Es steht in den Sternen geschrieben -
Zur Sehweise der neuzeitlichen Physik*

H. Joachim Schlichting Universitat Minster

Alles was uns hier unten an Gutem und Bdsen zustoft,
steht dort oben geschrieben.

Denis Diderot

Naturbeobachtung ist ein leerer Begriff,
solange man nicht weif3, unter welchen Formen beobachtet wird...
die Sichtbarkeit kristallisiert sich fiir das Auge unter gewissen Formen.

Heinrich Wolfflin

Der Blick zum Himmel spielt fir die Entwicklung der neuzeitlichen Physik eine wesentliche Rolle. Einerseits
steht die regelméaRige Wiederkehr der Sterne und Planeten fiir den deterministischen Ablauf des Weltgesche-
hens. Andererseits liefert die raum- zeitliche Struktur der himmlischen Vorgénge den modellhaften Hinter-
grund fir die Vorgange auf der Erde. Aber auch die Bedingungen des Blicks, die Sehweise und Perspektive
sind von paradigmatischer Bedeutung furr die physikalischen Aktivitaten. Vor diesem Hintergrund wird exem-
plarisch die Entwicklung der neuzeitlichen Physik von der kopernikanischen Wende bis zur nichtlinearen Phy-
sik unserer Tage als Wechsel von Sehweisen dargestellt. Indem die Grundvoraussetzungen der jeweiligen Seh-
weise skizziert werden, wird ein "pluralistisches™ Bild der neuzeitlichen Physik entworfen, das m.E. den unter-
schiedlichen physikalischen Aspekten der heutigen Welt eher gerecht wird, als die Fixierung auf eine einzige
physikalische Wahrheit.

Nicht um Dinge geht es, sondern um Ansichten tber Dinge (Montaigne)

Da das Sehen nicht nur davon abhangt, worauf man blickt, sondern auch davon, worauf zu sehen uns unsere
visuell - begriffliche und - ich mochte hinzufiigen - gesellschaftliche Erfahrung gelehrt hat [1], genligt es
nicht, den Gegenstand, die Welt bzw. Teile derselben, zu betrachten, sondern auch das Sehen selbst ist unter
die Lupe zu nehmen. Die Lupe und ganz allgemein die Linse sowie ihre nicht - optischen Nachfolger bis hin
zum Elektronensynchrotron einerseits und zum Radioteleskop andererseits haben aber den Horizont des Se-
hens immer weiter hinausgeschoben in mikroskopische und makroskopische Tiefen, so dass weder von einem
Sehen noch von Gegenstanden im urspriinglichen Verstandnis die Rede sein kann.

Im Lichte des wissenschaftlichen Zugriffs gehdren zur Sehweise der Physik ein ganzes Spektrum von Teilas-
pekten, die wir - gebunden an die sequentielle Linearitat der Sprache - nicht anders als nacheinander anspre-
chen koénnen. Dabei soll uns das Sehen im tatsachlichen wie im metaphorischen Sinne und auf verschiedenen
Ebenen naturwissenschaftlicher Aktivitaten - insbesondere mit Blick auf den Unterricht - wie ein Ariadnefa-
den durch das Labyrinth der komplexen Problematik hindurchfiihren®.

Wahrnehmung muss gelernt werden (Kant)

Jede Philosophie bezieht ihre Farbe
von der geheimen Lichtquelle eines Vorstellungshintergrundes,
der niemals ausdriicklich in ihren Gedankenketten auftaucht.

Alfred N. Whitehead

Wissenschaftler sind sich heute dariiber einig, dass uns das Sehen nicht gegeben ist, sondern wie eine Sprache
erlernt werden muss. Das beginnt mit der Fahigkeit, aus dem visuellen Chaos der Sinneseindriicke, die durch
die Belichtung unsere Netzhaut hervorgerufen werden, bedeutungsvolle Strukturen zu gewinnen (Bild 1).

! Geringfiigig veranderte Version von [42].
2 Als Physiker beziehe ich mich vor allem auf Probleme der Physik. Viele Aussagen diirften jedoch mutatis mutandis auch
auf die naturwissenschaftlichen Nachbardisziplinen Ubertragbar sein
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Dazu ist es beispielsweise interessant, sich vor Au-
gen zu flhren, dass Blinde, die in spateren Lebens-
jahren durch operative Eingriffe im physiologischen
Sinne sehend werden, mit fast uniberwindbaren
Schwierigkeiten zu ringen haben, um schlieflich im
Ublichen Verstdndnis des Wortes sehen zu kdénnen

[2].

Hinzu kommt, dass der durch ein Objekt hervorgeru-
fene Sinneseindruck nicht immer in eindeutiger Wei-
se interpretiert werden kann:

- Die an der Fensterscheibe krabbelnde Fliege muss
von dem unter dem gleichen Sehwinkel durch das
Fenster wahrgenommenen Raubvogel unterschieden
werden kdnnen.

Bild 1: Bedeutungsvolle Strukturen sind nicht immer leicht
zu gewinnen. Haufig erlaubt erst der Kontext eine eindeuti-
ge Bedeutungszuweisung (siehe Bild 18). - Ein wie Superman fliegender Mensch kann nur
dann hingenommen werden, wenn man weif3, dass

man einen Film sieht.

Im einen wie im anderen Fall zeigt sich, dass bedeu-
tungsvolles Sehen nur unter Einbeziehung des Kon-
textes im engeren und weiteren Sinne erfolgen kann.

Zum Kontext gehort auch der kulturelle Hintergrund
bzw. das Weltbild des Sehenden. Zum Beispiel:
Wéhrend wir im Lichte des neuzeitlich wissenschaft-
lichen Weltbildes des zentralperspektivischen Se-
hens (Bild 2) Fotografien als objektive, sehweisenu-
nabhangige Abbilder der Realitat ansehen, berichten
Ethnologen davon, dass Menschen aus anderen Kul-
turkreisen Schwierigkeiten damit haben, diese Per-
spektive einzunehmen. So wurde beispielsweise in
einer Untersuchung der aufgeschnittene Elefant in
Abbildung 3 von Afrikanern als realistischer ange-
sehen als der perspektivische [3]. Selbst am Wechsel
von Stilen in der Malerei kann festgestellt werden,

Bild 2: Der aufgeschnittene Elefant erschien Afrikanern ver- dass "jede Phase der westlichen Zivilisation ihre ei-
trauter als die perspektivische Darstellung.

= o,

Bild 3: Zeichner mit dem liegenden Weib von Albrecht Direr: Die nicht nur den Intellekt ansprechende vielgestaltete, far-
benpréchtige und pralle Realitat wird aus der Perspektive des unbeteiligten, objektiven Blicks mit Hilfe von Apparaten redu-
ziert auf das MeRbare und Berechenbare.

gene 'Perspektive' (hat)..., in der sich eine bestimmte Weltanschauung spiegelt” [4]. Zivilisationsbedingte Ein-
flisse auf die Perspektive bzw. Sehweise kdnnen so weit gehen, dass man beispielsweise eine bestimmte
Landschaft so sieht, wie sie von einem Maler gemalt wurde. So erlebt Theodor Adorno eine Allee von Plata-
nen "ein wenig wie gemalte Trdume von Henri Rousseau” [5].
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Die Perspektive bzw. die Sehweise bestimmt letztlich, wie wir die Realitat erfahren und erleben. Wenn man
sich dieser Tatsache nicht bewuf3t ist, kann es einem gehen wie dem Pariser Huhn, das auf den Eiffelturm
stieg: "Muhsam kletterte es Stufe um Stufe empor und erreichte schlielRlich die hochste Plattform. Von dort
schaute es hinunter und erblickte Palaste, Monumente und Gérten, die sich in weitem Umkreis erstreckten.
Was mag das fiir eine Stadt sein, fragte sich das Pariser Huhn, dem der Schnabel vor Staunen offenstand. Eilig
hiipfte es die Treppen hinunter, um den Wéchter nach dem Namen der Stadt zu fragen, die man von der
hdchsten Plattform des Eiffelturms aus sehen konnte" [6].

Man muss sich fragen, ob unsere Schillerinnen und Schiler vor allem im Physikunterricht zuweilen nicht noch
schlimmer dran sind als das Pariser Huhn. Wird ihnen nicht manchmal zugemutet, die aus der physikalischen
Perspektive erfahrene Welt (Bild 2) als die eigentliche, wahre, ihrer vertrauten Lebenswelt tiberlegene Welt
anzuerkennen? Sicher, die Physiklehrerin und der Physiklehrer werden sich bemiihen, soweit der Lehrplan da-
fur Zeit l&sst, die physikalische Welt aus der Lebenswelt zu entwickeln. Vergleicht man jedoch mit Einstein
die Reduktion der Lebenswelt auf Physik mit der Reduktion einer Symphonie auf die Luftdruckkurve dersel-
ben (Bild 4), so muss man sich fragen, ob die Differenz zwischen Physik und Lebenswelt tiberhaupt eingeeb-
net werden kann, und wenn ja, ob es sinnvoll ist?
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Bild 4: In dieser Luftdruckkurve (Druck als Funktion der Zeit in willkiirlichen Einheiten) eines gréReren (links) und ei-
nes kleineren (rechts) Ausschnitts von Beethovens 9. Symphonie ist die flr einen Physiker interessante Information ent-
halten. Der daraus zu ziehende musikalische Genuss diirfte fiir einen Musikliebhaber unbefriedigend sein.

Sollte man nicht vielmehr angesichts dieses didaktischen Dilemmas die Flucht nach vorn ergreifen und de-
monstrieren, dass es in der Physik gar nicht um die Beschreibung der Welt an sich geht, sondern der Welt, wie
sie sich im Lichte spezieller Methoden und Fragen darstellt. Sollte man von den Schiilerinnen und Schiilern
nicht eher die Bereitschaft dafiir erwarten kénnen, die fir sie zunéchst unverstandlich erscheinenden Aussagen
der Physik zu akzeptieren, wenn sie erkennen, dass dies nur Ausdruck der besonderen Perspektive bzw. Seh-
weise ist, aus der die Welt betrachtet wird [7]? Jedenfalls gilt nach den heute akzeptierten wissenschaftlichen
Uberzeugungen, dass die Frage, inwiefern Beobachtungen und Beschreibungen zu einem sinnvollen System
gefiigt werden kénnen, weitgehend durch die Perspektive der Betrachter bestimmt ist.

Klassische Physik: Wie im Himmel so auf Erden

Man muss schon ein Newton sein, um zu bemerken,
dass der Mond fallt, wenn jeder sieht, dass er nicht fallt.

Paul Valéry

Physikalische Sehweise heif3t flir die Schulphysik zunédchst einmal Sehweise der klassischen Physik, und diese
verdankt sich vor allem dem Blick in den Himmel. Indem Kopernikus die Sonne zum bevorzugten Beobach-
terstandpunkt macht, legt er ganz andere Folgerungen aus den - in Grenzen - selben astronomischen Beobach-
tungen nahe, als sie aus der Sicht der Erde gezogen wurden. Hier offenbart sich die Abhédngigkeit der Beo-
bachtungen von der Sehweise bis ins Buchstébliche ihrer etymologischen Bedeutung. So gesehen besteht das
eigentliche Verdienst eines Kopernikus, aber auch eines Darwin, nicht so sehr in der Entdeckung einer wahren
Theorie, sondern eines fruchtbaren neuen Aspekts [8].



Die Fruchtbarkeit zeigt sich darin, dass sich aus der kopernikanischen Perspektive die verschlungenen planeta-
rischen Erscheinungen fiir denjenigen entwirren, der diese Perspektive zumindest imaginativ einzunehmen in
der Lage ist (Bild 5). Perspektivische Transpositionen funktionieren nicht nur in einer Richtung: Die klassi-
sche Mechanik kann als der Versuch angesehen werden, die Prinzipien des kopernikanischen Systems auf ir-
dische Gegebenheiten zu (bertragen. Das mag einer der Griinde dafiir sein, dass sich auch auf der Erde wie im
Himmel der physikalische Blick vor allem auf getrennte, starre und unveranderliche Objekte richtet, die durch
einen luftleeren Raum voneinander geschieden sind und sich darin reibungsfrei bewegen.

Desgleichen wird die Auffassung der Zeit als eine Abfolge von universalen Augenblicken, derart dass Wech-
selwirkungen zwischen den Objekten in einer eindeutigen Ordnung ablaufen kénnen, durch die Betrachtung
der planetarischen Vorgange nahegelegt. Indem man auf diese Weise Prinzipien Ubernimmt, die auf der Erde
so nicht anzutreffen sind, gelangt man auch hier zu einem eindeutigen, gerichteten kausalen Geschehen, das
durch die Art der physikalischen Gesetze festgelegt ist, nach denen die Wechselwirkungen erfolgen. "Der
Sternenhimmel ist zum Lehrbuch fiir die Technik dessen geworden, was natlrlicherweise auf der Erde nicht
gefunden werden kann" [9].

Entscheidend fiir die Transposition

ist also nicht das tatsdchliche Vor-

handensein himmlischen Verhalt-

nisse auf der Erde, sondern zunachst
O nur die Uberzeugung, dass diese

Bedingungen im Prinzip hergestellt
werden kénnen. So konnte Galilei
den Tragheitssatz als gultig anse-
hen, ohne dass er ein Vakuum vor-
weisen musste. Erst seinem Nach-
folger Torricelli gelang es, so etwas
wie einen luftverdiinnten Raum her-
zustellen.

Bild 5: Beide Bilder enthalten physikalisch gesehen dieselbe Information, die
graphische Darstellung der Planetenbahnen von Merkur, Venus, Erde und Mars
a) als wirres Knduel von der Erde und b) als fast kreisférmige Ringe von der
Sonne aus gesehen. Die Berechenbarkeit und Vorher-

sagbarkeit irdischer VVorgange muss
so gesehen mit einem vollig gednderten Empirieverstandnis erkauft werden. Es geht nicht mehr um eine durch
direkte Beobachtung festgestellte Ubereinstimmung der "in Ruhe gelassenen" Natur mit einer Vorstellung
(Theorie), sondern darum, die Natur durch gezielte Eingriffe (Experimente) dazu zu bringen, sich der Theorie
entsprechend zu verhalten. Nicht das Gegebene, sondern das Konstruierte bzw. Geschaffene ist Gegenstand
der Physik, denn nur Geschaffenes lasst sich (experimentell) kontrollieren®. Daher betrifft eine VVorhersage im
physikalischen Sinne nicht das Verhalten der Natur an und fir sich, sondern die in ihren Bedingungen unter
Kontrolle gebrachte Natur.

Um das Verhalten der so préaparierten und in handlichen naturwissenschaftlichen Systemen untergebrachten
Natur vorhersagen zu kénnen, erfasst man die Art und Weise (Dynamik), wie sich die Systeme unter idealen
(himmlischen) Bedingungen (z.B. luftleerer Raum) verhalten. Anderungen des Verhaltens eines Systems, ins-
besondere Anderungen des Bewegungszustandes (Geschwindigkeitsidnderungen) sind gleichbedeutend mit der
Frage nach der Ursache.

Newton gelingt es in Form von Differentialgleichungen, die Ursache- Wirkungskette von Vorgangen in eine
mathematische Form zu gieRen [10]. Hat man die Dynamik eines Systems durch eine solche Bewegungsglei-
chung erfasst, so muss man nur noch das Verhalten des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt, beispiels-
weise dem gegenwartigen, kennen, um den Bewegungszustand (Orte und Geschwindigkeiten) zu einem belie-
bigen anderen Zeitpunkt in Vergangenheit oder Zukunft exakt vorhersagen zu kénnen.

Die Differentialgleichungen kdnnen als die mathematische Sprache angesehen werden, in der sich der Deter-
minismus ausdriickt: Sie geben der Zeit Gestalt, die Ewigkeit im gegenwartigen Augenblick zu besitzen [11]:
"Die Herrschaft Giber den Augenblick ist die Herrschaft Giber das Leben" (Marie v. Ebner- Eschenbach). Das
Newtonsche Universum liegt gewissermafien offen vor uns, das Zukinftige ist im Gegenwartigen bereits ent-

% Goethe hat sich gegen diese Art der Naturbetrachtung vehement gewehrt. VVor dem Hintergrund seiner naturwissenschaft-
lichen Arbeiten werden die Eigenheiten der Newtonschen Physik deutlich.
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halten. Oder, wie Leibniz es ausdriickt: "Le présent est gros de I'avenir, le futur se pouvait lire dans le passé,
I'éloigné est exprimé dans le prochain® [12].*

Neue Perspektiven: Relativitatstheorie und Quantenmechanik

Im Sinne unseres Themas kann das Ergebnis der kopernikanischen Revolution in der Uberwindung der be-
schrankten irdischen Sehweise angesehen werden, die zu einem gréReren Uberblick und damit zu all-
gemeineren Aussagen filhrt. Dahinter steckt die Uberzeugung, dass wissenschaftliche Erkenntnisse nicht von
der speziellen - in diesem Fall - irdischen Perspektive abh&ngen dirften. Sofern es in der Relativitétstheorie
und Quantentheorie um den Versuch geht, die Beschrankungen einer bestimmten Sehweise zu tberwinden
und die wissenschaftlichen Erkenntnisse gewissermalen sehweisenunabhdngig zu formulieren, verdanken
auch sie sich einer kopernikanischen Revolution mit teilweise vollig neuen, aus der alten Perspektive nicht
nachzuvollziehenden Konsequenzen.

Relativitatstheorie - es gibt keine bevorzugte Perspektive

Relativitat - Anordnung der Variablen - nach dem Beobachter.
Das Absolute ist das, was sich nach beliebiger Umwandlung identisch wiederfindet.

Paul Valéry

Ebenso wie Kopernikus die Auszeichnung der Erde als Beobachtungsbasis in Frage stellt und damit die U-
berwindung der ptolemdaischen Sehweise einleitet, empfindet es Einstein als willkirliche Einschrankung, dass
nichtbeschleunigte Systeme eine Sonderstellung einnehmen und es eine absolute Bewegung relativ zu einem
unsichtbaren und - vor allem - nicht nachweisbaren Medium, dem Ather, geben sollte.

Mehr noch als Galilei ist er auf Gedankenexperimente angewiesen, um die Notwendigkeit einer neuen Seh-
weise zu begriinden. So weist er darauf hin, dass einem mit Lichtgeschwindigkeit bewegten Beobachter das
Licht als eine nicht von der Stelle kommende, stehende Welle erscheinen muss. Sich nicht fortpflanzendes
Licht steht aber einerseits im Widerspruch zur &ufRerst erfolgreichen Elektrodynamik Maxwells. Einstein ist
die universelle Giiltigkeit physikalischer Gesetze und die damit bedingte Uberwindung eines ausgezeichneten
"Beobachters" wichtiger als die Unveranderlichkeit der Phdnomene. Deshalb unterstellt er (in der speziellen
Relativitatstheorie), dass die Gesetze nicht davon abhéngen, ob man sich im Zustand der Ruhe oder der
(gleichformigen) Bewegung befindet. AufRerdem geht er davon aus, dass die Lichtgeschwindigkeit im Vaku-
um konstant ist unabhangig davon, ob sich die Lichtquelle in Ruhe oder in Bewegung befindet.

Um die Unveranderlichkeit der Gesetze zu erhalten, muss er jedoch in Kauf nehmen, dass die vertrauten Gro-
Ren wie Zeit, Masse und Lange relativ werden, d.h. vom Bezugssystem abhéngen, aus dem heraus sie gemes-
sen werden: Indem fur verschiedene Beobachter Raum und Zeit anders erfahren werden, verlieren diese aus
klassischer Sicht absoluten Konzepte ihre Eigenstédndigkeit und Bedeutung. Nur in der Vereinigung der drei
Raumkoordinaten mit der Zeit als vierte Koordinate ergibt sich eine als Raumzeit bezeichnete neue Invariante,
die flr alle Beobachter dieselbe ist.

Die Relativitatstheorie kann somit als konsequente Fortsetzung des durch die kopernikanische Wende einge-
leiteten Bemuihens um gréRere Einheit in der Physik angesehen werden. Indem Kopernikus die Erde zu einem
Planeten "macht" und damit aus dem Mittelpunkt der Erde "entfernt", wird erstmalig in der Geschichte der
Physik ein Standpunkt auBerhalb der Erde eingenommen und damit eine Anderung des Blickwinkels herbeige-
fuhrt. Aus diesem Blickwinkel erscheint die Erde selbst als physikalischer Gegenstand und unterliegt densel-
ben Gesetzen wie etwa ein hochgeworfener Stein: "Von der Welt sprechen heil’t, einen Gegenstand anneh-
men, der sich in die Hand nehmen lasst" (Paul Valéry)®. Die durch die Relativitatstheorie bedingte Verallge-
meinerung besteht darin, dass phanomenologisch verschiedene Phanomene durch dieselben Gesetze beschrie-
ben werden. Hier wie dort muss die Aufgabe unmittelbarer Anschauungen als Preis gezahlt werden.

4 Daher kann der Determinismus bereits als eine Konzeption der "Raum- Zeit" angesehen werden (siehe unten), “in der das
Antezedenz und das Consequenz gleichsam simultane Teile eines Ganzen sind. Die Zeit ist in jedem Kausationsdenken ei-
ne echte Dimension des Raums" [13, S. 202].

® Die daraus resultierenden Probleme fiir das lebensweltliche Verstandnis und - das heift im Physikunterricht - die Lern-
schwierigkeiten unserer Schillerinnen und Schiler liegen auf der Hand [14].
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In der allgemeinen Relativitdtstheorie setzt Einstein den in der speziellen Relativitatstheorie begonnenen Weg

fort, indem er die Bewegungsglei-
Iy chungen auch gegenuber beschleu-
nigten Bewegungen invariant macht.
Auf diese Weise kdnnen Vorgange
nicht nur aus der Sicht beliebiger
Bezugssysteme, sondern daruber
hinaus auch fur beliebige Bewe-
gungsarten mit denselben physikali-
schen Gesetzen beschrieben werden.
Vi AuBerdem erfahrt infolge der Ver-
e allgemeinerung die bereits in der
klassischen Physik unterstellte A-
quivalenz von schwerer und tréger
Masse eine theoretische Rechtferti-

gung.

Die Newtonsche Kraft ist seit ihrer
Einflhrung immer wieder als ein mysteridses Konzept kritisiert worden, weil sie auf physikalisch véllig un-
verstandliche Weise uber groRe Entfernungen wirkt. Im Rahmen der Relativitétstheorie wird sie zu einer nahe-
liegenden Eigenschaft der Raumzeit. Nach Einstein kann man sich die Raumzeit wie eine elastische Folie vor-
zustellen, die an den Stellen eingedriickt wird, an denen sich Massen befinden, und durch diese Deformatio-
nen die Gravitationsphanomene hervorbringt (Bild 6). Daher kann die Raumzeit nicht mehr als leerer Behalter
angesehen werden, in dem sich die Massen in absoluter zeitlicher Ordnung bewegen, sondern als ein durch die
Massen strukturiertes und daher nicht unabhé&ngig von ihnen zu denkendes Gebilde.

Lichtstrahl

Bild 6: Nach Einstein kann man sich die Raumzeit wie eine elastische Folie
vorstellen, die durch die Massen verformt werden.

Wihrend aus klassischer Sicht das Geschehen der Welt ganz dhnlich wie bei der Betrachtung des néchtlichen
Himmels als Film vor einem Beobachter ablauft, der mit diesem Geschehen nichts zu tun hat, wird im Rahmen
der Relativitatstheorie die Welt zu einer Art Feld, in dem die Vorstellung unabhéngig voneinander agierender
Gegenstande aufgegeben werden muss (siehe auch Anmerkung 3). Damit wird aber die Existenz einer objek-
tiven, unabhé&ngig vom menschlichen Beobachter existierenden Welt, d.h. die eindeutige Trennung der Welt in
Subjekt und Objekt und folglich die endgtiltige Erkennbarkeit der Welt in Frage gestellt.

Quantenmechanik - Unschérfe als physikalisches Prinzip

Wir hatten diese Unschéarfe schon seit Jahrtausenden nétig.
In seiner Erwartung machten unsere starre Logik und unsere grobschlachtigen Begriffe
den Eindruck, als spielte man mit Boxhandschuhen Klavier.

Michel Serres

Obwohl sich der Objektbereich und die Fragestellungen der Quantenmechanik sowohl von der klassischen
Physik als auch von der Relativitatstheorie grundlegend unterscheiden, gibt es Gemeinsamkeiten. Zum einen
erweist sich der in den Mikrokosmos gerichtete Blick gewissermalen als Blick in den Himmel: Allenthalben
sieht man winzige Planetensysteme. Zum anderen erféhrt die im Zusammenhang mit der Relativitatstheorie
angesprochene Problematik bei der Trennung der Welt in Beobachter und Beobachtungsgegenstand eine wei-
tere Verscharfung, wenn auch aus ganz anderen Griinden.

Dariiber hinaus wird das bereits in der klassischen Physik angelegtes Problem der Diskrepanz zwischen klas-
sischen Teilchen und Wellen virulent. Wahrend die diskreten in Raum und Zeit lokalisierbaren Teilchen auf
bestimmten Bahnen fortschreiten, breiten sich aus der - ebenfalls klassischen - Sicht der Elektrodynamik e-
lektromagnetische Wellen in Raum und Zeit ahnlich wie der Schall in der Luft aus. Sie sind daher nicht lokali-
sierbar und kénnen Interferenzphdnomene hervorbringen.

Obwohl sich in dieser Diskrepanz bereits die Unmdglichkeit einer einheitlichen Darstellung raum- zeitlicher
Phanomene zeigt, kommt es erst mit der Entdeckung des fotoelektrischen Effektes zum Eklat, der sich schlief3-
lich in einer konzeptuellen Revolution entladt: Indem man das Licht nicht nur als Wellenerscheinung, sondern
(in bestimmten Situationen) auch als Strom von Teilchen und - reziprok dazu - Elektronen als Wellen kennen-
lernt, gerat die klassische Grenze zwischen Ding und Bewegung ins Wanken. Wir haben den aus klassischer
Sicht paradoxen Gedanken eines Dings zu akzeptieren, das ebenfalls ein Un- Ding sein kann.
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Sieht man jedoch von der darin enthaltenen Auflésung der klassi-
schen Dingvorstellung ab, so nimmt sich die Tatsache, dass hier ein
physikalisches Phdnomen je nach der konkreten experimentellen Si-
tuation mal so und mal so erscheint, mal an ein Teilchen, mal an eine
Welle erinnert, gar nicht mehr so paradox aus. Unsere Alltagserfah-
rung halt zahlreiche Beispiele fiir diesen Sachverhalt bereit. Durch
Einbeziehung des jeweiligen Blickwinkels, der Perspektive, gelingt
es uns, diesen Unterschied wegzurationalisieren. Sollte sich nicht
auch der Welle- Teilchen- Dualismus durch eine Einbeziehung der
jeweiligen Beobachterperspektive auf ahnliche Weise entscharfen
lassen?

e Auf die Quantenmechanik bezogen heilit das konkret, dass die Mes-
Bild 7: Chaotische Bahn eines kleineren sung von Impuls und Ort in unterschiedlichen experimentellen Situa-
Himmelskérpers (3), der sich im Gravitati-  tionen erfolgt und daher verschiedene Perspektiven betrifft, so dass
onsfeld zweier groRerer Himmelskorper (1 diese GroRen sich nicht aus einer Perspektive, d.h. gleichzeitig belie-
und 2) befindet, aus der Sicht des Inertial-  big genau feststellen lassen: Je schérfer die eine Grofe gemessen
systems. wird, desto unscharfer erscheint die andere. Wie Werner Heisenberg

in seiner berihmten Unschérferelation zum Ausdruck bringt, kann
das Produkt der Unschéarfen von Ort und Impuls nicht genauer erfasst werden, als durch die universelle Kon-
stante des Planckschen Wirkungsquantums angegeben wird®.

Wenn man sich vor Augen flihrt, was es physikalisch bedeutet, einen Gegenstand zu "sehen™ bzw. zu registrie-
ren, so erscheint dieser Sachverhalt gar nicht so mysterids: Ein Gegenstand wird mit Licht bestrahlt und wirft
dieses in charakteristischer Weise verandert zurlick. Unsere Augen nehmen das so verénderte Licht auf und
lassen daraus zusammen mit dem Gehirn ein Bild eines an einem bestimmten Ort befindlichen ruhenden oder
bewegten Gegenstandes entstehen.

Bei den Mikroobjekten der Quantenwelt ist es im Prinzip nicht anders. Der Ort und der Bewegungszustand ei-
nes Teilchens, z.B. eines Elektrons, kann (mit entsprechenden Apparaten) nur dadurch festgestellt werden,
dass man es mit Licht von passender Wellenlédnge bestrahlt, und das durch den Gegenstand veréndert zuriick-
geworfene Licht interpretiert. Im Unterschied zu einem klassischen Gegenstand, der von dem auftreffenden
und reflektierten Licht so gut wie gar nichts "merkt", wird ein quantenmechanischer Gegenstand durch den
Beschul mit Teilchen von vergleichbarer "Grofe" zwangslaufig beeinfluft: Zu dem Zeitpunkt, da man das zu-
riickgeworfene Licht als Ausdruck einer bestimmten Bahn des Teilchens registriert, verfolgt dieses schon
nicht mehr dieselbe Bahn, weil sein Impuls durch das auftreffende Licht gedndert wurde.

Benutzt man Licht von geringerer Energie (niedrigerer Frequenz), so wird das Teilchen zwar weniger stark
von seiner Bahn abgelenkt, aber das zurlickgestrahlte Licht wird auch weniger scharf lokalisiert, wodurch die
Ortsbestimmung ungenauer wird. Mit anderen Worten: Je genauer man den Ort eines Teilchens kennt, desto
ungenauer kennt man seinen Impuls und umgekehrt’.

So unzulanglich unsere in der makroskopischen Welt gepragten Anschauung im Bereich der Mikrophysik
auch sein mag, eine durch Beobachtung eines Gegenstandes erfolgende EinfluBnahme auf den Gegenstand
kann auch hier zuweilen merkbare Ausmafe annehmen: Der Blick (eines Beobachters) kann eine Person zum
Erréten bringen, so dass der anschlieBende Blick dieselbe Person in einem anderen Zustand vorfindet. Die
klassische Subjekt- Objekt- Trennung kann aus der verallgemeinerten quantenmechanischen Perspektive als
Grenzprinzip erkannt werden, das um so mehr gerechtfertigt erscheint, je kleiner der Einflul der Beobachtung
auf den Gegenstand ist®.

Da physikalische Erkenntnis nicht durch passives Beobachten der Natur zustande kommt, sondern das Ergeb-
nis theoriegeleiteter, aktiver Eingriffe in die Natur darstellt, hat die quantenmechanische Perspektive unmittel-
baren EinfluR auf unsere Vorstellungen von der Realitdt. Man muss sich beispielsweise fragen, ob man wei-
terhin - wie gewohnt - davon ausgehen kann, dass ein Gegenstand einen bestimmten Wert hatte, bevor er ge-

630 gesehen ist die Unschérferelation ein mathematischer Ausdruck furr die Grenzen, innerhalb derer ein Teilchen lokali-
sierbar ist

" Die Unscharfe ist demnach nicht bloB durch die begrenzte Genauigkeit der MeRgerate bedingt, sondern auf grundsatzli-
che Weise mit dem MeRprozeR selbst verknlpft. Sie ist gewissermalien Ausdruck der Unmdglichkeit, ein System anders
"wahrzunehmen" bzw. zu messen, als mit ihm in Wechselwirkung zu treten.

8 - Auch hier erkennt man unschwer die kopernikanische Verallgemeinerung, die aber im konkreten Fall die Situation so-
gar verkomplizieren kann



messen wurde. Das heif3t aber, sich zu fragen, ob es tiberhaupt sinnvoll ist, etwas als real anzusehen, das nie-
mals wahrgenommen (gemessen) werden kann. Fir Heisenberg ist "das, was wir beobachten, nicht die Natur
selbst..., sondern Natur, die unserer Art der Fragestellung ausgesetzt ist" [15]. Er schlagt daher vor, dass man
die klassische Auffassung einer objektiven Realitdt als Ding an sich ersetzen sollte durch die Wahrscheinlich-
keit oder Tendenz zu existieren.

Nichtlineare Physik: Strukturen zwischen Ordnung und Chaos

Die bereits in der Quantenphysik sichtbar gewordenen Risse im deterministischen Gewebe der neuzeitlichen
Physik erlangen in unseren Tagen aus der Sicht der nichtlinearen Physik eine fundamentale Bedeutung: Der
Zufall wird nicht langer (unter groRen Opfern an Glaubwiirdigkeit) verdrangt, sondern gewissermalien wieder
in seine alten metaphysischen Rechte eingesetzt. In Anspielung auf Wittgenstein lasst sich die Situation fol-
gendermalien umschreiben: "Falls die Welt alles ist, was der Fall ist, dann ist sie in diesem seltsamen Sinn a-
leatorisch™ [16]. Die Kehrseite des damit verbunden weitgehenden Verlustes an deterministischer Geschlos-
senheit und Vorhersagbarkeit ist jedoch ein tieferes physikalisches Verstandnis komplexer Strukturbildungs-
vorgange, wie sie fiir das Leben auf der Erde typisch sind.

Wettervorhersagen und Determinismus

Die Natur ordnete stumm ihr Chaos im Gewitter
Jean Paul

Auch in diesem Fall kann der kritische Blick zum Himmel als einer der Ausléser fir die neue Sehweise ange-
sehen werden. Seit den Vorsokratikern [9] wundern sich Wissenschaftler und Philosophen dariiber, dass man -
wie Georg Christoph Lichtenberg es umschreibt - "Durchgénge der VVenus voraus sagen (kann), aber nicht die
Witterung und ob heute in Petersburg die Sonne scheinen wird" [17]. Hermann von Helmholtz, einem der
Vollender der klassischen Physik, klingt es "wie Spott, den er nicht ganz abzuschitteln vermag..., dass unter
demselben Himmelsgewdlbe, an welchem die ewigen Sterne als das Sinnbild unabanderlicher Gesetzmalig-
keit der Natur einher ziehen" die Wettererscheinungen als das andere Extrem auftreten, "fllichtig und unfalibar
jedem Versuche entschliipfend, sie unter den Zaum des Gesetzes zu fangen" [18].

Es ist interessant festzustellen, dass Helmholtz die Ursachen fiir diesen Befund mit Worten beschreibt, die aus
der Feder eines zeitgendssischen Chaosphysikers hétten stammen kénnen. Er kommt namlich zu dem Schluf,
"dass wir nur solche VVorgénge in der Natur vorausberechnen und in allen beobachtbaren Einzelheiten verste-
hen kdnnen, bei denen kleine Fehler im Ansatze der Rechnung auch nur kleine Fehler im Endergebniss her-
vorbringen. Sobald labiles Gleichgewicht sich einmischt, ist diese Bedingung nicht mehr erfillt" (ebd.). Dann
kénnen namlich, wie man es vom Verhalten eines auf die Spitze gestellten Bleistiftes weil3, kleinste zuféllige
Einflisse zu beliebig groRen Auswirkungen fiihren. Weit davon entfernt, darin eine Grenze der naturwissen-
schaftlichen Mdglichkeiten zu sehen, lastet Helmholtz die Wirkung des Zufalls der menschlichen Unzuléng-
lichkeit an und verlasst sich lieber auf die Ubermenschlichen Fahigkeiten eines Geistes, den bereits Laplace
beschworen hatte, und der seitdem als Garant des klassischen Determinismus gilt: "Ein Geist, der die genaue
Kenntniss der Thatsachen hétte und dessen Denkoperationen schnell und précis genug vollzogen wiirden, um
den Ereignissen vorauszueilen, wirde in der wildesten Launenhaftigkeit des Wetters nicht weniger, als im
Gange der Gestirne, das harmonische Walten ewiger Gesetze anschauen, das wir nur voraussetzen und ahnen"
(ebd.).

Henri Poincaré ist da weniger zuversichtlich. Ihm offenbart der Blick zum Himmel, dass selbst der Gang der
Gestirne, wie er in den einfachen, Uberschaubaren Planetenbewegungen zum Ausdruck kommt, vor dem Zu-
fall nicht sicher ist, und das harmonische Walten ewiger Gesetze ins Chaos fiihrt [19]. Poincaré zeigt, dass die
von Laplace behauptete Stabilitat des Planetensystems streng genommen nur fir zwei Planeten gilt. Bei Be-
riicksichtigung eines dritten Planeten (Dreikdrperproblem) ist es nur nédherungsweise moglich, aus der Lage
der Planeten zu einem bestimmten Zeitpunkt deren Lage zu einem anderen Zeitpunkt zu bestimmen.

Die Néaherung ist jedoch von der Art, dass man keine Kontrolle dariiber hat, wie gut die so getroffenen Vor-
hersagen tatséchlich sind. Unter Umstanden kann sich ein kleiner zufalliger Einflul zu véllig irreguléren,
nicht berechenbaren Bahnen aufschaukeln (Bild 7).



Neuere computergestiitzte Untersuchungen zeigen, dass das Verhalten unseres Planetensystems jenseits eines
Vorhersagehorizontes von einigen hundert Millionen Jahren alles andere als stabil und vorhersagbar ist. Ko-
meten, Asteroiden und selbst Planeten flihren chaotische Bewegungen aus. Damit I&sst sich begrinden, dass
das Planetensystem in der derzeitigen Konstellation als Ergebnis einer von Katastrophen gekennzeichneten
Entwicklung anzusehen ist (vgl. [20], [21]). Aus der Perspektive des Lebens auf der Erde mag der Vorhersa-
gehorizont groR genug erscheinen. Im kosmologischen Mafstab nimmt er sich eher bescheiden aus. Darauf
hat Max Born, noch bevor von nichtlinearer Physik die Rede war, durch einen eindrucksvollen Vergleich hin-
gewiesen: "Ist es denn nun aber sicher, dass die klassische Mechanik wirklich unter allen Umsténden Vorher-
bestimmung erlaubt? Zweifel daran steigen auf, wenn man die Zeitskalen in der Astronomie und in der Atom-
physik vergleicht. Das Alter der Welt wird auf einige 109 Jahre, d.h. Perioden des Erdumlaufs, geschéatzt. Die
Zahl der Perioden im Grundzustand des Wasserstoffatoms aber ist von der GréRenordnung 1016 pro Sekunde.
Gemessen in den jeweiligen natirlichen Einheiten der Zeit, ist also die Sachlage gerade umgekehrt wie die
naive Meinung: Die Sternenwelt ist kurzlebig, die Atomwelt auRerst langlebig. Ist es nicht gewagt, aus Erfah-
rungen in der kurzlebigen Welt Schliisse zu ziehen, die auch fiir die langlebige gelten sollen?" [22].

Komplexitédt im Einfachen

Die Ursache ist winzig, der Effekt gewaltig;
sie ist unendlich klein, er unendlich groR;
sie ist zufallsbedingt, er notwendig.

Michel Serres

Die Poincaréschen Entdeckung unvorhersagbarer, chaotischer Verhaltnisse inmitten der Bastion der klassi-
schen Physik, der Himmelmechanik, werden zunéchst durch die Aktivitadten der Wissenschaftler im Bereich
der Quanten- und Relativitatstheorie in den Hintergrund gedréngt. Sie bleibt allerdings bis in unsere Tage vi-
rulent und zeigt schlieBlich in einem Bereich Wirkung, der die Wissenschaftler wiederholt herausgefordert
hatte, in der Wetterkunde. So ist es nicht weiter verwunderlich, dass ein Meteorologe, Edward Lorenz, im Jah-
re 1963 anhand einer einfachen Modellierung entdeckt, dass das Wettergeschehen sich prinzipiell einer weit-
reichenden Vorhersage entzieht. Er 6ffnet damit den Naturwissenschaftlern, allen voran den Physikern, die
Augen. Jetzt beginnt man einzusehen, dass Zufalligkeit, Chaos und Komplexitat nur fiir den Preis aus der Phy-
sik verbannt werden kdénnen, dass wesentliche Zusammenhdnge (ibersehen werden.

Paradoxerweise erfahrt Lorenz die Komplexitit des Wettergeschehens dadurch, dass er es auf einen &hnlich
einfachen Vorgang wie die Planetenbewegungen reduziert, den Energietransport von der erwarmten Erdober-
flache zu den héher gelegenen kélteren Teilen der Atmosphare (Bild 8)°. Dies entspricht dem bereits friiher
von Rayleigh und Bénard untersuchten System einer Flussigkeitsschicht, die von unten geheizt wird und oben
mit der kélteren Umgebung in Kontakt steht (Bénardkonvektion).

Symmetriebruch und dissipative Struktur
Um zu beharren, muss das Neue so geartet sein,
dass es langer andauert als die Alternativen.

Gregory Bateson

Wenn man eine Flissigkeit allmahlich von unten aufheizt, gelangt die Energie zunéchst durch Wéarmeleitung
zur Oberflache und wird dort an die Umgebung abgegeben. Dabei bleibt die Form bzw. Symmetrie der Flus-
sigkeit erhalten. Erst wenn der Energiestrom einen kritischen Wert Uberschreitet, gerét die Flussigkeit in Be-
wegung, ihre Symmetrie wird gebrochen: Die Auftriebskraft der erwarmten Fliissigkeitsschicht tibersteigt das
reibungsbedingte Beharrungsvermdgen und ruft eine Konvektionsbewegung hervor. Interessanterweise orga-
nisiert sich die Konvektion nicht in einem einzigen Wirbel, sondern in einem polygonalen Zellenmuster wohl
aufeinander abgestimmter Wirbel (Bild 9). Dabei kann man im Einzelnen folgendes beobachten (vgl. [23] -

[25]):

3. Das aus den Konvektionszellen bestehende dynamische System wird durch einen standigen Zuflu hoch-
wertiger Energie (Aufnahme von Wérme bei hoher Temperatur) und einen ebensogroen Abflul minderwer-

® Offenbar lsst sich auch komplexes Verhalten (im Sinne von algorithmisch irreduzibel) nur in einfachsten Zusammen-
héngen identifizieren.



tiger Energie (Abgabe von Wérme bei Umgebungstemperatur) in einem Zustand fernab vom thermodynami-
schen Gleichgewicht gehalten. Da auf diese Weise die Energie des Systems im Mittel konstant bleibt, findet
lediglich eine Entwertung bzw. Dissipation der Energie beim Durchgang durch das System statt, die daher als
"Antrieb" des Systems angesehen werden kann (Einzelheiten dazu siehe [23]). Man spricht deshalb auch llya
Prigogine zufolge von einer dissipativen Struktur [26].

4. Von Bedeutung ist dariber hinaus, dass es am kritischen Punkt zu einer drastischen Reduktion der Frei-
heitsgrade des Systems kommt. Aus der uniiberschaubaren Vielfalt méglicher Verhaltensweisen schélt sich ein
einfaches zelluldres Muster von nur weni-
gen (im vorliegenden Fall drei) Freiheits-
graden heraus. Die einzelnen Konvektions-
wirbel kdnnen durch ein mechanisches Sys-
tem modelliert werden, einer Art Wasserrad,
das die gleichen makroskopischen Verhal-
tensweisen aufweist wie das Vielteilchen-
system [27]. Darin kommt auf anschauliche
Weise zum Ausdruck - und das ist eine der
zentralen Erkenntnisse der nichtlinearen
Physik - dass extrem einfache aber nichtli-
neare Systeme jene Komplexitat hervor-
bringen kdénnen, die sich als typisch fiir kre-
ative Strukturen der Realitdt erweist: "Die
Verbindungen von simpeln Gesetzen (kén-

Bild 8: WolkenstraRen lassen die Konvektionswalzen aufsteigender ne"n) s?'hr verwick_elte Erscheinungen ge-
warmer und absinkender kalter Luft erkennen. wahren” (G. Chr. Lichtenberg).

¥ [h/al

Bild 9: Polygonartige Muster offenbaren die innere Dynamik einer dissipativen Struktur am Beispiel der Bénardkonvekti-
on. Im rechten Bild ist das mit Hilfe einer Computersimulation gewonnene vertikale Geschwindigkeitsfeld dargestellt.

Zufall und Kreativitat

Nur das allein zahlt, was sich unendlich, unbestimmt der ANALYSE entzieht-
dieses Nichts, dieser Rest, diese auBerste Dezimale.

Paul Valéry

An welcher Stelle der Flissigkeitsschicht setzt das Konvektionsgeschehen ein? Im Falle einer ideal gleichma-
Rigen Schicht ware das System genauso blockiert wie Buridans Esel, der exakt in der Mitte zwischen zwei i-
dentischen Heuhaufen verhungern miiRte (Bild 10)*°. Zum Gliick ist das System ebenso wie der Esel in einem

19 bjeses seit den Vorsokratikern diskutierte Problem erlangt hier erstmalig Bedeutung in einem physikalischen Kontext.
In der Gottlichen Komddie Dantes heif3t es dazu: Zwischen zwei Speisen, lockend und entfernt/ auf gleiche Weise, stiirb

man eher Hungers, / als dass man EINE frei zum Munde fiihrte. So stdnde auch, gehemmt von gleicher Angst,/ ein Lamm
zwischen zwei gierig wilden Wolfen, und, so gehemmt, ein Hund zwischen zwei Hinden.
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derartigen labilen Gleichgewicht hochgradig sensitiv: Kleinste, zufallsbedingte Schwankungen reichen aus,
die Symmetrie zu brechen: In einem selbstverstarkenden Akt wird eine neue makroskopische Struktur hervor-
gebracht, in der der Zufall gleichsam konserviert ist. Der Zufall muss daher als das kreative, von vornherein
nicht bestimmbare Element der Strukturbildung angesehen werden. "Ein Larmschauer, das kleine Zufallsele-
ment, transformiert ein System oder eine Ordnung in ein anders System, eine andere Ordnung" (Michel Serres

[28]).

Eine solche Entstehung von Ordnung aus Schwankungen (I'ordre
par fluctuations) ist nach Prigogine [26] eine physikalische Ant-
wort auf die Frage, wie Neues entsteht, wie Innovation und Schép-
fung einer physikalischen Beschreibung zuganglich werden. Dies
ist bereits im Ansatz an einem so einfachen System wie der von
unten geheizten Flussigkeit erkennbar.

Kraft

Nachdem das System aufgrund der Sensitivitat unter Vermittlung
des Zufalls hervorgebracht worden ist, zeichnet es sich durch eine
auffallige Stabilitdt gegen jeden weiteren Einflu zufalliger Sto-
rungen aus. Sensitivitat und Stabilitat werden durch dieselbe Sys-
temeigenschaft hervorgebracht, der Nichtlinearitat. Sie besteht an-

schaulich gesprochen darin, dass sich die die Konvektionshewe- vor
gungen antreibenden (Auftrieb) und dampfenden "Kréafte" (innere Anfachung Dimpfung

Reibung) gegenseitig "uberholen” und somit begrenzen kdnnen. Bild 10: Schematische Darstellung gegenein-
Das ist moglich, weil Antrieb und Dampfung unterschiedlich ander wirkender nichtlinearer ,,Kréfte®, durch
"stark" mit der Geschwindigkeit der Rotationswirbel variieren. Die die die stationare Rotationsgeschwindigkeit
Dampfung variiert mit einer hoheren Potenz der Geschwindigkeit eingeregelt wird.

(nichtlinear) als der Antrieb derart, dass bei niedrigen Geschwin-
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Bild 11: Exakt in der Mitte zwischen zwei Heuhaufen stehend wére Buridans Esel verhungert, wenn die Symmetrie der
Situation nicht durch eine kleine Fliege gebrochen worden waére, die den Esel veranlasst, sich einem bestimmten Haufen
zuzuwenden.

digkeiten die zugefiihrte Energie vorwiegend dem Antrieb dient und eine Erhéhung der Geschwindigkeit be-
dingt. Diese selbstverstarkende Geschwindigkeitszunahme kann nicht unbegrenzt weitergehen, weil gleichzei-
tig in noch starkerem Mal3e die dem Antrieb entgegen wirkende Dampfung wachst. Infolgedessen stellt sich
schlieBlich eine stationdre Geschwindigkeit ein, bei der Antrieb und Ddmpfung ein dynamisches Gleichge-
wicht annehmen. Eine zufallsbedingte Zunahme der Geschwindigkeit tber den stationdren Wert hinaus fiihrt
zu einer starkeren Dampfung, so dass dem System zusatzlich Energie entzogen wird, die zu einer Abnahme
der Geschwindigkeit unter den stationdren Wert fiihrt. Dann iberwiegt der Antrieb, so dass die Geschwindig-
keit wieder zunimmt, mit der Folge, dass sie wieder abnimmt usw. (Bild 11).

Der darin zu erkennende Zirkel ist nicht vitiés, sondern - wie Francisco Varela es ausdriickt - virtuos, kreativ:
Die Nichtlinearitat durchbricht die Kausalitat in ihrer primitiven Form einer starren Verkettung von Wirkun-
gen und Ursachen und ersetzt sie durch eine zirkulére Kausalitat, wonach "jede Ursache... die Wirkung ihrer
eigenen Wirkung™ (lbn' Arabi) darstellt. Sie sorgt dafir, dass die gegeneinander wirkenden Kréfte sich nicht
einfach in ihrer Wirkung aufheben, sondern eine neue Qualitét hervorbringen. In einer solchen polaren Dyna-
mik manifestiert sich ein wesentlicher Strukturzusammenhang der Natur, der seit Anaximander im naturphilo-
sophischen Denken immer wieder von Bedeutung gewesen ist.
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In einem groeren Zusammenhang gesehen, kénnen die Konvektionswirbel als Metapher der Selbstorganisa-
tion in der Natur angesehen werden: "Der Wirbel ist nicht etwas Feststehendes, sondern bestandig Wandelba-
res aber in jedem Augenblick neu Reproduziertes. Kein Produkt in der Natur ist also fixiert, sondern in jedem
Augenblick durch die Kraft der ganzen Natur reproduziert"” [29].

Chaotische Strukturen
Ist dies schon Tollheit, hat es doch Methode

William Shakespeare

Die Verhaltensmdglichkeiten unserer Flissigkeitsschicht erschépfen sich nicht in der Ausbildung eines geord-
neten Musters. Erhoht man die Temperaturdifferenz durch fortgesetzte Steigerung der Energiezufuhr, so tritt
bei Erreichen eines weiteren kritischen Wertes ein erneuter Symmetriebruch auf. Die Konvektionszellen gera-
ten in Unordnung, das gleichbleibende Muster bricht zusammen und wird durch ein stdndiges Entstehen und
Vergehen von Rotationszellen ersetzt. Das einzig Gleichbleibende dieser Struktur ist die Veranderung.

Die Ursache fur ein derartiges chaotisches
Verhalten ist darin zu sehen, dass die Sensitivi-
tat nicht auf einen Punkt beschrénkt ist, son-
dern langs der gesamten Trajektorie des Sys-
tems wirksam bleibt. Daher wirken anders als
im Bereich des reguldren Verhaltens die Ein-
fliisse zufalliger Schwankungen nicht im Sinne
eines Abbaus dieser Stérungen auf die An-
fangsbedingungen zurlick, sondern im Sinne
einer Verstarkung, so dass sie das Systemver-
halten dominieren (Bild 12). Die Umgebung
"futtert" das System gewissermalien standig

e N S l T lT‘ \ mit neuen, vom Zufall bestimmten Anfangsbe-

Bild 12: Sensitivitat: In einem labilen Gleichgewicht reagiert das d'f‘gunge“- Wahljen_d der Zufall im Falle der
System sensitiv auf kleine Storungen Bénardzellen lediglich an der Entstehung der

Struktur beteiligt ist, wirkt er nunmehr standig,

was in den Strukturschwankungen zum Aus-
druck kommt. Zwar bleibt die Dynamik des Systems insofern deterministisch als sie durch Differentialglei-
chungen eindeutig festgelegt wird. Da jedoch aufgrund der Sensitivitat infinitesimale Unterschiede in den An-
fangsbedingungen nach kiirzester Zeit zu véllig unterschiedlichen Bewegungsfiguren fiihren, schrumpft der
Vorhersagehorizont auf irrelevant kleine Zeitrdume.

&

Hier versagen selbst die Fahigkeiten des Laplaceschen Ddmons, von dem man erwartet, dass er die Anfangs-
bedingungen beliebig genau festzulegen vermag. Denn es liegt in der nichtlinearen Natur der Sache, dass bei-
spielsweise eine Verzehnfachung der VVorhersagezeit eine Steigerung der Genauigkeit der Anfangsbedingun-
gen um den Faktor e'° ~ 22000 erforderlich machen wiirde. "Es bleibt bei vélliger UngewiRheit, sie verringert
sich nicht in dem MaR, in dem die Genauigkeit zunimmt. Damit ist der Laplacesche Damon, der grofie Be-
rechner der Bahnen endlich tot, und zwar fir immer, weil die Wissenschaft ihn getotet hat, die ihn erzeugte"
[30].

Die nichtlineare Physik hat die darin enthaltene Herausforderung angenommen und kann bereits mit erstaunli-
chen Ergebnissen aufwarten. Dies setzt allerdings erneut voraus, den physikalischen Blick zu &ndern: Der
Stock muss am anderen Ende aufgenommen werden (Thomas S. Kuhn).

Die Attraktion im Zustandsraum

Die Attraktion scheint bei der leblosen Materie das zu sein,
was die Selbstliebe bei der lebendigen ist

Georg Christoph Lichtenberg

Angesichts des irreguldren Verhaltens chaotischer Systeme stellt sich die Frage, worin der Unterschied zu rein
stochastischen Vorgéngen besteht, die sich durch Strukturlosigkeit und Beliebigkeit jedem physikalisch zu
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nennender Zugang entziehen. Lasst man beispielsweise die chaotischen Signale der Bénardkonvektion einige
Zeit auf sich wirken (Bild 13), so ergeben sich so gut wie keine Anhaltspunkte fiir eine wie auch immer gear-
tete RegelméaRigkeit.

Betrachtet man jedoch das Verhalten des Systems aus der Perspektive des Zustandsraums™, in dem das Lang-
zeitverhalten in komprimierter Form dargestellt wird, so offenbaren sich Strukturen, die in Verfolgung einzel-
ner Trajektorien im Anschauungsraum nicht zu erkennen sind. So wird etwa im chaotischen Bereich der
Bénardkonvektion die Rotation - ausgedriickt durch die Winkelgeschwindigkeit einer Konvektionswalze -
durch ein vollig irreguldres, nicht

y vorhersagbares Signal charakteri-

o siert (Bild14). Im Zustandsraum

a des Systems erzeugt dieselbe

9.6 Bewegung eine achterbahnartige

i Spur, die sich im unregelmaRigen

4.8 - Wechsel um zwei Fixpunkte her-

i um windet. Dieser so genannte

N Bl T . S I O e Breate s S chaotische (Lorenz-) Attraktor ist

. ein flr die chaotische Bénard-
-4.8 [s] konvektion typisches Gebilde.

9.6 4 Obwohl zur Beschreibung eines

i Vielteilchensystems  ein  Zu-

-14.4 4 standsraum mit einer astrono-

misch hohen Dimension erforder-

lich ist, stellt der Attraktor ein

ziemlich kompaktes, klar be-
Bild 13: Chaotisches Verhalten: Die Rotationsgeschwindigkeit der Konvektions-  grenztes,  niedrigdimensionales

wirbel &ndert sich in vollig irregularer Weise. Gebilde dar. Er zieht gewisser-

maBen das Systemverhalten an
und beschrénkt es auf ein kleines Gebiet im Zustandsraum. Darin kommt zum Ausdruck, dass zwar einzelne
Bahnen (Trajektorien) des Systems nicht vorhersagbar sind, wohl aber alle méglichen Bahnen zusammen: Im
regularen wie im chaotischen Bereich kooperiert die grofle Zahl der Teilchen des Systems in einer sinnvollen
Wechselwirkung und legt ein kollektives, in gewisser Weise einheitliches Verhalten an den Tag.

Die endliche Dimension des
Attraktors eroffnet (berhaupt erst
die Mdglichkeit, ihn als einheitli-
ches Ganzes zu erfassen und (ma-
thematisch) zu behandeln. Der Un-
terschied zum reguléren Verhalten
des Systems besteht allerdings dar-
in, dass es trotz dieser Beschrén-
kung immer noch unendlich viele
T T T T Verhaltensmdglichkeiten gibt, die
9.6 14,4 sich in einer erstaunlichen Fein-

¥ struktur des Attraktors bemerkbar

machen.

Der Lorenzattraktor stellt mit sei-
nen Spiralen - anschaulich gespro-
chen - nicht nur ein einfach gefal-
Bild 14: Dasselbe Signal wie in Bild 13 dargestellt im dreidimensionalen x-y- Z-  tetes Blatt im dreidimensionalen
Zustandsraum des Systems (Zur besseren Orientierung ist die Projektion des Raum dar, sondern offenbart bei
Attraktors auf die x-y- Ebene mitgezeichnet). Weitere Einzelheiten in [24]. naherer Betrachtung ein ganzes

System solcher Blatter. Es sind nicht weniger als unendlich viele. Ivar Ekeland erinnert der Lorenzattraktor an
eine mythologische Darstellung (Bild 15) [31]. Dabei handelt es sich um ein vierblattrigem Klee &hnliches
Labyrinth, dessen Blatter nacheinander durchlaufen werden. Das Lorenzsystem stellt so gesehen unendlich-
blattrigen Klee dar, dessen Blatter auf unvorhersehbare Weise durchlaufen werden. Auf diesen unendlich vie-

1 Der Zustandsraum eines Systems ist ein abstrakter Raum, der durch einen Satz Systemvariablen aufgespannt wird. Im
einfachsten Fall eines eindimensionalen Systems werden Ort und Geschwindigkeit gegeneinander aufgetragen.
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len, unendlich dicht gepackten und daher als einheitliches Ganzes erscheinenden Blattern steht wie in einem
Buch die gesamte Information des Systems geschrieben.

Solche ,vielblattrigen* Gebilde nennt man Fraktale. Sie stellen im Rahmen der fraktalen Geometrie ein mach-
tiges Mittel dar, Objekte wie den Lorenzattraktor physikalisch in den Griff zu bekommen. Ob Jorge Luis Bor-
ges mit seinem "Sandbuch™ das Konzept des Fraktals wenigstens in metaphorischer Umschreibung vorwegge-
nommen hat? "Denn auch das Sandbuch hat wie der Sand weder Anfang noch Ende... Er forderte mich auf,
das erste Blatt zu suchen. Ich driickte die linke Hand auf das Titelblatt und schlug das Buch auf, den Daumen
fest an den Zeigefinger gepreft. Alles war zwecklos: Immer schoben sich einige Blatter zwischen Titelblatt
und Hand. Es war, als bréchte das Buch sie hervor "[32].

Fraktale Geometrie der Natur
Fraktal heif3t...
das nichttopologische Moment einer Form

Norbert Bolz

Die Geometrisierung der Physik

Die physikalische Beschreibung nichtlinearer Phdnomene hat den Blick von der numerischen Erfassung ein-
zelner Bahnen (Trajektorien) auf die geometrischen Charakterisierung des Verhaltens aller moglichen Bahnen
eines nichtlinearen Systems gelenkt. Darin sollte keine Schwéche der nichtlinearen Physik gesehen werden,

; s sondern ein typisches Merkmal der Beschaffenheit unserer
Welt: Im Vordergrund steht nicht mehr ausschlieflich die
exakte, fur alle Zeiten gultige, aber in vielen Féllen irreale
Vorhersage von Ereignissen, sondern die faktischen Offen-
heit und Freiheit von Entwicklungen insbesondere komple-
xer Systeme: "Das Chaos als vereinheitlichendes Element
entspricht der Vorstellung von einer offenen, sich entwi-
ckelnden Welt, in der, um Paul Valéry zu zitieren, 'die Zeit
Konstruktion ist™ [34]. Mit anderen Worten: Chaotisches
Verhalten wird nicht langer als Grenze physikalischer Er-
kenntnis angesehen, sondern wird selbst zum Gegenstand der
Erkenntnis.

In der Geometrisierung der Vorgange wird wohl erstmalig
das kreative Vermdgen des Menschen zur Mustererkennung
explizit fur die Forschung ausgenutzt mit dem Ergebnis, dass
‘ ‘ i von "auflen" betrachtet vollig irreguldre Erscheinungen ge-
Bild 15: V|erb|attr|ger mythologischer Vorlaufer  ordnete Strukturen offenbaren, die mit herkémmlichen Me-
des Lorenzattraktors. thoden nicht zu entdecken wiéren. Bei der Betrachtung dieser
geometrischen Objekte gewinnt man nicht selten den Ein-
druck, dass die Natur einige ihrer schonsten Muster fiir den Zustandsraum erschafft: Die Schénheit der Struk-
turen und ihr Gestaltreichtum demonstrieren eindrticklich eine dem Chaos zugrundeliegende Ordnung. Die
Chaosforschung ist dabei, diese Strukturen zu entschlisseln und mit physikalischem Inhalt zu ftllen.

Die Morphologie des Verhaltens

Figur = Bewegung -
das ist das reinste morphologische Paradies

Paul Valéry

Die perspektivische Verschiebung der physikalischen Sehweise bei der Untersuchung nichtlinearer Systeme
von der quantitativen VVorhersage hin zur geometrischen Charakterisierung eines Systems lenkt ganz allgemein
die Aufmerksamkeit auf die morphologische Beschaffenheit der Welt. Dabei werden erstaunliche strukturelle
Ahnlichkeiten zwischen - wenn man so sagen darf - der Morphologie des Verhaltens der Systeme im Zu-
standsraum und dem &uReren Aussehen der Systeme erkennbar. Diese Ahnlichkeiten werden zunehmend als
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Anzeichen fiir ahnliche Mechanismen erkannt, die einerseits dem Verhalten zugrunde liegen und andererseits
zum jeweiligen Aussehen des Systems geflihrt haben.

Mathematische Grundlage fiir die Beschreibung morphologischer Aspekte von Systemen ist u.a. die von Be-
noit Mandelbrot so genannte fraktale Geometrie der Natur. Mit Hilfe der darin zentralen GroRe der fraktalen
Dimension gelingt es, die euklidisch nicht mehr beschreibbare Komplexitét von verastelten und verkrumpelten
Strukturen zu charakterisieren, wie sie sowohl beim zeitlichen Verhalten - beispielsweise in Form eines
Attraktors - als auch bei der rdumlichen Struktur eines Systems auftreten (vgl. [34] [35]).

Lé&sst man beispielsweise eine Flissigkeit geringerer Viskositét eine Flissigkeit hoherer Viskositat durchdrin-
gen [36], so erhalt man eine mehr oder weniger stark verastelte Struktur (viskoses Verasteln) (Bild 16). Daran
ist zweierlei bemerkenswert. Ers-
tens: Je feiner die Veréstelung
ist, desto mehr dhnelt die Flache
des Gebildes einer Linie. In U-
bereinstimmung mit diesem Ein-
druck ermittelt man eine fraktale
Dimension zwischen 1 und 2, die
somit das Linienhafte einer FI&-
Bild 16: Hele- Shaw- Flachenfraktale aufgrund der fingerartigen Durchdringungen ~ Che bzw. Flachenhafte einer Li-
zweier verschiedener viskoser Flussigkeiten mit grober und filigraner Veraste- nie quantitativ erfasst. Zweitens:
lungsstruktur. Obwohl der Zufall bei der Aus-

bildung des konkreten Musters
eine entscheidende Rolle spielt und daher auch bei gleichen Bedingungen nie die gleichen Gebilde erhalt, be-
steht zwischen ihnen eine erstaunliche morphologische Ahnlichkeit. Ebenso wie man auf einen Blick eine Bu-
che von einer Eiche unterscheiden kann, gelingt es dem geschulten Blick auch bei viskosen Verastelungen das
jeweilige Flissigkeitspaar zu erkennen. In der Struktur dieser fraktalen Gebilde offenbaren sich gewisserma-
Ren die Entstehungsmechanismen.

Was hier als Kuriositét erscheinen mag, hat eine durchaus reale Bedeutung. Geht man ndmlich davon aus, dass
Lebewesen durch die Oberflachen ihrer Zellen und Organe mit Energie und Stoffen versorgt werden, so er-
wartet man, dass die Stoffwechselintensitét | (mit dem Stoffwechsel verbundener Energiestrom) proportional
mit der Oberflache bzw., da die dadurch zu versorgende Masse m proportional zum Volumen ist, | ~ m?® gilt.
Sorgfaltige Messungen ergeben allerdings | ~ m**. Fasst man Korper oder Organe als Fraktale auf, so wird
dieser merkwirdige Befund verstandlich. Denn wenn beispielsweise die Lunge oder der Darm (Bild 17) nicht
einfach als volumenartiges Gebilde angesehen wird, das von einer Oberflache begrenzt ist, sondern als ein
hybrides Objekt zwischen Flache und VVolumen, so muss man einen Exponenten zwischen 2/3 und 1 geradezu
erwarten [35]. Flr diese Auffassung spricht u.a. die Tatsache, dass die Lunge bzw. der Darm eines Menschen
in einem relativ kleinen VVolumen eine Oberflache von ca. 100 m? bzw. 200 m? unterbringt, ein Wert, der noch
groRer ausfallen wiirde, wenn man ein noch feineres MeRverfahren zur Hand hétte.

Die Entstehung der viskosen Veréstelungen aufgrund des Transports einer Flissigkeit durch eine andere hin-
durch legt auBerdem nahe, dass auch die Morphologie der Or-
gane durch Stoffwechselvorgdnge mitbestimmt werden, so wie
umgekehrt der Stoffwechsel teilweise durch die Morphologie
determiniert wird. Organe sind andererseits dissipative Struktu-
ren, die in einem standigen Auf und Abbau begriffen sind. Das
verleiht ihnen eine gewisse Fluiditat und ermdglicht es ihnen,
auf dulRere Einfliisse (gednderte Umweltbedingungen) mit einer

Bild 17: Projektion des Darmsystems eines passenden Form zu antworten. Hier zeigt sich eine tiefere Be-
Wurms. Die Ahnlichkeit mit viskosen Veraste-  zjehung zwischen dem Verhalten bzw. der Funktion und der
lungen ist frappierend. geometrischen Gestalt eines Systems. Dies ist nur einer der

zahlreichen Aspekte, die die zukiinftige Forschung im Bereich
der nichtlinearen Physik und fraktalen Geometrie pragen werden.
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Konsequenzen fir den Physikunterricht

Die Lockerung des Denkens scheint mir der grofite Segen,
den die heutige Wissenschaft uns gebracht hat.

Ist doch der Glaube an eine einzige Wahrheit

und die Uberzeugung, deren einziger Besitzer zu sein,

die tiefste Wurzel allen Ubels in der Welt.

Max Born

Physiklernen als Lernen (ber Physik

Ausgehend von der Tatsache, dass sich die physikalische Erkenntnis nur auf quantifizierbare Aspekte der
Welt bezieht, haben wir die Entwicklung der neuzeitlichen Physik bis in unsere Tage hinein als eine Abfolge
von perspektivischen Verschiebungen und den damit verbundenen Anderungen der physikalischen Sehweise
beschrieben. Dadurch wird nicht nur der Gblichen Ansicht widersprochen, die Physik befinde sich auf dem
Wege zu einer immer besseren Erkenntnis der Welt und zu einem endgiltigen Wissen, sondern vor allem die
Einsicht nahegelegt, dass es selbst im relativ eng begrenzten Erkenntnisbereich der Physik verschiedene Per-
spektiven mit unvergleichbaren und daher nicht gegeneinander auszuspielenden Erkenntnissen gibt. Das Be-
wulitsein eines solchen Perspektivismus relativiert die Frage nach der Richtigkeit und Relevanz von Wissens-
bestdnden und macht es leichter, mit verschiedenen physikalischen Entwirfen der Welt umzugehen. Im Hin-
blick auf den Physikunterricht scheint mir dies der Rahmen zu sein, in dem alle anderen unterichtlichen Akti-
vitaten ihren Ort und Stellenwert erhalten.

Erst in diesem Rahmen ist es u.a. méglich, die Beziehungen zwischen Physik und Realitét in sinnvoller Weise
zu organisieren. Indem die Schilerinnen und Schiler erfahren, dass physikalische Erkenntnisse nicht das Er-
gebnis direkter Eindriicke aus der Lebenswelt sind, sondern nach MaBRgabe genauer physikalischer Vorstel-
lungen (Theorien) konstruiert werden, wird nicht l&nger die niemals einzuldsende Erwartung aufgebaut, Phy-
sik und Common Sense miRten zur Deckung gebracht werden [38]: Nicht in der Beseitigung der Differenz
zwischen beiden, sondern in der Wahrnehmung dieser Differenz kann so etwas wie physikalisches Verstehen
zustande kommen. Den Problemen bei der Gestaltung des menschlichen Lebensraumes ist heute nicht mehr
ausschlielich mit Mitteln des Common Sense, jener nivellierenden "gemeinen Sense" (Oskar Pastior), beizu-
kommen. Im Gegenteil: Der an das Durchwursteln glaubende Common sense immunisiert die Menschen ge-
gen aktives Handeln (Hans Magnus Enzensberger). Diese Einsicht muss als wesentliches Ubergeordnetes
Lernziel des Physikunterrichts angesehen werden. Paradoxerweise lasst es sich jedoch ochne Common Sense
nicht erreichen. Im Physikunterricht muss daher mehr (iber Physik gesprochen werden [39].

Physik und Lebenswelt

Diese Forderung bleibt nicht ohne Auswirkungen auf den naturwissenschaftlichen Unterricht selbst. In dem
MaRe, wie die naturwissenschaftliche Technik unseren Alltag bestimmt, muss wenigstens exemplarisch ge-
lernt werden, wie naturwissenschaftliche Prinzipien auf typische Bereiche des Alltags angewendet werden*2.
Dies ist schwieriger als normalerweise unterstellt wird, weil dabei die Differenz zwischen Lebenswelt und Na-
turwissenschaft in konkreter Weise ins Spiel kommt. Denn die Alltagsgegenstande haben beispielsweise den
physikalischen Aspekt nicht gleichsam ablesbar an sich [40]. Er muss ihnen erst einmal abgerungen werden.
Dabei reicht das im Physikunterricht haufig praktizierte Verfahren, von einem technischen Gegenstand, etwa
dem Staubsauger, auszugehen und fiinf Minuten spéter bereits Uiber das Induktionsgesetz zu sprechen, bei wei-
tem nicht aus. Hinzu kommt, dass sich in komplexen Alltagssituationen aus physikalischer Sicht oft Fragen
ergeben, die in einer rein physikalischen Experimentalsituation gar nicht auftreten. Man denke beispielsweise
an die Frage, warum man in der Sauna nicht aber in der Badewanne eine Temperatur von 100 Grad einige Zeit
zu ertragen vermag.

12: Heinz MuckenfuB hat diesen Aspekt einer eingehenden Untersuchung unterzogen. Dabei steht inshesonde-
re die sinnstiftende Funktion von Alltagssituationen im Physikunterricht im VVordergrund [37].
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Wiederanndherung an die "irdische” Komplexitat

Von aktueller Bedeutung auch und gerade hinsichtlich der Ubertragung naturwissenschaftlicher Prinzipien auf
die uns umgebende Welt scheinen mir die Erkenntnisse der nichtlinearen Physik und der fraktalen Geometrie
zu sein. Nicht nur, dass ihre unterrichtliche Erschliefung die Mdglichkeit bietet, die Schulphysik wieder in ei-
ne groRere N&he zur Forschung zu bringen (die Blitezeit der klassischen Physik liegt weit (iber 100 Jahre zu-
rick). Da sich die nichtlineare Physik vor allem auf die Erfassung komplexer Zusammenhénge bezieht, er-
scheinen sie auerdem eher geeignet, auf die Umwelt der Lernenden angewendet zu werden, als von der klas-
sischen Physik erwartet werden kann.

Wiéhrend Prigogine zufolge in der Klassischen Physik "die Kluft zwischen einem Universum, das als ein Au-
tomat beschrieben wird, und dem Menschen mit seiner Geschichte und seiner Kreativitat. durch nichts zu G-
berbriicken" ist [33], bietet die nichtlineare Physik die Chance, naher an die Dinge heranzukommen, so wie sie
sind. Der damit verbundene Preis einer eingeschrénkten Vorhersagbarkeit des Verhaltens der Systeme sollte
m.E. jedoch nicht iberschatzt werden.

Da ich mir der Tragweite dieser heute noch zumindest mit Skepsis angesehenen Aussagen bewuft bin, mdchte
ich als Anwalt Sir James Lighthill zitieren, der 1986 als Président der International Union of Theoretical and
Applied Mechanics, feierlich erklarte: "Wir sind uns heute sehr der Tatsache bewul3t, dass die Begeisterung,
die unsere Vorganger fiir den phantastischen Erfolg der Newtonschen Mechanik empfanden, sie auf diesem
Gebiet der VVorhersagbarkeit zu Verallgemeinerungen verleitet hat, an die wir vor 1960 mdéglicherweise allge-
mein geglaubt haben. Wir mdchten uns gemeinsam dafiir entschuldigen, dass wir das gebildete Publikum in
die Irre gefuhrt haben, indem wir beziiglich des Determinismus von Systemen, die Newtonschen Bewegungs-
gesetzen genligen, Ideen verbreitet haben, die sich nach 1960 als inkorrekt erwiesen haben" [41].

Zum Schlufl mdéchte ich feststellen, dass die Naturwissenschaftler in unseren Tagen beginnen, von der linearen
Urwerkwelt, in der die absolute Erkennbarkeit und Vorhersagbarkeit zumindest im Prinzip vorausgesetzt wird,
zu verabschieden. Sie sehen die Welt ein bikchen mehr aus der Perspektive des "richtigen" Lebens. In dieser
Situation des Umbruchs sollte die Schule die Chance zu einer Diskussion mit dem Ziel einer grundlegenden
Erneuerung des Physik und allgemein des naturwissenschaftlichen Unterrichts nutzen.
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