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Zusammenfassung

Die Entstehung der modernen Naturwissenschaften beruhte auf sehr spezifischen
Merkmalen der daran beteiligten Kulturen, und doch sind ihre Erkenntnisse und
Ergebnisse transkulturell und weltweit akzeptiert. So waren die Elektrizititslehre und die
Elektrotechnik spezifische Produkte der europiischen Kultur der Neuzeit, die ihrerseits auf
einer bestimmten Sequenz und Kombination kultureller und interkultureller Entwicklungen
bis zurtick zur altgriechischen Philosophie aufbauten. Sie entstanden nicht in China, wo die
Kraft des theoretischen Denkens nicht in gleicher Weise eingeschitzt wurde. Warum
wurden dann aber moderne Wissenschaft und Technik transkulturell wirksam? Ein
Hauptgrund dafir durfte darin bestehen, dall die zugrunde liegenden kognitiven
Fahigkeiten — Fahigkeiten der Abstraktion, des symbolischen und strategischen Denkens —
auf einer biologischen Basis beruhen, die der gesamten heutigen Spezies Mensch
gemeinsam ist. Gegenstand wissenschaftlicher Erkenntnis sind aber auch die prinzipiellen
Grenzen der Erkenntnis; sie bedingen, da} naturwissenschaftliches Denken, das seine
eigenen Grenzen kritisch reflektiert, auf der metatheoretischen Ebene mit verschiedenen
philosophischen und kulturellen Interpretationen des Menschen und der Welt vereinbar ist.
Dazu gehoren auch religiose Interpretationen, die die Ordnung der Natur mit dem
menschlichen Geist verbinden und es dem Menschen aufgeben, diese Ordnung mit Hilfe
seines Denkens zu etleben und zu erfahren.



Vorbemerkung zum Verhiltnis von Natur- und Kulturwissenschaften — wozu
Briicken gut sind *

Die Trennlinie zwischen Natur- und Geisteswissenschaften wird in der Gegenwart vielfach
bedauert, und das nicht zu Unrecht. Zwar hat die Germanistik selten mit Physik, die
Biochemie der Leber kaum etwas mit Verfassungsgeschichte zu tun; aber es gibt doch sehr
wesentliche Bereiche menschlicher Erkenntnis, in denen von der Sache her eine Integration
natur- und geisteswissenschaftlicher Aspekte erforderlich ist: Das Verstindnis des
Menschen, der sowohl biologischer Organismus als auch Kulturwesen ist; die Bezichung
zwischen Gehirn und Geist; die Grundlagen und Méglichkeiten der menschlichen Sprache;
die Geschichte der Naturwissenschaft samt ihren sozialen und kulturellen
Voraussetzungen, und - aus umgekehrter Perspektive - die Frage, was die biologische
Spezies Mensch als Produkt der biologischen Evolution tberhaupt kulturfihig gemacht
hat.

Nun stehen sich gerade bei solchen Fragen, die offensichtlich natur- wund
kulturwissenschaftliche  Implikationen  haben, die  verschiedenen  Traditionen,
Sozialisationen, Denk- und Sprachgewohnheiten nicht immer harmonisch gegentiber. Es ist
auch in der Gegenwart nicht allzu schwer, ein Streitgesprich in Szene zu setzen, zum
Beispiel iiber Gehirn und BewuBltsein oder iiber Soziobiologie und Moral, in der die
Beteiligten alle stereotypen Rollenerwartungen erfillen. Dies mul3 nicht ohne
Unterhaltungswert sein, erscheint mir aber dennoch mittlerweile als iberlebt. Die
Integration natur- und kulturwissenschaftlicher Aspekte einer iibergreifenden Fragestellung
mul3 ja letztlich doch in ein und demselben Kopf erfolgen — idealerweise im Kopf von
jedem, der sich daftir interessiert. Kénnen dies die streitenden Experten auf einem Podium
nicht, so kénnen es wohl die Zuhorer im Saal auch nicht, denn das Gehirn von allen ist ja
so ungefihr gleich grof3 und gleich leistungsfahig. Streit ist nicht immer unproduktiv, aber
wenn es darum geht, Wissen der zwei GrofB3gebiete der Natur- und Kulturwissenschaften
einzubringen, ist Integration besser als die Pflege subkultureller Vorurteile. Das erfordert
guten Willen - und manchmal etwas Selbstironie -, ist dann aber vielleicht gar nicht so
schwer. Sie kann fruchtbar sein, wie zum Beispiel Entwicklungen auf dem Gebiet der
Linguistik zeigen.

Damit mochte ich die expliziten Vorbemerkungen tber die Beziehung von Natur- und
Kulturwissenschaften abbrechen und mich einem Themenkreis zuwenden, bei dem es auf
deren Integration besonders ankommt und der sich deshalb auch fur eine Art Fallstudie
eignet: Wie kann man begreifen, dal Naturwissenschaft kulturspezifisch entstanden ist,
aber doch transkulturelle Geltung erreicht? Wie verstehen wir die Reichweite und Grenzen
des menschlichen Geistes, wie sie sich im Kulturprodukt 'Moderne Naturwissenschaft'
zeigen? Warum sind ihre Erkenntnisse mit kultureller Diversitit, auch mit religiGsem
Pluralismus vereinbar? Darum soll es im folgenden gehen. ?

Naturwissenschaft, Kultur und die Geschichte der Elektrizitit

Vor etwa eineinhalb Jahrzehnten gab es eine bemerkenswerte Ausstellung in Berlin,
veranstaltet von der Volksrepublik China tGber die Geschichte chinesischer Technologie. Es
war eindrucksvoll, die raffinierten Maschinen und Instrumente und die chemischen
Prozesse zu sehen, beispielsweise zur Papierherstellung, die meisten davon
fortgeschrittener als die Technologie der entsprechenden Zeit in Europa. Die Erfindung
des SchieBpulvers ging einer Uberlieferung nach auf die Idee zuriick, eine Reihe von
verschiedenfarbigen Substanzen, die jeweils bestimmte metaphysische Merkmale trugen, so
zu kombinieren, dal3 daraus etwas ganz Ideales entstehen sollte. Tatsichlich ist eine solche



Kombination von Substanzen dann explodiert, und so warnten chinesische Alchimisten
des neunten Jahrhunderts davor, Salpeter, Schwefel und Honig zu mischen; ansonsten
wiirden Hinde und Gesicht verbrannt, sogar das ganze Haus kénnte abbrennen . Solche
und andere Geschichten zeigen Beziehungen auf, die sich zwischen sehr abstrakten
Begrifflichkeiten und praktischen Innovationen ergaben.

Allerdings zeigten sich auch eindrucksvolle qualitative Unterschiede zwischen traditioneller
chinesischer und moderner europiischer Technologie. Besonders bemerkenswert ist dabei,
da3 die Elektrizitit in der chinesischen Technologie tberhaupt nicht vorkam, trotz ihres
hohen Entwicklungsstandes in anderen Feldern. Zwar kannten die Chinesen, dhnlich wie
die alten Griechen, schon lange Magnetismus und Reibungselektrizitit, aber systematische
Forschungen tber Randerscheinungen hinaus, die in eine dynamische Entwicklung wie im
Europa des achtzehnten Jahrhunderts fithren konnten, gab es nicht. Lag das nur daran, da3
eine Art Initialziindung, ein urspringlicher Anstof}, eine zufillige Entdeckung fehlte?
Vermutlich nicht: Denn im achtzehnten Jahrhundert spielten Jesuiten eine betrachtliche
Rolle am Hofe von Peking, und einer der bekannten europidischen Forscher iiber
Elektrizitit zu dieser Zeit, der Deutsch-Este Georg Wilhelm Richmann, der Mitglied der
Akademie in St. Petersburg war, hatte Kontakt mit den Jesuiten in China. Einige elektrische
Instrumente wurden geliefert, und Pater Jean-Joseph-Marie Amiot machte Versuche in
dieser Richtung, aber das Interesse der Chinesen an dieser Erscheinungswelt konnte oder
durfte nicht, jedenfalls nicht dauerhaft, geweckt werden. Die theoretischen
Voraussetzungen waren schwer zu schaffen, und reine Schauveranstaltungen vor Gelehrten
und Wirdentrigern sahen die Jesuiten, was FElektrizitit mit ihren buchstiblich
haarstriubenden Effekten angeht, als eher gefihrlich denn hilfreich an >.

Die ungeheure Rolle, die die Elektrizitit in der europaischen Physik und Technik zu spielen
begann, hatte Grunde, die in der europiischen Kultur lagen, in Verbindung mit solchen
Grunden, die mit der Natur der Elektrizitit selbst zu tun haben. Elektrische Krifte sind
extrem stark. Sie sind hauptsichlich verantwortlich fiir den Zusammenhalt und die
Eigenschaften der Materie, und eben deshalb sind die meisten Objekte neutral, wahrend
elektrische Phinomene — wie der Blitz oder die Reibungselektrizitit - eher selten und
randstindig in der Alltagserfahrung sind. Deshalb erfordert ihre Untersuchung
Grundlagenforschung, die von einer theoretischen Neugier angetrieben ist, und es ist eben
dieses Merkmal, das so spezifisch mit der europdischen Kultur und Tradition verbunden
ist. Zwar gab es auch in China vor 2300 Jahren — etwa zur Zeit der Bliite hellenistischer
Philosophie — im Rahmen der Mohistischen Denkschule Ansitze zu einer theoretischen
Mechanik, aber sie versandeten bald. Langzeitwirkung entfaltete hingegen die europiische
Philosophie: Vor 2500 Jahren begannen die vorsokratischen Philosophen mit dem Versuch
einer rationalen Erklarung der Natur in abstrakten theoretischen Begriffen ohne Rekurs auf
Mirakel und unverstindliche Eingriffe der Goétter. Mit dem Aufstieg der monotheistischen
Erl6sungsreligionen in der Spitantike wurde diese Entwicklung im ersten Jahrtausend
unterbrochen, aber ihre Traditionen blieben in begrenztem Malle bewahrt, und im
Mittelalter entstand wiederum eine positive Einstellung gegeniiber wissenschaftlichen
Bemithungen um ein Verstindnis der Natur ¢ — in ersten, bemerkenswerten Ansitzen
schon bei Johannes Eriugena im 9. Jahrhundert, spiter ausgeprigt ab dem 12. Jahrhundert
an den neugegriindeten Universititen: es entspreche dem Willen Gottes, dall der Mensch
die geschaffene Wirklichkeit rational zu begreifen sucht. Nicht wenige Gelehrte sahen das
»Buch der Natur® als komplementir zur Heiligen Schrift an. In der Renaissance wurde
dann die Kreativitit des individuellen menschlichen Geistes besonders betont. Es liegt
durchaus in der Linie dieses neuen Selbstbewuf3tseins, wie im 17. Jahrhundert, beginnend
mit Galileo Galilei, Johannes Kepler und Isaac Newton, die Wissenschaft im modernen
Sinne begrindet wurde: Alle Ereignisse in Raum und Zeit sollten wenigen allgemeinen



Grundgesetzen der Physik entsprechen, die in mathematischer Form dem menschlichen
Verstand zuginglich sind. Newtons Gravitationstheorie baute die Himmelsmechanik in das
System allgemeiner physikalischer Gesetze ein. Spiter wurden Elektrizitit und Strahlung,
Chemie und schliefllich die molekulare Biologie in eine allgemeine physikalisch begriindete
Naturwissenschaft integriert.

Die Motivationen fur die Entwicklung moderner Wissenschaft waren durchaus nicht
eindeutig, wie sich etwa an den Statuten und Praktiken der Akademien zeigt, die in den
frihen Phasen moderner Wissenschaft Zentren der Forschung waren. Man erwartete, daf3
Experimente und ihre FErklirung die Technologie verbesserten und die Wirtschaft
antrieben; aber ein anderes Hauptmotiv war doch die Aussicht, zu einem philosophischen
Verstindnis der Natur in rationalen Begriffen zu gelangen, indem man allgemeine Gesetze
der Natur entdeckte, um damit spezifische physikalische Strukturen, Phinomene und
Prozesse zu verstehen.

Die Elektrizitit ist hierbei ein besonders eindrucksvolles Beispiel. Merkwiirdige elektrische
Effekte erregten viel Aufmerksamkeit im Laufe des achtzehnten Jahrhunderts. Eine
grundliche mathematische Analyse fiihrte Charles Augustin de Coulomb um 1785 zu der
fundamentalen Erkenntnis, daB3 die Krifte zwischen elektrisch geladenen Teilchen im
Prinzip sehr dhnlichen mathematischen Gesetzmifligkeiten folgen wie die Krifte der
Gravitation. Chemoelektrische Effekte wurden entdeckt und studiert, und diese wiederum
ermoglichten es seit 1800, die schwerfilligen Apparate zur Erzeugung von
Reibungselektrizitit durch Batterien zu ersetzen, die elektrische Spannungen und Strome
leicht und verliB3lich zuginglich machten fir Experimentatoren. Damit konnte 1820 Hans
Christian Oersted entdecken, dal3 es eine enge Bezichung von Magnetismus und
Elektrizitit gibt, da3 nimlich Magnetismus durch Elektrizitit erzeugt werden kann. 1831
fand Michael Faraday, da3 umgekehrt Elektrizitit durch die relative Bewegung eines Leiters
im Feld eines Magneten generiert wird.

Mit diesen beiden Entdeckungen - Elektrizitit erzeugt Magnetismus, Magnetismus erzeugt
Elektrizitdit - war es klar, dal man im Prinzip elektromagnetische Generatoren fir
elektrische Stréme bauen kann, und daf} diese Stréme tiberall hingeleitet werden kénnen,
um zum Beispiel elektromagnetische Maschinen fir verschiedene Arten von mechanischer
Arbeit anzutreiben. Trotzdem dauerte es ein halbes Jahrhundert, bis diese Technologie
wirklich in gréBerem Umfang angewandt werden konnte. In einer ersten Phase war
Elektrotechnik auf Nischen der Anwendung wie die Galvanisierung, die Lichtbogenlampe
und besonders die Telegraphie beschrinkt. Es ist bemerkenswert, da} die Pioniere der
Elektrotechnik, =~ Thomas Alva Edison und Werner Siemens, ihre urspringlichen
Erfahrungen in der Verbesserung der Telegraphie gewannen. Um 1870 wurde der Dynamo
erfunden, in dem die elektrischen Strome selbst das magnetische Feld produzieren, das
seinerseits fur die Erzeugung von Elektrizitit erforderlich ist. Nachdem Edison die
Glihlampe soweit entwickelt hatte, dal3 sie allgemein brauchbar und anwendbar war, wurde
1882 das erste Kraftwerk in New York gebaut, um Strom fir eine groflere Anzahl von
Verbrauchern zu erzeugen. Solche elektrischen Netze in grof3em Stil und fur weitrdumige
Verteilung von elektrischem Strom stellten den grolen Durchbruch in der Nutzung der
Elektrizitit fir vielfache Zwecke dar, von der Erzeugung von Licht bis zur elektrischen
Traktion.

Immense, aber doch verzogerte technologische Konsequenzen von grundlegenden
physikalischen Erkenntnissen — die zeigt auch die Geschichte elektromagnetischer Wellen.
Um 1864 entwarf der Physiker James Clark Maxwell auf3erordentlich elegante Gleichungen
fir elektromagnetische Phinomene, in Begriffen elektrischer und magnetischer Felder.



Probleme innerer Konsistenz wurden durch die Einbezichung eines neuen, wichtigen
Terms in die Gleichungen gelost: in Worten besagt er, dall nicht nur sich zeitlich
verindernde magnetische Felder FElektrizitit produzieren; sich verindernde elektrische
Felder produzieren Magnetismus. Dieser zusitzliche Term hat so gut wie keine Bedeutung
in der konventionellen Elektromechanik, denn die entsprechenden Effekte sind in
mechanischen Geriten vernachlassigbar klein, aber er macht die Gleichungen auf dem
Papier erst so richtig schon und ziemlich symmetrisch, und er hat schlieBlich unerwartete
Konsequenzen fir unsere Lebensform: Aus dieser mathematischen Erginzung der Theorie
folgt nidmlich, dal} es elektromagnetische Wellen von hoher Frequenz geben sollte. Und
tatsachlich: 1888 entdeckte Heinrich Hertz solche elektromagnetischen Wellen in voller
Ubereinstimrnung mit Maxwells Theorie. Es stellte sich heraus, dal3 das nattrliche Licht zu
diesem Typ von elektromagnetischen Wellen gehért, und daf3 kiinstliche Wellen mit sehr
vielen verschiedenen Figenschaften produziert werden kénnen, die spiter die Basis der
modernen Kommunikationstechnik bildeten, Radio und Fernsehen eingeschlossen.

Etwas komplizierter, aber doch strukturell dhnlich ist die Vorgeschichte und Geschichte
der Mikroelektronik, die der Informationsverarbeitung in Computern zugrunde liegt. Die
schnelle Verarbeitung von Signalen im Mikromal3stab, welche Effizienz und Verli3lichkeit
der Informationsverarbeitung verbindet, ist nur elektrisch moglich. Dies gilt fiir Computer
ebenso wie fiir Nervensysteme der Gehirne. In beiden Fillen beruhen die Prozesse auf sehr
spezifischen Materialeigenschaften, die im Falle neuraler Netzwerke auf Hunderten von
Millionen von Jahren der biologischen Evolution basieren, im Falle der Mikroelektronik
auf raffinierten technologischen Entwicklungen, die ihrerseits auf ein weites Grundwissen
moderner Physik und Mathematik zurtickgreifen konnten. In keinem der beiden Fille 1463t
sich den Grundgesetzen der Physik unmittelbar ansehen, daBl und wie derartige
hocheffiziente Informationsverarbeitung tberhaupt materiell realisierbar ist; das sind
Einsichten der Wissenschaft des 20. Jahrhunderts, Einsichten der Neurobiologie, der
Festkorperphysik und der Informationstheorie.

Wihrend der ganzen Entwicklung der Physik in der Neuzeit gab es enge
Wechselbeziehungen zwischen Wissenschaft und Technik und starke Einflisse von
Okonomie und Politik, auf die ich hier nicht eingehen kann. Der Punkt, auf den ich hier
Wert lege — nicht als hinreichende, aber als notwendige Grundbedingung -, ist die Rolle der
geduldigen naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung. Wie eindrucksvoll auch immer
die Errungenschaften anderer Kulturtraditionen in der Mechanik, der Instrumentierung
und der Chemie gewesen sind, bestimmte Entwicklungen wie die der Elektrizitit waren
dann doch wohl spezifisch mit Merkmalen der modernen europdischen Kultur seit der
Renaissance verkniipft; ohne deren kulturelle Basis fir Grundlagenforschung wiirde es
weder Strom aus der Steckdose, noch Funk und Fernsehen, noch elektronische Computer
geben. In der Gegenwart wird Elektrizitit weltweit angewendet, und auch die zugrunde
liegende Physik wird weltweit gelehrt und vielerorts weiterentwickelt. Charakteristisch fir
die moderne Wissenschaft ist also sowohl die kulturelle Spezifitit der Urspriinge, als auch
die transkulturelle Akzeptanz der Resultate. Ich méchte nun mogliche Griinde fir diese
charakteristischen Merkmale diskutieren.

Das Erkenntnisvermdgen der Spezies 'Mensch' und die transkulturelle Akzeptanz
moderner Wissenschaft

Zunichst mochte ich etwas weiter ausholen und einige allgemeine evolutionsbiologische
Aspekte des menschlichen Erkenntnisvermégens besprechen. Die ganze heutige
Weltbevolkerung scheint von einer kleinen Gruppe in Afrika abzustammen, die dort vor



etwa hunderttausend Jahren gelebt hat — oder, sagen wir vorsichtiger, sie scheint darin
einen wesentlichen genetischen Ursprung zu haben, wenn dies auch nicht gesichert ist. Wir
wissen nicht, ob es damals eine definitive Verbesserung kognitiver Fihigkeiten des
menschlichen Gehirns gegeben hat, die es den Abkommlingen ermdglichten, schlieflich
andere Zweige von Homo tber die ganze Welt hinweg zu verdringen beziechungsweise zu
ersetzen, aber es gibt gute Griinde, dies anzunehmen. Wie dem auch sei, es war jedenfalls
der moderne Menschentyp, der schlieBlich die Kunstwerke entwickelt hat, wie sie in den
Eiszeitmalereien vor 30 000 Jahren dokumentiert sind, und der seitdem immer neue
tradierbare kulturelle Merkmale entwickelt hat, dokumentiert durch verbesserte Werkzeuge,
die Erfindung der Landwirtschaft und schlieBSlich die Entstehung der Hochkulturen, die
den Ubergang von der Vorgeschichte in die Geschichte markieren. Schimpansen haben so
etwas wie Kulturrudimente; sie konnen Fahigkeiten in begrenztem Malle erwerben und
tradieren. Frithe Menschenarten entwickelten immer spezifischere Werkzeuge, wurden aber
doch von biologisch tiberlegenen Menschenarten sozusagen biologisch ersetzt. Von
bestimmten Stadien an wird eine Ko-Evolution genetischer und kultureller Faktoren die
Entwicklung bestimmt haben, bis seit vielleicht 50 000 — 100 000 Jahren die Kulturdynamik
selbst dominierte: Kulturen sind Ergebnisse dynamischer Entwicklungen und
Differenzierungen, die hauptsachlich auf der schnellen Erzeugung und Tradition von
Informationen mit Hilfe der Sprache beruhen und nicht so sehr, wenn tiberhaupt, durch
vergleichbar langsame Effekte von Mutation und Selektion von Genen.

Dynamische Kulturentwicklung ist also selbst kein genetischer Prozess; aber es ist gut, sich
klarzumachen, daf3 die Kulturdynamik ihrerseits ganz kritisch von allgemeinen Fihigkeiten
abhingt, die biologische Merkmale der Spezies Mensch sind, die dem modernen
Menschentyp eigen und Produkte der biologischen Evolution sind. In anderen Worten, die
Kulturfahigkeit ist in unseren Genen kodiert, die Kultur selbst nattirlich nicht. Nehmen Sie
als Beispiel fiir diese Unterscheidung die menschliche Sprache: Schimpansen kénnen einige
hundert Symbole lernen, aber nur Menschen vermdgen Sprachen zu etlernen, die eine
praktisch unbegrenzte Vielfalt von Ausdricken, abstrakte Begriffen, Formen fur
Vergangenheit und Zukunft ebenso wie eine subtile grammatische Strukturierung zulassen.
So gut wie jedermann kann jede Sprache erlernen. Kinstliche Formen der Kommunikation
durch Geridusche aber funktionieren Giblicherweise nicht, jedenfalls bei weitem nicht so gut
wie natirliche Sprachen. Man kann aus all diesem schlieBen, dal unsere menschliche
Sprachfihigkeit in indirekter, abstrakter Form in unseren Genen kodiert und der heutigen
Menschheit gemeinsam ist. Die einzelne Sprache selbst ist jeweils ein Kulturprodukt -
innerhalb der Spielriume, die die Genetik zulaf3t. Es ist vielleicht ein ‘educated guess’, wenn
wir diese aus der Linguistik stammenden Konzepte ganz allgemein auf die biologische Basis
menschlicher kognitiver Fihigkeiten anwenden: Sie sind wohl in erster Naherung im
Prinzip die gleichen in allen menschlichen Gesellschaften. Darum ist zu vermuten, dal}
diese allgemeinen kognitiven Fahigkeiten in allen Kulturen die Rezeption und dann auch
die vergleichende Bewertung von Information ermdglichen, unabhingig von ihrem
Ursprung, jedenfalls im Prinzip und in genitigend langen Zeitrdumen. Und ich meine, daf}
es diese Ahnlichkeit der kognitiven Fihigkeiten der gesamten heutigen Gattung Mensch ist,
die letztendlich zumindest einen Grund daflir bildet, dal die moderne Wissenschaft
transkulturell so weitgehend akzeptiert wird. Was die Kulturgeschichte der Menschheit
auszeichnet, ist eben nicht nur ihre Differenzierung, sondern auch die beeindruckende
Fahigkeit verschiedener Kulturen, voneinander zu lernen — manchmal zih und langsam im
Verlauf von Generationen, manchmal aber auch mit erstaunlicher Geschwindigkeit.



Metatheoretische Mehrdeutigkeit unseres Wissens und die Persistenz kultureller
Vielfalt

Nun ist die menschliche Erkenntnisfihigkeit, die der ganzen Menschheit gemeinsam ist,
unzweifelhaft begrenzt. Es ist besonders interessant, dal3 es gerade wissenschaftliche
Untersuchungen und die Wissenschaft selbst sind, die die eigenen Begrenzungen
aufgedeckt haben: Es ist Naturgesetz, nimlich ein Gesetz der Quantenphysik, dal3 es
prinzipiell nicht moglich ist, bestimmte kiinftige Ereignisse in atomaren und molekularen
Dimensionen vorher zu berechnen. Es ist aber auch ein Gesetz der Quantenphysik, daf3
zum Beispiel die Energiezustinde stabiler Systeme mit unglaublicher Genauigkeit
berechenbar sind. In anderen Worten, wir wissen in betrdchtlichem Ausmal3, was wit
wissen und was wir nicht wissen. Es ist ein Gesetz der Mathematik, dal} leistungsfihige
formale Systeme ihre eigene Widerspruchsfreiheit nicht mit ihren eigenen Mitteln beweisen
lassen. Es ist zumindest eine begriindete Vermutung, daf ein vollstindiges Verstindnis der
Gehirn-Geist-Relation im  Prinzip unmoglich sein konnte. Diese verschiedensten
Begrenzungen lassen sich nicht auseinander herleiten, aber sie haben doch etwas
gemeinsam, ndmlich die Selbstbeziiglichkeit der Analyse. Die Unbestimmtheit der
Quantenphysik hangt mit dem unvermeidlichen Eingriff des Messens in den Zustand des
zu Messende zusammen. Den Theoremen mathematischer Unentscheidbarkeit liegen
Grenzen einer Logik der Logik zugrunde. Vermutlich gibt es Grenzen der Auflésbarkeit
der psychophysischen Bezichung, die etwas mit Grenzen mentaler und damit bewusster
Analysen des Bewusstseins zu tun haben. Alle diese Grenzen wiederum haben die Ursache
gemeinsam, dal3 schlieBlich jede Analyse nur innerhalb eines Systems moglich ist. In letzter
Konsequenz sind wir — diejenigen, die die Analyse machen —, mit unserem ganzen
Instrumentarium selbst Teile des Gesamtsystems und nicht abgetrennte tbergeordnete
Einheiten.

Auf der metatheoretischen Ebene ermdglichen diese prinzipiellen Grenzen der Erkenntnis
verschiedene philosophische Interpretationen. Man kann zum Beispiel die moderne
Quantenphysik als eine Theorie des méglichen Wissens iiber die Natur ansehen und nicht
eine Theorie der Natur als solcher. Das ist die Interpretation, die Niels Bohr und Werner
Heisenberg der Quantenphysik mit ihrer Unbestimmtheitsbeziechung gegeben haben, und
ich finde diese Deutung recht gut. Man kann aber auch annehmen, daf3 'in Wirklichkeit'
doch immer eindeutige reale Prozesse ablaufen, die uns aber grundsatzlich nicht empirisch
zuginglich sind - deswegen die Unbestimmtheit; dies war zum Beispiel die Auffassung von
Albert_Einstein. Fin anderes Beispiel: Man kann Kurt Gédels Theoreme mathematischer
Unentscheidbarkeit als ein Zeichen daftr ansehen, dal3 jedes formale menschliche Denken
schlieB3lich auf intuitiven Voraussetzungen beruht — wiederum eine Interpretation, die ich
gerne mag; aber man kann sie auch — wie dies nicht wenige professionelle Mathematiker
tun — nut als formale Gesetze Uber formale Gesetze betrachten. Und was die Grenzen der
Dekodierbarkeit der Gehirn-Geist-Beziehung angeht - setzen wir hier voraus, dal3 es sie
gibt: Man kann sie so interpretieren, dal3 subjektives bewulltes Erleben im Prinzip das
Ubersteigt, was durch duflere physikalische Analyse von Gehirnvorgingen zuginglich ist;
man kann aber auch die Auffassung vertreten, mentale Zustinde und Prozesse seien
letztlich doch ‘nichts als’ Entsprechungen physikalischer Zustinde und Prozesse in
neuralen Netzwerken, auch wenn wir die Beziehung nicht verstehen.

Diese verschiedenen Interpretationen wiederum hingen mit uralten Kontroversen tiber die
Bezichung von menschlicher Einsicht und Realitit zusammen; und die wiederum weisen
bis in die Wurzeln altgriechischer Philosophie zurtick. Ich moéchte nun behaupten, dal3 die
Bestandsfahigkeit von Kontroversen iber die Beziehung von Einsicht und Realitit nicht
nur Uber Jahrzehnte, sondern Gber mehr als zweitausend Jahre eben nicht darauf beruht,



daf3 die klugen die jeweils dummeren Philosophen und sonstigen Zeitgenossen noch immer
nicht iiberzeugt haben; sie zeigt eher auf, dal3 die Wissenschaft als Ganzes hinsichtlich ihrer
Interpretation auf dem metatheoretischen Niveau zntrinsisch mehrdeutig ist, und daran wird
sich wohl auch nichts dndern: Verschiedene Interpretationen sind jeweils vereinbar mit den
etablierten Fakten und formalem logischem Denken; eben dadurch wird die Wissenschaft
als Ganzes konsistent mit verschiedenen, natiirlich nicht mit allen philosophischen,
kulturellen und religidsen Interpretationen des Menschen und der Welt 8. Es ist einzuschen,
dal3 es auf dieser Ebene offene Fragen gibt, die wohl selbst dann offen bleiben wiirden,
wenn es einmal die super "Theory of Everything' (TOE) gibe — die Frage, warum es etwas
gibt und nicht nichts; warum wir doch soviel von der groflen Welt verstehen, in der wir
materiell nur als winzig kleine Wesen vorkommen; und wie sich die materielle
Verwirklichung von Leben, Geist und Bewul3tsein zur gesetzmafBligen Ordnung der Natur
verhilt.

Diese Auffassung von prinzipieller Mehrdeutigkeit widerspricht dem, was viele Menschen
— besonders im vorvorigen, 19. Jahrhundert — vermutet haben, ndmlich, daf} eine
einheitliche wissenschaftliche Weltkultur schlieBlich die verschiedenen, weniger rationalen
metaphysischen und religiosen Ideen der Vergangenheit ersetzen wird. Vielmehr ist zu
erwarten, da3 agnostische und religiose Grundeinstellungen auf Dauer koexistieren. Die
Wahl der Interpretation, die man selber gerne hat, ist natiirlich nicht beliebig. Niemand
wurde auswirfeln, was man am chesten akzeptieren oder glauben wiirde; das bleibt eine
Frage des Temperaments, der Sozialisation, der Lebenskunst. Es erfordert schlief3lich
Weisheit und nicht nur Wissen.

Warum ist die Welt erkennbar? Griinde fiir objektiven Idealismus

Auch wenn wir zugestehen, dal3 es prinzipielle Grenzen menschlicher Erkenntnisfahigkeit
gibt, ist doch zu fragen, warum sie sich so weit erstreckt, wie sie die Geschichte der
modernen Wissenschaft aufgezeigt hat. Wie konnte die biologische Evolution zu
kognitiven Fihigkeiten des menschlichen Gehirns fithren, die ihm so abstrakte theoretische
Konstrukte und wie die mathematischen Grundgesetze der Physik erlaubten? Daftr gibt es
keinen offensichtlichen Selektionsvorteil im Stadium von Jdgern und Sammlern. Ein
solcher direkter Vorteil war aber - evolutionsbiologisch betrachtet - auch nicht nétig;
erforderlich war die Evolution von — vermutlich wenigen, aber ziemlich allgemeinen -
Grundfahigkeiten des Gehirns, die ihrerseits Voraussetzungen fiir symbolisches Denken
und Meta-Ebenen der Abstraktion waren. Dies wiederum konnte schon zu Jdger- und
Sammlerzeiten durchaus vorteilhaft gewesen sein - zum Beispiel fir kollektive Jagd, fur
Techniken, fiir Kommunikation und fur Rituale. Schon die Bilder der Eiszeitmalerei vor 30
000 Jahren enthalten abstrakte Symbole und Zeichen. Biologisch angelegte elementare
Fahigkeiten der Abstraktion kénnten dann auch die Voraussetzung fiir kulturelle Ent-
wicklungen auf hoheren Meta-Ebenen bis hin zur raffinierten mathematischen Physik
unserer Gegenwart gebildet haben.

In vieler Hinsicht sind es gerade unspezialisierte Fahigkeiten, die so sehr charakteristisch
fir die Spezies Mensch sind: Fihigkeiten einer Sprache, mit der man eine ungeheure
Vielfalt von Informationen auf verschiedenen Ebenen der Abstraktion tbertragen kann;
und des strategischen Denkens, das in eine weit entfernte Zukunft mit verschiedenen
Szenarien gerichtet ist, in dem die jeweils strategisch denkende Person in verschiedenen
verinderten Zustinden selbst reprisentiert ist. Nun haben neue allgemeine Fihigkeiten
hiufig Anwendungsfelder, die in keiner Beziehung mehr zu threm Ursprung stehen. Das
gilt fir technische Erfindungen; es ist offensichtlich der Fall fir die Erfindung des Rades



und die Entdeckung des Elektromagnetismus. Entsprechendes kénnte fiir die biologische
Evolution allgemeiner Gehirnfahigkeiten des Menschen gelten; aus solchen Griinden ist es
durchaus einsichtig, dafl die kognitiven Fihigkeiten des modernen Menschentyps bei
weitem das tberschreiten, was direkt und leicht biologisch erklirbar ist, was reduziert
werden kénnte auf den Selektionsdruck der Evolution bis zu dem Stadium von Jigern und
Sammlern.

Nun helfen uns derartige Uberlegungen vielleicht dabei zu begreifen, warum wir Menschen
zum Beispiel Mathematik betreiben kénnen, aber sie erkliren doch nicht, warum auf dieser
Grundlage schlief3lich ein so weitgehendes Verstindnis der Natur erreichbar ist, wie es die
Geschichte der modernen Naturwissenschaft dokumentiert. Die betrichtliche, wenn auch
natirlich nicht unbegrenzte Konvergenz von bestimmten, natirlich nicht allen
Denkkonstruktionen mit der Ordnung der Natur wurde schon von frithen vorsokratischen
Philosophen postuliert, und eben diese zeigte sich dann doch in einem erstaunlichem
Ausmal} in der modernen Wissenschaft. Ich mochte behaupten, dafl diese Konvergenz
empirisch eine bestimmte Linie der Erkenntnistheorie stiitzt, ndmlich eine Art von
objektivem Idealismus: Wissenschaft ist eine Konstruktion des menschlichen Geistes, aber
die Konstruktionen sind nicht gleichwertig. Die Entscheidung, ob ein Konstrukt stimmt
oder nicht, ergibt sich aus den Antworten der Natur auf unsere Fragen aufgrund von
Beobachtungen, Experimenten und systematischem Denken. Die Entsprechung von
einigen der mentalen Konstrukte, die auf diese Weise in bezug auf Giltigkeit selegiert
werden, mit der Ordnung der Natur ist tiberhaupt nicht trivial. Sie ist selbst eine Einsicht,
die sich empirisch aus der Entwicklung der Wissenschaft im Laufe der Geschichte ergeben
hat, und fordert naturphilosophische Deutungen heraus.

Ich mochte als eine Art von Illustration und Zusammenfassung der letzten Punkte ein
Beispiel diskutieren, das zugegeben in diesem Zusammenhang nicht sonderlich originell ist,
nimlich die Einstein-Formel E=¢.

"Meine Herren! Die Anschaunngen iiber Raum und Zeit, die ich Thnen entwickeln mochte, sind anf
experimentell-physikalischem Boden erwachsen. Darin liegt ibre Stirke. Ihre Tendenz ist eine radikale.
Von Stund an sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich vollig zu Schatten herabsinken und nur noch eine
Art Union der beiden soll Selbstandigkeit bewabren”.

Das ist Hermann Minkowskis berithmte FEinfithrung in seinen Vortrag zur 18. Ver-
sammlung Deutscher Naturforscher und Arzte in Kéln am 21. September 1908.
Minkowski war einer von Einsteins akademischen Lehrern in Mathematik an der ETH
Zurich. Damals hielt er Albert Einstein nicht fiir ein grof3es Kirchenlicht in diesem Fach.
Umso mehr erstaunt war er, als Einstein wenige Jahre spiter seine Theorie der Relativitit
publizierte, 1905. Minkowski hat dann dieser Theorie die mathematische Form perfekter
Symmetrie physikalischer Gesetze in bezug auf Raum und Zeit gegeben — allerdings in
einer ziemlich abstrakten Weise: Nicht die Zeit als solche, sondern die Zeit multipliziert mit
der Lichtgeschwindigkeit und einer Zahl, die es sozusagen nicht gibt, der Wurzel aus -1
erfullt diese Symmetrieanforderung mit dem Raum. Ein Nebenprodukt der sich
ergebenden wunderbar symmetrischen Gleichungssysteme ist die Formel E=m¢, die
Einstein bereits einige Jahre frither auf etwas anderem Wege abgeleitet hatte, die aber nun
aus der Symmetrietiberlegung direkt herauskommt. Und diese Relativititstheorie ist
inzwischen experimentell auflerordentlich gut bestitigt - im Gegensatz zu vielen anderen
Formalismen, die genau so schon sind wie Minkowskis Gleichungssystem - man denke
etwa an Keplers Postulat von harmonischen Beziehungen zwischen den Abstinden der
Planeten von der Sonne, basierend auf mathematischen Eigenschaften von idealen
platonischen Koérpern. Der wunderschéne Formalismus der Relativitdtstheorie ist nun
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witklich eine sehr abstrakte Konstruktion des menschlichen Geistes - und dennoch
entspricht sie realen raumzeitlichen Tatsachen und Gesetzen der Natur. Dartiber dirfen
wir uns wundern: Das Unbegreiflichste am Universum ist, so Einstein, da3 es begreifbar
ist. Wir wirden viel von der Faszination der Wissenschaft und unserer Orientierung im
wirklichen Leben verlieren, wenn wir die bemerkenswerte Korrespondenz zwischen
solchen theoretischen Konstrukten auf der einen Seite und der Realitit, die auch ohne uns
existiert, auf der anderen Seite bestreiten wiirden, indem wir behaupten wiirden, dal3 es sich
bei all dem nur um willkiitliche mentale Konstruktionen handelt - nicht nur, was den
Formalismus, sondern auch die angebliche Korrespondenz mit Realitit angeht. Mir scheint,
daf3 die Vorstellung, die dem Denken der meisten praktizierenden Wissenschaftler
zugrundeliegt, auch eine philosophisch ziemlich adiquate Interpretation darstellt: Die
Physik ist eine Konstruktion des menschlichen Geistes #nd ein Zugang zu partiellen, aber
wahren Einsichten in die Natur und ihre Ordnung. Und diese Auffassung ermoglicht uns
dann, dartber hinaus interessante, wenn auch umstrittene Interpretationen auf der
metatheoretischen Ebene zu diskutieren, wie Friedrich Wilhelm Schellings philosophische
Gedanken um 1800 tber die verborgene Einheit von idealen und realen Aspekten des
Universums und Minkowskis Konzepte von 1908 tber die verborgene Einheit von Raum
und Zeit.

Einige Bemerkungen zur Beziehung zwischen Naturwissenschaft und Religion

Auf einer Tagung, die dem Verhiltnis von Christentum, Wissenschaft und Gesellschaft
gewidmet ist, erscheint es angebracht, in den letzten zehn Minuten meines Vortrags auch
die Bezichung von Wissenschaft und Religion wenigstens kurz, aber doch explizit
anzusprechen — selbst wenn ich mich dabei auf ziemlich dinnes Eis begebe. Die
erkenntniskritisch aufgeklirte Naturwissenschaft widerlegt nicht per se ein religiGses
Weltverstindnis. Umgekehrt ist aber auch religiose Skepsis nicht erst ein Produkt der
Naturwissenschaft der Moderne; sie kann auf eine lange Geschichte zurtckblicken: Im
Gilgamesch-Epos rebelliert der Held gegen die oberste Géttin Ishtar; der 'Prediger Salomo'
der Bibel zeigt ein Lebensgefithl der Sinnlosigkeit und Leere; Protagoras wurde fiir seine
Feststellung gertigt, tiber die Gotter wisse er nichts zu sagen, weder, dal3 es sie gibt, noch,
dal3 es sie nicht gibt — vieles hindere ein Wissen hieran, die Dunkelheit der Sache und die
Kirze des menschlichen Lebens. Im Mittelalter, 1277, wurden in Paris kritische
Behauptungen verboten, die ja zunichst jemand verbreitet haben muflte: daf3 die Theologie
auf Fabeln beruht; daf3 die christliche Lehre ein Hindernis fur die Wissenschaft ist; dal3 das
Glick in diesem Leben ist und nicht in einem anderen. In dhnlicher Linie liegen die
Gesiange der Carmina Burana, und im islamischen Bereich die Verse des Omar Kayyam.
Fir die Gegenwart und Zukunft spielt die schon erwihnte Einsicht eine besondere Rolle,
dall Wissenschaft und logisches Denken bei aller inhaltlichen Genauigkeit auf der
metatheoretischen Ebene mit verschiedenen kulturellen, philosophischen und religiésen
Interpretationen des Menschen und der Welt vereinbar ist; mit verschiedenen, aber
natiirlich nicht mit allen. Voraussetzung der Vereinbarkeit wissenschaftlicher Erkenntnis
und religioser Weltdeutung ist, dal Wissenschaft nicht selbst zur Religion erhoben wird,
mit einem dogmatischen, mechanistisch geprigten Rationalismus, der die Grenzen der
Erkenntnisfahigkeit unbeachtet 1at; und daf3 Religion nicht fundamentalistisch verstanden
wird, sondern offen ist fir eine liberale, sinngemaille, naturwissenschaftlichen
Erkenntnissen gegeniiber aufgeschlossene Interpretation religioser Traditionen. Die
begrenzte, aber doch erstaunlich weitgehende Ubereinstimmung der Ordnung der Natur
mit gedanklichen Konstruktionen des menschlichen Geistes 1d3t eine religiose Deutung zu:
Die Welt ist Schépfung Gottes. Der Mensch ist geschaffen als Gottes Ebenbild, und zwar
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im geistigen, kreativen Sinne, und ist deshalb in der Lage, die von Gott geschaffene
nattirliche Ordnung gedanklich zu erfassen.

Eine solche Interpretation — wie gesagt, eine Option und kein Muf3 — hat altgriechische
und judisch-christliche Wurzeln. Historisch betrachtet stand der Anspruch, die Natur in
theoretischen Begriffen zu erkliren, am Anfang der altgriechischen Philosophie und wurde
schlieBlich Voraussetzung fir die Naturwissenschaften der Moderne. Die jidische Lehre
der Nichtvorstellbarkeit des einzigen Gottes steht ebenfalls in einer — zumindest intuitiven
— Bezichung in Richtung auf abstrakte, einheitliche Welterklirung. In deren Rahmen sind
eben die Himmelskorper keine Gotter, sondern so etwas wie Lampen, um die Welt zu
etleuchten. Die Kulturlinien griechischen und jiidischen Denkens zeigen Ahnlichkeiten und
Unterschiede, und es scheint vorwiegend eine Angelegenheit des subjektiven Urteils und
noch mehr des Zeitgeistes zu sein, ob man das eine oder das andere mehr betont — die
verborgenen Verwandtschaften oder das sperrig Fremde. Dariiber, da3 es tiberhaupt
Ahnlichkeiten gibt, mufl man sich so sehr nicht wundern. Beide Gedankenlinien - die
altgriechische und altjiidische -, die die Welt schlieBlich verindert haben, entstammen sehr
kleinen, politisch wenig bedeutenden Gruppierungen am Rande der glzchen groBen Michte
des alten Orients: Persien, Agypten, Babylonien, wenn auch in geographisch verschiedenen
Randbezirken. Sie hatten dabei hinreichenden Zugang zur Information, also vielfaltige
kulturelle Anregungen, aber auch wenigstens zeitweise eine fir FEigenentwicklungen
glnstige, ausreichende Distanz zum 'mainstream‘ der Macht. Dal3 die Vorstellungen
griechischer und judischer Traditionen zwar nicht voll miteinander vereinbar, aber doch
synergiefahig waren, zeigt schon die hellenistisch beeinflulte, jiidische Weisheitslehre: Die
Weisheit erscheint dabei als "fritheste Schopfung Gottes, vor den Zeiten; als der
Werkmeister bei ihm, da er den Grund der Erde legte” — so heil3t es in den 'Spriichen'.

Besonders folgenreich war die Aufnahme griechischer Tradition in das frithe Christentum,
und dabei spielte ein manchmal zu Unrecht verachtetes Element der Kulturdynamik eine
wesentliche Rolle: Das kreative Milverstindnis. Eindrucksvoll ist der Bedeutungswandel
des Begriffs 'Logos', anrithrend auch der urspriingliche Schauplatz Ephesus, die Stadt
Heraklits. Der heutige Besucher, der, von den spektakuliren Ruinen der Romerzeit
beeindruckt, das Areal des altgriechischen Ephesus aufsucht, blickt enttiuscht auf Ttmpel
und Straucher, sicht dort eine einzige wieder aufgerichtete Sdule und sonst nichts als graue
Steine im Sumpf. Hier stand vor zweieinhalbtausend Jahren eines der Weltwunder der
Antike, der Artemis-Tempel von Ephesus. Als die riesige Anlage gerade als Neubau
errichtet war, vor 2500 Jahren, hinterlegte nach der Uberlieferung Heraklit dort sein Werk
zur Bewahrung fur die Nachwelt. Erfolg hatte er damit nicht; der Tempel wurde immer
wieder zerstort, und von seinem Werk sind nur bruchstiickhafte Sitze Ubetliefert, die
unserer Phantasie reichen Raum lassen — darunter die Lehre vom Logos, dem Urprinzip
der Weltordnung. Es findet sich in verschiedenen Deutungen und Erweiterungen in den
Jahrhunderten danach, in der stoischen Philosophie - dort manchmal schon in géttlicher
Gestalt; in judischen Weisheitslehren; und schlief3lich im frithen Christentum. Nur wenige
hundert Meter vom Artemis-Tempel entfernt auf einer Anhéhe erheben sich die Saulen der
Basilika, in der nach der christlichen Uberlieferung der Evangelist Johannes bestattet ist,
dessen Evangelium, sechshundert Jahre nach Heraklit verfasst, mit der Logoshymne
beginnt: Iz Anfang war der 1ogos.

Die gro3e Geschichte der Einbeziehung bestimmter Ziige griechischen Denkens in das
frihe Christentum kann hier nicht mein Thema sein. Nach einer Phase der Stagnation
naturphilosophischen Interesses in der Spitantike und im frithen Mittelalter — man meinte,
die verniinftige Erklirung unserer verginglichen Welt trage nicht zum Seelenheil bei — kam
es zu der anfangs bereits erwidhnten wissenschaftsfreundlichen Wende im philosophischen



12

und theologischen Denken. Schon im 9. Jahrhundert postulierte Eriugena den Vorrang der
Vernunft vor der Autoritit. Er sah die Erforschung der Griinde der sichtbaren und der
unsichtbaren Dinge geradezu als gottlichen Auftrag — mit Argumenten, die denen des
Galilei fast achthundert Jahre danach in dessen bekenntnishaftem, wissenschaftshistorisch
folgenreichen 'Brief an die GroBherzogin Christina' erstaunlich hnlich sind °. In der
frihen Renaissance lehrte Nikolaus von Kues, der Mensch sei Ebenbild Gottes im
schapferischen Sinne; wie Gott die Welt in Wirklichkeit, so schafft der Mensch sie in seinem
Geist. Insgesamt schufen die vorneuzeitlichen Phasen wesentliche Grundvoraussetzungen
fir die Naturwissenschaft der Moderne: fir die geduldige Erforschung der naturlichen
Ordnung in theoretischen Begriffen.

Sicher waren in der Geschichte der Naturphilosophie rationale Erklirungen der Natur oft
mit einem Bruch religidser Traditionen verbunden, die zu schweren Auseinandersetzungen
mit religiosen Autorititen fithren konnten. Ohne die Freiheiten, die sich die Wissenschaft
nahm, wire sie nicht zu rationalen Erklirungen mit transkultureller Geltung gekommen.
Im ganzen aber ist die Entstehung der modernen Wissenschaft nicht unabhingig von ihren
religiosen und kulturellen Wurzeln zu verstehen, sie ist durch und durch ein Kind — wenn
auch ein oft schwieriges und aufsissiges Kind — einer Verbindung altgriechischen mit
judisch-christlichen Kulturtraditionen in Europa.
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