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4 Mechanik und Schwerkraft

Wenn wir verstehen wollen, wie unser Universum aufgebaut ist, miissen wir uns
einerseits seine Bestandteile genauer ansehen und andererseits die Krifte betrach-
ten, die zwischen ihnen wirken. Wir miissen die Welt also in Teilbereiche zerlegen
und schauen, wie diese Teilbereiche miteinander wechselwirken.

Das Zerlegen hat in der Physik eine lange Tradition und hat zu vielen Ent-
deckungen gefiihrt. Es setzt allerdings unausgesprochen voraus, dass es auch Sinn
macht gewisse Bestandteile als getrennt voneinander anzusehen. In unserer Alltags-
welt ist dies normalerweise hinreichend gegeben. Die Apfel in einer Schale liegen
zwar eng beisammen, kénnen aber sehr wohl als voneinander getrennte Objekte
betrachtet werden. Nehmen wir einen Apfel aus der Schale und legen ihn auf den
Tisch, so ist es immer noch der gleiche Apfel, der sich nun aber an einem anderen
Ort befindet.

Ohne irgendwelche Krifte zwischen den Bestandteilen der Welt wiirde buch-
stdblich nichts passieren. Kein Objekt wiirde die Anwesenheit eines anderen spiiren
und wire folglich vollkommen isoliert. Auch in diesem Bereich ist es den Physikern
gelungen, Ordnung in die umfangreichen Beobachtungen zu bringen. Ubrig geblie-
ben sind dabei lediglich vier Krifte. Ich werde sie Thnen in der Reihenfolge ihrer
Entdeckung vorstellen und Thnen gleichzeitig einen Uberblick iiber unser gesamtes
Universum geben. Dieser Weg fiihrt uns auch zu den physikalischen Theorien und
den damit verbundenen Weltbildern.

Die erste umfassende und mathematisch prézise Abbildung fiir physikalische Vor-
gange stammt von Isaac Newton (1643-1727). In einem monumentalen Werk ver-
offentlichte er im Jahre 1687 die Bewegungsgesetze der Mechanik und das Gravita-
tionsgesetz zur Erkldrung der Schwerkraft. Er hat damit den Grundstein zur theore-
tischen Physik gelegt, die eine mathematische Beschreibung der Welt anstrebt.
Wegen dieser Verdienste wird die Mechanik auch oft als newtonsche Mechanik
bezeichnet. In diesem Modell werden alle ausgedehnten Dinge durch mathema-
tische Punkte idealisiert, die als Kérper bezeichnet werden. Alle Kérper, von den
Apfeln bis zu den Planeten, sind denselben drei newtonschen Gesetzen unterworfen:

+ Solange keine Kraft auf einen Kdrper wirkt, verbleibt er in seiner Bewegung.
Wenn er sich nicht bewegt, so bleibt er in Ruhe, und falls er sich bewegt, dann
setzt er diese Bewegung gleichférmig fort.
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+ Jede Kraft wirkt in eine bestimmte Richtung und verursacht eine Geschwindig-
keitsdnderung eines Kdrpers in dieser Richtung. Bei gleicher Kraft ist diese
Anderung um so groRer, je kleiner die Masse des Korpers ist.

*  Krifte treten immer paarweise auf. Ubt ein Kdrper auf einen anderen eine Kraft
aus, so erfdhrt der andere Korper stets eine Gegenkraft in umgekehrter Rich-
tung.

Das erste Gesetz geht auf Galileo Galilei (1564-1642) zuriick, der mit seinen zahl-
reichen Versuchen als Begriinder der Experimentalphysik gilt. Fiir die damalige Zeit
war es aber alles andere als offensichtlich, dass ein Kérper nicht von alleine zur
Ruhe kommt. Denn dies ist genau das, was wir im Alltag stdndig beobachten. Galilei
fiel aber als Erstem auf, dass Reibungskréfte hierfiir verantwortlich sind. Das natiir-
liche Bestreben eines Korpers jedoch ist es, seine Bewegung beizubehalten. Er ver-
hilt sich gewissermafen trige, weshalb dieses Gesetz auch Trigheitsprinzip
genannt wird. Ohne eine Krafteinwirkung bewegt sich ein Kérper daher auf ewig
mit derselben Geschwindigkeit in dieselbe Richtung fort.

Das zweite Gesetz legt die Dynamik von Bewegungen fest. Eine Kraft bewirkt bei
einem Korper eine Anderung seiner Geschwindigkeit, also eine Beschleunigung. Da-
her ist wegen der Geschwindigkeitsdnderung auch das Abbremsen eines Kérpers fiir
einen Physiker ein Beschleunigungsvorgang. Der Effekt einer Kraft hdngt dabei von
der Trégheit des Korpers ab, also seiner Masse. Mit dem dritten newtonschen Gesetz
wird ausgedriickt, dass keine Kraft aus dem Nichts entsteht. Wirkt eine Kraft auf
einen Korper, so ist dafiir immer ein anderer Kérper verantwortlich. Beide Kérper
beeinflussen sich somit gegenseitig.

Ist ein Kdrper mehreren Kriften aus verschiedenen Quellen ausgesetzt, so iiber-
lagern sich diese Krifte ungestdrt und addieren sich. Bei der Berechnung der
resultierenden Kraft miissen wir allerdings die Richtungen der Krifte berticksich-
tigen. Gerichtete GroRen wie Krifte und Geschwindigkeiten werden wie in der
Mathematik als Vektoren bezeichnet und ebenso behandelt. Bildlich ist ihre
Addition nichts anderes als das Aneinanderlegen von Pfeilen. Im Gegensatz dazu
gibt es auch ungerichtete GréRen wie beispielsweise die Temperatur.

Eine wichtige Folgerung aus den newtonschen Gesetzen sind die Erhaltungssitze
fiir Impuls und Drehimpuls. Da Erhaltungssitze eine absolut zentrale Rolle in der
Physik einnehmen, miissen wir uns niher anschauen, was ein solcher Satz bedeutet.

Der Impuls eines Kdrpers ist das Produkt aus Masse mal Geschwindigkeit. Unter
einem Impuls stelle ich mir immer die Heftigkeit einer Bewegung vor. Betrachten
wir dazu den Zusammenstol von Billardkugeln oder etwas uneleganter den von
Autos. Ein schwerer oder schneller Kérper wird einen leichten oder langsamen
immer in seine Richtung wegschieben. Haben beide Autos jedoch denselben Impuls,
aber mit entgegengesetzter Richtung, so bewegen sie sich nach dem StoR gar nicht
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mehr. Thr Gesamtimpuls war vor und nach dem ZusammenstoR gleich null und hat
sich somit iiberhaupt nicht verdndert. Generell bleibt ohne eine Krafteinwirkung
die Geschwindigkeit eines Kdrpers, und damit sein Impuls, fiir immer konstant. Dies
gilt auch fiir ein System, das aus mehreren Kérpern zusammengesetzt ist. Solange
keine Kraft von aulen auf die Autos wirkt, bleibt ihr Gesamtimpuls stets der gleiche.
Er verdndert sich nicht und bleibt somit erhalten.

Dasselbe gilt auch fiir Drehbewegungen. Hier bleibt der sogenannte Drehimpuls
erhalten. Thn kennen Sie von den Pirouetten beim Eiskunstlauf. Legt die Liuferin
ihre Arme enger an den Korper, so wird ihre Drehbewegung schneller. Der Dreh-
impuls jedoch, ein Produkt aus dem Impuls der Kérperteile und deren Abstand zur
Drehachse, bleibt konstant. Beide Arten von Impuls kénnen innerhalb eines Systems
von Kdrpern also weder entstehen noch verschwinden. Sie sind immer gleich grof,
solange das System nicht von auBen beeinflusst wird. Dabei gilt natiirlich auch der
Umbkehrschluss: Falls sich der Impuls oder Drehimpuls eines Systems von Kérpern
dndert, so ist dieses System nicht isoliert, sondern steht in Wechselwirkung mit
einem weiteren Korper.

Diese Erhaltungssitze sind nicht die Einzigen, die uns im Laufe dieses Buches
begegnen werden. Sie vermitteln uns Grundtatsachen {ber unsere Welt und
machen das Universum berechenbarer. Und zwar nicht nur in dem Sinn, dass wir
mit ihrer Hilfe unbekannte GréRen in einem Experiment ermitteln kdnnen. Viel-
mehr sind sie Ausdruck der Verlidsslichkeit, die uns das Universum als Lebensraum
bietet. Ohne diese Gesetze wire eine Milliarden Jahre andauernde Evolution, die
einigermafen Sinnvolles hervorbringt, kaum denkbar. Innerhalb dieses Prozesses
haben schlieRlich Lebensformen die Gesetze entdeckt, die ihre Lebensgrundlage
bilden. Zumindest sieht es so aus: Zuerst waren die Gesetze da, und dann kamen wir.

Die zweite grofle Leistung Newtons war die Aufstellung des Gravitationsgesetzes, das
erst durch Einstein neu formuliert wurde. Mit einer einzigen Gleichung hat Newton
die Ursache fiir so unterschiedliche Bewegungen wie das Fallen eines Apfels und
den Umlauf des Mondes um die Erde beschrieben. Ob Newton seinen Geistesblitz
wirklich unter einem Apfelbaum hatte, ldsst sich heute nicht mehr kldren. Entschei-
dend war jedoch das Zuriickfiihren der Fall- und Planetenbewegung auf eine
gemeinsame Ursache, wodurch die Naturbeschreibung stark vereinfacht wurde.

Als Kind dachte ich bestimmt wie viele andere auch, dass uns die Erde auf eine
besondere Art und Weise anzieht. Erst spdt lernte ich in der Schule eine Begriin-
dung fiir diese Schwerkraft kennen. Nicht die Erde ist etwas Besonderes, sondern
alle Massen ziehen sich an. Und zwar immer, denn es gibt keine AbstoRung zwischen
Massen. Die Massenanziehung oder Gravitation ist hierbei um so stérker je schwerer
die beiden Massen sind und je niher sie sich beieinander befinden. Sie ist also
proportional zu beiden Massen und umgekehrt proportional zu deren Abstand,
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genauer zum Quadrat des Abstands. Wird eine der Massen verdoppelt, so verdoppelt
sich auch die Kraft. Wird der Abstand um einen Faktor zwei verkleinert, so vergro-
Rert sich die Kraft auf das Vierfache. Wie beim Federgesetz gibt es noch einen freien
Parameter, der die eigentliche Stirke der Kraft bestimmt. Im Gegensatz zur Feder
ist diese Gravitationskonstante G jedoch universell. Sie hat im gesamten Universum
tiberall und zu jeder Zeit denselben Wert.

Die Erde zieht uns also mit derselben Kraft an, mit der auch wir die Erde
anziehen. Da aber die Erde viel schwerer ist als wir, konnen wir diesen Effekt nicht
bemerken. Die Massen der Kérper sind demnach nicht nur ein Ausdruck fiir ihre
Trigheit, sondern auch fiir thre Schwere. Bei der allgemeinen Relativitétstheorie
werden spéter wir auf diese beiden Eigenschaften von Massen zuriickkommen.

Mit dem Gravitationsgesetz vollendete Newton die Forschungen von Galileo
Galilei und Johannes Kepler (1571-1630). Galilei hatte die Fallgesetze und Kepler die
Gesetze der Planetenbewegungen entdeckt. Fiir beide Vorgidnge konnte Newton nun
eine einheitliche Erklarung prisentieren. Sowohl Mond und Erde als auch Apfel und
Erde ziehen sich gegenseitig an. Wegen seiner kleineren Masse jedoch fillt der Apfel
beschleunigt zu Boden. Doch dabei bewegt er sich nicht nur auf die Erde zu, sondern
die Erde kommt ihm auch unmerklich ein Stiick entgegen.

Auch der Mond fillt streng genommen auf die Erde zu. Er hat bei seiner Entste-
hungsgeschichte vor mehr als 4 Milliarden Jahren allerdings eine hohe Bahn-
geschwindigkeit und damit einen hohen Drehimpuls erhalten. Da der Weltraum
jedoch so leer ist, dass im Prinzip keine Reibungskraft auf den Mond wirkt, besitzt
er diesen Drehimpuls auch heute noch. Er zieht deswegen noch immer seine Bahn
um die Erde. Dies ist ganz typisch flir Planeten- und Sternensysteme. Ein anfing-
licher Drehimpuls kann sich nicht mit der Zeit in Luft auflgsen, weshalb diese Sys-
teme meist fiir alle Zeiten rotieren. Warum ein Drehimpuls jedoch bei der Entste-
hung eines solchen Systems fast immer vorhanden ist, schauen wir uns spater an.
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Mond und Ap?l unterliegen dem gleichen Gravitationsgesetz.
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Newton gelang es mit den Bewegungsgesetzen und dem Gravitationsgesetz, einen
GroRteil seiner damals bekannten Welt zu erkldren. Er hatte aber auch, ohne es viel-
leicht zu beabsichtigen, ein Weltbild geprdgt. Wendet man die Bewegungsglei-
chungen der Mechanik auf einen Kdrper an, so kann man seinen Bewegungszu-
stand, also seinen Ort und seine Geschwindigkeit, fir einen beliebigen Zeitpunkt
berechnen. Das heif3t, dass die Bahn eines Kdrpers und seine Geschwindigkeit nicht
nur fiir die Zukunft festgelegt sind, sondern dass sie sich auch in die Vergangenheit
zuriickverfolgen lassen. Und dies mit scheinbar minimalen Voraussetzungen: Man
muss lediglich den Ort und die Geschwindigkeit eines Kérpers zu einem einzigen
Zeitpunkt kennen, die sogenannten Anfangsbedingungen. Als weitere Zutat miissen
noch die Krifte bekannt sein, die auf den Kérper einwirken. Nach diesem Rezept
kdnnen wir beispielsweise berechnen, wo der Mond in 1000 oder vor 1000 Jahren
am Himmel stehen wird oder stand.

Die Gleichungen der Mechanik enthalten keinerlei Spielraum fiir Abweichungen
von diesem Verhalten. Sie sperren das Universum in ein Korsett, aus dem es kein
Entrinnen gibt. Die Bewegungen aller Korper sind fiir alle Zeit besiegelt. Wiirde
jemand gar den Bewegungszustand aller Kérper zu einem bestimmten Zeitpunkt
feststellen, so wire ihm der komplette Ablauf der Welt bekannt. Hier gibt es keinen
Platz fiir Zufilligkeiten oder, wie es oft kritisiert wurde, fiir einen freien Willen. Die
newtonsche Mechanik fiihrte zu dem fatalen Bild von der Welt als Uhrwerk. Gott
hat als Schépfer die Welt wie eine Uhr gebaut und anschlieRend aufgezogen. Mit
dem festgelegten Anfangszustand lduft die Uhr los, und Gott braucht nur zuzu-
schauen, denn er hatte ja schon alles geplant. So michtig dieses Modell auch ist, so
erdriickend ist es gleichzeitig, und so falsch.

Auch heute noch verdankt die Physik diesem Modell den Ruf, eine Wissenschaft
zu sein, die alles berechnen und vorhersagen kann. Und ich denke, dass dieses Welt-
bild von den Physikern zumindest unterschwellig auch gepflegt wurde, denn es ver-
leiht ihnen die Macht {iber die Zukunft. Erst in den 1920er Jahren wurde es durch
die Quantentheorie entscheidend korrigiert, dafiir aber gleich so heftig, dass wir die
Nachbeben dieser Revolution auch heute noch spiiren. Sie krempelte die Physik in
weiten Teilen so stark um, dass wir heute die fritheren Theorien als klassisch
bezeichnen. Der Begriff klassisch bezieht sich dabei auf den Aspekt, dass der
Weltenlauf vollig festgelegt ist. Demnach wird auch die newtonsche Mechanik als
klassische Theorie bezeichnet.

Das Geschehen in der klassischen Mechanik ldsst sich mit einer Auffithrung in
einem Theater vergleichen. Das Theaterstiick liegt fix und fertig vor und der Regis-
seur duldet keine Abweichungen vom vorgegebenen Ablaufplan. Die Bithne wird
gebildet aus Raum und Zeit, die beide von Newton als unverdnderlich angenommen
wurden. Raum und Zeit bilden den Hintergrund der Inszenierung und kénnen von
der Handlung auf keinerlei Weise beeinflusst werden. Da sie einfach nur vorhanden
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sind, spricht man auch vom absoluten Raum und von der absoluten Zeit. Egal, welche
Akteure sich durch den Raum bewegen, der Raum merkt davon nichts. Und auch die
Zeit flieRt immer gleichmiRig dahin und nimmt nicht am Geschehen teil.

Auf dieses Bild werde ich jedes Mal zuriickkommen, wenn ich das Wesentliche
einer Theorie verdeutlichen mochte. Mit seiner Hilfe méchte ich die Unterschiede
zwischen den Theorien herausarbeiten, wobei Sie alle diese Abschnitte auch im
Anhang finden. Hier noch einmal in Kurzform:

Klassische Mechanik:

Das Geschehen im Universum ist im Vorhinein in allen Einzelheiten
festgelegt. Von diesem Ablauf gibt es keine Abweichungen. Als Hinter-
grund dient eine unverdnderliche Bithne aus Raum und Zeit.

Diese klassischen Vorstellungen prigen ganz stark unser Denken. Schon als
Kleinkinder erleben wir geregelte Abldufe, die eine Ordnung in unser Denken brin-
gen. Auch in der Schule und ebenso im Studium kommen wir wieder als Erstes mit
den klassischen Gesetzen in Berithrung. Sie sind zwar einfach zu verstehen, gelten
aber nur niherungsweise. Genau genommen sind sie schlicht und ergreifend falsch.
Mithsam und unter Protest miissen wir spdter unsere Vorstellungen korrigieren,
zumindest wenn wir es genauer wissen wollen. Ich hielte es fiir wiinschenswert,
wenn wir in unserem Bildungssystem etwas frither gegensteuern wiirden. Warum
konnen wir unseren Kindern nicht erkldren, dass dieses klassische Modell nur die
halbe Wahrheit ist? Und warum koénnen wir nicht zumindest umreiRen, worin die
volle Wahrheit besteht, die wir uns spiter ausfiihrlich ansehen werden?

Das Weltbild der klassischen Mechanik enthilt noch einen weiteren wichtigen
psychologischen Aspekt, den man nicht unterschitzen sollte: die Berechenbarkeit
zukiinftiger Ereignisse. Ist sie gegeben, so fiihlt man sich zumindest unbewusst méich-
tig und einflussreich, denn man ist ja in die Geheimnisse der Natur eingeweiht. Falls
diese Vorhersagekraft in neueren Weltmodellen nicht mehr vorhanden ist, so kann
es leicht passieren, dass man sich instinktiv dagegen zur Wehr setzt.

Aber schon die newtonsche Mechanik hat ihre liebe Not mit der Berechenbar-
keit der Zukunft. Zwar ist sie prinzipiell immer gegeben, aber lingst nicht bei allen
Problemstellungen auch von praktischem Wert. Tatsdchlich kann man nur fiir ganz
einfache Konstellationen das Verhalten von mehreren Kérpern auch mit einer
mathematischen Formel beschreiben. Fiir die Bewegung des Mondes um die Erde ist
dies moglich. Als Losung fiir dieses Problem erhilt man eine keplersche Ellipsen-
bahn. Versucht man dieselben Gleichungen aber auf drei gleich schwere Korper
anzuwenden, so ldsst sich keine allgemeine Lésung mehr aufstellen. Nur mit zusitz-
lichen Vereinfachungen ist dieses sogenannte Dreikdrperproblem iiber eine Formel
16sbar.
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Wenn man mit diesen direkten, sogenannten analytischen Mitteln nicht mehr
weiterkommt, hilft nur noch der Umweg iiber numerische Verfahren. Hierbei bildet
man die Fragestellung mathematisch in einem Computer ab. Ausgehend von einer
festgelegten Anfangskonstellation rechnet man in kleinen Zeitschritten vorwirts.
Bei jedem Schritt wendet man die wirkenden Kréifte auf die Kérper an und ver-
dndert dementsprechend ihre Geschwindigkeiten. Mit diesen Geschwindigkeiten
ldsst man dann die Kérper bis zum nichsten Zeitschritt fliegen. Auf diese Weise
simuliert man einen Bewegungsablauf. Sind die Zeitschritte klein genug gewahlt, so
ergibt sich eine nahezu durchgingige Bewegung, die der Realitit sehr nahe
kommen sollte. Dabei st6Bt man allerdings auf das nichste Problem, das sich fiir die
Berechnung etlicher Naturvorginge als K.-0.-Kriterium herausstellt.

Je nach Problemstellung kénnen sich bereits aus kleinsten Abweichungen von
der Ausgangskonstellation der Kdrper nach einer gewissen Zeit riesige Unter-
schiede im Verlauf der Bahnen ergeben. Auch die GroRe der gewihlten Zeitschritte
spielt dann fiir das Ergebnis eine entscheidende Rolle. Ein Vorgang, den wir alle
kennen, soll uns dies verdeutlichen: die Ziehung der Lottozahlen. Selbst wenn alle
Kugeln immer auf die gleiche Art und Weise losgelassen werden, so wird doch stets
ein anderes Ergebnis dabei herauskommen. Die ZusammenstoRe der 49 Kugeln
ergeben ein so komplexes Spiel, dass uns selbst die Einbeziehung der Schwerkraft
zwischen den Kugeln bei einer Computersimulation nicht weiterhilft. Nach wenigen
Sekunden wird jede Rechnung unweigerlich so weit vom wirklichen Geschehen
abweichen, dass nur noch Abwarten und Zuschauen zum korrekten Ziehungsergeb-
nis fithren werden. Doch warum ist dies so? Gelten die newtonschen Gleichungen
etwa nicht exakt?

Selbst wenn wir dies einmal annehmen, so ist das eigentliche Problem doch ein
ganz anderes. Um eine exakte Vorhersage machen zu kdnnen, miissen wir dazu
auch die Ausgangsbedingungen aller beteiligten Kdrper mit absoluter Genauigkeit
kennen. Dies ist aber in der Praxis nie mdglich. Alles, was wir {iber die Lage und die
Geschwindigkeit eines Kdrpers in Erfahrung bringen kdnnen, besitzt eine gewisse
Ungenauigkeit. Und diese Ungenauigkeit wirkt sich bei vielen Fragestellungen fatal
aus. Egal, wie klein und unbedeutend die Abweichung zwischen der wahren Position
eines Kdrpers und die, mit der wir rechnen, anfangs auch sein méoge, sie verstirkt
sich im Laufe der Rechnung so weit, dass am Ende ein ganz anderes Ergebnis dabei
herauskommt. Die Vorhersagekraft der Gleichungen bricht fiir manche Probleme
zusammen, weil wir die Ausgangsbedingungen niemals genau genug kennen
kénnen. Ob dies nur an unserem Wissen liegt oder ob es fiir Positionen und
Geschwindigkeiten eine prinzipielle Genauigkeitsgrenze in der Natur gibt, sehen
wir uns im zweiten Teil dieses Buches an.

Obwohl die Gleichungen zwar exakt festlegen, wie sich die Kérper bewegen, so
niitzt uns dies oft nichts, da wir die Ausgangsbedingungen nicht mit absoluter
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4 Die Ziehung der Lottozahlen lasst sich zwar im Prinzip berechnen, aber die
Vorhersagekraft dieser Rechnung ist gleich null.

Genauigkeit kennen. Betrachtet man bei einem Kdrper zwei mdgliche Bahnen, die
anfangs unendlich nahe beieinanderliegen, so laufen diese mit der Zeit so weit aus-
einander, dass wir nichts mehr daraus schliefen kénnen. Man kann beispielsweise
ein Dreikorperproblem oder die Ziehung der Lottozahlen numerisch simulieren,
aber welchen Wert hat diese Rechnung? Dabei ist es vollig egal, ob wir einen
Computer mit den Daten fiittern oder selbst mit Bleistift und Papier arbeiten. Ver-
l4ssliche Rechnungen fiir diese Art von Fragestellungen sind einfach nicht méglich.

Man bezeichnet solch ein Verhalten als festgelegtes oder deterministisches Chaos.
Dabei bedeutet Chaos aber alles andere als Regellosigkeit, sondern die Unmdoglich-
keit, den zukiinftigen Zustand eines Systems vorherzubestimmen. Determinis-
tisches Chaos tritt in der Natur ofter auf, als uns das meist bewusst ist. Schon ein
stark tropfender Wasserhahn kann sich chaotisch verhalten. Jede turbulente Strg-
mung, sei es in einem rauschenden Bach oder bei der Bildung einer Gewitterwolke,
ist ebenfalls chaotisch.

Meines Erachtens weist uns das deterministische Chaos auf ein tiefes Geheimnis
unserer Welt hin. Wir kénnen die Welt zwar verstehen und begreifen, in dem wir
ihre GesetzmiRigkeiten aufdecken, aber das heildt noch lange nicht, dass sie deshalb
auch berechenbar ist. Ich gehe aber noch weiter und halte sie prinzipiell fir unbere-
chenbar. Zwischen dem Verstindnis und der Berechenbarkeit des Universums
liegen buchstéblich Welten. Oder anders ausgedriickt: Die Natur ldsst sich bei kiinf-
tigen Ereignissen nicht in die Karten sehen. Wir koénnen sie verstehen und beobach-
ten, aber nicht vorhersagen. Spéater wird uns die Quantentheorie noch viel deut-
licher diese Grenzen aufzeigen.

Ein meiner Freunde hat einmal halb im Scherz gefragt, was uns ein Naturgesetz
eigentlich niitzt, wenn wir damit nichts berechnen kénnen. Macht dieses Gesetz
dann tiberhaupt Sinn? Ich habe wohl geantwortet, dass ein Naturgesetz ja nicht
unbedingt darin begriindet sein muss, dass wir damit etwas berechnen konnen. Es
regelt einen Ablauf in der Natur, und darauf kommt es an. Ob dies immer zu einer
mathematisch einfachen Ldsung fiihrt, die auch sicher die Zukunft beschreibt, ist
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vollig zweitrangig. Wir kdnnen demnach die Natur verstehen und begreifen, aber
bei vielen Fragestellungen entzieht sie sich unseren Bemiihungen, sie zu berechnen.
Und dies liegt nicht etwa an unseren begrenzten mathematischen Techniken, son-
dern an den Naturvorgingen selbst. Auch wenn es uns nicht leicht fillt, so sollten
wir uns damit abfinden, dass wir nicht alles vorausberechnen konnen. Was sollte
uns denn wichtiger sein: Verstdndnis oder Vorhersagekraft?

Obwohl wir die Lottozahlen nicht im Voraus berechnen kénnen, so wiirde doch
niemand behaupten, dass wir die Ziehung der Lottozahlen nicht verstanden hitten.
Alle beteiligten Korper und alle Krifte, die zwischen ihnen wirken, sind uns
bekannt. Aber erst die praktische Unmdgglichkeit der Vorhersage stellt die Chancen-
gleichheit aller Spieler sicher.

Trotz dieser Einschrinkungen halte ich Simulationsrechnungen fiir ausgespro-
chen wichtig. Beim Wetter und Klima sind sie unabdingbar, und ich habe grofen
Respekt vor denjenigen, die sie durchfiihren. Natiirlich kosten die dafiir notwendi-
gen Supercomputer eine Menge Geld, doch werden die physikalischen Modelle fort-
wihrend verfeinert und damit die Vorhersagekraft gesteigert. Ungeachtet dessen
haben aber viele Modelle uniiberwindbare Grenzen. Obwohl wir beispielsweise bei
der Wettervorhersage in den letzten Jahrzehnten immense Fortschritte gemacht
haben, wird kein Meteorologe jemals vorhersagen kénnen, ob es in einem Monat an
einem bestimmten Ort regnet oder nicht. Eine solche Prognose ldsst das Wetter
nicht zu, weil das Wetter ein chaotisches Geschehen ist und weil der Zeitraum dafiir
einfach zu lang ist.
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