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VORBEMERKUNG

Das Buch wendet sich besonders an naturwissenschaftlich-philosophisch interes-
sierte Leser. Es enthdlt eine Kritik der grolen physikalischen Theorien des 20.
Jahrhunderts, namentlich der Quantentheorie, der Relativitdtstheorie und der
Theorie des planetarischen Atommodells. Da die Kritik an den Grundlagen ansetzt
und aus methodologischer Sicht formuliert wird, erfordert es keine besonderen
mathematischen Kenntnisse. Sein Ausgangspunkt ist Karl Poppers Wissenschafts-
lehre. Die Frage, die allem zugrundeliegt, ist also die nach der Unterscheidung
von Wissen und Nichtwissen, die Grundfrage der modernen Erkenntnistheorie.

Die Zeiten sind nicht gut fiir Abhandlungen dieser Art. Mir jedenfalls war
es nicht moglich, das Skript in angemessener Form als Buch zu verdffentlichen,
weil kein mir bekannter Fachverlag fiir Physik oder Philosophie bereit war, es zu
iibernehmen. Alle Versuche, die dargelegten Uberlegungen wenigstens mit theo-
retischen Physikern zu diskutieren, sind ebenfalls fehlgeschlagen. Keiner war be-
reit, sich einer Diskussion zu stellen. Uber die Griinde mag jeder selbst spekulie-
ren, moglichst aber erst, nachdem er das Skript gelesen hat. Ich vertraue es jetzt
dem Internet an, um Gedanken, die mir wichtig erscheinen, vielleicht auf diesem
Wege vor der Vergessenheit zu bewahren. Interessierte sind bis auf weiteres be-
rechtigt, es fiir private Zwecke zu verwenden und auszudrucken. Ich bin fiir jede
Verbreitung dankbar und verbinde mit dem Buch keine materiellen Interessen.
Die Urheberrechte verbleiben natiirlich bei mir.

Manches, was ich zu sagen habe, mag auf erste Sicht anmaBlend wirken
und dadurch befremden. Grofle Wissenschaftler, deren Leistung ldngst Legende
geworden ist und deren Ruf iiber ihr eigenes Fachgebiet weit hinausreicht, haben
in den Augen einer ehrfiirchtigen Nachwelt Dankbarkeit und Anerkennung ver-
dient. Wenn stattdessen nach hundert Jahren eine Kritik formuliert wird, die das
Werk so beriihmter Forscher wie Max Planck, Albert Einstein oder Niels Bohr in
seinen Grundlagen angreift und die zudem von dem Vertreter eines fremden
Fachgebiets ausgeht, wird sie vielen schon darum als Produkt eines kranken Gei-
stes gelten, das man beiseiteschieben darf, ohne irgendjemandem dafiir Rechen-
schaft schuldig zu sein. Da niitzt es wenig, wenn diese Kritik sich auf Grundsitze
der Erkenntnistheorie stiitzt, die heute unbestritten sind, vor hundert Jahren aber
noch gar nicht bekannt waren, weil sie erst Jahrzehnte spéter von groflen Wissen-
schaftlern wie Karl Popper, Alfred Tarski und Kurt Godel erarbeitet wurden.

Widerspruchsfreiheit einer Wissenschaft ist ein hohes Gut, das aber nicht
zu allen Zeiten und in allen Disziplinen gleichermallen geschétzt wird. In der
theoretischen Physik steht sie derzeit leider nicht hoch im Kurs. Ich wage trotz-
dem den Versuch einer Fundamentalkritik der theoretischen Physik des 20. Jahr-
hunderts, denn Dankbarkeit und Anerkennung sprechen zwar fiir die Redlichkeit
desjenigen, der sie zum Ausdruck bringt, sind aber meist Feinde der Wissenschatft,
besonders wenn sie Jahrhunderte {iberdauern. Ohne Kritik kann es keine Diskus-
sion geben und ohne Diskussion gibt es keinen wissenschaftlichen Fortschritt. Im



Falle der Quantentheorie, der Relativititstheorie und der Theorie des planetari-
schen Atommodells hat diese Diskussion nie stattgefunden, weil sie dem Zeitgeist
und den Verhiltnissen zur Zeit der Entstehung dieser Theorien nicht entsprach.
Sie miiite deshalb endlich nachgeholt werden.

AuBerdem hoffe ich auf die anregende Wirkung der Provokation. Wer Kri-
tik an Einstein oder an Planck prinzipiell fiir unbotmiBig hilt, mag sich gerade
dadurch herausgefordert sehen, meine Argumente zu priifen, um ihnen bessere
entgegenzusetzen. Auch solche Leser konnen eine Diskussion iiber ein Thema in
Gang setzen, das eigentlich die ganze Menschheit angeht, weil es ihre Zukunft
betrifft. Fachiibergreifende Diskussionen sind unbequem, aber leider sind nur von
thnen fachiibergreifende Ergebnisse zu erwarten. Nur in solchen Diskussionen
lieBe sich auch der oft gehorte Einwand priifen, Quantentheorie und Relativitats-
theorie seien durch Experimente tausendfach bestitigt worden. Ich halte diesen
Einwand fiir unhaltbar und, wenn er ungepriift nachgeplappert wird, fiir verant-
wortungslos. Verantwortungsbewulite Wissenschaftler miiten seit Kurt Godels
berithmtem Beweis (1931) und Karl Poppers Logik der Forschung (1934) wissen,
daB jede experimentelle ,,Bestdtigung®™ eine Interpretation des Experiments vor-
aussetzt, die denselben logischen Gefahren ausgesetzt ist wie die angeblich besté-
tigte Theorie selbst. Das wird im Buch im einzelnen dargelegt. In Wirklichkeit
gibt es bis heute keine empirischen Bestitigungen der Quantentheorie, der Relati-
vitdtstheorie oder der Theorie des planetarischen Atommodells. Es gibt nur verbo-
gene Interpretationen fragwiirdiger Befunde.

Das Jahr 2005, in dem Einsteins Todestag sich zum fiinfzigsten Mal jahrt
und in dem seine spezielle Relativititstheorie hundert Jahre alt wird, wére eine
gute Zeit, um eine Diskussion iiber solche Fragen zu beginnen. Es bleibt abzuwar-
ten, ob die theoretische Physik sich der Herausforderung stellt.

Konigsbach-Stein, im Januar 2005 Der Verfasser
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BELLUM PHYSICUM

,Der angeborenen Farbe der Entschliefung
wird des Gedankens Blésse angekrénkelt;
und Unternehmungen voll Mark und Nachdruck
verlieren so der Handlung Namen.’
William Shakespeare

Physica est omnis divisa in partes tres — so konnte auch dieses Buch beginnen.
Den einen Teil bewohnen die Experimentalphysiker, die vor allem von natiirlicher
menschlicher Neugier angespornt werden und sich von ihr zu immer neuen Fragen
an die Natur gedringt fithlen. Sie suchen die Antworten auf solche Fragen im Ex-
periment, das iiber die Richtigkeit ihrer Spekulationen entscheidet. Den anderen
Teil bewohnen die theoretischen Physiker, denen es besonders um mathematische
GesetzmafBigkeiten und Zusammenhinge physikalischer Erscheinungen geht. Und
den dritten Teil bewohnen die Philosophen, die sich darum bemiihen, unser Ver-
standnis der Natur mit den anderen Feldern unseres Denkens in Einklang zu brin-
gen. Aber ihnen ist leider nur ein bescheidener Erfolg vergonnt, denn die Grében
zwischen den drei Lagern werden immer tiefer. Worin liegt die Ursache?

1

Experimentalphysik muf3 es schon in grauer Vorzeit gegeben haben. Jeder Stein-
wurf ist in gewisser Hinsicht zugleich ein physikalisches Experiment. Jemand
versucht, ein Ziel zu treffen, indem er durch Abstimmung von Impuls und Rich-
tung die voraussichtliche Flugbahn des Steins bestimmt. Ein Anderer versucht
vielleicht, einen schweren Baumstamm zu bewegen, indem er einen Hebel ansetzt.
Ein Dritter will durch Reibung von Holzern ein Feuer anziinden. Solche Vorgénge
hat es immer gegeben und es gibt sie auch heute noch. Thre physikalische Bedeu-
tung wird meist wenig beachtet, aber manchmal denken wir auch bewuBt iiber sie
nach, um Erfolge zu wiederholen, Mif3erfolge zu vermeiden oder bessere Losun-
gen zu finden. Deshalb kdnnen wir als sicher ansehen, daf3 physikalische Experi-
mente einfachster Art ausgefiihrt wurden, seit Menschen sich liberhaupt iiber die
Natur Gedanken machen. Und spétestens seit Menschen mit Wasser und Feuer
umgehen, wurden solche Experimente schon aus natiirlicher Neugier auch zielge-
richtet eingesetzt.

Dieses zielgerichtete Einsetzen von Experimenten konnte als Anfang der
Experimentalphysik gelten. Insofern 146t sich also mit guten Griinden die Ansicht
vertreten, die Experimentalphysik sei so alt wie die Physik selbst. Eine besondere
theoretische Physik, die sich als eine weitgehend autonome Wissenschaft versteht,



trat dagegen in Europa erst im 19. Jahrhundert in Erscheinung und entwickelte
sich auch dann nur allmdhlich. Thre Entstehung ist deshalb nicht nur wissen-
schaftshistorisch interessant. Sie ist auch untrennbar mit dem Beginn der Indu-
strialisierung verkniipft und dadurch zugleich Teil der europédischen Wirtschafts-
geschichte.

Technische Erfindungen haben seit jeher den Fortschritt angeregt. Deshalb
waren Erfinder zu allen Zeiten gern gesehen und wurden schon seit dem Ausgang
des Mittelalters in vielen Staaten besonders geschiitzt. Bereits im 15. Jahrhundert
gab es in der Republik Venedig erste Ansdtze zu einer Patentgesetzgebung. Aber
erst im ausgehenden 18. Jahrhundert fand der Schutz geistigen Eigentums mit
seiner Verankerung in der Verfassung der Vereinigten Staaten und in frithen Ge-
setzen der franzosischen Revolutionsregierung allméhlich weltweite Anerken-
nung. Immer 6fter wurden niitzliche Erfindungen auch zu Quellen personlichen-
Wohlstandes, und besonders diese Entwicklung setzte enorme kreative Krifte frei;
fiir das 19. Jahrhundert 148t sich ohne Ubertreibung sagen, daB sie eine Art geisti-
ger Goldgraberstimmung ausloste. Der Schwerpunkt des wirtschaftlichen Lebens,
der frither von der Landwirtschaft und vom Handel bestimmt worden war, verla-
gerte sich zunehmend auf die gewerbliche Produktion, die immer mehr zur indus-
triellen Produktion wurde, und der vielfiltige Konkurrenzkampf der Einzelnen
miindete in einem erbitterten wirtschaftlichen Wettstreit ganzer Nationen. Auf
dem europdischen Kontinent galt es vor allem, den technischen Vorsprung der
englischen Industrie einzuholen, den James Watt mit der Erfindung der Dampf-
maschine (1765) und Edmund Cartwright mit der des mechanischen Webstuhls
(1785) eingeleitet hatten und den England eifersiichtig verteidigte.'

Diese wirtschaftliche Entwicklung weckte einen nie dagewesenen Bedarf
an Physikern und Ingenieuren. Man spiirte, dall die Zukunft der Menschheit in der
Technik lag. Immer mehr einzelne Menschen vertrauten ihr deshalb auch die ei-
gene Zukunft an. Dem Bedarf an Physikern folgte der Bedarf an physikalischer
Ausbildung. Er nahm im 19. Jahrhundert geradezu sprunghaft zu, und Lehrstiihle,
an denen Physik nur als Theorie unterrichtet wurde, waren zunéchst bloe Be-
helfslésungen, mit denen man sich notgedrungen abfand, weil die Hochschulen
den Anforderungen anders nicht mehr geniigen konnten. Hochschullehrer standen
zwar zur Verfiigung, auch begabte und interessierte Lehrer, die Wissen, Begeiste-
rung und hohes Verstdndnis fiir physikalische Zusammenhénge mitbrachten. Hor-
sile waren ebenfalls kein Problem. Aber es fehlte allenthalben an Laborplétzen
fiir die Ausfiihrung praktischer Experimente, denn sie hitten finanzielle Mittel
vorausgesetzt. Und die waren knapp. So wollte man den jungen Physikern wenig-
stens eine theoretische Ausbildung zuteil werden lassen und ernannte Professoren,
auch wenn kein Labor zur Verfiigung stand. Mancher Ordinarius der Physik hat
jahrelang gewartet, bis er endlich unter halbwegs ertriglichen Bedingungen eige-

! Max Eyth hat die Situation im 19. Jahrhundert in: Hinter Pflug und Schraubstock (1899) an-
schaulich geschildert.



ne Experimente ausfiihren konnte. Heinrich Hertz, der Entdecker der elektroma-
gnetischen Wellen, war ein berithmtes Beispiel.”

Aber der Markt folgt eigenen Gesetzen und auch der theoretische Physik-
unterricht entwickelte bald seine eigene Dynamik. Wer als Professor der Physik
nicht iiber ein Laboratorium verfiigen konnte, versuchte dem unbefriedigenden
Zustand abzuhelfen, indem er umso mehr durch theoretische Verdffentlichungen
auf sich aufmerksam machte, die ihm eine Berufung auf einen anderen, besser
ausgestatteten Lehrstuhl verschaffen sollten. Und hervorragende Leistungen auf
dem Gebiet der Theorie, zu denen die zundchst benachteiligten Professoren auf
diese Weise angespornt wurden, zogen natiirlicherweise solche Schiiler besonders
an, deren Neigungen von vornherein der Theorie mehr als der Praxis galten und
die vielleicht auch rhetorisch besonders begabt waren, das Experimentieren aber
lieber anderen iiberlassen wollten. Nicht selten wurden die fahigsten unter ihnen
ithrerseits Hochschullehrer. Immer hdufiger wurden sie von Ministerialbeamten
ernannt, die selbst von dem Fachgebiet wenig verstanden und sich deshalb an
Veroffentlichungen orientieren muflten, die sie oft noch weniger verstanden. Sie
waren auf Gutachter angewiesen, die wiederum Physiker sein muliten, sofern sie
qualifiziert sein sollten. So generierte die theoretische Physik sich selbst. Schon in
der zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts kam es zur Einrichtung von Lehrstiihlen,
die nur noch der Theorie dienen sollten. Zu den ersten Physikern, die von Anfang
an reine Theoretiker waren, zihlte Max Planck.?

Auf diese Weise konnte sich die theoretische Physik im Laufe des 19.
Jahrhunderts allméhlich als ein eigenstdndiger, von der Experimentalphysik weit-
gehend unabhingiger Wissenschaftszweig etablieren. Seitdem liegt ihre Heimat
irgendwo im Niemandsland zwischen Physik, Mathematik und Philosophie. Diese
drei Einzeldisziplinen verhalten sich zu ihr &hnlich wie die Feen im Mérchen. Die
Physik beschert ihr die subjektive GewiBheit des Erfahrungswissens. Die Mathe-
matik schenkt dazu die objektive Sicherheit logischer Beweisfithrung. Und die
Philosophie ist die bose Fee, die eigentlich nicht geladen war. Sie legt dem Kind
die Frage in die Wiege, wie aus der subjektiven Gewilheit des Erfahrungswissens
und den objektiven Regeln der Logik ein Wissen gewonnen werden kann, das
zugleich sicher ist und iiber die Erfahrung hinausreicht; und als Beigabe gibt sie
ithm auBlerdem noch das ewige Ritsel mit, wie menschliches Wissen iiberhaupt
moglich sei.

Zugleich verlagerte sich auch die Entwicklung der Wissenschaft. Wéhrend
in der Physik des 19. Jahrhunderts zunichst noch experimentelle Entdeckungen,
wie etwa elektrische Induktion, Polarisation des Lichts, Rontgenstrahlen, elektro-
magnetische Wellen oder Radioaktivitit im Vordergrund standen, erregte die
theoretische Physik etwa seit der Wende zum 20. Jahrhundert das gréere Aufse-

2 Vgl. dazu die Schilderung bei Albrecht Folsing, Heinrich Hertz — Eine Biographie (1997), Teil I
- 11

3 Schon vorher gab es in Leiden einen Lehrstuhl fiir theoretische Physik, den Hendrik Antoon
Lorentz innehatte. Vgl. v. Mayenn in: Die Grofien Physiker, hgg. v. Karl v. Mayenn (1997), Bd. 11
S. 87, 89; auch Albrecht Folsing, Heinrich Hertz — Eine Biographie (1997) S. 195.
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hen. Die Quantentheorie, die Relativititstheoriec und die Rutherford-Bohrsche
Theorie des planetarischen Atommodells, deren Anfinge sdmtlich in einen Zeit-
raum von kaum fiinfzehn Jahren fallen, haben das Weltbild des tdglichen Lebens
wenig beriihrt; das wissenschaftliche Weltbild der modernen Physik haben sie
mehr verdndert als alle anderen physikalischen Entdeckungen seit Kopernikus.
Das Streben nach theoretischer Vereinheitlichung des bekannten Wissens wurde
fiir die theoretische Physik wichtiger als die Entdeckung neuer physikalischer
Effekte.

Aber seit einigen Jahrzehnten befindet sich die theoretische Physik in einer
Krise. Grundsitzliche Fortschritte der theoretischen Erkenntnis sind schon seit
langem nicht mehr zu verzeichnen und in der Praxis gehen die wichtigsten Impul-
se des technischen Fortschritts von anderen Disziplinen aus.* Dennoch geht we-
nigstens scheinbar alles seinen gewohnten Gang. Man liest von Zeit zu Zeit von
schwarzen Lochern oder von der Entdeckung neuer, noch kleinerer Bausteine der
Materie, aber die eintonige RegelmiBigkeit solcher Meldungen hat langst bewirkt,
daB die Offentlichkeit von ihnen immer weniger Notiz nimmt, zumal die Ver-
standlichkeit theoretisch-physikalischer Gedankenginge seit langem sehr gelitten
hat. Trotzdem werden aber von gldubigen Politikern noch immer 6ffentliche Mit-
tel in die theoretische Physik investiert, deren Grofenordnung fiir gewohnliche
Menschen kaum noch vorstellbar ist.” Das wiederum héingt damit zusammen, daB
auch die Politiker, die solche Mittel bewilligen miissen, den Gedanken der theore-
tischen Physik nicht mehr folgen kdnnen und auf Gutachten angewiesen sind, die
nur von theoretischen Physikern erstattet werden konnen, oder auf Fachzeitschrif-
ten, deren Redaktionen mit theoretischen Physikern besetzt sind. So generiert die
theoretische Physik sich nicht nur selbst; sie kontrolliert sich auch selbst.

Nur die Ergebnisse bleiben leider aus. Die wichtigsten Grundfragen der
Physik sind weiterhin unbeantwortet. Das gilt nicht nur fiir die kontrollierte Kern-
fusion, die lange in greifbarer Ndhe zu sein schien, um die es aber inzwischen
recht still geworden ist, nachdem sie Milliardensummen verschlungen hat und
weiterhin verschlingt. Es gilt ebenso fiir die Beziehungen von Licht und Materie
oder fiir die Ursachen der Gravitation. Es gilt fiir alle wirklich grofien theoreti-
schen Probleme der Physik und der Astronomie, selbst fiir den Magnetismus und
die Erdrotation. Seit Jahrzehnten werden nichteinmal neue Ansdtze zur ihrer Lo-
sung sichtbar. Sie gelten als so hoffnungslos, daf} sich niemand ihrer {iberhaupt
noch annehmen mochte. Laien ist kaum mehr bewuflt, dal es solche Probleme
tiberhaupt noch gibt, und selbst unter Physikern scheinen sie allméhlich in Ver-
gessenheit zu geraten, obwohl der gegenwirtige Stand der theoretischen Physik
allein wegen der Komplexitdt der Fragen, die sie offen 1d6t, um ein Vielfaches
hoffnungsloser ist, als etwa die ptolemdische Lehre zur Zeit des Kopernikus.

* Das gilt beispielsweise fiir die Kernspaltung (dazu niher unten in Kap. 4, 111, S. 78f), die Ent-
wicklung des Laser, der Halbleitertechnik, der elektronischen Datenverarbeitung u.v.a.m.

> Hier ist z.B. an die GroBbeschleunigeranlagen zu denken, die ihre Existenz und den fortdauern-
den Betrieb in erster Linie der physikalischen Spekulation verdanken, es werde mit ihrer Hilfe
eines Tages gelingen, die Kernfusion technisch nutzbar zu machen.
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Die dargestellte Entwicklung ist mit der europdischen Geistesgeschichte eng ver-
woben. Die eindrucksvollen Fortschritte der experimentellen Naturwissenschaften
im 19. Jahrhundert waren ein spdtes Produkt des selbstindigen und kritischen
Geistes der Aufkldrung, den die groen Entdeckungen am Ausgang des Mittelal-
ters geweckt hatten, allen voran die Entdeckung Amerikas im Jahr 1492 und die
heliozentrische Theorie des Kopernikus, die um 1514 entstand. Mit diesen Ent-
deckungen verdnderte sich das Weltbild der Menschheit tiefgreifend und fiir im-
mer. Sie eroffneten der menschlichen Phantasie im Himmel und auf Erden neue
Réaume von schier unendlichen Dimensionen, und die Buchdruckerkunst, die Jo-
hannes Gutenberg um 1455, also ebenfalls am Ausgang des Mittelalters geschaf-
fen hatte, gab dazu die Fliigel, mit denen der Geist ungezihlter Menschen diese
weiten Raume frei bereisen konnte.

In der Geisteshaltung der Aufklirung, die mit dem Ende des Mittelalters
allméhlich einsetzte und im ausgehenden 17. Jahrhundert ihrem Hohepunkt zu-
strebte, begannen diese groBartig erweiterten Perspektiven sich auszuwirken. Ga-
lileo Galilei (1564 — 1642), René Descartes (1596 — 1650), Christiaan Huygens
(1629 — 1695) und Isaac Newton (1643 — 1727) gehorten zu den ersten Naturfor-
schern, denen es gelang, die geistigen Fesseln des Mittelalters abzuschiitteln, in-
dem sie tliberlieferte Dogmen respektlos in Frage stellten und neue Gedanken un-
voreingenommen priiften. Mit ihnen ergriff der freie, undogmatische und schopfe-
rische Geist der Aufkldrung von den neu entdeckten Welten Besitz, indem er sie
mit neuen, phantasievollen Theorien bevdlkerte, die sich dann am Priifstein der
Wirklichkeit bewdhren mul3ten.

Seinen deutlichsten Ausdruck fand dieser Geist der Aufkldrung wohl in
den philosophischen Lehren und kiinstlerischen Anschauungen des 18. Jahrhun-
derts, die in Deutschland besonders von Immanuel Kant (1724 — 1804) und Gott-
hold Ephraim Lessing (1729 - 1781) artikuliert wurden. Aber seine grofite Wir-
kung zeigte er vermutlich in den Leistungen der Naturwissenschaften des 18. und
19. Jahrhunderts. Die Gedanken der grolen Vorldufer hatten nun weite Verbrei-
tung gefunden und erzeugten eine Aufbruchsstimmung, die viele mit sich ril3.
Neue Gedanken wurden begeistert aufgegriffen und mit groBiter Unbefangenheit
vorurteilslos gepriift. Vorgeschriebene wissenschaftliche Methoden gab es nicht.
Man griibelte iiber den Rétseln der Natur und spekulierte und experimentierte
nach Herzenslust, und der Erfolg allein zdhlte.

Und der Erfolg gab dieser freien, undogmatischen und offenen Wissen-
schaft recht, besonders in der Physik. Die ganze Entwicklung der Elektrizitétsleh-
re von Galvanis ersten Untersuchungen iiber tierische Elektrizitdt (1789) bis zu
Faradays Entdeckung der elektrischen Induktion (1831) dauerte kaum mehr als
vierzig Jahre. In diese Zeit féllt auch die Entdeckung der Lichtinterferenz und der
Polarisation des Lichts. Und nachdem man einmal begriffen hatte, dal es hinter
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der Welt sichtbarer Erscheinungen noch eine andere Welt von unsichtbaren Er-
scheinungen gibt, die noch zu erobern war, iiberschlugen sich fast die Ereignisse.
Kathodenstrahlen, Rontgenstrahlen, Radioaktivitit und elektromagnetische Wel-
len, photoelektrischer Effekt und viele andere physikalische Erscheinungen, die
den menschlichen Sinneswahrnehmungen eigentlich von Natur aus verborgen
sind, wurden in einem Zeitraum von nur wenigen Jahrzehnten entdeckt. Am Ende
des 19. Jahrhunderts war die Welt der Experimentalphysik sozusagen auf den
Kopf gestellt und von Grund auf neu erschaffen.

Die praktische Anwendung folgte auf dem Fulle. Neben die groflen For-
scher und Entdecker wie Galvani, Young, Faraday, Ampére, Roentgen oder Hertz
traten mit gleichem Recht und mindestens ebensolchem Selbstbewultsein die
groBBen technischen Erfinder wie Watt, Cartwright, Stephenson, Morse, Siemens,
Edison oder Otto. Thre bahnbrechenden Entwicklungen der Dampfmaschine, des
mechanischen Webstuhls, der Lokomotive, des Telegraphen, des Dynamos, der
Gliihbirne oder des Benzinmotors, um nur einige der gigantischen Leistungen
jener Zeit zu nennen, haben die Welt in wenigen Jahrzehnten in einem Maf3e ver-
andert, das vorher in Jahrtausenden kein Beispiel findet. Das Weltbild und die
wirtschaftliche Entwicklung des nachfolgenden 20. Jahrhunderts wurden von die-
sen Entdeckungen mallgeblich gestaltet.

I

Aber parallel zu dieser Entwicklung verlief in der Physik immer zugleich auch
eine andere geistige Unterstromung, der es weniger leicht fiel, sich zu neuen Ent-
deckungen zu bekennen. Sie schielte auf das Urteil der Mitmenschen und konnte
den Mut zum Experiment nicht so recht aufbringen. Neugier bedeutet immer auch
Wagnis. Sie setzt die Bereitschaft voraus, sich zum eigenen Nichtwissen zu be-
kennen, notfalls auch Fehler zu begehen, womdglich sogar 6ffentlich, und diese
Fehler sich und anderen einzugestehen. Das konnten nur starke Naturen verkraf-
ten. Andere befiirchteten Ansehensverluste. Sie versuchten, dem Risiko des Irr-
tums zu entgehen, strebten nach Unfehlbarkeit und klammerten sich deshalb an
die Sicherheit der Mathematik. Sie glaubten viel zu wissen, und hofften, alles wis-
sen zu konnen.

Wer so dachte, wer Wissen iiber Kritikfahigkeit stellte, an Neuigkeiten
nicht interessiert war und sich ein eigenes Urteil nicht zutraute, war leicht geneigt,
sich von rhetorischer Brillanz mehr beeindrucken zu lassen als von wissenschaft-
licher Schopfungskraft, selbst wenn diese mit geistiger Disziplin einherging. The-
oretiker waren dieser Gefahr naturgemal in weit hoherem Mal3e ausgegesetzt als
Experimentalphysiker, denen die Natur selbst die Grenzen ihres Wissens immer
wieder handgreiflich vor Augen fiihrte. Das angelsdchsische Vorbild bewirkte ein
iibriges, und so wurden die mathematischen Uberlegungen des englischen Physi-
kers James Clerk Maxwell (1831 — 1879) innerhalb der physikalischen Wissen-
schaft zur vermutlich meistbewunderten Lehre des ausgehenden 19. Jahrhun-
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derts.® Am Ende des Jahrhunderts behielt diese Richtung die Oberhand. Das ver-
starkte die erwdhnte Entwicklung, die den theoretisch interessierten, mathema-
tisch und rhetorisch begabten, der experimentellen Praxis aber eher abgewandten
Physiker zu lange und zu stark begiinstigte.

Die Auseinandersetzung zwischen den groBlen geistigen Stromungen, die
damit angedeutet sind, ist das eigentliche Thema dieses Buchs. Sie ist vermutlich
so alt wie die Wissenschaft selbst. Letztlich ist sie nichts anderes als der sichtbare
Ausdruck eines grundsétzlichen Gegensatzes, der immer dort begegnet, wo Men-
schen versuchen, die Mittel ihres Verstandes auf die Welt zu verwenden, in der
wir leben, um sie uns verstindlich zu machen. Der ewige Kontrast zwischen Faust
und Wagner beschreibt in mancher Hinsicht auch den Unterschied zwischen So-
krates und Platon, oder zwischen Huygens und Newton, oder zwischen Faraday
und Maxwell.” Er kennzeichnet den Konflikt zwischen kritischem und dogmati-
schem Denken, der keiner Wissenschaft erspart bleibt, weil jeder Wissenschaftler
in jeder Generation diesen Konflikt immer aufs neue mit sich selbst austragen
muB. Die einen gehen dabei mutig voran; sie widmen ihr Leben der Leidenschaft
fiir die Wahrheit und riskieren fiir sie viel, manchmal sogar alles. Wenn sie schei-
tern, sind sie bald vergessen; wenn sie aber Erfolg haben und dieser Erfolg auch
sichtbar geworden ist, eifern ihnen die anderen nach und verraten um des eigenen
Erfolges willen gelegentlich auch ihre Vorbilder.

V4

Fiir den Bereich der Physik tritt der Konflikt zwischen dogmatischem und kriti-
schem Denken in Einsteins Werken besonders deutlich hervor. Einstein verkor-
perte ihn nicht nur wie kein anderer Physiker in seiner eigenen Person; er verwirk-
lichte ihn sogar in seinem eigenen Leben und in seinem Werk. Immer wieder
wollten die beiden Seelen, die in seiner Brust wohnten, sich voneinander trennen.
Licht und Schatten liegen in seinem Denken so dicht beieinander, daf3 die Grenze
zwischen beiden sich oft kaum nachzeichnen 146t. Deshalb bildet Einsteins Ge-
dankenwelt gewissermaflen den duBleren Rahmen dieses Buchs. Seine physikali-
schen Theorien und seine wissenschaftstheoretischen Uberlegungen waren ein
Spiegel seiner Zeit, ihr EinfluB3 auf die heutige theoretische Physik ist immer noch
unermeBlich.

6 Maxwells Hauptwerke 4 Treatise on Electricity and Magnetism, ( 1873); 3. Aufl. (1891); Ox-
ford-Ausgabe (1998); Matter and Motion (1877), Neudruck der Ausgabe von 1920, hgg. v. Joseph
Larmor, enthalten wohl die umfassendsten Darstellungen der mathematisch-physikalischen Theo-
rien seiner Zeit.

7 Zum Unterschied der Geisteshaltung bei Sokrates und Platon vgl. Karl Popper, Die Offene Ge-
sellschft und ihre Feinde (1945 7. deutsche Aufl. (1992), Band 1, DerZauber Platons, besonders
Kapitel 10, Abschnitte V — VII. Was die Unterschiede bei Huygens und Newton, oder bei Faraday
und Maxwell angeht, muB ich den Leser um Geduld bitten. Ich hoffe, daB sie im weiteren Verlauf
des Buchs von selbst deutlich werden.
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Wir werden sehen, dafl Einstein trotz der Ausnahmestellung, die ihm ge-
wohnlich zugestanden wird, in Wirklichkeit kein Sonderfall war; er war im Ge-
genteil sehr normal, vielleicht sogar allzu normal. Er verkorperte sozusagen den
Idealtypus des philosophisch interessierten Wissenschaftlers seiner Zeit. Nur des-
halb konnte er so miihelos das symbolisieren, was seine Zeitgenossen sich unter
einem Genie vorstellten. Sein groftes Problem lag darin, daBl diese Vorstellung
selbst auf einem inneren Widerspruch beruhte, den er als erster sichtbar machte,
ohne ihn aber aufldsen zu konnen. Das erklirt, warum er sich dort, wo er recht
hatte, immer im Einklang mit den fortschrittlichsten Wissenschaftlern seiner Zeit
befand. Und es erklért zugleich, warum er dort, wo er irrte, regelmifBig eine gei-
stige Uberlieferung zum Ausdruck brachte, die weit élter und weit stiirker war als
die Voraussetzungen, von denen er selbst ausging; sein Irrtum war fast immer
Ausdruck einer Tradition, die viele Jahrhunderte {ibergreift und deren Einfluf3 sich
keineswegs auf die theoretische Physik beschrinkt, sondern die auch heute noch
alle anderen Wissenschaften in gleicher Weise erfalit. Es war sogar eher umge-
kehrt so, da8 Einsteins ungliickselige Pionierleistung darin bestand, eine starke
geistige Tendenz, die sich in der Philosophie bis zu Aristoteles und Platon zu-
riickverfolgen 1a8t, erstmals auf die Physik zu iibertragen und in physikalische
Theorien umzusetzen.

Auch darin war Einstein ein Kind seiner Zeit. Der gedankliche Ansatz,
dem er folgte, beherrschte das ausgehende 19. Jahrhundert und betrifft mehr oder
weniger die gesamte theoretische Physik des vergangenen zwanzigsten Jahrhun-
derts. Er schlédgt sich nicht zuletzt auch in der Quantentheorie nieder, und zwar
sowohl in Max Plancks urspriinglicher Theorie, von der alles ausging®, als auch in
den spéteren Entwicklungen, die besonders von Niels Bohr und Werner Heisen-
berg beeinflufit wurden.’

Fast noch interessanter als solche gedanklichen Entwicklungen ist aber der
geistige Ndhrboden, auf dem sie gedeihen konnten. Auch insofern wirft Einsteins
Werk die grofiten Fragen auf. Logische Fehler unterlaufen in jeder Wissenschatft.
Die logischen Fehler in Max Plancks Theorie, die wir im 6. Kapitel sehen werden,
lassen sich zwar gut lokalisieren, waren aber durchaus nicht offensichtlich. Ein-
steins Fehler, die ich im 6. und 7. Kapitel darstellen werde, waren dagegen so ein-
deutig, dal} sie eigentlich geradezu ins Auge springen muften. Trotzdem waren
auch sie im Grunde harmlose Fehler, die einem jungen Wissenschaftler durchaus
einmal unterlaufen konnen. In einem intakten Wissenschaftsbetrieb hétte einer
seiner Lehrer oder ein kritischer Leser ithn darauf aufmerksam machen miissen,
daB3 er die Bedeutung seiner Begriffe durcheinanderbrachte und dal3 seine Ablei-

¥ Plancks Aufsatz , Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspectrum, Verhand-
lungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft Bd. 17 (1900) ist im Anhang vollstdndig wie-
dergegeben.

? Zu diesen Entwicklungen, insbesondere zur Entstehung der Kopenhagener Interpretation der
Quantenmechanik vgl. besonders Werner Heisenberg, Erinnerungen an die Entwicklung der
Atomphysik in den letzten 50 Jahren (1968), in: Deutsche und jiidische Physik (1992), S. 187ff.
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tungen deshalb mathematisch nicht haltbar waren. Damit wére die Sache erledigt
gewesen.

Das grofite Ritsel liegt also in der Frage, warum dies nicht geschah. Gera-
de weil Einsteins Fehler sogar mathematisch beweisbar sind, und das mit wirklich
einfachsten Mitteln, erscheint es fast unerklarlich, dal3 seine Gedanken trotzdem
Physiker und Nichtphysiker seit bald hundert Jahren nahezu ausnahmslos tiber-
zeugen konnten. Warum haben nicht nur grof3e Zeitgenossen im In- und Ausland,
in erster Linie Max Planck, sondern nahezu alle Physiker, ja selbst der grof3e Phi-
losoph Karl Popper Einsteins inhaltliche Verschiebung der Quantenhypothese
geduldet, ohne die Konsequnezen zu bedenken? Warum haben sie auch seine Re-
lativitdtstheorie beinahe kritiklos hingenommen? Wie war es moglich, dal3 die
Athertheorie, die seit Huygens und Newton dreihundert Jahre lang den meisten
Physikern als richtig gegolten hatte, fast widerstandslos zugunsten der neuen
Theorie eines bis dahin vollig unbekannten ,Experten dritter Klasse’ des schwei-
zerischen Patentamtes fallengelassen wurde, obwohl diese neue Theorie so vieles
unerklrt 14Bt, was die Athertheorie noch erkliren konnte? Wie konnte die neue
Theorie sich durchsetzen, obwohl sie einen mathematischen Fehler enthilt, der
geradezu ins Auge springt, sobald man ihn einmal bemerkt hat? Wie konnte es
geschehen, daB3 die Leistungen ganzer Generationen von Physikern achtlos beisei-
te geschoben wurden? Kann es sein, dafl ausgerechnet Physiker ein gestortes
Verhiltnis zur Logik haben? Oder daB sie kritiklos fremde Meinungen iiberneh-
men, ohne sich selbst ein eigenes Urteil zu bilden?

Solche Fragen dridngen sich auf. Mir erscheinen sie weit wichtiger, als
Einsteins Fehler, denn sie befassen sich nicht mit Symptomen, sondern fithren zu
den Ursachen des Problems. Wenn meine Interpretation richtig ist, folgt ihre Be-
antwortung zum einen aus der Entwicklung der Erkenntnistheorie, die sich nur
miithsam und sehr allméhlich von den jahrtausendealten Traditionen und geistigen
Fesseln der aristotelischen Schule befreien konnte, und zum anderen aus der be-
sonderen historischen Situation, in der die Physik am Beginn des 20. Jahrhunderts
stand und in der mehrere entscheidende Faktoren zusammenwirkten.

Der iiberwéltigende Erfolg, den Einsteins spezielle Relativitétstheorie bei
theoretischen Physikern erzielen konnte, ist jedenfalls weder mit ihrer Originalitét,
noch mit ihrer Uberzeugungskraft auch nur halbwegs plausibel zu erkliren. Ein-
stein war nie ein verkanntes Genie, das der Entdeckung harrte. Er wurde beinahe
von dem Augenblick an akzeptiert, in dem er als junger Mann erstmals die Biihne
der Wissenschaft betrat, und war schon wenige Jahre spéter weltberiihmt. Diesen
iiberaus leichten Sieg verdankte er aber nicht der Stérke seiner Theorien, sondern
hauptséchlich einer besonderen historischen Konstellation. Er formulierte seine
Gedanken zu einer Zeit, in der das Selbstverstdndnis vieler Physiker durch die
umwilzenden Entwicklungen des 19. Jahrhunderts in eine tiefe Krise gestiirzt
worden war. Die Relativititstheorie erdffnete ihnen scheinbar die Moglichkeit,
diese existenzielle Krise zu liberwinden und die Physik wieder als eine ‘exakte
Wissenschaft’ zu begreifen. Einsteins Theorien brachten also das zum Ausdruck,
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was viele Wissenschaftler unter seinen Zeitgenossen sich wiinschten; sie dienten
den Wiinschen der Wissenschaftler weit besser als den Zielen der Wissenschatft.

Das bedeutet, dal3 die Zeit der Wende vom neunzehnten zum zwanzigsten
Jahrhundert in der Geschichte der Physik eine auerordentlich wichtige Weichen-
stellung markiert. In diesen Jahrzehnten trennte sich die theoretische Physik end-
giiltig von der Experimentalphysik. Einige Wissenschaftler suchten weiter nach
neuen physikalischen Erklarungen und Effekten. Sie ersannen neue und originelle
Experimente und machten so wichtige Entdeckungen wie etwa die Halbleitertech-
nik oder den Laser, die die technische und wirtschaftliche Entwicklung des ausge-
henden 20. Jahrhunderts in geradezu unvorstellbarem MafBle beeinflussen sollten.
Die anderen bemiihten sich um die Darstellung und Vervollstandigung des theore-
tischen Systems. Damit begann das Schisma der Physik,' das seitdem den Graben
zwischen der Physik und den anderen Wissenschaften immer weiter vertieft und
auch innerhalb der Physik zu immer groferen Verstindigungsschwierigkeiten
gefiihrt hat, die sich heute kaum noch tiberbriicken lassen.

Die auffillige Stagnation der theoretischen Physik in der zweiten Hélfte
des 20. Jahrhunderts ist eine direkte Folge dieser fehlerhaften Weichenstellung
vor gut hundert Jahren. Thre Ursache liegt in einem millverstandenen Wissen-
schaftsbild, das in der Quantentheorie und der Relativititstheorie besonders deut-
lich zum Ausdruck kommt und in weiten anderen Bereichen der theoretischen
Physik auch heute noch ganz unangefochten herrscht. Diese Zusammenhédnge
werde ich in den fogenden Kapiteln genauer erkldren.

' Den Ausdruck entnehme ich dem Titel von Karl Poppers Buch Die Quantentheorie und das
Schisma der Physik (2001), deutsche Ubersetzung von: Quantum Theory and the Schism in Phy-
sics (1982).
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ERSTER HAUPTTEIL: Einstein als Philosoph

,Wenn er philosophiert, so wirft er gewohnlich ein angenehmes
Mondlicht {iber die Gegenstinde, das im ganzen gefillt, aber
nicht einen einzigen Gegenstand deutlich zeigt.’

Georg Christoph Lichtenberg

Albert Einstein wurde am 14. Mérz 1879 in Ulm geboren und starb am 18. April
1955 in Princeton. Fiinfzig Jahre nach seinem Tode ist der Zauber seiner Person-
lichkeit noch immer ungebrochen. Er galt als der grofite Physiker seiner Zeit. Sei-
ne wissenschaftlichen Leistungen, die er schon in jungen Jahren vollbracht hatte,
seine moralische Integritit, seine sympathische Erscheinung und die personliche
Bescheidenheit seines Auftretens machten ihn auBerdem auch zum meistbewun-
derten Mann des zwanzigsten Jahrhunderts. Bis zum heutigen Tage verkorpert er
sozusagen den Inbegriff eines Genies.

Die ungewohnlichen Aussagen seiner Theorien iiber die Relativitit der
Zeit und die Kriimmung des Raums entzogen sich zwar dem Verstindnis der
Menge. Gerade darum sprachen sie aber deren Phantasie in einer Weise an, die
sich heute kaum noch vermitteln 14B8t. Aus den Vereinigten Staaten wurde einmal
berichtet, schon die Ankiindigung seines Besuchs sei geeignet, eine Art Massen-
hysterie auszuldsen. Wo immer er erschien, wollten Menschen ihn sehen und er-
leben, und meistens entsprach sein Auftreten ihren Erwartungen. Er war auch &u-
Berlich sichtbar ein Mann des Geistes und der tiefen Gedanken. Vorzugsweise
zeigte er sich in nachlédssiger Kleidung, mit wirrem Haar, der Pfeife in der Hand,
aber meistens freundlich ldchelnd und oft auch mit dem Geigenkasten unter dem
Arm, der ihn auf Reisen stets begleitete. Seine Vortrige miissen den Anwesenden
unvergeBliche Erlebnisse gewesen sein. Ausgehend von einfachsten allgemeinen
Erkenntnissen, die jedem einleuchten muften, fiihrten sie in Tiefen der Probleme
von Geist und Natur, die vor ihm niemand erreicht hatte, und auf Wegen, auf de-
nen nur wenige ihm folgen konnten.

Einsteins Ruhm ist untrennbar mit der Relativititstheorie verbunden, aber
seine Bedeutung als Physiker erschopft sich keineswegs in ihr. Den Nobelpreis
des Jahres 1921 fiir Physik, der ihm 1922 verliehen wurde, erhielt er zwar fiir Lei-
stungen auf dem Gebiet der theoretischen Physik, aber nicht ausdriicklich fiir die
Relativitétstheorie, sondern fiir die Entdeckung der Quantennatur des Lichts, die
er ebenfalls 1905 publiziert hatte. Seine Gedanken haben die gesamte theoretische
Physik in geradezu umwilzender Weise verdndert und iiben auch heute noch ei-
nen EinfluB} aus, dessen sich viele Physiker kaum bewuf3t sind. Die Urknallhypo-
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these, die Theorie der ‘schwarzen Locher’, selbst der Laser und die Entdeckung
der Kernenergie werden mit seinen Theorien in Verbindung gebracht."'

Weniger bekannt, in seiner Wirkung aber weit wichtiger als diese einzel-
nen Zusammenhinge ist dagegen Einsteins Einfluf auf die Methode der theoreti-
schen Physik. Finstein hat unzdhlige Vortrdge gehalten, von denen sich viele
hauptséchlich mit Fragen der Erkenntnistheorie befallten, und hat sie als Aufsétze
veroffentlicht. Mit solchen Themen hat er nicht nur ein breites Publikum erreicht;
er hat auch die Richtung, in der sich die theoretisch-physikalische Forschung be-
wegte, fiir viele Jahrzehnte entscheidend beeinflufit. Sein Werk hat also auch eine
ausgeprigte philosophische Dimension, der dieser erste Teil des Buchs gewidmet
ist.

!

Einsteins philosophische Uberlegungen wurzelten in seiner Titigkeit als theoreti-
scher Physiker. Er war schon friih so beriihmt, dal} er sich dem 6ffentlichen Inter-
esse an seiner Person kaum noch entziehen konnte. Uber seine grofen Reisen, die
thn um den ganzen Erdball fiihrten, und {iber jeden seiner Vortrdge wurde in der
Presse ausfiihrlich berichtet. AuBBerdem pflegte er eine umfangreiche Korrespon-
denz mit Freunden und mit anderen Wissenschaftlern, aus der sich auch die Ent-
stehung und Entwicklung seiner Gedanken gut rekonstruieren 14Bt. Daher ist so-
zusagen jeder seiner Schritte fast liickenlos dokumentiert.

Aber obwohl das so ist, gibt sein Lebenslauf den Biographen auch heute
noch Ritsel auf. Denn die Schaffenskurve im Leben dieses beriihmten Mannes
verlauft in einer eigentiimlichen Kadenz, fast als Umkehrung seines Ruhmes in
der Offentlichkeit. Seine erstaunlichsten Leistungen vollbrachte er in jungen Jah-
ren. Als er 1905 innerhalb eines Zeitraums von wenigen Monaten seine Abhand-
lungen zur Lichtquantenhypothese und zur Brownschen Bewegung verdftentlichte
und in einem dritten Aufsatz Zur Elektrodynamik bewegter Korper die Grundla-
gen der Lehre legte, die spéter von anderen als spezielle Relativitdtstheorie be-
zeichnet wurde, war er erst 26 Jahre alt und als *Experte dritter Klasse” des Berner
Patentamtes der Fachwelt ginzlich unbekannt.'? Noch im selben Jahre entwickelte
er aus dieser Theorie auch schon seine heute wohl beriihmteste Formel, namlich
die Gleichung e = mc’, die vielen immer noch als die Erklirung der Kernenergie

"' Mit Ausnahme der Theorie der Schwarzen Locher besteht der Zusammenhang m. E. in Wirk-
lichkeit nicht. Das werde ich fiir die Entdeckung der Kernenergie im 3. Kapitel ndher darlegen.
Zur Urknallhypothese vgl. v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), 9. Kapitel.

12 Albert Einstein, Uber einen die Erzeugung und Umwandlung des Lichts betreffenden heuristi-
schen Standpunkt, Annalen der Physik, Bd. 17 (1905), S. 132ff.; Uber die von der molekulartheo-
retischen Theorie geforderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen,
Annalen der Physik, Bd. 17 (1905), S. 549ft.; Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der
Physik, Bd. 17 (1905), S. 891ff., auf der Homepage einzusehen.
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gilt, obwohl diese erst mehr als dreiBig Jahre danach wirklich entdeckt wurde."
Nur elf Jahre spéter (1916), allerdings nachdem seine spezielle Relativititstheorie
schon weithin Anerkennung gefunden hatte, verdffentlichte er dann den Aufsatz
tiber Die Grundlagen der Allgemeinen Relativitiitstheorie, der in der modernen
Physik als die Uberwindung der Newtonschen Gravitationstheorie angesehen wird
und in dem viele seine grofte Leistung sehen.'* Sein Weg zur Weltberiihmtheit
begann, als der englische Physiker und Astronom Arthur Eddington die von dieser
Theorie vorhergesagte Kriimmung der Lichtstrahlen im Gravitationsfeld der Son-
ne in seinen Berichten iiber die englischen Sonnenfinsternisexpeditionen der Jahre
1919 und 1922 bestitigte."

Einsteins allgemeine Relativititstheorie blieb jedoch im Grunde ein Torso.
Sie enthielt mathematische Ansitze, ergab aber keine direkten Anwendungen und
offenbarte auch kein einheitliches Prinzip, aus dem solche Anwendungen hétten
abgleitet werden konnen. Wiahrend die spezielle Relativitdtstheorie in der heutigen
Physik kaum in Frage gestellt wird, ist die allgemeine Relativitédtstheorie deshalb
immer noch umstritten, besonders im Hinblick auf die konkret aus ihr zu ziehen-
den SchluBifolgerungen. Sie interessiert einige Theoretiker, ist aber fiir die Praxis
der Physik bedeutungslos. Und mit ihr endet auch schon die Reihe der groBen
Theorien, die Einstein gestalten konnte. Neben allgemeinen und populdrwissen-
schaftlichen Texten verdffentlichte er noch einige wichtige Gedanken zur Quan-
tentheorie.'® Aber hauptsichlich verbrachte er die folgenden Jahrzehnte seines
Lebens mit der Suche nach einer einheitlichen Feldtheorie, in der die Formeln des
elektromagnetischen Feldes und des Gravitationsfeldes vereinigt werden sollten.

An diesem Problem scheiterte er. Zwar widmete er ihm noch viele Aufsét-
ze; zeitweilig verging kaum ein Jahr, ohne dal} er wieder einmal die ,endgiiltige’
Losung des Problems ankiindigte oder sogar veroffentlichte.'” Aber alle diese An-
sitze verfielen entweder seiner eigenen Kritik oder der seiner Fachkollegen. Und
die groBe Zahl fehlgeschlagener Versuche und voreiliger Veroffentlichungen be-
wirkte nur, dal} sein Ansehen in der Fachwelt Schaden nahm und seine wissen-
schaftliche Kritik schlieBlich auch dort nichts mehr galt, wo sie vielleicht berech-
tigt war.'® Das Problem der einheitlichen Feldtheorie blieb jedenfalls ungeldst und

13 Albert Einstein, Ist die Trigheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhingig? Annalen der
Physik, Bd. 18 (1905), S. 639. Einstein verwendete dort noch eine andere Notation.

' Albert Einstein, Die Grundlagen der Allgemeinen Relativititstheorie, Annalen der Physik, Bd.
49 (1916), S. 7691f.

' Ob diese Bestitigung zutreffend war, ist fraglich. Stephen Hawking zufolge waren Eddingtons
MefBergebnisse in Wirklichkeit gar nicht aussagekriftig, sondern wurden von ihm lediglich zugun-
sten der Relativititstheorie interpretiert. Vgl. S. W. Hawking, A Brief History of Time (1988), S.
102; auch Albrecht Folsing, Albert Einstein - Eine Biographie, 2. Aufl. (1993), S. 492ff.

' Vgl. dazu sogleich im Text zu Fn. 18.

'7Vgl. die Darstellung von Armin Hermann in: Karl v. Majenn , Grofie Physiker Bd. 11, 245f;
auch Folsing aaO (Fufin.15), S. 779ff.

'8 Gemeint ist Einsteins berithmte Kritik an der besonders von Niels Bohr und Werner Heisenberg
beeinflufiten ,Kopenhagener Interpretation” der Quantenmechanik. Vgl. Einstein, Podolsky, Rosen
Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete? Physical
Review Bd. 47 (1935), S. 777 ft.; dazu Karl Popper, Die Quantentheorie und das Schisma der
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in den fiinfzig Jahren, die seit Einsteins Tod vergangen sind, hat trotz intensiver
Bemiihungen auch kein anderer Physiker es 16sen konnen. Die Fortschritte der
Physik, die in den frithen Jahren des 20. Jahrhunderts hauptsédchlich von den spek-
takuldren Gedanken der Quantentheorie und der Relativititstheorie auszugehen
schienen, haben sich seitdem allmdhlich wieder auf die Experimentalphysik zu-
riickverlagert. Dort werden in vorsichtig tastenden Einzelschritten sozusagen in-
genieurmdfige Ergebnisse erzielt, die manchmal auch mit bescheidenen neuen
Einblicken in die groBBen Ritsel der Natur verbunden sind. Aber keinem Physiker
ist es gelungen, die von Einstein ertrdumte einheitliche Theorie zu entdecken und
die ,Weltformel’ darzustellen, die mit einem Schlag und durch ein einziges Prin-
zip alle Ungereimtheiten des derzeit herrschenden Theorienwirrwars beseitigt. Die
theoretische Physik tritt seit Jahrzehnten weitgehend auf der Stelle.

Das wire vielleicht hinzunehmen, wenn wenigstens die Losungen, die ge-
funden wurden, befriedigend wiren, aber selbst das ist nicht der Fall. Vielmehr
sind die wirklich groBen Probleme der theoretischen Physik weiterhin offen. So-
gar das Problem der Gravitation, das doch eigentlich als geldst gelten miifte,
wenn Einstein durch seine allgemeine Relativitédtstheorie wirklich die Newtonsche
Theorie iberwunden hétte, gilt weiterhin als ungeldst, und zwar anerkannterma-
en! Wenigstens in diesem Punkt waren einige der beriihmtesten Physiker des
ausgehenden 20. Jahrhunderts einer Meinung. Richard Feynman, Leon Lederman,
Stephen Hawking und viele andere waren der Ansicht, daf} die Probleme der Gra-
vitation noch immer offen sind, und daB3 auch Einsteins allgemeine Relativitéts-
theorie sie nicht 16sen konnte."”

Das ist fiir sich genommen schon erstaunlich genug. Immerhin sind mehr
als drei Jahrhunderte vergangen, seit Newton in seinen Philosophiae naturalis
principia mathematica (1687) die fiir alle praktischen Anwendungen auch heute
noch anerkannten Gravitationsgesetze formulierte. Aber obwohl seine Theorie
sich als Beschreibung glanzvoll bewéhrt, konnen wir die Gravitation noch immer
nicht erkliren.’® Dazu miiBten wir die Ursache und das Wirkungsprinzip der An-
ziehungskraft kennen, die ihr zugrundeliegen soll, und sie hatte auch Newton

Physik (2001), deutsche Ubersetzung von: Quantum Theory and the Schism in Physics (1982), S.
169ff., sowie zum Problem der Fernwirkung v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S.
156ff.

1 Vgl. Richard P. Feynman, QED — The Strange Theory of Light and Matter (1985), Kap. 5; Leon
Lederman, The God Particle (1993), Kap. 3; Stephen Hawking, 4 Brief History of Time (1988),
Kap. 8.

% Die im Text vorausgesetzte Unterscheidung zwischen Beschreibungen und Erkldrungen ist
wichtig. Ich werde mehrfach auf sie zuriickkommen. Sie beruht auf der nominalistischen Definiti-
on, die ich in Popper versus Einstein (S. 103) vorgeschlagen habe. Danach sollten wir den Aus-
druck ,Erklarung’ fiir solche Sachverhalte reservieren, in denen die im explicans enthaltene empi-
rische Information iiber die im explicandum enthaltene Information hinausgeht, indem sie zusétzli-
che, neue Information in das bisherige Satzsystem einfiihrt. Charakteristisch fiir jede Erklarung ist
also die Erweiterung unserer Information. Wo hingegen eine bereits bekannte Information ledig-
lich wiederholt oder generalisiert wird, sollten wir nicht von ,Erklarungen’, sondern stattdessen
von ,Beschreibungen’ sprechen, weil dies dem gewdhnlichen Sprachgebrauch am néchsten kommt
und deshalb der Klarheit der Sprache dient.
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nicht entdecken kdnnen. Wenn es um die Erkldrung der Gravitation geht, sind wir
also mit unserem Latein restlos am Ende. Wir glauben so gerne, alles zu wissen,
und unsere Beherrschung der Technik verfiihrt uns fast tdglich zu der Vorstellung,
daBl wir sogar alles konnen. Aber in Wahrheit wissen wir selbst dreihundert Jahre
nach Newton nicht einmal, warum wir auf dieser Erde stehen, statt nach den Re-
geln seines ersten Bewegungsgesetzes von der Fliehkraft der Erdrotation tangenti-
al in den Weltraum befordert zu werden. Warum wird das Trigheitsgesetz, nach
welchem jeder Korper seinen Zustand der Ruhe oder der geradlinigen Bewegung
beibehilt, solange er nicht durch eine von auBlen auf ihn einwirkende Kraft eine
Bewegungs- oder Richtungsidnderung erfihrt, ausgerechnet durch die Materie
selbst wieder aufgehoben? Welches ist der Wirkungsmechanismus der mysterio-
sen Anziehungskraft, die ihr angeblich innewohnt? Warum wirkt diese Kraft noch
in Lichtjahren der Entfernung und 148t sich im Unterschied zu allen anderen Kraf-
ten der Natur durch keine Abschirmung und kein Filter beeinflussen oder unter-
brechen?

Newton selbst hatte das Problem noch klar gesehen und wullte, da3 eine
Anziehungskraft der Materie eine Fernwirkung physikalischer Krifte ohne {iber-
tragendes Medium bedeuten wiirde. Zwei Ereignisse miifliten einander beeinflus-
sen, ohne daB} es zwischen ihnen eine Verbindung gibt. Diese Annahme hielt er
fiir so absurd, daB er sich gegen eine solche Auslegung seiner Theorie nachdriick-
lich verwahrte. Deshalb schrieb er an seinen Freund Bentley:

,.It 18 inconceivable, that inanimate brute matter, should, without the mediation of
something else, which is not material, operate upon and affect other matter with-
out mutual contact, as it must be, if gravitation, in the sense of Epicurus, be es-
sential and inherent in it. And this is the reason why I desired you would not as-
cribe innate gravity to me. That gravity should be innate, inherent, and essential
to matter, so that one body may act upon another at a distance through a vacuum,
without the mediation of any thing else, by and through which their action and
force may be conveyed from one to another, is to me so great an absurdity, that I
believe no man, who has in philosophical matters a competent faculty of think-
ing, can ever fall into it. Gravity must be caused by an agent acting constantly ac-
cording to certain laws; but whether this agent be material or immaterial, I have
left to the consideration of my readers.”'

Dennoch beschrieb Newton die Gravitation als anziechende Kraft, ohne den darin
liegenden Widerspruch aufzulésen.”> Auch Michael Faraday empfand die Theorie
einer Anziehungskraft der Materie als unbefriedigend.”> Und keinem spiteren

! vgl. die Ausschnitte aus seinem Briefwechsel der Jahre 1692 — 1693 mit seinem Freund Bent-
ley, zitiert in: Sir Isaac Newton's Mathematical Principles of Natural Philosophy and his System
of the World, translated by Andrew Motte (1729), hgg. v. Florian Cajori (1934, Nachdr. 1962),
dort Anh. Bd. II, S. 633f.

22 ygl. Newton aaO Bd. II, Propositions I ff.

2 Vgl. Faradays Brief an Reverend Jones, abgedruckt bei: Peter Day, The Philosopher’s Tree, A
Selection of Michael Faraday’s Writings (1999), S. 104.
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Physiker ist es jemals gelungen, ihre Ursache zu ergriinden. Ebensowenig ist es
gelungen, die innerhalb des Atoms wirkenden Kréfte, die den Atomkern zusam-
menhalten und die Bahnen der Elektronen bestimmen, mit der aullerhalb des
Atoms wirkenden Schwerkraft auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen. Das
,Graviton’, in dem manche den Trager der Schwerkraft vermuten, hat zwar schon
vor Jahrzehnten einen Namen erhalten, ist aber noch immer nicht entdeckt.”* Ja,
man wird sagen miissen, dafl wir von einer Losung des Problems der Gravitation
weiter denn je entfernt sind, seit die Familie der Teilchen, die man im Atomkern
vermutet, immer grofer und groBer wurde, und seitdem selbst einige dieser Teil-
chen von der theoretischen Physik in noch kleinere ,Quarks’ zerlegt wurden, de-
nen wiederum unterschiedliche Eigenschaften oder Zustinde beigemessen wer-
den.

Aber noch erstaunlicher als der Umstand, daf3 diese Fragen nach so langer
Zeit immer noch offen sind, ist die Tatsache, dal3 Newtons Theorie in der theoreti-
schen Physik dennoch als iiberwunden gilt. Fiir eine Wissenschaft ist das ein
hochst ungewohnlicher Vorgang. Ich wiillite in der Geschichte der Wissenschaft
kein anderes Beispiel, das dhnlich gelagert ist, denn im allgemeinen werden wis-
senschaftliche Theorien, die sich bewidhrt haben, erst abgelehnt, nachdem sie
durch bessere ersetzt werden konnten. Die Newtonsche Theorie dagegen gilt in
der theoretischen Physik als iberwunden, obwohl es in der ganzen Geschichte der
Physik nie eine Theorie gegeben hat, die physikalische Vorginge genauer be-
schreiben konnte, obwohl sie sich auch heute noch praktisch glanzend bewéhrt
und obwohl anerkannt ist, dal die allgemeine Relativititstheorie, durch die New-
tons Theorie tiberwunden sein soll, die Gravitation nicht erklaren kann. Wie konn-
te eine solche Situation entstehen? Wir stehen damit vor einem ideengeschichtli-
chen Problem erster Ordnung. Eine groBere Herausforderung fiir die Wissen-
schaftstheorie ist kaum denkbar. *°

11

Was machen wir falsch? Warum treten wir seit liber 300 Jahren auf der Stelle?
Vielleicht kommen wir der Frage ndher, wenn wir zu verstehen versuchen, woran
Einstein gescheitert ist.

Moderne Biographen sehen den Grund fiir den Riickgang der schopferi-
schen Leistung in Einsteins spdteren Lebensjahren in einem tiefgreifenden Wan-
del seiner Anschauungen. Wihrend er als junger Forscher der Beobachtung und
dem Experiment grofite Bedeutung beigemessen habe, also auch der empirischen

#vgl. z.B. Stephen Hawking, 4 Brief History of Time (1988), S. 157ff., der Gravitonen ganz
selbstverstindlich als Triger der Gravitationskraft bezeichnet.

% Ich bin allerdings der Ansicht, das physikalische Problem der Gravitation gelost zu haben, und
zwar in: v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), dort Teil /. Die wissenschaftstheoretische
Problematik bleibt aber davon unberiihrt. Die von mir vorgeschlagene Losung ist auch bisher kei-
neswegs anerkannt. Deshalb setze ich sie im Text nicht voraus.
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Forschung stark verpflichtet gewesen sei, habe er sich spiter in immer stirkerem
Male rein mathematischen Prinzipien zugewendet.

Albrecht Folsing hat in seiner wichtigen Einstein-Biographie viel Miihe
darauf verwendet, diesen Wandel anschaulich zu machen.*® In groB angelegter
Darstellung, die nicht nur Einsteins Werk und seine dulleren Lebensumstinde
schildert, sondern anhand sorgfiltiger Recherchen auch seinen Charakter gut
sichtbar werden 14Bt, zitiert er als symptomatisch fiir Einsteins spdtere Einstellung
eine Passage aus der Herbert Spencer Lecture ‘On the Method of Theoretical Phy-
sics’, die Einstein 1933 in Oxford hielt. Einstein sagte dort, ,,dal} die axiomatische
Grundlage der Physik nicht aus der Erfahrung erschlossen, sondern frei erfunden
werden muB3”, und gab seiner Uberzeugung Ausdruck, daB ,,durch rein mathema-
tische Konstruktion ... dem reinen Denken die Erfassung des Wirklichen moglich
sei.” - Folsing, selbst ausgebildeter Physiker, der iiber die Relativititstheorie im-
mer nur mit riickhaltloser Bewunderung berichtet, steht Einstein hier ausnahms-
weise kritisch gegeniiber und sieht in dessen Beurteilung eine ,,maBlose Uber-
schidtzung des reinen Denkens in Fragen der Naturerkenntnis”. Er zeichnet in die-
sem Zusammenhang schon fiir die Jahre seit 1931 das Bild eines Mannes mit
deutlich beeintrachtigtem Urteilsvermogen, der ,,aullerhalb seines Fachs schwach,
unentschieden und widerspruchsvoll” erschien und der auch innerhalb seines
Fachgebiets die groBBen Entdeckungen seiner Zeit wenig beachtete, ja fast nicht
zur Kenntnis nahm, weil er der Uberzeugung war, daB sie ,,das Verstehen des
Fundaments vorldufig nicht zu erleichtern scheinen.”

Man wird die Frage stellen miissen, inwieweit diese Interpretation richtig
sein kann. Einstein war zu der Zeit, auf die sich die erwidhnten Aussagen bezogen,
noch nicht 55 Jahre alt. Er war korperlich gesund, trank keinen Alkohol, nahm
auch keine sonstigen Drogen zu sich und zeigte weder damals noch spéter ir-
gendwelche Anzeichen einer geistigen Erkrankung. Nach medizinischer Erfah-
rung hétte er also auf der Hohe seiner vollen geistigen Schaffenskraft, jedenfalls
aber auf der seiner Urteilsfahigkeit stehen miissen. Wie konnte es also zu einem
so friihen Verfall der geistigen Kriafte kommen? Gab es ihn wirklich? Oder waren
es vielleicht doch nicht Einsteins Fahigkeiten, die nachgelassen hatten, sondern
das Urteil der Fachwelt {iber ihn, das sich gewandelt hatte? Und wenn dies so wi-
re: Wie steht es dann mit Einsteins friiheren Leistungen, besonders mit der Relati-
vitdtstheorie? War sie wirklich das Werk eines Genies? War also Einstein sozusa-
gen ein Genie auf Zeit? Oder war auch sie das Werk eines Mannes von eher be-
grenztem Urteilsvermogen?

Auf den ersten Blick scheinen solche Fragen hauptséchlich fiir Psycholo-
gen und Wissenschaftshistoriker von Interesse zu sein. Sie haben aber auch einen
erkenntnistheoretischen Bezug, denn sie fithren zu der weiteren Frage, wie es ei-
gentlich sein kann, daf3 Einsteins Relativitéitstheorie so vielen Physikern als unbe-
dingt richtige, ja unanfechtbare und deshalb auch jeder Diskussion entzogene
Wahrheit gilt, wihrend selbst begabte Wissenschaftler anderer Disziplinen schon

%% Albrecht Folsing, Albert Einstein - Eine Biographie, 2. Aufl. (1993), S. 761, 779, 780.
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mit der speziellen Relativititstheorie immer wieder vor grofite Verstdndnisschwie-
rigkeiten gestellt werden, von der ungleich komplizierteren allgemeinen Relativi-
tatstheorie ganz zu schweigen. Ist etwa der Verstand von Physikern grundsitzlich
anders beschaffen als der gewohnlicher Menschen? Und wessen Urteil ist dann
mafgebend? Ist Physik nur fiir die Physiker da? Oder geht sie jeden etwas an? Ist
die Relativititstheorie vielleicht nur in der Jugend des Menschen erlernbar?

Die ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts waren keine gute Epoche, um
solche Fragen unvoreingenommen zu diskutieren. In Deutschland stand zundchst
weniger der autkommende Antisemitismus, als vielmehr das gespannte Verhiltnis
zu den Siegerméchten des ersten Weltkrieges einer sachlichen Diskussion im We-
ge. Welcher Deutsche hitte sich nach 1914 noch die Kritik des Franzosen Sa-
gnac®’ an einem Wissenschaftler zu eigen machen wollen, den Deutschland fiir
sich reklamierte und in dem nach 1918 die ganze Hoffnung der deutschen Wis-
senschaft ruhte, aus der durch den verlorenen Krieg verursachten Isolierung wie-
der zu internationalem Ansehen zuriickzufinden? Und wer hétte sich widersetzen
mogen, wenn dieser ,deutsche’ Wissenschaftler mit schweizerischem Pass nach
Eddingtons Experiment durch die Anerkennung der britischen Royal Society dann
wirklich zu Weltruhm gelangte? Einstein galt zu jener Zeit als der wichtigste Re-
prasentant der deutschen Wissenschaft schlechthin. In Deutschland wurde er als
,Kulturfaktor’ angesehen; seine Person war Regierungssache geworden. Das war
in der historischen Situation verstdndlich; einer sachlichen Diskussion diente es
aber leider nicht.

Fiinfzig Jahre nach Einsteins Tod und hundert Jahre nach der ersten Verof-
fentlichung seiner speziellen Relativitétstheorie sollte die Zeit gekommen sein,
um alle derartigen Fragen offen zu stellen und Einsteins Theorie sowie die geisti-
gen Grundlagen, von denen sie ausging, unvoreingenommen zu diskutieren. Es
sollte auch die Zeit gekommen sein, um aus Immanuel Kants Kritik der reinen
Vernunfi die Lehre zu ziehen, dal3 selbst theoretische Physiker endlich ernsthaft
dariiber nachdenken miissen, was unser Verstand eigentlich leisten kann und was
nicht.

Denn die eigentlichen Probleme der theoretischen Physik liegen nicht auf
der Ebene der Mathematik. Die Fahigkeiten der theoretischen Physiker im Um-
gang mit mathematischen Formeln sind und waren unbezweifelbar. Thre Schwie-
rigkeiten ergaben sich erst daraus, da3 so viele von ihnen lieber Philosophen sein
wollten und immer wieder sogar die Logik und die Mathematik der Philosophie
zum Opfer brachten.” Fast alle beriithmten theoretischen Physiker des 20. Jahr-

" Georges de Sagnac hat in seinen Abhandlungen (L "éther lumineux, démontré par l'effet du vent
relatif d'éther, Comptes rendus, Bd. 157[1913], S. 708 ; Sur la preuve de la réalité de l'éther lu-
mineux, Comptes rendus Bd. 157 [1913], S. 1410 ; J. de Phys (1914). Pt. 4, S. 177) physikalische
Experimente vorgestellt, die es ermdglichen, Einsteins Hypothese der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit mit sehr einfachen Mitteln empirisch nachzupriifen. Ich werde Sagnacs Experiment
in Kap. 3, 11, 4 ndher erortern (S. 61).

% Das gilt besonders fiir Niels Bohr. Vgl. z.B. zu seiner Theorie der Komplementaritit v. Metten-
heim, Popper versus Einstein (1998), S. 161ff.
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hunderts haben sich besonders durch philosophische Arbeiten hervorgetan, und
sie haben ihre Theorien leider immer wieder davon abhéngig gemacht, ob wichti-
ge philosophische Grundfragen in dem einen oder dem anderen Sinne zu ent-
scheiden sind.

Aber obwohl das so war, hat die theoretische Physik sich nicht, oder jeden-
falls nicht erkennbar bemiiht, diese Grundfragen selbst zu beantworten. Sie hat
nicht versucht, von den Fortschritten zu profitieren, die in anderen Wissenschafts-
zweigen, besonders in der Erkenntnistheorie mittlerweile erzielt werden konnten.
Einige der groBBten Wissenschaftler des vergangenen Jahrhunderts, darunter Poin-
caré, Whitehead, Russell, Tarski, Gddel und Popper, hat sie weitgehend ignoriert.
Von Kant ist zwar gelegentlich die Rede, aber sein vernunftkritischer Ansatz
macht sich trotzdem nirgendwo bemerkbar. Darin liegt ein verhidngnisvoller Feh-
ler, denn auch Wissenschaftler anderer Fachrichtungen verdienen ernstgenommen
zu werden. Keine akademische Disziplin kann es sich leisten, wichtige Erkennt-
nisse anderer Disziplinen jahrhundertelang zu ignorieren.

Dieser Vorwurf trifft allerdings Einstein selbst vielleicht am wenigsten. Er
hat sich jedenfalls immer bemiiht, die philosophischen Gedanken seiner Zeit auf-
zunehmen. Uber die Wissenschaftstheorie hat er sich viele Gedanken gemacht und
diese auch mehrfach veroffentlicht. Sie kdnnen uns sowohl sein physikalisches
Werk als auch manche Reaktionen seiner Zeitgenossen auf die neuen Theorien,
die er vorschlug, besser verstindlich machen. Die Darstellung dieser philosophi-
schen Gedanken und ihre Diskussion sind aber nicht einfach, weil es entscheidend
darauf ankommt, die Widerspriiche sichtbar zu machen, die sie enthalten und die
das Ergebnis stark beeintrachtigen.

In dieser Widerspriichlichkeit liegt Einsteins eigentliches Problem. Seine
philosophischen und erkenntnistheoretischen Schriften sind nicht frei von populi-
stischen Ziigen. Sie nehmen mehr oder weniger jeden Gedanken, der in seiner Zeit
modern war, unkritisch auf und bieten dadurch auch jedem etwas, der solchen
Gedanken anhingt. Aber auf die innere Konsistenz der Gedankenfiihrung legen
sie keinen besonderen Wert. Darum ist es niemals moglich, anhand einzelner Aus-
sagen ,den ganzen Einstein® zu bestitigen oder zu widerlegen. Zu fast jeder Inter-
pretation gibt es auch widersprechende Passagen, die genau das Gegenteil bele-
gen. Eine reine Textexegese flihrt also kaum weiter. Vielmehr mul} eine kritische
Diskussion sich mit den gegensétzlichen geistigen Grundstromungen auseinander-
setzen, die in seinen Gedanken zum Ausdruck kommen.



-26 -

1. Kapitel: Der dritte Weg zur Erkenntnis

,Seine Geliebte, sagt er mir ins Gesicht,

seine Geliebte sei die Geometrie. Was hat

mir dieser Junge schon Sorge gemacht!’
Max Frisch

Was wissen wir und wie sicher ist unser Wissen? Was also konnen Menschen
iiberhaupt wissen und worin besteht die Besonderheit des naturwissenschaftlichen
Denkens, das nun schon seit so vielen Jahrhunderten den technischen Fortschritt
begleitet und den Menschen das Leben erleichtert?

Solche Fragen gehoren seit der Antike zu den Grundfragen der Erkenntnis-
theorie und sind bis heute im wesentlichen unverindert geblieben. So oder jeden-
falls dhnlich miissen deshalb auch die Fragen gelautet haben, mit denen sich Ein-
stein zu Beginn des 20. Jahrhunderts im Rahmen seiner philosophischen Uberle-
gungen auseinandersetzen wollte. Bevor ich genauer auf seine personlichen Vor-
stellungen eingehe, mochte ich zunichst versuchen, den geistesgeschichtlichen
Hintergrund zu rekonstruieren, vor dem sie entstanden.

1

Aus der Geschichte der Philosophie sind zwei erkenntnistheoretische Denkansétze
bekannt, die gewissermaflen als klassisch gelten konnen, namlich der deduktive
und der induktive Ansatz.

(1) Der Deduktivist ist davon iiberzeugt, da3 unser Wissen iiber die Natur im We-
ge logischer Deduktion aus Obersédtzen gewonnen wird, die wir als richtig erkannt
haben und deshalb auf konkrete Sachverhalte anwenden. Nach seiner Vorstellung
besteht also das Wissen der Naturwissenschaftler in der Kenntnis solcher Obersét-
ze. Als Beispiel fiir dieses Wissen konnte das zweite Newtonsche Gesetz dienen,
also die Aussage:

Die Beschleunigung eines Kdorpers entspricht der auf ihn einwirkenden Kraft di-
vidiert durch seine Masse.

Sie gibt die typische Beschreibung eines physikalischen Gesetzes wieder, formu-
liert also naturwissenschaftliches Wissen. Und die Anwendung dieses Wissens
besteht nach der Behauptung des Deduktivisten darin, dal dem abstrakten Ober-
satz die Beschreibung eines konkreten Sachverhalts in der Form von Untersétzen
zugeordnet wird, aus denen sich dann im Wege des Deduktionsschlusses die Be-
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urteilung des Sachverhalts ergibt. Im Beispielsfall wiirde man also fiir ,Kraft” und
,Masse’ konkrete Groflen einsetzen, etwa die Leistung eines Motors und das Ge-
wicht eines Fahrzeugs, und daraus die Beschleunigung errechnen.

Fiir den Formalismus der SchluBfolgerung kann sich der Deduktivist auf
Regeln berufen, die allen Anforderungen der formalen Logik geniigen. Aber die
Frage, wie der Obersatz gewonnen und wie seine Richtigkeit gesichert werden
kann, bringt ihn in Verlegenheit. Denn noch nie ist es gelungen, auch die Begriin-
dung solcher Obersétze mit rein logischen Mitteln darzutun. Der Deduktivist muf3
sich also, wenn er den Obersatz begriinden oder gar beweisen will, auf andere
Quellen beziehen.

Aber welche Quellen konnten dies sein? Der Hinweis auf Evidenz kann
kaum iiberzeugen, schon gar nicht bei komplizierten Zusammenhédngen. Auch
wenn der Deduktivist auf geistige Uberlegenheit verweist, die er fiir sich in An-
spruch nimmt, oder auch auf andere Autoritéiten, vielleicht auf wissenschaftliche
Ausbildung oder gottliche Offenbarung, oder auch einfach auf seine persénliche
Intuition, beendet er damit die rationale Diskussion. Denn bessere Einsicht, Of-
fenbarung, wissenschaftliche Ausbildung oder Intuition konnten wenigstens theo-
retisch auch anderen zuteil geworden sein. Deshalb taugen sie nicht zur Entschei-
dung zwischen einander widersprechenden Obersétzen.

Der Deduktivist bendétigt also ein Kriterium, um zwischen widersprechen-
den Einsichten, Offenbarungen oder Intuitionen zu unterscheiden, und dieses Kri-
terium liefert seine Theorie nicht. Die Beantwortung der Frage nach der Richtig-
keit des Obersatzes ist in ihr gewissermallen nicht mehr enthalten. Auch die Mog-
lichkeit, die von einem Obersatz abgeleiteten Aussagen mit den Mitteln der Logik
zu kontrollieren, endet deshalb friih. Da von der Richtigkeit des Obersatzes alles
weitere abhingt und dieser Obersatz nicht seinerseits logisch deduziert werden
kann, stellt sich aus erkenntnistheoretischer Sicht sogar die Frage, was mit der
deduktiven Theorie liberhaupt gewonnen sein soll.

(2) Der Induktivist hat dies alles seit langem erkannt und weil3 es besser. Weil der
deduktive Ansatz nicht weiterzufilhren scheint, schlief3t er messerscharf, miisse
alles tatséchlich ganz anders sein. Der Ausgangspunkt des menschlichen Wissens
bestehe nicht in der Kenntnis abstrakter Obersidtze sondern liege vielmehr in der
Erfahrung, die wir aus Beobachtungen gewinnen.

Der Induktivist behauptet deshalb, wissenschaftliche Erkenntnis gehe in
Wirklichkeit nicht von Obersétzen, sondern vielmehr von Beobachtungen aus, aus
denen wir durch Verallgemeinerung wesentlicher Merkmale auf ein zugrundelie-
gendes Prinzip schlieen, welches uns dann wiederum befdhige, unter gleichen
Bedingungen auch kiinftige Ereignisse zu prognostizieren. Aus der Wiederholung
gleichformiger Ereignisse, so sagt er, folgern wir, dall ihnen eine GesetzmiBigkeit
zugrundeliegen mufl. Um auf diese Weise zuverldssig gesichertes, sozusagen
‘wissenschaftliches’ Wissen zu gewinnen, bendtige der Wissenschaftler deshalb,
so behauptet der Induktivist, eine moglichst grole Zahl besonders sorgfaltiger
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Beobachtungen. Je breiter und sicherer die empirische Basis, desto zuverldssiger
werde auch die auf sie gestiitzte SchluB3folgerung sein.

(3) Aber damit gerdt auch der Induktivist in logische Schwierigkeiten, die im
Grundsatz schon David Hume gezeigt hat.** Denn nach den strengen Regeln for-
maler Logik kann keine auf Erfahrung gestiitzte Aussage, die er machen kann,
jemals eine Schlullfolgerung tragen, die iiber diese Erfahrung hinausreicht. Wenn
er in tausend Fillen beobachtet, daf die Beschleunigung eines Korpers der auf ihn
einwirkenden Kraft dividiert durch seine Masse entspricht, folgt daraus nach den
Regeln der Logik oder der Mathematik immer noch nicht, daf dies im tausender-
sten Fall auch so sein wird. Denn sein aus der Beobachtung gewonnener Obersatz
bezieht sich auf tausend Fille, aber leider nicht auf tausendundein Fille.

Und der Induktivist hat sogar noch groflere logische Probleme, auf die vor
allem Karl Popper in seiner Logik der Forschung hingewiesen hat.”® Denn er muf
behaupten, dall auch abstrakt giiltige Prinzipien wie etwa die Aussage, dal3 die
Beschleunigung eines Korpers der auf ihn einwirkenden Kraft dividiert durch sei-
ne Masse entspricht, durch induktives Schliefen aus der beobachteten Erfahrung
gewonnen werden konnen. Also mufl er aus den Beobachtungen der Vergangen-
heit Folgerungen fiir die Zukunft ableiten, was bedeutet, dal3 er noch weiter gehen
mulB, um seine Induktionsthese zu stiitzen. Er mu3 ndmlich behaupten, daB3 seine
Regel immer gelten wird, also nicht nur in tausend oder in tausendundein Féillen,
und auch nicht in Millionen oder Milliarden von Fillen, sondern schlechthin fiir
alle Zeiten. Das bedeutet, da3 die Klasse der Félle, fiir die die behauptete Regel
eine Aussage enthilt, unendlich sein mul3, weil sie keinerlei Einschrankung dul-
det. Das Ergebnis der induktiven Schlu3folgerung soll ja nach der Behauptung des
Induktivisten eine gesicherte Regel sein, auf die wir uns unter allen Umstidnden
immer verlassen konnen.

Dann aber fiihren die Regeln der formalen Logik zu dem Ergebnis, dal3
selbst noch so viele Beobachtungen nichteinmal eine Wahrscheinlichkeit fiir die
Richtigkeit dieser Regel begriinden konnen, jedenfalls dann nicht, wenn es sich
um eine mathematische Wahrscheinlichkeit handeln soll, die aus dem Verhiltnis
der beobachteten Fille zu den noch erwarteten Fillen errechnet wird. Denn wenn
es auf das mathematische Verhiltnis ankommt, ergibt das Verhéltnis von endlich
zu unendlich nach den Regeln der Mathematik immer Null, mag die Zahl der beo-
bachteten Fille auch noch so groB3 sein. Die Gleichung 1 : oo = 0 ist mathematisch
ebenso richtig wie die Gleichung 10°° : o = 0. Deshalb dndern selbst Billionen

» Vgl. David Hume, 4 Treatise of Human Nature (1740), Buch I, Teil III, Abschn. VI. Dazu hat
Karl Popper sich oft geduBlert. Vgl. z.B. Objektive Erkenntnis (1973), S. 15 ff., 100 ff.; auch Die
Quantentheorie und das Schisma der Physik (2001), deutsche Ubersetzung von: Quantum Theory
and the Schism in Physics (1982).

30 Karl Popper, Logik der Forschung (1934); vgl. dort bes. Zwei Mitteilungen iiber Induktion und
Abgrenzung, 1933 — 1934 (S. 253ft.); vgl. auch Karl Popper, Wissenschaft: Vermutungen und
Widerlegungen (1953), in: Karl Popper, Vermutungen und Widerlegungen, Bd. 1(1994), S. 471f.,
59ft.
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oder sogar Billionen von Billionen zuverldssiger Beobachtungen, also alle Beob-
achtungen, die Menschen jemals machen konnen, nichts an der Tatsache, daf} die
durch das zahlenméBige Verhiltnis der Beobachtungen zu den Erwartungen aus-
gedriickte Wahrscheinlichkeit immer Null sein muf3.

11

Der Gegensatz von Deduktivismus und Induktivismus fiihrt mitten in den The-
menkreis der Erkenntnistheorie. Unter Naturwissenschaftlern war der Induktivis-
mus lange Zeit die vollkommen herrschende Auffassung. Wenn man nicht die
Kraft der Argumente sondern die Zahl der Anhénger ansieht, ist er es vermutlich
selbst heute noch.

Aber gerade das zeigt, wie wenig die Erkenntnisse der Wissenschaftstheo-
rie in anderen Disziplinen beachtet werden. Denn als Theorie der Erkenntnis ist
der Induktivismus seit langem widerlegt, spétestens ndamlich seit 1934, als Karl
Poppers Logik der Forschung erschien. Seine Ausgangsbehauptung, da3 wir tat-
sachlich im téglichen Leben aus der Erfahrung auf das Bestehen von Gesetzma-
Bigkeiten der Natur schlieBen, ist schlicht und einfach falsch. Sie iibersieht, daf3
schon die Beobachtung, die zur Erfahrung fiihrt, nur moglich ist, wenn wir zuvor
einen Blickwinkel festlegen, unter dem wir beobachten wollen. Beobachtung ist
immer nur im Lichte einer Theorie moglich. Wir gehen also in Wirklichkeit nie
von der Beobachtung, sondern immer zuerst von der Theorie aus.

»Without waiting for premises we jump to conclusions,”

hat Popper einmal formuliert.”’ Da seine Darstellung der Zusammenhinge immer
wieder besonders anschaulich ist und nennenswerte Gegenargumente bis heute
nicht bekannt sind, sollte sie im Original gelesen werden. Deshalb will ich seine
Gedanken hier nicht in allen Einzelheiten wiederholen. Das Thema wird uns oh-
nehin noch ofter beschéftigen. Ich zitiere deshalb vorldufig nur eine kurze Passage
aus einem Vortrag, den er 1953 in Cambridge gehalten hat, weil sie mir besonders
iiberzeugend erscheint. Popper sagte damals:

»Der Glaube, daB3 der Weg der Wissenschaft von der Beobachtung zur Theorie
fiihrt, ist auch heute noch so weitverbreitet und so fest, daB3 ich oft auf Unglauben
stoB3e, wenn ich ihm entgegentrete. Ich bin sogar verdachtigt worden, unaufrichtig
zu sein - zu leugnen, was kein verniinftiger Mensch bezweifeln kann.

Aber in Wirklichkeit ist der Glaube absurd, dal wir allein mit reinen
Beobachtungen beginnen konnen, ohne irgendeine Form von Theorie. Wir kon-
nen uns das anhand der Geschichte von dem Mann klarmachen, der sein Leben

3! Karl Popper, Wissenschaft: Vermutungen und Widerlegungen (1953), in: Karl Popper, Vermu-
tungen und Widerlegungen, Bd. 1(1994), S. 47ff., Abschn. IV. Das Zitat entstammt dem engli-
schen Text: Conjectures and Refutations, 2. Aufl. (1965), S. 46.
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der Naturwissenschaft weihte, alles niederschrieb, was er nur beobachten konnte,
und dann seine unschitzbare Sammlung von Aufzeichnungen der Royal Society
vermachte, um als induktive Tatsachen verwendet zu werden. Diese Geschichte
zeigt uns, daBl es zwar niitzlich sein kann, Kéfer zu sammeln, aber nicht, Beob-
achtungen zu sammeln.

Vor fiinfundzwanzig Jahren versuchte ich dasselbe einer Gruppe von
Physikstudenten in Wien klarzumachen, indem ich meinen Vortrag mit den An-
weisungen begann: ‘Nehmen Sie Bleistift und Papier zur Hand, beobachten sie
sorgfiltig, und schreiben Sie auf, was Sie beobachtet haben!’. Natiirlich wollten
sie wissen, was sie beobachten sollten. Die Anweisung ‘Beobachten Sie!” ist kla-
rerweise absurd. (Sie entspricht nicht einmal dem Sprachgebrauch, es sei denn,
daB das das Objekt des transitiven Verbs sich von selbst versteht.) Beobachtung
ohne Auswahl gibt es nicht. Thre Voraussetzung ist ein bestimmtes Objekt, eine
begrenzte Aufgabe, ein Interesse, ein Standpunkt, ein Problem.”*

Soweit Karl Popper. In meinen Augen ist die Behauptung des Induktivismus, der
Vorgang der wissenschaftlichen Erkenntnis der Natur bestehe fatsdchlich darin,
dafl wir aus der Erfahrung den Schluf3 auf das Bestehen von GesetzméBigkeiten
der Natur ziehen, schon mit diesem einfachen Argument widerlegt. Es hat noch
nie eine stringente Theorie der logischen Induktion gegeben und es wird sie auch
nie geben. Davon gehe ich im weiteren aus. Leser, die das nicht akzeptieren und
sich mit der Frage niher auseinandersetzen mochten, muf3 ich auf Poppers eigene
Werke verweisen, besonders auf seine Logik der Forschung und die Mehrzahl der
Aufsétze in Vermutungen und Widerlegungen.

Zu Einsteins Zeit war der Induktivismus aber trotz aller Fragen, die er
aufwirft, die unter Naturwissenschaftlern weithin akzeptierte Anschauung. Wie
unangefochten er herrschte, zeigt die Tatsache, dafl die Universitit Wien im Jahr
1895 sogar einen Lehrstuhl fiir ,Philosophie, insbesondere Geschichte und Theo-
rie der induktiven Wissenschaften’ einrichtete, dessen erster Inhaber Ernst Mach
wurde.*® Das wire wohl kaum geschehen, wenn man nicht als selbstverstindlich
vorausgesetzt hédtte, dal die Naturwissenschaften induktive Wissenschaften sind.
Einigen mehr sprachanalytisch ausgerichteten Mitgliedern des sogenannten ,Wie-
ner Kreises’ erschien der Induktivismus damals als so zweifelsfrei richtig, daB3 sie
das Problem der Erkenntnistheorie iiberhaupt nicht mehr im ,ob’, sondern nur
noch im ,wie’ der induktiven Beweisfithrung sahen und sich deshalb vorwiegend
darum bemiihten, den Induktionsschluf3 als besondere Form des logischen Schlie-
ens zu etablieren. Noch heute gilt der Induktivismus vielen Wissenschaftlern
vollig selbstverstandlich als die fraglos einzig richtige Theorie der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnis.

32 Karl Popper, Wissenschaft: Vermutungen und Widerlegungen (1953) in: Vermutungen und Wi-
derlegungen, Bd. 1 (1994), S. 66f.; vgl. auch Karl Popper, Models, Instruments and Truth, The
Status of the Rationality Principle in the Social Sciences (1963), in: The Myth of the Framework
(posthum 1994), S. 154ff., 155.

33 Vgl. Dieter Hoffmann, Ernst Mach, in: Grofie Physiker, hgg. v. Karl v. Majenn (1997), Bd. II,
S. 26.
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17

Der geistige Hintergrund, vor dem Einstein seine erkenntnistheoretischen Gedan-
ken entwickelte, ist damit in groben Ziigen skizziert. Die tief verwurzelte Uber-
zeugung von der grundsitzlichen Unfehlbarkeit des Induktivismus ist ein wesent-
liches Element dieses Hintergrundes. Trotzdem 148t sich Einsteins eigene Theorie
nicht ohne weiteres in das dargestellte Schema einordnen, denn er war weder rei-
ner Deduktivist noch reiner Induktivist. Den Deduktivismus erwéhnt er in seinen
Aufsitzen und Vortrdgen nicht einmal besonders. Die Induktion scheint er dage-
gen immerhin als einen moglichen Weg zur empirischen Erkenntnis angesehen zu
haben. Dennoch war dieser Weg nicht sein Weg.

Vielmehr glaubte Einstein, jedenfalls fiir den Bereich der Physik einen
dritten, grundsitzlich anderen und sehr viel besseren Weg gefunden zu haben, um
die groflen Probleme der Erkenntnistheorie zu 16sen. Dieser Konigsweg zur Er-
kenntnis lag nach seiner Vorstellung in der Anwendung der axiomatischen Me-
thode, also der Methode, der die Geometrie nicht nur ihre erstaunlichen Erfolge,
sondern auch ihre unvergleichliche Uberzeugungskraft verdankte. Sie, so dachte
er, mullte auch den Schliissel zur physikalischen Erkenntnis enthalten. Es kam nur
darauf an, sie auf die Physik zu {ibertragen, um auch dieser den Rang einer voll-
kommen ,exakten Wissenschaft’ zu sichern.

In diesem Abschnitt mochte ich versuchen, Einsteins Vorstellungen und
die erkenntnistheoretischen Ansitze, von denen er ausging, darzustellen und so
verstidndlich zu machen, daf3 die Darstellung als Grundlage einer spéteren Kritik
dienen kann. Einstein hat sich in vielen Vortrigen und Aufsédtzen zu erkenntnis-
theoretischen Grundfragen geéiuBert.34 Inhaltlich sind seine Gedanken trotz unter-
schiedlicher Formulierungen und Schwerpunkte im wesentlichen immer die glei-
chen geblieben. Deshalb geniigen Zitate aus nur zwei Vortridgen, die zu seinen
wichtigsten zdhlen, um diese Gedanken vollstindig darzustellen. Diese Zitate sind
allerdings umfangreich, damit der Zusammenhang seiner Gedanken erkennbar
bleibt.

Einsteins Texte sind aber leider nicht leicht zu verstehen. Das liegt, so be-
haupte ich, daran, daB3 sie in sich widerspriichlich sind. Die gedanklichen Wider-
spriiche, die in diesen Textpassagen auftreten, werden uns spéter in anderen Zu-
sammenhdngen immer wieder begegnen. Dennoch fassen die Texte alle wesentli-
chen Gedanken zusammen, die Einstein an verschiedenen Stellen seiner Schriften
zu Fragen der Erkenntnistheorie formuliert hat. Sie machen also seinen erkennt-
nistheoretischen Standpunkt in knapper Darstellung so deutlich, wie dies bei wi-
derspriichlichen Gedanken moglich ist.

3 Die wichtigsten Texte sind jetzt abgedruckt in: Albert Einstein, Mein Weltbild, hgg. v. Carl
Seelig (1991), S. 175ft.
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Ich werde Einsteins Texte in diesem Kapitel zunédchst nur sehr kurz kom-
mentieren und in den folgenden Kapiteln dann genauer auf den vorgeschlagenen
Weg eingehen. Kritische Leser sollen so die Mdglichkeit erhalten, sich anhand der
zitierten Textpassagen selbst ein Urteil tiber Einsteins Erkenntnistheorie zu bilden.
Es wird dann hoffentlich auch deutlich werden, dal} die dargestellten Widersprii-
che nicht auf meiner Interpretation, sondern auf seinen eigenen Gedanken beru-
hen.

(1) Vor der PreuBischen Akademie der Wissenschaften in Berlin hielt Einstein
1921 einen Festvortrag iiber Geometrie und Erfahrung.”® In diesem Vortrag hat er
seine wissenschaftstheoretischen Uberzeugungen wohl zum ersten Mal im Zu-
sammenhang formuliert.

,,.Die Mathematik genieBt vor allen anderen Wissenschaften aus einem Grunde
ein besonderes Ansehen: ihre Sétze sind absolut sicher und unbestreitbar, wih-
rend die aller anderen Wissenschaften bis zu einem gewissen Grade umstritten
und stets in Gefahr sind, durch neuentdeckte Tatsachen umgestoflen zu werden.
Trotzdem braucht der auf einem anderen Gebiet Forschende den Mathematiker
noch nicht zu beneiden, wenn sich seine Sitze nicht auf Gegenstinde der Wirk-
lichkeit, sondern nur auf solche unserer bloBen Einbildung bezdgen. Denn es
kann nicht wundernehmen, dal man zu iibereinstimmenden logischen Schluf3fol-
gerungen kommt, wenn man sich iiber die fundamentalen Sitze (Axiome) sowie
iiber die Methoden geeinigt hat, mittels welcher aus diesen fundamentalen Sitzen
andere Sétze abgeleitet werden sollen. Aber jenes grofle Ansehen der Mathematik
beruht andererseits darauf, dal3 die Mathematik es auch ist, die den exakten Na-
turwissenschaften ein gewisses Mall von Sicherheit gibt, das sie ohne Mathema-
tik nicht erreichen konnten.

An dieser Stelle taucht nun ein Rétsel auf, das Forscher aller Zeiten so
viel beunruhigt hat. Wie ist es méglich, daf3 die Mathematik, die doch ein von al-
ler Erfahrung unabhdngiges Produkt des menschlichen Denkens ist, auf die Ge-
genstdnde der Wirklichkeit so vortrefflich pafst? Kann denn die menschliche Ver-
nunft ohne Erfahrung durch bloBes Denken Eigenschaften der wirklichen Dinge
ergriinden?

Hierauf ist nach meiner Ansicht kurz zu antworten: Insofern sich die Scit-
ze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht sicher, und inso-
fern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit. Die volle Klar-
heit scheint mir erst durch diejenige Richtung der Mathematik Besitz der Allge-
meinheit geworden zu sein, die unter dem Namen ,Axiomatik’ bekannt ist. Der
von der Axiomatik erzielte Fortschritt besteht ndmlich darin, dal durch sie das
Logisch-Formale vom sachlichen bzw. anschaulichen Gehalt sauber getrennt
wurde; nur das Logisch-Formale bildet gemil3 der Axiomatik den Gegenstand der
Mathematik, nicht aber der mit dem Logisch-Formalen verkniipfte anschauliche
oder sonstige Inhalt.

Betrachten wir einmal von diesem Gesichtspunkt aus irgendein Axiom
der Geometrie, etwa das folgende: Durch zwei Punkte des Raumes geht stets eine

3 Albert Einstein, Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991), S. 196ff.
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und nur eine Gerade. Wie ist dies Axiom im élteren und im neueren Sinn zu in-
terpretieren?

Altere Interpretation: Jeder weil, was eine Gerade ist und was ein Punkt
ist. Ob dies Wissen aus einem Vermdgen des menschlichen Geistes oder aus der
Erfahrung, aus einem Zusammenwirken beider oder sonstwoher stammt, braucht
der Mathematiker nicht zu entscheiden; er iiberldBt diese Entscheidung dem Phi-
losophen. Gestiitzt auf diese vor aller Mathematik gegebene Kenntnis ist das ge-
nannte Axiom sowie alle anderen Axiome evident, d.h. es ist der Ausdruck fiir
einen Teil dieser Kenntnis a priori.

Neuere Interpretation: Die Geometrie handelt von den Gegensténden, die
mit den Worten Gerade, Punkt usw. bezeichnet werden. Irgendeine Kenntnis oder
Anschauung wird von diesen Gegenstinden nicht vorausgesetzt, sondern nur die
Giltigkeit jener ebenfalls rein formal, d.h. losgeldst von jedem Anschauungs-
und Erlebnisinhalte aufzufassenden Axiome, von denen das genannte ein Beispiel
ist. Diese Axiome sind freie Schopfungen des menschlichen Geistes. Alle anderen
geometrischen Sétze sind logische Folgerungen aus den (nur nominalistisch auf-
zufassenden) Axiomen. Die Axiome definieren erst die Gegenstinde, von denen
die Geometrie handelt. Schlick hat die Axiome deshalb in seinem Buche iiber Er-
kenntnistheorie sehr treffend als ,implizite Definitionen’ bezeichnet.

Diese von der modernen Axiomatik vertretene Auffassung der Axiome
sdubert die Mathematik von allen nicht zu ihr gehorigen Elementen und beseitigt
so das mystische Dunkel, welches der Grundlage der Mathematik vorher anhafte-
te. Eine solche gereinigte Darstellung macht es aber auch evident, dafs die Ma-
thematik als solche weder tiber Gegenstinde der anschaulichen Vorstellung noch
iiber Gegenstinde der Wirklichkeit etwas auszusagen vermag. Unter ,Punkt’,
,Gerade’ usw. sind in der axiomatischen Geometrie nur inhaltsleere Begriffs-
schemata zu verstehen. Was ihnen Inhalt gibt, gehort nicht zur Mathematik.

Andererseits ist es aber doch sicher, da3 die Mathematik tiberhaupt und
im speziellen auch die Geometrie ihre Entstehung dem Bediirfnis verdankt, etwas
zu erfahren iiber das Verhalten wirklicher Dinge. Das Wort Geometrie, welches
ja ,Erdmessung’ bedeutet, beweist dies schon. Denn die Erdmessung handelt von
den Moglichkeiten der relativen Lagerung gewisser Naturkdrper zueinander,
ndmlich von Teilen des Erdkdrpers, Mef3schniiren, MeBlatten usw. Es ist klar,
dal das Begriffssystem der axiomatischen Geometrie allein liber das Verhalten
derartiger Gegenstinde der Wirklichkeit, die wir als praktisch-starre Korper be-
zeichnen wollen, keine Aussage liefern kann. Um derartige Aussagen liefern zu
konnen, muf3 die Geometrie dadurch ihres nur logisch-formalen Charakters ent-
kleidet werden, daf3 den leeren Begriffsschemen der axiomatischen Geometrie er-
lebbare Gegenstinde der Wirklichkeit (Erlebnisse) zugeordnet werden. Um dies
zu bewerkstelligen, braucht man nur einen Satz zuzufiigen:

Feste Korper verhalten sich beziiglich ihrer Lagerungsmoglichkeiten wie
Koérper der euklidischen Geometrie von drei Dimensionen, dann enthalten die
Sdtze der euklidischen Geometrie Aussagen iiber das Verhalten praktisch starrer
Korper.

Die so ergédnzte Geometrie ist offenbar eine Naturwissenschaft; wir kon-
nen sie geradezu als den &dltesten Zweig der Physik betrachten. Ihre Aussagen be-
ruhen im wesentlichen auf Induktion aus der Erfahrung, nicht aber nur auf logi-
schen Schliissen. Wir wollen die so ergédnzte Geometrie ,praktische Geometrie’
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nennen und sie im folgenden von der ,rein axiomatischen Geometrie’ unterschei-
den. Die Frage, ob die praktische Geometrie der Welt eine euklidische sei oder
nicht, hat einen deutlichen Sinn, und ihre Beantwortung kann nur durch die Er-
fahrung geliefert werden. Alle Langenmessung in der Physik ist praktische Geo-
metrie in diesem Sinne, die geoditische und astronomische Lingenmessung
ebenfalls, wenn man den Erfahrungssatz zu Hilfe nimmt, da3 sich das Licht in
gerader Linie fortpflanzt, und zwar in gerader Linie im Sinne der praktischen
Geometrie.” (Meine Hervorhebungen.)

Der Text 14Bt erkennen, daf} Einstein die axiomatische Methode der euklidischen
Geometrie unmittelbar und unverindert, also gewissermalen ,eins zu eins’ auf die
Physik tibertragen wollte. Das Hinzufiligen eines einzigen weiteren Axioms, ndm-
lich der Aussage, dal} ,,feste Korper ... sich beziiglich ihrer Lagerungsmdoglichkei-
ten wie Korper der euklidischen Geometrie von drei Dimensionen (verhalten)”,
sollte die nichtempirische axiomatische Wissenschaft der Geometrie in die empi-
rische axiomatische Wissenschaft der Physik verwandeln.

Weniger deutlich zeigt der Textausschnitt, wie die empirische Erkenntnis
der Naturgesetze, die die Physik lehrt, nach Einsteins Vorstellung gewonnen wird.
Einstein sagt zwar, dal} ,,ihre Aussagen ... im wesentlichen auf Induktion aus der
Erfahrung, nicht aber nur auf logischen Schliissen (beruhen)”. Dies deutet an, daf3
er die Induktion aus der Erfahrung (wohl) als eine mogliche Form der logischen
SchluB3folgerung ansah. Aber mehr sagt er zu dieser Frage nicht. Er macht nicht
deutlich, wie Humes Argument iiberwunden werden konnte, also das logische
Problem, das sich daraus ergibt, da3 die Induktion aus Erfahrungsséitzen keine
Schliisse ermdglicht, die liber die Erfahrung hinausreichen. Vielmehr verweist er
letztlich doch auf die Erfahrung, ohne zu erkldren, durch welche gedankliche Ope-
ration aus der begrenzten Erfahrung, die Menschen nur haben konnen, eine
Kenntnis unbegrenzt giiltiger Naturgesetze gewonnen werden kann. Auch im wei-
teren Text des Aufsatzes wird die Frage nicht beantwortet.

(2) In einem spdteren Vortrag, hat Einstein dasselbe Thema noch ausfiihrlicher
behandelt. Im Rahmen der schon erwihnten Herbert Spencer Lecture sprach er
1933 in Oxford iiber das Thema Zur Methodik der theoretischen Physik. Die nach-
folgenden Passagen entstammen dem deutschen Urtext, den Einstein fiir den Vor-
trag ins Englische iibersetzen lieB.*

,,Wir wollen hier einen fliichtigen Blick auf die Entwicklung des theoretischen
Systems werfen und dabei unser Hauptaugenmerk auf die Beziehung des theore-
tischen Inhaltes zur Gesamtheit der Erfahrungstatsachen richten. Es handelt sich
um den ewigen Gegensatz der beiden unzertrennlichen Komponenten unseres
Wissens, Empirie und Ratio, auf unserem Gebiet.

3% Der deutsche Text ist in: Albert Einstein, Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991), S. 185ff,
ohne Fundstellenangabe wiedergegeben. Dem Herausgeber scheint nicht bekannt gewesen zu sein,
daB es sich um den deutschen Urtext des englischen Vortrags handelte.
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Wir verehren in dem alten Griechenland die Wiege der abendldndischen
Wissenschaft. Hier wurde zum ersten Mal das Gedankenwunder eines logischen
Systems geschaffen, dessen Aussagen mit solcher Schérfe auseinander hervor-
gingen, daB} jeder der bewiesenen Sétze jedem Zweifel entriickt war - Euklids
Geometrie. Dies bewunderungswiirdige Werk der Ratio hat dem Menschengeist
das Selbstvertrauen fiir seine spiteren Taten gegeben. Wen dies Werk in seiner
Jugend nicht zu begeistern vermag, der ist nicht zum theoretischen Forscher ge-
boren.

Um aber fiir eine die Wirklichkeit umspannende Wissenschaft reif zu
sein, bedurfte es einer zweiten Grunderkenntnis, die bis zu Kepler und Galilei
nicht Gemeingut der Philosophen geworden war. Durch blofes logisches Denken
vermogen wir keinerlei Wissen iiber die Erfahrungswelt zu erlangen; alles Wis-
sen tiber die Wirklichkeit geht von der Erfahrung aus und miindet in ihr. Rein lo-
gisch gewonnene Sitze sind mit Riicksicht auf das Reale vollig leer. Durch diese
Erkenntnis und insbesondere dadurch, daf3 er sie der wissenschaftlichen Welt
einhdmmerte, ist Galilei der Vater der modernen Physik, ja, der modernen Na-
turwissenschaft iiberhaupt geworden.

Wenn nun aber Erfahrung Anfang und Ende all unseres Wissens um die
Wirklichkeit ist, welches ist dann die Rolle der Ratio in der Wissenschaft?

Ein fertiges System der theoretischen Physik besteht aus Begriffen,
Grundgesetzen, die fiir jene Begriffe gelten sollen, und aus durch logische De-
duktion abzuleitenden Folgesitzen. Diese Folgesitze sind es, denen unsere Ein-
zelerfahrungen entsprechen sollen; ihre logische Ableitung nimmt in einem theo-
retischen Buch beinahe alle Druckseiten in Anspruch.

Dies ist eigentlich genau wie in der euklidischen Geometrie, nur dal} die
Grundgesetze dort Axiome heiflen und man dort nicht davon spricht, daf3 die Fol-
gesitze irgendwelchen Erfahrungen entsprechen sollen. Wenn man aber die euk-
lidische Geometrie als die Lehre von den Moglichkeiten der gegenseitigen Lage-
rung praktisch starrer Korper auffafst, sie also als physikalische Wissenschaft in-
terpretiert und nicht von ihrem urspriinglichen empirischen Gehalt absieht, so ist
die logische Gleichartigkeit der Geometrie und der theoretischen Physik eine
vollstdndige.

Wir haben nun der Ratio und der Erfahrung ihren Platz im System der
theoretischen Physik zugewiesen. Die Ratio gibt den Aufbau des Systems; die Er-
fahrungsinhalte und ihre gegenseitigen Beziehungen sollen durch die Folgesitze
der Theorie ihre Darstellung finden. In der Moglichkeit einer solchen Darstellung
allein liegt der Wert und die Berechtigung des ganzen Systems und im besonde-
ren auch der ihm zugrunde liegenden Begriffe und Grundgesetze. Im iibrigen sind
letztere freie Erfindungen des menschlichen Geistes, die sich weder durch die
Natur des menschlichen Geistes noch sonst in irgendeiner Weise a priori recht-
fertigen lassen.

Die logisch nicht weiter reduzierbaren Grundbegriffe und Grundgesetze
bilden den unvermeidlichen, rational nicht erfal3baren Teil der Theorie. Vornehm-
stes Ziel aller Theorie ist es, jene irreduziblen Grundelemente so einfach und so
wenig zahlreich als méglich zu machen, ohne auf die zutreffende Darstellung ir-
gendwelcher Erfahrungsinhalte verzichten zu miissen.

Die hier skizzierte Auffassung vom rein fiktiven Charakter der Grundla-
gen der Theorie war im 18. und 19. Jahrhundert noch durchaus nicht die herr-
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schende. Sie gewinnt aber immer mehr dadurch an Boden, da3 der gedankliche
Abstand zwischen den grundlegenden Begriffen und Grundgesetzen einerseits
und den mit unseren Erfahrungen in Beziehung zu setzenden Konsequenzen an-
dererseits immer mehr zunimmt, je mehr sich der logische Bau vereinheitlicht, d.
h. auf je weniger logisch von einander unabhingige Elemente man den ganzen
Bau zu stiitzen vermag.

Newton, der erste Schopfer eines umfassenden, leistungsfahigen Systems
der theoretischen Physik, glaubte noch daran, daf} die Grundbegriffe und Grund-
gesetze seines Systems aus der Erfahrung abzuleiten seien. Sein Wort ,hypothe-
ses non fingo’ ist wohl in diesem Sinne zu interpretieren.

In der Tat schien damals den Begriffen Raum und Zeit nichts Problemati-
sches anzuhaften. Die Begriffe Masse, Triagheit und Kraft und ihr gesetzlicher
Zusammenhang schienen der Erfahrung unmittelbar entlehnt zu sein. Ist aber die-
se Basis einmal angenommen, so erscheint der Ausdruck fiir die Gravitationskraft
aus der Erfahrung ableitbar, und es durfte das entsprechende fiir die anderen
Krifte erwartet werden.

Wir sehen allerdings aus Newtons Formulierung, dafl ihm der Begriff
des absoluten Raumes, der den der absoluten Ruhe in sich schloB3, Unbehagen be-
reitete. Er war sich des Umstandes bewuflt, da3 diesem letzteren Begriff in der
Erfahrung nichts zu entsprechen schien. Er fiihlte auch ein Unbehagen bei der
Einfiihrung der Fernkrifte. Aber der ungeheure praktische Erfolg seiner Lehre
mag ihn und die Physiker des 18. und 19. Jahrhunderts verhindert haben, den fik-
tiven Charakter der Grundlagen seines Systems zu erkennen.

Die Naturforscher jener Zeit waren vielmehr zumeist von dem Gedanken
durchdrungen, daf} die Grundbegriffe und Grundgesetze der Physik nicht im logi-
schen Sinne freie Erfindungen des menschlichen Geistes seien, sondern daf3 die-
selben aus den Experimenten durch ,Abstraktion’ - d. h. auf einem logischen
Weg - abgeleitet werden konnten. Die klare Erkenntnis von der Unrichtigkeit die-
ser Auffassung brachte eigentlich erst die allgemeine Relativitétstheorie; denn
diese zeigte, dafl man mit einem von dem Newtonschen weitgehend abweichen-
den Fundament dem einschldgigen Kreis von Erfahrungstatsachen sogar in be-
friedigenderer und vollkommenerer Weise gerecht werden konnte, als es mit
Newtons Fundament mdglich war. Aber ganz abgesehen von der Frage der Uber-
legenheit wird der fiktive Charakter der Grundlagen dadurch véllig evident, daf
zwei wesentlich verschiedene Grundlagen aufgezeigt werden kdnnen, die mit der
Erfahrung weitgehend iibereinstimmen. Es wird dadurch jedenfalls bewiesen, daf3
jeder Versuch einer logischen Ableitung der Grundbegriffe und Grundgesetze der
Mechanik aus elementaren Erfahrungen zum Scheitern verurteilt ist.

Wenn es nun wahr ist, dafy die axiomatische Grundlage der theoretischen
Physik nicht aus der Erfahrung erschlossen, sondern frei erfunden werden mufs,
diirfen wir dann iiberhaupt noch hoffen, den richtigen Weg zu finden? Noch
mehr: Existiert dieser richtige Weg nicht nur in unserer Illusion? Diirfen wir denn
hoffen, von der Erfahrung sicher geleitet zu werden, wenn es Theorien gibt wie
die klassische Mechanik, die der Erfahrung weitgehend gerecht werden, ohne die
Sache in der Tiefe zu erfassen? Hierauf antworte ich mit aller Zuversicht, dal3 es
den richtigen Weg nach meiner Meinung gibt und daB3 wir ihn auch zu finden
vermogen. Nach unserer bisherigen Erfahrung sind wir ndmlich zum Vertrauen
berechtigt, daf die Natur die Realisierung des mathematisch denkbar Einfach-
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sten ist. Durch rein mathematische Konstruktion vermogen wir nach meiner
Uberzeugung diejenigen Begriffe und diejenigen gesetzlichen Verkniipfungen
zwischen ihnen zu finden, die den Schliissel fiir das Verstehen der Naturerschei-
nungen liefern. Die brauchbaren mathematischen Begriffe konnen durch Erfah-
rung wohl nahegelegt, aber keinesfalls aus ihr abgeleitet werden. Erfahrung
bleibt natiirlich das einzige Kriterium der Brauchbarkeit einer mathematischen
Konstruktion fiir die Physik. Das eigentlich schopferische Prinzip liegt aber in
der Mathematik. In einem gewissen Sinne halte ich es also fiir wahr, daf; dem
reinen Denken das Erfassen des Wirklichen moglich sei, wie es die Alten ge-
trdumt haben.” (Meine Hervorhebungen.)

Dieser Text enthilt neben Elementen, die in verdnderter Zusammenstellung aus
Einsteins Vortrag liber Geometrie und Erfahrung schon bekannt waren, auch in-
teressante neue Gedanken.

Das gilt besonders fiir die Rolle, die Einstein der Erfahrung zuweist. Sie
tritt in seiner Theorie zugleich als Ausgangspunkt und als Kriterium der Erkennt-
nis in Erscheinung. Er sagt: ,,Durch bloBes logisches Denken vermogen wir kei-
nerlei Wissen iiber die Erfahrungswelt zu erlangen; alles Wissen {iber die Wirk-
lichkeit geht von der Erfahrung aus und miindet in ihr.” Aber er sagt auch: ,,In
einem gewissen Sinne halte ich es also flir wahr, dal dem reinen Denken das Er-
fassen des Wirklichen mdglich sei, wie es die Alten getraumt haben.”

Wie lassen solche Gedanken sich miteinander vereinbaren? Kann mensch-
liches Wissen reinem Denken entspringen, trotzdem aber von der Erfahrung aus-
gehen? Und wie wird solches Wissen gewonnen? In beiden Vortriagen hat Einstein
es ausdriicklich abgelehnt, ein a priori giiltiges Wissen anzuerkennen.”” Die dem
physikalischen System zugrundeliegenden ,Grundgesetze’ bezeichnet er als ,,freie
Erfindungen des menschlichen Geistes, die sich weder durch die Natur des
menschlichen Geistes noch sonst in irgendeiner Weise a priori rechtfertigen las-
sen.” Trotzdem scheint er aber auch fiir sie die Sicherheit der Mathematik in An-
spruch zu nehmen, denn er behauptet, dal wir ,,durch rein mathematische Kon-
struktion diejenigen Begriffe und diejenigen gesetzlichen Verkniipfungen zwi-
schen ihnen zu finden vermogen, die den Schliissel fiir das Verstehen der Naturer-
scheinungen liefern.” Das scheint sich also auf die ,Grundgesetze’ zu beziehen.
Wie kann aber ein Wissen zugleich frei erfunden sein und auf rein mathemati-
scher Konstruktion beruhen? Wir sehen, Einsteins Texte werfen viele Fragen auf,
die noch einer Antwort bediirfen.

*7 Einsteins Ablehnung eines a priori giltigen Wissens kommt noch deutlicher zum Ausdruck in
Das Raum-, Ather- und Feld-Problem der Physik (1930), in: Albert Einstein, Mein Weltbild, hgg.
v. Carl Seelig (1991), S. 2291f., 231.
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2. Kapitel: Uber die axiomatische Methode

Der Unterschied zwischen Kant und Einstein besteht nicht darin, daf}
der eine einen euklidischen und der andere einen nicht-euklidischen
Raum annahm, sondern vor allem in der Beziehung, die sie zwischen
der Mathematik und der Wirklichkeit herstellten.’

Friedrich Diirrenmatt

Einsteins Gedanken zur Wissenschaftstheorie sind nicht einfach; sie sind im Ge-
genteil oft eher verwirrend. Viele Uberlegungen wirken auf den ersten Blick
durchaus iiberzeugend; bei genauer und kritischer Lektiire erweisen sie sich aber
dann letztlich doch als dunkel und widerspriichlich. Seine Texte lassen also wich-
tige Fragen offen.

Sichtbar wird das allerdings nur fiir den, der sich diesen Texten auch mit
dem notigen Selbstvertrauen ndhert, und das scheint nicht einfach zu sein. Die
Ehrfurcht vor groBen Namen ist oft ibermédchtig. Viele von uns sind jahrzehnte-
lang, oft schon im Elternhaus, jedenfalls aber durch Schule, Presse und Fernsehen
dazu erzogen worden, Finstein vor allem als ein menschliches Wunder anzustau-
nen, als ein fast libernatiirliches Wesen, dessen Leistungen weit jenseits dessen
liegen, was gewohnlichen Sterblichen jemals vergdnnt sein kann. Bevor unsere
eigene Urteilsfahigkeit auch nur die Chance hatte, die anstehenden Probleme we-
nigstens als solche zu erkennen, geschweige denn zu meistern, wurde den meisten
von uns bereits eindringlich beigebracht, die Relativitétstheorie als eine der be-
deutendsten Leistungen des menschlichen Geistes schlechthin und ihren Entdek-
ker Albert Einstein als das grofite Genie des 20. Jahrhunderts anzusehen. Es ist
deshalb nur allzu verstindlich, wenn viele dazu neigen, ihm mit iibertriebenem
Respekt zu begegnen und seine Gedanken als die Erfolgsrezepte einer liberragen-
den wissenschaftlichen Autoritét glaubig hinzunehmen.

Diese unterwiirfige Haltung dient allerdings nicht dem Fortschritt der Wis-
senschaft.*® Fortschritt erfordert geistige Selbstindigkeit. Wir miissen ein eigenes
Urteil wagen, und das bedeutet vor allem, dall wir auch den Irrtum riskieren miis-
sen, selbst auf die Gefahr, uns der Kritik oder sogar der Licherlichkeit auszuset-
zen. Sapere aude! heilit die Devise, die Kant formuliert hat. Der mutige und kriti-
sche Geist der Aufkldrung, den er gefordert hat, darf auch vor Einstein nicht halt
machen. Das sind wir nicht zuletzt dessen eigenem Andenken schuldig. Einstein
war keine Autoritit und wollte keine sein; ihm ging es um den Fortschritt der phy-
sikalischen Wissenschaft. Mit seinem Angriff auf Newton wollte er im Gegenteil

¥ Vgl. dazu besonders Karl Popper, The Myth of the Framework (posthum 1994); The World of
Parmenides (posthum 1998), S. 62ff.
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die Autorititsglaubigkeit in der Wissenschaft gerade bekampfen.” Er wollte sich
auch nicht selbst zum Denkmal stilisieren, sondern wurde durch die Umstidnde
dazu gemacht. Er war Fachmann und besall hohe Kompetenz. Aber auch er konn-
te sich auch irren. Er wufSte auch, daB er sich irren konnte, und hat dies freimiitig
eingerdumt, wo immer er einen Irrtum erkannte.

Wer Einsteins Texte mit dem Mut zu eigener Meinung selbstindig und kri-
tisch durchdenkt, wird schnell feststellen, da3 sie mehr Fragen aufwerfen als sie
beantworten. Das muf} aber nicht bedeuten, dafl sich der Sinn dieser Texte aus
dem Zusammenhang und aus anderen Umsténden nicht dennoch erschlie3en lief3e.
Es ist in der Geschichte menschlicher Ideen nicht ungewdhnlich, dafl die ganze
Tragweite einer wissenschaftlichen Leistung erst vor dem geistigen Hintergrund
ihrer Entstehung sichtbar wird. Wenn wir Einsteins Wissenschaftsverstdndnis na-
her kommen wollen, miissen wir deshalb jetzt versuchen, uns in seine Gedanken-
welt zu versetzen und die Probleme, die er 16sen wollte, so zu sehen, wie sie sich
ithm damals dargestellt haben mogen. Das kann aber nur gelingen, wenn wir auch
beriicksichtigen, welche Kenntnisse er in seiner Zeit schon haben konnte und wel-
ches Wissen ithm damals noch nicht zur Verfiigung stand. Wir miissen also nach
dem geistigen Hintergrund seiner Ideenwelt gewissermallen auch den Erfahrungs-
horizont rekonstruieren, vor dem er zu Beginn des 20. Jahrhunderts seine groflen
Theorien formulierte.

Ein wichtiger Schliissel zum Verstindnis von Einsteins Wissenschafts-
theorie liegt sicher in der besonderen Auffassung von der Bedeutung und den
Anwendungsmoglichkeiten der axiomatischen Methode, die er sich gebildet hatte.
Das haben die zitierten Ausschnitte aus seinen Vortrdgen wohl gezeigt. Seine
Schriften lassen erkennen, daf3 diese Methode seine ganze Weltanschauung bis hin
zu seiner religiosen Einstellung wesentlich beeinflu3t hat. Ohne sie ist Einstein
nicht zu verstehen. Deshalb miissen wir sie zuerst diskutieren.

Die Diskussion wird zeigen, daf Einsteins Verstandnis der axiomatischen
Methode einer wirklich genauen Nachpriifung letztlich nicht standhilt. Das be-
deutet aber nicht, daB seine Gedanken nicht trotzdem einen richtigen und sogar
sehr wichtigen Kern enthielten, den wir bewahren miissen und nach Moglichkeit
weiterentwickeln sollten. Einstein hat mit dem Problem der naturwissenschaftli-
chen Erkenntnis jahrzehntelang geradezu gerungen. Uber die axiomatische Me-
thode hat er besonders lange und tief nachgedacht. Es wire vermessen, wenn wir
annehmen wollten, ein Mann seiner Fiahigkeiten habe alles nur miflverstanden und
zur Losung der Probleme, die ihn jahrzehntelang beschéftigten, gar nichts beitra-
gen konnen.

Ich glaube ganz im Gegenteil, dafl Einstein einen auflerordentlich wichti-
gen, ja geradezu revolutiondren Beitrag zur modernen Erkenntnistheorie der Na-
turwissenschaften geleistet hat. Das eigentliche Problem scheint mir gerade um-
gekehrt darin zu liegen, da3 der Teil seiner Gedanken, den ich fiir richtig halte, so

3'Vgl. Karl Popper, Science, Problems, Aims, Responsibilities (1963), in: The Myth of the Frame-
work (1994), S. 82ff., 91. Vgl. auch Von den Quellen unseres Wissens und unserer Unwissenheit
(1960), Abschn. XV; jetzt in: Vermutungen und Widerlegungen, Bd. 1 (1994), dort S. 2ff., 39.
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originell und so revolutiondr ist, da3 viele Naturwissenschaftler ihn noch heute
nicht verstanden haben,*® wihrend die Fehler, die er ebenfalls gemacht hat, sich
leider allgemein durchsetzen konnten.

1

Worum geht es? Die Axiome einer Wissenschaft sind nach tiberlieferter Auffas-
sung deren Grundwahrheiten, auf denen alle weiteren Erkenntnisse aufbauen. Man
sieht in thnen fundamentale Aussagen, deren Wahrheit als sicher gilt, obwohl sie
ihrerseits weder aus anderen Sdtzen abgeleitet noch sonst bewiesen werden kon-
nen. Als Beispiele solcher Grundwahrheiten dienen regelmifig die Axiome der
euklidischenen Geometrie, also etwa die Aussage, dall die Gerade die kiirzeste
Linie zwischen zwei Punkten ist, oder daf} alle Punkte eines Kreises von dessen
Zentrum gleichweit entfernt sind, oder da3 durch einen auBerhalb einer Gerade
liegenden Punkt nur eine Gerade verlduft, die sich mit der ersten nicht schneidet.
Solche Sétze gelten in der euklidischen Geometrie als unbezweifelbare Wahrhei-
ten, die keiner weiteren Begriindung mehr bediirfen, weil sie, so wird meistens
formuliert, unmittelbar einsichtig sind.

Aus den Axiomen kdnnen im Wege logischer Deduktion andere Sétze ab-
geleitet werden. Eine logisch korrekte Deduktion bewirkt nach allgemeinem Ver-
stdndnis, dal} sich die Wahrheit oder Unwahrheit der Pramissen automatisch und
ausnahmslos auf die aus ihnen gezogene Schlullfolgerung iibertrigt. Wenn also
die Pramissen einer Deduktion aus Axiomen bestehen, deren Wahrheit als voll-
kommen sicher gilt, oder wenn die Pridmissen andere Sitze enthalten, die in lo-
gisch zweifelsfreier Weise aus solchen Axiomen gewonnen wurden, und wenn
auch die logische Operation der Deduktion selbst korrekt durchgefiihrt wurde,
dann, so nimmt man an, darf auch die gezogene Schlulfolgerung in gleicher Wei-
se als vollkommen sicher gelten.

Das bedeutet, dafl alle Folgerungen, die unter Beachtung der Regeln der
Logik aus solchen Axiomen gezogen wurden, ebenso wahr sein miissen, wie die
Axiome selbst. Und auch die Widerspruchsfreiheit und wechselseitige Vereinbar-
keit der gezogenen Schlu3folgerungen untereinander soll sich nach diesem Ver-
staindnis automatisch und von selbst aus der Tatsache ergeben, daf} alle diese
SchluBfolgerungen im Wege korrekter logischer Operationen aus denselben
Axiomen gewonnen wurden. Das folgt einfach daraus, da3 einander widerspre-
chende Aussagen nicht gleichzeitig wahr sein konnen. Fiir die euklidische Geome-
trie konnte David Hilbert dies sogar beweisen."!

Leuchtendes Vorbild dieses axiomatischen Wissenschaftsverstindnisses ist
die euklidische Geometrie mit ihrer unfehlbaren GewiBheit zwingender Beweis-

% Zu den seltenen Ausnahmen zihlt John Eccles; vgl. seine Ausfiihrungen zur schopferischen
Phantasie in: Die Evolution des Gehirns — die Erschaffung des Selbst (1989), S. 370ff.
1 Vgl. dazu Ernest Nagel/James R. Newman, Gédel’s Proof (1959), S. 8ff.
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fiihrung. Seine Anhinger, zu denen Einstein sich ausdriicklich bekannte,** bemii-
hen sich deshalb, ihre Methode auch auf andere Wissenschaften zu iibertragen.
Nach ihrer Vorstellung mufl in einer beliebigen Wissenschaft bei Einsatz der
axiomatischen Methode und bei exakter Ausfiihrung, also unter der Vorausset-
zung, daf} bei der Deduktion selbst keine formalen Fehler unterlaufen, ein System
in sich schliissiger und widerspruchsfreier Aussagen entstehen, dessen Wahrheits-
gehalt allein davon abhéngt, ob die zugrundeliegenden Axiome wahr sind. Cha-
rakteristisch fiir ein solches Wissenschaftsverstindnis ist etwa Wittgensteins The-
se: ,,Die Gesamtheit der wahren Séitze ist die Gesamtheit der Naturwissenschaft
(oder die Gesamtheit der Naturwissenschaften).”” Logische Widerspriiche kann
es in einer so verstandenen axiomatischen Wissenschaft theoretisch gar nicht ge-
ben. Der Irrtum ist deshalb aus dieser Sicht kein notwendiger Bestandteil einer
Wissenschaft, die Fortschritte macht, sondern immer nur als Ausdruck menschli-
cher Schwiche und Unvollkommenheit erklarlich.

11

Es ist allerdings keineswegs selbstverstindlich konnen, dafl dieses am Beispiel der
Geometrie entwickelte axiomatische Wissenschaftsverstdndnis ohne weiteres auch
auf eine empirische Wissenschaft iibertragen werden kann. Im Gegenteil, der An-
satz stoft jedenfalls aus heutiger Sicht sofort auf ein gravierendes Bedenken.
Denn in der Theorie der Logik ist spdtestens seit den grundlegenden Arbeiten von
Whitehead und Russell in thren Principia Mathematica anerkannt, daf3 rein logi-
sche Operationen im Prinzip immer tautologisch sind, weil sie die in den Pramis-
sen bereits enthaltene Information nur neu ordnen, aber nie zu neuen, vorher un-
bekannten Informationen fithren kénnen. Gerade weil die Logik zwingend ist,
mul} alles, was eine logische Schlulfolgerung aussagt, als Information schon in
den Pramissen enthalten gewesen sein aus denen sie gezogen wurde. Der Informa-
tionsgehalt eines Systems von Sdtzen (Aussagen) kann also durch rein logische
Operationen niemals erweitert werden.*

(/) Trifft das zu, dann folgt schon daraus, dal rein logische Operationen nie zu
empirischen Entdeckungen fithren konnen. In Abwandlung von Einsteins beriihm-
tem Satz 148t sich also sagen:

Wenn eine Aussage aus bekannten Pramissen deduziert werden kann, enthélt sie
keine empirischen Entdeckungen, und wenn sie empirische Entdeckungen ent-
hilt, kann sie nicht aus bekannten Pramissen deduziert werden.

“2Vgl. den oben zitierten Textabschnitt, Kap. 7, 11,1 (S. 32).

# Ludwig Wittgenstein, Tractatus Logico-Philosphicus (1922), Abschn. 4.11.

# Vgl. Alfred North Whitehead / Bertrand Russell, Principia Mathematica (1910 ), bes. Appendix
C, Truth-Functions and Others.
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Fiir eine empirische Wissenschaft wie die Physik sollte also, wenn sie Neues ent-
decken will, ein solches axiomatisches Wissenschaftsverstdndnis von vornherein
nicht in Frage kommen. Wer das anders sehen mochte, miifite sich eigentlich zu-
nichst mit Whiteheads und Russells Theorie der Logik auseinandersetzen.

Die Textpassagen aus Einsteins Vortrdgen tiber Geometrie und Erfahrung
sowie Zur Methodik der theoretischen Physik, die ich im vorigen Kapitel zitiert
habe, lassen trotzdem klar erkennen, dal3 die dargestellte axiomatische Auffassung
auch seinem Wissenschaftsverstindnis entsprach. Einstein sah die Physik als eine
Gesamtheit von wahren Aussagen an, also als eine Gesamtheit von teils bekann-
ten, teils unbekannten und deshalb noch zu erforschenden, aber jedenfalls ur-
spriinglich wahren und in sich widerspruchsfreien Sdtzen, die im Wege der De-
duktion aus einigen wenigen Aussagen gewonnen werden, die er als ,Grundgeset-
ze’ bezeichnete. Die reine Geometrie war zwar nach seiner Vorstellung ,,ein von
aller Erfahrung unabhdngiges Produkt des menschlichen Denkens” und deshalb
auf ,,das Logisch-Formale” beschrinkt. Sie konnte aber ,ihres nur logisch-
formalen Charakters dadurch entkleidet werden, da3 den leeren Begriffsschemen
der axiomatischen Geometrie erlebbare Gegenstdnde der Wirklichkeit (Erlebnisse)
zugeordnet werden.” Zu diesem Zweck, so glaubte Einstein, mufite den wenigen
grundlegenden Axiomen der Geometrie nur ein einziges weiteres Axiom hinzuge-
fiigt werden, ndmlich der Satz:

»Feste Korper verhalten sich beziiglich ihrer Lagerungsmdoglichkeiten wie Korper
der euklidischen Geometrie von drei Dimensionen; dann enthalten die Sitze der
euklidischen Geometrie Aussagen tliber das Verhalten praktisch starrer Korper.”

Mit dieser Erweiterung um ein einziges zusitzliches Axiom sollte die nichtempiri-
sche axiomatische Wissenschaft der Geometrie in die empirische axiomatische
Wissenschaft der Physik transformiert werden.* Leser, die mit Einsteins physika-
lischen Theorien vertraut sind, werden den gedanklichen Zusammenhang zwi-
schen seinem Wissenschaftsbild und den Transformationsgleichungen der Relati-
vitdtstheorie sicher bemerken.

(2) Einsteins Texten 148t sich auch entnehmen, dal dieses axiomatische Wissen-
schaftsverstindnis, dem er anhing, nicht nur seine Methode der Forschung, son-
dern sogar sein Forschungsziel selbst beeinflulte. Darin trat aus seiner Sicht ein
wichtiger Unterschied zwischen der Experimentalphysik und der erst kiirzlich
emanzipierten theoretischen Physik zutage.

* Einstein hat diese Vorstellung auch bei verschiedenen anderen Gelegeheiten zum Ausdruck
gebracht. Vgl. z. B. den Artikel Was ist Relativitdtstheorie (1919) in: Albert Einstein, Mein Welt-
bild, hgg. v. Carl Seelig (1991) S. 209ff., 215; sowie Das Raum-, Ather- und Feld-Problem der
Physik (1930), aaO S. 229ff., 233. - Karl Popper hielt Einsteins Ansatz fiir méglich. Vgl. seine
Logik der Forschung (1934), Abschn. 17; ich habePoppers Ansatz im Anhang I am Ende des
Buchs néher erortert (S. 173).
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Ein Experimentalphysiker des 19. Jahrhunderts, in dem Einstein aufge-
wachsen war, hétte seine Aufgabe beispielsweise darin sehen konnen, die Phino-
mene der Elektrizitdt zu erforschen. Er hitte dann vielleicht experimentelle An-
ordnungen ersonnen, um unter unterschiedlichen Bedingungen die wechselseiti-
gen Abhéngigkeiten von elektrischer Spannung, Stromstirke und Widerstand zu
messen, und wére so schlieBlich zur Formulierung des Ohmschen Gesetzes ge-
langt, nach welchem die Stromstirke dem Quotienten von Spannung und Wider-
stand entspricht (/ = U/R).

Solche Bemiihungen hat Einstein immer anerkannt. Sie waren aus seiner
Sicht ein notwendiger, ja wichtiger Bestandteil der physikalischen Forschung.
Aber nach seiner Uberzeugung waren sie keineswegs das oberste Ziel der Wissen-
schaft, jedenfalls nicht das oberste Ziel der theoretischen Physik. In der theoreti-
schen Physik ging es ihm nicht um die Entdeckung neuer physikalischer Effekte
oder um die Anwendung der Naturgesetze auf neue Sachverhalte. Die Anwendung
war zwar insofern wichtig, als sich aus ihr ergeben muflte, ob die Prinzipien, die
die theoretische Physik entwickelt hatte, der Wirklichkeit auch entsprachen. Denn
»alles Wissen tiber die Wirklichkeit geht von der Erfahrung aus und miindet in
ihr.” Ein Widerspruch zum Erfahrungswissen durfte also nicht auftreten. Die ei-
gentliche und wichtigste Aufgabe der theoretischen Physik lag aber in der Auf-
deckung noch tieferer und weit bedeutenderer Wahrheiten. Sie sollte ndmlich die
unabhingigen ,Grundgesetze’ der Wissenschaft erforschen und diese ,,so einfach
und so wenig zahlreich als mdglich ... machen,” allerdings immer nur unter der
Bedingung, deshalb nicht ,,auf die zutreffende Darstellung irgendwelcher Erfah-
rungsinhalte verzichten zu miissen.” Auch wenn also die Gedanken des theoreti-
schen Physikers dem System galten, blieb doch die Erfahrung unter allen Um-
stainden der oberste Richter.

Der Ansatz zeigt, da3 die Aufdeckung von Erfahrungsinhalten nach Ein-
steins Wissenschaftsverstindnis nicht das primédre Forschungsziel der theoreti-
schen Physik, sondern ein Kriterium war, an dem die Ergebnisse ihrer Forschung
zu messen waren. Sie war kein Zweck, sondern vielmehr ein Mittel, um das wei-
tergehende Ziel zu verwirklichen. Dieses weitergehende Ziel lag darin, die ge-
meinsamen Prinzipien, die den bekannten Erfahrungen zugrundeliegen, zu ent-
decken und immer weiter zu reduzieren. In einem anderen Vortrag hat er einmal
formuliert:

»Hochste Aufgabe der Physiker ist also das Aufsuchen jener allgemeinsten ele-
mentaren Gesetze, aus denen durch reine Deduktion das Weltbild zu gewinnen
ist. Zu diesen elementaren Gesetzen fiithrt kein logischer Weg, sondern nur die
auf Einfithlung in die Erfahrung sich stiitzende Intuition.“*°

% Albert Einstein, Prinzipien der Forschung, Rede zum 60. Geburtstag von Max Planck, in: Albert
Einstein, Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991), S. 175ff., 178.
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Aus den ,Grundgesetzen’ der Natur, die auf diesem Wege erschlossen werden
sollten, mufte dann nach seiner Vorstellung ohnehin alles weitere von selbst fol-
gen. Denn, so glaubte er,

,»hach unserer bisherigen Erfahrung sind wir ... zum Vertrauen berechtigt, daf die
Natur die Realisierung des mathematisch denkbar Einfachsten ist. Durch rein ma-
thematische Konstruktion vermdgen wir ... diejenigen Begriffe und diejenigen
gesetzlichen Verkniipfungen zwischen ihnen zu finden, die den Schliissel fiir das
Verstehen der Naturerscheinungen liefern. ... Das eigentlich schopferische Prin-
zip liegt ... in der Mathematik.”*’

Dieses ,,mathematisch denkbar Einfachste” konnen nach den vorausgegangenen
Erkldrungen nur die dem System zugrundeliegenden Axiome sein.

In Einsteins Vorstellung war also die ganze Physik ein komplexes System
teils bekannter, teils noch zu entdeckender wahrer Aussagen, denen ein gemein-
sames, der Menschheit aber leider noch weitgehend unbekanntes Prinzip zugrun-
deliegt. Wir kénnen uns sein Wissenschaftsbild vielleicht anschaulich machen,
indem wir das Gebiet der Physik insgesamt, bekannt oder unbekannt, mit einem
sehr groflen und sehr kunstvollen Teppich vergleichen, von dem wir zwar einzelne
Flecken sehen und fassen konnen, ohne aber bisher das Grundmuster zu erkennen,
nach dem er gekniipft wurde. Hétten wir dieses erst einmal erkannt, dann konnten
wir auch die noch fehlenden Fliachen ohne Schwierigkeit ergdnzen. Die spezielle
Relativitétstheorie hatte uns zwar ein kleines Element dieses Grundmusters verra-
ten, nicht zuletzt im Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und in der
Formel e = mcz, die sich, wie Einstein glaubte, aus ihren Gleichungen unmittelbar
ergeben hatte.* Und in der allgemeinen Relativititstheorie waren durch die Er-
weiterung der Anwendung auf alle Formen der Bewegung, also auch auf die be-
schleunigte Bewegung, noch allgemeinere Prinzipien erkennbar geworden. Aber
das wirklich universelle Prinzip, das allem zugrundelag. hatte sich noch nicht of-
fenbart.

Deshalb hitte erst die allgemeine Feldtheorie, nach der Einstein in fast vier
Jahrzehnten suchte, dann zu noch grundlegenderen Prinzipien, ja, wie er hoffte,
schlieBlich sogar zu der letzten ,Weltformel’ fithren sollen, die allen physikali-
schen Wahrheiten zugrundeliegen muflte. Damit wire das eine fundamentale Axi-
om, also ,,die Realisierung des mathematisch denkbar Einfachsten* in der Natur
erkannt und die weitere Vollendung des axiomatischen Gebédudes der theoreti-
schen Physik so einfach gewesen, wie die Vollendung eines Teppichs, dessen
Grundmuster bekannt ist. Der Gewinn fiir die Wissenschaft mufite unermef3lich
sein, wenn anstelle miihselig tastender Einzelschritte mit einem Schlag das Prinzip
des Ganzen sichtbar wire und wir die fehlenden Teile durch reine Deduktion er-
génzen konnten.

S, 0. Kap. LI, 2 (S. 34, 37).
* Dazu ndher unten Kap. 3, I, 2 (S. 66f.).
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Einsteins Bild der wissenschaftlichen Forschung war also nicht an einzel-
nen physikalischen Entdeckungen orientiert, die sich praktisch anwenden lassen
und das Leben erleichtern, und die deshalb auch wirtschaftliche Erfolge nach sich
ziehen. Radiowellen, Laserstrahlen oder dergleichen interessierten ihn allenfalls
am Rande. Er hat die praktische Anwendung der Physik nie ernsthaft gesucht, den
auf ihr beruhenden wirtschaftlichen Erfolg kaum.*’ Sein Ziel war nicht das breite
Detailwissen, sondern die Tiefe der wissenschaftlichen Erkenntnis. Der Wissen-
schaftler, der die groflen, einheitlichen und tragenden Prinzipien der Wissenschaft
aufdeckt, aus denen dann wieder andere Erkenntnisse folgen, war sein Ideal.

Wir werden spiter sehen, dal er auch damit in seiner Zeit keineswegs al-
lein stand. Max Planck hing &hnlichen Vorstellungen an, und wir diirfen sicher
annehmen, daf} sie einem Wissenschaftsbild entsprachen, das damals in der Phy-
sik, jedenfalls in der theoretischen Physik, weit verbreitet war. Sonst hétte Ein-
stein es wohl kaum als so selbstverstindlich vorausgesetzt.

17

Zuriick zur axiomatischen Methode. Einsteins Vorstellung, eine ,exakte’ Wissen-
schaft miisse von zuverldssig gesicherten Grundlagen ausgehen, um von dort aus
sozusagen more geometrico zu neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen vorzu-
dringen, war in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts durchaus nicht ungewohn-
lich. Gerade in der Physik entsprach sie einer unter Physikern und Mathematikern
als vollig selbstverstidndlich vorausgesetzten Meinung - so selbstverstindlich, da3
sie, von seltensten Ausnahmen abgesehen,™ zu Einsteins Zeit iiberhaupt nicht in
Frage gestellt wurde. Sie beruhte auf der jahrtausendealten Faszination der eukli-
dischen Geometrie, zu der auch Einstein sich wiederholt und ausdriicklich bekannt
hat. Ich erinnere an seine Worte:

»Wen dies Werk in seiner Jugend nicht zu begeistern vermag, der ist nicht zum

theoretischen Forscher geboren”.”!

(1) Die Wurzeln dieser Uberzeugung liegen tief in der Geschichte. Seit Aristoteles
war, von wenigen Ausnahmen abgesehen, jeder Philosoph, der sich mit Erkennt-
nistheorie befafite, davon ausgegangen, da3 wirkliche Erkenntnis nur von wirklich
zuverléssig gesicherten Grundlagen ausgehen kann, auf denen sie, methodisch und
nach festen Regeln vorgehend, Schritt fiir Schritt, Stein fiir Stein mit groBtmdogli-
cher Sorgfalt das groBe Gebdude der Wissenschaft errichtet. Das galt als so

¥ Ganz immun scheint auch Einstein gegeniiber den Versuchungen des Geldes nicht gewesen zu
sein. Vgl. Albrecht Folsing, Albert Einstein - Eine Biographie, 2. Aufl. (1993), S. 446ft, 450ff.

>0 Zu diesen zihlte insbesondere Henri Poincaré mit seinem Werk Wissenschaft und Hypothese
(1906).

>! Albert Einstein, Zur Methodik der theoretischen Physik, in: Albert Einstein, Mein Weltbild, hgg.
v. Carl Seelig (1991), S. 185; zitiert oben in Kap. 7, 11,2 (S. 35).



- 46 -

selbstverstindlich, daB3 die Voraussetzung kaum je in Frage gestellt wurde. Man
nahm an, jeder einzelne Schritt der wissenschaftlichen Erkenntnis miisse sich nach
solchen Regeln vollziehen und insofern ,gerechtfertigt” werden. Der Meinungs-
streit in der Erkenntnistheorie betraf deshalb jahrhundertelang weniger den Vor-
gang des wissenschaftlichen Erkennens selbst, als vielmehr die Frage, woraus die
Fundamente bestehen, auf denen das Gebdude errichtet wird. Den einen waren es
die Gesetze der Logik, die auch als ,Denkgesetze’ bezeichnet wurden und ein a
priori richtiges Wissen begriinden sollten; den anderen war es die Erfahrung oder
die Intuition. Aber unter dem iiberwiltigenden Eindruck der Uberzeugungskraft
der euklidischen Geometrie waren die meisten Philosophen sich jedenfalls in dem
Punkt einig, dall nur feste und wirklich zuverldssig gesicherte Fundamente zum
Ausgangspunkt wissenschaftlicher Erkenntnis taugen.

Besonders Descartes (1596 - 1650) hat die Gedankenwelt der européischen
Philosophie in diesem Sinne geprégt. hm selbst war es gelungen, die Methoden
der Algebra auf die euklidische Geometrie zu iibertragen und so eine Vorstufe der
heutigen analytischen Geometrie zu entwickeln, die sich gerade zur Darstellung
physikalischer Prozesse vorziiglich eignete. Dieser grof3e Erfolg konnte ihn nur in
dem Eindruck bestérken, die axiomatische Methode miisse universell giiltig sein.
Seine Forderung, jeder Erkenntnis nur die von allen Irrtlimern gereinigte, klare,
deutliche, intuitive und unterscheidbare Anschauung, die perceptio clara et di-
stincta, zugrundezulegen, ist aus dieser Sicht naheliegend. Sie bringt auch den
axiomatischen Ansatz seiner Erkenntnistheorie klar zum Ausdruck. Und sein Vor-
schlag, die gesicherte und zuverlissige Erkenntnis cogito ergo sum als Ausgangs-
punkt zu wihlen, war nichts anderes als ein Versuch, das eine grundlegende, intui-
tiv einsichtige und deshalb unbezweifelbare Axiom zu formulieren, auf dem jede
wahre Erkenntnis beruhen mufite. Mit ihr sollte die gesamte empirische Wissen-
schaft auf ein den Axiomen der Geometrie vergleichbares, ,absolut sicheres und
unbestreitbares’ Fundament gestellt werden.

Descartes’ EinfluB auf die europiische Philosophie war unermeBlich.” In
dem dargelegten axiomatischen Ansatz sind ihm selbst Philosophen gefolgt, die
sonst in fast allen Punkten anderer Meinung waren. Thomas Hobbes (1588 -
1679), der ihn noch personlich kannte, war von seiner Methode tief beeindruckt;
das stufenweise Vorgehen von Geometrie und Mathematik erschien ihm schlecht-
hin als Vorbild jeder Wissenschaft, und ihre Grundlage war die Definition. Spino-
za (1632 - 1677) wollte sogar die Ethik auf eine axiomatische Grundlage stellen.”
Leibniz (1646 - 1716) sah die Regeln der Logik als a priori giiltiges Wissen an,
von dem die Erkenntnis der Natur auszugehen hatte, und erklérte den Irrtum allein
aus menschlicher Unvollkommenheit.>* Selbst Kant (1724 - 1804), der als einzi-

52 Zu Descartes Einfluf vgl. besonders Karl Popper in: Karl Popper / John C. Eccles, Das Ich und
sein Gehirn (1977), S. 220ff.

>3 Besonders in seiner Ethica Ordine Geometrico demonstrata (posthum 1677).

¥ Vgl. z. B. Gottfried Wilhelm Leibniz, Nouveaux essais sur [ 'entendement humain (1704), dort
Buch IV Kap. II, ‘Des degrés de nostre connoissance’, wo er zwischen ‘Vernunftwahrheiten’ Und
‘Tatsachenwahrheiten’ unterscheidete, sowie Kap. XX, ‘De l'erreur’.
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ger etwa seit 1770 in seinen groflen vernunftkritischen Schriften einen grundsétz-
lich anderen Ansatz verfolgte, glaubte trotzdem ohne ein a priori giiltiges Wissen
nicht auskommen zu kénnen, und bewahrte darin noch ein letztes Rudiment des
axiomatischen Denkansatzes, auf das ich spiter zuriickkommen werde.” Die gro-
Ben angelsdchsischen Empiristen Bacon (1561 — 1626), Locke (1632 - 1704) und
Hume (1711 - 1776) gingen zwar insofern andere Wege, als nach ihren Theorien
kein a priori giiltiges Wissen, sondern die Erfahrung Grundlage der Erkenntnis
sein sollte. Auch sie unterstellten aber damit, dafl das Wissen, auf dem die Wis-
senschaft autbauen sollte, ein - eben durch die Erfahrung - zuverldssig gesichertes
Wissen sein muflte, und gerieten so in die logischen Turbulenzen des Induktivis-
mus, die wir im ersten Kapitel gesehen haben. Der Wechsel des Standpunktes, den
sie vollzogen, dnderte nichts an den logischen Prinzipien der axiomatischen Me-
thode. Selbst Karl Popper (1902 — 1994) hat sich trotz seines Ausgangs von der
Kantschen Theorie manchmal nur schwer von den kartesischen Denkansdtzen
geldst und hat dies wohl auch selbst so gesehen.™

Wie stark Descartes” EinfluB3 auch in der theoretischen Physik des 19. und
20. Jahrhunderts noch gewesen sein muf3, 146t sich an einem Vortrag {iber Sinn
und Grenzen der exakten Wissenschaft ermessen, den Max Planck 1941 in Berlin
hielt. Planck stellte die Frage, wie fiir den ,,Aufbau der exakten Wissenschaft* ein
Ausgangspunkt zu gewinnen sei, ,,der jeder Kritik gegeniiber standhélt™, und fuhr
dann fort:

“Mit anderen Worten: wir miissen unser Augenmerk richten nicht auf das, was
wir gerne wissen mochten, sondern zunéchst einmal auf das, was wir sicherlich
wissen. - Was ist nun unter allem, was wir wissen und was wir uns gegenseitig
mitteilen konnen, das allersicherste, das, was nicht dem geringsten Zweifel unter-
liegt? Darauf gibt es nur eine einzige Antwort: es ist das, was wir selber an unse-
rem eigenen Leibe erfahren.*>’

Das war - mitten im 20. Jahrhundert und von einem der beriihmtesten Wissen-
schaftler seiner Zeit formuliert - nichts anderes als das cogito ergo sum der karte-
sischen Lehre, ndmlich das eine intuitiv einsichtige und deshalb unbezweifelbare
Axiom, das allem zugrundelag. Man hitte nach Max Plancks Text annehmen kon-
nen, die Erkenntnistheorie sei vor 300 Jahren stehengeblieben.

> Nach Poppers Interpretation war Kant von Newtons Theorie so iiberzeugt, daB er einen Zweifel
nicht fiir moglich hielt. Vgl. Karl Popper, Uber die Eigenart von philosophischen Problemen und
tiber ihre Wurzeln in der Naturwissenschaft (1952), in: Karl Popper, Vermutungen und Widerle-
gungen (1994), Bd. 1, S. 96ff., 135f.; ders., Uber die Stellung der Erfahrungswissenschaft und der
Metaphysik (1957/1958), aaO, S. 2691f., 2771t.

>0 Vgl. z.B. Beyond the Search for Invariants (1965), in: Karl Popper, The World of Parmenides
(posthum 1998), S. 146ff., wo er im Abschnitt iiber ,Knowledge without Foundations’ (S.152f.)
darlegt, wie er erst kiirzlich durch Imre Lakatos zu der Uberzeugung gefiihrt worden sei, daf selbst
die Mathematik keine ,Grundlagen’ (,foundations’) habe. Dazu néher unten Anhang 1, Abschn. I/
(S. 172ff., 176ft.).

>" Max Planck, Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft (1941), in: Vortrige und Erinnerun-
gen, 5. Aufl. (1949), S. 363ft.
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Auch die Trennungslinie zwischen Logik und Mathematik auf der einen
und empirischer Wissenschaft auf der anderen Seite wurde anders gezogen, als
wir sie heute ziehen wiirden. In der modernen Wissenschaftstheorie erscheint die
scharfe Unterscheidung zwischen einer Aussage und ihrem Gegenstand als (hof-
fentlich) selbstverstindlich; aber zu Beginn des 20. Jahrhunderts war das durchaus
nicht in gleichem MaBe der Fall. Diese Unterscheidung ist eigentlich eine Entdek-
kung, die wir vor allem den Pincipia Mathematica von Whitehead und Russell
(1910) und Alfred Tarskis Trennung verschiedener Sprachebenen, von ihm als
,Sprache’ und ,Metasprache’ bezeichnet, verdanken.

Als Einstein seine spezielle Relativititstheorie formulierte und die zitierten
Vortrage hielt, waren solche Abgrenzungen noch unbekannt. Man vertraute der
seit Leibniz und Kant iiberlieferten Unterscheidung zwischen Erkenntnis a priori
und a posteriori und zwischen ,analytischen Urteilen’, die sich auf das Subjekt
des Satzes bezogen, und ,synthetischen Urteilen’, die ihm durch das Pradikat neu
hinzugefiigt wurden. Diese eher formale Abgrenzung, die mehr an den AuBerlich-
keiten des Satzbaus als am Gegenstand der Erkenntnis ansetzte, war wenig an-
schaulich und dementsprechend kaum geeignet, ein allgemeines Verstindnis flir
den Unterschied zwischen Axiomatik und Empirie zu wecken.

Deshalb war der Glaube an die axiomatische Methode zu Einsteins Zeit
durchaus nicht ungewohnlich. Im Gegenteil, diese Methode galt insbesondere in
der Physik als vollig selbstverstiandlich. Denn die Physik galt ja ihrerseits als Ba-
sis der empirischen Wissenschaften. Wenigstens sie, so dachte man, sollte nicht
bloBe ,Meinung’, sondern eine ,exakte Wissenschaft’ sein, wenn schon die ande-
ren Wissenschaften, insbesondere die Geisteswissenschaften, sich immer wieder
im Nebel der Spekulation verloren. Damit dieses hohe Ziel der Exaktheit nicht
gefdhrdet werde, sollte die Physik jeder Versuchung der Spekulation entsagen und
ihre Aussagen tugendhaft auf das beschridnken, was wir wirklich zuverldssig wis-
sen. Also sollte sie nur von wirklich gesicherten Grundlagen ausgehen. Einer der
beriihmtesten Physiker des 19. Jahrhunderts, James Clerk Maxwell (1831 — 1879),
der sowohl fiir Max Planck als auch fiir Einstein in vieler Hinsicht Vorbild gewe-
sen zu sein scheint, war nach Stil und Aufbau seiner Untersuchungen und durch
seinen Glauben an die Mdglichkeit einer physikalischen Beweisfithrung ganz
deutlich als Anhinger dieser axiomatischen Methode zu erkennen. Ich komme auf
ihn zuriick.”®

(2) Trotzdem war aber das axiomatische Wissenschaftsverstindnis eigentlich
schon in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts in Schwierigkeiten geraten, und
zwar vor allem durch die Entdeckung der nichteuklidischen Geometrien. Emp-
findsame Naturen mogen das gespiirt haben, auch wenn sie es vielleicht nicht
deutlich artikulieren konnten. Und diese Schwierigkeiten stiirzten auch das
Selbstverstindnis der Physik in eine tiefe Krise.

%% Néher unten, Kap. 5 (S. 95ff)).
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Euklids Lehren waren im dritten Jahrhundert vor Christus entstanden. In
den mehr als zwei Jahrtausenden, die seitdem vergangen waren, hatte es immer
nur eine Geometrie gegeben, die seit der Entwicklung der analytischen Geometrie
auch mit der Algebra und der Mathematik der Zahlen zu einer einzigen, alles um-
fassenden mathematischen Wissenschaft verschmolzen war. Unter dieser Voraus-
setzung erschien es fast selbstverstindlich, wenigstens aber plausibel und nahelie-
gend, daf die Axiome einer so auflerordentlich liberzeugenden Wissenschaft zu-
verldssig gesicherte Wahrheiten enthielten, die deshalb geeignet sein muBten, al-
len anderen wissenschaftlichen Erkenntnissen als festes Fundament zu dienen. Die
euklidische Geometrie galt als Vorbild jeder ,exakten Wissenschaft’. Und aus ihr
war die wissenschaftliche Physik hervorgegangen. Galileis Formulierung der
Fallgesetze, Keplers Entdeckung der Gesetze der Planetenbewegungen und New-
tons Gravitationsthorie hatten auch in der Zeit nach Descartes alle Wissenschaftler
jahrhundertelang in der Uberzeugung bestérkt, die Physik sei in demselben Sinne
wie die Geometrie eine ,exakte Wissenschaft’.” Gerade die Exaktheit schien ihre
Wissenschaftlichkeit auszumachen. Jeder Mathematiker war immer zugleich auch
Physiker und jeder Physiker war auch und oft sogar in erster Linie Mathematiker.
Er lehrte die Gesetze der Mathematik und der Geometrie und verwies auf Beispie-
le der klassischen Mechanik und der Optik, um ihren praktischen Nutzen zu de-
monstrieren.

Dal} der Schwerpunkt der Physik in mathematischen Berechnungen gese-
hen wurde, war auch besonders naheliegend. Denn der greifbarste Fortschritt, den
Keplers und Newtons Theorien gebracht hatte, zeigte sich ja gerade in der kaum
glaublichen mathematischen Genauigkeit der Vorhersagen, die sie ermdglichten.
Zugleich war dies der Fortschritt, der sich besonders eindrucksvoll demonstrieren
und im Unterricht vermitteln lie. Sogar vorher unbekannte Planeten, Neptun und
Pluto, waren mit Hilfe dieser Theorien entdeckt worden. Man darf sich nicht
wundern, wenn solche Leistungen den Zeitgenossen geradezu als Offenbarung
erschienen. So diente die Physik, zumal wenn sie den Schiilern héherer Gesell-
schaftsschichten gelehrt wurde, hdufig nur als didaktisches Instrument, um Niitz-
lichkeit und Anwendungsmoglichkeiten der Mathematik deutlich zu machen. Sie
war eine Hilfswissenschaft, aber der Primat lag eindeutig bei der Mathematik, und
um das wissenschaftliche SelbstbewuBltsein derjenigen, die deren Anforderungen
an Exaktheit nicht geniligen konnten, war es deshalb schlecht bestellt. Unter der
Herrschaft der Newtonschen Theorie war deshalb die Welt der Physiker zumin-
dest nach aulen eine wohlgeordnete, geschlossene Welt, in der die Regeln der
Mathematik, der Geometrie und der Logik oberstes Gesetz waren.

(3) Diese heile Welt der Mathematiker-Physiker wurde aber in der ersten Hélfte
des 19. Jahrhunderts in ihren Grundfesten erschiittert, als Carl Friedrich Gaul,
Nikolai Lobatschewskij und Janos Bolyai weitgehend unabhingig voneinander

% Vgl. dazu ausfiihrlich Karl Popper, Uber die Stellung der Erfahrungswissenschaft und der Me-
taphysik (1957/1958), in: Karl Popper, Vermutungen und Widerlegungen, Bd. 1 (1994), S. 2691f.,
277ft.
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die sphirische Geometrie entdeckten und die Mdoglichkeit weiterer nichteuklidi-
scher Geometrien demonstrierten. Diese groen Mathematiker setzten in ihren
,alternativen’ Gedankensystemen erstmals ganz andere Axiome voraus, als die
euklidische Geometrie. Sie stellten insbesondere das schon erwihnte Parallelen-
axiom in Frage, das schon der euklidischen Geometrie als problematisch gegolten
hatte, weil es der unmittelbaren Anschauung nicht zuginglich war, und ersetzten
es durch andere Axiome, die wiederum in der euklidischen Geometrie keine Giil-
tigkeit haben konnten. Auf der Grundlage dieser Axiome gelangten sie auch zu
ganz anderen Ergebnissen, als die euklidische Geometrie. Sie schufen geometri-
sche Systeme, in denen die kiirzeste Verbindung zweier Punkte keine Gerade war,
in denen durch einen Punkt au3erhalb einer Geraden nicht nur eine, sondern meh-
rere Linien gezogen werden konnten, die sich mit dieser Geraden nicht schnitten,
und in denen die Winkelsumme im Dreieck mehr oder weniger als 180° betragen
konnte. Und es gelang ihnen, auf der Grundlage der so verdnderten Axiome eben-
so schliissige Beweise zu fithren und in sich widerspruchsfreie axiomatische Sy-
steme zu errichten, wie die euklidische Geometrie. Trotzdem unterschieden sich
diese nichteuklidischen Geometrien von der euklidischen Geometrie nicht nur in
den Axiomen, sondern auch in den Ergebnissen.

Fiir die physikalische Erkenntnistheorie ergab sich daraus eine grundle-
gend verdnderte Fragestellung. Denn wenn mehrere voneinander unabhingige
axiomatische Systeme nebeneinander bestehen und zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen fiihrten konnten, obwohl jedes die gleiche innere Schliissigkeit aufwies,
dann war damit das axiomatische Wissenschaftsverstindnis selbst in Frage ge-
stellt.

Das axiomatische Wissenschaftsverstindnis ging ja, wie wir gesehen ha-
ben, urspriinglich von der Vorstellung aus, dafl die grundlegenden Axiome einer
Wissenschaft deshalb keiner weiteren Begriindung mehr bediirfen, weil sie unmit-
telbar einsichtig sind und ihre Wahrheit sich durch die zwingende logische De-
duktion automatisch und ausnahmslos auf die von den Axiomen abgeleiteten
SchluBifolgerung tibertrdgt. Die grundlegende Voraussetzung, von der die Theorie
stillschweigend ausging, bestand also in der Annahme, dal3 die Axiome wahr sein
miissen und daB ihre Wahrheit wirklich zuverldssig gesichert sein mul}. Die ge-
samte Wissenschaft war nach dieser Vorstellung als ein System wahrer Sétze zu
verstehen, und die Wahrheit der ihm zugrundeliegenden Axiome sollte zugleich
Garant fiir die Wahrheit der aus ihnen gezogenen Schluf3folgerungen und fiir de-
ren Widerspruchsfreiheit und wechselseitige Vereinbarkeit sein. Ein Irrtum war
nach dieser Vorstellung nur als logischer Fehler und daher nur als Ausdruck
menschlicher Unzuldnglichkeit moglich, denn die Wahrheit der Pramissen stand
fest.

Wenn aber, wie die neuen geometrischen Lehren behaupteten, mehrere
axiomatische Systeme gleichberechtigt nebeneinander bestehen konnten, die auf
unterschiedlichen Axiomen beruhten, aus diesen Axiomen unterschiedliche Er-
gebnisse ableiteten und dennoch jeweils gleichermallen schliissig und in sich wi-
derspruchsfrei waren, dann war diese stillschweigende Voraussetzung nicht mehr
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giiltig; dann stellte sich zwangsldufig doch wieder die Frage nach der Wahrheit
der Axiome. Es geniigte nimlich dann nicht mehr, dafl die Wahrheit der grundle-
genden Axiome einer Wissenschaft, wie etwa des euklidischen Axioms, die Gera-
de sei die kiirzeste Linie zwischen zwei Punkten, unmittelbar einsichtig ist. Denn
ebenso unmittelbar einsichtig war beispielsweise in der sphérischen Geometrie die
Aussage dal} die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten keine Gerade sein
kann, weil die sphérische Geometrie keine Geraden kennt. Also mufite man sich
zwischen beiden Axiomen entscheiden.

Das bedeutete aber, daf3 die Axiome verschiedener Geometrien sozusagen
miteinander konkurrierten. Die Frage nach ihrer Begriindung lief3 sich also letzt-
lich doch nicht vermeiden. Nur, worin sollte diese Begriindung liegen? Und selbst
wenn man auf sie hitte verzichten wollen, mufte doch, sofern die axiomatische
Methode beibehalten werden sollte, wenigstens eine Auswahl zwischen den ver-
schiedenen Axiomen getroffen werden. Aber nach welchen Mal3stdben sollte die-
se Auswahl erfolgen, wenn die axiomatische Methode selbst keine Kriterien lie-
ferte? Das war eine der grundlegenden Fragestellungen der Wissenschaftstheorie
des ausgehenden 19. Jahrhunderts. Sie wurde zwar nur von wenigen deutlich ge-
sehen, aber sie lag trotzdem gewissermaBen in der Luft.*’

(4) Schon wegen der dargestellten Fragestellung hitte das erkenntnistheoretische
Programm einer vollstindig axiomatisierten Wissenschaft eigentlich schon in der
ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts endgiiltig zusammenbrechen miissen. Denn
nach der Entdeckung der nichteuklidischen Geometrien lieB3 sich die Frage nach
der Wahrheit der Axiome nicht mehr vermeiden. Aber die Wissenschaft braucht
manchmal viel Zeit, um solche Ergebnisse zu verarbeiten.

Der Widerspruch zwischen dem axiomatischen Wissenschaftsverstéindnis,
das nur ein System kennt, und der Existenz konkurrierender axiomatischer Syste-
me, die prinzipiell gleichwertig sind, ist unaufloslich. Auch Einstein hat ihn nie-
mals aufgeldst. Es ergibt sich vielmehr der Eindruck, als habe er ihn einfach nur
tibersehen. In seinen Schriften habe ich jedenfalls keine Anzeichen dafiir gefun-
den, daB er ihn bemerkt haben konnte.®’ Wir diirfen auch nicht unterstellen, daf
eine wissenschaftliche Erkenntnis, die uns heute {iberzeugt, damals schon mit ih-
rer ersten Entdeckung schlagartig auch von der gesamten Wissenschaft anerkannt
und rezipiert wurde. Menschen sind keine Computer. Der Weg zur Duchsetzung
wissenschaftlicher Theorien ist leider oft miihselig und dornenvoll. Besonders
dornenvoll ist er, wenn es darum geht, entferntere Konsequenzen einer neuen
Theorie zu erkennen und anzuwenden. Wir sehen zwar heute, dal3 die Entdeckung

60 Zu diesen Wenigen zihlte insbesondere Poincaré; vgl. Henri Poincaré, Wissenschaft und Hypo-
these (1906), dort. S. 48 - 52.

6! Seine Annahme, ein gekriimmter Raum konne nur in einem nichtkartesischen Koordiantensy-
stem dargestellt werden (Albert Einstein, Grundziige der Relativitditstheorie [1956], 6. Aufl. S.
63f.), deutet vielmehr darauf hin, daf3 er den nichteuklidischen Geometrien jeweils selbstandige
empirische Wahrheitsgehalte beimaf3. Vgl. dazu v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S.
79f. Aber zuverldssige Anhaltspunkte finden sich nicht.
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nichteuklidischer Geometrie dem Forschungsprogramm einer vollstindig axioma-
tisierten Wissenschaft entgegensteht. Aber das bedeutet nicht, da3 damalige An-
hinger dieses Programms deswegen auch das axiomatische Wissenschaftsver-
standnis sofort bereitwillig aufgegeben hitten. Die Konsequenzen, die sich aus der
Entdeckung nichteuklidischer Geometrien ergaben, erschlossen sich zum einen
nicht von selbst, sondern muften zunichst erarbeitet werden. Und zum anderen
fiel es manchem Wissenschaftler verstdndlicherweise schwer, sich von iiberkom-
menen Vorstellungen zu trennen.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts, als Einstein seine spezielle Relativitits-
theorie formulierte, war der Glaube an die axiomatische Methode jedenfalls noch
durchaus ungebrochen. Er hatte sogar erst kiirzlich nochmals neue Nahrung erhal-
ten, als David Hilbert 1899 den Beweis fiir die Unabhingigkeit und Wider-
spruchsfreiheit der euklidischen Axiome erbrachte und darauthin auch die Axio-
matisierung der Versuch der Axiomatisierung der Algebra in Angriff nahm.”> Um
1910 unternahmen dann A.N. Whitehead und Bertrand Russell in ihren Principia
Mathematica den groBangelegten Versuch, die gesamte Mathematik vollstindig
auf Axiome der Logik zuriickzufiihren und damit ein geschlossenes logizistisches
Gebidude der nichtempirischen Wissenschaften zu errichten. Sie unterschieden
sorgféltig zwischen einer Aussage und ihrem Gegenstand, und schufen damit die
ersten Voraussetzungen, aus denen Alfred Tarski spidter seine Theorie unter-
schiedlicher Sprachebenen, der Objektsprache und der Metasprache entwickeln
konnte. Aber auch ihrem Versuch lag noch die Vorstellung zugrunde, dal Ma-
thematik und Logik ein einheitliches, in sich geschlossenes und widerspruchsfrei-
es System von Sitzen sein miissen, und da3 deshalb eine wichtige Aufgabe der
Wissenschaft darin zu bestehen hitte, die dem System zugrundeliegenden Axiome
aufzufinden und zu formulieren. Die Vorstellung, daB Logik und Mathematik
iiberhaupt keine Systeme, sondern prinzipiell offen sein konnten, war ithnen noch
vollig fremd.”

Trotz der Entdeckung der nichteuklidischen Geometrien war so, nach einer
treffenden Beschreibung von Ernest Nagel und James R. Newman, zur Zeit der
Jahrhundertwende durch immer neue Anwendungen der axiomatischen Methode
»ein geistiges Klima geschaffen worden, in welchem stillschweigend vorausge-
setzt wurde, dal} es moglich ist, jeden Sektor der Mathematik mit einem Satz von
Axiomen zu versehen, der es erlaubt, die unendliche Gesamtheit wahrer Aussagen
iiber den betreffenden Bereich systematisch zu entwickeln.”** Diese Vorstellung
sollte erst 1931 endgiiltig zusammenbrechen, als Kurt Gédel in seinem berithmten
Aufsatz Uber formal unentscheidbare Siitze der Principia Mathmatica und ver-
wandter Systeme den mathematisch zwingenden Beweis dafiir erbrachte, dal} es
unmoglich ist, selbst ein einfaches System wie die gewohnliche Mathematik der
ganzen Zahlen vollstdndig zu axiomatisieren. Dariiber hinaus bewies Godel, daf3

62 David Hilbert, Grundlagen der Geometrie (1899).

63 Auch Karl Popper hat sich erst allméhlich zu dieser Ansicht durchgerungen. Vgl. oben Kap. 2,
111, 1, FuBBn. 56 (S. 47) sowie Anhang 1, Abschn. II (S. 177ft).

% Nagel/Newman, Godel's Proof (1959), S. 6 (meine Ubersetzung).
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die innere Widerspruchsfreiheit eines sehr komplexen deduktiven Systems, wie
beispielsweise des Systems der elementaren Mathematik, nicht bewiesen werden
kann, ohne Prinzipien der Beweisfiihrung einzufiihren, die ihrerseits so komplex
sind, daf} ihre Widerspruchsfreiheit den gleichen Zweifeln ausgesetzt ist, wie die
des zu untersuchenden Systems.*

(5) Es gehort zu den merkwiirdigen Ungereimtheiten in Einsteins Leben, daf3 er
aus dem Gddelschen Beweis nie erkennbare Konsequenzen zog. Er muf3 diesen
Beweis gekannt haben, denn in Princeton war er mit Kurt Godel, der zu dieser
Zeit allerdings schon ernsthaft erkrankt war, sogar eng befreundet. Aber nichts
deutet darauf hin, dafl Einstein zwischen Go6dels beriihmtem Beweis und seinem
eigenen Lebenswerk einen Zusammenhang hergestellt hitte. Es mufite sich ihm
vielleicht nicht unmittelbar aufdringen, dal Godels Beweis auch fiir die Relativi-
tatstheorie relevant war, denn er sah in deren Formeln noch keine wirklich grund-
legenden Axiome der Wissenschaft, sondern nur eine Vorstufe zu weiterer Er-
kenntnis. Deshalb suchte er ja weiter nach der einheitlichen Feldtheorie und der
,Weltformel’. Aber welche Hoffnung konnte er noch haben, daB3 diese Suche je-
mals erfolgreich sein wiirde, nachdem Godel mathematisch bewiesen hatte, daf3 es
unmoglich ist, selbst ein so einfaches System wie die gewohnliche Mathematik
der ganzen Zahlen vollstindig zu axiomatisieren? Die damit aufgedeckten engen
Grenzen einer Axiomatisierung wurden schon mit der speziellen Relativititstheo-
rie nachhaltig iiberschritten, von der allgemeinen Relativitédtstheorie ganz zu
schweigen.

Warum suchte Einstein trotzdem weiter nach den grundlegenden Axio-
men? Darin liegt ein groBes Rétsel. Hitte er seine Suche nicht aufgeben miissen?
Wir haben gesehen, daf3 nach seiner Vorstellung die Einfithrung eines zusdtzlichen
Axioms erforderlich war, um die Regeln der euklidischen Geometrie auf die Phy-
sik zu tibertragen.’® Schon damit war Hilberts Beweis nicht mehr giiltig und die
ohnehin problematische Axiomatisierung wurde nochmals weiter erschwert. Und
wie konnte die Widerspruchsfreiheit einer so hochkomplexen Theorie, wie etwa
der allgemeinen Relativitdtstheorie, angesichts des Godelschen Beweises mathe-
matisch dargestellt werden, wenn die Beweisfithrung selbst mindestens so kom-
plex sein mufte, wie die Theorie?

Solche Fragen dringen sich eigentlich auf. Einstein scheint sie sich aber
nie gestellt zu haben. Seine Schriften ergeben keinerlei Anhalt dafiir, dal3 er je-
mals versucht hitte, die logischen Konsequenzen des Gddelschen Beweises flir
seinen eigenen Forschungsbereich zu durchdenken. DaB3 sie seinen gesamten For-
schungsansatz widerlegten, war ihm schlicht und einfach entgangen. Und auch
nach ihm hat kein anderer theoretischer Physiker diese Konsequenzen gesehen. In
der heutigen theoretischen Physik werden sie nichteinmal erdrtert.

% Kurt Godel, Uber formal unentscheidbare Sitze der Principia Mathmatica und verwandter
Systeme, Monatshefte fiir Mathematik und Physik Bd. 38 (1931). Ich folge hier der Darstellung
von Nagel/Newman, Gddel's Proof' (1959), S. 6.

5 vgl. die in Kap.1, Il zitierten Textausschnitte (S. 31ff.).
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Vielmehr liegen die Dinge offenbar so, dafl die theoretische Physik sich
bis zum heutigen Tage niemals {iber die immanenten Grenzen mathematischer
Beweisfiihrung Rechenschaft abgelegt hat, die durch den Godelschen Beweis
sichtbar geworden sind. Es scheint seit Einstein keinen einzigen theoretischen
Physiker gegeben zu haben, der willens und in der Lage gewesen wire, die theore-
tischen Grundfragen der eigenen Disziplin zu formulieren und unter Berticksichti-
gung der neueren Erkenntnisse der Mathematik selbstidndig und kritisch zu durch-
denken. Der Godelsche Beweis, der ja immerhin als mathematischer Strengbeweis
anerkannt ist, wird als unangenehme Wahrheit aus der physikalischen Wissen-
schaft kurzerhand verdréngt. Inzwischen scheint sogar in Vergessenheit zu gera-
ten, daf er iiberhaupt Relevanz haben konnte.
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3. Kapitel: Ziele der Forschung

»An den groBen Entdeckungen kann ich mich nur wenig freuen,
weil sie mir das Verstehen des Fundaments vorlaufig nicht zu er-
leichtern scheinen.*

Albert Einstein

Was bedeuten nun die wissenschaftstheoretischen Ansitze, die wir im vorigen
Kapitel erortert haben, fiir die forschende Tétigkeit eines theoretischen Physikers?
Dal sie sich auswirken miissen, wird man wohl annehmen diirfen, denn nur weni-
ge Menschen ertragen auf Dauer einen offenen Konflikt zwischen ihren Taten und
threr Weltanschauung. Die meisten mochten frither oder spater wenigstens in die-
sem Bereich ihres Daseins eine Art von préstabilierter Harmonie hergestellt sehen,
die den prinzipiellen Gleichklang der geistigen Werte und des eigenen Handelns
gewdhrleistet. Aber nicht jeder erreicht diesen gliicklichen Zustand, indem er sein
Leben nach seiner Weltanschauung ausrichtet. Die Mehrzahl geht umgekehrt vor
und paflt ihre Weltanschauung den Lebensumstinden an. Unter dem Gesichts-
punkt der Bequemlichkeit ist dieser Weg auch unbedingt vorzuziehen, weil er
keine Taten erfordert; bloBe Worte gentigen.

Einstein gehorte allerdings zu den seltenen Menschen, die ihre Weltan-
schauung nicht den Lebensumstinden anpaften, sondern ihr Leben nach ihrer
Weltanschauung einrichteten. Schon 1918 hatte er in seiner Rede zum 60. Ge-
burtstag von Max Planck gesagt:

»Hochste Aufgabe der Physiker ist also das Aufsuchen jener allgemeinsten ele-
mentaren Gesetze, aus denen durch reine Deduktion das Weltbild zu gewinnen
ist. Zu diesen Gesetzen fiihrt kein logischer Weg, sondern nur die auf Einfiihlung
in die Erfahrung sich stiitzende Intuition.*®’

Dabei blieb er. Nach seiner Uberzeugung bestand das vornehmste Ziel aller Theo-
rie darin, ,,jene allgemeinsten elementaren Gesetze* aufzusuchen.®® Also forschte
er nach jenen allgemeinsten elementaren Gesetzen. In fast vier Jahrzehnten seines
Lebens, nimlich etwa seit 1916, als er die allgemeine Relativititstheorie verdf-
fentlicht hatte, bis zu seinem Tode im Jahre 1955 investierte er den grofiten Teil
seiner Arbeitskraft in die Suche nach einer allgemeinen Feldtheorie und nach der

7 Albert Einstein, Prinzipien der Forschung, Rede zum 60. Geburtstag von Max Planck, in: Mein
Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991), S. 175ff., 178.

%8 Vgl. auch Einstein, Zur Methodik der theoretischen Physik (1933), zitiert oben in Kap. 1, I1l, 2
(S. 35).
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noch allgemeineren ,Weltformel’, die alle Grundprinzipien der Physik in sich
schlieen sollte.

Er verwendete nicht nur unségliche Zeit und Miihe auf diese Suche, er op-
ferte ihr sogar seinen Ruf als Wissenschaftler. Wegen seiner frithen Leistungen,
besonders wegen seiner Relativititstheorie und seiner Mitwirkung an der Grund-
legung der Quantentheorie blieb er zwar der meistbewunderte Physiker seiner
Zeit. Aber seine spiteren Arbeiten fanden trotzdem schon bei den zeitgendssi-
schen Wissenschaftlern kaum mehr als ein iiberlegen nachsichtiges Lacheln. Man
nahm ihn nicht mehr ernst.*” Er selbst hatte in seiner Relativititstheorie geleugnet,
dafl dem Begriff der ,Zeit’ absolute Bedeutung zukommt. Manchmal konnte es
scheinen, als habe die Zeit sich dafiir an ihm rdchen wollen, indem sie einfach
iber ihn hinwegging. Schon mehr als zwei Jahrzehnte vor seinem Tod war er als
Wissenschatftler lebendig begraben.

Die Beharrlichkeit und der Mut, mit denen er sein Ziel trotzdem weiterver-
folgte, beweisen seinen festen Charakter und die Ernsthaftigkeit seiner Uberzeu-
gung. Sie verdienen jedenfalls aus diesem Grund Bewunderung. Aber sie werfen
auch Fragen auf, die nicht nur die Psychologie, sondern auch die Wissenschafts-
theorie angehen. Diese Fragen betreffen vor allem die Ziele der Wissenschaft und
die Erwartungen, die wir in sie setzen diirfen. Wir miissen fragen, ob Einstein das
Ziel seiner Forschungen richtig gewihlt hatte.

1

Die Frage betrifft allerdings nicht Einstein allein; sie betrifft die gesamte theoreti-
sche Physik des 20. Jahrhunderts und kdonnte in gleicher Weise auch fiir jeden
anderen theoretischen Physiker jener Zeit gestellt werden. Bevor ich sie zu beant-
worten versuche, mochte ich nach dem Vorbild von Einsteins heuristischer Me-
thode in einem ersten Schritt nur eine Art von Plausibilitditspriifung unternechmen.
Das halte ich fiir eine notwendige Vorsichtsmalnahme, damit wir nicht sinnlos
Kraft und Zeit in eine Suche investieren, die sich hinterher als vergeblich erweisen
konnte, wenn sich herausstellen sollte, dafl das Ziel falsch gewihlt war.

Wir wollen also iiberlegen, wie die Welt der Physik wohl aussdhe, wenn
Einsteins Ansatz richtig wire. Dazu wollen wir uns, wie Einstein in seinen Ge-
dankenexperimenten und streng nach seinen eigenen Maf3stiben in die Lage eines
Forschers versetzen, der seine vornehmste Aufgabe darin sieht, die Zahl der von-
einander unabhdngigen ,Grundelemente’ einer Wissenschaft zu reduzieren, sie
wenn moglich sogar auf eine einzige ,Weltformel’ zuriickzufiihren, die dann das
letzte ,Grundgesetz’ der Natur in sich bergen soll. Dieser Forscher moge unbeirrt
daran glauben, daB es prinzipiell moglich ist, solche ,,allgemeinsten elementaren
Gesetze, aus denen durch reine Deduktion das Weltbild zu gewinnen ist®, aufzu-
finden. Gleichzeitig soll er aber auch bis zum AuBersten entschlossen sein, bei

% Vgl. die Darstellung von Félsing, Albert Einstein - Eine Biographie, S. T90ff.
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dieser Reduktion keinesfalls auf ,,die zutreffende Darstellung irgendwelcher Er-
fahrungsinhalte (zu) verzichten*. Die Erfahrung soll also in seiner Wissenschaft
unter allen Umstdnden oberster Richter sein.

Die Frage, die wir uns stellen miissen, lautet also, welche Methode ein
solcher Forscher, der Einsteins Prinzipien in die Tat umsetzen mochte und den ich
hier der Einfachheit halber den ,Axiomatiker’ nennen will, wohl anwenden wiir-
de, um seinem Ziel ndher zu kommen? Ich denke mir, daB er folgendermafen
vorgehen miifite.

(1) Der Axiomatiker will auf keinen einzigen Erfahrungsinhalt verzichten. Also
miifite er sich bemiihen, das gesamte bereits vorhandene Erfahrungswissen der
Menschheit inhaltlich zu erfassen. Um dieses schwierige Ziel zu erreichen, miillte
er wohl zunichst versuchen, das in seiner Zeit verfiigbare empirische Wissen zu
sammeln und {iberschaubar zu ordnen.

Wir haben allerdings aus Karl Poppers Widerlegung des Induktivismus
gelernt, dal3 schon die Beobachtung selbst immer bereits eine Auswahl enthilt. Ich
erinnere an seinen gewollt absurden Vorschlag: ,,Beobachten Sie!””° Er hat ge-
zeigt, daB3 es keine Beobachtung ohne Auswahl gibt; also gibt es auch kein Sam-
meln von Beobachtungen ohne Auswahl. Das hat {ibrigens auch Einstein selbst so
gesehen.”' Es gilt selbst wenn wir wirklich alle Beobachtungen sammeln wollten,
was nebenbei auch alle Zeit in Anspruch nehmen wiirde und als Ziel einer Wis-
senschaft schon aus diesem Grunde absurd wire. Der Vorschlag, alles zu beo-
bachten, ist so undurchfiihrbar wie die Herstellung einer Landkarte im Maf3stab 1 :
1. Er kann schon deshalb nie gelingen, weil er sich selbst, also die Beobachtung
des Beobachters, einschlielen miifite. Kein Axiomatiker kann also reine Beobach-
tungen sammeln, um sie sodann zu ordnen; er muf3 vielmehr immer schon beim
Sammeln eine Auswahl treffen, die aber wiederum nur im Lichte einer Theorie
erfolgen kann. Er mufl nach Informationen suchen, die unter dem Blickwinkel
dieser Theorie als relevant erscheinen. Erst dann kann er sie ordnen.

Unser Axiomatiker kann daher nicht von Beobachtungen ausgehen. Viel-
mehr muf3 er im ersten Schritt seiner Bemiithungen geeignete Theorien zusammen-
stellen oder bilden. Erst danach, in einem zweiten Schritt, kann er die Beobach-
tungen sammeln, die diesen Theorien zuzuordnen sind. Dabei muf} er allerdings
genau darauf achten, dafl die Beobachtungen mit der jeweiligen Theorie in Ein-
klang stehen. Denn sobald eine verldflliche Beobachtung der Theorie widerspricht,
wire die Theorie damit widerlegt, wie Karl Popper gezeigt hat. Ausgangspunkt
der Bemiihungen des Axiomatikers miissen also alle naturwissenschaftlichen
Theorien sein, die nicht durch Experimente widerlegt sind.

" Oben, Kap. 1,11 (S.29f).

"' 'vgl. Werner Heisenbergs Bericht iiber eine persénliche Mitteilung Einsteins in: Werner Heisen-
berg, Erinnerungen an die Entwicklung der Atomphysik in den letzten 50 Jahren (1968), jetzt in:
Deutsche und Jiidische Physik (1992), S. 187, 194.
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(2) Trotz groBer Schwierigkeiten scheint die Tatigkeit des Axiomatikers bis zu
diesem Punkt der jedes anderen Wissenschaftlers zu gleichen, der sich vorge-
nommen hat, das ganze Feld seiner Wissenschaft umfassend zu bearbeiten. Aller-
dings wire jeder andere Naturwissenschaftler wohl auch schon am Ziel seiner
Wiinsche angelangt, wenn er diese Aufgabe bewiltigt hatte. Wenn es ithm wirklich
geldnge, alle naturwissenschaftlichen Theorien zu sammeln, die nicht durch Expe-
rimente widerlegt sind, hitte er jedenfalls mehr erreicht, als irgendein Wissen-
schaftler vor ihm erreichen konnte, und vermutlich auch mehr als irgendein Wis-
senschaftler nach ihm jemals erreichen wird.

Der Axiomatiker steht dagegen, wenn er diese Leistung vollbracht hat, erst
am Beginn seiner eigentlichen Arbeit. Denn erst wenn er die bekannten und unwi-
derlegten Theorien seiner Wissenschaft zusammengestellt hat, kann er sich dem
hoheren Ziel zuwenden, das er sich selbst gesetzt hat, nimlich dem Ziel,

.jene irreduziblen Grundelemente der Wissenschaft so einfach und so wenig
zahlreich wie méglich zu machen.“ ™

Nach dem ersten Schritt seiner Bemiithungen, der darin besteht, geeignete Theori-
en zu bilden oder zusammenzustellen, und dem zweiten Schritt, der darin besteht,
die im Lichte dieser Theorien relevanten Beobachtungen zu sammeln, muf3 der
Axiomatiker also noch einen dritten Schritt tun, der darin besteht, die bekannten
Theorien auf ,,jene allgemeinsten elementaren Gesetze, aus denen durch reine
Deduktion das Weltbild zu gewinnen ist“, zuriickzufiihren. Seine Aufgabe ist da-
mit ungleich schwerer als die eines gewohnlichen Wissenschaftlers, sein Ziel weit
hoher gesteckt.

11

Die Forschungsziele des Axiomatikers unterscheiden sich also deutlich von denen
eines Empirikers. Diese unterschiedliche Zielsetzung hat keineswegs nur theoreti-
sche Bedeutung. Vielmehr begriindet sie einen Zusammenhang von gedanklichen
Voraussetzungen und psychologischen Wirkungen, der unvermeidlich die For-
schung selbst beeinflussen mufl. In diesem Zusammenhang liegt nach meiner
Uberzeugung die wichtigste Ursache der geistigen Krise, in der die theoretische
Physik sich gegenwirtig befindet. Deshalb versuche ich, ihn mit Beispielen weiter
zu verdeutlichen.

(1) Als Heinrich Hertz 1886 eine Funkenstrecke mit ultraviolettem Licht bestrahl-
te, beobachtete er eine zunehmende Helligkeit des Funkens unter der Bestrahlung.
Die vorgefalite Erwartung, von der er damals ausging, wurde in diesem Augen-
blick enttduscht, denn er hatte die Funkenstrecke nicht absichtlich, sondern rein

72 Albert Einstein, Zur Methodik der theoretischen Physik in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig
(1991) S. 185ff.; ich habe den Text oben in Kap. I, I1I, 2 zitiert (S. 34ff.).
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zufdllig mit ultraviolettem Licht bestrahlt, rechnete also nicht mit einem Einflu3
der Bestrahlung, sondern mit gleichbleibender Helligkeit des Funkens. Die Wir-
kung des Lichts auf den elektrischen Funken war ihm nicht bekannt.”* Aber die
Beobachtung, dal der Funke durch die Bestrahlung an Helligkeit gewann, forderte
seine Phantasie heraus und machte ihn im weiteren Verlauf zu einem sehr gliickli-
chen Menschen, denn er hatte das hochste Ziel erreicht, das ein Experimentalphy-
siker in seiner Disziplin erreichen kann. Er hatte einen bisher unbekannten und
besonders wichtigen physikalischen Effekt entdeckt, ndmlich den photoelektri-
schen Effekt.™

Fiir den Experimentalphysiker kdnnen selbst zuféllige Entdeckungen be-
gliickende Erlebnisse sein. Ein eingeschworener Experimentalphysiker, der nach
bisher unbekannten physikalischen Effekten forscht und dem es gelingt, einen
solchen Effekt zu entdecken, ist mit dieser Entdeckung meistens am Ziel seiner
Wiinsche angelangt. Er hat der Natur eines ihrer wohlgehiiteten Geheimnisse ab-
gelauscht und selbst etwas dazugelernt. Dariiber kann er sich freuen, denn das
bedeutet, dall sein eigenes Wissen und auch das Wissen der Menschheit sich er-
weitern. Viele Nobelpreise sind fiir solche Entdeckungen verliechen worden. Er
kann sich entweder zufrieden zuriicklehnen oder nach weiteren Entdeckungen
suchen, um noch gréf3ere wissenschaftliche Fortschritte zu erzielen. Sein Weltbild
verandert sich zwar, und er stellt vielleicht auch fest, daB3 er sich friiher geirrt hat-
te. Die neue Erkenntnis wird ihm manchmal wie Schuppen von den Augen fallen;
aber da sie sein Wissen und das der ganzen Menschheit erweitert, bereitet sie ihm
eine Freude, die einem Triumph gleichkommen kann.

Ganz anders ergeht es dem Axiomatiker. Er forscht nicht nach bisher un-
bekannten physikalischen Effekten, sondern verfolgt ein weit anspruchsvolleres
Ziel. Er mochte die Zahl der von einander unabhingigen ,Grundgesetze’ seiner
Wissenschaft reduzieren. Am Ende dieser Reduktion soll, so hofft er, die einzige
,Weltformel’ stehen, die schlechthin alles Wissen umfal3t. Da er dieses hohe Ziel
verfolgt, mul} er alle physikalischen Effekte schon kennen und in seiner Theorie
berticksichtigen, denn er will ja auf keinen einzigen Erfahrungsinhalt verzichten.
Er muf} also das Superhirn sein, das alles empirische Wissen der Menschheit in
sich vereinigt. Er geht von den Theorien aus, die mit der Erfahrung iibereinstim-
men, und will die ithnen zugrundeliegenden gemeinsamen Merkmale finden. Sein
Forschungsziel sind nicht einzelne physikalische Effekte. Es sind

jene allgemeinsten elementaren Gesetze, aus denen durch reine Deduktion das
Weltbild zu gewinnen ist,*

also die wirklich fundamentalen ,Grundgesetze’ der Natur.

7 Ich folge hier den Darstellungen von Folsing, Albert Einstein — Eine Biographie (1993), S. 164,
und ders. Heinrich Hertz — Eine Biographie (1997), S. 283ff.

™ Die systematische Erforschung des photoelektrischen Effekts gelang Wilhelm Hallwachs (1859
—1922), aber der erste Entdecker war Heinrich Hertz.
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(2) Bei dieser wichtigen Suche kann die Entdeckung bisher unbekannter physika-
lischer Effekte dem Axiomatiker allerdings kaum willkommen sein. Denn wenn
sie wirklich bisher unbekannt waren, bedeutet das ja, dal auch er sie nicht kannte.
Und wenn er sie nicht kannte, ist es ausgeschlossen, dal} er sie bei seinen bisheri-
gen Berechnungen, etwa in seiner ,Weltformel’, beriicksichtigt haben konnte. Er
wird solche Effekte natiirlich gerne akzeptieren, soweit sie sich sofort und wider-
spruchsfrei in seine Theorie einordnen lassen. Unter dieser Voraussetzung sind sie
ihm eine durchaus erwiinschte Bestitigung der eigenen Leistung, aber nur unter
dieser Voraussetzung.

Wenn dagegen eine derartige Entdeckung ernsthaft in Widerspruch zu sei-
nen eigenen Theorien gerdt, wenn sie also wirklich neu, womoglich sogar origi-
nell ist und sich mit den Gedanken, die er selbst bis dahin verfolgte, nicht verein-
baren 14Bt, mag er als Naturforscher erfreut sein. Als Axiomatiker kann sie ithm
keine Freude bereiten. Er miiite schon ein weit {iberdurchschnittliches Mal3 an
menschlicher Gro3e vorzuweisen haben, wenn sie thm nicht geradezu als storend
erschiene. Je revolutiondrer sie ist, desto mehr wird sie ihn storen. Das hat Ein-
stein selbst sehr deutlich zum Ausdruck gebracht, als er 1934, also 18 Jahre nach
dem Beginn seiner langen Suche nach der einheitlichen Theorie in einem person-
lichen Brief beinahe resignierend sagte:

»An den groBen Entdeckungen kann ich mich nur wenig freuen, weil sie mir das
Verstehen des Fundaments vorldufig nicht zu erleichtern scheinen.*”

Wie hitte er sich freuen sollen, wenn jede solche Entdeckung ihm zeigte, da3
wenigstens eine der vorher in seiner Sammlung enthaltenen Theorien falsch ge-
wesen sein mullte? MuBlte er nicht jede neue Entdeckung als personliche Nieder-
lage empfinden und deshalb geradezu zwangsliufig enttduscht sein? Mufite sie
thm nicht Michael Faradays Beobachtung bestétigen, da3

,»die Experimentalphysik ... eine grofle Zerstorerin vorgefa3ter Ideen*
ist?’® Aber andererseits: Wovon sollte er ausgehen, wenn er nach ,jenen irreduzi-
blen Grundelementen der Wissenschaft’ suchen wollte? Muflte er nicht Theorien
zugrundelegen, die der Erfahrung entsprachen? Mulfite er also nicht von ,vorge-
fafiten Ideen’ ausgehen? Und wie konnte er bei dieser Suche neue Entdeckungen
beriicksichtigen, die noch gar nicht bekannt waren?

(3) Mir scheint klar zu sein, dal3 dieses Problem fiir den Axiomatiker unldsbar ist.
Jede Entdeckung, die etwas wirklich Neues ans Licht bringt, zeigt ihm, dal} er
bisher von falschen Voraussetzungen ausgegangen ist; zumindest miiite sie es

" Vgl. Folsing, Albert Einstein — Eine Biographie (1993), S. 780. — Wegen des zeitlichen Zusam-
menhangs vermute ich, dafl die Bemerkung sich auf die Entdeckung des Hubbleeffekts bezieht.

76 Ich zitiere nach Peter Day, The Philosopher’s Tree, A Selection of Michael Faraday's Writings
(1999), S. 101ff.
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thm zeigen. Aber damit bedroht sie seine ganze bisherige Arbeit. Und wenn es
ihm nicht gelingt, den Widerspruch zwischen den alten Theorien und der neuen
Entdeckung auszurdumen, bedroht sie sogar sein Forschungsziel insgesamt. Denn
sie bedeutet zugleich, daB3 das axiomatische System, nach dem er sucht, womdg-
lich noch komplizierter werden muf3, als es ohnehin schon war. Vielleicht erfor-
dert sie die Einfilhrung eines oder mehrerer zusétzlicher Axiome. Damit wird sein
Ziel, die Zahl der Axiome zu verringern und vielleicht die allem zugrundeliegen-
de einheitliche ‘Weltformel’ zu entdecken, in immer weitere Ferne geriickt.

Fiir den Axiomatiker sind also neue physikalische Entdeckungen beileibe
nicht immer freudige Ereignisse. Sie sind im Gegenteil tendenziell stérend. Sie
sind unvermeidbar mit Arbeit verbunden, denn sie zwingen ihn wenigstens dazu,
vorhandene alte Theorien den neuen Erkenntnissen anzupassen. Und sie kdnnen
im ungiinstigsten Fall sogar sein Lebenswerk vernichten. Er hat deshalb jeden
AnlaB, sich gegen sie zur Wehr zu setzen - mit allen Mitteln!

(4) Das muB} auch Einsteins Problem gewesen sein. Jedenfalls gibt es in seinem
Leben bemerkenswerte Beispiele dafiir, dal er neue Entdeckungen, die ihm nicht
paBten, nur dulerst widerstrebend zur Kenntnis genommen hat. Die meisten theo-
retischen Physiker lieBen sich von den wirklich groBBen Entdeckungen ihrer Zeit
schlieBlich doch mitreilen. Einstein hat dagegen wichtige Entdeckungen beharr-
lich ignoriert, wenn sie in seinem gedanklichen System einfach nicht unterzubrin-
gen waren. Ein Beispiel macht den Sachverhalt anschaulich.”’

Die spezielle Relativitdtstheorie geht bekanntlich von der Annahme aus,
die Lichtgeschwindigkeit sei unabhidngig von der Geschwindigkeit der Lichtquelle
immer konstant. Diese Hypothese, die wir spéter noch genauer untersuchen wer-
den, hatte Einstein in seiner ersten Darstellung ohne jede Begriindung als ,Vor-
aussetzung’ eingefiihrt.”® Darin lag sein heuristischer Ansatz, den wir oben eror-
tert haben. Wer an Experimente glaubte, konnte deshalb anfangs noch meinen, es
komme jetzt darauf an, die Hypothese von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
empirisch nachzupriifen und durch gezielte Experimente auf die Probe zu stellen.

So mul} es wohl der franzdsische Physiker Georges de Sagnac gesehen ha-
ben. ”’ Er lieB deshalb in mehreren Versuchen, die er in den Jahren 1910 bis 1913
ausfiihrte, einen Lichtstrahl, dessen Quelle mit einer rotierenden Scheibe selbst
rotierte, an der Peripherie der Scheibe einmal mit der Drehrichtung und einmal
gegen die Drehrichtung umlaufend reflektieren und beobachtete die auftretenden
Interferenzen. Sowohl die Lichtquelle als auch die MeBvorrichtung befanden sich

" Ein anderes markantes Beispiel bietet die Entdeckung des Hubbleeffekts. Bei korrekter Interpre-
tation enthélt er eine empirische Widerlegung von Einsteins Theorie der Rotverschiebung und
damit seiner allgemeinen Relativitétstheorie. Das habe ich in v. Mettenheim, Popper versus Ein-
stein (S. 911f.) ndher dargelegt.

8 Albert Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik Bd. 17 [1905], S.
891 ff., auf der Homepage einzusehen. Dazu niher unten Kapitel 7 (S. 130ff.).

7 Georges de Sagnac, L "éther lumineux, démontré par l'effet du vent relatif d éther, Comptes
rendus, Bd. 157 (1913), S. 708; Sur la preuve de la réalité de ['éther lumineux, Comptes rendus
Bd. 157 (1913), S. 1410, J. de Phys (1914). Pt. 4, S. 177.
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also auf der sich drehenden Scheibe. Die ganze experimentelle Anordnung blieb
in sich starr und unbeweglich, drehte sich aber um die Hochachse (vgl. Abb. 1).
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(Abb. I: Sagnac-Versuch, schematische Darstellung™)

Da die spezielle Relativitdtstheorie behauptet, die Lichtgeschwindigkeit sei unab-
hingig vom Bewegungszustand der Lichtquelle immer konstant, hitten also auch
in diesem Fall die in Drehrichtung und gegen die Drehrichtung sich ausbreitenden
Lichtstrahlen gleiche Geschwindigkeit haben miissen. Dann aber hitten, wenn die
spezielle Relativititstheorie richtig war, nach Wiedervereinigung der Lichtstahlen
keine Interferenzen auftreten diirfen, denn eine Geschwindigkeit der Lichtquelle
relativ zur Umlaufbahn des Lichts oder zum Mefgerdt kam in dem Experiment
gar nicht vor. Es gab nur eine Geschwindigkeit der Lichtquelle relativ zur Umge-
bung der experimentellen Anordnung.

Tatsdchlich traten aber schon bei ganz niedrigen Rotationsgeschwindigkei-
ten deutliche Interferenzen auf, die darauf schlieBen lieen, da3 das in Drehrich-
tung sich ausbreitende Licht eine andere Geschwindigkeit haben mufte, als das
gegen die Drehrichtung sich ausbreitende. Das mit der rotierenden Lichtquelle
beschleunigte Licht schien von der umgebenden Atmosphére wieder gebremst zu
werden. Eine andere Erkldrung der Erscheinung hat jedenfalls bis heute niemand
gefunden. Also dringte sich der Gedanke auf, daB3 Einsteins Hypothese von der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit einer experimentellen Nachpriifung nicht
standhielt. Um den Anspriichen der Experimentalphysik zu geniigen, hitte die

%0 Zitiert nach A. G. Kelly, A. G. Kelly, 4 New Theory on the Behaviour of Light, The Institution
of the Engineers of Ireland, Monograph No. 2 (1995). - Wihrend die ganze Anordnung sich um
die Hochachse dreht, wird der von S ausgehende Lichtstrahl bei C teilweise nach D reflektiert,
sodann jeweils bei D, E und F. Zwei Teilstrahlen durchlaufen also C, D, E, F in entgegengesetzten
Richtungen, werden bei C teilweise wieder vereinigt und zusammen nach O reflektiert.



-63 -

theoretische Physik das eigentlich entweder anerkennen oder sich damit auseinan-
dersetzen miissen.

Aber erstaunlicherweise geschah nichts dergleichen. Obwohl Sagnacs Ex-
periment schon damals auch in Deutschland von Kritikern der Relativititstheorie
keineswegs iibersehen wurde,® hat Einstein selbst es schlichtweg ignoriert. Dabei
ist es bis heute geblieben. Es wird in der Literatur zur speziellen Relativitétstheo-
rie und auch in modernen Lehrbiichern immer noch als nicht existent behandelt,
obwohl es auch heute noch jederzeit wiederholt werden kann. Vermutlich wire es
langst vergessen, wenn nicht der irische Physiker A. G. Kelly es erst kiirzlich ge-
wissermallen wiederentdeckt und dadurch der Vergessenheit entrissen hitte, was
wiederum den franzosischen Physiker J. P. Vigier veranlafite, sofort eine Anpas-
sung der speziellen Relativititstheorie vorzuschlagen, die nunmehr an anderer
Stelle zu neuen Widerspriichen fiihrt.*> Daf es nicht um Anpassungen im Detail
geht, sondern darum, dafl die alles entscheidende Grundprdamisse der speziellen
Relativititstheorie - die Hypothese von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit -
empirisch widerlegt wurde, scheint niemanden zu kiimmern.

i

Das Beispiel beleuchtet aber ein anderes wissenschaftstheoretisches Problem, das
so alt ist wie die Physik selbst. Es ist das Problem der Inferpretation von Beob-
achtungen und Experimenten. Dieses Problem ist fiir den Fortschritt einer Wis-
senschaft mindestens ebenso wichtig wie die eigentlichen Entdeckungen, aus de-
nen der Fortschritt sich ergeben soll. Es verdient deshalb eine genaue Untersu-
chung.

(1) Jede Beobachtung setzt eine Theorie voraus. Das haben wir oben gesehen.®
Keine Beobachtung ist als solche wichtig. Sie kann immer nur ,wichtig-flir-etwas’
sein, beruht also auf einer Interpretation im Lichte einer Theorie. Aus demselben
Grund konnen auch Experimente und Entdeckungen immer nur ,wichtig-fiir-
etwas’ sein. Sie setzen eine Interpretation und damit eine interpretierende Theorie
voraus. Ich nenne zunéchst weitere Beispiele, um den Gedanken anschaulich zu
machen.

(a) Als der italienische Arzt Luigi Galvani um 1780 auf der Suche nach einer Er-
klarung des biologischen Lebens die Zuckungen von Froschschenkeln betrachtete,
machte er eine Wahrnehmung, die vor ihm sicher schon andere Arzte und Natur-

8l Vgl. z. B. H. Fricke, Der Fehler in Einsteins Relativitiitstheorie (1920).

2 A. G. Kelly, A New Theory on the Behaviour of Light, The Institution of the Engineers of Ire-
land, Monograph No. 2 (1995); J. P. Vigier, New non-zero interpretation of the Sagnac effect as a
direct experimental justification of the Langevin paradox, Phys. Lett. A (1997), S. 75ff. Dazu habe
ich in: v. Mettenheim, Popper versus Einstein S. 59, 66f., ndher Stellung genommen.

% Kap. 1, I (S. 29f.).
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forscher gemacht hatten. DaB3 die Extremititen mancher Lebewesen manchmal
auch nach der Trennung vom Rumpf noch Zuckungen ausfiihren, war damals kei-
neswegs unbekannt. Die Beobachtung war im Gegenteil vermutlich seit unvor-
denklichen Zeiten bekannt, galt aber als unwichtig.

Vollig neu war dagegen Galvanis Interpretation dieser Beobachtung, nim-
lich seine Vermutung, die Zuckungen konnten etwas mit Elektrizitét zu tun haben.
Erst sie veranlafte ihn, die Froschschenkel nunmehr in die Néhe einer Reibungs-
elektrisiermaschine zu bringen und die Wirkung des iiberspringenden Funkens zu
beobachten.*® Und erst diese Hypothese, die dann von Alessandro Volta modifi-
ziert und ausgearbeitet wurde, machte seine Beobachtung zur wichtigsten Entdek-
kung nach der Erfindung der Dampfmaschine. Sie offenbarte ndmlich die Allge-
genwart der Elektrizitdt. Damit zeigte sie, daB3 der Glaube an das Vorhandensein
unsichtbarer Kréfte in der Natur keineswegs immer ein Aberglaube sein mub,
sondern dal} er selbst scharfster rationaler Kritik standhalten kann, indem er sich
experimenteller Nachpriifung aussetzt. Der grandiose Fortschritt der Naturwissen-
schaften, den wir den Entdeckungen Galvanis und Voltas verdanken, ergab sich
also nicht etwa aus den Beobachtungen, die diese Forscher machten, sondern
vielmehr aus der Hypothese, die sie entwickelten, um diese Beobachtungen zu
interpretieren, also aus der vorausgehenden Theorie. Er beruhte auf ihrer person-
lichen geistigen Leistung, denn es war diese Theorie der Elektrizitit, die zu immer
neuen Anwendungen und Entdeckungen fiihrte, die bis heute nicht abgeschlossen
sind.

(b) Aus neuerer Zeit bietet die Entdeckung der Kernspaltung ein anschauliches
Beispiel. Als Jahr ihrer Entdeckung gilt heute allgemein das Jahr 1938 und als
Entdecker werden meist Otto Hahn und Fritz StraBmann genannt, manchmal zu-
sammen mit Hahns fritherer Mitarbeiterin Lise Meitner, die allerdings damals
wegen der Judenverfolgungen Deutschland bereits verlassen hatte.

Man konnte die Geschichte aber auch anders erzdhlen. Enrico Fermi hatte
schon 1934 in Rom damit begonnen, verschiedene Urankerne mit Neutronen und
anderen Teilchen zu beschieBen, um ihre Kerne umzuwandeln. In einer Bespre-
chung seiner Arbeit hatte die deutsche Chemikerin Ida Noddack im selben Jahr
die Hypothese gewagt, schwere Kerne konnten unter Neutronenbeschull in mehre-
re grofere Bruchstiicke zerfallen.®” In der Fachwelt wurde ihr Hinweis allerdings
nur beldchelt, weil er der damals vollig unangefochten herrschenden physikali-
schen Theorie widersprach. Niels Bohr, Nobelpreistrager fiir Physik des Jahres
1922, und Fritz Kalckar wiesen noch im Oktober 1937 in einer umfangreichen
Abhandlung detailliert nach, daBB beim Beschull des Urankerns mit Neutronen,
Protonen und Alphateilchen aus quantentheoretischen Griinden immer nur leichte
Kernbruchstiicke - eben wieder Neutronen, Protonen und Alphateilchen - ,abge-

% Vgl. dazu Jirgen Teichmann, Das Werk von Galvani und Volta, in: Die Grofen Physiker, hgg.
v. Karl v. Mayenn (1997), Bd. 1, S. 266ff.
% Ida Noddack, Uber das Element 93, Angewandte Chemie Bd. 47 (1934), S. 653f.
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dampft’ werden konnten.*® Im selben Jahr unternahm auch Iréne Joliot-Curie in
Paris Neutronenexperimente und entdeckte gemeinsam mit Paul Savitch unter den
Spaltprodukten einen Stoff mit einer Halbwertzeit von 3,5 Stunden, konnte ihn
aber nicht einordnen. Das alles sind unbestrittene historische Tatsachen.®’

Es liefe sich deshalb mit beachtlichen Argumenten die These vertreten,
die Kernspaltung sei eigentlich bereits 1937 entdeckt worden. Ida Noddack hatte
1934 die Theorie formuliert, schwere Kerne konnten unter Neutronenbeschul} in
mehrere groBere Bruchstiicke zerfallen. Und Iréne Joliot-Curie hatte 1937 mit
Paul Savitch die Beobachtung gemacht, die diese Theorie bestétigte. Mehr wird
fiir eine physikalische Entdeckung im allgemeinen nicht verlangt. Otto Hahn und
Fritz Stramann hétten demnach 1938 die Kernspaltung nicht entdeckt, sondern
nur einen genaueren Nachweis erbracht, indem sie das Spaltprodukt als Barium-
isotop identifizierten.

Trotzdem ist es richtig, Otto Hahn und Fritz StraBmann als die eigentli-
chen Entdecker anzusehen, denn sie waren die ersten, die das moglicherweise
schon bekannte Experiment im Lichte der ebenfalls schon bekannten, aber bis
dahin nur belichelten Theorie richtig interpretierten.®® Sie wagten die Hypothese,
der Urankern konne in dem Experiment, das sie ausgefiihrt hatten, sozusagen in
der Mitte gespalten worden sein, und stellten sie zur wissenschaftlichen Diskussi-
on. Damit gingen sie als erste auch das Risiko einer Widerlegung ein. Mit ihrer
Behauptung, es miisse sich bei dem festgestellten Spaltprodukt wirklich um Bari-
um handeln, waren sie also diejenigen, die den Widerspruch zur damals unange-
fochten herrschenden physikalischen Theorie als erste ernsthaft vertraten. Sie hiel-
ten das fiir moglich, was in der theoretischen Physik als unmoglich galt, und sie
erforschten und formulierten auflerdem die experimentellen Bedingungen, unter
denen die Beobachtung jederzeit wiederholt werden konnte. Damit hatten sie eine
Gegentheorie aufgestellt, die ihrerseits experimentell nachpriifbar war. In der Auf-
stellung und genauen Formulierung dieser Theorie - und nicht in den bestétigen-
den Beobachtungen - lag die eigentliche Entdeckung.

(¢) So geht es grundsétzlich bei allen Entdeckungen, die wirklich Neues zutage
fordern. Als Kopernikus seine heliozentrische Theorie aufstellte, waren die sicht-
baren Planetenbewegungen ebenfalls seit Jahrhunderten bekannt, manche sogar
seit Jahrtausenden. Es waren ja gerade diese Bewegungen, die Ptoleméus angeregt
hatten, den Kosmos durch die Theorie der Sphiren zu erkldren, die sich um die
Erde drehten. Und noch genauere Beobachtungen hatten Tycho Brahe veranlaft,
diese ptolemiische Theorie durch die Annahme von Exzentern und Epizyklen

% Niels Bohr/Fritz Kalckar, On the Transmutation of Atomic Nuclei by Impact of Material Parti-
cles, Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskabs, matemastisk-fysiske Meddelelser Bd. 14
(1937), Nr. 10.

¥ Vgl. Helmut Rechenberg, Lise Meitner und Otto Hahn, Iréne Joliot-Curie und Frédéric Joliot
in: Bertihmte Physiker, herausgegeben von Karl v. Mayenn, Bd. 11, S. 210 ff, 219ff.

% Vgl. dazu den Bericht von Werner Heisenberg, Erinnerungen an die Entwicklung der Atomphy-
sik in den letzten 50 Jahren (1968), in: Deutsche und jiidische Physik (1992), S. 187ff.
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immer weiter zu modifizieren, um sie mit den sichtbaren Bewegungen der Gestir-
ne in Einklang zu bringen. Beobachtungen der Planetenbewegungen gab es also
lange vor Kopernikus. Es waren nicht seine Beobachtungen, die das Universum
auf den Kopf stellten, sondern seine heliozentrische Theorie, mit der er die Sonne
ins Zentrum riickte und der Erde eine Umlaufbahn zuwies, indem er sie unter den
Planeten einordnete. Diese Theorie war es auch, die viele weitere Entdeckungen
nach sich zog, darunter die der Planeten Neptun und Pluto. Kopernikus war derje-
nige, der die bekannten Bewegungen der Planeten im Lichte dieser neuen Theorie
interpretierte.

Die Beispiele solcher Entdeckungen lieBen sich problemlos vermehren.
Aber die erwdhnten Beispiele miiiten den wissenschaftstheoretischen Gesichts-
punkt deutlich gemacht haben, um den es hier geht. Sie zeigen, daB3 jedes Experi-
ment interpretiert werden mufl und dal3 jede wissenschaftliche Entdeckung nur im
Lichte dieser Interpretation als Entdeckung erkennbar wird. Die eigentliche Ent-
deckung liegt nicht in der Beobachtung, sondern im Aufstellen der interpretieren-
den Theorie. Nur sie geht liber das bekannte Experiment hinaus und vermittelt
neue Information. Auch der Fortschritt des Wissens, der mit einer Entdeckung
einhergeht, ergibt sich nicht aus der Beobachtung, sondern immer daraus, daf3 die
interpretierende Theorie Aussagen enthélt, die iiber diese Beobachtung hinausge-
hen.

(2) Das hat natiirlich weitreichende Folgen fiir die Bemiihungen unseres Axioma-
tikers, zu denen ich damit zuriickkehren mochte. Denn es bedeutet, da3 die Frage,
ob eine neue Entdeckung mit seinen Gedanken {ibereinstimmt oder ob sie sein
Forschungsziel gefahrdet, nicht nur von der Beobachtung als solcher, sondern in
erster Linie von der Interpretation dieser Beobachtung abhingt. Das 146t ihm
Raum fiir Hoffnung. Selbst wirklich neue Entdeckungen miissen sein Lebenswerk
nicht notwendigerweise gefdhrden, solange sich nur ein Weg finden 146, sie so zu
interpretieren, daf sie sich mit seiner eigenen Theorie vereinbaren lassen.

Der Axiomatiker, der zundchst von einer neuen Entdeckung hochst unan-
genehm tiberrascht wird, weil sie seine Theorie bedroht, hat also nicht nur eine
Moglichkeit, sie wissenschaftlich zu verarbeiten. Ihm stehen vielmehr prinzipiell
zwei Wege offen. Er kann entweder seine Theorie dndern, indem er Axiome fal-
lenldfit oder neue Axiome anerkennt. Damit entfernt er sich von dem Ziel, die
Axiome so einfach und so wenig zahlreich wie moglich zu machen; sein Lebens-
werk gerit in Gefahr. Oder er kann versuchen, die Entdeckung so zu interpretie-
ren, da} sie mit seiner Theorie harmoniert. Wenn ihm das gelingt, bedeutet die
Entdeckung fiir ihn keinen Nachteil, sondern verschafft ihm im Gegenteil einen
beachtlichen Gewinn. Wenn er geniigend Uberzeugungskraft aufbringt, kann er
ndmlich jetzt behaupten, seine Theorie sei durch die neue Entdeckung haargenau
bestétigt worden. Damit ist er derjenige, der diese Entdeckung im Grunde schon
lange vorhergesehen hat; er kann sich geradezu als der eigentliche Entdecker fiih-
len.
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Es versteht sich von selbst, daf3 dieser letztere Weg bei weitem vorzuzie-
hen ist. Deshalb wurde er oft beschritten; auch dafiir gibt es berithmte Vorbilder.

(a) Die Entdeckung der Kernspaltung ist wieder das eindrucksvollste Beispiel.
Denn aufer Ida Noddack, deren schon erwéhnter Vorschlag nicht ernstgenommen
wurde,* hatte kein Physiker die Spaltung des Atomkerns als Mdglichkeit vorher-
gesehen. Enrico Fermi und Iréne Joliot-Curie, aber auch Lise Meitner und die
Chemiker Otto Hahn und Fritz StraBmann gingen ndmlich bei ihren Experimenten
Zul(;lOﬁ.ChS'[ von ganz anderen Hypothesen aus und verfolgten auch ganz andere Zie-
le.

Fermi hatte 1934 die Kernumwandlung durch Neutronenbeschul3 entdeckt
und wollte dem schwersten damals bekannten Atomkern, dem Urankern, durch
den BeschuB3 mit langsamen Teilchen weitere Teilchen hinzufiigen um auf diese
Weise neue, noch unbekannte Elemente mit hoherer Massezahl, sogenannte Tran-
surane, zu erzeugen. Lise Meitner horte von seinen Experimenten und bewog Otto
Hahn zu gemeinsamen Arbeiten an derselben Aufgabe. Auch Iréne Joliot-Curie
versuchte dhnliches.

Die Kernspaltung war also keineswegs das Ziel der Experimente, eher im
Gegenteil. Man wollte in erster Linie Transurane erzeugen, die dadurch entstehen
sollten, daB dem Urankern weitere Teilchen hinzugefiigt wurden. Der Atomkern
sollte nicht gespalten sondern vielmehr vergroBBert werden. Eine Erzeugung von
Elementen mit niedrigeren Massezahlen erschien zwar ebenfalls denkbar, wenn
durch Einsatz energiereicherer Teilchen andere Kernbestandteile gewissermallen
,weggeschossen’ wurden. Aber die eigentliche Kernspaltung, bei der der Atom-
kern gleichsam wie mit der Axt nahe der Mitte gespalten wird, galt als unmdglich.
Das hatten Niels Bohr und Fritz Kalckar noch im Oktober 1937 ,bewiesen’.”’ Der
Zerfall eines Atomkerns hoher Massezahl in zwei Elemente mit wesentlich kleine-
ren Massezahlen wurde damit von einem der beriihmtesten Physiker seiner Zeit
quantentheoretisch ausdriicklich ausgeschlossen.

Aber genau diesen Zerfall beobachteten Otto Hahn und Fritz Stramann,
als beim Neutronenbeschu3 von Uran mit der Massezahl 235 Barium mit der
Massezahl 138 anfiel. Wie im Falle des Sagnac-Effekts hitte also die theoretische
Physik hier eigentlich erkennen und einrdumen miissen, dal3 sie versagt hatte und
daB ihr gedanklicher Ansatz verfehlt war.

Es gibt im ganzen 20. Jahrhundert wohl keine andere Entdeckung, die das
allgemeine Weltbild in so kurzer Zeit so grundlegend veridndert hat, wie die Kern-
spaltung. Auf einen Schlag und jenseits aller Argumentation machte sie durch
harte experimentelle Tatsachen unwiderleglich deutlich, da3 die Materie nicht
passiv ist, wie die klassische Physik immer angenommen hatte und wie auch die
Relativitatstheorie und die Quantentheorie voraussetzten, sondern daf sie noch in
ihren kleinsten Teilen selbst ein dynamischer Prozef ist. Auch das Weltbild der

%'S. vorstehend Abschn. b (S. 64).
% Vgl. Heisenberg aaO, Rechenberg aaO (FuBn. 87, 88).
! Vgl. oben Abschn. 1 b (S. 65) FuBn. 86.
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Physik hitte diese Entdeckung eigentlich verdndern miissen, denn keine physika-
lische Theorie hatte das so vorhergesehen oder zum Ausdruck gebracht. Deshalb
stand die theoretische Physik nach der erzwungenen Emigration von Lise Meitner
nicht nur abseits. Sie war ratlos.

Dal} eine Entdeckung von solch unerhorter Tragweite auf physikalischem
Gebiet ausgerechnet zwei Chemikern gelungen war, wéihrend einer der prominen-
testen Nobelpreistridger der Physik, Niels Bohr, sie noch kurz zuvor ausdriicklich
fiir unmdglich erklart hatte, war fiir die theoretische Physik eine Blamage erster
Ordnung. Auch Einstein wullte nicht weiter. In der peinlichen und scheinbar aus-
weglosen Lage brachte aber Niels Bohr dann offenbar doch selbst die Rettung,
indem er auf die Gleichung e = mc’ verwies, die Einstein schon 1905 aus den
Formeln der speziellen Relativititstheorie abgeleitet hatte.”> Diese bis dahin kaum
beachtete Gleichung wurde mit der Entdeckung der Kernspaltung unversehens zur
wichtigsten Formel der Relativitétstheorie. Sie sollte nun als Erkldrung dafiir die-
nen, dal3 aus kleinsten Mengen von Materie gewaltige Energien freigesetzt werden
konnen. Dank dieser nachtridglich erfundenen Interpretation der theoretischen
Physik stand der unvorhergesehene Ausgang des Experiments miteinmal in
schonstem Einklang mit der Relativititstheorie. Bis heute ist deshalb e = mc’ Ein-
steins beriihmteste Formel.

Wer allerdings Einsteins eigene Ableitung der Formel nachliest und sich
selbst ein Urteil bildet, statt Behauptungen anderer ungepriift zu iibernehmen, der
wird unschwer feststellen, da die Gleichung e = mc® mit der Kernspaltung
schlechterdings nichts zu tun hat. Das folgt schon aus der Form der Gleichung.
Wenn ndmlich die Lichtgeschwindigkeit ¢ eine Konstante ist, wie die Relativitéts-
theorie postuliert, dann ist nach den Regeln der Mathematik auch ¢’ konstant. Die
Gleichung e = mc’ beschreibt dementsprechend nicht etwa, wie man auf den er-
sten Blick denken konnte, eine Parabel, die als Exponentialgleichung eine explo-
sionsartig ansteigende Energie darstellen konnte. Sie beschreibt vielmehr eine
lineare Abhingigkeit von Masse und Energie. In einem Koordinatensystem ist sie
daher als Gerade darzustellen. Auflerdem hatte Einstein die Gleichung bereits
1905 aus den Formeln der speziellen Relativititstheorie entwickelt, die den Raum
und die Zeit, aber nicht die Masse betreffen. Dementsprechend geht die Ableitung
der Formel von den Parametern der kinetischen Energie eines Korpers aus. Die
Formel konnte daher, wenn sie im iibrigen richtig wére, als Ausdruck der Energie
gelten, die ein Korper aufnimmt, wenn er von auflen einwirkenden Impulsen aus-
gesetzt ist.

%2 Albert Einstein, Ist die Trigheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhéngig? Annalen der
Physik Bd. 18 (1905), S. 639. — Die im Text wiedergegebene Information verdanke ich einer
miindlichen Mitteilung von Dietrich Hahn, dem Enkel von Otto Hahn, im Jahr 1997. Einen schrift-
lichen Beleg dafiir, daB der Zusammenhang zwischen der Kernspaltung und Einsteins Gleichung e
= mc’ erstmals von Niels Bohr hergestellt wurde, habe ich bisher nicht finden konnen. Heute gilt
dieser Zusammenhang aber jedenfalls oft als selbstverstdndlich; vgl. z.B. das Standardlehrbuch zur
speziellen Relativititstheorie von A. P. French, Special Relativity, (1997), S. 18.
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Die Kernspaltung hatte aber eine ganz andere Art von Energie offenbart,
nidmlich eine Energie, die in der Materie selbst enthalten ist, ihr also auch im Ru-
hezustand innewohnt, und die alle bis dahin bekannten Erscheinungsformen der
Energie in den Schatten stellt. Sie hatte gezeigt, dal Materie Dynamit ist. Das war
genau das Gegenteil der harmlosen linearen Abhédngigkeit von Tréigheit und Ener-
gieinhalt, die Einstein postuliert hatte. Aus seiner Gleichung ergab es sich keines-
wegs, und deshalb hatte auch kein theoretischer Physiker im entferntesten mit
einem solchen Effekt gerechnet.

Aber der Experimentalphysik half dies alles nicht. Nachdem Niels Bohr
auf die Formel e = mc’ verwiesen hatte, interessierte sich niemand mehr fiir deren
Ableitung und Aussagegehalt. Die Ehre der theoretischen Physik schien jedenfalls
nach aullen sichtbar gerettet und fiir viele Laien besteht noch heute ein direkter
Zusammenhang zwischen Einsteins Relativitdtstheorie und der Entdeckung der
Kemg?ergie - ein Mythos, der von der theoretischen Physik sorgsam gepflegt
wird.

(b) Die problematische Tendenz, nicht das Experimente iiber eine Theorie, son-
dern umgekehrt die Theorie iliber die Auslegung des Experiments entscheiden zu
lassen, 14Bt sich auch an Beispielen aus jiingerer Zeit belegen. Zu ihnen zédhlen die
Beobachtungen zur Zeitverschiebung durch Bewegung.

Die spezielle Relativitdtstheorie behauptet bekanntlich, im bewegten Sy-
stem verlaufe die Zeit langsamer als im ruhenden System. Allerdings gelten die
Formeln der speziellen Relativititstheorie unmittelbar nur fiir gradlinige, unbe-
schleunigte Bewegungen, obwohl solche in der Natur nicht vorkommen. Fiir nicht
gleichférmige Bewegungen miiffite man strenggenommen auf die allgemeine Rela-
tivitdtstheorie zuriickgreifen, die aber wenig spezifische Aussagen ermoglicht. Da
sie auflerdem selbst von Physikern kaum verstanden wird, war lange Zeit hochst
umstritten, welche genauen Vorhersagen zur Zeitdilatation der Relativititstheorie
eigentlich fiir den Fall beschleunigter oder verzdgerter Bewegungen zu entnehmen
sind, ob also beispielsweise der Weltraumreisende, der nach langer Raumfahrt zur
Erde zuriickkehrt, wirklich jiinger geblieben sein wird als ein hier zuriickgeblie-
bener Erdenbewohner, oder ob der behauptete Zeiteffekt vielleicht durch die nega-
tive Beschleunigung bei der Riickkehr kompensiert wird.

In der theoretischen Diskussion war keine Einigkeit zu erzielen; darum
hoffte man, ein Experiment werde die gewiinschte Klarheit bringen. Im Jahre
1971 wurden vier hochprizise Cisiumuhren nahe dem Aquator in schnellen Flug-
zeugen um die Erde geflogen, je zwei von West nach Ost und von Ost nach West.

% Vgl. z. B. A. P. French, Special Relativity, (1997), S. 18. Symptomatisch ist auch Félsings Dar-
stellung in Einstein — Eine Biographie (1993), S. 795. Die dort zitierten Zeitungsartikel Einsteins
aus dem Jahr 1920 stehen bei genauer Betrachtung in keinerlei Zusammenhang mit dessen Ab-
handlung Ist die Trdgheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhdngig? (vorige Fulin.). Sie
wurden vielmehr durch die von Rutherford entdeckte Moglichkeit der Kernumwandlung veranlal3t.
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Dann wurden sie mit baugleichen stationdren Referenzuhren verglichen, mit deren
Anzeige sie vor dem Flug immer iibereingestimmt hatten.”

Es stellte sich heraus, daB3 die transportierten Uhren nach der Reise wirk-
lich anders anzeigten, als die stationdren Referenzuhren. Das hatte die spezielle
Relativitétstheorie vorhergesagt. Aber zum Verdrull der Experimentatoren, die ja
eigentlich nur Bestitigungen der Theorie finden wollten, ergab sich nicht nur die
vorhergesagte Verzogerung, sondern auf der Reise in westlicher Richtung, also
gegen die Drehrichtung der Erde, auch eine Beschleunigung der Uhr. Das hitte
keinesfalls geschehen diirfen, denn die spezielle Relativitétstheorie behauptet ja,
daBl die Zeit des bewegten Systems gegeniiber der des ruhenden Systems unter
allen Umstdnden immer verlangsamt ist, ohne dal} es auf die Bewegungsrichtung
ankommt. Eine Beschleunigung der Zeit 148t sich dagegen nach dieser Theorie
{iberhaupt nicht begriinden.”

Wieder hitte man also denken koénnen, mit dem Ausgang dieses Experi-
ments sei die spezielle Relativititstheorie (nochmals) empirisch widerlegt.”® Aber
das axiomatische Wissenschaftsverstdndnis war zu dieser Zeit schon so fest ver-
wurzelt, dal die Anhdnger der Theorie durch solche Kleinigkeiten keinesfalls
mehr in Verlegenheit zu bringen waren. Sie waren unverziiglich mit einer neuen
Interpretation bei der Hand, die alles wieder ins Lot brachte. Die beobachtete Ver-
zogerung der Uhren in ostlicher Richtung, die man erwartet hatten, wurde als ein
Effekt der speziellen Relativitdtstheorie interpretiert. Und die unerwartete Be-
schleunigung der Uhren in westlicher Richtung interpretierten sie kurzerhand als
einen durch die Flughohe bedingten Effekt der allgemeinen Relativititstheorie.
Bis zum heutigen Tage wird das Experiment ahnungslosen Studenten als glanz-
volle Bestitigung der Relativitdtstheorie présentiert, mit dem bewiesen worden
sei, daB der FluB der Zeit wirklich von der Geschwindigkeit beeinfluft wird.”’

Wer sich allerdings iiber das Experiment eigene Gedanken macht, der wird
schnell erkennen, daf schon der gedankliche Ansatz falsch ist, weil man den Gang
einer Uhr ebensowenig mit dem Flufl der Zeit selbst gleichsetzen darf, wie einen
Zollstock mit abstrakten GroBen wie Liangen oder Entfernungen. Ob ein Zollstock
ein vorgegebenes Mal richtig wiedergibt, 148t sich nicht mit demselben Zollstock
messen; dazu bendtigt man einen anderen Maf3stab, der genauer geeicht oder bes-

% J.C. Hafele/R.E. Keating, Around-the-World Atomic Clocks: Predicted Relativistic Time Gains,
Science Bd.177 (1972), S. 166; dieselben unmittelbar anschlieBend: Around-the-World Atomic
Clocks: Observed Relativistic Time Gains, aaO Bd. 177 S. 168.

% Zu den experimentellen Befunden vgl. néher A. G. Kelly, Reliability of Relativistic Effect Tests
on Airborne Clocks, The Institution of the Engineers of Ireland, Monograph No. 3 (1996); Kelly
bezweifelt die Korrektheit der Protokollierung. Zu den logischen Fehlern der Interpretation des
Experiments vgl. v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S. 691f.

% Eine erste Widerlegung ergab sich aus dem oben (Kap. 3, III, 4) dargestellten Sagnac-
Experiment (S. 61f1.).

%7 Das ist die tibliche Darstellung in Standardlehrbiichern zur speziellen Relativititstheorie. Vgl.
z.B. Sex1/Schmidt, Raum — Zeit — Relativitdt, 3. Aufl. (1991), S. 39f.; Greiner/Rafelski, Spezielle
Relativititstheorie, 3. Aufl. (1992), S. 25 f.; Schroder, Spezielle Relativitdtstheorie, 3. Aufl.
(1994), S. 41f.
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ser anerkannt ist. In diesem Sinne sind auch Uhren nichts anderes als ein bloBer
Malfstab. Sie sind nicht die Zeit, sondern sie messen die Zeit; nur das erklart, war-
um sie auch falsch gehen konnen. Wenn eine Uhr nach der Erdumrundung anders
anzeigt als die stationdre Referenzuhr, bedeutete das also zunédchst nur, dal3 sie
sich unter dem EinfluB3 der Reise verdndert hat. Das liegt eigentlich auf der Hand.
Die Erfinder des dargestellten Experiments kiimmerte es aber ebensowenig wie
der unbezweifelbare Umstand, da3 die Regeln der Logik es verbieten, einen und
denselben physikalischen Effekt je nach Bedarf nach unterschiedlichen Kriterien
zu interpretieren. Man wollte die axiomatische Theorie bestétigt finden; also fand
man sie bestatigt.

(3) Die Beispiele werfen allerdings die Frage auf, welchen Wert solche Experi-
mente eigentlich noch haben konnen. Lohnt es sich, dafiir Geld auszugeben? Oder
anders formuliert: Wie konnen wir aus Experimenten etwas Neues lernen, wenn
wir immer nur solche Ergebnisse anerkennen, die unsere vorgefalite Meinung be-
stitigen? Und wie kann eine wissenschaftliche Theorie empirisch kritisiert wer-
den, wenn das, was sie ,vorhersagt’, erst nachtriglich festgelegt wird?

Bei sportlichen Wettkdmpfen einigt man sich vorher auf die Regeln, damit
hinterher ein Sieger bestimmt werden kann. Die Regeln sind der Maf3stab, an dem
das Ergebnis gemessen wird. Kann das in der Physik anders sein? Darf es also
dort eine Theorie geben, die, was immer geschehen mag, unter allen Umsténden
immer Sieger bleibt? Ist das nicht das Ende der Physik als Wissenschaft? Und wie
steht es mit der Interpretation von Experimenten, wenn die interpretierende Theo-
rie so komplex ist, daf} ihre Widerspruchsfreiheit mindestens den gleichen Zwei-
feln ausgesetzt ist, wie die der zu untersuchenden Theorie? Wir erinnern uns, daf3
diese Frage ein entscheidendes Argument des Godelschen Beweises war.” Sollte
dieser strenge Beweis, der in der Mathematik vorbehaltlos anerkannt ist, fiir die
theoretische Physik keine Giiltigkeit haben?

Ich will die Fragen hier zunichst noch offen lassen. Es sollte aber schon
jetzt deutlich geworden sein, dal eine Forschung, die sich nur der Suche nach
,Grundgesetzen’, also nach allerletzten und deshalb unanfechtbaren wissenschaft-
lichen Wahrheiten widmen mochte, zur Gefahr fiir die Wissenschaft selbst werden
kann. Sie leistet der Tendenz Vorschub, Entdeckungen zu behindern. Der Glaube
an die Allmacht der logischen Deduktion 1483t dem Irrtum keinen Raum. Ein Wis-
senschaftsverstindnis, das auf diesem Glauben beruht, kann deshalb Irrtiimer im-
mer nur als menschliches Versagen erkldren, das niemand gerne auf sich nehmen
mochte. Eine empirische Wissenschaft kann aber nur Fortschritte machen, wenn
sie den Irrtum auch theoretisch wenigstens als Méglichkeit anerkennt, wenn sie
also sieht, da3 unser empirisches Wissen nicht auf Deduktion, sondern auf Speku-
lation beruht, die sich jederzeit auch als falsch erweisen kann. Deshalb ist sie auf
eine Theorie angewiesen die nicht das grenzenlose Wissen des Menschen sondern
im Gegenteil seine grenzenlose Unwissenheit zum Ausgangspunkt nimmt.

% Vgl. oben Kap. 2, 11 3,4 (S. 511f.).



-72 -

4. Kapitel: Von der Axiomatik zur Heuristik

Einige seiner Zeitgenossen liebten ihn;
keiner verstand ihn.
Heinrich Heine

Einsteins Gedanken zur Wissenschaftstheorie erschopfen sich nicht in dem axio-
matischen Ansatz, den wir bisher erortert haben. Sie lassen daneben auch ein an-
deres Prinzip erkennen, das fiir die Beurteilung seiner Gedanken mindestens eben-
so wichtig ist. Es liegt in seiner heuristischen Methode. Ich selbst halte dieses
Prinzip fiir richtig und sehe in ithm Einsteins grofite wissenschaftliche Leistung,
die fiir die Theorie der Wissenschaft wahrhaft revolutionidre Bedeutung hatte.
Auch das wird allerdings nur vor dem Hintergrund der Zeit sichtbar, in der Ein-
stein seine Gedanken entwickelte.

!

Das 19. Jahrhundert, in dem Einstein aufwuchs und durch das er geprigt wurde,
war fiir die Naturwissenschaft in vieler Hinsicht eine glanzvolle Zeit. Die Erfolge,
die damals erzielt wurden, waren in der Geschichte der Wissenschaft ohne Bei-
spiel und beschriankten sich keineswegs nur auf die Entdeckung der nichteuklidi-
schen Geometrie. Sie beschridnkten sich nichteinmal auf die Physik, sondern er-
fafiten im Gegenteil buchstéblich alle Bereiche des Lebens. Die ganze Welt schau-
te auf die Naturwissenschaften und hatte sich daran gewdhnt, fast tdglich neue
Sensationen von ihr zu erwarten.

Aber jede Medaille hat bekanntlich zwei Seiten. Wenn in einer Wissen-
schaft spektakuldre Erfolge erzielt werden, bedeutet das keineswegs, dal die je-
weilige Epoche schon deshalb auch fiir jeden einzelnen Wissenschatftler, der in ihr
lebt, besonders erfreulich sein muBl. Das Gegenteil kann genauso richtig sein,
denn es macht einen groflen Unterschied, ob man selbst an den Erfolgen teilhat
oder denen anderer zusehen muf}. Wer als Wissenschaftler weniger phantasiebe-
gabt war, vielleicht auch in schon fortgeschrittenen Lebensjahren von neuen Ent-
wicklungen eher tiberrollt als mitgerissen wurde und zugleich mitansehen mufite,
wie andere zu Ansehen und Wohlstand gelangten, wihrend er selbst um seine
Existenz kdmpfte, der konnte gegeniiber derartigen Entwicklungen leicht ganz
andere Gefiihle hegen. Und auch solche Gefiihle kdnnen reale Auswirkungen ha-
ben, besonders wenn sie bei vielen auftreten. Mein Eindruck ist, dal Neid und
Verbitterung in dem geistigen Umbruch, der sich damals in der Physik vollzog,
ein durchaus beachtlicher Faktor waren.
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Das geistige Klima war jedenfalls auch im 19. Jahrhundert die wichtigste
Triebfeder fiir die Entwicklung der Wissenschaft. Die franzosische Revolution,
die 1789 mit dem Sturm auf die Bastille begonnen hatte, wurde zwar vorwiegend
durch wirtschaftliche und soziale Spannungen ausgeldst. Gerade darin war sie
aber zugleich Ausdruck einer neuen Geisteshaltung, die sich weit iiber Frank-
reichs Grenzen hinaus bemerkbar machte. Nicht Neid stand im Vordergrund, son-
dern begriindete Unzufriedenheit, ndmlich die Unzufriedenheit mit denjenigen,
die durch ihre Geburt und Stellung eigentlich dazu berufen gewesen wéren, Ver-
antwortung zu tragen, sich aber stattdessen auf ererbtem Wohlstand ausruhten und
in unverdienten Privilegien sonnten. Obwohl das destruktive Element der Revolu-
tion in Frankreich voriibergehend die Oberhand gewann, war diese neue Geistes-
haltung insgesamt dennoch kein Zeichen der Schwiche, sondern in erster Linie
Ausdruck eines gednderten Kréfteverhéltnisses in der Gesellschaft und des Ge-
fiihls, es selbst besser zu konnen. Das zeigt nicht zuletzt die Resonanz, die sie
auch in anderen Lidndern fand. Das Biirgertum war sich seines eigenen Wertes
bewulit geworden und stellte sich selbstsicher neben die bis dahin herrschenden
Klassen des Klerus und des Adels, nicht selten sogar iiber sie. Der Wert des Indi-
viduums begann, sich von der sozialen Schicht zu 16sen, der es angehdorte.

Diese Geisteshaltung trug auch in den Naturwissenschaften zu der schon
erwéhnten Aufbruchstimmung bei und schuf gemeinsam mit anderen Faktoren ein
intellektuelles Klima, wie wir es in unserer Zeit vielleicht in dhnlicher Form bei
der Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung wieder erleben. Die Welt
wimmelte nur so von Entdeckern, Erfindern und Phantasten, die von ernsthaften
Forschern durchaus nicht immer leicht zu unterscheiden waren. Aufstieg und Fall
lagen oft dicht beieinander, denn niemand wuflte so recht, was am Ende wichtig
sein wiirde und was nicht. Deshalb wurde iiberall experimentiert, und alles wurde
beachtet und frei diskutiert.

So trat die Welt in ein Zeitalter groBer physikalischer Entdeckungen ein,
die auch das bis dahin so wohlgeordnete und iiberschaubare System der klassi-
schen Physik von Grund auf durcheinanderriittelten. Besonders die Elektrizitéts-
lehre machte {iberaus stiirmische Fortschritte, die mit den {iberlieferten gedankli-
chen Kategorien zunichst nichteinmal zu erfassen waren. Weder Malleinheiten
noch Mef3gerite waren bekannt, mit denen man die neuentdeckten Phdnomene der
elektrischen Spannung, der Ladung, des flieBenden Stroms oder des Widerstandes
genau hétte darstellen und messen konnen. Das theoretische Instrumentarium der
klassischen Physik, das die Entdeckungen von Kopernikus, Kepler und Newton
noch unbeschadet iiberstanden hatte, versagte vor den elektrischen Erscheinungen
auf der ganzen Linie; es wurde von den Ereignissen schlicht und einfach iiberrollt.

Das duflerte sich schon darin, dall die Fortschritte der Physik anfangs kei-
neswegs von Mathematikern oder Physikern, sondern vielmehr ausgerechnet von
Arzten ausgingen,” also von einem Berufsstand, der noch zu Beginn des 17.

% Luigi Galvani (1737 — 1798) und Franz Mesmer (1734 — 1815) waren Arzte; ebenso Thomas
Young (1773 — 1829), der Entdecker der Lichtinterferenz, der allerdings zugleich Physiker war. Er
entzifferte auch die ersten Hieroglyphen des Steins von Rosette.
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Jahrhunderts als ,unrein’ verachtet wurde und dessen Wissenschaftsbild dem der
Mathematiker fast direkt entgegengesetzt war. Einen Naturwissenschaftler oder
Philosophen, der sich vor den sozialen, wirtschaftlichen und kulturellen Wirren
jener Zeit in die wohlgeordnete Welt der klassischen Physik gefliichtet hatte, wo
man sich auf die gesicherten Lehren der Mechanik und der Optik stiitzen konnte
und wo die Axiome der euklidischen Geometrie mit ihren zwingenden logischen
SchluBfolgerungen noch Geltung beanspruchten, konnten solche Entwicklungen
nur in neue Angste versetzen.

Das alte System mit seiner staindischen Ordnung hatte Mathematikern und
Physikern zwar nicht den obersten, aber doch einen respektablen Platz in der So-
zialordnung zugewiesen, der wenigstens zuverléssig gesichert erschien. Er verhief3
zwar keinen Wohlstand, aber er garantierte immerhin die Zugehdrigkeit zur gei-
stigen Gelehrtenrepublik und damit wenigstens einen deutlichen Abstand vom
gemeinen Volk und auch ein hinreichendes soziales Ansehen. Aber auch diese
stindische Ordnung wurde in den sozialen, wirtschaftlichen und kulturellen Wir-
ren der franzdsischen Revolution und des 19. Jahrhunderts hinweggefegt. Selbst
Wissenschaftler wurden in jener Zeit des allgemeinen Umbruchs nicht an ihrem
Rang oder an ihrer Gelehrsamkeit, sondern ganz prosaisch an ihren Erfolgen ge-
messen. Die Revolution fand also nicht nur im politischen Bereich statt, sie
durchdrang das soziale Gefiige der alten Welt in allen seinen Verédstelungen und
machte selbst vor gedanklichen Inhalten nicht halt. Auf der Ebene der Naturwis-
senschaft war sie nicht weniger als eine Revolution gegen das System der klassi-
schen Physik selbst. Die Geborgenheit der alten Ordnung war auch dort spétestens
in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts endgiiltig dahin.

Wer in der klassischen Physik sein Ideal gefunden hatte und es festhalten
wollte, konnte an solchen Entwicklungen nur verzweifeln. Namenlose Empor-
kommlinge, denen jede akademische Bildung abging, durften ihren Spekulationen
jetzt ungeniert freien Lauf lassen und wurden damit sogar beriihmt. Michael Fara-
day (1791 — 1867) war vielleicht der krasseste Fall. Heute wissen wir, daf} die
moderne Technik ihm fast alles verdankt. Aber damals konnte es manchem noch
vermessen erscheinen, dal3 er, der Sohn eines Grobschmieds, als Buchbinderlehr-
ling die Biicher, die er doch eigentlich nur einbinden sollte, auch selbst gelesen
hatte. Und die Kenntnisse, die er sich auf diese Weise im Selbstunterricht ange-
eignet hatte, lagen zunéchst weit mehr auf dem Gebiet der Chemie als auf dem der
Physik. Von Mathematik verstand er wenig und besall sogar die Stirn, dies frei-
miitig zuzugeben.'” Seine hochspekulativen Hypothesen iiber latente Kraftfelder

1% Faraday schrieb 1822 an Ampére: ,,I am unfortunate in a want of mathematical knowledge and
the power of entering with facility into abstract reasoning. I am obliged to feel my way by facts
closely placed together, so that it often happens I am left behind in the progress of a branch of
science (not merely from the want of attention) but from the incapability I lay under of following
it, notwithstanding all my exertions. It is just now so, I am ashamed to say, with your refined re-
searches on electromagnetism or electrodynamics. On reading your papers and letters, [ have no
difficulty in following the reasoning, but still at last I seem to want something more on which to
steady the conclusions.” — Vgl. Peter Day, The Philosopher’s Tree, A Selection of Michael Fara-
day’s Writings (1999), S. 96f.
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und unsichtbare Strahlungen zeugten zwar von physikalischem Einfiihlungsver-
mogen, konnten aber keinerlei deduktive Rechtfertigung flir sich in Anspruch
nehmen. Trotzdem wurden sie durch immer neue Experimente immer wieder be-
statigt. Selbst seine Entdeckung der elektrischen Induktion fand weithin Anerken-
nung, obwohl sie kein einziges deduktives Argument fiir sich in Anspruch neh-
men konnte. Mancher akademische Mathematiker und Physiker mag sich dariiber
die Haare gerauft haben. James Clerk Maxwell beispielsweise (1831 — 1879), ei-
ner der einflureichsten theoretischen Physiker jener Zeit, scheint nicht zuletzt aus
diesem Grund seine wichtigste Aufgabe darin gesehen zu haben, Faradays unfun-
dierte Spekulationen schnellstens wieder auf das gesicherte Fundament der ma-
thematischen Deduktion zuriickzufiihren. Auch andere mégen sich gerade ange-
sichts der sichtbaren Verfallserscheinungen entschlossen haben, der praktischen
physikalischen Wissenschaft endgiiltig den Riicken zu kehren, um sich fortan un-
gestort nur noch der reinen Theorie zu widmen. Das war die Zeit, in der die Tren-
nung der theoretischen Physik von der Experimentalphysik ihren Anfang nahm.

Aber es sollte noch schlimmer kommen. Nachdem die Spekulation einmal
EinlaB3 in die Physik gefunden hatte, kannte sie schon bald iiberhaupt keine Gren-
zen mehr, sondern verstieg sich zu reinen Phantasiegebilden. Einige der neuen
Entdeckungen, insbesondere die Phinomene der Lichtinterferenzen (1800), der
Polarisation (1807) und der elektromagnetischen Wellen (1887) waren génzlich
ritselhaft.'”’ Um sie dennoch zu erkliren wollten manche Physiker deshalb die
Existenz eines ,Lichtithers’ annehmen. Damit meinten sie eine Substanz, die
vollkommen unsichtbar war, die nie und nirgendwo direkt beobachtet werden
konnte und die sich deshalb auch jeder mathematischen Berechnung von vornher-
ein entzog. Das war genau das Gegenteil jener ,exakten Wissenschaft’, die man in
der klassischen Physik verwirklichen wollte. Die Atherhypothese entsprang zwar
uralter Uberlieferung, aber dennoch wurde der Ather schlicht und einfach erfun-
den, um Dinge zu erkléren, die sonst nicht erklédrlich waren. Mit einer axiomati-
schen Wissenschaft hatte er schlechthin gar nichts mehr zu tun. Trotzdem konnte
die Atherhypothese im 19. Jahrhundert immer mehr an Boden gewinnen und wur-
de aus schierer Einsicht in die Notwendigkeit von der Mehrzahl der Wissenschaft-
ler akzeptiert. Fiir akademische Physiker der alten Schule muf3 das eine deprimie-
rende Beobachtung gewesen sein, denn aus ihrer Sicht wurde damit anstelle sorg-
faltig gesicherter und mathematisch berechenbarer Erkenntnis die Phantasie selbst
zur Wissenschaft erklart. Eine hochspekulative Hypothese wurde nur deshalb an-
erkannt, weil es ohne sie iiberhaupt keine Erkldrung gegeben hétte. Wenn solche
Beispiele Schule machten, war das am axiomatischen Vorbild orientierte geordne-
te System der klassischen Physik damit am Ende. Die Atherhypothese war des-
halb sein natiirlicher Feind.

1% Entdecker der Lichtinterferenzen war Thomas Young (1773 — 1829); die Polarisation entdeckte
Etienne Louis Malus (1775 — 1812), die elektromagnetischen Wellen Heinrich Hertz (1857 —
1894).
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In diese gespannte Atmosphére stiel Einstein 1905 mit der Verodffentlichung sei-
ner speziellen Relativititstheorie.'” An ihrem Anfang steht die Verheifung:

,,.Die Einfithrung eines ,Lichtithers’ wird sich insofern als iiberfliissig erweisen,
als nach der zu entwickelnden Auffassung weder ein mit besonderen Eigenschaf-
ten ausgestatteter ,absolut ruhender Raum’ eingefiihrt, noch einem Punkte des
leeren Raumes, in welchem elektromagnetische Prozesse stattfinden, ein Ge-
schwindigkeitsvektor zugeordnet wird.”

Diese These weckte endlich neue Hoffnungen, denn mit ihr verfolgte Einstein
einen ganz anderen Weg. Nur zwei duflerst einfache Grundannahmen, so versi-
cherte er, ndmlich das Prinzip der Universalitit der Naturgesetze und das Prinzip
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit sollten geniigen, um auf der Grundlage
des daraus gewonnenen Relativititsprinzips der theoretischen Physik zu einem
vollig neuen Denkansatz zu verhelfen. Und dieser Denkansatz sollte prinzipiell
geeignet sein, auf rein deduktivem Wege alle Probleme der Theorie bewegter
Korper zu 16sen, und zwar einschlieBlich der Elektrodynamik.

Damit versprach Einstein nicht mehr und nicht weniger als die Riickkehr
zu einem Wissenschaftsverstidndnis, in welchem die Physik wieder wie in alter
Zeit ,absolut sichere und unbestreitbare’ Erkenntnisse vermitteln wiirde. Wie die
euklidische Geometrie sollte sie von Axiomen ausgehen und mit rein mathemati-
schen Mitteln zu neuen Erkenntnissen vordringen, die deshalb ebenso sicher sein
muBten, wie die Axiome selbst. Er versprach also, der akademischen Physik ihr
verlorenes Selbstvertrauen zuriickzugeben und sie in das gelobte Land der exakten
Wissenschaft zuriickzufiihren.'” Mit einem solchen Ansatz konnte er sich jeden-
falls des Wohlwollens aller derjenigen Physiker sicher sein, die sich dem Wissen-
schaftsideal der klassischen Physik verschrieben hatten.

Wir haben oben gesehen, dall Einstein seine physikalischen Theorien spa-
ter selbst aus wissenschaftstheoretischer Sicht kommentiert hat.'® Seine Uberle-
gungen setzten unmittelbar an der Frage nach der Geltung der Axiome an und
beantworteten sie mit einem ebenso radikalen wie revolutionidren Vorschlag, der
sich von allen fritheren unterscheidet und den ich als seinen wichtigsten Beitrag
zur modernen Erkenntnistheorie ansehe. Im Gegensatz zu den Theoretikern, die
jeweils nach einer zuverldssig gesicherten Grundlage der Erkenntnis gesucht hat-

192 Albert Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik Bd. 17 [1905], S.
891ff., auf der Homepage einzusehen.

% DaB die exakte Wissenschaft das Ideal der damaligen theoretischen Physik war, 14Bt sich aus
einer Vielzahl von Texten damaliger Physiker belegen. Ich nenne nur einige Beispiele aus neuerer
Zeit: Max Planck, Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft (1941), in: Vortrdge und Erinne-
rungen, 5. Aufl. (1949), S. 363; Werner Heisenberg, Prinzipielle Fragen der modernen Physik
(1937), in: Deutsche und Jiidische Physik (1992), S. 28, 31; derselbe, Uber das Weltbild der Na-
turwissenschaft, ibid. (1942), S. 107, 114.

1% Kap. 1, Abschn: III (S. 311f)).
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ten und ausnahmslos an dieser Klippe gescheitert waren, unternahm er gar nicht
erst den Versuch, die Axiome, die er als ,Grundgesetze’ der Wissenschaft be-
zeichnete, irgendwie zu rechtfertigen. Vielmehr bezeichnete er sie kurzerhand als

»freie Erfindungen des menschlichen Geistes, die sich weder durch die Natur des

menschlichen Geistes noch sonst in irgendeiner Weise a priori rechtfertigen las-
99105

sen.

In seinem Aufsatz Zur Elektrodynamik bewegter Korper, der die Darstellung der
speziellen Relativitétstheorie enthielt, sprach er sogar ausdriicklich von ,Vermu-
tungen’, die er zu ,Voraussetzungen’ erheben wollte. Eine weitere Begriindung
gab er nicht. Vielmehr wollte er den Leser allein durch die Folgerungen iiberzeu-
gen, die sich aus diesem Vorschlag ergaben.

Anstatt also die grundlegenden Wahrheiten der Wissenschaft konstruktiv
zu begriinden, sie sozusagen auf ein gesichertes Fundament zu stellen, indem er
sie aus anderen Sitzen ableitete, wie man es in der Vergangenheit immer versucht
hatte, schlug Einstein vor, sie einfach als zunichst ginzlich unbegriindete Behaup-
tung vorauszusetzen und erst nachtriglich anhand der Erfahrung im Hinblick auf
ihre Richtigkeit zu iiberpriifen. Die zur Problemlosung notwendigen Aussagen
sollten weder aus anderen Aussagen deduziert noch sonst in irgendeiner Weise
,gerechtfertigt’ werden. Vielmehr wurden sie kurzerhand ,frei erfunden.” Diese
Erfindung war aber nur scheinbar willkiirlich, denn ihre inhaltliche Rechtfertigung
lag eben darin, daBl die vorgeschlagenen Aussagen geeignet sein mufSten, zur Pro-
blemlésung beizutragen. Sie setzte also gewissermallen eine Plausibilitatspriifung
voraus, mehr aber zundchst nicht. Darin lag der oft hervorgehobene heuristische
Ansatz seines Denkens, den Einstein nicht nur in seiner Abhandlung iiber die Re-
lativititstheorie sondern auch in anderen Arbeiten verfolgte.'*

Einstein hat diesen gedanklichen Ansatz immer wieder praktiziert, nicht
zuletzt bei der Entwicklung der Lichtquantenhypothese, die ich im 6. Kapitel des
Buchs noch genauer erdrtern werde. Er stellte scheinbar beliebige Hypothesen
auf, wie beispielsweise die Hypothesen der Quantennatur des Lichts oder der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, ohne sie in irgendeiner Weise aus anderen
Erkenntnissen abzuleiten oder sonst zu begriinden, und verwies zu ihrer Rechtfer-
tigung zunichst allein darauf, daB sie die mogliche Losung eines Problems ent-
hielten. Alles weitere, insbesondere also die Frage, ob mit diesen Hypothesen die
richtige Lsung gefunden war, sollte der nachtriiglichen Uberpriifung anhand der
Erfahrung vorbehalten bleiben.

19 Albert Einstein, Zur Methodik der theoretischen Physik in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig
(1991) S. 185f1f., 189. Zum Zusammenhang des Textes vgl. oben Kap. 1, I, 2 (S. 34ff.).

1% Zur damaligen Bedeutung vgl. Folsing, Einstein - Eine Biographie, (1993), S. 158f. - Elie Za-
hars Arbeit Einstein’s Revolution - A Study in Heuristics (1989) betrifft zwar das Thema, gibt aber
liber die eigentliche Bedeutung des heuristischen Ansatzes leider keinen Aufschlufl. Zahar hat sie
nicht erkannt.
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Die Originalitdt dieses Einsteinschen Ansatzes ist in wissenschaftstheoretischer
Hinsicht kaum zu iiberschitzen. Er stellte die Erkenntnistheorie gewissermalien
auf den Kopf, denn er enthielt nicht mehr und nicht weniger als den Vorschlag,
den Weg, den man bis dahin als zutreffende Beschreibung der menschlichen Er-
kenntnis angesehen hatte, in seiner Richtung genau umzukehren.

Bis auf Kant hatten alle friiheren Philosophen bei ihren erkenntnistheoreti-
schen Uberlegungen immer vorausgesetzt, da der Weg der Erkenntnis von der
Natur zum Menschen fiihrt, wobei der Mensch sich passiv verhélt, um die Natur
auf sich einwirken zu lassen und ihrer Wahrheit teilhaftig zu werden. Das ent-
sprach einer uralten Uberlieferung, die auf Aristoteles zuriickgeht und die (auBer
Kant) seit Jahrtausenden niemand in Frage gestellt hatte. Selbst die groBen angel-
sdachsischen Empiristen nahmen an, daB3 jede Erkenntnis von der Beobachtung
ausgehen muf3, daf also die Beobachtung der Erkenntnis vorgeht.

Die Erkenntnis der Natur ist nach dieser Vorstellung ein rezeptiver Vor-
gang. Die Natur verkorpert die Wahrheit, und der Mensch wird ihrer teilhaftig,
sofern er das Gliick hat, zu den Erwidhlten zu gehoren. In einer Theorie, die von
diesem Verstindnis ausgeht, ist deshalb das Bild des Wissenschaftlers oder des
Philosophen vor allem von distanzierter Objektivitidt gekennzeichnet. Er ist ge-
wohnlichen Menschen schon aufgrund seines Berufsstandes turmhoch iiberlegen.
Allerdings muB er, um sich diese Uberlegenheit zu erhalten, auch immer genii-
gende Distanz wahren, Distanz zu den Menschen und Distanz zu den Dingen,
kurzum Distanz zu allem, was er beobachten und erkennen will. Denn er muf3
reinen Sinnes sein, darf also seine wissenschaftliche Objektivitit nicht gefdhrden
und sein Urteil auf keinen Fall von Zufilligkeiten oder gar Stimmungen triiben
lassen. Das Bild des Wissenschaftlers oder Philosophen, das dieser Anschauung
zugrundeliegt, ist also das eines Menschen, der sich von anderen Menschen schon
durch seine herausgehobene Stellung und seine Objektivitit grundsitzlich unter-
scheidet. Auch das Wissen solcher Menschen unterscheidet sich nach diesem
Wissenschaftsverstindnis vom Wissen gewohnlicher Menschen nicht nur quanti-
tativ sondern auch qualitativ. Sie wissen nicht nur mehr, sondern auch besser,
ndmlich genauer und sicherer. Diese Vorstellung begegnet in fast allen Jahrhun-
derten und in allen Wissenschaftszweigen.'"’

" Den Ursprung dieser Tradition kann man vielleicht in der platonischen Ideenlehre sehen. Cha-
rakteristisch ist etwa Francis Bacons Novum Organon (1620) mit seiner Lehre von den zwei We-
gen zur Wahrheit (Aphorismus 19) und der daran ankniipfenden Unterscheidung zwischen Ideen
und /dolen (Aph. 23). Die Ideen entstammen dem ,gdttlichen Geist’; sie zeigen die ,wahren Kenn-
zeichen und Merkmale, wie sie an den Schopfungswerken in der Natur vorgefunden werden.” Die
Idole sind dagegen Menschenwerk und deshalb ,leere Bestimmungen’, die den menschlichen Geist
,gefangen halten’ (Aph. 39) und von denen wir deshalb unser Denken freihalten und reinigen
miissen.



-79 -

Einsteins heuristischer Ansatz bedeutet ungeféhr das Gegenteil. Er fordert
vom Wissenschaftler nicht distanzierte Objektivitdt sondern erlaubt ihm Begeiste-
rung und Leidenschaft, ja sogar Kreativitit. Aber er iibertrdgt ihm zugleich auch
Verantwortung, und zwar eine Verantwortung, die nicht mehr bei der Natur, son-
dern bei ithm selbst liegt. Der Leidenschaft fiir die Wahrheit entspricht also die
Verantwortung fiir die Wahrheit. Denn nach Einsteins Theorie sollte die Erkennt-
nis kein passiver Vorgang sein, der von der Natur zum Menschen fiihrt, sondern
im Gegenteil ein aktiver, kreativer Vorgang, der in genau umgekehrter Richtung
vom Menschen zur Natur fiihrt. Die wissenschaftliche Erkenntnis der Wahrheit ist
nach dieser Vorstellung nicht mehr ein von auflen auf den Menschen zukommen-
der EinfluB, sondern seine eigene, autonome und schopferische Leistung. Der
Mensch erfindet die grundlegenden Axiome der Wissenschaft. Sie sind, in Ein-
steins Worten, ,,freie Erfindungen des menschlichen Geistes, die sich weder durch
die Natur, noch sonst in irgendeiner Weise a priori rechtfertigen lassen.“'” Sie
sind also sein personliches Werk. Und erst nachdem er sie erfunden hat, priift der
Mensch sie zunédchst im Hinblick auf ihre Eignung zur Problemldsung und sodann
im Hinblick auf ihre Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Darin liegt seine Ver-
antwortung. So erfand Einstein die Hypothese von der Quantennatur des Lichts
und priifte sie sodann auf ihre Eignung zur Problemlosung. Und die Hypothese
von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit erfand er zwar nicht selbst, weil sie
wohl schon vorher bekannt gewesen sein mufl. Aber er legte sie ohne jede be-
griindende Rechtfertigung seiner speziellen Relativititstheorie zugrunde und zeig-
te erst dann, wie sie nach seiner Ansicht mit der Erfahrung in Einklang zu bringen
war.

Die Vorstellung vom groflen Gebdude der Wissenschaft, das alle Wissen-
schaftler gemeinsam errichten, indem sie sorgféltig Stein auf Stein setzen, war mit
diesem Denkansatz aufgegeben. Denn nach Einsteins Wissenschaftsverstandnis
war der Wissenschaftler kein Handwerker mehr, der die Bausteine der Erkenntnis
nach einem fremden Plan sorgfiltig aufeinandersetzte. Er konnte sich sogar selbst
als der Architekt fiihlen, der das Gebdude plante.

V4

Einsteins Uberlegungen enthielten in diesem Punkt eine direkte Fortsetzung Kant-
scher Gedanken, das wird Kennern der europdischen Geistesgeschichte kaum ver-
borgen geblieben sein. Der Zusammenhang mit der Kantschen Theorie ist aber so
wichtig, daf er einen kurzen Exkurs rechtfertigt. Er betrifft die schlechthin wich-
tigste Weichenstellung in der Theorie der Erkenntnis, an der sich gerade in der
Physik immer wieder die Geister scheiden und auf die ich deshalb auch im weite-
ren Verlaufe dieser Abhandlung mehrfach zuriickkommen werde. Ohne Ubertrei-

1% Albert Einstein, Geometrie und Erfahrung (1921), in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991)
S. 198. Das Zitat ist in der in Kapitel 1, Abschn. /17,1 zitierten Textpassage enthalten (S. 32, 33).
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bung 148t sich sagen, dall nahezu alle gedanklichen Fehler, die in der Erkenntnis-
theorie vorkommen, damit zusammenhéngen, da3 die Konsequenzen, die sich aus
Kants Autonomieprinzip ergeben, entweder nicht gesehen oder nicht gezogen
wurden.'”

Ich versuche, Kants Gedanken mit einigen Zitaten aus seinen Schriften zu
illustrieren, muf} aber vorausschicken, dafl deren schwieriger Stil die Aufgabe
nicht einfach macht. Die Zitate sollen auch keineswegs eine historisch zuverléssi-
ge Kant-Interpretation ermoglichen; das ist nicht mein Ziel. Vielmehr beruht die
Auswahl darauf, da3 sie zum Ausdruck bringen, was mir selbst an Kants Gedan-
ken besonders wichtig erscheint. Damit zeigen sie zugleich, wie auch Einstein ihn
moglicherweise verstanden haben konnte.

(1) Kants Kritik der reinen Vernunft (1781) gilt mit Grund als eines der wirklich
groBBen Ereignisse der Geistesgeschichte. In diesem Werk hat Kant erstmals das
vollzogen, was er selbst als die ,kopernikanische Wendung’ seines Philosophie-
rens bezeichnete. Mit dem Hinweis auf Kopernikus spielte er auf die revolutionér-
ste kosmologische Entdeckung an, die es in der Geschichte der Naturforschung
jemals gegeben hat. Damit wollte er vor allem darauf aufmerksam machen, da3
auch seine eigene Theorie zutiefst revolutiondr war. Er wollte die Theorie der Er-
kenntnis ebenso radikal auf den Kopf stellen, wie Kopernikus die Kosmologie auf
den Kopf gestellt hatte, und seine Gedanken waren in der Tat so umwélzend, dal3
ihre Konsequenzen bis heute nur selten gesehen werden. Die Parallele zu Koper-
nikus, die er zog, verdient deshalb genaue Aufmerksamkeit.

Im Weltbild des Ptoleméus stand die Erde im Mittelpunkt des Kosmos und
wurde von der Sonne und den Planeten umkreist. Dieses Weltbild herrschte seit
der Spitantike vollkommen unangefochten und hatte in fast allen religiosen Leh-
ren seinen Niederschlag gefunden. Es zihlte ohne Ubertreibung zu den am feste-
sten verwurzelten Lehren der abendldndischen Welt und wurde zudem tiglich
durch alle Beobachtungen bestitigt, die gewohnliche Menschen machen kdénnen.
Trotzdem stellte Kopernikus dieses scheinbar sichere Wissen auf den Kopf, indem
er statt der Erde die Sonne in das Zentrum riickte und die Planeten um sie kreisen
lieB. Ja, er ordnete sogar die Erde unter diesen Planeten ein. Er riickte sie aus dem
Zentrum und verbannte sie an die Peripherie. Wie unglaublich revolutionér dieser

199 Als Beispiel dafiir, daB das Autonomieprinzip der Kantschen Lehre nur selten verstanden wur-
de, konnen Heisenbergs Kant-Diskussionen mit Grete Hermann und Carl Friedrich v. Weizsédcker
dienen. Vgl. Werner Heisenberg, Der Teil und das Ganze (1969), Kap. 10, Quantenmechanik und
Kantsche Philosophie. Sie behandeln zwar unmittelbar die Frage der naturwissenschaftlichen
Erkenntnis, lassen aber weder eine Diskussion noch eine Anwendung des Autonomieprinzips in
erkennbar werden, obwohl es nach Kants eigener Einschitzung seine wichtigste Entdeckung war.
Auch Weizsicker selbst bringt dieses Prinzip in seinem Buch Aufbau der Physik (1985) nicht zum
Ausdruck. Man muf3 wohl sagen, dall das Autonomieprinzip trotz Poppers Bemiihungen in der
theoretischen Physik des 20. Jahrhunderts leider nicht verstanden wurde. Vgl. Karl Popper, Eine
Welt der Propensitdten (1995), S.83. Zu Popper selbst vgl. den Anhang I am Ende dieses Buchs
(S. 173ft)).
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Gedanke in seiner Zeit empfunden wurde, kommt in einem Text von Galilei zum
Ausdruck, den ich hier in Poppers Ubersetzung wiedergebe. Galilei sagte:' "

.1 shall never be able to express strongly enough my admiration for the greatness
of mind of these men who conceived this (heliocentric) hypothesis and held it to
be true. In violent opposition to the evidence of their own senses and by sheer
force of intellect, they preferred what reason told them to that which sense ex-
perience plainly showed them ... I repeat, there is no limit to my astonishment
when I reflect how Aristarchus and Copernicus were able to let reason conquer
sense, and in defiance of sense make reason the mistress of their belief.”

Das war die unglaublich revolutiondre Leistung, auf die Kant anspielte und mit
der er seine eigene Theorie der Erkenntnis verglich. Auch er wollte die passive
Rolle des Menschen in der Erkenntnistheorie iiberwinden und ihn selbst ins Zen-
trum des Geschehens riicken. Er wollte gerade das bezweifeln, was allgemein als
selbstverstiandlich und vollkommen gesichert angesehen wurde. Wie Kopernikus
das geozentrische Weltbild der Antike durch sein heliozentrisches System ersetzt
hatte, so wollte er die theozentrische Erkenntnistheorie der Antike durch seine
anthropozentrische Theorie der Autonomie des menschlichen Verstandes ersetzen.
Der Mensch sollte nicht mehr Befehlsempfanger sein, sondern seine eigenen, von
ihm selbst geschaffenen Theorien an die Natur herantragen.

(2) Aber obwohl die gedanklichen Ansitze in der Tat parallel laufen, hatte Kant
sich eine noch weit schwierigere Aufgabe gestellt als Kopernikus. Alle Argumen-
te stehen zwar auf seiner Seite, aber ein vergleichbarer Erfolg war ihm trotzdem
nicht vergonnt. Die abstrakte Einsicht ist von der Welt unseres Verstandes leider
manchmal noch viel weiter entfernt als unser Planetensystem von der Sonne. Des-
halb hatte Kant auch noch gréf3ere Schwierigkeiten, das was er sagen wollte, klar
zum Ausdruck zu bringen. Auch seine eigenen Texte sind leider nicht frei von
Widerspriichen. Lesen wir ihn selbst (mit meinen Hervorhebungen):

»30 libertrieben, so widersinnisch es auch lautet zu sagen: der Verstand ist selbst
der Quell der Gesetze der Natur, und mithin der formalen Einheit der Natur, so
richtig, und dem Gegenstande, namlich der Erfahrung angemessen ist gleichwohl
eine solche Behauptung. Zwar konnen empirische Gesetze als solche ihren Ur-
sprung keineswegs vom reinen Verstande herleiten, so wenig als die unermefBli-
che Mannigfaltigkeit der Erscheinungen aus der reinen Form der sinnlichen An-
schauung hinlénglich begriffen werden kann. Aber alle empirischen Gesetze sind
nur besondere Bestimmungen der reinen Gesetze des Verstandes, unter welchen
und nach deren Norm jene allererst moglich sind und die Erscheinungen eine ge-
setzliche Form annehmen, so wie auch alle Erscheinungen, unerachtet der Ver-

1% Karl Popper, The Myth of the Framework (posthum 1994), S. 85. Der Text entstammt Galileis
Dialog iiber die beiden hauptsichlichen Weltsysteme.
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schiedenheit ihrer empirischen Form, dennoch jederzeit den Bedingungen der
reinen Form der Sinnlichkeit gemaB sein miissen.”'"!

Mit der Behauptung, der Verstand sei ,,selbst der Quell der Gesetze der Natur”,
wollte Kant zum Ausdruck bringen, daf3 er die Erkenntnis der Wahrheit nicht, wie
man frither gedacht hatte, als einen von auflen auf den Menschen zukommenden
EinfluB3, sondern vielmehr als eine von ihm selbst ausgehende, autonome und
schopferische Leistung ansah. Und der Hinweis, dal} ,,empirische Gesetze als sol-
che ihren Ursprung keineswegs vom reinen Verstande herleiten” konnen, deutet
jedenfalls eine klare Unterscheidung von empirischen und nichtempirischen Aus-
sagen an. An anderer Stelle spricht Kant sogar von einem ,,Probierstein des Fiir-
wahrhaltens* und nimmt damit andeutungsweise das vorweg, was Karl Popper
spéter in seiner Theorie als ,Kriterium der Falsifizierbarkeit’ formulieren sollte.'"2

Aber Kants Hinweis auf die ,,formale Einheit der Natur” weist andererseits
wohl darauf hin, dafl auch er wenigstens zeitweilig oder in einzelnen Formulie-
rungen, die Einstein beeindruckt haben modgen, von der Idee eines in sich wider-
spruchsfreien axiomatischen Systems der Wissenschaft ausging. Und seine Vor-
stellung, daB3 ,,alle empirischen Gesetze nur besondere Bestimmungen der reinen
Gesetze des Verstandes (sind)®, ist der Sache nach nichts anderes als eine Vor-
wegnahme von Einsteins Gedanken, die nichtempirische axiomatische Wissen-
schaft der Geometrie durch Hinzufiigung eines einzigen Axioms in die empirische
axiomatische Wissenschaft der Physik zu transponieren.

Die Widerspriiche, die wir in Einsteins Gedanken bemerkt haben, sind also
bei Kant schon angelegt. Das hat Karl Popper klar erkannt,'”® wihrend Einstein
sich nie dazu gedulert hat.

(3) Bleiben wir aber zundchst bei Kants Autonomieprinzip. Kant hat den Gedan-
ken der Autonomie des menschlichen Verstandes in der Vorrede zur 2. Auflage
der Kritik der reinen Vernunft noch deutlicher hervorgehoben. Dort hat er ihn ge-
radezu auf die Spitze getrieben, indem er eine Behauptung aufstellte, die bei ober-
flachlicher Betrachtung fast unsinnig wirken muf}, ndmlich die Behauptung, die
Erkenntnis miisse sich nicht nach der Natur, sondern genau umgekehrt die Natur
sich nach der Erkenntnis richten. Er schrieb dort:

,,Bisher nahm man an, alle unsere Erkenntnis miisse sich nach den Gegenstidnden
richten; aber alle Versuche, iiber sie a priori etwas durch Begriffe auszumachen,
wodurch unsere Erkenntnis erweitert wiirde, gingen unter dieser Voraussetzung
zu nichte. Man versuche es daher einmal, ob wir nicht in den Aufgaben der Me-
taphysik besser damit fortkommen, daB3 wir annehmen, die Gegenstdinde miissen

" Ymmanuel Kant, Kritik der reinen Vernunft, 1. Aufl. (1781), S. 128; Insel-Ausgabe (1960), Bd.
IIS. 181.

"2 Immanuel Kant, Kritik der reinen Vernunft, 1. Aufl. (1781), S. 821; Insel-Ausgabe (1960), Bd.
I, S. 688.

3 Vgl. z. B. Karl Popper, Kants Kritik und seine Kosmologie (1954) in: Vermutungen und Wider-
legungen, Bd. 1 (1994), S. 256ff, 264f.
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sich nach unserm Erkenntnis richten ... Es ist hiemit eben so, als mit dem ersten
Gedanken des Kopernikus bewandt, der, nachdem es mit der Erkldrung der
Himmelsbewegungen nicht gut fort wollte, wenn er annahm, das ganze Sternen-
heer drehe sich um den Zuschauer, versuchte, ob es nicht besser gelingen mdchte,
wenn er den Zuschauer sich drehen, und dagegen die Sterne in Ruhe lie.”'"* (2.
Hervorhebung von mir).

Um den Sinn dieser Behauptung richtig zu erfassen, mufl man sich vor Augen
halten, daf} die Wirklichkeit auch in Kants Gedankenwelt eine Art Kontrollfunkti-
on zu iibernehmen hatte. Sie war der Priifstein fiir die Gesetze, die der menschli-
che Verstand geschaffen hatte. Das habe ich oben schon angedeutet.

Kant war weder Idealist noch Subjektivist in dem Sinne, daf3 er nur den in-
neren Vorstellungen des Menschen das Priadikat ,wirklich’ zugestehen wollte.
Den Idealismus, der die objektive materielle Wirklichkeit fiir zweifelhaft, oder fiir
unerweislich, oder gar fiir falsch halt, hat er ausdriicklich und sehr deutlich abge-
lehnt.'"> Wenn er vorschlug, die Gegenstinde miiften sich nach unserer Erkennt-
nis richten, so meinte er also damit keinen physikalischen Einflu} der Erkenntnis
auf die Gegenstiinde und auch keinen Vorrang im Sinne einer Uber- oder Unter-
ordnung, sondern sehr viel schlichter einen Vorrang der zeitlichen Reihenfolge. Er
wollte einfach nur zum Ausdruck bringen, daf das Bild, das wir uns von der Natur
machen, von uns selbst in unserem eigenen Gehirn geschaffen wird, und dal3 wir
deshalb zuerst Gedanken und Vorstellungen bilden und erst sodann, also zeitlich
nachfolgend, deren Bezug zur Wirklichkeit priifen. Wir bilden Erwartungen und
priifen dann, ob sie eintreffen.

»Denn daB} der Begriff vor der Wahrnehmung vorhergeht, bedeutet dessen blofle
Moglichkeit; die Wahrnehmung aber, die den Stoff zum Begriff hergibt, ist der
einzige Charakter der Wirklichkeit.”''® (Meine Hervorhebung).

Der zeitliche Aspekt kommt in der Formulierung, dall der Begriff der Wahrneh-
mung ,vorhergeht’, deutlich zum Ausdruck. Kant sah also eine enge Wechselbe-
ziehung zwischen der Wahrnehmung und der duBeren Wirklichkeit, die durch das
nach seiner Vorstellung als synthetisches Urteil a priori giiltige Gesetz von Ursa-
che und Wirkung hergestellt wurde.''” Diese Wechselbeziehung erfiillte auch zu-
gleich eine Kontrollfunktion, denn:

"4 Vorrede zur 2. Auflage der Kritik der reinen Vernunft (1787); Insel-Ausgabe (1960), Bd. 11, S.
25.

3 Kritik der reinen Vernunft, Transzendentale Analytik, Widerlegung des Idealismus; Insel-
Ausgabe (1960), Bd. 11, S.254.

"6 Kritik der reinen Vernunft, Transzendentale Analytik, Postulate des empirischen Denkens;
Insel-Ausgabe (1960), Bd. 11, S. 253.

"7 Zum zeitlichen Aspekt vgl. Kant, Kritik der reinen Vernunft, Transzendentale Analytik, Grund-
satz der Zeitfolge nach dem Gesetze der Kausalitdt, Insel-Ausgabe (1960), Bd. 11, S. 227. Die
zeitliche Interpretation ist fiir den Zusammenhang mit Poppers Theorie wichtig, denn auch Popper
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,»Wenn man sich aber gar neue Begriffe von Substanzen, von Wechselwirkungen,
aus dem Stoffe, den uns die Wahrnehmung bietet, machen wollte, ohne von der
Erfahrung selbst das Beispiel ihrer Verkniipfung zu entlehnen: so wiirde man in
lauter Hirngespinste geraten, deren Moglichkeit ganz und gar kein Kennzeichen
fiir sich hat, weil man bei ihnen nicht die Erfahrung zur Lehrerin annimmt, noch
diese Begriffe von ihr entlehnt.”'"®

Damit brachte er zum Ausdruck, dafl der Begriff zwar ,vor der Wahrnehmung
vorhergeht’, trotzdem aber von ihr kontrolliert werden muf3, weil man sonst ,in
lauter Hirngespinste’ geraten wiirde. Die Kontrolle mufte also anhand der Wahr-
nehmung erfolgen.

(4) Dieses Prinzip der geistigen Autonomie des Menschen hat Kant in der Kritik
der reinen Vernunft zunichst nur auf die Theorie der Naturerkenntnis angewendet.
Er hat es aber wenig spiter konsequent auch auf die Ethik itibertragen. Seine mo-
ralphilosophischen Gedanken sprengen zwar eigentlich den Rahmen dieser Ab-
handlung, weil sie zum Verstindnis physikalischer Probleme nicht beitragen. We-
gen des Zusammenhangs will ich aber trotzdem zwei kurze Passagen zitieren, um
die universelle Bedeutung des Gedankens hier wenigstens schon anzudeuten. In
der Grundlegung zur Metaphysik der Sitten sagte Kant:

,,Man konnte auch der Sittlichkeit nicht iibler raten, als wenn man sie von Bei-
spielen entlehnen wollte. Denn jedes Beispiel, was mir davon vorgestellt wird,
muf selbst zuvor nach den Prinzipien der Moralitit beurteilt werden, ob es auch
wiirdig sei zum urspriinglichen Beispiele, d. i. zum Muster zu dienen, keines-
wegs aber kann es den Begriff derselben zuoberst an die Hand geben. Selbst der
Heilige des Evangelii mul3 zuvor mit unserem Ideal der sittlichen Vollkommen-
heit verglichen werden, ehe man ihn dafiir erkennt.”'"

Diesen Gedanken hat er schlieBlich in seiner Arbeit liber Die Religion innerhalb
der Grenzen der bloflen Vernunft wiederum geradezu iiberpointiert, indem er be-
hauptete:

,»Es klingt zwar bedenklich, ist aber keineswegs verwerflich, zu sagen: dal} ein

jeder Mensch sich einen Gott mache, ja nach moralischen Begriffen ( ... ) sich ei-

nen solchen selbst machen miisse, um an ihm den, der ihn gemacht hat, zu vereh-
99120

ren.

hat immer wieder betont, daf} die Theorie der Beobachtung zeitl/ich verhergehen muf. Vgl. z. B.
Karl Popper, Eine Welt der Propensitdten (1995), S.59, 84, 89.

"8 Kritik der reinen Vernunft, Transzendentale Analytik, Postulate des empirischen Denkens;
Insel-Ausgabe (1960), Bd. 11, S. 251.

" Grundlegung zur Metaphysik der Sitten, Ubergang zur Metaphysik der Sitten; Insel-Ausgabe
(1960), Bd. 1V, S. 36.

120 Die Religion innerhalb der Grenzen der blofen Vernunft, Vom Afterdienst Gottes in einer statu-
tarischen Religion, Fufnote, Insel-Ausgabe (1960), Bd. IV, S. 839; Popper zitiert die Passage in
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Das war auf keinen Fall blasphemisch zu verstehen. Kant war selbst ein religioser
Mensch. Aber er wollte deutlich machen, dal3 das Prinzip der Autonomie des Wil-
lens unabhéngig von jeder Glaubensrichtung denknotwendig schlechthin univer-
selle Geltung haben mufl. Immer steht das menschliche Denken an erster Stelle,
und die Uberpriifung anhand empirischer oder moralischer oder sonstiger MaBst-
be folgt ihr nach. Damit hat Kant auch den engen Zusammenhang von Wissen-
schaft und Verantwortung bereits angedeutet, den Karl Popper spéter aufgegriffen
hat und auf den ich ebenfalls zuriickkommen werde.'?!

V

Zuriick zu Einstein. Wir haben gesehen, daB3 er das groBe Wagnis einging, die
Entdeckungen der Wissenschaft der freien Erfindung des menschlichen Geistes
zuzuschreiben, damit also der Intuition. Aber obwohl er Kant bis zu diesem Punkt
folgte, konnte er sich - wie auch Kant selbst - von der Vorstellung, da3 ,wissen-
schaftliches” Wissen vollkommen gesichert und deshalb unbestreitbar sein muf3,
letztlich doch nicht vollstindig 16sen. Kants Annahme eines a priori giiltigen
Wissens lehnte er allerdings ab. Aber er glaubte dennoch, die absolute Gewil3heit
der Wissenschaft, die Kant gesucht hatte und die er selbst fiir nétig hielt, in den
strengen Regeln der Logik und der Geometrie gefunden zu haben, die nach seiner
Vorstellung von der Natur selbst vorgegeben waren. Deshalb schlug er vor, die
nichtempirische Wissenschaft der Geometrie um ein einziges Axiom zu erweitern
und so in die empirische Wissenschaft der Physik zu transformieren. Damit glaub-
te er, auch die absolute Gewifheit geometrischer Aussagen in die Physik hintiber-
zuretten. So ist er den eingeschlagenen Weg schlieBBlich doch nicht zuende gegan-
gen. Das wurde ihm zum Verhéngnis.

(/1) Einstein hat zwar die Suche nach einer Begriindung der Axiome beendet, aber
nicht die Suche nach den Axiomen selbst. Obwohl er die Annahme eines a priori
giiltigen Wissens schlechthin ablehnte,'** blieb er doch bei seinem unerschiitterli-
chen Glauben an die axiomatische Methode und auch bei der Suche nach letzten,
zuverléssig gesicherten Wahrheiten, auf denen die Wissenschaft aufbauen sollte.
Euklids Geometrie bezeichnete er als ,,Gedankenwunder eines logischen Systems”
und als ,,bewunderungswiirdiges Werk der Ratio”. Also hatte er klar erkannt, daf3
die Mathematik, ,,ein von aller Erfahrung unabhéngiges Produkt des menschlichen

Immanuel Kant, der Philosoph der Aufkidrung, Die Offene Gesellschaft (1945), 7. deutsche Aufl.
(1992),Bd. 1, S. 18.

121 yg]. besonders Kap. 8 (S. 153ff).

122 Vgl. die oben (Kapitel 7, 1], 1,2 — S. 32ff.) zitierten Ausschnitte aus seinen Vortrigen Geome-
trie und Erfahrung (1921) sowie Zur Methodik der theoretischen Physik, beide in: Mein Weltbild,
hgg. v. Carl Seelig (1991), S. 185ff., 196ff. Die nachfolgend im Text hervorgehobenen Zitate
beziehen sich auf diese Vortrége.
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Denkens ist”. Dennoch glaubte er auch, sie konne eine Quelle empirischer Er-
kenntnis sein. ,,Durch rein mathematische Konstruktion,” so behauptete er, ,,ver-
mogen wir ... diejenigen Begriffe und diejenigen gesetzlichen Verkniipfungen
zwischen thnen zu finden, die den Schliissel fiir das Verstehen der Naturerschei-
nungen liefern. ... Das eigentlich schopferische Prinzip liegt ... in der Mathema-
tik.”

Es ist nach meiner Uberzeugung nicht zu bestreiten, da8 Einsteins Denken
an dieser Stelle dunkel und widerspriichlich wird. Seine Darstellung 146t nicht
wirklich erkennen, welches Kriterium iiber die Abgrenzung von empirischer und
nichtempirischer Wissenschaft letztlich entscheiden soll. Mathematik und Geome-
trie werden einerseits als ,,ein von aller Erfahrung unabhédngiges Produkt des
menschlichen Denkens” angesehen. Damit werden sie den nichtempirischen Wis-
senschaften zugeordnet. Andererseits sollen sie aber ,,den Schliissel fiir das Ver-
stehen der Naturerscheinungen liefern.” Das setzt aber doch wohl mindestens vor-
aus, daB} sie auch Aussagen iiber Naturerscheinungen enthalten, somit also auch
empirische Aussagen. Beides kann aber nicht gleichzeitig richtig sein, denn wenn
die Mathematik zugleich empirisch und nichtempirisch sein soll, wird der Satz
vom Widerspruch verletzt.

Die im ersten Kapitel zitierten Texte machen hoffentlich deutlich, daB3 der
Widerspruch nicht in meiner Interpretation liegt, sondern sich unmittelbar aus
Einsteins eigenen Formulierungen ergibt. Jeden Leser, der dies bezweifelt, bitte
ich, die Texte unter diesem Gesichtspunkt nochmals durchzusehen.'” Sie zeigen,
wie ich glaube, dal die Mathematik fiir Einstein eine Schopfung des menschli-
chen Verstandes und zugleich der Motor der empirischen Erkenntnis war. Daraus
begriindete er die Notwendigkeit, die grundlegenden Axiome dieser empirischen
Erkenntnis zu erforschen. Der Wissenschaftler war zwar nach seiner Vorstellung
kein Handwerker mehr, der das grofle Gebaude der Wissenschaft nach einem
fremden Plan errichtete, sondern konnte sogar hoffen, selbst der Architekt zu sein.
Aber das Gebéude selbst blieb auch in seiner Vorstellung bestehen und sollte noch
immer auf zuverlédssig gesicherten Fundamenten errichtet werden. Und welche
Fundamente einer Wissenschaft hitten sicherer sein konnen, als die Regeln der
Logik und der Geometrie?

Einsteins Denken war in diesem Punkt leider nur halbherzig, weil auch er
den richtigen und mutigen Ansatz, den Kant gefunden und den er selbst aufgegrif-
fen hatte, nicht weiterfiihrte, sondern vor den Konsequenzen, die sich daraus er-
geben, letztlich doch kleinmiitig zuriickschreckte. Der Gedanke, daB3 wissenschaft-
liche Erkenntnis wirklich eine eigene Schopfung des menschlichen Verstandes ist,
und dal} sie womoglich niemals zuverldssig gesichert werden kann, hétte bedeutet,
daB3 wir fiir unsere Erkenntnis selbst eine Verantwortung tragen. Das erschien ihm
doch allzu gewagt, um ernstlich vertreten zu werden. Deshalb entschied er sich
dafiir, den geometrisch-axiomatischen Ansatz weiter zu verfolgen. Und indem er
ihn weiterverfolgte und bis zum Ende seines Lebens nie aufgab hat, geriet er in

12 Oben Kapitel 7, I1I, 1, 2 ( S. 32ff)).
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die gedanklichen Widerspriiche und logischen Zirkel, denen er letztlich nicht
mehr entrinnen sollte.

(2) Der gedankliche Bruch in Einsteins Theorie der Erkenntnis 148t sich anschau-
licher machen, wenn wir seine Uberlegungen denen von Karl Popper direkt ge-
geniiberstellen. Erst Popper ist den Weg, den Kant entdeckt und Einstein einge-
schlagen hatte, in der Wissenschaftstheorie bis zuende gegangen.'**

Popper hat immer ausdriicklich anerkannt, da3 Einstein ihm wichtige Anre-
gungen fiir seine Logik der Forschung gegeben hatte. Er hat deshalb Einsteins
bereits erwdhnte Antwort auf die Frage, wie es moglich sein kann, ,,dafl die Ma-
thematik, die doch ein von aller Erfahrung unabhéngiges Produkt des menschli-
chen Denkens ist, auf die Gegenstinde der Wirklichkeit so vortrefflich paf3t,” oft
zitiert und verallgemeinert. Einstein hatte formuliert:

,Insofern sich die Séitze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie

nicht sicher, und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklich-
keit.”lzs

Daraus wurde bei Popper die scheinbar iibereinstimmende, bei ndherem Nachden-
ken aber ungleich radikalere und deshalb sehr viel klarere Behauptung:

,Insofern sich die Sitze einer Wissenschaft auf die Wirklichkeit beziehen, miis-
sen sie falsifizierbar sein, und insofern sie nicht falsifizierbar sind, beziehen sie
sich nicht auf die Wirklichkeit.”'*®

Dieser eine Satz enthélt eigentlich eine Zusammenfassung der gesamten Theorie
der naturwissenschaftlichen Erkenntnis, die Popper in seiner Logik der Forschung
(1934) dargestellt hat. Die Konsequenzen, die sich aus ihr ergeben, kommen in
einem einzigen Satz natiirlich kaum ansatzweise zum Ausdruck, denn sie sind
aullerordentlich weitreichend. Ich mochte sie trotzdem hier nicht ndher abhandeln,
weil ich die Gesichtspunkte, die mir wichtig erscheinen, schon mehrfach dargelegt
habe und Poppers Gedanken in konkreten Zusammenhédngen ohnehin immer wie-
der zitieren werde. AuBBerdem bin ich der Ansicht, daf seine Arbeiten mdglichst
im Original gelesen werden sollten, weil sie so am meisten begeistern und auch
am besten verstandlich sind.

Jedenfalls unternahm Popper, als er die Worte ,der Mathematik’ in Ein-
steins Aussage durch die Worte ,eine Wissenschaft’ in seiner eigenen Aussage
ersetzte, mehr als eine bloBe Verallgemeinerung. Er vollzog damit zugleich die
genaue und widerspruchsfreie Abgrenzung zwischen empirischen und nichtempi-

24 In der Anwendung seiner Wissenschaftstheorie war Karl Popper dagegen m. E. nicht immer
konsequent. Vgl. dazu besonders den Anhang I zu diesem Buch (unten S. 173ff.).

125 Albert Einstein, Geometrie und Erfahrung (1921), in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991)
S. 196ft.

126 Logik der Forschung (1934), S. 256.
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rischen Wissenschaften, die Einstein versdumt hatte. Bei Einstein konnte die Ma-
thematik sich auch auf die Wirklichkeit beziehen; sie konnte also empirisch oder
nichtempirisch sein. Wenn man Poppers urspriinglicher Abgrenzung folgt, gibt es
dagegen zwei Kategorien von Wissenschaften, eine empirische und eine nichtem-
pirische, und beide sind scharf voneinander getrennt. Die empirische mul3 falsifi-
zierbar sein; die nichtempirische, zu der auch Mathematik und Logik zdhlen, be-
zieht sich nicht auf die Wirklichkeit. Damit vermied Popper von Anfang an die
gedanklichen Widerspriiche des Einsteinschen Denkens, die ich oben dargestellt
habe und deren Folgen uns noch beschéftigen werden.

Aber noch weit wichtiger als diese begriffliche Klarstellung scheint mir,
daB die Falsifizierbarkeit in Poppers Theorie nicht nur zum Kriterium der Wissen-
schaftlichkeit gemacht, sondern vielmehr zum Postulat erhoben wurde. In dieser
scheinbar nur atmosphédrischen Ergdnzung liegt in Wirklichkeit eine radikale
Neuerung, deren Bedeutung leider immer noch zu wenig gesehen wird.

Popper hat seine Meinung zur Abgrenzung von Wissenschaft und Nicht-
wissenschaft im Laufe seines Lebens geringfiigig modifiziert, auch wenn er dies
nur zogernd eingerdumt hat. In diesem wichtigen Punkt hat er sie aber niemals
abgeschwicht, sondern im Gegenteil immer weiter verstirkt. Unsicherheit und
Widerlegbarkeit einer Theorie waren in seiner Wissenschaftstheorie nicht mehr,
wie man frither angenommen hatte, Schwiéchen, die man sorgsam verdeckte oder
als Ausdruck menschlicher Unzulénglichkeiten peinlichst verschwieg. Sie wurden
vielmehr zu hochsten wissenschaftlichen Tugenden erklrt.

Eine wissenschaftliche Theorie, die der Kritik Angriffsflichen bietet, ist in
der Popperschen Theorie deswegen nicht schwach; sie ist vielmehr ganz im Ge-
genteil umso besser, je mehr Angriffstliche sie bietet — vorausgesetzt, sie hilt den
Angriffen trotzdem stand. Die Newtonsche Theorie beispielsweise bezieht ihren
Informationsgehalt aus ihrer mathematischen Genauigkeit, die zugleich der empi-
rischen Kritik immer eine offene Flanke bietet. Jeder Steinwurf konnte sie wider-
legen, wenn sich der Stein den Gravitationsgesetzen beharrlich widersetzte. Aber
sie hat dieser Kritik bisher immer standgehalten; das macht ihre Stirke aus. Um-
gekehrt ist eine Theorie, die nicht kritisiert werden kann, gerade deswegen wis-
senschaftlich suspekt. Sie mufl zwar, wie Popper spiter eingerdumt hat, nicht
notwendigerweise von Anfang an wertlos sein.'”’ Darwins Evolutionstheorie bei-
spielsweise ist unwiderlegbar; als interpretierende Theorie oder, wie Popper for-
mulierte, als ,metaphysisches Forschungsprogramm’ ist sie dennoch ein un-
schétzbarer Beitrag zum Verstindnis der Evolution und zum Fortschritt der Wis-
senschaft. Aber die wichtigste Aufgabe der Wissenschaft besteht in solchen Féllen
darin, nach Mdglichkeiten zu suchen, um aus der Theorie durch Prizisierung ihrer
Voraussetzungen oder durch neue Experimente doch noch falsifizierbare Aussa-
gen zu gewinnen und damit unser Wissen tiber die Natur zu erweitern. ,,Falsifiabi-
lity is something to be aimed at“, so hat John Watkins, sein Nachfolger auf dem

27V gl. Ausgangspunkte (1979), S. 244f.
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Lehrstuhl an der London School of Economics, den Sachverhalt einmal kurz und
prignant formuliert. '**

Popper war damit der erste Philosoph, der aus David Humes Argument
gegen den Induktivismus die radikale Konsequenz zog, dal es im Bereich der
empirischen Wissenschaft iiberhaupt kein gesichertes Wissen geben kann.

(3) Auf Poppers Wissenschaftstheorie werde ich noch oft zuriickkommen.'” Die
Gegeniiberstellung mit Einsteins Gedanken sollte aber schon jetzt gezeigt haben,
daB Einstein und Popper einander zwar im gedanklichen Ansatz ihrer Theorien
der naturwissenschaftlichen Erkenntnis duflerst nahestehen, daf3 sie aber in einem
entscheidenden Punkt voneinander abweichen.

Beide verweisen fiir den Ursprung einer naturwissenschaftlichen Theorie,
also fiir deren zeitlich erste Entdeckung nicht auf eine konstruktiv-rationale Be-
griindung, sondern auf die rational nicht niher begriindbare Intuition des Wissen-
schaftlers. Darin greifen beide Kants ,kopernikanische Wendung des Philosophie-
rens’ auf, indem sie die kreative Kraft des Wissenschaftlers ansprechen und die
Erkenntnis nicht als ein dem Menschen vorgeschriebenes, von aullen auf ihn ein-
dringendes Ereignis, sondern als eine vom Menschen selbst ausgehende autonome
schopferische Leistung des Verstandes ansehen. Die Erkenntnis der Natur ist nach
diesem anthropozentrischen Denkansatz kein passiver, sondern ein aktiver, vom
Menschen selbst ausgehender Vorgang.

Einstein geht einen wesentlichen Schritt iiber Kant hinaus, indem er jegli-
ches a priori giiltige Wissen schlechthin leugnet und deshalb konsequent auch auf
jegliche konstruktive Rechtfertigung einer naturwissenschaftlichen Theorie voll-
stindig verzichtet.”" An ihre Stelle setzt er allein die nachtrigliche Uberpriifung
im Hinblick auf die Eignung der Theorie zur Problemldsung (Heuristik) und ihre
Ubereinstimmung mit der Erfahrung (Empirie). Diesen Schritt wagt er als erster in
der Geschichte der Erkenntnistheorie. Das muBl ihm nach meiner Uberzeugung auf
jeden Fall bleibenden Ruhm sichern.

Seine Gedanken werden aber unscharf und widerspriichlich, soweit er
dann trotzdem die Mathematik als mogliche Quelle empirischer Erkenntnis und
als ,schopferisches Prinzip’ der Wissenschaft ansieht. Damit nimmt er das Auto-
nomieprinzip der Sache nach wieder zuriick und ersetzt es durch den Glauben an
die empirische Wahrheit der Mathematik. Sie war sein a priori, auch wenn er das
nicht wahrhaben wollte.

Popper libernimmt Einsteins Vorschlag, die ,freie Erfindung’ als legitimen
Weg zur Erkenntnis anzuerkennen. Auch er verzichtet damit auf jegliche kon-
struktive Begriindung einer naturwissenschaftlichen Theorie und verweist auf die
nachtriigliche Uberpriifung im Hinblick auf ihre Eignung zur Problemldsung und
ihre Ubereinstimmung mit der Erfahrung (Falsifizierung). In diesem heuristischen

128 Watkins gebrauchte die Formulierung in einer Vorlesung, die ich gehért habe.

2 1m Anhang 1 (S. 173ff.) habe ich die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede zwischen Poppers
und meinen Gedanken zusammenfassend dargestellt.

130 ygl. die beiden oben Kap. 2, III zitierten Texte (S. 32ff.).
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und zugleich empiristischen Ansatz ihrer Gedanken stimmen also beide Philoso-
phen vollkommen {iiberein.

Aber dann trennen sich ihre Wege, zumindest in der Erkenntnistheorie.
Wihrend Einstein zur Mathematik zuriickkehrt und auch in der empirischen Wis-
senschaft nach letzten gesicherten Wahrheiten forscht, die er in den grundlegen-
den Axiomen zu finden hofft, besteht Popper darauf, dal es im Bereich der empi-
rischen Wissenschaft ein gesichertes Wissen iiberhaupt nicht geben kann. Alles
wissenschaftliche empirische Wissen ist und bleibt fiir immer Hypothese. Unsere
gesamte Kenntnis der Naturgesetze besteht aus bloBen Vermutungen, die sich
allein dadurch auszeichnen, daf sie noch nie widerlegt wurden."!

Poppers Theorie der Falsifizierbarkeit enthélt damit den radikalsten Skep-
tizismus, der in der Erkenntnistheorie jemals vertreten wurde. Aber gerade weil
seine Theorie radikaler ist, als alle fritheren, ist sie auch konsequenter als alle frii-
heren. Sie enthdlt weder subjektivistische noch nihilistische Elemente, sondern ist
streng objektivistisch. Den Subjektivismus vermeidet sie, indem sie an die Stelle
objektiv gesicherter Axiome oder Erfahrungen die ,intersubjektive Nachpriifbar-
keit’ setzt, also den durch Kritik objektivierten Mallstab der empirischen und der
experimentellen Nachpriifung."> Und den Nihilismus vermeidet sie, indem sie die
Sicherheit des Wissens durch den Fortschritt des Wissens und die moralische
Verantwortung des Wissenschaftlers ersetzt.

Einsteins vermeintlich dritter Weg zur Erkenntnis, der die logischen Pro-
bleme des Deduktivismus und des Induktivismus vermeiden sollte, 146t dagegen
alle Probleme der empirischen Erkenntnis ungeldst. Auch in Einsteins Theorie
besteht das empirische Wissen der Naturwissenschaften zumindest auch in der
Kenntnis der Gesetze der Natur. Die Frage, wie solches Wissen moglich ist, wird
also letztlich nicht vermieden. Aber sie wird auch nicht beantwortet. Einstein ist
ihr vielmehr einfach nur ausgewichen, indem er das Ziel der wissenschaftlichen
Forschung selbst verschoben hat. Dieses Ziel sollte nach seiner Vorstellung nicht
mehr in der Erweiterung des empirischen Wissens, sondern in der Aufdeckung
mathematischer Grundwahrheiten der Natur bestehen.

Aber Menschen, die mit Widerspriichen leben koénnen, sind oft empfind-
same Menschen. Sie haben nicht selten auch das Talent, widersprechende geistige
Stromungen aufzunehmen und deren positiven Tendenzen sichtbar zu machen.
Einstein besal} diese Gabe in hohem MaRe. Er spiirte den Geist der Aufkldrung,
der die neuen Entdeckungen ermdglicht hatte. Indem er voraussetzte, dafl die Na-
tur sich per se mathematisch verhilt, und indem er deshalb die axiomatische Me-
thode der euklidischen Geometrie auf die empirische Naturwissenschaft {iber-
trug,'*® iibernahm er zwar, ohne dies allerdings selbst zu bemerken, Kants pro-
blematische Voraussetzung eines a priori glltigen empirischen Wissens, die er

1 Das kann wohl als die Kernaussage von Poppers Logik der Forschung (1934) angesehen wer-
den.

132 7ur ,intersubjektiven Nachpriifbarkeit’ vgl. Karl Popper, Logik der Forschung (1934), Abschn.
8 sowie unten Anhang 1, Abschn. 11, 3 (S. 181ff)).

133 Vgl. oben Kap. 1. I1I, 1 (S.32ff)).
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eigentlich ablehnte. Aber indem er behauptete, die axiomatische Grundlage der
Physik miisse ,frei erfunden’ werden, und indem er fiir moglich hielt, ,dal dem
reinen Denken das Erfassen des Wirklichen moglich sei’, griff er auch Kants
wirklich revolutiondren Gedanken auf, dafl der Mensch die Gesetze der Natur
selbst erfindet und erst nachtréglich anhand der Erfahrung tiberpriift.

Bei aller Widerspriichlichkeit seiner Theorie liegt deshalb trotzdem ein
historisches Verdienst darin, dal} Einstein mit seiner heuristischen Methode de-
monstrierte, wie sich durch spekulatives Denken in Verbindung mit nachtraglicher
Kontrolle durch die Erfahrung ein Fortschritt des Wissens vollziehen kann. Damit
formulierte er den grundsétzlichen Unterschied zwischen dem alten und dem neu-
en deduktivistischen Denken und gab so die entscheidende Anregung fiir die von
Karl Popper begriindete moderne naturwissenschaftliche Erkenntnistheorie.'** Die
Aufgabe der Wissenschaft wird nun darin liegen, diese Theorie konsequent auf
die theoretische Physik anzuwenden, um zu sehen, was von deren Erkenntnissen
danach noch {ibrigbleibt. Den Problemen, die sich dabei stellen, wollen wir uns im
nachfolgenden zweiten Teil des Buchs zuwenden.

13 Dazu niher v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), Kapitel 1 (S. 11ff.).
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ZWEITER HAUPTTEIL:

Im Wettstreit der Ideen

Leicht beieinander wohnen die Gedanken,
doch hart im Raume stof3en sich die Sachen
Friedrich v. Schiller

Das 20. Jahrhundert, das inzwischen hinter uns liegt, war das Jahrhundert der
theoretischen Physik. Die Vorstellungen, die ihr Denken bis heute beherrschen,
gehen zwar in den Urspriingen meistens auf das 19. Jahrhundert zuriick, soweit sie
nicht sogar noch ilter sind. Aber der eigentliche Durchbruch der gro3en theoreti-
schen Ansétze vollzog sich erst nach der Jahrhundertwende. Dann allerdings ging
es Schlag auf Schlag.

Max Planck konnte das neue Jahrhundert piinktlich zum Jahreswechsel
1900/1901 mit der Formulierung der Quantenhypothese einleiten. In den drei
Jahrzehnten, die dann folgten, wurden die spezielle und die allgemeine Relativi-
titstheorie, die Photonentheorie des Lichts und die Theorie des planetarischen
Atommodells entweder erstmals formuliert oder so weiterentwickelt, dal3 sie
nunmehr weithin {iberzeugen konnten. Zugleich wurden mit Werner Heisenbergs
Unbestimmtheitselationen und Niels Bohrs Dualititsprinzip neue gedankliche
Ansitze zur Losung altbekannter Probleme vorgeschlagen, die den damals herr-
schenden Vorstellungen entgegenkamen und deshalb ebenfalls breite Aufmerk-
samkeit erregen konnten. In den folgenden Jahrzehnten wurden dann immer neue
Teilchen entdeckt, aus denen das Atom zusammengesetzt sein soll, und sogar die-
se Teilchen wurden von der Theorie ihrerseits in noch kleinere Teilchen mit un-
terschiedlichen Zustdnden zerlegt.

Manche der Theorien, die damals entstanden, wurden allerdings von den
Ereignissen iiberholt, bevor sie noch klar formuliert waren. Das werden wir im
Folgenden genauer sehen; ich will es hier zunidchst nur andeuten. Max Plancks
Quantentheorie geriet in Konflikt mit Einsteins Photonentheorie des Lichts
(1905). Einsteins Relativititstheorie geriet in Konflikt mit Sagnacs Entdeckung
der durch die Bewegung der Lichtquelle verursachten Interferenzen (1913) und zu
Edwin Hubbles Entdeckung, dafl die Rotverschiebung des Lichts nur in Richtung
zu den niedrigen Frequenzen verlduft (1937). Und die Theorie des planetarischen
Atommodells stand von Anfang an in Konflikt mit dem Phdnomen der Radioakti-
vitdt, die Becquerel schon 1896 entdeckt hatte und die 1899 von Elster und Geitel
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als Zerfallsprozef3 der Materie interpretiert worden war. Seit der Entdeckung der
Neutronen (1932), also schon lange vor der Entdeckung der Kernspaltung (1938),
muflte die Atomtheorie aullerdem hinnehmen, daf3 der Atomkern seinerseits aus
noch kleineren Teilchen zusammengesetzt sein sollte.

Von einem widerspruchsfreien System konnte also keine Rede sein, aber
die theoretische Physik war trotz dieser Riickschldge in ihrer Aullenwirkung so
erfolgreich, daf} sie nach dem Zweiten Weltkrieg zunichst sogar als Hoffnungs-
triger der Menschheit gelten konnte. Damals begann die friedliche Nutzung der
Kernenergie, von der man vorher nur getrdumt hatte, allmahlich Wirklichkeit zu
werden, und die theoretische Physik schien ihr Wegbereiter zu sein. Sie machte
der Menschheit sogar noch weit groflere Hoffnungen, indem sie ihr den Fusions-
reaktor versprach, der die auf der Sonne stattfindende Verschmelzung von Was-
serstoffatomen zu Heliumatomen in kontrollierter Form und umweltfreundlich
nachahmen und zur Energiegewinnung nutzbar machen sollte. Man hatte solche
Reaktoren zwar noch nie verwirklicht, aber ihre prinzipielle Realisierbarkeit galt
nach der Entwicklung der Wasserstoffbombe in der theoretischen Physik als si-
cher. Es schien nur noch um geniigende Energiezufuhr zu gehen, und das, so
glaubte man, sei nur eine Frage der Zeit. Jedenfalls sollte die Kernenergie alle
Energieprobleme l6sen und der Menschheit eine goldene Zukunft bescheren.
Auch Deutschland war entschlossen, an dieser Entwicklung teilzuhaben. Die be-
gabtesten Abiturienten jener Zeit wandten sich der Physik zu und die Allerbegab-
testen wagten sich sogar an die theoretische Physik. Ich selbst gehorte leider kei-
ner dieser Gruppen an. Meine Zukunft lag deshalb in den Versen: ,,Wem es be-
stimmt, der endet auf dem Mist mit seinem edelsten Bestreben. Ich bin zum Bei-
spiel immer noch Jurist. So ist das Leben!”

Heute miifite ich dafiir eigentlich dankbar sein, denn alles ist ganz anders
gekommen, als man damals erwartet hatte. Den Juristen geht es im allgemeinen
gut, weil ein nimmermiider Gesetzgeber in unbeirrbarem Streben nach Verwirkli-
chung der Gerechtigkeit auf Erden seine wichtigste Bestimmung darin sieht, das
Leben immer genauer zu regulieren und dadurch in rechtlicher Hinsicht immer
komplizierter und uniiberschaubarer zu machen. So mangelt es nie an juristischer
Arbeit und die Zeit scheint nicht mehr fern, da in unserem Land endlich die Héalfte
der Bevdilkerung von den Schwierigkeiten leben kann, die sie der anderen Hélfte
bereitet. Wenigstens die Juristen sollten also eigentlich zufrieden sein. Von den
Generationen hochbegabter Physiker, die ithre Hoffnung in die Zukunft der Kern-
energie gesetzt haben, wurden dagegen die meisten tief enttduscht. Unzdhlige
muBten ihren Beruf wechseln, denn die sicherste Reaktortechnologie der Welt
erwies sich aus politischen Griinden zunehmend als unverkiuflich. Das Land be-
zieht zwar immer mehr Strom von grenznahen Reaktoren der Nachbarlidnder, kann
sich aber gegeniiber deren Risiken im Ernstfall nur auf die schiitzende Landes-
grenze verlassen. Und die Kernfusion hat zwar Milliardensummen verschlungen
und verschlingt sie noch, ist aber bisher mit jeder Milliarde nur in noch weitere
Ferne gertickt.
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Das wirft die Frage auf, welche Faktoren eigentlich fiir diese Entwicklung
verantwortlich zu machen sind. Nachdem wir uns im ersten Teil des Buchs vor-
wiegend mit philosophischen und methodologischen Problemen befafit haben,
mochte ich deshalb die gewonnenen Erkenntnisse nun in diesem zweiten Teil auf
konkrete Theorien anwenden. Ich mdchte am Beispiel der Quantentheorie, der
Relativitétstheorie und der Theorie des planetarischen Atommodells untersuchen,
ob und inwieweit diese Theorien eigentlich Aussagen iiber die physikalische
Wirklichkeit enthalten und wie weit wir solchen Aussagen vertrauen diirfen. Da-
bei halte ich mich in allen Fallen bewul}t an die dlteren Theorien, also an die Ur-
formen, in denen sie einst entstanden sind. Modernere Varianten, in denen die
Theorien heute auftreten, zeichnen sich meist durch geschickte Verteidigungsstra-
tegien aus, indem sie Kritik nicht etwa aufgreifen und sich mit ihr auseinanderset-
zen, sondern sich durch Einschrinkungen und Bedingungen sorgféltig gegen sie
abschirmen. Bei den Urformen liegen dagegen die gedanklichen Ansdtze und de-
ren Fehler noch offen zutage. Deshalb hoffe ich, dal die meisten Leser ebenso wie
ich die Annahme fiir lebensfremd halten, eine Theorie, die ihre urspriingliche Ent-
stehung einem logischen Fehler verdankt, konnte spater, ohne dal3 der Fehler be-
merkt wurde, trotzdem zufillig zu einem richtigen Ergebnis gefiihrt haben. Das
wére zwar aus logischen Griinden nicht ausgeschlossen, praktisch aber bei so
komplexen Theorien wie der Quantentheorie und der Relativititstheorie weit we-
niger wahrscheinlich als ein Lotteriegewinn. Aulerdem wiederholen sich die Wi-
derspriiche um die es mir geht, ohnehin in allen moderneren Versionen in gleicher
Form, wenngleich ihre Aufdeckung dort manchmal schwieriger und die Darstel-
lung fast unmdoglich ist. Das ist einfach eine Folge des Umstandes, daB sie in der
theoretischen Physik bisher noch nie unter erkenntnistheoretischen Gesichtspunk-
ten ernsthaft und kritisch diskutiert worden sind.

Um den Kontrast zwischen der theoretischen Physik und der Experimen-
talphysik deutlich zu machen, werde ich im nédchsten Kapitel zundchst wieder
einmal den Problemhorizont darstellen, vor dem die Entwicklung zu sehen ist, um
mich dann in den nachfolgenden Kapiteln den einzelnen Theorien zuzuwenden.
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5. Kapitel: Zwischen Theorie und Empirie

Gedanken! Eilet nur voran!

Verirrt euch in den weiten Sphéren,

Bis ich euch selber folgen kann.
Gotthold Ephraim Lessing

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts, als Einstein heranwuchs und seine
akademische Ausbildung begann, gab es zwei Grundannahmen, die im allgemei-
nen Weltbild der Physik gewissermallen zu den selbstverstindlichen Requisiten
zdhlten.

Die eine lag in dem bedingungslosen Vertrauen in die Allmacht der Ma-
thematik. Sie nihrte sich aus der beispiellosen Uberzeugungskraft der Geometrie
und fand ihren Ausdruck besonders in einem unerschiitterlichen Glauben an die
axiomatische Methode und an die restlose Berechenbarkeit aller physikalischen
Abliufe. Wir haben sie im ersten Teil des Buchs ausfiihrlich erortert.'>

Die andere Grundannahme, die im 19. Jahrhundert als selbstverstandlich
erschien, lag in der uralten Athertheorie. Nach ihr hatte man sich das ganze Welt-
all von einer allgegenwirtigen, aber unsichtbaren Substanz erfiillt vorzustellen,
die auch das Licht transportiert. Da} das Weltall auch dort, wo wir keine Materie
wahrnehmen kdnnen, nicht leer ist, wurde damals so selbstverstindlich akzeptiert
wie heute etwa die Urknalltheorie, nach der das Weltall seine Entstehung ur-
spriinglich einer gigantischen singuldren Explosion verdanken soll.

Diese beiden Vorstellungen waren damals einerseits auB3erordentlich weit
verbreitet, andererseits aber so unspezifisch, dal man sie kaum als ,Theorien’
hitte bezeichnen konnen, jedenfalls nicht als wissenschaftliche Theorien im ei-
gentlichen Sinne. Eher waren sie geistige Grundstromungen oder Tendenzen, die
gelegentlich hervortraten, ohne aber genau artikuliert zu werden. Deshalb verlie-
fen sie auch lange friedlich parallel, ohne einander je zu stéren. Noch Max Planck
akzeptierte einerseits die Atherhypothese, hing aber andererseits auch der axioma-
tischen Methode an und nahm von dem gedanklichen Widerspruch zwischen bei-
den, den wir im Folgenden sehen werden, zunéchst nicht erkennbar Notiz. Erst fiir
Einstein wurde das Nebeneinander der beiden Gedankenwelten, die auf solchen
Vorstellungen aufbauten und von der Mehrzahl seiner Zeitgenossen unreflektiert
hingenommen wurden, zum unaufldslichen Konflikt.

Zum Verstindnis der nachfolgenden Diskussion iiber die Quantentheorie
und die Relativitétstheorie ist es wichtig, wenigstens die Probleme zu kennen,
deren Losung die Athertheorie im 19. Jahrhundert dienen sollte. In diesem Kapitel

135 Besonders Kap. 2 (S. 38ff.).
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mochte ich deshalb nach einer kurzen historischen Darstellung (/) zunichst nur
diese Probleme formulieren und zugleich zeigen, wie sehr schon deren Sicht von
den gedanklichen Ansdtzen beeinfluB3t wird, die sie voraussetzen (/). Danach (/1])
komme ich wieder auf Einstein zuriick. Die Auflosung des Konflikts ist dann den
folgenden Kapiteln vorbehalten.

!

Die Anfinge der Athertheorie liegen in der griechischen Antike. Schon Hesiod
erwihnt den Ather, und fiir Aristoteles war die leuchtende Himmelsluft, die die
Erde umgab, neben Feuer, Wasser, Erde und Luft das fiinfte Element, die Quint-
essenz, der er neben anderen auch geometrischen Eigenschaften beimaB."*® Unge-
fihr in dieser vagen Gestalt fand die Atherhypothese im 2. Jahrhundert nach Chri-
stus auch Eingang in die Spharentheorie des Ptoleméus, und dabei blieb es ohne
grof3e Verdnderungen fiir weit mehr als ein Jahrtausend.

Erst im 17. Jahrhundert kam allméhlich wieder Bewegung in die Angele-
genheit, denn damals wurde die Athertheorie gewissermafen neu entdeckt. Ihre
wundersame Auferstehung verdankt sie neben der Uberwindung der ptolemii-
schen durch die kopernikanische Theorie, die viele erstarrte Gedankensysteme
durcheinanderwirbelte, vor allem dem groB3en franzdsischen Philosophen und Ma-
thematiker René Descartes (1596 - 1650).

Descartes war der erste neuzeitliche Philosoph, der eine bis ins Detail aus-
gearbeitete Theorie vertrat, mit der die gesamte Materie und alle physikalischen
Erscheinungen auf nur drei Elemente zurlickgefiihrt werden sollten, ndmlich auf
die Elemente des Feuers, der Luft und der Erde."®” Diese drei Elemente stellte er
sich als aus kleinsten kugelférmigen Partikeln bestehend vor, die sich durch ihre
GroBe unterscheiden und einander direkt beriihren, wobei die Partikeln des feine-
ren Elements jeweils so klein sind, daB3 sie auch die durch die Kugelform zwi-
schen den gréBeren Kugeln entstehenden Zwischenrdume ausfiillen. Die unmittel-
baren Einwirkungen dieser Partikeln aufeinander sollten in seiner Theorie alle
physikalischen Erscheinungen nach streng mechanistischen Prinzipien erkldren.
Der ganze Weltraum war danach von einer unsichtbaren Substanz ausgefiillt, die
er dem second Elément, also dem Feuer zuordnete.

Descartes’ Theorie wird heute meist beldchelt, aber was immer man im
Ergebnis von ihr halten mag: Mit ihr tat Descartes jedenfalls den entscheidenden
Schritt zur Uberwindung der aristotelischen Lehre, die sich in fast zwei Jahrtau-
senden damit begniigt hatte, das Wesen oder die Natur eines Gegenstandes kur-
zerhand als dessen Erkldrung zu akzeptieren. Wéhrend die aristotelischen Erkla-
rungsversuche jeweils einen Abbruch der rationalen Diskussion bedeuteten, eroff-
nete Descartes’ Hypothese unsichtbarer Substanzen dem Verstand geradezu unbe-

136 De Caelo, Buch I, Kap. 1, 3.
137 René Descartes, Traité de la Lumiére (1664), besonders Kapitel V, (Euvres de Descartes pu-
bliés par Charles Adam & Paul Tannery (1996), Bd. XI S. 1 ff., 23ff.
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grenzte Moglichkeiten, immer weitere Erkldrungen zu erfinden und auch zu kriti-
sieren. Jede Erklarung wirft in der cartesischen Theorie zugleich neue Fragen auf,
die nunmehr ihrerseits erkldrungsbediirftig sind. Trotz aller Irrtlimer, die Des-
cartes selbst unterlaufen sind, enthédlt seine Methode deshalb die eigentliche Be-
griindung der modernen Naturwissenschaften und vor allem der modernen Er-
kenntnistheorie, denn sie erdffnete die Moglichkeit der rationalen Diskussion nach
dem Prinzip von Versuch und Irrtum. Die Vorstellungen der Physik beherrscht sie
bis zum heutigen Tage. Besonders das mechanistische Prinzip, nach dem physika-
lische Erscheinungen durch unmittelbare Einwirkung von Gegenstdnden oder Par-
tikeln auf benachbarte Gegenstinde oder Partikeln verstdndlich gemacht werden,
ist auch heute noch weithin anerkannt. Es wird auch als das Prinzip der Lokalitdit
oder der Nahewirkung bezeichnet.

(1) Descartes lebte allerdings noch in der Vorstellung, dafl Licht sich momentan
ausbreitet, also mit unendlicher Geschwindigkeit. Er versuchte sich das versténd-
lich zu machen, indem er sich Lichtstrahlen dhnlich wie Stibe (,batons’) vorstell-
te, die aus einer Aneinanderreihung einzelner Partikeln bestehen und bei denen
sich die Bewegung des einen Endes zeitgleich auf das andere Ende iibertrigt.'*®

Aber um 1675 wurde diese Erkldarung in Frage gestellt. Damals entdeckte
der didnische Astronom Ole Roemer, da3 die Zeitintervalle zwischen den periodi-
schen Verfinsterungen der Jupitermonde, die an sich seit langem bekannt waren,
einem Rhythmus von genau sechs Monaten unterliegen. Daraus folgerte er mes-
serscharf, weil sie bei grolerem Abstand zum Jupiter mehr Zeit bendtigen, miil3-
ten sie von der Umlaufbahn der Erde um die Sonne beeinfluit werden. Das wie-
derum bedeutete, dal3 die Dauer eines Lichtsignals von der Strecke abhdngt, die es
zuriicklegt. Da diese gewagte Spekulation sich bei genauerer Priifung bestétigte,
muflte man sich seitdem mit dem Gedanken vertraut machen, dal} das Licht fiir
seine Reise durch das Weltall Zeit benétigt. Damit gewann auch die Frage nach
seiner Ausbreitung neue Bedeutung und gab AnlaB3 zu Spekulationen.

Wenn das Licht Zeit bendtigte um von der Lichtquelle zu den Objekten zu
gelangen, die es beleuchtet, wenn also die Geschwindigkeit des Lichts endlich
war, muflte man davon ausgehen, da3 es sich bei der Lichtstrahlung um einen
Transportvorgang handelt. Das warf die Frage auf, was transportiert wurde. Sollte
man sich diesen Vorgang als einen Transport von Materie oder sonstigen Parti-
keln, kurzum als einen Transport von etwas Gegenstiandlichem vorstellen, oder als
eine bloBe Wellenbewegung, die zwar ebenfalls ein transportierendes Medium
voraussetzt, bei der aber trotzdem nichts Gegensténdliches transportiert wird, weil
die angeregten Partikeln nach dem Abklingen der Schwingung in den fritheren
Zustand und an ihren urspriinglichen Ort zurlickkehren? Das schien die entschei-
dende Frage zu sein.

138 René Descartes, Traité de la Lumiére (1664) ; Euvres de Descartes publiés par Charles Adam
& Paul Tannery (1996), Bd. XI S. 1ff., 98ff.
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Isaac Newton (1643 - 1727) zog beide Moglichkeiten in Betracht, neigte
aber wohl selbst eher der Partikeltheorie zu, die auch als Emissionstheorie be-
zeichnet wird. Jedenfalls entsprach es nicht seiner wissenschaftlichen Methode,
sich in einer so heiklen Frage festzulegen. Demgegeniiber konnte sich Christiaan
Huygens, der nur wenig &ltere grofe niederléndische Erfinder, Physiker und
Astronom (1629 - 1695), eine so auBlerordentlich hohe Geschwindigkeit wie die
des Lichts nur als Wellenbewegung vorstellen. Er nahm an, das ganze Weltall
miisse von einer unsichtbaren Substanz erfiillt sein, und verwandte viel Phantasie
auf die Frage, wie diese Substanz wohl beschaffen sein konnte, wenn ihre Exi-
stenz mit den sichtbaren Erscheinungen des Lichts vereinbar sein sollte. Ahnlich
wie Descartes stellte auch er sich den Ather als aus kleinsten Teilchen bestehend
vor, die so dicht gepackt sind, daB3 sie einander stets beriihren. Aber er brachte
deutlicher als Descartes zum Ausdruck, dal3 diese Teilchen, wenn sie iiberhaupt
Bewegung ermoglichen sollten, vollkommen elastisch sein miifiten. Diese Vor-
stellung kleinster elastischer Teilchen ermdglichte es ihm, in einer allerdings
hochspekulativen Theorie die Phdnomene des Lichts unter strenger Beachtung des
Lokalitéitsprinzips aus der unmittelbaren Einwirkung jeder einzelnen Atherpartikel
auf die benachbarte Partikel zu erkliren. Dank der hohen Elastizitit der Atherpar-
tikeln und ihrer direkten Beriihrung sollte sich das Licht in kugelformigen Wellen
ausbreiten, also genau analog zum Schall. Huygens war damit der Begriinder der
Wellentheorie des Lichts. Mit dieser Hypothese konnte er die meisten damals be-
kannten Erscheinungen des Lichts verstindlich machen.'*’

Weit wichtiger als diese Theorie war allerdings die Erkenntnis, daf3 der
Transport von Energie selbst in einer mechanistischen Theorie keineswegs mit
einem Transport von Materie verbunden sein muf. In klassischen mechanistischen
Lehren 148t sich Energie nur als Bewegungsenergie darstellen, die aus der Einwir-
kung starrer Korper auf andere starre Korper abgeleitet wird. Sie duf3ert sich also
in der rdumlichen Bewegung von Kérpern.140 In Huygens’ Theorie kann dagegen
jede einzelne Atherpartikel an ihren Platz verharren oder jedenfalls nach Durchlei-
tung des Lichtimpulses an ihn zuriickkehren. Sie veréndert nur kurzfristig ihre
Form, indem sie auf den empfangenen Impuls elastisch reagiert. Trotzdem werden
allein durch ihre elastischen Eigenschaften Energieimpulse liber grofite Entfer-
nungen libertragen, und zwar mit einer Geschwindigkeit, die nicht vom Wider-
stand des transportierenden Mediums sondern allein von der Elastizitét des reagie-
renden Materials bestimmt wird.'*' Energie ist also in Huygens’ Theorie kein
Transport von etwas Gegenstindlichem sondern ein dynamischer Anregungszu-

139 Vgl. Volkmar Schiiller, Christian Huygens, in: Die Grofien Physiker, hgg. v. Karl v. Majenn
(1997), Bd. L, S. 185, 191f.

140 Binsteins berithmte Formel e = mcz, die wir schon in Kap. 3, 11, 2 a (S. 671f.) erortert haben,
148t sich auch als ein Versuch interpretieren, die Regeln der klassischen Physik fiir den Bereich der
Energie zu durchbrechen.

"IDas schwere Seebeben in Siidostasien am 26. Dezember 2004 war eine traurige Demonstration
dieser Theorie. Seine Energie, so wurde berichtet, konnte sich im Wasser mit einer Geschwindig-
keit von etwa 1000 km/h iiber den halben Globus ausbreiten, ohne daf3 die einzelnen Wassermole-
kiile nennenswerte Entfernungen zuriicklegten.
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stand der transportierenden Substanz, was zu einer grundlegend anderen Sicht
aller mit ihr zusammenhéngenden Erscheinungen fiihrt.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts erhielten solche Spekulationen dann von
anderer Seite nochmals neue Nahrung. Die Erscheinungen der Interferenz, die der
englische Arzt und Physiker Thomas Young (1773 — 1829) um 1800 in seinem
berithmten Doppelschlitzexperiment dargestellt hatte, und der Polarisation des
Lichts, die der Franzose Etienne Louis Malus (1775 — 1812) im Jahr 1808 ent-
deckte, schienen geradezu zwingend darauf hinzudeuten, dafl Licht sich in Wellen
ausbreitet. Daraus entstand die von Young angeregte Hypothese der transversalen
Lichtwellen, die dann um 1815 -1821 von dem Franzosen Augustin Jean Fresnel
(1788 — 1827) zu einer umfassenden Theorie des Lichts ausgebaut wurde. Sie um-
faite alle damals bekannten Erscheinungen, also neben Interferenz und Polarisati-
on auch Brechung, Doppelbrechung und Aberration.

(2) Aus den neuen Entdeckungen ergaben sich allerdings alsbald auch neue Pro-
bleme. Eines von ihnen lag auf der Ebene der Mathematik und folgte aus den Be-
obachtungen zur Geschwindigkeit des Lichts. Roemers Entdeckung der Endlich-
keit der Lichtgeschwindigkeit hatte ndmlich nicht nur das Wissen der Menschheit
erweitert; sie hatte die Physik auch vor neue Schwierigkeiten gestellt. Das Licht,
das bis dahin immer selbst den Ma@}stab abgegeben hatte, wurde ndamlich nun
stattdessen zum Gegenstand der Messung und brachte damit alle mathematischen
Ansitze griindlich durcheinander.

Solange man die Lichtgeschwindigkeit fiir unendlich gehalten hatte, konn-
te jede physikalische Theorie bei der Berechnung von Entfernungen problemlos
von Lichtsignalen ausgehen. Absendung und Ankunft eines Lichtsignals wurden
als genau zeitgleich gedacht; ein dazwischenliegendes Zeitintervall kam aus theo-
retischen Griinden nicht in Betracht. Aber mit der Entdeckung, daB3 Licht eine
endliche Geschwindigkeit hat, dnderte sich die Lage grundlegend, denn nun muB-
te man davon ausgehen, da3 zwischen Absendung und Ankunft eines Lichtsignals
selbst Zeit vergeht. Im Nahbereich konnte diese Zeitdifferenz zwar wegen der
hohen Lichtgeschwindigkeit vernachldssigt werden, aber wenn wirklich grof3e
Entfernungen, etwa Entfernungen zu anderen Himmelskorpern in Rede standen,
mufte eine Berechnung, die ganz exakt sein wollte, auch beriicksichtigen, dal3 das
Lichtsignal selbst fiir den Weg von der Lichtquelle zu uns Zeit benétigt, mogli-
cherweise sogar viel Zeit. Immerhin geht es in der Astronomie und der Kosmolo-
gie oft um Lichtjahre, manchmal sogar um Millionen von Lichtjahren. Wenn aber
sowohl unsere Erde als auch der Himmelskorper, den wir beobachten wollen, sich
fortbewegen, wihrend das Licht von dort nach hier unterwegs ist, hitte man fiir
eine genaue Berechnung der Position des anderen Himmelskorpers bei Ankunft
des Lichtsignals mathematische Formeln benétigt, die auch die Eigengeschwin-
digkeit des Lichts beriicksichtigten. Davon wiederum schien abzuhingen, ob es
jemals gelingen konnte, das ganze Weltall mathematisch darzustellen.

Die Entdeckung der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit machte also die
erhofften mathematischen Ansdtze der Kosmologie wesentlich komplizierter. Zu-
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gleich ergab sich beim Aufstellen von Gleichungen iiber relative Geschwindigkei-
ten von Himmelskorpern ein weiteres Problem, das viele Physiker offenbar nicht
erwartet hatten. Wie sollte man iiberhaupt die Eigengeschwindigkeit eines Him-
melskorpers berechnen, von dem das Lichtsignal ausging? Es lag auf der Hand,
daB seine wechselnden Positionen und die dazwischenliegenden Zeitintervalle
Ausgangspunkte der Berechnung sein mufiten. Aber auch die Beobachtung dieser
Positionen und der zwischen ihnen liegenden Zeitintervalle konnte sich wiederum
nur auf Lichtsignale verlassen. Also mufite jede Berechnung gewissermallen um
die Reisedauer des Lichtsignals korrigiert werden, um die Gleichzeitigkeit zu er-
rechnen.

Nur: Welche Lichtgeschwindigkeit hitte man solchen Berechnungen zu-
grundelegen sollen? Es gab zwar verschiedene Messungen der Lichtgeschwindig-
keit, doch hatten sie immer auf der Erde stattgefunden. Konnte man aber wissen,
ob die Lichtgeschwindigkeit, die man hier gemessen hatte, auch draulen im Welt-
all dieselbe war? Schall beispielsweise reist im Wasser weit schneller als in der
Luft. Konnte nicht auch die Lichtgeschwindigkeit im Weltall eine andere sein?
Wie sollte man dariiber ndheres erfahren, ohne selbst ins Weltall zu reisen? Und
selbst wenn man dort wére, hétte man fiir die Messung doch wieder Lichtsignale
bendtigt. Wenn aber die terrestrische Lichtgeschwindigkeit im Weltall nicht giiltig
war, wie hitte man dann die Bewegungen anderer Himmelskdrper berechnen sol-
len? Eine Frage fiihrte zur nédchsten und jedesmal traten mehr neue Unbekannte
auf als Gleichungen zu ihrer Bestimmung zur Verfiigung standen. Die mathemati-
sche Astronomie schien am Ende zu sein.

(3) Andere Probleme betraf die Athertheorie und lagen damit eher auf der Ebene
der Experimentalphysik.

Die mechanistische Interpretation des Lichts in Analogie zum Schall, die
Huygens vorgeschlagen hatte, hitte ndmlich eigentlich bedeuten miissen, daf}
Licht sich durch StoB3 ausbreitet, also in longitudinalen Wellen. Nach Huygens’
Vorstellung sollte jede einzelne Atherpartikel kraft ihrer Elastizitéit den empfan-
genen Impuls an die ndchste weitergeben. Die Beobachtungen von Young und
Malus iiber Interferenz und Polarisation sprachen aber eher fiir die Existenz von
transversalen Lichtwellen, also von Wellen in einem gespannten Medium, deren
Schwingungen sich &hnlich den Saiten einer Geige verhalten.

Auch dieses Problem war zu Einsteins Zeit ungeldst. Der Athertheorie
selbst tat das zwar zundchst keinen Abbruch, weil jedenfalls auch transversale
Lichtwellen nicht ohne ein Medium denkbar schienen, in dem sie schwingen
konnten. Wenn es iiberhaupt Schwingungen gab, so meinte man, mufite es jeden-
falls auch etwas geben, das schwingt. Das schien die Schluf3folgerung zu rechtfer-
tigen, dall dieses efwas auch tatsichlich vorhanden sein mul3. So iiberzeugte man
sich von der Existenz einer unsichtbaren Substanz und gab ihr den Namen
,Ather’. Im ganzen 19. Jahrhundert wurde die Atherhypothese kaum angezweifelt.

Trotzdem hatte die Atherhypothese durch die Entdeckung der Interferenz
und der Polarisation und durch die damit aufgeworfene Frage nach der Wellen-
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form nicht nur neue Impulse gewonnen, sondern zugleich auch ein wenig von
ihrer Kraft eingebiif3t. Sie konnte zwar vieles erkliren, aber offenbar nicht alles;
vielmehr schien sie jetzt ihrerseits mit einem Problem behaftet. Man konnte auch
anderer Meinung sein, ja man konnte ihr sogar widersprechen.

Eine weitere Schwichung der Athertheorie ergab sich daraus, daB ihre
Anhénger auch untereinander keineswegs einig waren. Vielmehr gab es am Aus-
gang des 19. Jahrhunderts nicht nur eine Atherhypothese, sondern mindestens
zwei Hypothesen, die miteinander konkurrierten.

Die eine ging von der Annahme eines ruhenden Athers aus, der das ge-
samte Weltall ausfiillt. Wenn man die sichtbaren Bewegungen der Planeten mit
dieser Hypothese in Einklang bringen wollte, hitte das bedeutet, da3 die Materie
sich relativ zum Ather in Bewegung befinden muB. Nach dieser Hypothese hitte
es also zwar einen Ather geben miissen, der ruht, aber eine Materie, die sich rela-
tiv zu ihm bewegt und damit einem stindigen ,Atherwind’ ausgesetzt sein miifite.
Dieser Atherwind hitte dann eigentlich sogar ein gewaltiger Orkan sein miissen,
denn immerhin reist unsere Erde schon relativ zur Sonne mit rund 30 km/s durch
das Weltall, was einer Geschwindigkeit von etwa 100.000 km/h entspricht, und
die Geschwindigkeit relativ zu entfernteren Himmelskorpern miifite eigentlich
noch hoher sein. Man hitte also versuchen kénnen, diesen Atherwind im Experi-
ment sichtbar zu machen.

Dagegen stand aber die andere Hypothese, die Fresnel schon 1818 formu-
liert hatte,"** der Ather konne sich selbst der Materie anpassen, also sozusagen
von ihr ,mitgenommen’ werden. Wenn sie richtig war, war ein Atherwind nicht zu
erwarten, weil jede Bewegung der Materie zugleich auch eine Bewegung des sie
umgebenden Athers bedingt hitte. Jeder einzelne Himmelskdrper hitte sich in
einem ruhenden Atherfeld befunden, aber im Ather selbst hiitte es Bewegungen
oder Stromungen geben miissen.

(4) Die beiden Varianten der Athertheorie fiihrten bei den Versuchen, den un-
sichtbaren Ather im Experiment sichtbar zu machen, naturgemif zu unterschied-
lichen Ansétzen. Es fehlte nicht an solchen Versuchen, aber sie erwiesen sich als
ungewohnlich schwierig.

Die Schwierigkeiten ergaben sich einerseits daraus, dafl Licht der kleinste
physikalische Effekt ist, auf den unsere Sinnesorgane iliberhaupt noch direkt an-
sprechen. Wenn aber der Ather das Medium sein sollte, das diese kleinsten wahr-
nehmbaren Impulse transportiert, war eigentlich damit zu rechnen, daf3 seine Be-
standteile, wenn es sie gab, noch kleiner waren als das Licht, so wie beispielswei-
se Wassermolekiile kleiner sind als die Wellen des Wassers. Schon daraus folgte
aber, daB wir den Ather selbst mit unseren Sinnesorganen nicht mehr unmittelbar
wahrnehmen konnen. Es konnte also nur darum gehen, ihn mittelbar durch andere
Effekte sichtbar zu machen.

142 A P. French, Special Relativity, (Aufl. 1997), S. 45 .
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Andererseits stellte sich aber die Frage, wie solche mittelbaren Effekte er-
kennbar sein konnen, wenn iiber den Ather selbst so wenig bekannt war. Welche
Effekte sollte man von einem Stoff erwarten, den man nur erdacht hatte, um ande-
re physikalische Erscheinungen damit zu erkldren? Mit welchen Experimenten
sollte man ihn nachweisen? Man wullte ja nichteinmal, ob man einen ruhenden
oder einen sich bewegenden Ather zu erwarten hatte.

Unter diesem Blickwinkel erregte besonders die Hypothese des bewegten
Athers bei vielen Physikern verstindlichen Argwohn. Denn von der Frage, ob der
Ather ruht oder sich bewegt, schien einerseits wiederum abzuhiingen, ob es in
unserem Universum einen Zustand der absoluten Ruhe gibt, wie ihn die Newton-
sche Theorie vorauszusetzen schien, oder ob etwa wegen des bewegten Athers
auch die ganze Newtonsche Physik {iber Bord geworfen werden muflte. Anderer-
seits hitte sich aber ein Ather, der von der Materie ,mitgenommen’ wird, nunmehr
erst recht jeder empirischen Beobachtung entzogen. Denn welche physikalischen
Effekte hdtte man i{iberhaupt noch erwarten sollen, wenn es nichteinmal einen
Atherwind gab? Und wie sollte man sie sichtbar machen? Lag nicht die einzige
Hoffnung, den Ather jemals nachzuweisen, gerade in der Annahme, daB es einen
Atherwind geben miisse, also eine Bewegung des Athers relativ zur Materie?

Da auBlerdem das Problem der longitudinalen oder transversalen Wellen
ungeldst war, setzte sich die Hypothese des bewegten Athers gewissermaBen zwi-
schen samtliche Stiihle. Bei den Experimentalphysikern stand sie in dem Ruf, sich
selbst zu widersprechen und sich gezielt einer experimentellen Nachpriifung zu
entziechen. Und den theoretischen Physikern mif3fiel neben dem aus ihrer Sicht
anstofigen spekulativen Charakter auch der scheinbare Widerspruch zur Newton-
schen Theorie. Im Ergebnis wurde Fresnels Hypothese daher von beiden Lagern
nicht ernstgenommen, wenngleich die Griinde dafiir durchaus widerspriichlich
waren.

11

Die theoretische Physik war also in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts mit
einer duflerst komplexen Fragestellung konfrontiert, in der viele zweifelhafte An-
nahmen eng miteinander verwoben waren und fiir deren Verstindnis es besonders
darauf ankam, Beobachtungen und interpretierende Theorien genau auseinander-
zuhalten und kritisch zu bewerten. Aber wihrend sie mit solchen Problemen
kdampfte, waren die Experimentalphysiker nicht miif3ig.

(1) Wie erwihnt, hatte Fresnel schon 1818 die Vermutung aufgestellt, der Ather
selbst konne sich in Bewegung befinden und sich der Materie anpassen. Der Fran-
zose H. L. Fizeau (1819 — 1896) fiihrte darauthin 1851 ein interessantes Experi-
ment aus, mit dem Fresnels Hypothese auf die Probe gestellt wurde. Er schickte
einen Lichtstrahl nach Aufspaltung in einem halbdurchlissigen Spiegel in entge-
gengesetzten Richtungen durch einen flieBenden Wasserstrahl und beobachtete
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die nach Wiedervereinigung der beiden Hilften auftretenden Interferenzen (vgl.
Abb. 2).

[L:]F

(Abb. 2: Fizeau-Versuch, schematische Darstellung'*)

Das Ergebnis war eindeutig. Es gab solche Interferenzen, und sie hingen von der
FlieBgeschwindigkeit des Wassers ab. Das Licht wurde von dem Wasser tatsidch-
lich gewissermaflen ,mitgenommen’. Dieser Effekt wurde im 19. Jahrhundert als
eine klare Bestitigung der Hypothese des bewegten Athers aufgefaBt. Noch Max
Born und Werner Heisenberg haben das so gesehen. Heute wird derselbe Effekt
erstaunlicherweise als Bestitigung der speziellen Relativitdtstheorie zitiert. Da nur
eines von beiden richtig sein kann, haben wir es jedenfalls mit einem weiteren
Beispiel dafiir zu tun, dafl auch Experimente interpretiert werden miissen, bevor
wir ihnen eine Aussage entnehmen konnen.'**

Fizeaus Versuch hatte gezeigt, dal die Geschwindigkeit des Lichts von der
Geschwindigkeit des transportierenden Mediums jedenfalls dann beeinflullt wird,
wenn es sich bei dem Medium um Wasser handelt. Das war 1851. In der zweiten
Halfte des Jahrhunderts ging es deshalb vor allem um die Frage, ob entsprechende
Beobachtungen auch ohne Wasser zu machen seien, ob also die Lichtgeschwin-

43 Zitiert nach Max Born, Die Relativititstheorie Einsteins (1920), 5. Aufl. (1969), S. 120. — Ein
von F ausgehender Lichtstrahl durchliuft das flieBende Wasser nach Teilreflexion in P in entge-
gengesetzten Richtungen, wird bei P wieder vereinigt und nach Q reflektiert.

144 Zum Verhiltnis von Experiment und Interpretation vgl. oben Kap. 3, 11, III (S. 58ff.). - Zur
fritheren Interpretation des Fizeauschen Experiments vgl. Max Born, Die Relativitdtstheorie Ein-
steins (1920), 5. Aufl. (1969), S. 115ff.; Werner Heisenberg, Physik und Philosophie (1959), S.
102; zur heutigen Interpretation vgl. Hanns u. Margret Ruder, Die spezielle Relativitditstheorie
(1993), S. 26ff., 64; W. Greiner/J. Rafelski, Spezielle Relativitiitstheorie, 3. Aufl. (1992), S. 41f,;
A. P. French, Special Relativity, (Aufl. 1997), S. 131f.



~ 104 -

digkeit auch von der Bewegung der Materie im Raum beeinfluflit wird. Diese Fra-
ge wollte der amerikanische Physiker Albert Michelson beantworten, als er um
1887 in seinen beriihmten Experimenten teils alleine, teils gemeinsam mit seinem
Landsmann Morley eine Bewegung der Erde relativ zum Ather nachzuweisen
versuchte. Das Ergebnis ist bekannt. Trotz grotmoglicher Sorgfalt, bei der alle
auch nur erdenklichen Fehlerquellen erwogen und ausgeschlossen wurden, und
trotz vielfach wiederholter Ausfithrung des Experiments kam es nie zu einem po-
sitiven Resultat. Eine Bewegung der Erde relativ zum Ather war nicht festzustel-
len.

Michelson selbst hat dieses Ergebnis dahin interpretiert, dal die Hypothe-
se des ruhenden Athers damit widerlegt sei.'*® Zu anderen Varianten der Ather-
theorie hat er sich meines Wissens nie geduflert. In der Tat bringt sein Experiment
Fresnels Theorie des bewegten Athers nicht in Schwierigkeiten. Es kénnte im Ge-
genteil als deren Bestitigung aufgefaBt werden, denn wenn der Ather von der Er-
de oder von der Erdatmosphére ,mitgenommen’ wird, ist das Auftreten eines hier
auf der Erde direkt zu beobachtenden Atherwindes, der ja eine Bewegung der Er-
de relativ zum Ather voraussetzt, verniinftigerweise von vornherein nicht zu er-
warten. Aber diese Konsequenz wird heute kaum noch gesehen.'*®

(2) In die Richtung von Fresnels Hypothese eines bewegten Athers, der von der
Materie ,mitgenommen’ wird, deuteten noch andere wichtige Uberlegungen, die
am Ende des 19. Jahrhunderts bereits bekannt waren. Zu ihnen z&hlten besonders
die Erscheinungen des Lichts. Auch sie sind Teil des Problemhorizonts, den Ein-
stein vorfand, als er seine eigenen Theorien formulierte. Deshalb miissen wir sie
ndher betrachten.

(a) Alle Beobachtungen, die wir machen koénnen, sprechen dafiir, dal andere
Himmelskdorper sich relativ zu unserer Erde mit zum Teil sehr hohen Geschwin-
digkeiten bewegen. Wenn die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die
Sonne rund 30 km/s betrdgt, miissen wir annehmen, daf3 die relativen Geschwin-
digkeiten entfernterer Sterne oder ganzer Galaxien, die unvorstellbar viel grofer
sind als unser Planetensystem und die um ein eigenes Zentrum rotieren, das Mil-
lionen von Lichtjahren von uns entfernt ist, noch weit hoher sind. Das warf schon
zu Einsteins Zeit die Frage auf, welche Einfliisse auf das Licht wohl zu erwarten
wéren, wenn das Licht von solchen schnell bewegten Himmelskorpern zu uns
gelangt.

Fiir Bewegungen kdrperlicher Gegenstinde gilt bekanntlich das Additi-
onstheorem. Thre Geschwindigkeiten sind je nach Bewegungsrichtung zu addieren
oder zu subtrahieren. Einstein hat das in seinem beriihmten Eisenbahnbeispiel

145 Bernard Jaffe, Michelson and the Speed of Light (1971), S. 76, zitiert Michelson mit der Aus-
sage: “The hypothesis of a stationary ether is erroneous.” (Hervorhebung im Original).
14°Symptomatisch z. B. Peter Day, The Philosopher’s Tree, A Selection of Michael Faraday's
Writings (1999), S. 103, der in Michelsons Experiment eine Widerlegung der gesamten Athertheo-
rie sieht.
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anschaulich dargestellt.'¥’ Wenn ich mich innerhalb eines fahrenden Zuges in

Fahrtrichtung bewege, ergibt sich meine Geschwindigkeit iiber Grund aus der
Addition der Geschwindigkeit des Zuges und meiner Eigengeschwindigkeit in-
nerhalb des Zuges; und wenn ich mich gegen die Fahrtrichtung bewege, ergibt sie
sich aus der Subtraktion der beiden Geschwindigkeiten.

Waire dasselbe Prinzip auch auf das Licht anzuwenden, wire also die Ei-
gengeschwindigkeit eines Himmelskorpers, der Licht ausstrahlt, je nach Bewe-
gungsrichtung zur Lichtgeschwindigkeit zu addieren oder von ihr zu subtrahieren,
dann miifite das Licht von entfernten Himmelskdrpern uns mit sehr unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten erreichen. Setzt man auBerdem voraus, daB3 das Licht
sich in Wellen ausbreitet, hitte die Eigenbewegung der Lichtquelle also zugleich
eine Erhéhung oder Verringerung der Lichtfrequenz mit sich bringen miissen. Bei
den hohen Relativgeschwindigkeiten, die wir bei weit entfernten Himmelskorpern
annehmen miissen, hitte man deshalb sehr deutliche Frequenzverschiebungen
erwarten sollen. Erste Uberlegungen schienen also darauf hinzudeuten, daB farbli-
che Verdnderungen des Lichts auftreten mufiten; bei unterschiedlichen Relativge-
schwindigkeiten hitten die Sterne am Nachthimmel bunt sein miissen. Dal} dies
nicht der Fall ist, kann aber jeder mit eigenen Augen sehen.

Fiir diesen Befund, also dafiir, dal keine Farbverdnderungen auftreten,
glaubte man in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts noch eine plausible Erkla-
rung zu wissen. Man erkldrte sich das gleichbleibend weifle Licht der Sterne da-
mit, da3 die Verschiebung durch unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten nicht
nur den sichtbaren Bereich, sondern immer das gesamte Spektrum der Lichtquelle
erfalit. Es werden also, so dachte man, durch die Frequenzverschiebung einerseits
bestimmte Lichtfrequenzen aus dem sichtbaren Spektrum herausgeriickt, bei Fre-
quenzerhdhungen demnach in den unsichtbaren ultravioletten Bereich verschoben,
wéhrend andererseits dieselbe Verschiebung bewirkt, dal andere Frequenzen, die
vorher im infraroten Bereich fiir das menschliche Auge unsichtbar waren, nun-
mehr in den sichtbaren Bereich gelangen. Im Ergebnis bliebe so fiir das menschli-
che Auge immer das volle Spektrum des sichtbaren weillen Lichts erhalten. Das
weille Licht der Sterne wiirde also nicht durch die Eigenschaften des Lichts son-
dern durch die Grenzen unserer optischen Wahrnehmung erklért. Solange diese
Uberlegung galt, lieB sich das mathematische Additionstheorem immer noch pro-
blemlos auch auf das Licht selbst anwenden.

Aber der Erklarungsversuch muflte als gescheitert gelten, nachdem Bunsen
und Kirchhoff die Spektralanalyse entwickelt hatten (1859), die anhand einer Be-
obachtung der Spektrallinien auch beim weiflen Licht eine genaue Bestimmung
der Frequenzverschiebung ermoglichte. Fiir das Licht entfernter Sterne ergab die-
se Analyse nicht nur, daf} sein Spektrum unserem Sonnenlicht entsprach. Sie er-
gab aullerdem, dal3 keine wesentlichen Frequenzverschiebungen auftraten. Die
Spektrallinien waren zwar verschoben, aber keineswegs in einem Malle, das der

147 Albert Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitditstheorie (1917), 22. Aufl.
(1988), S. 6ff.
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anzunehmenden Geschwindigkeitsdifferenz entsprochen hitte. Geschwindigkeiten
von 30 km/s oder mehr waren mit dieser Verschiebung iiberhaupt nicht plausibel
zu erkldren. Daraus muf3te man schlieBen, dafl die Geschwindigkeit des Lichts von
der Eigengeschwindigkeit der Himmelskorper, von denen es ausging, nicht we-
sentlich beeinfluflit wurde. Eine Addition oder Subtraktion von Geschwindigkeiten
fand beim Licht offenbar nicht statt; das Additionstheorem lief3 sich auf die Licht-
geschwindigkeit nicht anwenden.

(b) Aus der Sicht der Athertheorie sprach auch diese Beobachtung sehr deutlich
fiir die Wellentheorie und fiir die Annahme eines bewegten Athers, der von der
Materie ,mitgenommen’ wird. Die neuen Entdeckungen lieen sich ndmlich auf
der Grundlage von Fresnels Hypothese durch eine Analogie zum Schall problem-
los erkldren, also durch eine Parallele zu einer anderen physikalische Erscheinung,
die jeder kennt und mit der das Licht in vieler Hinsicht vergleichbar ist.

Der Versuch, das Licht durcheine Analogie zum Schall zu erkléren, ist fiir
das Verstandnis der unterschiedlichen gedanklichen Ansdtze auBerordentlich
wichtig. Auch er scheint allerdings in unserer Zeit weitgehend in Vergessenheit
geraten zu sein, denn er wird, obwohl er sich geradezu aufdringt, in heutigen
Lehrbiichern nicht mehr erwidhnt. Am Ende des 19. Jahrhundert muf3 er aber noch
bekannt gewesen sein, denn schon Christiaan Huygens hatte die Analogie von
Licht und Schall gesehen'*® und Michael Faraday hatte noch deutlich auf sie hin-
gewiesen, als er 1857 in einem Brief schrieb:

,»The nature of sound, and its dependence on a medium, we think we understand

pretty well. The nature of light as dependent on a medium is now very largely ac-
5149

cepted.

(c) Worum geht es? Ein Schallsignal, das von einer sich bewegenden Schallquelle,
etwa von einem Eisenbahnzug oder der Sirene eines Polizeifahrzeugs zu uns ge-
langt, hat andere Frequenzen als das von einer ruhenden Schallquelle ausgehende
Schallsignal. Diese als ,Dopplereffekt’ bezeichnete Erscheinung kennt jeder aus
eigener Erfahrung. Nihert sich das Fahrzeug, sind die Frequenzen erhoht, der
Ton, den wir horen, wird also hoher; entfernt es sich, wird der Ton tiefer. Der
gleiche Dopplereffekt kann u.U. auch beim Licht auftreten. Er dulert sich dort in
einer Verschiebung des Lichtspektrums zu den hoheren (ultravioletten) oder nied-
rigeren (infraroten) Frequenzen und 148t sich im Interferometer sichtbar machen.
Aber die physikalische Erkildrung des Dopplereffekts ist offenbar weniger
geldufig. Er wird jedenfalls hiufig miverstanden, gelegentlich sogar von Physi-
kern. Beim Schall wissen wir, dafl die Bewegung der Schallquelle zwar Einflul3

18 Volkmar Schiiller, Christian Huygens, in: Die Grofien Physiker, hgg. v. Karl v. Mayenn (1997),
Bd. 1, S.185, 191f.

199 Vgl. Peter Day, The Philosopher’s Tree, A Selection of Michael Faraday's Writings (1999), S.
104.
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auf die Frequenz, aber nicht auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals hat.
Wenn zwei Autos gleichzeitig und direkt nebeneinander, also in genau gleicher
Entfernung vom Beobachter Hupsignale abgeben, wobei das eine Auto steht und
das andere fahrt, hort der Beobachter zwar Schallimpulse unterschiedlicher Fre-
quenz, also hohere oder tiefere Tone. Aber die Schallwellen erreichen ihn trotz-
dem gleichzeitig; die Geschwindigkeiten des Schalls und des Fahrzeugs werden
nicht addiert.

Die Erkldarung dieses Phidnomens liegt darin, dal die Ausbreitung des
Schalls nicht von der Schallquelle, sondern von dem transportierenden Medium
bestimmt wird, im Beispiel also von der Luft. Sobald der Schallimpuls sich ein-
mal von der Schallquelle geldst hat, wird sein Verhalten nicht mehr von ihr, son-
dern allein von dem transportierenden Medium beeinflullt. Mechanische Schwin-
gungen, beispielsweise die einer Sirene, treffen auf das Medium Luft, und wenn
die Schallquelle sich bewegt, treffen sie je nach Bewegungsrichtung in dichterer
oder weniger dichter Folge auf das Medium. Aber das &ndert nichts daran, daf3
die Luft ruht. Deshalb macht es zwar fiir die Frequenz einen Unterschied, ob die
Schallquelle sich bewegt oder ruht, aber nicht fiir die Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Schalls, denn diese wird nicht von der Schallquelle, sondern allein von
den physikalischen Eigenschaften der Luft bestimmt, insbesondere von ihrer Ela-
stizitdt. Wir horen den hoheren oder tieferen Ton der sich bewegenden Sirene,
aber der Schall erreicht uns deshalb nicht schneller oder langsamer.

Die Beobachtung 148t sich aber nicht umkehren. Wenn die Schallquelle
ruht und die Luft sich bewegt, kann sich die Ausbreitung des Schalls durchaus
beschleunigen oder verzogern. Die Geschwindigkeit des Windes wird je nach
Windrichtung zur der des Schalls addiert oder von ihr subtrahiert. Nur die Fre-
quenz des Schalls wird davon nicht beeinfluf3t.

Ubertrigt man solche Uberlegungen auf Fresnels Hypothese eines beweg-
ten Athers, der von der Materie ,mitgenommen’ wird, dann erkliren sie einfach
und iiberzeugend, warum das Licht entfernter Himmelskorper trotz der hohen Re-
lativgeschwindigkeiten, die wir bei solchen Himmelskdrpern vermuten miissen,
unverandert weil} bleibt und warum auch seine Spektrallinien sich nicht entspre-
chend den Geschwindigkeitsunterschieden verschieben. Die von der Lichtquelle
ausgehenden Lichtwellen treffen an der Strahlungsquelle, also auf dem anderen
Himmelskdrper auf das ruhende Medium Ather und werden in diesem weiter-
transportiert. Wenn auf dem Wege zu uns ein Athersturm herrschen sollte, wiirde
er zwar die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts beeinflussen, aber nicht des-
sen Frequenz. Das Licht bliebe also weil3, seine Spektrallinien wiirden nicht ver-
schoben. Und hier, bei Ankunft auf der Erde paft sich der Ather deren Bewegung
an, weil er von der Materie ,mitgenommen’ wird. Deshalb ist wieder keine Fre-
quenzverschiebung wahrzunehmen. Nach Fresnels Hypothese des bewegten A-
thers war sie von vornherein nie zu erwarten.
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17

Bei einigermallen objektiver Interpretation der damals vorliegenden Befunde hitte
man also an der Wende des 19. zum 20. Jahrhundert davon ausgehen miissen, daf3
zwar die Theorie des ruhenden Athers widerlegt war, aber keineswegs die des
bewegten Athers. Aber der Geist der Zeit wollte es anders. Damals interessierte
man sich kaum fiir empirische Befunde, aber umso mehr fiir mathematische An-
satze. Sie erforderten feste Groflen, mit denen sich Gleichungen aufstellen und
Rechenansétze formulieren lieBen, denn, so glaubte man, ohne solche mathemati-
schen Ansitze konnte die Physik als ,exakte Wissenschaft’ nicht bestehen. Also
suchte man nach solchen Ansitzen und opferte, um sie zu finden, alles, was thnen
im Wege stand, selbst die Logik und die Empirie. Die folgenden Kapitel werden
zeigen, was daraus entstand.

Wenn wir trotzdem noch einen Blick zuriick werfen, zeigen die dargestell-
ten Uberlegungen, daB die Vorziige der Atherhypothese nicht allein in ihrer ural-
ten Uberlieferung lagen. Sie lagen vor allem in ihrem hohen Erklirungsgehalt, der
wiederum ihrer Anschaulichkeit zu verdanken war. Viele physikalische Erschei-
nungen lieBen sich ohne Schwierigkeiten verstindlich machen, wenn man die Exi-
stenz eines elastischen Mediums voraussetzte, das den Raum ausfiillte, wahrend
sie ohne diese Annahme unerklérlich blieben.

Zu den Erscheinungen, die sich mit Hilfe der Atherhypothese erkliren lie-
Ben, gehorten nicht nur die schon erwihnten Phinomene des Lichts, wie etwa
Interferenzen, Polarisation oder Lichtgeschwindigkeit. Auch die Elektrizitdt und
der Magnetismus gaben Riitsel auf, fiir deren Losung die Atherhypothese wenig-
stens Denkansdtze zu bieten schien, selbst wenn sie keine fertigen Losungen be-
reithielt. Ohne die Annahme einer transportierenden Substanz blieb dagegen das
Verstidndnis solcher Erscheinungen gewohnlichen Menschen restlos verschlossen.
Die groBe Frage ist also, warum die Atherhypothese trotzdem aufgegeben wurde.
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6. Kapitel: Was leistet die Quantentheorie?

Was ist Wahrheit?
Pontius Pilatus

Die Grabesglocken fiir die Athertheorie lduteten in den ersten Jahren des 20. Jahr-
hunderts. Die Theorie geriet zunehmend in Miflkredit und fand schon bald keine
Anhidnger mehr, die den Mut aufbrachten, sich zu ihr zu bekennen.

Aus wissenschaftstheoretischer Sicht ist diese Entwicklung in hohem Ma-
e erkldarungsbediirftig, denn das Phdnomen des Aorror vacui ist nicht nur in der
Physik bekannt; es existiert in einem {ibertragenen Sinne auch in der Wissen-
schaftstheorie. Auch Wissenschaftler leben in Traditionen. Eine wissenschaftliche
Theorie mag noch so liickenhaft sein und ihre Fehler mégen auch von den Wis-
senschaftlern, die mit ihr umgehen, genau gesehen werden. Solange keine bessere
Theorie gefunden wurde, die wenigstens das gleiche leistet und auBerdem die be-
kannten Fehler vermeidet, wird man sich im allgemeinen trotzdem weiterhin mit
der alten Theorie behelfen, so unbefriedigend sie auch sein mag. Ein vollstindiger
Verzicht auf jeden Erklarungsversuch ginge nicht nur gegen die Natur des Men-
schen, der eigentlich neugierig ist; er ginge vor allem gegen die Natur der Wissen-
schaft. Personlich mdgen einzelne Wissenschaftler trage oder phantasielos sein,
aber als Institution ist jede Wissenschaft dynamisch und aggressiv, weil sie vom
Wettbewerb beherrscht wird und normalerweise in den Hinden von Wissenschaft-
lern liegt, die nicht nur interessiert sind sondern meist auch ihr eigenes Fortkom-
men mit dem wissenschaftlichen Fortschritt verkniipft haben. So sollte es jeden-
falls sein, wenn die betreffende Wissenschaft als Institution funktioniert.

Da die Athertheorie trotzdem aufgegeben wurde, stellt sich also die Frage,
welche bessere Theorie ihren Untergang erklidren kdnnte. Wo ist die Theorie, die
wenigstens das gleiche leistet wie die Athertheorie und die auBerdem deren Fehler
vermeidet. Wie erkldren wir die Ausbreitung des Lichts ohne ein transportierendes
Medium? Wie erkldren wir Interferenz und Polarisation ohne ein schwingendes
Medium? Und wie erkldren wir die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ohne die
Analogie zum Schall, die ebenfalls ein schwingendes Medium voraussetzt? Das
sind nur einige der Fragen, die nach der Ablehnung der Athertheorie unbeantwor-
tet bleiben; es gibt deren noch viele andere.

Um diesen Fragen ndherzukommen, mochte ich jetzt zundchst Max
Plancks Quantentheorie diskutieren. Der Gedankensprung von der Athertheorie
und den physikalischen Erscheinungen des Lichts zur Quantentheorie mag auf
erste Sicht grof} erscheinen, denn es gibt nur wenig direkte theoretische oder prak-
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tische Beziige. Wir werden aber sehen, daB3 die Quantentheorie trotzdem eine
wichtige Voraussetzung fiir den Untergang der Athertheorie am Anfang des 20.
Jahrhunderts geschaffen hat, weil erst sie das Vakuum ausfiillen konnte, das der
Verzicht auf die Atherhypothese andernfalls hinterlassen hitte. Allerdings fiillte
sie es nicht mit einer plausiblen Theorie, sondern mit einer //lusion, ndmlich mit
der Illusion einer vollstdndig axiomatisierten Wissenschatft.

Diese Interpretation mochte ich in den folgenden Kapiteln darlegen. Des-
halb wende ich mich in den nichsten Abschnitten (Z, I]) zunichst der Quanten-
theorie zu, obwohl ihre Urspriinge nicht auf Einstein zuriickgehen. Sie war den-
noch ein wichtiger Bestandteil des Problemhorizonts, vor dem sich die weitere
Entwicklung vollzog. Wir machen also einen kurzen Abstecher in die geistige
Welt von Max Planck, der nur elf Jahre alter war als Einstein, und dessen Welt
deshalb in vieler Hinsicht auch Einsteins Welt gewesen sein muf3. Danach (/1])
komme ich wieder auf Einstein und zuriick. Seine Lichtquantenhypothese und die
Anerkennung, die sie in der theoretischen Physik fand, waren, wie ich glaube, die
entscheidenden Ereignisse, die den Untergang der Athertheorie letztlich besiegel-
ten.

!

Max Plancks Weltruhm beruht auf der Quantentheorie, deren Anfinge auf ihn
zuriickgehen. Sie hat in ihrer mittlerweile tiber hundertjahrigen Geschichte ver-
schiedene Entwicklungsstufen durchlaufen. Am Anfang steht die Einfiihrung der
Naturkonstanten /4, die Planck selbst als Wirkungsquantum bezeichnete. Die Ur-
spriinge seiner Theorie reichen zwar in die letzten Jahre des 19. Jahrhunderts zu-
riick, aber als ihr offizieller Beginn der wird gewohnlich ein Vortrag Zur Theorie
des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspectrum"® angesehen, den Planck
am 14. Dezember 1900 vor der Physikalischen Gesellschaft in Berlin hielt. In die-
sem Vortrag stellte er seine Strahlungsformel der Offentlichkeit vor und legte da-
mit die Grundlage der neuen Lehre.

Der Titel des Vortrags deutet das Problem an, das Planck beschéftigte. Er
suchte nach einer mathematischen Formel fiir die spektrale Verteilung der Licht-
energie bei der Erhitzung eines idealen schwarzen Korpers. Bei dieser Suche hat-
ten rein theoretische Uberlegungen ihn zu der Uberzeugung gefiihrt, daB Energie
nicht kontinuierlich zu- oder abnehmen kann. Vielmehr nahm er an, jede Verdnde-
rung der physikalischen Welt miisse sich sozusagen in kleinen Spriingen vollzie-
hen, die ihrerseits nicht mehr unterteilt werden konnten. Mehr besagte seine Theo-
rie zundchst nicht.

Diese Theorie war einerseits revolutiondr, weil sie das Weltbild der Physik
von Grund auf verdnderte. Sie konnte aber andererseits auch als blof3e Fortsetzung

0 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft Nr. 17 (1900), S. 237ff., auf der
Homepage einzusehen.
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einer weit dlteren philosophischen Tradition interpretiert werden, ndmlich als eine
Fortsetzung der Atomistik, die seit der Antike behauptet hatte, die letzten Einhei-
ten, aus denen sich die Materie zusammensetzt, mif3ten unteilbar sein. Es ist zwar
keineswegs sicher, dafl Planck selbst seine Theorie in diesem Sinne verstanden
wissen wollte, eher im Gegenteil. Aber in der Sicht vieler Zeitgenossen wurde die
uralte Hypothese der klassischen Atomistik mit der Quantentheorie gewisserma-
Ben auf eine andere, abstraktere Ebene verlagert, ohne dafl die Ausgangsfrage sich
grundlegend @nderte.

Das war auch naheliegend, denn in der Planckschen Theorie waren die
kleinsten Einheiten der neuen Theorie zwar weder Atome noch deren Bestandtei-
le, sondern Wirkungsquanten, denen selbst keine materiellen Eigenschaften mehr
zukamen. Sie waren nicht letzte Bausteine der Materie, sondern in Ermangelung
eigener korperlicher Substanz bloBe Rechengroflen, sozusagen also mathemati-
sche Qualitdten, die zur Beschreibung materieller Vorginge grof3eren MaB3stabes
dienten. Aber auch das war in der atomistischen Theorie nicht ohne Vorbild, denn
schon Boscovich hatte in seiner Lehre von den Naturkréften die Atome einerseits
als ideale Punkte angesehen, sie aber andererseits trotzdem mit physikalischen
Eigenschaften, ndmlich mit anziehenden und abstoenden Kriften ausgestattet.''
So wurde auch in der Planckschen Theorie das gesamte mikrophysikalische Ge-
schehen als in kleinste Einheiten aufgeteilt gedacht. Die Forderung der Atomistik,
physikalische Erkldarungen der Natur auf kleinste Einheiten zuriickzufiihren, die
ithrerseits nicht mehr reduzierbar sind, blieb damit als gedankliches Prinzip erhal-
ten, wenngleich der Name sich dnderte.

Allerdings verblieb der Realitdtsgehalt der neuen Einheiten von Anfang an
in einem gewissen theoretischen Zwielicht, denn er ergab sich in der Planckschen
Theorie nicht aus ihrer Beschaffenheit, sondern aus ihrer GesetzmiBigkeit.
Gleichwohl bestimmten sie nach Max Plancks Vorstellung die Regeln aller physi-
kalischen Prozesse. Und wie die Atome der klassischen Theorie waren sie unteil-
bar, weil ihre Grofle als elementare Naturkonstante nicht unterschritten werden
konnte.

Wir werden sehen, dal3 auch Einstein die Quantentheorie in diesem atomi-
stischen Sinne verstanden hat. Er tat im Jahr 1905 mit seinem Aufsatz Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichts betreffenden heuristischen Gesichts-
punkt den nichsten groBen Schritt.'"”? Die Lichtquantenhypothese, die er darin
formulierte und fiir die er mit dem Nobelpreis des Jahres 1921 ausgezeichnet
wurde, war eine direkte Anwendung der heuristischen Methode, die wir im Zu-
sammenhang mit seinen erkenntnistheoretischen Uberzeugungen im ersten Teil
des Buchs bereits kennengelernt haben.'> Sie bedeutete eine Abkehr von der
Atherhypothese, die das 19. Jahrhundert im wesentlichen beherrscht hatte. In ge-
wisser Hinsicht fiihrte sie zuriick zu Newtons Emissionstheorie des Lichts.

151 Roger Joseph Boscovich, De lege virium in natura existentium (1755).
152 Annalen der Physik Bd. 17 (1905), S. 132ff.
'3 Oben Teil 7, Kap. 4 (S. 72ff).
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Die dritte Stufe der Entwicklung wurde dann mit dem planetarischen
Atommodell erreicht, das wir im 8. Kapitel genauer untersuchen werden und das
die Vorstellungswelt der theoretischen Physik und der Laienwelt bis zum heutigen
Tage beherrscht. Auch dieses Denkmodell war ein Versuch, das Unbekannte vor-
stellbar zu machen. Es héngt eng mit der von Lorentz entwickelten Theorie der
Elektronen zusammen, die wiederum von Faradays Entdeckung der Elektrolyse
angeregt worden war. Zunéchst versuchte man wohl, sich die Elektronen als oszil-
lierende Verbindungen zwischen den Atomen vorzustellen, die bei Anregung in
Schwingungen versetzt wurden, vergleichbar etwa mit Wendelfedern, die auflen
am Atomkern angebracht waren. Die Féhigkeit zur Resonanz war jedenfalls das
einzige, was man zuverldssig von den Elektronen zu wissen glaubte, und deshalb
bezeichnete man sie in der theoretischen Physik auch oft als ,Resonatoren’.'>*

Aber auch im 19. Jahrhundert gab es schon Ansétze eines ganz anderen
Atommodells, bei dem die Elektronen sich ohne Verbindung zum Atomkern be-
wegen sollten, indem sie ihn nach Art von Planeten auf eigenen Umlaufbahnen
umkreisen. Diesen Vorschlag arbeitete der Neuseeldnder Ernest Rutherford dann
weiter aus und der danische Physiker Niels Bohr ergidnzte ihn 1913 um die Forde-
rung, der Drehimpuls der Elektronenbahnen miisse sich aus der Planckschen Kon-
stante & errechnen lassen. So gelangte er zu der schon erwédhnten Hypothese, die
Energieabgabe oder -aufnahme des Atoms konne sich in der Weise vollziehen,
daB} seine Elektronen unterschiedliche Bahnen einnehmen, also von einer inneren
auf eine duflere Bahn oder von dieser wieder zuriick auf die innere Bahn sprin-
gen.””> Auf diese Weise wurde Plancks Vorstellung eines Quantensprungs mit
dem vertrauten Denkmodell des Planetensystems anschaulich kombiniert und die
Quantentheorie wandelte sich zur Quantenmechanik.

Einen gewissen Abschluf in der Entwicklung der Quantentheorie bildet
dann schlieBlich die sogenannte Kopenhagener Interpretation der Quantenmecha-
nik, die auf den Solvay-Kongress des Jahres 1927 in Como zuriickgeht und maB-
geblich von Niels Bohr und Werner Heisenberg beeinfluft wurde."® Sie enthielt
den Versuch, die gedanklichen Konsequenzen zu erfassen, die sich daraus erge-
ben, dal nach der Quantenmechanik Ort und Impuls einer Partikel nicht gleichzei-
tig bestimmt werden konnen. Dieses Prinzip hatte Werner Heisenberg in seinen
berithmten ,Unbestimmtheitsrelationen’ formuliert.">’ Da andererseits die Quan-
tenmechanik als Grundstruktur des Atoms nicht nur die Mikrophysik sondern das
gesamte physikalische Geschehen bestimmen sollte, und da auch der Mensch
selbst aus Atomen bestehen muflte, wollte man daraus die Folgerung ableiten, der
menschlichen Erkenntnismoéglichkeit selbst seien durch die Physik schlechthin un-

134 Vgl. z. B. Max Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wéirmestrahlung (1906), S. 100ff.

133 Niels Bohr, On the Constitution of Atoms and Molecules, Philosophical Magazine Bd. 26
(1913), S. 1ff., 476ff., 8571t.

3¢ Vgl. Niels Bohr, Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Atomistik, Naturwissen-
schaften Bd. 16 (1928), S. 245ff.

157 Werner Heisenberg, Mehrkorperprobleme und Resonanz in der Quantenmechanik, Zeitschrift
fiir Physik Bd. 41 (1927), S. 239ff.
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iiberwindliche Grenzen gesetzt. Der Mensch, so befand man, kdnne nicht schérfer
denken, als die Natur beschaffen ist. Zugleich wollte die Kopenhagener Interpre-
tation auch das Problem losen, das sich daraus ergab, daB3 einige physikalische
Effekte des Lichts sich nur mit der Wellentheorie plausibel erkldren lieBen, wéh-
rend die atomistische Interpretation der Quantentheorie eher in Richtung auf eine
Korpuskeltheorie des Lichts hinzudeuten schien. Der Dualismus physikalischer
Erscheinungen, so wurde gesagt, mache die beiden Aspekte miteinander verein-
bar.

In den folgenden Abschnitten werde ich mich hauptséchlich mit den er-
kenntnistheoretischen Aspekten der dlteren Quantentheorie ndher befassen. Die
weitere Bewertung muf} ich dann anderen iiberlassen, denn ich habe einige Aspek-
te schon an anderer Stelle erortert'® und die Quantentheorie versinkt spatestens
mit der Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanik in dem, was Karl Pop-
per als das Schisma der Physik, manchmal auch noch drastischer als the great
quantum muddle bezeichnete, also in einem methodologischen und wissenschafts-
theoretischen Chaos von wahrhaft babylonischen AusmaRen, dessen Entwirrung
bis heute als vollkommen hoffnungslos gilt.">’

11

Auch die gedanklichen Ansétze der Quantentheorie lassen sich nur vor dem Hin-
tergrund des physikalischen Wissens im 19. Jahrhundert richtig einordnen. Ich
habe schon erwéhnt, dafl der Heidelberger Physiker Robert Kirchhoff (1824 —
1887) und der Heidelberger Chemiker Robert Bunsen (1811 — 1899) in den Jahren
1859/1860 gemeinsam die Spektralanalyse entwickelt hatten.'®® Sie zéhlte zu den
wirklich bahnbrechenden Entdeckungen der Naturwissenschaften im 19. Jahrhun-
dert, denn sie verfeinerte die Mdglichkeiten der chemischen Analyse in unerhorter
Weise und ermdglichte zugleich erstmals eine solche Untersuchung allein anhand
der Spektrallinien des von Gasen erzeugten Lichts, ohne daf eine chemische Re-
aktion des zu untersuchenden Stoffs mit anderen Stoffen stattfinden muflte. Es
war also nicht mehr notwendig, das zu untersuchende Objekt in der Untersuchung
selbst zu (zer)storen. Damit erdffnete die Spektralanalyse nicht nur der Chemie
ungeahnte neue Moglichkeiten der Beobachtung. Auch die Physik profitierte, weil
die Spektrallinien selbst bei entferntesten Himmelskérpern Riickschliisse auf de-
ren chemische Zusammensetzung ermoglichten.

Die theoretische Physik, die zu dieser Zeit noch in den Kinderschuhen
steckte, wurde durch die neue Entdeckung allerdings auch vor schwierige Proble-
me gestellt. Man sah diese Probleme zwar hauptsédchlich auf dem Gebiet der ma-

138 Vgl. v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S. 168ff. Damals hatte ich mich mit den
grundlegenden logischen Problemen der Quantentheorie noch nicht befaf3t.

59 Vgl. Karl Popper, Die Quantentheorie und das Schisma der Physik (2001), deutsche Uberset-
zung von: Quantum Theory and the Schism in Physics (1982), S. 6f.

10 Oben Kap. 5 Abschn. 11, 2a (S. 104f.).
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thematischen Berechnung, auf die ich sogleich zuriickkommen werde. Ein wenig
mag aber auch die schon erwihnte Elektronentheorie dazu beigetragen haben,
nach der man sich Elektronen als oszillierende Verbindungen vorzustellen ver-
suchte, also als ,Resonatoren’, die auftreffende Strahlungsenergie aufnehmen und
nach dem Prinzip der Resonanz wieder abgeben konnten.

Diese Vorstellung fiihrte ndmlich zu Schwierigkeiten. Wére sie richtig
gewesen, dann hétte sie, sofern nur eine Sorte von Elektronen existierte, die An-
nahme nahegelegt, dafl die Energiemenge sich in der Frequenz der Schwingungen
und damit in der Farbe des Lichts niederschlagen muf3. Bei extremer Erhitzung
eines Korpers wire also zu erwarten gewesen, da3 dieser schlieBlich nur noch im
ultraroten Bereich Strahlung abgibt und deshalb fiir das menschliche Auge un-
sichtbar wird. Umgekehrt hitte mit dem Abnehmen der Energie auch die Fre-
quenz abnehmen miissen. Ein erkaltender Korper hétte sich also zum infraroten
Bereich verfirben und schlieBlich ebenfalls fiir das menschliche Auge unsichtbar
werden miissen. Damit waren aber die sichtbaren Effekte des Lichts keineswegs
in Einklang zu bringen. Es gab also ungeloste Probleme.

Ein Experimentalphysiker jener Zeit hitte wohl versucht, solche Probleme
nach der Methode von trial and error zu 16sen, indem er unterschiedliche Hypo-
thesen im Experiment auf die Probe stellte. Max Planck gehorte aber zu der Kate-
gorie von Physikern, die ihnen durch genaue mathematische Berechnungen auf
die Spur zu kommen hofften. Wie Kirchhoff selbst, so war auch er fest davon
iberzeugt, dafl den sichtbaren und mefBbaren Erscheinungen des Lichts unaban-
derliche mathematische GesetzméaBigkeiten zugrundeliegen mufiten. Deshalb be-
miihte er sich zundchst um ein genaueres mathematisches Verstindnis des Strah-
lungsspektrums. Da aber seine Berechnungen nicht von Zufélligkeiten beeinfluf3t
werden durften, konnten sie nicht das Spektrum beliebiger Korper oder Gase zum
Gegenstand haben. Also suchte er zunidchst nach den idealen Bedingungen, die er
seiner Berechnung zugrundelegen konnte, und gelangte so zur Untersuchung des
Strahlungsspektrums schwarzer Korper.'®!

Auch darin folgte er einem Vorschlag Kirchhoffs. Das Strahlungsspektrum
schwarzer Korper galt am Ausgang des 19. Jahrhunderts vielen Physikern als Ide-
alfall der von individuellen Materialeigenschaften unbeeinfluten Strahlungsener-
gie. Denn, so dachte man, ein idealer schwarzer Korper unterscheidet sich von
anderen dadurch, dal3 er alle auftreffende Strahlung absorbiert. Obwohl solche
Korper in der Natur nicht vorkommen, also jedenfalls alles andere als normal
sind, wurde ihr Spektrum aus diesem Grund auch als ,Normalspektrum’ bezeich-
net. Besonders interessierte man sich fiir die Beschaffenheit des Spektrums, wenn
ein solcher schwarzer Korper erhitzt wird. Um zufillige Einfliisse weitestgehend
auszuschalten, benutzte man fiir das Experiment anstelle eines wirklich schwarzen

! Die nachfolgende Darstellung stiitzt sich vor allem auf Max Planck, Zur Theorie des Gesetzes
der Energieverteilung im Normalspektrum, Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft Nr. 17 (1900), S. 237ff, ders., Vorlesungen iiber die Theorie der Wérmestrahlung (1906),
und Armin Hermann, Max Planck, in: Die Grof3en Physiker, herausgegeben v. Karl v. Majyenn
(1997), Bd. 11 S. 143ff.
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Korpers einen von schwarzen Winden umschlossenen Hohlraum, der nur eine
Offnung zur Beobachtung enthielt, aus der aber nur sehr wenig Strahlung ent-
kommen konnte.

Die nachfolgende Abbildung (3) zeigt eine graphische Darstellung der
Energieverteilung im Strahlungsspektrum eines solchen schwarzen Korpers bei
unterschiedlichen Temperaturen. Die Abszisse (x-Achse) gibt die Strahlungsfre-
quenzen wieder. Die Ordinate (y-Achse) bezeichnet die Strahlungsenergie, die
innerhalb des Spektrums auf eine bestimmte Frequenz entféllt. Und die einzelnen
abgebildeten Kurven zeigen beispielhaft die Verteilung dieser Strahlungsenergie
unter der Voraussetzung der jeweils angegebenen Temperatur.
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(4bb. 3: Spektrale Intensitétsverteilung der schwarzen Strahlung bei
unterschiedlichen Temperaturen'®)

Die dargestellten Kurven geben die Resultate experimenteller Messungen wieder,
die schon damals bekannt waren. Max Planck suchte nach einer mathematischen
Formel zur Berechnung der Energieverteilung, die in diesen Kurven dargestellt
war. Es gab bereits zu seiner Zeit mehrere konkurrierende Formeln, von denen
aber keine restlos iiberzeugen konnte. Eine von Wilhelm Wien entwickelte Glei-
chung lieferte gute Ubereinstimmungen fiir hohe Frequenzen withrend die soge-
nannte Rayleigh-Jeanssche Formel bessere Werte bei niedrigeren Frequenzen er-

192 Vgl. Christian Gerthsen/Helmut Vogel, Physik 17. Aufl. (1993), S. 543.
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gab.'® Durch eine Interpolation beider Gleichungen bei gleichzeitiger Einfiihrung
der Naturkonstanten /4 gelang Planck die Entwicklung einer Gleichung, die seit-
dem als die ,Plancksche Strahlungsformel’ bezeichnet wird."®* Sie enthilt, so liest
man in heutigen physikalischen Lehrbiichern, eine exakte mathematische Darstel-
lung der in Abb. 1 dargestellten Kurven.'®® Thre Bedeutung muf uns hier nicht
néher interessieren. Fiir die wissenschaftstheoretische Diskussion ist zundchst nur
wichtig, dafl Planck in diesem Zusammenhang die Konstante % einfiihrte, die er
als Wirkungsquantum bezeichnete und mit 4 = 6.548 x 10?7erg x sec errechne-
te.'® Aufgrund spiterer Berechungen und inzwischen gednderter Mafeinheiten
wird sie heute mit 4 = 6,626 x 10~* Js angegeben.

(1) Um den Problemhorizont darzustellen, vor dem sich Max Plancks Uberlegun-
gen abspielten, zitiere ich jetzt zundchst einen kurzen Abschnitt aus dem schon
erwéhnten Vortrag vom 14. Dezember 1900 Zur Theorie des Gesetzes der Ener-
gieverteilung im Normalspectrum.'®” Max Planck sagte damals:

,,Als ich vor mehreren Wochen die Ehre hatte, Ihre Aufmerksamkeit auf eine
neue Formel zu lenken, welche mir geeignet schien, das Gesetz der Verteilung
der strahlenden Energie auf alle Gebiete des Normalspectrums auszudriicken,
griindete sich meine Ansicht von der Brauchbarkeit der Formel ... nicht allein auf
die anscheinend gute Ubereinstimmung der wenigen Zahlen, die ich Thnen damals
mitteilen konnte, mit den bisherigen Messungsresultaten, sondern hauptsdchlich
auf den einfachen Bau der Formel und insbesondere darauf, dass dieselbe fiir die
Abhéngigkeit der Entropie eines bestrahlten monochromatisch schwingenden Re-
sonators von seiner Schwingungsenergie einen sehr einfachen logarithmischen
Ausdruck ergibt, ... .

Da somit die Entropie eines Resonators durch die Art der Energievertei-
lung auf viele Resonatoren bedingt ist, so vermutete ich, dass sich diese Grofie
durch die Einfiihrung von Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen ... wiirde berechnen
lassen miissen. Diese Vermutung hat sich bestitigt; es ist mir méglich geworden,
einen Ausdruck fiir die Entropie eines monochromatisch schwingenden Resona-
tors, und somit auch fiir die Verteilung der Energie im stationdren Strahlungszu-
stand auf deductivem Wege zu ermitteln, ... .

19 Rayleigh hatte seine Formel zu dieser Zeit zwar schon verdffentlicht, aber Planck kannte sie
noch nicht. Vgl. Agassi, Radiation Theory and the Quantum Revolution (1993), S.100. Er ging
vielmehr von einer dhnlichen Formel aus, auf die Kurlbaum und Rubens gestoen waren. Vgl.
Hermann, Die Grofsen Physiker, hgg. v. Karl v. Mayenn (1997), Bd. II, S. 147f.

8hv’ dv

JE ) R 1 In Plancks Notation bezeichnet u die rdum-

' Die Gleichung lautet u,dv =
liche Energiedichte und v die Eigenfrequenz eines ,Resonators’ (vgl. dazu weiter imText). Der
Ausdruck u,dv bezeichnet also die auf der Ordinate abgetragene raumliche Energiedichte u bezo-
gen auf den Differentialquotienten (Grenzwert) der auf der Abszisse abgetragenen Frequenz v.

'3 yg]. z.B. Christian Gerthsen/Helmut Vogel, Physik 17. Aufl. (1993), S. 545, bei (11.11).

1% Max Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wirmestrahlung (1906), S. 162.

"7 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft Bd. 17 (1900) S.237ff.
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Indessen ... (scil. Planck legt dar, dal er unter Verzicht auf Einzelheiten
nur den zentralen Punkt der Theorie vorstellen kann) ..., und dies kann wohl am
besten dadurch geschehen, dass ich Thnen hier ein neues, ganz elementares Ver-
fahren beschreibe, durch welches man, ohne von einer Spectralformel oder auch
von irgendeiner Theorie etwas zu wissen, mit Hiilfe einer einzigen Naturconstan-
ten die Verteilung einer gegebenen Energiemenge auf die einzelnen Farben des
Normalspectrums, und dann mittels einer zweiten Naturconstanten auch die
Temperatur dieser Energiestrahlung zahlenmissig berechnen kann.* (Meine Her-
vorhebungen).

Der Textausschnitt umreilit zunichst die Aufgabe, die Max Planck sich selbst ge-
stellt hatte. Er hatte die Strahlungsformel bereits gefunden und mit den bekannten
experimentellen Ergebnissen verglichen. Deswegen sprach er von der ,,Uberein-
stimmung ... mit den bisherigen Messungsresultaten.” Auch die Messungsresul-
tate selbst waren also bekannt. Aber er suchte aulerdem noch nach einer dedukti-
ven Begriindung. Das zeigen besonders die von mir kursiv hervorgehobenen
Textpassagen.

Das Problem, das sich ihm dabei in den Weg stellte, war die im Prinzip
bekannte, der Hohe nach aber unbekannte Grofle der Entropie, also der Umstand,
daf} ein Teil der Strahlungsenergie sich nicht in mechanische Energie umsetzen
1aBt. Weil die Entropie der Hohe nach unbekannt war, stand sie auch als Rechen-
groBe nicht zur Verfiigung und schlof8 damit eine exakte Berechnung der Strah-
lungsenergie insgesamt aus. Aus mathematischer Sicht war sie eine Unbekannte,
die nur mit Hilfe anderer Gleichungen hétte errechnet werden konnen.

Zugleich ist auch Plancks Ansatz zur Losung dieses Problems in dem zi-
tierten Textausschnitt bereits angedeutet. Die Entropie sollte ,,durch die Einfiih-
rung von Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen® errechnet werden. Und im {iibrigen
sollte sich die Formel auf die Einfithrung einer einzigen Naturkonstanten stiitzen.

(2) Schon mit diesen ersten Andeutungen erweist sich Planck geradezu als Proto-
typ des Axiomatikers, den wir im ersten Teil des Buchs kennengelernt haben.'®®
DaB er seine Strahlungsformel bereits gefunden hatte und daf3 diese For-
mel auch durch Experimente bestitigt worden war, geniigte thm bei weitem nicht.
Er wollte seine Formel auch nicht anwenden, denn dazu hétte es einer Anpassung
der idealen Groflen seiner Formel an die Werte von Korpern bedeutet, die in der
Wirklichkeit vorkommen. Er wollte mehr. Die bereits gefundene Formel sollte
zusitzlich auch noch deduktiv begriindet werden. Ohne Deduktion erschien sie
ithm wertlos, denn erst als Deduktion verdiente sie in seinen Augen den Rang ei-
ner wissenschaftlichen Theorie. Es storte ihn iiberhaupt nicht, daB3 seine Dedukti-
on darauf angewiesen war, ad hoc eine neue Konstante einzufiihren, also eine
Rechengrofe, die nur dazu diente, das Ergebnis passend zu machen. Ganz im Ge-
genteil: Seine Uberzeugung von der Notwendigkeit der deduktiven Begriindung
war so felsenfest und unerschiitterlich, dal3 er die Konstante /# eben deshalb und

18 Besonders Kap. 3 (S. 55fF.).
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nur deshalb, weil eine Deduktion ohne sie nicht mdglich war, als eine von der
Natur selbst vorgeschriebene Grofe, also als eine Naturkonstante ansah.

Eine andere Begriindung hatte er nicht. In keiner seiner Arbeiten hat er sie
gegeben. Noch fiinf Jahre spiter, also doch wohl nach wirklich reiflicher Uberle-
gung, prasentierte er die Konstante 4 in seinen Vorlesungen iiber die Theorie der
Wiérmestrahlung in einer neuen Gleichung mit den folgenden Worten als freudige
Uberraschung des Lesers:

»Auffallend an diesem Resultat (scil. der zuvor aufgestellten neuen Gleichung) ist
zundchst das Auftreten einer neuen universellen Konstante h von der Dimension
eines Produkts aus Energie und Zeit.* (Meine Hervorhebungen).

Und in den unmittelbar anschlieBenden Erlduterungen schrieb er:

,Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dal} die Konstante # bei den elemen-
taren Schwingungsvorgéngen in einem Emissionszentrum eine gewisse Rolle
spielt, zu deren Ergriindung von elektrodynamischer Seite her unsere bisherige
Theorie jedoch keine niheren Anhaltspunkte liefert. Und doch wird die Thermo-
dynamik der Strahlung erst dann zu einem vollstindig befriedigenden Abschluf3
gelangt sein, wenn die Konstante /4 in ihrer vollen universellen Bedeutung erkannt
ist.“'® (Meine Hervorhebungen.)

Das war die einzige Erkldrung fiir die Naturkonstante /4, die Max Planck gab.

Mit anderen Worten: Er wufite selbst nichts! Und zwar noch 1906, also
mehr als fiinf Jahre nach seiner ersten Veroffentlichung der Quantentheorie, ja
sogar nach Einsteins Verdffentlichung iiber die Lichtquantenhypothese! Er hatte
zwar eine dunkle Ahnung davon, da3 die Konstante / in ihrer vollen ,universellen
Bedeutung’ noch erkannt werden mufite, aber er selbst hatte von dieser Bedeutung
nichteinmal eine vage Vorstellung, weil seine bisherige Theorie dafiir ,,keine ni-
heren Anhaltspunkte® lieferte. Trotzdem war er unbeirrt der Ansicht, die von ihm
ad hoc eingefiihrte Grofle miisse nur deshalb, weil seine Rechnung sonst nicht
aufging, eine ,,universelle Konstante® sein. In seiner Vorstellung war sie eines
jener elementaren ,Grundgesetze’ der Natur, nach denen auch Einstein suchte.

Dal} seine Strahlungsformel selbst bereits gute empirische Bestitigungen
gefunden hatte, erschien ihm vor diesem Hintergrund als nebenséchlich. In seinem
Vortrag hatte er den Umstand deshalb auch nur ganz beildufig in der Einleitung
erwihnt. In einer spéteren Passage des Vortrags sagte er sogar:

,»Es wiirde nun freilich sehr umstdndlich sein, die angegebenen Rechnungen wirk-
lich auszufiihren, obwohl es gewiss nicht ohne Interesse wire, an einem einfa-
chen Fall einmal den so zu erreichenden Grad von Anndherung an die Wahrheit
zu priifen.“'”’ (Meine Hervorhebungen.)

1 Max Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wéirmestrahlung (1906), S. 153, 154.
170 Max Planck, Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspectrum aa0, S. 242.



-119 -

Deutlicher konnte er kaum zum Ausdruck bringen, dal Experimente fiir ihn allen-
falls sekunddre Bedeutung hatten; sie waren zwar ,nicht ohne Interesse®, aber
doch nicht mehr als das. ,,Umsténdliche* Berechnungen lohnten sie nicht.

Die zuletzt zitierte Passage bringt sogar zum Ausdruck, dal Max Planck
nicht die Theorie, sondern das Experiment als ,,Anndherung an die Wahrheit*
ansah. Die Theorie, so verstehe ich ihn an dieser Stelle, ndherte sich der Wahrheit
nicht an; sie verkorperte fiir ihn die Wahrheit. Sie allein erschien ithm als legitime
Wissenschaft, alles andere war bloBe ,Meinung’. Denn sein axiomatisches Wis-
senschaftsverstindnis ging ja davon aus, dall die Theorie nach den strengen Re-
geln der Mathematik aus Primissen deduziert wurde, deren Wahrheit unbezwei-
felbar feststand. Das Experiment konnte dabei allenfalls Hilfestellung leisten, um
solche wahren Theorien aufzufinden. Experimentelle Ergebnisse waren deshalb
aus seiner Sicht nicht mehr als bloBe Wegweiser, um den schwachen menschli-
chen Verstand bei der Suche nach der richtigen Deduktion zu unterstiitzen. Darum
konnte das Experiment nach seiner Vorstellung auch nur dann eine Annéherung
an die Wahrheit sein, wenn es die deduktiv gefundene Theorie bestdtigte. Dal} es
die korrekt deduzierte Theorie bestdtigen muflte und bestdtigen wiirde, setzte er
als selbstverstiandlich voraus. Aus diesem Grund war die Bestétigung fiir ihn al-
lenfalls ,,nicht ohne Interesse®. Aber keinesfalls hétte der negative Ausgang eines
Experiments eine Theorie, die deduktiv begriindet worden war, etwa in Frage stel-
len oder gar widerlegen konnen. Der Gedanke, da3 eine Theorie durch den Aus-
gang eines Experiment regelrecht liber den Haufen geworfen werden kdnnte, etwa
so, wie die ptolemiische Theorie von Kopernikus iiber den Haufen geworfen
wurde, war ihm vollkommen fremd.

(3) Aus heutiger Sicht 148t sich die Vorstellungswelt, in der Planck lebte, kaum
noch darstellen. Sie wird vielleicht ein wenig anschaulicher, wenn wir uns fragen,
was er sich unter einem physikalischen Experiment vorstellte. Ich glaube, dal
Max Planck, der ja als einer der ersten Physiker von Anfang an ausschlieBlich
theoretisch arbeitete, sich, da ihm die praktische Anschauung fehlte, auch bei sei-
nen Uberlegungen iiber physikalische Experimente von der Geometrie nie wirk-
lich 16sen konnte. In der zuletzt zitierten Passage sprach er davon, ,,die angegebe-
nen Rechnungen wirklich auszufiihren.” Experimente waren also fiir ihn die Aus-
fiihrung von Rechnungen. Wenn man seine Gedanken nachvollziehen will, muf3
man sich daher das, was er als physikalisches Experiment ansah, etwa wie eine
zeichnerische Konstruktion nach den Regeln der euklidischen Geometrie vorstel-
len, die bei sorgfiltiger Handhabung erstaunlich gute Anndherungen an die idea-
len geometrischen Figuren hervorbringen konnte, ohne aber das Ideal jemals ganz
zu erreichen. Der Bleistift muflte diinn sein, das Lineal gerade, und der Zirkel
muBte eine scharfe Spitze haben. Das erkldrt dann, warum es aus Max Plancks
Sicht so sehr darauf ankam, auch im Experiment ideale Zustinde zu schaffen.
Denn nur wenn dies gelang, konnte das Experiment aussagekréftig sein. Und
wenn es gelang, muflte das Experiment zwangsldaufig die deduktiv begriindete
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Theorie bestitigen. Der Primat lag also nach seiner Vorstellung eindeutig bei der
Theorie; das Experiment war untergeordnet.

Solchen Gedanken hitte eigentlich schon Einstein heftig widersprechen
miissen. Ich erinnere erneut an seine Worte

,Insofern sich die Sitze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie
nicht sicher, und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirk-
lichkeit.“'”"

Und spitestens seit Karl Poppers Logik der Forschung wissen wir genau, daf3 der
wissenschaftstheoretische Ansatz, der Max Plancks Gedanken zugrundeliegt, vol-
lig unhaltbar ist. Das haben wir im ersten Teil des Buchs gesehen. Auch Werner
Heisenberg hitte deshalb, nachdem er sich der Popperschen Wissenschaftstheorie
ausdriicklich angeschlossen hatte,'’> Max Plancks Gedanken eigentlich schon im
Ansatz widersprechen miissen. Stattdessen zahlte er bekanntlich bis zuletzt zu den
nachdriicklichsten Verfechtern der Quantentheorie. Es scheint so gewesen zu sein,
daB weder er noch Einstein die Unstimmigkeit der Planckschen Uberlegungen und
deren Widerspruch zu ihren eigenen Gedanken tiberhaupt bemerkt zu haben. Nach
den Uberlegungen im ersten Teil des Buchs mag sich inzwischen jeder die Griinde
dafiir selbst denken. Was ich zu Einstein gesagt habe, gilt grundsétzlich auch fiir
Heisenberg; ich mul} es hier nicht wiederholen.

I

Wenden wir uns zunéchst der weiteren Entwicklung zu. Nachdem Max Planck
seine Quantentheorie am 14. Dezember 1900 offiziell vorgestellt hatte, tat Ein-
stein im Jahr 1905 mit seinem Aufsatz Uber einen die Erzeugung und Verwand-
lung des Lichts betreffenden heuristischen Gesichtspunkt den ndchsten groflen
Schritt.'” Im Unterschied zu seiner Relativititstheorie setzte sich die Lichtquan-
tenhypothese, die er damals formulierte und fiir die er spéter mit dem Nobelpreis
des Jahres 1921 geehrt wurde, in der Wissenschaft allerdings nur mithsam durch.
Der Widerstand kam offenbar nicht zuletzt von Max Planck selbst.'””

7! Albert Einstein, Geometrie und Erfahrung (1921), in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig
(1991), ausfiihrlich zitiert oben Kap. 1,111,1 (S. 32).

'"2 Heisenbergs Aufsatz Die Bewertung der ,modernen theoretischen Physik’, Zeitschrift fiir die
gesamte Naturwissenschaft Bd. 9 (1940), S. 201ff, (jetzt auch in Deutsche und jiidische Physik
[1992], S. 90ff.) gibt sinngemal die wichtigsten Gedanken von Poppers Logik der Forschung
(1934) wieder, insbesondere den hypothetischen Charakter naturwissenschaftlicher Theorien, die
Asymmetrie von Beweisbarkeit und Widerlegbarkeit und den Zusammenhang von Objektivitét
und experimenteller Bewahrung. Die Benennung des Urhebers mag 1940 untunlich gewesen sein,
hitte aber spiter nachgeholt werden miissen. Gelegenheit dazu bestand insbesondere in: Werner
Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Gesprdche im Umkreis der Atomphysik (1973).

'7> Annalen der Physik 1905 S. 132ff; das nachfolgende Zitat findet sich auf S. 133.

174 Vgl. dazu Albrecht Folsing, Albert Einstein - Eine Biographie, 2. Aufl. (1993), S. 170; Armin
Hermann, Max Planck in: Die Grofien Physiker, hgg. v. Karl v. Mayenn (1997), Bd. II S. 149.
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Das ist bei niherer Uberlegung kaum verwunderlich. Die Quantentheorie
erfuhr ndmlich bereits durch die Art und Weise, in der Einstein sie in seiner neuen
Theorie einsetzte, eine radikale inhaltliche Verdnderung, die Max Planck zwar
meines Wissens nie direkt angesprochen hat, die er aber gespiirt haben muf3 und
die ihn im Innersten beunruhigt haben diirfte. Einsteins Lichtquantenhypothese
war eigentlich die erste tiefgreifende Revolution in der Geschichte der Quanten-
theorie, obwohl sie damals als Revolution ginzlich unerkannt blieb. Kein theoreti-
scher Physiker scheint jemals bemerkt zu haben, dal die gedanklichen Vorausset-
zungen, von denen Max Planck im Jahr 1900 ausgegangen war, mit Einsteins
Lichtquantenhypothese im Jahr 1905 bereits wieder aufgegeben wurden.

(/) Fiir Max Planck war die Naturkonstante / eine mathematische GroB3e. Er selbst
hatte sie als Wirkungsquantum bezeichnet. Diese Bezeichnung bedeutete ihm viel,
weil sie zum Ausdruck brachte, da3 die Bedeutung der Konstanten von der kon-
kreten Anwendung unabhéngig war. Deshalb schrieb er:

,»lch mochte dieselbe (scil. die Naturkonstante #) als ,elementares Wirkungsquan-
tum’ oder als ,Wirkungselement’ bezeichnen, weil sie von derselben Dimension
ist wie diejenige GroBe, welcher das Prinzip der kleinsten Wirkung seinen Na-
men verdankt.«'”

Aus dieser mathematischen Qualitit der Konstanten ergaben sich weitere Folge-
rungen, die wir ebenfalls genauer untersuchen miissen.

Heute setzt wohl nahezu jeder Physiker als selbstverstindlich voraus, daf3
das Plancksche Quantum selbst unteilbar ist. Auch auBerhalb der Physik zdhlt
seine Unteilbarkeit fast zum Allgemeinwissen; manchen ist sie das einzige, was
von der Quantentheorie liberhaupt zu wissen glauben. Die meisten werden deshalb
wohl auch annehmen, dieses Prinzip der Unteilbarkeit sei von Max Planck selbst
eingefiihrt und sorgfiltig begriindet worden. Denn daf3 eine so fundamentale Ent-
deckung wie die einer letzten, unteilbaren Grofe der Natur besonderer Begriin-
dung bedarf, erscheint wohl ebenfalls selbstverstindlich. Wie sonst kdnnte man
sich in der Physik auf eine solche fundamentale Grof3e verlassen?

Trotzdem findet sich fiir diese Vermutung in Plancks eigenen Schriften
keinerlei Bestitigung, aber auch wirklich nicht die geringste! Diese Behauptung
mag unglaublich klingen, aber ich bitte den Leser, sie mir entweder aufs Wort zu
glauben oder ihre Richtigkeit anhand von Max Plancks Texten selbst nachzuprii-
fen, denn sie ist fiir die Beurteilung der gesamten theoretischen Physik im zwan-
zigsten Jahrhundert von allergroBter Bedeutung. Nihere Uberlegungen werden
auBerdem zeigen, daB es Plancks wissenschaftstheoretischen Uberzeugungen ge-
radezu diametral widersprechen wiirde, wenn er nach einer Begriindung fiir die
Unteilbarkeit von 4 auch nur gesucht hédtte. Der einzige Ansatz zu einer Begriin-
dung, den ich in seinen Schriften habe finden konnen, liest sich jedenfalls so:

'3 Vorlesungen iiber die Theorie der Wirmestrahlung (1906), S. 154.
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»Der Umstand, dal die Konstante /# als eine bestimmte endliche Grofle einge-
fiihrt wird, ist charakteristisch fiir die ganze hier entwickelte Theorie. Wiirde man
h unendlich klein annehmen, so kime man zu einem Strahlungsgesetz, welches
als ein sp{%zieller Fall aus dem allgemeinen hervorgeht (das Rayleighsche Gesetz
vgl. ...).“

Diese Worte zeigen, dafl der mathematische Aspekt fiir Max Planck unbedingt im
Vordergrund stand. Die Konstante # mulite eine ,bestimmte endliche GroBe’ sein,
weil die Gleichungen nur so ein universelles Gesetz ergaben. Bei Annahme einer
unendlich kleinen Grofle, also bei kontinuierlicher Zu- oder Abnahme hitten sie
dagegen nur einen Spezialfall, nimlich das Rayleighsche Gesetz ergeben. Deshalb
filhrte er das Wirkungsquantum als ,Naturkonstante’ ein. Immer wieder hat er
dieser Konstanten das Pridikat ,elementar’ beigeordnet.'”” Sie war fiir ihn eine
Naturkonstante, weil sie mathematisch notwendig war, um die einander wider-
sprechenden Theorien der Wienschen Gleichung und der Rayleigh-Jeansschen
Formel miteinander zu vereinbaren. Wére sie variabel gewesen, dann hétte sie nur
noch einen Spezialfall dargestellt. Weil sie aber unbeeinflulbar sein mufite, hielt
er sie fiir elementar. An der Zirkelhaftigkeit dieses Gedankengangs nahm er kei-
nen Anstof3, denn als Anhdnger der axiomatischen Methode erschien es ihm un-
vermeidlich, von absolut feststehenden Grundwahrheiten auszugehen. Ohne sie,
so glaubte er, konnte es fiir ihn keine Wissenschaft geben.

Aus der Sicht von Max Planck, so verstehe ich ihn, ging es also um ein
methodisches Prinzip. Die Unteilbarkeit der Konstanten / ergab sich fiir ihn dar-
aus, daB3 es sich um eine elementare Konstante handelte. Die Frage, ob sie empi-
risch unteilbar ist, stellte sich ihm deshalb gar nicht. Sie konnte sich ithm nicht
stellen, weil die Konstante / aus seiner Sicht keine empirische Grofle, sondern
eine mathematische Notwendigkeit bezeichnete. Thre elementare Qualitit ergab
sich also nicht aus irgendwelchen beobachtbaren physikalischen Effekten, sondern
daraus, dafl eine Deduktion der Strahlungsformel ohne sie nicht moglich war.
Deshalb erschien sie ihm als eine mathematische und somit zwingende Notwen-
digkeit. Hitte er eine besondere Begriindung fir ihre Unteilbarkeit gegeben, dann
hitte er sich damit selbst widersprochen. Er hétte an der elementaren Qualitdt der
Naturkonstante # Zweifel geduBert, die er tatsdchlich nicht hegte.

Am allerwenigsten hitte Max Planck etwa auf eine experimentelle Be-
griindung zuriickgegriffen, denn sie hitte nachpriitbare physikalische Effekte vor-
ausgesetzt. Solche Behauptungen hat er aber immer vermieden. Seine Domine
war die Theorie; ihr gegeniiber erschien das Experiment ihm zweitrangig. Es
konnte aus seiner Sicht im giinstigsten Fall eine Anndherung an die Wahrheit er-
reichen. Seine Naturkonstante / sollte aus rein mathematischen Griinden eine uni-
verselle Konstante sein, die in gleicher Weise auch fiir andere physikalische Gro-
en eingesetzt werden konnte. Deshalb hat er das Quantum in seinen eigenen

176 Vorlesungen S. 156.
77 Vorlesungen S. 154, 156, 162,
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Schriften soweit ersichtlich auch nie als ,Energiequantum’, sondern immer nur als
, Wirkungsquantum’ bezeichnet.

(2) Diesen gedanklichen Ansatz hat Einstein bei seinen eigenen Uberlegungen zur
Lichtquantenhypothese von vornherein beiseite gelegt. Sein Vorschlag ging von
Anfang an dahin, das Wirkungsquantum zunéchst hypothetisch als etwas wirklich
Existierendes zu behandeln und dann zu priifen, wie weit diese Hypothese trigt.
Darin lag seine Anwendung der heuristischen Methode, die wir im ersten Teil des
Buchs im Zusammenhang mit seinen erkenntnistheoretischen Uberzeugungen
kennengelernt haben.'”® Zugleich lag darin aber leider auch die grundlegende Ver-
schiebung des Begriffsinhalts, die alles wieder durcheinander brachte.

Die nachfolgenden kurzen Abschnitte aus der Einleitung von Einsteins
Aufsatz kennzeichnen die Situation. Einstein schrieb:'”

»Nach der Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen Erschei-
nungen, also auch beim Licht, die Energie als kontinuierliche Raumfunktion auf-
zufassen, wihrend die Energie eines ponderablen Korpers nach der gegenwirti-
gen Auffassung der Physiker als eine iiber die Atome und Elektronen erstreckte
Summe darzustellen ist.

Es scheint mir nun in der Tat, da} die Beobachtungen iiber die ,schwarze Strah-
lung’, Photoluminiszenz, die Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolet-
tes Licht und andere die Erzeugung bez. Verwandlung des Lichts betreffende Er-
scheinungsgruppen besser verstindlich erscheinen unter der Annahme, daf die
Energie des Lichts diskontinuierlich im Raume verteilt sei. Nach der hier ins Au-
ge zu fassenden Annahme ist bei der Ausbreitung eines von einem Punkte ausge-
gehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf groBer und groBer
werdende Riume verteilt, sondern es besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl
von in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne
sich zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden kénnen.” (Meine
Hervorhebungen).

Die Passage hat zwei Aspekte, die uns hier interessieren miissen, namlich einen
methodischen und einen begrifflichen. Es kommt darauf an, die beiden genau zu
unterscheiden.

(a) Zuniachst zur Methode. Deutlicher als in dem zitierten Text konnte Einstein
kaum zum Ausdruck bringen, dal3 er eine Annahme vorschlagen wollte, ndmlich
die ,,Annahme, dal3 die Energie des Lichts diskontinuierlich im Raume verteilt
sei.” Er ging also an dieser Stelle gerade nicht von einer Wahrheit aus, die er fiir
»absolut sicher und unbestreitbar* hielt, sondern genau im Gegenteil von einer

'S Kap. 4 (S. 721F).
17 Albert Einstein, Uber einen die Erzeugung und Umwandlung des Lichts betreffenden heuristi-
schen Standpunkt, Annalen der Physik Bd. 17 (1905), S. 132.
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bloBen Vermutung, die er als Hypothese formulierte und deren Berechtigung al-
lein an ihren Ergebnissen gemessen werden sollte.

Obwohl Max Planck und Albert Einstein fast zur gleichen Zeit schrieben,
konnte also der Unterschied zwischen beiden aus methodologischer Sicht kaum
krasser sein. Planck sah die Strahlungsformel, die er bereits gefunden hatte, als
unbefriedigend an, solange sie nur auf empirische Ergebnisse verweisen konnte,
und suchte deshalb nach einer zwingenden deduktiven Begriindung. Einstein da-
gegen verzichtete kurzerhand iiberhaupt auf jede Begriindung und verwies statt-
dessen allein auf die Uberzeugungskraft des Ergebnisses. Aus wissenschaftstheo-
retischer Sicht scheint seine heuristische Methode ihn damit als einen fiir seine
Zeit hochmodernen Vertreter der kritisch-rationalen Wissenschaft auszuweisen,
der nach der Methode von trial and error vorurteilslos neue Hypothesen aufgreift
und diese erst nachtriaglich anhand der Erfahrung kritisiert.

(b) Aber die begriffliche Unschirfe von Einsteins Gedanken machte den Fort-
schritt leider alsbald wieder zunichte. Er bezeichnete das Plancksche Quantum
von Anfang an nicht als Wirkungsquantum sondern vielmehr als Energiequantum.
Es stand bei ihm fiir eine Energiemenge, war ,,in Raumpunkten lokalisiert* und
konnte sich, in seinen Worten, sogar ,,bewegen, ohne sich zu teilen®“. Demnach
hatte es Eigenschaften, die in der Physik nur solchen Gegenstinden zukommen,
die an der physikalischen Wirklichkeit teilhaben. Wihrend also das Plancksche
Wirkungsquantum eine mathematische Grof3e war, war das Einsteinsche Energie-
quantum eindeutig eine empirische Grofle.

(c) Einstein hat damit die Bedeutung des Begriffs des ,Quantums’ in seinem Auf-
satz zur Lichtquantenhypothese gegeniiber der Planckschen Theorie inhaltlich
deutlich verschoben. Da es sich um einen Vorgang handelt, der immer wieder bei
ihm anzutreffen ist, will ich kurz demonstrieren, welche verheerenden Folgen sich
aus solchen inhaltlichen Begriffsverschiebungen ergeben konnen. Die Sitze

(Py) Jeder Mensch hat ein Gehirn.
(P,) Erwin Rommel war ein schlauer Mensch.
(C)) Erwin Rommel hatte ein Gehirn.

enthalten eine Deduktion, die von wahren Pramissen (P;, P») ausgeht und zu einer
wahren SchluBfolgerung fiihrt (C;). Die zugrundeliegende logische Operation, die
dem Syllogismus Barbara der klassischen Logik entspricht, ist formal korrekt.
Weil sie formal korrekt ist, schlief3t die Wahrheit der Pramissen auch die Wahrheit
der Folgerung ein.

Der duBlere Formalismus dieser Deduktion bleibt in jeder Hinsicht unver-
andert, wenn wir schreiben:

(P3) Jeder Fuchs hat vier Beine.
(P4) Erwin Rommel war ein schlauer Fuchs.
(C,) Erwin Rommel hatte vier Beine.
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Auch diese Satzfolge entspricht dem Syllogismus Barbara der klassischen Logik.
Wenn wir allein die formale Seite betrachten, unterscheidet sie sich in keiner Wei-
se von der ersten. Die Wahrheit der zweiten Pramisse (Ps4) ist ebenfalls nicht zwei-
felhaft, denn Erwin Rommel, der deutsche General des Afrikafeldzuges im zwei-
ten Weltkrieg, wurde gerade wegen der ihm nachgesagten Schlauheit als , Wiisten-
fuchs‘ bezeichnet.

Trotzdem ist die zweite Schlulfolgerung (C,) natiirlich falsch. Sie ist so
evident falsch, dal keine formale Logik iiber den Fehler hinwegtiduschen kann.
Aber der Fehler liegt nicht im logischen Formalismus, der sich gegeniiber dem
ersten Fall tiberhaupt nicht verdandert hat. Er liegt auch nicht darin, daf3 eine der
Pramissen, falsch wire, denn beide Pramissen (P3, P4) sind auch im zweiten Fall
wahr.

Der Fehler der zweiten Deduktion besteht vielmehr darin, daf3 die Bedeu-
tung eines der verwendeten Ausdriicke zwischen den beiden Pramissen (P3, Py)
inhaltlich verschoben wird, ohne dal3 der Ausdruck selbst sich verdndert. Dem
Wort ‘Fuchs’ kommt in der ersten Pramisse des zweiten Falls (P3) eine andere
Bedeutung zu, als in der zweiten Prdmisse (P4). In der ersten Prdmisse (P3) be-
zeichnet es ein Tier mit vier Beinen; in der zweiten (P4) steht es fiir bestimmte
menschliche Eigenschaften des ermordeten Generalfeldmarschalls.

Diese Verschiebung des begrifflichen Inhalts geschieht nicht ausdriicklich.
Sie ergibt sich vielmehr ohne besondere Hervorhebung ganz von selbst aus dem
gedanklichen Hintergrund der Pramisse (P4), mit dem als selbstverstdndlich vor-
ausgesetzt wird, dal Erwin Rommel als der ,Wiistenfuchs‘ bekannt war. Sie liegt
also auf einer psychisch-assoziativen Ebene und bewirkt bei unveridnderter &dul3e-
rer Form, daf die logische Operation zu einem falschen Ergebnis fiihrt, obwohl
sie von wahren Prdmissen ausgeht und in der Anwendung einer korrekten Regel
logischen Schlieens besteht.

Logische Fehler konnen demnach nicht nur auf der formalen Ebene der
abstrakten Begriffe oder Zeichen auftreten; dort sind sie sogar eher selten. Sie
bestehen vielmehr meistens darin, da3 den verwendeten Begriffen oder Zeichen
bestimmte begriffliche Inhalte zugeordnet werden und diese Zuordnung im weite-
ren Verlauf nicht beibehalten wird.'® Der Vorgang der Anwendung von Begriffen
schafft eine neue Fehlerquelle, auf die jeder Wissenschaftler sorgfiltig achten
miiBte. Die Anwendung einer logischen Regel besteht ndmlich darin, dall wir die

"0 In letzter Konsequenz lassen sich alle Regeln der Logik auf ein einziges Prinzip zuriickfiihren,
niamlich auf die selbstauferlegte Pflicht, einen (beliebigen) sprachlichen Ausdruck innerhalb eines
gedanklichen Zusammenhangs nur einheitlich zu verwenden. Was ich im Text in Anlehnung an
iibliche Formulierungen als die ,formale Ebene’ logischer Operationen bezeichne, besteht eigent-
lich darin, daf3 sehr einfache Worter wie ,ist‘, ,und‘, ,oder’, ,nur‘, ,alle‘, ,kein‘, ,wenn ... dann‘,
,wahr‘, ,falsch® usw. verwendet werden und daf deren Bedeutung konsequent beachtet wird. Vgl.
nédher Alfred Tarski, The Concept of Truth in Formalized Languages (1930 — 1932), in: Logic,
Semantics, Metamathematics (1956), 2. Aufl. (1983), dort S. 152 ff, S. 163f.; ders., Introduction to
Logic (1941), 3. Aufl. (1965), S. 18ff.; auch v. Mettenheim, Recht und Rationalitdit (1984), S.
151f., 23ff.
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in der jeweiligen Regel vorkommenden Ausdriicke oder Zeichen mit begrifflichen
Inhalten verbinden. Worten wie ,Fuchs’ oder abstrakten Zeichen wie etwa a, b, ¢
oder x, y, z werden also andere Sachverhalte zugeordnet, beispielsweise indem wir
die Lichtgeschwindigkeit mit ¢, oder die Plancksche Konstante mit 4, oder die
Zeit mit ¢ bezeichnen. Damit erhalten solche Zeichen inhaltlichen Gehalt; sie ste-
hen fiir etwas, das mit ihnen selbst nicht identisch ist. Mit jeder solchen Anwen-
dung verlassen wir das Gebiet der ,reinen” Mathematik oder der ,formalen’ Logik
und schaffen zugleich ein neues Problem, das dort nicht vorkommt.

(d) Fehler dieser Art sind Einstein leider immer wieder unterlaufen. Auch im Fall
der Quantentheorie verwendete er dieselben Ausdriicke innerhalb eines gedankli-
chen Zusammenhangs in unterschiedlicher Bedeutung und begab sich damit auf
die Ebene des Rommel-Beispiels. Er vollzog undeklarierte Begriffsverschiebun-
gen und nahm sie im néchsten Augenblick zur Hélfte wieder zuriick, wodurch
alles noch schlimmer wurde.

Obwohl er Max Plancks mathematisches ,Wirkungsquantum’ zu einem
,Energiequantum’ umfunktioniert hatte, das ,,in Raumpunkten lokalisiert und
sogar in der Lage war, sich zu ,,bewegen, ohne sich zu teilen®, ging er trotzdem
davon aus, da3 auch die von ihm neu eingefiihrten Energiequanten ,,nur als Ganze
absorbiert und erzeugt werden konnen®. Damit setzte er die Unteilbarkeit dieser
Energiequanten voraus, obwohl sie, wie wir gesehen haben, vorher nie begriindet
worden war. Max Planck hatte sie nicht begriindet, weil sie aus seiner Sicht keiner
Begriindung bedurfte; auch das haben wir gesehen. Einstein scheint es aber nicht
gesehen zu haben, denn er machte die Behauptung der Unteilbarkeit des Energie-
quantums auch nicht als Hypothese erkennbar, deren Berechtigung nunmehr im
Experiment nachzupriifen wire. Vielmehr erweckte er den Anschein, als handle es
sich noch immer um dieselbe Grof3e, die Max Planck eingefiihrt und deren Unteil-
barkeit er, wie Einstein wohl geglaubt haben muB, deduktiv begriindet hatte.

Hatte Max Planck, wie Einstein offenbar annahm, mit seiner Naturkon-
stanten 4 von Anfang an eine Energiemenge bezeichnet, also eine empirische
GroBe, dann hétte schon er ihre Unteilbarkeit besonders begriinden miissen. Denn
warum sollte es liberhaupt eine kleinste Energiemenge geben? Die Maxwellsche
Theorie ging ja gerade im Gegenteil davon aus, dal Energie kontinuierlich zu-
oder abnimmt, also unbegrenzt teilbar ist. Und selbst wenn es eine Grenze der
Teilbarkeit gibe: Warum sollte sie ausgerechnet bei h = 1.0546 x 107" [erg x sec]
liegen? Was ist das liberhaupt fiir eine Einheit, bei der Energie und Zeit miteinan-
der multipliziert werden? Eine Energiemenge, die Einstein annahm, hétte doch
wohl als Quotient von Energieeinheiten und Zeiteinheiten ausgedriickt werden
miissen, also als Ergebnis einer Division. Max Planck spach aber, wie wir oben
gelesen haben, ausdriicklich von dem Produkt."®' Ich komme darauf noch zu-
riick.'™ Auf den ersten Blick konnte das jedenfalls keinem einleuchten. Es wiren

81 Max Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wirmestrahlung (1906), S. 153, 154; ich habe
den Text oben bei /1, 2 (S. 115) zitiert.
'82 Unten Kapitel 7 Abschn. V, 1 (S. 148).
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deshalb zumindest erhebliche Anstrengungen nétig gewesen, um anderen Physi-
kern oder sonstigen Lesern solche Behauptungen glaubhaft zu machen. Und die
Wabhrscheinlichkeit, eine Mehrheit der Wissenschaftler davon zu iiberzeugen, war
denkbar gering.

Aber dazu kam es gar nicht erst. Max Planck hielt wegen seines axiomati-
schen Wissenschaftsverstdndnisses eine Begriindung der Unteilbarkeit nicht fiir
notig; und Einstein setzte schon in der Einleitung seines Aufsatzes ohne nihere
Erklarung kurzerhand voraus, dal das Quantum unteilbar ist und nicht nur eine
Energiemenge bezeichnet, sondern sogar selbst aus Energie besteht. Damit voll-
zog er die unkontrollierte Begriffsverschiebung nach Art des Rommel-Beispiels.
Aus Max Plancks rechnerischer GroBe der Naturkonstanten # wurde bei ihm die
physikalische GroBe einer kleinstmoglichen Energieeinheit. Das Plancksche ,Wir-
kungsquantum’ wurde ohne jede Begriindung und sogar ohne jeden Hinweis auf
die Verschiebung des Begriffsinhalts und die Verdnderung der zugeordneten
Maleinheit zum ,Energiequantum’ denaturiert. Und damit nicht genug: Einsteins
Energiequanten konnten sich sogar im Raum bewegen, wie der zuletzt zitierte
Text zeigt. Damit waren sie nichts anderes als Lichtpartikeln, also das, was wir
heute als ,Photonen’ bezeichnen. Seine Lichtquantenhypothese war damit der
Sache nach eine Riickkehr zu der Emissionstheorie des Lichts, die schon Newton
vorgeschlagen hatte, die aber im 19. Jahrhundert als {iberwunden galt, weil eine
Vielzahl physikalischer Erscheinungen des Lichts nur mit der auf der Atherhypo-
these auftbauenden Wellentheorie befriedigend erklért werden konnten.

(e) Aus wissenschaftstheoretischer Sicht wire gegen eine solche Riickkehr zur
Emissionstheorie nichts einzuwenden gewesen, wenn sie ausdriicklich erfolgt wa-
re. Eine qualifizierte Diskussion zwischen widerstreitenden physikalischen Theo-
rien ist immer interessant; haufig werden gerade in solchen Kontroversen wichtige
und anregende neue Gedanken entwickelt. Deshalb hitte auch eine offene Ausein-
andersetzung zwischen der auf der Atherhypothese aufbauenden Wellentheorie
des Lichts und einer neuen Version der Emissionstheorie dem wissenschaftlichen
Fortschritt dienen konnen.

Aber so war es leider nicht. Einsteins Riickkehr zur Emissionstheorie er-
folgte weder ausdriicklich noch offen. Im Gegenteil, die Verschiebung des Be-
griffsinhalts, von der er ausging, war wirkungsvoll in den Prdmissen versteckt, die
er in seiner neuen Theorie voraussetzte, ohne sie zu erkldren. Er selbst scheint gar
nicht bemerkt zu haben, da3 er mit seiner Lichtquantenhypothese den Boden der
Planckschen Theorie bereits wieder verlassen hatte. Die Naturkonstante /# wird in
seinem Aufsatz Uber einen die Erzeugung und Umwandlung des Lichts betreffen-
den heuristischen Standpunkt'® nicht ein einziges Mal erwihnt, und deshalb
kommt auch die Grofe des Wirkungsquantums von h = 1.0546 x 10-27 [erg x sec]
bei ihm iiberhaupt nicht vor. Und Max Planck scheint nicht in der Lage gewesen

'8 Annalen der Physik Bd. 17 (1905), S. 132ff.
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zu sein, seine Zweifel hinreichend deutlich zu artikulieren und anderen verstind-
lich zu machen.

So bleibt es bei der wahrhaft staunenswerten Tatsache, dal3 die Unteilbar-
keit des Energiequantums seit liber hundert Jahren bis zum heutigen Tage noch
nie begriindet, aber auch zu keiner Zeit experimentell nachgepriift wurde. Max
Planck hat sie nicht begriindet, weil er das Wirkungsquantum fiir eine elementare
mathematische Grofle hielt, deren Wahrheit aus der Deduktion folgte. Einstein
hielt eine Begriindung nicht fiir notwendig, weil er an Plancks Deduktion glaubte.
Er verschob aber dennoch die Bedeutung des Quantenbegriffs, indem er aus der
mathematischen GroB3e eine physikalische GroBe machte, die er als Energiemenge
behandelte. Damit wére eine experimentelle Nachpriifung unbedingt erforderlich
gewesen. Aber da er selbst die Begriffsverschiebung nicht bemerkte und andere
seine Theorie glaubig hinnahmen, wurde die Hypothese der Unteilbarkeit des
Wirkungsquantums fiir mehr als hundert Jahre jeder Diskussion entzogen.

In dem Bedeutungswandel, den Einstein selbst nicht bemerkte und deshalb
auch nicht offenbarte, namlich in dem Wechsel des wissenschaftstheoretischen
Ansatzes bei gleichzeitiger Verschiebung eines wichtigen Begriffsinhalts, liegt der
Grund dafiir, daB3 Einsteins Aufsatz zur Lichtquantenhypothese am Ende nicht
hilt, was er am Anfang verspricht. Einstein hat den methodologisch richtigen ge-
danklichen Ansatz, den secine heuristische Methode enthielt, leider nicht konse-
quent verfolgt. Das haben wir schon im ersten Teil des Buchs gesehen.'®* Er stell-
te zwar am Anfang des Aufsatzes eine neue Hypothese auf und versprach, sie
werde einige physikalische Erscheinungen besser verstdndlich machen. Aber dann
verfolgte er doch den rein mathematischen Ansatz weiter, der sich aus der axio-
matischen Methode zu ergeben schien. Seine weiteren Ausfithrungen verlieren
sich deshalb in mathematischen Berechnungen, die einen empirischen Bezug
kaum noch erkennen lassen.

Zugleich liegt in dem dargestellten Bedeutungswandel auch der Ursprung
des methodologischen Wirrwars, den Karl Popper als ,,the great quantum muddle*
bezeichnete und der seitdem nie wieder entwirrt werden konnte.'®

4

Einsteins Lichtquantenhypothese hitte eigentlich Anla3 zu einer sehr kritischen
Auseinandersetzung mit Max Plancks Quantentheorie geben miissen, aber dazu ist
es leider nie gekommen. In Deutschland war Kritik an Einstein nach dem Verlust
des Weltkrieges ohnehin unerwiinscht. Einstein gehdrte damals zu den Hoft-
nungstragern der deutschen Nation. Er galt als ,Kulturfaktor’, denn im allgemei-
nen wirtschaftlichen und moralischen Zusammenbruch des Landes sollten seine

18 Kap. 2 (S. 38ff.) und Kap. 4, ¥ (S. 85ff.). )
185 Vgl. Karl Popper, Die Quantentheorie und das Schisma der Physik (2001), deutsche Uberset-
zung von: Quantum Theory and the Schism in Physics (1982), S. 6f.
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Leistungen dazu beitragen, der deutschen Wissenschaft wieder zu internationalem
Ansehen zu verhelfen. Die Anerkennung seiner allgemeinen Relativititstheorie
durch die britische Royal Society nach Eddingtons Sonnenfinsternisexpedition des
Jahres 1919 kam deshalb nicht nur fiir ihn selbst als ein Geschenk des Himmels,
sie war auch ein Geschenk an Deutschland.

Aber auch im Ausland blieben die logischen Fehler der Lichtquantenhypo-
these unbemerkt, und nachdem Einstein 1922 gerade fiir diese Theorie mit dem
Nobelpreis fiir Physik des Jahres 1921 geehrt worden war, war ihre Richtigkeit
gewissermalen amtlich besiegelt. Damit wurde jede Kritik im Keime erstickt.

Es liegt auf der Hand, daB diese Entwicklung der Athertheorie nicht zu-
triglich sein konnte. Die Atherhypothese hatte keine Chance mehr. Einsteins
Theorie entsprach den Vorstellungen der Axiomatiker, weil sie deren Anspruch
auf wissenschaftliche ,Exaktheit’ zu bestitigen schien. Wer die Abweichung von
der Planckschen Theorie nicht bemerkte - und sie scheint damals von niemandem
klar gesehen worden zu sein - muflte glauben, da3 auch Einsteins Theorie sich aus
unbestreitbaren Pramissen mathematisch zwingend deduzieren lieB und damit
selbst die Sicherheit der Logik fiir sich in Anspruch nehmen konnte. Sie schien
die Moglichkeit zu erdffnen, alle physikalischen Erscheinungen auf kleinste, ge-
nau definierte Einheiten zuriickzufiihren und damit die alte Einheit von Mathema-
tik und Physik wieder herzustellen, nach der so viele Physiker sich zuriicksehnten.
Wer ihr folgte, war also ,modern’ und ,zeitgemif3’. Nachdem sie sogar mit der
Verleihung des Nobelpreises bestétigt worden war, hitten die meisten Wissen-
schaftler wohl eher an sich selbst als an Einsteins Theorie gezweifelt. Wer sich
dagegen in dieser Situation zur Athertheorie bekannt hitte, hitte sich selbst als
hoffnungslos unmodern gebrandmarkt. So wurde auf der Grundlage von Max
Plancks Quantentheorie und ihrer durch Einstein veranlaten Denaturierung zur
Lichtquantenhypothese ein intellektuelles Klima vorbereitet, in dem fiir die Ather-
theorie einfach kein Raum mehr war. Die groBen Erfolge der Relativititstheorie,
die wir im nachsten Kapitel erortern werden, besiegelten dann ihren Untergang.
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7. Kapitel: Ist die Zeit relativ?

,Es war ihm unméglich, die Worter
nicht im Besitz ihrer Bedeutung zu stéren.’
Heinrich Heine

Einsteins Relativitdtstheorie war in mehr als nur einer Beziehung der Kulminati-
onspunkt der theoretischen Physik im 19. und 20. Jahrhundert.

Sie war sozusagen der ultimative Versuch, die wirklich grofsen physikali-
schen Probleme, vor denen die Menschheit damals stand und vor denen sie heute,
hundert Jahre spéter, noch immer unveridndert steht, ohne jedes Experiment auf
rein theoretische Weise vom Schreibtisch aus zu 16sen. Zu diesen Problemen zéhl-
ten insbesondere das Problem der Erkldrung der Gravitation, das Newton ungeldst
hinterlassen hatte, aber ebenso das Problem des Verhéiltnisses von Licht und Ma-
terie und alle damit zusammenhéngenden Fragen.

Zugleich war Einsteins Relativitdtstheorie auch der letzte ernstgemeinte
Versuch, den innigsten Wunsch vieler theoretischer Physiker jener Zeit zu ver-
wirklichen, ndmlich die subjektive GewiBheit des Erfahrungswissens in der Phy-
sik mit der objektiven Sicherheit der Geometrie, der Mathematik und der Logik zu
vereinigen. Dieser Versuch war zum Scheitern verurteilt, weil die Ziele, die er
sich setzte, einander widersprechen. Der Wille des Menschen kann zwar schwan-
ken. Er kann aber nicht im selben Augenblick zugleich darauf gerichtet sein, die
Erfahrung als den vom Menschen unabhingigen, objektiven Richter zu akzeptie-
ren und dennoch unter allen Umstdnden immer recht zu behalten. Daf3 Einstein bei
seiner Suche nach der allgemeinen Feldtheorie spéter personlich scheiterte, war
die empirische Bestétigung dieses Zielkonflikts.

1
Einstein stellte seine spezielle Relativitdtstheorie in den Annalen der Physik des
Jahres 1905 der Offentlichkeit vor. Schon im ersten Abschnitt seines Aufsatzes
Zur Elektrodynamik bewegter Korper'™® versprach er damals:

,.Die Einfiihrung eines ,Lichtithers’ wird sich ... als {iberfliissig erweisen,"

Im weiteren Verlauf der Abhandlung entwickelte er eine Theorie der Zeit, die, wie
er glaubte, fast ausschlieBlich auf mathematischer Deduktion beruhte. Trotzdem

18 Albert Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik Bd. 17 (1905), S.
891ff., auf der Homepage einzusehen.
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bekannte er sich noch 1920 in einer Rede, die er in Leiden hielt, ausdriicklich
auch zur Atherhypothese, wenngleich mit Einschrinkungen, die ihr jeden ver-
standlichen Inhalt raubten. Er sagte damals:

,Den Ather leugnen bedeutet letzten Endes anzunehmen, da8 dem leeren Raume
keinerlei physikalische Eigenschaften zukommen. Mit dieser Auffassung stehen
die fundamentalen Tatsachen der Mechanik nicht in Einklang.

Der Ather der allgemeinen Relativititstheorie ist ein Medium, welches selbst al-
ler mechanischen und kinematischen Eigenschaften bar ist, aber das mechanische
(und elektromagnetische) Geschehen mitbestimmt.

GemiB der allgemeinen Relativititstheorie ist ein Raum ohne Ather undenk-
bar.“'"’ (Einsteins Hervorhebung)

Es ist kaum zu iibersehen, daf Einstein auch damals schon in Rétseln sprach. Er
fiihlte mehr, als daB3 er dachte, und machte von den Begriffen, die er verwendete,
einen wenig verantwortlichen Gebrauch. Die Trennlinie zwischen der Welt der
physikalischen Tatsachen und der Welt der geistigen Erzeugnisse des Menschen,
zu denen auch physikalische Theorien zihlen, war in seinem Denken nicht klar
gezogen.'™ Jedenfalls erklirte er nicht, wie ,,ein Medium, welches selbst aller
mechanischen und kinematischen Eigenschaften bar ist* (die Hervorhebung war
seine!), trotzdem ,,das mechanische (und elektromagnetische) Geschehen* mit-
bestimmen kann. Aber seine zwiespiltige Einstellung zur Athertheorie kennzeich-
net zugleich die Problemsituation, in der die theoretische Physik am Anfang des
20. Jahrhunderts stand.

Um diese Problemsituation verstindlich zu machen, miissen wir die Ather-
theorie, die wir bisher nur als Versuch einer Problemlosung kennengelernt haben,
nun auch in wissenschaftstheoretischer Hinsicht ndher beleuchten. Die Vorausset-
zungen sind jetzt gegeben.

(I) Man kann sich leicht denken, daB die Atherhypothese im 19. Jahrhundert vie-
len Wissenschaftlern von Anfang an suspekt war, namentlich den iiberzeugten
Anhidngern eines axiomatischen Wissenschaftsverstindnisses. Sie konnte ndmlich
zwar Plausibilitdt fiir sich in Anspruch nehmen, aber kaum mehr als das. Zwar
lieBen sich mit ihrer Hilfe einleuchtende Erkldrungen fiir viele Erscheinungen
finden, die sonst unerklért blieben, aber selbst der beste Erklarungsgehalt dnderte
nichts daran, daB der Ather erfunden werden mufte, um solche Erklirungen an-
bieten zu konnen. Kein Mensch hatte ihn jemals sichtbar machen kénnen. Auf
keinen Fall konnte die Atherhypothese die sichere Wahrheit gewihrleisten, die
nach axiomatischem Verstindnis Grundlage der physikalischen Wissenschaft sein

'8 Einstein, Ather und Relativititstheorie, Rede gehalten am 5. Mail920 an der Reichs-
Universitdt zu Leiden (1920), S. 12.

'8 Vg]. dazu Poppers Theorie der ,Drei Welten’, besonders in: Erkenntnistheorie ohne erkennen-
des Subjekt (1967), abgedruckt in: Karl Popper, Objektive Erkenntnis (1973), S. 123f.
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muflte. Einem Wissenschaftler, der von der Notwendigkeit des axiomatischen
Ansatzes liberzeugt war, mufite sie also schon deshalb ein Dorn im Auge sein,
weil sie sich auf eine blofe empirische Spekulation stiitzte, die sich in keiner Wei-
se aus zuverldssig gesicherten Pramissen mathematisch deduzieren lieB3.

Aus der Sicht eines Axiomatikers'™ war der Umstand, daB der Ather er-
funden werden mufite, um bestimmte physikalische Erscheinungen zu erkléren,
dazu angetan, die Atherhypothese als wissenschaftliche Theorie ernsthaft zu dis-
kreditieren. Die Erfindung einer vollig neuen Substanz, die sich jeder direkten
Beobachtung beharrlich entzog und die nur dazu dienen sollte, die sichtbaren Er-
scheinungen des Lichts mit ihrer Hilfe zu erkldren, hatte einen Beigeschmack von
Improvisation und Flickschusterei, die eines ernsthaften Gelehrten nicht wiirdig
schien. Sie wirkte ,unwissenschaftlich’, wenn nicht sogar frivol. James Clerk
Maxwell (1831 — 1879), einer der einflureichsten Physiker jener Zeit, brachte die
Zweifel auf den Punkt, als er sagte:'”’

,,To fill all space with a new medium whenever any new phenomenon is to be ex-
plained is by no means philosophical, ... .”

Er fiigte allerdings im selben Satz auch alsbald hinzu:

“ ... but if the study of two different branches of science has independently sug-
gested the idea of a medium, and if the properties which must be attributed to the
medium in order to account for electromagnetic phenomena are of the same kind
as those which we attribute to the luminiferous medium in order to account for
the phenomena of light, the evidence for the physical existence of the medium
will be considerably strengthened.”

Mit dieser Bemerkung hatte Maxwell gewissermallen die Grenzen abgesteckt, die
der Toleranz der Wissenschaft gegeniiber Spekulationen dieser Art aus seiner
Sicht gesetzt waren. Der Athertheorie haftete zwar einerseits der Makel einer blo-
Ben ad hoc-Hypothese an, die nicht mathematisch deduziert werden konnte. An-
dererseits erschien sie aber trotzdem gerade noch hinnehmbar, weil sie nicht nur
ein Phanomen erkliren konnte, sondern immerhin den Vorzug hatte, fiir zwei Phi-
nomene, die bis dahin voneinander unabhingig waren, ndmlich fiir die Erschei-
nungen des Lichts und des Elektromagnetismus, eine einheitliche Erkldrung anzu-
bieten. Sie war, so mull man ihn wohl verstehen, gewissermallen eine wissen-
schaftliche Kriicke, die zwar vorldufig benutzt werden mochte, aber nur solange
es keine bessere Alternative gab.

Diese aus Sicht der axiomatischen Theorie ohnehin nur schwache Exi-
stenzberechtigung der Athertheorie wurde aber in den folgenden Jahrzehnten wei-

'8 7Zum Gebrauch des Begriffs ,Axiomatiker’ vgl. oben Kap. 3, 7 (S. 56ff.).

1% James Clerk Maxwell, A4 Treatise on Electricity and Magnetism ( 1891), Oxford-Ausgabe
(1998), Bd. 2, S 431.— Der Begriff ‘philosopher” umfafit im dlteren englischen Sprachgebrauch
auch den Physiker. Mit den Worten ,,by no means philosophical” brachte Maxwell also seine Vor-
behalte gegen die der Atherhypothese zugrundeliegende Methode zum Ausdruck.
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ter geschwicht, als Michelson in den Jahren nach 1887 die schon erwihnten Ex-
perimente ausfiihrte, mit denen er den ,Atherwind’ sichtbar machen wollte."”!
Seine Experimente, die er besonders sorgfiltig und mit grofem Aufwand ausge-
fihrt und mehrfach wiederholt hatte, wurden von vielen Wissenschaftlern der da-
maligen Zeit, und zwar insbesondere von den Anhédngern eines axiomatischen
Wissenschaftsverstindnisses als Versuche aufgefaBt, die Existenz des Athers zu
beweisen. DaBl Naturgesetze ohnehin niemals bewiesen werden konnen, wulflte
man damals noch nicht, denn Poppers Theorie der Falsifizierbarkeit wurde erst
Jahrzehnte spiter (1934) formuliert."”> Also sah man in Michelsons Experimenten
Versuche einer Beweisflihrung, und solche waren sie ausnahmslos gescheitert.
Trotz groBtmdglichen Aufwandes war es nie gelungen, den Ather wenigstens an-
hand seiner Wirkungen mittelbar sichtbar zu machen. Deshalb gelten Michelsons
Verls(%che manchen als groBter Fehlschlag in der Geschichte der Experimentalphy-
sik.

Aus der Sicht der modernen Erkenntnistheorie ist diese Interpretation ist
natiirlich unhaltbar, weil wissenschaftliche Theorien wie die Atherhypothese zwar
widerlegt, aber niemals bewiesen werden konnen. Aber ganz unabhéngig von al-
lem Theorienstreit hitte man sich wohl schon damals wenigstens auf eine Beurtei-
lung einigen konnen: Die Atherhypothese war zu Einsteins Zeit am Anfang des
20. Jahrhunderts jedenfalls nicht geeignet, eines der grundlegenden Axiome darzu-
stellen, nach denen die mathematisch-physikalische Theorie forschte. Eine unbe-
kannte Substanz namens ,Ather’, deren Existenz nicht aus gesicherten Primissen
zu deduzieren war und die sich weder direkt noch indirekt sichtbar machen lief3,
war gewissermaflen das Gegenteil der ,Grundgesetze’, um die es den Anhédngern
der axiomatischen Theorie ging. Deshalb konnte sie auf keinen Fall Anspruch
darauf erheben, zu den Axiomen der Naturwissenschaft zu zdhlen. Man hétte so-
gar im Gegenteil die Frage stellen miissen, ob es solche ,Grundgesetze’ iiberhaupt
geben konnte, wenn das ganze Weltall von einer solchen unbekannten Substanz
erfiillt war. In das Wissenschaftsbild der axiomatischen Theorie paBte die Ather-
hypothese also iiberhaupt nicht; vielmehr stellte sie es grundsitzlich in Frage.

(2) Unter diesem Blickwinkel erweisen sich zwei der beriihmten Aufsitze, die
Einstein im Jahr 1905 im Abstand von wenigen Monaten verdffentlichte, als ein
einziger kombinierter GroBangriff auf die Athertheorie. Denn Einstein wandte
sich duBerst zielbewullt genau gegen die beiden Aspekte der Theorie, die Maxwell
trotz seiner Vorliebe fiir mathematische Deduktionen veranlafit hatten, die Ather-
hypothese letztlich doch noch zu dulden.

Maxwell hatte die Atherhypothese als (noch) hinnehmbar angesehen, weil
sie fiir zwei Phdnomene taugliche Erkldrungsansétze anbot, ndmlich sowohl fiir
die Phinomene des Lichts als auch fiir die des Elektromagnetismus. Einsteins

1'ygl. oben Kap. 5, 17, 1 (S. 102ff.).

2 In Poppers Logik der Forschung (1934).

1% Eines Tages wird man wohl erkennen, daf sie seitdem durch die Versuche zur kalten Fusion bei
weitem in den Schatten gestellt wurden.
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Aufsatz Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichts betreffenden heu-
ristischen Gesichtspunkt'®?, den wir im vorigen Kapitel erortert haben, befaBte
sich mit den Erscheinungen des Lichts und legte dar, wie eine Theorie des Lichts
nach seiner Ansicht auch ohne die Atherhypothese auskommen konnte. Und in
dem Aufsatz Zur Elektrodynamik bewegter Korper', mit dem er die spezielle
Relativititstheorie begriindete, wandte er sich den Erscheinungen zu, die Maxwell
als ,Elektromagnetismus’ bezeichnet hatte und die von der damaligen Physik zur
Elektrodynamik verallgemeinert wurden. Auch fiir sie formulierte er eine neue
Theorie, die nicht auf die Atherhypothese zuriickgriff. Er versprach sogar aus-
driicklich, die Einfiihrung eines ,,Lichtithers® werde ,,sich ... als iiberfliissig er-
weisen.” Gemeinsam zielten beide Aufsitze also punktgenau darauf, die beiden
Saulen, auf denen das Maxwellsche Toleranzedikt ruhte, zu zerstéren und damit
der Atherhypothese selbst die Basis zu entziehen.

(3) In dieser Zielrichtung von Einsteins Angriff offenbart sich nach meiner Uber-
zeugung der eigentliche Grund fiir den Niedergang der Atherhypothese in den
ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts. Das soll keineswegs heiflen, da3 Einstein
allein ihr den Todesstol3 versetzt hitte. Der geistige Nédhrboden war vorbereitet.
Einsteins Angriff konnte nur erfolgreich sein, weil die Atherhypothese in seiner
Zeit gerade deshalb mit Argwohn betrachtet wurde, weil sie eine bloBe Hypothese
war. Sie fiel nicht dem Angriff eines einzelnen zum Opfer; ihr eigentliches Ver-
héngnis war das allgemeine Wissenschaftsverstdndnis, das sich an der Wende zum
20. Jahrhundert besonders in den Naturwissenschaften, aber keineswegs nur dort
ausgebreitet hatte. Es stellte Anforderungen an physikalische Theorien, denen
keine empirische Theorie geniigen konnte, also auch nicht die Athertheorie.

Aus heutiger Sicht war jene Zeit an der Wende zum 20. Jahrhundert eine
hohe Zeit des unkritischen Rationalismus im Popperschen Sinne, nidmlich eine
Zeit, in der blinder Glauben an die Allmacht der Mathematik weit verbreitet war,
und in der deshalb logische Deduktion unkritisch mit ,Wissenschaftlichkeit’ und
diese ebenso kritiklos mit ,Rationalitidt’ und mit dem Denken in ,deduktiven Sy-
stemen’ gleichgesetzt wurde, ohne da3 man die Voraussetzungen bemerkt und die
Unterschiede zwischen Empirie und Axiomatik beachtet hitte. In vielen Wissen-
schaftszweigen herrschte eine Sucht nach ,Exaktheit’, die sich nicht im geringsten
um die Grenzen menschlicher Erkenntnismdglichkeiten scherte und die deshalb
aus heutiger Sicht manchmal fast pathologisch anmutet. Selbst Juristen wollten
damals in diesem Sinne eine ,exakte Wissenschaft’ betreiben und meinten, aus

194 Albert Einstein, Uber einen die Erzeugung und Umwandlung des Lichts betreffenden heuristi-
schen Standpunkt, Annalen der Physik Bd. 17 (1905), S. 132ff.

195 Albert Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik Bd. 17 [1905], S.
891ff., auf der Homepage einzusehen.
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logisch geordneten Begriffen durch reine Deduktion zwingende rechtliche Er-
kenntnisse gewinnen zu konnen.'*®

Nach den stiirmischen Entwicklungen der Naturwissenschaften im 18. und
19. Jahrhundert war diese Einstellung allerdings menschlich verstdndlich, denn
die Fortschritte, die man erzielt hatte, waren in der Tat iiberwiltigend. Alle Welt
sah mit Bewunderung und sicher oft auch mit Neid auf die spektakuldren Erfolge
der Physik, der Chemie und auch der Medizin. Besonders von der beginnenden
Industrialisierung, die von technischen Erfindungen und naturwissenschaftlichen
Entdeckungen ausging, war man so tief beeindruckt, dal man es den Naturwissen-
schaften unbedingt gleichtun wollte.

In den Naturwissenschaften selbst war das axiomatische Wissenschafts-
verstdndnis naturgeméf noch stdrker vertreten als in anderen Wissenschaftszwei-
gen. Aber leider hatten auch dort nicht alle Bewunderer verstanden, welchen Um-
stinden man die Fortschritte verdankte. Die groBten Miflverstidndnisse ergaben
sich in der theoretischen Physik. Jeder theoretische Physiker hatte vor allem Ma-
thematik im Sinne und suchte nach mathematischen Begriindungen. Hitte die
Physik nicht in diesem Sinne rein deduktive und somit, wie man glaubte, absolut
sichere Erkenntnisse vorweisen konnen, dann, so flirchtete man, wire es um ihren
Status als ,exakte Wissenschaft’ geschehen. Einer der seltenen Kritiker Einsteins
sprach wenig spéter in diesem Zusammenhang sogar von der ,Schreckensherr-
schaft der Mathematiker’."”

Es liegt auf der Hand, daB die Atherhypothese des 19. Jahrhunderts sol-
chen Vorstellungen von ,Exaktheit” keinesfalls geniigen konnte. Sie war ungefahr
das Gegenteil von Mathematik. Sie war eine phantasievolle und hdchst gewagte
empirische Spekulation, die auch als solche einstweilen noch vollig unberechen-
bar blieb. Alle Versuche, sie empirisch zu bestétigen, waren gescheitert, und die
Hoffnung, sie eines Tages in den prazisen Ausdriicken der Mathematik zu erfas-
sen, konnte damals nur als Utopie gelten. Es gab nichteinmal Ansétze von Versu-
chen, den Ather in mathematischen Gleichungen zu formulieren. Wer also als
Wissenschaftler in tiefster Uberzeugung der axiomatischen Theorie anhing, der
konnte die Athertheorie nicht als , Wissenschaft’ hinnehmen.

So war der geistige Néahrboden bereitet, auf dem die Relativitétstheorie
entstehen und gedeihen konnte. Hitte man einen empirischen Ansatz verfolgt,
dann hitten zwar Experimente immer noch ergeben kénnen, ob die Atherhypothe-
se taugte oder nicht, aber dazu kam es nicht mehr, nachdem Einstein seine Gedan-
ken verdffentlicht hatte.'”® Man diskutierte auch gar nicht, ob die Atherhypothese
etwa noch zu halten wire, jedenfalls nicht vernehmlich. In der ganzen Geschichte
der Physik hat es nie eine offene Diskussion der Athertheorie gegeben, die bis zu

1% Vgl. die Darstellung bei Karl Larenz, Methodenlehre der Rechtswissenschaft (1960), S. 16ff.
Die methodologische Uberwindung dieser sog. Begriffsjurisprudenz gelang in der Rechtswissen-
schaft erst mit Philipp Hecks Arbeit iiber Gesetzesauslegung und Interessenjurisprudenz (1914).
7'H. Fricke, Der Fehler in Einsteins Relativititstheorie (1920), Vorwort.

1% Eine Ausnahme bilden Sagnacs Experimente, die aber nur die Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit, nicht die Atherhypothese betreffen. Dazu niher. oben Kap. 3, 17, 4 (S. 61f)).
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einem entscheidbaren Ergebnis gefiihrt worden wiére und an deren Ende dann viel-
leicht deren Uberwindung gestanden hiitte. Vielmehr wurde die gesamte Ather-
theorie ohne groBere Umstinde sang- und klanglos beiseitegeschoben, weil sie
dem damals herrschenden geistigen Klima nicht entsprach. Einsteins Angriff
schien die Vorbehalte zu bestitigen, die ein vom axiomatischen Wissenschafts-
verstindnis geprigter Physiker gegen die Atherhypothese haben muBte, und Ein-
stein versprach zugleich, ohne solche Spekulationen auszukommen. Also schien
Einsteins Theorie den Vorzug zu verdienen. Man wollte ihm glauben und man
vertraute auch Max Planck, der ihm in diesem Punkt zustimmte. Aber eine kriti-
sche Diskussion wollte man nicht.

11

Einsteins Aufsatz Zur Elektrodynamik bewegter Kérper, mit dem er seine speziel-
le Relativitétstheorie begriindete, erregte von Anfang an Aufsehen und zdhlt noch
heute zu den beriihmtesten naturwissenschaftlichen Abhandlungen der Weltge-
schichte. An Gelegenheit zur Kritik hat es also nicht gefehlt, aber gelesen wurde
der Aufsatz offenbar trotzdem nur selten. Bei ndherer Betrachtung 14t er ndmlich
deutliche Widerspriiche erkennen, die in den gedanklichen Ansétzen angelegt
sind, sich in den verwendeten Begriffen fortsetzen und in den mathematischen
Gleichungen ihren Hohepunkt erreichen. Einsteins eleganter Stil und der hohe
Abstraktionsgrad seiner Ausfiihrungen bewirkten aber, dal die meisten dieser
Fehler der Kritik verborgen blieben.

In diesem Abschnitt mochte ich zundchst nur mit den normalen Mitteln ei-
nes gesunden, aber kritischen Menschenverstandes auf die Widerspriiche hinwei-
sen. Die Untersuchung der methodologischen und mathematischen Aspekte folgt
anschlieBend (/11, IV).

(1) Es ist allgemein bekannt, da3 die These, die Zeit sei nicht ,absolut’, sondern
vielmehr ,relativ’ zu den Kernaussagen der speziellen Relativititstheorie zdhlt.
Jedermann kennt in diesem Zusammenhang die Behauptung, ein Weltraumreisen-
der, der nach sehr langer und sehr schneller Reise auf unsere Erde zuriickkehrt,
werde jiinger geblieben sein als sein Zwillingsbruder, der immer hier auf der Erde
geblieben ist. Ich zitiere zundchst Einstein, um den Stellenwert zu illustrieren, den
er selbst dem Gedanken beigemessen hat. In einem seiner Vortrige sagte er:

»Das durch die Entwicklung der Elektrodynamik und Optik erhértete Gesetz der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum in Verbindung mit der durch
Michelsons berithmten Versuch besonders scharf dargetanen Gleichberechtigung
aller Inertialsysteme (spezielles Relativitétsprinzip) fithrten zunichst dazu, daf
der Zeitbegriff relativiert werden mufite, indem jedem Inertialsystem seine be-
sondere Zeit gegeben werden muBte.
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Gemil der speziellen Relativititstheorie haben rdumliche Koordinaten und Zeit
noch insofern absoluten Charakter, als sie unmittelbar durch starre Uhren und
Korper meBbar sind. Sie sind aber insofern relativ, als sie vom Bewegungszu-
stand des gewdhlten Inertialsystems abhingen.“"”’ (Meine Hervorhebung).

Die These der Relativitdt der Zeit gehort also zu den Kernaussagen der speziellen
Relativitétstheorie. Das unterliegt sicher keinem Zweifel, gibt aber Veranlassung
zu besonderer Nachdenklichkeit.

(2) Denken wir uns nun eine Rakete, die an einem beliebigen Tag genau in dem
Augenblick, in dem die Sonne dort im Scheitelpunkt ihrer Bahn steht, auf dem
Nullmeridian in Greenwich gestartet wird. Nach unserem konventionellen physi-
kalischen Zeitbegriff wire das um 12.00 h. Dann soll die Rakete nach einer langen
und sehr schnellen Reise durch den Weltraum wieder genau in dem Augenblick,
in dem die Sonne beim nichsten Mal in Greenwich im Scheitelpunkt ihrer Bahn
steht, vor unseren Augen auf dem Nullmeridian in die Themse stiirzen.

Die Rakete hat fiir ihre Reise exakt solange gebraucht, wie die Erde
braucht, um sich einmal um ihre Achse zu drehen, nach konventionellen Mallein-
heiten also 24 Stunden. Die Relativititstheorie® behauptet aber, die Rakete fiihre
ihre ,Eigenzeit’ mit sich, die wegen der hohen Geschwindigkeit verlangsamt sei.
Demnach miifite die ,Eigenzeit’ der Rakete beim Eintauchen in die Themse nicht
12.00 h, sondern 12.00 h minus eine Differenz A (vielleicht einige Nanosekunden)
betragen. Die Differenz mag verschwindend gering sein, aber es mull nach der
Relativititstheorie ein solches A geben, denn andernfalls wére die Theorie der
Relativitit der Zeit inhaltslos. Trotzdem sehen wir aber, dal3 die Sonne bei Riick-
kehr der Rakete wieder genau im hochsten Punkt steht, was uns zeigt, dal} die
Erde sich wéhrend der Reise genau einmal um ihre Achse gedreht hat.

Was folgt daraus? Wenn es die von der Relativitétstheorie postulierte Zeit-
differenz zwischen unserer konventionellen physikalischen Zeit und der ,Eigen-
zeit” der Rakete wirklich gébe, miilte diese Zeitdifferenz auch am selben Ort, im
Beispielsfall also in Greenwich auftreten, denn die Rakete ist an denselben Ort
zuriickgekehrt. Die Raumkoordinaten der beiden Ereignisse sind identisch. Fiir
uns ist die Zeit dort 12.00 h; fiir die Rakete soll sie dagegen 12.00 h minus A
betragen. Das wirft die Frage auf, an welchem Mafstab die von der Relativitits-
theorie behauptete ,Eigenzeit‘ des Satelliten eigentlich zu messen ist. Die Erdum-
drehung, die wir am Stand der Sonne erkennen, kann es jedenfalls nicht sein, denn
sonst konnten wir bei identischen Pramissen aus der Relativititstheorie folgende
Sétze ableiten:

19 Albert Einstein, Uber Relativititstheorie, Eine Londoner Rede (1921), in: Mein Weltbild, hgg.
v. Carl Seelig (1991), S. 2171f., 218f.

2 Das dargestellte Problem wire eigentlich nach der allgemeinen Relativititstheorie zu berech-
nen. Diese ergibt allerdings keine Formeln zur Berechnung kreisférmiger oder elliptischer Bewe-
gungen. Deshalb sehen alle Anhdnger der Relativititstheorie bei kreisformigen Bewegungen die
spezielle Relativitétstheorie als brauchbare Annéherung an die angeblich noch genauere allgemei-
ne Relativititstheorie an. Gegenansichten kenne ich nicht.
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(7) In Greenwich ist es 12.00 h.
(if) In Greenwich ist es nicht 12.00 Uhr.

Der Satz vom Widerspruch wire verletzt. Auch Stunden, Minuten und Sekunden,
die von der Erdumdrehung abgeleitet werden, scheiden damit als Malleinheiten
aus. Aber welcher Mallstab kommt dann noch in Betracht? Die Relativitétstheorie
hat diese Frage in den hundert Jahren ihres Bestehens nie beantwortet!

Theoretiker der Relativitit pflegen allerdings in diesem Zusammenhang
auf andere Definitionen der Zeiteinheit zu verweisen. Nicht die Erdumdrehung
soll als MaB3stab dienen, sondern beispielsweise die hochpridzisen Schwingungen
der Atome, die in Caesiumuhren angewendet werden. Gelegentlich liest man so-
gar die Behauptung, solche Uhren seien noch genauer als die Erdumdrehung
selbst.

Aber was immer von solchen Vorschldgen zu halten sein mag: Die logi-
schen Probleme der Relativititstheorie sind auf diese Weise jedenfalls nicht zu
16sen. Wenn wir ndmlich anstelle der Erdrotation eine Atomuhr als Referenzuhr
benutzen, dndert sich an den logischen Formalismen iiberhaupt nichts. An die
Stelle der Definition der Zeiteinheiten durch die Erdumdrehung tritt zwar die De-
finition durch die Atomuhr, aber der Widerspruch selbst bleibt unverdndert. Die
Rakete verld3t den Nullmeridian beim Start exakt in dem Augenblick, in dem die
Atomuhr 12.00 h anzeigt, und kehrt von ihrer Reise zuriick, wenn die Atomuhr
wieder 12.00 h anzeigt. Nach der speziellen Relativitétstheorie soll aber ihre ,Ei-
genzeit® 12.00 h minus A betragen. Also kann auch die Atomuhr nicht der fiir die-
se ‘Eigenzeit’ giiltige Malistab sein, denn sonst entstiinde derselbe Widerspruch,
den ich oben dargestellt habe (i, i7). Man miiite also weiter nach dem ,richtigen’
Mafstab suchen.

(3) Das Beispiel zeigt, so hoffe ich, wie wenig sinnvoll es ist, eine weitgehend
unbekannte physikalische Grofe wie die Lichtgeschwindigkeit als Mafeinheit
oder als Maf3stab fiir eine andere Grof3e einzusetzen, die selbst besser bekannt ist.

Die Physik hat es in ihrer langen Geschichte im allgemeinen genau umge-
kehrt gehalten, jedenfalls soweit sie erfolgreich war. Sie hat unbekannte Gréflen
oder Effekte am Maf3stab von besser bekannten Groflen oder Effekten gemessen,
und sie ist gut damit gefahren. Als Lingenmalle wurden zunichst die wohlbe-
kannten GréBen von FiiBen oder Schritten oder menschlichen Korperteilen ver-
wendet. Als Temperaturmalflstab dienten ebenso wohlbekannte GroBBen wie der
Gefrierpunkt oder der Siedepunkt des Wassers oder die Korpertemperatur des
Menschen. Das Licht der Wachskerze diente als Mal3stab der Helligkeit. Die Kraft
eines Pferdes war Ausgangsgrofle fiir den Mal3stab der physikalischen Leistung.
Und die Zeit wurde am Stand der Sonne oder der Gestirne, letztlich also an der
Erdumdrehung gemessen.

In allen diesen Fillen hat die Physik aus wohlbekannten Basisgroflen
durch genauere Definitionen und mathematische Einteilungen ganze Normensy-
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steme entwickelt und diese immer weiter verfeinert und objektiviert. Auch die
Basisgrofen selbst wurden durch Konventionen immer genauer festgelegt. Aber
trotzdem blieben die Ausgangspunkte des Normensystems immer bekannte Gro-
Ben, liber die man sich leicht verstindigen konnte.

Sowohl Max Planck als auch Albert Einstein wollten dagegen genau um-
gekehrt vorgehen. Wihrend die konventionelle Physik bei Messungen das Be-
kannte als Mallstab des Unbekannten einsetzt, wollten sie das Unbekannte zum
MafBstab des Bekannten machen. Bei Planck waren es die Naturkonstanten /4 und
k, die als Grundlage eines Normensystems dienen sollten, obwohl sie keiner empi-
rischen Beobachtung zuginglich waren.””' Und bei Einstein war es die Lichtge-
schwindigkeit V oder ¢, die zum Maf3stab der Zeit werden sollte, obwohl gerade
sie der Ausgangspunkt von physikalischen Problemen war, die bis heute nicht
gelost werden konnten. Gemeinsam brachten die beiden damit die Begriffsverwir-
rung auf ihren Hohepunkt.

i

Wir wollen uns jetzt Einsteins eigener Darstellung der speziellen Relativitédtstheo-
rie zuwenden, zunédchst aber nur die methodologischen Ansdtze untersuchen, die
darin zum Ausdruck kommen. Es geht wieder um den Widerstreit des axiomati-
schen Ansatzes und des heuristischen Ansatzes in Einsteins Denken.

(/) Zunéchst einige kurze Zitate.*** Einstein beginnt seine Abhandlung mit der
Aussage, eine Theorie, die vom Begriff der ,absoluten Ruhe’ ausgehe, fiihre in der
Anwendung auf bewegte Korper zu Asymmetrien. Diese Aussage begriindet er
knapp und, wie ich meine iiberzeugend mit empirischen Beispielen. Sodann du-
Bert er die ,Vermutung’,

,»dall dem Begriffe der absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik sondern auch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen entsprechen, sondern
daB vielmehr fiir alle Koordinatensysteme, fiir welche die mechanischen Glei-
chungen gelten, auch die gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze
gelten.”

Diese Vermutung, die er als ,Prinzip der Relativitit’ bezeichnet, erhebt Einstein
sodann zur ,Voraussetzung’ und fiihrt unmittelbar anschlieBend die weitere ,Vor-
aussetzung’ ein,

21 yg]. Max Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wiirmestrahlung (1906), S. 163f.
292 Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik Bd. 17 [1905], S. 891ff.
Die Abhandlung ist hier im Anhang vollstindig wiedergegeben.
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,,daB sich das Licht im leeren Raume stets mit einer bestimmten, vom Bewe-
gungszustand des emittierenden Korpers unabhingigen Geschwindigkeit V' fort-
pflanze.*

An sie schlieBt sich die schon mehrfach zitierte Verheilung an:

,Die Einfilhrung eines ,Lichtéithers’ wird sich insofern als iiberfliissig erweisen,
als nach der zu entwickelnden Auffassung weder ein mit besonderen Eigenschaf-
ten ausgestatteter ,absolut ruhender Raum’ eingefiihrt, noch einem Punkte des
leeren Raumes, in welchem elektromagnetische Prozesse stattfinden, ein Ge-
schwindigkeitsvektor zugeordnet wird.*

(2) Diese Zitate sollen fiirs erste geniigen. Der heuristische Ansatz in Einsteins
Denken kommt darin zum Ausdruck, daB3 er gleich zu Beginn seiner Abhandlung
zweil Annahmen kurzerhand und ausdriicklich zu ,Voraussetzungen’ erhebt, ohne
sie inhaltlich zu rechtfertigen. Die eine liegt in seinem ,Prinzip der Relativitit’,
also in der Annahme, daB , fiir alle Koordinatensysteme, fiir welche die mechani-
schen Gleichungen gelten, auch die gleichen elektrodynamischen und optischen
Gesetze gelten.” Sinngemil3 besagt sie, dal die Naturgesetze, die hier auf unserer
Erde gelten, im ganzen Universum Giiltigkeit beanspruchen. Und die andere ist
die Annahme, ,,daf} sich das Licht im leeren Raume stets mit einer bestimmten,
vom Bewegungszustand des emittierenden Korpers unabhdngigen Geschwindig-
keit V fortpflanze.“ Einstein bezeichnet sie wenig spéter als das Prinzip der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit.**

Im gegebenen Zusammenhang und aus Einsteins Sicht sind beide ,Voraus-
setzungen’ wohl als empirische Annahmen zu verstehen, denn den Ausdruck ,Ko-
ordinatensysteme’ verwendete Einstein auch fiir Rdume, in denen sich physikali-
sche Korper, beispielsweise also Planeten befinden konnen. Und das Prinzip der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit enthélt eine Behauptung iiber das tatsichliche
Verhalten des Lichts. Beide ,Voraussetzungen” werden in seiner Abhandlung mit
keinem Wort begriindet oder aus anderen Erkenntnissen abgeleitet. Sie sollen, so
mufl man ihn wohl verstehen, durch die Ergebnisse, die sich aus ihnen ableiten
lassen, von selbst iiberzeugen. Im Sinne der Popperschen Theorie konnte man
diese ,Voraussetzungen’ also als Hypothesen bezeichnen, deren Uberpriifung
durch gezielte Experimente nunmehr anzustreben wire.

Die wenigen Sitze, die ich zitiert habe, deuten aber auch an, da3 Einstein
mit solchen heuristischen Ansdtzen seinen axiomatischen Ausgangspunkt keines-
wegs verlassen wollte. Im Gegenteil, die Tatsache, daB3 er Aussagen iiber den ,Be-
griff der absoluten Ruhe’ und iiber ,Koordinatensysteme’ an den Anfang seiner
Abhandlung stellte, 146t bereits ahnen, daB3 er die Losung seiner Probleme eher in
Begriffen und Zahlen suchte, als in physikalischen Erscheinungen, und daf er

203 320.
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auch zwischen der Erkldrung solcher Erscheinungen und ihrer Beschreibung in
mathematischen Formeln nicht scharf unterschied.”**

(4) Diese Tendenz duBert sich im weiteren Verlauf des Aufsatzes besonders in
dem, was Einstein nicht erdrtert. Seine Auslassungen verdienen hier ausnahms-
weise mindestens ebensoviel Aufmerksamkeit wie seine Darlegungen.

Die Abhandlung Zur Elektrodynamik bewegter Kérper betraf Fragen, die
in Einsteins Zeit mit der Theorie des Lichts aufs engste verkniipft waren. Diese
wiederum ging, wie wir im 5. Kapitel gesehen haben, seit Huygens von der
Atherhypothese aus. Da FEinsteins erklértes Ziel darin bestand, ,,die Einfiihrung
eines ,Lichtdthers’ ... als iiberfliissig (zu) erweisen,” hitte man also von einem
gewissenhaften Forscher unter diesen Umstdnden eigentlich erwarten sollen, daf3
er den Phidnomenen des Lichts in seinen Untersuchungen ganz besondere Auf-
merksamkeit widmet, denn die Athertheorie hatte ja gerade wegen dieser Phino-
mene, insbesondere wegen der Entdeckungen der Interferenzen und der Polarisa-
tion seit dem Beginn des 19. Jahrhundert neue Uberzeugungskraft gewonnen.

Aber erstaunlicherweise geschah nichts dergleichen. Die physikalischen
Erscheinungen, die aus der Sicht eines Empirikers am stirksten fiir die Ather-
hypothese sprechen, werden in Einsteins Abhandlung nichteinmal erwéhnt.
Youngs Doppelschlitzexperiment, das als Entdeckung der Lichtinterferenz gilt,
oder das Phinomen der Polarisation, das ebenfalls fiir die Wellentheorie des
Lichts spricht und in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts so viele Physiker darin
bestirkte, die Athertheorie zu akzeptieren, kommen in der ganzen Abhandlung
nicht vor, Huygens’ und Faradays Erklarung der Phdnomene des Lichts in Analo-
gie zum Schall natiirlich erst recht nicht. Alle wichtigen physikalischen Entdek-
kungen des 19. Jahrhunderts, die sich auf Licht und auf Strahlungen beziehen,
bleiben in Einsteins Aufsatz unerwédhnt. Noch weniger wird erdrtert, wie man sie
etwa ohne die Atherhypothese erkliren kénnte. Wer dies nicht glauben will, mag
den Aufsatz selbst nachlesen.””

Ein solches Vorgehen, bei dem die wichtigsten Gegenargumente in einer
wissenschaftlichen Abhandlung kurzerhand ignoriert werden, wére normalerweise
wohl nicht nur in der Physik, sondern in jeder ernsthaften Wissenschaft nicht nur
als bedenklich sondern geradezu als unserids anzusehen. Wer Einstein gegen die-
sen Vorwurf in Schutz nehmen will, kann m. E. nur auf seinen bedingungslosen
Glauben an die axiomatische Methode verweisen. Ich wiite jedenfalls keine an-
dere Entschuldigung fiir eine wissenschaftliche Darstellung, die wichtige und Ge-
genargumente einfach verschweigt. Aber auch diese Entschuldigung offenbart die
Grenzen, die ihm gesetzt waren.

Wer bei Einstein nach Erkildrungen fiir physikalische Erscheinungen sucht,
insbesondere nach Erkldrungen flir Phinomene wie Interferenzen oder die Polari-
sation, oder auch fiir die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, und wer dement-

2% Die methodologische Bedeutung der Unterscheidung habe ich zu Beginn des Ersten Hauptteils,
Abschn. I (S. 20 FuBn. 20) dargelegt.
295 Er kann auf der Homepage eingesehen werden.
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sprechend von ihm eine kritische Diskussion solcher Erscheinungen erwartet, hat
ihn griindlich miBlverstanden. Einstein wollte gar nichts erkldren, jedenfalls nicht
in dieser Abhandlung. Schon gar nicht wollte er Neues entdecken, denn das hatte
bedeutet, daB er Bekanntes durch Unbekanntes hitte erkliren miissen,”*® und das
widersprach seiner Vorstellung von der Physik als einer ,exakten Wissenschaft’
wirklich diametral.

Vielmehr wollte Einstein Rechenansdtze aufstellen. Er wollte das, was er
fiir gesichertes menschliches Wissen hielt, nach Maxwells Vorbild in exakten ma-
thematischen Ausdriicken erfassen. Deshalb suchte er mit aller Kraft, die ihm ge-
geben war, nach zuverldssigen Ausgangsgroflen, um die mathematischen Glei-
chungen zu formulieren, mit denen die Bewegungen physikalischer Korper unter
Berticksichtigung der Lichtgeschwindigkeit zu berechnen wiren. Und da er dieser
Ausgangsgroflen nicht begriinden konnte, erhob er sie kurzerhand zu ,Vorausset-
zungen’. Sie waren die Axiome, von denen er ausging, und er hielt sie flir wahr,
weil eine exakte Berechnung ohne sie nicht moglich gewesen wire. Der Wider-
spruch zwischen einer Methode, die ihre grundlegenden Aussagen auf deduktivem
Wege aus vorher zuverlissig gesicherten Wahrheiten gewinnt, und einer Methode,
die sich um die Ableitung ihrer Aussagen nicht kiimmern muf3, weil diese nach-
trdglich anhand der Erfahrung kritisiert werden, scheint ihm nicht aufgefallen zu
sein. Jedenfalls hat er ihn offenbar nicht gestort.

V4

Der dargestellte Widerspruch ist in den gedanklichen Ansitzen angelegt. Deshalb
mul} er sich zwangsldufig auch in den mathematischen Formeln niederschlagen.
Um das zu zeigen mochte ich jetzt die mathematischen Ansétze der speziellen
Relativitétstheorie diskutieren, also die ,Voraussetzungen’, von denen sie ausgeht.

Nimmt man Einsteins Text wortlich, so soll seine Theorie nur zwei An-
nahmen voraussetzen, namlich die beiden oben bereits erwidhnten ,Voraussetzun-
gen’, daB} , fiir alle Koordinatensysteme, fiir welche die mechanischen Gleichun-
gen gelten, auch die gleichen elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten,*
und

,,daB sich das Licht im leeren Raume stets mit einer bestimmten, vom Bewe-
gungszustand des emittierenden Korpers unabhingigen Geschwindigkeit V' fort-
pflanze.* (meine Hervorhebung).

Nur die letztgenannte ,Voraussetzung’ mufl uns hier interessieren, also das das
Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Es enthilt zugleich diejenige Aus-
sage, die Nichtphysikern auch heute noch die grofiten Schwierigkeiten bereitet.
Wir miissen es deshalb sehr genau untersuchen, denn an ihm setzt die Verschie-

296 7ur Erkldrung des Bekannten durch das Unbekannte vgl. Karl Popper, Realism and the Aim of
Science (1983), S. 132; auch v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S. 105ff.
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bung der Begriffsinhalte nach Art des Rommel-Beispiels an, die bei Einstein so
oft zu beobachten ist.*"’

Einsteins ,Voraussetzung’ driickt zunichst dasselbe aus, was wir auch
beim Dopplereffekt des Schalls bereits kennengelernt haben, nimlich die Unab-
hingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Quelle des Lichts bzw. des
Schalls®®; das zeigt meine Hervorhebung in dem zuletzt zitierten Text. DaB die
Ausbreitung des Schalls, nachdem er die Schallquelle verlassen hat, nur noch von
dem transportierenden Medium bestimmt wird, haben wir oben gesehen. Warum
sollte es beim Licht anders sein? Bis zu diesem Punkt steht also die ,Vorausset-
zung’, von der Einstein ausging, mit der physikalischen Erfahrung gut in Ein-
klang.

Aber Einstein blieb nicht bei dieser Aussage sondern setzte seine ,Voraus-
setzung’ in mathematische Gleichungen ein, die, ohne daB3 er dies bemerkte, eine
inhaltlich andere Annahme voraussetzten. Und damit nahm das Unheil seinen
Lauf.

(/) Einstein suchte nach einer Theorie der Messung von Entfernungen und Ge-
schwindigkeiten. Am Anfang stand fiir ihn die Frage, wie sich die Gleichzeitigkeit
von Ereignissen unter Berlicksichtigung der Lichtgeschwindigkeit tatsdchlich
messen ldft. Um die dazu ndtigen mathematischen Ansdtze formulieren zu kon-
nen benoétigte er klare Ausgangsgréflen. Deshalb definierte er in § 1 des Aufsatzes
zundchst die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse, die sich an den Raumpunkten 4
und B eines Koordinatensystems ereignen, an dessen Enden sich ,Uhren’ befin-
den. Dazu schickte er voraus:

,»Wir nennen dies Koordinatensystem zur Unterscheidung von spéter einzufiih-
renden Koordinatensystemen und zur Prizisierung der Vorstellung das ,,ruhende
System®.

Seine nachfolgende Definition der Gleichzeitigkeit bezog sich also ausdriicklich
auf die Raumpunkte eines ruhenden Systems. Das ist fiir die weitere Diskussion
wichtig. Er schrieb wenig spiter:

,,Es ist aber ohne weitere Festsetzung nicht mdglich, ein Ereignis in 4 mit einem
Ereignis in B zeitlich zu vergleichen; wir haben bisher nur eine ,4-Zeit’ und eine
,B-Zeit’, aber keine fiir 4 und B gemeinsame Zeit definiert. Die letztere Zeit kann
nun definiert werden, indem man durch Definition festsetzt, dal} die ,Zeit’, welche
das Licht braucht, um von 4 nach B zu gelangen, gleich ist der ,Zeit’, welche es
braucht, um von B nach 4 zu gelangen. Es gehe nédmlich ein Lichtstrahl zur ,4-Zeit’
t4 von 4 nach B ab, werde zur ,B-Zeit’ ¢z in B gegen A4 zu reflektiert and gelange
zur ,A-Zeit’ t’y nach A zuriick. Die beiden Uhren (scil. die er sich an den Orten 4
und B aufgestellt denkt) laufen definitonsgemiB synchron, wenn

27 7um Rommel-Beispiel vgl. oben Kap. 6, 111, 2¢ (S. 124f).
2% Oben Kap. 5, 11, 2¢ (S. 106f.).



- 144 -

tg-ty=1t'y-1p (1)

Wir setzen noch der Erfahrung gemif fest, da3 die GroBe
24B

t; _tA

=V )

eine universelle Konstante (die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raume) sei.”

Obwohl sich also die Definition der Gleichzeitigkeit in den Gleichungen (1) und
(2) nach der ausdriicklich beigegebenen Erklarung auf ruhende Systeme bezogen,
ibertrug Einstein sie im ndchsten Abschnitt (§ 2) unter der Zwischeniiberschrift

,Uber die Relativitit von Lingen und Zeiten’ auf ein bewegtes System AB, an
dessen Enden sich wiederum ,Uhren’ befinden. In seiner Notation bezeichnet
weiterhin die Lichtgeschwindigkeit und v die Geschwindigkeit des bewegten Sy-
stems.

Die Ubertragung der Definition der Gleichzeitigkeit von dem ruhenden auf
das bewegte System geschah an dieser Stelle keineswegs unbeabsichtigt oder un-
bemerkt. Vielmehr gab Einstein dafiir sogar eine besondere Begriindung. Er berief
sich ndmlich auf das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und schrieb
dazu:

”Wir denken uns ferner, da3 sich bei jeder Uhr ein mit ihr bewegter Beobachter
befinde, und dal diese Beobachter das im § 1 aufgestellte Kriterium fiir den syn-
chronen Gang zweier Uhren anwenden. Zur Zeit ¢4 gehe ein Lichtstrahl von A4 aus,
werde zur Zeit ¢z in B reflektiert und gelange zur Zeit ¢4 nach A zuriick. Unter Be-
riicksichtigung des Prinzips von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit finden wir:

r
t,—t, =—2— A3)
By
r
und ' —t, =—2—, )
V+v

wobei 7,45 die Lange des bewegten Stabes - im ruhenden System gemessen - bedeu-
tet. Mit dem Stabe bewegte Beobachter wiirden also die beiden Uhren nicht syn-
chron gehend finden, wihrend im ruhenden System befindliche Beobachter die Uh-
ren als synchron laufend erkléren wiirden.

Wir sehen also, da3 wir dem Begriffe der Gleichzeitigkeit keine ,absolute’ Be-
deutung beimessen diirfen, sondern daf3 zwei Ereignisse, welche, von einem Koor-
dinatensystem aus betrachtet, gleichzeitig sind, von einem relativ zu diesem System
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bewegten System aus betrachtet, nicht mehr als gleichzeitige Ereignisse aufzufas-
sen sind.” (kursive Hervorhebungen von mir).

Diese Zitate aus Einsteins Originaltext sollen fiirs erste geniigen.

(2) Der mathematische Widerspruch zwischen den zitierten Gleichungen liegt in
der vorstehenden zusammengezogenen Darstellung auf der Hand. Nach den Re-
geln der Algebra lassen sich die Gleichungen (3) und (4) in Gleichung (1) einset-
zen. Das ergibt die Gleichung

rAB — rAB (5)
V—v V+v

Sie 14Bt sich durch Kiirzen der auf beiden Seiten gleichlautenden Zdhler in die
Gleichungen

V-v=V+v oder +v=-v oder v ZV (6a,b,c)

umformen, womit der Widerspruch in einer jeden Zweifel ausschlieBenden Weise
mathematisch dargestellt ist. Der einzige Fall, in dem die Gleichung (5) aufgeht,
ist der Fall v = 0, also der Fall des ruhenden Systems. Wiirde aber die Anwendung
der Gleichungen (3) und (4) auf diesen Fall beschrankt, dann wéren sie zum einen
keine Funktionsgleichungen mehr, die das Verhiltnis von Weg und Zeit des be-
wegten Systems bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten beschreiben, sondern
hétten nur noch fiir ruhende Systeme Giiltigkeit. Und zum anderen wiirde sich die
Frage stellen, wozu eine Theorie der Relativitit der Zeit gut sein soll, die allein
fiir ruhende Systeme gilt.

(3) Den Ursprung des dargestellten Widerspruchs habe ich durch Hervorhebungen
in den zitierten Textpassagen schon angedeutet. Er liegt darin, daB3 Einstein die in
der Gleichung (1) verwendeten Ausdriicke #z - ¢4 und ¢4 - t3, die er nach seiner
eindeutigen Erklidrung nur fiir die Definition der Gleichzeitigkeit im ruhenden
System eingefiihrt hatte, mit den Gleichungen (3) und (4) auf das bewegte System
tibertragt. Diesen Vorgang wollen wir jetzt noch genauer betrachten.

(a) Die inhaltliche Verschiebung, die mit der Ubertragung der fiir das ruhende
System definierten Ausdriicke auf das bewegte System verbunden ist, ist durchaus
nicht bedeutungslos. Um das zu sehen, miissen wir nochmals zu der Gleichung (1)
tp - t4 =ty - tp zuriickkehren. Sie setzt eine Gleichsetzung der Zeiten von Hin- und
Riickweg voraus. Diese Gleichsetzung ist fiir ruhende Systeme selbstverstindlich,
aber keineswegs fiir bewegte Systeme. Beim Schall gilt sie beispielsweise nicht.



_ 146 -

Das wollen wir uns anhand des Dopplereffekts beim Schall nochmals genauer vor
Augen fiihren.””

Wenn ein Ambulanzfahrzeug A sich mit eingeschalteter Sirene dem am
Stralenrand stehenden, also ruhenden Betrachter B mit hoher Geschwindigkeit
nihert, ist die Ubertragungsdauer des Schallsignals von 4 nach B von der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs unabhéngig. Sobald die von der Sirene abgegebenen
Impulse das Medium Luft einmal in Schwingungen versetzt haben, wird die Aus-
breitung von da an nur noch von der Luft bestimmt. Selbst wenn das Fahrzeug im
nichsten Moment anhalten oder beschleunigen oder abbiegen sollte, hitte das auf
die Fortpflanzung des Schalls keinen Einflu mehr. Einmal unterwegs, wird er
von der Luft transportiert.

Aber fiir den umgekehrten Fall des Signals von B nach A gilt keineswegs
dasselbe! Wenn der ruhende Betrachter B seinerseits dem Ambulanzfahrzeug ein
Schallsignal entgegensendet, ist dessen Ubertragungsdauer nicht von der Ge-
schwindigkeit des Ambulanzfahrzeugs unabhingig, denn in diesem Fall ist das
Ambulanzfahrzeug nicht Schallquelle sondern Empfinger des Signals. Wéhrend
das Schallsignal sich ausbreitet, ndhert sich das Fahrzeug und verkiirzt dadurch
den Weg und die Ubertragungsdauer des Signals. Beim Schall gilt also die Glei-
chung t3 - t4 =ty - tg (1) zwar fiir ruhende, aber nicht fiir bewegte Systeme.
Warum sollte das beim Licht anders sein?

(b) Wir sehen also, daB Einstein seine urspriingliche Pramisse in dem oben zitier-
ten Text,

,,daf sich das Licht im leeren Raume stets mit einer bestimmten, vom Bewe-
gungszustand des emittierenden Korpers unabhingigen Geschwindigkeit V fort-
pflanze,* (meine Hervorhebung)

mit der Ubertragung der Gleichung (1) auf das bewegte System stillschweigend
modifiziert und durch die Behauptung ersetzt hat,

,,daB sich das Licht im leeren Raume stets mit einer bestimmten, vom Bewe-
gungszustand des emittierenden und des empfangenden Korpers unabhidngigen
Geschwindigkeit V fortpflanze.*

Genaugenommen kiindigt sich diese Begriffsverschiebung schon in der Gleichung
(2) an, denn auch die Definition der Lichtgeschwindigkeit V, die Einstein dort
unternimmt, kann nur fiir ruhende Systeme Geltung beanspruchen. Sie enthélt
ndmlich inhaltlich eine Durchschnittsberechnung, deren Ergebnis sich bei wech-
selnden AusgangsgroBlen verdandert. Der im Zahler der Gleichung (2) verwendete

Ausdruck 24B bedeutet eine Verdoppelung der Strecke von A nach B. Und der
im Nenner verwendete Ausdruck ¢’y — #4 bezeichnet die Zeitdifferenz zwischen
der Absendung des Lichtsignals in 4 und seiner Riickkehr nach 4 nach Reflektion

299 ygl. dazu schon oben, 5. Kapitel, Abschn. 11, 2¢ (S. 106f).
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in B. Die Gleichsetzung von doppelter Strecke und doppelter Zeit ist also nur ge-
rechtfertigt, wenn Hin- und Riickweg des Lichts gleiche Zeit in Anspruch neh-
men. Das wiederum ist nur im ruhenden System selbstverstindlich. Fiir ein be-
wegtes System trifft es jedenfalls beim Schall nicht zu. Deshalb kann es beim
Licht zumindest nicht selbstverstindlich sein.

(5) Als Ergebnis ist also festzuhalten, daf3 Einsteins Begriindung der speziellen
Relativitétstheorie auf einer inhaltlichen Begriffsverschiebung nach Art des
Rommel-Beispiels®'® beruht, die sich auch in seinen Gleichungen als mathemati-
scher Fehler niederschligt. Seine Ableitung der sogenannten Lorentztransformati-
on, also des Systems von Gleichungen, das unter Beriicksichtigung des Prinzips
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit eine Umrechnung der Koordinaten von
ruhenden und bewegten Systemen ermoglichen sollte, enthdlt einen inneren Wi-
derspruch, den wir in der Gleichung (6) gesehen haben. Sie ist also mathematisch
falsch.

Weil der Ursprung des Fehlers in dem Prinzip der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit selbst begriindet ist, muf3 derselbe Fehler auch bei jeder anderen
Ableitung der Lorentztransformation auftreten, die von diesem Prinzip ausgeht.
Das habe ich im Anhang 2 zu diesem Buch am Beispiel von drei anderen Ablei-
tungen der Lorentztransformation, die einem Originaltext von Einstein und zwei
modernen Lehrbilichern entnommen sind, demonstriert, weil eine Darstellung an
dieser Stelle den Rahmen des Textes sprengen wiirde.*"!

e

Nach dieser sehr deutlichen Kritik an Einsteins spezieller Relativitdtstheorie
mochte ich das Kapitel nicht schlieBen, ohne auf einen wesentlichen Unterschied
zwischen seinem gedanklichen Ansatz und demjenigen, den Max Planck verfolg-
te, einzugehen und dadurch die fortschrittlichen Seiten der Einsteinschen Physik
in ein helleres Licht zu riicken.

(/) Max Planck beschiftigte sich in seinen Untersuchungen mit physikalischen
Erscheinungen wie beispielsweise der Strahlung idealer schwarzer Korper. Aber
es war ihm, wie wir gesehen haben, ganz unwichtig, ob solche Erscheinungen in
der Wirklichkeit tiberhaupt vorkommen. Ihn interessierte nichteinmal, ob sie we-
nigstens vorkommen konnen; dall wir sie uns vorstellen konnen, geniigte ithm
durchaus. Die Strahlen, die er berechnete, dachte er sich als ,isotrop’, die Korper,
von denen sie ausgingen, als ,homogen’, das transportierende Medium als ,ru-
hend’ und ihre Verteilung im Raum als ,gleichmiBig’.*'* Bei allem, was er unter-

suchte, setzte er grundsitzlich immer ,ideale’ Bedingungen voraus, ohne jemals

219 vgol. oben, Kap. 6, I, 2¢ (S. 124f)).
2118, 195ff.
212 Max Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wirmestrahlung (1906), S. 5ff.
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zu versuchen, solche Bedingungen tatsdchlich zu schaffen. Das ist nur damit zu
erkldaren, dal3 auch die Antworten, nach denen er suchte, ,ideal’ sein sollten. Sie
lagen nicht auf der Ebene der physikalischen Erscheinungen oder Tatsachen, son-
dern auf der Ebene der Ideen, ndmlich auf der abstrakten Ebene der Mathematik,
die zur geistigen Welt menschlicher Gedanken zzhlt.*"?

Wenn man allein das Ziel von Max Plancks Forschungen betrachtet, also
die Aufgaben, die er sich gestellt hatte und fiir die er sich interessierte, war die
Plancksche Physik vom materialistischen Standpunkt aus gesehen und iiberspitzt
formuliert gewissermalen eine Physik des Nichts. Sie befafite sich nicht mit der
Welt der Korper sondern mit der Welt des Geistes. Plancks Naturkonstante 4 war
eine Rechengréfe und die ihr beigegebene MaBeinheit ,,erg x sec, die er aus-
driicklich als ,,Produkt aus Energie und Zeit®, also als Ergebnis einer Multiplikati-
on bezeichnete,”"* 148t sich keinem in der Natur vorkommenden Gegenstand zu-
ordnen. Das ist ebensowenig mdglich, wie sich Apfel mit Birnen multiplizieren
lassen. Eine Multiplikation ist per definitionem nichts anderes als die mehrfach
wiederholte Addition gleicher GroBen. Sie setzt also voraus, da3 die GroBen auch
wirklich gleich sind. Energie und Zeit sind aber nicht gleich; deshalb kann man
sie nicht addieren, denn das wire wie die Addition von Kilowatt und Erdumdre-
hung. Also kann man sie auch nicht miteinander multiplizieren.’'”> Aber warum

213 Der Text setzt hier Karl Poppers Lehre von den ,3 Welten’ voraus, die eine klare Unterschei-
dung zwischen der Ebene der physikalischen Erscheinungen und der geistigen Ebene der Mathe-
matik durch eine nominalistische Definition ermdglicht. Zur ndheren Darstellung vgl. Karl Popper,
Objektive Erkenntnis (1973), S. 172ff.
214 Max Planck, Vorlesungen iiber die Theorie der Wirmestrahlung (1906), S. 153, 162.
213 Die These ist erliuterungsbediirftig und setzt eine sorgfiltige Unterscheidung zwischen der
Ebene der Sprache und der Ebene der physikalischen Tatsachen voraus. Definitionen physikali-
scher MafBinheiten liegen auf der sprachlichen Ebene und kdnnen durchaus in einer Multiplikation
ungleicher Grofen bestehen. Als Beispiel mag die MaBleinheit nm bzw. mkg dienen. Sie bezeichnet
aber auf der Ebene der physikalischen Tatsachen weder Léangen noch Gewichte, sondern etwas
ganz anderes, ndmlich eine drehende Kraft. Die Lénge des Hebels m und das an ihm angreifende
Gewicht n bzw. kg sind nur die Parameter, von denen diese Kraft beeinflut wird. Es werden auch
nicht Meter mit Kilogramm multipliziert, sondern vielmehr die Anzahl der Meter mit der Anzahl
der Kilogramm, und das damit beschriebene Drehmoment 148t sich in der Natur weder in Meter
noch in Kilogramm zerlegen.

Natiirlich kénnte auch Max Plancks Definition der Konstante /# durch erg x sec in diesem
Sinne als MaBeinheit einer physikalischen Grofle gemeint gewesen sein, die weder Energie noch
Zeit, sondern etwas ganz anderes bezeichnet und nur von den Parametern Energie und Zeit ab-
héngt. Aber was bezeichnet sie dann? Im Falle des Drehmoments kannte man zuerst das definien-
dum (das Drehmoment) als physikalische Tatsache und ordnete ihm sodann auf der sprachlichen
Ebene die MaBeinheit nm bzw. mkg zu. Max Planck dagegen, das zeigen die oben (Kap. 6, II; S.
116ff.) zitierten Textpassagen, wullte nicht, welche physikalischen Tatsachen er bezeichnen woll-
te, gab aber diesem unbekannten Nichts gleichwohl auf der sprachlichen Ebene gleich zwei Na-
men, ndmlich erg x sec und h. Er definierte gewissermaBen das Unbekannte durch das ebenso
Unbekannte. Der gedankliche Fehler liegt also wieder einmal in der MiBachtung des von Tarski
entwickelten Prinzips methodologischen Nominalismus. Vgl. dazu unten Anhang 1, I (S. 175ft.)
sowie v. Mettenheim, Recht und Rationalitit (1984), S. 171f., Popper versus Einstein (1998), S.
11ff., 99ff.
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hat Planck das nicht gesehen? Dal er es nicht gewul3t haben konnte, halte ich fiir
ausgeschlossen. So bleibt zum Verstindnis seiner Gedanken in meinen Augen nur
die Moglichkeit, dal3 er gar nicht versuchte, dem Begriff, den er entwickelt hatte,
also der Naturkonstante 4, einen Sachverhalt zuzuordnen, der in der Natur auch
wirklich vorkommt. Sein eigentliches Thema war nicht die Physik sondern die
Mathematik. Er wollte nicht erkldren sondern rechnen; seine ganze Theorie be-
stand in einer fundamentalen Konfusion von Mathematik und Realitit.

Darin sehe ich den wichtigsten Unterschied zwischen den gedanklichen
Ansitzen von Max Planck und Albert Einstein. Dessen Physik war immer eine
Physik des Etwas. Ich erinnere nochmals an seinen berithmten Satz:

Insofern sich die Sétze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie
nicht sicher, und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirk-
lichkeit.“*'°

Auch er glaubte zwar fest an die Allmacht mathematischer Theoreme und war von
der Notwendigkeit der axiomatischen Methode zutiefst iberzeugt. Nur blieb diese
Uberzeugung zumindest teilweise ein bloBes Lippenbekenntnis, denn er setzte sie
nicht wirklich in Praxis um, jedenfalls nicht konsequent.

Die Probleme, die Einstein sah, und die Losungen, die er vorschlug, waren
immer physikalische Probleme und Losungen. Seine Lichtquanten waren nicht,
wie bei Planck, abstrakte Rechengréf8en sondern Tréger physikalischer Energie;
sie konnten Wirkungen auslosen und sich sogar im Raum bewegen. Auch seine
Theorie der Brownschen Bewegung bezog sich auf wirkliche Teilchen, die in
Fliissigkeiten schweben und zittern.”'” Seine spezielle Relativititstheorie ging von
der Bewegung des Lichts aus, die beobachtet werden kann, und die Losung, die er
vorschlug, lag in einer neuen Vorstellung der Zeit, die er wie Newton fiir einen
Bestandteil der physikalischen Wirklichkeit hielt. Auch seine allgemeine Relativi-
tiatstheorie setzte diesen Ansatz fort, indem sie den Raum, den er ebenfalls fiir
einen Bestandteil der physikalischen Wirklichkeit hielt, mit einer neuen physikali-
schen Beschaffenheit, nimlich mit der Eigenschaft der Kriimmung ausstattete.

Auch wenn also Planck und Einstein einander in ihrer Uberschiitzung der
Mathematik so nahe standen, muf3 Einstein doch, so glaube ich ihn zu verstehen,
von grundsétzlich anderen Vorstellungen und dementsprechend auch von anderen
Fragestellungen ausgegangen sein als Max Planck. Zwar waren die geistigen Wel-
ten, die sie sich vorstellten und in denen sie gedanklich lebten, bei beiden deter-
ministische Welten. Sie setzten ein Universum voraus, das in allen seinen Abldu-
fen bis ins letzte Detail von ewigen, unabinderlichen und prinzipiell vorhersehba-

216 Albert Einstein, Geometrie und Erfahrung (1921), in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991)
S. 196ff. Ich habe den Text in Kap. /, /II, I im Zusammenhang zitiert (S. 32).

217 Albert Einstein, Uber die von der molekulartheoretischen Theorie geforderte Bewegung von in
ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen, Annalen der Physik Bd. 17 (1905), S. 549ft.
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ren Naturgesetzen regiert wird. Auch die mathematische GesetzmifBigkeit dieser
Ablaufe ist beiden gemeinsam. Aber in der Planckschen Theorie iibernahm die
mathematische GesetzmaBigkeit zugleich die Funktion einer Ursache. Darin liegt
der entscheidende Unterschied. Fiir Max Planck war die Mathematik die /letzte
Erklarung, nach der man suchen konnte; war die mathematische GesetzmaBigkeit
einmal gefunden, dann waren aus seiner Sicht alle weiteren Fragen sinnlos. Sie
konnten keine tieferen Erkenntnisse mehr zutage fordern, weil es eine tiefere Ur-
sache als die Mathematik in seiner Vorstellung nicht geben konnte.

Demgegeniiber war Einsteins Welt trotz der in ihr herrschenden mathema-
tischen Gesetze eine Welt, in der die mechanischen oder wenigstens mechanisti-
schen Zusammenhédnge von Ursache und Wirkung als oberste Prinzipien Giiltig-
keit hatten. Die physikalischen Abldufe dieser Welt verliefen zwar streng mathe-
matisch, aber sie waren trotzdem Geschehensabldufe, also etwas Wirkliches, das
deshalb durch einen Zusammenhang von wirklichen Ursachen und Wirkungen
erklirt werden konnte und sollte.”'® Die Vorstellung, daB eine bloBe Rechengrdfe
wie Plancks Wirkungsquantum / selbst die Ursache physikalischer Effekte sein,
oder daB sie gar eine Naturkonstante sein konnte, war Einstein vollig fremd. Sie
war thm dermaflen fremd, dafl er Max Plancks Gedanken in diesem Punkt nicht-
einmal verstanden hat.

(2) Wenn meine Interpretation zutrifft, deutet sich damit eine Tragik in Einsteins
Leben an, die bisher wenig gesehen wurde, obwohl sie von den sichtbaren Erfol-
gen seines Lebens nur oberflachlich {iberdeckt wird. Er schien ein Held seiner Zeit
zu sein, war aber eigentlich ihr Opfer.

Einstein sah den Unterschied zwischen Mathematik und Physik, daran be-
steht kein Zweifel. Der zuletzt zitierte Satz bringt seine Kenntnis zum Ausdruck,
und er muf} auch in seinen Vortrdgen der Empirie groe Bedeutung beigemessen
haben. Andernfalls hétte er den jungen Karl Popper wohl kaum gerade in diesem
Punkt so stark beeindrucken kénnen.”'” AuBerdem kimpfte er beharrlich fiir eine
Physik, die das Prinzip der Nahewirkung anerkennt, Fernwirkungen dagegen nicht
akzeptiert. Dieser Kampf war lebenslang fast sein wichtigstes Thema. Physikali-
sche Theorien, die von der Annahme ausgingen, dafl Ereignisse an rdumlich ge-
trennten Orten unseres Universums miteinander verkniipft sein konnten, ohne daf
zwischen ihnen ein physikalischer Wirkungszusammenhang besteht, erschienen
thm nicht hinnehmbar. Darauf beruht schon die allgemeine Relativititstheorie, mit
der er die von einer Anziehungskraft der Materie ausgehende Newtonsche Gravi-
tationstheorie {iberwinden wollte. Denn da3 die Anziehungskraft eine Fernwir-
kung wire, hatte schon Newton selbst gesehen.””” Einstein scheute keine Miihe

218 Besonder deutlich wird dies in dem berithmten Aufsatz von Einstein, Podolsky, Rosen Can
Quantum-Mechanical Description of Physical Rality Be Considered Complete? Physical Review
Bd. 47 (1935), S. 777ff. — Dazu sogleich im Text.

1% Dazu v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S. 1ff,

220 ygl. die Ausschnitte aus seinem Briefwechsel der Jahre 1692 — 1693 mit seinem Freund Bent-
ley, zitiert in: Sir Isaac Newton's Mathematical Principles of Natural Philosophy and his System
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und unterzog sich schwersten inneren Kdmpfen, um eine Theorie zu formulieren,
die dieses Problem iiberwinden sollte, weil es ihm so auBerordentlich wichtig er-
schien. Und aus demselben Grund wandte er sich auch in dem beriihmten, ge-
meinsam mit Boris Podolsky und Nathan Rosen verfafiten Aufsatz mit geradezu
leidenschaftlichem Engagement gegen die sogenannte ,Kopenhagener Interpreta-
tion’ der Quantenmechanik, die ebenfalls Fernwirkungen akzeptiert.”' In beiden
Féllen zog er sogar Dritte als Ratgeber hinzu, weil er sich allein der Aufgabe nicht
gewachsen flihlte. Wenn man darin nicht einen Ausdruck bloBer Hilflosigkeit se-
hen will, ist nur die SchluB3folgerung mdoglich, daB er nicht nur von der Notwen-
digkeit der axiomatischen Methode, sondern ebenso auch von der Notwendigkeit
einer Physik zutiefst durchdrungen war, die nach wirklichen Erkldrungen physi-
kalischer Erscheinungen sucht.

Diese tiefe Uberzeugung von der Notwendigkeit einer ,Physik des Etwas’,
also einer Physik, die physikalische Erscheinungen unter Beachtung des Lokali-
titsprinzips erklaren will, indem sie mechanistische Zusammenhédnge annimmt,
entspricht auBerdem auch Einsteins familidirem Hintergrund. Er entstammte einer
ausgesprochen te***chnisch interessierten und praktisch orientierten Familie. Sein
Vater hatte sich mit leider nicht dauerhaftem unternehmerischem Erfolg der Elek-
trotechnik zugewendet. Die ,,Elektrotechnische Fabrik J. Einstein & Cie.*, die der
jingere Bruder des Vaters, Jakob Einstein, in Miinchen gegriindet hatte, befaf3te
sich mit der Herstellung von Dynamos, Bogenlampen, Gliihbirnen und Strom-
meBgeriten und dhnlichen Apparaten und bemiihte sich zeitweilig sogar um einen
Auftrag zur Beleuchtung der Miinchener Innenstadt.*”® Einsteins Vater betreute
zwar die kaufménnische Seite des Unternehmens, wiahrend die Verantwortung fiir
die technische Seite dem Bruder oblag, der Ingenieur war. Aber gerade diesem
Onkel verdankte Einstein nach eigenem Bericht seine erste Begegnung mit Geo-
metrie und Algebra, die ihn zutiefst faszinierte.””* Die Vermutung ist deshalb
nicht fernliegend, daf diese erste Begegnung, die von einem praktisch tétigen In-
genieur vermittelt wurde, auch von praktischen Beispielen ausging, daB sie also in
einer Demonstration der Niitzlichkeit der Geometrie und der Algebra bestand und
daB3 beide deshalb in Einsteins Vorstellungswelt von Anfang an mit Sachverhalten

of the World, translated by Andrew Motte (1729), hgg. v. Florian Cajori (1934, Nachdr. 1962),
dort Anh. Bd. II, S. 633f.

22! Einstein, Podolsky, Rosen Can Quantum-Mechanical Description of Physical Rality Be Con-
sidered Complete? Physical Review Bd. 47 (1935), S. 777ff. - Die Frage ist noch heute umstritten;
vgl v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), Kapitel 8: Is there Action at a Distance? (S.
156ff.). Dort habe ich dargelegt, da3 die Experimente von Aspect et al. (Aspect, Grangier, Roger,
,Experimental Realization of Einstein-Podolsky-Rosen Gedankenexperiment: A new Violation of
Bell’ s Inequalities’; Phys. Rev. Lett.49 [1982], S. 91) ebensogut als Widerlegung der Hypothese
interpretiert werden konnen, die Lichtgeschwindigkeit sei eine nicht iiberschreitbare Grenzge-
schwindigkeit.

222 7ur methodologischen Bedeutung der Unterscheidung zwischen Erklirungen und Beschrei-
bungen vgl. oben Erster Hauptteil, I, Fulin. 20 (S. 20).

23 Ich folge hier der Darstellung von Félsing in: Albert Einstein - Eine Biographie, 2. Aufl.
(1993). S. 21ff., 35ff., 411f.

24 ygl. die in Kap. I, III, I zitierten Texte (S. 32ff.).
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verkniipft waren, die sich in mechanischen oder mechanistischen Kategorien aus-
driicken lielen. Jedenfalls kann es einem interessierten Schiiler, der in einer so
praxisorientierten Atmosphdre aufgewachsen war und der die hochst realen Erfol-
ge und MiBerfolge des Familienunternehmens auf technischem und wirtschaftli-
chem Gebiet hautnah miterlebte, kaum in den Sinn gekommen sein, rein mathe-
matische GesetzmiBigkeiten als Ursachen im physikalischen Sinne einzuordnen.
Der Einflu3 des Onkels miif3te das eigentlich verhindert haben.

Einsteins eigentliches Problem lag darin, dafl seine an der Wirklichkeit
orientierte Uberzeugung mit der axiomatischen Theorie, von der er nicht minder
fest iiberzeugt war, in einem unaufloslichen Konflikt stand. Bekannt ist, daf3 er in
seinen wissenschaftlichen Bemiihungen letztlich an dem Versuch scheiterte, eine
einheitliche Feldtheorie zu entwickeln, in der die mathematischen Formeln des
elektromagnetischen Feldes und des Gravitationsfeldes auf einheitliche Grundsét-
ze zurilickgefiihrt werden sollten. Die grofle ,Weltformel’, aus der alles Wissen
sich auf deduktivem Wege herleiten 148t, war sein eigentliches und letztes Ziel.**

Aber es wird immer noch kaum gesehen, daf3 dieses Ziel schon aus theore-
tischen Griinden unerreichbar ist. Es kann nicht erreicht werden, weil die Zielset-
zung selbst auf einem MiBverstdndnis beruht, ndmlich auf einem MiBverstindnis
der Funktion von Logik und Mathematik. Einstein, das haben wir gesehen, dachte
und glaubte:

,.Das eigentlich schopferische Prinzip liegt aber in der Mathematik.“**°

Heute wissen wir dank der bewundernswerten Leistungen von Russell/Whitehead,
Tarski und Popper, dall weder Logik noch Mathematik unser empirisches Wissen
jemals vermehren konnen. Sie konnen deshalb auch kein neues empirisches Wis-
sen schaffen, sondern immer nur bekanntes Wissen neu anordnen. Da Einstein das
nicht sah, war er zum Scheitern verurteilt. Er verbrachte die letzten Jahrzehnte
seines Lebens zwar in dulerlich erfreulichen Verhéltnissen, wurde von allen Sei-
ten bewundert und konnte sich ungestort seiner Geige und seinem Segelboot
widmen. Aber angesichts des totalen Stillstandes der eigenen wissenschaftlichen
Leistung diirfte dieses Leben seinen inneren Anspriichen kaum geniigt haben.

2 ygl. dazu oben Kap. 3 (S. 55ff).
226 Albert Einstein, Zur Methodik der theoretischen Physik in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig
(1991) S. 185 ff; ich haben den Text oben, Kap. I, Abschn. 111, 1, zitiert (S. 34ft.).
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8. Kapitel: Was wird aus den Atomen?

,Ja, ich glaube an die sanfte Gewalt der Vernunft iiber den Menschen.
Sie koénnen ihr auf Dauer nicht widerstehen.’
Bertolt Brecht

Einsteins GroBangriff auf die Atherhypothese darf als gescheitert angesehen wer-
den. Er wollte ,,die Einfithrung eines ,Lichtéthers’ ... als iiberfliissig erweisen®.
Stattdessen haben seine eigenen Theorien sich als Irrweg erwiesen.

Um die Dinge so zu sehen, mufl man allerdings logische Argumente als
zwingend anerkennen. Das ist durchaus keine Selbstverstindlichkeit, sondern
setzt den Standpunkt einer Wissenschaftstheorie voraus, die sich der personlichen
Verantwortung des Wissenschaftlers bewuf3t ist. Im tiglichen Leben gelten oft
andere Malistibe, leider auch in der Wissenschaft. Personliche Interessen konnen
selbst dort manchmal wichtiger sein als sachliche Argumente. Deshalb konnte
Einsteins Angriff trotz seiner logischen Fehler praktisch hochst erfolgreich sein.
Er hat jedenfalls entscheidend dazu beigetragen, die Atherhypothese aufs schwer-
ste zu diskreditieren, und zwar so griindlich, daB3 sie als wissenschaftliche Theorie
seit bald hundert Jahren gewissermaflen nicht mehr salonfdhig ist und in der heu-
tigen Physik allenfalls noch die Rolle einer historischen Reminiszenz in Anspruch
nehmen kann. Ein theoretischer Physiker, der heute wagen wollte, ernsthaft fiir
eine wie auch immer formulierte Atherhypothese einzutreten, wiirde vermutlich
seine berufliche Laufbahn aufs Spiel setzen. Die Strukturen sind so verkrustet, dafl
nur Auflenseiter ein solches Risiko noch eingehen kdnnen.

Selbst fiir AuBlenseiter stellt sich aber die Frage, ob sich die Situation
tiberhaupt noch dndern 148t. Die Chancen stehen nicht gut, denn das Beharrungs-
vermogen ist in jeder Wissenschaft groB3. Viel wire aber schon gewonnen, wenn
wenigstens eine Diskussion darliber in Gang kdme, welche Theorie iiberhaupt
Anspruch auf Wahrheit erheben kann. Doch selbst das stoft derzeit auf kaum
tiberwindliche Schwierigkeiten.

Diese Schwierigkeiten sind vor allem im axiomatischen Wissenschaftsver-
stindnis selbst begriindet, das in der theoretischen Physik noch immer dominiert
Seine Anhénger sind leider allzuoft iiber jegliche Diskussion erhaben. Sie wurden
in ihrer wissenschaftlichen Ausbildung zu der Vorstellung erzogen, die Aufgabe
der Wissenschaft bestehe darin, unanfechtbare Wahrheiten zu entdecken und zu
vermitteln. Also wollen sie, auch wenn sie sich keineswegs sicher fithlen, wenig-
stens den duBeren Schein der Unanfechtbarkeit aufrechterhalten und meiden des-
halb sachliche Diskussionen besonders dann, wenn sie sich ihnen nicht gewachsen
fiithlen, also gerade dann, wenn ihnen die Argumente fehlen.
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Das Problem wird aber noch weiter verschirft. Die Riickkehr zur Ather-
theorie, die mir unumginglich erscheint, erfordert nimlich nicht nur ein Uberden-
ken einzelner physikalischer Theorien, sondern einen vollig neuen Denkansatz,
und zwar einen Denkansatz, der mit nahezu allen groBBen Theorien der Physik des
20. Jahrhunderts in Konflikt gerét. Die gedanklichen Voraussetzungen der heuti-
gen theoretischen Physik miissen von Grund auf in Frage gestellt werden, und
zwar ohne Ausnahme. Was das bedeutet kann ich in diesem Kapitel nur andeu-
tungsweise an einem Beispiel demonstrieren, ndmlich am Beispiel des planetari-
schen Atommodells, das heute so anerkannt ist, da3 es ldngst nicht mehr nur den
Physikern sondern auch der Allgemeinheit als unentbehrlicher Bestandteil ihres
Weltbildes gilt.

Wer eine so weit verbreitete Theorie angreift, kann kaum mit Beifall rech-
nen. Wenigstens darin hatte Max Planck recht, als er resignierend feststellte:

»Eine neue wissenschaftliche Wahrheit pflegt sich nicht in der Weise durchzuset-
zen, dal} ihre Gegner iiberzeugt werden und sich belehrt erkldren, sondern viel-
mehr dadurch, dal die Gegner allméhlich aussterben und da3 die heranwachsen-
de Generation von vornherein mit der Wahrheit vertraut gemacht ist.“**’

Ob die Wahrheit sich wirklich so eindeutig zu erkennen gibt, wie Planck damals
mit seinen Worten voraussetzte, ist allerdings fraglich. Die einzige Hoffnung liegt
aber jedenfalls in der Diskussion. Das planetarische Atommodell muB3 ernsthaft in
Frage gestellt werden. Da ich mich mit meinen Angriffen auf die Quantentheorie
und die Relativititstheorie ohnehin bereits zwischen sdmtliche Stiihle gesetzt ha-
be, kommt es fiir mich selbst auf diesen ndchsten Schritt auch nicht mehr an. Fiir
den Fortschritt der Wissenschaft erscheint er mir unerléflich.

1

Es wird vermutlich nicht jedem auf den ersten Blick einleuchten, da3 zwischen
der Athertheorie und der Theorie des planetarischen Atommodells ein unauflosli-
cher Widerspruch besteht. Aber nihere Uberlegung wird den Konflikt sichtbar
machen. Da die Theorie des planetarischen Atommodells au3erordentlich populér
und besonders weit verbreitet ist, geht es also um ein wichtiges Problem. Wir
miissen deshalb zunédchst den wissenschaftstheoretischen Status dieser Theorie
genau untersuchen, und zwar speziell im Hinblick auf ihre Vereinbarkeit mit der
Atherhypothese. Schon bei diesem ersten Schritt stellt sich allerdings die Frage,
mit welcher der verschiedenen Varianten der Atherhypothese wir uns eigentlich
auseinanderzusetzen haben. Gibt es iiberhaupt eine derartige Theorie, die hinrei-
chend konkretisiert ist, um diskutiert werden zu konnen?

2" Max Planck, Vortrige und Erinnerungen (1949; 5. Aufl. der Wege zur physikalischen Er-
kenntnis), S. 13.
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In der urspriinglichen Athertheorie dachte man sich Materie und Ather
immer streng voneinander getrennt. Man ging also davon aus, dafl die Materie
vom Ather gewissermaBen umspiilt oder durchweht wird. Diese Vorstellung hatte
Descartes im einzelnen ausgearbeitet und Huygens vertieft, und sie lag auch den
beriihmten Versuchen von Michelson und Morley zugrunde. Der Atherwind, den
Michelson und Morley nachweisen wollten, war nur unter der Voraussetzung zu
erwarten, da8 Materie und Ather sich grundsitzlich unterscheiden und daB nur die
Zwischenrdume zwischen den einzelnen Bausteinen der Materie vom Ather erfiillt
sind. Auch Fresnels Hypothese des bewegten Athers ging wohl von dieser An-
nahme aus. Nur so konnte ndmlich die Vorstellung aufkommen, dafl die Materie
den Ather ,mitnehmen’ konnte.

Es kommt aber auch eine ganz andere Variante der Athertheorie in Be-
tracht. Ich halte sie fiir die starkste. Sie geht von der Hypothese aus, daf3 die Mate-
rie nicht vom Ather umspiilt wird, sondern selbst Ather ist, und daB ihre Erschei-
nungsformen sich gewissermafen als ein Anregungszustand oder eine Uberlage-
rung des Athers darstellen lassen. Materie konnte sich nach dieser Theorie zum
Ather etwa so verhalten, wie Wellen sich zum Wasser verhalten, oder der Schall
zur Luft. Was uns als Materie erscheint, konnte also eine Gleichformigkeit dieser
Uberlagerung sein. Diese Hypothese, die ich hier einfiihren mochte, hat m. W. vor
mir noch niemand ausdriicklich formuliert. Ich halte sie dennoch fiir die leistungs-
fihigste Variante der Atherhypothese, weil sie einerseits deutlich mehr erkliren
kann als alle fritheren Varianten, andererseits aber mit den bisher vorliegenden
empirischen Befunden gut in Einklang zu bringen ist. Da ein anerkanntes Prinzip
der wissenschaftlichen Methode darin besteht, jede Theorie moglichst in ihrer
starksten Form auf die Probe zu stellen, weil mit der Widerlegung schwicherer
Varianten nichts gewonnen wére, sollten wir in erster Linie an diese Variante
denken, wenn wir die Riickkehr zur Athertheorie priifen. Ich werde sie hier als
Ather-Materietheorie bezeichnen, weil sie sich von anderen Athertheorien da-
durch unterscheidet, daB sie von der Identitit von Ather und Materie ausgeht, also
nicht nur das Licht, sondern auch die Materie selbst aus den physikalischen Ei-
genschaften des Athers zu erkliren versucht.

Meine Vorstellung einer Ather-Materietheorie habe ich in meinem Buch
Popper versus Einstein dargestellt, natiirlich aber nur in Grundziigen.”*® Eine ni-
here Ausarbeitung wiirde die Ausfiihrung von Experimenten voraussetzen, die
meine Mdglichkeiten libersteigen. Die Theorie geht von der Annahme aus, dal3
sich der Ather im ganzen Universum in stindiger Bewegung befindet und daB
gleichméBige mikrophysikalische Bedingungen, nidmlich gleichmifBige elastische
Reaktionen der einzelnen Atherpartikeln gleichméBige makrophysikalische Er-
scheinungen bewirken, so daB3 die Stabilitdt der Materie sich aus der Stabilitdt
solcher Bedingungen erklédrt. Danach hétte man sich das ganze Universum etwa
wie eine Wolke vorzustellen, in der, was die GroBenverhéltnisse angeht, die ein-

228 Vgl v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), Kapitel 6: Back to the Ether Hypothesis (S.
111ff).
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zelnen Himmelskorper oder Galaxien vielleicht die Rolle von Molekiilen in der
herkdmmlichen Theorie einnehmen. In diesem unendlichen bewegten Athermeer
konnte sich die Materie dhnlich wie eine Welle in einem Flu3 verhalten, die zwar
von immer wechselnden Wassermolekiilen durchstromt wird, trotzdem aber bei
gleichbleibenden Bedingungen ihre duflere Erscheinung nicht dndert. Bei gleicher
Stromung des Flusses und gleicher Form der Ufer beobachten wir an jedem Briik-
kenpfeiler und an jeder Uferbdschung gleichbleibend dieselbe Wellenform, und
diese Form bleibt dauerhaft erhalten, solange die Bedingungen andauern, denen
sie ihre Entstehung verdankt. Eine &hnliche Uniformitédt der Bedingungen konnte
auch die Uniformitit und damit die Stabilitdt der Materie erkldren. Aus dieser
Sicht sind also Ather und Materie nicht mehr wesensverschieden, sondern viel-
mehr unterschiedliche Erscheinungsformen derselben Substanz. Die Stabilitdt der
Materie soll aus den physikalischen Eigenschaften des Athers erklirt werden, ins-
besondere aus seiner Elastizitit und aus dem Resonanzprinzip.

Um Einzelheiten dieser Theorie kann es hier nicht gehen. Sie miif3ten von
Physikern erarbeitet und sodann im Experiment auf die Probe gestellt werden,
denn an gedanklichen Ansétzen fiir mogliche Experimente fehlt es nicht; auch das
habe ich bereits dargelegt.”’ Aus methodologischer Sicht geht es vielmehr nur
darum, daB3 die Vorstellung einer Materie, die nicht aus eigener Substanz sondern
nur aus der Erscheinungsform einer anderen Substanz besteht, die also gewisser-
mallen auf einer anderen Ebene existiert als die Substanz, der sie ihre Existenz
verdankt, ein moglicher gedanklicher Ansatz ist.

Schon diese bloBe Moglichkeit zwingt dazu, auch die Frage nach dem
Aufbau der Materie von Grund auf neu zu iiberdenken. Das wiederum bedeutet,
daB3 auch die bisher unangefochten anerkannte Theorie des planetarischen Atom-
modells neu liberdacht werden mufl. Wenn die theoretische Physik wirklich einen
Neuanfang versuchen will, kann sie sich nicht leisten, weiterhin an Dogmen fest-
zuhalten, die nicht in Frage gestellt werden diirfen, sondern muB bereit sein, alle
iiberlieferten Theorien zu kritisieren. Sie mufl auch zur Kenntnis nehmen, daf3 jede
wissenschaftliche Erkldrung, wenn sie eine Entdeckung sein soll, immer nur eine
Erkldrung des Bekannten durch das Unbekannte sein kann und deshalb, wenn sie
einm%lo gefunden wurde, alsbald kritisch unter die Lupe genommen werden
muB.

Besonders kritisch miissen Theorien betrachtet werden, die auf der Grund-
lage der Quantentheorie oder der Relativititstheorie entwickelt wurden, denn die-
se haben sich als falsch erwiesen. Zu den Theorien, die danach neu tiberdacht
werden miissen, zdhlt auch die Theorie des planetarischen Atommodells. Eine
kritische Betrachtung wird leider ergeben, dal bisher nur wenige Anhaltspunkte
fiir ihre empirische Richtigkeit erkennbar sind. Ich bedaure das selbst, denn die
Theorie ist auch mir ans Herz gewachsen, und zwar nicht nur aus bloer Gewohn-

22 Aa0, Kapitel 10, Crucial Experiments, S. 1871f.
39 popper, Realism and the Aim of Science (1983), S. 132; dazu niher v. Mettenheim, Popper
versus Einstein, S. 105f.
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heit, die sich ja leicht dem Verdacht geistiger Trigheit aussetzt, sondern wenig-
stens teilweise auch aus ernsthafter wissenschaftstheoretischer Uberzeugung.

11

Die Theorie des planetarischen Atommodells zéhlte immer zu den erfreulichen
Ausnahmeerscheinungen unter den groflen physikalischen Theorien des 20. Jahr-
hunderts. Sie fragte gar nicht erst nach Begriindungen, sondern lie} der Spekulati-
on selbst in der theoretischen Physik von Anfang an ungebremst freien Lauf.
Wenn es um das planetarische Atommodell ging, war selbst unter theoretischen
Physikern von Deduktion nie die Rede, nichteinmal unter Axiomatikern. Der be-
sondere Charme der Theorie lag aulerdem darin, dal} sie fiir makrophysikalische
und mikrophysikalische Vorginge auf verwandte Modelle zuriickgreifen wollte.
Die gleiche Ordnung, die in unserem Sonnensystem herrscht und die Kopernikus
entdeckt hatte, sollte im Prinzip auch auf der atomaren Ebene wieder anzutreffen
sein. Schon wegen dieser Anschaulichkeit ist die Theorie uns allen lieb geworden.
Sie hat der wissenschaftlichen Phantasie unzihlige neue Anregungen gegeben und
es deshalb auf jeden Fall verdient, daf3 sie bald ein ganzes Jahrhundert der Physik
unangefochten dominieren konnte. Zudem scheint sie auch den Vorzug der Ein-
fachheit fiir sich in Anspruch nehmen zu konnen.

Dennoch gerit gerade diese Theorie durch die Riickkehr zur Atherhypo-
these in groBte Schwierigkeiten, weil die Atherhypothese das planetarische A-
tommodell bei niherer Uberlegung doch wirklich sehr ernsthaft in Frage stellt.
Um die Zweifel vor uns selbst auch moralisch zu rechtfertigen, sollten wir uns
deshalb daran erinnern, da8 das planetarische Atommodell in Wirklichkeit nie
mehr als bloBe Spekulation war. Zwar ist es nie direkt widerlegt worden, denn die
letzten Bausteine der Materie lassen sich leider auch heute noch nicht direkt beo-
bachten. Selbst stirkste Elektronenmikroskope haben nichteinmal geniigend Auf-
16sungsvermogen, um ein einzelnes Atom unmittelbar sichtbar zu machen. Noch
weniger konnen sie die fast unendlich viel kleineren angeblichen Elektronen un-
mittelbar abbilden. Deshalb konnte das planetarische Atommodell noch nie direkt
empirisch bestétigt werden. Alle Theorien iiber den Aufbau der Atome sind viel-
mehr Spekulation. Sie konnen sich allenfalls mittelbar auf Beobachtungen stiit-
zen, deren Richtigkeit sich jeweils nur im Lichte einer interpretierenden Theorie
anhand von physikalischen Effekten {iberpriifen 146t.

Aber vor jeder empirischen Nachpriifung mull immer zuerst die Theorie
stehen, also die spekulative Hypothese, die nachgepriift werden soll. Das planeta-
rische Atommodell bestand in einer solchen spekulativen Hypothese, die einer
experimentellen Nachpriifung gerade deshalb dringend bedurfte, weil sie nicht nur
wirklich neu, sondern zugleich auch phantasievoll und intuitiv bestechend war.
Sie war wegen ihrer Anschaulichkeit und ihres &sthetischen Reizes besonders ge-
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eignet, das kritische Denken auszuschalten. Deshalb wurde sie von der physikali-
schen Wissenschaft auch sehr schnell und fast kritiklos akzeptiert.

Dieser leichte Erfolg ist aber nicht allein der Asthetik zu verdanken. Wenn
mein Eindruck nicht triigt, liegt seine Ursache hauptsichlich darin, da3 man iiber
den Aufbau des Atoms ohnehin nichts wuflte. Es gab an der Wende vom 19. zum
20. Jahrhundert zwar konkurrierende Atomtheorien aber keine von ihnen konnte
aufgrund entscheidbarer Argumente den Vorzug vor anderen beanspruchen. Die
Theorie des planetarischen Atommodells stief3 also gewissermallen in ein theoreti-
sches und experimentelles Vakuum, weil man zwar einerseits immer mehr Hin-
weise auf die Existenz von Atomen zu sehen glaubte, andererseits aber trotzdem
noch keine brauchbare Theorie zu ithrer Veranschaulichung gefunden hatte. Jede
auch nur halbwegs plausible Theorie, die das Vakuum ausfiillte, war schon aus
diesem Grund hochst willkommen. Auflerdem hétte man in jener Zeit auch gar
nicht gewuf}t, wie man eine Theorie iiber den strukturellen Aufbau des Atoms
auch nur mittelbar experimentell nachpriifen sollte. Selbst mit den so wesentlich
verbesserten experimentellen Moglichkeiten unserer Zeit scheint das immer noch
nicht zu gelingen. Mir ist jedenfalls nicht bekannt, daf} jemals physikalische Expe-
rimente ausgefiihrt worden wiren, um die Theorie des planetarischen Atommo-
dells ernsthaft auf die Probe zu stellen. Also war man auf den theoretischen An-
satz angewiesen, und dieser verhalf der Theorie zum Durchbruch. Die Frage ist
daher, ob das nach einer Wiederbelebung der Atherhypothese noch geniigen kann.

(/) Um diese Frage zu beantworten miissen wir uns zundchst nochmals die Pro-
blemsituation vergegenwartigen. Wir erinnern uns, da Ernest Rutherford 1911
ein Atommodell vorgeschlagen hatte, bei dem die Elektronen den Atomkern nach
Art von Planeten umkreisen. Der spekulative Ansatz selbst war schon aus élteren
Theorien bekannt, und Niels Bohr forderte dann, der Drehimpuls der Elektronen-
bahnen miisse sich als ganzzahliges Vielfaches der Planckschen Konstante /4 er-
rechnen lassen. Diese Forderung beruhte allerdings weder auf empirischer Er-
kenntnis noch auf mathematischer Deduktion. Sie war vielmehr pure Spekulation,
die Bohr in diesem Fall offenbar fiir erlaubt hielt, weil sie so entscheidend zur
Harmonie des theoretischen Gesamtzusammenhangs beitrug. Das hat keiner so
deutlich gesehen wie Werner Heisenberg, als er schrieb:

»Auch wurde mir sehr schnell klar, daf3 die ganzen Ergebnisse Bohrs iiber das pe-
riodische System einfach intuitiv gewonnen waren. Bohr hatte gar nichts gerech-
net. Er hatte nicht etwa versucht, diese fiirchterlichen mathematischen Probleme
aufzugreifen, sondern einfach die Erfahrung, so wie sie vorlag, anschaulich und
begrifflich richtig zu deuten; und wir wissen ja nachtriaglich, da3 seine Theorie
des periodischen Systems in allen wesentlichen Punkten in Ordnung war.**"!

2! Werner Heisenberg, Erinnerungen an die Entwicklung der Atomphysik in den letzten 50 Jahren
(1968), in: Deutsche und jiidische Physik (1992), S. 187ff., 190.
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Bohr war mit dieser Spekulation Plancks urspriinglicher Theorie sogar néher als
Einstein, denn er stattete das Wirkungsquantum nicht mehr mit physikalischen
Eigenschaften aus, sondern nahm Plancks Gedanken wieder auf, dal / eine rein
rechnerische GroBe sein sollte, nimlich eine elementare Naturkonstante.*? Dieser
Ansatz fiihrte ihn zu der Annahme, dafl das Atom Energie abgibt oder aufnimmt,
indem seine Elektronen von inneren auf duflere Bahnen oder von diesen wieder
zuriick auf innere Bahnen springen. In dieser Form zog Bohr die Theorie auch zur
Erklarung der Spektralanalyse heran, die Bunsen und Kirchhoff seit 1859 entwik-
kelt hatten. Damit wollte er den Zusammenhang zwischen dem Atommodell und
dem Periodensystem der Elemente herstellen.

(2) Es bedarf wohl keiner ndheren Erklarung, da3 jedenfalls die Bohrsche Varian-
te des planetarischen Atommodells unhaltbar geworden ist. Das hat mit der Riick-
kehr zur Atherhypothese zunichst noch gar nichts zu tun, sondern folgt allein
schon aus dem Zusammenbruch der Quantentheorie, den wir im 6. Kapitel gese-
hen haben. Wenn Plancks Wirkungsquantum nicht die Bedeutung einer Naturkon-
stanten hat, und wenn nichteinmal seine Unteilbarkeit jemals begriindet worden ist
oder begriindet werden kann, ist kein Grund ersichtlich, warum die auf solchen
logischen Fehlern aufbauende Grofle 4 ausgerechnet mit der Bahn der Elektronen
oder sonstiger wirklich existierender Partikeln in Verbindung gebracht werden
sollte. Das versteht sich wohl von selbst.

Es gibt auch keinen Grund, der Bohrschen Theorie besonders nachzutrau-
ern, obwohl mit ithrem Untergang zugleich auch die gesamte Quantenmechanik
am Ende ist. Niels Bohrs Forderung, der Drehimpuls der Elektronenbahnen miisse
sich als ganzzahliges Vielfaches der Planckschen Konstante 4 errechnen lassen,
hat jedenfalls nach meiner Kenntnis nie zu irgendwelchen wissenschaftlichen
Entdeckungen beigetragen. Auch sie war eine bloBe Illusion, denn sie war eine
interpretierende Theorie, aber keine erklirende Theorie.”>® Sie verwies auf eine
mathematische Grofle, die wir heute als willkiirlich ansehen miissen, und bereitete
damit vielleicht manchen Wissenschaftlern intellektuelles Vergniigen, ergab aber
im Ubrigen keine neue Informationen, fiir die man sich hétte interessieren konnen.
Der Zusammenhang mit der Quantentheorie, dem Periodensystem der Elemente
und der Spektralanalyse, den sie scheinbar herstellen konnte, folgte immer nur
daraus, daB die physikalische Theorie nachtrdglich jeweils den Ergebnissen ange-
palit wurde, die vorher auf anderen Gebieten und anderen Wegen gefunden wor-
den waren.”* Auch die Entdeckung neuer Elemente verdanken wir zwar dem Pe-
riodensystem der Elemente, aber keineswegs der von Niels Bohr vorgeschlagenen
Variante des planetarischen Atommodells. Wenn wir also diese Theorie aufgeben,
wird das dem Fortschritt der Wissenschaft keinen Abbruch tun.

2 7u Einsteins Verstindnis der urspriinglichen Quantentheorie vgl. oben Kap. 6, III (S. 120ff.).
3 Die methodologische Bedeutung der Unterscheidung habe ich im Ersten Hauptteil, I (S. 20
FuBin. 20) dargelegt.

2% Werner Heisenberg, Erinnerungen an die Entwicklung der Atomphysik in den letzten 50 Jahren
(1968), in: Deutsche und jiidische Physik (1992), S. 187ff., 190.
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(3) Leider ist es aber damit nicht getan. Auch das planetarische Atommodell
selbst, also die Vorstellung, da3 das Atom aus einem Kern und den ihn umkrei-
senden Elektronen besteht, triigt bei niherer Uberlegung gewissermafen den Keim
des Verderbens bereits in sich. Zudem zeigt sich bei niherer Uberlegung, daB
auch dieses Modell trotz seiner Anschaulichkeit zum Fortschritt der Wissenschaft
nichts beigetragen hat. Selbst die Problemsituation, in der es vorgeschlagen wur-
de, existiert seit langem nicht mehr.

In den frithen Jahren des 20. Jahrhunderts, als Rutherford seine Theorie
formulierte, sah die Welt ganz anders aus als Physiker sie heute sehen. Damals
dachte man sich als Bestandteile des Atoms nur den positiv geladenen Atomkern
und die negativ geladenen Elektronen. Sogar das Neutron war noch unbekannt. Es
wurde erst 1921 ,entdeckt’, nachdem Rutherford selbst den entscheidenden Hin-
weis gegeben hatte. Und der Atomkern galt damals noch als unteilbar. Das plane-
tarische Atommodell beruhte also urspriinglich auf der Vorstellung einer ganz
einfachen Zusammensetzung der Materie, deren wesentliche Grundprinzipien
bekannt zu sein schienen. Ein Atomkern und die ihn umkreisenden Elektronen,
das war alles. Wenn man diesem System als Drittes den Ather hinzufiigte, der die
Materie umspiilte und das Universum erfiillte, war damit noch keines der wesent-
lichen Prinzipien der Physik in Frage gestellt. Man schien sich eher im Gegenteil
wieder der antiken Theorie der Elemente anzunédhern.

Damit verglichen stehen wir heute vor einer grundlegend verdnderten Si-
tuation, die auch bei der Abwigung des Fiir und Wider einer neuen Athertheorie
nicht auller Betracht bleiben darf. Denn die Zahl der Bestandteile, aus denen das
Atom zusammengesetzt sein soll, hat sich seit jener Zeit stindig erweitert, was
zunéchst wohl der Experimentalphysik zu verdanken war.

1912 gelang es dem schottischen Physiker Charles Wilson, in sogenannten
Nebelkammern Kondensationsspuren von Wasserdampf sichtbar zu machen, die
als Bahnen elektrisch geladener Teilchen interpretiert wurden. Mit dieser Ent-
wicklung und den ihr folgenden Blasenkammern und Funkenkammern begann
eine nicht endenwollende Kette von Entdeckungen immer neuer Partikeln, die alle
irgendwo innerhalb des Atomkerns oder seiner Hiille untergebracht werden muB3-
ten. Jede neue Strahlung zwang zur Annahme neuer Teilchen. Hinzu kamen ande-
re Ergebnisse, die auf rein rechnerischem Wege gewonnen wurden. Dem Neutron
folgten das Positron und das Neutrino, spiter folgten Myonen, Kaonen und Pio-
nen und viele weitere vergleichbare Bestandteile. Nachdem Otto Hahn die Kern-
spaltung entdeckt hatte (1938), gab es auch in der eigentlichen Kernphysik selbst
kein Halten mehr. In der Atomtheorie spricht man mittlerweile kaum noch von
einzelnen Teilchen, sondern vielmehr von ganzen Groffamilien von Baryonen
oder Mesonen, die wiederum aus Quarks oder Leptonen, und wie sie sonst alle
heilen mogen, zusammengesetzt sein sollen, von den unterschiedlichen Spin-
Zustinden solcher Teilchen ganz zu schweigen.

Auf Einzelheiten kommt es hier nicht an, denn wir sind jedenfalls von der
Entdeckung einheitlicher und einfacher Grundbausteine der Materie viel weiter
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entfernt als das noch vor hundert Jahren der Fall zu sein schien. Bei unvoreinge-
nommener Betrachtung miifite man deshalb eigentlich alle diese Entdeckungen als
Widerlegungen der Theorie des planetarischen Atommodells interpretieren, jeden-
falls nach dessen urspriinglichem Verstindnis. Nur mangelnde Kritik oder festge-
fahrener Dogmatismus konnen hiernach den Fortbestand der Theorie erkléren.

(4) Auch ohne alle Einzelheiten ist damit schon jetzt eines sicher: Mit der darge-
stellten Entwicklung hat die theoretische Physik nicht nur die Bahnen der klassi-
schen Atomistik verlassen; sie hat sogar das Ziel aus den Augen verloren, das
diese verfolgte.

Der gedankliche Ausgangspunkt der klassischen Atomistik lag wohl ur-
spriinglich in dem Problem der Verdnderung, also in der uralten philosophischen
Frage, wie ein Wesen sich verdndern und doch dasselbe bleiben kann. Die Vor-
stellung, daf} die Natur aus kleinsten Einheiten zusammengesetzt ist, die wechseln
konnen, ohne dall das Ganze seine Identitdt einbiiflt, schien hier den Ansatz zu
einer Losung zu bieten. Aber sie fiithrte auch alsbald zu einem neuen Problem, das
diesmal in einer Antinomie bestand. Nach allem was man wullte, war jeder physi-
kalische Korper teilbar. Andererseits erschien es aber nicht vorstellbar, daf3 dieser
Prozel3 der Teilung ad infinitum fortgesetzt werden konnte. Es gab also einen ge-
danklichen Widerspruch, und tiber diesem Widerspruch griibelten die Philosophen
der Antike und meinten, irgendwann miisse des Teilens doch ein Ende sein, also
ein Punkt erreicht, an dem eine weitere Teilung nicht mehr moglich ist.”** Diesem
gedachten, letzten und unteilbaren Bestandteil der Materie gab man den Namen
,Atom’, das Unteilbare. Schon daraus folgt, dafl die heutigen Atome diesen Na-
men eigentlich zu Unrecht tragen, weil sie nicht nur alles andere als unteilbar sind
sondern auch schon lange nicht mehr den Anspruch erheben, letzte Bausteine der
Materie zu sein.

Aber der klassischen Atomistik lag nicht nur ein gedankliches Problem
sondern auch ein methodologisches Prinzip zugrunde, das mittlerweile ebenfalls
aufgegeben wurde. Die Suche nach letzten, unteilbaren Elementen der Materie
war von der Antike bis zum heutigen Tage immer von dem Bestreben getragen,
physikalische Erscheinungen auf moglichst wenige unverdnderliche und unteilba-
re Einheiten zuriickzufiihren.”*® Thr Ziel war also die Einfachheit, und damit stand
sie keineswegs allein. Die Suche nach unverinderlichen letzten Einheiten der Na-
tur und nach einer Erklarung physikalischer Erscheinungen durch moglichst we-
nige unterscheidbare Substanzen entsprach schon immer einem Grundbediirfnis

3 Diese Antinomie wurde offenbar zuerst von Demokrit gesehen, der zusammen mit Leukippus
auch als Erfinder der antiken Atomtheorie gilt. Vgl. Zeller, Die Philosophie der Griechen in ihrer
geschichtlichen Entwicklung, 6. Aufl. (1963), Erster Teil, Zweite Abteilung, S. 1038 ff., 1058.

% Das galt schon lange bevor Leukippus wohl als erster eine Atomtheorie formulierte; vgl. z. B.
Zeller aaO S. 939ff.
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der Wissenschaft.”*” In abgewandelter Form lag dieser Ansatz sogar Max Plancks

Vorstellung eines ,Wirkungsquantums’ und Einsteins Suche nach den ,Grundge-
setzen’ der Natur und nach der einzigen ,Weltformel’ zugrunde. Nur einfache
Losungen, die unser Verstand auch bewiltigen kann, konnen unser Bediirfnis
nach Erkldrungen befriedigen. Die Atomistik war der Versuch, die Materie aus
einem solchen einfachen Prinzip zu erkliren.

Empedokles kannte noch vier Elemente, ndmlich Wasser, Erde, Feuer und
Luft; Aristoteles fiigte als fiinftes Element den Ather hinzu und dabei blieb es fiir
lange Zeit. Descartes glaubte sogar, die Zahl der Elemente auf nur drei reduzieren
zu konnen.”® Als im 17./18. Jahrhundert die chemischen Elemente entdeckt wur-
den, bedeutete das also fiir die Atomistik zundchst einen schweren Riickschlag,
denn diese Entdeckung vermehrte die Grundbausteine der Materie ganz erheblich,
anstatt sie zu vermindern. Sie fiihrte aber im weiteren Verlauf auch zur Entdek-
kung der Daltonschen Gesetze (1801) und des Periodensystems der Elemente
(1869), mit denen die Unterschiede der Elemente nicht mehr aus deren &ulerer
Gestalt, sondern aus dem Atomgewicht erklart wurden. Damit schienen bereits
wieder die Umrisse eines neuen, noch einfacheren Grundprinzips sichtbar zu wer-
den, das auch den vielen verschiedenen in der Natur vorkommenden Stoffen zug-
rundezuliegen schien. Aber auch dieses einfache Grundprinzip war bereits wieder
in Frage gestellt bevor es noch richtig erforscht war, denn Faradays Entdeckung
der Elektrolyse hatte schon 1834 die Notwendigkeit offenbart, zwischen Atomen
und ihrer elektrischen Ladung zu unterscheiden. Also mufite es unterschiedliche
Atome geben. Das fiihrte zur Entwicklung der Elektronentheorie durch H. A. Lo-
rentz (1895), die zwischen dem Atomkern und den Elektronen als Trigern der
elektrischen Ladung unterschied.

Diese sehr einfache Theorie, die nur den Atomkern und die ihn umgeben-
den Elektronen kannte, wollte Ernest Rutherford dann in seinem planetarischen
Atommodell fest verankern. Und Niels Bohr mufl wohl gehofft haben, mit der
Annahme eines Quantensprunges zwischen den verschiedenen Elektronenbahnen
auch die vielen unsichtbaren Wellen und Strahlen, die ebenfalls im 19. Jahrhun-
dert entdeckt worden waren, irgendwie in das System einordnen zu kdnnen.

Aber nach dem gegenwirtigen Stand der Wissenschaft sind diese Ansétze
nicht nur aus erkenntnistheoretischen Griinden gescheitert. Vielmehr hat die die
gro3e Zahl unterschiedlicher Teilchen, die das 20. Jahrhundert zutage gefordert
hat oder zu haben glaubt, sogar das Ziel selbst in Frage gestellt. Wenn es namlich
diese vielen Teilchen gidbe, und wenn sie ihrerseits unteilbar sein sollten, dann
konnte die heutige Theorie unser Bediirfnis nach Erkldarung nicht mehr befriedi-
gen. Sie bediirfte vielmehr ihrerseits dringend einer weiteren Erklarung.

37 Zum Prinzip der Einfachheit in der Wissenschaft vgl. auch Karl Popper, Wahrheit, Rationalitit
und das Wachstum der Erkenntnis (1960), in: Karl Popper, Vermutungen und Widerlegungen, Bd.
1(1994), S. 312ft,, 315.

238 René Descartes, Traité de la Lumiére (1664), besonders Kapitel V, (Euvres de Descartes pu-
bliés par Charles Adam & Paul Tannery (1996), Bd. XI S. 1 ff,, 23 ff.
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(5) Es gibt einfach zu viele Teilchen, darin liegt die crux der physikalischen
Atomtheorie nach ihrem heutigen Stand. Aus der Sicht unseres menschlichen Be-
diirfnisses nach Erkldarungen haben die Partikeln, aus denen sich das Atom nach
dem heutigen Stand der Theorie zusammensetzen soll, inzwischen lidngst die
Funktion dessen iibernommen, was in dlteren Theorien noch die Elemente oder
die Atome waren, aus denen man sich die Natur zusammengesetzt dachte. Sie sind
sogar noch weit komplizierter. Wenn es wirklich so viele unterschiedliche Teil-
chen gibe, wie die heutige Theorie annimmt, dann mii3ten wir also jetzt die Frage
stellen, woraus sich ihre unterschiedlichen Eigenschaften ergeben und aus was sie
sich zusammensetzen. Wir miissen deshalb auf einer neuen Stufe nach einer neuen
Theorie suchen.

Das aber bedeutet, dal das planetarische Atommodell prinzipiell versagt
hat, auch wenn dies bisher offenbar noch nicht bemerkt wurde. Denn welchen
Sinn konnte ein Atommodell haben, das nur als Hypothese existiert, weil es noch
nie experimentell auf die Probe gestellt werden konnte, wenn es sich nur unter der
Voraussetzung aufrechterhalten 1a8t, dall wir eine Vielzahl verschiedener Teilchen
mit unterschiedlichen Eigenschaften und unterschiedlichen Voraussetzungen an-
nehmen, die alle ihrerseits interpretations- und erkldrungsbediirftig sind? Wenn es
also so uniibersichtlich wird, dafl niemand es mehr tiberblicken kann? Nach der
heutigen Theorie ist allein der Atomkern weit komplizierter, als sich Rutherford
noch die damals schon zu komplizierte Atomhiille gedacht hatte. Irgendwelche
Beziige zur Wirklichkeit liefert das ganze planetarische Atommodell schon seit
langem nicht mehr. Es trdgt zur Erklarung physikalischer Erscheinungen nichts
bei, sondern verkorpert nur noch die Erinnerung an eine liebgewordene Vorstel-
lung.

Das war seinerzeit beim Ubergang vom ptolemiischen Modell der himmli-
schen Sphdren zur kopernikanischen Theorie des heliozentrischen Planetensy-
stems auch nicht grundsitzlich anders. Daran sollten wir uns erinnern.”’ Tycho
Brahes Excenter und Epizyklen der Planetenbahnen lassen sich mit dem heutigen
Stand der Teilchenphysik gut vergleichen. Wenn wir das planetarische Atommo-
dell aus methodologischer Sicht betrachten, wenn wir also seine Funktion als Er-
klarung physikalischer Erscheinungen ansehen, gibt es zwischen der damaligen
und der heutigen Situation keinen Unterschied, jedenfalls keinen prinzipiellen und
erst recht keinen, der zugunsten der Theorie des planetarischen Atommodells in
die Waagschale fallen konnte. Vor Kopernikus mufite man auf der makrophysika-
lischen Ebene eine uniiberschaubare Vielzahl von Exzentern und Epizyklen an-
nehmen, um die sichtbaren Bewegungen der Planeten in den Kategorien des pto-
lemaischen Systems zu erklaren. Heute miissen wir auf der mikrophysikalischen

239 ygl. dazu auch den oben in Kapitel 4, IV, I (S. 81) zitierten Text von Galilei. Die damalige
Lage war sogar im Gegenteil weit schwieriger, denn damals dagegen sprachen alle Beobachtun-
gen, die gewohnliche Menschen tédglich machen kdnnen, gegen die neue Theorie. Das Atom 143t
sich dagegen nicht direkt beobachten, so dal die Verantwortung fiir die Theorie allein bei der
Wissenschaft liegt. In dieser Verantwortung liegt deshalb heute das grof3te Problem.
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Ebene eine noch weit weniger liberschaubarere Vielzahl verschiedener Partikeln
annehmen, um alle Strahlungen, Messungen von elektrodynamischen Zustinden
und sonstigen mittelbaren Beobachtungen in die Kategorien des planetarischen
Atommodells einzuordnen. Beides sind demnach reine Hilfshypothesen, also ge-
dankliche Kriicken, die einer widerlegten Theorie die letzten Tage verldngern sol-
len, statt sie in Wiirde sterben zu lassen.

Vi

Wo liegt nun der Zusammenhang zwischen diesen Uberlegungen und der Riick-
kehr zur Athertheorie, um den es hier geht? Ich sehe ihn vor allem darin, daB eine
radikale Neuinterpretation der bekannten physikalischen Probleme nétig ist, wenn
die theoretische Physik vielleicht eines Tages wieder zum Fortschritt der Wissen-
schaft beitragen will.

Wir miissen uns endlich an den Gedanken gewdhnen, dafl unser menschli-
ches Wissen nicht, wie die theoretische Physik offenbar meint, kurz vor der
Vollendung steht, und dall wir deshalb auch mit dem, was wir fiir Atome oder
deren Bestandteile halten, nicht kurz vor der Entdeckung der letzten Bausteine der
Materie stehen. Nur menschliche Hybris kann zu solchen Annahmen verleiten,
denn sie gehen unausgesprochen davon aus, dal der Mensch das MaB aller Dinge
sei, und wenigstens ndherungsweise sogar das Mall der Grenzen der Natur. In
Wirklichkeit hat die Natur unseren Wahrnehmungsméglichkeiten engste Grenzen
gesetzt, und zwischen diesen Grenzen und dem, was in der ganzen Natur wirklich
als letzte Erklarung anzusehen wire, kdnnen Dimensionen liegen, von deren Gro-
Be wir schon deshalb keinerlei Vorstellung haben, weil sie jenseits unseres Wahr-
nehmungsvermdgens liegen.

Deshalb sollten wir schon im methodologischen Ansatz unserer Erkla-
rungsbemiihungen sehr viel zurlickhaltender werden und wenigstens versuchswei-
se annehmen, dall unsere Erkenntnismoglichkeiten von den wirklichen Grenzen
der Natur noch immer meilenweit entfernt sein konnten. Wenn die Materie nur
eine Uberlagerung des Athers ist, wie ich es oben vorgeschlagen habe, kénnen
zwischen den Grenzen, die der Natur durch ihre letzten Bausteine vielleicht ir-
gendwo gesetzt sind, und dem, worauf unsere Sinne noch unmittelbar ansprechen,
ganze Welten liegen. Wir brauchen die Bescheidenheit des Kantschen vernunft-
kritischen Ansatzes, der die Grenzen der menschlichen Vernunft und ihrer Er-
kenntnismdglichkeiten nicht nur in der Praxis unliebsam erfdhrt sondern schon in
der Theorie als Moglichkeit respektiert.

Diese wissenschaftstheoretische Sicht setzt bei aller Willbegier eine fast
demiitige Einstellung gegeniiber der Natur voraus. Danach kann der richtige An-
satz zu einer neuen Theorie der Materie und des Lichts nur darin bestehen, daf3
wir uns die physikalischen Erscheinungen aus Einheiten erkldren, die noch weit
kleiner sind als alles, was bisher dafiir in Betracht gezogen wurde, so infinitesimal
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klein also, dal} ihre Ausmalle selbst filir mittelbare Beobachtungen praktisch keine
Rolle spielen kdnnen, weil sie sich wegen ihrer minimalen Grofle immer nur als
statistische Effekte niederschlagen wiirden. Wenn wir uns diese Einheiten dann,
wie Christiaan Huygens es vorgeschlagen hat, vollkommen homogen und zu-
gleich hochelastisch denken, fiihrt das zu der Vorstellung von Resonanzeffekten,
die bei gleichbleibenden Bedingungen einen guten Ansatz dafiir bieten kdnnen,
die sichtbaren Erscheinungen der Materie als dauerhafte Wiederkehr immer glei-
cher Resonanzen zu erklaren. Damit hitten wir das Prinzip einer zugleich spekula-
tiven und empirisch nachpriifbaren, somit also einer rationalen Erklarung fiir die
Stabilitit der Materie gefunden. Wir miissen aber auch die Moglichkeit in Be-
tracht ziehen, dal3 selbst diese Spekulation noch zu anmallend sein kdnnte. Auch
weit auBBerhalb des Bereichs der Beobachtungen, die unsere kiimmerlichen Sin-
nesorgane uns ermdglichen, konnten immer noch mehrere unterschiedliche Sub-
stanzen existieren, aus deren Zusammenwirken sich dann vielleicht die einzelnen
physikalischen Erscheinungen erkléren lassen. Der Spekulation sind also keine
Grenzen gesetzt, sondern nur ihrer empirischen Nachpriifbarkeit. Diese Grenzen
konnen wir zwar nicht iberwinden, aber wir kénnen sie vielleicht durch phanta-
sievolle Theorien und Experimente ein wenig erweitern. Das, so glaube ich, ist es,
was Heinrich Hertz zum Ausdruck bringen wollte, als er sagte:

‘Nicht die Schranke, welche uns das Denken setzt, wollen wir niederwerfen,
wohl aber die Schranke, welche uns die Sinne setzten.’**

Das planetarische Atommodell erweist sich aus dieser zugleich wagemutigen und
demiitigen wissenschaftstheoretischen Sicht vor allem deshalb als unbrauchbar,
weil es zu unbescheiden ist. Es ging urspriinglich davon aus, da3 die Grenzen der
Natur wirklich erreicht seien, sonst hidtte man nicht den Begriff ,Atom’ verwen-
det. Und es setzt auch heute noch stillschweigend voraus, dal unsere Theorien
sich den Grenzen der Natur immerhin bis auf wenige Schritte genéhert haben, daf3
also unser menschliches Wissen jedenfalls kurz vor der Vollendung steht. Dafiir
gibt es aber keinerlei Anhaltspunkte, insbesondere keine empirischen. Deshalb
sollten wir wenigstens die Moglichkeit in Betracht ziehen, daB der Ather aus Ein-
heiten zusammengesetzt sein konnte, die so klein sind, dal} sie sich selbst in mit-
telbaren Beobachtungen nur als statistische Grof8e niederschlagen. Diese Vorstel-
lung fiihrt dann zuriick zur Wellentheorie des Lichts und nach der hier vorge-
schlagenen Ather-Materietheorie sogar zu einer Wellentheorie der Materie.

In dem unterschiedlichen theoretischen Ansatz sehe ich den eigentlichen
Konflikt mit dem planetarischen Atommodell. Wenn die Materie aus einer Uber-
lagerung des Athers besteht, die sich aus den elastischen Reaktionen der einzelnen
Atherpartikeln erklirt, konnen wir uns alle Erscheinungen, die in Blasenkammern
oder Funkenkammern sichtbar gemacht werden, zwar als Wirkung sich wiederho-
lender und dabei auch verdndernder Impulse erkldaren. Wir beobachten in solchen

0 Heinrich Hertz, Ueber die Constitution der Materie (1884), hgg. v. Albrecht Folsing (1999), S.
37.
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Experimenten also nicht die Bewegung von Partikeln, sondern allein die Bewe-
gung von Anregungszustinden des Athers oder der Materie. Aber fiir ein Atom-
modell, das gegenstdndlich aus einzelnen Partikeln besteht, ist in einer solchen
Theorie kein Raum.

V4

Es 148t sich hiernach also feststellen, dal die Quantentheorie und die Relativitéts-
theorie gestorben sind, wihrend die Athertheorie lebt. Sie lebt allerdings derzeit
nicht in der wissenschaftlichen Praxis sondern nur als erkenntnistheoretischer An-
satz. Nach einem ganzen Jahrhundert, in dem sie von den berithmtesten Physikern
hauptsichlich totgesagt wurde, ist das an sich schon erstaunlich genug. Aber noch
weit wichtiger ist dies:

Die Athertheorie lebt gerade weil der Ather unbekannt ist. Denn weil er
unbekannt ist, hat die Atherhypothese gar keine Schwierigkeiten, unser Bediirfnis
nach Erklirungen zu befriedigen. Sie verschafft uns die Moglichkeit, den Ather
versuchsweise in unserer Phantasie jeweils genau mit den Eigenschaften auszu-
statten, die ndtig sind, um bekannte Erscheinungen der physikalischen Wirklich-
keit mit seiner Hilfe verstandlich zu machen. Sie fiillt also das theoretische Vaku-
um, das erkldrungsbediirftige Erscheinungen schaffen, mit neuen Theorien, die
unseren Verstand beschiftigen, auch wenn sie zunéchst nur spekulativ sind.**!

Fiir sich genommen fiihren solche Spekulationen iiber die Beschaffenheit
kleinster Partikel natiirlich noch nicht weiter. Sie reichen kaum aus, um wenig-
stens die Erscheinungen der Polarisation verstdndlich zu machen. Aber in Verbin-
dung mit anderen Beobachtungen kdnnten sie vielleicht eines Tages zum Aus-
gangspunkt fiir neue Entdeckungen werden. Besonders die auf Huygens zuriick-
gehende Vorstellung, daf3 ein Transport von Energie sich auch ohne den Transport
von Substanz nach streng mechanistischen Prinzipien erkldren l4Bt, weil nicht
Partikeln sondern immer nur Impulse weitergegeben werden,”** bictet fruchtbare
Ansitze. Laserstrahlen und die Erscheinungen der Supraleitung kénnten in diesem
Zusammenhang experimentelle Nachpriifungen ermdglichen, die es vielleicht
eines Tages endlich auch erlauben, die Elektrizitit und den Magnetismus nicht nur
anzuwenden, sondern auch zu verstehen. DaB die Atherhypothese die Mdglichkeit
bietet, die immer noch unerklarten Erscheinungen der Gravitation erstmals plausi-

2 Weil das so ist, stellen selbst so alte Beobachtungen wie die, dall Licht sich offenbar in trans-
versalen Wellen ausbreitet, wihrend wir beim Schall von longitudinalen Wellen ausgehen, die
Atherhypothese nicht vor grundsitzliche Probleme. Wir miissen nur den Ather hypothetisch mit
Eigenschaften ausstatten, die solche Erscheinungen erkldren, und das erweist sich als nicht beson-
ders schwierig. Wenn der Ather aus kleinsten elastischen Partikeln besteht, ist es im Gegenteil fast
selbstverstiandlich, da3 durch einen Impuls in der Bewegungsrichtung des Lichts zugleich auch
schwéchere Impulse entstehen kénnen, die senkrecht zu ihr verlaufen.

2 ygl. oben Kap. 5, I, 1 (S. 971.).
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bel zu erkldren, habe ich ebenfalls schon gezeigt.”*® Wenn wir Neues entdecken

wollen miissen wir also weiter spekulieren. Wir miissen sogar die Mdoglichkeit in
Betracht ziehen, daB selbst der Ather noch nicht homogen ist sondern sich aus
unterschiedlichen Substanzen zusammensetzt, dal3 er also immer noch nicht die
Grenze der Natur darstellt, die wir so gerne finden mochten.

So befliigelt also unser Bediirfnis nach Erkldrungen die Phantasie, wéh-
rend umgekehrt die Phantasie unser Bediirfnis nach Erkldrungen befriedigt. Ge-
meinsam lassen die beiden natiirlich die Frage offen, ob eine Theorie, die aus sol-
chen Spekulationen entspringt, auch mit der Welt der Tatsachen in Einklang zu
bringen ist. Wir stehen also wiedereinmal an der Wegscheide, an der eine zu-
ndchst verantwortungslose Spekulation sich entweder in realitdtsfernen Hirnge-
spinsten endgiiltig verliert oder zur ernsthaften Wissenschaft wird, indem wir sie
geistiger Disziplin unterwerfen und versuchen, ihre Aussagen nachpriifbar zu ma-
chen. Zwischen diesen beiden Wegen miissen wir uns entscheiden.

Auch die theoretische Physik mul} sich entscheiden. Sie kann wiéhlen, ob
sie Einsteins Leistungen oder seine Fehler fortfiihren will. Einsteins groBer Fehler
lag in seinem Glauben an die axiomatische Methode. Sie fiihrte zu den zirkelhaf-
ten und sterilen Hirngespinsten der Lichtquantenhypothese und der Relativitéts-
theorie, die einen Fortschritt der physikalischen Wissenschaft seit 100 Jahren sy-
stematisch behindern. Aber seine grofle Leistung lag in dem heuristischen Ansatz,
den er als erster aus der Kantschen Theorie entwickelte und auf die Physik iiber-
trug. Die Fortsetzung dieses Ansatzes fiihrt in direkter Linie zu der problemorien-
tierten und phantasievollen, trotzdem aber objektivistischen und kritischen Pop-
perschen Wissenschaftstheorie. Sie fiihrt zu einer Physik die von der Spekulation
ausgeht und diese erst nachtrdglich anhand von gezielten Experimenten tiberpriift.
Wenn die theoretischen Physiker Einsteins Andenken weiterhin ehren wollen,
sollten sie sich filir diesen Weg entscheiden. Nur so kdnnen sie die Voraussetzun-
gen fiir wissenschaftliche Leistungen schaffen, ohne der Phantasie die Fliigel zu
stutzen. Wenn ihnen das gelingt, schlieBen sie damit zugleich auch den Graben,
der die theoretische Physik und die Experimentalphysik heute voneinander trennt.

3y, Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), Kap. 7, The Simple Cause of Gravitation (S.
141ff).
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SCHLUSS: Wohin es geht, wer weil} es?

Wohin es geht, wer weil3 es. Erinnert
er sich doch kaum woher er kam.
Johann Wolfgang v. Goethe

Was bleibt noch nachzutragen? Die Quantentheorie und die Relativititstheorie
sind widerlegt, und zwar mit ihren eigenen Mitteln. Beide beruhen auf einem
wahrhaft sdkularen Irrtum der physikalischen Methode, einem Irrtum allerdings,
der seinerseits in einer noch viel élteren philosophischen Tradition wurzelt. Auch
das planetarische Atommodell wird sich nicht halten lassen, wenngleich aus ande-
ren Griinden.

Aber das zentrale Anliegen des Buchs galt nicht der theoretischen Physik
sondern der Wissenschaftstheorie, ihr allerdings in ihrer Anwendung auf die theore-
tische Physik. Darauf mochte ich am Ende des Buchs nocheinmal eingehen, denn
das Bedenkliche an den dargestellten Fehlern ist, daf3 sie den Fortschritt der Wis-
senschaft systematisch behindern. Insofern beruht das Mif3verstdndnis der wissen-
schaftlichen Methode, das in der heutigen theoretischen Physik dominiert, nicht
nur auf einem sdkularen Irrtum; es kann auch sidkulare Folgen nach sich ziehen.
Wir miissen uns nidmlich entscheiden ob wir ins geistige Mittelalter zuriickfallen
oder weitere wissenschaftliche Fortschritte erzielen wollen.

1

Die groBen Fragen der naturwissenschaftlichen Erkenntnistheorie sind eigentlich
seit langem beantwortet. Karl Popper hat in seiner Logik der Forschung eine Lo-
sung gezeigt, die siebzig Jahre nach ihrer ersten Verdffentlichung (1934) noch
immer keine ernstzunehmenden Gegner gefunden hat. Mir selbst erscheint sie,
obwohl ich in Fragen ihrer Anwendung oft anderer Ansicht bin als Popper,*** als
Erkenntnistheorie nach bald vierzig Jahren personlicher Auseinandersetzung (seit
1966) noch immer iiberzeugend. Ahnlich muB es iibrigens auch Werner Heisen-
berg gesehen haben; das sei allen Physikern hier nochmals besonders gesagt.
Wenn sie ihn als Theoretiker bewundern, sollten sie Gedanken, die er fast wort-
lich von Karl Popper iibernommen, aber als eigene widergegeben hat, nicht acht-
los beiseiteschieben.”*® Beachtliche Gegenargumente zu Poppers Theorie der na-

24 ygl. dazu den nachfolgenden Anhang I (S. 173ff)).
5 ygl. oben Kap. 6, II, 3, FuBn. 173 (S. 120).
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turwzifésenschaftlichen Erkenntnis sind jedenfalls bis heute nicht bekannt gewor-
den.

Trotzdem hat Karl Popper einen grolen Kampf verloren, und zwar densel-
ben Kampf, den auch Michael Faraday verloren hat und den beide bis zuletzt nicht
aufgeben wollten. Damit meine ich den Kampf fiir eine phantasievolle Naturwis-
senschaft, also fiir eine Naturwissenschaft, die sich nicht auf das beschrinkt, was
wir sehen, sondern die nach einer Wirklichkeit inter den Dingen sucht.**’

Michael Faraday hat diese phantasievolle Naturwissenschaft wie kein an-
derer praktiziert und hat beispiellose Erfolge mit ihr erzielt. Seine Entdeckungen
haben die ganze Welt verdndert. Hitte er nicht so fest daran geglaubt, da3 es hin-
ter den sichtbaren Erscheinungen dieser Welt noch unsichtbare Kréfte gibt, die
trotz ihrer Unsichtbarkeit physikalische Wirkungen haben und sich in Kréftelinien
oder elektrischen Feldern darstellen lassen, dann wire die elektrische Induktion
vielleicht bis heute nicht entdeckt. Ohne sie gidbe es keine Generatoren und keine
Elektromotoren, dementsprechend auch keine Kraftwerke, keine elektrisches
Licht, keinen Benzinmotor mit elektrischer Ziindung, kein Telefon, kein Radio
oder Fernsehen und erst recht keine Computer. Die Entwicklung der Technik wire
vielleicht bei der Dampfmaschine stehengeblieben. Ohne Michael Faraday hitte
die technische Revolution des 20. Jahrhunderts nicht stattgefunden.

Wire die menschliche Phantasielosigkeit nicht so grenzenlos, dann hétten
Faradays Erfolge eigentlich jeden von der Notwendigkeit einer spekulativen Wis-
senschaft iiberzeugen miissen. Erst recht hitte dies geschehen miissen, nachdem
Karl Popper sogar die theoretische Begriindung dazu geliefert hatte, indem er
zeigte, daB jede Erklarung, sofern sie eine Entdeckung ist, nur eine Erkldrung des
Bekannten durch das Unbekannte sein kann, und dal3 der Fortschritt einer Wissen-
schaft sich deshalb nicht systematisch vollzieht, sondern in revolutiondren Spriin-
gen, durch Theorien, die wir selbst erfinden und erst nachtriglich am Mafstab der
Wirklichkeit messen.

Aber weder Faraday noch Popper konnten mit ihren Lehren die Wissen-
schaft erreichen, der ihre Gedanken am meisten galten, ndmlich die theoretische
Physik. Die meisten theoretischen Physiker, das ist jedenfalls mein Eindruck, hal-
ten die Physik heute noch fiir eine ,exakte Wissenschaft’. Sie sehen ihre Aufgabe
nur darin, das, was wir vermeintlich sicher wissen, moglichst genau zu beschrei-
ben und zu berechnen. Sie merken nicht, dal die Physik niemals den heutigen
Stand erreicht hitte, wenn unsere Vorfahren ebenso gedacht hétten. Und sie sehen
auch nicht, daf} die Physik sich damit selbst von jeder Entdeckung und somit auch
von jeder Entwicklung abschneiden wiirde.

6 7u der Kritik von Thomas Kuhn hat Popper selbst Stellung genommen; vgl. Karl Popper, Rea-
lism and the Aim of Science (1983), S. xxxi ff. Die Kritik von Albrecht Wellmer, Methodologie
als Erkenntnistheorie (1967) halte ich nicht fiir beachtlich. Das habe ich in v. Mettenheim, Recht
und Rationalitit (1984), S. 89 Fn. 5, ndher begriindet.

7 ygl. besonders Karl Popper, Kepler: Seine Metaphysik des Sonnensystems und seine empirische
Kritik (1986), in: Karl Popper, Alles Leben ist Problemldsen (1995), S. 145ff., 146.
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11

Karl Popper, so fiirchte ich, hat seine Niederlage zum Teil selbst verursacht, denn
seine Wissenschaftstheorie war zwar richtig, aber seine Anwendung dieser Theo-
rie leider nicht hinreichend konsequent. Er hat die richtigen Ansédtze gesehen, hat
aber trotzdem nicht die Axt an die Wurzel gelegt. Die Wirklichkeit hinter den
Erscheinungen, nach der er suchte, war fiir ihn keine physikalische Wirklichkeit;
sie war letztlich wie bei Max Planck und bei Einstein doch nur die Wirklichkeit
der Mathematik. Er hat sich nie die Frage gestellt, ob Theorien wie die Quanten-
theorie oder die Relativititstheorie, die letzte Erklarungen in der Mathematik su-
chen, mit seinen eigenen Voraussetzungen vereinbar sind, besonders mit seinem
Kriterium der Falsifizierbarkeit. Das werde ich im Anhang 1 zu diesem Buch ge-
nauer darstellen und dort auch eine Erklarung fiir Poppers Fehler vorschlagen.

Aber dieser Fehler beriihrt nicht Poppers Wissenschaftstheorie sondern nur
deren Anwendung. Was an wissenschaftstheoretischen Problemen nach Poppers
Arbeiten noch offen ist, betrifft nicht die Wissenschaftstheorie selbst sondern die
Folgerungen, die sich in den Einzelwissenschaften aus ihr ergeben.

Diese Anwendung in den Einzelwissenschaften ist allerdings weit schwie-
riger als ich frither gedacht hatte; das macht sie so ungemein interessant. Sie hat
gegen Vorurteile zu kdmpfen, die in den geistesgeschichtlichen Traditionen der
abendlidndischen Welt seit unvordenklichen Zeiten tief und fest verwurzelt sind.
Karl Popper hat wie kein anderer gegen diese Vorurteile gekdmpft, in seiner Offe-
nen Gesellschaft und in allen seinen Werken, bis ans Ende seines Lebens. Aber sie
sind, wie ich fiirchte, unausrottbar. Wie die Hydra von Lerna recken sie immer
neue Hiupter - heute und mit Sicherheit auch in Zukunft, in allen Zweigen der
Wissenschatft, nicht nur in Anderen, sondern sogar in uns selbst, also in jedem von
uns. Auch dafiir bietet Karl Popper das beste Beispiel. Obwohl er der mit Abstand
grofite Erkenntnistheoretiker seit Kant war, hat er sich in der Anwendung seiner
eigenen Gedanken doch mehrfach und deutlich selbst widersprochen. Und immer
wieder war es die Umsetzung des Kantschen Autonomieprinzips, an der die An-
wendung auch bei ihm scheiterte. Meine Fehler werden andere entdecken.

17

Die Frage ist nur, ob es nicht schon zu spét ist. Kann ein Buch wie dieses, das sich
herausnimmt, physikalische Theorien auf rein erkenntnistheoretischer Grundlage
zu kritisieren, iiberhaupt noch etwas bewirken? Kann ein Auflenseiter ohne nach-
gewiesene fachliche Autoritit allein durch Argumente iberzeugen? Ist unsere vom
wirtschaftlichen Erfolg verwohnte und ihm nachjagende Zeit noch imstande, auf
dieser Ebene der abstrakten Theorie inhaltliche Diskussionen zu fithren? Und be-
findet sich die theoretische Physik als Institution der Wissenschaft in einer Ver-
fassung, an solchen Diskussionen teilzunehmen?
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Das alles erscheint mir derzeit keineswegs gewihrleistet. Wenn groB3e Phi-
losophen wie Karl Popper selbst nach Jahrzehnten kaum bekannt, Scharlatane wie
Martin Heidegger dagegen trotz ihres abgrundtiefen moralischen und intellektuel-
len Versagens weiterhin in aller Munde sind und Nachahmer finden, stehen die
Chancen fiir eine ernsthaft kritische Diskussion nicht gut. Wissenschaft hat, wie
jeder weil}, etwas mit Wahrheit zu tun. Auch Logik hat etwas mit Wahrheit zu tun,
daran ist nicht zu zweifeln. Aber die Logik ist kein Ausdruck der Wahrheit, son-
dern ein Ausdruck der Wahrheitsliebe. Sie hat also etwas mit Moral zu tun. Das
habe ich schon frither gesagt, und dasselbe gilt natiirlich auch fiir Mathematik und
Geometrie.**® Alle lassen sich auf den einfachen Gedanken zuriickfiihren, dal} es
irrefiihrend und deshalb in einer Wissenschaft unmoralisch ist, einen sprachlichen,
mathematischen oder geometrischen Ausdruck innerhalb eines gedanklichen Zu-
sammenhangs in wechselnden Bedeutungen zu gebrauchen. Aber die Nachricht
scheint sich nicht zu verbreiten. Die Popper-Rezeption, die eigentlich in den
Lehrpldnen aller Gymnasien vorangetrieben werden miiflte, scheitert am allge-
meinen Bildungsmangel, der nach den Lernenden inzwischen langst auch die Leh-
renden und selbst die Regierenden erreicht hat.

AuBerdem haben wir in der Vergangenheit schwere Fehler begangen, und
zwar nicht zuletzt durch ein Ubermal an gutem Willen, dem es an der gleichzeitig
ndtigen Lebensklugheit fehlte. Institutionen, die in bester philanthropischer Ab-
sicht ins Leben gerufen wurden, um durch Belohnungen zu wissenschaftlichen
Leistungen anzuspornen, wie beispielsweise die Nobelstiftung oder die ehemalige
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften, die heute Max
Planck-Gesellschaft heif3it, haben gerade wegen der hohen Dotierungen verstarkt
das Interesse der Offentlichkeit und der Medien auf sich gezogen. Dadurch haben
sie nicht selten gerade das bewirkt, was sie eigentlich verhindern sollten, ndmlich
die Verfestigung dogmatischer Strukturen und damit die Stagnation der Wissen-
schaft.

Hitte die Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft Einstein keine Rente ausgesetzt,
dann wiére er wohl gezwungen gewesen, nach neuen Ansdtzen zu suchen, und
hitte vielleicht seinen Irrtum selbst bemerkt. Wére ihm nicht fiir seine Lichtquan-
tenhypothese der Nobelpreis verlichen worden, dann hitte vielleicht ein anderer
bemerkt, dall Max Plancks Theorie mit ihr bereits wieder aufgegeben war. Aber
wie sollte Einstein die Fehler entdecken, wenn er gerade ihretwegen mit 6ffentli-
cher Aufmerksamkeit und sogar mit Geld iiberhduft wurde? Diskussionen iiber
,hétte’ und ,wére’ fithren natiirlich nicht weiter. Die Fragestellung deutet aber
immerhin an, da3 die Bedingungen fiir eine offene Diskussion heute deshalb so
erschwert sind, weil die beharrenden Kréfte in der Physik in der Vergangenheit
allzusehr gestiarkt wurden.

Wenn eine sachliche Diskussion noch stattfinden soll, mii3te der Anstof3
wohl von auBlen kommen, und dafiir sehe ich derzeit leider nur wenig Chancen.
Trotzdem bleibe ich auch in diesem Punkt optimistisch, wenngleich nur verhalten

28 v Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S. 40.
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und auch nur auf wirklich lange Sicht. Aber ich bin liberzeugt, dafl die Einheit der
geistigen Welt, die aus der Kantschen Theorie folgt und um die es mir auch in
diesem Buch geht, letztlich nicht verlorengehen kann. Die Menschheit hat die
Grenzen, die ihren Erkenntnismoglichkeiten gesetzt sind, noch keineswegs er-
reicht. Deshalb wird sie sich die Irrefiihrungen, die die theoretische Physik ihr im
20. Jahrhundert zugemutet hat, hoffentlich nicht auf Dauer gefallenlassen. Von
Aristarchus bis zu Kopernikus hat es mehr als 1700 Jahre gedauert, bis die helio-
zentrische Theorie sich gegen die ptolemdische Spharentheorie durchsetzen konn-
te; da diirfen wir nach hundert Jahren Quantentheorie und Relativitdtstheorie noch
nicht verzweifeln.

Fiir wahrscheinlicher halte ich, da3 die theoretische Physik auch selbst auf
eine Diskussion angewiesen sein wird, weil sie sonst allmdhlich absterben miif3te.
Die ersten nekrotischen Erscheinungen machen sich schon bemerkbar. Diese
Krankheit, so glaube ich, wird weiter fortschreiten und eines Tages wohl auch
eine Selbstbesinnung der Wissenschaft in Gang setzen. Wenn das geschieht,
konnte endlich auch ein neues Zeitalter groBBer physikalischer Entdeckungen an-
brechen, ein Zeitalter, in dem die Physik wieder phantasievoll sein darf wie zu
Zeiten von Michael Faraday oder Heinrich Hertz, und in dem wir nicht die
Schranke niederwerfen, welche uns das Denken setzt, wohl aber die Schranke,
welche uns die Sinne setzten.
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ANHANG 1: Uber Karl Poppers Wissenschaftslehre

,Ein Rationalist ist einfach ein Mensch, dem
mehr daran liegt zu lernen, als recht zu behal-
ten; der bereit ist, von anderen zu lernen, nicht
etwa dadurch, da3 er die fremde Meinung ein-
fach aufnimmt, sondern dadurch, daf} er gerne
seine Ideen von anderen kritisieren 14t und
gerne die Ideen anderer kritisiert.’

Karl Popper

Die Sicht wissenschaftstheoretischer Probleme und Losungen, die ich hier vorge-
schlagen habe, stimmt nicht in jeder Hinsicht mit der iiberein, die Karl Popper
vertreten hat. Erste Meinungsverschiedenheiten klingen schon in meinem Buch
tiber Recht und Rationalitdt (1984) an. Andere haben sich erst bei der Arbeit an
Popper versus Einstein (1998) ergeben, einzelne sogar erst bei der Arbeit an die-
sem Buch. Ich glaube in Karl Poppers Sinne zu handeln, wenn ich in diesem An-
hang alle Unterschiede so deutlich wie moglich zum Ausdruck bringe, damit sie
diskutiert werden konnen. Nur das kann die Wissenschaft voranbringen, denn sie
lebt vor allem von der Uneinigkeit.** Da ich Poppers Standpunkt natiirlich nur so
wiedergeben kann, wie ich selbst ihn aufgefalit habe, bemiihe ich mich um eine
kompakte Darstellung, die dem Leser erste Hinweise fiir ein eigenes Urteil geben
soll. Mehr ist nicht beabsichtigt.

Manche Differenzen liegen im Ergebnis offen zutage. Das gilt besonders
fiir die Beurteilung der Quantentheorie und der Relativitiitstheorie. Popper hat
sich zu beiden immer grundsétzlich positiv geduBert; ich halte beide schon im
gedanklichen Ansatz fiir verfehlt.”" Bei anderen geht es eher um Nuancen, so
etwa bei der Beurteilung des Dualismus von Normen und Tatsachen, der aller-
dings in diesem Buch keine Rolle spielt. Popper bezeichnete ihn als ,kritischen
Dualismus’ und hielt ihn fiir grundlegend, wéhrend ich ihn fiir inkonsequent, aber

2 Karl Popper, The Myth of the Framework (posthum 1994), S. x.
2% yorstehend Kap. 6, 7 (S. 109ff., 130ff.).
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auch fiir nebenséchlich halte.”>' Auch in der Beurteilung der Theorie der Logik

und der Mathematik gehen die Unterschiede im Ergebnis {iber Nuancen kaum
hinaus.”* Trotzdem liegen die Ursachen dort tiefer; deshalb haben die Nuancen
wiederum Auswirkungen, die sich auf anderen Gebieten bemerkbar machen, unter
anderem bei Poppers Theorie der Wahrscheinlichkeit.

In allen Fallen sehe ich den Ursprung der Unterschiede nicht in der Theo-
rie, sondern in einem Fehler bei der Anwendung des Kantschen Autonomieprin-
zips. Poppers Verstindnis dieses Prinzips ist in meinen Augen nicht radikal genug
und deshalb nicht immer konsequent. Ich mochte aber nochmals sagen, dafl das
an meiner Verehrung fiir Popper und der Bewunderung, die ich fiir seine Leistun-
gen hege, nicht das geringste dndert.

Viele frithere Philosophen haben die revolutiondre Bedeutung der Kant-
schen Theorie gar nicht bemerkt. Das gilt leider nicht selten auch fiir sogenannte
,Kantianer’, die allzu oft ausgerechnet Kants bahnbrechende Entdeckung des Au-
tonomieprinzips vernachléssigt, seine Irrtiimer dagegen weiter verbreitet und da-
durch seinem Ruf sehr geschadet haben.””® Das hat das intellektuelle Klima im
Umfeld der Philosophie und der Wissenschaftstheorie natiirlich nicht giinstig be-
einflult. In meinen Augen liegt deshalb ein geradezu unsterbliches Verdienst von
Karl Popper schon darin, dal3 er Kant immer wohlwollend interpretiert hat. Er hat
jederzeit versucht, aus dem, was Kant gesagt hat, das Beste zu machen. Kants
revolutiondre Autonomielehre hat er aufgegriffen und vorangetrieben; und die
Fehler, die auch Kant nicht vermeiden konnte, hat er analysiert und bekdmpft. Mir
selbst hat, auch das mochte ich hier gerne vorausschicken, erst Karl Popper zu
einem Blickwinkel verholfen, der es mir ermoglichte, mir iiber Kant eine eigene
Meinung zu bilden.

Aber obwohl Popper die Kantsche Autonomielehre iiberzeugender vertre-
ten hat als jeder andere Philosoph vor ihm, vielleicht sogar iiberzeugender als
Kant selbst, bin ich doch der Meinung, da3 er sie immer noch nicht konsequent
genug vertreten hat. In der Theorie der wissenschaftlichen Erkenntnis sehe ich
zwischen seiner Auffassung und meiner Auffassung (die ich ihm verdanke) kei-
nen Unterschied. Aber in der Anwendung finde ich bei ihm einen grof3en gedank-
lichen Bruch, der sich durch fast alle seiner Werke zieht, soweit sie sich auf die
Physik beziehen. Mein eigener Standpunkt ist jedenfalls noch radikaler als der
seinige, und damit natiirlich auch noch radikaler als Kants Standpunkt.

Das bedeutet aber zugleich, dall meine Kritik an Popper eine positive Kri-
tik ist. Ich glaube, dal die Wissenschaftstheorie in der Anwendung sozusagen

1 ygl. v. Mettenheim, Recht und Rationalitit (1984), S. 30ff., ders. The Problem of Objectivity in
Law and Ethics in: Popper's Open Society after 50 Years, edited by lan Jarvie and Sandra Pralong
(1999), S. 111ff., 120ff.

2 Dazu nachfolgend 17 (S. 176).

233 Das hat Karl Popper besonders in seiner Gedichtnisrede zu Kants 150. Todestag eindrucksvoll
dargestellt. Vgl. Karl Popper, Immanuel Kant, Der Philosoph der Aufkldrung (1954), jetzt in: Karl
Popper, Die Offene Gesellschft und ihre Feinde (1945), 7. deutsche Aufl. (1992), S. XXff. Als
konkrete Besipilele konnen Arthur Schopenhauer und Hans Kelsen dienen; vgl. v. Mettenheim,
Recht und Rationalitit (1984), S. 3, 52 (Fufin.).



- 175 -

noch ,popperscher’ werden muB, als Popper es war. Das ist die These, die ich hier
vertreten mochte.

1. Zur Bewertung von Tarskis Methode

Ausgangspunkt der Meinungsverschiedenheiten zwischen Karl Popper und mir ist
Kants Autonomielehre, die ich im 4. Kapitel dargestellt habe.”>* Ich bin der An-
sicht, daB3 sie nicht nur auf die Wahrnehmung der Wirklichkeit und auf unsere
Moralvorstellungen anzuwenden ist, die wir als Menschen haben, sondern auch
auf die Sprache, und deshalb auch auf die Logik und die Mathematik. Und mein
Eindruck ist, daB Karl Popper diesen Aspekt, also die Bedeutung des Autonomie-
prinzips fur die Sprache, entweder nicht gesehen oder in seiner Tragweite nicht
erkannt hat. Und weil er ihn entweder nicht oder nicht klar gesehen hat, hat er den
methodologischen Nominalismus, den Tarski auch in die Logik selbst eingefiihrt
hat, nicht konsequent genug vertreten.

Karl Popper war ein leidenschaftlicher Anhdnger des methodologischen
Nominalismus, daran besteht kein Zweifel. Aber ihm gegeniiber war ich im Vor-
teil, weil ich von Anfang an den Standpunkt voraussetzen konnte, den er sich erst
mithsam erkdmpfen muflte. Ich habe den kritischen Rationalismus und den me-
thodologischen Nominalismus gleichzeitig kennengelernt, und zwar in Poppers
Biichern, besonders in seiner Offenen Gesellschaft. Das geschah in einem Lebens-
alter, als meine eigenen philosophischen Interessen erst im Erwachen begriffen
waren, und er war derjenige, der sie geweckt hat. Er dagegen machte mit dem
methodologischen Nominalismus erst durch Alfred Tarski Bekanntschaft, und
zwar zu einer Zeit, als er seine wichtigste Theorie schon formuliert hatte und sein
Buch iiber die Logik der Forschung (1934) bereits in Druckfahnen vorlag. Erst
danach konnte er Tarskis Gedanken allmdhlich auf die einzelnen Wissensgebiete
anwenden.” Fiir ihn war der methodologische Nominalismus deshalb in gewisser
Weise immer ein Fremdkorper in seiner eigenen Theorie; er war nachtriglich
aufgepfropft. Fiir mich war er dagegen von Anfang an auch ein wesentliches Ele-
ment des kritischen Rationalismus; ohne jenen wire dieser aus meiner Sicht un-
vollstindig gewesen.”>® Und daB ich das so sehen konnte, verdanke ich Karl Pop-
per.

Nachdem ich mir im Laufe der Jahre allméhlich einen eigenen Standpunkt
erarbeiten konnte, hat dieser unterschiedliche Ausgangspunkt zunichst zu einer
Bewertung des methodologischen Nominalismus gefiihrt, die mit Poppers Bewer-

34 Kap. 4, IV (S. 79f%)).

3 ygl. dazu seinen eigenen Bericht in: Karl Popper, Ausgangspunkte, Meine intellektuelle Ent-
wicklung (1979), S. 137f.; ferner Logik der Forschung (1934), S. 45, 56, besonders S. 219, jeweils
FuBnoten.

%% Das habe ich schon in: v. Mettenheim, Recht und Rationalitdit (1984) so vertreten; vgl. dort
Kapitel 2 (S. 15ff.).
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tung nicht in allen Punkten iibereinstimmt. Popper hat sein Urteil iiber Tarski in
den Worten zusammengefaft:

,»In meinen Augen ist Tarskis Werk nicht wegen seiner erfolgreichen Beschrei-
bung einer Methode zur Definition von ,wahr’ philosophisch so bedeutend, son-
dern wegen seiner Rehabilitierung der Korrespondenztheorie der Wahrheit und
des Beweises, daB3 hier keine Schwierigkeit mehr lauert, wenn man einmal die
Notwendigkeit einer Metasprache verstanden hat, die reicher ist als die Objekt-
sprache und ihre Syntax.“**’ (Meine Hervorhebung.)

Auch in einem der letzten Vortridge, den er halten konnte, hat Popper diese Beur-
teilung nochmals betont.”® Tarski war fiir ihn vor allem derjenige, der die Theorie
der Wahrheit wieder zur Vernunft gebracht hatte.

Demgegeniiber sehe ich Tarskis Bedeutung in erster Linie in der Methode,
und zwar in der Methode der nominalistischen Definition. Tarskis Definition des
Wabhrheitsbegriffs ist in der Tat wichtig; sie ist aber fiir mich trotzdem nur eine
von vielen Anwendungen dieser Methode, die in der Wissenschaft universell giil-
tig ist. Karl Popper hat dieser Methode zwar den Namen ,methodologischer No-
minalismus’ gegeben,™ aber Tarski hat durch seine Unterscheidung zwischen
Objektsprache und Metasprache als erster ihre konsequente Anwendung ermdog-
licht. In dieser konsequenten Anwendung sehe ich nicht nur einen quantitativen,
sondern einen wichtigen qualitativen Fortschritt gegeniiber élteren Theorien, ins-
besondere gegeniiber den Principia Mathematica von Whitehead und Russell,
weil erst sie das zugrundeliegende universelle Prinzip offenbarte. Und dieses uni-
verselle Prinzip hat Karl Popper meiner Ansicht nach entweder nicht oder nicht
klar gesehen.

Popper hielt wenigstens zeitweilig, und zwar noch lange nach seiner Logik
der Forschung, fir moglich, da3 die Prinzipien des methodologischen Nomina-
lismus nur auf empirische Aussagen anwendbar sein konnten, wéhrend er fiir die
nichtempirische reine Mathematik sogar die essentialistische Methode nicht aus-
schlielen wollte. So hat er es noch in der Offenen Gesellschaft (1945) ausdriick-
lich vertreten, also gerade in dem Buch, in dem er auch den methodologischen
Nominalismus erstmals dargestellt hat.**® Das zeigt, daB der methodologische
Nominalismus, selbst zehn Jahre nachdem er ihn kennengelernt hatte, in seiner
eigenen Gedankenwelt noch immer ein Fremdkorper war. In der Offenen Gesell-

7 Karl Popper, Philosophische Bemerkungen zu Tarskis Theorie der Wahrheit (1971), in: Objek-
tive Erkenntnis (1973), S. 3471f., 356; vgl. auch den Abschnitt iber Realismus in der Logik in:
Logik, Physik und Geschichte in realistischer Sicht (1966), aaO S. 313 ff., 3321t

2% Karl Popper, Eine Welt der Propensititen — Zwei neue Ansichten iiber Kausalitit (1988), in:
Karl Popper, Eine Welt der Propensitdten (1995), S. 1ff., 16f.

%9 Tarski gebraucht den Ausdruck m. W. nicht. Die Namensgebung liegt also wohl in der Erwih-
nung in: Karl Popper, Die Offene Gesellschft und ihre Feinde (1945), 7. deutsche Aufl. (1992), Bd.
L, S. 40.

260 S0 ausdriicklich in: Karl Popper, Die Offene Gesellschaft und ihre Feinde (1945), Kapitel 11,
Abschn. II; 7. deutsche Aufl. (1992), Bd. 11, S. 18.
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schaft hat er die Mathematik und damit auch die Logik von der Anwendung des
methodologischen Nominalismus sogar ausdriicklich ausgenommen, obwohl
Tarskis Unterscheidung verschiedener Sprachebenen schon damals ans Licht ge-
bracht hatte, daB3 alle Begriffe unserer Sprache, also selbst die einfachsten, nomi-
nalistisch definiert werden kdnnen; und obwohl dadurch zugleich sichtbar gewor-
den war, daB die Regeln der Logik selbst in diesen einfachsten Begriffen liegen.*®'
Das zeigt, wie mithsam auch Karl Popper sich seinen Standpunkt erarbeiten muf3-
te.

Tarskis Methode erméglichte unter anderem die Riickkehr zum objektiven
Wabhrheitsbegriff und dessen problemlose Verwendung, die Popper selbst so hoch
veranschlagt. Sie ermdglichte aber auch die nominalistische Theorie der Logik,
die ich an anderer Stelle erklirt und in diesem Buch angewendet habe.”** Und erst
diese Theorie ermoglicht ihrerseits die klare Unterscheidung zwischen Logik und
Wahrheit, die ich fiir noch wichtiger halte als die Theorie des Wahrheitsbegriffs
selbst.

1. Poppers Theorie der Logik und der Mathematik

In Karl Poppers Theorie der Logik und der Mathematik kommt aus meiner Sicht
die subjektive Seite des Kantschen Autonomieprinzips nicht genligend zum Aus-
druck, also das klare Bekenntnis dazu, daf die Logik nur fiir den zwingend ist, der
die Wahrheit sagen will. Das entsprach zwar, wie ich aus personlichen Begegnun-
gen gut weiB,”® jedenfalls in spiteren Jahren durchaus seiner Uberzeugung und
ist fir seine Theorie auch eigentlich selbstverstindlich. Denn das kritische Ele-
ment seines kritischen Rationalismus liegt ja gerade in der Erkenntnis, daf} der
Rationalismus eine Entscheidung voraussetzt, die ihrerseits nicht mehr deduktiv
begriindet werden kann. Das hat Popper selbst oft und deutlich betont.”**

Es geht also aus meiner Sicht nicht um einen Dissens in der Erkenntnis-
theorie selbst, sondern um die Anwendung seiner Gedanken in einem anderen Be-
reich. Diese Anwendungsfrage ist aber trotzdem insofern grundlegend, als sie
gerade die Theorie der Mathematik und der Logik betrifft, die wiederum univer-
sell sind. Ich bin der Ansicht, dal Poppers Theorie in diesem Punkt inkonsequent

8! AufschluBreich ist z. B. ein Vergleich von Tarskis Methode mit Whitehead/Russells Principia
Mathematica (1910). Deren Versuch, den Begriff der ,Identitét” ohne die Unterscheidung von
Sprachebenen zu definieren (Abschn. 13), gerdt zu einer hochkompliziertenTheorie der Identitdt
und kommt doch nicht ohne den Satz aus: ,,This definition states that x and y are to be called iden-
tical when every predicative function satisfied by x is also satisfied by y.” Das Wort ,identical’
wird also mit Hilfe des Wortes ,satisfied” definiert, womit die Tautologie ihren Anfang nimmt.
262y Mettenheim, Recht und Rationalitit (1984), S. 17ff., ders. Popper versus Einstein (1998), S.
111f.; zur Anwendung vgl. oben Kap. 6, 111 (S. 120ff.).

283 Das weil ich aus einem Gesprich, das ich 1970 mit ihm tiber diese Frage fiihren konnte. Ich
habe in: v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S. 18, FuBn. 20, ndher davon berichtet.

264 Zuerst wohl in: Karl Popper, Die Offene Gesellschaft und ihre Feinde (1945), 7. deutsche Aufl.
(1992), Bd. II, Kapitel 24, S. 262ff., 271.
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war. Die notwendige Schluf3folgerung, da3 Mathematik und Logik, weil sie eine
personliche Entscheidung voraussetzen, weder wahr noch giiltig, sondern viel-
mehr nur zweckmdfsig sein konnen, hat er nie gezogen, jedenfalls nicht ausdriick-
lich. Er hat nicht gesehen, dafl der Grund fiir die Verbindlichkeit von Logik und
Mathematik nur in uns selbst liegt.

(1) Schon bei den Axiomen der Geometrie konnte sich Popper nicht recht ent-
scheiden, ob er sie fiir wahr oder fiir giiltig halten sollte. Seine Stellungnahme zu
dieser Frage war von Anfang an zwiespiltig. In der Logik der Forschung (1934)
hat er es zwar abgelehnt, die Geltung der Axiome der Geometrie daraus herzulei-
ten, dal3 sie ,unmittelbar einleuchtend’ oder ,selbstverstandlich’ seien.’® Aber er
hat zugleich ausdriicklich offengelassen, ob sie als Festsetzungen oder als empi-
risch-wissenschaftliche Hypothesen aufzufassen seien. Beides hielt er fiir moglich.
Damit blieb auch offen, ob sie Anspruch auf empirische Wahrheit erheben kénnen
oder ob sie, was ich fiir richtig halte, allein am MalBlstab der ZweckmaBigkeit zu
messen sind. Aber in einer konsequenten Wissenschaftstheorie diirfen solche Fra-
gen nicht offen bleiben; das ist jedenfalls mein Standpunkt.

Auch Karl Popper war natiirlich ein Kind seiner Zeit. Als er die Logik der
Forschung schrieb, dachte er noch in ,Systemen’. Er hielt immerhin fiir méoglich,
»den Grundbegriffen eines Systems, z.B. der Geometrie, Begriffe eines anderen
Systems, z.B. der Physik, zuzuordnen“.”*® Das war nichts anderes als der Ein-
steinsche Gedanke, das nichtempirische axiomatische System der euklidischen
Geometrie durch Hinzufiigen eines einzigen weiteren Axioms zu dem empirischen
System der Physik zu erweitern.*®’

In der zur gleichen Zeit (1930 - 1933) entstandenen Abhandlung iiber Die
beiden Grundprobleme der Erkenntnistheorie wird die Zwiespaltigkeit seiner da-
maligen Einstellung sogar noch deutlicher; vermutlich hat er deshalb so lange mit
ithrer Veroffentlichung gezdgert. Popper erorterte dort im 30. Abschnitt ausfiihr-
lich die konventionalistische und die empiristische Deutung deduktiver axiomati-
scher Systeme, ohne sich aber klar zwischen beiden zu entscheiden. Er favorisier-
te sogar deutlich die empiristische Deutung und wandte sich deshalb gegen die
Kritik, die Poincaré an ihr geiibt hatte.*®® Deshalb hielt er auch Einsteins axioma-
tisches Verstdndnis der Physik fiir moglich, also die Auffassung, die ich im 2.
Kapitel dargestellt und in den nachfolgenden Kapiteln kritisiert habe, weil die
empiristische Deutung der Geometrie besonders in Verbindung mit einem Denken
in ,Systemen’ fast zwangsldufig zum axiomatischen Verstindnis der Physik fiihrt.
Dieses axiomatische Verstidndnis der Physik widerspricht in meinen Augen einem
Verstindnis, das die Physik als eine empirische Wissenschaft auffalit, wie es Pop-
pers Prinzip der Falsifizierbarkeit richtigerweise voraussetzt.

265 Karl Popper, Logik der Forschung (1934), Abschn. 17; 5. Aufl. (1973), S. 42ff.; vgl. dazu
schon v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S. 206ff.

%0 420 S. 4.

267 ygl. oben Kap. 2, I (S. 41ff.).

% Aa0 S. 207, 219.
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Ich bin der Ansicht, dal Karl Popper diese Zwiespéltigkeit auch in seinen
spiateren Werken niemals ganz {iberwunden hat. Er hat sich iiber die Bedeutung
von Logik und Mathematik nie wirklich genau Rechenschaft abgelegt. Noch in
der Offenen Gesellschaft (1945) wollte er rein mathematische Aussagen am Mal3-
stab der Wahrheit messen.”® Spiter bezeichnete er die Logik ,,als die Theorie der
Deduktion oder Ableitbarkeit, oder wie man es nennen will“, und sah die Funkti-
on giiltiger Schliisse darin, daB sie ,,die Wahrheit von den Primissen auf die Kon-
klusion iibertragen*’’ Die Frage, worauf eigentlich der zwingende Charakter
logischer Schliisse beruht, hat er sich in dieser Form offenbar nie gestellt; jeden-
falls konnte er sich nicht zu einer klaren Antwort durchringen. Deshalb konnte er
auch die Frage, warum die Kalkiile der Logik und der Arithmetik auf die Wirk-
lichkze7i1t anwendbar sind, letztlich nicht beantworten und hat dies sogar selbst ge-
sagt.

Vielmehr setzt sich die gedankliche Unschirfe, die wir bei seiner Behand-
lung der Axiome der Geometrie gesehen haben, in seiner Theorie der Logik fort.
Er behandelte die Regeln der Logik stellenweise sogar wie empirische Naturge-
setze. Eine ,gute’ oder ,giiltige’ logische SchluBregel sei ,,niitzlich, weil kein Ge-
genbeispiel gefunden werden kann, das heil3t, weil wir uns auf sie als Verfahrens-
regel verlassen konnen, die uns von wahren Tatsachenbeschreibungen zu wahren
Tatsachenbeschreibungen fithrt“.’* Dieser Hinweis auf ,Gegenbeispiele’ ist aber
nichts anderes als die Anwendung seines Falsifizierbarkeitskriteriums auf die Re-
geln der Logik selbst. Damit stellte er die Regeln der Logik auf eine Ebene mit
den empirischen Naturgesetzen. Folgerichtig hétte er sie eigentlich auch am Ma@-
stab der Wahrheit (statt, wie ich fiir richtig halte, an dem der ZweckmaiBigkeit)
messen miissen. Das hat er zwar nie ausdriicklich gesagt, aber die Mdglichkeit
mul} in seinem Denken gegenwirtig gewesen sein und klingt auch in seinen
Schriften gelegentlich an.”” Er bezeichnete die logischen SchluBregeln zwar auch

% v gl. Karl Popper, Die Offene Gesellschaft und ihre Feinde (1945), Kap. 11, II; 7. deutsche
Aufl. (1992), Bd. I1, S. 22f. Popper schrieb dort: ,,Jeder Mensch, der eine Idee, einen Gesichts-
punkt oder eine arithmetische Methode, wie zum Beispile das Multiplizieren, ,versteht’ in dem
Sinn, daf er ,ein Gefiihl dafiir bekommen hat, vesteht jenes Ding in gewissem Sinn auf intuitive
Weise; und es gibt zahlreiche intellektuelle Erfahrungen dieser Art. Aber andererseits wiirde ich
betonen, dal diese Erfahrungen, so wichtig sie auch fiir unsere wissenschaftlichen Bemiithungen
sein mogen, nie zur Begriindung der Wahrheit irgendeiner Idee oder Theorie dienen kénnen, und
sei diese Theorie fiir einen Forscher auch noch so ,intuitiv einsichtig’ oder noch so ,selbstevi-
dent’.” — Er sah als das Multiplizieren als eine Methode an, und wollte ihr Verstdndnis am Ma@-
stab der Wahrheit messen. In der Anmerkung zu diesem Text (aaO S. 344) behandelt er die Aus-
sage 2 + 2 =4 als eine wahre Aussage.

21 Karl Popper Logik, Physik und Geschichte in realistischer Sicht (1966), in: Objektive Erkennt-
nis (1973), S. 313ff., 332.

2! Karl Popper, Warum sind die Kalkiile der Logik und der Arithmetik auf die Wirklichkeit an-
wendbar? (1946), in: Vermutungen und Widerlegungen, Bd. 1 (1994), S. 292ff.

72 Aa0 S. 299 (Meine Hervorhebung.).

23 ygl. etwa in der Offenen Gesellschaft die Anm. 43 zu Kapitel 11, wo er die Aussage 2 +2 =4
als ,wahr’ behandelt. Auch im weiteren Text dieser Anmerkung bringt er zwar zum Ausdruck, daf}
er es fiir verfehlt hilt, die Wahrheit einer Aussage mit ihrer Selbstevidenz zu begriinden. Aber er
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als ,Handlungsvorschriften’ und sagte dann: ,,... deshalb konnen sie fiir die Wirk-
lichkeit nicht in dem Sinne gelten, dal3 sie auf die Wirklichkeit ,passen’, sondern
nur in dem Sinne, dall wir sie befolgen. Eine Welt, in der sie nicht gelten, wére
daher nicht eine unlogische Welt, sondern eine Welt, die von unlogischen Men-
schen bevolkert ist.“”* Aber im weiteren Verlauf des Aufsatzes verteidigte er
trotzdem die Auffassung, die Regeln der Logik seien ,,Gesetze bestimmter be-
schreibender Sprachen — Gesetze des Wortgebrauchs und vor allem des Ge-
brauchs von Sitzen.“*”> Damit setzte er eine Giiltigkeit voraus, die vom jeweiligen
Individuum unabhéngig ist.

An keiner mir bekannten Stelle seiner Werke hat Popper klar zum Aus-
druck gebracht, dal wir uns nicht nur fiir oder gegen die Logik entscheiden, son-
dern dall wir die Regeln der Logik dariiber hinaus sogar selbst schaffen. Sein Bild
von den ,unlogischen Menschen’, die unsere Welt bevolkern, spricht sogar dage-
gen, dall er es so gesehen haben konnte. Denn es gibt keine unlogischen Men-
schen, sondern nur unlogische Aussagen. Selbst die rationalsten Menschen kon-
nen in konkreten Situationen voéllig irrational und selbst die irrationalsten Men-
schen konnen in konkreten Situationen auch rational denken und handeln. Men-
schen konnen reagieren. Deshalb konnen sie auch heute so und morgen anders
reagieren. Sie entscheiden sich nicht einmal und dann auf Dauer fiir oder gegen
die Logik, sondern in jedem Augenblick, in dem sie die Sprache als Instrument
der Mitteilung benutzen. Sie konnen heute ,logisch’, und schon im néchsten Au-
genblick ,unlogisch’ sein, denn sie schaffen ihre Sprache und damit auch deren
Logik selbst, und zwar in jedem Augenblick.*’® Das halte ich zwar fiir eine not-
wendige Konsequenz von Poppers Theorie, insbesondere auch seiner Theorie der
,Drei Welten’ und seiner Beobachtung ,Alles Leben ist Problemlosen’.””’ Aber
Karl Popper scheint die Regeln der Logik trotzdem eher als ein fertig daliegendes
Normensystem angesehen zu haben, das dem Menschen vorgegeben ist und das
wir deshalb nur als ganzes akzeptieren oder verwerfen konnen.

(2) In gewisser Hinsicht, so ist jedenfalls mein Eindruck, waren also Logik, Ma-
thematik und Geometrie fiir Popper immer noch ein a priori giiltiges Wissen im
Kantschen Sinne, und zwar trotz seiner berechtigten Kritik an diesem Teil der

sagt nicht, da3 es bei Aussagen wie 2 + 2 =4 iiberhaupt nicht um Wahrheit, sondern um Defini-
tionen geht.

7% Aa0 S.297.

°7> AaO S. 300.

7% Das entspricht dem Standpunkt, den ich schon in: v. Mettenheim, Recht und Rationalitiit
(1984), fiir das Verhiltnis von Normen und Tatsachen vertreten habe. Vgl. dort besonders Kapitel
1, Abschn II; auch v. Mettenheim, The Problem of Objectivity in Law and Ethics in: Popper’s
Open Society after 50 Years, edited by lan Jarvie and Sandra Pralong (1999), S. 111ff., 116.

27" ygl. dazu Karl Popper, Alles Leben ist Problemlésen (1994); Objektive Erkenntnis (1973), S.
123ff., 172ff.; Karl Popper, John C. Eccles, Das Ich und sein Gehirn (1977), S. 64ff.; auch Karl
Popper, Die Offene Gesellschaft und ihre Feinde (1945), 7. deutsche Aufl. (1992), Bd. I S. 78, wo
die Entstehung dieser Lehre schon erkennbar wird.
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Kantschen Lehre.”” Sie waren fiir ihn unabhingig vom Menschen objektiv giiltig.
Man konnte sich zwar fiir oder gegen sie entscheiden. Aber man konnte sie nicht
dndern.

Wenn meine Interpretation richtig ist, erklart sie zugleich, weshalb Popper
sich fiir die methodologische Seite von Tarskis Lehre weniger interessierte als fiir
dessen Rehabilitierung der Korrespondenztheorie der Wahrheit.””” Logik und Ma-
thematik standen fiir Popper von vornherein nicht zur Disposition. Weil er sie als
ein fertig daliegendes Normensystem ansah, das wir nur als ganzes akzeptieren
oder verwerfen konnen, bestand fiir ithn gar keine Notwendigkeit, irgendeine Me-
thode auf die Logik und die Mathematik selbst anzuwenden, auch nicht die nomi-
nalistische Methode. Aus seiner Sicht bedurften Logik und Mathematik iiberhaupt
keiner Methode. Eher konnte man sagen, sie waren fiir ihn die Methode; jeden-
falls waren sie objektiv giiltig und, so muB} er gedacht haben, verstanden sich auch
ohne Methode von selbst.

Dal die Logik prinzipiell offen ist, und daf} selbst die Mathematik gar kein
System in diesem Sinne, sondern ebenfalls prinzipiell offen ist, hat Popper nach
eigener Aussage erst um 1960 aus einer Diskussion mit Imre Lakatos gelernt.”*
Aber zu den Konsequenzen, die sich daraus ergeben, hat er sich leider nicht mehr
geduBlert. Ob er jemals erkannt hat, dal wir uns nicht nur fiir oder gegen die Re-
geln der Logik entscheiden, sondern da3 wir diese Regeln sogar selbst schaffen,
kann ich nicht sagen. In seinen Werken habe ich jedenfalls eine solche Aussage
nicht gefunden; dagegen kenne ich Passagen, die deutlich dagegen sprechen, daf3
er es so gesehen haben konnte.”®' Trotzdem 148t die iiberaus reiche Entwicklung,
die die Mathematik seit Euklid genommen hat, in meinen Augen keinen Zweifel
daran, daf3 die die Regeln der Logik und der Mathematik tatsdchlich geistige Er-
zeugnisse des Menschen sind. Aus meiner Sicht hétte also Poppers kritischer Ra-
tionalismus noch um eine Nuance kritischer sein miissen. Darin scheint mir die
tiefste Wurzel unserer Meinungsverschiedenheiten zu liegen.

(3) Die Ursache dieses unterschiedlichen Ansatzes sehe ich darin, da3 Popper
zwischen System und Objektivitit einen Zusammenhang vermutete, den es in
Wirklichkeit nicht gibt.*** Er hat, wie ich glaube, die Probleme der Objektivitiit
und der Giiltigkeit der Logik und der Mathematik miteinander vermengt.

78 Zu seiner Kritik vgl. z.B. Karl Popper, Zwei Seiten des Alltagsverstandes: ein Plidoyer fiir den
Realismus des Alltagsverstandes und gegen die Erkenntnistheorie des Alltagsverstandes, Abschn.
28, in: Objektive Erkenntnis (1973), S. 44ff., 1061t

" ygl. das oben wiedergegebene Zitat (S. 175).

0 vl Beyond the Search for Invariants (1965), in: Karl Popper, The World of Parmenides
(posthum 1998), S. 146ft., 152f.

1 ygl. z. B. den Beginn des Abschnitts iiber Realismus in der Logik in: Logik, Physik und Ge-
schichte in realistischer Sicht (1966), aaO S. 313ff., 332.

22 Biir diese Interpretation habe ich Griinde, die, soweit ich sie nicht im Text dargelegt habe,
schwer greifbar sind. Einer der wichtigsten liegt darin, da Popper auch in anderen Fragen in ,Sy-
stemen’ dachte, insbesondere in Fragen der Ethik. Er wollte auch moralischen Normen eine vom
Menschen unabhéngige objektive Giiltigkeit beimessen. Aber auch das kann ich nur als Interpreta-
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Denn der Objektivismus der Popperschen Theorie, den auch ich fiir aul3er-
ordentlich wichtig halte, hingt keineswegs davon ab, da3 Logik und Mathematik
unabhingig vom Menschen giiltig sind, sondern nur, dal} sie an einem Maf3stab zu
messen sind, der auBBerhalb des jeweiligen Beobachters liegt. Er setzt also nicht
voraus, daf3 die Regeln der Logik ein fertig daliegendes, objektiv unbeeinfluB3ba-
res Normensystem sind. Wir konnen auch neue Normen oder Regeln entwickeln,
wie das in der Geschichte der Mathematik immer wieder geschehen ist, etwa bei
der Entwicklung der analytischen Geometrie, der Integralrechnung oder der sphi-
rischen Geometrie. Es kommt immer auf die Problemstellung an. Genauso hédngt
auch die Objektivitdt ethischer Normen nicht davon ab, dafl die Moralgesetze ein
fertig daliegendes Normensystem sind. Wenn sich neue moralische Probleme stel-
len, wie dies etwa in unserer Zeit bei der Gentechnik der Fall ist, miissen wir auch
neue ethische Normen entwickeln. Alle Normen, ob ethische, logische oder ma-
thematische, sind vom Menschen selbst geschaffen. Aber der Mafstab, an dem sie
zu messen sind, kann trotzdem auflerhalb des Menschen liegen. Er mag unsicher
sein; aber wenn er auf Kriterien zuriickgreift, die vom Menschen unabhingig sind,
verdient er trotz dieser Unsicherheit das Pridikat ,objektiv’.**?

Ein Zusammenhang zwischen System und Objektivitdt besteht deshalb
auch in der Physik nur scheinbar, und nur wenn man in fertigen ,Systemen’ denkt,
wie Popper es wohl damals gewohnt war. Auch er konnte sich nur allméhlich zu
einer offenen Wissenschaft durchringen. Wenn man dagegen Logik und Mathema-
tik auf die einzige Regel zuriickfiihrt, ndmlich die Regel, dafs Begriffe und Zeichen
innerhalb eines gedanklichen Zusammenhangs nur einheitlich verwendet werden
diirfen, wird die Objektivitdt schon dadurch gewdhrleistet, dal die Einhaltung
dieser einzigen Regel ihrerseits intersubjektiv nachpriifbar ist. Poppers These:

,Die Objektivitit der wissenschaftlichen Sétze liegt darin, daB sie intersubjektiv

. o 284
nachpriifbar sein miissen®,

ist nach meinem Verstdndnis nicht auf empirische Aussagen beschrinkt. Sie gilt
fiir alle Aussagen, sofern das Kriterium der Nachpriifbarkeit anerkannt ist. Also
gilt sie selbstverstindlich auch fiir Sitze einer Metasprache, die sich auf die Ein-
heitlichkeit der in der Objektsprache verwendeten Begriffe beziehen, denn das

tion verschiedener AuBerungen behaupten, die er u.a. in einer privaten Korrespondenz gemacht
hat. Fiir diese Interpretation gibt es also zwar Anhaltspunkte, aber sie 148t sich aber kaum zwin-
gend begriinden. Am deutlichsten ist vielleicht der Umstand, dal F. A. v. Hayek in seiner Lehre
von den ,Rules of Just Conduct’ eine derartige Auffassung nachdriicklich vertreten und Popper ihn
immer nur zustimmend erwahnt. Vgl. F. A. v. Hayek , Law, Legislation and Liberty (1982), Bd. 1
S. 96ff.; Bd. 2 S. 40ff., 62ff.; dazu ndher v. Mettenheim, Recht und Rationalitdt (1984), S. 70, 71,
Fufin. 4 ,5.

% Der Text soll zum Ausdruck bringen, da die Wahl des passenden Ausdrucks eine Frage der
Zweckmdfigkeit ist. Zur inhaltlichen Unterscheidung zwischen Sicherheit und Objektivitit vgl. v.
Mettenheim, The Problem of Objectivity in Law and Ethics in: Popper’s Open Society after 50
Years, edited by lan Jarvie and Sandra Pralong (1999), Abschn. /11, 3.

24 Logik der Forschung (1934), S. 18.
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Kriterium der Einheitlichkeit ist seinerseits intersubjektiv nachpriifbar. Das wie-
derum ist eine Konsequenz des methodologischen Nominalismus, ndmlich der
Tatsache, da3 wir jeden Begriff ad hoc definieren konnen.

Weil wir selbst den Zusammenhang zwischen Begriff und Bedeutung her-
stellen, kann jeder von uns ohne Schwierigkeiten nachpriifen, ob ein Begriff ein-
heitlich verwendet oder ob seine Bedeutung gedndert wurde. Ich erinnere noch-
mals an das Rommel-Beispiel im 6. Kapitel, aber auch an die Kritik an Einsteins
Zeitbegriff im 7. Kapitel.™ DaB die Kritik, die ich dort vorgetragen habe, nach-
priifbar ist, steht wohl auBler Frage. Diese Mdglichkeit der intersubjektiven Nach-
priifung ist aber vollig ausreichend, um die Objektivitit der Logik und der Ma-
thematik zu gewéhrleisten, ohne da3 wir auf ein fertig daliegendes ,System’ der
Logik oder der Mathematik angewiesen wiren. Auch meine Theorie ist also eine
objektivistische Theorie.

111. Auswirkungen der Unterschiede

In Karl Poppers Theorie sind Logik und Mathematik Bestandteile der ,Welt 3’,
also der Welt der geistigen Erzeugnisse des Menschen, deren objektive Realitét er
stets betont hat.”*® Diese Ansicht teile ich ohne Einschrinkung.

Nur sehe ich weder die Logik noch die Mathematik als geschlossene Sy-
steme an, sondern vielmehr als Bestandteile der alle Wissenschaften umfassenden
menschlichen Sprache, die ihrerseits kein System, sondern prinzipiell offen ist.
Die Sprache ist von Menschen geschaffen worden, lebt mit ihnen und wird von
thnen gestaltet und ist deshalb im Unterschied zur empirischen Wahrheit vom
Menschen nicht unabhédngig. Aber trotzdem kann sie objektive Probleme und ob-
jektive Wahrheiten enthalten, die allerdings immer nur immanente Probleme oder
Wahrheiten sind, weil sie sich nie auf die aullerhalb der Sprache liegende empiri-
sche Wirklichkeit, sondern immer nur auf die Sprache selbst beziehen konnen.

Ich glaube, daB auch Karl Popper der Sache nach diese Meinung vertreten
hat*®” Ich sehe also zwischen seiner Theorie der naturwissenschaftlichen Er-

25 Dort Abschn. 77 (S. 135ff.) und IV (S, 142ff.).

2% v gl. dazu Karl Popper, Objektive Erkenntnis (1973), S. 123ff., 172ff.; Karl Popper, John C.
Eccles, Das Ich und sein Gehirn (1977), S. 64ff.; auch Karl Popper, Die Offene Gesellschaft und
ihre Feinde (1945), 7. deutsche Aufl. (1992), Bd. I S. 78, wo die Entstehung dieser Lehre schon
erkennbar wird, sowie Anhang / zu: Karl Popper, Das offene Universum: Ein Argument fiir den
Indeterminismus (2001), deutsche Ubersetzung von: The Open Universe: An Argument for Inde-
terminism (1956).

%7 Ganz sicher bin ich mir in diesem Punkt nicht. In: Karl Popper, John C. Eccles, Das Ich und
sein Gehirn (1977), S. 651., erortert Popper die Autonomie und Objektivitdt von Welt 3 anhand
eines Beispiels der Mathematik (2 x 2 = 4) und sagt dazu: “Es ist eine Wahrheit, die gegeniiber der
Konvention und Ubersetzung invariant ist.” Demgegeniiber bin ich der Ansicht, daB Aussagen wie
2 x 2 = 4 iiberhaupt nichts mit Wahrheit zu tun haben und daf ihre Invarianz gegeniiber Konventi-
on und Ubersetzung eine Folge der Immanenz ist, also eine Folge des Umstandes, daB es sich um
nichtempirische Aussagen handelt, die sich nicht auf die vom Menschen unabhingige Wirklichkeit
beziehen.
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kenntnis und derjenigen, die ich vertrete, keinen grundsitzlichen Unterschied,
sondern nur einen Unterschied in der gedanklichen Folgerichtigkeit. Solche
scheinbar unbedeutenden Unterschiede ziehen allerdings manchmal iiberpropor-
tionale Konsequenzen nach sich. Denn die Meinungsverschiedenheiten zwischen
Popper und mir sind jedenfalls in der Beurteilung der Quantentheorie und der Re-
lativitdtstheorie im Ergebnis auf keinen Fall zu iiberbriicken. Das beruht aber,
wenn ich die Dinge richtig sehe, nicht auf einem theoretischen Dissens in
Grundsatzfragen, sondern hauptsichlich auf einem unterschiedlichen Problembe-
wufStsein. Manche Fragen, die ich in diesem Buch erortert habe, hitten meiner
Ansicht nach eigentlich auch fiir Karl Popper ein Problem sein miissen. Aber sein
Verstindnis der Mathematik und der Logik liel ihn dariiber hinwegsehen.

(/) Aus meiner Sicht hat Karl Popper der Mathematik in fast allen seinen Werken
zur naturwissenschaftlichen Erkenntnistheorie eine Bedeutung beigemessen, die
ihr nicht zukommt. Er hat in den Regeln der Mathematik letzte Erklarungen fiir
physikalische Erscheinungen gesucht, ohne zu bedenken, daf3 es letzte Erklarun-
gen sowieso nicht gibt”™®, und daB deshalb auch die Mathematik nie erkldren, son-
dern immer nur beschreiben kann.**’

Das ist mehr als verstdndlich, wenn man beriicksichtigt, in welcher Zeit
Karl Popper aufgewachsen war. Als er 1902 geboren wurde, war die Quantentheo-
rie soeben formuliert worden (1900) und die Formulierung der Relativitatstheorie
stand kurz bevor (1905). Seine ganze Jugend stand also im Zeichen der neuen
mathematischen Physik, die damals als bedeutender Fortschritt der Menschheit
gefeiert und selbst von Fachleuten nicht in Zweifel gezogen wurde. Was ich in
diesem Buch als fundamentale Verwechselung von Mathematik und Wirklichkeit
kritisiere, wurde ihm als wissenschaftliches Ideal vorgestellt. Wie hétte er es mit
seinen damals noch unfertigen Uberzeugungen in Frage stellen sollen? Welche
Malstibe der Kritik hitte er anlegen sollen? Gerade junge Wissenschaftler sind ja
in besonderem Malle auf Grundsdtze angewiesen, weil es ihnen an Erfahrung
noch fehlt; deshalb neigen sie auch so oft dazu, solche Grundsétze allzu starr an-
zuwenden. Auch Karl Popper muflte sich seinen eigenen kritischen Standpunkt
erst mithsam erarbeiten. Wir diirfen uns nicht wundern, wenn ihm das nicht in
einem Schritt und nicht auf allen Gebieten zugleich gelang, besonders wenn wir
selbst das Gliick hatten, seine Gedanken schon in jungen Jahren kennenzulernen.
Unter solchen Voraussetzungen ist es sehr viel einfacher, diese Gedanken auch
auf die Quantentheorie und die Relativitdtstheorie anzuwenden, als es fiir ihn ge-
wesen sein mubf.

Aber alles menschliche Verstdndnis und selbst meine fast grenzenlose
Bewunderung fiir Karl Popper dndern nichts daran, daf} seine Einstellung zur
Athertheorie und zum empirischen Aussagegehalt der Quantentheorie und der
Relativitdtstheorie inkonsequent und letztlich falsch war. So sehe ich es jedenfalls.

%8 Das hat er selbst so gesehen; vgl. Popper, Realism and the Aim of Science (1983), S. 134 ff.
% 7 dieser Unterscheidung vgl. oben Erster Hauptteil, I (S. 20 Fufin. 20).
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(2) Nach den Voraussetzungen, die er selbst formuliert hatte, hitte Karl Popper
eigentlich die Quantentheorie und die Relativitétstheorie ablehnen und stattdessen
ein glithender Anhénger der Atherhypothese sein miissen.”” Denn die Atherhypo-
these erfiillt in methodologischer Hinsicht schlechthin alle Kriterien, die er selbst
in seiner Wissenschaftstheorie fiir eine gute naturwissenschaftliche Theorie gefor-
dert hatte. Sie beschreibt eine Wirklichkeit Ainter den Erscheinungen, die, wie er
selbst sagte, jeder echte Wissenschaftler sucht.”' Sie enthilt eine wichtige neue
empirische Information, die als kiihne Hypothese eingefiihrt wird und das Bekann-
te durch das Unbekannte erklirt.”* Und sie 148t sich so formulieren, daB die aus
ihr abzuleitenden Folgerungen einer experimentellen Nachpriifung zugénglich
sind; trotzdem hatte sie aber - in der Form der Hypothese des bewegten Athers -
auch zu seiner Zeit jeder experimentellen Nachpriifung standgehalten und hélt ihr
bis heute stand. Das habe ich an anderer Stelle gezeigt.””

Wenn Popper dariiber hinaus noch versucht hétte, die Methode anzuwen-
den, die er sonst immer so vorbildlich praktiziert hat, nimlich die Athertheorie
wohlwollend zu interpretieren und deshalb so stark wie moglich darzustellen, be-
vor er sie angriff, hdtte er sogar zu der Auffassung gelangen kdnnen, daf3 der
Ather nicht selbst Materie, sondern vielmehr eine Uberlagerung der Materie ist,
wie ich es an anderer Stelle vorgeschlagen habe. Er hitte dann sogar seine These
bestétigt finden konnen,

»daB es sowohl Teilchen wie auch Wellen gibt und dal die materiellen Teilchen
von immateriellen Wellen gesteuert werden.«***

Denn das ist genau die Auffassung, zu der die Atherhypothese nach meiner Uber-
zeugung fithrt, wenn man sie konsequent zuende denkt.

(3) Aber Karl Popper folgte einem anderen Ansatz, und ich glaube, da3 er damit
die Bedeutung der Mathematik falsch einschitzte. Denn die Quantentheorie und

% Das muB Popper zeitweilig auch selbst so gesehen haben. In: Quantum Theory and the Schism
in Physics (1982), S. 126, schrieb er: ,,I am deeply in love with the waves (much more than with
the particles)”, und erklirte dazu in einer Fulinote: “Der Grund ist, da3 Theorien von Wellen (oder
Feldern) die Moglichkeit bieten, die Materie durch etwas zu erkldren, das nicht Materie ist (und
allgemeiner ist als Materie).

! Der Gedanke war ihm sehr wichtig. Vgl. Karl Popper, Kepler: Seine Metaphysik des Sonnensy-
stems und seine empirische Kritik (1986), in: Karl Popper, Alles Leben ist Problemlésen (1995), S.
145ff., 146; ferner The Myth of the Framework (posthum 1994), S. 116; The World of Parmenides
(posthum 1998), S. 106; Karl Popper / John C. Eccles, Das Ich und sein Gehirn (1977), S. 27.

2 Zur Bedutung der ‘Kiihnheit’ fiir den wissenschaftlichen Fortschritt vgl. Karl Popper, Die Offe-
ne Gesellschaft und ihre Feinde (1945), 7. deutsche Aufl. (1992), Bd. 11, S. 19; zur Erklarung des
Bekannten durch das Unbekannte vgl. Karl Popper, Realism and the Aim of Science (1983), S.
132; vgl. auch v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S. 105ff.

293 popper versus Einstein (1998), Kap. 6ff.

2% Karl Popper, Alles Leben ist Problemlosen (1995), S. 148. Vgl. dazu v. Mettenheim, Popper
versus Einstein, S. 1191f.
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die Relativititstheorie stehen eigentlich in direktem Widerspruch zu seiner eige-
nen Theorie. Sie setzen vermeintlich sichere logische und mathematische Opera-
tionen an die Stelle riskanter empirischer Hypothesen. Sie bieten also /etzte Erkla-
rungen, die ihrerseits nicht mehr diskutiert werden kénnen.*”> Und gerade deshalb
konnen ihre logischen und mathematischen Operationen nur entweder langweilig
oder falsch sein. Wenn sie die Regeln der Logik beachten, miissen sie sich auf
Tautologien beschrinken und sind deshalb langweilig; jeder Computer konnte sie
besser erledigen. Und wenn sie sich nicht auf Tautologien beschréinken, miissen
sie die Regeln der Logik verletzen und sind deshalb falsch.

Popper hitte also von seinem eigenen Standpunkt aus eigentlich beide
Theorien von vornherein verwerfen miissen. Aber seine unscharfe Sicht der Logik
und sein abweichendes Verstindnis der Mathematik, die er als ein giiltiges System
ansah, bewirkten in beiden Féllen, dal3 er von der mathematischen Seite der Theo-
rien zu sehr beeindruckt war und die Frage nach ihrem empirischen Aussagegehalt
vernachléssigte.

(a) Quantentheorie: Das zeigt sich schon bei der Quantentheorie. Poppers Buch
Quantum Theory and the Schism in Physics, ist in der Zeit von 1951 bis 1956 als
Band 3 seines Postscript zur Logik der Forschung (1934) entstanden, wurde aber
erst 1982 verdffentlicht.**® Es bringt sein tiefes Unbehagen an der Entwicklung
der Quantentheorie sehr deutlich zum Ausdruck, vor allem sein Unbehagen an der
Entwicklung seit der sogenannten ,Kopenhagener Interpretation der Quantenme-
chanik’ (1927). Diese Weitsicht verdient in meinen Augen groite Bewunderung.
Karl Popper hat die Krise der theoretischen Physik bereits zu einer Zeit vorherge-
sehen, als die die meisten sie noch auf der Hohe ihres Ansehens sahen.

Aber Poppers Kritik greift aus meiner Sicht trotzdem zu kurz, weil das
Problem noch tiefer liegt, als er dachte. Die Frage, ob die Quantentheorie iiber-
haupt geeignet ist, irgendwelche physikalischen Probleme zu 16sen, kommt in
seinem Buch schlicht und einfach nicht vor. Er hat sich diese Frage offenbar nie
gestellt, obwohl sie doch eigentlich die Fundamentalfrage ist, von der alles ab-
hiangt. Deshalb findet sich in dem ganzen Buch auch keine Erdrterung der empiri-
schen Grundlagen der Quantentheorie, also der Frage, ob sie experimentell nach-
priifbar ist und ob sie solchen Nachpriifungen standgehalten hat. Auch in seinem
Beitrag zu der 1977 gemeinsam mit John Eccles verdffentlichten Abhandlung
iiber ,Das Ich und sein Gehirn’, in dem er die erkenntnistheoretischen Grundpro-
bleme der Physik nochmals ausfiihrlich ansprach, hat er diese Probleme nicht er-

%5 Zur Problematik solcher ‘letzten Erklirungen’ vgl. Karl Popper, Objektive Erkenntnis (1973),
S. 123ff., 172ff.; Realism and the Aim of Science (1983), S. 134ff.; Karl Popper, John C. Eccles,
Das Ich und sein Gehirn (1977), S.215f..; auch Karl Popper, Die Offene Gesellschaft und ihre
Feinde (1945), 7. deutsche Aufl. (1992), Bd. I S. 78, wo die Entstehung dieser Lehre schon er-
kennbar wird.

% Jetzt in deutscher Ubersetzung: Karl Popper, Die Quantentheorie und das Schisma der Physik
(2001).
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ortert.”” Ich glaube zwar nicht, daf das absichtlich geschah; aber ihm fehlte je-

denfalls das Problembewufitsein. Er scheint einfach nie in Frage gestellt zu haben,
dafl die Quantentheorie im Prinzip eine empirische Theorie ist. Deshalb scheint er
sich auch nie die Frage gestellt zu haben, ob es fiir die anspruchsvollen Aussagen
dieser Theorie iliberhaupt empirische Anhaltspunkte gibt, insbesondere fiir die
Behauptung einer elementaren Naturkonstanten 4.

Im 6. Kapitel habe ich dargestellt, warum ich die Quantentheorie schon im
wissenschaftstheoretischen Ansatz fiir verfehlt halte und warum sie jedenfalls in
der Form, in der Max Planck sie vertreten hat, keineswegs eine empirische Theo-
rie war. Popper scheint sich dagegen nichteinmal gefragt zu haben, ob sie iiber-
haupt experimentell nachpriifbar ist. Da sich dies mit seiner eigenen Wissen-
schaftstheorie auf keinen Fall vertrdgt, kann ich mir sein Verhalten nur daraus
erkldren, dal} er das Problem nicht erkannt hatte. Das wiederum scheint mir darauf
zu beruhen, daB er in solchen Fragen doch noch von dem axiomatischen Wissen-
schaftsverstandnis ausging, das auch Max Planck und Einstein vertreten hatten
und das mit seiner eigenen Theorie eigentlich unvereinbar ist.

Deshalb sehe ich die Unterschiede zwischen Karl Poppers Theorie und
meiner Theorie, die im Ergebnis nicht zu bezweifeln sind, trotzdem nicht als
grundsitzlich an. Sie betreffen nicht die Wissenschaftstheorie, sondern deren An-
wendung auf die theoretische Physik. Hétte Karl Popper die Frage nach der Falsi-
fizierbarkeit der Quantentheorie ausdriicklich gestellt und diskutiert, und wire er
dann zu einem anderen Ergebnis gelangt, miilte man vielleicht von einem tief-
greifenden Dissens ausgehen. Da das aber nicht der Fall war, geht es meines Er-
achtens in wissenschaftstheoretischer Hinsicht nur um eine oberfldchliche Mei-
nungsverschiedenheit.

(b) Wahrscheinlichkeitstheorie: Poppers Theorie der Wahrscheinlichkeit hingt
mit der Quantentheorie eng zusammen und wirft eine dhnliche Frage auf. Er
glaubte, die methodologischen Probleme der Quantentheorie 16sen zu konnen,
indem er die Existenz, also die physikalische Wirklichkeit von Wahrscheinlich-
keitsfeldern postulierte, die dann als Ursache der quantentheoretischen Unbe-
stimmtheiten dienen sollten.*”® Dazu schrieb er:

“Ich gaube, daB Wellen (sogar solche der zweiten Quantisierung) mathematische
Darstellungen von Propensitditen, oder von dispositionalen Eigenschaften der
physikalischen Situationen sind (solcher Art wie der Versuchsaufbau), die als

#7 Karl Popper, John C. Eccles, Das Ich und sein Gehirn (1977). Vgl. insbesondere S. 239f., wo
Popper zwar behauptet, die Maxwellsche Theorie habe sich von einer essentialistischen zu einer
nicht-esentialistischen und pluralistischen Theorie gewandelt, ohne dies aber auch nur mit einem
Wort zu begriinden.

%8 Karl Popper, Ausgangspunkte, Meine intellektuelle Entwicklung (1979), S. 2211f.; Realism and
the Aim of Science (1983), S. 3471f.; Die Quantentheorie und das Schisma der Physik (2001),
deutsche Ubersetzung von: Quantum Theory and the Schism in Physics (1982), S. 42ff., 8Off.,
145ff., 151ff.; Das offene Universum: Ein Argument fiir den Indeterminismus (2001), deutsche
Ubersetzung von: The Open Universe: An Argument for Indeterminism (1956), S. 99ff.
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Propensititen der Teilchen interpretierbar sind, unter bestimmten Umsténden be-
stimmte Zusténde einzunehmen.

Erinnern wir uns, daB nach der hier vorgeschlagenen Interpretation Propensitéten
und Propensitdtenfelder genauso real sind wie Kréfte und Kraftfelder. Wie Krifte
sind sie dispositionale Eigenschaften, und wie Kréfte oder Kraftfelder sind sie
nicht so sehr Eigenschaften der Teilchen, als vielmehr der gesamten physikali-
schen Situation. Wie Krifte sind sie relationale Eigenschaften.“ > (Poppers Her-
vorhebungen.)

Die ,propensity’ einer Situation, also ihre ,Tendenz’ oder ,Neigung’, bestimmte
physikalische Zustdnde zu verwirklichen, sollte demnach in Poppers Theorie als
physikalische Eigenschaft der Situation selbst angesehen werden, ndmlich als ein
, Wahrscheinlichkeitsfeld’, das wiederum als physikalische Eigenschaft einer ex-
perimentellen Anordnung oder eines Gesamtarrangements anzusehen sei. So habe
ich ihn jedenfalls verstanden.’” Damit wollte er die Wahrscheinlichkeit selbst in
den Rang einer physikalischen Eigenschaft erheben, die wiederum als physikali-
sche Erkldarung des Indeterminismus dienen sollte.

Aus meiner Sicht hat Popper das Problem der Quantentheorie damit nicht
geldst, sondern den gedanklichen Fehler, der an ihrem Anfang steht, eher auf die
Spitze getrieben. Bevor ich diese Kritik genauer erklire, mochte ich aber voraus-
schicken, daB} ich jedenfalls eines der Ergebnisse von Poppers Propensity Inter-
pretation akzeptiere und fiir sehr wichtig halte. Es leuchtet mir ndmlich ein, daf3
Wahrscheinlichkeitsaussagen nicht nur bei einer groen Anzahl gleichformiger
Ereignisse mdglich sind, sondern dall wir auch singuldren Ereignissen quantifi-
zierbare Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen konnen. Genau das bereitet aber jeder
mathematischen Interpretation des Wahrscheinlichkeitskalkiils Schwierigkeiten,
weil sie sinnvolle Wahrscheinlichkeitsaussagen nur bei sich hdufig wiederholen-
den Ereignissen fiir moglich halt.

Meine Kritik setzt also nicht an diesem Punkt an. Im Gegenteil. Wenn bei-
spielsweise ein Fullballspiel zwischen den Mannschaften A und B nur einmal ge-
spielt wird, bin ich der Ansicht, da3 man trotzdem schon vor dem Spiel durchaus
auch sinnvoll dariiber reden kann, welchen Ausgang es wohl haben wird. Manche
schlieen sogar Wetten darauf ab. Und solange das Spiel nicht stattgefunden hat,
kann man auch sinnvoll dariiber reden, wie es wahrscheinlich ausgehen wird.
Auch damit konnen Buchmacher Geld verdienen. Fiir die physikalischen Situatio-
nen oder experimentellen Anordnungen, die Popper erortert hat, gilt natiirlich im
Grundsatz dasselbe.

Das beruht aber meiner Ansicht nach nicht auf irgendwelchen physikali-
schen Eigenschaften der FuBlballspieler, der Mannschaften oder des Schiedsrich-
ters, und auch nicht auf physikalischen Eigenschaften der experimentellen Anord-

%9 Karl Popper, Die Quantentheorie und das Schisma der Physik (2001), S. 147, 148; vgl. auch S.
92ff.; ferner Karl Popper, Eine Welt der Propensitditen (1995), S. 22ff., besonders S. 28.
3% vgl.; dazu schon v. Mettenheim, Popper versus Einstein (1998), S. 209ff.
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nungen. Es beruht iiberhaupt nicht auf physikalischen Eigenschaften. Vielmehr
geht es aus meiner Sicht auch in diesen Fillen wiedereinmal um den methodologi-
schen Nominalismus. Wenn wir das Wort ,Wahrscheinlichkeit’ gebrauchen, miis-
sen wir zuerst wissen, was wir damit ausdriicken wollen. Wenn wir nicht wissen,
was wir damit ausdriicken wollen, sollten wir das Wort vermeiden. Das gilt jeden-
falls in der Wissenschaft.

Ich selbst vermute, da3 die meisten Menschen, die singuldre Ereignisse in
Kategorien der Wahrscheinlichkeit beschreiben, dabei von einer Art gedanklicher
Fiktion Gebrauch machen. Um im Bild zu bleiben: Wir wissen, daf3 das Spiel zwi-
schen den Mannschaften A und B nur einmal gespielt werden wird und deshalb
natiirlich in Wirklichkeit auch nur ein Ergebnis haben kann. Aber solange das
Spiel noch nicht stattgefunden hat, konnen wir es fiktiv trotzdem so beurteilen, als
ob eine groflere Zahl von Begegnungen zwischen beiden Mannschaften zu erwar-
ten sei. Und wir wissen aus Erfahrung, dafl FuBballmannschaften nicht immer
gleich spielen und da3 der Ausgang eines Spiels auch vom Zufall beeinflu3t wer-
den kann, beispielsweise von Verletzungen oder der sonstigen Tagesform der
Spieler. Auf diese Erfahrung und die Fiktion einer Vielzahl von Begegnungen
konnen wir das Urteil oder die Vermutung stiitzen, die eine Mannschaft werde
haufiger siegen als die andere. Und dieses Urteil, das sich also auf eine fiktive
grofie Zahl stiitzt, bezeichnen wir verkiirzt als ,Wahrscheinlichkeit’. Das scheint
mir jedenfalls der Sachverhalt zu sein, den die meisten Menschen im Sinn haben,
wenn sie von der Wahrscheinlichkeit singuldrer Ereignisse sprechen.’”’ Und ich
halte diesen Sprachgebrauch schon deshalb fiir verniinftig, weil er etwas zum
Ausdruck bringt, was wir gerne sagen mochten, was andere auch verstehen und
was sie vielleicht sogar interessiert.

Aber der Sachverhalt, dem der Begriff der ,Wahrscheinlichkeit’ in solchen
Féllen zugeordnet wird, ist keine physikalische Eigenschaft irgendeiner Situation
oder Sache und kann deshalb auch nichts erkidren. Er kann weder erkldren, war-
um im konkreten Fall doch die Mannschaft B gesiegt hat, obwohl die Mannschaft
A eigentlich stirker war, noch kann er erkliren, warum die Mannschaft A bei ei-
ner Vielzahl von Begegnungen nicht jedesmal siegt, sondern vielleicht nur in 80
% der Félle. Wahrscheinlichkeiten sind als Erkildrungen physikalischer Ereignisse
grundséitg(gch ungeeignet. Das hat Karl Popper an anderer Stelle selbst genauso
gesehen.

%" Solche gedanklichen Fiktionen sind in anderen Wissenschaftsgebieten durchaus nicht unge-
wohnlich. Die Volkswirtschaftslehre hat es z. B. sehr hdufig mit ihnen zu tun. Auch in der
Rechtswissenschaft kommen solche Fiktionen vor. Vgl. z.B. v. Mettenheim, Recht und Ration-
alitdt (1984), S. 106ff. sowie v. Mettenheim, The Problem of Objectivity in Law and Ethics in:
Popper’s Open Society after 50 Years, edited by lan Jarvie and Sandra Pralong (1999), Abschn.
1113 (S. 1111f., 118ff.), wo ich dargelegt habe, dal jede Rechtsanwendung von der Fiktion eines
vernunftbegabten Gesetzgebers ausgehen muf}, obwohl wir genau wissen, dal3 es ihn nicht gibt.
392 Karl Popper, Die Quantentheorie und das Schisma der Physik (2001), deutsche Ubersetzung
von: Quantum Theory and the Schism in Physics (1982), S. 60f.; vgl. dazu v. Mettenheim, Popper
versus Einstein (1998), S. 126ff., 2111f.
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Trotzdem beruht auch dieser Gebrauch des Wahrscheinlichkeitsbegriffs
nicht auf einer subjektiven Interpretation. Er ist nicht nur bloBe ,Meinung’. Die
Annahme einer Vielzahl von Ereignissen, die er voraussetzt, ist zwar als fiktiver
Sachverhalt nichteinmal existent, aber auch nicht-existente Ereignisse lassen sich
objektiv beurteilen. In der Volkswirtschaftslehre geschieht das fortwédhrend, und
nicht nur dort. Auch andere Wissenschaften sind darauf angewiesen, sich intensiv
mit rein hypothetischen Szenarien auseinanderzusetzen. Ich nenne als Beispiele
etwa die Archiologie oder die der der Medizin zuzurechnende Epidemiologie.
Das ist auch in der Wissenschaft gar nichts Besonderes. Wichtig ist nur, dafl wir
zwischen Sicherheit und Objektivitit bzw. Unsicherheit und Subjektivitdt unter-
scheiden, weil beide Ausdriicke tuiblicherweise fiir unterschiedliche Sachverhalte
gebraucht werden und die Unterscheidung dieser Sachverhalte auch gar nicht
schwierig ist. Ein Sachverhalt, von dem wir wenig sichere Kenntnisse haben, 143t
sich trotzdem objektiv kritisieren und beurteilen, und solche Aufgaben sind in den
meisten Wissenschaften an der Tagesordnung. In gleicher Weise lassen sich auch
fiktive Sachverhalte objektiv kritisieren, wenngleich die Unsicherheit dann noch
groBer sein mag.’” Entscheidend ist nur, daB der MaBstab der Beurteilung aufSer-
halb des Menschen liegt und von ihm unabhéngig ist. Darin liegt seine Objektivi-
tit. Fiktionen sind auf jeden Fall in der Sprache erlaubt; ich bin der Ansicht, da3
sie sogar in der Wissenschaft erlaubt sind.

Nur als Erkldrungen irgendwelcher physikalischen Ereignisse sind fiktive
Sachverhalte ungeeignet, weil sie gar keinen Anspruch darauf erheben, Teil der
physikalischen Wirklichkeit zu sein. Sie konnen, um ein von Popper zitiertes Bild
zu gebrauchen, ,,weder stoBen noch gestofien werden.“*** Deshalb sind Wahr-
scheinlichkeiten als Erkldarungen physikalischer Ereignisse grundsétzlich ungeeig-
net, und deshalb widerspricht Poppers Versuch, die Probleme der Quantentheorie
durch die Verweisung auf Wahrscheinlichkeitsfelder zu I6sen, in meinen Augen
den Prinzipien des methodologischen Nominalismus. Hétte Popper recht, dann
wire seine Erklarung eine letzte Erkldrung, die selbst keine weiteren Fragen mehr
zuldfBt, und gerade solche letzten Erklarungen kann es nach seiner Theorie nicht
geben.*”

3% In: v. Mettenheim, The Problem of Objectivity in Law and Ethics in: Popper’s Open Society
after 50 Years, edited by lan Jarvie and Sandra Pralong (1999), besonders Abschn. /71, 2.

3% Die Formulierung stammt von A. Landé; Popper zitiert sie in: Die Quantentheorie und das
Schisma der Physik (2001), S. 54. Zum Gebrauch des Begriffs ,wirklich’ vgl. auch Karl Popper /
John C. Eccles, Das Ich und sein Gehirn (1977), S. 28ff.

3% An diesem Widerspruch dndert auch Poppers Versuch nichts, die Probleme der Wahrschein-
lichkeit mit den Erscheinungen des radioaktiven Zerfalls in Verbindung zu bringen. Vgl. Karl
Popper, Die Quantentheorie und das Schisma der Physik (2001), deutsche Ubersetzung von:
Quantum Theory and the Schism in Physics (1982), S. 95. Mir erscheint dieser Versuch zusam-
menhangslos und sogar ein besonders deutlicher Ausdruck des verfehlten gedanklichen Ansatzes.
Auch eine Verweisung auf Wahrscheinlichkeitsfelder sagt uns ndmlich nichts, was wir nicht schon
vorher wuf3ten, enthilt also keine Erweiterung unsers empirischen Wissens. Wir erfahren nichts
Neues iiber die Welt, in der wir leben, sondern lernen nur neue Bedeutungen bloBer Vokabeln.
Damit bedeutet der Versuch den Abbruch der rationalen Diskussion an dieser Stelle. Wenn wir die
Maoglichkeit des Zufalls mit der Existenz von Wahrscheinlichkeitsfeldern begriinden, gibt es da-
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(c) Relativitditstheorie: Bei ihr kann ich mich besonders kurz fassen, weil ich Pop-
pers Verstdandnis der Logik und der Mathematik oben (7/) erortert habe. Und mei-
ne eigene Beurteilung der Relativititstheorie habe ich im 7. Kapitel und im unten
nachfolgenden Anhang (2) ausfiihrlich dargelegt.

Karl Popper folgt Einsteins empiristischer Deutung der Geometrie und hilt
deshalb auch die Relativitétstheorie fiir eine empirische Theorie. Der zugrundelie-
genden Fehler liegt aus meiner Sicht in seiner unklaren Theorie der Logik und der
Mathematik. Er liegt aber auch in seinem mangelnden ProblembewuBtsein, das
allerdings in diesem Fall besonders verstandlich ist, weil er seine eigene Theorie
einer Anregung Einsteins verdankte. Ich bin immer noch der Ansicht, dall vor
allem die Dankbarkeit, die er gegeniiber Einstein empfand, ihn daran hinderte,
dessen Theorien kritischer anzusehen.*

Nach meiner Ansicht kann die Relativitétstheorie schon deshalb keine em-
pirische Theorie sein, weil sie von widersprechenden Pramissen ausgeht, ndmlich
von einem Zeitbegriff, der zugleich relativ und nicht relativ ist. Popper hat selbst
iiberzeugend demonstriert, dal aus widersprechenden Primissen jede beliebige
Aussage abgeleitet werden kann.*” Das bedeutet aber, daB die Relativititstheorie
unwiderlegbar ist und deshalb nach Poppers Kriterium der Falsifizierbarkeit keine
empirische Theorie sein kann.

Die der speziellen Relativitdtstheorie zugrundeliegende Primisse der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit enthilt allerdings eine empirische Aussage. Diese
Aussage ist aber durch das Sagnac-Experiment klar widerlegt.’”® Popper kannte
das Experiment offenbar nicht. Er konnte es kaum kennen, weil es in der relativi-
stischen Literatur nicht diskutiert wird. Ich bin iiberzeugt, dall auch er die Relati-
vitdtstheorie abgelehnt hitte, und zwar sowohl die spezielle als auch die allgemei-
ne Relativititstheorie, wenn er es gekannt hitte.

(d) Wirklichkeit der Zeit: Mit der Relativitéitstheorie hingt die Frage eng zusam-
men, ob die Zeit ,existiert’, ob sie also Teil der physikalischen Wirklichkeit ist, ob
sie eine Richtung hat und ob es soetwas wie eine riickwértslaufende Zeit geben
kann. Zu diesen Fragen hat Popper sich ausfiihrlich geduBert.*”” Seine Stellung-
nahme ist mir aber bei weitem nicht deutlich genug.

Popper bezeichnet Raum und Zeit als ,Abstraktionen’ und schreibt dazu:

nach nichts mehr zu erkldren. Das kann ich nicht akzeptieren und das hitte meiner Ansicht nach
auch Karl Popper von seinem Standpunkt aus nicht akzeptieren diirfen.

3% Diese Ansicht habe ich schon in Popper versus Einstein (1998), S. 199, vertreten.

397 Karl Popper, Was ist Dialektik (1937), in: Vermutungen und Widerlegungen, Bd. 11 (1994), S.
4511f., 459f1t.

3% Vgl. oben Kap. 3, II, 4 (S. 61f.).

3% Ich denke besonders an seinen Vortrag Beyond the Search for Invariants (1965), jetzt in: Karl
Popper, The World of Parmenides (posthum 1998), S. 146ff., 166ff.
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»lime, watever it may be, becomes like space at least in so far as it forms just
one dimension in a four-dimensional manifold which we may call ‘objectivey co-
present, in the sense that no part comes objectively before or after another.”

Damit unterlduft ihm in meinen Augen genau die gleiche Verwechslung von Ma-
thematik und Realitdt, die ich auch bei Max Planck und Einstein Kkritisiert habe.
Und deshalb verlieren sich seine weiteren Gedanken zur Wirklichkeit der Zeit in
Problemen der Entropie, die aus meiner Sicht mit der Frage gar nichts zu tun ha-
ben.

Auch bei der Frage nach der Wirklichkeit der Zeit geht es aus meiner Sicht
zunédchst um ein Problem der sprachlichen Klarheit, also um die Anwendung des
methodologischen Nominalismus. Wenn wir von ,Zeit’ reden, miissen wir selbst
wissen, was wir mit dem Wort bezeichnen wollen, und miissen das dem Ge-
spriachspartner oder dem Leser im Zweifel auch mitteilen. Mein einfacher Vor-
schlag geht dahin, das Wort ,Zeit’ als Ausdruck dafiir zu gebrauchen, daf} unsere
Welt nicht stillsteht, weil sich an jeder Stelle des Universums selbst dann etwas
andert, wenn sich scheinbar nichts dndert, also als Ausdruck fiir physikalische
Prozesse schlechthin, d.h. fiir die Situation, dal die Materie ein physikalischer
ProzeB3 ist, daB3 wir selbst physikalische Prozesse sind und das ganze Universum
kein statischer Zustand, sondern ein dynamischer Prozef ist.

Wer diesem Vorschlag nicht folgen will, miifite jetzt einen Gegenvor-
schlag machen. Denn mit Popper bin ich der Ansicht:

Ein Wort auszusprechen und nichts damit zu meinen, ist eines Philosophen un-
. 2. 310
wiirdig.

Und wer meinem Vorschlag folgen will, aber trotzdem von einer ,riickwirts lau-
fenden Zeit’ spricht, miiite, wenn er der Meinung ist, dal3 es etwas derartiges gibt,
als nachstes klarstellen, was er mit dem Ausdruck bezeichnen will. Er miifite vor
allem klarstellen, ob er sagen will, da3 alle physikalischen Prozesse riickwérts
laufen oder nur einzelne Prozesse im Verhiltnis zu anderen Prozessen. Wenn er
dann behaupten will, dafl etwa nur die Erdrotation ihre Richtung dndert, hétte ich
damit keine theoretischen Probleme. Ich hdtte nur um so groBere empirische
Zweifel.

Wenn er dagegen behauptet, dafl etwa nur eine einzelne Partikel sich ,in
der Zeit riickwarts bewegt’,311 wiirde ich einwenden, daf} er damit dem Ausdruck
,Zeit’ damit entgegen unserer gemeinsamen Pramisse doch einen anderen Sach-
verhalt zuordnet als ich vorgeschlagen habe, dal3 er sich also selbst widerspricht.
Denn der Begriff der ,Zeit’, den ich vorgeschlagen habe und auf den wir uns (fik-

319 Der Ausspruch stammt von George Berkeley. Popper zitiert ihn zustimmend in: Eine Bemer-
kung iiber Berkeley als Vorldufer von Mach und Einstein (1953); jetzt in: Karl Popper, Vermutun-
gen und Widerlegungen, Bd. 1 (1994), S. 243ff., 244.

3! Besonders deutlich in diesem Sinne Feynman in: QED — Die seltsame Theorie des Lichts und
der Materie ( 1992), S. 114.
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tiv) geeinigt haben, besagt nichts liber Vorwérts- oder Riickwirtsbewegungen. Er
sollte vielmehr nur besagen, dal unsere Welt nicht stillsteht, weil sich an jeder
Stelle des Universums selbst dann etwas dndert, wenn sich scheinbar nichts dn-
dert. Er sollte also Ausdruck fiir physikalische Prozesse schlechthin sein, d.h. fiir
die Situation, da3 die Materie ein physikalischer Prozef} ist, da3 wir selbst physi-
kalische Prozesse sind und das ganze Universum kein statischer Zustand, sondern
ein dynamischer ProzeB ist. Mit diesem sehr allgemeinen Verstdndnis ist es nicht
vereinbar, daf} einzelne Prozesse vorwirts oder riickwérts laufen sollen, weil wir
uns dafiir zundchst auch darauf einigen miiiten, was wir unter einer solchen Rich-
tung verstehen wollen.

Deshalb wiirde ich meinen fiktiven Gespriachspartner zundchst bitten, mir
nocheinmal zu erkldren, welche Bedeutung er dem Ausdruck ,Zeit” eigentlich
zuordnen will. Da dies in der Literatur bisher nie geschehen ist, bin ich einstwei-
len der Ansicht, daB3 diejenigen, die fiir mdglich halten, daB irgendwelche Parti-
keln sich ,in der Zeit riickwirts bewegen’, gar nicht wissen, wovon sie reden.’'
Deshalb halte ich es im Unterschied zu Popper auch nicht fiir sinnvoll, mich mit
thren Gleichungen auseinanderzusetzen.

(e) Dualismus von Normen und Tatsachen: Die unterschiedliche Bewertung des
methodologischen Nominalismus bei Karl Popper und mir wirkt sich auch in sei-
ner Theorie des ,kritischen Dualismus’ von Normen und Tatsachen aus, auf die er
in der Offenen Gesellschaft groles Gewicht gelegt hat. Mein einziger Einwand
gegen diese Theorie ist, daB3 die ihr zugrundeliegende Frage falsch gestellt ist. Sie
beantwortet eine ,Was ist?’-Frage, ndmlich die Frage, ob Normen Tatsachen
sind.*"® Und da Popper andererseits nicht bezweifelt, daB Normen, und zwar auch
moralische Normen, wirklich sind, bleibt die Zielrichtung dieser Frage im Dun-
keln. Ich halte deshalb seine Theorie des kritischen Dualismus fiir inkonsequent,
aber auch flir unwichtig. Ich kann auch nicht erkennen, daf} er in seinen spdteren
Werken irgendwelche Folgerungen aus dieser Lehre gezogen hitte. Es hiangt also
nichts von ihr ab. Da ich das schon an anderer Stelle ausfiihrlich erklért habe,314
erwahne ich den Unterschied hier nur der Vollstindigkeit halber.

312 Neben Feynman (s. die vorige FuBn.) gilt das z. B. auch fiir Barrow, John D. und Tipler, Frank
J., The Anthropic Cosmological Principle (1986), S. 173 ft., 179, oder Hawking in: Stephen
Hawking/Roger Penrose, The Nature of Space and Time (1996)., S. 75ff., 98. Die Beispiele lielen
sich fast beliebig vermehren.

313 Zur grundsitzlichen Fehlerhaftigkeit solcher Fragen vgl. Karl Popper, John C. Eccles, Das Ich
und sein Gehirn (1977), S. 19 f., 134ff.

314y, Mettenheim, Recht und Rationalitcit (1984), S. 35ff.; v. Mettenheim, The Problem of Objec-
tivity in Law and Ethics in: Popper’s Open Society after 50 Years, edited by lan Jarvie and Sandra
Pralong (1999), S. 111ff.
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V4

Zusammenfassend ist also aus meiner Sicht zu sagen, daf ich Karl Poppers Theo-
rie der wissenschaftlichen Erkenntnis uneingeschriankt akzeptiere, seiner Anwen-
dung in einzelnen Fragen aber nicht immer folge. Die Ursache unserer Meinungs-
verschiedenheiten sehe ich darin, da3 er Kants Autonomieprinzip nicht konse-
quent auf die Sprache selbst — und damit auf die Mathematik und die Geometrie —
angewendet hat. Aber das alles dndert nichts daran, da3 ich ihn fiir den groften
Philosophen seit Kant halte, und damit natiirlich auch fiir den gréBten Philosophen
des 20. Jahrhunderts. Wieviel ich ihm verdanke, kann ich auch in diesem Buch
kaum angemessen zum Ausdruck bringen.
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ANHANG 2: Zur Mathematik der Lorentztransformation

,Es wire kein Wunder fiirwahr, wenn die Zeit einem solchen
Schurken das Stundenglas ins Gesicht schmisse.’
Georg Christoph Lichtenberg

Das 7. Kapitel hat gezeigt, dal Einsteins spezielle Relativitdtstheorie auf mathe-
matischen Gleichungen aufbaut, die einen logischen Widerspruch enthalten. Der
Widerspruch ergab sich zwischen den dort zitierten Gleichungen (1) und (3) und
(4), auf denen Einsteins weitere Uberlegungen aufbauten. Auf diese mathemati-
sche Seite der speziellen Relativititstheorie mochte ich hier noch genauer einge-
hen. Deshalb werde ich im ersten Abschnitt (/) dieses Anhangs zeigen, daf} Ein-
stein den im 7. Kapitel dargestellten Widerspruch auch im weiteren Verlauf seiner
Abhandlung keineswegs aufgeldst hat. Und in den folgenden Abschnitten werde
ich zur Verstirkung dieser Argumentation demonstrieren, daf der gleiche logische
Fehler, der Einsteins Darstellung der Relativititstheorie zugrundeliegt, auch in
anderen Darstellungen der Relativitdtstheorie nachweisbar ist, wenngleich er an
unterschiedlichen Stellen auftreten kann. Dieser Anhang ist also fiir Leser be-
stimmt, die — aus welchen Griinden auch immer — die mathematischen Uberle-
gungen, auf denen die spezielle Relativitdtstheorie aufbaut, genauer nachpriifen
mochten.

1

Zunichst geht es um die Frage, ob Einstein den mathematischen Widerspruch
zwischen den Gleichungen (1) und (3) und (4) im weiteren Verlauf seiner Ab-
handlung Zur Elektrodynamik bewegter Korper aufgeldst hat.*"

(/) Einstein erortert in § 3 seiner Abhandlung, im unmittelbaren Anschluf3 an die
im 7. Kapitel zuletzt zitierte Textpassage, die sogenannte ,Lorentztransformation’,
also die Theorie der rechnerischen Beziehungen zwischen den Koordinaten eines
ruhenden Systems und eines relativ zu diesem gleichformig bewegten Systems.
Allerdings dnderte er dort ohne erkennbaren Grund die Notation, was das Ver-
standnis seiner Gedanken erschwert. Die betrachteten Systeme werden in § 3 nicht
mehr wie in §§ 1 und 2 seines Textes mit 4B, sondern vielmehr mit K und & be-

315 Albert Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik Bd. 17 [1905], S.
891ff. ; die Abhandlung ist hier im Anhang vollstindig wiedergegeben.
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zeichnet, wobei K fiir das ruhende und £ fiir das bewegte System steht. Einstein
schrieb:

»deien im ‘ruhenden’ Raum zwei Koordinatensysteme, d.h. zwei Systeme von je
drei von einem Punkte ausgehenden, aufeinander senkrechten starren materiellen
Linien, gegeben. Die X-Achsen beider Systeme mogen zusammenfallen, ihre Y-
und Z-Achsen beziiglich parallel sein. Jedem Systeme sei ein starrer Maf3stab und
eine Anzahl Uhren beigegeben, und es seien beide MaBstdbe sowie alle Uhren ein-
ander genau gleich.

Es werde nun dem Anfangspunkte des einen der beiden Systeme (k) eine (kon-
stante) Geschwindigkeit v in Richtung der wachsenden x des anderen, ruhenden Sy-
stems (K) erteilt, welche sich auch den Koordinatenachsen, dem betreffenden Mal3-
stabe sowie den Uhren mitteilen moge. Jeder Zeit ¢ des ruhenden Systems K ent-
spricht eine bestimmte Lage der Achsen des bewegten Systems und wir sind aus
Symmetriegriinden befugt anzunehmen, da3 die Bewegung von k so beschaffen
sein kann, dal die Achsen des bewegten Systems zur Zeit ¢ (es ist mit ‘t’ immer ei-
ne Zeit des ruhenden Systems bezeichnet) den Achsen des ruhenden Systems paral-
lel seien.

Wir denken uns nun den Raum sowohl vom ruhenden System K aus mittels des
ruhenden MafBstabes als auch vom bewegten System & mittels des mit ihm beweg-
ten Maflstabes ausgemessen und so die Koordinaten x, y, z bez. & 7, { ermittelt. Es
werde ferner mittels der im ruhenden System befindlichen ruhenden Uhren durch
Lichtsignale in der in § 1 angegebenen Weise die Zeit ¢ des ruhenden Systems fiir
alle Punkte des letzteren bestimmt, in denen sich Uhren befinden; ebenso werde die
Zeit 7 des bewegten Systems fiir alle Punkte des bewegten Systems, in welchen
sich relativ zu letzterem ruhende Uhren befinden, bestimmt durch Anwendung der
in § 1 genannten Methode der Lichtsignale zwischen den Punkten, in denen sich die
letzteren Uhren befinden.

Zu jedem Wertsystem x, y, z, t, welches Ort und Zeit eines Ereignisses im ruhen-
den System vollkommen bestimmt, gehdrt ein jenes Ereignis relativ zum System &
festlegendes Wertsystem & 7, { 7, und es ist nun die Aufgabe zu 16sen, das diese
GroBen verkniipfende Gleichungssystem zu finden.

Zunéchst ist klar, daB drei Gleichungen /inear sein miissen wegen der Homogeni-
titseigenschaften, welche wir Raum und Zeit beilegen.

Setzen wir

x =x-vt, @)

so ist klar, daf einem im System k& ruhenden Punkte ein bestimmtes, von der Zeit
unabhingiges Wertsystem x’, y, z zukommt. Wir bestimmen zuerst 7 als Funktion
von x, ¥, z und ¢. Zu diesem Zweck haben wir in Gleichungen auszudriicken, daf} 7
nichts anderes ist als der Inbegriff der Angaben von im System A ruhenden Uhren,
welche nach der im § 1 gegebenen Regel synchron gemacht worden sind.

Vom Anfangspunkt des Systems & aus werde ein Lichtstrahl zur Zeit 7, ldngs der
X-Achse nach x” gesandt und von dort zur Zeit 7; nach dem Koordinatenursprung
reflektiert, wo er zur Zeit 7, anlange; so muf3 dann sein:
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12(np+ )= 7 (3)

oder, indem man die Argumente der Funktion 7 beifligt und das Prinzip der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit im ruhenden Systeme anwendet:

1 0,0,0,0)+4 0,00, 1+ 4% =t[x',0,0,t+ * ]9
2 V—v V+v V—v

Hieraus folgt, wenn man x " unendlich klein wihlt:

1[ 1 1 j@z‘ or 1 or
- + ey =, (10)
2V —-v V+v)ot ox' V-v ot
oder
8z'+ \% -Q—O
Y (11)

Es ist zu bemerken, dafl wir statt des Koordinatenursprunges jeden anderen Punkt
als Ausgangspunkt des Lichtstrahles hétten wihlen konnen und es gilt deshalb die
eben erhaltene Gleichung fiir alle Werte von x’, y und z.”

(2) Einsteins Ausfiihrungen bestdtigen den Widerspruch, den ich im 7. Kapitel
dargestellt habe. Das werden die folgenden Uberlegungen zeigen. Der Wider-
spruch geht also auf Einsteins eigene Gedanken zuriick, weil Einstein ihn offenbar
nicht bemerkt hat.

(a) Einstein hatte die Gleichung (1) flir ein ruhendes System mit den Endpunkten
A und B aufgestellt, wie der im 7. Kapitel zitierte Text zu dieser Gleichung (1)
zeigt. Sie sollte die Gleichzeitigkeit von Ereignissen in 4 und B definieren, ohne

daB von einer Bewegung des Systems 4B oder von A4 relativ zu B die Rede war.
Dagegen sollten die Gleichungen (3) und (4) fiir ein lings der x-Achse bewegtes,
in sich starres System gelten, an dessen Enden sich Uhren befinden und das Ein-
stein an dieser Stelle ebenfalls mit den Endpunkten 4 und B bezeichnet. Wenn die
Gleichung (1) nicht fiir das bewegte System gelten sollte, fiir das die Gleichungen
(3) und (4) aufgestellt wurden, wire damit wenigstens der Ursprung des Wider-
spruchs aufgedeckt.

Aber das ist nach Einsteins Text keineswegs der Fall. Im Gegenteil: Ein-
stein verweist bei den Gleichungen (3) und (4) ausdriicklich auf ”das im § 1 auf-
gestellte Kriterium fiir den synchronen Gang zweier Uhren”. § 1 triigt die Uber-
schrift ”Definition der Gleichzeitigkeit” und beschreibt in der Gleichung (1) ein
Kriterium fiir den synchronen Gang zweier Uhren. Der Text zu den Gleichungen
(3) und (4) kann also nur dahin verstanden werden, da3 Einstein auf die Glei-
chung (1) verweisen wollte. Auch bei der oben zitierten Gleichung (9), die eben-
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falls ausdriicklich fiir das System £, also fiir das bewegte System aufgestellt wur-
de, verweist Einstein wieder auf ”im System & ruhende Uhren, welche nach der
im § 1 gegebenen Regel synchron gemacht worden sind”. Verniinftigerweise ist
also iiberhaupt nicht zu bezweifeln, dall er die Gleichung (1) auch im bewegten
System anwenden wollte. Wire das nicht der Fall, dann wire seine weitere Ablei-
tung unvollstindig.

(b) Das bestidtigt Einsteins weiterer Text. Wir finden namlich die Gleichung (1) in
spéteren Gleichungen, die sich auf das bewegte System beziehen, auch inhaltlich
wieder. Das ist allerdings nicht auf den ersten Blick zu erkennen, weil Einstein
inzwischen die Notation gewechselt hat.

Zur Verdeutlichung des Sachverhalts betrachten wir jetzt zunédchst die
Gleichung (8). Nach Einsteins Worten soll sie fiir das bewegte System gelten, das

Einstein urspriinglich mit 4B bezeichnet hatte, im Text zu dieser Gleichung (8)
aber nunmehr mit k bezeichnet. Um an seine urspriingliche Notation zu erinnern,
werde ich deshalb die Endpunkte dieses bewegten Systems hier 4; und By benen-
nen. In der Gleichung (8) bezeichnet 7y dann die Zeit bei Aussendung des Lichtsi-
gnals im Anfangspunkt 4;; 7; bezeichnet die Zeit bei Ankunft des Lichtsignals im
Endpunkt By; und 7, bezeichnet die Zeit bei Riickkehr des Lichtsignals nach Ay.
Die linke Seite der Gleichung ist demnach ein Ausdruck fiir das arithmetische
Mittel der Zeit, die das Licht fiir die Wege von 4; nach B; (Hinweg) und von By
nach 4; (Riickweg) benétigt, wihrend die rechte Seite nur die einfache Zeit be-
zeichnet, die es fiir den Weg von 4, nach By (Hinweg) bendtigt.

Die Gleichung (8) ist also nur richtig, wenn die Zeit, die das Licht fiir den
Hinweg bendtigt, der fiir den Riickweg genau entspricht. Sie setzt voraus, dal3 die
Bedingungen fiir Hin- und Riickweg genau gleich sind. Diese Annahme ist fiir das
ruhende System ohne weiteres plausibel. Einstein hatte sie in der Gleichung (1)
formuliert.

Im bewegten System k ist diese Voraussetzung aber nicht mehr selbstver-
standlich. Fiir andere als die Lichtgeschwindigkeit wiirde sie mit Sicherheit nicht
gelten. Wenn ich in einem Eisenbahnzug, dessen Eigengeschwindigkeit 100 km/h
betrdgt, mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h vorwirts, also in Fahrtrichtung
laufe, betrdgt, meine Geschwindigkeit iiber Grund nicht 100 km/h, sondern addiert
sich zu der des Eisenbahnzuges, betrigt also 115 km/h. Daher wiirden sich im
bewegten System durch Addition und Subtraktion von Geschwindigkeiten fiir
Hin- und Riickweg unterschiedliche Zeiten ergeben. Die Gleichung (8) folgt also
fiir das bewegte System nur aus dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit, das eine Anwendung des Additionstheorems auf die Lichtgeschwindigkeit
ausschlieBen soll. Ohne diese Besonderheit, die Einstein in Anwendung seiner
heuristischen Methode als ,Voraussetzung’ eingefiihrt hatte, miiiten Geschwin-
digkeiten innerhalb des bewegten Systems je nach Bewegungsrichtung zu der
Eigengeschwindigkeit des bewegten Systems addiert oder von ihr subtrahiert wer-
den.
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Das bedeutet aber, da3 die Gleichung (8) nur richtig ist, wenn die Glei-
chung (1) auch im bewegten System gilt. Nur wenn sie gilt, ist die oben genannte
Voraussetzung erfiillt, da3 die Zeit, die das Licht fiir den Hinweg von A, nach By
benotigt, der flir den Riickweg von By nach 4; genau entsprechen wird. Dies wie-
derum fiihrt zur Anwendung der Gleichungen (5) und (6) und damit zu dem oben
dargestellten Widerspruch.

(c) Auch im weiteren Text seines Aufsatzes hat Einstein den Widerspruch nicht
wieder aufgeldst. Seine Ableitungen beruhen vielmehr auf dem dargestellten Wi-
derspruch.

Um das zu erkennen ist es nichteinmal nétig, die besonders kompliziert
wirkende Gleichung (9) in allen Einzelheiten zu durchdenken. Es geniigt vielmehr
die Tatsache, dall wir auf beiden Seiten dieser Gleichung im Nenner der inneren
Klammerausdriicke die Ausdriicke V' + v bzw. V - v wiederfinden, die aus den
Gleichungen (3) und (4) bereits bekannt waren und die Einstein nur dort in den
Gleichungen (3) und (4), also an keiner anderen Stelle seines Aufsatzes eingefiihrt
hat. Wiren sie nicht aus den Gleichungen (3) und (4) entnommen, wéren sie also
in der Gleichung (9) unerklért.

Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, daf3 Einstein in Gleichung (8) die
Zeit fur den einfachen Hinweg 7; mit dem arithmetischen Mittel aus Hin- und
Riickweg Y2 () + 1) uneingeschréankt gleichsetzt. Deshalb enthilt die daraus ab-
geleitete Gleichung (9) auf der linken Seite die eingesetzten Zeichen fiir das a-
rithmetische Mittel der Zeiten von Hin- und Riickweg des Lichts im bewegten
System, also die umgeformten Werte fiir /2 (zp + 12), auf der rechten Seite dage-
gen die eingesetzten Zeichen fiir 77, also fiir den einfachen Hinweg. Da diese Zei-
chen sich, wie aus den Gleichungen (3) und (4) ersichtlich ist, von den Zeichen
fiir den Riickweg durch das umgekehrte Vorzeichen von v unterscheiden, wird der
oben dargestellte logische Widerspruch zwischen der Gleichung (1) einerseits und
den Gleichungen (3) und (4) andererseits nicht aufgeldst, sondern besteht auch in
der Gleichung (9) fort. Dasselbe gilt fiir die Gleichung (10).

Erst durch die Umformung dieser Gleichung (10) in die Gleichung (11)
wird der Widerspruch unsichtbar. Diese Umformung gentigt aber nicht den forma-
len Regeln der Mathematik, weil die Multiplikation zweier ungleicher Grofen,
ndmlich der Groflen v # v (vgl. Gleichung 6a,b,c) nicht in der Weise ausgedriickt
werden kann, daf} eine von ihnen ins Quadrat erhoben wird. Einsteins weitere Ab-
leitung der Lorentztransformation beruht auf diesem formalen Fehler.

11

Die folgenden Textabschnitte sollen deshalb zeigen, dal dieser mathematische
und logische Fehler, der Einsteins urspriinglicher Theorie zugrunde lag, auch bei
anderen Ableitungen der Lorentztransformation immer wieder auftreten muf3, so-
fern sie zu demselben Ergebnis fiihren. Damit will ich von vornherein dem mogli-
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chen Einwand begegnen, es moge zwar sein, dal Einstein seinerzeit ein Fehler
unterlaufen ist; die Relativitétstheorie sei aber trotzdem richtig, denn man habe
inzwischen ganz andere und weit iiberzeugendere Ableitungen der Lorentztrans-
formation gefunden.

Solche Einwidnde sind aus logischen Griinden unhaltbar. Wenn nédmlich
aus denselben Pramissen dasselbe Ergebnis abgeleitet werden soll, mul die Ablei-
tung auch denselben mathematischen oder logischen Fehler enthalten. Der Fehler
ist also unvermeidlich. Er kann allerdings an verschiedenen Stellen des Gedan-
kengangs auftreten und kann auch mehr oder weniger gut verborgen werden. Aber
an irgendeiner Stelle muf3 er zwangsldufig in jeder Ableitung der Lorentztrans-
formation enthalten sein, sofern sie zu demselben Gleichungssystem fiihrt, das
Einstein seiner speziellen Relativititstheorie zugrundegelegt hat. Das sollen die
nachfolgenden Ausfiihrungen zeigen, mit denen ich demonstrieren werde, daf3 drei
sehr unterschiedliche, aber jeweils besonders bekannte Ableitungen der Lorentz-
transformation ebenfalls auf widerspriichlichen Aussagen aufbauen.

(/) In dem fiir Studienanfdanger bestimmten Lehrbuch der speziellen Relativitits-
theorie von Greiner/Rafelski’'® findet sich die folgende Darstellung des Prinzips
der ‘relativistischen Uhr’:

,»Wir wollen in einem Gedankenexperiment versuchen, die absolute Zeit zu
messen. Dazu nehmen wir an, wir hétten den Raum mit einem dichten Netz
von Gitterpunkten versehen und hétten an jedem Gitterpunkt eine Uhr ange-
bracht. Die Uhren seien alle synchronisiert, d.h. schlagen in der noch absolu-
ten Zeit gleichzeitig. Wir denken uns nun zwei Spiegel S; und S, parallel zu-
einander, zwischen denen ein Lichtpuls lduft. Die Distanz der Spiegel sei /

(Fig.1)*"".
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(Abbildung 4)

Als Zeiteinheit benutzen wir nun die Periode dieser Lichtpulsuhr mit den
Spiegeln S; und S5; sie ist

316 Greiner/ Rafelski, Spezielle Relativititstheorie, 3. Aufl. (1992), S. 21ff.
37 Die Numerierung der Abbildungen und Gleichungen ist dem vorliegenden Text angepaBt.
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T=—. (12)

Wir iiberlegen uns nun, was passiert, wenn sich die Uhr bewegt. Diesen
Sachverhalt haben wir in Fig. 2 dargestellt.

s & s

y Sy

S, SH Sy’
(Abbildung 5°'®)

Die Zeit, die das Licht bendtigt, um von S; zu S;” (bzw. von S," zu S;”") zu
gelangen ist (vgl. ...)*"

[12 + 2
t= Y oder t= NV (13a,b)

v (9

Analog den Uberlegungen zum Michelson-Experiment’® ist damit

S (14)

JI=(v/c)?

Die Periode der bewegten Uhr ist
2
r=2= (15)

Eingesetzt ergibt sich

3¥ Die Abbildung wird in der EDV leider nicht exakt wiedergegeben. Die Zeichen in der ersten
Zeile lauten: S-2; S-2-Strich; S-2-Doppelstrich. Kritischen Lesern empfehle ich den Vergleich mit
dem Text von Greiner/ Rafelski.

319 An dieser Stelle verweisen Greiner/ Rafelski auf eine frither dargestellte Gleichung

v/e

-/ e)

320 Die damit von Greiner/Rafelski in Bezug genommene Gleichung ist mit der nachfolgenden
Gleichung (16) identisch.

y=1
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T P — (16)

oder

1
=7 —— (17)

J1-(v/c)? ’

also t” > 1. Die gleichmiBig bewegte Uhr lduft langsamer als die ruhende
Uhr.*

Soweit die Darstellung von Greiner/Rafelski. Die Gleichung (17) entspricht derje-
nigen, die Einstein zu demselben Zweck entwickelt hat.**!

(2) Vergleichen wir diese Darstellung mit Einsteins eigenen Texten, so fillt auf,
daB3 Greiner/Rafelski das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht
voraussetzen.

Die Definition der Zeiteinheit in Abb. 4 und Gleichung (12) geht zwar auf
Einsteins Vorschlag zuriick. Dieser Vorschlag beruhte auf der einleuchtenden
Annahme, etwaige Einfliisse einer Relativbewegung des (hypothetischen) Athers
miiften sich durch die Beriicksichtigung von Hin- und Riickweg des Lichts ge-
genseitig autheben. Damit wollte Einstein eine Auseinandersetzung mit der
Atherhypothese vermeiden; die Einfiihrung eines Lichtithers sollte ,,sich als iiber-
fliissig erweisen.* **

Aber diese Definition der Zeiteinheit setzt keine Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit in dem Sinne voraus, daf} die Geschwindigkeit der Lichtquelle nicht
zur Lichtgeschwindigkeit addiert werden darf. Der Ausschlufl des Additionstheo-
rems fiir ¢ wird im Text von Greiner/Rafelski nicht erwdhnt und spielt fiir ihre
Darstellung keine Rolle.

Einstein hatte dagegen in seiner ersten Darstellung der speziellen Relativi-
tatstheorie die Gleichung (17) mit komplizierten Berechnungen aus der Lorentz-
transformation abgeleitet, die ihrerseits das Prinzip der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit voraussetzt.”> Im Vergleich dazu erscheint die Darstellung von
Greiner/Rafelski ungleich einfacher und eleganter.

(3) Diese Darstellung wirft also die Frage auf, wie zwei so unvereinbare Ansitze
zu demselben Ergebnis fiihren konnen. Wie kann es sein, da3 Greiner/Rafelski

321 Vgl. Einstein, Grundziige der Relativitiitstheorie (1922), 6. Aufl. (1990), S. 39; Uber die spezi-
elle und die allgemeine Relativitétstheorie (1917), 23. Aufl. (1988), S. 25.

322 Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Kérper, Annalen der Physik (1905), S. 891, 892, 894. ,
auf der Homepage einzusehen.

323 Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik (1905), S. 891, 897ff; vgl.
auch Grundziige der Relativitiitstheorie (1922), 6. Aufl. (1990), S. 39.
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ohne das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit zu demselben Ergebnis
gelangen, das Einstein nur mit diesem Prinzip errechnen konnte?

(a) Bei Analyse des Textes von Greiner/Rafelski fillt zunéchst eine terminologi-
sche Unschédrfe auf. Vergleichen wir das ruhende System (Abb. 1) mit dem be-
wegten System (Abb. 2), so gilt im ruhenden System

[ =ct oder c= o (18a,b)

wihrend Greiner/Rafelski fiir das bewegte System die Gleichung

12 + 2 12 + 2
NV oder ¢= —“ty (13b.c)
C

=

einsetzen. Der Unterschied zwischen (18b) und (13c) ist augenfillig. Der Aus-
druck /> +y* im Zihler der Gleichung (13b,c) entspricht geometrisch der Dia-
gonalen S,S’, in Abb.2, die linger ist als / (Pythagoras). Somit gilt //* + y* > L.

Daraus folgt, bezogen auf die Gleichungen (12) und (18) einerseits und (13b,c)
andererseits, da3 ¢ > ¢. Die Darstellung von Greiner/Rafelski setzt also voraus,

dal3 das Licht auf der langeren Strecke §,S", langsamer flie3t, als auf der Defini-

tionsstrecke /. Das Zeichen ‘c’ wird in den Gleichungen (12) und (13b) in ver-
schiedenen Bedeutungen gebraucht, steht also dort fiir eine Variable.

(b) Was folgt nun daraus fiir die spezielle Relativitdtstheorie? Die terminologische
Unschérfe in der Darstellung von Greiner/Rafelski 1d6t sich unter Beriicksichti-
gung der Abbildungen 4 und 5 auf die Gleichungen (12) und (13b) zuriickfiihren,
weil die Lichtgeschwindigkeit ¢ in (13b) eine andere ist als in (12). Die Abbildung
5 macht zugleich deutlich, da3 diese Unklarheit sich aus einer Nichtbeachtung des
Prinzips der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ergibt. Wenn eine in beiden Sy-
stemen konstante Lichtgeschwindigkeit geometrisch dargestellt werden soll, miil3-
te richtigerweise auch fiir das bewegte System ¢ = //c eingefiihrt werden.

Aber die weiteren Rechenoperationen von Greiner/Rafelski fiihren den-
noch zu derselben Formel (17), die auch Einstein errechnet hatte. Diese Formel
folgt logisch zwingend aus der Gleichung (13b), in der ¢ grofer ist als in (12). Da
die Rechenoperationen von Greiner/Rafelski einfach und fehlerfrei sind, miissen
wir also annehmen, da3 die Formel (17) eine variable Lichtgeschwindigkeit vor-
aussetzt.

17
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In dieser Annahme werden wir durch einen Text bestirkt, mit dem Einstein selbst
eine ‘einfache Ableitung der Lorentztransformation’ dargestellt hat.

(1) In dem 1917 erstmals verdffentlichten Buch ‘Uber die spezielle und die allge-
meine Relativititstheorie’ verwendet Einstein die nachfolgende Abbildung.***

z z
V(i)
(z2")
\
yiy y'y
\
K - * X
u\
X
(Abbildung 6)**

und erldutert dazu:

,Bei der (scil. in Abbildung 6) angedeuteten relativen Orientierung der Ko-
ordinatensysteme fallen die x-Achsen beider Systeme dauernd zusammen.
Wir konnen hier das Problem teilen, indem wir zunichst nur Ereignisse be-
trachten, die auf der x-Achse lokalisiert sind. Ein solches Ereignis ist beziig-
lich des Koordinatensystems K durch die Abszisse x und die Zeit ¢, beziiglich
K’ durch die Abszisse x” und die Zeit ¢* gegeben. Gesucht sind x” und ¢/,
wenn x und ¢ gegeben sind.

Ein Lichtsignal, welche ldngs der positiven x-Achse vorschreitet, pflanzt
sich nach der Gleichung

oder
x-ct=0 (19)

fort. Da dasselbe Signal sich auch relativ zu K" mit der Geschwindigkeit ¢

fortpflanzen soll, so wird die Fortpflanzung relativ zu K* durch die analoge
Formel

x -ct'=0 (20)

423, Aufl. 1988, S. 22 und 76ff.

325 Auch diese Abbildung wird von der EDV leider nicht ganz korrekt wiedergegeben. Die Linien
sind richtig, aber es fehlen einzelne Zeichen. Kritischen Lesern empfehle ich den Originaltext von
Einstein.



- 205 -

beschrieben. Diejenigen Raum-Zeit-Punkte (Ereignisse), welche (19) erfiil-
len, miissen auch (20) erfiillen. Das wird offenbar der Fall sein, wenn allge-
mein die Beziehung

(x"-ct)= Mx-ct) (21)

erfiillt ist, wobei A eine Konstante bedeutet; denn gemill (21) bedingt das
Verschwinden von x - ¢ das Verschwinden von x” - ct".*

Einstein beschreibt sodann den entsprechenden Vorgang entlang der negativen x-
Achse unter Anwendung der zunéchst ebenfalls noch unbekannten Konstante u
mit der Gleichung

(x+ct)=ux+ct), (22)
fiihrt dann ‘bequemlichkeitshalber’ die neuen Bezeichnungen
a=A+ w2 und b=(A-w2 (23a, b)
ein und errechnet mit ihnen die Gleichung

2 1

a-=—
1—v?/c?

24)

(2) Unter logischen Gesichtspunkten wirft diese Ableitung einer wichtigen Formel
der Lorentztransformation zwei grundlegende Fragen auf.

(a) Vergleichen wir die Gleichungen (19) und (20) mit Abbildung 6, so wird deut-
lich, daB3 die Gleichung (21) eigentlich

x'-ct'=0" (202)

lauten miilte. Denn der Nullpunkt des bewegten Systems K " ist ein anderer als der
des ruhenden Systems K. Die Gleichung x” - ¢¢” = 0 wurde fiir das bewegte Koor-
dinatensystem K aufgestellt, gilt also nur fiir dieses System. Mit der Gleichset-
zung in Gleichung (21) iibertrdgt Einstein sie aber in das ruhende Koordinatensy-
stem K, fiir das sie nicht bestimmt war. Behalten wir zur Verdeutlichung des Un-
terschiedes zwischen den Systemen 0" als Bezeichnung des Nullpunkts von K~
bei, so gilt nach Abbildung 6

0= vt oder x-x"=vt, (25a,b)

und somit fiir alle x # 0 gilt: 0 #0". (26)
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Dieser Unterschied, der darauf beruht, daB3 die Gleichungen fiir verschiedene Ko-
ordinatensysteme aufgestellt wurden, verschwindet bei Einsteins Gleichungen
(21) und (22) in den noch unbekannten Konstanten A und s

(b) Der daraus resultierende logische Widerspruch fallt nicht sofort ins Auge, weil
gleichzeitig eine unerkannte Multiplikation mit Null eingefiihrt wird. Setzen wir
nidmlich die Gleichungen (19) und (20) bzw. (20a) in (21) ein, dann ergibt sich

0=4-0. (27)

Nach anerkannten Regeln der Mathematik bedeutet dies, dal aus den Gleichun-
gen, in denen die Multiplikation mit Null enthalten ist, jedes beliebige Ergebnis
abgeleitet werden kann. Dies erkennen wir daran, dal wir fiir 4 und u in Ein-
steins Gleichungen (21) und (22) - und somit auch fiir a in den Gleichung (23a)
und (24) - jeden beliebigen Wert einsetzen konnen, ohne dal die Gleichungen
unrichtig werden.*?

(2) Als Ergebnis kann also festgehalten werden, daf3 die Formel

W S (17)

J1-(v/c)’ ’

die in der speziellen Relativitétstheorie das Verhiltnis der Zeit im ruhenden Sy-
stem zu der Zeit im bewegten System beschreibt, logisch zwingend aus einem
System von Gleichungen abgeleitet werden kann, in dem die Lichtgeschwindig-
keit als Variable behandelt wird, wéhrend sie nicht aus einem System von Glei-
chungen abgeleitet werden kann, in dem die Lichtgeschwindigkeit als Konstante
behandelt wird.

17

Der nachfolgende Text bezieht sich auf ein amerikanisches Standardlehrbuch zur
speziellen Relativititstheorie, das erstmals 1968 in der Lehrbuchserie des Massa-
chusetts Institute of Technology erschienen ist und inzwischen mindestens 18
Neudrucke erfahren hat. Da es in englischer Sprache verfalit ist, habe ich auch
meine Kritik in dieser Sprache formuliert.

326 Ein entsprechendes Theorem ist auch in der Logik anerkannt. Es ist beweisbar (im strikt ma-
thematisch-logischen Sinne), da3 aus einem System von Sétzen mit einander widersprechenden

Aussagen jede beliebige Aussage abgeleitet werden kann. Zur Darstellung dieses Beweises vgl.

z.B. Karl Popper, Was ist Dialektik (1937), in: Vermutungen und Widerlegungen Bd. 11 S. 451ff,
459f1f.
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(1) A. P. French’s textbook on special relativity explains the deduction of the Lor-
entz-Einstein transformations like this.**’

Figure 1

,Look now at Fig. 1.*® It depicts the operation of defining simultaneity at
stations 4 and C which are moving at speed v with respect to an inertial
frame S. We have already discussed such a diagram ( ... ).”* But now we
have added lines to represent the coordinate axes of the frame S” in which 4
and C are at rest. How have we done this? The axis of ¢” is readily described;
it is the line x” = 0, i.e., the world line of the origin of S". And since the
frame S” has a speed v along the x direction with respect to S, the position of
this origin is described in S by the equation x = vt if the origins of S and S”
coincide at the time ¢ = 0.

What about the axis of x'? This is the line that connects all points corre-
sponding to ¢ = 0. Any line of the form #" = constant is parallel to this x "axis.
But the line 4;,"C;" is just such a line, since 4;," and C," are events by which
simultaneity in S’ is defined. Hence we construct the x’axis by drawing a
line parallel to 4;"C;”, and for convenience we make it pass through 0 ,
which is thus described both by

x=0,t=0 (28)
and by

x'=0, t'=0. (29)

32T A. P. French, SpecialRrelativity, M.1.T. Introductory Physics Series, (1st ed. 1968, 16th reprint,
1997), pp. 76ff.

328 The numbers of figures and equations have been adapted to this paper.

329 At this point French refers to a previous diagram.
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The noncoincidence of the axes x and x” does not, of course, imply any geo-
metric tilting of one with respect to the other; it is a purely formal tilting in
the abstract space constructed from the x and ¢ coordinates.

Figure 2

Now this type of diagram displays for us a key feature of the kinematic
transformations of special relativity. In Fig. 2 any point P in the plane of the
diagram represents what is called a point event, which can be characterized
alternatively by the values of x and ¢ or of x" and #". And our construction
implies that x " and ¢ alike should be linear functions of both x and 7. Simi-
larly, x and ¢ are linear functions of x” and ¢". This linearity is a fundamental
property of the transformation equations. If they did not have this form, a
motion recorded as motion at constant velocity along a straight line in one
frame (say S) would not be recorded as uniform rectiliear motion in S”. This
would therefore conflict with Galileo’s law of inertia and with our basic dy-
namical condition that all inertial frames are equivalent.

The symmetry implied by the relativity principle means that the form of
the relationships must be as follows:

x=ax+ bt’ (30)
with

x"=ax-bt. (31)

These are set up so as to resemble as closely as possible the Galilean trans-
formation (equations)™” to which they must certainly reduce for sufficiently
small values of the speed v of S” relative to S. The motion of the origin of S
as measured in S” is defined by putting

x=0 (32)

330" At this point French refers to the following equations of the Galilean transformation: x =x" +
vt ; x” = x - vt which he had quoted earlier in his book.
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in the first of these equations. Similarly, the motion of the origin of S as
measured in S is defined by putting

x'=0 (33)

in the second equation. The velocities are equal and opposite and both of
magnitude v. This gives us the condition

bla=v. (34)
Next we consider the descriptions according to S and S’ of a light signal
travelling in the positive x direction. Let the signal originate at 0 of Fig. 1.
It is then described by the following very simple equations in § and S, re-
spectively:

x=ct x' =ct’ (35a,b)

Substitute these particular expressions for x and x” in equations (30, 31), and
we get the following:

ct=(ac+b)t’ (36)
ct"=(ac-b)t (37

Eliminating ¢ and ¢” between these last equations, and using the condition b
= gv from equation (36), we find

=d’ (A -V). (38)
Therefore,
PER. (39)
(A=v*/cA)1/2
It may be noted that ...

From this last equation (39) French then deduces the formulae of the Lorentz
transformation in a way largely analogous to that taken by Einstein in his original
paper on the special theory of relativity.”!

(2) Let us now take a look at some formal aspects of French’s deduction.

31 Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik 1905, pp. 891ff. , auf der Homepage
einzusehen.
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(a) We first consider formulae (28) and (29). In the text to these formulae French
had referred to Figure / depicting two reference frames in relative motion. The
x ‘axis had been made to pass through 0 ‘for convenience’. Starting from this pre-
misse it was to be understood that x = 0 and x "= 0.

The space/time coordinates of a stationary reference system (S) and a mov-
ing system (§") will not coincide permanently, but only at one single point, or
point event, when the systems are exactly overlapping. Formula (28), consisting
of two sections separated by a comma, is therefore a mathematically correct de-
scription of this single point event; but it is not a correct description of the general
functional relations between x and 0, nor between ¢” and 0. It is logically correct
only if read

x=0 if,andonlyif, t=0, (40a)
which implies

forallt= 0,x = 0. (40b)
The same must hold for formula (29). It is logically correct only if read
x'=0 if,andonlyif, t =0, (41a)
which implies
forallt”=# 0,x" # 0. (41b)

(b) We now consider French’s equations (30) and (31). They resemble the corre-
sponding equations of the Galilean transformation®*? in some aspects. But the re-
lation between x and x " is no longer defined by velocity (v) and time (¢). The new
and unknown factors a and b have been introduced; and the time ¢” of the moving
system S is now a function of distance, described by x and x’, and these unknown
factors a and b. It is no longer the same as in S.

So this is where Einstein’s concept of ‘relative time’ enters the algebra. As
mentioned by French in his text, factors a and b indicate that the relationship be-
tween x and x " as well as between ¢ and ¢ is to be a linear function.

(c) We now come to equations (32) and (33). French explains in his text referring
to these formulae that ,,the motion of the origin of S as measured in S” is defined
by putting x = 0.

The meaning of this sentence is not clear. Motion can be described geo-
metrically by a change of the coordinates of space and time. For an algebraic defi-
nition of motion we therefore need a functional equation permitting different val-

332 See Note 4.
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ues for the coordinates of space and time. Hence x = 0 cannot be the definition of
a motion, nor can x = (.

It seems that at this point French has omitted the second part of equations
(28) and (29), as explained in formulae (40a,b) and (41a,b).

(d) French’s text to formulae (31 - 34) shows that formula (34) was deduced from
equations (31) and (33), which give us

ax-bt=0 or ax=bt or x = bt/a. (42a,b,c)

In combination with the general functional relationship v = x/f we get b/a = v.
Formula (32) therefore presupposes the truth of (31), which is not a true descrip-
tion of a functional relationship, but only true for the single point event ¢'= 0, as
we have seen in (41a,b).

(e) It follows from this that the transformations of formulae (36) and (37) to (38)
and (39), which presuppose (34), are not based on valid rules of mathematical
inference. French’s further deduction of the Lorentz transformation rests on these
equations.



-212 -

LITERATURVERZEICHNIS

Agassi, Joseph Radiation Theory and the Quantum Revolution (1993).

Aspect, Grangier, Roger, , Experimental Realization of Einstein-Podolsky-Rosen Gedankenexperi-
ment: A new Violation of Bell’ s Inequalities ’; Phys. Rev. Lett.49 (1982), S. 91.

Bacon, Francis Novum Organon (1620).
Barrow, John D. und Tipler, Frank J., The Anthropic Cosmological Principle (1986).

Boscovich, Roger Joseph De lege virium in natura existentium (1755).

Born, Max Die Relativititstheorie Einsteins (1920), 5. Aufl. (1969).

Bohr, Niels / Kalckar, Fritz On the Transmutation of Atomic Nuclei by Impact of Material Parti-
cles, Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskabs, matemastisk-fysiske Meddelelser Bd. 14
(1937), Nr. 10.

Day, Peter The Philosopher’s Tree, A Selection of Michael Faraday's Writings (1999).

Dellian, Ed. Newton, die Trégheitskraft und die absolute Bewegung, Philosophia Naturalis Bd. 26
(1989), S.192 ff.

Descartes, René Traité de la Lumiere (1664); (Euvres de Descartes publiés par Charles Adam &
Paul Tannery (1996), Bd. XI S. 1 ff..

Diirrenmatt, Friedrich ,Albert Einstein’, Vortrag gehalten an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule, Ziirich,anl@pflich der Feier des 100. Geburtstages von Albert Einstein (1979).

Eccles, John Die Evolution des Gehirns — die Erschaffung des Selbst (1989).

Einstein, Albert Geometrie und Erfahrung (1921), in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991) S.
196 ff.

Einstein, Albert Die Grundlagen der Allgemeinen Relativitditstheorie, Annalen der Physik Bd. 49
(1916), S. 769 ft.

Einstein, Albert Grundziige der Relativitdtstheorie [1956], 6. Aufl.

Einstein, Albert Ist die Trdgheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhdngig? Annalen der
Physik Bd. 18 (1905), S. 639.

Einstein, Albert Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991).

Einstein, Albert Was ist Relativitdtstheorie (1919), in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig (1991),
S. 209 ff.

Einstein, Albert Das Raum-, Ather- und Feld-Problem der Physik (1930), in: Mein Weltbild, hgg.
v. Carl Seelig (1991), S. 229 ff.



-213 -

Einstein, Albert Uber die spezielle und die allgemeine Relativitiitstheorie (1917), 22. Aufl. (1988).

Einstein, Albert Uber die von der molekulartheoretischen Theorie geforderte Bewegung von in
ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen, Annalen der Physik Bd. 17 (1905), S. 549 ff.

Einstein, Albert Uber einen die Erzeugung und Umwandlung des Lichts betreffenden heuristischen
Standpunkt, Annalen der Physik Bd. 17 (1905), S. 132 ff.

Einstein, Albert Zur Elektrodynamik bewegter Kérper, Annalen der Physik Bd. 17 [1905], S. 891
ff.

Einstein, Albert Zur Methodik der theoretischen Physik in: Mein Weltbild, hgg. v. Carl Seelig
(1991) S. 185 ff.

Einstein, Albert / Podolsky, Boris / Rosen, Nathan Can Quantum-Mechanical Description of
Physical Rality Be Considered Complete? Physical Review Bd. 47 (1935), S. 777 ff.

v. Eyth, Max Hinter Pflug und Schraubstock (1899).
Faraday, Michael The Chemical History of a Candle (1861).
Faraday, Michael The Forces of Matter (1862).

Feynman, Richard P. QED — Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie ( 1992); deutsche
Ubersetzung von QED - The Strange Theory of Light and Matter (1985).

Folsing, Albrecht Albert Einstein - Eine Biographie, 2. Aufl. (1993).
Folsing, Albrecht Heinrich Hertz — Eine Biographie (1997).

French, A. P. Special Relativity, (Aufl. 1997).

Fricke, H. Der Fehler in Einsteins Relativitditstheorie (1920).

Godel, Kurt Uber formal unentscheidbare Séitze der Principia Mathmatica und verwandter Syste-
me, Monatshefte fiir Mathematik und Physik Bd. 38 (1931).

Gerthsen Christian / Vogel, Helmut Physik 17. Aufl. (1993).

Goenner, Hubert Einfiihrung in die spezielle und allgemeine Relativitétstheorie (1996).

Greiner W. / Rafelski, J. Spezielle Relativitdtstheorie, 3. Aufl. (1992), S. 25 f.

Hafele J. C./ Keating, R. E. Around-the-World Atomic Clocks: Predicted Relativistic Time Gains,
Science Bd.177 (1972), S. 166; dieselben unmittelbar anschlieBend: Around-the-World Atomic
Clocks: Observed Relativistic Time Gains, Bd.177 S. 168.

Hawking, Stephen 4 Brief History of Time (1988).

Hawking Stephen / Penrose, Roger The Nature of Space and Time (1996).

Heck, Philipp Gesetzesauslegung und Interessenjurisprudenz (1914).



214 -

Heisenberg, Werner Erinnerungen an die Entwicklung der Atomphysik in den letzten 50 Jahren
(1968), in: Deutsche und jiidische Physik (1992), S. 187 ff.

Heisenberg, Werner Physik und Philosophie (1959).

Heisenberg, Werner Prinzipielle Fragen der modernen Physik (1937), in: Deutsche und Jiidische
Physik (1992), S. 28 ff.

Heisenberg, Werner Uber das Weltbild der Naturwissenschaft, Physik (1942), in: Deutsche und
Jiidische Physik (1992), S. 104 ff.

Heisenberg, Werner Der Teil und das Ganze, Gespréiche im Umkreis der Atomphysik (1973).

Hermann, Armin Max Planck in: Die Grofsen Physiker, hgg. v. Karl v. Mayenn (1997), Bd. II S.
143 ff.

Hertz, Heinrich Ueber die Constitution der Materie (1884), hgg. v. Albrecht Folsing (1999).
Hilbert, David Grundlagen der Geometrie (1899).

Hoffmann, Dieter Ernst Mach, in: Grofse Physiker, hgg. v. Karl v. Mayenn (1997), Bd. 11, S. 24 ff.
Hubble, Edwin The Realm of the Nebulae (1935).

Hume, David 4 Treatise of Human Nature (1740).

Jaffe, Bernard Michelson and the Speed of Light (1971).

Kant, Immanuel Die Religion innerhalb der Grenzen der blofSen Vernunft, Vom Afterdienst Gottes
in einer statutarischen Religion, Insel-Ausgabe (1960), Bd. IV S. 649 ff.

Kant, Immanuel Grundlegung zur Metaphysik der Sitten , Ubergang zur Metaphysik der Sitten;
Insel-Ausgabe (1960), Bd. IV.

Kant, Immanuel Kritik der reinen Vernunft, 1. Aufl. (1781), 2. Aufl. (1787), Insel-Ausgabe (1960),
Bd. II.

Kelly, A. G. Time and the Speed of Light — a New Interpretation, The Institution of the Engineers
of Ireland, Monograph No. 1(1995).

A. G. Kelly, 4 New Theory on the Behaviour of Light, The Institution of the Engineers of Ireland,
Monograph No. 2 (1995)

Kelly, A. G. Reliability of Relativistic Effect Tests on Airborne Clocks, The Institution of the Engi-
neers of Ireland, Monograph No. 3(1996).

Kuhn, Thomas The Structure of Scientific Revolutions (1962).
Larenz, Karl Methodenlehre der Rechtswissenschaft (1960).
Lederman, Leon The God Particle (1993).

Leibniz, Gottfried Wilhelm Nouveaux essais sur l'entendement humain (1704).



-215 -

Lindley, David Das Ende der Physik (1993).
Magee, Bryan Confessions of a Philosopher (1997).

Maxwell, James Clerk 4 Treatise on Electricity and Magnetism, ( 1873); 3. Aufl. (1891); Oxford-
Ausgabe (1998)

Maxwell, James Clerk Matter and Motion (1877), Neudruck der Ausgabe von 1920, hgg. v. Joseph
Larmor.

Mayenn, Karl v. Grofle Physiker (1997).

Mayenn, Karl v. Hendrik Antoon Lorentz in: Die Grofien Physiker, hgg. v. Karl v. Mayenn (1997),
Bd.II S. 87 ff.

Mettenheim, Christoph v. Popper versus Einstein (1998).
Mettenheim, Christoph v. Recht und Rationalitdit (1984).

Mettenheim, Christoph v. The Problem of Objectivity in Law and Ethics in: Popper’s Open Society
after 50 Years, edited by lan Jarvie and Sandra Pralong (1999).

Nagel Ernest / Newman, James R. Godel’s Proof (1959).

Newton, Sir Isaac Sir Isaac Newton's Mathematical Principles of Natural Philosophy and his
System of the World, translated by Andrew Motte (1729), hgg. v. Florian Cajori (1934, Nach-
druck 1962).

Noddack, Ida Uber das Element 93, Angewandte Chemie Bd. 47 (1934), S. 653 f.

Penrose, Roger: sh. Stephen Hawking

Planck, Max Personliche Erinnerungen aus alten Zeiten in: Vortrige und Erinnerungen (1933).

Planck, Max Sinn und Grenzen der exakten Wissenschaft (1941), in: Vortrdge und Erinnerungen,
5. Aufl. (1949), S. 363 ft.

Planck, Max Vorlesungen iiber die Theorie der Wirmestrahlung (1906).
Planck, Max Vortrdige und Erinnerungen (1949; 5. Aufl. der Wege zur physikalischen Erkenntnis).

Planck, Max Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspectrum, Verhandlungen
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft Bd. 17 (1900).

Podolsky, siche: Einstein, Albert / Podolsky, Boris / Rosen, Nathan
Poincaré, Henri Wissenschaft und Hypothese (1906).
Popper, Sir Karl Alles Leben ist Problemlésen (1994).

Popper, Sir Karl Ausgangspunkte, Meine intellektuelle Entwicklung (1979).



-216 -

Popper, Sir Karl Das offene Universum: Ein Argument fiir den Indeterminismus (2001), deutsche
Ubersetzung von: The Open Universe: An Argument for Indeterminism (1956).

Popper, Sir Karl Die beiden Grundprobleme der Erkenntnistheorie (1979).
Popper, Sir Karl Die Offene Gesellschft und ihre Feinde (1945), 7. deutsche Aufl. (1992).

Popper, Sir Karl Die Quantentheorie und das Schisma der Physik (2001), deutsche Ubersetzung
von: Quantum Theory and the Schism in Physics (1982).

Popper, Sir Karl Eine Welt der Propensitditen (1995).

Popper, Sir Karl Knowledge and the Body-Mind Problem (1994).
Popper, Sir Karl Logik der Forschung (1934).

Popper, Sir Karl Objektive Erkenntnis (1973).

Popper, Sir Karl Realism and the Aim of Science (1983).

Popper, Sir Karl The Myth of the Framework (posthum 1994).
Popper, Sir Karl The World of Parmenides (posthum 1998).
Popper, Sir Karl Vermutungen und Widerlegungen, Bd. 1 (1994).
Popper, Sir Karl / Eccles, John C. Das Ich und sein Gehirn (1977).

Rechenberg, Helmut Lise Meitner und Otto Hahn, Iréne Joliot-Curie und Frédéric Joliot in: Be-
riihmte Physiker, herausgegeben von Karl v. Mayenn (1997), Bd. 1I S. 210 ff.

Riemann, Bernhard Uber die Hypothesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen, Abhandlungen
der Kgl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen (1867 posthum erschienen).

Rosen, Nathan siehe: Einstein, Albert / Podolsky, Boris / Rosen, Nathan
Ruder, Hanns u. Margret Die spezielle Relativitdtstheorie (1993).
Russell, Bertrand s. Whitehead, A. N.

Sagnac, Georges de L ‘éther lumineux, démontré par ['effet du vent relatif d éther, Comptes rendus
Bd. 157 (1913), 708

Sagnac, Georges de Sur la preuve de la réalité de I'éther lumineux, Comptes rendus Bd. 157
(1913), S. 1410.

Scholtyssek, Joachim Robert Bosch und der liberale Widerstand gegen Hitler 1933 bis 1945
(1999).

Schroder, Ulrich E. Spezielle Relativitdtstheorie, 3. Aufl. (1994).

Schrédinger, Erwin Die Struktur der Raum-Zeit (1987); deutsche Ubersetzung von Space-Time
Structure (1950).



-217 -

Schiiller, Volkmar Christian Huygens, in: Die Grofsen Physiker, hgg. v. Karl v. Mayenn (1997),
Bd. I, S.185.

Sexl, Roman/Schmidt,Herbert K. Raum — Zeit — Relativitdt, 3. Aufl. (1991).
Spinoza, Baruch Ethica Ordine Geometrico demonstrata (posthum 1677).
Tarski, Alfred Introduction to Logic (1941), 3. Aufl. (1965).

Tarski, Alfred Logic, Semantics, Metamathematics (1956), 2. Aufl. (1983),dort S. 152 ff, The
Concept of Truth in Formalized Languages (1930 — 1932).

Teichmann, Jiirgen Das Werk von Galvani und Volta, in: Die Grofen Physiker, hgg. v. Karl v.
Mayenn (1997), Bd. 1.

Tipler, Frank J., sh.: Barrow, John D. und Tipler, Frank J.
di Trocchio, Federico Newtons Koffer (1997), 2. Aufl. (1998).

Vigier, J. P. New non-zero interpretation of the Sagnac effect as a direct experimental justification
of the Langevin paradox, Phys. Lett. A (1997), S. 75 {f.

Wellmer, Albrecht Methodologie als Erkenntnistheorie (1967).

Whitehead, Alfred North / Russell, Bertrand Principia Mathematica (1910 ).
Weizsicker, Carl Friedrich v. Aufbau der Physik (1985).

Wittgenstein, Ludwig Tractatus Logico-Philosphicus (1922).

Zahar, Elie Einstein’s Revolution — A Study in Heuristics (1989).

Zeller, Eduard Die Philosophie der Griechen in ihrer geschichtlichen Entwicklung, 6. Aufl.
(1963).



	Titel
	Vorbemerkung
	Inhaltsverzeichnis
	BELLUM PHYSICUM
	ERSTER HAUPTTEIL: Einstein als Philosoph
	1. Kapitel: Der dritte Weg zur Erkenntnis
	2. Kapitel: Über die axiomatische Methode
	3. Kapitel: Ziele der Forschung
	4. Kapitel: Von der Axiomatik zur Heuristik

	ZWEITER HAUPTTEIL: Im Wettstreit der Ideen
	5. Kapitel: Zwischen Theorie und Empirie
	6. Kapitel: Was leistet die Quantentheorie?
	7. Kapitel: Ist die Zeit relativ?
	8. Kapitel: Was wird aus den Atomen?

	SCHLUSS: Wohin es geht, wer weiß es?
	ANHANG 1: Über Karl Poppers Wissenschaftslehre
	ANHANG 2: Zur Mathematik der Lorentztransformation
	LITERATURVERZEICHNIS

