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LEITMOTIVE
WISSENSCHAFTLICHER THEORIENBILDUNG

Wissenschaftliche Theorien sind Gedankensysteme, deren rationa-
ler Charakter an ihrem logischen Aufbau zu erkennen ist. Beson-
| ders klar ersieht man dies aus den physikalischen Theorien, die eine
‘ mathematische Darstellung zulassen, welche die logische Struktur
des Ganzen deutlich widerspiegelt. Die Theorie geht von gewissen
[ Voraussetzungen oder Behauptungen aus, die hiufig als fundamen-
tale Sitze formuliert werden. Aus diesen werden dann eine Reihe
| von Folgesitzen deduziert, deren Konsequenzen man schliefllich
‘ mit der Erfahrung vergleichen kann. Nun konnte man sagen, dafl
‘ auch die Anfinge der Theorie sich aus der Empirie herleiten; denn
' die grundlegenden Hypothesen des Forschers werden ja durch
\ Erfahrungstatsachen angeregt. Dies ist aber nur bedingt richtig,
denn bei niherer Betrachtung wird man fast immer feststellen kon-
nen, dafl die Auswahl dieser Tatsachen und die Art und Weise, wie
sich diese Auswahl im Kopfe des Theoretikers zu einer Behauptung
‘ kristallisiert, mit der die Theorie beginnt, von Motiven entschieden
nicht-rationaler Natur diktiert ist, die mit mythischen Vorstellun-
| gen verkniipft sind. Die Geschichte der antiken Naturphilosophic
ist das klarste Beispiel fiir den mythischen Charakter der Leitmo-
tive, die zur Bildung einer wissenschaftlichen Theorie fithren. Denn
im naturwissenschaftlichen Denken der Antike iiberdeckten sich
noch weitgehend die Welt des Mythos und die der Ratio, und der
Prozef} der Ablosung des rationalen Denkens von mythologischen
Ideen und Begriffen vollzog sich im Laufe von Jahrhunderten und
tihrte nicht zu einer vollstindigen Trennung beider Welten. Man
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denke an die drei oder vier Jahrhunderte von Thales und seinen
mulesischen Nachfolgern bis Zenon und Chrysipp, den Begriindern
der Physik der Stoiker, deren Theorie von den mythischen fdeen
vorsokratischer Philosophen becinflufir wurde.

In der Wissenschaft der Neuzeit, die seit der Renaissance von
ratonalen Uberlegungcn weitgehend beherrschr war, liegen die
Zusammenhinge von rationalem Denken und irrationalen Vorstel-
lungen zwar nicht so klar zutage wie in der Antike. Die Geschichte
der physikalischen Theorienbildung in den dreihundert Jahren von
Galilei bis Einstein zeigt jedoch, dafl auch in dieser Periode die gro-
Ben physikalischen Systeme, die auf ein umfassendes, die ganze
Realitic darstellendes Weltbild hinzielien, auf Vorstellungen und
leitenden Ideen beruhten, die 2 priori logisch nicht begriindbar und
aus de1 Erfahrung allein nicht bewejsbay waren. Die Leitmotive, die
zur Aufstellung des jeweiligen wissenschaftlichen Welthildes fiihr-
ten, waren viehnehr Glaubenssitze und unbeweisbare Uberzeu-
gungen, deren Berechtigung erst post factum, nach dem Gelingen
des ganzen Wurfes erkannt werden konnte. Manche dieser Glau-
benssitze erfiillen die Funktion des Mythos der Antike. [m ersten
Teil meines Vorurages will ich meine These an drei Beispiclen auy
der Zeit der Vorsokratiker erliutern: An den Lehren vog Heraklie,
Empedokles sowie Pythagoras und seiner Schule, deren Wirken
eine Zeitspanne von etwa 3 50 Jahren umfaBi (5 so—400 v. Chr.),

Heraklit hat wie kein anderer Philosoph der griechischen Antike
den dauernden Wechsel betont, der das gesamte Gefige des mate-
riclen Universums kennzeichnet. Dicser ewige Wechsel ist das am
meisien hervorstechende Phinomen der sichtbaren Welt, dessen
Anzeichen man an allen Gegebenheiten und Vorgingen am Him-
mel und auf der Erde erkennen kaan. Einer der bekanatesten Aus-
spriiche Heraklits ist schon von Platon zitiert: ,Heraklic sag(
irgendwo, daf} alles in Bewegung sei und daB niches sullsteht, und,
die existierenden Dinge mit dem Swémen eines Flusses verglei-
chend, sagt er, daff du niemals zweimal in denselben Flug} tauchen
kannst.“! Ein anderer Ausspruch: ,Der Krieg ist der Vater aller
t Platon, Krasylos 402 A
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Dinge, der Konig aller Dinge, die einen mache er zu Goteern, die
anderen 2y Menschen, dje einen zy Sklaven, die anderen 2y
Freien"?, Jdufy auf denselben Gedanken hinaus, denp ~Krieg* ist
Heraklits Metapher fiir die Herrschaft des Wechsels in der Welr,
Dieser ewige Wechsel, dieser dauernde Fluff aller Dinge ist aber
nach Heraklit keine chaotische Erscheinung, sondern ef weist
Merkmale auf, an denen das Wirken eines Weltgesetzes, eines alj-
umlassenden Planes oder einer mafhaltenden Anordnung erkeny-
bar ist. Das Mat, das aljean Wechsel innewohnt, verleih thin die
Stabilitit, die von entscheidender Bedeutung fiir dje Summe alles
physikalischen Geschehens ist. Dieses Ma8, diese Proportioniert.
heit aller Vorginge, ist ein universaler Grundzuy, der allen Dingen
der Welt gemeinsam ist. Heraklit bezeichnet diese mythische, alles

Schopfer des Gemcinsamen, dessen Walten auch den Menschen
eine sie cinigende Vernunf verleiht, Dies ist der Sing der beiden
wichtigsten der uns erhaltenen Fragmente: »Die Menschen habeq
kein Verstindnis fijr den Logos, wie ich ihn beschreibe, weder ehe
sie davon gehort haben, noch nachher. Denn obwohl alle Dinge
gemdll dicsem Logos geschehen, sind die Menschen, als wiiren sje
ohne Erfabrung.* Upd ferner: ,Daher muf man dem Gemeinsa-
men folgen; aber obwohl der Logos gemeinsam ist, leben djc mei-
sten 50, als ob sie ein Denken haben, das nur ihaen eigner,*}

Das Walten des mythischen Logos erkennt man nach Heraklig am
simultanen Auftreten upnd inhirenten Zusammenhang entgegenge-
sctzter Tendenzen des kosmischen Geschehens. Die antithetischen
Spannungen, die man an vielen Naturvorgingen beobachtet, ver-
gleicht Heraklit in seinem berithmeen Bild des Bespannten Bogens
oder der gespannten Sajte einer Leier; ohne dje Spannung und die

2 Hippolyt., Refur. 1X,9, 4
3 Sextus, adv. marh, VIL, 1324153
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ihnen innewohnende Harmonie des Entgegengesetzien gibe es
kein Geschehen, keinen Wechsel, der eben in der Auslosung die-
ser Spannung besteht. Diesen Aspekt der simulianen Gegensitz-
lichkeit in der Natur habe ich in einem meiner ersten Eranos-Vor-
trige besprochen. Andere Fragmente von Heraklit illustrieren in
verschiedenen Formulierungen die Einheit der Gegensitze, so
z.B. ,Der Weg aufwirts und abwirts ist ein und derselbe™?, oder
die entgegengesetzten Wirkungen ein und derselben Dinge, z.B.
Das Meer ist das reinste und das unreinste Wasser, es 1st trinkbar
und heilsam fir Fische und untrinkbar und verderblich fiir Men-
schen“.? Und schliefllich: ,Verbundenes ist ganz und nicht ganz;
etwas, was vereint und getrennt ist, was im Gleichklang und im
Zweiklang ist; aus allem kommt Einheit, und aus der Einheut
alles.“® Mit anderen Worten: Alles Zusammengefalte besteht we-
sentlich aus Gegensatzen; ferner kann es sowohl als ein Ganzes als
auch als eine Komponente des Ganzen aufgefalt werden. Mit-
cinander verbundene Dinge kénnen als eine Einheit gesehen wer-
den, wihrend cine Einheit als Summe vieler Komponenten oder
Aspekie dargestellt werden kann.,

Eine andere Metapher Heraklits fiir das allem Wechsel zugrunde
liegende und einheitliche Maf der Dinge, oder anders ausgedriickt,
eine konkrete Darstellung des abstrakten Logos, ist das Feuer, das
den ewig maflhaltenden Wechsel der Weltordnung symbolisiert. In
einem Fragment heifit es: ,Diese Weltordnung schuf weder einer
der Gotter noch einer der Menschen, sondern fiir immer war, ist
und wird sie sein, ein ewig lebendes Feuer, nach Maflen aufflak-
kernd und nach Maflen erloschend.“” Das Feuer, die dauernde
Quelle aller Naturprozesse, dessen Brennen zwar kein konstanter,
aber ein regularer Vorgang ist, verkorpert die Herrschaft des Mafles
im Wechsel der kosmischen Erscheinungen, die stabilisicrende

4 Hippolyt., 4.4.0., IX, 10, 4
s A.a.0.,1X,10,§

6 De mundo, 396b 20

7 Clemens, Strom. V, 104,
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Macht des Logos. Das Feuer bestimmt die Struktur und das Verhal-
ten der Dinge, durch die sowohl die Gegensitze als auch die
Einheit dieser Gegensitze erhalten bleiben. Aus einem anderen
Fragment scheint hervorzugehen, dafl dieses Feuer, das alles
Geschehen steuert, goulichen Ursprungs ist: ,Der Blitz steuert alle
Dinge.“* Andere Fragmente deuten auf die Eigenschalft des Feuers
als der kontinuierlichen Grundlage aller Wandlungen hin, denen
die Materie unterliegt, das Wasser der Meere und die Erde mit ein-
geschlossen. In diesem Sinne mufl man auch das bekannte Fragment
verstehen: , Alle Dinge sind ein Austausch fiir Feuer, und Feuer fir
alle Dinge, wie Waren fiir Gold und Gold fiir Waren.*? Die viel-
leicht absichdich schwere Verstindlichkeit der heraklitischen Aus-
spriiche zwingt fast immer zu verschiedenen Interpretationen, und
das zuletzt zitierte Fragment konnte auch so gedeutet werden, dafl
Heraklit dem Feuer die Rolle ¢ines Elements zugeschrieben hat,
ahnlich wie Thales dem Wasser oder Anaximenes der Luft. Jeden-
talls trite es bei Empedokles als eines der vier Elemente auf, aus
denen sich alle Materie zusammensetzt.

Schliefllich mochte ich darauf hinweisen, dafl nach Heraklitauch
die menschliche Seele aus Feuer besteht, und dafl dieses Feuer der
Seele eng mit dem kosmischen Feuer zusammenhingt. Auf diese
Weise wird auch der Mensch mit seinen Eigenschaften und Wand-
lungen zu einem integralen Teil des Kosmos, und die Anthropolo-
gie wird zu einem Kapitel der Kosmologie. Die Weisheit des
Menschen besteht im Erfassen des Logos, im Erkennen der ge-
meinsamen Struktur der kosmischen und menschlichen Vorginge,
und seines materiellen Aspekts, des Feuers.

Heraklits hiufig kryptische Aulerungen wurden zur Grundlage
eincr wissenschaftlichen Betrachtung der Dinge, die sowohl Phy-
sik wie Ethik umfaflt. Zweihundert Jahre nach seinem Wirken hat
Zenon, der Begriinder der stoischen Philosophie, diese poetisch
verbramten Ideen zur Basis einer Wissenschaft gemacht, die eine
Generation spiter durch Chrysipp weiter ausgebaut wurde. Der

¥ Hippolyt.,, 4.4.0.,IX, 10,6
9 Plutarch, de E, 388 D
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heraklitische Mythos als Leitmotiv der wissenschaflichen Theorje
der Stoiker ist trotz der nur fragmentarisch erhaltenen Dokurin von
Zenon und Chrysipp klar erkennbar. Diese Fragmente zeigen, dafl
die Begriinder der Stoa an den zwei mythischen Begriffen Heraklits
festhielten. Einerseits ist der Logos der Gestalter der Welt - von da
leitet sich die Physik der Stoiker her, sowie ihre Normen fiir das
menschliche Handeln, von denen die stoische Ethjk ausgeht — und
andererseits wurde auch die zentrale Stelle des Feuers beibehalten.
Die schopferische Kraft des Feuers, das ,auf methodische Weise
zum Schaften schreitet*!?, zeigt sich am gesamten Naturgeschehen,
Dariiber hinaus wurde aber der Gedanke der Akuivitit des Feuers
systematisch erweitert. Seine wirmende Eigenschaft war der Aus-
gangspunkt einer Reihe von thermodynamischen Begriffen, mit
denen die ersten Stoiker vor allem die Funktion der Wirme in orga-
nischen Prozessen darstellen. Cicero zitiert einige dieser Aussagen:
»Es ist ein Naturgesetz, daf alle Dinge, die Nabrung aufnehmen
und wachsen, einen Vorrat an Wirme enthalten [...). Denn alles,
was heifl und feurig ist, ist seine eigene Quelle der Bewegung und
Akuvidit {...]. Daraus mu8 man schliefen, daf dieses Element der
Wirme eine vitale Kraft enthile, welche die ganze Welt durch-
zieht,*!

Zur aktiven Natur des Feuers gesellt sich im stoischen System die
der Luft; ihre elastschen Eigenschaften, itr Zusammenhang mit dem
Atem und daher auch mit der Seele machen die Lutt neben dem
Feuer zum aktiven Element. Eine fundamentale Konzeption der
Stoiker war die Hypothese cines alldurchdringenden Substrats, das
aus einer Mischung der aktiven Elemente Feuer und Luft besteht -
des Pneumas. Das Pneuma mit seiner Spannkraft hat 2wei primire
Funktionen. Seine totale, kontinuierliche Durchdringung  des
gesamten Kosmos macht die Vielfalt der Dinge zu einem einzigen
kohirenten Ganzen, und andrerseits verletht es der formlosen
Urmaterie thre verschiedenen Qualititen, je nach dem kontinu-
ierlich variierbaren Verhilinis der beiden Komponenten Feuer und

10 Diogenes Laen, Vi, 156
11 Cicero, de nat. deor. 11, a3 ff.
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Luft. An diesen beiden Funktionen erkennt man die Herkunft des
stoischen Pneumas vom heraklitischen Logos und dessen Konkreti-
sierung als Feuer. Das Pneuma verleiht der Vielfalc der Erscheinun-
gen cine einigende Kohirenz, und es reguliert und proportioniert
die Gesamtheit des Wechsels.

Das Pneuma schafft nichr nur die Kontinuitat aller kosmischen
Gegebenheiten, sondern es ist auch der Ursprung der Kontinuitit
alles matertellen Geschehens, vermoge seiner Eigenschaft, eine
Wechselbezichung zwischen allen Vorgingen, auch den raumlich
voneinander entfernten herzustellen. So erfahrt der Logosbegriff
Heraklits eine weitere Prizisierung in der stoischen Physik. Die
emigende und regulierende Eigenschaft des Logos wird zum alles
verbindenden Kausalnexus, der Gesamtheit der Relationen von
Ursache und Wirkung. Die Welt wird so zu ciner Einheit, deren
Ursachenreihen miteinander verkettet sind, und zwar ist hier die
Funktion des Pneumas als Medium, das die kausalen Beziehungen
vermittelt, sowoh) infolge seiner Kontinuitit als auch der ihn inne-
wohnenden Spannungen klar erkenntlich.

Die Formulierung des Kausalgesetzes und die Betonung und
Begrundung seiner universellen Geltung sowie dic daraus folgende
Doktrin des Determinismus war dje Krbnung der stoischen Konti-
nuumsphysik. Uber den Determinismus der Stoiker und den
Begriff des unerbiulichen Schicksals des gottichen und geordneten
Ineinandergreifens der Folge aller Ereignisse habe ich schon frither
in dicsem Kreise gesprochen. Ich will jetzt nicht niher darauf
zuriickkommen, denn in diesem Kontext liegt es mir nur daran,
kurz zu skizzieren, wie die mythischen Vorstellungen Heraklits
cum Leitmotiv der stoischen Naturwissenschaft wurden, der drit-
ten umlassenden wissenschaftlichen Theorie der Antike, nach der
des Aristoteles und der auf dem Atomismus beruhenden Theorie
der Epikureer.

Etwa finfzig Jahre jiinger als Heraklit war Empedokles, dessen
Reifezeit in die Mitte des fiinfren vorchristlichen Jahrhuaderts fallc,
Die Besprechung der Lehre dieses sizilianischen Philosophen, in
der sich naturwissenschaftliches Denken, mystische Vorstellungen
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und dichterische Kraft zu einer groflartigen Synthese vereinten,
mull notwendigerweise summarisch sein, wenn sie sich aut den
Rahmen unseres Themas beschrinken soll. Von Empedokles sind
uns leider nur Fragmente zweier grofler Dichtungen erhalten, des
Gedichts ,Uber die Natur®, das physikalischen Inhalts ist, und des
Gedichts  ,Reinigungen* (Katharmoi) oder ,Entsihnungen®,
mythologisch-religiosen Inhalts. Sowohl die Unvollstindigkeit wie
die poetische Form des uns Erhaltenen hat zu verschiedenen Inter-
pretationen beider Gedichte und der Bedeutung ihres Zusammen-
hangs gefithn. Wena ich mich an eine dieser Interpretauionen halte,
so bin ich mir bewufit, dafl ich strittiges Gebiet betrete.

Diese Einschrinkung vorweggenommen, bieten beide Dichtun-
gen des Empedokles ein ideales Beispiel fir irrationale Vorstellun-
gen, die zu Leitmotiven fiir die Konzeption physikalischer Begritte
wurden. Diese Gedichte handeln von einem Zyklus oder Kreislauf:
die ,Reinigungen” beschreiben den Urzustand der Secle, den
Zustand ihrer Reinheit und Unschuld, thren Siindenfall und ihre
Rickkehr zur Seligkeit, die durch Askese und andere Entsithaun-
gen ermdglicht wird. Das Gedicht , Uber die Natur* schildert einen
kosmologischen Kreislauf. Der Zustand der Liebe hilt die mate-
riclle Welt in ciner alles einigenden Kugel zusammen, die dann
durch das Eindringen und Uberhandnehmen des Streites gesprengt
wird, woraus sich die Vielfalt des physikalischen Geschehens ent-
wickelt. Diese wird dann wiederum infolge der wachsenden Vor-
herrschaft der Liebe zu einer Einheit.

Eine plausible Annahme ist, daff bei diesem offenkundigen Paral-
lelismus beider Zyklen der mythische Kreislauf der Seele die pri-
mare Vorstellung war, aus der Empedokles seinen kosmologischen,
durch zwei entgegengesetzte Michte bestimmten Kreislauf
entwickelte ~ durch die Liebe und den Streit. Diese beiden Miachte
sind die Vorbilder zweier physikalischer Begritfe, der Anzichungs-
kraft und der Abstoflungskraft, welche die Physik der Neuzeit
weitgehend beherrscht haben und noch heute beherrschen. Aut
dicse Weise verbinden Empedokles’ Dichtungen im Zeitalter des
Ubergangs von der Mythologie zum wissenschaftlichen Denken

l.eitmotive Y

religios-mystische Vorstellungen mit physikalischen 1deen, wobei
die ersteren zu Leitmotiven fiir die letzteren werden. Die religiose
Mystik fand ihren poetischen Niederschlag wohl schon im 6. Jahr-
hundert v. Chr. und gelangte unter dem Sammelnamen , orphische
Dichtung® im hellenistischen und neuplatonischen Zeitalter zu
grofler Bedeutung, vor allem aufgrund ihrer kosmogonischen
Mythen.

In unserem Kontext ist der Seelenglaube der Orphik von Wichtig-
keit wegen seines Einflusses auf Empedokles. Die Seele ist goli-
cher Natur, und ihr urspriingliches Dasein in vollkommener Rein-
heit 1st das Kennzeichen des oft besungenen Goldenen Zcitalters,
das Pindar in einer seiner orphischen Oden mit der Allegorie der
Insel der Seligen beschrieben hat.'? Der Sturz der Seele von ihrer
uberirdischen Existenz verwandelt den menschlichen Koérper, in
dem sie eingeschlossen ist, in ein Gefingnis. Platon laflt Sokrates
sagen, dafl die ,, Anhinger des Orpheus® glauben, die Secle tue Bufle
tiir ihre Stinden und der menschliche Leib halte sie getangen, ,bis
sie geschuldete Strafe abverdient hat*." Die Sehnsucht nach der
Erlosung aus diesem Zustand und der Riickkehr zum gotlichen
Dasein hat zur Askese der orphischen Sekte gefiihrt, die vor
allem in strenger Enthaltung von jeder Fleischnahrung bestand,
dic ja mit BlutvergieBen verbunden ist. Im orphischen Mythos
haben die Titancn diese Ursiinde begangen, als sie das Kind Diony-
sos zertleischten und verzehreen. Bei Empedokles ist die Ursiinde
verallgemeinert und wird mit dem Blutvergiefen iiberhaupt und
msbesondere mit dem Genuf von Fleisch assoziiert.

Nach diesen Andeutungen des orphischen Ursprungs der ,Ent-
sihnungen® von Empedokles mochte ich einige typische Zitate aus
dieser Dichtung bringen. Zunichst die Schilderung des Urzustands
der Seele: ,Bei ihnen gab es noch keinen Gott des Krieges oder
des Schlachigetiimmels, keinen Konig Zeus oder Kronos oder
Poseidon, sondern Liebe war die Konigin [...]. Da wurde kein
Altar mit reinem Stierblut getrinkt, denn dies galt den Menschen als

12 Pindar, Olymp. Oden 11, 61 f.
13 Platon, Kratylos 400 B-C
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Wesentliche mochte ich hier zitieren: ,Zweierler will ich dir kiin-
den. Einmal wichst ein einziges Sein aus Mehrerem heran, ein
andermal scheidet es sich wieder und wird so aus Einem zu Mehre-
rem. Zweifach ist also der sterblichen Dinge Entstehung, zweifach
auch ihre Abnahme [...]. Und diese stindige Wandlung kommt
nimmer zur Ruhe: bald vereinigt sich alles zu Einem durch die
Liebe, bald aber trennen sich wieder die einzelnen Stotfe im Hafl
des Streites. Insoweit [...] aus dem Zerfall des Einen wieder Mehre-
res entwichst, entstehen sie, und ithr Leben bleibt nicht unverin-
dert; insofern aber ihre stindige Umwandlung nie aufhort, bleiben
sic wiahrend des Kreislaufs unverinderlich [...] Feuer, Wasacr,
Erde und der Luft unendliche Hohe; von diesen aber abgesondert
der unselige Streit, der iiberall gleich gewichtige, und inmitten die
Liebe, in Linge und Breite die gleiche [...}. Diese alle sind gleich
stark und von gleicher Entstammung,. Jedes aber von ihnen hat ein
anderes Amt und sein besonderes Wesen, eins ums andere gewin-
nen sie Macht im Umlauf der Zeiten. "’

Hierzu sei noch einiges bemerkt: Die beiden entgegengesetzten
Naturkrifte werden von Empedokles als triebhafte Machte aufge-
faft, analog den gegensitzlichen Gemiitsbewegungen des Men-
schen, und so wird eine enge Verbindung des Universums, des
Makrokosmos, mit dem menschlichen Mikrokosmos hergestellt.
Andrerseits aber sicht Empedokles die beiden Krifte als korperlich
an, als Gegebenheiten, die eine riumliche Erstreckung haben. Dies
sind jedoch Umstinde, die nur sekundir sind angesichts der
wesentlichen Tatsache, daf8 hier zum ersten Mal in der Geschichte
des physikalischen Denkens zwischen Stoff und Kraft unterschie-
den wird, zwischen der Materie, die aus unverinderlichen Elemen-
ten besteht, und dem bewegenden Prinzip zweier, miteinander in
ewigem Kampf liegenden Krifte. Der Kraftbegriff des Empedokles
wurde so zum ersten Glied einer langen Kette von konzeptuellen
Entwicklungen, von der ich nur zwei weitere Glieder erwihnen
will. Aristoteles Physik unterscheidet zweierlei Bewegungen: Die
natiirliche Bewegung als Folge des inneren Strebens eines Korpers
19 Simpl., Phys. 138, 1ff.
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nach seinem natiirlichen Ort hin, also z.B. das Streben schwerer
Korper nach unten, und die erzwungene Bewegung, deren Ursache
auflerhalb des Korpers liegt. Diese bezeichnet Aristoteles mit dem
Namen ,Das Bewegende* oder auch mit dem Terminus dynamis,
also Kraft. In der Neuzeit hat Newton in der Einleitung zu seinem
Hauptwerk den folgenden beriihmten Satz formuliert: ,Der Kern
der Physik besteht offenbar darin, aus den Erscheinungen der
Bewegung die Krifte der Natur zu erforschen und hierauf durch
diese Krifte die Gibrigen Erscheinungen zu erkliren, 4

Auch die Postulierung zweier gegensitzlicher Krifte hat in der
neuzeithichen Phywik cine lange Nachfolge gehabt, In der Mikro-
physik sind es die Attraktions- und Repulsionskrifte der elementa-
ren Teilchen, sowohl die der elektrischen Ladungen als die der im
Atomkern zusammengehaltenen Partikeln, und in der Makrophy-
sik die Gravitationskraft, die immer anzichend wirkt und die der
universellen Fliechbewegung entgegengesetzt ist. Die letztere ist die
Folge des explosiven Urknalls, der zur Expansion unserer Welt
tiihrte. In der heutigen Kosmologie spekuliert man iiber eine mogli-
che Kontraktion des Universums, die seiner Expansion folgen
konnte. Das wiirde also ein Oszillieren kosmischer Michte bedeu-
ten, einen Wejtprozefi, der aus nacheinander folgenden Phasen der
Abstoflung und Anziehung besteht. Empedokles nimmt in seiner
Kosmogonie diese zyklische Aufeinanderfolge von Liebe und Streit
im wesentlichen aus dem Grunde an, weil damit ein vollkommener
Parallelismus von kosmischem Kreislauf und dem Zyklus der Seele
statuiert wird. Dieser Parallelismus erscheint etwas forciert, denn
Empedokles hitte ja auch ein simultanes dynamisches Gleichge-
wicht von Liebe und Streit postulieren kénnen, durch das der Welt-
prozef} erhalten wird, ein Gleichgewicht dhnlich dem, das die heu-
tige Mikrophysik annimmt. Wie ich schon vorher erwihnte, spricht
dieser forcierte Parallelismus dafiir, da der primire Gedanke
in der Lehre des Empedokles der des seelischen Kreislaufs war;
er diente als Vorbild fiir einen physikalischen Kreislauf, der zum
Kern des wissenschaftlichen Begriffs der Kraft wurde.
10 1. Newton, Die math. Prinzipien der Physik (1687), Einleitung
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Schlieflich sei die Lehre des Pythagoras als drittes der Antike ent-
nommenes Beispiel dafiir herangezogen, dafl ein Mythos zum Leit-
motiv fiir die Bildung einer Theorie wird. In diesem Falle ist das
Wart »Fheorie« zu eng gefalt, denn es handelt sich darum, dafl eine
ganqumenschafﬂmhe Disziplin, nimlich die Mathematik, mit
cinem Mythos begann, der eine zentrale Stellung im pythagorei-
schen Denken und Handeln einnahm. Als Pythagoras etwa in der
Mitte des sechsten Jahrhunderts v. Chr. seinen Geburtsort, die
Insel Samos, verlieR und nach Krowon in Unteritalien ging, war
diese Umsiedlung mit der Griindung eines religiosen Bundes oder
Ordens verbunden, der, viele Wechselfille iiberdauernd, noch zu
Platons Zeit fortbestand. Die Entstehung und Anfangsperiode die-
ses Bundes ist in Dunkel gehiillt, und seine Glaubensartikel und
Verhaltensregeln waren nur den Adepten bekannt, denen sie miind-
lich weitergegeben wurden. Die Annahme, dal dieser Geheimbund
nach dem Vorbild orphischer Sekten gebildet war, ist durchaus
naheliegend, denn auch bei den Pythagoreern spielt die Reinhein der
Secle eine fiir ihren Lebenswandel richtunggebende Rolle, ein
Lebenswandel, der sittlich-religiose Ziele verfolgte und den iibri-
gens auch Platon i Staat erwihnt. '

Dic Secle kann nur rein sein, wenn sie einem Prozefl der Reini-
gung unterworfen wird. Uber diese Reinigung spricht Platon ver-
schiedentlich in seinen Dialogen. Im Sophist heiflt es, dafl es zwei
Arten von Reinigung gibt, die eine bezieht sich auf die Seele, die
andere auf den Leib?'; und im Kratylos wird von den vier Wirkungs-
arten Apollons gesprochen, der Musik, der Manuk, der Medizin
und der Kunst des Bogenschiitzen, die zusammen eine Harmonie
bilden. In der Medizin und der Mantik gebe es verschiedene Retni-
gungsmethoden, welche dieselbe Aufgabe haben ~ den Menschen
an Leib und Seele rein zu machen.”? Ein Fragment des Musiktheore-
tikers Aristoxenos, cines Aristotclesschilers, sagt ausdriicklich:

21 Platon, Sophst 2127 C
22 Dess., Kracylos 405 A

Leitmotve 1

»Die Pythagoreer praktizierten die Reinigung des Korpers miteels
der Medizin und die der Seele mittels der Musik.“?

Der Hauptzweck dieser Reinigung der Seele war der, sie fiir die
Betrachtung des Kosmos, also der harmonischen Anordnung des
Universums, instand zu setzen. Die Bezeichnung , Kosmos* fiir die
Welt als ein geordnetes Ganzes soll zum ersten Mal von Pythagoras
selbst eingefithrt worden sein.** Dieser Begriff der Ordnung, die
der Welt innewohn, ist der zentrale Mythos der Pythagoreer, von
dem ich vorher sprach. Da der Mensch ein integraler Teil dieser
Weltordnung ist, kann er sich nur dann ihrer Betrachtung in vollem
Mafle hingeben, wenn auch scine Seele sich im Zustand der Ord-
nung befindet, in jenem ungetriibten Zustand, in den sie durch die
angemessenen Reinigungszeremonien versetzt wird. Jetzt kann
man auch verstehen, warum die Musik das geeignete Mittel ist, die
Scele zu reinigen, denn die musikalischen Harmonien sind der Teil
der universellen Harmonie, welcher der Sinneswahrnehmung des
Menschen unmittelbar zuginglich ist. Das Anhoren von Musik
stimmit die menschliche Seele auf die gesamte Harmonic der kosmi-
schen Ordnung ab.

Der Begriff der Ordnung ist nicht mit einer Qualitit assoziiert,
z.B. der eines materiellen Elements, sondern mit der Quantitit,
also, allgemein gesprochen, mit der Zahl, Die Zahl, und nicht die
Materie, wurde so fiir die Pythagoreer zum Urgrund aller Dinge,
und zwar nicht nur die ganzen Zahlen und alle anderen Objekte der
Arithmeuk, sondern auch die Proportionen, die sehr anschaulich
durch geometrische Gegebenheiten, wie Verhiltnisse von Strecken,
dargestellt werden kénnen. Das Studium arithmetischer und geo-
metrischer Bezichungen wurde so, neben dem der Musik, zu einer
der Formen der Kontemplation, die nach Pythagoras und seiner
Schule dem Menschen die wahre Weltordnung erschliefit. In seinem
Kommentar zu Euklid sagt Proklos: S0 machte Pythagoras die
Wissenschaft der Geometric zu einer Form der Erzichung zur Frei-
heit, indem er ihre Prinzipien in ciner héheren Realitat cr-

13 Aristoxenos, fr. 26 (Wehrli)
24 Acuws I, 1,1
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forschte.“® Erginzend mufl man hinzufiigen, dafl ja die Geome-
trie als die angewandte Wissenschaft einer niederen Realititbegann,
namlich der Landvermessung,.

Da ich schon hiufig im Eranos liber die Pythagoreer gesprochen
habe, will ich mich jetzt mit einem Zitat von Aristoteles begniigen:
,Die sogenannten Pythagoreer beschiftigten sich mit Mathematik
und waren die ersten, die diese Wissenschaft entwickelten. Durch
ihr Studium kamen sie zum Glauben, daff die Prinzipien der Mathe-
matik diejenigen aller Dinge seien. Und da die Zahlen von Natur
aus die ersten dieser Prinzipien sind und sie glaubten, in thnen viele
Ahnlichkeiten mit Dingen, die sind und werden, entdecken zu kin-
nen [...), so nahmen sic an, dafl die Elemente der Zahlen dicjempgen
von allem seien und dafl das ganze Universum eine Harmonie oder
Zahl sei.“®

Zahlentheorie und Geometrie wurden von den Pythagoreern als
wissenschaftliche Disziplinen entwickelt, aus denen schliellich in
Antike und Neuzeit die Mathematik als eine der fundamentalen
Wissenschaften hervorging, als Produkt der wahren Kontempla-
tion, die den Mythos der Weltordnung zum Gegenstand hatte. Iin
Griechischen heiflt Kontemplation ,theoria* und ist gleichbedeu-
tend mit Sehen, Schauen, was auch geistige Schau mit einbegreift.
So wird der Ausspruch von Pythagoras verstindlich, der das Leben
mit den olympischen Festspielen vergleicht, die von drei Kategq
rien von Menschen besucht werden: ,Einige gehen dorthin, um in
den Wettkimpfen Erfolge einzuheimsen, andere, um Handel zu
treiben, die Besten aber kommen als Zuschauer; so sind im Leben
die sklavischen Menschen Jiger nach Ruhm und Gewinn, aber die
Philosophen erstreben die Betrachtung der Wahrheit.“?

25 Proklos, In Excl., p. 65 (Fredlein)
26 Aristoteles, Metaph. 985 b 23 ff.
27 Diog. Laert,, VIIL, 8

Lemtmotive 17

I

Zwei grundlegende und umfassende Ideen, die der Einheit und die
der Einfachheit, haben grofien Naturwissenschaftlern der Neuzeit
thren Weg zu neuen Erkenntnissen und zur Aufstellung von neuen
Theorien gewiesen. Diese beiden Ideen waren a priori nicht logisch
zu begriinden, und a posteriori konnten sie erst durch ihren Erfolg
gerechtfertigt werden. Man kann mit einer gewissen Zuspitzung
Einheit und Einfachheit in ihrer Anwendung auf die Naturfor-
schung als Mythen bezeichnen, aber Mythen von grofler heuristi-
scher Bedeutung fiir den Weg rationalen Erkennens. Ich beginne
mit Galilei, der mit seiner Entdeckung der Fallgesetze die moderne
Mechanik eingeleitet hat. Der Gedanke der Einheit spielt bei ihm in
zwel Zusammenhingen eine wichtige Rolle, einmal in seinem
Kampt um die Unabhingigkeit der Naturwissenschaft und ihrer
Erablierung als einem autonomen Bezirk menschlichen Denkens
und dann in sciner Polemik gegen die aristotelische Physik, die
zugleich auch die Physik der Scholastik war.

Nach der Aufstellung des heliozentrischen Systems drehte sich
ein Teil der Auseinandersetzungen der Anhinger des Kopernikus
mit den Vertretern der Kirche um die Frage, wie verschiedene
Bibelstellen mit der Hypothese von der Ruhe der Sonne und der
Bewegung der Erde vereinbart werden kdnnen. Galilei, ein from-
mer Katholik, hat sich zu diesem Thema mehrfach gedufiert, z.B. in
seinem Brief an Christina, die Groflherzogin von Toscana. Der
Kern seiner Ausfithrungen istder: Es gibt nur eine Wahrheit, die uns
jedoch in zwei Aspekten erscheint, in den Worten der Heiligen
Schrift und in den Naturvorgingen; beide Aspekte haben ¢in und
denselben Ursprung, nimlich das gottliche Wort. Galilei fihrt nun
fort: ,,Daes die Art der Schrift ist, daff sie — um mit dem allgemeinen
Verstindnis tibereinzustimmen - viele Dinge sagt, die offenbar von
der absoluten Wahrheit abweichen, insofern man die Schrift wort-
lich versteht, da aber andrerseits die Natur unerbitelich und unwan-
delbar ist, die Grenzen der ihr auferlegten Gesetze niemals iiber-
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schreitet und sich nicht darum kiimmert, ob ihre verborgenen
Griinde und Wirkungsarten dem Verstindnis der Menschen zu-
ganghch sind oder nicht: darum scheint es, daf} keine der Natur-
erscheinungen |...] in irgendeinen Zweifel gezogen oder bestritten
werden kann, weil einige Stellen in der Heiligen Schrift ~ wortlich
genommen — damit nicht ibereinstimmen. Nicht alles, was in der
Schrift gesagt ist, scheint der gleichen Genauigkeit verpflichtet zu
sein, wie jede Naturerscheinung es ist; Gout aber offenbart sich in
nicht geringerem Mafie in den Naturerscheinungen als in den heili-
gen Worten der Schrift. Dies moglicherweise meinte Tertullian, als
er sagte: Wir behaupten, dafl Gott zunichst aus der Natur zu erken-
nen, dann aus der Lehre wiederzuerkennen sei — aus der Natur
durch seine Taten, aus der Lehre durch seine Aussagen. %

In dieser bemerkenswerten Argumentation hat sich Galilei
zum Verfechter ciner Auffassung gemacht, deren historische
Konsequenzen bekannt sind. Nach dieser Auffassung gibt es
selbstverstindlich nur eine Wahrheit, aber in der Bibel wird sic in
menschlicher Sprache ausgedriickt, die verschiedene Auslegun-
gen zuliflt, wihrend die Sprache der Natur eindeutig ist. Daf auch
die Sinneswahrnehmungen Interpretationen unterliegen, daf§ auch
die Schrift der Natur richtig gelesen werden mufl — davon ist bei
Galilei allerdings nicht die Rede. Jedenfalls war die von ihm nicht
beabsichtigte Folge die, daB es fiir die Naturwissenschaft vollig irre-
levant wurde, was in der Bibel geschrieben steht, und daf sie schlief-
lich zu cinem autonomen, von der Vormundschaft der institutionel-
len Religion unabhingigen Gebiet menschlichen Denkens wurde.

Von nicht geringerer Tragweite war Galileis Negierung mehrerer
Grundsitze der aristotelisch-scholastischen Physik, darunter der
Behauptung von der Dichotomie von Himmel und Erde. Er bestritt
energisch die These von der Unverinderlichkeit der Himmelsre-
gion als hervorstechendem Merkmal ihrer Vollkommenheit, im
Gegensatz zur Verinderlichkeit der unvollkommenen sublunaren
Region. Die Unverinderlichkeit der Himmelskorper wurde von
Arnistoteles damit begriindet, daf8 sie aus dem funften Element, dem
a8 Siche: Der Weg der Physik (hrsg. S. Sambursky, Ziisich 1975), 5. 184
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unzerstorbaren Ather bestehen, im Gegensatz zu den irdischen
Kérpern, die aus den vier wandelbaren Elementen Feuer, Wasser,
Erde und Luft zusammengesetzt sind. Ferner seien die Bewegungen
der Sterne kreisformig, hiten also weder Anfang noch Ende und
sind mit der ewigen Ruhe vergleichbar, wihrend die Bewegungen
irdischer Korper unregelmiBig sind, einen Anfang haben und cin
Ende nehmen,

Galilei argumentiert gegen diese Auffassung von zwei Ausgangs-
punkien her, einem empirischen und einem prinzipicllen. Mic
seinem Ende 1609 konstruierten Teleskop hatte er zu Beginn des
folgenden Jahres mehrere bedeutende astronomische Entdek-
hungen gemache, darunter auch die Existenz der Sonnentlecken,
Diese wurden kurz danach von mehreren Astronomen unabhingig
vonemander beobachtet und verschiedentlich gedeutet, darunter
auch von dem jesuitischen Theologen und Astronomen Christoph
Scheiner aus Ingolstadt, der behauptete, die Sonnentlecken seien
Planeten, die in dem Raum zwischen Erde und Sonne um die Sonne
kreisen. Galilei hingegen wies iberzeugend nach, daf die Flecken
sich dauernd verindern, entstehen, ihre Grofle und Form indern
und sich dann auflésen. Die Flecken, so schloff Galilei, befinden
sich auf der Sonnenoberfliche, und ihre Bewegung riihre von der
Rotation der Sonne um ihre Achse her. In seinen Briefen an Schei-
ner konnte er diesen richtigen Schiuf mit den beobachteten Tatbe-
stinden austiihrlich begriinden. Zwanzig Jahre spiter, im Jahre
1632, publizierte er den ganzen Sachverhalt in seinem Dialog siber
die zwei hauptsichlichen Weltsysteme, das prolemdaische und das
kopernikanische.® Die Entdeckung und richtige Deutung der Son-
nenllecken machte somit dem Glauben an die ewige Unverinder-
lichkeit der Himmelsregion ein Ende und wurde zu einem der Mei-
lensteine auf dem Wege zur Erkenntnis der Einheit von Himmel
und Lrde, welche die aristotelische Zweiteilung dicser Regionen
endgiiltig demolierte.

In demselben Werk faflte Galilei das gleiche Thema von einer

29 A.a.0.,S. 185287
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prinzipiellen Sicht aus an.*® In seinem brillanten Stil argumentiert er
zugunsten der Uberlegenheit der Verinderung gegeniiber der
Unverinderlichkeit in der Kosmologie. Er liflt einen der Teil-
nehmer am Dialog mit folgenden Sitzen beginnen: ,lch kann
nur mit groflter Verwunderung, ja mit grofitem innerem Wider-
streben anhéren, dal die Eigenschaften des Unbeeinflulbaren,
Unverinderlichen, Unwandelbaren usw. den Naturkorpern,
welche das Weltall zusammensetzen, als etwas Vornehmes und
Vollkommenes zugeschrieben werden, und im Gegensatz dazu die
Wandelbarkeir, Erzeugbarkeit, Verinderlichkeit usw. als etwas
sehr Unvollkommenes gelten sollen. Ich fiir mein Teil halte die Erde
fiir hdchst vornehm und bewundernswert gerade wegen der vielen
verschiedenartigen Wandlungen, Verinderungen, Erzcugungen
usw., die ohne Unterlaf auf ihr sich abspielen. Wire sie im Gegen-
teil keiner Anderung unterworfen [...], so wiirde ich sie fiir ein auf
der Welt unniitzes Ding, fiir miilig und, um es gerade herauszu-
sagen, fiir iiberfliissig erachten, so gut als wiire sie in der Natur
gar nicht vorhanden; sie wiirde mir wie ein totes Wesen verglichen
mit einem lebenden erscheinen [...]. Welche grofere Torheit kann
man sich vorsicllen, als wenn man Edelsteine, Silber und Gold fiir
Kostbarkeiten erklirt, die Erde und den Schlamm aber fiir vollig
wertlose Dinge? Kommt es denn solchen Leuten gar nicht in den
Sinn, daB, wire die Erde so selten wie die hchst geschiwzten Klein-
odien und Meualle, es keinen Fiirsten gabe, der nicht gerne eine
Menge von Diamanten hingibe, um nur so viel Erde zu erkaufen,
als man braucht, um einen Jasminstrauch in ein kleines Gefifl zu
pflanzen oder cinen Pomeranzenstrauch zu sien, um zu beob-
achten, wie er keimt, wichst, so schones Laub hervorbringt, so
duftende Bliiten und so liebliche Friichte!*

Galileis Kampt um die Einheit von Himmel und Erde, die beide
verinderliche Erscheinungen einschlieBen, beschleunigte die Ene-
wicklung, durch die sich im 17. Jahrhundert das neue physikalische
Weltbild zu kristallisieren begann. Schon im sechsten Jahrhundert
wurde Galilei durch Johannes Philoponos, den christlichen Neu-
30 A.2.0,,S. 287-288
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platoniker in Alexandria, antizipiert, der seinen Glauben an die
Einheit beider von Gott erschaffenen Regionen physikalisch zu
fundieren suchte. Die Sterne, so argumentierte er, sind feurige Kor-
per, und die Verschiedenheit ihrer Farben beruht auf der Verschie-
denheit des Brennstoffs, genau wic bei den irdischen Feuerquellen,
Die These von der Einheit von Himmel und Erde wurde im 6. Jahr-
hundert durch die Glaubenssitze der monotheistischen Religion
motiviert, im 17, Jahrhundert durch ein neues, vom Rationalismus
getragenes Weltgefithl. Von Newton an wurde diese These zu einer
wissenschaftlichen GewiRheit.

Ein anderes Beispiel fiir die Einheit als Leitmotiv wissenschaftli-
cher Theorienbildung ist die Uberzeugung, daf sowohl die orga-
nische wie die anorganische Natur von denselben Vorgingen
beherrscht werden, die mit den Begriffen und Geserzen der Physik
und Chemie erklirbar sind. Im 19. Jahrhundert nahm diese Uber-
zeugung feste Formen an, nachdem durch die Arbeiten von Joule,
Robert Mayer und Helmholtz das Gesetz von der Erhaltung der
Energie als einer der Grundsitze der Naturwissenschaft aufgestell
wurde. Helmholtz hat seine klassische Abhandlung ,Uber die
Erhaltung der Kraft“ im Jahre 1847 publiziert (in welcher ,Kraft im
heutigen Sinne von ,Energie* benutzt wird), Zu Beginn spricht er
davon, dafl einer der méglichen Ausgangspunkte seiner theoreti-
schen Uberlegungen der Satz ist, ,da8 es nicht moglich sein kénne,
durch die Wirkungen irgendeiner Kombination von Naturkorpern
aufeinander in das Unbegrenzte Arbeitskraft zu gewinnen®.”

Helmholtz hat in den nachfolgenden Jahren den Satz von der
Lrhalung der Energie immer wieder in wissenschaftlichen und
populiren Abhandlungen und Vortrigen ausfishrlich erliutert und
begriindet. Gleich grof§ als Physiker und Physiologe, hat er auch
autoritativ die Giiltigkeit des Energiesatzes in der organischen
Natur behauptet, z.B. in einem Vortrag, den er 1861 in London
hielt.” Er betonte, daf} die durch einen chemischen Prozeft umge-
wandelte Energie unabhingig davon ist, auf welchem Wege dieser

31 Aa.0,S 516
32 Aa.0,8S. 518-522
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Proze} verlduft, und da auch lebende Korper unter demselben
Gesichtspunkt betrachtet werden miissen. Nachdem er dies niher
ausgefiihrt hat, sagt er zusammenfassend: ,Bis jetzt kbnnen wir
noch nicht beweisen, dafl die durch lebende Korper geleistete
Arbeit genau den chemischen Kriften dquivalent ist, die in Bewe-
gung gesetzt worden sind [...]; wir diirfen aber hoffen, dafl es in
nicht zu ferner Zukunft einmal moglich wird, dies mic groferer
Genauigkeit zu ermitteln [...]. Jerzt schon diirfen wir, glaube ich,
mit grofler Zuversicht vermuten, dafl das Gesetz der Erhaltung der
Kraft auch fiir lebende Korper gilt. Sieht man diese Tatsache als
gesichert an, so mufl man nach Helmholtz die von vielen Physiolo-
gen der vorigen Generation vertretene Hypothese des Vitalisius
ablehnen. ,Sie vermuteten, daf die physikalischen Krifte im leben-
den Korper zu jeder Zeit durch den Einfluf des ,vitalen Prinzips’
unterbunden oder ausgelost werden konnten und dafl dieses Agens
auf diese Weise Anderungen im Inneren des Kérpers herbeifithre.
Dies ist aber, wie Helmholtz ausfiihrt, mit dem Gesetz der Erhal-
tung der Energie unvereinbar, denn es wiirde die Postulierung eines
Perpetuum mobile im lebenden Koérper implizieren. ,Die gegen-
wirtige Generation hingegen {...] ist nicht der Ansicht, dafl irgend-
welche anderen Unterschiede zwischen den chemischen und den
mechanischen Wirkungen innerhalb und auflerhalb des lebenden
Korpers bestehen als solche, die durch die komplizierteren
Umstinde und Zustinde erklirt werden konnen, unter welchen
diese Wirkungen stattfinden.“**

Soweit Helmholtz, der seine Behauptung vom einheitlichen Cha-
rakter der Naturvorginge in der gesamten Natur, der belebten
sowte der anorganischen, mit einem Angriff auf den Vitalismus
verband, der Hypothese von einer besonderen Wesenheit, welche
die Kraft hat, organische Form zu erzeugen und zu erhalten, die
auch die Existenz eines zielgerichteten Strebens in lebenden Orga-
nismen mit einbegreift. Der Vitalismus hat eine lange Geschichte,
von Aristoteles bis Oken im 19. Jahrhundert, und wurde auch von

33 A.a.0.,S. 5i9ff.
34 A.4.0,8S. 524525
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Hans Driesch zu Beginn unseres Jahrhunderts unter Beriicksichti-
gung des Satzes von der Erhaltung der Energie vertreten. Helm-
holtzens Ausfuhrungen trugen mit dazu bei, dafl auch heute die mei-
sten Biologen die vutalistische Lehre ablehnen und an dem Prinzip
der Einheit der Natur festhalten. Obwohl die biologische For-
schung bis heute ausschlieBlich auf der Theorie und Anwendung
von Physik und Chemie beruht, hat sie in den hundert Jahren nach
Helmholtz enorme Fortschritte gemacht, Wie ich aber schon bei
eer friheren Gelegenheit bemerkte, ist die véllige Elimination
aller Finalitit in der Biologie unbefriedigend angesichts der unleug-
baren Tatsache, dafl zumindest das Denken und Handeln des Men-
schen von ziclgerichteten Bestrebungen bestimmt ist. s bleibt
noch eine offene Frage, ob vielleicht eine zukiintuge Biologie zu
Vorstellungen tihren wird, die den Rahmen der physikalisch-che-
mischen Begriffswelt sprengen werden.

Nach diesen Beispielen von der Rolle, die der Begritf der Einheit
als Leitmouv der Forschung gespielt hat, méchte ich zum Leitmotiv
der Einfachheit und dem damit verbundenen der Symmetrie iber-
geben. Auch iber dieses Thema habe ich schon vor einigen fahren
vor diesem Forum gesprochen, und ich will mich daher im wesendli-
chen aut die Leitgedanken zweier grofler Physiker beschrinken,
deren wir dieses Jahr gedenken. 1979 sind es hundert Jahre her, dafl
Albert Einstein geboren wurde und James Clerk Maxwell starb.
Meines Wissens gibt es in der Geschichte der Physik nur noch ein
anderes Jahr eines solchen Zusammenfallens miteinander assoziier-
ter Daten; 1642 war das Todesjahr Galileis und das Geburtsjahr
Newtons. So wie Newton von sich sagen konnte, dafl er ein wenig
weiter sah als andere, weil er auf den Schultern von Riesen stand,
wobei er wohl auch an Galilei gedacht hatte, kann man sagen, daf§
Einstein in seiner allgemeinen Relativititstheorie weiter sah als
andere, weil er auf den Schultern von Maxwell stand.

Maxwell stellte in den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
seine mathematische Theorie des Elektromagnetismus auf, deren
endgiiltige Form durch Symmetrieerwigungen bestimmt wurde.
Nachdem Faraday 1831 die elektromagnetische Induktion entdeckt
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hatte, entwickelte Maxwell die Hypothese des elektromagnetischen
Feldes, das er als einen Spannungs- und Bewegungszustand des
Athers ansah, der den ganzen Raum kontinuierlich erfille. Die
Einfihrung der Idee des physikalischen Feldes als einer kontinu-
ierlichen Gegebenbheit anstelle der Newtonschen Vorstellung, dag
die physikalische Realitit durch materielle Punkie und die sie
bewegenden Krifte erklirt werden kann, bedeutete einen Wende-
punke in der Geschichte der Naturwissenschaft, an Bedeutung
aholich dem zweihundert Jahre fritheren von Newtons Lehre,
Zunichst versuchte Maxwell, die beobachteten Phianomene des
Magnetismus und der Elektrizitit sowie jhres Ineinandergreifens
mechanisch zu erkliren, indem er das Wirken des clektromagneti-
schen Feldes mittels mechanischer Modelle darstellee.” In der letz-
ten Fassung seiner Theorie, die 1865 publiziert wurde, lief} er aber
jede Bezugnabme auf mechanische Bilder fallen und begniigue, sich
mit der Aufstellung und Interpretation seiner beriihmien beiden
Folgen mathematischer Gleichungen. Die eine Folge erklire die
kontinuierliche Natur elektromagnetischer Felder, die andere die
Art und Weise, wie Anderungen des magnetischen Feldes Ande-
rungen des elektrischen hervorrufen und umgekehrt.

Dies war in der Tat eine historische Wendung im physikalischen
Denken. Maxwell war zur Uberzeugung gelange, dal das elekiro-
magnetische Feld eine grundlegende physikalische Gegebenheit ist,
die mechanisch zwar veranschaulicht, aber nicht erklirt werden
kann. Die wahre Erklirung liefern die von ihm aufgestellten mathe-
matischen Gleichungen, deren symmetrische Form alle Grundtat-
sachen des Elektromagnetismus widerspiegelt und die man als Aus-
gangspunk fiir alle Berechnungen nehmen muf, aus denen sich die
bekannten Erscheinungen ableiten lassen. Die mathematische Sym-
metrie wurde so zu einem Leitmotiv, das Maxwells physikalische
Intuition und seinen mathematischen Genjus zur Aufdeckung der
wesentlichen Gesetze fiihrie, welche die elektrischen und magneti-
schen Phinomene und ihre Zusammenhinge beherrschen, Wie jch
weiterhin ausfithren werde, wurde die Kontinuumsauffassung der
35 Sichez.B.4.5.0,5. 553~560
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Maxwellschen Feldtheorie das Vorbild fiir Einsteins allgemeine
Relativititstheorie und einheitliche Feldtheorie, die ich am Schlul
meines Vortrags kurz besprechen will.

Die Symmetrie kann als ein Spezialfall der Einfachheit angesehen
werden, zu der ich folgendes bemerken méchte. Auf die Natur
angewandt ist dieser Begriff ein ausgesprochen dialcktischer, wie
ich in einem friiheren Eranos-Vortrag kurz erwihnte. Die Fort-
schrite der Wissenschaft decken neue Bezichungen zwischen
anscheinend nicht verkniipften Dingen auf und bestitigen so die
Idee der Einfachheit; andrerseits aber zeigt eine immer mehr verfei-
nerte Experimentiertechnik, daf anscheinend einfache Erscheinun-
gen in mehrere Komponenten zerlegt werden konnen, also kompli-
zterter sind, als man vorher angenommen hatte, Line nihere
Betrachtung des Naturgeschehens legt dic Vermutung nahe, dafl die
Natur, weit entfernt davon einfach zu scin, viclmehr dulerst kom-
plex ist. Man kann daher von einem Mythos der Einfachheit spre-
chen; dieser Mythos aber war das Leitmotiv der Forschungen
Albert Einsteins, das thm den Weg zu seinen epochemachenden
Theorien wies, der Theorie der Lichtquanten und der Relativitits-
theorie.

Gestatten Sie mir, das soeben Gesagte genauer zu prizisieren.
Zu dem Zwecke werde ich einige Passagen von dem zitieren, was
Einstein in den fiinfzehn Jahren nach dem Héhepunkt seiner For-
schungen iiber seine Philosophie der Physik geiufert hat. Diese
Philosophie kristallisierte sich als gedankliches Nebenprodukt sei-
ner theoretisch-physikalischen Arbeiten heraus, vom Jahre 1905 an
(Lichtquantentheorie und spezielle Relativititstheorie) bis zum
Jahre 1916, in dem seine allgemeine Relativititstheorie publiziert
wurde.

Zunichst sei betont, dal Einstein sich der Komplexitit der
Gesamterscheinungen der Natur durchaus bewuft war. In einer
Rede, die er 1918 zum 6o. Geburtstag von Max Planck hiele, sprach
er vom Weltbild des theoretischen Physikers: ,Es stellt die hoch-
sten Anforderungen an die Straffheit und Exaktheit der Darstellung
der Zusammenhinge, wie sie nur die Benutzung der mathemati-
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schen Sprache verleiht. Aber dafiir mug sich der Physiker stofflich
um so mehr bescheiden, indem er sich damit begniigen mug, dje
allereinfachsten Vorginge abzubilden [...), wihrend alle kom-
plexeren Vorginge niche mit jener subtilen Genauigkeit und
Konsequenz, wie sie der theoretische Physiker tordert, durch
den menschlichen Geist nachkonstruiert werden konnen. Hochste
Reinheit, Klarheit und Sicherheit auf Kosten der Vollstindig-
keit.“* Einstein fragt nun: Wenn man nur einen so kleinen Aus-
schnitt der Narur genau erfassen kann, verdieny dag Ergebnis noch
den Namen ,Welcbild‘? Seine positive Antwort auf diese Frage
beriihrt einen wesentlichen Punkt seines wissenschaftlichen Cre.-
dos: ,Der stolze Name ist wohlverdient, denn die allgemeinen

schlieflich der Lebensvorginge finden lassen [...J. Der Verzicht
des physikalischen Welrtbildes auf Vollstandigkeit ist also kein prin-
zipieller,*¥

Diese Sitze zeigen klar den radikalen Intellektualisimus Einsteins,
auf den sich seine Philosophie griindet. I Prinzip, so behauprerer,
kann der Theoretiker die GesetzmaBigkeit der gesamten physikal;-
schen Realitit gedanklich deduzieren, wenn es jhm nur gelingt, die
richtigen mathematischen Ansitze zu finden. , Hochste Autgabe
der Physiker*, so fihr Einstein fort, ,ist das Aufsuchen jenes allge-
meinsten elementaren Gesetze, aus denen durch reine Deduktion
das Weltbild zu gewinnen ist. Zu diesen elementaren Geserzen
fihrt kein logischer Weg, sondern nur die auf Eintihlung in die
Ertahrung sich stiitzende Intuition.“ Hier grenzt sich Einstein
implizite gegen Newtons Auffassung von der theoretischen Physik
ab, die er in einem anderen Essay ausdriicklich der seinen gegen-
iberstellt™, die den rein fiktiven Charakier der Grundlagen einer
36 Albert Einstein, Mein Welthild (Bedlin 195, 5. 108

37 A.4.0,S. 109
38 A.2.0., 8.« 13-119
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physikalischen Theorie betont. ,Newton, der erste Schépfer eines
umfassenden, leistungsfihigen Systems der theoretischen Physik,
glaubte noch daran, daft die Grundbegriffe und Grundgesetze sei-

Die Begriffe Masse, Tragheit, Kraft und ihr gesetzlicher Zusam-
menhang schienen der Erfahrung unmiteelbar entlehnt zu sein.* In
einem spiteren Artikel”, beticelr »Physik und Realitit“, betonte

sind keine Abstraktions- oder Extraktionsprodukee der Sinneser-
lebnisse. Es handelt sich hier nicht, wie Einsteing sehr handfester
Vergleich laute, ,um eine Bezichung wie die der Suppe zum Rind-
fleisch, sondern cher wie die der Garderobennummer zum Man-

getrennte Komplexe von Gegebenheiten vor, die man einander ein-
deutig zuordnen muf, Dem richtigen mathematischen Spirsinn
muf} und wird es gelingen, diese voneinander unabhingigen Berej-
che des reinen Denkens und der Naturgesetzlichkeit zu vollstindi-
ger Deckung zu bringen.

Der hier skizzierte Standpunkt Einsteins ist im Grunde genom-

Boole in der Miste des vorigen Jahrhunderts vertreren hat und den
man etwa so wiedergeben kann®': Wiirden wir die Gesetze des rich-
tigen Denkens serike befolgen und sie in dje angemessene mathema-
tische Sprache ibersetzen, so werden sich die Operationen des

39 Albert Einstein, Aus meinen spiten Jabren (Stutegart 1979), . 63 ff.

40 A.a.0,, 8, 68

41 George Boole, 4n Investigation of the Iaws of Though: (Cambridge 18¢4),
ch. 22
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zeigt, da8 in allen Bezirken der Natur eine ausgesprochene Ge-
setzlichkeit herrscht, sind uns die mathematischen Gesetze des
richtigen Denkens noch nicht bekannt.

Einstein bezeichnete zuerst die Grundbegriffe und Grundgesetze
der theoretischen Physik als ,freie Erfindungen des menschlichen
Geistes®, dhnlich den Axiomen der Geometrie. Diese Bezeichnung
schrinkie er spiter wieder ein, indem er sie wie folgt charakteri-
sierte: , Mit dieser Freiheit ist es nicht weit her; sie ist nicht dhnlich
der Freiheit eines Novellen-Dichters, sondern vielmehr der Freiheit
eines Menschen, dem ein gut gestelltes Wortritsel aufgegeben ist.
Er kann zwar jedes Wort als Losung vorschlagen, aber es gibt wohl
nur eines, welches das Ritsel in allen Teilen wirklich auflost.**? Dic
bisherigen Erfolge der Wissenschaft, so schlieft Einstein, berechti-
gen uns zum Glauben, daB die Natur diesen Charakter eines sol-
chen gut gestellten Ritsels habe.

Nachdem Einstein mehrfach betont hatte, dafl die axiomatische
Grundlage der Physik nicht aus der Erfahrung erschlossen werden
kann, stellt er die Frage, ob wir dann iiberhaupt hoftfen diirfen, den
richtigen Weg zu finden, und beantwortet sic positiv:* Nach unse-
rer bisherigen Erfahrung sind wir nimlich zum Vertrauen berech-
tigt, daB die Natur die Realisierung des mathematisch Eintachsten
ist. Durch rein mathematische Konstruktion vermogen wir nach
meiner Uberzeugung diejenigen Begriffe und diejenige gesetzliche
Verkniipfung zwischen ihnen zu finden, die den Schliissel fiir das
Verstehen der Naturerscheinungen liefern |[...]. Das eigentlich
schopferische Prinzip liegt [...] in der Mathematik. In einem gewis-
sen Sinne halte ich es also fiir wahr, daff dem reinen Denken das
Erfassen der Wirklichkeit moglich sei, wie es die Alten getrdumt
haben.**

.Die Natur als Realisierung des mathematisch Einfachsten* -
dieses Dogma Einsteins, das zum Leitstern seines wissenschaftli-
chen Lebenswerks wurde, stellt ihn in die lange Reihe groler Den-
ker, die ihm vorangingen, von Pythagoras bis Kepler und Maxwell.

42 Albert Einstein, Aus meinen spéten Jabren, S. 69
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All diese gingen von der metaphysischen Annahme aus, daf§ im
Universum eine mathematische Harmonie herrsche, die durch
Vollkommenheit und Einfachheit gekennzeichnet ist und z.B. im
symmetrischen Bau physikalischer Gesetze und mathematischer
Gleichungen ihren Ausdruck findet. Es ist durchaus verstindlich,
dafl Einsteins Worte zum dreihundertsten Todestag Keplers (1930)
nicht nur sein Gefiihl der Verehrung, sondern auch das der Licbe zu
diesem Forscher durchblicken lassen. ,Gerade in so sorgenschwe-
rer und bewegter Zeit wie der unsrigen®, so heiflt es da, .[...] ist cs
besonders trostlich, eines so iberragenden stillen Menschen wie
Keplers zu gedenken [...). Ein Einsamer, von niemand Gestiitzter
und wenig Verstandener! [...| Zur Bewunderung fur diesen herrli-
chen Mann gesellt sich noch ein anderes Getiihl der Bewunderung
und Ehrfurche, das aber keinem Menschen gilt, sondern der ritsel-
hatten Harmonie der Natur, in die wir hineingeboren sind [...].
Aus Keplers wunderbarem Lebenswerk erkennen wir besonders
schon, daB aus blofler Empirie allein die Erkenntnis nicht erblithen
kann, sondern nur aus dem Vergleich von Erdachtem mit dem Be-
obachteten, ¥

Die Lektiire von Einsteins wichtigsten Arbeiten zeigt uns, wie
getreu er seine erkenntnistheoretischen Maximen befolgt hat. Die
Ausgangspunkte seiner Uberlegungen waren nicht rein empiri-
scher, sondern theoretischer, prinzipieller Natur, und Analogie-
betrachtungen und Symmetrieargumente spielen in ihnen cinegrofle
Rolle. Man kann sagen, dafl die Grundlage dieser Uberlegungen die
Idee der Einfachheit ist. In den einleitenden Sitzen seiner Abhand-
lung iiber die Quantentheorie des Lichts weist Einstein darauf hin,
dafl man bei wigbaren Korpern, z.B. bei der Erklirung der Gas-
gesetze, heute von der Annahme ausgehe, daf ein Gas aus Atomen
und Molekiilen besteht, wihrend man vorher Gase als koatinuierli-
che Kérper ansah. Demgegeniiber werde bei der Erklirung von
Lichterscheinungen ausschliefilich die Kontinuumshypothese des
elektromagneuschen Feldes zugrunde gelegt. Analog zur Korpus-

43 Albert Einstein, Mein Welthild, S, 147151
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kulartheorie wigbarer Kérper miifiten aber auch die Erscheinungen
des Lichts von der Hypothese seiner quantenhaften Struktur abge-
leitet werden. Dabei betont Einstein, daf} bei der Erklirung man-
cher Erscheinungen die Vorstellung von der wellenférmigen Natur
des Lichts zu groBen Schwierigkeiten fiihrt, wihrend die Licht-
quantenhypothese eine einfache Deutung der Phinomene ermig-
licht. So kann man z.B. alle Einzelheiten des photoelektrischen
Effekts befriedigend erkliren, wenn man annimmt, dafl bei der
Bestrahlung einer Metallfliche mit Licht eine Wechselwirkung der
auffallenden Lichtquanten und der Elektronen im Metall stactfin-
det. Die iiberzeugenden Ergebnisse von Einsteins Arbeit vom Jahre
1905 verhalfen der Quantentheorie zu einem Durchbruch, in des-
sen Gefolge sich die Quantenmechanik entwickelte. Diesen Durch-
bruch hitte die Hypothese ad hoc wohl kaum erziclen konnen, die
Planck fiinf Jahre vorher (1900) aufgestellt hatte, um die Gesetze
der Wirmestrahlung den beobachteten Tatsachen anzupassen.
Weitere Beispiele fiir die prinzipiellen Erwigungen Einsteins, die
er zu Ausgangspunkten seiner Theorien machte, bieten sowohl
seine spezielle als seine allgemeine Relativititstheorie. Seine Fest-
stellung, dafl ein Naturgesetz unabhingig vom Bewegungszustand
eines Beobachters sein mufl, hatte schon die Newtonsche Physik
implizite fir mechanische Vorginge und fiir Beobachter postuliert,
die sich relativ zueinander in gleichférmig-geradliniger Bewegung
befinden, die physikalisch dquivalent dem Ruhezustand ist. In der
speziellen Relarivititstheorie (1905) erweiterte Einstein dies Postu-
lat auch auf die elektromagnetischen Erscheinungen. Die Erklirung
der elektromagnetischen Induktion, so argumentierte er, muf ein
und dieselbe sein, gleichviel ob relativ zum Beobachter der Magnet
ruht und der elektrische Leiter sich bewegt oder umgekehrt. Man
hat aber bisher diese beiden Fille, die ein und dieselbe Erscheinung
hervorrufen, verschieden erklirt, was erkenntnistheoretisch unbe-
friedigend ist. Es konnen nur Relativbewegungen existieren, und
die elekiromagnetischen Gesetze, genau wie die mechanischen,
miissen also unabhingig vom Bewegungszustand des Beobachters
sein. Damit brach die Idee vom absoluten Raum und der absoluten
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Zeit zusammen, den beiden Grundpfeilern der Newtonschen
Physik.

Ferner postulierte Einstein die Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit als Nawrgesetz — thre Grofle mufl unabhingig vom Bewe-
gungszustand des Beobachters sein, was mit dem negativen Resultat
der Versuche iibereinstimmte, einen Einflul der Bewegung einer
Lichtquelle auf die Geschwindigkeit des Lichts nachzuweisen.
Diese beiden Postulate der speziellen Relativititstheorie fiihrten zu
einer Vereinheidichung mechanischer und elektromagnetischer
Gesetze, also zu einer grofieren Einfachheit des physikalischen
Weltbildes, und zu so revolutioniren, von der Erfahrung bestitig-
ten Konsequenzen wie dem Satz von der Aquivalenz von Masse und
Energie.

An die Spitze der allgemeinen Relativititstheorie (1916) stellt
Einstein das verallgemeinerte Postulat, dafl Naturgesetze unabhin-
gig von jedem beliebigen Bewegungszustand eines Beobachters sein
miissen, auch wenn er sich in einer beschleunigten Bewegung befin-
det. Ein wesentlicher Spezialfall einer beschleunigten Bewegung ist
die Fallgeschwindigkeit eines Korpers im Gravitationsfeld, und
daher wird die allgemeine Relativititstheorie zu einer Theorie der
Gravitation. Zunichst gibt Einstein zum ersten Mal eine physikali-
sche Deutung der altbekannten Tatsache, dafl alle Kérper im Gravi-
tationsfeld gleich schnell fallen, unabhingig von ihrer Masse. Die
trige Masse eines Korpers, der in einem gravitationsfreien Gebiet
ruht, ist gleich seiner schweren Masse, die unter dem Einflu der
Gravitation beschleunigt fallt. Dann macht Einstein ein ingenioses
Gedankenexperiment: Ein im Gravitationsfeld frei fallender Beob-
achter wird feststellen, dafl alle Korper in seiner Umgebung, wenn
sie ebenfalls frei fallen, sich relativ zu thm im Ruhezustand befin-
den. Er konnte also nicht entscheiden, ob sowohl er als auch diese
Korper sich im gravitationsfreien Raum befinden und dem Trig-
heitsgesetz gehorchen, oder ob sich alle im Gravitationsfeld
beschleunigt bewegen. Als Gegenstiick hierzu kann man sich mit
Einstein einen Beobachter denken, der sich im gravitationsfreien
Raum befindet, und zwar in einem Kasten, der durch ein am Dach
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befestigtes Seil nach oben hin beschleunigt gezogen wird. Diesem
Beobachter wird es so erscheinen, als ob alle im Kasten schweben-
den Gegenstinde ein und dieselbe nach unten hin beschleunigte
Fallbewegung ausfiihren, und daf} er selbst auf dem Fuboden, auf
dem er steht, einen Druck verspiirt. Er wird also den Schluf ziehen,
daBl er und der Kasten in cinem Gravitationsfeld ruhen. Es handelt
sich um zwei dquivalente Vorginge, und aufgrund dieses Gedan-
kenexperiments stellte Einstein sein Aquivalenzprinzip auf: Eine
beschleunigte Bewegung im gravitauonsfreien Raum ist einer Trig-
heitsbewegung (die auch die Ruhe einschlieit) im Gravitationsfeld
aquivalent.

Durch eine kithne Verallgemeinerung zog Einstein die Schluffol-
gerung, daB jede Bewegung eine Trigheitsbewegung sei, auch die
unter dem EinfluB der Gravitation stattfindende. Konzeptuell fiihrt
dieser Schlufl zu einer grofleren Einfachheit des Weltbildes, weil
damit die Zweiteilung Trigheit—Gravitation aufgehoben wird. Im
gravitationsfreien Raum, fern von allen Himmelskorpern, ist die
Tragheitsbewegung cine gleichformig-geradlinige, denn dort ist die
Metrik des Raumes eine ebene, d. h. seine Maflverhiltnisse konnen
mit der cuklidischen Geometrie beschrieben werden. In der Nihe
grofler Massen, wie z.B. der Sonne, ist aber die Metrik eine nicht-
euklidische. Die Bahnen der um dic Sonne kreisenden Planeten sind
daher gekriimmt, und ihre Bewegung ist ungleichformig; denn die
Trigheitsbewegung erfolgt da auf geoditischen Linien, d. h. auf den
geradesten Bahnen, welche die dort herrschende Metrik zulafit.

Einstein schaffte somit die Gravitationskraft ab, indem er sie geo-
metrisierte und als bedingt durch die Welunetrik erklirte, die von
der Verteilung der Massen im Raum bestimmt ist. Fiir die mathema-
tische Darstellung der ganzen relativistischen Mechanik, inklusive
der Gravitationserscheinungen, benutzte Einstein den Tensorkal-
kiil, mit dem er seine Ideen klar entwickeln konnte. Diese Geome-
trisierung der Gravitation fiihrte zu Ergebnissen, die vollstandiger

und genauer sind als die der Newtonschen Gravitationstheorie; -

unter den Tatsachen, die sie voraussagte, sind auch die Lichtablen-
kung und die Verlangsamung des Zeitablaufs im Gravitationsfeld.
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Dariiber hinaus aber wurde die Einsteinsche Gravitationstheorie
zum natiirlichen Ausgangspunkt einer Kosmologie, deren Ent-
wicklung in den letzten sechzig Jahren die moderne Astrophysik
und unsere Vorstellung vom Bau des Universums revolutioniert
hat.

Trotz diescr groBen Erfolge der allgemeinen Relativititstheorie
sah Einstein, der radikale Verfechter einer Kontinuumsauftassung
des Weltalls, seine Aufgabe noch nicht als beendet an. Es galt, ana-
log zu den mechanischen Kriften, die elektrische und die magneti-
sche Kraft zu geometrisieren, wobei auch die Existenz elektrisch
geladener Teilchen aus der Kontinuumstheorie heraus erklirt wer-
den muflte. Dies versuchte Einstein mit seiner einheitlichen Feld-
theorie zu erreichen, der mathematischen Beschreibung einer
erweiterten raum-zeitlichen Metrik, die sowohl die Erscheinungen
der Gravitation als die des Elektromagnetismus in ein einheitliches
System zusammenfassen sollte, in ein Wehbild, das die Idee der
Einheit mit der Realisierung des mathematisch Einfachsten verbin-
det. An dieser Theorie arbeitete Einstein unablissig von 1929 bis zu
seinem Tode im April 1955, unbekimmert um die ganze Entwick-
lung der Quantenmechanik und der Physik der Elementarteilchen;
er konnte jedoch mit dieser grandiosen Konzeption zu keinem
greifbaren Ergebnis kommen.

Es liege ein tragischer, aber auch erhebender Zuy in diesem Stre-
ben eines genialen Denkers nach dulerster Konsequenz, dem kein
endgiiltiger Erfolg beschieden wurde. Andrerseits diirfen wir aber
nicht vergessen, dafl auch die entgegengesetzte Konzeption der
Quantenmechanik, welche die physikalische Realitit durch Elemen-
tarteilchen und verschiedene Typen von Kriften erkliren will, bis
heute noch keine befriedigenden Resultate gezeitigt hat. Einstein
hat Grofles gewollt und erfaflt, und es war dieser Wille und
diese Intuition, die seinen Genius in der begrenzten Spanne eines
Menschenlebens so viel Unverhofftes hat erreichen lassen. Sein wis-
senschaftliches Werk kann man, um einen Ausspruch Heraklits
(Fr. 18) zu paraphrasieren, mit den Worten kennzeichnen: Nur wer
das Unverhoffte erhofft, wird es finden.



