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Perspektiven und Schranken der

Naturwissenschaft

Von Viktor F. Weisskopf, Cambridge (Mass.)

Der folgende Beitrag ist ein Vorabdruck aus dem Sammelband «Riickblick in die Zukunft.
Beitriige zur Lage von Wirtschaft und Wissenschaft, Kultur und Kunst», in dem sich nam-
hafte Autoren zur Lage der achtziger Jahre dussern. Das Buch erscheint im Oktober bei Se-
verin und Siedler in Berlin. Der Autor des Essays, 1908 in Wien geboren, ist Professor fiir
theoretische Physik am Massachusetts Institute of Technology in Cambridge (Mass.). Von
1961 bis 1965 war Weisskopf erster Generaldirektor bei der Europiischen Organisation fiir

Kernforschung (Cern) in Genf.

Was ist Wissenschaft?

Seit den Anfdngen der Kultur hat der
Mensch die Welt, in der er lebt, erken-
nen wollen; stdndig hat er nach Erklai-
rungen fur seine eigene Existenz und
fir die Existenz der Welt gesucht - wie
sie erschaffen wurde, wie sie sich ent-
wickelte, wie sie das Leben und die
Menschheit hervorbrachte und wie sie
eines Tages enden wird. Die ersten Vor-
stellungen dariiber wurden in einem
mythologischen, religiésen oder philo-
sophischen Rahmen entwickelt. Sie ha-
ben alle eines gemeinsam: Sie richten
sich auf die Gesamtheit der Phdnomene;
sie mochten alles Seiende erkldren. Sie
mochten die absolute Wahrheit bieten,
indem sie fundamentale Fragen des Da-
seins wie: Warum ist die Welt so, wie
wir sie vorfinden? Was ist Leben? Was
ist der Anfang und das Ende des Uni-
versums? unmittelbar zu beantworten
versuchen.

Vor einigen hundert Jahren schlug der
Erkenntnisdrang der Menschen einen
anderen Weg ein: Statt nach der umfas-
senden Wahrheit zu streben, begannen
die Menschen, eindeutig definierbare
und unterscheidbare Phdnomene zu un-
tersuchen. Sie fragten nicht mehr: Was
ist Materie? Was ist Leben?, sondern
vielmehr: Wie fliesst das Blut in den
Blutgefédssen?, nicht mehr: Wie wurde
die Welt erschaffen?, sondern viel-
mehr: Wie bewegen sich die Planeten
am Himmel? Man mied, anders gesagt,
allgemeine Fragen und stellte statt des-
sen begrenzte Fragen, auf die man eher
eine direkte und unzweideutige Ant-
wort zu erhalten hoffte.

Es geschah etwas Unerwartetes. Die Be-
schrdankung wurde damit belohnt, dass
man auf die begrenzten Fragen immer

allgemeinere Antworten erhielt. Dank
dem Verzicht auf unmittelbare Erlan-
gung der absoluten Wahrheit, dank
dem Umweg tiber die Mannigfaltigkeit
der Erfahrung konnte die Wissenschaft
durchschlagendere Methoden und fun-
damentalere Erkenntnisse entwickeln.
Die Untersuchung sich bewegender
Korper fithrte zur Himmelsmechanik
und zur Einsicht in die Allgemeingiiltig-
keit des Gravitationsgesetzes. Die Un-
tersuchung von Reibungserscheinun-
gen und Gasen fithrte zu den allgemei-
nen Gesetzen der Thermodynamik. Die
Untersuchung der Bewegungen von
Froschmuskeln und von galvanischen
Elementen fiihrte zu den Gesetzen der
Elektrizitdt, in denen man die Basis der
Struktur der Materie erkannte. Durch
dieses detaillierte Fragen wurde der
Rahmen fiir ein Verstdndnis der natiir-
lichen Welt geschaffen. Auf diese Wei-
se entstand im 20. Jahrhundert so etwas
wie ein wissenschaftliches Weltbild,
eine Synthese der in den letzten fiinf-
hundert Jahren gewonnenen wissen-
schaftlichen Einsichten.

Das Weltbild der Naturwissenschaft
unterscheidet sich in zwei wichtigen
Aspekten vom religiosen, mythologi-
schen und philosophischen Weltbild.
Erstens enthélt es nicht unmittelbare
Begriffe, die mit der «menschlichen
Seele», etwa mit Ehrfurcht, Trostlosig-
keit, Gliick, Recht oder Unrecht usw.
zu tun haben. Es enthélt diese Begriffe
jedoch mittelbar als Manifestation be-
stimmter neurophysiologischer Denk-
prozesse. Wir werden darauf spéter zu-
riickkommen.

Zweitens sind die Erkenntnisse «vorldu-
fig», sie werden als unvollstdndige
Wahrnehmungen betrachtet, als Teile
einer grosseren Wahrheit, die in der
Vielfaltigkeit der Phdnomene verbor-

gen ist. Die Einsichten beruhen nicht
auf dogmatischen Prinzipien, die uns
durch gottliche Inspiration offenbart
werden, oder auf einer in uns aufblit-
zenden, vollkommenen Erkenntnis.
Was wir als «die Wahrheit» auffassen,
wird immer nur in Teilschritten ent-
hillt, die zuweilen grosse, zuweilen
kleine und manchmal sogar Riick-
schritte sind.

Ich will versuchen, das heutige wissen-
schaftliche Weltbild «al fresco» zu be-
schreiben. Sein Ausgangspunkt war na-
tiirlich die Vereinigung der Himmels-
und der irdischen Mechanik durch
Kopernikus, Tycho Brahe, Kepler, Gali-
lei und Newton. Doch die Einsichten in
den Aufbau der Materie beruhen auf
drei bedeutenden Entdeckungen des 19.
Jahrhunderts:

1. All die ungeheuer verschiedenen
Formen der Materie im gesamten Uni-
versum bestehen aus nur 92 Kerngat-
tungen.

2. Wiérme ist nichts anderes als die un-
geordnete Bewegung von Atomen und
ihrer Verbindungen.

3. Elektrische, magnetische und opti-
sche Phianomene sind Manifestationen
einer und derselben Entitit, des elek-
tromagnetischen Feldes, das durch
elektrisch geladene Teilchen erzeugt
wird ; dieses Feld breitet sich in Gestalt
von Lichtwellen unabhédngig im Raum
aus. Die Einfthrung des Begriffs des
Feldes, das sich in Lichtwellen manife-
stiert, war eine der bedeutendsten Er-
kenntnisse des Jahrhunderts.

Doch erst im 20. Jahrhundert wurden
die fundamentalen Entdeckungen ge-
macht, die eine kohédrente Grundlage
fiir ein umfassendes Weltbild lieferten.
Wiederum lassen sich drei Schritte un-
terscheiden:

Die Relativitdtstheorie

Sie beruht auf der Erkenntnis der fun-
damentalen Einheit von Zeit und Raum,
die eine universale Grenze der Ge-
schwindigkeit - der Lichtgeschwindig-
keit - einschliesst. Daraus folgte die
Aquivalenz von Masse und Energie und
die Erkenntnis, dass Schwere eine Wir-
kung der Kriimmung des Raumes ist.
Die Theorie lieferte ausserdem den be-
grifflichen Rahmen fiir die beobachtete
Ausdehnung des Weltalls, ausgehend
von einem singuldren Anfangszustand
von unendlicher Verdichtung und
Energie. Es muss betont werden, dass

903



Naturwissenschaften

Schweizer Ingenieur und Architekt 42/81

das Wort «Relativitdt» eine irrefiihren-
de Bezeichnung ist. Die Theorie besagt,
dass die Naturgesetze unabhingig von
irgendeinem spezifischen Bezugsrah-
men auf eine absolute Weise formuliert
werden kénnen und sollten.

Das Quant

Man fand heraus, dass die Mechanik
von Systemen atomarer Grossenordnung
auf Gesetzen beruht, die von jenen ab-
weichen, die das Verhalten makroskopi-
scher Objekte zu beherrschen scheinen.
Ein grundlegendes Merkmal der ato-
maren Welt ist die Existenz von be-
stimmten Strukturen (der 92 Kerngat-
tungen), die unter vergleichbaren Be-
dingungen in Form und Qualitit stets
absolut identisch zu sein scheinen. Ei-
senatome oder Sauerstoffatome sind
exakt dieselben, gleichgiiltig, ob man
sie hier oder dort auf der Erde oder -
wie wir mit gutem Grund annehmen
konnen - irgendwo im Universum fin-
det. Die Vorstellungen, die man sich
vor der Einfiihrung der Quantenme-
chanik von der Materie machte, liessen
eine solche Identitdt nicht zu. Fir die
«Vor-Quanten»-Physik konnten zwei
Objekte nicht in jeder Hinsicht iden-
tisch sein, da fiir die vollstindige Be-
schreibung eines Objekts grundsitzlich
eine unendliche Menge von Indikato-
ren erforderlich war. Die Beschreibung
konnte immer in einem ganz geringfi-
gigen Detail abweichen. Es bedurfte da-
her eines neuen begrifflichen Rah-
mens, innerhalb dessen der Zustand
eines Systems in all seinen Merkmalen
vollstindig durch eine endliche Menge
von Indikatoren definiert werden
konnte. Diesen neuen Rahmen lieferte
die Quantenmechanik, deren Leitbe-
griff der «Quantenzustand» ist; die In-
dikatoren sind die «Quantenzahlen».

Eine solche Situation ist mit der «klassi-
schen» Art, ein Objekt zu beschreiben,
nicht zu vereinbaren. Die fritheren Be-
schreibungsweisen kdnnen daher keine
volle Geltung mehr besitzen. Das ist
der Inhalt der sogenannten Unbestimmit-
heitsrelationen. Der Ausdruck «Unbe-
stimmtheit» bezieht sich auf die An-
wendbarkeit der vor Einfiihrung der
Quantenmechanik giiltigen Begriffe.
Eigentlich misste es «Bestimmtheits»-
relationen heissen, denn sie sind die
Voraussetzung fiir die Existenz eines
eindeutig bestimmten Zustands, der
durch eine endliche Zahl von Parame-
tern definiert ist. Beispielsweise ist der
Zustand geringster Energie von acht
Elektronen, die sich um einen Mittel-
punkt (den Kern) mit acht positiven La-
dungseinheiten bewegen, in eindeutiger
Weise bestimmt; es ist der Grundzu-
stand von Sauerstoff. Im gleichen Sinne
sind die spezifischen Merkmale der 92
Atomarten als Eigenschaften und Sym-
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metrien des niedrigsten Quantenzu-
stands eines Systems von Elektronen zu
verstehen, die durch elektrische Krifte
an einen Kern gebunden sind, der eine
der Zahl der Elektronen entsprechende
Ladung trigt. Alles, was man fiir die
Bestimmung der Quantenzustdnde und
ihrer Quantenzahlen wissen muss, ist
die Zahl der Elektronen. Quantitit be-
stimmt Qualitét.

Der Quantenzustand niedrigster Ener-
gie enthillt zwar die meisten Eigen-
schaften der Atome, doch hédngt ihre
Dynamik, ihr Wechselspiel mit dem
Licht und mit anderen Atomen weitge-
hend von den anderen Quantenzustin-
den hoherer Energie ab. Der Ener-
gieunterschied zwischen dem Grundzu-
stand und dem néchsthoheren Quan-
tenzustand ist von grosser Bedeutung.
Wir sprechen von ihm als der Schwel-
lenenergie. Er sorgt dafiir, dass die Ato-
me trotz der unvermeidlichen Stérun-
gen aus der Umwelt ihre Identitét be-
halten. Die Atome bleiben in ihrem
Grundzustand, solange die Energie die-
ser Storungen unterhalb der Schwelle
liegt. Ist das nicht mehr der Fall, dann
werden die Atome zu héheren Quan-
tenzustinden angeregt, und sie verlie-
ren ihre Identitat.

Die Schwellenenergie von Atomen be-
trigt einige Elektronenvolt. Das ist weit
mehr als die Energie der Stérungen, die
ein Atom in einer Umwelt bei irdischen
Temperaturen erleidet. Von einer
Flamme oder einer elektrischen Entla-
dung kann sie jedoch iibertroffen wer-
den. Tatsdchlich ist das von einem Blitz
ausgesandte Licht eine Wirkung von
Sauerstoff-(und Stickstoff-)Atomen, die
aus «angeregten» Quantenzustdnden
zurlickfallen.

Zu den bedeutendsten Eigenschaften
der Atome gehoren ihre Wechselwir-
kungen mit anderen Atomen. Sie sind
flir die Bildung von Molekiilen, Fest-
koérpern und Flissigkeiten verantwort-
lich. Insbesondere stellte sich heraus,
dass die wunderbaren Eigenschaften
des Kohlenstoffatoms auf die spezifi-
sche Symmetrie seines Quantenzu-
stands zuriickgehen, auf seine vierecki-
ge, tetraederartige Gestalt. Wir erken-
nen hier die Macht der Symmetrie, die
sich in der Fihigkeit dieses Atoms &us-
sert, sich nicht nur in der hértesten und
dichtesten Form von Materie (Dia-
mant) zu vereinigen, sondern sich aus-
serdem mit so vielen anderen Atomen
zu den unzihligen Spielarten von Mole-
kiilketten zu verbinden, welche die
Grundlage der Lebenserscheinungen
bilden.

Die Quantenleiter

Der dritte Schritt bei der Entwicklung
des Weltbildes im 20. Jahrhundert war

die Erkenntnis einer strukturellen Hier-
archie in der Natur. Sie geht auf eine ty-
pische Konsequenz aus der Quanten-
mechanik zuriick: die Beziehung zwi-
schen Grisse und Energie. Sie besagt, et-
was vereinfacht ausgedriickt: Je kleiner
das System, um so hoher die Schwellen-
energie vom niedrigsten Quantenzu-
stand zum ndchsthéheren. Wenn wir
beispielsweise den inneren Quantenzu-
stand eines Atomkerns verdndern
mochten, miissen wir sehr viel hohere
Energien anwenden, als sie fiir eine
Verdnderung der Zustdnde des Atoms
notig wéren. Tatsdchlich wurden die
hoheren Quantenzustinde von Kernen
sichtbar, nachdem man Zyklotrone und
andere Beschleuniger erfunden hatte,
die Millionen von Elektronenvolt lie-
fern konnten. Ein neuer Phdnomenbe-
reich wurde enthtllt: die nukleare Dy-
namik mit ihren spezifischen Erschei-
nungen der Radioaktivitdt, der Spal-
tung, der Fusion usw. kam in Gang -
ein Bereich, der in einer Umgebung, die
wie die irdische nicht die erforderli-
chen Energien bereitstellen kann, inak-
tiv bleibt. Aktiv ist er dagegen im Zen-
trum der Sterne, wo die Temperatur
hoch genug ist, um Kernreaktionen,
welche die flir die Strahlung der Sterne
notige Energie liefern, in Gang zu set-
zen. Die Quantenmechanik ist gleich-
falls das Leitprinzip der nuklearen Dy-
namik. Doch tritt hier eine neue Natur-
kraft auf: die Kernkraft, sie ist es, die
Protonen und Neutronen innerhalb des
Kerns zusammenhalt.

Natiirlich entstand die Frage, ob die
Protonen und Neutronen ihrerseits
eine innere Struktur haben. In diesem
Falle wiirden wegen der geringeren
Grosse dieser Entitdten noch hohere
Energien als bei der Dynamik der Ker-
ne erforderlich sein, um diese innere
Dynamik auszulosen. Tatsdchlich wur-
de nach dem Bau von Beschleunigern,
die Milliarden von Elektronenvolt be-
reitstellen, ein weiterer Phinomenbe-
reich entdeckt: die ndchsthdhere Spros-
se der Quantenleiter. Die innere Dyna-
mik der Protonen und Neutronen dus-
sert sich in neuen Formen von Radio-
aktivitit, neuen Typen kurzlebiger Teil-
chen (den Mesonen) und einer reichli-
chen Erzeugung und Vernichtung von
Antimaterie. Bausteine des Protons und
des Neutrons scheinen die «Quarks» zu
sein, die durch eine neue Art von Kraft
mit dem wenig inspirierenden Namen
«starke Kraft» zusammengehalten wer-
den. Die schon erwdhnte Kernkraft
zwischen Neutronen und Protonen mag
sich sogar als eine Folge dieser «starken
Krifte» herausstellen.

Die Dynamik dieses Bereichs ist wegen
der hohen Energieschwelle sogar im In-
nern gewohnlicher Sterne inaktiv.
Nach aller Wahrscheinlichkeit kénnte
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sie in einigen ungewOhnlich heissen
Sternen und wéhrend der ersten Mo-
mente des Urknalls eine Rolle spielen.

Wir wissen nicht, ob dies die letzte
Sprosse der Quantenleiter ist; es mag
hohere Sprossen geben. Die Quarks,
von denen wir bereits fiinf verschiede-
ne Typen kennen, mdgen zusammenge-
setzte Systeme mit einer noch hoheren
Schwelle sein; es mag innerhalb des
Elektrons eine innere Dynamik geben,
die im Rahmen der bislang verfiigbaren
Energien inaktiv bleibt.

Das Universum

Wihrend dieses Jahrhunderts hat eine
Reihe von Entdeckungen unsere Ein-
sichten in die Natur des gesamten Uni-
versums erweitert. Dazu zdhlt die Ent-
deckung einer stetigen Ausdehnung der
gesamten Welt; man gelangte aufgrund
dieser Tatsache zu dem Schluss, dass es
einen Anfang gegeben haben muss, in
dem die Materie liber den gesamten
Raum extrem heiss und verdichtet war.
Die wohl unheimlichste Entdeckung
bestand in der Beobachtung einer
schwachen Strahlung, die anscheinend
den ganzen Raum ausfillt. Sie hat alle
Eigenschaften, die man von einem opti-
schen Echo des Urknalls erwarten wiir-
de, einem Echo, das noch immer durch
den Raum nachhallt.

Weitere Entdeckungen in diesem Be-
reich waren die «Neuronensterne», die
«Quasare» und die «Schwarzen Lo-
cher»; das alles sind Agglomerationen
von Materie ganz anderer Art, als wir
sie im Sonnensystem kennen, aber viel-
leicht Manifestationen von Materie, die
sich auf der Grundlage unseres derzeiti-
gen Wissens von materiellen Eigen-
schaften verstehen lassen.

Die zwei Grenzbereiche der
Wissenschaft

Die physikalische Wissenschaft entwik-
kelte sich an zwei Fronten. Eine mdch-
te ich als den inneren Grenzbereich be-
zeichnen. Es geht dabei um die Erfor-
schung der Konsequenzen der Wechsel-
wirkungen zwischen Atomen. Zwar ist
das Wesen dieser Wechselwirkungen
im Prinzip bekannt, doch sind ihre
Konsequenzen so mannigfaltig und
komplex, dass ein seit den Anfingen
der Quantenmechanik sich stdndig er-
weiternder Grenzbereich der Forschung
sich mit ihnen befasst. Die Phdinomene
reichen von wohlbekannten Eigen-
schaften von Kristallen, Metallen, Fliis-
sigkeiten und Gasen bis zu neuen Er-
scheinungen, die nur unter speziellen
Bedingungen auftreten, wie etwa die
Supraleitung von Metallen und die Su-
prafluiditit von Fliissigkeiten bei sehr

niedrigen Temperaturen, die Existenz
von Fliissigkristallen und die bei sehr
hohen Temperaturen beziehungsweise
sehr niedrigen Driicken auftretenden
Erscheinungen eines besonderen Ag-
gregatzustandes, den wir «Plasma» nen-
nen. Die Laser-Physik und die Physik
der Oberflichenfilme gehdren ebenfalls
in diesen Bereich. In diesem Grenzbe-
reich, der den grossten Teil der moder-
nen Physik und Chemie umfasst, wer-
den immer mehr Phénomene und
materielle Eigenschaften entdeckt, er-
klart und benutzt.

Heute sollte sogar ein grosser Teil der
Biologie diesem Bereich zugerechnet
werden, namentlich die Molekularbio-
logie. Darwin verdanken wir die vierte
grosse Einsicht in das Wirken der Na-
tur, zu der es im 19. Jahrhundert kam;
er erklédrte, wie das Prinzip der Zielge-
richtetheit, der Finalitit, in eine Welt
Einzug hielt, die von Gesetzen be-
herrscht wird, die dieses Prinzip nicht
kennen.

Im Prinzip beruhen sdmtliche Phino-
mene, die auf die Wechselwirkung von
Atomen und Molekiilen zuriickgehen,
auf der Quantenmechanik von Elektro-
nenbewegungen unter dem Einfluss
elektrischer Krdfte. Wir haben keinen
Grund, daran zu zweifeln. Aber nur im
Prinzip! Um mit der ungeheuren Viel-
falt dieser Phdnomene fertigzuwerden,
mussten auf Schritt und Tritt spezielle
Begriffe wie Temperatur, Entropie, che-
mische Bindung, Viskositit, Gel und
viele andere eingefiihrt werden. Insbe-
sondere wenn wir uns der belebten
Welt ndhern, sind die Begriffe und Be-
schreibungsweisen sehr weit von den
grundlegenden elektrischen Anziehun-
gen und Abstossungen zwischen Elek-
tronen und Kernen entfernt.

Es gibt einen guten Grund fiir die Kom-
plexitdt der atomaren Welt. Der Atom-
aufbau, so wie wir ithn heute verstehen,
gestattet eine ungeheure Vielfalt von
Kombinationen und Rekombinationen
von Atomen, die spezifische Strukturen
und aufeinander aufbauende Super-
strukturen bilden. Die Fihigkeit, sich
zu bestimmten Strukturen zu verbin-
den, beruht auf dem «morphischen»
Charakter der Elektronenwellen, der
spezifische und typische Kombinatio-
nen und Verkniipfungen von atomaren
Einheiten zuldsst.

Es gibt jedoch weitere Griinde, warum
der atomare Bereich fiir die Bildung
komplexer Strukturen und Superstruk-
turen besonders geeignet ist. Sie hdngen
zusammen mit der Existenz von zwei
verschiedenen Typen von Grundbau-
steinen - den Elektronen und den Ker-
nen. Diese haben entgegengesetzte elek-
trische Ladungen; Atome sind daher
elektrisch neutral und kénnen sich in

beliebiger Zahl verbinden, ohne dass
elektrische Abstossung sie auseinander-
treibt. Ausserdem sind die Kerne mas-
siv, die Elektronen dagegen leicht; die
Tatsache, dass sie sehr verschiedene
Massen haben, macht es mdglich, dass
die Kerne in Molekiilen oder anderen
atomaren Gebilden wohldefinierte
Stellen einnehmen, wihrend die Elek-
tronen iiber die Zwischenrdume verteilt
sind und die Wellenstrukturen bilden,
welche die Kerne an ithrem Ort festhal-
ten. Das mehr oder weniger feste Ske-
lett der Kerne innerhalb der Molekiile
lasst das entstehen, was man als «mole-
kulare Architektur» bezeichnen kdnnte.
Es bewirkt typische und spezifische
rdumliche Anordnungen von Atomen
und Molekiilen, bespielsweise den cha-
rakteristischen Helix-Aufbau des DNS-
Molekiils, der «Spirale des Lebens».

Wenn man die Komplexitdt von atoma-
ren und molekularen Agglomerationen
verstehen will, bedarf es anderer Be-
trachtungsweisen und Begriffssysteme
als bei den zugrunde liegenden funda-
mentalen Prinzipien. In der letzten Zeit
ist in der Entwicklung solcher Begriffs-
systeme, die sich fiir kooperative Er-
scheinungen, bei denen eine grosse
Zahl von Molekiilen wechselwirkt, eig-
nen, ein gewisser Fortschritt erzielt
worden. Erstaunlicherweise wurden
diese Methoden und Begriffe urspriing-
lich zur Lésung ganz anderer Probleme
benutzt, etwa von Problemen, die in der
Theorie der Wechselwirkungen von
Teilchen und Feldern auftreten. Es hat
sich herausgestellt, dass sie nach ent-
sprechender Anpassung fiir die Be-
handlung von kooperativen Phédnome-
nen iberaus brauchbar sind. Umge-
kehrt waren Begriffe von kooperativen
Phédnomenen niitzlich fiir die Losung
von Problemen in der Physik der Ele-
mentarteilchen. Der menschliche Geist
lernt bei jeder geeigneten Gelegenheit,
sich an neue komplexe Situationen an-
zupassen.

Wir miissen noch vieles lernen, um die
komplexen und verwickelten Phéno-
mene in der Welt der Atome, Molekiile,
Molekilketten und Lebewesen wirk-
lich zu verstehen. Wirkliches Verstehen
heisst, zwischen dem Wesentlichen und
dem Unwesentlichen zu unterscheiden.
Erst wenn wir zu einem solchen Verste-
hen gelangen, wenn wir imstande sein
werden, das Relevante vom Irrelevan-
ten zu trennen, werden die Phdnomene
fiir uns nicht mehr komplex, sondern
transparent sein.

Wir kommen nun zum zweiten Grenz-
bereich der Naturwissenschaft, den ich
den dusseren Grenzbereich nenne. Hier
geht es um die hdheren Sprossen der
Quantenleiter, um jene Phdnomenbe-
reiche, deren fundamentale Prinzipien
wir noch nicht hinreichend verstehen.
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Wihrend wir mit Sicherheit wissen,
dass der atomare Bereich auf den wohl-
bekannten elektrischen Kréiften zwi-
schen den Bausteinen beruht, sind die
Krdfte zwischen Protonen und Neutro-
nen, die Krdfte zwischen den Quarks
und die Krdfte, die den radioaktiven
Zerfall regeln, noch nicht befriedigend
geklart.

Im dusseren Grenzbereich gibt es zwei
Fronten; an der einen geht es um ein
besseres Verstehen dieser neuen Krifte,
an der anderen um die Analyse der vie-
len unerwarteten Phdnomene, Teilchen
und Prozesse, die auftauchen, wenn die
héheren Bereiche der Quantenleiter
durch Hochenergie-Beschleuniger akti-
viert werden oder wenn wir sie mit star-
ken Teleskopen irgendwo in der Tiefe
des Weltalls beobachten. Im 4usseren
Grenzbereich werden also zwei Ziele
verfolgt: Einmal geht es darum, zuvor
unbekannte Naturphdnomene zu beob-
achten und zu analysieren, zum ande-
ren darum, mehr tiber die Grundprinzi-
pien zu erfahren, die auf diesen hohe-
ren Sprossen gelten. Auf dem ersten
Wege gelangen wir zu Erkenntnissen
iber neuartige Verhaltensweisen der
Materie, die in grosserer Mannigfaltig-
keit aufzutreten scheinen, als wir je er-
wartet hatten. Auf dem zweiten Wege
gelangen wir nicht nur zu Erkldrungen
fir diese neuen Phdnomene, sondern
auch zu einem griindlicheren Verstand-
nis dessen, was in unserer eigenen Um-
welt vor sich geht. Vielleicht werden
wir die tieferen Griinde erfassen, war-
um es Protonen, Neutronen und Elek-
tronen gibt und warum sie jene Eigen-
schaften haben, die letztlich die Natur
der atomaren Welt, in der wir leben, be-
stimmen.

In den letzten Jahrzehnten ist im dusse-
ren Grenzbereich eine reiche Ernte ein-
gebracht worden. Dazu zdhlt die Ent-
deckung der Mehrzahl der oben er-
wihnten Phdnomene auf der hoéchsten
Sprosse der Quantenleiter durch Expe-
rimentalphysiker; manche dieser Un-
tersuchungen sind ans Wunderbare
grenzende Grosstaten experimenteller
Geschicklichkeit und Erfindungskraft.
Auch kamen wir dadurch dem Wesen
der die Prozesse beherrschenden Krifte
nédher. Dieses Verstdndnis hat in den
letzten zehn Jahren so rasche Fort-
schritte gemacht, dass wir heute eine
Art von Euphorie unter den theoreti-
schen Physikern beobachten, die glau-
ben, sie seien auf dem Wege dahin,
letztlich alle Krifte der Natur als Mani-
festationen eines einzigen Prinzips zu
verstehen. Das kommende Jahrzehnt
wird zeigen, ob diese Euphorie gerecht-
fertigt war.

Der Leitgedanke geht auf eine Analyse
der am besten bekannten Krifte zu-
riick, der Schwerkraft und der elektri-
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schen Kraft. Man wusste seit geraumer
Zeit, dass sie als eine notwendige Kon-
sequenz einer verborgenen Symmetrie
der Natur betrachtet werden kodnnen.
Symmetrie bedeutet, dass die Naturge-
setze bei der Durchfiihrung bestimmter
Transformationen unverdndert blei-
ben. So nimmt man etwa an, die Geset-
ze seien unabhéngig von der Zeit; man
nimmt an, dass sie sich nicht verdn-
dern, wenn ein Ereignis, das beispiels-
weise eine Million Jahre zuriickliegt,
zeitlich auf heute verschoben wird. Fiir
rdumliche Verschiebungen gilt dassel-
be. Es gibt darliber hinaus Symmetrien
abstrakterer Art. So erzeugt der in die
Quantenmechanik eingefiihrte Begriff
der vollstdndigen Identitiit eine weitere
Symmetrie, die darauf beruht, dass
beim Austausch zweier identischer
Teilchen die Naturgesetze unberiihrt
bleiben. Es lésst sich zeigen, dass jede
dieser Symmetrien bestimmte Konse-
quenzen hat. Aus der zeitlichen Sym-
metrie folgt die Erhaltung der Energie,
aus der rdumlichen Symmetrie die Er-
haltung des Impulses. Andere Symme-
trien haben verwickeltere Konsequen-
zen; so folgt aus der Symmetrie des
Teilchenaustausch die Starrheit der
Atome und folglich die Hérte fester
Materie.

Wie kann eine Symmetrie eine Kraft er-
zeugen? Das ist nicht einfach zu erkli-
ren, aber ich kann eine Vorstellung ver-
mitteln, indem ich zeige, wie die
Schwerkraft mit der Symmetrie von
Zeit und Raum zusammenhéngt. Wir
wollen versuchen, die Naturgesetze so
zu formulieren, dass sie unabhédngig da-
von sind, ob wir sie in einem sich stetig
bewegenden Rahmen beobachten oder
in einem Rahmen, dessen Bewegung
sich beschleunigt (wie bei einem sich
beschleunigenden Auto). Wir sind ge-
notigt, eine Kraft in die Gesetze einzu-
beziehen, wenn wir den Riickwirts-
schub der Objekte innerhalb des sich
beschleunigenden Rahmens beschrei-
ben wollen. Dieser Schub ist der Wir-
kung einer Schwerkraft nicht undhn-
lich. Diese Uberlegung trigt vielleicht
zu der Einsicht bei, dass aus einer postu-
lierten Unabhdngigkeit oder Symme-
trie der Naturgesetze eine Kraft hervor-
geht.

Die Symmetrie, welche die elektromag-
netischen Krifte erzeugt, ist verwickel-
ter. Sie beruht auf der Wellennatur der
Teilchen und auf der Unabhéngigkeit
der Naturgesetze von der Schwingungs-
phase der Teilchenwellen.

Krifte, die aus einer postulierten Sym-
metrie hervorgehen, werden «Eichkrdf-
te» genannt; sie besitzen einige cha-
rakteristische Eigenschaften, die bei
den Kriften in der Natur tatsdchlich
auftreten. So miissen Kraftfelder auf
Quellen zuriickgehen, die im Falle der

Schwerkraft in massiven Korpern, im
Falle der Elektrizitdt in geladenen Teil-
chen bestehen; diese Felder breiten sich
im ersten Falle als Gravitonen, im letz-
ten als Photonen mit Lichtgeschwindig-
keit im Raum aus.

Im letzten Jahrhundert konnten theore-
tische Physiker zeigen, dass alle vier
Sfundamentalen Naturkrifte als Eich-
krifte aufgefasst werden kdnnen. Da-
mit wird es moglich, sie alle in einem
einheitlichen System zu beschreiben.
Von diesem ehrgeizigen Ziel sind wir
jedoch noch weit entfernt. Ausserdem
scheint diese Methode keine Erklirung
flir die unterschiedlichen Massen der
beobachteten Teilchen zu bieten, was
namentlich fiir die Massendifferenz
zwischen Elektron und Proton gilt -
eine Differenz, die, wie schon gesagt,
fiir das Verstdndnis der uns umgeben-
den Welt wesentlich ist.

Die historische Behandlung der
hierarchischen Strukturen

Die in der Natur vorgefundenen Struk-
turen konnen als eine Hierarchie aufge-
fasst werden. Wir wollen sie in der fol-
genden Weise ordnen: Zunéchst sind da
die sogenannten «Quarks» - die Bau-
steine von Protonen und Neutronen -
und die Elektronen. Mit ihnen begin-
nen wir, weil sie die elementarsten Ob-
jekte sind, die man heute kennt; viel-
leicht stellt sich kiinftig heraus, dass sie
zusammengesetzter Natur sind. Die
Quarks bilden zusammen Protonen und
Neutronen, diese bilden zusammen
Atomkerne; die Kerne und die Elektro-
nen bilden zusammen Atome, und Ato-
me verbinden sich zu Molekiilen. An
dieser Stelle verzweigt sich der Weg.
Auf dem ersten Weg bilden Molekiile
zusammen Fliissigkeiten und kristalline
Gruppen, die zu Mineralien und Gestei-
nen zusammentreten; diese bilden zu-
sammen Planeten und Sterne, die wie-
derum Galaxien bilden, aus denen zu-
sammen sichein Universum bildet.

Der zweite Weg wird auf bestimmten
Planeten eingeschlagen: Molekiile ver-
binden sich zu Makromolekiilen, die
wiederum Zellen bilden, aus denen viel-
zellige Lebewesen sich zusammensetzen
- und vielzellige Lebewesen konnen
Gehirne haben. Individuen einer gege-
benen Spezies konnen Gruppen, Stdm-
me und Gesellschaften bilden. Der
zweite Weg, auf dem das Leben in die
hierarchische Abstufung eintritt, ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Einhei-
ten fihig sind, sich aus weniger gut or-
ganisierter Materie zu reproduzieren.

Der Begriff der Hierarchie fiihrt in die
Naturwissenschaft einen historischen
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Aspekt ein. Die Naturwissenschaft war
wihrend langer Zeit unhistorisch,
wenn man vielleicht von der Geologie
absieht; die Materie wurde in ihrem je-
weiligen Zustand untersucht, und nach
ihrer Geschichte wurde nicht gefragt.
Heute ist die Geschichte der Materie ein
wichtiges Anliegen. Aus dem hierarchi-
schen Konzept kénnen wir eine Vor-
stellung von der Entwicklung des Uni-
versums ableiten: Diese besteht in
einem Fortschreiten vom Elementaren
zum Zusammengesetzten, vom weniger
Komplexen zum Komplexeren (siehe
Abbildung). Fern in der Vergangenheit
gab es den «Urknall», der irgendwie die
elementaren Materieteilchen in einem
heissen Zustand von hoher Energie her-
vorbrachte; Quarks und Elektronen bil-
deten sich; die Quarks verbanden sich
zu Protonen und Neutronen; die letzten
und die Elektronen verbanden sich zu
Wasserstoff und Helium ; dies fiihrte zu
ortlichen Materiekonzentrationen, aus
denen Sterne, Planeten und Galaxien
entstanden und aus denen sich andere,
komplexere Elemente und allerlei Ar-
ten von verdichteter Materie bildeten.
Auf manchen Planeten begann die Ent-
wicklung von Makromolekiilen, von
sich selbst reproduzierenden Zellen,
von vielzelligen Arten und schliesslich
von denkenden Wesen. Uber manche
Etappen dieser Geschichte, so etwa die
urspriingliche Produktion von Quarks
und Elektronen nach dem «Urknally,
kénnen wir bisher nur Vermutungen
anstellen.

Diese evolutiondre Geschichte der Welt
- vom «Urknall» bis zum gegenwérti-
gen Universum - besteht in einer Reihe
von Schritten, die vom Einfachen zum
Komplizierten, vom Ungeordneten zum
Organisierten, vom formlosen Gas der
Elementarteilchen zu den morphischen
Atomen und Molekiilen, weiter zu den
noch stirker strukturierten Fliissigkei-
ten und Festkdrpern und schliesslich zu
den hochorganisierten lebenden Orga-
nismen fiithren. Die Natur hat offen-
kundig eine Tendenz fort von Unord-
nung und hin zu Ordnung und Organisa-
tion.

Die Tendenz zur hoheren Ordnung
scheint dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamikzuwidersprechen,dem-
zufolge die Unordnung in der Natur zu-
nehmen muss. Die umgekehrte Ten-
denz ist aber auch eine Folge des zwei-
ten Hauptsatzes, wenn Materie nicht
von ihrer Umwelt isoliert ist. So wird
eine Substanz, die anfangs in Gestalt
eines ungeordneten heissen Gases vor-
liegt, abkiihlen und schliesslich geord-
nete Kristalle bilden. Sie kann durch
Kontakt mit ihrer Umgebung abkiih-
len, aber auch im leeren Raum wiirde
sie ihre Warme durch Strahlung verlie-
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ren. Der zweite Hauptsatz besagt, dass
der Gewinn an Ordnung in dem Kri-
stall mehr als ausgeglichen wird durch
den Verlust an Ordnung, der eintritt,
wenn die Warme sich in die Umgebung
oder in die Unendlichkeit des dunklen
Raumes ausbreitet.

Materie ist nie vollstindig von ihrer
Umgebung isoliert und verliert stindig
Wirme, die in einer sehr ungeordneten
Form von relativ hoher Entropie ent-
weicht. Folglich muss nach dem zwei-
ten Hauptsatz in einer warmen Sub-
stanz, die mit ihrer Umgebung in Kon-
takt ist, die Ordnung zunehmen. (David

Hawkins, mit dem ich diese Fragen
haufig diskutierte, und ich haben diese
Folgerung als Vierten Hauptsatz der
Thermodynamik bezeichnet.) Grosse
Schritte in Richtung auf mehr Ordnung
und Organisation finden besonders in
Anwesenheit eines starken Temperatur-
gradienten statt wie etwa in dem System
Sonne-Erde, wo eine Strahlung von ho-
her Temperatur (niedriger Entropie)
auf eine kiihlere Region trifft. Sie ist
die Grundlage der Photosynthese, des
Aufbaus von Makromolekiilen, und sie
liefert die notige Energie und Ordnung
fiir die in der ganzen belebten Welt zu
beobachtenden Strukturen.
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In der belebten und in der unbelebten
Natur bedeutet Ordnung etwas Ver-
schiedenes. Wenn alles zu Ende sein,
wenn die Sonne erloschen sein wird,
wird die Materie noch starker geordnet
sein als heute, weil jegliche zufillige
Wirmebewegung erstarrt ist. Aber alles
wird kalt, tot und unwandelbar sein. Es
ist der Temperaturgradient zwischen
der heissen Sonne und der kiihleren
Erde, der die lebendige Ordnung her-
vorbringt, die sich durch Reproduktion
und Evolution stdndig wandelt und ent-
wickelt.

Wenn wir die Entwicklung der Materie
von den Elementarteilchen bis hin zu
den hoheren Formen betrachten, wird
uns vielleicht manche interessante
Beobachtung auffallen. So sind be-
stimmte Strukturen «geschichtslos».
Durch die Untersuchung eines Quarks,
eines Protons oder eines Elektrons er-
fahren wir nichts von ihrer Geschichte
- sie sind elementar, sie besitzen keine
Merkmale, die auf ihre Vergangenheit
hinweisen. Um diesen Gedanken deut-
licher zu machen, mochte ich eine neue
Terminologie einfiithren, mit der ausge-
driickt wird, ob Informationen iiber die
Geschichte bestimmter Strukturen vor-
liegen oder nicht. In einer seiner Kurz-
geschichten beschreibt Jorge Luis Bor-
ges die entsetzliche Lage eines Mannes
namens Funes, der keine Einzelheit die
er sieht, hort, empfindet oder erféhrt,
vergessen kann. Cyril Smith hat unter
Verwendung dieses Namens ein Ob-
jekt, das «sich an nichts erinnert», afu-
neisch genannt.

Nukleonen und Elektronen sind sehr
afuneische Objekte. Thre Merkmale
enthiillen in keiner Weise, was in der
Vergangenheit mit ihnen geschehen ist.
Atomkerne sind ebenfalls afuneisch,
aber nicht vollig. Wir konnen aus
Atomkernen einiges an Geschichte er-
schliessen; handelt es sich beispielswei-
se um einen Gold-Kern, so konnen wir
auf seinen Ursprung schliessen, denn es
gibt gute Griinde fiir die Annahme,
dass schwere Elemente wie Gold, Blei
und Silber wihrend einer Supernova-
Explosion erzeugt wurden. Ein Kern
hat folglich einen leichten Anflug von
Funizitit, ebenso wie Atome und Mole-

kiile.

Das Gefiige eines Kristalls kann be-
trachtliche Information iiber seine Ver-
gangenheit liefern, allerdings nicht,
wenn es sich - wie die Physiker sagen -
um einen Binkristall handelt, bei. dem
die Atome vollkommen regelmassig an-
geordnet sind. Ein solcher Kristall ist
schwer zu erzeugen, und er wére tat-
sichlich recht afuneisch. Das Gitter
eines gewohnlichen Kristalls weist da-
gegen eine Vielzahl von Fehlstellen und
Dislokationen auf, die durch die Art,
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wie das Material prépariert worden ist,
hervorgerufen werden. So weisen zahl-
reiche Fehlstellen darauf hin, dass ein
Kristall geschmolzen war und plétzlich
abkihlte, wihrend nur wenige Fehlstel-
len den Schluss zulassen, dass er all-
méhlich abkiihlte. Die Oberfliche
eines Metalls weist einen hohen Grad
von Funizitit auf: Ein erfahrener Me-
tallurg kann anhand der Linien und
Strukturen auf der Oberflache nicht
nur bestimmen, wie ein Metall herge-
stellt wurde, sondern sogar, wann es
hergestellt wurde.

In noch grosserem Umfang kommen
funeische Eigenschaften bei sich selbst
reproduzierenden Strukturen zum Aus-
druck. Eine sich selbst reproduzierende
Zelle enthilt nicht nur ihre eigene Ge-
schichte, sondern die Geschichte aller
ihrer Vorfahren: ihre gesamte Evolu-
tion ist ihr einbeschrieben. Bei sich
selbst reproduzierenden Strukturen se-
lektiert der Mechanismus der Evolu-
tion die niitzliche oder zweckdienliche
Komplexitit, und aus dieser Organisa-
tion konnen wir die Geschichte er-
schliessen.

Die letzte Stufe innerhalb der Linie der
Selbstreproduktion ist das Gehirn. Es
enthilt nicht nur die Geschichte seiner
Vorfahren, sondern es verleibt sich
durch Kommunikation auch die Ge-
schichte seiner Zeitgenossen ein; in die-
sem Fall verbinden sich Evolution und
Kommunikation, um eine noch grosser
Funizitit darzustellen. Die Hirnfor-
schung ist gegenwaértig einer der bedeu-
tendsten inneren Grenzbereiche. An
schwierige Probleme wie etwa die Na-
tur des Denkens und des Gedéchtnisses
geht man von zwei Seiten heran, mit
neurophysiologischen Methoden - da-
bei wird die Physik, die Chemie und die
Biologie des Nervensystems erforscht -
und mit psychologischen Methoden -
dabei wird das Gehirn anhand seiner
inneren Manifestation von Denken
und Empfinden untersucht. Man kann
sich diese Forschung so vorstellen, als
wiirde von zwei Seiten her ein Tunnel
gebohrt; die beiden Ansitze haben sich
noch nicht getroffen, aber wir hoffen,
dass sie eines Tages zusammentreffen
werden.

Die Erforschung der sozialen Bezie-
hungen zwischen Individuen einer ge-
gebenen Art - seien es Tiere oder Men-
schen - steckt noch in den Anfidngen.
Wir suchen tastend nach geeigneten
Methoden, Begriffen und Sprachen, die
es uns erlauben, zu Formulierungen
und Schlussfolgerungen zu gelangen,
die den Naturwissenschaften an objek-
tiver Giiltigkeit nicht nachstehen. Wir
werden bei der Erorterung der Schran-
ken der wissenschaftlichen Methode
darauf zuriickkommen.

Innere Schranken der
Wissenschaft

Kommen wir nun von den Grenzberei-
chen zu den Schranken der Wissen-
schaft. Ist die Kraft der wissenschaftli-
chen Erkenntnis in irgendeiner Weise
beschriankt? Gibt es Beobachtungs-
oder Erfahrungstatsachen, die niemals
mit den Methoden der Wissenschaft er-
klarbar oder verstehbar sein werden?
Offensichtlich gibt es zahlreiche Natur-
phidnomene und Prozesse ausserhalb
und innerhalb des menschlichen Gei-
stes, die von der zeitgendssischen Wis-
senschaft noch lange nicht verstanden
sind. Es stellt sich jedoch die Frage, ob
es uniiberschreitbare Schranken der
wissenschaftlichen Erklarung gibt.

Voraussagen zu machen ist schwierig,
besonders, wenn sie die Zukunft betref-
fen, hat ein ddnischer Humorist gesagt.
Ich mochte dennoch die Behauptung
wagen, dass es tatsdchlich derartige
Schranken gibt. Ich sehe zwei recht un-
terschiedliche Anhaltspunkte fiir derar-
tige Schranken; man kann sie wieder-
um als innere und &ussere Schranken
bezeichnen, die sich nun aber auf die
wissenschaftliche Methode beziehen.
Ich will mit der inneren Schranke be-
ginnen. Sie beruht auf «Verstdrkungsef-
fekten». Was damit gemeint ist, soll ein
einfaches Beispiel zeigen. Betrachten
wir das Schicksal eines einzelnen Mole-
kiils in einem Gas, etwa in der Atmo-
sphire. Konnen wir das Schicksal des
Molekiils im Zeitablauf vorhersagen?
Die Antwort ist mit Sicherheit negativ.
Ganz geringfligige Abweichungen in
den Anfangsbedingungen werden bei
jedem Zusammenstoss mit anderen
Molekiilen rasch verstarkt. Selbst wenn
wir seine Anfangsbedingung mit gros-
ser Genauigkeit kennen wiirden, wére
es praktisch unmoglich, seine Endposi-
tion zu bestimmen. Uberdies setzt die
Quantenmechanik der Genauigkeit der
Anfangsbedingungen eine Grenze.

Diese Beschriankung scheint nicht son-
derlich beunruhigend zu sein. Was geht
uns das Schicksal eines Molekiils an?
Es ist fiir das Verhalten des Gases nicht
relevant. Was uns interessiert, sind
Druck, Temperatur, die Dichteschwan-
kungen usw., alles Dinge, fiir die das
Schicksal eines einzelnen Molekiils ir-
relevant ist.

Ahnliche Beispiele findet man in der
Entwicklung von Sternensystemen. Die
exakte Natur der Haufenbildung von
Sternen oder Galaxien ldsst sich un-
mdglich vorhersagen, obwohl man vor-
hersagen kann, dass einige Haufen sich
aufgrund gravitationaler Verstdrkung
geringfiigiger Dichteschwankungen bil-
den miissen. Auch hier sind wir nicht
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daran interessiert, welcher Stern sich in
welchem Haufen befindet.

Dies sind Beispiele von Fillen, in de-
nen kleine Ursachen grosse Wirkungen
haben. Solche Situationen sind unter
den Naturerscheinungen weit verbrei-
tet. In den angefiihrten Beispielen wa-
ren die unserem Verstehen gezogenen
Schranken irrelevant. Wenn wir uns je-
doch den Phidnomenen des Lebens ni-
hern, werden sie entscheidend. Betrach-
ten wir zwei Experimente mit einem
Rontgenstrahl. Im ersten setzen wir ein
Kristall diesem Strahl aus, im anderen
ein lebendes Bakterium. Die Wirkun-
gen auf dem Kristall lassen sich recht
genau vorhersagen, da es vollig irrele-
vant ist, von welchem Atom der Strahl
absorbiert wird. Die Wirkungen auf das
Bakterium héngen entscheidend davon
ab, welche Atomgruppe im gen-tragen-
den Teil der Zelle von dem Strahl ge-
troffen wird. Hier ist es wesentlich, wo
das Photon getroffen hat, aber es ist
nicht vorhersagbar.

Die biologische Evolution ist ein her-
vorragendes Beispiel fiir relevante Ver-
starkungsprozesse. Geringfligige Ereig-
nisse im atomaren Massstab, die entwe-
der prinzipiell oder praktisch unvor-
hersagbar sind, haben grosse Auswir-
kungen auf die Struktur des entstehen-
den Phédnotyps. Diese Auswirkungen
sind bedeutsam und relevant, weil sie
durch die Replikation und natiirliche
Auslese beibehalten und vermehrt wer-
den. Der Verlauf der Evolution ist un-
vorhersagbar, abgesehen von ihrer ge-
nerellen Tendenz zu besserer Anpas-
sung an die Umwelt.

Der evolutiondre Verstarkungseffekt
wurde mit der Entwicklung des Nerven-
systems und des Gehirns gesteigert. Er
fiihrte zu Mechanismen, bei denen mo-
lekulare Vorgénge im Gehirn einzelner
Tiere ihre Verhaltensweisen bestim-
men. Mit der Entwicklung der mensch-
lichen Art trat eine neue Erscheinung
auf: das kumulative Lernen. Dank der
Entstehung von Sprache und Doku-
menten bedeutete der Tod eines Indivi-
duums nicht ldnger die Ausléschung je-
der erlernten Erfahrung. Es trat eine
neuer Typ der Evolution auf, die kultu-
relle Evolution, in der Verhaltensweisen
sich unabhingig von genetischen oder
umweltbedingten Ursachen 4ndern.
Die Verstirkungen nervoser Prozesse
und die Rickkoppelung der Wirkun-
gen an das Gehirn schufen ein kompli-
ziertes System von Wirkung und Wech-
selwirkung, aus dem autonome Struk-
turen entstanden. Wir bezeichnen sie
als Kulturen oder Zivilsationen. Sie ha-
ben nicht mehr ausschliesslich das
Uberleben der Art, sondern auch das
Uberleben dessen, was wir Ideen nen-
nen kénnten, zum Leitprinzip. Ferner
werden nicht mehr allein durch die na-

tiirliche Umwelt oder durch Genmuta-
tionen Verdnderungen hervorgerufen,
sondern es sind umgekehrt in wachsen-
dem Masse die Zivilisationen, welche
die Umwelt verdndern.

Kann die Naturwissenschaft mit Phi-
nomenen dieser Art fertigwerden? P.
Medawar nannte die Wissenschaft eine
Kunst des Moglichen. Thre Methoden
beruhen auf der Reproduzierbarkeit
der Phdnomene, auf dem Vergleich
zwischen Theorie und Experiment. Sie
verlangt, dass zur Uberpriifung der Hy-
pothesen reproduzierbare Bedingungen
hergestellt werden. All das wird zwei-
felhaft, wenn wir es mit relevanten Ver-
starkungseffekten von einzigartigen
Ereignissen zu tun haben.

Bei biologischen und gesellschaftlichen
Sachverhalten stehen wir vor der Tatsa-
che, dass die genetische Konstitution
und der Gedéachtnisinhalt eines Indivi-
duums in der Tat einzigartig sind. Es
gibt bei einer hoheren Art keine zwei
Individuen, die miteinander identisch
sind. In einigen Fragen sind die Unter-
schiede irrelevant - ein Chirurg wird
dieselben Methoden bei Einstein ver-
wenden wie bei einem Halbidioten -,
doch kdnnen sie mit ihren verstarkten
Auswirkungen auf Kulturen und Ge-
sellschaften entscheidend werden. Das
schliesst nicht die Moglichkeit aus, fiir
bestimmte durchschnittliche Effekte
allgemeine Regeln und Gesetze festzu-
stellen, aber bei so vielen biologischen
und menschlichen Phdnomenen ist das
Spezifische relevant, nicht das Allge-
meine.

Gewiss wird die weitere Entwicklung
der neurologischen Forschung uns
mehr Einsichten in die Mechanismen
des Gehirns verschaffen. Es bleibt je-
doch fraglich, ob dieser Wissenszu-
wachs uns verraten wird, was wir
eigentlich wissen mochten, ndmlich die
Griinde bestimmter, spezifischer Ent-
scheidungen von Individuen, die fiir
Kulturen und Gesellschaften relevante
Wirkungen hervorrufen. Hier ein ex-
tremes Beispiel: Wir mdgen zu dem
Schluss gelangen, dass in je hundert Zi-
vilisationen durchschnittlich ein Hitler
auftritt. In der Physik wére das ein ver-
nachléssigbarer Effekt, nicht aber in
der Gesellschaft.

Aussere Schranken der
Wissenschaft

Wir kommen nun zu den Beschrankun-
gen der wissenschaftlichen Methode,
die nicht aus dem Begriffssystem der
Wissenschaft erwachsen. Ich fithre wie-
derum einen besonderen Begriff ein,
um diese Schranken zu kennzeichnen:
Es gibt wichtige und relevante Phino-

mene und Erfahrungen, die der wissen-
schaftliche Beschreibung «komplemen-
tdr» sind. Eine spezifischere Bedeutung
erhielt der Begriff der Komplementari-
tdt durch Niels Bohr, der damit Situatio-
nen beschrieb, in denen es mehrere in-
kommensurable und einander aus-
schliessende Methoden der Realititsbe-
schreibung gibt. Sie stellen verschiede-
ne Aspekte dar, die einander ausschlies-
sen, aber dennoch insgesamt zu unse-
rem Verstdndnis des Phdnomens beitra-
gen. Solche komplementiren Situatio-
nen treten sogar in der Physik auf,
wenn es etwa darum geht, ein Atom
durch den Quantenzustand oder durch
die Position seiner Bestandteile zu be-
schreiben. Der Quantenzustand ver-
schwindet, wenn es mit einem scharfen
Instrument, mit dem das Elektron loka-
lisiert werden soll, beobachtet wird.
Der Zustand wird wiederhergestellt,
wenn man das Atom in Ruhe ldsst und
ihm geniigend Zeit gibt, zu seiner ur-
spriinglichen Form zuriickzukehren.
Beide Aspekte - Quantenzustand und
Ort - sind einander komplementér; bei-
de sind fiir eine vollstindige Erkennt-
nis der atomaren Wirklichkeit notwen-
dige Begriffe.

Wie Bohr oft betont hat, treten dhnliche
Komplementaritdten in allen Berei-
chen der menschlichen Erkenntnis auf.
Eine Situation kann auf verschiedene
Weisen wahrgenommen werden, die
unzusammenhédngend oder sogar wi-
derspriichlich erscheinen mogen, die
aber fiir ein Verstdndnis der Situation
in ihrer Totalitdt notwendig sind. Ein
einfaches Beispiel mag im Augenblick
geniigen. Eine Beethoven-Sonate kann
man physikalisch durch Untersuchung
der Luftschwingungen analysieren;
man kann sie ausserdem physiologisch
und psychologisch durch eine Untersu-
chung der im Gehirn des Horers ablau-
fenden Prozesse analysieren. Es gibt je-
doch eine andere Methode, die an das,
was wir als das Wesentlichste an einer
Beethoven-Sonate betrachten, néher
herankommt: sich mit dem unmittelba-
ren Eindruck der Musik zu befassen.

Die folgende Anekdote mag als Beispiel
fiir zwei komplementédre Betrachtungs-
weisen dienen: Felix Bloch und Werner
Heisenberg diskutierten iiber Probleme
der Physik, und Bloch berichtete Hei-
senberg iber einige neue Ideen im Hin-
blick auf bestimmte mathematische
Strukturen des Raumes, als Heisenberg,
dessen Geist auf einen komplementé-
ren Erfasssungsweg abgeschweift war,
ausrief: «Der Raum ist blau, und es flie-
gen Vogel in ihm »

Wenn es um Fragen der Ethik und der
personlichen Beziehungen geht, stehen
wir vor einer dhnlichen Situation. Ethi-
sches, Recht und Unrecht, Gut und
Bése, Wiirde und Demiitigung oder Be-
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griffe wie Lebensqualitit und Gliick las-
sen sich nicht wissenschaftlich definie-
ren. Gewiss ist es moglich, die nervli-
chen und psychischen Reaktionen zu
untersuchen, die auftreten, wenn sol-
che Ideen erlebt werden, doch bleibt ein
gewichtiger Teil des Erlebens von die-
ser Untersuchung unberthrt. Ebenso
lassen sich Liebe und Hass, die mensch-
liche Aggression oder die intellektuellen
Fihigkeiten verschiedener Rassen wis-
senschaftlich untersuchen, doch brau-
chen die Untersuchungsergebnisse
durchaus nicht fiir die sozialen Proble-
me der Menschen relevant zu sein, ja
sie konnen sogar der Losung dieser Pro-
bleme entgegenwirken.

Was diese verschiedene Betrachtungs-
weisen voneinander unterscheidet, ist
nicht unbedingt der Gegensatz zwi-
schen rationalem Denken und emotio-
nalem Fihlen; man kann in rationaler
Weise tiber emotionale Eindriicke, iiber
Musik und andere Kiinste, iiber ethi-
sche Probleme, Menschenwiirde und
Lebensqualitdt sprechen und tut es
auch. Ebenso kann man iber wissen-
schaftliche Probleme, iiber die Wunder
der Natur, die Unermesslichkeit des
Raumes und die grossartige Evolution
vom Urknall bis zum gegenwirtigen
Universum in emotionaler Weise spre-
chen. In der jeweiligen Betrachtungs-
weise wird eine andere Art von Diskurs
beniitzt; an den eigenen Wertmasssta-
ben gemessen, erscheint er klar und
biindig, doch wirkt er angreifbar und
unbestimmt, wenn man die Forderun-
gen der komplementaren Betrachtungs-
weise zum Massstabe nimmt. Die ver-
schiedenen Ansichten ergidnzen einan-
der, wir bediirfen aller, um die Bedeu-
tung unserer Erfahrungen voll zu erfas-
sen.

Die verschiedenen komplementiren
Ansitze schliessen einander aus. Durch
eine genaue Beobachtung des Teilchen-
ortes wird der Quantenzustand zerstort.
Wenn wir den geistigen Gehalt der So-
nate erfassen mochten, konnen wir uns
mit den neurologischen Vorgéngen des
Musikhérens nicht befassen. Wir koén-
nen jedoch von dem einen zum ande-
ren iibergehen. Der Quantenzustand
kann wiederhergestellt werden. Bei der
wissenschaftlichen  Analyse  gehen
wichtige Aspekte von Kunst, Ethik
oder menschlichen Beziehungen verlo-
ren, die aber wiedergewonnen werden
kénnen, wenn wir zur komplementé-
ren Betrachtungsweise iibergehen.
Nichts hinderte Heisenberg, Blochs ma-
thematische Ansichten iiber den Raum
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zu verstehen, nachdem er sich iiber die
Vogel am blauen Himmel gefreut hatte.

Leider zeigt der menschliche Geist
einen gewissen Widerstand gegen die
Anerkennung komplementdren Aspekte.
Er neigt sehr zu eindeutigen, allgemein-
giiltigen Antworten, die andersartige
Betrachtungsweisen ausschliessen. Im-
mer, wenn eine bestimmte Denkweise
sehr nachdriicklich und erfolgreich ent-
wickelt wird, werden andere iiber Ge-
biihr vernachléssigt. Der Schweizer
Physiker und Philosoph Markus Fierz
hat das prdgnant ausgedrickt: «Die
wissenschaftlichen Einsichten unserer
Zeit werfen ein derart grelles Licht auf
bestimmte Aspekte der menschlichen
Erfahrung, dass sie den Rest in um so
grosserem Dunkel lassen.»

Hier nun ein interessantes Beispiel aus
einer Zeit, in der die wissenschaftliche
Denkweise unterdriickt wurde: Im Jah-
re 1054, auf dem Hohepunkt des reli-
giosen Glaubens in Europa, erschien
eine Supernova, die heller war als jeder
Planet. Sie blieb drei oder vier Monate
lang sichtbar, doch keine einzige Chro-
nik Europas erwdhnt dieses Phdnomen.
Das religiose Denken war im Mittelal-
ter derart vorherrschend, dass das Er-
scheinen eines hellen Sterns nicht als
eine relevante, bemerkenswerte Tatsa-
che betrachtet wurde.

Es muss darauf hingewiesen werden,
dass die Wissenschaft als solche ihre
Wurzeln und Urspriinge ausserhalb des
ihr eigentiimlichen Bereichs des ratio-
nalen Denkens hat. Es scheint in der
Tat ein «Gddelsches Wissenschafstheo-
rem» zu geben, nach dem Wissenschaft
nur innerhalb eines umfassenderen Rah-
mens nichtwissenschaftlicher Probleme
und Fragen maoglich ist. Der Mathemati-
ker Gédel hat bewiesen, dass ein Axio-
mensystem nie aus sich selbst begriin-
det werden kann: Um seine Giiltigkeit
zu beweisen, miissen Aussagen, die
nicht dem System entstammen, heran-
gezogen werden. In dhnlicher Weise ist
die wissenschaftliche Aktivitit unaus-
weichlich eingebettet in einen sehr viel
umfassenderen Bereich menschlicher
Erfahrung. Die Wissenschaft muss eine
unwissenschaftliche Grundlage haben:
Alle Wissenschaftler und die Gesell-
schaft miissen sich dariiber einig sein,
dass die wissenschaftliche Wahrheit re-
levant und wesentlich ist.

Die Wertschitzung der Wissenschaft
wiirde gefordert, wenn Wissenschaftler
wie Nicht-Wissenschaftler sich starker
bewusst wiren, dass es verschiedene

Wege gibt, die menschliche Erfahrung
zu erfassen, - wie etwa Kunst, Dichtung
und Literatur - und andere Ausdrucks-
formen, die teilweise mit Religion und
Mpythologie verwandt sind. Wiirde die-
ses Bewusstsein gestdrkt, so wiirde das
Vorurteil gegen Wissenschaft und Tech-
nik weitgehend entkréftet. Zu einem
guten Teil beruht dieses Vorurteil auf
einem unbewussten Widerstand gegen
den unausgesprochenen Anspruch, nur
die wissenschaftliche Betrachtungswei-
se sei legitim und verniinftig. Wiirde
man auch andere Denkweisen als giiltig
anerkennen, dann wiirden Pseudowis-
senschaften wie Astrologie und ESP
(aussersinnliche Wahrnehmung) nicht
eine solche Bliite erleben; in ihnen dus-
sern sich unterdriickte natiirliche Be-
diirfnisse in perverser Form, weil die
wissenschaftliche Methode derzeit als
die einzig «ernsthafte» Art des Um-
gangs mit der uns umgebenden Welt
gilt.

Die menschliche Erfahrung ist sehr viel
reicher, als sich mit den Begriffen eines
bestimmten Denksystems ausdriicken
lasst. Wir miissen offen sein fiir vielfal-
tige, unterschiedliche und scheinbar
widerspriichliche Weisen, wie der Geist
auf die Realitdt der Natur, unserer Er-
findungen und der menschlichen Bezie-
hungen reagiert. Es gibt viele Wege des
Denkens und Fiihlens, und jeder ent-
hilt ein Stiick dessen, was wir als die
Wahrheit betrachten mogen. Wissen-
schaft und Technik verfiigen tiber eini-
ge der wirksamsten Mittel, um zu tiefe-
rer Erkenntnis zu gelangen und die Pro-
bleme zu 18sen, vor denen wir stehen -
Probleme, die teilweise gerade durch
die gedankenlose Anwendung dieser
Mittel geschaffen wurden. Wissen-
schaft und Technik bieten aber nur
einen der méglichen Zugdnge zur Reali-
tiit: Um den Sinn unserer Existenz voll-
stindig zu erfassen, bedarf es auch der
anderen. Wir werden alle Betrachtungs-
weisen brauchen, um die Lage der
Menschheit, die so vielen unserer Mit-
menschen ein lebenswertes Leben ver-
wehrt, zu verdndern.

Dieser Essay stiitzt sich teilweise auf einen fri-
heren Aufsatz des Verfassers, der unter dhnli-
chem Titel im American Scientist 65, 405
(1977) erschienen ist.

Autorisierte Ubersetzung aus dem Amerikani-
schen von Friedrich Griese.
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