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Materie und Idee 
Vorstellungen von der Materie in der griechischen Naturphilosophie und in der heutigen Physik 

Von G. Miinster, Hamburg*) 

Im Laufe uiiserer Aiisbildiing iind unse- 
rer Tatigkeit als Pliysiker erwerben wir ei- 
tie Reilie voii Kentittiissen itnd Fertigkei- 
ten, die es uns erniogliclien, physikalische 
Problenie zii losen, rieiie pliysikalische 
Fragen zii formuliereti und Beobachtun- 
gen im Rahmeri eiries Systems von Begrif- 
fen zii interpretieren. Wir wissen mit Be- 
grijfen >vie Rautn, Massenpunkt, Metrik 
und Zustandsvektor itmziigehen und sie 
innerhalb eines Kalkiils rnit anderen Be- 
griffen zii verkniipfen. Gleichzeitig liegt 
aber oft die Bedeiiturtg der verwendeten 
Begrvfe im Dunkeln. Hiiiifig tritt ein Ver- 
standnis grundlegender physikalischer 
Cropen zugunsten eines handwerklichen 
Umgangs mit ihnen in den Hintergnind. 
Nicht iiur den begrifflichen, sondern auch 
den methodischen und historisehen 
Grundlagen der Physik wird oft zii wenig 
Beachtung gesclienkt. 

Der Versuch, sich iiber diese Fragen mehr 
Klarheit zu verschaffen, wird fruher oder 
spater in den Grenzbereich zwischen Physik 
iind Philosophie fiihren. Als Beispiel sei die 
in den letzten Jahren wieder intensiver ge- 
fiihrte Diskussion um die Interpretation der 
Quantenrnechariik genannt, in der ontologi- 
sche und erkenntnistlieoretische Aspekte 
eine grope Rolle spielen ( I ,  21. 

Es ist nuti bekanntlich so, dab Pliiloso- 
phen in der Diskussion an ihre jeweiligen 
Vorganger anzukniipfen pflegen und an 
der Auseinandersetzung niit deren Lehreri 
ihre eigene Philosophie aiifbauen. Dieser 
Regrep kommt erst zii einem Ende bei den 
griechischen Philosophen, die keine Vor- 
ganger haben in der abendlandischen Phi- 
losophie. Hier finden wir den historisclien 
Ursprung zahlreicher Begriff, deneri in 
den Auseinandersetzungen der Philoso- 
phie bis in die Neuzeit hinein eine zentrale 
Rolle zukommt. 

Als Physiker kann und will icli natiirlich 
nichts iiber strittige Fragen in der Interpre- 
tation der iiberlieferten Texte sagen. Dies 
mup den Philosophen vorbehalteii bleiben. 
lch versirche niich daher so weit wie mog- 
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lich an das zii halten, was allgemein als 
Bestaridteil der jeweiligen Lehre akzeptiert 
ist. Weiterhin niochte und kann ich keine 
vollstandige Darstelliing aller fur uiis inter- 
essaiiten Aspekte geben. Ich habe deshalb 
eine Auswahl linter den Vertretern der vor- 
aristotelischen Philosophie getroffen, die 
mir giinstig zii sein scheint, uni diejeriigen 
Gesichtspunkte darzustellen, die ich fur 
wichtig halte. 

1. Vorsokratiker 

Der erste griechische Naturphilosoph, 
von dessen Lehre uns etwas uberliefert 
ist, ist Thales von Milet (um 630-560). 
Thales ist uns als Mathematiker und 
Astronom bekannt. Seine philosophische 
Lehre ist weitgehend von Aristoteles 
uberliefert. Thales vertrat die Meinung, 
daR es einen Urstoff gebe, aus dem sich 
alle Substanzen herleiten, und er identifi- 
zierte das Wasser mit diesem Urstoff. 
Durch Verdichtung und Verdiinnung oder 
Umwandlung sollte alle Materie aus dem 
Wasser hervorgegangen sein. Einzelhei- 
ten dieser Lehre sind nicht mehr bekannt 
und sind wohl auch nicht mehr interessant 
fur uns. Das entscheidende sind die 
Grundgedanken, die dahinter stehen. Ini 
vielfaltigen Wechsel der Erscheinungen 
der uns umgebenden Welt suchte Thales 
nach einem Grundprinzip, einer einheitli- 
chen Ursache. Dieses Grundprinzip war 
bei ihm ein materielles, namlich ein 
Grundstoff, eine Ursubstanz als Grundla- 
ge aller Vielfalt. Im Versuch, eine ratio- 
nale Antwort auf die Frage nach der ma- 
teriellen Ursache der Dinge zu geben, er- 
kennen wir bei Thales den Ubergang vom 
mythischen zum wissenschaftlichen 
Denken. 

Der Widerspruch zwischen der Vielfalt 
der Erscheinungen und dem dahinterlie- 
genden einheitlichen Prinzip, dem Vielen 
und dem Einen, spielt bei den Philoso- 
phen nach Thales eine zentrale Rolle. 
Eng damit im Zusammenhang steht das 
andere Paar von Gegensatzen, das Sein 
und das Werden. Die Antithese von Sein 
und Werden, dem Unveranderlichen und 
dem Wechselhaften, tritt in ihrer stark- 
sten Auspragung bei Heraklit und Parme- 
nides hervor. 

Heraklit aus Ephesos (um 540-480) 
stammte aus einer reichen, vornehmen 
Familie und war eine prominente Person 
in seiner Heimatstadt. Seine Philosophie 
ist uns in Fragmenten einer Prosaschrift 
uberliefert, die er im Heiligtum der Arte- 
mis zu Ephesos niedergelegt haben SOH. 
Heraklit richtet sein Augenmerk auf die 
Vielfaltigkeit und den Wandel in der Welt 
und sieht im Kampf von Gegensatzen die 
Ursache von Bewegung und Verande- 
rung. Sein Ausspruch ,,Krieg ist aller Va- 
ter, aller Konig; . . ." (Fr. 53)* ist in die- 
sem Sinne und nicht unbedingt militarisch 
zu verstehen. Alles entsteht aus dem 
Krieg gegensatzlicher Bestrebungen, da- 
hinter aber sieht Heraklit eine verborgene 
Harmonie, wie etwa in der Leier entge- 
gengesetzte Spannungen deren Gestalt 
bestimmen. 

Als Grundstoff der Welt betrachtete 
Heraklit das Feuer. ,,Diese Weltordnung, 
dieselbe fur alle, machte weder einer der 
Gotter noch der Menschen, sondern sie 
war immer und ist und wird sein ewig 
lebendes Feuer, erglimmend nach MaBen 
und erloschend nach MaBen." (Fr. 30). 
Das Feuer ist der Anfang allen Wandels 
und aller Veranderung. Dieses Feuer bei 
Heraklit ist wohl nicht unbedingt iden- 
tisch rnit dem Feuer des Alltagslebens, 
hat aber viele Eigenschaften rnit ihm ge- 
meinsam. So wie in der Flamme standig 
ein FluR von Stoffen stattfindet bei gleich- 
bleibender Form, liegt bei Heraklit allen 
Dingen ein standiger Wechsel zugrunde. 
,,Wechselweiser Umsatz: aller Dinge ge- 
gen das Feuer und des Feuers gegen alle 
Dinge, wie der Waren gegen Gold und 
des Goldes gegen Waren." (Fr. 90). Der 
Satz ,,panta rhei", alles flieRt, der ihm 
zugeschrieben wird, findet sich nicht bei 
den iiberlieferten Texten, charakterisiert 
aber doch gut seine Vorstellung vom fort- 
wahrenden Wandel. 

Wahrend Heraklit in seiner Philosophie 
das Werden betont, steht bei Parmenides 
das Sein im Mittelpunkt. Parmenides (ca. 
540-480) stammt aus Elea in Italien, wo 
er auch als Staatsmann wirkte. Seine Leh- 
re hat er in einem hexametrischen Ge- 
dicht mit dem Titel ,,Uber die Natur" dar- 
gestellt. Die Frage nach der Einheit, dem 
Einen, ist der Ausgangspunkt seiner Phi- 

~~ 

* Fr. = Fragment (nach 191) 
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losophie. Nicht die Sinne, sondern der 
Logos, den wir als logisches Denken in- 
terpretieren durfen, ist ihm das wesentli- 
che Kriterium. E r  sagt ,,Dasselbe ist Den- 
ken und Sein", d. h. Denken bedeutet 
ihm Seiendes denken. Was ist aber das 
Sein? Und gibt es Nicht-Seiendes? Parme- 
nides sagt: ,,Der eine Weg, daB Sein ist 
und daB Nicht-Sein nicht ist, das ist die 
Bahn der Uberzeugung, die der Wahrheit 
folgt. Der andere aber, dal3 Nicht-Sein ist 
und daB Nicht-Sein erforderlich ist, dieser 
Pfad ist, so kunde ich dir, ganzlich uner- 
kundbar; denn weder erkennen konntest 
du das Nicht-Seiende, das ist ja unaus- 
fuhrbar, noch aussprechen." (Fr. 2). D a  
wir also nur Seiendes denken konnen, 
miissen wir das Nicht-Seiende leugnen. 
Parmenides verfolgt diesen Ansatz konse- 
quent weiter und gelangt zur Ablehnung 
der Veranderung: ,,Wie konnte Seiendes 
zugrunde gehen, wie konnte es werden? 
Denn ward es, so ist es nicht, und ebenso- 
wenig, wenn es erst in Zukunft einmal 
sein soll. So ist ,Entstehen' verloscht und 
verschollen ,Vergehen'." (Fr. 7, 8). Die- 
ses umfassende Sein, welches also unver- 
anderlich ist, muB zugleich unteilbar und 
gleichformig sein, fuhrt Parmenides wei- 
ter aus, denn als einziges Seiendes kann 
es nicht als Vielheit gedacht werden. So 
gelangt er schlieBlich zum Bild eines ku- 
gelformigen, homogenen, unveranderli- 
chen und ewigen Kosmos. Die unbeirrba- 

Heraklit (um 544-483 
vor Chr.), Ephesos. 
Marmorbiiste. (Photo: 
Arckiv fur Kunst und 
Geschichte, Berlin) 

re Leugnung des Nicht-Seienden hat ihn 
also zu einer Vorstellung gefuhrt, die im 
krassen Widerspruch zum Augenschein 
steht. Diesen Widerspruch zwischen dem 
Denken und der Erfahrung, die uns die 
Sinne vermitteln, deutet Parmenides da- 
durch, daB er die Erscheinungswelt als 
Schein bezeichnet. Nur scheinbar gibt es 
fur ihn die Vielheit und den Wechsel der 
Dinge, das wahre Seiende ist unverander- 
lich. 

Die paradoxe Lehre des Parmenides 
kommt uns unverstandlich vor, und sie ist 
schon von Aristoteles kritisiert worden. 
Sie ist aber fur das historische Verstand- 
nis der nachfolgenden Philosophien sehr 
wichtig. Das Sein bei Parmenides hat 
zweifellos die Merkmale der Korperlich- 
keit. So wird ihm auch die Eigenschaft 
des Raumerfullens zugeschrieben. Auf 
diese Weise bedingt die Undenkbarkeit 
des Nicht-Seienden die Leugnung des lee- 
ren Raumes, die wir auch bei Aristoteles 
und spateren Philosophen wiederfinden. 
Parmenides' Philosophie ist eine zu Ende 
gedachte monistische Weltauffassung, die 
alles auf eine Ursache zuruckfuhren 
mochte. 

Wir haben gesehen, daB der Gegensatz 
zwischen dem Einen und dem Vielen, 
dem Sein und dem Werden eine Grund- 
frage der griechischen Naturphilosophie 
ist. Wahrend Heraklit das Werden und 
die Gegensatze betont, leugnet Parmeni- 

des jegliche Differenz. Nachfolgende Phi- 
losophen versuchen, diese scheinbar un- 
uberbruckbar getrennten Standpunkte zu- 
sammenzubringen und Kompromisse zu 
finden. Einen solchen finden wir in der 
Atomlehre Leukipps und Demokrits. 

Leukipp von Milet (5. Jhdt.) gilt als 
eigentlicher Begrunder der Atomlehre, 
die durch seinen Schuler Demokrit aus 
Abdera (ca. 460-380) bekannt geworden 
ist. Um den Paradoxien des Parmenides 
zu entgehen, wird die Ablehnung des 
Nicht-Seins in folgender Weise aufgeho- 
ben. Anstelle des Gegensatzes zwischen 
Sein und Nicht-Sein tritt das Begriffspaar 
des Vollen und des Leeren, d. h. des ma- 
terieerfullten und des leeren Raumes. 
Den materieerfullten Raum hat man sich 
in Form von kleinen Einheiten, den Ato- 
men, vorzustellen, die sich im leeren 
Raum befinden. Den Atomen werden 
von Demokrit nun diejenigen Attribute 
zugesprochen, die das Seiende bei Parme- 
nides besal3. Sie sind ,,ungeworden", un- 
veranderlich und unverganglich, folglich 
auch unteilbar, wie ihr Name besagt. Sie 
unterscheiden sich durch ihre Form, ihre 
Anordnung zueinander und ihre Lage im 
Raum und besitzen keine weiteren Eigen- 
schaften. ,,Nur der gebrauchlichen Rede- 
weise nach gibt es Farbe, SuRes, Bitteres; 
in Wirklichkeit aber nur Atome und Lee- 
res." Durch die Bewegung der Atome im 
leeren Raum kommt der Wechsel der 
Dinge zustande. Sie konnen zusammen- 
treten und sich wieder trennen. Alles ist 
aus Atomen zusammengesetzt, diese aber 
sind als das eigentliche Seiende letzte Ein- 
heiten. Nach Demokrit gibt es unzahlbar 
viele verschiedene Formen und GroBen 
von Atomen. Ihre Bewegung ist nicht zu- 
fallig, sondern unterliegt einem Kausal- 
prinzip. Leukipp sagt: ,,Nichts entsteht 
planlos, sondern alles aus Grund und un- 
ter Notwendigkeit." (Fr. 2 ) .  

In der Formulierung der atomistischen 
Lehre erkennen wir einen monistischen 
Materialismus, d. h. alles wird auf ein 
materialistisches Prinzip, namlich die Be- 
wegung der Atome zuruckgefuhrt. Auch 
die Seele erklart Demokrit durch Atome. 
Wir lesen bei Theophrast (Schuler des 
Aristoteles): ,,Demokrit schreibt jedem 
Geschmack eine bestimmte Form der 
Atome zu: Der  suBe Geschmack wird 
durch runde und mittelgroBe Atome ver- 
anlaBt; der zusammenziehende durch gro- 
Be, rauhe, vieleckige, nicht runde; den 
scharfen verursachen entsprechend sei- 
nem Namen scharfkantige, eckige, ge- 
krummte, feine; . . . Die Seele ist durch 
den Korper verteilt und besteht aus leich- 
ten, glatten und runden Feueratomen; al- 
les Leben und jegliche Seelentatigkeit be- 
ruht auf der Atombewegung." 

Die Bezeichnung der Demokritischen 
Atomlehre als Materialismus. wird von 
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einigen Autoren kritisiert mit dem Hin- 
weis darauf, daB es bei den Vorsokrati- 
kern, also auch bei Demokrit, noch keine 
scharfe Trennung der Wirklichkeit in ei- 
nen materiellen und einen geistigen Be- 
reich gibt, wie sie zum Beispiel spater im 
Dualismus Descartes' zum Ausdruck 
kommt. Bei ihnen trage das anscheinend 
rein Materielle immer auch geistige Zuge, 
und umgekehrt (Diemer in [3]). Diese 
Kritik trifft aber wohl nicht zu. Es ist 
doch gerade eines der Kennzeichen mate- 
rialistischer Philosophien, auch das Gei- 
stige als einen besonderen Aspekt der 
Materie zu betrachten. 

Im antiken Atomismus liegt uns die 
Konstruktion eines genialen, geschlosse- 
nen Weltbildes vor. Dessen suggestive 
Kraft konnen wir daran ermessen, daB die 
atomistischen Vorstellungen noch im vori- 
gen Jahrhundert sich kaum von denen 

.Demokrits unterscheiden. 
Wir wollen jetzt einen Sprung von der 

Antike in die Neuzeit tun und die griechi- 
sche Naturphilosophie vom Standpunkt 
des heutigen Physikers betrachten. 

2. Materie 

Bekanntlich hat die neuzeitliche Wis- 
senschaft den Nachweis erbracht, daB die 
Materie eine atomistische Struktur auf- 
weist. Die Objekte, die wir heute Atome 
nennen, sind zwar nicht unteilbar, son- 
dern konnen in weitere Konstituenten 
zerlegt werden; setzen wir aber die Ele- 
mentarteilchen an die Stelle der Demokri- 
tischen Atome, so scheinen sich wesentli- 
che Bestandteile des antiken Atomismus 
bewahrheitet zu haben. Es gibt keinen 
Zweifel daran, daB alle Materie aus Ele- 
mentarteilchen besteht. Wir konnen uns 
die Fulle der verschiedenen Stoffe, ihre 
Umwandlungen ineinander, chemische 
und sogar biologische Vorgange als durch 
die Bewegung und Wechselwirkung der 
kleinsten Bestandteile der Materie zustan- 
degekommen vorstellen. Auf den ersten 
Blick also bestatigt die heutige Physik die 
atomistische Lehre Demokrits. 

Wir wollen uns nun etwas naher mit 
dem Substanz-Begriff befassen. Die cha- 
rakteristische Eigenschaft der Atome De- 
mokrits ist es, keine Teile zu haben. Die- 
ser Begriff ist nicht ganz unproblematisch. 
Die Schwierigkeit damit ist vielleicht am 
deutlichsten von Kant in einer der Anti- 
nomien des Denkens formuliert worden. 
Wenn die Atome ausgedehnt sind, so fiil- 
len sie ein endliches Volumen des Rau- 
mes aus. Wir konnen uns Teile dieses 
Raumes denken. Also konnen wir auch 
Teile eines Atoms denken. Hat es jedoch 
keine Teile, so fullt es auch kein Volumen 
aus und kann nicht als materielles Ding 
gedacht werden. 

Wir konnen uns zwar ausgedehnte Kor- 

puskeln vorstellen, deren geometrische 
Teile sich nicht physikalisch trennen las- 
sen; sie besaBen aber eben doch Teile, 
und man muate sich nach dem physikali- 
schen Grund der Untrennbarkeit fragen. 

Die Elementarteilchenpyhsik liefert ei- 
ne uberraschende Losung dieses Dilem- 
mas. Materie 1aBt sich in ihre Bestandteile 
zerlegen, indem man sie mit einer gewis- 
sen Geschwindigkeit aufeinander schieBt. 
Bringt man z. B. Atomkerne mit hoher 
Geschwindigkeit zur Kollision, so werden 
dabei Protonen und Neutronen frei. Fuhrt 
man dasselbe nun mit Elementarteilchen 
durch, etwa indem man Protonen kolli- 
dieren laBt, geht daraus eine ganze Reihe 
von Teilchen hervor, unter denen man 
aber wiederum Protonen finden wird. Der 
Begriff der Teilbarkeit findet hier keine 
Anwendung mehr; die entstandenen Par- 
tikel sind nicht mehr als Bestandteile der 
zusammengestoflenen zu betrachten. 

Stattdessen zeigt sich hier ein neuer 
Aspekt: Elementarteilchen lassen sich in- 
einander umwandeln, sie konnen erzeugt 
werden, und sie konnen zerfallen, ganz 
im Gegensatz zu den Atomen Demokrits. 

Wie verhalt es sich mit der Raumlich- 
keit der Teilchen, mit ihrer raumlichen 
Ausdehnung? In der Quantentheorie kon- 
nen wir den Zustand von Teilchen durch 
Wellenfelder beschreiben, die sich im 
Raume ausbreiten. Die Raumlichkeit ist 
jedoch keine primare Eigenschaft mehr, 
die dem Teilchen an sich zukommt, wie 
bei Demokrit. So zeigt ein Elektron so- 
wohl den Aspekt der Ausgedehntheit als 
auch der Punktformigkeit; Punktformig- 
keit in dem Sinne, daB ein Elektron bis zu 
den kleinsten meBbaren Distanzen hin 
keine Struktur aufweist. Dies findet in der 
Quantenfeldtheorie seinen Ausdruck in 
der Lokalitat der Felder und der Wechsel- 
wirkungen. Als ausgedehnt kann ein 
Elektron insofern betrachtet werden, als 
seine Wellenfunktion in einem ganzen 
Raumgebiet nicht verschwindet und zur 
Selbst-Interferenz fahig ist. 

Eine weitere Konsequenz der Quanten- 
theorie ist die Tatsache, daB wir den Teil- 
chen im allgemeinen keine Individualitat 
zuerkennen konnen. Stellen wir uns zwei 
Elektronen vor, die gemeinsam mit einem 
Helium-Kern ein Atom Helium formie- 
ren. Zwar konnen wir nach einiger Zeit 
durch Ionisation wieder eines der Elek- 
tronen abtrennen; es gibt aber keine 
Moglichkeit, zu sagen, um welches der 
beiden ursprunglichen es sich handelt. 
Diese Unfahigkeit liegt nicht an unserer 
mangelnden Kunstfertigkeit, sondern ist 
in der Quantentheorie prinzipieller Natur. 
Das Nichtvorhandensein der Individuali- 
tat auBert sich manifest in der Aus- 
tauschwechselwirkung und allgemeiner in 
der Bose- bzw. Fermi-Statistik gleicharti- 
ger Teilchen. 

Ein ebenfalls neuartiger Gesichtspunkt 
sind die Schwankungserscheinungen. Die 
Felder, die den Teilchen zugeordnet sind, 
fluktuieren in physikalisch meRbarer Wei- 
se. Wir konnen uns dies im Teilchenbild 
veranschaulichen durch die Feynman-Dia- 
gramme, welche die Propagation eines 
Elementarteilchens beschreiben. Der 
standige Wechsel, die virtuelle Erzeugung 
und Vernichtung von Partikeln, erinnert 
sehr an Heraklit. Diese Fluktuationen fin- 
den auch im Vakuum statt, das nur noch 
wenig gemeinsam hat mit dem, was man 
sich unter leerem Raum vorstellt. 

Wir sehen, daB sich die heutige Vor- 
stellung von der Beschaffenheit der Mate- 
rie sehr weit von dem Substanzbegriff ent- 
fernt hat, den Leukipp und Demokrit ge- 
schaffen haben und der bis in die Neuzeit 
Bestandteil materialistischer Philosophien 
gewesen ist. Vielmehr erinnern die Wan- 
delbarkeit der Teilchen, der Verlust des 
Individualitatsbegriffes und die standige 
Erzeugung und Vernichtung virtueller 
Teilchen sehr an die Auffassungen Hera- 
klits vom ewigen Wandel und FluB der 
Dinge. An Stelle seines Grundstoffes 
Feuer, aus dem sich die Substanzen for- 
men, tritt heute der Begriff der Energie, 
die sich in Masse wandeln kann und um- 
gekehrt . 

Historisch gesehen ist der Substanzbe- 
griff, wie er vorhin geschildert wurde, 
meistens Bestandteil materialistischer 
Weltbilder gewesen. Er bildet aber doch 
nicht deren eigentlichen Kern und IieBe 
sich sicher im Lichte der heutigen Kennt- 
nisse modifizieren [4]. Jedoch selbst die 
Grundpfeiler des Materialismus, das Kau- 
salitatsgesetz und die objektive, vom 
menschlichen Subjekt unabhangige Exi- 
stenz der Materie sind ins Wanken gera- 
ten. In der Quantentheorie sind der An- 
wendbarkeit des klassischen Kausalgeset- 
zes prinzipielle Schranken gesetzt, die der 
Moglichkeit des Indeterminismus, der 
Unvorherbestimmbarkeit des Gesche- 
hens, Platz schaffen. Und sogar der Be- 
griff des ,,Seins" selbst bedarf einer neuen 
Bestimmung. Der Zustandsvektor in der 
Quantentheorie beschreibt ja nicht mehr 
etwas Objektives, an sich Seiendes, son- 
dern eine Mannigfaltigkeit von Mogli- 
chem, Potentiellem, das sich erst im Akt 
der experimentellen Beobachtung zum 
Faktum wandelt. 

Vor diesem Hintergrund miissen wir 
die Bemiihungen heutiger Anhanger ma- 
terialistischer Philosophie sehen, die 
Quantentheorie zu modifizieren, etwa 
durch Einfuhrung verborgener Parame- 
ter, oder sie zumindestens anders zu in- 
terpretieren [5]. Ob solche Hoffnungen 
Aussicht auf Erfolg haben konnen, er- 
scheint allerdings fraglich angesichts der 
jiingsten Ergebnisse im Zusammenhang 
mit den Bellschen Ungleichungen, die die 
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Unmoglichkeit lokaler realistischer Theo- 
rien behaupten [ 1, 21. 

Ich habe mich nun schon ein Stuck vom 
eigentlichen Thema entfernt. Wir kehren 
noch einmal zuruck ins Altertum, um die 
Betrachtungen fortzusetzen bei Platon 
(427-347), dem Grunder der beruhmten 
Akademie in Athen. 

3. Platon 

Es ist unmoglich, uber die Naturphi- 
losophie Platons zu sprechen, ohne diese 
vor dem Hintergrund der Ideenlehre zu 
sehen. Die Lehre von den Ideen steht im 
Zentruin der platonischen Philosophie 
und wird in mehreren der bekannten Dia- 
loge behandelt. Sie ist sehr komplex und 
bleibt an vielen Stellen dunkel, so daB 
ihre Interpretation noch heute AnlaB zu 
Auseinandersetzungen gibt. Ein bekann- 
tes Beispiel, um den Begriff der Idee zu 
vermitteln, ist das folgende. Wenn je- 
mand einen Kreis an die Tafel zeichnen 
mochte, wird ihm dies mehr oder weniger 
gut gelingen. Mit Sicherheit wird das Ge- 
zeichnete nie genau rund sein. Daruber- 
hinaus hat der Kreidestrich ja eine endli- 
che Dicke. Also liegt eigentlich gar kein 
richtiger Kreis vor. Was aber ist dann ein 
Kreis uberhaupt? Nach .Platon ist der 

Kreis nicht etwas, das wir in der Welt der 
Erscheinungen antreffen, sondern ein Ge- 
genstand des Denkens, eine Idee. Der 
ideale Kreis existiert als ,,reine Form" 
nicht in der Welt der Dinge, sondern in 
der Welt der Ideen. Platon unterscheidet 
verschiedene Arten von Ideen. Der  Kreis 
gehort zu den mathematischen Ideen. Der  
eigentliche Ausgangspunkt Platons, nam- 
lich ethische und politische Fragen, fuhrt 
zu den hochsten Ideen: das Schone, das 
Gerechte, das Gute. 

Wahrend das Problem des Einen und 
des Vielen von Demokrit materialistisch 
gelost wurde, hat Platon eine idealistische 
Synthese gefunden. Das Viele, das ist die 
Welt der Erfahrungen, die Erscheinungs- 
welt, wahrend das Eine in die Welt der 
Ideen gehort. Denn jede Idee ist eines: es 
gibt viele unvollkommene Kreise in der 
Erscheinungswelt, aber nur den einen 
Kreis als Idee. 

Die Beziehung der beiden Welten zu- 
einander wird beschrieben durch den Be- 
griff der Methexis, der Teilhabe. Die vie- 
len realen Kreise werden von uns als sol- 
che erkannt und bezeichnet, weil sie teil- 
haben an der Idee des Kreises. 

Ich mochte nun zur platonischen Natur- 
philosophie kommen, die im Spatwerk Ti- 
maios' dargelegt ist. In einem langen Mo- 
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nolog stellt Timaios den Mythos von der 
Erschaffung der Welt und der Beschaffen- 
heit der Dinge dar. Das Problem der Ma- 
terie ist kein eigentlich platonisches. Von 
Empedokles uberninimt Platon die Lehre 
von den vier Elementen Feuer, Luft, 
Wasser und Erde, aus denen sich alle 
Stoffe herleiten. Diese Elemente beste- 
hen aus kleinsten Einheiten, ahnlich wie 
in der Atomlehre. Das interessante aber 
ist die Gestalt dieser Einheiten. Platon 
ordnet die vier Elemente vier regularen 
Korpern zu, das Feuer dem Tetraeder, 
die Luft dem Oktaeder, das Wasser dem 
Ikosaeder und die Erde dem Wurfel. 
Wahrscheinlich ist e r  hier angeregt wor- 
den durch die Pythagoraer, denen die re- 
gularen Korper bekannt gewesen sind. 
Platon erblickt in den regularen Korpern 
mathematische Gestalten von besonderer 
Schonheit. Es heiBt: ,,. . . , denn das wer- 
den wir niemandem einraumen, daB es, 
wenn jeder von diesen Korpern als eine 
eigene Gattung besteht, schonere sichtba- 
re gebe als sie. Dahin also mussen wir 
streben, die durch ihre Schonheit ausge- 
zeichneten vier Gattungen der Korper zu- 
sammenzufiigen, dann konnen wir be- 
haupten, daR wir ihre Natur zur Genuge 
erfaRten." (Timaios, 53e). Im folgenden 
wird erlautert, wie die K6rper aus zwei 
verschiedenen Sorten von Dreiecken zu- 
sammengesetzt zu denken sind, und wie 
sich die Elemente durch Umlagerung der 
Dreiecke ineinander umwandeln konnen. 

Diese Lehre mag seltsam erscheinen, 
und ist auch in bezug auf verschiedene 
Details von Aristoteles kritisiert worden. 
Fur uns ist jedoch das folgende wichtig. 
Die kleinsten Teile der Materie, welche 
bei Platon Dreiecke sind, sind selber nicht 
mehr materiell, sondern mathematische 
Formen und gehoren damit in den Be- 
reich der Ideen. Nicht Stoffliches, son- 
dern Ideen bilden bei Platon den Urgrund 
der Welt. Die kleinsten raumlichen Gebil- 
de, die platonischen Korper, sind ihrer- 
seits mathematische Gestalten von beson- 
derer Art. Sie weisen eine besonders ho- 
he Symmetrie auf, in der sich nach Platon 
die Idee des Schonen widerspiegelt. 

In der Lehre von den kleinsten Teilen 
wird ein neuer Aspekt sichtbar, der Pla- 
ton von den fruheren Naturphilosophen 
unterscheidet, namlich die Uberzeugung, 
daR die Grundprinzipien der Natur letzt- 
lich mathematisch sind. Platon vertritt die 
Ansicht, daB das Wesen der Natur in der 
Mathematik zum Ausdruck kommt. Nicht 
die Teilchen, wie bei Demokrit, sind das 
Unveranderliche, Letzte, sondern das ma- 
thematische Gesetz, die Symmetrie. 

4. Physik und Mathematik 

Wir wollen jetzt wieder den Blick auf 
die heutige Physik werfen. Die neuzeitli- 
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che Entwicklung hat uns ein groBes Stuck 
Weges in Richtung auf das Ziel gebracht, 
welches Antrieb fur die Bemuhungen der 
griechischen Naturphilosophen gewesen 
ist, namlich die Einheit der Natur. Es ist 
nicht ubertrieben, zu behaupten, daB die 
naturwissenschaftlichen Einzeldisziplinen 
sich weitgehend auf Physik zuruckfuhren 
lassen. Wir konnen die Chemie als Physik 
der Atomhullen, die Meteorologie als 
Physik der Erdatmosphare, die Astrono- 
mie als Physik grofier Objekte usw. auf- 
fassen. Die Physik wiederum hat sich in 
den letzten Jahrzehnten in einer solchen 
Weise entwickelt, daR ihre Einheit schon 
in Ansatzen erkennbar wird. 

Wir wollen uns der Frage zuwenden, 
welcher Art diese Einheit ist. Die Be- 
hauptung ist, die Vereinheitlichung der 
Physik wird in mathematischen Struktu- 
ren sichtbar. Was heiBt das? Die Antwort 
hierauf ist zweierlei; sie hat einen mehr 
offensichtlichen, an der Oberflache lie- 
genden Aspekt und einen tieferen. Wir 
haben gelernt, daB Physik nur dann er- 
folgreich betrieben werden kann, wenn 
wir uns der Sprache der Mathematik be- 
dienen. Die Mathematik liefert uns die 
Mittel, die notig sind, um die Beziehun- 
gen zwischen Quantitaten in prasizer und 
eindeutiger Weise zu formulieren. Daher 
ist es selbstverstandlich, daB auch die 
Grundstrukturen der Physik mathema- 
tisch beschrieben werden. Dies ist der ei- 
ne Aspekt. Bei dem anderen werde ich 
etwas Ianger verweilen. 

Wenn wir von der Vereinheitlichung 
der Physik sprechen, dann meinen wir zu- 
nachst die Tatsache, daB die Physik, we- 
nigstens prinzipiell, auf Elementarteil- 
chenphysik zuruckfuhrbar ist. Wodurch 
sind nun Elementarteilchen gekennzeich- 
net? In der Sprache der Quantenfeldtheo- 
rie wurden wir sagen, Elementarteilchen 
sind Anregungen der fundamentalen 
wechselwirkenden Felder; und zwar An- 
regungen, die durch ihr Transformations- 
verhalten unter gewissen Symmetriegrup- 
pen beschrieben werden. Sie entsprechen 
den irreduziblen Darstellungen der Poin- 
car6-Gruppe, d. h. der raum-zeitlichen 
Symmetriegruppe, sowie denen weiterer 
innerer Symmetriegruppen. Diese Sym- 
metrieeigenschaften sind charakteristisch 
fur Elementarteilchen. In diesem Sinne 
sind Elementarteilchen mathematische 
Formen. Wie bei Platon sind also die 
Grundbestandteile der Dinge symmetri- 
sche Gestalten. Diese Wiederkehr von 
Elementen platonischer Philosophie in 
der heutigen Physik ist besonders von 
Heisenberg betont worden [6]. 

Noch deutlicher kommt der platonische 
Gedanke zum Ausdruck, wenn wir die 
Quarks betrachten. Als symmetrische Ge- 
stalten lassen sich die Teilchen, die zur 
Klasse der Hadronen gehoren, auf noch 

einfachere mathematische Formen zu- 
ruckfuhren: die Quarks. Diese aber sind, 
nach allem, was wir wissen, selber keine 
Elementarteilchen im eigentlichen Sinne 
mehr, denn sie treten nicht einzeln, son- 
dern nur als Konstituenten der Hadronen 
auf. Sie spielen daher die Rolle der ein- 
fachsten Formen bei Platon, der Drei- 
ecke, die ebenfalls nur als Bestandteile 
der elementaren Korper existieren. 

Nicht nur in bezug auf die Teilchen, 
sondern auch in ihren Wechselwirkungen 
untereinander hat sich in den letzten Jah- 
ren die besondere Rolle von Symmetrien 
bestatigt. Das leitende Prinzip bei der 
teilweise erreichten und weiter angestreb- 
ten Vereinigung aller bekannten Wechsel- 
wirkungen ist ein Symmetrieprinzip, nam- 
lich die lokale Eichsymmetrie. Hier han- 
delt es sich um eine auljerordentlich hohe 
Symmetrie, die zu einer unendlich-dimen- 
sionalen Symmetriegruppe fuhrt. Das 
Wechselwirkungsgesetz ist bestimmt 
durch diese Symmetriegruppe. Dieser Ge- 
danke wurde zum ersten Ma1 von Her- 
mann Weyl fur den Fall der Elektrodyna- 
mik formuliert. 

Die heutigen Erkenntnisse zeigen also 
mehr und mehr, daB die grundlegenden 
GesetzmaBigkeiten in der Physik von ein- 
facher mathematischer Natur sind. Wig- 
ner hat diesen Sachverhalt mit dem Aus- 
druck ,,the unreasonable effectiveness of 
mathematics" gekennzeichnet [7], denn 
wir haben keine Erklarung dafur, daB die 
mathematische Beschreibung der funda- 
mentalen Naturgesetze von einfacher Ge- 
stalt ist. Mit Sicherheit handelt es sich 
nicht nur um ein Ergebnis der Denkoko- 
nomie, sondern mu6 daruber hinaus ge- 
hen. Dies ist der zweite Aspekt, von dem 
ich sprach. Und ich glaube, in ihm erken- 
nen wir wieder, was Platon mit der Rolle 
der Mathematik in der Natur meinte. 

5. SchluB 

Alle diese Bemerkungen uber griechi- 
sche Naturphilosophie und heutige Physik 
haben naturlich nicht zum Inhalt, daB die 
antiken Denker alle wesentlichen Dinge 
eigentlich schon gewuBt haben. Die riesi- 
ge Kluft zwischen dem damaligen und 
dem heutigen Wissen uber die Welt, her- 
vorgerufen durch zweitausendjahrigen 
Fortschritt, sol1 nicht vernebelt werden. 
Insbesondere steht die spekulative Natur- 
lehre der Griechen methodisch absolut im 
Gegensatz zur neuzeitlichen Naturwissen- 
schaft, fiir die das Experiment letztes Kri- 
terium ist. 

Ich hoffe aber doch zum Ausdruck ge- 
bracht zu haben, welche Bedeutung die 
antike Naturphilosophie fur uns haben 
kann. Die dargestellten Naturlehren sind 
ja nicht muhsam zusammengesucht, um 

Analogien zur heutigen Physik zu kon- 
struieren. Vielmehr stehen die Fragen 
nach dem Wesen der Materie und der 
Natur der grundlegenden GesetzmaBig- 
keiten im Mittelpunkt griechischer Natur- 
philosophie und haben AnlaB gegeben zur 
Bildung von Begriffen, die auch heute 
noch tief im Denken verwurzelt sind. Auf 
diese Weise kann das Interesse fur die 
griechische Naturphilosophie dazu beitra- 
gen, daB wir uns der Grundlagen des heu- 
tigen Weltbildes mehr bewul3t werden. 
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