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Astrophysikalische
Kosmologie

Die naturwissenschaftliche Kosmologie befafit
sich mit dem Studium von Struktur und Evolu-
tion des physikalischen Universums als ganzem.
Betrachten wir, mit welch ungeheueren Dimen-
sionen in Raum und Zeit wir dabei zu tun haben,
scheint die Kosmologie eine nahezu unmégliche
Aufgabe zu haben. Dafl sie diese Aufgabe mit
beachtlichem Erfolg wahrnimmt, hingt mit der
Erkenntnis zusammen, daff das Universum in
seiner Grofistruktur relativ einfach ist, sowie von
dem Umstand, daf8 die endliche Geschwindig-
keit des Lichtes uns gestattet, die Entwicklung
des Universums in ihre Vergangenheit zuriickzu-
verfolgen, indem wir immer entferntere Teile
davon beobachten.

Die moderne naturwissenschaftliche Kosmo-
logie entstand in den zwanziger Jahren. Im Be-
reich der Beobachtung begann sie mit der Ent-
deckung der Natur der «Galaxien», der Baustei-
ne der Grofistruktur des Universums. Im theore-
tischen Bereich begann die Kosmologie mit der
Anwendung der Einsteinschen Relativititstheo-
rie auf verschiedene theoretische Modelle des
Universums.

Astronomische Beobachtungen berichten uns,
daf das Universum aus vielen Millionen von
Galaxien besteht, die ziemlich gleichmifig iiber
den Raum hin verteilt sind und selbst Strukturen
darstellen, die aus Millionen von Einzelsternen
und einiger diffuser interstellarer Materie beste-
hen. «Unsere eigene Galaxie», die Galaxie, in der
unsere Sonne ihren Platz hat, umfafit einige
100000 Millionen Sterne, die alle der Sonne mehr
oder minder dhnlich sind.

So grof} die Abstinde zwischen den Einzel-
sternen sind, die Abstinde zwischen den Gala-
xien sind millionenfach grofer. Wie der amerika-
nische Astronom E. Hubble in den frithen zwan-
ziger Jahren entdeckte, sind selbst die uns nahe-
gelegenen Galaxien einige Millionen Lichtjahre
von uns entfernt. Und die Entfernungen von
wirklich nur sehr lichtschwachen Galaxien be-
laufen sich auf mehrere tausend Millionen Licht-
jahre. Wenn wir sie beobachten, dann sehen wir

sie nicht, wie sie im Augenblick sind, sondern
wie sie vor einigen tausend Millionen Lichtjahren
gewesen sind.

Eine zweite bedeutende Entdeckung, die der-
selbe amerikanische Astronom 1929 machte, be-
trifft die Bewegungen der Galaxien. Durch Be-
obachtung ihrer Spektren und unter Benutzung
des bekannten Dopplereffekts konnte er die Be-
wegungen von Galaxien in der Sehlinie messen
und fand dabei, dafl sie sich von uns entfernen
mit einer Fluchtgeschwindigkeit, die desto gro-
fler wird, je weiter sie entfernt sind. Solche
Bewegungen lassen erkennen, daff die Galaxien
sich auch voneinander entfernen oder daf} der
Gesamtbereich der Galaxien sich in einer allge-
meinen Expansion befindet. Beobachtungen las-
sen erkennen, daf} diese Expansion nach einem
festen Mafistab erfolgt: Die entferntesten noch
zu beobachtenden Objekte entfernen sich von
uns und voneinander mit einer Geschwindigkeit,
die einem erheblichen Bruchteil der Lichtge-
schwindigkeit entspricht.

Die Entdeckung dieser allgemeinen Expansion
legt die Annahme nahe, dafl der gegenwirtige
Zustand des Universums das Ergebnis einer in
der Vergangenheit erfolgten Explosion dessen
ist, was man das «Uratom» genannt hat und das
auf engsten Raum komprimiert alle Materie ent-
halten hat, die wir jetzt im Universum verstreut
sehen. Wenn die gegenwirtig beobachtete Ex-
pansionsgeschwindigkeit von Anfang an bis heu-
te mehr oder weniger die gleiche geblieben ist -
und das ist eine keineswegs unverntinftige An-
nahme — dann ist die Urexplosion oder, wie
man allgemein sagt, der «Urknall», vor etwa
15000 Millionen Jahren erfolgt.

Gehen wir nun von den Beobachtungen zur
Theorie, so treffen wir, abgesehen von Einstein
in diesem Bereich auf eine ganze Anzahl Pionie-
re. Doch der «Vater der Urknall-Kosmologie»
war der verstorbene Monsignore Georges Le-
maitre aus Lowen. Er gehorte zu den frithesten
Mitgliedern der Pipstlichen Akademie der Wis-
senschaften und war von 1960 bis zu seinem Tod
im Jahre 1967 ihr Prisident. IThm zu Ehren
veranstaltete die Akademie im Herbst 1981 eine
Studienwoche iiber «Kosmologie und Funda-
mentalphysik», an der an die zwanzig fithrende
Astronomen und Physiker der Welt teilnahmen.

Die Einbeziehung der Fundamentalen Physik
in den Themenkreis der Studienwoche anerkennt
die Tatsache, dafl in den frithesten Stadien des
explodierenden Universums zugleich auch die
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fundamentalen elementaren Partikel der Physik
entstanden sind, aus denen alle anderen, ja in
Wirklichkeit alle Strukturen des gegenwirtigen
Universums, sich in der Zeit entwickelt haben.

Sprechen wir vom «Anfang» des Universums,
so meinen wir immer den Zeitpunkt, auf den wir
letztlich alle Phanomene zuriickverfolgen kon-
nen, die wir heute beobachten. Obwohl die
physikalischen Bedingungen in den frithesten
Stadien des Universums sehr verschieden waren
von denen, die uns heute vertraut sind, ist die
moderne Atomphysik vollstindig fihig, diese
friihen Bedingungen zu beriicksichtigen und ver-
niinftige Riickschliisse zu ziehen auf den Zustand
des Universums einige Minuten, Sekunden oder
gar Sekundenbruchteile nach dem Ur-Knall.

In der Erforschung der Geschichte des Uni-
versums hat von Anfang an die Radioastronomie
eine mafigebliche Rolle gespielt. Beginnend mit
der Pionierleistung von Sir Martin Ryle, Cam-
bridge, in den fiinfziger Jahren haben Beobach-
tungen tiber die Verteilung weit entfernter Gala-
xien im Raum mit Hilfe der Radioastronomie
iiberzeugend dargetan, dafl in seiner verflossenen
Geschichte das Universum erheblich verschieden
von dem war, was es heute ist und daf} es alle
Zeichen einer kosmischen Evolution aufweist.
Wihrend der vatikanischen Studienwoche wid-
mete man eine besondere Aufmerksamkeit der
Verteilung der Quasare, duflerst lichtstarker Ra-
diogalaxien, die aus sehr grofler Entfernung zu
entdecken sind und damit wertvolle Information
tiber frithe Perioden in der Geschichte des Uni-
versums vermitteln.

Eine weitere wichtige Entdeckung auf dem
Gebiet der Radioastronomie wurde 1965 von
zwel amerikanischen Physikern gemacht: A.A.
Penzias und R.W. Wilson, die unter Einsatz
eines Radioteleskops im Mikrowellenbereich das
Vorhandensein einer schwachen Radiostrahlung
entdeckten, die am besten gedeutet werden kann
als Uberrest einer Strahlung, die vom Universum
ausging, als dieses tausendmal kleiner und heifler
war, als es gegenwartig ist. Die Energie dieser
Mikrowellen- Ausstrahlung entspricht einer ge-
genwirtigen Temperatur des Universums von
nur drei Grad iiber dem absoluten Nullpunkt,
einer Temperatur, zu der die Strahlung abge-
kiihlt ist als Folge der Expansion seit ihrer Aus-
sendung, etwa eine Million Jahre nach dem Ur-
knall.

Verglichen mit den 15000 Millionen Jahren,
die seit Beginn der Expansion verstrichen sind,

stellt ein «Alter» von einer Million Jahren ein
sehr jugendliches Stadium in der Geschichte des
Universums dar. Doch—wie eben schon erwahnt
— laflt sich der Zustand des Universums in der Tat
anhand der Gesetze der fundamentalen Physik
bis auf weit frithere Zeiten zuriickverfolgen.
Derartige Extrapolationen werden natiirlich zu-
nehmend provisorischer, je weiter man in einen
Bereich vordringt, innerhalb dessen diese Geset-
ze nicht mehr strikt anwendbar sein konnen.

Gewil ist, daff das Universum in seinem Friih-
stadium, in seinem heiflen komprimierten Zu-
stand, eine betrichtliche Menge der Energie ent-
hielt, die gemaf} den Regeln der Quantentheorie
und der Relativititstheorie gleichermaflen in Ge-
stalt von Strahlung oder in Gestalt von Materie
auftreten kann. Wenige Sekunden nach dem
Urknall befand sich der grofite Teil der Energie
des Universums aktuell im Zustand der Strah-
lung, wihrend nur ein kleiner Teil davon als
Materie vorhanden war. Wenige Minuten spiter
waren die physikalischen Bedingungen so, daf}
das Element Helium zu dem Wasserstoff, dem
im groften Uberfluf vorhandenen aller Elemen-
te, hervorgebracht werden konnte.

Was die schwereren Elemente anbetrifft, so
wissen wir seit den Forschungen von E.M. und
G.R. Burbidge gegen Ende der fiinfziger Jahre,
daf sie bei Kernreaktionen im heiflen Inneren
massiver Sterne entstanden sind. Die geniale
Theorie der Nukleogenese gilt jedoch nicht fiir
die Entstehung des Elementes Helium; und die
Entdeckung, dafl dieses Element in seiner kor-
rekten Proportion zum Wasserstoff entstanden
sein konnte, kurz nach dem Urknall, lieferten
eine willkommene Losung fiir ein seit langer Zeit
anstehendes Problem. Eine weitere Bestatigung
dieses Ergebnisses und die Erklirung, dafl weite-
re leichte Elemente wie Deuterium und Lithium
im Urknall entstanden sind, wurden ebenfalls auf
der Vatikanischen Studienwoche vorgetragen
und gaben der Theorie vom heiflen Urknall eine
starke Unterstlitzung.

Natiirlich bestehen hier noch zahlreiche offene
Fragen. Eine sehr gewichtige betrifft das Pro-
blem, wie und in welchem Stadium Galaxien in
der Lage waren, aus der diffusen intergalakti-
schen Materie zu kondensieren und wie Struktu-
ren, die aus Haufen oder auch aus Superhaufen
einzelner Galaxien mit groflen Leerraumen da-
zwischen bestehen, mit der Zeit dazu kamen,
sich zu entwickeln. Die Bildung dieser Struktu-
ren erfolgte in relativ spatem Stadium, vielleicht
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100 Millionen Jahre nach dem Urknall; und es ist
eine interessante Tatsache, daf die frithe Periode
von einer Sekunde bis zu einer Million Jahren in
der Geschichte des Universums besser erfafit ist,
als eine spitere von einer Million bis zu einer
Billion Jahren.

Wenn wir einmal die vergangene Geschichte
des Universums betrachtet haben, kénnen wir
gut nach seiner Zukunft und seinem kiinftigen
Schicksal fragen. Wird die derzeitige Expansion
fiir ewige Zeiten weitergehen, oder wird sie sich
verlangsamen und wird das Universum zuletzt
zusammenbrechen? Laut der Relativititstheorie
hingt der Expansionsumfang des Universums ab
von der Menge der Materie, die es enthilt.
Uberschreitet die durchschnittliche Konzentra-
tion der Materie eine bestimmte kritische Dichte,
werden Gravitationskrifte die Expansion hem-
men, und das Universum wird sich am Ende
wieder kontrahieren. Diese kritische Dichte lifit
sich unschwer errechnen; sie ist dann erreicht,
wenn sich pro Kubikmeter drei Atome finden;
eine wirklich sehr geringe Dichte! Vergleicht
man das mit der gegenwirtigen durchschnittli-
chen Dichte der Materie im galaktischen Mate-
rial, so stellt man fest, dafl diese Dichte nur um
ein Dreifligstel der kritischen betrigt. Die Mate-
rie scheint nur sehr diinn verbreitet zu sein und
das Universum auf weite Gebiete ganz leer.

Doch weisen Forschungen iiber die relativen
Bewegungen der Galaxiehaufen auf die Existenz
einer beachtlichen Menge unsichtbarer Materie
hin; und wihrend der Studienwoche war man
sich einig dariiber, daff Galaxien sehr wohl zehn-
mal mehr Dunkelmaterie enthalten kénnen, als
man gegenwartig beobachtet. Solche Materie
kannte die durchschnittliche Dichte in Richtung
auf den kritischen Wert vorantreiben, der in
ferner Zukunft zu einem Zusammenbruch des
Universums fiihrt.

Dunkelmaterie kann in verschiedener Form
existieren. Eine Moglichkeit, iber die auch wih-
rend der Studienwoche diskutiert wurde, ist, dafl
wir es hier mit Neutrinos zu tun haben, das heifit
mit Elementpartikeln, die bei dem Urknall gebil-
det wurden und ungeachtet ihrer im Einzelex-
emplar nur sehr geringen Masse aufgrund ihrer
groflen Anzahl zu einem wesentlichen Anstieg
der im Universum enthaltenen Materie beitragen
kénnen.

Die Menge der Materie im Universum ist
mafigeblich fiir seine Expansionsweite, und diese
wiederum bestimmt die Bildung und Entwick-

lung von Galaxien und Sternen. Auflerhalb eines
ziemlich engen Bereiches im Ausmaf der Expan-
sion konnte das Universum nicht die Sterne
hervorgebracht haben, die ihrerseits die schwe-
ren chemikalischen Elemente gebildet haben, aus
denen das Umfeld unseres Planeten und letztlich
wir selbst gebildet worden sind. In einem schnel-
ler expandierenden Universum wiren die Gravi-
tationskrifte, die erforderlich waren, um die
Materie zu sammeln, nicht stark genug gewesen,
um den Zerstreuungseffekt der Expansion aus-
zugleichen. In einem langsamer expandierenden
Universum andererseits hitte das Universum
gestockt und wire in sich zusammengefallen,
bevor noch die Sterne Zeit hatten, sich zu ent-
wickeln. Es gibt Wissenschaftler, die all diese
Umstande fiir mehr als ein zufilliges Zusammen-
treffen halten und die sich auf den Standpunkt
des sogenannten «anthropischen Prinzips» stel-
len, das besagt, unser Universum sei einzigartig
in dem Sinne, daf} kein anderes letztlich zum
Auftreten eines intelligenten Wesens in seinem
Bereich fithren konnte. Der Satz «Cogito, ergo
mundus talis est (Ich denke, also ist die Welt so
beschaffen)», ist von den Verfechtern dieses
Prinzips geprigt worden. Die Koinzidenzen sind
zweifellos bemerkenswert, aber die Kosmologen
generell halten es nicht fiir notwendig, diese
spezielle Auffassung zu iibernehmen. Und so
gehorte diese These auch nicht zu den The-
men, die auf der Studienwoche behandelt
wurden. ;

Alles in allem kann man sagen, daf} die volle
wissenschaftliche Evidenz von der Seite der Be-
obachtung wie von der Seite der Theorie her die
Auffassung vom heiflen Urknall als dem Anfang
des Universums im groflen und ganzen unter-
stiitzt. In Einzelpunkten bleiben, wie oben
schon erwihnt, manche Phasen, besonders eini-
ge der frithesten, bis heute unklar. Mag auch ein
Sekundenbruchteil in der menschlichen Erfah-
rung kein bedeutender Zeitraum sein, — fiir die
Physik der subatomaren Teilchen ist das Gegen-
teil der Fall. Und die Zeit, bis zu der das Verhal-
ten des Universums extrapoliert werden kann,
wird mit Hilfe neuer Beobachtungen und eines
verbesserten Verstindnisses der fundamentalen
Physik sicher noch weiter in die Vergangenheit
vorgeschoben. Die Kosmologen beanspruchen
nicht, dafl sie jemals den Augenblick des aktuel-
len Beginns erreichen werden, obwohl es in den
mathematischen Modellen von Raum und Zeit,
die S.W. Hawking wihrend der Studienwoche
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entwickelt hat, vollkommen méglich ist, frithere
Perioden mit in Betracht zu ziehen.

Aufgrund gelegentlicher Miflverstandnisse ist
es wichtig zu betonen, dafl der Augenblick, in
dem die Expansion des Universums begann,
nichts — was es auch sei — mit dem theologischen
Begriff der Schopfung zu tun hat, wo etwas aus
dem Nichts ins Dasein tritt, mag es in der Zeit
beginnen oder nicht. Es war bedauerlich, daff
diese Unterscheidung von einem so ausgezeich-
neten Mathematiker wie Sir Edmund Whittaker
nicht mehr beachtet wurde, als er in seinen
Riddell-Vorlesungen von 1942 sagte: «Wenn wir
mit rein wissenschaftlichen Methoden die Ent-
wicklung des materiellen Universums in der Zeit
zuriickverfolgen, so gelangen wir schliefllich zu
einer kritischen Situation, jenseits derer die Na-
turgesetze, wie wir sie kennen, nicht wirksam
gewesen sein konnen: offen gesagt zu einer
Schépfung. Physik und Astronomie kénnen uns
durch die Vergangenheit an den Anbeginn der
Dinge fiihren und uns zeigen, dafl dort eine
Schopfung stattgefunden haben muf.» Desglei-
chen in seinen Donnellan-Vorlesungen von
1946, als er erklarte: « Verschiedene Schatzungen
konvergieren zu der Schlufifolgerung, daf es vor
1000 oder 10000 Millionen Jahren eine Epoche
gab, an deren uns abgewandter Seite der Kos-
mos, wenn er iiberhaupt vorhanden war, in einer
von jeder uns bekannten verschiedenen Form
existierte, so dafl hier die duflerste Grenze der
Naturwissenschaft sichtbar wird. Vermutlich
konnen wir von ihr, ohne einen Ubergriff zu
begehen, als der Schépfung sprechen.»

Sir Edmund Whittakers Ideen fanden eine
wohlwollende Aufnahme durch Papst Pius XII.,
der in einem Schreiben an die Pipstliche Akade-
mie der Wissenschaften vom Jahre 1951 Whitta-
kers Auffassung voll gut hieff, indem er erklirte:
«So hat die Naturwissenschaft mit der fiir physi-
kalische Beweisfithrungen charakteristischen
Konkretheit die Kontingenz des Universums
bestitigt und auch die wohlfundierte Schluffol-
gerung auf die Epoche, in der der Kosmos aus der
Hand des Schépfers hervorging. Daher: Gott
existiert! Obwohl sie keineswegs weder explizit
ist noch vollstandig, ist dies die Antwort, die wir
von seiten der Naturwissenschaft erwartet hat-
ten.» Die Worte des Papstes gelangten damals in
eine breite Offentlichkeit, und die ihr zugrunde-
liegende Fehlinterpretation wissenschaftlicher
Evidenz verursachte viele Schwierigkeiten.

Als anderes Beispiel fiir ein Mifverstindnis,
das aus der Gleichsetzung des physikalischen
Beginns mit der Schopfung der Welt entstehen
kann, méchten wir die vollig unnétige Kontro-
verse in Erinnerung bringen, die sich um die in
den spiten vierziger Jahren von H. Bondy, T.
Gold und F. Hoyle entwickelte «Steady-state-
cosmology» entziindete. In dieser Kosmologie
wird das Universum als, zumindest im groflen
Mafistab, immer gleichbleibend angesehen und
als ohne Anfang und Ende. Als Erklirung fiir das
unbestrittene Phinomen der Ausbreitung der
Galaxien im Raum fithrten die Autoren dieser
Theorie die Idee von der «fortwihrenden Schop-
fung» ein. Dieser Theorie entsprechend entsteht
stindig neue Materie, und zwar soviel, dafl der
auf die Expansion des Universums zuriickzufiih-
rende Verlust ausgeglichen wird. Die Idee, daft es
keinen Anfang gegeben habe, wurde giinstig
aufgenommen von allen, die meinten, damit
wiirde die Notwendigkeit einer Schépfung auf-
gehoben. Sie sagte damals auch einigen Astrono-
men zu, da sie die damals existierende, bald
darauf aber anderweitig erklirte Diskrepanz
zwischen dem Alter des Gesamtuniversums und
dem jeweiligen Alter einiger seiner Bestandteile
zu umgehen schien. Die «Steady-state-Theorie»
muflte dann aber aufgrund verschiedener Beob-
achtungsergebnisse aufgegeben werden, obwohl
dadurch in manchen Kreisen Verwirrung ent-
stand im Hinblick auf ihre sogenannten philoso-
phischen und theologischen Implikationen.

Die beiden Fragen, die nichts miteinander zu
tun haben, nimlich nach dem Beginn des physi-
kalischen Universums und nach der Schopfung
sowie nach ihrem Verhiltnis zueinander sind seit
den Tagen Whittakers oft diskutiert worden.
Erwihnen kénnen wir in diesem Zusammenhang
vor allem E.L. Mascalls «Christian Theology and
Natural Science» aus dem Jahr 1956 oder Stanley
L. Jakis «Cosmos and Creator» (1980). Zur
Frage nach dem Beginn in der Zeit zitiert Mascall
aus der Summa contra Gentiles von Thomas von
Aquin, wo dieses Thema ganz einfach behandelt
ist: «Gott brachte Schépfung und Zeit gemein-
sam ins Dasein», und nicht weniger klar: «Die
Erhaltung aller Dinge durch Gott geschieht niche
durch irgendeine neue Handlung, sondern durch
eine Fortfithrung jener Handlung, durch die er
Existenz verleiht; und diese Handlung ist ohne
Anderung und ohne Zeit.»

Aus dem Englischen iibersetzt von Karlhermann Bergner
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HERMANN BRUCK

Nach seiner Arbeit am Einstein-Institut und am Astrophysi-
kalischen Observatorium in Potsdam und einem Jahr an der
Sternwarte des Vatikans ging er 1937 nach Cambridge in
England, wo er Assistant Director der Sternwarte und Inha-
ber des John Couch Adams-Lehrstuhls fiir Astronomie
wurde. 1947 ging er nach Irland, wo er Senior Professor am
Dublin Institute for Advanced Studies und Direktor des
Dunsink Observatory wurde. 1957 ging er nach Schottland,
wo er Astronomer Royal for Scotland und Regius Professor

Mary Hesse

Kosmologie als Mythos

Vom naturwissenschaftlichen Standpunkt aus
beruht der Konflikt zwischen der christlichen
Lehre von der Schépfung und der naturwissen-
schaftlichen Kosmologie auf einer bestimmten
Philosophie von Naturwissenschaft, die in Hin-
blick auf die wissenschaftliche Theorie realistisch
und in Hinblick auf die Wahrheit objektivistisch
ist. Darum wurde die naturwissenschaftliche
Kosmologie auf der einen Seite als ontologisch in
ihren Voraussetzungen betrachtet und auf der
anderen Seite der Begriff des Mythos als das
Gegenteil von Tatsache und Wahrheit abgewer-
tet. Die Betrachtung des Konflikts vom philoso-
phischen Standpunkt aus macht daher eine Un-
tersuchung der beiden Voraussetzungen not-
wendig.

1. Realismus

Seit den Anfingen der modernen Naturwissen-
schaft im 17. Jahrhundert haben Naturwissen-
schaftler und Philosophen in gleicher Weise fiir
sich in Anspruch genommen, die entscheidende
Methode zur Erlangung von Wissen iiber die
Wirklichkeit zu besitzen. Im 17. Jahrhundert
nahm diese Sicht die Form eines dogmatischen
Mechanismus an - die natiirliche Wirklichkeit ist

of Astronomy an der Universitit Edinburgh war. Seit 1975
Professor emeritus. Seit 1955 Mitglied der Papstlichen Alka-
demie der Wissenschaften; seit 1964 auch Mitglied von deren
Akademischem Rat. Veroffentlichungen: Zahlreiche Aufsit-
ze uber Astrophysik und Stellare Astronomie in wissen-
schaftlichen Zeitschriften und Publikationen von Sternwar-
ten. Neueste Veroffentlichung (zus. mit G.V. Coyne und
M.S. Longair als Hg.): Astrophysical Cosmology and Fun-
damental Physics. Pontificia Academia Scientiarum 1982. 600
Seiten. Anschrift: Craigower, Penicuik Midlothian, EH26
9LA, Grofibritannien.

nichts als Materie in Bewegung, und es ist die
Aufgabe der Naturwissenschaft, die korpuskula-
ren Systeme unterhalb des Beobachtungsniveaus
zu entdecken, die die vielfiltigen beobachtbaren
Phianomene erkliren wiirden. Der gleiche Realis-
mus gegeniiber theoretischer Entdeckung steht
hinter Anspriichen des 19. Jahrhunderts, daf} die
Naturwissenschaft bewiesen habe, die Natur sei
sowohl mechanistisch wie auch deterministisch
unterworfen dem strengen Regiment der New-
tonschen Bewegungsgesetze.

Zwei Entwicklungen im zwanzigsten Jahr-
hundert haben diese Sicht als unhaltbar entlarvt.
Die erste kommt aus der Zuriickweisung der
mechanistischen und der deterministischen Sicht
durch die moderne Physik, die grundlegenden
Naturgesetze sind nicht mehr die von Newton,
sondern die der Relativitit und der Quantenphy-
sik. Diese sind fiir widerstreitende Interpretatio-
nen offener, als die Newtonschen es je waren,
und vor allem die Quantenphysik hat der New-
tonschen Theorie widersprochen, dafl alle physi-
kalischen Prozesse durch Gesetze und die Sum-
me der Initialbedingungen in jedem gegebenen
Zeitpunkt determiniert sind.

Zweitens hat die philosophische Betrachtung
der Naturwissenschaft eine klare Unterschei-
dung gebracht zwischen dem Anspruch auf der
einen Seite, dafl die naturwissenschaftliche Theo-
rie idealerweise eine realistische und umfassende
Beschreibung der natiirlichen Welt sei, und dem
Faktum auf der anderen Seite, daff die Naturwis-
senschaft im allgemeinen immer erfolgreicher
korrekte Erwartungen hinsichtlich des Funktio-
nierens der natiirlichen Welt bereitstellt. Dieser
instrumentelle Erfolg der Naturwissenschaft ist
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