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Ursprung, Grenzen und Zukunft der

Naturwissenschaft

Gunther S. Stent

Bevor ich mich meinem Thema von Ur-
sprung. Grenzen und Zukunft der Naturwis-
senschaft zuwende, mochte ich kurz erkldren
wortiber tch nicht sprechen werde. Ich beab-
sichtige nicht, die wirtschaftlichen Grenzen
der Naturwissenschaft zu erwigen. die da-
durch entstehen, dass die Forschung immer
teurer wird. Noch habe ich vor, die rein
physikalischen Grenzen zu besprechen, die
unserer Kenntnis des Weltalls oder der Ma-
terie prinzipielle Schranken setzen. wie die
Lichtgeschwindigkeit oder die praktisch
maximal mogliche Beschleunigung von Ele-
mentarteilchen. Auch werde ich nicht die
sozialen und politischen Grenzen erwiihnen,
die durch das nicht vollkommen unbegriin-
dete Aufblithen von Anti-Szientismus in
technologisch hoch entwickelten Lindern
heute offensichtlich sind. Statt dieser prakti-
schen Grenzen mochte ich dreir kognitive
Grenzen der Naturwissenschaft erortern, die
in diesem Jahrhundert zu Tage gefordert
wurden: eine semantische Grenze, eine
strukturelle Grenze, und eine subjektive
Grenze. Da das Bestehen dieser Grenzen
dem Fortschritt der Forschung Schranken
setzt, ist es wahrscheinlich, dass die Natur-
wissenschaft der Zukunft anders sein wird
als die Naturwissenschaft der Vergangenheit.

Naturwissenschaft und Wahrheit

Zu Anfang meiner Ausfithrungen mochte ich
die fiir mein Thema grundlegenden Begriffe
«Naturwissenschaft» und «Wahrheit» erldu-
tern. Eine gritndliche Erlduterung dieser Be-
griffe wiire jedoch schon allein ein stunden-
fillendes Programm, und daher werde ich
im Rahmen dieses Symposiums {ber den
Ursprung der Dinge ganz einfach behaup-
ten, dass die Naturwissenschaft cine Tatig-
keit ist. die das Ziel hat. den Zusammenhang
der Dinge darzustellen. Mit dieser Tatigkeit
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versuchen wir, die Welt zu verstehen und
Macht tber ithre Dinge auszuiiben. Selbst-
verstdndlich gibt es auch andere Tétigkeiten,
die eine der Naturwissenschaft ganz dhnliche
Rolle spielen, wie zum Beispiel die Religion
oder die Magie. Diese werden zwar gewShn-
itch als von der Naturwissenschaft grund-
satzlich verschieden angesehen. Aber das
Errichten einer scharfen Demarkationslinie
zwischen Naturwissenschaft und Nicht-Na-
turwissenschaft 1st ebenfalls ein philoso-
phisch schwieriges Problem, mit dem ich hier
nicht ringen mochte. Ich werde also davon
absehen zu klédren. in welchem Sinne die
Astronomie sehr wohl und die Astrologie
mitnichten eine Naturwissenschaft ist. Uner-
fasslich ist jedoch der Hinweis, dass die
Naturwissenschaft eine semantische Tatig-
keit ist, insofern, als es ithr Zweck ist, Darstel-
lungen mit einem sinnvollen Inhalt mitzutei-
len.

Was bedeutet es zu sagen, dass ein darge-
stellter Zusammenhang der Dinge. also eine
naturwissenschaftliche Theorte. wahr ist?
Hier verkiirze ich abermals die eigentlich
notwendige stundenlange Diskussion und
behaupte einfach. dass eme Darstellung fiir
mich wahr st sofern sie mit meinem Welt-
bild im Einklang 1st und meine Zustimmung
gebietel. Diese Auslegung des Wahrheitsbe-
griffes 1st offensichtlich keine objektive, son-
dern eine subjektive. Sie fihrt zum Begriff
der objektiven Wahrheit nur dadurch. dass
ich davon iiberzeugt bin, dass die fiir mich
wahre Darstellung auch die Zustimmung
jeder anderen, fir dieses Urteil qualifizierten
Person gebieten wiirde. Das Ideal der abso-
lut objektiven Wahrheit wird auf diesem
Weg nur erreicht, wenn auch Gott der Dar-
stellung zustimmt.

Wie kann eine naturwissenschaftliche Theo-
ric Zustimmung gebieten? Vor allem. indem
sie eine einleuchtende Antwort auf eine
«warum?» Frage tiber den Zusammenhang




der Dinge liefert, und weiter, indem durch
diese Theorie vorausgesagte Ereignisse tat-
sichlich eintreffen und sie bestitigen. Auch
kann die Antwort auf eine theoretische
«warum?» Frage manchmal zu einer Ant-
wort auf eine praktische «wie?» Frage iiber
die Dinge fithren. Die uns dadurch verfugba-
re Macht kann als eine weitere Bestitigung
der Theorie gelten. Jedoch ist auch die Frage
der Verifizierung naturwissenschaftlicher
Theorien unter Philosophen sehr umstritten.
So wird beispielsweise oft argumentiert, dass
die Wahrheit einer Theorie iberhaupt nicht
durch eine endliche Anzahl] von Beobachtun-
gen zu beweisen ist. Dessen ungeachtet muss
ein praktizierender Wissenschaftler immer-
hin daran glauben, dass er sich dem Beweis
der Wahrheit einer naturwissenschaftlichen
Theorie wenigstens anndhern kann. Denn
wie konnte er sonst sein Leben damit zubrin-
gen, den Zusammenhang der Dinge zu ver-
stehen, wenn er nicht Gberzeugt wiire, dass
seine Anstrengungen beweisbare Wahrhei-
ten hervorbringen?

Intuitive Begriffe

Nachdem ich Thnen den Naturwissenschaft-
ter als einen Darsteller des Zusammenhangs
der Dinge vorgestellt habe, mochte ich mich
nun den kognitiven Grundlagen der Natur-
wissenschaft zuwenden, der Frage also, wie
der menschliche Verstand uberhaupt zu
emner Darstellung der Welt gelangen kann.
Die Empiristen des spiten siebzehnten und
frithen achtzehnten Jahrhunderts behaupte-
ten, dass der Verstand bei Geburt eine leere
Tafel ist, auf der sich mehrende Erfahrungen
allmihlich ein Bild der Welt skizzieren. Die-
ses Bild ist geordnet oder strukturiert. weil
wir Regelmissigkeiten in unseren Erfahrun-
gen mit Hilfe des Prinzips der logischen
Induktion erkennen und Ereignisse, die wie-
derholt zusammen auftreten, kausal verbin-
den. Jedoch wusste schon David Hume, einer
der hervorragendsten Vertreter des Empiris-
mus, dass diese Auffassung an einem logi-
schen Fehler Schiffbruch erleidet. Denn die
Gilugkeit der Induktion. die ja die Grundla-
ge unserer kausalen Verbindung beobachte-
ter Ereignisse sein soll, kann weder logisch
noch durch Erfahrung bewiesen werden. Das
Vertrauen auf die Induktion und der Glaube

an den kausalen Zusammenhang zwischen
Ereignissen entsteht intuitiv und kann nicht
aus der Erfahrung gefolgert werden.

Wenige Jahre nach Hume zeigte Immanuel
Kant, dass die empiristische Lehre auf einer
unzureichenden Einsicht in das Wesen der
Vernunft beruht. Kant wies darauf hin, dass
Sinneswahrnehmungen Gberhaupt nur dann
Erfahrung werden, das heisst, sinnvoll wer-
den, wenn sie mittels apriorischer intuitiver
Begriffe wie Zeit, Raum und Objekt gedeutet
werden. Andere intuitive Begriffe wie der
kausale Zusammenhang von Ereignissen er-
lauben uns den Aufbau aus der Erfahrung
von einem Bild der Welt der Dinge. Und mit
diesem Weltbild ist auch der Begriff der
Wahrheit verbunden, mein intuitiver Glaube
also, dass die Dinge tatsichlich so sind wie
ich sie mir eingebildet habe.

Aber wie ist es moglich, dass, wenn wir
Begriffe a priori zu unseren Sinneswahrneh-
mungen bringen, jene Begriffe so ausgezeich-
net auf die Dinge der Welt passen? Ange-
sichts der Unzahl unpassender Begriffe, die
wir uns vor jeglicher Erfahrung ausdenken
konnten, scheint es schlicht ein Wunder zu
sein, dass unsere intuitiven Begriffe ausge-
rechnet die Passenden sind. Konrad Lorenz
erkannte vor rund 40 Jahren, dass dieser
scheinbar wundersame Umstand leicht von
der Evolutionslehre erklirt werden kann.
Unser Gehirn ist ja das Ergebnis der natiirhi-
chen Selektion unserer fernen Urahnen und
kann daher selbstverstindlich auch vererb-
tes, das heisst angeborenes, Wissen iiber die
Welt besitzen. vor jeder personlichen Erfah-
rung. Oder, wie Lorenz schrieb, «das Passen
des Apriorischen auf die reale Welt ist eben-
sowenig aus der «Erfahrung> entstanden wie
das Passen der Fischflosse auf die Eigen-
schaften des Wassers».

Obwohl die apriorischen Begriffe Kants da-
her als Teil unserer biologischen Ausstattung
anzuschen sind, sind sie doch nicht in dem
Sinn «angeboren». dass sie bereits bei der
Geburt im Gehirn gegenwiirtig sind. Sie
entstehen erst, und das st der grosse Beitrag
Jean Piagets. im Laufe einer kognitiven Ent-
wicklung withren der Kindheit. Piaget fand,
dass diese Entwicklung eine Folge von klar
erkennbaren Stufen durchlauft und durch
Wechselwirkungen des Kindes mit seiner
Umwelt gesteuert wird. So schreibt das
Kleinkind den Dingen in seiner Umgebung
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zuerst noch keine konstante Grosse und kei-
ne Identitit zu. Der Begriff eines Objekts.
das Identitit und charakteristische Eigen-
schaften hat. tritt erst in einer spiteren Stufe
auf. Aus solchen konkreten Begriffen entwik-
keln sich spiiter die abstrakten sprachlichen,
logischen und mathematischen Denkweisen.
Zum Beispiel fand Piaget, dass das Kind erst
den Gedanken der Invarianz entwickeln
muss, ¢he e¢s Waorter gebrauchen kann, die
sich auf bestimmte Objekte bezichen oder
ehe es Zugang zum Begriff der Zahl haben
kann. Die abstrakten Kantschen Begriffe von
Raum und Zeit erscheinen erst in einer noch
spateren Stufe in threr reifen Form.

Fiir meine Ausfithrungen liegt die Bedeu-
tung von Piagets Entdeckungen in der Ein-
sicht, dass unsere intuitiven Begriffe wih-
rend der Kindheit jeder normalen Person als
Resultat einer genetisch bestimmten Dialek-
tik zwischen dem sich entwickelnden Gehirn
und der Kindeswelt entstehen. Daher stellen
diese Begriffe eine biologische Tatsache dar.
und nicht kontingente oder zufillige Produk-
te sozialer oder philosophischer Konventio-
nen. Diese Begriffe sind also immanente
Eigenschaften menschlicher Vernunft und
sie zu erwerben bedeutet, als geistig gesunde
Person aufzuwachsen. Aus dieser Einsicht
folgt, dass der Homo sapiens schon bet sei-
nem Auftreten vor einigen hunderttausend
Jahren das zum Naturwissenschaftler not-
wendige geistige Ristzeug besass. Aber erst
vor etwa zehntausend Jahren gelang die
Zucht von Haustieren und Emtepflanzen.
wurden Metallurgie. Topferei und Ziegelei
erfunden. die ersten menschlichen Leistun-
gen also., die wir als mit der Naturwissen-
schaft verwandt anerkennen kénnen.

Die eigentliche Naturwissenschaft begann
erst vor ungefihr zweieinhalbtausend Jah-
ren. als die Griechen auf den Gedanken
kamen, dass die Natur von einer begrenzien
Anzahl von Naturgesetzen regiert werde. die
vom Menschen entdeckt werden kdnnen und
aus denen Antworten auf «warum?» Fragen
abzuleiten seien. Damit betrachteten die
Griechen die Ereignisse der Natur als unab-
hingig von menschlichen Gefuihlen und
stellten den Menschen als Beobachter aus-
serhalb der Natur, obwohl sie nicht leugne-
ten, dass auch er den Naturgesetzen unter-
worfen ist. Mit der Vorstellung, dass objekti-
ve, gesetzmissige Wahrheiten tiber den Zu-
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sammenhang der Dinge existieren, griinde-
ten die Griechen also das Projekt der Natur-
wissenschaft als Suche nach diesen Wahrhei-
ten. Der raketenartige Aufstieg der moder-
nen Naturwissenschaft nahm dann vor vier
Jahrhunderten seinen Anfang mit Galileos
Entdeckung, dass Naturgesetze mathema-
tisch ausdriickbar sind. Galileo fand, dass es
maoglich ist, mathematische Modelle. sozusa-
gen quantitative Bilder der Welt. zu entwik-
keln. die von genau messbaren Eigenschaf-
ten natiirlicher Phianomene Rechenschatt ge-
ben konnen.

Ich mochte nun meine bishenigen Ausfiith-
rungen kurz zusammenfassen: Die Naturwis-
senschaft bemiiht sich Wahrheiten iber den
Zusammenhang der Dinge darzustelien. Zu
diesem Projekt bringt der Naturwissenschaft-
ler seine biologisch begrindeten, intuitiven
Begriffic mit, mit deren Hilfe er aus Sinnes-
wahrnehmungen Erfahrung gewinnt und aus
der Erfahrung sein Weltbild aufbaut. Weiter
beruht die Naturwissenschaft auf dem Postu-
lat objektiv wahrer Naturgesetze, die vom
menschlichen Verstand. der sie erkennt, un-
abhingig sein sollten. Dieser Zweck und
diese kognitiven Grundlagen bestimmen die
Gestalt der Naturwissenschaft, sind aber zu-
gleich auch der tiefste Grund fir thre Gren-
zen. Im folgenden werde ich versuchen zu
erkliren, auf welche Weise diese Grundla-
gen die Begrenztheit der Naturwissenschaft
verantworten,

Kognitive Ungereimtheiten

Am Ende des 19ten Jahrhunderts hatte das
von den Griechen begonnene naturwissen-
schaftliche Projekt unerhort Frucht getragen.
So zeigte sich. dass die Natur dem Verstand
mit seinen intuitiven Begriffen weitgehend
zugdnglich ist, und dass man durch die so
erreichten Darstellungen enorme  Macht
tiber die Dinge ausiiben kann. Der hervorra-
gende Dienst. den die griechische Weltan-
schauung der Technik geleistet hatte, besti-
tigte in eindrucksvoller Weise ihre Gilug-
keit. Gerade zu diesem Zeitpunkt aber
brachten weitere Fortschritte in der Erkennt-
nis der Natur kognitive Ungereimtheiten ans
Licht. Es war Niels Bohr, der erkannte. dass
diese Ungereimtheiten daraus entstehen,




dass wir auch fir naturwissenschaftliche
Darstellungen auf die Begriffe der Alltags-
sprache angewiesen sind. der Alltagssprache.
die wir fiir die Orientierung in unserer Um-
welt und die Organisation unserer Gemein-
schaften entwickelt haben. Die Modelle, die
die Naturwissenschaft als Erklirung der
Well anbietet. sind also sprachliche Bilder.
die mit den aus der Alltagssprache entlehn-
ten Ausdriicken konstruiert sind. Solange
nur Phinomene von Dimensionen derselben
Grossenordnung wie die unserer Alltagser-
fahrung dargestellt wurden, waren diese Bil-
der durchaus zufriedenstellend. Dies dnderte
sich jedoch, als sich die Physik in subatomare
und kosmische Dimensionen hineinwagte. In
Bereichen von Raum und Zeit, die milliar-
denfach klemer und grosser sind als diejeni-
gen unserer unmittelbaren Erfahrung, treten
beim Versuch sich mit unseren Sprachmit-
teln zu orientieren Schwierigkeiten auf. Es
zeigte sich ndmlich. dass sprachliche Darstel-
lungen von Phinomenen dieses nur mittel-
baren Erfahrungsbereichs versteckte Wider-
spriicche enthalten. Um diese zu vermeiden,
milssen  gewisse  Voraussetzungen hinter
sprachlichen Begriffen, die zu diesen Wider-
spriichen fiihren, abgeidndert werden. Derar-
tige Abinderungen haben jedoch zur Folge,
dass der Sinn dieser Begriffe mit der Intui-
tion nicht mehr in vollem Einklang steht,

Die ersten schwerwiegenden Abinderungen
von Begriffen der Alltagssprache wurden zu
Anfang unseres Jahrhunderts von Albert
Einstein zur Entwicklung der Relativitits-
theorie vorgenommen, nachdem er erkannt
hatte. dass die experimentell gesicherte Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit nicht mit
dem mtuitiven Begriff der Zeit vereinbar ist.
Die sich aus dieser Tagsache ergebenden
Widerspriiche entstehen aus der im intuiti-
ven Zeitbegriff verborgenen Voraussetzung,
dass der Ablauf der Zeit absolut ist. Um
diese Widerspriiche zu vermeiden. entfernte
Einstein jene Voraussetzung aus dem intuiti-
ven Zeitbegriff und kam somit zum Schluss,
dass der Zeitpunkt eines Ercignisses nicht
absolut bestimmt ist. sondern vom Bewe-
gungszustand des Beobachters abhidngt. Es
gibt daher nicht nur eine Zeit, sondern fir
jeden Beobachter die Seine. Einstein loste
auch die grundlegende Unabhingigkeit der
intuitiven Begriffe von Raum und Zeit auf,
deren Entwicklung im Verstand des Kindes

Piaget ja ein vollkommen naturlicher Vor-
gang darstellte.

Zwei Jahrzehnte spiter fithrte die Entwick-
lung der Quantenmechanik zu einer weiteren
Erosion der intuitiven Begriffe. Heisenberg's
Unbestimmtheitsprinzip zeigte, dass die un-
vermeidliche Wechselwirkung zwischen Be-
obachter und Beobachtetem eine instrumen-
tale Grenze der Objektivitiat setzt mit der
Phinomene im dimensionalen Bereich der
Atome dargestellt werden koOnnen. Auch
fihrte die Quantenmechanik zu dem
Schluss, dass wir nicht nur den Ort und den
Impuls eines Elektrons nicht mit unendlicher
Schirfe messen kdnnen. sondern auch, dass
das Elektron tiberhaupt an keinem bestimm-
ten Ort st und keinen bestimmten Impuls
hat. Daher entspricht das Elektron nicht
mehr vollkommen dem intuitiven Begriff
eines Objektes. das zu einer gegebenen Zeit
nur an einem Ort sein und sich nur in einer
Weise bewegen sollte. Der Quantenmecha-
nik grobste Verletzung der Intuition ist
wahrscheinlich ithre Behauptung. das die Dy-
namik des Elektrons nicht den kausalen Ver-
bindungen unterworfen ist, durch die die
Ereignisse der Alltagswelt zusammenhiingen.
Ereignisse der Welt der Atome hidngen nur
durch probabilistische, indeterminierte Ge-
setzmissigkeiten zusammen. Einstein wei-
gerte sich. dieser Behauptung stattzugeben,
denn er wollte nicht daran glauben, dass
Gott mit der Welt Wiirfel spielt.

In den zwer Jahrzehnten seit Bohr’s Tod
machte die Kernphysik weitere Siebenmei-
lenschritte im Marsch der begrifflichen Ent-
fremdung der Naturwissenschaft. Wihrend
den Elementarteilchen der Quantenmecha-
nik - Elektronen, Protonen und Neutronen -
bereits Eigenschaften zugeschrieben wurden,
die mit den intuitiven Begriffen von Raum,
Zeit, Objekt, und Kausalitdt nicht mehr im
vollen Einklang waren. hatte doch der tech-
nische Sinn der Worter. wie Masse, Ladung
und Spin, mit denen diese Eigenschaften
beschriecben wurden, noch einiges gemein-
sam mit dem Alltagssinn. Jedoch mit der
Entwicklung der Theorie der «Quark» Teil-
chen, oder der sogenannten «Chromodyna-
mik». trat ein Sprachgebrauch in die Physik
ein, der, obwohl er von Wortern der (engli-
schen) Alltagssprache, wie «up», «downy,
wstrange» und «charm», Gebrauch macht,
diese Worter nicht mehr metaphorisch be-
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niitzt. Hier haben «up». «down». «strange»
und «charm» nichts mit «oben», «unten».
«seltsam» und «Zauber» zu tun und kénnen
daher keinerlet bildliche Vorstellung erwek-
ken. Offensichtlich sind die so benannten
Eigenschaften der Quarks rein formale, se-
mantisch sinnlose Symbole, die sich nicht auf
die Welt beziehen.

Nun konnen wir uns aber fragen, in wie fern
die zeitgenossische Kernphysik eigentlich
noch Naturwissenschaft ist. In weicher Hin-
sicht konnen die Darstellungen der Chromo-
dynamik der Quark-Teilchen iiberhaupt als
«wahr» bezeichnet werden? Wie konnen sie
meine Zustimmung gebieten, wenn sie mir
nicht erlauben. mir ein Bild zu machen. das
ich mit memnem Weltbiid in Einklang brin-
gen kann? Ist der Zweck dieser Theorien
noch die Darstellung gesetzmissiger Zusam-
menhdnge zwischen Ereignissen einer realen
Welt der Dinge oder sollen sie nur Ergebnis-
se von hochgeziichteten Experimenten vor-
aussagen? Ist es moglich, dass die Theorien
der Chromodynamik unsere Macht iiber die
Dinge erweitern und Antworten auf prakti-
sche «wie?» Fragen liefern, selbst wenn sie
nicht zu greifbaren Bildern und sinnvollen
Antworten auf theoretische «warum?» Fra-
gen fithren? Offenbar treffen wir hier auf
eine der wichtigsten Kernfragen fiir die Zu-
kunft der Naturwissenschaft.

Um diesen Abschnitt meiner Ausfithrungen
kurz zusammenzufassen weise ich nochmals
darauf hin, dass die Naturwissenschaft. in
den zweieinhalbtausend Jahren seit threm
Stapellauf in Griechenland. einen triumpha-
len Aufstiecg machte. Sie zeigte. dass die
Natur dem Verstand mit seinen intuitiven
Begriffen weitgehend zugidnglich ist, und sie
lieferte uns umfassende Macht tiber die Din-
ge. Dann aber, anfangs unseres Jahrhun-
derts, brache der Fortschritt in der Physik
plotzlich  kognitive Ungereimtheiten ans
Licht, die es notig machten. unsere intuitiven
Begriffe abzudndern. Die von der Relativi-
tiatstheorie und der Quantenmechanik gefor-
derten Abidnderungen nidherten die Natur-
‘wissenschaft einer Grenze. die dann von der
Chromodynamik iiberschritten wurde. Diese
Grenze st eine semantische Grenze, jenseits
derer die Welt nicht mehr mit unseren intui-
tiven Begriffen in Bildern verstanden werden
kann. Es ist fraglich, ob Naturwissenschaft
jenseits dieser Grenze tberhaupt noch die
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Darstellung gesetzmissiger Zusammenhiénge
zwischen realen Ereignissen ist oder lediglich
ein Formalismus, der im Stande ist, Ergeb-
nisse von Experimenten vorauszusagen. Soll-
te es sich dennoch herausstellen, dass die
Chromodynamik tatsdchlich praktische Fol-
gen hat, so wie uns die Relativititstheorie
und die Quantenmechanik das Atom als eine
praktische Energiequelle erschlossen. dann
wire das in meinen Augen ein echtes Wun-
der. das man nicht so einfach mit Argumen-
ten tber die natirliche Selektion des Ge-
hirns vom Homo sapiens vom Tisch fegen
konnte.

Indeterminismus der zweiten Stufe

Bisher habe ich also versucht, thnen zu zei-
gen. dass sich die Naturwissenschaft einer
semantischen Grenze ndhert. Nun mochte
ich eine zweite Grenze der Naturwissen-
schaft erdrtern, die ebenfalls erst in unserem
Jahrhundert in Sicht kam. Diese Grenze
wurde in den flnfziger Jahren vom Mathe-
matiker Benoit Mandelbrot erkannt, als er
vergeblich versuchte, die Schwankungen des
Baumwollpreises statistisch zu erfassen. Die
Schwierigkeiten, denen er im Laufe dieser
Arbeit begegnete, veranlassten Mandelbrot.
ein erkenntnistheoretisches Argument zu
entwickeln, das sein Schettern erkliren solite.
Dieses Argument ist nicht nur auf die Natio-
nalokonomie anwendbar, sondern hat allge-
meine Giiltigkeit fur die Suche nach Antwor-
ten auf «warum?» Fragen. Zur Entwicklung
von Mandelbrots Argument bemerken wir
zuerst einmal, dass die Naturwissenschaft ein
statistisches Unterfangen ist. Der Naturwis-
senschaftler sucht immer nach einem ge-
meinsamen Nenner, oder einer Struktur in
der Gesamtheit von Ereignissen. an denen er
interessiert ist. Sobald er glaubt, eine solche
Struktur erkannt zu haben. vermutet er, dass
die Ereignisse zusammenhingen. und ver-
sucht ein Gesetz zu finden, das die Ursache
dieses Zusammenhangs erkldart. Um ursdchli-
chen Zusammenhingen auf die Spur zu
kommen. 1st der Naturwissenschaftler also
auf eine Mehrzahl von dhnlichen oder ver-
wandten Ereignissen angewiesen. Ein einzig-
artiges Ereignis. oder wenigstens der Aspekt
von dem aus gesehen das Ereignis einzigartig
ist, ist einer solchen Untersuchung nicht zu-
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ginglich und kann daher nicht der Gegen-
stand einer naturwissenschaftlichen Theorie
sein. Einzigartige Ereignisse sind zufillig, an
ihnen ist nichts zu erkldren, und der Beob-
achter nimmt sie als Rauschen wahr. Da
aber jedes wirkliche Ereignis etwas einzigar-
tiges an sich hat, st in jedem wirklichen
Phinomen Rauschen zugegen. und es ist die
Aufgabe jeglicher naturwissenschaftiichen
Untersuchung, die sinnvolle Struktur eines
Phinomens vor diesem Hintergrundsrau-
schen zu erkennen. Je kleiner der Anteil von
Einzigartigkeit an den Ereignissen, aus de-
nen ein Phianomen besteht. desto rauschér-
mer ist es und desto verlidsslicher kann seine
Struktur erkannt werden. Fast alle Phino-
mene, die bis vor ungefihr hundert Jahren
erklart  wurden, sind  verhiltnismissig
rauschfrei. Derartige Phdnomene kdnnen
durch deterministische Theorien erkldart wer-
den, die sich dadurch auszeichnen. dass ein
gewisser Ausgangszustand nur zu einem ein-
zigen Endzustand fithren kann. Erst gegen
Ende des neunzehnten Jahrhunderts wurden
statistische Methoden zur Analyse vormals
unergrilndlicher, rauschreicher Phénomene
herangezogen. Aus der statistischen Behand-
lung ergaben sich indeterministische Theo-
rien, zum Beispiel die kinetische Gastheorie
und die statistische Thermodynamik. Eine
indeterministische Theorie erlaubt. dass ein
gewisser Ausgangszustand zu mehreren al-
ternativen Endzustinden fithren kann, und
bestimmt lediglich die Wahrscheinlichkeit,
mit der die alternativen Endzustinde eintre-
ten werden.

Mandelbrot behauptet nun, dass viele der
rauschreichen Phidnome, die sich noch im-
mer einer erfolgreichen theoretischen Analy-
se entziehen. nicht nur fur deterministische
Theorien, sondern auch fur die gewdhnli-
chen indeterministischen Theorien der soge-
nannten «ersten Stufe». unzuginglich sind.
Diese Phdnomene kennzeichnen vielmehr
einen «Indeterminismus der zweiten Stufe».
Das Kriterium, das laut Mandelbrot indeter-
ministische Phinomene der ersten Stufe von
denen der zweiten Stufe unterscheidet, ist
der statistische Charakter threr spontanen
Aktivitdt, das heisst des sie begleitenden
Rauschens. Die Energie einzelner Gasmole-
kille zum Beispiel, unterliegt grossen
Schwankungen, wiahrend die durchschnittli-
che kinetische Energie einer steigenden An-

zahl von Molekiilen rasch auf einen Grenz-
wert konvergiert. Es gibt jedoch viele Phino-
mene, die eine spontane Aktivitdt haben, die
ganz anders verteilt 1st und fur die es bisher
nicht moéglich war, erfolgreiche Theorien zu
entwickeln. In diesen Fillen konvergiert der
Durchschnitt einer Rethe von Messwerten
nicht oder nur sehr langsam auf einen
Grenzwert. Fir derartige Phinomene, so be-
hauptet Mandelbrot, kann sich der Beobach-
ter nur sehr schwer davon iberzeugen, ob
eine wahrgenommene Struktur real oder nur
ein Stiick seiner Einbildung ist.

Statistische Verteilungen dieser Art werden
«Pareto» Verteilungen genannt nach dem
italienischen Okonom der Jahrhundertwen-
de. der sie erstmals i der Verteilung von
Einkommen fand. Wie sich herausstellte, ist
die spontane Aktivitit vieler geographischer,
meteorologischer und ‘astronomischer Phi-
nomene durch Pareto Verteilungen gekenn-
zeichnet. Die Anzahl vergleichbarer Ereig-
nisse, die dem Forscher verfiigbar sind, ist
daher meist zu klein um urséchliche Zusam-
menhdnge crkennen zu koénnen. Daher ist
das Wahrnehmen von Strukturen in diesen
Phinomenen keine Garantie dafiir, dass sie
nicht durch Zufall entstanden sind. so wie
zum Beispiel eine Wolke. in der wir ein uns
bekanntes Gesicht wahrnehmen. ein Produkt
des Zufalls ist.

Der Indeterminismus der zweiten Stufe er-
klart das offensichtliche Manko von erfolg-
reichen Theorien in den Sozialwissenschaf-
ten, wie Okonomie und Soziologie, die in
dieser Hinsicht weit hinter den Erfolgen der
Naturwissenschaft zuriickbleiben. Im Ge-
gensatz zur Naturwissenschaft sind in den
Sozialwissenschaften die interessanten Phi-
nomene, die es quantitativ zu erfassen gilt,
tiberwiegend im Nebel der Pareto Verteilun-
gen verhiillt. Daher ist ein baldiges Aufbli-
hen der Sozialwissenschaften leider nicht zu
erwarten, obwohl wir doch gerade thre Ant-
worten auf «warum?» und «wie?» Fragen so
dringend noétig hitten. An der Mehrzahl
ihrer Theorien wird notwendigerweise der
jede praktische Moglichkeit der Verifizie-
rung ausschliessende Indeterminismus der
zwetten Stufe haften bleiben.

Lassen Sie mich zusammenfassen: Viele bis-
her ungekldarte Phanomene, vor allem in den
Sozialwissenschaften. sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass ihre ursdchlich zusammenhin-
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genden Aspekte unter einer grossen Zahl
zufilliger, das heisst rauschartiger Aspekte
verborgen sind. Die Anzahl vergleichbarer
Ereignisse, die fur Untersuchungen solcher
Phinomene verfugbar sind, ist dann viel zu
gering, um eine zweifelsfreie Unterscheidung
zufidlliger und ursichlicher Aspekte zu erlau-
ben. Dies hat zur Folge. dass wissenschaftli-
che Theorien solcher Phidnomene nur in
einem sehr beschrinkten Ausmass fihig
sind, Zustimmung zu gebieten, das heisst.
Anspruch auf Wahrheit zu erheben. Wir
stossen hier also auf eine weitere Grenze der
Naturwissenschaft, eine Grenze die ich eine
strukturelle Grenze nennen mdochte, da sie
aus der Struktur gewisser komplexer For-
schungsgegenstande erwichst.

Hermeneutik

Nach meiner Erbrterung einer semantischen
und einer strukturellen Grenze der Natur-
wissenschaft mochte ich schliesslich eine
dritte kognitive Grenze zur Diskussion stel-
len. Diese Grenze ist den Geisteswissen-
schaften schon lange unter dem Namen
«Hermeneutik» bekannt. Der Name wurde
urspritnglich von Theologen auf die Deu-
tung der Heiligen Schrift angewendet und ist
hergeleitet von Hermes, dem Gbétterboten.
Hermes. in seiner Eigenschaft als Informa-
tionskanal, der Gotter und Sterbliche verbin-
det, interpretiert oder macht explizit den
Sinn. der in den goéttlichen Botschaften ver-
borgen oder ledighch imphlizit enthalten ist.
Der wahrscheinlich wichtigste Beitrag der
Hermeneutik ist thre Einsicht, dass verborge-
ner Sinn eine Schwierigkeit fiir die Interpre-
tation von Texten darstellt. Denn es ist not-
wendig den Kontext zu verstehen. in dem
der ganze Text eingebettet ist. ehe die Mog-
lichkeit besteht, verborgenen Sinn in irgend
einem seiner Teile aufzudecken. Hier stehen
wir vor einem logischen Dilemma, dem her-
meneutischen Kreis. Einerseits machen die
Worter und Sétze, aus denen der Text aufge-
baut ist, keinen Sinn, bevor man den Sinn
des ganzen Textes kennt. Andererseits kann
man aber zu dem Sinn des ganzen Textes
nur durch das Verstehen seiner Teile kom-
men. Um diesen Kreis zu sprengen. ruft die
Hermeneutik den Begriff des Vorverstind-
nisses zur Hilfe. Vorverstindnis 1st die Sum-
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me der Erfahrungen und Einsichten, die der
Deuter von Anfang an zur Interpretation des
Textes mitbringt und die es thm erlauben,
den Sinn des Ganzen intuitiv zu erfassen.

Insofern als die Hermeneutik eine Wissen-
schaft darstellt, kénnen wir fragen, ob ihre
Interpretationen objektive Giltigkeit bean-
spruchen koénnen. Eine objektiv giiltige In-
terpretation miisste den im Text verborgenen
«wahren» Sinn explizit gemacht haben.
Aber da das vom Interpreten dem Text
entgegengebrachte Vorverstindnis von sei-
nem hochst eigenen historischen, sozialen.
und psychologischen Hintergrund abhingt,
ist seine Interpretation notwendigerweise
subjektiv. Daher kann eine Interpretation
nicht objektiv «wahr» sein, und sie kann
Zustimmung nur in einem Personenkreis ge-
bieten. dessen Mitglieder das gleiche Vorver-
standnis mitbringen. Hinsichtlich der Un-
moglichkeit von allgemein, ewig giiltigen
Wahrheiten in der Interpretation von Tex-
ten, unterscheidet sich die Hermeneutik of-
fensichtlich von der von den Griechen konzi-
pierten Naturwissenschaft und threm Ideal
der objektiven Wahrheiten in der Interpreta-
tion von der Natur. Aber gerade diese ideale
Auflassung der Naturwissenschaft wird von
manchen zeitgenossischen Philosophen zu-
rickgewiesen. Sie behaupten. dass auch der
Naturwissenschaftler sein subjektives Vor-
verstindnis zur Interpretation der Welt der
Dinge mitbringe und dass daher auch die
Naturwissenschaft keine objektiven Wahr-
heiten zu Tage fordern konne. Dennoch.
selbst wenn wir dieser Ansicht stattgeben,
bleibt doch die Tatsache bestehen, dass man-
che naturwissenschaftlichen Darstellungen
von weniger Vorverstindnis abhingen, und
daher relativ hohere objektive Giiltigkeit ha-
ben. als andere. So kénnen wir den Grad der
objektiven Giiltigkeit einer wissenschaftli-
chen Darstellung abschitzen, wenn wir das
Ausmass feststellen, in dem Vorverstindnis
eine Rolle in ihrer Entwicklung gespielt hat.
Eine solche Abschdtzung zeigt. warum der
Glaube an die Moglichkeit von objektiv giil-
tigen Darstellungen wenigstens in den «har-
ten» Naturwissenschaftszweigen. wie der
Physik, mehr berechtigt ist, als in den «wei-
chen» Human- und Sozialwissenschaften,
wie der Psychologie. der Okonomie, und der
Soziologie. Eine der Hauptursachen fiir die-
sen Unterschied im Giiltigkeitsanspruch, das
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heisst in der Fahigkeit, Zusttmmung zu ge-
bieten. ist. dass dic Phidnomene. die die
«weichen» Wissenschaften zu erklidren ver-
suchen, von héherer Komplexitdt sind als die
Phinomene, mit denen sich die «harten»
Wissenschaften befassen.

Als zwei extreme Beispiele - das eine sehr
hart und das andere sehr weich - kdnnen wir
die Mechanik und die Psychoanalyse verglei-
chen. Die Theorien der Mechanik iiberzeu-
gen uns von ihrer objektiven Wahrheit, weil
die fir die Mechanik bedeutungsvollen Phi-
nomene, wie Stahlkugeln die einen Abhang
herunterrollen, von geringer Komplexitit
sind. Es ist ohne viel Vorverstindnis mog-
lich, dieses Phianomen in seine wesentlichen
Bestandteile - Stahlkugel und Abhang - zu
zerlegen. die von den kausalen Verbindun-
gen der Theorie bestimmt werden, Zur Veri-
fizierung der Theorie kdnnen dann kritische
Beobachtungen und Experimente - mit ver-
schiedenartigen Abhidngen und Kugeln -
angefiithrt werden. Im Gegensatz zur Mecha-
nik fehlt den Theorien der Psychoanalyse die
Uberzeugungskraft objektiver Wahrheiten,
weil die Phanomene der Psyche ausseror-
dentlich komplex sind. Ohne weitgehendes
Vorverstindnis kann der Psychoanalytiker
iiberhaupt keine Strukturen erkennen, ge-
schweige denn das Phdnomen des Analysan-
den in seine wesentlichen, kausal zusammen-
hingenden Bestandteile zerlegen. Von kriti-
schen Beobachtungen oder Experimenten
kann hier keine Rede sein, weil es fast immer
moglich ist, das Nichtemntreffen einer von
psychoanalytischen Theorien abgeleiteten
Voraussage wegzuerklidren, indem man sein
Vorverstindnis des Phidnomens einfach ab-
indert. Psychoanalytische Theorien sind da-
her kaum zu verifizieren, weshalb manche
Naturwissenschaftler der  Psychoanalyse
schlichtweg den Anspruch verweigern - mei-
ner Ansicht nach unberechtigterweise -
iiberhaupt ein Wissenschaftszweig zu sein.
Die Neurobiologie, iiber die David Hubel
hier gerade berichtet hat und die auch mein
eigener Forschungsbereich ist, iiberspannt
einen weiten Bereich auf dieser «hart-weich»
Skala der Naturwissenschaft. An threm har-
ten Ende st die Neurobiologie durch elek-
trophysiologische, anatomische, und bioche-
mische Untersuchungen von Nervenzellen
vertreten. Obwohl die mit Nervenzellen ver-
bundenen Phdnomene schon komplexer sind

als rollende Stahlkugeln, konnen die Beob-
achtungen immer noch mit Theorien erklirt
werden, die iberzeugenden Beweisen unter-
liegen. Aber an ihrem weichen und fiir die
Mehrzah! unserer Kollegen reizvolleren En-
de ist die Neurobiologie mit systemanalyti-
schen Untersuchungen der Struktur und
Funktion grosser und sehr komplizierter
Nervenzellnetze befasst. Und die mit diesen
Netzen verbundenen Phinomene sind anni-
hernd so komplex wie die Psyche selbst, ja
sie schliessen die Psyche sogar ein. Daher
nimmt die Neurobiologie an ihrem weichen
Ende den Charakter der Hermeneutik an:
zur Analyse eines komplexen Nervenzellen-
netzes muss der Forscher erhebliches Vor-
verstindnis der Ganzheit des Systems mit-
bringen, e¢he er versuchen kann, die Funk-
tion eines Teils des Systems zu deuten. Und
so wird auch zukiinftigen Versuchen, die
komplexe Arbeitsweise des Gehirns zu erkli-
ren, der Anschein objektiver Wahrheit weit-
gehend fehlen.

Zusammenfassend konnen wir iiber die Her-
meneutik sagen, dass die von ihr erkannte,
unabkémmliche Rolle von subjektivem Vor-
verstaindnis nicht nur der Interpretation von
Texten, sondern auch der Interpretation der
Natur eine Grenze setzt, die ich eine subjek-
tive Grenze nennen mdochte. Der hermeneu-
tische Begriff des Vorverstidndnisses erlaubt
auch eine einleuchtende Erkldrung fir den
augenscheinlichen  Unterschied zwischen
«harten» Wissenschaften, die sich mit Phé-
nomenen geringer Komplexitat befassen und
zu Theorien grosser Uberzeugungskraft fith-
ren, und den «weichen» Wissenschaften, die
Phinomene grosser Komplexitit zum Ge-
genstand haben und zu Theorien fithren, die
kaum fihig sind, allgemeine Zustimmung zu
gebieten.

Coda

Ich schliesse meine Ausfithrungen von Ur-
sprung. Grenze und Zukunft der Naturwis-
senschaft, indem ich nochmals daran erinne-
re. dass die Naturwissenschaft eine semanti-
sche Tatigkeit ist, die das Ziel hat, Wahrhei-
ten Uber gesetzmiassige Zusammenhinge
zwischen Dingen der Welt darzustellen. Die
Naturwissenschaft bemitht sich daher. Ant-
worten auf theoretische «warum» Fragen zu
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finden. die ihrerseits zu Antworten auf prak-
tische «wie?» Fragen fithren konnen. Die
durch Antworten auf «wie?» Fragen erwei-
terte Macht Uber die Dinge stellt eine von
jeder Logik unabhingige, ontologische Be-
statigung der Wahrheit auf «warum?» Fra-
gen dar. Dieser, von mir hier viel zu kurz
skizzierte Frage und Antwort Vorgang, be-
ruht auf intuitiven Begriffen, die wir im
Laufe eciner biologisch gegebenen. kogniti-
ven Entwicklung in unserer Kindheit erwer-
ben. Mit dieser begrifflichen Ausriistung
wurde das von den Griechen konzipierte
Projekt der Naturwissenschaft mit enormem
Erfolg vorangetrieben, und Ende des neun-
zehnten Jahrhunderts war es klar, dass die
Natur diesen Begriffen nicht nur zugénglich
ist, sondern dass der Mensch durch die auf
diesem Weg erhaltenen Einsichten auch um-
fassende Macht tiber sie ausitben kann. Als
sich jedoch 1n unserem zwanzigsten Jahrhun-
dert die Naturwissenschaft anschickte, die
Gehemmnisse der Natur bis in die Tiefe der
Nacht zu verfolgen, stiess sie auf kognitive
Grenzen. Drei Grenzen habe ich hier be-
sprochen. Die erste ist eine semantische
Grenze, auf die wir in Bereichen stossen. die
welt ausserhalb unserer unmittelbaren Er-
fahrung liegen. Dort versagt unsere Fiahig-
keit. die Welt in sprachlichen Bildern darzu-
stellen, die wir mit unserem intuitiven Welt-
bild in Einklang bringen kOnnen. In diesen
entfernten Bereichen wird uns daher die
Erkenntnis dessen, was wir Wahrheit nen-
nen, versagt bleiben.

Die zweite kognitive Grenze ist eine struktu-
relle, die aut dem undurchsichtigen statisti-
schen Charakter vieler. bisher noch unge-
kldrter Phinomene beruht. Bei diesen Phi-
nomenen kdnnen wir uns nur schwer tber-
zeugen, dass eine wahrgenommene Struktur
fiberhaupt ein Bestandteil der Wirklichkeit
und nicht lediglich ein Produkt unserer Ein-
bildung ist. Die dritte kognitive Grenze ist
eine subjektive. und sie entsteht dadurch.
dass wir bei der Darstellung eines komple-
xen Phidnomens weitgehend auf subjektives
Vorverstindnis angewiesen sind.
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Wir konnen daher erkennen, dass sich die
Naturwissenschaft, unabhingig von wirt-
schaftlichen, physikalischen, sozialen oder
politischen Grenzen, rein kognitiven Gren-
zen nihert. Einerseits hat die Naturwissen-
schaft unsere intuitiven Begriffe, mit denen
wir die Welt erfassen, abgedndert und einen
semantisch  immer sinnloser werdenden
Sprachgebrauch eingefithrt. Anderseits sind
Zweifel aufgetreten, ob die Strukturen iiber-
haupt existieren, die wir in den bisher noch
nicht erfolgreich behandelten. komplexen
Phinomenen wahrzunchmen glauben. Sehr
viel hat die Naturwissenschaft schon ge-
schafft, und sehr viel misste sie noch schaf-
fen. Aber was fir einen Sinn wird sie haben?

Ich danke Jochen Braun fur anregende Dis-
kusstonen und Hilfe bei der Redaktion des
deutschen Textes.
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