils mit ignorabimus (wir werden es nie wissen) beantwortete. Derartige Voraussagen sind sehr
unvorsichtig, und es gab auch heftige Opposition. Diese Opposition belegt aber deutlich, daf ei-
ne Reihe von Naturwissenschaftlern nicht bereit war, die Existenz von grundsétzlich unlésbaren
Problemen zu akzeptieren. Die Rede du Bois-Reymonds hat auch noch in der jiingsten Zeit zu
Reaktionen gefiihrt, etwa bei Dominique Lecourt [27, Zweiter Teil, 2.b)].

Nachdem im Laufe des neunzehnten Jahrhunderts die elektrischen Phdnomene ein vo6llig neues
Gebiet der Physik aufgezeigt hatten, welches sich nur sehr unvollkommen in das Bild der Me-
chanik einfiigen liefen, entdeckte im Jahre 1895 Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) die (in
Deutschland) nach ihm benannten Strahlen. Alle diese Erscheinungen machten deutlich, daf die
Physik noch nicht abgeschlossen war.

Im Jahre 1896 entdeckten Antoine-Henri Becquerel (1852-1908) und Ernest Rutherford (1871—
1937) die Radioaktivitéit, in den Jahren 1902-1903 wies Rutherford nach, dafi Elemente, die
man bislang als die letzten unteilbaren Bausteine der Natur gehalten hatte, durch Atomzerfall in
andere Elemente verwandelt werden kénnen.

1882 unternahm Albert Abraham Michelson (1852-1931) prizise Messungen der Lichtgeschwin-
digkeit, die er spéiter immer weiter verfeinerte, unter anderem 1881 in Berlin. Das Ergebnis
dieser Messungen war, dafl die Lichtgeschwindigkeit konstant ist, ob man sie nun in Richtung
der Bewegung der Erde oder senkrecht dazu miffit. Das heifit, dal das Licht offenbar nicht den
Galilei-Transformationen gehorcht.

Es ist eine interessante historische Tatsache, dafl fast zeitgleich mit der sogenannten Krise der
Physik auch die Mathematik Erschiitterungen ihrer Grundlagen erfuhr. Obgleich kein unmit-
telbarer Zusammenhang zwischen diesen Erscheinungen besteht, kann es doch die Sensibilitét

10



der Physiker gegeniiber Grundlagenfragen geschérft haben, wenn ,,sogar* die anscheinend logisch
unerschiitterliche Mathematik Probleme hatte.

Die Reaktionen der Physiker Ende des neunzehnten Jahrhunderts waren unterschiedlich. Wohl die
Mehrzahl der Physiker hielt die Situation nicht fiir alarmierend. Sie meinten, da3 Schonheitsre-
paraturen, ein wenig Gips und Tiinche ausreichten, um die Schidden zu beheben. Einige Physiker
hingegen interpretierten die auftretenden Ph&nomene als Anzeichen ernsthafter Probleme. Sie
legten unterschiedliche Rezepte zur Grundsanierung vor.

Als Heilmittel gegen die sich allseits abzeichnenden Schwierigkeiten verschrieb der Physiker Ernst
Mach (1838-1916) der Physik eine radikale ,, Abmagerungskur®. Er lief§ nur solche Phénomene als
Gegensténde der Physik gelten, die sich unmittelbar auf Beobachtungen beziehen. Albert Einstein
bezog sich hiufiger auf Mach als einen seiner Vorldufer, dem er viel verdanke. Als Konsequenz
seiner radikalen Forderungen lehnte Mach auch den Atomismus ab, da Atome zu seiner Zeit nicht
der unmittelbaren Beobachtung zugénglich waren. Gegen die naturphilosophischen Forderungen
Machs, die spéater im sogenannten Wiener Kreis als Neopositivismus weiterentwickelt wurden,
polemisierte Wladimir Iljitsch Lenin in einer Streitschrift [28].

Die Krise wurde, wie erwihnt, von der Mehrzahl der Physiker nicht als solche empfunden. Dies
belegt ein Streit, der sich an einen Vortrag von Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932) im Jahre
1895 anschlofl. In diesem Vortrag stellte Ostwald seine Energetik vor, ein Konzept, in dem der
Grundbegriff ,,Materie“ durch den Begriff ,, Energie® ersetzt werden sollte. Gegen diese ,, Abschaf-
fung der Materie“ wandten sich der Optiker Marie Alfred Cornu (1841-1902) und der Mathemati-
ker und Physiker Louis Marcel Brillouin (1854-1948) (Die Auseinandersetzung ist dem Buch [27]
als Anhang beigefiigt). Bekannt und charakteristisch fiir die Situation ist die folgende Anekdote,
die in diesem Zusammenhang héufig zitiert wird (nach [38]):

Max Planck hatte 1879 in Miinchen seine Dissertation verteidigt und mufite sich nun
entscheiden, auf welchem Gebiet er kiinftig arbeiten wollte. Von seinem Lehrer Philipp
von Jolly hoffte er Rat fiir eine wissenschaftliche Laufbahn zu erhalten. Der bekannte
Gelehrte fragte ihn, was er sich denn selbst fiir Gedanken dariiber gemacht habe.
Planck hatte seine Vorliebe fiir theoretische Physik ldngst entdeckt und sprach das
auch sofort aus. Doch von Jolly winkte ab. >Theoretische Physik, das ist ja ein ganz
schones Fach ... Aber grundsétzlich Neues werden Sie darin kaum mehr leisten kénnen
...Man kann wohl hier und da in dem einen oder anderen Winkel ein Stadubchen noch
auskehren. Aber was prinzipiell Neues, das werden Sie nicht finden.<

Philipp Gustav von Jolly (1809-1884) ist kein Unbekannter. Er regte zum Beispiel Julius Robert
Mayer (1814-1878) zur Publikation seiner Entdeckungen zum mechanischen Wérmeédquivalent
an. Experimentalphysikern ist er bekannt durch das nach ihm benannte Gasthermometer.

3.3 Die Maxwellschen Gleichungen

James Clerk Maxwell (1831-1879) hatte in der Zeit von 1855 (On Faraday’s Lines of Force) bis
1873 (Treatise on Electricity and Magnetism, siche [34]) das Wissen seiner Zeit iiber die elek-
tromagnetischen Vorgéinge in einem Satz von Gleichungen zusammengefafit. Insbesondere flossen
in die Gleichungen die zahlreichen Experimente sowie die Theorie der ,Kraftlinien“ von Micha-
el Faraday (1791-1867) ein. Die Maxwellschen Gleichungen lieflen sich einerseits ebenfalls nicht
zwanglos in das gesicherte Lehrgebdude der Mechanik einfiigen, auf der anderen Seite wurden sie
auf vielfaltige Weise experimentell bestétigt. Wir wenden uns zunécht einmal diesen Gleichungen
zu.

Grundbegriffe der Maxwellschen Theorie sind nicht Massenpunkte, wie dies bei den Newtonschen
Gleichungen der Fall war, sondern Felder. Ein solches Feld ist eine Funktion, die jedem Punkt
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(z,y, z) im Raume zu jedem Zeitpunkte ¢ einen Vektor zuordnet, also einen Satz von drei Feld-
groflen, die zusammen den Betrag und die Richtung des Feldes angeben. Beim elektrischen Feld
hat man die drei Feldkomponenten

(Bx(2,y,2,1), Ey(xa y,2,t), E.(x,y,2,t)),
analog beim magnetischen Feld
(Hll?(xa Y, z, t)v Hy(.’L', Y, z, t)7 HZ(:E7 Y, z, t)) .

Es gelten nun die folgenden Gleichungen (fiir den einfachsten Fall eines elektromagnetischen
Feldes im Vakuum):

10E,  OH. 0H, 10H,  O0E, oF,
c Ot dy 0z c Ot 0z dy
10E,  0OH, 0H, 10H,  OE. OFE,
c Ot 0z or c Ot or 0z
10E.  0H, OH, 10H, 0K, OE,
c Ot Or dy c Ot dy or
0F, OF, oF, 0H, OH, 0H,
Or * Byy + 9z 0 Ox + (9yy 0z 0

Auch aus diesen Gleichungen kann man eine Anzahl von Aussagen durch reine , Inspektion“ her-
leiten. Die Gleichungen stellen ,, komprimierte Physik“ dar, und sie enthalten zahlreiche Informa-
tionen, die der Fachmann durch einfaches Hinsehen oder aber durch formale Ableitung gewinnen

kann. Wir werden jetzt skizzieren, wie man einige dieser Informationen aus den Gleichungen
findet.

Zunéchst einmal handelt es sich — im Gegensatz zu den Newtonschen Gleichungen — um partielle
Differentialgleichungen, symbolisiert durch die Verwendung des Zeichens ,,0“. Solche Gleichungen
werden benutzt, um das Verhalten von Feldern zu beschreiben.

Auf den linken Seiten der ersten drei Sétze von Gleichungen tritt ein Faktor 1/c auf. ¢ bezeichnet
in der Physik die Lichtgeschwindigkeit. Man kann sich fragen, was die Lichtgeschwindigkeit mit
elektromagnetischen Phiénomenen zu tun hat. Nun ist der Vorfaktor davon abhingig, in wel-
chen Einheiten man die Feldgrofien mifit. Tatsédchlich stecken hinter der Tatsache, dal es gute
Griinde gibt, alles so zu wéhlen, dal eben gerade dieser Faktor auftritt, tiefsinnige physikali-
sche Uberlegungen. Man vergleiche hierzu zum Beispiel die Diskussion in §8. Vier, fiinf oder drei
Grundeinheiten in [50].

Man kann aus den Gleichungen herleiten, dafl es Losungen geben muf}; die Wellen darstellen,
welche sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), der in Ham-
burg geboren wurde, konnte tatséchlich im Jahre 1886 elektromagnetische Wellen nachweisen. Er
auflerte sich begeistert (zitiert nach [10, S. 172]):

Man kann sich des Gefiihls nicht erwehren, dafl diese mathematischen Formeln eine
eigene, unabhéngige Existenz haben, und kliiger sind selbst als ihre Entdecker, dafl
wir aus ihnen mehr gewinnen konnen, als urspriinglich in sie hineingesteckt wurde.

12



Die Geschichte ist damit aber noch nicht zu Ende. Zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts
studierte Einstein an seinem Schreibtisch in Bern die Maxwellschen Gleichungen. Schon im neun-
zehnten Jahrhundert war bekannt, dafl diese Gleichungen iiberraschenderweise nicht invariant
sind gegeniiber den Galilei-Transformationen. Das heifit, dafl elektromagnetische Experimente
in einem fahrenden Zug ein klein wenig anders ablaufen miissen, als in einem festen Labor, ein
bestiirzendes Ergebnis. Der holldndische Physiker Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) hatte
1895 bis 1899 herausgefunden, dafl die Gleichungen gegeniiber einer anderen Klasse von Trans-
formationen invariant sind. Wenn man sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit v in Richtung der
x-Achse bewegt, dann lautet diese Lorentz- Transformation

;o T — vt

)
c

y =y 7 =z

v t— Sz

()
c
Bei dieser — recht komplizierten — Transformation fallt auf, dafl gegeniiber der entsprechenden
Galilei-Transformation ein von dem Verhéltnis der Geschwindigkeit v zur Lichtgeschwindigkeit
abhéngiger Nenner auftritt. Fiir Geschwindigkeiten, die klein sind im Vergleich zur Lichtgeschwin-
digkeit, hat dieser Nenner allerdings nahezu den Wert Eins, und man hat dann wieder die Galilei-
Transformation. Das wahrhaft sensationelle und unverstédndliche Resultat aber ist, dal auch die
Zeit im bewegten System transformiert werden muf}; um Invarianz zu erhalten. Was hatte das

zu bedeuten? War es vorstellbar, daf in einem bewegten System die Zeit anders verlduft, als in
einem unbewegten?

3.4 Die Losung: Spezielle Relativitéitstheorie

Die Fragen, die sich in der ,,Krise der Physik“ so zahlreich und so verwirrend gestellt hatten,
bewegten verschiedene Physiker, und einige von ihnen kamen der schliefilich von Einstein vorge-
schlagenen Losung sehr nahe. Bereits im Jahre 1904 hatte der Mathematiker und Physiker Henri
Poincaré die wichtigsten Tatsachen der speziellen Relativitéitstheorie ,fast“ vollsténdig ausgear-
beitet [40]. Es ist interessant, dafl der bereits zitierte Lenin tiber Poincare schrieb [28, S. 312]: ,,Sie
irren, Herr Poincaré: IThre Werke liefern den Beweis, dafl es Leute gibt, die nur Unsinn denken
koénnen.“

Das Problem der iiberraschenden Eigenschaften der Maxwellschen Gleichungen hatte Einstein
schon seit langer Zeit beschiftigt. Er schreibt [45, Autobiographisches, S. 20], [46, S. 52]:

Ein solches Prinzip ergab sich nach zehn Jahren Nachdenkens aus einem Paradoxon,
auf das ich schon mit 16 Jahren gestoflen bin: Wenn ich einem Lichtstrahl nacheile mit
der Geschwindigkeit ¢ (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum), so sollte ich einen solchen
Lichtstrahl als ruhendes, rdumlich oszillatorisches, elektromagnetisches Feld wahrneh-
men. So etwas scheint es aber nicht zu geben, weder auf Grund der Erfahrung noch
gemifB den Maxwellschen Gleichungen. Intuitiv klar schien es mir von vornherein, daf
von einem solchen Beobachter aus beurteilt, alles sich nach denselben Gesetzen ab-
spielen miisse wie fiir einen relativ zur Erde ruhenden Beobachter. Denn wie sollte der
erste Beobachter wissen, bzw. konstatieren kénnen, dafl er sich im Zustand rascher,
gleichférmiger Bewegung befindet?*
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In seiner berithmten Arbeit Zur Elektrodynamik bewegter Kérper aus dem Jahre 1905 [11] gelang
Einstein dann die Losung aller dieser Schwierigkeiten. Diese lag darin, zu postulieren, daf} die
Newtonschen Bewegungsgleichungen ebenfalls invariant gegeniiber den Lorentz-Transformationen
sein sollen. Damit wéren die Galilei-Transformationen lediglich Néherungen fiir Geschwindigkei-
ten, die klein sind im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit. Mit diesem Postulat ergab sich dann
unmittelbar, dafl die Lichtgeschwindigkeit eine universelle Konstante ist, im Einklang zu dem
Michelson-Versuch. Hieraus hinwiederum gelangte Einstein zu der Kritik des Begriffes der Gleich-
zeitigkeit. Aus der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ergibt sich, dal Gleichzeitigkeit prinzipiell
nicht feststellbar ist, und damit nach Machs Konzept in der Physik nichts zu suchen habe. Damit
war die spezielle Relativitdtstheorie gefunden und formuliert. Hieraus ergab sich folgerichtig —
wenn auch nach ldngerer mathematischer Arbeit — dann im Jahre 1916 die allgemeine Relati-
vitatstheorie.

Man weif}, dafl Einstein nicht unumstritten war. Dafl er von den Nationalsozialisten nicht akzep-
tiert wurde, ist trivial. In deren engem Weltbild galt die primitive Gleichsetzung Jude = schlecht.
Interesanter ist, dafl auch in der sich auf ein wissenschaftliches Weltbild beziehenden jungen So-
wjetunion Einstein zunéchst verpént war. Der ehemalige Direktor der Hamburger Sternwarte
schreibt in seinem sehr lesenswerten Buch Sterne, Kosmos, Weltmodelle [23, S. 19]:

Die damit fiir ihn [Einstein| erreichte Befriedigung wurde keineswegs allgemein geteilt.
Insbesondere erfolgten bald Attacken und Verurteilungen von seiten der Hiiter des dia-
lektischen Materialismus. Diese fithlten sich verantwortlich dafiir, daff im Weltall ein
ewiges Werden und Vergehen moglich sei, dal dem langsamen Absterben von Sternen
und Sternsystemen immer ein Neubeginn die Waage halte. Mit einem unendlichen Sy-
stem, etwa dem ungleichméfig hierarchisch aufgebauten von Lambert—Charlier, oder
dem von Seeliger leicht modifizierten System des gleichférmig mit Sternen erfiillten
Universums schien das Weltbild des klassischen dialektischen Materialismus ungefihr-
det vereinbar zu sein. Mit dem neuen Bilde Einsteins aber, dem endlichen Universum,
kam der Diamat in Konflikt. Eine der fundamentalen Lehren der Thermodynamik
nédmlich, die man ihren zweiten Hauptsatz nennt, besagt, daf} sich in jedem endlichen
und abgeschlossenen System auf die Dauer alle Energieunterschiede, alle Temperatur-
unterschiede von selbst ausgleichen, daf§ alle physikalischen Spannungen erschlaffen,
alle Antriebe dahinschwinden — kurz, dafl das System den Wérmetod stirbt. Der vom
Diamat geforderte ewige Wechsel von Werden und Vergehen kann also in Einsteins
geschlossen-endlichem Weltmodell nicht untergebracht werden. Einstein war deshalb
lange Jahre hindurch verfemt, er wurde zum >Idealisten< gestempelt, dem &rgsten
Gegner des »Materialisten<. Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus kann man diese
Art der Kritik auf sich beruhen lassen.

Der Grund fiir die Ablehnung geschlossener Weltmodelle ist in dem obigen Zitat Engels’ zu finden,
in dem er den Clausiusschen ,, Warmetod“ ablehnte.

4 Was fand Einstein vor? — Berlin 1914 — 1933

Im Jahre 1914 kam Albert Einstein nach Berlin. Er hatte zunéchst gezogert, Ziirich zu verlassen,
und es gibt eine hiibsche Anekdote dariiber [38]:

Eine Delegation der Preuflischen Akademie war nach Ziirich gereist, um Albert Ein-
stein zu bewegen, nach Berlin zu iibersiedeln. Der Delegation gehérten Max Planck
und Hermann Walther Nernst an. Planck sagte feierlich und bewegt: »Das Land, in
dem Sie geboren sind und das Thnen die Muttersprache gegeben hat, erwartet sie . .. <

14



>Ja, schon recht, ich liebe mein Deutschland sogar sehr, ich liebe seine Sprache, sein
Volk. Aber ich liebe nicht den Krieg, ich liebe den Frieden. Ich bin Pazifist! Wird
nicht ein weiterer Pazifist, ein gewisser Einstein, Deutschland listig werden?<

Planck erwiderte: >Wir denken an den Physiker Einstein, an den Begriinder der Re-
lativitatstheorie ... <

»>Aber wie mir kiizlich Langevin mitgeteilt hat, wissen nur zwolf Leute auf der ganzen
Welt die Relativitétstheorie zu deuten<, sagte Einstein lachend.

>Schon recht<, erwiderte Nernst, >das ist nur ein Grund mehr, lieber Herr Einstein,
zu uns zu kommen, denn acht von den zwolf befinden sich in Berlin.<

Wir wollen uns nun die geistige Situation vergegenwirtigen, die Einstein in Berlin vorfand in ei-
ner Periode die durch den Beginn des ersten Weltkrieges 1914 und durch die Machtergreifung der
Nationalsozialisten 1933 markiert wird. Zur Bezeichnung dieser extrem zwiespéltigen Zeit findet
man Begriffe wie belle époque (1901-1913), expressionistisches Jahrzehnt (1910-1920), ,,goldene®
oder , wilde* Zwanziger, aber auch Inflationszeit (1918-1923) und Weltwirtschaftskrise (Borsen-
krach am 24. 10. 1929).

Gegen 1785 war in England eine Umgestaltung der Wirtschafts- und Gesellschaftsordnung einge-
leitet worden, die man heute als ,,industrielle Revolution* bezeichnet. In Deutschland war Werner
von Siemens [18] Symbolfigur der wissenschaftlich begriindeten Industrialisierung. Diese Entwick-
lung hatte sich in den sogenannten ,, Griinderjahren“ (1871-1873) noch erheblich beschleunigt. Die
industrielle Revolution wurde geistig von einer Wissenschaftseuphorie — aber zugleich auch von ei-
ner Wissenschaftsskepsis — begleitet, fiir die beispielsweise die Werke von Jules Verne (1828-1905)
ein gutes Beispiel abgeben. Auch die Polemik von Karl Heinrich Marx (1818-1883) und Friedrich
Engels (1820-1895) gegen die pessimistische Sicht von Thomas Robert Malthus (1766-18364) (An
essay on the principle of population, 1798) ist hierfiir ein gutes Beispiel [35]. So schreibt Engels
in seinem Anti-Diihring (erstmalig 1876 erscheinen) [14, S. 82] von ,priesterlich malthusianischen
Anschauungen iiber das Bevolkerungsgedringe®, und ,,Wie grof3 auch der Bock sein mag, den
Darwin geschossen, indem er in seiner Naivitdt die Malthussche Lehre so unbesehn akzeptierte,
so sieht doch jeder auf den ersten Blick, dafl man keine Malthus—Brille braucht, um den Kampf
ums Dasein in der Natur wahrzunehmen ... “. Diese Polemik wurde im Einflulbereich der So-
wjetunion iibernommen [41] und hat bis zum Ende der Sowjetunion eine verhidngnisvolle Rolle
gespielt, da sie Argumente gegen einen verantwortungsvollen Umgang mit der Umwelt lieferte.

Belege fiir diese Wissenschaftseuphorie findet sich im 1848 erschienenen Manifest der kommuni-
stischen Partei von Marx und Engels [33, S. 48]:

Die Bourgeoisie hat in ihrer kaum hundertjahrigen Klassenherrschaft massenhaftere
und kolossalere Produktionskrifte geschaffen als alle vergangnen Generationen zu-
sammen. Unterjochung der Naturkréifte, Maschinerie, Anwendung der Chemie auf
Industrie und Ackerbau, Dampfschiffahrt, Eisenbahnen, elektrische Telegrafen, Ur-
barmachung ganzer Weltteile, Schiffbarmachung der Fliisse, ganze aus dem Boden
hervorgestampfte Bevolkerungen — welches frithere Jahrhundert ahnte, dafl solche
Produktionskrifte im Schofle der gesellschaftlichen Arbeit schlummerten.

Die Spuren dieser Wissenschaftseuphorie lassen sich bis zum Beginn des ersten Weltkrieges ver-
folgen, etwa in dem Gedicht Lokomotive von Gerrit Engelke (1890-1918), welches etwa 1913
entstanden sein diirfte, und in dem die Faszination der Technik, ihr Bedrohliches und der Tri-
umph des Menschen {iber sie lyrisch gefeiert wird:
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GERRIT ENGELKE
Lokomotive

Da liegt das zwanzigmeterlange Tier,

die Dampfmaschine,

auf blankgeschliffener Schiene

voll heifler Wut und sprungbereiter Gier —

da lauert, liegt das langgestreckte Eisen-Biest —

Sieh da: wie Ol- und Wasserschweif},
wie Lebensblut, gefihrlich heif3,
ihm aus den Radgestidngen: den offenen Weichen flief3t.
Es liegt auf sechzehn roten Réder-Pranken,
wie fiebernd, langgeduckt zum Sprunge,
und Fieberdampf stoBt rochelnd aus den Flanken.
Es kocht und kocht die Rohrenlunge —
den ganzen Rumpf die Feuerkraft durchzittert,
er dchzt und siedet, zischt und hackt
im heftigen Dampf- und Eisentakt —
ein Menschenwort wie nichts im Qualm zerflittert.

Das Schnauben wéchst und wéchst —
du stummer Mensch erschreckst —
du siehst die Wut aus allen Ritzen géren —

Der Kesselrohren-Atemdampf
ist hochgewiihlt auf sechzehn Atmosphéren:
Gewalt hat jetzt der heifle Krampf:

Das Biest, es briillt, das Biest, es briillt,

der Fiihrer ist in Dampf gehiillt —
der Regulatorhebel steigt nach links:
der Eisen-Stier harrt dieses Winks!

Nun bafft vom Rauchrohr Kraftgeschnauf:

Nun springt es auf! Nun springt es auf!

Doch:

Ruhig gleiten und kreisen auf endloser Schiene
die treibenden Réder hinaus auf dem blankernden Band,
gemessen und massig die kraftangefiillte Maschine,
der schleppende, stampfende Rumpf hinterher —
dahinter — ein dunkler — verschwimmender Punkt —
dariiber — zerflatternder Qualm —

Gegen Ende des neunzehnten Jahrhunderts und ganz besonders zu Beginn des zwanzigsten Jahr-
hunderts kam eine tiefe Wissenschaftsskepsis auf, die begleitet wurde von dem Verfall der klassi-
schen Wertvorstellungen und Autoritdten. Als Wegbereiter der skeptischen Sicht wurde insbeson-
dere Friedrich Wilhelm Nietzsche (etwa Hinfall der kosmologischen Werte, ca. 1880) angesehen.
Dieser Stimmung wurde von Oswald Spengler (1880-1936) in seinem Werk Der Untergang des
Abendlandes (1918-22) Ausdruck verliehen.

In der Literatur lieferte Georg Kaiser (1878-1945) mit seinem Gas-Diptychon (1917-18; 1918-19)
ein beklemmendes Beispiel fiir die Ddmonie der Wissenschaft.

In der Einleitung zu seiner Anthologie Das expressionistische Jahrzehnt (1962) driickt Gottfried
Benn (1886-1956) die geistige Situation zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts aus seiner Sicht
aus:
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Wirklichkeit — Europas ddmonischer Begriff: Gliicklich nur jene Zeitalter und Genera-
tionen, in denen es eine unbezweifelbare gab, welch tiefes Zittern des Mittelalters bei
der Auflésung der religiosen, welche fundamentale Erschiitterung jetzt seit 1900 bei
Zertrimmerung der naturwissenschaftlichen, der seit 400 Jahren >wirklich< gemach-
ten. Ihre dltesten Restbesténde l6sten sich auf, und was iibrigblieb, waren Beziehungen
und Funktionen; irre, wurzellose Utopien; humanitére, soziale oder pazifistische Ma-
kulaturen, durch die lief ein Prozef3 an sich, eine Wirtschaft als solche, Sinn und Ziel
waren imaginér, gestaltlos, ideologisch, doch im Vordergrund saf} iiberall eine Flora
und Fauna von Betriebsmonaden und alle verkrochen sich hinter Funktionen und Be-
griff. Auflésung der Natur, Aufldsung der Geschichte. Die alten Realitdten Raum und
Zeit: Funktionen von Formeln; Gesundheit und Krankheit: Funktionen von Bewuft-
sein; ...

Weiter schreibt Benn:

Wer fragte sonst noch eigentlich nach dem Menschen? Etwa die Wissenschaft, diese
monstrose Wissenschaft, in der es nichts gab als unanschauliche Begriffe, kiinstliche
abstrahierte Formeln, das Ganze eine im Goetheschen Sinne vollig sinnlose konstru-
ierte Welt? Hier wurden Theorien, die auf der ganzen Erde nur von acht Spezialisten
verstanden wurden, von denen sie fiinf bestritten, Landh&user, Sternwarten und In-
dianertempel geweiht; aber wenn sich ein Dichter {iber sein besonderes Worterlebnis
beugte, ein Maler iiber seine personlichen Farbengliicke, so war das anarchisch, for-
malistisch, gar eine Verhohnung des Volkes.

Der riicksichtslose Friihkapitalismus, der heraufdémmernde erste Weltkrieg hatten Zweifel an
allen ,,absoluten“ Werten aufkommen lassen. Das Wort ,,Relativitdtstheorie“ erinnerte an ,, Re-
lativismus*, gab Anlafl zu dem Mifverstéindnis, dafi alle Werte letztlich Konventionen, beliebige
Vereinbarungen seien, Moden im Sinne des obigen Zitats von Swift, die ,nur eine Zeitlang blithen,
und sobald diese verflossen sei, in Vergessenheit geraten.“ Durch die miflverstindliche Gleichset-
zung von , Relativitdt und ,Relativismus® war Einstein Zielscheibe von Angriffen der ,,Kon-
servativen“ und Gegenstand von Verbriiderungsversuchen der , Progressiven“. In dem unldngst
erschienenen Buch Einstein on the Beach, welches von Michael Hagner herausgegeben wurde [22],
finden sich hierfiir vielfiltige Belege (man vergleiche insbesondere den Beitrag Alles ist relativ
von M. Hampe).

Einstein erlangte eine ungewohnliche Popularitéit, Ein Bild von ihm erschien 1919 auf dem Titel-
blatt der Berliner Illustrirten (Anke te Heesen in [22]). Es gibt zahlreiche Griinde fiir diese fiir
einen theoretischen Wissenschaftler auflergewthnliche Polularitét. Sicher spielte die Tatsache eine
wichtige Rolle, dal Arthur Stanley Eddington (1882-1944) im Jahre 1919 die Einsteinsche allge-
meine Relativitdtstheorie durch Nachweis der Lichtablenkung durch das Schwerefeld der Sonne
experimentell bestéitigt hatte. Dies wurde nach dem verlorenen Weltkrieg als ein Triumph fiir
Deutschland empfunden, welcher nur mit einem Sieg bei der Fuflballweltmeisterschaft vergleich-
bar ist. Damit nicht genug, im Jahre 1921 erhielt Einstein sogar den Nobelpreis!

In Berlin lebte zu dieser Zeit der expressionistische Dichter Carl Einstein (DADA, gab mit George
Grosz die Zeitschrift ,,Der blutige Ernst“ heraus). Carl Einsteins Schriften waren kaum verstind-
licher als Albert Einsteins Fachbeitréige, als Beispiel sei eines seiner Gedichte aus dem Jahre 1917
angefiihrt:
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TODLICHER BAUM

Glasig Zerstiicken zerrt tauben Hals in quere Masche.
Gefetzter schwert bléttrige Luft.

Dein Fleisch ndhrt Wind.

Auge blendet fremd Gestirn.
Verscherbter zackt in bergigem Schrei,
Gilb Wiese mit zersticktem Vorwurf.
Eitrige Silbe wolkt.

Zahl farbt rotgestotterten Dampf.
Tropfig Denken speit lockern Herbst.
Zerwesen krankt Fall;

greist,

staubt

wurzelt.

Griffe gegabelt jammern dir den Ast.
Aufwirft Haf} in kantenen Rauten.
Kreise bleiche Korner,

Hagelgurt.

Runde triges Gift.

Ersticken tiirmt.

Es kam zu interessanten Verwechslungen beider Einsteins, sogar in der jiingsten Zeit. Der Beitrag
von Carsten Konnecker in dem erwéhnten Sammelband [22] triagt den Titel »Katastrophal fiir
biirgerliche Hirne<. Dieses Zitat bezieht sich auf Das grofle Bestiarium von Franz Blei (1922), in
dem steht [7]:

DER EINSTEIN. Das ist eine kometarische Angelegenheit, insofern der Einstein ein
Schwanz- oder Irrstern des metaphysischen Himmels ist, aus dem er zuweilen, auf nicht
erklarbare Weise, da seine Bahn nicht berechenbar, in die Erdatmosphére abirrt, hier
zum Glithen kommt und zum Spriithen und Spucken. Sein also irdisches Auftauchen
ist katastrophal fiir biirgerliche Hirne, deren breiige Substanz bei Einsteins grofiter
Erdnédhe vor Wut zum Kochen kommt. Worauf der Einstein wieder seine metaphy-
sische Laufbahn fortsetzt, von der nicht einmal sein schirfster Beobachter Rowohlt
weil}, wie sie verlauft.

In dem Zitat bei Konnecker [22, S. 90] ist der sich auf Rowohlt beziechende letzte Halbsatz
weggelassen und das Zitat auf Albert angewandt, Franz Blei hat aber Carl gemeint!

Ein wenig gehort hier dazu, dafl der bekannte Hamburger Kunstphilosoph Aby Warburg am 4.
September 1928 Albert Einstein in Scharbeutz besuchte. In dem Beitrag von Horst Bredekamp
in [22] wird iiber diesen Besuch berichtet. Man hat hier den Eindruck, dafl zwei sehr bedeutende
Vertreter verschiedener Sprachbereiche vergebens versucht haben, miteinander zu kommunizieren.
Die Situation gemahnt an den Begriff der ,zwei Kulturen“ [48], ohne daf hieran die iiblichen
Vorurteile gekniipft sein sollen. Wenn ich mit einem japanischen Haiku nicht so recht etwas
anfangen kann, dann liegt dies nicht an dem Gedicht, eher an meinem Versdumnis, Japanisch
gelernt zu haben. Letzteren Defekt vermag ich zu bedauern, aber es will sich bei mir kein rechtes
Schuldbewufitsein einstellen. Wir haben hier eben wirklich zwei Welten, zwischen denen eine
Kommunikation nicht unméglich ist, jedoch duflerst miithsam.
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5 Einstein heute

Die Zeit nach Einstein wurde immer wieder als das ,,Zeitalter der Wissenschaft“ apostrophiert.
Wie sieht es damit wirklich aus? Einige Zahlen moégen die heutige Situation illustrieren

e In den Vereinigten Staaten gab es um 1970 schéiitzungsweise 10 000 berufsméflige Astrologen,
aber nur 2 000 Astronomen (nach Robert S. Morison (zitiert bei [47, S. 34]). Heute diirfte
sich das Verhiltnis eher zu Ungunsten der Astronomen verédndert haben.

e Die Deutsche Forschungsgemeinschaft gab im vergangenen Jahr 1.307 Milliarden Euro aus.
Dies ist natiirlich nicht der Gesamtaufwand fiir Forschung in Deutschland, aber ein er-
heblicher Teil der universitiren Forschung wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
finanziert.

Nach Angaben des Zentralverbandes Zoologischer Fachbetriebe wurden im Jahr Jahr 2002
rund 2.9 Milliarden Euro fiir Futtermittel und Zubehor fiir Haustiere ausgegeben.

Spitere Generationen werden unser Zeitalter wohl kaum , Zeitalter der Wissenschaft“ nen-
nen, eher ,,Zeitalter der Schof3tiere®.

e Bei einem Besuch einer Hamburger Firma erklirte ein Vertreter der Firma auf die Frage,
warum deren Produkte deutlich teurer seien als anscheinend gleichwertige Produkte von
Konkurrenzfirmen, dafl dies an dem hohem Forschungsaufwand bei der Entwicklung dieser
Produkte liege. Ein Blick in den Geschiéftsbericht 2003 der Firma belegt, dafl tatséchlich
in diesem Jahre der Aufwand fiir Forschung und Entwicklung 2.1% des Umsatzes betragen
hatte [5, S. 42].

Im gleichen Jahre betrug der Aufwand fiir ,, Werbung, Handelsmarketing und &hnliche Po-
sitionen® 28.0% des Umsatzes [5, S. 59].

Vielleicht sollte man hier noch anmerken, daf} sich in der Zeit von 1994 bis 2003 der Umsatz
der Firma um einen Faktor 1.8 erhoht hat, wohingegen die Ausgaben fiir Forschung und
Entwicklung zwar leicht angestiegen, aber von 3.1% des Umsatzes im Jahre 1994 auf 2.1%
des Umsatzes im Jahre 2003 real gefallen sind [5, S. 89].

Es liegt nahe, zu fragen, was Einstein fiir unserer Zeit bewirkt hat. Wie wiirde unsere Welt aus-
sehen, wenn es nicht zur Relativitdtstheorie gegkommen wére? Auf diese Frage findet sich schnell
die Antwort, dafl das globale Ortungssystem GPS ohne relativistische Korrekturen nicht mit der
bekannten Prézision funktionieren wiirde. Dies sei zugegeben, jedoch ist dies recht unspektakulér.
Wir erinnern uns ja auch nicht jedesmal der Maxwellschen Gleichungen, wenn wir das elektrische
Licht andrehen! Die Theoretiker der Warmekraftmaschine haben eine Entwicklung in die Wege
geleitet, die sich bei jeder Strafleniiberschreitung deutlich manifestiert und die sich anschickt,
sogar das Klima unseres Planeten spiirbar zu éndern. Die Pioniere des Computers (fiir mich
ohne jeden Zweifel allen voran Alan Turing) haben unsere Welt derart verédndert, dal man den
Wirkungen ihrer Erfindung kaum noch entkommen kann. Was ist dagegen — bei allem Respekt —
das GPS-System?

Man liest oft in populérwissenschaftlichen Darstellungen, dafl Einstein Newton ,,widerlegt* habe.
Die Philosophie Kants, die den absoluten Raum und die absolute Zeit Newtons in den Rang von
Kategorien erhobe, von Anschauungsformen, welche synthetisch a priori sind, wird gelegentlich
als ,iiberholt“ disqualifiziert. Einstein habe ja gerade in seiner allgemeinen Relativitidtstheorie
gezeigt, dafl der Raum nicht Euklidisch sei, schon in seiner speziellen Relativitéitstheorie, dafl
sogar die Zeit relativ und nicht universell sei. Hinter solchen AuBerungen mag das Denkschema
der ,,wissenschaftlichen Revolutionen® von Thomas Kuhn stecken [25]. Demnach entwickelt sich
die Wissenschaft durch revolutioniire ,, Paradigmenwechsel“, und man mag dies so interpretieren:
Einstein hat gesiegt, Newton und Kant unter die Guillotine!
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Demgegeniiber liest man nicht ohne Verwunderung, daf§ der Astrometrie-Satellit Hipparcos der
ESA, welcher von 1989 bis 1993 aktiv war, 118 218 Sterne hochprizise vermessen habe, vor-
nehmlich zu dem Zweck, ein genaues Referenzsystem fiir die Astronomie zu definieren, also eines
Systems, welches frei von Trigheitskréften ist, und das wére ja ein System, welches fiir die prak-
tische Anwendung iiber die gleichen Eigenschaften verfiigt, wie sie der absolute Raum Newtons
hat.

Wir lesen ebenfalls, daf in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig die Zeit
mit einer Unsicherheit von 1.5 x 1071 bestimmt wird, das heiit, die Linge eines Jahres wird auf
eine millionstel Sekunde ,,relativ zu einer idealen Uhr“ gemessen. Wozu dieser Aufwand, wenn es
eine absolute Zeit doch gar nicht gibt?

Hat also die Relativitdtstheorie zu einer Verinderung unseres Denkens gefiihrt? Die Antwort lau-
tet meines Erachtens: Nein! Um nur ein Symptom zu nennen: Oben war von der Lichtablenkung
im Schwerefeld der Sonne die Rede. ,In Wirklichkeit“ wird aber nichts abgelenkt, das Licht
verlauft nach Einstein auf geodétischen Bahnen im Riemannschen Raum. Wenn wir von ,, Ablen-
kung* sprechen, dann steht dahinter das Bild eines ,,wirklichen“ Euklidischen Raumes (den es ja
nicht gibt, sicher nicht in der Realitét, allenfalls in einem Platonischen ,, Ideenhimmel®).

Sind also Einsteins Theorien folgenlos geblieben?

5.1 Die Physik nach Einstein

Anstatt mich in philosophische Subtilitédten zu verlieren, méchte ich ich meine Fragestellung ein-
schrinken darauf, was sich in der Physik nach Einstein gedndert hat. Zunéchst ist eine deutliche
Verschiebung des Interesses von Qualitativen zum Quantitativen zu beobachten. Zahlreiche Gebie-
te, die urspriinglich zentrale Fragestellungen der Physik darstellten, sind heute allenfalls unter der
Rubrik , Kuriosa“ zu finden. Ein schones Beispiel sind hier die Lichtenbergschen Figuren. Georg
Christoph Lichtenberg (1742-1799) beobachtete, daf auf einem elektrisch geladenen Nichtleiter,
einem sogenannten Elektrophor, Staubteilchen sich zu interessanten Mustern anordnen, die heute
als Lichtenbergsche Figuren bezeichnet werden. Lichtenberg empfiehlt den Physikern seiner Zeit
das Studium dieser Figuren, um damit zu einem Versténdnis der Elektrizitéit zu gelangen [29].
Fiir diesen Zweck sind die Figuren aber viel zu komplex, ihre Erzeugung zu sehr von Zuf#lligkei-
ten und dem Geschick des Experimentators abhédngig und ihre Auswertung und Interpretation
hoffnungslos kompliziert.

Ein #hnliches Beispiel, welches auf auf Lichtenberg fiihrt: Unléingst hat David Auerbach iiber den
sogenannten Mpemba-Effekt publiziert [1, 2]. Es handelt sich darum, dafl Wasser anscheinend
schneller zu Speiseis gefriert, wenn man es erhitzt in das Tiefkiihlfach bringt. Dieser anscheinend
paradoxe Befund hat auch schon Lichtenberg beschéftigt. Er schreibt in seinen Sudelbiichern
(Heft H [1923])

Der Dz Gehler im Art. Eis sagt, Mairan habe die alte Meinung, dafl gekochtes Wasser
eher gefriere, als ungekochtes, falsch befunden. Vielleicht kann ich auch hier entschei-
den. Ich habe es zuverldssig wahr befunden, allein man mufl das Wasser noch heif§
mit dem ungekochten aussetzen. Dieser Versuch muf} ja wiederholt werden, —

Zu andern Zeiten wollte es mir nicht gelingen.

Interessant ist hier, dafy Lichtenberg als Physiker die Problematik dieses Versuchs deutlich heraus-
stellt: Der Effekt ist nicht reproduzierbar, und damit nach den strengen Kriterien der modernen
Erkenntnistheorie nicht Gegenstand der Physik — allenfalls als Kuriosum, es sei denn, man kénnte
die Versuchsbedingungen angeben, unter denen der Versuch stets gelingt — beziehungsweise man
hétte eine Theorie, die nach Einstein sagen kénnte, was man beobachtet.
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5.1.1 Die Mathematisierung der Physik

Ich mo6chte nun noch einer Erscheinung nachgehen, die in der modernen Physik zu beobach-
ten ist, und an der Einstein entscheidend und bewufit mitgewirkt hat. Es handelt sich um die
»Mathematisierung®“ der Physik, um die zunehmende Ersetzung sinnlich wahrnehmbarer Objekte
durch Abstrakta, wie etwa Systeme von partiellen Differntialgleichungen. Die einzig ,,richtige*,
zumindest unmifversténdliche und prézise Antwort auf die Frage, was ein elektrisches Feld sei,
ist: ,Eine Losung der Maxwellschen Gleichugnen®. Diese Entwicklung wurde schon von Goethe
sehr zwiespéltig gesehen. Er hatte selbst kein, wie er sagte, ,heiteres” Verhéltnis zur Mathema-
tik, wuBlte aber durchaus, dafl Mathematik der Naturforschung unentbehrlich sei, wie ja auch das
eingangs angefiihrte Zitat belegt. Es gibt zahllose Aussagen Goethes zum Thema ,Mathematik*,
und in seiner ,,Farbenlehre“ polemisierte er heftig — und nicht unbegriindet — gegen die Newtonia-
ner und deren abstrakte, das heifit letztlich auch mathematische, Sicht der Lichterscheinungen.
Bekannt ist seine Aussage (Mazimen und Reflexionen, 1279):

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 (Mazimen und Reflexionen, 710):

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.

Die im letzten Satz angedeutete Relativierung wird noch deutlicher ausgedriickt in (Mazimen
und Reflexionen, 1281):

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

Gegen Ende des neunzehnten und zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts bereitete die Ma-
thematisierung der Physik zahlreichen Physikern Unbehagen. Als Kronzeugen hierfiir mochte
ich jedoch Friedrich Engels (1820-1895) und Wladimir Iljitsch Lenin (1870-1924) anfiihren. Man
mag sich fragen, was diese beiden aus anderen Zusammenhéngen bekannten Personen zu unserem
Thema beitragen kénnten. Engels war Fabrikant, hatte eine kaufmé#nnische Lehre absolviert, und
Lenin war Advokat. Beide waren jedoch herausragende Vertreter einer Bewegung, die das Wort
,Fortschritt® besetzt hielt. Demgeméfl waren beide genotigt, sich zum wissenschaftlichen Fort-
schritt zu duBern. Engels schrieb das Buch Anti-Diihring [14] und Lenin das Buch Materialismus
und Empiriokritizismus [28]. Beide Biicher bildeten in den Staaten des Ostblocks die Grundlage
jeder epistemologischen Diskussion, jedoch auch im Westen gab es zahlreiche Autoren, die sich
ernsthaft damit auseinandersetzten, etwa [27]. In seinem Anti- Dihring, aber auch in seinen Tex-
ten zur Dialektik der Natur [15] kam Engels immer wieder auf die Mathematik zu sprechen. So
schreibt er in einem Text zum Thema Maf der Bewegung. — Arbeit aus dem Jahre 1880-1881 (in
[15]), welcher fiir sich hochinteressant ist, iiber das Lehrbuch von Thomson und Tait (A Tretatise
on Natural Philosophy, Oxford 1867) — Thompson ist besser als Lord Kelvin bekannt:

Das Denken ist im Buch dieser beiden Schotten verboten, es darf nur gerechnet wer-
den.
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Unter dem Begriff ,rechnen“ verstand Engels die Anwendung der Mathematik. In einem Text
iiber Elektrizitit aus dem Jahre 1882 findet man:

Die exklusive Empirie, die sich das Denken hochstens in der Form mathematischen
Rechnens erlaubt, bildet sich ein, nur mit unleugbaren Tatsachen zu hantieren.

Interessant ist hier, dal Engels ,rechnen® dem Begriff , Empirie“ unterordnet.

Ergiebiger fiir unser Thema ist allerdings Lenin, sein Buch erschien vier Jahre nach Einsteins
Arbeit iiber allgemeine Relativitéitstheorie. Das Buch wendet sich gegen Ernst Mach und seine
Anhénger in Rufiland. Lenin stiitzt sich dabei auf den Epistemologen Abel Rey (1873-1940), der
recht wenig bekannt ist, fast nur im Zusammenhang mit Lenins Werk. Abel Rey hatte im Jahre
1907 ein Werk verfafit [43], aus welchem Lenin ausgiebig zitierte. Dieses Werk ist deshalb von
Interesse, weil Rey zu den Physikern gehorte, die das Unbehagen an der Mathematisierung am
deutlichsten formulierten. Lenin diskreditiert zunéchst seinen Gewahrsmann griindlich, indem er

schreibt [28, S. 268]:

Der Verfasser ist allerdings selbst Positivist, das heifit ein Wirrkopf . .. Wo es sich um
eine genaue philosophische Bestimmung der Begriffe oder gar um den Materialismus
handelt, darf man Rey nicht trauen, denn Rey ist gleichfalls Professor und als solcher
voll grenzenloser Verachtung fiir die Materialisten (in bezug auf die Erkenntistheorie
des Materialismus zeichnet er sich durch grenzenlose Unwissenheit aus).

Dieses Zitat ist ein typisches Beispiel fiir den Stil Lenins. Es scheint auch, daf§ Lenin wenig von
Professoren hielt. Aber lesen wir weiter [28, S. 328]:

Die Mathematiker, schreibt Rey, die gewohnt sind, mit einer Wissenschaft umzuge-
hen, in der das Objekt — wenigstens scheinbar — vom Geist des Gelehrten erzeugt
wird oder wo jedenfalls die konkreten Erscheinungen sich nicht in die Forschungen
hineinmengen, haben sich von der Physik eine zu abstrakte Vorstellung gebildet: in-
dem sie bemiiht waren, die Physik der Mathematik anzunéhern, iibertrugen sie die
allgemeine Theorie der Mathematik auf die Physik ... Alle Experimentatoren weisen
auf den Einbruch (invasion) des Geistes der Mathematik in die Methoden des physi-
kalischen Urteilens und in die Auffassung der Physik hin. L&t sich nicht durch diesen
EinfluB — der dadurch nicht geringer wird, dafl er mitunter verborgen bleibt — die
héufige Unsicherheit, das schwankende Denken betreffs der Objektivitdt der Physik,
die Umwege, auf denen man zur Objektivitat gelangt, die Hindernisse, die dabei zu
iiberwinden sind, erkliren? ...

Weiterhin [28, S. 329]:

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 Beriithrung mit der
physischen Realitét einflofit

Schliefilich, deutlich und unmifversténdlich [28, S. 329]:
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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 [28, 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 [28, S. 330]:

Der grofie Erfolg der Naturwissenschaft, die Anndherung 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 Bestitigung dieser Befiirchtungen, dafl der Nobelpreis fiir Wirtschaftswissenschaften
haufig an Mathematiker verliehen wird, wie in diesem Jahr an Robert J. Aumann und Thomas
C. Schelling fiir ihre Arbeiten auf dem Gebiet der Spieltheorie.

Albert Einstein hat diese Entwicklung gesehen, begriifit und befoérdert. Er schrieb in einer Arbeit
iiber Mazwells Einfluf§ auf die Entwicklung der Auffassung des Physikalisch-Realen [12]:

Zwar suchte Maxwell diese Gleichungen durch mechanische Gedankenkonstruktionen
zu begriinden bzw. zu rechtfertigen.

Aber er gebrauchte mehrere derartige Konstruktionen nebeneinander und nahm kei-
ne derselben wirklich ernst, so daf§ nur die Gleichungen selbst als das Wesentliche
erschienen und die in denselben auftretenden Feldstdrken als elementare, nicht auf
anderes zuriickfithrbare Wesenheiten. . ..

Nach Maxwell dachte man sich das Physikalisch-Reale durch nicht mechanisch deut-
bare, kontinuierliche Felder dargestellt, die durch partielle Differentialgleichungen be-
herrscht werden. Diese Verinderung der Auffassung des Realen ist die tiefgehendste
und fruchtbarste, welche die Physik seit Newton erfahren hat;

Ausfiihrlicher duflerte sich Einstein in einem Artikel Zur Methodik der theoretischen Physik aus
dem Jahre 1930 [12]:

Die Naturforscher jener Zeiten [des 18. und 19. Jahrhunderts] waren ... zumeist vom
Gedanken durchdrungen, dafl die Grundbegriffe und Grundgesetze der Physik nicht
im logischen Sinne freie Erfindungen des menschlichen Geistes seien, sondern dafl die-
selben aus den Experimenten durch , Abstraktion“ — d. h. auf einem logischen Weg
— abgeleitet werden konnten. Die klare Erkenntnis von der Unrichtigkeit dieser Auf-
fassung brachte eigentlich erst die allgemeine Relativitédtstheorie, denn diese zeigte,
dafl man mit einem von dem Newtonschen weitgehend abweichenden Fundament den
einschligigen Kreis von Erfahrungstatsachen sogar in befriedigenderer und vollkom-
menerer Weise gerecht werden konnte, als es mit Newtons Fundament moglich war.
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Aber ganz abgesehen von der Frage der Uberlegenheit wird der fiktive Charakter
der Grundlagen dadurch vollig evident, dafl zwei wesentlich verschiedene Grundla-
gen aufgezeigt werden konnen, die mit der Erfahrung weitgehend iibereinstimmen.
Es wird dadurch jedenfalls bewiesen, daf jeder Versuch einer logischen Ableitung der
Grundbegriffe und Grundgesetze der Mechanik aus elementareren Erfahrungen zum
Scheitern verurteilt ist.

Der Mathematikphilosoph Oskar Becker schrieb 1959 [3, S. 30]:

Das paradoxe, aber entscheidend wirksame Verfahren, um der Natur ihre Geheimnisse
zu entreiffen und ihre Kriifte uns fiigsam zu machen, ist: auf die Erkenntnis des ,, We-
sens“ zuverzichten. Dieses Motiv tritt ganz bewuft schon bei Galilei auf. Nachdem
er in seiner Anfangszeit in Pisa noch ganz als Schiiler der Pariser Terministen (Scho-
lastikern des 14. Jahrhunderts, unter denen Buridan und Oresme die bedeutendsten
sind) gearbeitet hatte, wandte er sich in Padua (ab 1592) von dieser mittelalterlichen
Tradition ab, indem er auf die Erforschung der Ursachen der Fall- und Wurfbewegung
verzichtete und sich auf das Studium des Verlaufs der Erscheinungen beschrinkte. Ob-
wohl dieser Verzicht wohl nur als ein vorldufiger gemeint war, handelt es sich hier doch
um ein entscheidendes Ereignis. Denn diese paradoxe Methode, in die Geheimnisse
der Natur einzudringen, weiter als je zuvor, indem man die Beantwortung derjenigen
Fragen, welche man von je her an sie gestellt hatte (man denke nur an die viererlei
Ursachen des Aristoteles), verzichtet, hat sich in der Folge immmer wieder bewihrt.
Und zwar hat sie gerade die theoretische Einsicht geférdert, nicht etwa nur die ex-
perimentelle Praxis. Das ist besonders erstaunlich, bei niherer Uberlegung jedoch
durchaus nicht unerklérlich.

Man kann den vorteilhaften Effekt der Mathematisierung sehr schon am Umfang von Mechanik-
Lehrbiichern erkennen. Das Lehrbuch von Wilhelm Schell aus dem Jahre 1868 [44] umfafit 970
Seiten. Das Lehrbuch von Arnold Sommerfeld, welches in erster Auflage 1942 erschien [49], nur
noch 276 Seiten. Das modernere Lehrbuch von Landau und Lifschitz, dessen erste Auflage 1950
erschienen sein diirfte, hat nur noch einen Umfang von 204 Seiten. Dabei kann man nicht sagen,
daf das letztgenannte Buch weniger Inhalt enthalte als das Buch von Schell. Von 1868 bis 1950
hat eine ,,Datenkompression“ der mechanischen Inhalte auf ein Fiinftel stattgefunden, und dies
allein durch mathematische Straffung und Prézisierung.

Dieser Kompressionseffekt ist aber nicht der einzige Grund fiir die zunehmende Abstrahierung und
Mathematisierung in der Physik. Wie schon in dem eingangs zitierten Text von Mach erwihnt,
fithrt die strenge ,,6konomische“ Straffung der Ideen zu neuen Einsichten und die ,elegante*
Formulierung hat einen eigenen #sthetischen Reiz, der fiir manche Physiker (und natiirlich fiir
alle Mathematiker) allein schon ein Anreiz zu weiterer Vervollkommnung der mathematischen
Instrumente ist. Als Beleg seien zwei Zitate angefiihrt [10, S. 210]:

Einstein wurde einmal gefragt, was er machen wiirde, wenn eine experimentelle Uber-
priifung seiner allgemeinen Relativitdtstheorie nicht mit den theoretischen Vorhersa-
gen {ibereinstimmen wiirde. Der Gedanke beunruhigte ihn gar nicht: »Da koénnt’ mir
halt der liebe Gott leid tun, die Theorie stimmt doch.< Paul Dirac, der theoretische
Physiker, dessen Schonheitssinn ihn eine elegante Gleichung fiir das Elektron kon-
struieren lief3, die zur erfolgreichen Vorhersage der Existenz von Antimaterie fiihrte,
sprach einen #hnlichen Gedanken aus: >Es ist wichtiger, dafl die Gleichungen schén
sind, als daf} sie zu den Experimenten passen.<
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5.1.2 Die Physik heute

Das Ptolemdische Universum kann man sich als einen hiibschen Briefbeschwerer auf Gottes
Schreibtisch vorstellen. In der Mitte die Erde, umkreist von Sonne, Mond und Planeten, umgeben
von der Fixsternsphére, ganz aulen das primum mobile, und nach Ansicht der Platoniker gab das
Ganze noch eine hiibsche Sphérenmusik ab. Einer der Haupteinwénde gegen das Kopernikanische
System war, dafl wegen des Fehlens der Fixsternparallaxen diese Kristallkugel unermefllich grof3
sein miiite. Wenn Gott die Erde in diesem riesigen Universum hétte sehen wollen, dann hétte
er ein sehr starkes Mikroskop verwenden miissen. Im Laufe der Jahrhunderte wuchs das Uni-
versum mehr und mehr an, selbst ein unendliches Universum wurde verschiedentlich gehandelt
(man erinnere sich an das Zitat von Otto Heckmann). Im Laufe des zwanzigsten Jahrhunderts
horte dieses Wachstum des Universums auf, man einigte sich mehr und mehr auf ein endliches
Universum. Durch die allgemeine Relativitdtstheorie jedoch wurde dieses Universum nun {iber
alle Vorstellungskraft kompliziert: Es hatte eine nichteulidische Geometrie, es war angefiillt von
exotischen Objekten wie Schwarzen Lochern, und in neuester Zeit ist es moglicherweise eingebet-
tet in ein relativ hochdimensionales Universum mit ,eingerollten“ Dimensionen, welches selbst
die Fachleute nur unvollkommen verstehen. Das Ganze sit noch mit mysteriéser Dunkler Mate-
rie beziehungsweise Dunkler Energie angefiillt, welche man nicht sehen oder wahrnehmen kann,
welche sich allein durch Wirkung manifestiert.

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 vollstdndig und mit hoher Prizi-
sion aber unter Verlust jeder Anschauung darstellen lassen.

An dieser Stelle verbleibt es mir nur noch, mit einem Zitat von Albert Einstein zu enden. Schon
die mittelalterlichen Philosophen, etwa Wilhelm von Ockham [4] waren davon beeindruckt, dafl
unsere Welt konsistent ist, also Gesetzen gehorcht, die wir erkennen und verstehen kénnen. 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. Fine solche Welt wire 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 duBert [13, 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 kénnen, ist eine Tatsache, iiber die wir nur staunen, die wir
aber niemals werden begreifen kénnen. Man kann sagen: Das ewig Unbegreifliche an
der Welt ist ihre Begreiflichkeit. Dafl die Setzung einer realen Auflienwelt ohne jene
Begreiflichkeit sinnlos wiére, ist eine der groflen Erkenntnisse Immanuel Kants.
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