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Wie sehen die Naturwissenschaftler heute die Welt, und welche For-
derungen ergeben sich daraus fiir die schulische Bildung?

H. Joachim Schlichting

Weltbild, wesentlich verstanden, meint...nicht ein Bild von der Welt,

sondern die Welt als Bild begriffen.
Martin Heidegger

Entschuldige! Wieso siehst du das nicht? Bist du denn blind?
Und er will und will es nicht sehen, was Sie sehen, und wo, wie Sie es sehen.

Kurzfassung

Das Sehen spielt im tatsdchlichen wie im metapho-
rischen Sinne eine entscheidende Rolle in der for-
scherischen und unterrichtlichen Praxis der Natur-
wissenschaften. Vor diesem Hintergrund wird ex-
emplarisch die Entwicklung der neuzeitlichen Phy-
sik von der kopernikanischen Wende bis zur nicht-
linearen Physik unserer Tage als Wechsel von Seh-
weisen dargestellt. Indem die Grundvoraussetzun-
gen der jeweiligen Sehweise skizziert werden, wird
ein "pluralistisches" Bild der neuzeitlichen Physik
entworfen, das den unterschiedlichen physikali-
schen Aspekten der heutigen Welt eher gerecht
wird, als die Fixierung auf eine einzige physikali-
sche Wahrheit.

Nicht um Dinge geht es, sondern um An-
sichten iiber Dinge (Montaigne)

Da das Sehen nicht nur davon abhingt, worauf man
blickt, sondern auch davon, worauf zu sehen uns
unsere visuell - begriffliche und - ich mochte hinzu-
fiigen - gesellschaftliche Erfahrung gelehrt hat [1],
geniigt es nicht, den Gegenstand, die Welt bzw. Tei-
le derselben, zu betrachten, sondern auch das Sehen
selbst ist unter die Lupe zu nehmen. Die Lupe und
ganz allgemein die Linse sowie ihre nicht - opti-
schen Nachfolger bis hin zum Elektronensynch-
rotron einerseits und zum Radioteleskop anderer-
seits haben aber den Horizont des Sehens immer
weiter hinausgeschoben in mikroskopische und
makroskopische Tiefen, so dal weder von einem
Sehen noch von Gegenstinden im urspriinglichen
Verstindnis die Rede sein kann.

Er aber sieht es, wie er es sieht, fiir ihn sind Sie blind.

Luigi Pirandello

Im Lichte des wissenschaftlichen Zugriffs zerfllt
die im Titel gestellte Frage in ein ganzes Spektrum
von Teilfragen, die wir - gebunden an die sequen-
tielle Linearitit der Sprache - nicht anders als nach-
einander ansprechen konnen. Dabei soll uns das Se-
hen im tatsdchlichen wie im metaphorischen Sinne
und auf verschiedenen Ebenen naturwissenschaftli-
cher Aktivititen - insbesondere mit Blick auf den
Unterricht - wie ein Ariadnefaden durch das Laby-
rinth der komplexen Problematik hindurchfiihren'.

Wahrnehmung muf} 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, dafl
uns das Sehen nicht gegeben ist, sondern wie eine
Sprache erlernt werden mufl. Das beginnt mit der
Féhigkeit, aus dem visuellen Chaos der Sinnesein-
driicke, die durch die Belichtung unsere Netzhaut
hervorgerufen werden, bedeutungsvolle Strukturen
zu gewinnen (Bild 1).

' Als Physiker beziehe ich mich vor allem auf Probleme
der Physik. Viele Aussagen diirften jedoch mutatis mu-
tandis auch auf die naturwissenschaftlichen Nachbardis-
ziplinen iibertragbar sein



Bild 1: Bedeutungsvolle Strukturen sind nicht immer
leicht zu gewinnen. Haufig erlaubt erst der Kontext eine
eindeutige Bedeutungszuweisung (siehe Bild 18).

Dazu ist es beispielsweise interessant, sich vor Au-
gen zu fithren, daf Blinde, die in spéteren Lebens-
jahren durch operative Eingriffe im physiologischen
Sinne sehend werden, mit fast uniiberwindbaren
Schwierigkeiten zu ringen haben, um schlielich im
iiblichen Verstindnis des Wortes sehen zu kdnnen

[2].

Hinzu kommt, daf der durch ein Objekt hervorgeru-
fene Sinneseindruck nicht immer in eindeutiger
Weise interpretiert werden kann:

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

- Ein wie Superman fliegender Mensch kann nur

Zum Kontext gehort auch der kulturelle Hinter-
grund bzw. das Weltbild des Sehenden. Zum Bei-
spiel: Wahrend wir im Lichte des neuzeitlich wis-
senschaftlichen Weltbildes des zentralperspektivi-
schen Sehens (Bild 2) Fotografien als objektive,
sehweisenunabhingige Abbilder der Realitit anse-
hen, berichten Ethnologen davon, da3 Menschen
aus anderen Kulturkreisen Schwierigkeiten damit
haben, diese Perspektive einzunehmen. So wurde
beispielsweise in einer Untersuchung der aufge-
schnittene Elefant in Abbildung 3 von Afrikanern
als realistischer angesehen als der perspektivische
[3]. Selbst am Wechsel von Stilen in der Malerei
kann festgestellt werden, daB "jede Phase der west-
lichen Zivilisation ihre eigene 'Perspektive' (hat)...,
in der sich eine bestimmte Weltanschauung spie-
gelt" [4]. Zivilisationsbedingte Einfliisse auf die
Perspektive bzw. Sehweise konnen so weit gehen,
dafl man beispielsweise eine bestimmte Landschaft
so sieht, wie sie von einem Maler gemalt wurde. So
erlebt Theodor Adorno eine Allee von Platanen "ein
wenig wie gemalte Trdume von Henri Rousseau"

[5].

Die Perspektive bzw. die Sehweise bestimmt letzt-
lich, wie wir die Realitdt erfahren und erleben.
Wenn man sich dieser Tatsache nicht bewuf}t ist,
kann es einem gehen wie dem Pariser Huhn, das auf
den Eiffelturm stieg: "Miihsam kletterte es Stufe um
Stufe empor und erreichte schlielich die hochste
Plattform. Von dort schaute es hinunter und erblick-
te Palidste, Monumente und Giérten, die sich in wei-
tem Umkreis erstreckten. Was mag das fiir eine

Bild 2: Zeichner mit dem liegenden Weib von Albrecht Diirer: Die nicht nur den Intellekt ansprechende vielgestaltete, far-
benprichtige und pralle Realitdt wird aus der Perspektive des unbeteiligten, objektiven Blicks mit Hilfe von Apparaten redu-
ziert auf das MeBbare und Berechenbare.

dann hingenommen werden, wenn man weif3, daf}
man einen Film sieht.

Im einen wie im anderen Fall zeigt sich, daf3 bedeu-
tungsvolles Sehen nur unter Einbeziehung des Kon-
textes im engeren und weiteren Sinne erfolgen
kann.

Stadt sein, fragte sich das Pariser Huhn, dem der
Schnabel vor Staunen offenstand. Eilig hiipfte es
die Treppen hinunter, um den Wichter nach dem
Namen der Stadt zu fragen, die man von der hochs-
ten Plattform des Eiffelturms aus sehen konnte" [6].



Man muf sich fragen, ob unsere Schiilerinnen und
Schiiler 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 iiberlegene Welt anzuerkennen? Sicher,
die Physiklehrerin und der Physiklehrer werden sich
bemiihen, soweit der Lehrplan dafiir Zeit 146t, die
physikalische Welt aus der Lebenswelt zu entwi-
ckeln. Vergleicht man jedoch mit Einstein die Re-

Bild 3: Der aufgeschnittene Elefant erschien Afrikanern
vertrauter als die perspektivische Darstellung.

duktion der Lebenswelt auf Physik mit der Redukti-
on einer Symphonie auf die Luftdruckkurve dersel-
ben (Bild 4), so mufl man sich fragen, ob die Diffe-
renz zwischen Physik und Lebenswelt iiberhaupt
eingeebnet werden kann, und wenn ja, ob es sinn-
voll ist?

Sollte man nicht vielmehr angesichts dieses didakti-
schen Dilemmas die Flucht nach vorn ergreifen und
demonstrieren, dal es in der Physik gar nicht um
die Beschreibung der Welt an sich geht, sondern der
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Welt, wie sie sich im Lichte spezieller Methoden
und Fragen darstellt. Sollte man von den Schiilerin-
nen und Schiilern nicht eher die Bereitschaft dafiir
erwarten konnen, die fiir sie zunichst unverstind-
lich erscheinenden Aussagen der Physik zu akzep-
tieren, wenn sie erkennen, dafl dies nur Ausdruck
der besonderen Perspektive bzw. Sehweise ist, aus
der die Welt betrachtet wird [7]? Jedenfalls gilt
nach den heute akzeptierten wissenschaftlichen U-
berzeugungen, daf} die Frage, inwiefern Beobach-
tungen und Beschreibungen zu einem sinnvollen
System gefiigt werden konnen, weitgehend durch
die Perspektive der Betrachter bestimmt ist.

Klassische Physik:
Wie im Himmel so auf Erden

Man muf3 schon ein Newton sein, um zu bemerken,
dafs der Mond fiillt, wenn jeder sieht, daf3 er nicht fdllt.

Paul Valéry

Physikalische Sehweise heift fiir die Schulphysik
zundchst einmal Sehweise der klassischen Physik,
und diese verdankt sich vor allem dem Blick in den
Himmel. Indem Kopernikus die Sonne zum bevor-
zugten Beobachterstandpunkt macht, legt er ganz
andere Folgerungen aus den - in Grenzen - selben
astronomischen Beobachtungen nahe, als sie aus der
Sicht der Erde gezogen wurden. Hier offenbart sich
die Abhingigkeit der Beobachtungen von der Seh-
weise bis ins Buchstébliche ihrer ethymologischen
Bedeutung. So gesehen besteht das eigentliche Ver-
dienst eines Kopernikus, aber auch eines Darwin,
nicht so sehr in der Entdeckung einer wahren Theo-
rie, sondern eines fruchtbaren neuen Aspekts [8].

Die Fruchtbarkeit zeigt sich darin, daf sich aus der
kopernikanischen Perspektive die verschlungenen
planetarischen Erscheinungen fiir denjenigen ent-
wirren, der diese Perspektive zumindest imaginativ
einzunehmen in der Lage ist (Bild 5). Perspektivi-
sche Transpositionen funktionieren nicht nur in ei-
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Bild 4: In dieser Luftdruckkurve (Druck als Funktion der Zeit in willkiirlichen Einheiten) eines groeren (links) und eines
kleineren (rechts) Ausschnitts von Beethovens 9. Symphonie ist die fiir einen Physiker interessante Information enthalten.
Der daraus zu ziehende musikalische Genuf diirfte fiir einen Musikliebhaber unbefriedigend sein.
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ner Richtung: Die klassische Mechanik kann als der
Versuch angesehen werden, die Prinzipien des ko-
pernikanischen Systems auf irdische Gegebenheiten
zu iibertragen. Das mag einer der Griinde dafiir
sein, daf} sich auch auf der Erde wie im Himmel der
physikalische Blick vor allem auf getrennte, starre
und unverinderliche Objekte richtet, die durch ei-
nen luftleeren Raum voneinander geschieden sind
und sich darin reibungsfrei bewegen.

Desgleichen wird die Auffassung der Zeit als eine
Abfolge von universalen Augenblicken, derart da3
Wechselwirkungen zwischen den Objekten in einer
eindeutigen Ordnung ablaufen konnen, durch die
Betrachtung der planetarischen Vorginge nahege-
legt. Indem man auf diese Weise Prinzipien iiber-
nimmt, die auf der Erde so nicht anzutreffen sind,
gelangt man auch hier zu einem eindeutigen, gerich-
teten kausalen Geschehen, das durch die Art der
physikalischen Gesetze festgelegt ist, nach denen
die Wechselwirkungen erfolgen. "Der Sternenhim-

Bild 5: Beide Bilder enthalten physikalisch gesehen dieselbe Informati-
on, die graphische Darstellung der Planetenbahnen von Merkur, Venus,
Erde und Mars a) als wirres Knduel von der Erde und b) als fast kreis-

formige Ringe von der Sonne aus gesehen.

mel ist zum Lehrbuch fiir die Technik dessen ge-
worden, was natiirlicherweise auf der Erde nicht ge-
funden werden kann" [9].

Entscheidend fiir die Transposition ist also nicht das
tatsdchliche Vorhandensein himmlischen Verhilt-
nisse auf der Erde, sondern zunichst nur die Uber-
zeugung, daf} diese Bedingungen im Prinzip herge-
stellt werden konnen. So konnte Galilei den Trig-
heitssatz als giiltig ansehen, ohne daf} er ein Vaku-
um vorweisen mufite. Erst seinem Nachfolger Tor-
ricelli gelang es, so etwas wie einen luftverdiinnten
Raum herzustellen.

Die Berechenbarkeit und Vorhersagbarkeit irdi-
scher Vorginge wird so gesehen mit einem vollig
gednderten Empirieverstindnis erkauft. Es geht
nicht mehr um eine durch direkte Beobachtung
festgestellte Ubereinstimmung der "in Ruhe gelas-
senen" Natur mit einer Vorstellung (Theorie), son-
dern darum, die Natur durch gezielte Eingriffe (Ex-
perimente) dazu zu bringen, sich der Theorie ent-
sprechend zu verhalten. Nicht das Gegebene, son-
dern das Konstruierte bzw. Geschaffene ist Gegens-

tand der Physik, denn nur Geschaffenes 143t sich
(experimentell) kontrollieren’. Daher betrifft eine
Vorhersage im physikalischen Sinne nicht das Ver-
halten der Natur an und fiir sich, sondern die in ih-
ren Bedingungen unter Kontrolle gebrachte Natur.

Um das Verhalten der so préparierten und in hand-
lichen naturwissenschaftlichen Systemen unterge-
brachten Natur vorhersagen zu konnen, erfa3t man
die Art und Weise (Dynamik), wie sich die Systeme
unter idealen (himmlischen) Bedingungen (z.B. luft-
leerer Raum) verhalten. Anderungen des Verhaltens
eines Systems, insbesondere Anderungen des Be-
wegungszustandes  (Geschwindigkeitsdnderungen)
sind gleichbedeutend mit der Frage nach der Ursa-
che.

Newton gelingt es in Form von Differentialglei-

chungen, die Ursache- Wirkungskette von Vorgin-

gen in eine mathematische Form zu gieen [10].

Hat man die Dynamik eines Systems durch eine sol-

che Bewegungsgleichung erfaf3t, so mufl man nur
noch das Verhalten des Systems zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, beispielsweise dem ge-
genwirtigen, kennen, um den Bewegungszu-
stand (Orte und Geschwindigkeiten) zu einem
beliebigen anderen Zeitpunkt in Vergangen-
heit oder Zukunft exakt vorhersagen zu kon-
nen.

Die Differentialgleichungen konnen als die
mathematische Sprache angesehen werden, in
der sich der Determinismus ausdriickt: Sie ge-
ben der Zeit Gestalt, die Ewigkeit im gegen-
wirtigen Augenblick zu besitzen [11]: "Die
Herrschaft iiber den Augenblick ist die Herr-
schaft iiber das Leben" (Marie v. Ebner- E-
schenbach). Das Newtonsche Universum liegt
gewissermafen offen vor uns, das Zukiinftige
ist im Gegenwirtigen bereits enthalten. Oder, wie
Leibniz es ausdriickt: "Le présent est gros de I'ave-
nir, le futur se pouvait lire dans le passé, 1'€loingné
est exprimé dans le prochain” [12].°

Neue Perspektiven:

Relativititstheorie und Quantenmechanik

Im Sinne unseres Themas kann das Ergebnis der
kopernikanischen Revolution in der Uberwindung
der beschrinkten irdischen Sehweise angesehen

? Goethe hat sich gegen diese Art der Naturbetrachtung
vehement gewehrt. Vor dem Hintergrund seiner natur-
wissenschaftlichen Arbeiten werden die Eigenheiten der
Newtonschen Physik deutlich.

3 Daher kann der Determinismus bereits als eine Konzep-
tion 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 eine echte Dimension des Raums" [13,
S. 202].



werden, die zu einem groéferen Uberblick und damit
zu allgemeineren Aussagen fiihrt. Dahinter steckt
die Uberzeugung, daB wissenschaftliche Erkennt-
nisse nicht von der speziellen - in diesem Fall - irdi-
schen Perspektive abhingen diirften. Sofern es in
der Relativititstheorie und Quantentheorie um den
Versuch geht, die Beschrinkungen einer bestimm-
ten Sehweise zu tiberwinden und die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse gewissermafen sehweisenunab-
héngig zu formulieren, verdanken auch sie sich ei-
ner kopernikanischen Revolution mit teilweise vol-
lig neuen, aus der alten Perspektive nicht nachzu-
vollziehenden Konsequenzen.

Relativititstheorie
- es gibt keine bevorzugte Perspektive
Relativitdt
- 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
Uberwindung der ptolemiischen Sehweise einleitet,
empfindet es Einstein als willkiirliche Einschrin-
kung, daf} nichtbeschleunigte Systeme eine Sonder-
stellung 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 Gedankenexperi-
mente angewiesen, um die Notwendigkeit einer
neuen Sehweise zu begriinden. So weist er darauf
hin, dal einem mit Lichtgeschwindigkeit bewegten
Beobachter das Licht als eine nicht von der Stelle
kommende, stehende Welle erscheinen muf. Sich
nicht fortpflanzendes Licht steht aber einerseits im
Widerspruch zur duflerst erfolgreichen Elektrody-
namik Maxwells. Einstein ist die universelle Giil-
tigkeit physikalischer Gesetze und die damit be-
dingte Uberwindung eines ausgezeichneten "Beob-
achters" wichtiger als die Unverdnderlichkeit der
Phénomene. Deshalb unterstellt er (in der speziellen
Relativititstheorie), dafl die Gesetze nicht davon
abhingen, ob man sich im Zustand der Ruhe oder
der (gleichféormigen) Bewegung befindet. Aufler-
dem geht er davon aus, daf} die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum konstant ist unabhingig davon, ob
sich die Lichtquelle in Ruhe oder in Bewegung be-
findet.

Um die Unveriinderlichkeit der Gesetze zu erhalten,
muf} er jedoch in Kauf nehmen, daf} die vertrauten
GroBen wie Zeit, Masse und Linge relativ werden,
d.h. vom Bezugssystem abhingen, aus dem heraus
sie gemessen werden: Indem fiir verschiedene Be-
obachter Raum und Zeit anders erfahren werden,
verlieren diese aus klassischer Sicht absoluten Kon-
zepte ihre Eigenstindigkeit und Bedeutung. Nur in
der Vereinigung der drei Raumkoordinaten mit der

Zeit als vierte Koordinate ergibt sich eine als
Raumzeit bezeichnete neue Invariante, die fiir alle
Beobachter dieselbe ist.

Die Relativititstheorie kann somit als konsequente
Fortsetzung des durch die kopernikanische Wende
eingeleiteten Bemiithens um groere 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 au3erhalb
der Erde eingenommen und damit eine Anderung
des Blickwinkels herbeigefiihrt. Aus diesem Blick-
winkel erscheint die Erde selbst als physikalischer
Gegenstand und unterliegt denselben Gesetzen wie
etwa ein hochgeworfener Stein: "Von der Welt
sprechen heiflt, einen Gegenstand annehmen, der
sich in die Hand nehmen l46t" (Paul Valéry)4. Die
durch die Relativititstheorie bedingte Verallgemei-
nerung besteht darin, da phidnomenologisch ver-
schiedene Phianomene durch dieselben Gesetze be-
schrieben werden. Hier wie dort mufl die Aufgabe
unmittelbarer Anschauungen als Preis gezahlt wer-
den.

In der allgemeinen Relativititstheorie setzt Einstein
den in der speziellen Relativititstheorie begonnenen
Weg fort, indem er die Bewegungsgleichungen auch
gegeniiber beschleunigten Bewegungen invariant
macht. Auf diese Weise konnen Vorgidnge nicht nur
aus der Sicht beliebiger Bezugssysteme, sondern
dartiber hinaus auch fiir beliebige Bewegungsarten
mit denselben physikalischen Gesetzen beschrieben
werden. AuBerdem erfihrt infolge der Verallgemei-
nerung die bereits in der klassischen Physik unter-
stellte Aquivalenz von schwerer und triger Masse
eine theoretische Rechtfertigung.

Die Newtonsche Kraft ist seit ihrer Einfithrung im-
mer wieder als ein mysterioses Konzept kritisiert
worden, weil sie auf physikalisch vollig unverstéind-
liche Weise iiber grofe Entfernungen wirkt. Im
Rahmen der Relativititstheorie wird sie zu einer
naheliegenden Eigenschaft der Raumzeit. Nach Ein-
stein kann man sich die Raumzeit wie eine elasti-
sche Folie vorzustellen, die an den Stellen einge-
driickt wird, an denen sich Massen befinden, und
durch diese Deformationen die Gravitationsphéno-
mene hervorbringt (Bild 6). Daher kann die Raum-
zeit nicht mehr als leerer Behilter angesehen wer-
den, in dem sich die Massen in absoluter zeitlicher
Ordnung bewegen, sondern als ein durch die Mas-
sen strukturiertes und daher nicht unabhéngig von
ihnen zu denkendes Gebilde.

Wihrend aus klassischer Sicht das Geschehen der
Welt ganz dhnlich wie bei der Betrachtung des

* Die daraus resultierenden Probleme fiir das lebenswelt-
liche Verstindnis und - das heif3it im Physikunterricht -
die Lernschwierigkeiten unserer Schiilerinnen und Schii-
ler liegen auf der Hand [14].



néchtlichen Himmels als Film vor einem Beobach-
ter ablduft, der mit diesem Geschehen nichts zu tun
hat, wird im Rahmen der Relativititstheorie die
Welt zu einer Art Feld, in dem die Vorstellung un-
abhingig voneinander agierender Gegenstinde auf-
gegeben werden muf} (siehe auch Anmerkung 3).
Damit wird aber die Existenz einer objektiven, un-
abhingig vom menschlichen Beobachter existieren-
den Welt, d.h. die eindeutige Trennung der Welt in
Subjekt und Objekt und folglich die endgiiltige Er-
kennbarkeit der Welt in Frage gestellt.

Quantenmechanik
- Unschérfe als physikalisches Prinzip

Wir hatten diese Unschdirfe schon seit Jahrtausenden notig.
In seiner Erwartung machten unsere starre Logik und
unsere grobschlichtigen Begriffe
den Eindruck, als spielte man mit Boxhandschuhen Kla-
vier.

Michel Serres

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

Obwohl sich der Objektbereich und die Fragestel-
lungen der Quantenmechanik sowohl von der klas-
sischen Physik als auch von der Relativititstheorie
grundlegend unterscheidet, gibt es Gemeinsamkei-
ten. Zum einen erweist sich der in den Mikrokos-
mos gerichtete Blick gewissermaflen als Blick in
den Himmel: Allenthalben sieht man winzige Plane-
tensysteme. Zum anderen erfihrt die im Zusam-
menhang mit der Relativitétstheorie angesprochene
Problematik bei der Trennung der Welt in Beobach-
ter und Beobachtungsgegenstand eine weitere Ver-
schérfung, wenn auch aus ganz anderen Griinden.

Dariiber hinaus wird das bereits in der klassischen
Physik angelegtes Problem der Diskrepanz zwi-
schen klassischen Teilchen und Wellen virulent.
Wihrend die diskreten in Raum und Zeit lokalisier-
baren Teilchen auf bestimmten Bahnen fortschrei-
ten, breiten sich aus der - ebenfalls klassischen -
Sicht der Elektrodynamik elektromagnetische Wel-
len in Raum und Zeit dhnlich wie der Schall in der
Luft aus. Sie sind daher nicht lokalisierbar und kon-
nen Interferenzphinomene hervorbringen.

Obwohl sich in dieser Diskrepanz bereits die Un-
moglichkeit einer einheitlichen Darstellung raum-
zeitlicher Phianomene zeigt, kommt es erst mit der

Entdeckung des fotoelektrischen Effektes zum Ek-
lat, der sich schlieflich in einer konzeptuellen Re-
volution entlddt: Indem man das Licht nicht nur als
Wellenerscheinung, sondern (in bestimmten Situa-
tionen) auch als Strom von Teilchen und - reziprok
dazu - Elektronen als Wellen kennenlernt, gerit 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.

Sieht man jedoch von der darin enthaltenen Auflo-
sung der klassischen Dingvorstellung ab, so nimmt
sich die Tatsache, daf} hier ein physikalisches Pha-
nomen je nach der konkreten experimentellen Situa-
tion mal so und mal so erscheint, mal an ein Teil-
chen, mal an eine Welle erinnert, gar nicht mehr so
paradox aus. Unsere Alltagserfahrung hilt zahlrei-
che Beispiele fiir diesen Sachverhalt bereit. Durch
Einbeziehung des jeweiligen Blickwinkels, der Per-
spektive, gelingt es uns, diesen Unterschied wegzu-
rationalisieren. Sollte sich nicht auch der Welle-
Teilchen- Dualismus durch eine Einbeziehung der
jeweiligen Beobachterperspektive auf &dhnliche
Weise entschirfen lassen?

Auf die Quantenmechanik bezogen heiflt das kon-
kret, daf die Messung von Impuls und Ort in unter-
schiedlichen experimentellen Situationen erfolgt
und daher verschiedene Perspektiven betrifft, so
daB diese Grofien sich nicht aus einer Perspektive,
d.h. gleichzeitig beliebig genau feststellen lassen: Je
schirfer die eine GroBle gemessen wird, desto un-
schirfer erscheint die andere. Wie Werner Heisen-
berg in seiner berithmten Unschirferelation zum
Ausdruck bringt, kann das Produkt der Unschérfen
von Ort und Impuls nicht genauer erfalit werden, als
durch die universelle Konstante des Planckschen
Wirkungsquantums angegeben wird’.

Wenn man sich vor Augen fiihrt, was es physika-
lisch bedeutet, einen Gegenstand zu "sehen" bzw.
zu registrieren, so erscheint dieser Sachverhalt gar
nicht so mysterios: Ein Gegenstand wird mit Licht
bestrahlt und wirft dieses in charakteristischer Wei-
se verdndert zuriick. Unsere Augen nehmen das so
verdanderte Licht auf und lassen daraus zusammen
mit dem Gehirn ein Bild eines an einem bestimmten
Ort befindlichen ruhenden oder bewegten Gegens-
tandes entstehen.

Bei den Mikroobjekten der Quantenwelt ist es im
Prinzip nicht anders. Der Ort und der Bewegungs-
zustand eines Teilchens, z.B. eines Elektrons, kann
(mit entsprechenden Apparaten) nur dadurch festge-
stellt werden, dal man es mit Licht von passender
Wellenlidnge bestrahlt, und das durch den Gegens-

% So gesehen ist die Unschérferelation ein mathemati-
scher Ausdruck fiir die Grenzen, innerhalb der-er ein
Teilchen lokalisierbar ist



tand verdndert zuriickgeworfene Licht interpretiert.
Im Unterschied zu einem klassischen Gegenstand,
der von dem auftreffenden und reflektierten Licht
so gut wie gar nichts "merkt", wird ein quantenme-
chanischer Gegenstand durch den Beschuff mit
Teilchen von vergleichbarer "Grofle" zwangslaufig
beeinflut: Zu dem Zeitpunkt, da man das zuriick-
geworfene 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 (niedri-
gerer Frequenz), so wird das Teilchen zwar weniger
stark von seiner Bahn abgelenkt, aber das zuriickge-
strahlte Licht wird auch weniger scharf lokalisiert,

Bild 7: Chaotische Bahn eines kleineren Himmelskor-
pers (3), der sich im Gravitationsfeld zweier grof3erer
Himmelskorper (1 und 2) befindet, aus der Sicht des
Inertialsystems.

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 unzuldnglich unsere in der makroskopischen
Welt geprigten Anschauung im Bereich der Mikro-
physik auch sein mag, eine durch Beobachtung ei-
nes Gegenstandes erfolgende EinfluBnahme auf den
Gegenstand kann auch hier zuweilen merkbare
Ausmalle annehmen: Der Blick (eines Beobachters)
kann eine Person zum Erréten bringen, so daf} der
anschliefende Blick dieselbe Person in einem ande-
ren Zustand vorfindet. Die klassische Subjekt- Ob-
jekt- Trennung kann aus der verallgemeinerten
quantenmechanischen Perspektive als Grenzprinzip
erkannt werden, das um so mehr gerechtfertigt er-

® Die Unschiirfe ist demnach nicht blof durch die be-
grenzte Genauigkeit der Mefgerite bedingt, sondern auf
grundsitzliche Weise mit dem MeBprozeB selbst ver-
kniipft. Sie ist gewissermaBen Aus-druck der Unmoglich-
keit, ein System anders "wahrzunehmen" bzw. zu messen,
als mit ihm in Wechselwirkung zu treten.

scheint, je kleiner der Einflul der Beobachtung auf
den Gegenstand ist’.

Da physikalische Erkenntnis nicht durch passives
Beobachten der Natur zustande kommt, sondern das
Ergebnis theoriegeleiteter, aktiver Eingriffe in die
Natur darstellt, hat die quantenmechanische Per-
spektive unmittelbaren Einflul auf unsere Vorstel-
lungen von der Realitit. Man muf sich beispiels-
weise fragen, ob man weiterhin - wie gewohnt - da-
von ausgehen kann, daf ein Gegenstand einen be-
stimmten Wert hatte, bevor er gemessen wurde. Das
heiflt aber, sich zu fragen, ob es tiberhaupt sinnvoll
ist, etwas als real anzusehen, das niemals wahrge-
nommen (gemessen) werden kann. Fiir Heisenberg
ist "das, was wir beobachten, nicht die Natur
selbst..., sondern Natur, die unserer Art der Frage-
stellung ausgesetzt ist" [15]. Er schldgt daher vor,
daBl man die klassische Auffassung einer objektiven
Realitit als Ding an sich ersetzen sollte durch die
Wabhrscheinlichkeit oder Tendenz zu existieren.

Nichtlineare Physik:
Strukturen zwischen Ordnung und Chaos

Die bereits in der Quantenphysik sichtbar geworde-
nen Risse im deterministischen Gewebe der neuzeit-
lichen Physik erlangen in unseren Tagen aus der
Sicht der nichtlinearen Physik eine fundamentale
Bedeutung: Der Zufall wird nicht ldnger (unter gro-
Ben Opfern an Glaubwiirdigkeit) verdrédngt, sondern
gewissermafien wieder in seine alten metaphysi-
schen Rechte eingesetzt. In Anspielung auf Witt-
genstein 146t sich die Situation folgendermafien um-
schreiben: "Falls die Welt alles ist, was der Fall ist,
dann ist sie in diesem seltsamen Sinn aleatorisch"
[16]. Die Kehrseite des damit verbunden weitge-
henden Verlustes an deterministischer Geschlossen-
heit und Vorhersagbarkeit ist jedoch ein tieferes
physikalisches Verstindnis komplexer Strukturbil-
dungsvorginge, 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 Ausloser fiir die neue Sehwei-
se angesehen werden. Seit den Vorsokratikern [9]
wundern sich Wissenschaftler und Philosophen dar-
iiber, dal man - wie Georg Christoph Lichtenberg
es umschreibt - "Durchgiinge der Venus voraus sa-
gen (kann), aber nicht die Witterung und ob heute
in Petersburg die Sonne scheinen wird" [17]. Her-

7. Auch hier erkennt man unschwer die kopernikanische
Verallgemeinerung, die aber im konkreten Fall die Situa-
tion sogar verkomplizieren kann



mann von Helmholtz, einem der Vollender der klas-
sischen Physik, klingt es "wie Spott, den er nicht
ganz abzuschiitteln vermag..., dal unter demselben
Himmelsgewolbe, an welchem die ewigen Sterne
als das Sinnbild unabidnderlicher GesetzméaBigkeit
der Natur einher ziehen" die Wettererscheinungen
als das andere Extrem auftreten, "fliichtig und un-
faBbar jedem Versuche entschliipfend, sie unter den
Zaum des Gesetzes zu fangen" [18].

Es ist interessant festzustellen, dal Helmholtz die
Ursachen fiir diesen Befund mit Worten beschreibt,
die aus der Feder eines zeitgenossischen Chaosphy-
sikers hitten stammen konnen. Er kommt namlich
zu dem Schluf}, "dass wir nur solche Vorginge in
der Natur vorausberechnen und in allen beobacht-
baren Einzelheiten verstehen konnen, bei denen
kleine Fehler im Ansatze der Rechnung auch nur
kleine Fehler im Endergebnis hervorbringen. So-
bald labiles Gleichgewicht sich einmischt, ist diese
Bedingung nicht mehr erfiillt" (ebd.). Dann konnen
namlich, wie man es vom Verhalten eines auf die
Spitze gestellten Bleistiftes weil3, kleinste zufillige
Einfliisse zu beliebig groen Auswirkungen fiihren.
Weit davon entfernt, darin eine Grenze der natur-
wissenschaftlichen Moglichkeiten zu sehen, lastet
Helmholtz die Wirkung des Zufalls der menschli-
chen Unzulédnglichkeit an und verldBt sich lieber auf
die iibermenschlichen Fahigkeiten eines Geistes,
den bereits Laplace beschworen hatte, und der seit-
dem als Garant des klassischen Determinismus gilt:
"Ein Geist, der die genaue Kenntnis der Thatsachen
hitte und dessen Denkoperationen schnell und pri-
cis genug vollzogen wiirden, um den Ereignissen
vorauszueilen, wiirde in der wildesten Launenhaf-
tigkeit 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. Thm
offenbart der Blick zum Himmel, dal selbst der
Gang der Gestirne, wie er in den einfachen, iiber-
schaubaren Planetenbewegungen zum Ausdruck
kommt, vor dem Zufall nicht sicher ist, und das
harmonische Walten ewiger Gesetze ins Chaos fiihrt
[19]. Poincaré zeigt, daB die von Laplace behaupte-
te Stabilitdt des Planetensystems streng genommen
nur fiir zwei Planeten gilt. Bei Beriicksichtigung ei-
nes dritten Planeten (Dreikorperproblem) ist es nur
ndherungsweise moglich, aus der Lage der Planeten
zu einem bestimmten Zeitpunkt deren Lage zu ei-
nem anderen Zeitpunkt zu bestimmen.

Die Niherung ist jedoch von der Art, dal man keine
Kontrolle dariiber hat, wie gut die so getroffenen
Vorhersagen tatsdchlich sind. Unter Umstédnden
kann sich ein kleiner zufilliger Einfluf} zu vollig ir-
reguldren, nicht berechenbaren Bahnen aufschau-
keln (Bild 7).

Neuere computergestiitzte Untersuchungen zeigen,
dafl das Verhalten unseres Planetensystems jenseits
eines Vorhersagehorizontes von einigen hundert
Millionen Jahren alles andere als stabil und vorher-
sagbar ist. Kometen, Asteroiden und selbst Planeten
fithren chaotische Bewegungen aus. Damit 146t sich
begriinden, daf3 das Planetensystem in der derzeiti-
gen Konstellation als Ergebnis einer von Katastro-
phen gekennzeichneten Entwicklung anzusehen ist
(vgl. [20], [21]). Aus der Perspektive des Lebens
auf der Erde mag der Vorhersagehorizont grof3 ge-
nug erscheinen. Im kosmologischen Maf3stab nimmt
er sich eher bescheiden aus. Darauf hat Max Born,
noch bevor von nichtlinearer Physik die Rede war,
durch einen eindrucksvollen Vergleich hingewie-
sen: "Ist es denn nun aber sicher, daf} die klassische
Mechanik wirklich unter allen Umstinden Vorher-
bestimmung erlaubt? Zweifel daran steigen auf,
wenn man die Zeitskalen in der Astronomie und in
der Atomphysik vergleicht. Das Alter der Welt wird
auf einige 109 Jahre, d.h. Perioden des Erdumlaufs,
geschitzt. Die Zahl der Perioden im Grundzustand
des Wasserstoffatoms aber ist von der GroéBenord-
nung 1016 pro Sekunde. Gemessen in den jeweili-
gen natiirlichen Einheiten der Zeit, ist also die Sach-
lage gerade umgekehrt wie die naive Meinung: Die
Sternenwelt ist kurzlebig, die Atomwelt &duBerst
langlebig. Ist es nicht gewagt, aus Erfahrungen in
der kurzlebigen Welt Schliisse zu ziehen, die auch
fiir die langlebige gelten sollen?" [22].

Komplexitidt im Einfachen

Die Ursache ist winzig, der Effekt gewaltig;
sie ist unendlich klein, er unendlich grof3;
sie ist zufallsbedingt, er notwendig.

Michel Serres

Die Poincaréschen Entdeckung unvorhersagbarer,
chaotischer Verhiltnisse inmitten der Bastion der
klassischen Physik, der Himmelmechanik, werden
zundchst durch die Aktivititen der Wissenschaftler
im Bereich der Quanten- und Relativitétstheorie in
den Hintergrund gedringt. Sie bleibt allerdings bis
in unsere Tage virulent und zeigt schlieBlich in ei-
nem Bereich Wirkung, der die Wissenschaftler wie-
derholt herausgefordert hatte, in der Wetterkunde.
So ist es nicht weiter verwunderlich, daf} ein Meteo-
rologe, Edward Lorenz, im Jahre 1963 anhand einer
einfachen Modellierung entdeckt, da das Wetter-
geschehen sich prinzipiell einer weitreichenden
Vorhersage entzieht. Er 6ffnet damit den Naturwis-
senschaftlern, allen voran den Physikern, die Au-
gen. Jetzt beginnt man einzusehen, dal Zufilligkeit,
Chaos und Komplexitit nur fiir den Preis aus der
Physik verbannt werden konnen, da3 wesentliche
Zusammenhinge tibersehen werden.

Paradoxerweise erfahrt Lorenz die Komplexitit des
Wettergeschehens dadurch, dal er es auf einen dhn-
lich einfachen Vorgang wie die Planetenbewegun-



gen reduziert, den Energietransport von der er-
wirmten Erdoberfldche zu den hoher gelegenen kil-
teren Teilen der Atmosphdre (Bild 8)8. Dies ent-
spricht dem bereits frither von Rayleigh und Bénard
untersuchten System einer Fliissigkeitsschicht, die
von unten geheizt wird und oben mit der kilteren
Umgebung in Kontakt steht (Bénardkonvektion).

Symmetriebruch und dissipative Struktur

Um zu beharren, muf3 das Neue so geartet sein,
daf3 es linger andauert als die Alternativen.

Gregory Bateson

Wenn man eine Fliissigkeit allméhlich von unten

Bild 8: Wolkenstralen lassen die Konvektionswalzen
aufsteigender warmer und absinkender kalter Luft er-
kennen.

aufheizt, gelangt die Energie zunéchst durch Wir-
meleitung zur Oberfliche und wird dort an die Um-
gebung abgegeben. Dabei bleibt die Form bzw.
Symmetrie der Fliissigkeit erhalten. Erst wenn der
Energiestrom einen kritischen Wert iiberschreitet,
gerit die Flissigkeit in Bewegung, ihre Symmetrie
wird gebrochen: Die Auftriebskraft der erwirmten
Fliissigkeitsschicht iibersteigt das reibungsbedingte
Beharrungsvermogen und ruft eine Konvektionsbe-
wegung hervor. Interessanterweise organisiert 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 dy-
namische System wird durch einen stindigen Zufluf3
hochwertiger Energie (Aufnahme von Wirme bei

8 Offenbar 146t sich auch komplexes Verhalten (im Sinne
von algorithmisch irreduzibel) nur in einfachsten Zu-
sammenhéngen identifizieren.

hoher Temperatur) und einen ebensogro3en Abfluf3
minderwertiger Energie (Abgabe von Wirme bei
Umgebungstemperatur) in einem Zustand fernab
vom thermodynamischen Gleichgewicht gehalten.
Da auf diese Weise die Energie des Systems im
Mittel konstant bleibt, findet lediglich eine Entwer-
tung bzw. Dissipation der Energie beim Durchgang
durch das System statt, die daher als "Antrieb" des
System angesehen werden kann (Einzelheiten dazu
siehe [23]). Man spricht deshalb auch Ilya Prigogi-
ne zufolge von einer dissipativen Struktur [26].

4. Von Bedeutung ist dariiber hinaus, daf} es am kri-
tischen Punkt zu einer drastischen Reduktion der
Freiheitsgrade des Systems kommt. Aus der uniiber-
schaubaren Vielfalt moglicher Verhaltensweisen
schilt sich ein einfaches zelluldres Muster von nur
wenigen (im vorliegenden Fall drei) Freiheitsgraden
heraus. Die einzelnen Konvektionswirbel konnen
durch ein mechanisches System modelliert werden,
einer Art Wasserrad, das die gleichen makroskopi-

=
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Bild 9: Polygonartige Zellenmuster offenbaren die innere
Dynamik einer dissipativen Struktur; hier dargestellt am
Beispiel der Bénardkonvektion. Im rechten Bild ist das
mit Hilfe einer Computersimulation gewonnene vertikale
Geschwindigkeitsfeld dargestellt.

schen Verhaltensweisen aufweist wie das Vielteil-
chensystem [27]. Darin kommt auf anschauliche
Weise zum Ausdruck - und das ist eine der zentra-
len Erkenntnisse der nichtlinearen Physik - daf} ex-
trem einfache aber nichtlineare Systeme jene Kom-
plexitit hervorbringen konnen, die sich als typisch
fiir kreative Strukturen der Realitit erweist: "Die
Verbindungen von simpeln Gesetzen (konnen) sehr



verwickelte Erscheinungen gewihren" (G. Chr.
Lichtenberg).

Zufall und Kreativitit

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

Paul Valéry

An welcher Stelle der Fliissigkeitsschicht setzt das
Konvektionsgeschehen ein? Im Falle einer ideal
gleichméBigen Schicht wire das System genauso
blockiert wie Buridans Esel, der exakt in der Mitte
zwischen zwei identischen Heuhaufen verhungern
miifite (Bild 10)9. Zum Gliick ist das System ebenso
wie der Esel in einem derartigen labilen Gleichge-
wicht hochgradig sensitiv: Kleinste,
zufallsbedingte Schwankungen rei-
chen aus, die Symmetrie zu brechen:
In einem selbstverstirkenden Akt
wird eine neue makroskopische
Struktur hervorgebracht, in der der

Eine solche Entstehung von Ordnung aus Schwan-
kungen (I'ordre par fluctuations) ist nach Prigogine
[26] eine physikalische Antwort auf die Frage, wie
Neues entsteht, wie Innovation und Schopfung einer
physikalischen Beschreibung zuginglich werden.
Dies ist bereits im Ansatz an einem so einfachen
System wie der von unten geheizten Fliissigkeit er-
kennbar.

Nachdem das System aufgrund der Sensitivitit un-
ter Vermittlung des Zufalls hervorgebracht worden
ist, zeichnet es sich durch eine auffillige Stabilitéit
gegen jeden weiteren Einfluf} zufilliger Storungen
aus. Sensitivitdt und Stabilitdt werden durch diesel-
be Systemeigenschaft hervorgebracht, der Nichtli-
nearitit. Sie besteht anschaulich gesprochen darin,
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Zufall gleichsam konserviert ist. Der 7 // .{AX — L -_— /JS\\\\ .

Zufall mufl daher als das kreative,
von vornherein nicht bestimmbare
Element der Strukturbildung ange-
sehen werden. "Ein Lirmschauer,
das kleine Zufallselement, transfor-
miert ein System oder eine Ordnung
in ein anders System, eine andere Ordnung" (Mi-
chel Serres [28]).
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Bild 11: Schematische Darstellung gegeneinander wir-

kender nichtlinerarer ,,Krifte”, durch die die stationire
Rotationsgeschwindigkeit eingeregelt wird.

° Dieses seit den Vorsokratikern diskutierte Problem er-
langt hier erstmalig Bedeutung in einem physikalischen
Kontext. In der Gottlichen Komodie Dantes heif3t es da-
zu: Zwischen zwei Speisen, lockend und entfernt/ auf
gleiche Weise, stiirb man eher Hungers, / als dafl man
EINE frei zum Munde fiihrte. So stidnde auch, gehemmt
von gleicher Angst,/ ein Lamm zwischen zwei gierig wil-
den Wolfen, und, so gehemmt, ein Hund zwischen zwei
Hinden.
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Bild 10: Exakt in der Mitte zwischen zwei Heuhaufen stehend wire Buridans
Esel verhungert, wenn die Symmetrie der Situation nicht durch eine kleine
Fliege gebrochen worden wire, die den Esel veranlaBt, sich einem bestimmten
Haufen zuzuwenden.

dal sich die die Konvektionsbewegungen antrei-
benden (Auftrieb) und dimpfenden "Krifte" (innere
Reibung) gegenseitig "iiberholen" und somit be-
grenzen konnen. Das ist moglich, weil Antrieb und
Diampfung unterschiedlich "stark" mit der Ge-
schwindigkeit der Rotationswirbel variieren. Die
Dampfung variiert mit einer hoheren Potenz der
Geschwindigkeit (nichtlinear) als der Antrieb der-
art, dafl bei niedrigen Geschwindigkeiten die zuge-
filhrte Energie vorwiegend dem Antrieb dient und
eine Erhohung der Geschwindigkeit bedingt. Diese
selbstverstirkende Geschwindigkeitszunahme kann
nicht unbegrenzt weitergehen, weil gleichzeitig in
noch stirkerem Mafle die dem Antrieb entgegen
wirkende Dampfung wichst. Infolgedessen stellt
sich schlieBlich eine stationdre Geschwindigkeit ein,
bei der Antrieb und Dampfung ein dynamisches
Gleichgewicht annehmen. Eine zufallsbedingte Zu-
nahme der Geschwindigkeit iiber den stationidren
Wert hinaus fiihrt zu einer stirkeren Dampfung, so
dal dem System zusitzlich Energie entzogen wird,
die zu einer Abnahme der Geschwindigkeit unter
den stationdren Wert fiihrt. Dann tiberwiegt der An-
trieb, so daf} die Geschwindigkeit wieder zunimmt,
mit der Folge, daf} sie wieder abnimmt usw. (Bild
11).

Der darin zu erkennende Zirkel ist nicht vitids, son-
dern - wie Francisco Varela es ausdriickt - virtuos,
kreativ: Die Nichtlinearitit durchbricht die Kausali-
tét in ihrer primitiven Form einer starren Verkettung



von Wirkungen und Ursachen und ersetzt sie durch
eine zirkuldre Kausalitdt, wonach "jede Ursache...
die Wirkung ihrer eigenen Wirkung" (Ibn' Arabi)
darstellt. Sie sorgt dafiir, da die gegeneinander
wirkenden Krifte sich nicht einfach in ihrer Wir-
kung aufheben, sondern eine neue Qualitit hervor-
bringen. In einer solchen polaren Dynamik manifes-
tiert sich ein wesentlicher Strukturzusammenhang
der Natur, der seit Anaximander im naturphiloso-
phischen Denken immer wieder von Bedeutung ge-
wesen ist.

In einem grofleren Zusammenhang gesehen, konnen
die Konvektionswirbel als Metapher der Selbstor-
ganisation in der Natur angesehen werden: "Der
Wirbel ist nicht etwas Feststehendes, sondern be-
stindig Wandelbares 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 Verhaltensmoglichkeiten unserer Fliissigkeits-
schicht erschopfen sich nicht in der Ausbildung ei-
nes geordneten Musters. Erhoht man die Tempera-
turdifferenz durch fortgesetzte Steigerung der Ener-
giezufuhr, so tritt bei Erreichen eines weiteren kriti-
schen Wertes ein erneuter Symmetriebruch auf. Die
Konvektionszellen geraten in Unordnung, das
gleichbleibende Muster bricht zusammen und wird
durch ein stindiges Entstehen und Vergehen von
Rotationszellen ersetzt. Das einzig Gleichbleibende
dieser Struktur ist die Veridnderung.
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Bild 13: Sensitivitit: In einem labilen Gleichgewicht re-
agiert das System sensitiv auf kleine Stérungen

Die Ursache fiir ein derartiges chaotisches Verhal-
ten ist darin zu sehen, dal} die Sensitivitdt nicht auf
einen Punkt beschrénkt ist, sondern lings der ge-
samten Trajektorie des Systems wirksam bleibt.
Daher wirken anders als im Bereich des regulidren
Verhaltens die Einfliisse zufilliger Schwankungen
nicht im Sinne eines Abbaus dieser Storungen auf
die Anfangsbedingungen zuriick, sondern im Sinne
einer Verstdrkung, so daf sie das Systemverhalten

11

dominieren (Bild 12). Die Umgebung "fiittert" das
System gewissermallen stidndig mit neuen, vom Zu-
fall bestimmten Anfangsbedingungen. Wéhrend der
Zufall im Falle der Bénardzellen lediglich an der
Entstehung der Struktur beteiligt ist, wirkt er nun-
mehr stindig, was in den Strukturschwankungen
zum Ausdruck kommt. Zwar bleibt die Dynamik

Bild 12: Dasselbe Signal wie in Bild 13 dargestellt im
dreidimensionalen x-y- Z-Zustandsraum des Systems
(Zur besseren Orientierung ist die Projektion des Attrak-
tors auf die x-y- Ebene mitgezeichnet). Einzelheiten in
[24].

des Systems insofern deterministisch als sie durch
Differentialgleichungen eindeutig festgelegt wird.
Da jedoch aufgrund der Sensitivitdt infinitesimale
Unterschiede in den Anfangsbedingungen nach kiir-
zester Zeit zu vollig unterschiedlichen Bewegungs-
figuren fiihren, schrumpft der Vorhersagehorizont
auf irrelevant kleine Zeitraume.

Hier versagen selbst die Fahigkeiten des Laplace-
schen Damons, von dem man erwartet, daf3 er die
Anfangsbedingungen beliebig genau festzulegen
vermag. Denn es liegt in der nichtlinearen Natur der
Sache, daf} beispielsweise eine Verzehnfachung der
Vorhersagezeit eine Steigerung der Genauigkeit der
Anfangsbedingungen um den Faktor el0 ~ 22000
erforderlich machen wiirde. "Es bleibt bei volliger
UngewiBheit, sie verringert sich nicht in dem Ma6,
in dem die Genauigkeit zunimmt. Damit ist der Lap-
lacesche Dédmon, der gro3e Berechner der Bahnen
endlich tot, und zwar fiir immer, weil die Wissen-
schaft ihn getotet hat, die ihn erzeugte" [30].

Die nichtlineare Physik hat die darin enthaltene
Herausforderung angenommen und kann bereits mit
erstaunlichen Ergebnissen aufwarten. Dies setzt al-
lerdings erneut voraus, den physikalischen Blick zu
andern: Der Stock mufl am anderen Ende aufge-
nommen 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 Vorgingen besteht, die sich
durch Strukturlosigkeit und Beliebigkeit jedem phy-
sikalisch zu nennender Zugang entziehen. Lat man
beispielsweise die chaotischen Signale der Bénard-
konvektion einige Zeit auf sich wirken (Bild 13), so
ergeben sich so gut wie keine Anhaltspunkte fiir ei-
ne wie auch immer geartetete RegelméaBigkeit.

Betrachtet man jedoch das Verhalten des Systems
aus der Perspektive des Zustandsraums'®, in dem
das Langzeitverhalten in komprimierter Form dar-
gestellt wird, so offenbaren sich Strukturen, die in
Verfolgung einzelner Trajektorien im Anschauungs-
raum nicht zu erkennen sind. So wird etwa im chao-
tischen Bereich der Bénardkonvektion die Rotation
- ausgedriickt durch die Winkelgeschwindigkeit ei-
ner Konvektionswalze - durch ein vollig irregulires,

X
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Bild 15: Chaotisches Verhalten: Die Rotationsgeschwin-
digkeit der Konvektionswirbel @ndert sich in vollig irre-
guldrer Weise.

nicht  vorhersagbares  Signal  charakterisiert
(Bild14). Im Zustandsraum des Systems erzeugt
dieselbe Bewegung eine achterbahnartige Spur, die
sich im unregelmifigen Wechsel um zwei Fixpunk-
te herumwindet. Dieser sogenannte chaotische (Lo-
renz-) Attraktor ist ein fiir die chaotische Bénard-
konvektion typisches Gebilde.

Obwohl zur Beschreibung eines Vielteilchen-
systems ein Zustandsraum mit einer astronomisch
hohen Dimension erforderlich ist, stellt der Attrak-
tor ein ziemlich kompaktes, klar begrenztes, nied-
rigdimensionales Gebilde dar. Er zieht gewisserma-
Ben das Systemverhalten an und beschrinkt es auf

"Der Zustandsraum eines Systems ist ein abstrakter
Raum, der durch einen Satz Systemvariablen aufge-
spannt wird. Im einfachsten Fall eines eindimensio-
nalen Systems werden Ort und Geschwin-digkeit
gegeneinander aufgetragen.
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ein kleines Gebiet im Zustandsraum. Darin kommt
zum Ausdruck, dafl zwar einzelne Bahnen (Trajek-
torien) des Systems nicht vorhersagbar sind, wohl
aber alle moglichen Bahnen zusammen: Im reguld-
ren wie im chaotischen Bereich kooperiert die gro-
Be Zahl der Teilchen des Systems in einer sinnvol-
len Wechselwirkung und legt ein kollektives, in ge-
wisser Weise einheitliches Verhalten an den Tag.

Die endliche Dimension des Attraktors erdffnet ii-
berhaupt erst die Moglichkeit, ihn als einheitliches
Ganzes zu erfassen und (mathematisch) zu behan-
deln. Der Unterschied zum reguldren Verhalten des
Systems besteht allerdings darin, dal} es trotz dieser
Beschriankung immer noch unendlich viele Verhal-
tensmoglichkeiten gibt, die sich in einer erstaunli-
chen Feinstruktur des Attraktors bemerkbar ma-
chen.

Der Lorenzattraktor stellt mit seinen Spiralen - an-
schaulich gesprochen - nicht nur ein einfach gefalte-

Bild 14: Vierblittriger mythologischer Vorlaufer des
Lorenzattraktors.

tes Blatt im dreidimensionalen Raum dar, sondern
offenbart bei nidherer Betrachtung ein ganzes Sys-
tem solcher Blitter. Es sind nicht weniger als un-
endlich viele. Ivar Ekeland erinnert der Loren-
zattraktor an eine mythologische Darstellung (Bild
15) [31]. Dabei handelt es sich um ein vierbléttri-
gem Klee dhnliches Labyrinth, dessen Blitter nach-
einander durchlaufen werden. Das Lorenzsystem
stellt so gesehen unendlichblittrigen Klee dar, des-
sen Blitter auf unvorhersehbare Weise durchlaufen
werden. Auf diesen unendlich vielen, unendlich
dicht gepackten und daher als einheitliches Ganzes
erscheinenden Blittern steht wie in einem Buch die
gesamte Information des Systems geschrieben.

Solche vielblittrigen Gebilde nennt man Fraktale.
Sie stellen im Rahmen der fraktalen Geometrie ein
michtiges Mittel dar, Objekte wie den Loren-



zattraktor physikalisch in den Griff zu bekommen.
Ob Jorge Luis Borges mit seinem "Sandbuch" das
Konzept des Fraktals wenigstens in metaphorischer
Umschreibung vorweggenommen hat? "Denn auch
das Sandbuch hat wie der Sand weder Anfang noch
Ende... Er forderte mich auf, das erste Blatt zu su-
chen. Ich driickte die linke Hand auf das Titelblatt
und schlug das Buch auf, den Daumen fest an den
Zeigefinger geprefit. Alles war zwecklos: Immer
schoben sich einige Blitter zwischen Titelblatt und
Hand. Es war, als brichte das Buch sie hervor
"[32].

Fraktale Geometrie der Natur

Fraktal heifst...
das nichttopologische Moment einer Form

Norbert Bolz
Die Geometrisierung der Physik

Die physikalische Beschreibung nichtlinearer Phi-
nomene hat den Blick von der numerischen Erfas-
sung einzelner Bahnen (Trajektorien) auf die geo-
metrischen Charakterisierung des Verhaltens aller
moglichen Bahnen eines nichtlinearen Systems ge-
lenkt. Darin sollte keine Schwiche der nichtlinearen
Physik gesehen werden, sondern ein typisches
Merkmal der Beschaffenheit unserer Welt: Im Vor-
dergrund steht nicht mehr ausschlielich die exakte,
fiir alle Zeiten giiltige, aber in vielen Fillen irreale
Vorhersage von Ereignissen, sondern die faktischen
Offenheit und Freiheit von Entwicklungen insbe-

Bild 16: Hele- Shaw- Flidchenfraktale aufgrund der fin-
gerartigen Durchdringungen zweier verschiedener visko-
ser Fliissigkeiten mit grober und filigraner Veréstelungs-
struktur.

sondere komplexer Systeme: "Das Chaos als ver-
einheitlichendes Element entspricht der Vorstellung
von einer offenen, sich entwickelnden Welt, in der,
um Paul Valéry zu zitieren, 'die Zeit Konstruktion
ist" [34]. Mit anderen Worten: Chaotisches Verhal-
ten wird nicht linger als Grenze physikalischer Er-
kenntnis angesehen, sondern wird selbst zum Ge-
genstand der Erkenntnis.

In der Geometrisierung der Vorginge wird wohl
erstmalig das kreative Vermogen des Menschen zur
Mustererkennung explizit fiir die Forschung ausge-
nutzt mit dem Ergebnis, dal von "aulen" betrachtet
vollig irreguldre Erscheinungen geordnete Struktu-
ren offenbaren, die mit herkommlichen Methoden
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nicht zu entdecken wiren. Bei der Betrachtung die-
ser geometrischen Objekte gewinnt man nicht selten
den Eindruck, daf} die Natur einige ihrer schonsten
Muster fiir den Zustandsraum erschafft: Die Schon-
heit der Strukturen und ihr Gestaltreichtum de-
monstrieren eindriicklich eine dem Chaos zugrunde-
liegende Ordnung. Die Chaosforschung ist dabei,
diese Strukuren zu entschliisseln und mit physikali-
schem Inhalt zu fiillen.

Die Morphologie des Verhaltens

Figur = Bewegung -
das ist das reinste morphologische Paradies

Paul Valéry

Die perspektivische Verschiebung der physikali-
schen Sehweise bei der Untersuchung nichtlinearer
Systeme von der quantitativen Vorhersage hin zur
geometrischen Charakterisierung eines Systems
lenkt ganz allgemein die Aufmerksamkeit auf die
morphologische Beschaffenheit der Welt. Dabei
werden erstaunliche strukturelle Ahnlichkeiten zwi-
schen - wenn man so sagen darf - der Morphologie
des Verhaltens der Systeme im Zustandsraum und
dem #ufleren Aussehen der Systeme erkennbar.
Diese Ahnlichkeiten werden zunehmend als Anzei-
chen fiir ahnliche Mechanismen erkannt, die einer-
seits dem Verhalten zugrundeliegen und anderer-
seits zum jeweiligen Aussehen des Systems gefiihrt
haben.

Mathematische Grundlage fiir die Beschreibung
morphologischer Aspekte von Systemen ist u.a. die
von Benoit Mandelbrot so genannte fraktale Geo-
metrie der Natur. Mit Hilfe der darin zentralen Gro-
Be der fraktalen Dimension gelingt es, die eukli-
disch nicht mehr beschreibbare Komplexitit von
verdstelten und verkrumpelten Strukturen zu cha-
rakterisieren, wie sie sowohl beim zeitlichen Ver-
halten - beispielsweise in Form eines Attraktors -
als auch bei der rdumlichen Struktur eines Systems
auftreten (vgl. [34] [35]).

LaBt man beispielsweise eine Fliissigkeit geringerer
Viskositdt eine Fliissigkeit hoherer Viskositét
durchdringen [36], so erhilt man eine mehr oder
weniger stark verdstelte Struktur (viskoses Verids-
teln) (Bild 16). Daran ist zweierlei bemerkenswert.
Erstens: Je feiner die Veridstelung ist, desto mehr
dhnelt die Fliche des Gebildes einer Linie. In Uber-
einstimmung mit diesem Eindruck ermittelt man ei-
ne fraktale Dimension zwischen 1 und 2, die somit
das Linienhafte einer Fliche bzw. Flichenhafte ei-
ner Linie quantitativ erfalit. Zweitens: Obwohl der
Zufall bei der Ausbildung des konkreten Musters
eine entscheidende Rolle spielt und daher auch bei
gleichen Bedingungen nie die gleichen Gebilde er-
hélt, besteht zwischen ihnen eine erstaunliche mor-
phologische Ahnlichkeit. Ebenso wie man auf einen
Blick eine Buche von einer Eiche unterscheiden



kann, gelingt es dem geschulten Blick auch bei vis-
kosen Veristelungen das jeweilige Fliissigkeitspaar
zu erkennen. In der Struktur dieser fraktalen Gebil-
de offenbaren sich gewissermallen die Entste-
hungsmechanismen.

Was hier als Kuriositit erscheinen mag, hat eine
durchaus reale Bedeutung. Geht man ndmlich davon
aus, dafl Lebewesen durch die Oberflichen ihrer
Zellen und Organe mit Energie und Stoffen versorgt
werden, so erwartet man, da3 die Stoffwechselin-
tensitit I (mit dem Stoffwechsel verbundener Ener-
giestrom) proportional mit der Oberfldche bzw., da
die dadurch zu versorgende Masse m proportional
zum Volumen ist, I ~ m** gilt. Sorgfiltige Messun-
gen ergeben allerdings I ~ m”*. FaBt man Korper
oder Organe als Fraktale auf, so wird dieser merk-
wiirdige Befund verstdndlich. Denn wenn bei-
spielsweise die Lunge oder der Darm (Bild 17)
nicht einfach als volumenartiges Gebilde angesehen
wird, das von einer Oberfldche begrenzt ist, sondern
als ein hybrides Objekt zwischen Flidche und Volu-
men, so mufl man einen Exponenten zwischen 2/3
und 1 geradezu erwarten [35]. Fiir diese Auffassung
spricht u.a. die Tatsache, dal die Lunge bzw. der
Darm eines Menschen in einem relativ kleinen Vo-
lumen eine Oberfléiche von ca. 100 m* bzw. 200 m’

Bild 17: Projektion des Darmsystems eines Wurms. Die
Ahnlichkeit mit viskosen Veristelungen ist frappierend.

unterbringt, ein Wert, der noch grofer ausfallen
wiirde, wenn man ein noch feineres Melverfahren
zur Hand hiitte.

Die Entstehung der viskosen Veristelungen auf-
grund des Transports einer Fliissigkeit durch eine
andere hindurch legt auerdem nahe, daf3 auch die
Morphologie der Organe durch Stoffwechselvor-
ginge mitbestimmt werden, so wie umgekehrt der
Stoffwechsel teilweise durch die Morphologie de-
terminiert wird. Organe sind andererseits dissipative
Strukturen, die in einem stdndigen Auf und Abbau
begriffen sind. Das verleiht ihnen eine gewisse Flu-
iditdt und ermoglicht es ihnen, auf dufere Einfliisse
(gednderte Umweltbedingungen) mit einer passen-
den Form zu antworten. Hier zeigt sich eine tiefere
Beziehung zwischen dem Verhalten bzw. der Funk-
tion und der geometrischen Gestalt eines Systems.
Dies ist nur einer der zahlreichen Aspekte, die die
zukiinftige Forschung im Bereich der nichtlinearen
Physik und fraktalen Geometrie prigen werden.
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Konsequenzen fiir den Physikunterricht

Die Lockerung des Denkens scheint mir der grifite 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 iiber Physik

Ausgehend von der Tatsache, daf3 sich die physika-
lische 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 physi-
kalischen Sehweise beschrieben. Dadurch wird
nicht nur der iiblichen Ansicht widersprochen, die
Physik befinde sich auf dem Wege zu einer immer
besseren Erkenntnis der Welt und zu einem endgiil-
tigen Wissen, sondern vor allem die Einsicht nahe-
gelegt, daf3 es selbst im relativ eng begrenzten Er-
kenntnisbereich der Physik verschiedene Perspekti-
ven mit unvergleichbaren und daher nicht gegenein-
ander auszuspielenden Erkenntnissen gibt. Das Be-
wulltsein eines solchen Perspektivismus relativiert
die Frage nach der Richtigkeit und Relevanz von
Wissensbestinden und macht es leichter, mit ver-
schiedenen physikalischen Entwiirfen der Welt um-
zugehen. Im Hinblick auf den Physikunterricht
scheint mir dies der Rahmen zu sein, in dem alle
anderen unterichtlichen Aktivititen ihren Ort und
Stellenwert erhalten.

Erst in diesem Rahmen ist es u.a. moglich, die Be-
ziehungen zwischen Physik und Realitit in sinnvol-
ler Weise zu organisieren. Indem die Schiilerinnen
und Schiiler erfahren, daB physikalische Erkenntnis-
se nicht das Ergebnis direkter Eindriicke aus der
Lebenswelt sind, sondern nach Mal3gabe genauer
physikalischer Vorstellungen (Theorien) konstruiert
werden, wird nicht ldnger die niemals einzulosende
Erwartung aufgebaut, Physik und Common Sense
miiiten 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
ausschlieflich mit Mitteln des Common Sense, je-
ner nivellierenden "gemeinen Sense" (Oskar Pasti-
or), beizukommen. Im Gegenteil: Der an das
Durchwursteln glaubende Common sense immuni-
siert die Menschen gegen aktives Handeln (Hans
Magnus Enzensberger). Diese Einsicht muf} als we-
sentliches tibergeordnetes Lernziel des Physikunter-
richts angesehen werden. Paradoxerweise laft es
sich jedoch ohne Common Sense nicht erreichen.
Im Physikunterricht mufl daher mehr tiber Physik
gesprochen werden [39].



Physik und Lebenswelt

Diese Forderung bleibt nicht ohne Auswirkungen
auf den naturwissenschaftlichen Unterricht selbst.
In dem MaBe, wie die naturwissenschaftliche Tech-
nik unseren Alltag bestimmt, muf3 wenigstens ex-
emplarisch gelernt werden, wie naturwissenschaftli-
che Prinzipien auf typische Bereiche des Alltags
angewendet werden''. Dies ist schwieriger als nor-
malerweise unterstellt wird, weil dabei die Diffe-
renz zwischen Lebenswelt und Naturwissenschaft in
konkreter Weise ins Spiel kommt. Denn die All-
tagsgegenstinde haben beispielsweise den physika-
lischen Aspekt nicht gleichsam ablesbar an sich
[40]. Er muB ihnen erst einmal abgerungen werden.
Dabei reicht das im Physikunterricht hdufig prakti-
zierte Verfahren, von einem technischen Gegens-
tand, etwa dem Staubsauger, auszugehen und fiinf
Minuten spiter bereits iiber das Induktionsgesetz zu
sprechen, bei weitem nicht aus. Hinzu kommt, daf}
sich in komplexen Alltagssituationen aus physikali-
scher Sicht oft Fragen ergeben, die in einer rein
physikalischen Experimentalsituation gar nicht auf-
treten. Man denke beispielsweise an die Frage, wa-
rum man in der Sauna nicht aber in der Badewanne
eine Temperatur von 100 Grad einige Zeit zu ertra-
gen vermag.

Wiederannédherung an die "irdische"
Komplexitit

Von aktueller Bedeutung auch und gerade hinsicht-
lich der Ubertragung naturwissenschaftlicher Prin-
zipien auf die uns umgebende Welt scheinen mir die
Erkenntnisse der nichtlinearen Physik und der frak-
talen Geometrie zu sein. Nicht nur, daf} ihre unter-
richtliche ErschlieBung die Mdoglichkeit bietet, die
Schulphysik wieder in eine grofere Nihe zur For-
schung zu bringen (die Bliitezeit der klassischen
Physik liegt weit tiber 100 Jahre zuriick). Da sich
die nichtlineare Physik vor allem auf die Erfassung
komplexer Zusammenhénge bezieht, erscheinen sie
auflerdem eher geeignet, auf die Umwelt der Ler-
nenden angewendet zu werden, als von der klassi-
schen Physik erwartet werden kann.

Wihrend Prigogine zufolge in der klassischen Phy-
sik "die Kluft zwischen einem Universum, das als
ein Automat beschrieben wird, und dem Menschen
mit seiner Geschichte und seiner Kreativitit.. durch
nichts zu tiberbriicken" ist [33], bietet die nichtline-
are Physik die Chance, niher an die Dinge heranzu-
kommen, so wie sie sind. Der damit verbundene
Preis einer eingeschrinkten Vorhersagbarkeit des

" Heinz MuckenfuB hat diesen Aspekt einer eingehen-
den Untersuchung unterzogen. Dabei steht insbesondere
die sinnstiftende Funktion von Alltagssituationen im
Physikunterrichts im Vordergrund [37].
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Verhaltens der Systeme sollte m.E. jedoch nicht ii-
berschitzt werden.

Da ich mir der Tragweite dieser heute noch zumin-
dest mit Skepsis angesehenen Aussagen bewuft bin,
mochte ich als Anwalt Sir James Lighthill zitieren,
der 1986 als Prisident der International Union of
Theoretical and Applied Mechanics, feierlich er-
kldrte: "Wir sind uns heute sehr der Tatsache be-
wullt, dal die Begeisterung, die unsere Vorginger
fir den phantastischen Erfolg der Newtonschen
Mechanik empfanden, sie auf diesem Gebiet der
Vorhersagbarkeit zu Verallgemeinerungen verleitet
hat, an die wir vor 1960 moglicherweise allgemein
geglaubt haben. Wir mochten uns gemeinsam dafiir
entschuldigen, daB wir das gebildete Publikum in
die Irre gefiihrt haben, indem wir beziiglich des De-
terminismus von Systemen, die Newtonschen Be-
wegungsgesetzen geniigen, Ideen verbreitet haben,
die sich nach 1960 als inkorrekt erwiesen haben"
[41].

Zum Schlufl mochte ich feststellen, dal die Natur-
wissenschaftler in unseren Tagen beginnen, von der
linearen Urwerkwelt, in der die absolute Erkenn-
barkeit und Vorhersagbarkeit zumindest im Prinzip
vorausgesetzt wird, zu verabschieden. Sie sehen die
Welt ein biichen mehr aus der Perspektive des
"richtigen” Lebens. In dieser Situation des Um-
bruchs sollte die Schule die Chance zu einer Dis-
kussion mit dem Ziel einer grundlegenden Erneue-
rung des Physik und allgemein des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts nutzen.
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Bild 18: Auflosung des in Bild 1 aufgegebenen Ritsels. Im
Kontext fillt es leicht, den Kopf einer Kuh zu erkennen.



