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Grenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnis
ıne Kritik der mathematisch-physikalischen Methodik

Dıie Naturwissenschaft mıt den Erkenntnissen, die S1e gesammelt hat,; brachte
das BewulfßStsein hervor, dem erkennenden Menschen seıen keine Grenzen ZESETZL.
Der Mensch 1ST sıch selbst das Ma{( aller Dınge Eın 1Absolutes Ma{iß darüber z1bt

nıcht. Alles 1STt dem Forscherdrang zugänglıch, Beschränkungen siınd ıcht
erkennbar, jedenfalls nıcht offensichtlich.

Be1 sovie] positivistischer Euphorie dem grenzenlos scheinenden Menschen-
zeist vegenüber 1ST Skepsıs Platz, Skepsıis, die das Fragen ach den Grenzen
menschlicher Erkenntnis notwendig macht. Die vorliegende skizzenhaftfte Studie
111 untersuchen, ob S Grenzen für die naturwissenschaftliche FErkenntnis 21bt,

diese Grenzen lıegen un welche Konsequenzen daraus 7ziehen sind S1e
111 auf diese Weıse eiınen Beıitrag Z allgemeın menschlich-geistigen Orientie-
rung autf die Möglichkeit der FExıstenz (sottes hın eisten.

Die direkte naturwissenschaftliche Methode

Wıe vewınnt der Mensch Erkenntnis? Er beobachtet die Natur, SYyStEMAA-
tische Zusammenhänge FALT: allgemeinen Beschreibung der Naturerscheinungen

finden (passıve Beobachtung oder aktıve Experimente). Di1e Beobachtungs-
bedingungen werden möglıchst gewählt, dafß die Natur dem fragenden Men-
schen eindeut1g ANLWOFrtTet Durch deduktive oder ınduktive Schlüsse Wll'd eın
mögliıchst SCNAUCS un vollständiges Bıld der Welt entworfen (1) Das Ziel 1St
das umfassende, yründliche, 7weitelstreıie Verständnıis der Natur olobal un 1m
Detaıil, qualitatıv un quantıtatıv und reproduzierbar. Die Technik 1ın ıhrer
Vielfalt 1St Beweıs für den Erfolg dieser Methode.

In der Regel] bezieht sıch die einzelne Beobachtung, das einzelne Experiment
auf jeweıls eın Detail mı1t Aussagen eben diesem Detaıil. Als Galılei seiıne
berühmten Fallversuche machte, tand heraus, da{ß eın fallender KOrper 1in
der doppelten eıt die viertache Fallhöhe durcheılt, wobe! 1n der ersten

Sekunde eıne Strecke V 4, zurücklegt, 1ın den beiden ersten Sekunden
19,6 UuUSW Er konnte den Zusammenhang formelmäfßıg {assen, indem Sagte,
der Fallweg (ausgedrückt 1n Metern) sSe1 4, mal zrodß w 1e€e das Quadrat
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der Fallzeit (ausgedrückt 1ın Sekunden). Einfacher schreibt INa o/2 C
wobel den Fallweg bedeutet, die Fallzeit und o/2 den verbindenden Propor-
tionalıtätstaktor (Fallbeschleunigung). Galılei hatte eiıne quantıtatıve Beschrei-
bung des Phänomens gefunden, allerdings auch nıcht mehr. ST Newton gelang
s durch Zusammenfassung vieler Einzeltatsachen, insbesondere durch die Er-
kenntnıis, da{ß die Planeten auf ıhrer Bahn die Sonne grundsätzlich nıchts
anderes siınd als ständıg fallende Steine, den Schritt auf das Agens hın weıter-
zugehen und die gegenseıtige Anzıehung der Massen als die Ursache für das
Fallen eınes Körpers erkennen. Darüber hınaus ermochte das Anzie-
hungsgesetz quantıtatıv Tassen, das heißst, eiınen mathematischen Formalıs-
I1NUS anzugeben, der die Gesetzmäßßigkeit des Fallens quantıtatıv richtig wiıeder-
Z1bt.

Dıiese Beschreibung erfaft auch Einzelheiten Zut, da{fß CS mehr als 7Wel-
hundert Jahre dauerte, bıs INa kleine Abweıichungen zwıschen der Beobachtung
und der Theorie bemerkte. Dıiese Abweichungen veranlafßten Eıinstein Z

Durchdenken der Problematik un AL Formulierung eıner
verbesserten Theorie der Gravıtation (Allgemeine Relatıiıvıtätstheorie).

Die Theorie der Gravıtation 1St eın Beispiel, das autf vielen anderen Gebieten
der Naturwissenschaft Parallelen Aindet eın Phänomen der Natur (hier der
fallende Steıin) wırd beobachtet, quantıtatıv w 1e möglıch dem Stand
der jeweıiligen Technik entsprechend beschrieben und 1n allgemeinere Bezüge
der Natur eingeordnet (hier Newtonsche Gesetze). Ist dieser Schritt geglückt,
wıiederholt sıch das Vertahren, durch NCUC, me1st verbesserte Beobachtungen
die gefundene Theorie bestätigen oder wiıderlegen, b7zw iıhren Geltungs-
bereıich abzugrenzen un s1e erweıtern (hıer Einsteinsche Gravıtationstheo-
rie). Diese Methodik aßt nıemals exakte Aussagen 1n der Weıse Z daß S1e
absolute Rıchtigkeit begründet. Dıie Beschreibung annn Zuverlässigkeit immer
1LLUTr 1m Ma{ der jeweıils erreichten Mefsgenauigkeit beanspruchen. Dabe] wird
zusätzlıch vorausgesetZzL, da{ß die Naturgesetzlıchkeit, das heifst das orundsätz-
liıche System der Naturbeschreibung nıcht VO eliıt un Ort abhängt. Man
also VOTIAdUS, da{fß jedes Naturgesetz grundsätzlıch 1m Kosmos jeder
eit oilt Sollten AÄnderungen auftreten, werden diese ebenfalls als Natur-
ZESELIZE angesehen un also solche wıederholend EfrONSCht.

uch bezüglıch der Zusammenhänge, die statistisch auftreten, der
Naturwissenschaftler eindeutige, quantıtatıve Zusammenhänge. Eın solarer
Strahlungsausbruch elınes Sdanz estimmten Iyps Z Beispiel beeinflufßt den
interplanetaren Raum iınnerhalb der durch die Statistik vorgegebenen Grenzen
immer 1n der yleichen Weıse. Das he1fßst, WEECe111 bei einem derartigen Ausbruch
der Anteil des Heliıums VO sechs auf zehn Prozent anste1gt, wırd diese Stel-
scrung beim nächsten solchen Ereıign1s ın der gleichen Weıse

Man nn die Naturwissenschaft „exakte“ Wiıissenschaft. Dieser Ausdruck
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darft nıcht mißverstanden werden. Man meınt damıt nıcht exakt 1im absoluten
Sınn, sondern exakt 1m Sınn quantitatıver Nachprütbarkeit 1mM Rahmen der
erreichbaren und erreichten Genauigkeit. Auf vielen Gebieten 1St die dabe]
erzielte Leistung der Mefstechnıik bewundernswert. So gelingt CS ZU Beispiel,
die Lautzeıit der Sıgnale VO einer Bodenstatıion aut der Erde bıs einem ein1ge
hundert Millionen Kılometer entternten Raumfahrzeug und zurück auf ein1ıge
milliardstel Sekunden iInessen Die daraus ableitbare Entfernung 1St
entsprechend S1e „aählt LUr ach Metern.

Was heifßt Messend beobachten?

Messen heifßt Vergleichen eıner unbekannten Größe miı1t eiınem als bekannt
vorausgesetzten Mefßnormal,;, dessen Größe exakt W 1e€e möglıch festgelegt wird
Die fundamentalen Mefßgrößen siınd die für die ange, die Masse und die eıit
Diese werden zurückgeführt auf Grundgrößen der Natur, VO  a} denen INa -

nımmt, dafß S1€e festgelegten Voraussetzungen unveränderlich und
durch außere Einflüsse nıcht oder NUuUr wen1g beeinflußbar sind

Für eıne brauchbare Messung 1STt mehr notwendig als eın normıierter Ma(ßstab.
Selten 1ST dieser Ma{ stab gzee1gnet, mi1t dem Meßobjekt direkt verglichen
werden. Um die Wellenlänge eıner Radiowelle CIdENS aAMn 1I1all eın Band-
ma verwenden, und die Masse VO Elementarteilchen be1 verschiedenen ner-
z1en Alßt sıch aum MI1t dm? Wasser direkt vergleichen. Das Ma{ mu{fß dem
Mefßobjekt angepadfst se1n. 1ıne Meßvorschrift mu{f während der Messung elne
wohldefinierte Beziehung 7zwıschen Meßobjekt, Meßnormal un messendem
Beobachter herstellen. Der Mefßvorgang selbst darf die Meßgröße nıcht beein-
flussen. So selbstverständlich diese Forderung erscheint, melst I1St s1e 1n Strenge
nıcht erfüllbar. Man annn den Einfluß des Medfsvorgangs aut die Mefsgröfße NUr

klein und abschätzbar halten.
Bleiben WIr be1 unserem Beispiel;, der messenden Beobachtung des freien Falls

durch Galılei. Er benötigte für seine Messungen eın Längenmafß und eine Uhr
Mıiıt den beiden konnte Ww1e€e damals möglıch die Fallstrecke der Steine
un die Fallzeit bestimmen. So W 1€e möglıch heißt allerdings, dafß die
Messung recht ungsCchau WAafrl, WECNN 83803 S'1 E MI1t Methoden vergleicht, die die
moderne Meftechnik bereitstellt. Galılej mufite Ungenauigkeiten verschiedener
Art hinnehmen. ]le diese Ungenauigkeiten ließen TULE: eıne grobe Bestimmung
der Fallgesetze Be1 voller Anerkennüng der großen Leistung VO  > Galıilei
mu{ INall doch zugeben, da{ß seine Bemühungen weIıt davon entternt WAarch,
als exakt gelten können.

Seither 1St. die Mef{ftechnik gewaltig verbessert worden. Dennoch konnte s1e
NUuUr graduelle, nıcht aber grundsätzliche Fortschritte erzielen. Dıie Me(fehler
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sınd Größenordnungen kleiner yeworden; wirklich vermeıden lassen s1e sıch
n1ı1e 1ne exakte Messung mı1ıt absoluter Genauigkeıit 1St yrundsätzlıch unmöglıch.

Wır haben eın Beispiel zewählt, das eınen Meilenstein für die Entwicklung
der Naturwissenschaften setiztfe Wır könnten belıebig vielen anderen Beıispie-
len Messungen und ıhre Technik analysıieren. Wır finden ımmer das gleiche: 1ne
völlig exakte Messung ohne Spielraum der Unsicherheit 1STt nıcht möglıch.

Mathematik als Hıiılfsmittel der Naturwissenschaft

Schwierigkeiten iınfolge VO  e} Mef{fsfehlern kennt die Mathematiık nıcht. S1e
Orlentiert sıch orundsätzlıch nıcht den meßbaren Dıngen der Natur. Das
schließt nıcht AUSsS, da{ß die Mathematik der Physık viele oft Sanz wesentliche
Impulse verdankt, die Entwicklung der Infinıtesımalrechnung durch New-
LOn und Leibniz.

Die Mathematik 1St. charakterisiert durch die Definition VO  a} Verknüpfungen,
angewendet auf ax10matiısch vorgegebene Elemente. ber die Realität dieser
Elemente macht die Mathematiık keıine Aussage.

Fur die Naturwissenschaft besonders wiıchtig 1St die Zahlentheorie mı1t ihren
Tochterdisziplinen einschliefßlich der Analysıs. Zahlen sınd als abstrakte Be-
orifte die Elemente der Zahlentheorie. Andere mathematische Disziplinen legen
andere Elemente zugrunde, Punkte ın der Geometrie, Elemente und Men-
SCH VO  =) Elementen 1n der Mengenlehre us  S

Die Grundelemente der Zahlentheorie siınd die natürlichen Zahlen I Z USW.

Die eintachste Verknüpfung 1STt die der Addition. S1e CYrZCURL AUS ZWwel oder
mehr natürlıchen Zahlen wıieder eıne natürliche Zahl Die Umkeh-
rung der Addition heifst Subtraktion: N Ihre konsequente Anwendung
erfordert eıne Erweıterung des Bereichs der natürlıchen Zahlen, damıt die Ver-
knüpfungsrelation auch annn erfüllbar 1St, WEeNN oder 1St Man
NENNT den erweıterten Zahlenbereich die SAaNZCH Zahlen _2’ __1‚ Ö, 1,
uch die Multiplikation 1St für die ZSAaNzZCH Zahlen erfüllt. Ihre Umkehrung
ertordert wıeder eine Erweıterung des Zahlensystems. Dıie Zahlbegriffe, die
durch p/q entstehen, heißen rationale Zahlen, WEeNN un Zahlen
bedeuten. Allerdings mMu ausgeschlossen werden. (Durch darf InNna
nıcht dıvıdıieren.)

Das rein abstrakte Vorgehen tührt scheinbaren Wıdersprüchen be] der
anschaulichen, MIt der Natur vergleichenden Deutung der Zahlen. FEın Beispiel
1STt die Mächtigkeıit der Menge der rationalen Zahlen. Durch konsequente An-
wendung der Verknüpfungen Alr sıch zeıgen, daß die rationalen Zahlen „dicht“
liegen, das heißt, 1n jedem noch kleinen Zahlenintervall ( 0) befinden sıch
beliebig viele rationalg Zahlen. Der Bewelıls dieser Behauptung, der jer 11U in
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seınen Grundzügen angedeutet wird, geht AaUuUs VO Zzwel rationalen Zahlen
Gleichgültig, WwW1e€e die beiden Zahlen gewählt werden, s1e können nıcht

unmittelbare Nachbarn se1n. Denn diıe rationale Zahl 1/ (@ erfüllt die
Bedingung 1/2 (a Sıe lıegt also 7zwischen und Diese siınd
keine unmıiıttelbaren Nachbarn. Durch fortgesetzte Anwendung des Verftfahrens
zewınnt INan immer UE rationale Zahlen. Das Verfahren aßt sıch unbe-
schränkt tortsetzen: Die Anzahl der rationalen Zahlen 1mM Ausgangsintervall
1St unbeschränkt.

Gehen WIr 1144  — VOon ZWel Intervallen un AUS. A, b, C,
bilden die (Grenzen der Intervalle. Dıie Beziehung ( _a) (b ——9.) (y —C)

--—C) ordnet die un neiınander Z un ZW ATr S daß jedem 1m
Intervall d, eın im Intervall C; gehört und umgekehrt, unabhängıg
VO der Größe der beiden Intervalle. Nur rationale Operatıiıonen tLreten auf,
11UT!T rationale Zahlen werden einander zugeordnet. Jedes derartıge Intervall
muß demnach die gleiche „Anzahl- VO rationalen Zahlen enthalten. Selbst
WEeNnNn die Intervalle csehr verschieden orofß sind, 1STt die „Anzahl“ der rationalen
Zahlen 1n beiden Intervallen gleıch. Es leuchtet e1ın, da{fß sıch diese Überlegung
nıcht autf physikalısch realisierbare Intervalle übertragen Afßt Jedes physika-
lısch realisıerbare Intervall mMUu als me{(bare Größe aufgefafßt werden kön-
NeN, die 1mM Bereich des Meßbaren teilbar 1St Dabej können FHEUT: endlich viele
physikalisch realisierbare Teıle entstehen. Die Anzahl solcher Flemente 1St 1n
eiınem grofßen Intervall Zrofßß, 1n eiınem kleinen klein, also verschieden. Dıie rein
mathematiısche Aussage widerspricht jeder praktischen Erfahrung. Das Wort
„Anzahl“ mußte 1n Anführungszeichen ZESETZL werden, CS nıcht mıt eıiner
Aaus der realen Welt anschaulich ekannten Anzahl verwechseln. Die Mathe-
matık verwendet deshalb lieber den Begrift Mächtigkeıt.

Man annn die Vergleiche zwıschen Mathematiık un Physik weiterführen
un die Axiomatik anderer mathematischer Diszıplinen auf die Realıtät der
Natur beziehen. Immer erhält ILal vergleichbare Ergebnisse.

Naturwissenschaft 1STt. ohne Quantifizierung nıcht denkbar. Nur WEeNN die
Naturerscheinungen qualitativ un quantıtatıv erklärt sind, können S$1e als VeI-

standen gelten. Quantifizierung bedeutet Anwendung der Mathematık auf Phä-
NOMENEC der Natur. Wır nehmen wıieder die Fallversuche VO  w Galıile1 als Beispiel.
Galılei WAar der erSte; der fallende KOrper nıcht 198808  ar verbal beschrieb und passıv
eiım Fallen beobachtete. Er zab me{tbare Bedingungen VOT un varılerte S1€,
eiınen funktionalen Zusammenhang 7zwiıischen allen das Fallen beschreibenden
Einzelheiten finden Als wichtigsten Zusammenhang erkannte den ZW1-
schen Fallhöhe un Fallzeit. Er Setztie S1e 7zueinander ın Beziehung und erhielt
eıne Zuordnung VO Zzwel Zahlenreihen. Der Quotient AaUusS den Meßgrößen für
die Fallhöhe un dem Quadrat der zugehörıigen Zahlen für die Zeitmessung
erwıes sıch ımmer als ungefähr gleich. Daraus ZOS den Schlufß, w1e ıh alle

666



TrTenNzZeNn naturwissenschafllicher Erkenntnis

Naturwissenschaftler ach ıhm 1n vergleichbaren Fällen immer auch SCZORCN
haben das Ungefähr 1St Nur auf Ungenauigkeiten der Messung zurückzuführen.
In Zeichen ausgedrückt Setiztie s/t?2 CONST., WEenNn tür die Fallhöhe un für
die Fallzeit steht. Diese Gleichung stellt eine eindeutige mathematische Bez1ie-
hung zwiıschen der Zahlenmenge (S) un der Zahlenmenge (t dar Galıileis le1i-
chung ordnet jedem SO eın un NUr eın C Sıe oilt somıt für alle posıtıven
Zahlen einschließlich der

Gehen WIr och einmal zurück ZAUHT: Mathematik. Unsere Funktion annn LUr

als ungefähr riıchtig gyeprüft werden. Jedem präzıse vorgegebenen Wert mussen
WIr der Meßungenauigkeiten eın SAaNZCS Intervall A0 zuordnen un
jedem eın Intervall As! —>0 Wır wı1ıssen bereıits, wievijele Einzelwerte ın diesen
Intervallen „Platz“ finden jeweıils das Kontinuum, also unendlich viele!
Als zroßß hatten WIr die Zahlenmächtigkeit jedes och kleinen, endlich
großen Intervalls erkannt. Dıiese Analogie Aßt 11UTL den Schlu{fß ZUuU Der beob-
achtende Physiker mu eiınen Bereich der Unsicherheit anerkennen, 1n dem keine
definitiven Aussagen möglıch sind, 1ın denen mathematische Aussage un phy-
sikalische Überprüfbarkeit und Determinatıon nıcht konvergieren. Das Hiılfs-
mıiıttel Mathematik hat die Grenzen seiner Anwendbarkeit erreicht. Das Letzt-
entscheidende 1n der Natur 1St 1n seiner wahren Dımension nıcht überschaubar
un immer Jenseıts des mathematisch faßbaren Determinısmus. Der Mensch
stOÖfßst be] seiner Naturbeobachtung Grenzen, die mıt seinen Mitteln allen-
falls mehr oder weniıger weıt verschieben, aber nıemals wiırklich überwiınden
anı

Dıie statıistische Methode

Gegeben se1 eın Raumelement mı1t dem Volumen In diesem Raumelement
befinde sıch eın elementares Teıilchen (Z Elektron, Quark, Lichtquant,
uUSW.). Unser Teilchen habe Eigenschaften, die auch die Wechselwirkungen
MmMI1t der Begrenzung unNnseTres Volumens einschließen.

Physıkalisch 1sSt das Raumelement durch das Teilchen un seinen and be-
stiımmt. Um das 5System beschreıiben, wählen WIr eın Koordinatensystem,
das CS erlaubt, alle Koordinaten des 'Teilchens messend ertfassen. Der Satz
VO Mefisgrößen, die WIr finden, bestimmt die physikalischen Eigenschaften
des Raumelements mıiıt seiınem Teilchen eindeuti1g, natürlich abgesehen VO  a} den
Mefehlern, die WIr vereinfachend nıcht beachten. Da den Eigenschaften
auch iıhre Abhängigkeıt VO elt- un Ortskoordinaten gehört, 1St. KRaum-
element den gegebenen Voraussetzungen determinıiert.

Wır fügen 1U weıtere Teilchen Abgesehen Von der 1ns hofinungslos Un
überschaubare abgleit;nden Komplexıität äandert sıch grundsätzlıch nıchts: die
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Angabe aller Eigenschaften aller Teilchen, ıhrer Wechselwirkungen untereıin-
ander un mıt den Rändern des Volumens einschliefßlich aller räumlichen und
zeitlichen AÄnderungen beschreibt die Physık des Raumelements mi1t seiınem
Inhalt vollständig.

In der Praxıs kommt INa  3 nıcht weıter. Man bedenke, cm? Luft enthält
Normalbedingungen ungefähr Z 1019 Moleküle. Selbst WEenNnn InNnan jedes

einzelne Teilchen 1m eben geforderten Sınn beschreiben könnte, ıhre kom-
binatorische Zusammenftassung übersteigt alle menschlichen Möglichkeiten. Zur
Beschreibung der Zustände mu INan deshalb statıstischen Methoden zyreifen.
Man begnügt sıch MmMI1t Miıttelwerten, die AaUS gyroßen Anzahlen abgeleitet werden.
Das Ergebnis siınd global-statistische Aussagen ber große engen. Dıie indi-
viduellen Unterschiede bleiben unberücksichtigt.

Eın Beispiel für die Anwendung statıistischer Methoden 1St die Gasdynamık.
Druck, Temperatur uS: sind statıstische Größen. Es 1St belanglos, dafß INan sıch
me1lst der statıstischen Mittelwerte gar nıcht bewuft wird Die Geschichte der
Gasdynamik 1St enn auch den Weg umgekehrt Lange bevor der STAa-
tistische Charakter vieler Gröfßen bekannt WAar, konnte INa  e} s1e InNneEsSsSCN un MI1t
ıhnen arbeiten.

Trotzdem stellt die statistische Methode das Eingeständnıis des Menschen dafr,;
daß se1ne Fähigkeiten tfür die Erfassung oroßer Mengen VON FEinzelheiten nıcht
ausreichen. Er ann grofße Anzahlen Von Einzelheiten 1Ur zlobal überschauen,
ındem S1€e 1ın analytısch verwandte Gruppen gliedert, dafß ıhm LLUT die kleine
Anzahl dieser Gruppen beschreiben bleibt. Di1e große Menge der FEinzel-
geschehen, Eınzeleigenschaften, Wechselwirkungen uSsSWw bleibt ıhm 1m Detail
grundsätzlıch verborgen, weil se1ıne Erkenntniskapazıtät 1e] klein 1St Die
große Leistung 11 Jener, die WB beigetragen haben, die Unfähigkeit des Men-
schen ZUrTr Erfassung großer Anzahlen durch die Entwicklung der Statıistik genial

überbrücken, mu allerdings besonders gewürdigt werden.
Hıer scheiden sıch die Gelıster. Dıie einen meınen, die Physık se1l statistischer

Natur, die anderen b CS se1l H: unseTe beschränkte Eınsıicht, die unNns ıhr
W esen statistisch erscheinen alßt un ıcht das der vielen indivıiduellen einzelnen.

Das Problem der Endlichkeit Unendlichkeit

Seine Theorie der Gravıtation MIit allen ıhm ber das Unı1iıversum,
seinen Autfbau un seıine Geschichte zugänglichen Informationen ührten Albert
Eıinstein ZUr Annahme eiıner ZW ar unbeschränkten, aber endlich großen Welt
Etliche plausıble Gründe stutzen diese These, 7 B die Expansıon der Welt Miıfst
INa die Geschwindigkeıit sehr terner Objekte, die viele Millionen Lichtjahre VO

uns entfernt sınd (vorausgesetzt, WIr haben das richtige Entfernungsmafß, das
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WIr Aaus vielen Indizien erschließen, aber ıcht wirklich beweıisen können),
findet InNan, daß alle sıch VO uns fortbewegen, und ZWaar mehr, Je weıter
S1e VO uns WCS sind Andere Indizien stutzen die Vermutung der Expansıon
des Unıyersums durch die Annahme, das Unıversum, W 1€e WIr CS jetzt sehen,
habe VOrFr eıner endlichen Zeıt MmMIt eınem cehr kleinen Volumen begonnen. Die
Abschätzungen führen aut eın Alter der Welrt VO  =) ungefähr 15 bıs Mrd Jah-
FCH; ber die Antfangsphase bestehen recht SCNAUC Vorstellungen (2) Wır gyehen
darauf 1n diesem Zusammenhang jedoch nıcht e1IN.

Setzen WIr also VOTAaUs, die Welt 1St zeıitlich un raäumlich endlich, und VCI-

suchen WITF, gELIFCU der bewährten Praxıs der Naturwissenschaft, uUunNnscTe Voraus-
SETZUNG messend bestätigen. Versuchen WIr also, den ozrößten Abstand be-
stımmen, der gemäafß dem endlichen Volumen der Welt auftreten kann, un Aa
die zugehörıge Zeıt, das Alter der OFrt angetroffenen Dınge. In der
schaulıichen euklidischen eometriıe 1STt der Abstand zwıschen Zzwel Punkten die
Lange des Abschnitts der Geraden, die die beiden Punkte verbindet. Solche
Geraden lassen sıch 1mM Raum jedoch nıcht testlegen. Der A4US der Mathematık
einerse1lts, Aaus der Anschauung andererseits übernommene Begriff Gerade Aßt
sıch physıkalısch höchstens abschnittsweise annähernd veriıfizıeren, und ZW AAar LLUL

dann, WEn INnan annehmen kann, da{fß sıch die Lichtstrahlen geradliınıg ausbrei-
te  =} Das 1ST oftmals nıcht der Fall Wır kennen viele Beispiele, 1n denen sıch Licht
nıcht geradlinıg fortpflanzt. Es wırd VO  «} der Gravıtatıion beeinflußit, W 1e
für die Sonne nachgewıesen. Es bleibt uns aber keıine andere Wahl,; als die FOt-
fernung 7zwischen den beiden ausgewählten Punkten, das siınd Beobachter und
entferntes Objekt, längs eınes Lichtstrahls bestimmen. Die Messung 1St auch
leider nıcht zeiıtunabhängıg. Selbst WENN der Mefßwert 1n 7We] aufeinanderfol-
genden Zeitpunkten gleich bliebe, andert sıch doch ständıg die Massenverte1-
lung 1m Unıversum, weıl die Objekte 1n ewegung sınd, Sgahnz abgesehen davon,
da{fß sıch der Abstand zwiıschen Objekt un Beobachter dauernd äandert. Der
Lichtstrahl, Jlaängs dessen WIr CSSCcNM, nımmt bei der 7weıten Messung SOmıIt
wahrscheinlich eiınen anderen Weg als bei der ErTSEeNn. Nur ungefähre Entfer-
nungsangaben werden dadurch möglıch. Zur elt lıegt die größte SEINECSSCHNCEC
Entfernung bei Mrd Lichtjahren oder darüber, ımmer VvOrausgesetzt,
der Mafistab, den WIr für diese Messung benützen, 1St richtig zeeıicht un zeitlich
unveränderlich.

Die Messung 1mM euklidischen Raum wurde der Anschaulichkeit halber C:
wäihlt Hätten WITF, Einstein folgend, eınen nıchteuklidischen Raum gewählt,
ware Ergebnis ıcht grundsätzlich anders ausgefallen.

Welche Aussage äßt diese Messung z7u ” mindestens die, daß CS 1in großer
Entfernung VO  e} der Erde beobachtbare Objekte oibt Wır w1ssen jedoch NUur,
W1e weIlt S1e höchstens VO  $ unNns entternt als S1e das Licht aussandten, das
uns jetzt erreıicht. In der Zwischenzeit haben S1e sıch irgendwohin bewegt. Dar-
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über haben WIr LLUT oberflächliche Intormatıion. Wır wıssen auch nıcht, ob die
beobachteten Objekte vielleicht längst aufgehört haben exıistieren, ob ihrer
Stelle CU«C entstanden sınd uUuSW Nur WEn sıch die Von-uns-fort-Bewegung, die
WIr jetzt beobachten, die Jahrmilliarden hındurch gleichmäßig fortgesetzt hat
und UÜMNSCIE Objekte sıch 1n der langen Z wischenzeıit NUur verändert haben, W 1e€e
WIr das AaUS der kurzen Beobachtungszeıt VO eın Paar Jahrzehnten erschliefßen
können, lassen sıch Ort un grobe, ungefähre Charakteristika unseIrer Objekte
angeben. Unser Wıssen annn INan 1im Vergleich dem, W a4s SE 1LLUTr als tast voll-
ständiges Unwissen bezeichnen, un das, obwohl WIr ANSCHOMUIN hatten, die
Welt se1 endlich, also durch NUur endlich viele Eigenschaften gekennzeichnet.

Die Sıtuation wırd hofftnungslos, WeNnN WIr autf dıe Prämisse der Endlichkeit
verzichten, also autf die plausıble Hypothese eıner endlichen Welt Diese Hypo-
these 1St nıcht bewiesen und vielleicht überhaupt ıcht beweısbar. hne die Prä-
mi1sse mussen WIr unendlich viele Objekte annehmen. Wır können 1n endlicher
eıit Nu  — endlich viele beobachten und waren autf Analogieschlüsse angewlesen,
wollten WIr Aussagen über dıe Welt als (Janzes oder wenıgstens ber die Mehr-
Zzahl ıhrer Teile machen. Dıiese Mehrzahl ware annn selbst unendlich zroß. Aus-

werden in der Hoftnung gemacht, da{(ß alle Objekte grundsätzlich gleich
sind eıne Voraussetzung, die unbeweısbar 1St S1e reicht Aaus, die Welt 1in
dem Bereıich, der uns zugänglich 1St, halbwegs beschreiben un Ce1I-

klären un s1e für unseTe 7Zwecke 1n den Grenzen, die uns ZESELIZL sınd, nufzen

Mehr 1St dem Menschen nıcht möglıch.

Die Erkenntnisfähigkeit des Menschen

Gehen WIr noch einmal 7zurück AT Betrachtung eines mathematischen Konti-
1n eiınem beliebigen, endlich yroßen Intervall. Die Mächtigkeit aller reel-

len endlichen Intervalle haben WIr als gleich erkannt. In allen solchen Intervallen
übersteıigt die Anzahl der Zahlen jede Grenze.

Betrachten WIr 1U die Natur un ordnen WIr jedem Element der Welt eıne
Zahl Bei eıner endlichen Welt kommen WIr dabe; MmMI1t endlich vielen Zahlen
Aus. Natürlich 1St die Zahl der Elemente csehr zroß. Dennoch gibt CS Zahlen, die
größer sınd als dıe Anzahl der endlich vielen Flemente der Welt (Gsemessen
der alle Schranken übersteigenden Anzahl der Zahlen jedes endlichen Intervalls
1St jede endliche Zahl vernachlässigbar klein, W 1e orofß WIr S1e immer wählen.

Wır können auch umgekehrt argumentieren un eın Element der physikali-
schen Welt betrachten. So eın Element 1St ıcht beliebig klein Es hat eiıne
endliıche Längenausdehnung, auch WEn S1e u1ls W1NZ1g kleıin erscheint. Fassen
WIr diese ange als mathematisches Intervall auf, erhalten WIr das verblüf-
fende Ergebnis, da se1ne Mächtigkeit orößer 1St als die Anzahl der endlich v1ie-
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len Elemente der Natur Jedes endliche Intervall besitzt Ja die Mächtigkeit des
Kontinuums, die alle Grenzen übersteigt, während die Anzahl der Elemente der
Natur endlich 1St

Solche einfache Betrachtungen, die lediglich Wechselbeziehungen Vvon Physık
un Mathematık betreften, zeıgen, W 1e schwer CS für uns Menschen ISt, AaUus uUuNnNsc-

LT Anschauung heraus eiıne objektiv gerechtfertigte Einordnung dessen geben,
W 4as Welt XN Absolute Aussagen ber die Größe der Welt, etwa im Sınn einer
Bewertung, sınd nıcht möglıch. die Welrt eın (CGGanzes 1St oder der el eines
GGanzen, entzieht sıch der Aussage der Wissenschaft. Ebenso wı1ıssen WIr nıcht, ob
nıcht vielleicht jedes Teilelement der Welt eın Ganzes darstellt, während WIr
65 1LL1UTr als einen el sehen.

Wır hatten uns 1ın dieser Studie aut Erkenntnis 1mM Sınn der Naturwissenschaft
beschränkt, also auf das Sammeln VO  D} Intormation ber die Welt, das Uniiver-
Su in dem WIr leben, auf das Verständnis un die Erklärung seiner unmıittel-
baren Funktionszusammenhänge W 1€e seiner ıhm eigentümlichen Gesetzmäfßig-
keiten, die ZALT: Bewältigung der Welt 1m Siınn VO Nutzung durch den Menschen
tühren. Die Zahl der Elemente für die Beschreibung der Natur IS jedoch
viele Größenordnungen zrofß, eine Detailanalyse zuzulassen. Wır mussen
uns auf die statıstische Analyse und Beschreibung beschränken. Unsere Mef{ftech-
nık z1bt unls nıemals beliebig SCNAUC Auskunft ber die Gröfßen, die WIr INCSSECI.

Wır mussen ımmer Ungenauigkeiten 1n auf nehmen, auch WECNN die erreichte
Genauigkeıt erstaunlı:ch hoch 1St Von dem, W as vermutlich als konkrete Welt
exıistiert, können WIr höchstens eine kleinen eıl überhaupt beobachten.

1ne weıtere Beschränkung, die u1ls auferlegt ISt; 1St UÜNSGCTIE Lebensdauer. Selbst
WEeNN CS der Medizintechnik gelänge, das Leben des Menschen auf eın Vielfaches
seiner jetzıgen Dauer VO eın Daar Jahrzehnten verlängern, CS ware kurz,

alle Intormation ber die Welt sammeln un die Welt annn verstehen.
Berücksichtigt INa alle diese Beschränkungen, bleibt ELUHG der Schlufß: [Der

Mensch 1St nıcht fahig, die Welt ın ıhrem Wesen begreiten. Er mu sıch mıt
oberflächlichem, ungefährem Verstehen zufriedengeben. Darüber hınaus siınd
die Naturgesetze dem Menschen als absolute Girenze un Richtschnur ZESELZL.

Grenzüberschreitungen

Jede Grenze zeichnet sıch dadurch Aaus, da{fß CS eın Diesselts un eın Jenseıts
der Grenze z1bt uch die Betrachtung der Grenzen naturwissenschaftlicher
Frkenntnis legt die Frage ach dem Jenseıts der Grenzen ahe

Die Naturwissenschaft beschränkt sıch ıhrem Wesen ach auf die Dınge der
Natur. Grenzüberschreitungen sınd naturımmanent notwendig, den erkun-
deten Bereich auf den g_rundsätzlich erkundbaren erweıtern. Wır Setzen S pe-
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kulation für Intormatıion bei der Analogfortsetzung der Naturgesetzlichkeit 1ın
Bereıiche hıneıin, die WIr infolge ihrer raum-zeitlichen Entfernung nıcht beobach-
ten können. Diese Dınge waren beobachtbar un beschreibbar, WenNnn WIr 11UT

genügend elit hätten un WEeNn räumlicher Einfluf(ß nıcht allzu CNg ware.
Solche Grenzüberschreitungen wollen WIr erSster Art CHHEIN Sıe erweıtern C-

TI Beobachtungs-, nıcht aber U SCLEGCH (statıstisch eingeschränkten) Erwartungs-
horizont. Be1 einer Grenzüberschreitung GrESLGT: Art INAan orundsätzlıch
gleichgeartete Beschreibbarkeit der Dıinge „diesseıts“ un A JENSEILS? der (GGrenze
VOTA4aUsS. ]le Naturgesetze gelten überall] 1n der gleichen Weiıse.

Leider haben WIr keıine Information über die reale Größe der Welt Die AB-
schätzungen, abgeleitet VO Beobachtungen bıs eLwa Mrd Lichtjahren Ent-
fernung, deuten auf eın Alter VON höchstens Mrd Jahren. Dem entspricht eine
räumli;iche Ausdehnung, deren ineare Dıiımensionen sıch höchstens bıs Mrd
Lichtjahre erstrecken können. Sollte die Alters- un Dimensionsabschätzung der
Welt grundsätzlıch falsch se1n un sollte die Welt eın endliches Alter un NO
lumen besitzen, tappecn WIr och mehr 1m dunkeln.

Schon die Grenzüberschreitungen erster Art sınd spekulatıv, auch WenNnn die
Analogschlüsse unmıiıttelbar naheliegend siınd Das Ma{iß des Spekulativen nımmt
£& Je weıter INd  3 die Grenzüberschreitungen treıbt. Es 1St eine weıtere Spekula-
t10n, Iragen, ob diese Welt die eiNZ1g existierende 1St Es könnte völlig SC
Lrennt VO dieser uUuNSeICT Welt eıne oder viele andere Welten geben, 1in denen
die gleichen Naturgesetze gelten. Wenn Nr zwıschen ihnen un u1l5 keinen Signal-
austausch z1bt, werden WIr nıe über s1e ertfahren. Es könnten auch Welten
exıstieren, 1n denen andere Naturgesetze gelten, daß eın Intormationsaus-
tausch unmöglıch ISEeE Der Phantasıe siınd keine Grenzen ZESELZL. Wır wollen
diese „Grenzüberschreitungen zweıter Art“ 810881 E S1e sınd tür uns ırrelevant.
Sıe ber diese Welt nıchts Aaus, außer dafß S1e die Welt weıter relatıvieren.

Erkennt IN dıe Gültigkeıit der Kausalıität Aa legt die Endlichkeit der Welt
eıne Grenzüberschreitung dritter Art ahe Raum und elit sınd definierbar,
WEeNN 6S aterıe bzw Energie 1m naturwissenschaftlichen Sınn oibt Man annn
ann Ma{fßstäbe anlegen, Uhren bauen us  z Ist keine Materıe, keine Energıie VOI-

handen, o1bt CS keine W1e€e immer gearteten Ma(stäbe. Denn diese selbst MUS-  SK
SCIH irgendwie materiell] konkretisierbar se1In. Ebenso die Zeiıtmessung
iırgendeinen zeitlich faßbaren Vorgang VOTAUs, eiıne Schwingung. Diese 1St
ebenfalls aterıe gebunden. eht INd zeitlich zurück VOT den Anfang der
Welt, wırd d1e zeitliche Grenze der Welt überschritten. Jenseıts dieser Crenze
1STt die Exıstenz einer Physik, W1e€e WIr sıe 1in der Welt vorfinden, zweıtfelhaft.
Andererseits AaAnnn nıcht 1L1UTr nıchts se1n, weil die logische Ursache der Welt die
Ex1istenz eben dieser Ursache fordert, also eın Etwas Auch raäumliche Übergänge
sind denkbar, die auf Ühnliche Schlüsse führen. S1ie öfftnen die Möglichkeit VO

Zuständen, die nıcht den Ordnungen der Naturgesetze unterliegen. Es
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1St denkbar, da{ß CS Zustände 71bt, die nıcht raum-zeitlich-naturgesetzlich SC-
bunden sınd

Wır haben spekulativ Grenzüberschreitungen eingeführt, die CS u11ls erlauben,
die Welt als eingebettet 1n umtfassendere Zusammenhänge TE verstehen. uch
WEenNn diese Grenzüberschreitungen unbeweiısbar bleiben mussen, stellen s1€e doch
eine plausıble Erweıterung des naturwissenschaftlichen Systems dar Man
reicht durch S1Ee eınen spekulativen Abschlufß des für unsere Erkenntnis oftenen
Systems Welt Ihre Mächtigkeit 1St abschätzbar. Im Gegensatz Zur Mächtigkeit
der Welt 1St S$1e schließlich unendlich. Unter dem Gesichtspunkt mathematischer
TLerminı betrachtet, enthält demgegenüber die Welt endlich viele, das siınd
bedeutend wenıge Elemente. S1ie iSte gesehen, überhaupt belanglos.

Welche Folgerungen mussen WIr Menschen daraus für uns selbst zıehen, da
WIr diese, 1er als belanglos einzustufende Welt 11UTLE höchst oberflächlich erken-
He  > können, da WIr 1n ıhren Raum, 1n ıhre eıt eingesperrt sind, ohne nach
außen blicken können, da WIr machtlose Sklaven der Naturgesetze sind
Wır mussen bescheiden bekennen: Unser Wıssen die Welt un uUuNsSscIEC Er-
kenntnis sınd unvollkommenes Stückwerk. Durch große Anstrengungen und e1f-
rıges Forschen können WIr die Grenzen uUuNserer Erfahrung ZW AAr hinausschieben,
aber überwınden können WIr s1e iıcht Es bleibt uns keine Wahl,;, als 1n der UUn
vollkommenheıt leben Von dem, W as exıistiert, können WIr Nur UuNSsSCHAUC,
me1lst bruchstückhafte Intormationen ammeln. Überall 1St unls die Erfahrung
des Letzt-Entscheidenden verwehrt.

Ex1istiert Gott?

Ernst Bloch dachte andere Dınge, als einem seıner Werke den Titel
„ Prinzıp Hofftnung“ zab Wır wollen ıh aufgreifen, weıl WIr icht bei der DCS-
simistischen Deutung des vorherigen Abschnitts stehenbleiben wollen. Grenz-
überschreitungen, W1e€e WIr s1e definiert haben, sind spekulatıve Erweıterungen
unserer Beobachtung un Erfahrung. Man annn annehmen, hinter diesen Spe-
kulationen stehen Realitäten: Die Grenze unserer Erfahrung 1St nıcht die Grenze
dessen, W 4S 1St Die Erkenntnis ber die Welt äandert sıch dadurch nıcht, ohl
aber wertendes Wıssen. Die Welt 1St ann eingebettet in orößere Zusam-
menhänge un MI1t ıhr auch der erkennende Mensch. Er annn begrenzte Erkennt-
N1IS 1n der Gewißheit sammeln, da{fß Jjenseıts der Grenzüberschreitung eıne Realıi-
tat exıstiert, VON der Aaus die Welt selbst, also icht 1LLUr seine Erkenntnis VO  > der
Welt, unbedeutend 1St Die Grenze seiner messenden Erfahrung läßt ıh nırgends
1n die Tiefe des Letzt-Entscheidenden vordringen. Vielleicht 1St diese Beschränkt-
eIit eın Indiz dafür, da{ß Grenzüberschreitungen fähıig 1St, die ber seine
Erkenntnis hinausgehep.
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Es 1St Zut, da{fß das Leben des Menschen begrenzt 1St. Es aßt ıhm die Hoffnung,
da{fß se1ne Phantasie sıch ıcht 1n bloße Spekulation verliert. Er aan das
größere, weıtere Sein glauben, das ıhm die Chance offenhält, wahre Freiheit
erlangen hne sklavische Bindung Kaum, elit un ıhre zwıngenden esetze.
Er annn die Hoftnung hegen, jenseıts dieser Bindung die Tiefen erfahren, dıe
ıhm 1er und Jjetzt aller Mühen verschlossen bleiben. Auf diese Hoffnung
hın lohnt CS sıch leben

Die rage „ Existiert (3 (4) drängt sıch als Konsequenz geradezu aut Der
Naturwissenschaftler baugl keine klare, 7zweiıtelsfreie Antwort gyeben. ber
ann auf die Grenzüberschreitungen verweısen, die die Möglichkeit VO Reali-
taten jenseits VO elit un Raum andeuten, die nıcht iın die Naturgesetzlichkeit
eingezwängt sind Er sieht die ungeordnete Vielfalt statistischer organge 1n
der Welt un dennoch eine Ordnung, die ıh ımmer wieder erstaunen Aßt Er
wei(ß auch die Unvollkommenheit seiner eigenen Möglichkeiten ZUT: Beschrei-
bung der endlichen un 1e] mehr och eıner etwaıgen unendlichen Welt Er
sieht die Kausalıtät, die ach eıiner Ursache für den zeitlich-räumlichen Ablauf,
iınsbesondere für seinen Begınn verlangt. Er kennt das Phänomen Schicksal, das
jedem Menschen, ungeachtet aller Statistik, in seiner eigenen Lebensgeschichte
Einmaligkeıit verleiht. Für 411 das lassen sıch keine weltimmanenten Erklärungen
inden Waäre der Mensch aufgefordert, eıine Welt konstruj:eren un 1ns Leben

rufen, ware seiner raum-zeıtlichen Beschränktheit un seiıner
mangelhaften Einsicht unschätzbar weıt überfordert. Dıiıe Welt bedarf eınes
intelligenten Urhebers, dessen Einsicht die des Menschen haushoch übersteigt.
SO W1e€e der Mensch sS1e vorfindet, bedarf sS$1e eıner steuernden Hand, die da
entscheidend eingreıft, die Unsicherheit menschlicher Erkenntnis den oftenen
Bereıich des Unbestimmten wahrnimmt.

Diese Erstursache, dieses intelligente Wesen, diese steuernde Hand NeNNEeEN WIr
Gott. Natürlich können WIr u1lls be] unserer beschränkten Einsicht nıcht einbil-
den, diesen (506tt auch DUr annähernd vollkommen beschreiben können. Seine
Fxıstenz aßt sıch ebensoweni1g zwıngend beweisen, W 1€e bei einer physikalischen
Beobachtung exakte Genauijgkeıit erreichbar 1STt So bleibt jedem einzelnen nıchts
anderes, als das Naheliegende glauben, die Welt als geschaftenes, end-
liches W esen erleben, das ın sıch un 1n seıner möglichen Erweıterung eın ach
außen harmonisch abgeschlossenes (Ganzes darstellt, oder das Naheliegende ab-
zulehnen un bewufßt 1ın der Unsicherheit leben, die die eigene Unvollkom-
menheıt 1n eine Quelle scheinbar absoluter Erkenntnis verkehrt.

Die VO  > diesen Möglichkeiten erscheint plausibler: Gott exIistiert!
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