
D I E  C H E M I E  

5. N-euzeit: 
Erweiterung der Grenzen der bekannten Welt. 
Die Welt ist unendlich. Aber reicht unsere Phantasie aus, 

diese Welt mit der f i i r  sie notwendigen Unendlichkeit von 
Gestalten zu bevolkern? Mogen alle Sterne, die wir sehen, 
Sonnen sein, so ist doch damit, verglichen mit dem unendlichen, 
unbekamiten Rest, nicht mehr ausgefiillt als mit eineni einzigen 
Sandkorn. Die aktuell unendliche Welt bleibt eine unerfull- 
bare Forderung an unser Vorstellungsvermogen. Der wirkliche 
Gebrauch, den die Wissenschaft von der Unendlichkeits- 
vorstellung gemacht hat, liegt in der potentiellen Unendlich- 
keit der bekannten Welt. Wir diirfen die Grenzen der be- 
kannten Welt immer weiter hinausschieben und brauchen 
nicht zu fiircliten, dalj diesem Vordringen einmal anders als 
durch ein Erlahmen unserer Krafte Halt geboten werde. 

Dieses Hinausschieben der Grenzen begann schon, als man 
die Grenze unserer Kenntnis noch fur die Grenze der Welt 
hielt. Kopernikus, der noch an die von der Fixsternsphae 
umschlossene endliche Welt glaubte, muWte deli Durchmesser 
dieser Sphare schon um mehr als das tausendfache groBer an- 
nehmen als Piolemius. Zwar steht schon bei Ptolenz&us der 
Satz, die Erde sei im Verhaltnis zur Fixsternsphare nur eiri 
Punkt. Denn sonst mi.iRte derselbe Stern, von verschiedenen, 
weit auseinanderliegenden Orten aus gesehen, in verschiedener 
Richtung zu stehen scheinen; er miiljte, astronomisch ge- 
sprochen, eine , , Parallaxe' ' zeigen. Wir alle kennen die Er- 
scheinung, daIj bei einer E.isenbahnfahrt die Telegrapheiistangen 
rasch an uns vorbeieilen, fernere Hauser langsamer zurii&- 
bleiben und ferne Berge fast unbeweglich zu stehen scheinen. 
Die Richtung, in der wir eiiieri Gegenstand sehen, andert sich 
erst dann merklich, wenn wir eine Strecke zuriickgelegt haben, 
die nicht zu klein ist im Vergleich niit der Entfernung des 
Gegenstandes von uns. Nun stehen die Sterne fur unseren 
Blick fest, auch wenn wir die ganze Erde durchmessen. Daraus 
kann man ihre ungeheure Entfernung abschatzen. Freilich ist 
eine derartige Abschatzung immer an die Grenzen der Be- 
obachtungsgenauigkeit gebunden. Rine sehr genaue Winkel- 
messung kiinnte vielleicht doch noch eine gewisse Richtungs- 
iinderung des Sterns ergeben; und so folgt aus dem ptole- 
m5ischeii Argument nur eine untere Grerize fur die wahre 
Gro13e der Welt. Diese untere Grenze nun vergroBert Koper- 
nikus auljerordentlich. Denn nach ihm ist ja die Erde selbst 
bewegt und durchmiBt im Lauf eines Jahres auf ihrer Bahn uni 
die Sonne eine Strecke, die wie wir heute wisseii - mehr 
als zwanzigtausendmal groBer ist als tler Iturchlnesser der 
Erde. In dem scheinbaren Zuriickbleiben der Planeten, wenn 
die Erde an ihneii vorbeifliegt, liegt gerade die Erkliirung, die 
Kopewzikus fur die gelegentliche ,,Riicklaufigkeit," der Pla- 
iietenbewegung gibt. Die Pixsterne aber zeigten fiir die damn- 
lige Meljgenauigkeit keine Spur eines Zmiickbleibens ; sie steheii 
wahrend des ganzen Jahres fest ail ihrem Platz am Hinunel. 
Somit muB sogar der Durchmesser der Rrdbahn verschwindend 
klein sein verglicheri xuit dem Abstaml der Fixstenie. Der 
ungeheure leere Weltraum, der sich auftat, war fiis viele 
Astronomen eiti Haupteinwand gegen Kopernikws. l ' ych  o 
Rralze meinte, Gott konne nicht einen im Vergleich zum Sonnen- 
system so groljen Raum ohne Verwendungszweck geschaffeii 
habeii ; worau Re$ler erwiderte, shnlich wiirde inati  clam auch 
iiber das GroUenverhaltnis des Elefanten zur Ipliege urteileii 
kijnnen. 

Als man jetleii Fixstern als eine ferne Some aiiselien lerrite 
mid die Unendlichkeit der Welt annahm, lautete die Frage 
nicht mehr: wie weit ist es bis zur Fixsternsphare?, sondern: 
wie weit ist es bis zum nachsten Fixstern ? Mit jeder Verfeine- 
rung der MeBmoglichkeiten suchte man aufs neue nach der 
,,j&hrlichen Parallaxe" der Fixsterne, d. h. nach ihrem Zuriick- 
bleiben gegen die Erdbeweging, das ihre Entfernung zu be- 

stimmen gestatten niuljte. s h e  man diese Parallaxe aber fand, 
trat eiiie andere, rein begriffliche Frage auf, namlich die Frage 
nach dern raumlichen Bezugssystem fiir die Bestimmung rot1 
Orten und Bewegungen irn Kosmos. 

Fiir Plolenzaus und ebenso fiir K o 9 e r d k u s  hat die Welt 
einen Mittelpunkt. Jedem Korper kommt somit zu jeder Zei! 
ein wohldefinierter Ost in der Welt zu; modern ausgedriickt : 
es gibt ein ,,natiirliches" Koordinatensysteni iii der Welt. 111 

der unendlichen Welt kann hingegen jeder Punkt als Mittel- 
punkt aufgefaWt werdeii. Der alte Begriff voin Ort eiiies KKr- 
pers verliert seiner1 absolutexi Sim. Die radikale Folgerung 
hieraus ware, den Begriff des Ortes grundsatzlich als Relations- 
begriff aufzufassen. Man diirfte dann streng geiioinnien iiicht 
sagen: ,,dieser Korper befindet sich an diesem Ort", sonderri 
nur: ,,er befindet sich, von jenem anderen Kijrper aus geseheti, 
an diesem Ort". So dachte z. B. Leibniz. In der Physik hat 
sich statt desseii die Lehre Newtons durchgesetzt, welche des 
Ortsbestimiung grundsatzlich ihren absoluten Sinxi zu sichern 
sucht durch die Einfiihrung einer neuen physiscken, aber 
immateriellen Realitat : des ,,absoluten Raumes". Bin ent- 
scheidendes Argument f i i r  diesen Begriff war das rein physika- 
lische, dalj nur er eine einfache Formulierung des Tragheits- 
gesetzes und des Begriffs der Beschleunigung gestattete. Die 
Herkunft des Begriffs aber liegt zugestandenermaljen iiri 
religios-symbolischen Denken. Bei Newton und seinen Vor- 
lauferii erscheint der unendliclie absolute Raum als das pliysi- 
sche Abbild oder auch als das ,,Sensorium" Gottes. Auch als 
die Physik diese Herkunft des Begriffs vergalj, behielt er f i i r  
sie eine Bedeutung, die iiber den Grad empirischer Rechtferti- 
gung, den man ihm geben konnte, hinausging. Man wird wohl 
sagen diirfen, daB er in unbewater Weise die an die Stclle 
Gottes getretene absolute Natur symbolisierte. 

In der Mitte des 19. Jahrhunderts fand mail die erste 
Fixsternparallaxe. Bis dahin riickte die Grenze der ausmell- 
baren Welt gleichsam ini leeren Kaume vor. Im Lauf eines 
knappeii Jahrhunderts nahm sie dann alle deiii bloBen Auge 
sichtbaren Himmelserscheinungen in sich auf. Inzwischen ge- 
statteten die besseren Fernrohre immer schwacher ieuchtende 
Himmelsobjekte zu sehen, und mit ihnen riickt die (.' rrenze 
der bekaniiten Welt iioch heute 'von Jahrzchnt zu Jahrzehnt 
weiter hinaus. Welches Rild von der Welt hat sich dabei 
ergeben ? 

Der Durchniesser unserer Brde betragt 12 756 Kilometer. 
Der Mond ist etwa uni das Dreifache dieser Strecke von uns 
eutferiit, die Soniie aber uui niehr als das %ehntausendfache, 
namlicih um runcl150Millionen Kilometer. Einhfanteriegescholi 
wiirde bei gleichbleibender Geschwindigkeit in etwa G Jahren 
von der Erde zur Soniie fliegeti. Das Licht legt dieselbe Strecke 
in 8 Minuten zuriick. Um die Sonne kreisen die Planeten, 
deren einer die nrde ist. Den fernsten bekannten Planeten, 
Pluto, erreieht das Sonnerilicht in etwa 6 Stunden. Alle cliesr 
~~ntfern~?ngsbestirnmungen beruhen grundsatzlich auf Mes- 
sungen der Richtung, in der uns die Planeten von verschiedericri 
Orten der Erde ails erscheinen. Dabei geniigt es, fur einen 
besonders nahen Planeten dieses Verfahren anzuwenden ; da wis 
die Mechanik der Planetenheweguiig rechnerisch iibersehen, 
koriiien wir daraus mit Hilfe der beobachteten Bewegnngen 
tler Planeten alle :mdcren I3ntfernungen berechnen. 

Die iibrigen Planeten sind der Srde in ihrem Bau verwandt ; 
insbesondere sind sie nicht selbstleuchtend. Die Soiine hin- 
gegen ist ein ungeheurer gluhender Gasball. Ihr Durchmesser 
ist 1,39 Millionen Kilometer. Setzte man die Erde in ihre 
Mitte, so konnte der Mond sie in seinem natiirlichen Abstand 
umkreisen, ohne die Sonne zu verlassen. Die Sonne besteht 
nacli Ausweis ihres Spektrums aus denselben chemischen 
Elementen wie die Erde. Die Oberflachentemperatur der Sonne 
laWt sich aus der Zusamineiisetzung des \Ton ihr ausgesaridtell 
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Lichtes zu etwa 6000 Grad bestimmeii. In ihrem Mittelpunkt 
muD nach einer gut begriindeten thermodynamischen Ab- 
schatzung eine Temperatur von etwa 20 Millionen Grad herr- 
tichen. Die Quelle dieser Warme liegt nach heutiger Kenntnis 
in Reaktionen der Atomkerne, bei denen sich standig Wasser- 
stoff in Helium verwandelt. 

Die Fixsterne sind sonnenahnliche Korper. Auch sie siiid 
aus denselben chemischen Elementen wie die Sonne und die 
Urde zusammengesetzt. Der nachste Fixstern, a Centauri, ist 
40 Billioneii Kilometer von uns entfernt. Als Einheit f i i r  diese 
groBen Liingen mahlt man das Lichtjahr, das ist die Strecke, 
die das Licht in einem Jahr zuriicklegt. Die Entfernung ~011 
a Centauri betragt 4 Lichtjahre. Diese Entfernung und die- 
jenige anderer, einigermaaen naher Sterne wird nach der oben 
gescldderten Methode der Parallaxe bestirmnt. Die Bahn der 
Erde u m  die Sonne erscheint von a Centauri aus unter einem 
Winkel von nicht ganz einer Bogensekunde (das ist etwa der 
zweitausendste Teil des Durchmessers, den der Mond von der 
Erde aus gesehen zeigt) ; um ebensoviel unterscheiden sich die 
Kichtungen, in denen der Stern von der Erde aus gesehen in 
zwei um ein halbes Jahr auseinanderliegenden Ze i tpd ten  
steht. Fiir wesentlich fernere Sterne ist diese Abweichung 
unmel3bar klein. Man hat aber mehrere indirlkte Verfahren 
zur Bestimmung groaerer Entfernungen entwickelt, unter denen 
dasjenige mit Hilfe der veranderlichen Sterne am weitesten 
tragt. 

Gewisse Sterne (die ,, 8-Cephei-Veriinderlichen") erleiden 
regelmaaige Schwankungen ihrer Helligkeit, die vermutlicli 
auf Pulsationen des Sternkorpers beruhen. Man hat nun ein 
cmpirisches Gesetz gefunden : je heller ein 8-Cephei-Stern im 
Mittel ist, desto langsamer schwankt seine Helligkeit um diesen 
Mittelwert; die Lange der Schwankungsperiode ist eine ein- 
deutige Funktion der Durchschnittshelligkeit des Stems. Unter 
seiner ,,Helligkeit" ist dabei natiirlich nicht die ,,scheinbare" 
Helligkeit verstanden, die er f i i r  unser Auge zeigt, sondern die 
gesamte von ihni ausgesandte Lichtinenge; deiin wenn zwei 
an sich gleicli helle Sterile verscliieden weit von uns entfernt 
sind, so wird ja der nahere unserern Auge lieller erscheinen. 
Da mail die Entfernungen der 6-Cephei-Sterne zunachst nicht 
kennt, hat man das Gesetz auch nur dadurch aufgefunden, dab 
man S-Cephei-Sterne miteinander verglich, die demselben Stern- 
haufen angehoren und daher jedenfalls alle etwa dieselbe Ent- 
fernung voii uns haben. Eine vollstandige Erklarung des 
Gesetzes ist noch nicht gegliickt; doch gehort offenbar zu jeder 
Schwankungsdauer eine bestimmte physikalische Konstitution 
des Sterns und somit eine bestimmte Helligkeit. Zur ant-  
fernungsbestimung wendet man es nun folgendermaWen an : 
Habeii zwei 8-Cephei-Sterne dieselbe Schwankungsperiode, so 
miissen sie an sich gleich hell sein. Erscheinen sie uns ver- 
schieden hell, so iniissen ihre Entferiiungen verschieden sein. 
Kennt man nur fur einen derartigen Stern die Entfernuiig 
durch direkte Messung, so kann inan sie fur alle iibrigen aus 
ihrer scheinbaren Helligkeit berechnen . Die meisten Stern- 
atihaufungen am Himmel enthalten 6-Cephei-Sterile, und so 
reicht unser Verfahren bis zu den auWersten Entfernungen, in 
cienen das Fernrohr iiberhaupt noch einzelne Sterne erkennen 
IdBt. 

Die l'iille der sichtbareii Sterne geliort einem groDen 
Gesamtsystem an, dessen fernere Teile sich dem bloDen Auge 
nur im Schimmer der MilchstraWe verraten. Da sich die Milch- 
straBe als schmales Band rings um den Himniel zieht, inuW sie 
die Gestalt einer ziemlich flachen Scheibe haben, und wir miissen 
uns nahe ihrer Mittelebene befinden. Ihr groDter Durchmesser 
ist etwa 40 000 Lichtjahre. Sie enthalt nach roher Schatzung 
100 Milliarden leuchtender Sterile und eine an Cewicht ebenso 
groRe Meiige nichtleuchtender Materie, die zumeist als Staub 
oder Gas im Raum verteilt ist. Unsere Some befindet sich in 
einem ihrer AuWenbezirke. 

Kleine neblige Objekte am Himmel, die sogenannten 
Spiralnebel, sitid fane  Stananhaufungen, die wit dem Milcli- 
strafiensystem verglichen werden konnen. In den nachsten von 
ihnen kann man noch einzelne I-Cephei-Sterne wahmehmen. 
Daraus ergeben sich als Entfernung z. B. f i i r  den beriihmtesten 
unter ihnen, den Andromedanebel, etwa 700 000 Lichtjahre. 
Bei diesen naeren Nebeln kann man empirisch gewisse Bezie- 
hungen zwischen Gestalt und absoluter raumlicher GroRe fest- 
stellen, aus denen man fiir fernere Nebel gleicher Gestalt die 
absolute GroWe und - durch Vergleich mit ihrer scheinbaren 
GrijWe am Himmel - auch die Entfernung abschatzen kann. 

Der fernste den heutigen Pernrohren erreichbare Nebel ist etwa 
500 Millionen Lichtjahre entfernt. Als das Licht, das wir heute 
photographieren, von ihm ausging, befand sich die Erde im 
iriihen geologischen Altertum. 

Die Gesamtzahl der Spiralnebel bis zu der Entfernung, in 
die unsere besten Beobachtungen dringen, kann zu etwa 
100 Millionen geschatzt werden. Vielfach ordnen sich die 
Spiralnebel zu losen Auhaufungen zusammen. Diese ,,Nebel- 
nester" sind die groaten bekannten Materiezusammenfassungeii. 
Sie erfiillen den bekannten Raum ungefahr gleichmaig. - 

Ebenso wie die Grenzen des Raumes hat die Neuzeit aucli 
die Grenzen der Zeit, die das Mittelalter anerkannte, gesprengt. 
Als die Geologie Fossilieii ,,vorsintflutlicher" Lebewesen fand, 
und als sie lernte, das Alter vergangener Erdepochen durch die 
Zahlung von Jahresschichten in Sedimentgesteinen abzu- 
schatzen, niuRte man die Zeitrechnung nach der wortlich ge- 
deuteten biblischen Schopfungsgeschichte aufgeben. Heute 
beruht die sicherste Zeitbestimmung geologischer Epochen auf 
den radioaktiven Mineralien. Einige Elemente, vor allem Uran 
und Thorium, wandeln sicli unter Abspaltung von Heliuni 
langsam spontan in Blei um. Diese Umwandlung besteht in 
einem Zerfall des Atomkerns und ist, wie alle Vorgiinge im 
Kern, durch auRere Eingriffe mechanischer, chemischer oder 
thermischer Natur vollig unbeeinfluRbar. Aus der beobachteteii 
Geschwindigkeit des Zerfalls folgt, daW sich z. B. von einer 
gegebenen Menge Uran in 4,5 Milliarden Jahren gerade die 
Halfte in Blei verwandeln mul3. I'indet man nun ein uran- 
haltiges Material, so braucht man nur festzustellen, wieviel 
Blei sich in ihm schon angesammelt hat, um sein Alter zu 
kennen. Als das Alter des Minerals gilt dabei die Zeit, seit es 
sich aus seinen Bestandteilen zusammengefiigt hat; denn seit 
diesem Augenblick koiinte aus seinem Innern kein Blei niehr 
verloreiigehen. Mineralieii aus den Bltesten bekannten fird- 
schichten habeii ein Alter von zwei Milliarden Jahren ergeben. 
Dies ist also eine uiitere Grenze f i i r  die Zeit, die seit der Ent- 
stehung der Grde verflossen ist. Piir das Alter der Some unil 
der iibrigen Sterne gibt es Abschatzungen, die auf nicht sehr 
viel groWere Zeiten schlieWen lassen. Wir werdeii diese Ab- 
schatzungen im nachsten Abschnitt besprechen, da sie schon 
mit der Kritik der Unendlichkeitsvorstelluiig zu tun haben. 
Dort werden wir auch den noch sehr viel unbestimmteren 
Schliissen begegnen, die man anf die Zukunft des Kosmos 
zieht. - 

SchlieWlich ist die Neuzeit iiis , ,unendlich Kleine" vorge- 
stoWen. Begrifflich geschah dies durch die Aufstellung der 
Differeiitialrechiiung und des Kontinuitatsprinzips. Die Atom- 
lehre der Chemie kniipfte dam freilich die Erfahrungen zu- 
nachst an die antike Idee unteilbarer kleinster Einheiten an. 
Iminerhin lehrte sie uns damit bereits materielle Gebilde von 
vorher nicht bekannter Kleinheit kennen. Ihr Durchmesser 
ist der hundertmillionste Teil eines Zentimeters (10-8 cm). Die 
Physik wies dam nach, daR diese ,,Atome" weiter zerlegt 
werden konneii in einen noch zehntausendmal kleineren Kern 
und eine diffuse Blektronenhiille. Der Kern wird heute weiter 
aufgespalten. Die Bewegungsgesetze der Atombestandteile 
geben freilich AnlaB, den Begriff des Unendlichkleinen niit "or- 
behalteii anzusehen. 

6. Gegenwart : Kritik der Unendlichkeitsvorstellung. 
Bs ist ein verbreitetes Bmpfinden, daW sich die exakte 

Naturwissenschaft der Gegenwart in einer Krise befinde. 
Worin besteht diese Krise ? Sie ist nicht durch Zweifel an der 
uaturwissenschaftlichen Methode, sondern durch ihre konse- 
quente Anwendung entstanden. Sie hat auch den Umfaiig der 
naturwissenschaftlichen Kenntnisse nicht eingeschrankt, son- 
dern erweitert und hat die innere Einheit der gesamten Natur- 
wissenschaft in ungeahntem MaBe gefordert. Als den begriff- 
lichen Cehalt der Krise kann man vielleicht die Kritik des 
Schlusses vom Endlichen aufs Unendliche bezeiclmen. 

Alle im vorigen Abschnitt geschilderteii Schliisse setzen 
voraus, daW die uns bekannten Naturgesetze auch in sehr 
fernen Raumen und Zeiten gelten. Beispielsweise kami man aus 
einer Parallaxe nicht in der geschilderten Weise die Entfernung 
eines Sterns bestimmen, wenn die Lichtstrahlen im Kosmos 
nicht mehr geradlinig laufen; und die Altersbestimmung der 
Erde wird hinfdlig, wenn Uran in friiheren Zeiten schneller 
oder langsamer zerfiel als heute. Man mu13 diese Fragen priifen 
und hat sie gepriift. So zeigen die ijberreste von Lebewesen, 
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die den heutigen ahnlich waren, dal3 auch iii friiheren Ilrd- 
perioden die organische Chemie denselben Gesetyen genugt Illit 

wie heute; wieviel mehr ist dies dann von den schmerer beein- 
fluljbaren Atomkernprozessen 711 erwarten. Man kann ferner 
mehrere verschiedene Methoden der Altersbestimmung ver- 
menden, die auf verschiedenartigen Natmgesetzen beruhen ; 
(lie fTbereinstimiiiung ihrer Ergebnisse stiitzt sie dann wech:el- 
5eitig. Freilich verwenden alle derartigen Schliisse Wahr- 
scheitilichkeitsarguniente. Doch ist es ja uberhaupt die einzige 
Methode, die der empirischen Wissenschaft beim Aufstellen 
dlgemeiner Satze zur Verfiigung steht, Wahrscheitilichkeiteti 
(lurch Haufung der Belege zur praktischen GemiBheit zu 
,teigern. 

Mit den1 Fortschritt unserer Kenntnisse sind wir aber in 
iiiehreren Richtungen an einem Punkt angekoni~nen, an den1 
die Permanenz der Naturgesetze fraglich oder sogar AUS der 
Erfahrnng widerlegbar geworden ist . Und m a r  wurden dabei 
nicht nur die speziellen Naturgesetze geandert, die den mit den 
allgemeinen Begriffen des unendlichen Raums, der unendlichen 
Zeit usw. gesteckten Rahmen ausfiillen, sondern es handelte 
sich jeweils um die Frage, ob diese allgemeinen Begriffe selbst 
noch statthaft seien . die Idee cler unendlicheii Erweiterbarkeit 
der bekannten Welt wurde als solche kritisiert Diese Kritik 
setzte zunachst an ganz speziellen Punkten ein, an denen sie 
nahezu den Charakter eines technischen Details hatte. Heute 
aber ist schon zu sehen, clalj sich hier auf vielen Anwendungs- 
gfbieten eine allgemeine Wahrheit durchsetzt. In  unserer 
TJbersicht, die notwendig summarisch sein mulj, gehen wir 
tl eriselben Weg voni Speziellen zum Allgemeinen. - 

Die spezielle Relativitatstheorie kritisiert auf Grund der 
Erfahrung die Annahnie, ein Korper konne eine beliebig groBe 
Geschwindigkeit haben. Sie gibt vielmehr eine endliche Grenz- 
geschwindigkeit an.  die des Lichts. Die Geschwindigkeit ist 
dabei nicht in bezug auf einen ruhend gedachten ,,absoluten 
Raum" oder ,,Ather" gemeint, sondern sie kann von jedem 
beliebigen anderen Korper aus gemessen werden. Dies erscheint 
mnachst widerspruchsvoll. Denn wenn etwa von eineni ruhend 
gedachten Korper zwei Geschosse (z,  B. Elektronen) beide 
nahezu mit Lichtgeschwindigkeit in entgegengesetzter Richtung 
abgesandt werden, so miifiten sich nach unserer ublichen An- 
schauung die beiden Geschosse voneinander nahezu mit der 
(loppelten Lichtgeschwindigkeit entfernen. Nach der Relati- 
vitatstheorie aber mu13 auch die Geschwindigkeit des einen 
Geschosses, voin anderen aus gemessen, kleiner als die Licht- 
geschwindigkeit sein. Der Widerspruch wird aufgelost durch 
,cine genaue Untersuchung daruber, wie man Geschwindigkeiten 
tatsachlich niiljt. Dabei ergibt sich die bekannte Kritik des 
Begriffs der Gleichzeitigkeit entfernter Ereignisse und eine 
iieue Regel fur die Zusammensetzung von Geschwindigkeiten. 
K'ach der experimentellen Definition des Begriffs der Ge- 
schwindigkeit unter Beriicksichtigung der neuen Naturgesetze 
ddrf man namlich sehr grolse Geschwindigkeiten nicht mehr 
eiiifach additiv zusainmensetzen; insbesondere ergibt die Licht- 
geschwindigkeit, zur 1,ichtgeschwinifigkeit hinzugefiigt, wieder 
die Lichtgeschwindigkeit. Es ist nun noch zii priifen, ob man 
nicht einfach einen Korper inimer weiter beschleunigen konnte, 
his er die Lichtgeschwindigkeit iiberschreitet. Es zeigt sich aber, 
(la13 auch die Energie der Bewegung eine Masse besitzen mu13, 
iirid dalj der Korper daher imnier schwerer wird, je schneller 
cr sich bewegt Somit setzt er auch der weiteren Beschleunigung 
cinen immergroljeren Widerstand entgegen. Hatte er die Licht- 
geschwindigkeit genau erreicht, so ware seine Masse unendlich 
geworden, und jede weitere Beschleunigung durch eine endliche 
Kraft ware unnioglich. Dieser Massenzuwachs bei wachsender 
Geschwindigkeit ist experimentell direkt beoba chtet worden 
Wir sehen also am Sonderfall des Regriffs der Geschwindigkeit, 
wic neue Naturgesetze seiner Anwendung iiber eine endliche, 
angebbare Grenze hinaus jeden Sinn entziehen. Bntscheidend 
ist dabei, dalj wir den Begriff nicht naiv in einem Gebiet ver- 
wenden, voii dem wir keine unniittelbare Anschauung niehr 
haben, sonderii priifen, welclie Moglichkeiten fur seine experi- 
nientelle Realisierung in einem Gebiet noch besteheii. 

Die Qnantentheorie besagt, daB es keine ,,Wirkung" geben 
kann, die kleiner ist als das ,,Wirkungsquantum". Sie kritisiert 
damit zugleich tinsere Vorstellung voii beliebig kleinen Raum- 
uiid Zeitspannen. Sie verbietet uns zwar nicht grundsatzlich, 
ins beliebig Kleine vorzudringen, aber sie kniipft dieses Vor- 
dringen an bestimmte dynamixhe Bedingungen. Die Existenz 
der Korper der uns umgebenden Welt beruht auf der Stabilitat 

der chemischen <%tome. Diese Stabilitat aber wird durclr die 
hnalyse des inneren Baus der ;Itome zerstort Dies gilt nicht 
nur experimentell, sondern begrifflich. Denn aus den Bigen- 
schaften der Bestandteile, in die wir das Atom zerlegen korineti, 
laljt sich nicht in einer raumzeitlich deutbaren Weise die Stabi- 
litat der Atonie erklaren. Sie ist vielmehr die Folge des neu- 
artigeii Natmgesetzes cler kleinsten Wirkung. Erst die stabileii 
atonie schaffen die festen Gestalten, welche die Anwendutiq 
unserer Raum- uiid Zeitvorstellmig auf Kiirper , , a n  sich" el-- 
iiioglichen. Unterhalb der Grolje der Atome ist die Welt nicht 
mehr an sich raumlicli gegliedert, sondern das Hineintragen der 
weitereti raunilichen Vnterteilung in diesen Bereicli ist ein 
menschlicher Gewaltakt, der die urspriingliche Beschaffenheit 
tler A4tonie zerstort. 

Aucli dieser Gewaltakt scheiiit aber nicht unbegrenzt mog- 
lich zu sein. Die neueste Entwicklung der i\tomphysik legt die 
Vernmtung nahe, daB es eine nicht mehr unterschreitbare 

kleinste Lange" gebe. Die Konsequenzen rlieser h n a h m c  
iirid aber noch nicht iin einzelneii gepriift. - 

Auch fur das miendlich GroBe sclieiiien sich Grerizen 711 

zeigen, die freilich noch nicht 711 geschlossenen. cmpirisch gr- 
sicherten Theorien gefiihrt 1ial)eii Doch lolint w, die Indicieri 
711 betrachten. 

Beziiglich cler zeitlicheti Uneiidlich keit des Welt geschelieiis 
hat  schon im vorigen Jahrhundert der zweite Hauptsatz der 
Thermotlynamik Zweifel erweckt. Dieser Satz bewgt, da13 es 
in der Natur unumkehrbare Vorgange gibt. So kiihlt heiBes 
Wasser sich unter Erwarmung seiner Thigebung voii selbst ab: 
aber Wasser von Zimrnertemperatur wird nicht unter ilbkiih- 
lung seiner Umgebung \-on selbst heilj. Matheniatisch be5agt 
der Satz, dalj es eine Grolje, die ,,Entropie", gibt, die in eiiiein 
qegen die Umgebung isolierten Gebilde nur zunehmen oder 
konstant bleiben, aher nie abnehmen kann. Atomtheoretisch 
betrachtet ist die Entropie das Mall der ,,Unordnung". %. B. 
bedeutet die Versanimlung der Warmeenergie in einem Wasser- 
topf eine ,,Ordnung", welche durch die Verstreumg der Energic 
iiber die ganze Tinigebung in Unordnung verwandelt win1 
Ordnung ist ein Zustand, der nur auf ganz spezielle Weise 
realisiert werden kann und daher praktisch nie \-on selbst ein- 
tritt. Unordnung hingegen ist ein Sammelname fur die Gesaint- 
heit aller Zustande, in denen keine bestimmte Ordnung realiiiert 
ist; sie kann also auf tausend verschiedene Weisen verwirklicht 
werden. Wenn also irgendeine nicht niher bestimmte Ver- 
anderung in der Natur erfolgt, so ist init erdruckender Wahr- 
scheinlichkeit zu erwarten, da13 sie Ordnung in Unordnung 
iiberfiihrt und nicht umgekehrt. 

Jeder Vorgang in einern isolierten Gebilde hat nach deni 
zweiten Hauptsatz nur eine endliche Dauer. Man beginnt mit 
einem ,,geordneten" Zustand; z. B. einem Kessel heiflen 
Wassers in eineni kalten Zimmer. D a m  laufen so lange Vor- 
qange ab, bis der ,,wahrscheinlichste" Zustand maximaler 
Unordnung erreicht ist ; in unserem Beispiel: bis sich die Warmc 
iin ganzen Ziminer gleichmaljig verteilt hat: 1st dieser Znstaiid 
erreicht, so geschieht nichts mehr. Diese Uberlegung hat inan 
auch auf die Welt itn ganzen angewandt und gefordert, daB sic 
einem ereignislosen Zustand gleichverteilter Warme, den1 
, , Warmetod", entgegengehe. Entsprechcnd mu13 gefolgert 
werden, da13 sie einmal mit einem Zustand maximaler Ordnung 
begonnen habe Anfang und Ende brauchen nicht scharf 
rnarkiert zu sein ; die Welt konnte aus einem Anfangszustarid, 
cler ,,\Ton nwigkeit her" bestanden hat, zuerst langsam und 
dann immer schneller in die Zeit der ,,Ereignisse" hineingeraten 
sein und ebenso allmahlich wieder ,,erstanen". Man hat ein- 
gewandt, dalj der zweite Hauptsatz fur das Ganze einer unend- 
lichen Welt, die einen unendlichen Energievorrat hatte, tiicht 
zii gelten brauchte. Aber immerhin sind wohl Gebilde wie 
unser Milchstraljensystem und die Spiralnebel in hinreichender 
Naherung isoliert von Umwelteinfliissen ; einerlei, was tler 
iibrigen unbekannten Welt geschieht, wird man jedenfalls t ~ -  

warten, dalj diese Systeine einen Anfang uiid ein Ende hal)ell 
Allgemein kanri man sagen, da13 jedenfalls jeder endliche Teil 
der Welt nur einen eiidlichen ,,Vorrat moglicher Ereignisse" hat 

Diese mehr formalen Betrachtungen haben in neuester 
Zeit einen greifbaren Inhalt bek?mmen durch Abschatzungeri 
des Alters der bekanntenrWelt. Uberraschenderweise hat sich 
fur die chemischen Atome, die- Sterne und die Spiralnebel 
nach vollig verschiedenen Methoden dasselbe Alter von etwa 
fiinf Milliarden Jahren ergeben. Die Altersbestimmung der 
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chemischen Atcme geht von den radioaktiven Elementen Uran 
und Thorium aus. Da diese Stoffe allmahlich zerfallen, miissen 
sie entweder dauernd nachgebildet werden oder vor so ,,kurzer" 
Zeit entstanden sein, daB sie seitdem noch nicht wieder ganz 
zerfallen sind. Die erste Annahme ist heute sehr unwahrschein- 
lich geworden; wir kennen keine Stelle im Koamos, welche die 
zur Bildung yon Wan und Thorium erforderlichen physika- 
lischen Bedingungen bietet . EntschlieBt man sich zur zweiten 
Amahme, so folgt ein Alter dieser (und wahrscheinlich aller 
msammengesctzten) Elemente von m i d  5 Milliarden Jahreii 
Das Alter der Sterne laBt sich abschatzen, seit man die Quellt. 
der von ihiien standig ausgestrahlten Energie in den Kern- 
reaktionen gefunden hat und die Geschwindigkeit der Er- 
schopfung dieser Quelle berechnen kann. Z. B. folgt aus dem 
heutigen Wasserstoff- mid Helium-Gehalt der Sonne, daB sie 
zwar schon einige Milliarden Jahre in der jetzigen Weise gc- 
strahlt haben kann, aber nicht wesentlich Ianger. 

Besonders bemerkenswert ist die Altersbestimmung der 
Spiralnebel. Diese Gebilde zeigen eine spektraie Verschiebung 
des von ihnen ausgesandten Lichts nach der roten Seite, die 
um so groaer ist, je weiter der gerade betrachtete Nebel von 
uns entferiit ist. Dieses Phaiionien deutet nach iiblicher -4uf- 
fassung daranf hin, daW alle Spiralnebel sich voneinander und 
somit auch von utis eritfernen. Denn die liotverschiebung des 
TJchtes besteht darin, daB in der Sekunde weniger Lichtwellen 
auftreffen als bei gewohnlichem Licht, und eben dies ist zu 
erwarten, wenn die Nebel sich von uns entfernen. Nehmen 
wir diese Deutung einmal an, so folgt, daB die Spiralnebel in 
derselben Weise auseinanderstreben wie die Sprengstiicke einer 
goBen Explosion ; denn nach einer solchen Explosion miissen 
in der Tat die am schnellsteu fliegenden Sprengstiicke nach 
Ablauf einiger Zeit auch schon am weitesten geflogen sein, 
so wie es die Abhangigkeit der Rotverschiebung von der Ent- 
fernung zeigt . Berechnet man nun aus der Fluggeschwindigkeit 
und dem gegenwartigen Abstand der Spiralnebel den Augen- 
blick der ,,Explosion", so erhalt man wiederum einen um.etwa 
5 Milliarden Jahre zuriickliegenden Zeitpunkt. Diese Uber- 
einstimmung ist so auffallend, da13 man ihr wohl eine reale Be- 
deutung zuschreiben mochte. Das hieBe also, daB die Teile 
der heute bekannten Welt, Spiralnebel, Sterne und Atome, 
sich zu diesem Zeitpunkt aus einem vom heutigen wesentlich 
rerschiedenen Zustand der Welt gebildet hatten. 

Wie hat die Welt vcr jenem Zeitpunkt ausgesehen ? Wir 
wissexi nicht, wie wir vom heutigen Zustand auf jenen friiheren 
schliel3en sollen. Wir wissen auch nicht, ob man fur den friiheren 
Zustand die heute geltenden Naturgesetze voraussetzen darf. 
Wir wissen nicht einmal, ob jener Zustand noch die Voraus- 
setzungen bietet, um den Begriff der Zeit in einem klaren Sinn 
auf ihn anzuwenden. Denn eine Briicke direkter ,,Erinnerung" 
scheint nicht iiber jene Anfangskatastrophe hinauszufiihren; 
und ob der Zustand ,,\.orher" iiberhaupt die Moglichkeit bot, 
etwas wie eine ,,Uhr" ablaufen zu lassen, ist unbekannt. Eine 
Uhr mu0 ja ,,gehen", d. h. sie setzt vorans, daB etwas geschieht. 
Nach dem zweiten Hauptsatz aber ist es denkbar, da13 fur unsere 
Welt die Zeit der Ereignisse erst mit jener Anfangskatastrophe 
hegonxien hat. Wir kehren damit noch einmal zur Deutung 
des zweiten Hauptsatzes zuriick : wenn ein Naturgesetz zeigt, 
daB von einer unendlich gedachten Zeitspanne nur ein endlicher 
Teil mit wirklichen Ereignissen ausgefiillt werden kann, so 
liegt der Verdacht nahe, daB die Vorstellung der unendlichen 
%eit einen unphysikalischen, nur gedanklich konstruierten Zeit- 
begriff voraussetzt. Man sollte dann erwarten, daB ein Zeit- 
begriff, der auf die Moglichkeit der physikalischen Realisienmg 
voii Zeitbestinunungen Riicksicht nimmt, automatisch zur 
;2nnahme einer endlichen Zeit ffihrt. Der Einwand, auch wenn 
nichts geschehe, laufe doch ,,an sich" die Zeit ab, ist von der- 
selben philosophischen Fragwiirdigkeit wie etwa die Behaup- 
tung, die ZustandsgroRen, welche die' Quantenmechanik unbe- 
qtimmt I a t ,  miifiten doch ,,an sich" hestimmtc Wertc 
?laben. 

Die heute wahrscheinlichste inhaltliche Ausfiillung der 
rkinahme des ,,Warmetods" in der Zukunft sieht so aus, da13 
schlieBlich die Energiequellen der Sterne versiegen und die 
Spiralnebel sich im Raum vollig zerstreuen. Doch wird man 
cine bestimmte Prophezeiung noch weniger wagen als eirie 
bestimmte Behauptung iiber die Vergangenheit. - 

Fiir den Gedanken, daB die Welt vielleicht auch im Raum 
nicht unendlich sei, ist das mathematkche Gewand schon vor 

hundert Jahren in dex nichteuklidischen Geornetrie gefundetl 
worden. Nach dieser Geometrie ist z. B. eine zwar unbegrenzte, 
aber gleichwohl endliche Welt denkbar, die man sich durch den 
Vergleich mit der Oberflache einer Kugel begreiflich machen 
kann. Fahrt maxi auf der Erdoberflache geradlixiig in beliebiger 
Richtung, so trifft man niemals auf eine Grenze, aber man kehrt 
stets zum Ausgangspunkt zuriick; und der gesamte Flachen- 
inhalt der Erdoberflache ist endlich. Ebenso ware es denkbar, 
daB der Kosnios zwar nirgends , ,mit Brettern vcrnagelt" ware, 
aber daB jeder gerade Weg in ihm schlieBlich in sich zuriick- 
fiihrtc, und cler gesamte Rauminhalt der Welt endlich ware. 
Einexi derartigen Rauiu kiinnen wir uns zwar nicht als Ganzes 
anschaulich vorstellen. Es ist aber zu bedenken, daB sich auch 
die aktuelle Unendlichkeit des Newfonschen absoluten Raumes 
unserem Vorstellungsvermogen entzieht. Vorstellbar sind nur 
die endlichen Figuren, von denen die urspriingliche euklidische 
Geometrie handelt . 

Die allgemeine Relativitatstheorie hat den Gedanken eines 
derart endlichen Raumes als physikalische Hypothese einge- 
fiihrt. Freilich sind auch noch andere, unendliche Raumformen 
denkbar, und es ist wahrscheinlich, daB die Erfahrung eine Ent- 
scheidung zwischen ihnen auf absehbare Zeit hinauv nicht ge- 
statten wird. Sicher erschiittert ist aber die Selbstverstandlich- 
keit der alteren Raumvorstellung. Nachdexn die nichteukli- 
dische Geometrie gezeigt hat, daB verschiedene Strukturen des 
Raums denkmoglich sind, liegt es nahe, mit der allgemeinen 
Relativitatstheorie anzunehmen, daB der Raum nicht eine 
fertige ,,Mietskaserne" ist, in welche die Materie einzieht, 
sondern daB die Materie selbst erst die Raumstruktur bestimmt . 
Damit kann aber selbst die Frage, ob der Raum endlich oder 
unendlich sei, nicht mehr unabhangig von der anderen Frage 
erortert werden, was fur Materie er enthalt. -- 

Eine entsprechende Entwicklung hat schlieUlich auch der 
rein matheniatische Begriff der Zahl durchgtmacht. Die 
Mengenlehre hatte in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts 
den Begriff des aktuell Unendlichen in die Mathematik ein- 
gefiihrt . Man verglich und unterschied verschiedene unendliche 
Anzahlen, so z. B. die Anzahl aller ganzen Zahlen und die Anzahl 
aller Punkte auf einer gegebenen Strecke. Man wahlte sogar 
den abstrakten Begriff der ,,Menge", der endliclie und unend- 
liche Gesamtheiten gleichmaBig urnfaat, zum Ausgangspunkt 
aller mathematischexi Begriffsbildung. Man schien dazu ge- 
notigt zu sein, wenn man die Grunddisziplin der neuzeitlichen 
Mathematik, die Differentialrechnung, einwandfrei begriinden 
wollte. Die aristotelischen Einwande gegen das aktuell Unend- 
liche konnten widerlegt werden. 

Um die Jahrhundertwende zeigte sich aber, dalj die 
Mengenlehre gleichwohl zu logischen Widerspriichen fiihrt. In 
der Kritik, die zur Ausschaltutig der Moglichkeit solcher 
Widerspriiclie notwendig war, entwickelte sich eine andere 
Auffassung von der Zahl, deren eindeutigste Fassung der so- 
genannte Intuitionismus gegeben hat. Man mu13 danach etwa 
sagen : Zahlen, als gedankliche Gebilde, gibt es nicht ,,an sich", 
sondern sie sind Ausdruck der Fahigkeit des Menschen, 
zu zahlen. DaB es unendlich viele ganze Zahlen gibt, bedeutet 
demnach nur: wenn man noch so weit gezahlt hat, so kann 
man doch immer noch weiter zahlen. Zu den logischen Vor- 
aussetzungen dieses Zahlbegriffs gehort also die menschliche 
Freiheit, die zu der Gesamtheit des schon Geschehenen stets 
noch einen neuen Akt hinzufiigen kann. Mathematische Aus- 
sagen, die mit den Worten ,,es gibt" beginnen (z. B.: ,,es gibt 
zwischen zwei Punkten auf einer Strecke stets noch einen 
weiteren Punkt"), gelten nur als sinnvoll, wenii fur die Worte 
,,es gibt" auch gesetzt werden kann: ,,man kann konstruieren 
bzw. angeben". Damit ist klar, daB es aktuell unendliche 
Gesamtheiten nicht gibt, denn xnan liann zwar immer noch 
mehr konstruieren, als man schon konstruiert hat, aber stets 
niir endlich viel. 

Die intuitionistischen Begriffe crwiesen sich nun freilich 
als zu eiig zur Begriindung des praktisch riotwexidigen Bestandes 
der Mathematik, insbesondere der Differentialrechnung. Die 
moderne ,,Beweistheorie" sucht daher die aktuell unendlichen 
Gesamtheiten als technische Hilfsbegriffe zu rechtfertigen. D. h . 
sie nimmt die vom intuitionistischen Standpunkt aus sinnlosen 
Aussagen nicht als selbstverstandlich hin, sondern sucht unter 
ihnen diejenigen aus, deren Hinzufiigung zur intuitionistischen 
Mathemat ik nicht zu einem logischen Widerspruch fiihrt ; 
diese Widerspruchsfreiheit mu0 jeweils ausdriicklich bewiesen 
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werden. Diese Zusatzaussagen sind freilich vom intuitioni- 
stischen Standpunkt aus nicht eigentliche Mathematik. sondern 
ein fonnales Spiel mit Begriffen. Zu ihrer Rechtfertigung kann 
man nur darauf hinweisen, dal3 die Physik die Differential- 
rechnung praktisch braucht. Bedenkt man freilich, dal3 in der 
Physik Begriffe, wie der einer kleinsten Lange, auftauchen, so 
erscheint es denkbar, dal3 die klassische Differentialrechnung 
hinsichtlich des Verhaltens der Dinge im kleinen ebenso nur 
eine von mehreren moglichen Theorien ist, wie die euklidische 
Geometrie hinsichtlich des Raums im grol3eri, und dal3 auch 
hier der Erorterung der experimentellen Moglichkeiten das 
letzte Wort bleibt. -- 

Zum Abschlul3 drangt sich uns eine Erinnerung an Kaizls 
Antinomienlehre auf. Nach Kant fiihrt die Frage nach dem 
Unendlichen stets auf widerspruchsvolle Antworten, moge es 
sich nun um das Unendliche hinsichtlich der GroBe oder der 
Kleinheit, hinsichtlich des R a w s ,  der Zeit oder der Kette der 
Ursachen handeln. Das liegt daran, daB wir in zwei entgegen- 
gesetzten Richtungen fragen konnen und dabei entgegen- 
gesetzte Voraussetzungen machen miissen. Gehen wir von 
unsereni eigenen Standort aus, so konnen wir nach immer 
fernerliegenden Gegenstanden fragen, und es ist nicht einzu- 
sehen, wie wir damit an eine Grenze komnien sollen. Wollen 
wir umgekehrt von einer objektiven Wirklichkeit ausgehend 
unseren eigenen Zustand erkltiren, so konnen wir rein praktiscli 
nicht ,,von unendlich her kommen", sondern miissen einen 
Anfangspunkt im Endlichen wahlen. Sol1 nun die Erklarung 
definitiv sein, so dal3 hinter ihr nicht wieder eine andere steckt, 
so miissen wir jenen Anfangspunkt als uniiberschreitbare 
Grenze des Fragens voraussetzen im Widerspruch zu der 
vorigen Annahme. 

Die moderne Wissenschaft hat sich im allgemeinen auf 
einen ,,pragmatischen" Standpunkt gestellt. D. h. sie hat auf 
definitive Erklarungen von vornherein verzichtet und danlit 
nur die eine Fragerichtung, die vorn Menschen nach den Dingen 
hin, iibrigbehalten ; so fallt natiirlich der Widerspruch fort. 
Die Gegenwart aber zeigt, daB das konsequent pragmatische 
Denken beide Seiten des Gegensatzes aufhebt. Vielleicht darf 
man die soeben geschilderten Ergebnisse und Kritiken in die 
programmatische Formel zusammenfassen : Die Welt ist nicht 
an sich endlich, sie ist aber auch nicht an sich unendlich. 
Objektiv vorhandene Dinge der uns vertrauten Beschaffenheit, 
ron denen aus wir unsere eigene Situation erkltiren konnen, 
finden sich nur in einem endlichen Umkreis unseres eigenen 
Standorts. Diesen Umkreis konnen wir verlassen. Aber dann 
finden wir nicht mehr objektive Gegenstade, die schon vorher 
so da waren, sondern Zustade,  die wir selber gemacht haben. 
Die Naturgesetze verwandeln sich aus Angaben iiber die seiende 
Welt in Angaben dariiber, was man machen kann. Die beiden 
Seiteii der Antinomie stehen nicht mehr in Widerspruch, 
sonderii sie stehen zur Wahl. Wollen wir Seiendes aus Seiendem 
crklaren, so miissen wir es in seiner Endlichkeit bestehen lassen ; 
wollen wir ,,hinter es komnien", so miissen wir es zerstoren. 
Wieweit wir es in beiden Fallen treiben konnen, zeigt nur von 
Fall zu Fall die Erfahrung. GewiB ist aber, daIJ wir die Begriffe, 
die fur das Endliche gelten - moge es sich dabei um Gegebenes 
oder um von uns Gemachtes handelii - nicht naiv dort ver- 
wenden diirfen, wo uns nichts mehr gegeben ist, und wir nichts 
inehr machen konnen. 

7. Zur Deutung der gegenwartigen Lage. 
Was bedeuten uns diese Ergebnisse ? Driicken sie etwas 

von unserem Wesen, von unserer Lage aus? 
Wohl keiner von uns hat die neue Denkweise der Natur- 

wissenschaft von voriiherein ohne Widerstreben angenommen. 
huch wenn man sich iiberzeugt hatte, da13 sich logisch keine 
Einwiinde gegen sie erheben lassen, blieb zum nlindestens eiri 
Tinbehagen zuriick, .daB sich in manchen Fallen bis zu leiden- 
schaftlichem Widerspruch steigerte. Zerstort die neue Deiik- 
weise nicht unsere Begriffe von Wahrheit und Wirklichkeit 
it1 den Grundlagen ? Hebt sie nicht alles Absolute, alles Frag- 
lose auf ? 

Wo um wissenschaftliche Satze mit solchen Begriindungen 
gekanpft wird, ist zu erwarten, dal3 sie nicht nur um ihrer 
selbst willen wichtig sind, sondern weil sie symbolisch stehen 
fiir menschliche Haltungen. Was bedeutete es fur das prak- 
tische Leben der Menschen zur Zeit des Kopernikus, ob die 
Erde sich um die Sonne dreht oder in dex Mitte der Welt ruht ? 

Was braucht uns heutige Menschen die Bewegung der Spiral- 
nebel und der Bau des Wasserstoff-Atoms zu kiimmern ? Wie 
konnen Erkenntnisse iiber die fernsten Bereiche der aderen 
Welt die Ruhe der menschlichen Seele storrn ? 

Ohne Zweifel ist das Weltbild der neuzeitlichen Natm- 
wissenschaft von einer unbeml3ten Symbolik getragen. Wir 
haben ihren Ursprung kennengelernt. Die Wiirde, die im 
Mittelalter Gott vorbehalten war, ist in der Neuzeit der Welt 
zugefallen. Damit haben unsere Anschauungen vom Wesen 
der Welt es auch iibernehmen miissen, uns den inneren Halt 
zu geben, den vorher der Glaube an Gott gegeben hatte. 
tfberzeugungen wie die vom absoluten Raum und von der 
Zuriickfiihrbarkeit aller Naturerscheinungen auf die Geometrie 
und Mechanik der Atome verdanken ihre Starke dieser Rolle, 
die ihnen meist unbewdt,  im inaterialistischen Lager aber auch 
bewul3t zugeteilt worden ist. Dasselbe lehrt uns auch die Er- 
orterung der Unendlich keitsfrage. 

So hat der SchluB aus dem zweiten Hauptsatz der Wiirme- 
lehre auf eine begrenzte Dauer des Weltgeschehens einen Willen 
zum Widerspruch ausgelost, der mit den logischen Liicken, 
die in dem S c h l d  stecken mochten, nicht erkltirt ist. Viehehr 
straubt sich das Gefiihl des modernen Menschen gegen die Ver- 
mutung, dal3 die Welt nicht unendlich daure. Warum? Das 
Leiden jedes Menschen an Zeit und Vergiinglichkeit ist wohl so 
grol3, dal3 er an etwas der Vernichtung Enthobenes glauben 
mu& um leben zu konnen. Wer nicht niehr an ein ewiges 
Leben glaubte, der m a t e  wohl an eine uneiidliche Dauer der 
materiellen Welt glauben. Die symbolixhe Kraft dieses 
Glaubens l a t  den Menschen kaum fiihlen, daB ihm personlich 
ja mit einer Fortdauer seiner Umwelt nach seinem eigenen 
Tode nur wenig geniitzt ist. SchlieBlich ist die Unendlicbkeit 
der Welt in jeder Dimension das sinnfalligste Symbol des 
Fortsclirittsglaubens. Dem Christen des Mittelalters war in der 
Heimkehr seiner Seele zu Gott ein geniigendes, unendlicher 
Anstrengung wertes Ziel gesteckt. In dem Augenblick, in den1 
das Ziel des Strebens nach auBen verlagert wird, erweist jedes 
Ding seinen nur begrenzten Wert, und der uns einwohnende 
Drang nach dem Absoluten vermag sich nirgends zu begnugen, 
sondern sieht jeden Schritt nur als Vorbereitung des rliiclisten 
gerechtfertigt. Nur der Gedanke eines unendlichen Auswir- 
kungsfeldes verschafft dieseni Lebensgefiihl wenigstens das 
Symbol einer Befriedigung: jeder Gedanke an eine noch so 
ferne Grenze beunruhigt es tief. 

In diese Symbolik ist nun durch die Entdeckungen der 
Gegenwart eine tiefe Bresche geschlagen; ja, ihre Fundaniente 
sind bereits zerstort. Die neuen Erfahrungen und die durch 
sie wachgerufene methodische Besinnung haben den EinfluB 
der unbewdten Unendlichkeitsspbolik auf die Formulierung 
der Naturgesetze aufgehoben. In der Frage, wie die Natur- 
gesetze zu lauten haben, hat die realistische Komponente der 
Naturwissenschaft wiederum iiber die synbolische gesiegt 
Dieser Sieg stellt keine neue Entscheidung dar, sondern er 
ist nur die Folge der Entscheidung, die schoii zur Zeit Galzleis 
gefallen ist. Die Welt ist ein Bereich von Tatsachen, und unser 
Urteil iiber diese Tatsachen richten wir nach der Erfahrung, 
die mir iiber sie gewinnen konnen, und nicht nach dem Synibol- 
wert, den sie fur uns haben sollen. Konnte denn eine falsche 
oder fragwiirdige Behauptung iiber Tatsachen uns noch ein 
glaubwurdigeres Synibol abgeben ? Neu ist niir die Entdeckung, 
claB wir die Selbstbeschrankung auf das Tatsichliche, zu deren 
Anwalt wir uns gemaclit haben, an einer entscheidenden Stelle 
selbst noch nicht vollzogen hatten. 

Wir haben den auWeraten uns heute vorstellbaren Grad 
Iiaturmissenschaftlicher Erriiich terung erreicht und blicken auf 
den dmchmessenen Weg zuriick. Zu allen Zeiten bedeutete die 
Welt Gott, aber in verschitdener Weise. Einst war sie selbst 
gottlich. Spater wies sie auf ihren Schopfer zuruck. In der 
Neuzeit ~ u r d e  sie zum Ersatz fur Gott. Wir sind damit nicht 
etwa zu der Welt des vorchristlichen Heidenturns zuriickgekehrt, 
die selbst gottlich oder, wie man treffend gesngt hat, selbst 1.011 
war von Gottern. Nur als eine schone, aber meist miBverstan- 
dene Erinnerung ist diese Welt fiir die Neuzeit wieder aufge- 
taucht. Der Weg zu ihr zuriick war verstellt durch eine starkere 
Triebkraft : den Drang nach dem Unendlichen. Die Gotter der 
heidnischen Welt sind die Krafte der Natur in uns und um uns. 
Unser natiirlicher Lebensbereich aber ist endlich und bedhgt. 
Das Christentum hat das Unendliche und Unbedingte zum Ziel 
des Strebens gemacht. Der sakularisierte Mensch der Neuzeit 
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hat dieses Streben beibehalten und nur seine Erfullung in 
einer anderen Ebene gesucht. Es ist darum das Wesen seines 
Verhaltnisses zur Natur, daB er die Grenzen und Bedingungen 
seines urspriinglich iiatiirlichen Daseins iiberschreitet . Er  
dringt, antik gesprochen, in einen Bereich vor, in dem es keine 
Gbtter gibt, oder dessen Gotter uns fremd sind. Er  gewinnt 
dafhr ein Wissen und eine Macht, welche jeder friihereii Zeit 
ebenso unerlaubt wie unmoglich erschienen wiiren. Wissen 
und Macht waren unsere Gotter, und sie trugen den Nimbus 
des Tinendlichen und des Unbedingten. 

Heute beginnt sich zu enthiillen, was wir in Wahrheit 
erreichen konnen . nicht das Unbedingte, sondern die Einsicht 
in die Bedingungen unseres Wissens und unserer Macht. Wir 
wollten hinter die Erscheinung zu den Dingen selbst vordringen, 
u rn  sie zu kennen und zu besitzen; nun zeigt sich, daB gerade 
jenseits unserer natiirlichen Aiischauungswelt segar der Begriff 
tles Dings niir definiert merden kann in bezug auf den Menschen, 
dem es erscheint, oder der es selber macht. Wissen von der 
Natur und Macht iiber die hTatur sind ihreni Wesen nach end- 
lich. Sie siiid e5 nicht wie eine begrenzte Herrschaft, die Sic11 
in eineni unliegrerizteii Rauni immer weiter ausdehnen konnte, 
sondern ihrc Grenzen liegen dort, wo sie das, woruni es ihnen 
geht, selbst erst hervorbringen miissen. Die Symbole, die ihre 
Unendlichkeit andeuteten, mufiten gestiirzt werden, weil sie 
selbst 'l'raunle mid nicht wirkliches Wissen oder wirkliche Macht 
waren. 

Haben wir uns hiermit zu begniigeii ? Bedeutet die Welt 
nichts ? 1st nur derjenige gliicklich - wenn es ihn gibt -, der 
es vermag, der Frage nach dem Sinn und dem Recht, mit deni 
er sein Wissen und seine Macht gebraucht, stets auszuweicheii ? 
Bleibt den anderen, die die Bewegung der Neuzeit durchlaufen 
haben, nicht mehr iibrig, als daB neben die beiden alten Aspekte 
der Welt : das Leiden und die Schuld, als dritter die Sinnlosig- 
keit getreten ist ? 

Ich glaube das iiichi. Ich glaube allerdiiigs, daR wir als 
erstes den Abgrund sehen, das Vakuum ertragen miissen. Aber 
ich glaube, daB dicses Vakuum kein Ende, sondern die Auffor- 
derung zu einer Entscheidung bedeutet. Spricht Gott nicht 
niehr zu uns ? Die Ersatzsymbolik ist zusammengebrochen, 
nicht weil sie Symbolik, sondern weil sie Ersatz war. Schon 
das Schweigen, das an ihre Stelle tritt, ist beredt genug, denn 
es stellt uns vor unsere wirkliche Lage. Wir miissen wohl nur 
wissen, oh wir iiberhaupt Gott horen wollen, nicht da, wo wir 
ihxi zu Iioren wiinschen, sondern da, wo er wirklich zu uns 
sprirht. - 

Es ist wohl richtig, dies hier als Frage stehen zu lassen. 
lrn naturwissenschaftlichen Zusammenhang aber erhebt sich 
eine Teilfrage, die wir zum AbschluB erortern wollen. Gesetzt, 
wir 5eien bereit zu horen und offneten uns damit den entschei- 
dtxnden menschlichen Erfahrungen, die auf uns warten, werden 
wir dadurch nicht aus der Naturwissenschaft unwiderruflich 
hinausgefiihrt? Zerfallt unser Leben dann nicht in zwei Be- 
reiche : tlas eigentlich menschliclie Dasein und die unvermeid- 
lidie, aber in sich sinnlose technisch-physikalische Welt ? 
Kbiinen wir die Sinnentleerung cler auBeren Welt riickgangig 
niachen, ohm uns selbst zu betriigen ? 

Wir wenden unseren Blick noch einmal zuriick auf die letzte 
grolle Verbindung von Naturwissenschaft und objektiver Syni- 
holik. Inwiefern sind wir in einer anderen Lage als Kepler? 
Die rein naturwissenschaftliclien Voraussetzungen haben sich 
seit seiner Zeit in dem f i i r  die objektive Symbolik entschei- 
denden Punkt nicht geandert. Damals galt das mathematische 
Naturgesetz als das Medium, durch welches die Natur den 
Geist darstellt. Heute ist die mathematische Erfassung der 
Natur zwar um vieles weiter fortgeschritten. Sie ist uns so 
vertraut geworden, daB wir uns vielleicht weniger iiber ihre 
3Toglichkeit wundern. Aber so wwig wie einst Kepler haben wir 
eine empiriscl-rationale Erkliirung f i i r  die Tatsache, daB gerade 
diejenigen Naturgesetze, die sich in der Erfahrung bewahren, 
vor allen anderen denkbaren iimner wieder durch einen besonders 
hohen Grad maihematischer Uinfachheit ausgezeichnet sind. 
Das oft angefiihrte Prinzip der Denkokonomie begriindet 
hochstens, warum wir nach einfachen Gesetzen suchen, aber 
nicht, waruin wir sie finden. Das wird am deutlichsten durch 
die Tatsache, daB wir oft lange vergeblich suchen und sehr wohl 
zwischen einer plausiblen Arbeitshypothese und einer fundierten 
Theorie zu unterscheiden wissen. Tiefer dringt der an Kant 
ankniipfende Gedanke, dab Gesetzlichkeit die Bedingung fur 

die Moglichkeit von Erfahrung ist ; darj wir ohne das Bestehen 
von Naturgesetzen nicht einmal die Begriffe bilden konnten , 
in denen wir nach ihnen fragen. Dieser Gedanke erklart zwar 
nicht, warum es Naturgesetze und ihnen angemessene Begriffe 
qibt. Aber er zeigt, warum wir auf diese Frage im ganzeti keine 
Antwort in Begriffen erwarten diirfen, die nacli der Art dcr 
Naturwissenschaft gebildet sind. Denn die blolje Verwendung 
solcher Begriffe setzt ja das Bestehen der fraglichen Art von 
Gesetzen schon voraus. 

Eben aus dieser Situation erwachst aber auch Keplevs 
bewuBt nietaphysische Begriindung. Rational auBert sich das 
in den1 ausdriicklichen Zuriickgehen auf Gott, also auf eine 
nicht mehr naturwissenschaftlich beschreibbare Realitat, 
welche zugleich Ursprung der Natur und unseres Geistes ist. 
Hierin enthiillt sich aber zu,gleich eine Erfahnnig von nicht 
naturwissenschdftlicher Art. Der Geist, der in der objektiven 
Ordiiung der hTatur dem Geheimnis seines eigeneii TTrsprungs 
begegnet, erlebt, wie das reine Sein gleichsam durchscheinend 
wird, als Trager einer nicht mehr aussprechbaren Bedeutung. 
Dieses Erlebnis spricht eine andere Schicht der Personlichkeit 
an als das willkiirlich reproduzierbare Sinnenerlebnis, das ini 
physikalischen Experiment verwendet wird. Offenbar lauft die 
Rage, ob wir etwas wie eine objektive Natursymbolik f i i r  mog- 
lich halten, auf die andere Frage hinaus, wie wir uns zu den 
Erfahrungeii dieser Schicht unseres Wesens verhalten. 

Die Naturwissenschaft der Neuzeit hat sie aus dem Kreis 
ihrer verbindlichen Voraussetzungen ausgeschlossen und in die 
private Sphare verwiesen. Sie hat damit das Ergebnis, zu dem 
sie nunmehr gelangt ist, vorweg festgelegt. Zugleich hat sie 
damit jener Schicht von Erfahrungen nach und nach die all- 
qemeinverstandlicheii Amdrucksmittel entzogen und ihr so den 
b e g  zur vollen BewuBtheit immer mehr erschwert. DaB sie 
sie nicht ersticken konnte, beweist schon das Auftreten der 
Ersatzsymbolik. Unverfalschter spricht fur den, der horen 
kann, das fast religiose Verhaltnis vieler tatiger Naturforscher 
zu ihrem Gegenstand. Die Scheu des niodernen Wissenschaft- 
lers, von dieser Seite seiner Arbeit ZLI reden, ist f i i r  den Horenden 
in manchen Fallen so beredt wie die begeisterten Worte Keplers. 
Es bedarf nicht nur einer Haltung der Hingabe und des 
Glaubens, um die Voraussetzungen einer Entdeckung zu 
schaffen ; sondern das Erschrecken vor der aufleuchtenden 
Wahrheit, vor dem Abgrund, in den wir schauen, wenn uns 
das Wirkliche, das wir nicht gemacht haben, mit eineni Male 
unwidersprechlich gegeniibersteht, ist nahe dem Erschrecken 
des Menschen vor Gott. 

Erkenntnistheoretisch betrachtet isi dio l'rennung der 
Symbolik von der Naturwissenschaft also riur die Folge des 
Entschlusses zu einer bestimmten Methode. Historisch freilich 
scheint dieser EntschluB unvermeidlich gewesen zu sein. Er  
war selbst der ,4usdruck einer bestimmten menschlichen..Hal- 
tung. Wir werden aber folgern diirfen, daB eine erneute Ande- 
rung der menschlichen Haltung auch diese Frage in ein neues 
Licht riicken kann. Die ErgeEnisse der heutigen Naturwissen- 
schaft weisen selbst in diese Richtung. Nicht das isoliertc 
Ding, sondern nur das Ganze des Zusammenhangs Menscli- 
Ding gilt der niodernen Physik als faBbare Wirklichkeit. Eine 
h d e r u n g  in einem Pol dieses Zusammenhangs kann den 
anderen nicht unberiihrt lassen. Es ist miiBig, iiber die Aus- 
wirkungen dieser Anderung zu spekulieren, ehe sie selbst 
eingetreten ist. GewiB wird sie das Rad der Geschichte nicht 
zuriickdrehen. Sie wird den methodiscli sauberen Begriff voti 
Naturwissenschaft, den die Neuzeit erarbeitet hat, nicht zer- 
storen. Aber sie wird uns einiges auaerdem sehen lehren, 
was wir bisher iibersehen haben, weil wir es nicht sehen wollten. 
An einetn Tage, von den1 heute nocli nieniand sagen kann, oh 
er nah oder fern ist, wird vielleicht ein neuer Mensch die Augen 
Gffnen und sich mit Erstaunen einer neuen Natur gegeniiber 
sehen. 
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[m foigendeu ist in uusystematischer Weise eine kleinr AAnnoahl ron Schriften 
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