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WIE NEUE
WELTBILDER
ENTSTEHEN

Jirgen Renn

Wissenschaftliche Entdeckungen werden oft als Wunder bezeichnet. Doch mehr noch
gelten Umwalzungen von Weltbildern als geheimnisvolle Taten, zumal sie den Eindruck
eines unergriindlichen Wirkens wissenschaftlicher Genialitdt erwecken. Es scheint ein
Mysterium zu sein, wie Albert Einstein (1879-1955) in seinem ,Wunderjahr 1905“ der
Quantenphysik die Grundlagen bereiten und gleichzeitig die Spezielle Relativitdtstheorie
entwickeln konnte. Ahnlich unbegreiflich muten die mathematischen und physikali-
schen Verdnderungen an, die Isaac Newton (1643-1727) mit seinem annus mirabilis 1666
ausloste.

Wissenschaftshistoriker sind bemiiht, solche Wunder zu verstehen. Sie untersuchen,
wie wissenschaftliche Entdeckungen mdglich sind, warum es etwa Einstein oder Newton
gelang, weiter zu sehen als ihre Vorgdnger. Das Geheimnis genialer Weltentwiirfe kann
durch historische Rekonstruktionen ein Stiick weit entzaubert werden, damit die Ent-
wicklungslinien und -chancen von Wissenschaft klar hervortreten.

Doch Vorsicht: Radikale Umwadlzungen im Denken lassen sich nicht ohne weiteres in
ein wissenschaftstheoretisches Regelwerk pressen. Entdeckungen etwa, die eine totale Um-
wandlung von Weltbildern herbeifiihren, sind Teil eines historischen Prozesses, der sich
iber sehr lange Zeitrdume erstrecken kann. Die Bedingungen fiir revolutiondre Verdnde-

rungen sind meist Jahrhunderte zuvor entstanden. Als Bei-
spiel fiir solch einen Prozess kdnnen die astronomischen
Entdeckungen der Friihen Neuzeit gelten, denen die langwie-
rige Entwicklung optischer Linsen vorausging. Es gab be-
reits in der Antike Bergkristalle, deren Vergréferungseffek-
te bekannt waren. Weiterentwickelt und vermittelt wurde
diese Entdeckung durch arabische Autoren, bis man dann im
Mittelalter darauf kam, aus dem Halbedelstein Beryl einen
Lesestein anzufertigen, der nicht nur zur VergréRerung auf
Buchstaben gelegt, sondern auch direkt ans Auge gefiihrt
wurde, um die Sehfdhigkeit zu verbessern. In Gestalt von
Linsen wurde aus dem Beryl die Brille. In Holland schlieflich,
der Seefahrernation, wurde daraus das Teleskop, das Galileo
Galilei (1564-1642) nachbaute, um es auf den Himmel zu rich-
ten. Mit einem Mal ist man also bei jenen astronomischen



Entdeckungen, die das bisherige Weltbild einstiirzen lassen: die Krater auf dem Mond,
die Phasen der Venus, die Jupitermonde. Wiirde man versuchen, Regeln fiir die Entste-
hung des Neuen im Werk Galileis aufzustellen, bliebe der lange historische Prozess unbe-
riicksichtigt, der den grofen astronomischen Entdeckungen vorausgegangen ist. Jede
Entdeckung ist ein kleiner neuer Zweig am Stamm der Menschheitsentwicklung; man
muss den ganzen Baum verstehen, um seine Aste zu begreifen.

Wahrend des geschichtlichen Prozesses der Wissensentwicklung entsteht immer wie-
der etwas wesentlich Neues. Ich vergleiche das gern mit der biologischen Evolution: Unser
Korperbau ldsst sich tiber Jahrmillionen zuriickverfolgen, und dennoch passiert in dem
Augenblick etwas ganz Einschneidendes, wo eine neue Spezies wie der Mensch entsteht,
die tiber Fertigkeiten verfiigt, die es vorher noch nicht gab - die Sprache zum Beispiel.

Die beiden Aspekte, das erfolgreiche Auftreten des Neuen und seine lange Entste-
hungsgeschichte, schliefen sich also nicht aus. Sucht man bei der Ergriindung des Phéno-
mens nur nach werkimmanenten Details der einzelnen Entdeckung, ist das entscheidende
Moment fiir die Entstehung des Neuen gar nicht zu finden. Man muss den gesamten Pro-
zess erfassen. Dieser hat die Eigenschaft, etwas Neues, und zwar grundlegend Neues her-
vorzubringen, genau wie bei der biologischen Evolution. Auch die Prinzipien Mutation und
Selektion scheinen zundchst nur kleine, stets gleich wirkende Effekte zu sein. Dennoch
bringen sie vollkommen unterschiedliche Lebewesen hervor.

Wie kann es sein, dass aus einer Hiufung von kleinen Anderungen plétzlich etwas
ganz Grofdes entsteht? Ich glaube, dass man {iber solche Prozesse ein paar allgemeine
Aussagen machen kann, die ich jedoch nicht mit Regeln verwechseln méchte. Ausgangs-
punkte radikaler Veranderungen sind in dem zu finden, was wir als Wissenssystem bezeich-
nen. Dieses existiert nicht nur im Kopf des Einzelnen, viele Menschen haben daran teil, es
wird gesellschaftlich tradiert. Mit einem Wissenssystem interpretiert man die Natur, die
Gesellschaft, die Umgebung, es strukturiert auch neue Erfahrungen. Wissenssysteme
sind im Kern ganz einfach gebaut. Sie bestehen aus einigen grundlegenden Modellen
oder Begriffen, mit denen man neues Wissen ordnet. Aber je mehr Wissen in ein solches
System eingebaut wird, desto mehr kommt es auch zu Spannungen, zu Reibungen. Pl6tz-
lich passen Sachen nicht mehr richtig zusammen. Das ldsst sich vergleichen mit einem
Haus, das man immer weiter ausbaut, bis es seine urspriingliche Gestalt verloren hat.
Diese Verdnderungen sind jedoch nicht mit der Entstehung des Neuen identisch. Das
Neue vollzieht sich erst dann, wenn der fortwdhrende Ausbau des Bestehenden zum Um-
bau zwingt, wenn man das Haus so sehr verdndert hat, dass es einsturzgefahrdet, insta-
bil geworden ist. Innere Widerspriiche und Spannungen zwingen zur Errichtung neuer
Konstruktionen.

Waihrend Einsteins Wunderjahr 1905 und Newtons annus mirabilis 1666 entstanden
solche gédnzlich neuen Gebilde. Gleichwohl sind die neuen Wissenssysteme trotz aller
Genialitdt ihrer Baumeister aus den Materialien der Vorgdngerbauten errichtet worden.
Dies (ibersieht man leicht, wenn man Einsteins oder Newtons Arbeiten einfach nur als



neue, als sehr niitzliche und gut bewohnbare, ja auffallend schone Gebdude bezeichnet.
Dann beriicksichtigt man nicht, woher die Baumaterialien oder selbst die Bauprinzipien
stammen. Die Architektur war neu, der Architekturplan war neu, aber die Materialien, die
Statik, die ganzen Erfahrungen, die man beim Bauen benétigt, blieben gleich.

Man kann Newton, den Verfasser der Principia, als Begriinder der modernen Physik be-
zeichnen. Newton stand jedoch nicht nuram Anfang einer neuen Wissenschaft, er stand auch
am Ende einer Epoche, in der es GroRen gab wie Galilei und Johannes Kepler (1551-1630).
Kepler hat sich mit den Bewegungsgesetzen der Planeten beschdftigt, Galilei mit den
Fallgesetzen auf unserer Erde. Newton erkannte, wie beides zusammenhdngt. Er formu-
lierte ein Tragheitsgesetz, das fiir himmlische und irdische Kérper gleichermafien gelten
konnte. Doch ohne die An- und Ausbauten von Kepler und Galilei hitte Newton sein
neues Haus nicht errichten kdnnen. Er benutzte deren Material. Bei Galilei gab es das
Fallgesetz, aber keine lineare Tragheitsbewegung, nur eine kreisférmige. Und bei Kepler
war es noch eine Art Magnetkraft, mit der die Planeten auf ihren als exzentrisch akzep-
tierten Bahnen gehalten wurden. Diese Kraft aber konnte nicht die gleiche sein, die auch
den Apfel vom Baum fallen lieft. Newton vollzog eine Synthese, eine Integration, er
fihrte Wissen zusammen. Wenn man aber Wissen zusammenfiihrt, das aus unter-
schiedlichen Bereichen stammt, dann ist fraglich, ob es tiberhaupt zusammenpasst.

Von der Sache her hat man folgende Phdnomene: Der Apfel fallt vom Baum, der Mond
kreist um die Erde. Fiir beide Beobachtungen - durch das Teleskop erst als zu verglei-
chende Bewegungen schwerer Kérper suggeriert — muss es eine gemeinsame Erkldrung
geben. Hat man aber zwei sich ausschliefende Erkldrungen, ist ungewiss, ja unwahr-
scheinlich, dass sich beide zusammenfiihren lassen. Wer dennoch eine in sich stimmige
Weltsicht retten will, muss die Widerspriiche, die sich zwischen beiden Erkldrungen auf-
tun, erst einmal auflésen. Deswegen haben solche Umwadlzungen, solche Wunder, etwas
vom Neuanfang. Es ist ein konfliktreicher, aber gut vorbereiteter, in der Schlussphase
auch rasanter Prozess, bei dem aus dem alten ein neues Wissenssystem entsteht. Kurz
bevor das Haus einstiirzt, wird es den alten Pldnen nach fach- und sachgerecht abgetra-
gen, um dann dank eines neuen Planes mit groRem Gewinn besser und schoner wieder
errichtet zu werden.

Einstein hat seine grofsen Theorien - Relativitdtstheorie, Quantentheorie, Atomis-
mus - als sehr junger Mann formuliert. Aber diesem Wunder war bereits ein ganzes Jahr-
hundert Forschung vorausgegangen, in dem Menschen sich mit Elektrodynamik und Me-
chanik, Bewegung und Licht beschéftigt haben. Das Gedankenexperiment des jungen
Einstein — Wie sieht ein Lichtstrahl aus, wenn man versucht, ihn zu tiberholen? - war sicher-
lich verbliiffend. Dahinter steckt jedoch auch ein langer historischer Prozess: Man hatte
immer wieder tiber Licht und Bewegung geforscht, aber es blieb letztlich unklar, wie bei-
des eigentlich zusammenpasst.

Ist durch wiederholt erprobte Baupldne die Voraussetzung fiir einen fundamentalen
Umbau gegeben, fehlt nur noch der geniale Plan fiir den komfortablen Neubau. Doch



Ausgangspunkt fiir einen solchen Plan ist eine subjektive Verwunderung, und diese ist
typisch fiir den Neuling in einem Wissenssystem. Er kommt von aufsen und nimmt daher
bereits eine ungewohnte Perspektive auf das Ganze ein. Er ist so oder so dabei, einen
neuen Horizont zu ermessen. Das Gedankenexperiment mit dem Lichtstrahl, das Ein-
stein als 16-)dhriger durchfiihrte, belegt dies. Forscher hingegen, die mit einem bestimm-
ten Wissenssystem grofs geworden sind, haben sich meist so sehr daran gewdéhnt, dass
sie sich gar nicht mehr richtig wundern kdnnen, ihnen sind Begriffe und Modelle ihres
Wissenssystems vollkommen selbstverstdndlich geworden.

Fiir den sich abzeichnenden Konflikt zwischen gewohnter Sichtweise und neuer Per-
spektive ist die Athertheorie ein gutes Beispiel: Die Vorstellung, dass Licht in einem Ather
schwingt, war im 19. Jahrhundert Allgemeingut und bildete die Grundlage fiir Optik und
Elektromagnetismus. Licht, so die Grundidee, ist eine Wellenbewegung in einem Ather,
dhnlich wie Schall eine Wellenbewegung in der Luft ist. Von dieser Vorstellung ausge-
hend formulierte man recht komplizierte Athertheorien. Jemand, der diese Theorien von
auRen betrachtet, wird woméglich einwenden: ,Moment mal, diesen Ather, den kann
man ja gar nicht sehen, den kann man nicht messen, und wie sollen sich durch diesen
Ather die Planeten ohne Widerstand hindurchbewegen? Das ist doch eigentlich ver-
riickt.“

Hier wird klar, wie ein Konflikt zwischen verschiedenen Perspektiven aussieht. Fiir
die Gelehrten ist der Ather eine Selbstverstindlichkeit, sie haben sich alles gut tiberlegt,
haben raffinierte Theorien dariiber ausgearbeitet, und plétzlich - dhnlich wie im Mar-
chen von des Kaisers neuen Kleidern - kommt jemand daher und sagt: ,Moment mal,
den gibt es doch gar nicht, diesen Ather!*

Die Entstehung einer neuen Perspektive kdnnte sich als Generationenkonflikt auf-
fassen lassen, denn der Wissenschaftler mit dem neuem Blick ist nicht mit dem alten
Wissenssystem aufgewachsen. Doch ebenso gut — und das ist gerade heute besonders
interessant - kann sich dieser frische Blick just in dem Moment einstellen, wo ein For-
scher seine Spezialdisziplin verldsst und sich einem ,fremden* Bereich zuwendet. Ich
persdnlich glaube nicht, dass ein Staunen tiber Entdeckungen allein der Jugend vorbehal-
ten ist. Die Mdglichkeit von Entdeckungen ist keine Frage des Alters. Gleichwohl m&gen
viele Forscher, die ihr ganzes Leben in einer Spezialdisziplin verbracht haben, zwar den
Wald vor lauter Biumen noch sehen, der neue Baum aber, der irgendwo im Wald auf-
taucht und ihr Bild vom Wald verdndert, entgeht ihnen. Diesen Schritt vollziehen eher
diejenigen, die neu in den Wald kommen.

Was muss nun geschehen, damit die neue Perspektive eines Einzelnen von der wis-
senschaftlichen Welt (ibernommen wird? Erfahrungsgemaf} ibertrdgt sich der frische
Blick desjenigen, der sich einer Disziplin von aufsen ndhert, ndmlich nicht ohne weiteres
auf deren Vertreter.

Ein Kollege, ein Physiker, erzdhlte mir vor kurzem von einem Vortrag, den er in einer
Schule vor Fiinftkldsslern gehalten hat. Ein Schiiler fragte, ob unser Universum das ein-



Verkehrte Welt.
Havle Nur, 7 Jahre

zige Universum sei oder ob es noch wei-
tere gebe. Man kommt also als junger
Mensch plétzlich auf die Idee, dass es so
etwas wie ein Multiversum geben kénn-
te. Meistens werden Fragen dieser Art
rasch abgebiigelt, man erfdhrt, dass ande-
re dhnliche Gedanken schon vor einem
hatten: ,,Komm Junge, das gibt es schon,
dasist nicht neu.“
In den meisten Fdllen fiihrt die neue
Perspektive keinen Wandel herbei, sie ist
einfach Teil eines Lernprozesses, bei dem
man stets Perspektivenwechsel vollzie-
hen muss. Man stellt fest, dass die eige-
ne Perspektive nicht der entspricht, die
in einer Gesellschaft gereift und mit viel Erffahrung versehen ist. Die Gefahr bei diesem
Prozess ist jedoch, dass das Lernen — wenn es zu verschult und zu abgeklart vonstatten
geht - kaum Raum Idsst fiir die wirklich originellen Ideen. Bildung oder Erziehung ist eine
Mischung aus der Chance, sich gesellschaftliches Wissen anzueignen, und der Méglich-
keit, eigene Sichtweisen allgemeinverstindlich zu formulieren.

Um aber zu verstehen, wie eine neue Perspektive zum Allgemeingut wird, ist ein
ganz spezieller Punkt auf der bereits genannten Seite erprobter Bauplidne zu beriicksich-
tigen, denn der frische Blick eines Aufienseiters oder eines Kindes - beide haben sehr
viele Gemeinsamkeiten - ist nicht allein fiir die grundlegende Umwalzung eines Wissens-
systems verantwortlich. Der Blick muss das zukiinftige Ganze von einem Standpunkt
erfassen, der bereits im System erarbeitet worden ist. Sonst gibt es keinen Neuanfang.
Einstein hdtte keine neue Perspektive ausbilden, kein grundlegend neues physikalisches
Verstdndnis von Raum und Zeit formulieren kdnnen, wenn seine Vorgdnger nicht schon
Resultate erzielt hdtten, in denen die Moglichkeit seiner Ideen angelegt gewesen waére.
Einstein hat entdeckt, dass man die Zeit in bewegten Bezugssystemen anders misst,
dass die Uhren anders gehen, wenn man sich in einem fahrenden Zug bewegt. Das ist eine
revolutionir neue Idee. Aber die Uberlegung, dass die Zeitvariable rein mathematisch an-
ders zu behandeln ist, wenn man sich in einem bewegten Bezugssystem befindet, hatte
bereits Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) gemacht, der eine wichtige Bezugsperson fiir
Einstein war. Der neue Standpunkt entstand nicht erst mit Einstein. Die Mdglichkeit
revolutiondrer Konsequenzen war schon vorher durch Lorentz angelegt worden, aber
Einstein hat sie mit seinen Ideen realisiert. Er hat den neuen Standpunkt fiir einen Blick
aufs Ganze genutzt und bemerkt, dass dort seine ihm eigene Weltsicht der Allgemeinheit
zugdnglich ist. Das alte Weltbild konnte durch ein neues mit Erkldrungsgewinn ersetzt
werden.



Hier drdngt sich wiede-

rum ein Vergleich aus der

Biologie auf: Es gibt in-

nerhalb einer Spezies einen

Genpool und in diesem

Genpool liegen bereits die

Moglichkeiten fiir neue

Entwicklungen. Eine neue

Spezies entsteht aber nur

dann, wenn bestimmte Er-

eignisse eine Abspaltung

oder ,,Divergenz“ zwischen

den Nachkommen ver-

schiedener Individuen er-

moglichen. Wiirden sich

diese alle weiter paaren,

kdnnte es nie zur Bildung

einer neuen Spezies kom-

men, weil jede auftreten-

de Anderung sofort in das

groe Ganze zuriickge-

mischt wiirde. Damit eine

neue Art entsteht, ist eine rdumliche Trennung notwendig, die mit der Isolation einer
Teilpopulation einhergeht, etwa dann, wenn der sinkende Wasserstand einen See in meh-
rere kleinere Seen zerfallen ldsst und damit den Genfluss zwischen den Teilpopulationen
einer Fischart unterbindet.

Beim Wissen ist das ganz dhnlich. Die neue Perspektive liberzeugt erst dann, wenn
sie eine echte Chance hat, mit der alten zu konkurrieren und wenn sie einen bestimmten
Reifegrad erreicht hat. Ahnlich wie im biologischen Prozess benétigt die neue Perspek-
tive zundchst eine Moglichkeit, sich eigenstindig zu entwickeln und zu stabilisieren. Niko-
laus Kopernikus (1473-1543) gilt als Architekt eines neuen astronomischen Weltsystems,
denn er entdeckte, dass die Sonne und nicht die Erde im Mittelpunkt des damals bekann-
ten Universums stand. Das war vor dem Hintergrund des etablierten geozentrischen Welt-
bildes revolutiondr, das heliozentrische Modell selbst war jedoch nicht neu. Bereits in der
Antike gab es einen Aristarch von Samos (um 310-230 v.Chr.), der die gleiche Idee wie Koper-
nikus hatte. Warum wurde Aristarch vor Kopernikus nie ernst genommen? Der Grund da-
flr ist ganz einfach: Aristarch konnte seine heliozentrische Idee niemals so stabil aus-
bauen, wie es mit dem geozentrischen System madglich war. Erst Kopernikus hatte die
Chance, sein neues System technisch so auszuarbeiten, dass es die gleichen Vorhersagen
tiber die Planetenstellungen machen konnte wie das geozentrische.

Heliozentrisches
Weltbild des
Kopernikus nach
Andreas Cellarius,
Harmonia macro-
cosmica, 1660



Doch selbst Kopernikus wurde anfangs nur astronomisch akzeptiert, die physikalischen
und theologischen Implikationen seines Modells wurden zundchst ignoriert. Das neue
System muss einen bestimmten Grad der Reife erreicht haben, um anerkannt zu werden.
Neue Theorien sollten Resultate und Konsequenzen vorweisen kdnnen, sonst werden sie
nicht angenommen, sonst kann sich ihre Architektur, ihr Komfort, ihr Regelwerk nicht
allgemein durchsetzen.

Obwohl es die Abldufe in der Natur unabhdngig vom Menschen gibt, ist die Formulie-
rung von Naturgesetzen etwas zutiefst vom Menschen Abhdngiges. Das steckt schon im
Begriff Gesetz: Wir geben uns Gesetze. Diese kdnnen Uibertreten oder verdndert werden.
Der Begriff des Naturgesetzes, der erst in der Neuzeit entstand, verweist darauf, dass die
Naturerkenntnis ein Wechselspiel zwischen Mensch und Natur ist. Dies stellt die Objekti-
vitdt von Naturgesetzen nicht infrage, nimmt ihnen aber ein wenig ihre Absolutheit.
Denn was in einem Wissenssystem ein Naturgesetz ist, muss in einem anderen keines
sein. So heifdt es in der aristotelischen Physik, dass alle schweren Kérper nach unten
fallen. In einem Newtonschen Kosmos wiirde ein solches Gesetz hingegen keinen Sinn
machen, weil es den Begriff ,unten“ nicht mehr gibt.

Wunder geben Anlass dazu, von einem Wissenssystem zum anderen {iberzugehen.
Kepler beispielsweise bemihte sich darum, die ungeheuren Beobachtungsdaten zu ver-
arbeiten, die vor ihm Tycho Brahe (1546-1601) aufgetiirmt hatte. Kepler wollte erklaren,
wie sich die Marsbahn verhdlt. Hierzu stiitzte er sich auf das System, das ihm zur Verfi-
gung stand, namlich auf Kreisbahnen und deren Uberlagerung. Kepler war aber ein sehr
genauer Mensch, hatte nicht einfach vorgefasste Meinungen und war noch in der Lage,
sich zu wundern. Deshalb nahm er Brahes Daten (iber kleine und kleinste Abweichungen
so ernst, dass er den Schritt wagte, die Vorstellung von den Kreisbahnen aufzugeben und
stattdessen auf ellipsenférmige Planetenbahnen stief3. Dies war ein vollstdndiger Bruch
mit der Tradition, vielleicht noch konsequenter als der von Kopernikus, der ja an den
Kreisbahnen festgehalten hatte. Keplers Umdenken - von ihm akribisch dokumentiert -
hatte also etwas damit zu tun, dass er sich tiber ganz geringe Unstimmigkeiten wundern
konnte.

Das ist vermutlich die wahre Kraft von Wundern, dass sie die Weltgesetze aus den
Angeln heben. Das tun sie ndmlich tatsdchlich, aber nicht in dem Sinne, dass dabei D&-
monen, Geister oder Gotter am Werk sind, die mal eben eingreifen. Die Gesetze beste-
hen. Die Welt lduft ab wie ein Uhrwerk, um es mit einem Bild des mechanistischen Zeital-
ters auszudriicken. Und wenn ein Wunder geschieht, muss das Uhrwerk gestort sein.
Aber das Uhrwerk ist ja schlieRlich nur das von Menschen gemachte Modell des Univer-
sums. Wenn also die Uhr einmal nicht richtig tickt, dann ist kein Gott, kein Geist, kein
Ddamon am Werk, sondern dann offenbart sich die Natur, besser gesagt die Differenz zwi-
schen unserem Modell und der Natur. Wir sind aufgefordert und fordern uns auf, ein
neues Modell zu bauen, in dem sich das Wunder wieder auflést, aber nur, um Platz fiir
neue Wunder zu schaffen.





