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Helmut Pulte
Darwin und die exakten Wissenschaften
Eine vergleichende wissenschaftstheoretische
Untersuchung zur Physik mit einem Ausblick
auf die Mathematik'

1. Einleitung: Darwin und
die exakten Wissenschaften?

Wenn der Physiker Ernst Mach konstatiert, daf die »eigenartigen
groffen Entdeckungen« Charles Darwins »kein Physiker als solcher
hitte machen kénnen« (Mach “1991, S.197), so handelt es sich auf
den ersten Blick um eine triviale und tautologieverdichtige Aussa-
ge: Hat es doch die Physik traditionellerweise mit der unbelebren
Natur und deren Gesetzmifigkeiten zu tun, wihrend es Darwin
gerade um die belebte Natur, die Entstehung ihrer Arten und deren
Erklirung, ging. Von der Gegenstandsseite her erscheint die Frage
nach »Darwin in der Physil« zunichst also allzu bcrechtigt,

Wenn andererseits Nichtphysiker Darwin zum »Kopernicus der
organischen Welt« (Emil Du Bois-Reymond), zum »neuen Galilei
(Asa Gray) oder zu jenem »Newton des Grashalmse (Ernst Haeckel)
ernennen, den es nach Kant gar nicht hitte geben diirfen, so wird
damit auch zum Ausdruck gebracht, daff Darwin Entdeckungen
von revolutionirer, weltbildverindernder Bedeutung gelangen, wie
sie bis dahin nur die Physik? kannte und wie sie wohl auch nur der

1 Bei diesem Beitrag handelt es sich um eine in den ersten fiinf Abschnicten fiberar-
beitete, das heilt akeualisierte und teilweise gekiirzte Fassung des Aufsatzes Pulte
(1995); hinzugekommen ist ein Ausblick auf die Mathemacik (Abschnitr 6). Uber-
serzungen englischsprachiger Zitate, die keinen verdffentlichten chrscrzungen
entnommen sind, stammen vom Autor dieses Beitrags. Der Herausgeberin dieses
Bandes, Eve-Marie Engels (Tiibingen), sowie Ulrich Charpa (London/KsIn) danke
ich fiir Diskussionen und nitrzliche Hinweise zu diesem Beitrag, Peter M. Harman
(Lancaster), Martin Pollakowski (Bochum) und Gregor Schiemann (Wuppertal)
fiir Hinweise zu J. C. Maxwell und Th. Huxley bzw. H. von Helmholtz. Tobias
Schaeler (Bochum) gile mein Dank fiir scine Recherchen zar neueren Darwin-
Literatur.

2 »Physike verwende ich im folgenden in einer weiten Bedeutung, die die Astro-
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Physik zugetraut worden waren. Am prignantesten komme diese
Einschitzung in Du Bois-Reymonds Vergleich Darwins mit Ko-
pernikus zum Ausdruck. Er zielt vor allem darauf ab, daf beide
Forscher maflgeblich zur Uberwindung des Anthropozentrismus
beitrugen: Das heliozentrische System des Kopernikus nahm dem
Menschen scine astronomische Sonderstellung (im Mittelpunke
des Weltalls); Darwins Evolutionstheorie nahm ihm nun auch seine
Exlusiviit innerhalb der belebten Natur (als dem einzigen >beseel-
tens, iiber dem Tierreich thronenden Lebewesen).?

Darwin als der Kopernikus, der Galilei, der Newton des 19. Jahr-
hunderts: Diese von runverdichtiger« (weil nichtphysikalischer)
Seite eingefiihreen Metonyme verweisen gemeinsam aber auch auf
einen Aspeke, der in der Aufarbeitung der Darwin-Rezeption wenig
Beachtung gefunden hat und der sich mit dem Stichwort Physiko-
zentrismus umreiflen 1a8t: Es war die Physik, die mit ihrer ausdif-
ferenzierten Experimentierpraxis und ihrer zunehmenden Mathe-
matisierung im 19. Jahrhundert die methodischen Maf3stibe fiir alle
Naturwissenschaften setzte und die zeitgenéssische Wissenschafts-
theorie unterschiedlicher Provenienz prigte. Ihre ersten Gesetze,
insbesondere die Prinzipien der Mechanik, galten zum Zeitpunkt
des Erscheinens von Darwins On the Origin of Species (1859) noch
als universell giiltig, als sicher und als unverinderlich.* Sie wurden
als feste Grundlage jeder kiinftigen Naturforschung verstanden.
Zumindest innerbalb der Physit dominierte auch ein (unterschied-
lich akzentuierter) Reduktionismus, dem zufolge letztlich a/fe Na-
turvorginge unmittelbar auf physikalische Prozesse zuriickfiihrbar

nomie (hier explizit im Bezug auf Kopernikus) und die mathematische Physik
mit einschlieft. (Dies ist besonders im folgenden Teil 2 zu beachten, weil in der
viktorianischen Epoche mathematische Physiker in der Regel als »mathematicians«
gefithrt wurden.) Eine umfassende historische und systematische Untersuchung
der Wirkung, die die »Darwinsche Revolution« auf die sogenannten exakten Wis-
senschaften hatte, steht auch im »Darwin-Jahr« 2009 noch aus. Sie hicte insbeson-
dere die Grundlagenentwicklung der Geometrie, die im letzten Abschnitt kurz
angesprochen wird, einer genaueren Untersuchung zu unterziehen.

Du Bois-Reymond *1912, S. 244 f. Der Vergleich mit Kopernikus ist hiufiger anzu-
weffen (vgl. etwa Freud, Gesammelte Werke, 1952-1968, Bd.XI1, S.8, 115 vgl. Bd. X1,
S.294 %), vermudlich erstmals in Huxley (1981), S.107.

4 lnsbesondere die Mechanik orientierte sich am axiomatisch-deduktiven Wissen-

w

schafisideal der euklidischen Geometrie, das allerdings ab der Jahrhundertmitte
zunechmend in Frage gestellc wurde (Pulte 2005).
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sein sollten oder deren Erforschung zumindest dem Methoden-
ideal der Physik zu folgen habe.” In der Form ihrer Theoriebildung
orientierte sich die Physik bis weit ins 19. Jahrhundert hinein am
axiomatisch-deduktiven Ideal der Mathematik, insbesondere der
euklidischen Geometrie (vgl. Pulte 2005).

Fiir eine solche rstatisches Physik mufite Darwins Evolutions-
theorie eine spezifische Herausforderung bedeuten. Diese Theorie
bezog nimlich von Anfang an den Menschen und dessen kognitive
Fihigkeiten mit ein (Engels 1989, S.66), machte also (bildlich ge-
sprochen) auch die rzentrale Wahrnchmungsapparaturc der Physik
zu ihrem Gegenstand. Darwins Lehre konnte sich daher auf die
Dauer nicht indifferent zur Physik vechalten; sie konnte insbeson-
dere nicht ohne Auswirkung auf den Physikozentrismus bleiben.

Damit gescaltet sich das Verhilinis von Physik und biologischer
Evolutionstheorie komplizierter, als es zunichst den Anschein haben
konnte. Ziel dieses Beitrages ist es zunichst, wichtige wissenschafis-
theoretische und -praktische (physikalische und biologische) Aspekte
dieses Verhiltnisses aufzuzeigen. Zwei leitende Fragen stehen dabei
im Mittelpunkt: zum einen, wie Darwins Evolutionstheorie von der
zeitgendssischen Physik rezipiert wurde und welche spezifischen,
disziplinorientierten Momente und Verinderungen dabei eine Rol-
le spielten;® zum anderen, welchen Einflufl Darwins Theorie auf
das Wissenschaftsverstindnis der Physik selber genommen hat, Im
Vordergrund steht »naheliegenderweise« die viktorianische Physik,
die mit der deutschsprachigen Physik die zweite Jahrhunderthilfte
beherrschte. Letztere wird hier durch zwei ihrer einfluflreichsten
Vertreter, Ernst Mach und Hermann von Helmholtz, reprisentiert.
Finige Bemerkungen zum Verhiltnis von Darwinscher Theorie und
Mathematik schlieflen den Aufsatz ab.

s Siche etwa die klassische Formulierung von Helmholez aus dem Jahre 1847, »dass
alle Wirkungen in der Natur zuriickzufiihren seien auf anziehende und abstossen-
de Krifte, deren Intensitic nur von der Entfernung der aufeinander wirkenden
Punkte abhingt« (Helmboltz 1882, S.12).

6 Hierbei ist auch fiir die Rezeption in der Physik davon auszugehen, daf8 die Dar-
winsche Theoric eine »Katalysator-Funktione (Bowler 1990, S.14, 128) hatte, das
heilr, daf sie nichtdarwinsche Entwicklungstheorien mit zweckgerichtetem und
fortschrittsorientiertem Verlauf Vorschub leistete. Es wird daher wichdg sein, ei-
nen »Darwinismus im engeren Sinne« im Auge zu behalten, der sich von solchen
Theorien durch die Annahime eines nicht gerichteten, auf zufilliger Variation ba-
sierenden Prozesses mit offenem Ausgang unterscheidet.

141




2. Darwin, die viktorianische Physik
und deren Wissenschaftscheorie

Darwin warsich volllkommen dariiber im klaren, daf seine Lehre mit
den Maf$staben einer Wissenschaftsauffassung gemessen wiirde, dic
sich an der Physik orientierte. Er selber war von diesem Verstindnis
beeinflufft und formulierte schon in seinen frithen Notebooks das
Ziel, analog zur Bedeutung von Newtons Gravitationsgesetz fiir die
Himmelsmechanik allgemeine und unverinderliche Gesetze fiir die
Abstammunglehre aufzudecken. Der junge Darwin wollte tatsich-
lich der >Newton der Biologiec werden (Schweber 1979, 1989).

Die viktorianische Wissenschaftstheorie zur Zeit der Entstehung
von Origin of Species war stark geprige vom Preliminary Discourse
on Natural Philosophy (1830) des Astronomen John Herschel. Das
Werk war in Grofbritannien fiir einige Jahrzehnte duflerst ein-
Aufireich; auch Darwin hat es intensiv studiert und hoch geschitzt
(Darwin 1958, S.67f.). Neben Herschel ist vor allem der Univer-
salgelehrte William Whewell zu nennen, der unter anderem eine
Reihe von Werken zur Mathematik, Mechanik und Astronomie
verfaflte, bevor er durch seine beiden Hauptwerke, die History of the
Inducrive Sciences (1837) und die Philosophy of the Inductive Sciences
(’1967 [1840]) berithmt wurde.” Herschel und Whewell verkorpern
gewissermaflen  den wissenschaftstheoretischen Physikozentris-
musc der Zeit in Personalunion. Beide sahen in der Newtonschen
Himmelsmechanik Krénung und Leitideal naturwissenschaftlicher
Forschung. Fiir das Wissenschaftsverstindnis der viktorianischen
Physik und fiir deren Darwin-Rezeption ist es niitzlich, nicht auf
gravierende Differenzpunkte einzugehen, sondern lediglich cinige
Gemeinsamkeiten in Herschels und Whewells Wissenschaftstheorie
herauszustellen. Dics sind vor allem?

7 Der dritte einflullreiche Wissenschaftscheoretiker zur Zeit Darwins war J. S, Mill.
Dessen System of Logic (1843) hacte allerdings auf die Physik wesentlich geringeren
Einfluf§ als die Werke Herschels und Whewells. Zur Bedeutung tiir die atlgemei-
nere Darwin-Rezeption vgl. Ellegdrd (1958), S. 174 .

8 Zu den folgenden Punkten vgl. insbesondere Herschel (1830): (a) S.144M; (b)
S.164fE; (o) S.123F, 17585 (d) S. 144 fF. bzw. Whewell (1967), Bd. 11: (a) S. 46 F.,
74115 (b) S.62 ., 771F., 90f; (c) S.o1ff. (und Bd. 1, S.493£); (d) S. 96 fF., 281 £F.
(und Bd.1, S.700ft, 164 f.). Mit dieser fiic die Physik zweckmiBigen Zusam-
menschau sollen ausdriicklich michz die gravierenden Unterschiede beider Systeme
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(a) die Betonung der /nduktion im Anschluff an und in Abset-
zung von Bacon. Als ein (schrittweise) verallgemeinerndes, me-
thodisch reflektiertes Verfahren handelt es sich bei beiden um die
wichtigste Methode zur Gewinnung von Hypothesen;

(b) die Notwendigkeic der Deduktion neuer empirischer Aussa-
gen. Erst solche Vorhersagen kénnen die Richtigkeit der (indukriv
gewonnenen) Hypothesen bestitigen;

(o) die Méglichkeit, durch Induktion und Deduktion zur Er-
kenntnis erster, allgemeiner und sicherer Naturgesetze zu gelangen.
Dabei handelt es sich {bei Herschel immer, bei Whewell in den
sfortgeschrittenen« Wissenschaften) um quantitative Gesetze;

(d) die Sanktionierung des in der Physik (im Anschlufl an New-
ton) praktizierten Verfahrens, solche Erklirungsgrinde, die in den
allgemeinsten Naturgesetzen auftreten, als »wahre Ursachen« des
Naturgeschehens anzusehen. Diese Gesetze sind Ausdruck einer na-
turimmanenten Kausalitit (beispielhaft isc hier wiederum das Gravi-
rationsgesetz, in dem als »vera causa« die Gravitationskraft auftritt).

Die aufgefithrten Momente spiegeln im wesentlichen die Wis-
senschaftsauffassung der Physik wider, die sich kurz als Aierarchisch-
gradualistisch (hypothetisch-deduktive Struktur mit Stufenfolgen),
certistisch (Erkennbarkeit unfehlbarer Gesetze), progrostizistisch
(Bestitigung durch Vorhersage) und essentialistisch (»Vera-causa«-
Doktrin) kennzeichnen lifSc.

Darwin selber hatte zunichst verschiedene Versuche unternoms-
men, seine Evolutionstheorie in einer Form darzustellen, die dieser
Auffassung entspricht;” auch hatte er in der Erstauflage des Origin
sowohl Herschel als auch Whewell seine Referenz erwiesen.’” Umso
iiberraschender im negativen Sinn war daher fiir ihn die Aufnahme
seiner Lehre von dieser Seite: Sowohl Herschel als auch Whewell
lehnten Darwins Origin (zunichst sogar vehement) ab."

verdeckt werden. Siehe hierzu (im Hinblick auf Darwin) etwa Hull (1973), (1974);
Ruse (1975), (1979).

9 »Darwin wanted to make his theory als Newtonian as possible |...] « (Ruse 1979,
S.176).

1o Herschel wird von Darwin in der Einleitung als »onc of our greatest philosophers«
gepriesen (Darwin 1964, S.1; zum Hintergrund Schweber 1989, S.32); Whewell
wird mit einem Motto aus der Bridgewater Treatise auf dem Tirelblatt geehrt — iib-
rigens noch vor Bacon.

11 Herschel sah in Darwins Lehre sthe law of higgledy-piggledy« — ein wirres Durch-
einander (K. Darwin 1887, Bd. L, S. 240). Whewell soll als>Master« des Trinity Col-
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Die Physiker im engeren Sinne reagierten nicht positiver: William
Hopkins gehérte zu den frithesten und hirtesten Darwin-Kritikern
— ebenso wie sein Schiiler William Thomson.'? Weiter findet man
unter den erklirten Gegnern Darwins die Physiker David Brewster,
George Stokes, Peter G. Tait, Balfour Stewart und auch den Physi-
ker-Ingenieur Fleeming Jenkin.'” Diese Liste liefSe sich noch fort-
setzen.'" Umgekehrt scheint John Tyndall unter den bedeutenderen
Vertretern der viktorianischen Physik der einzige gewesen zu sein,
der sich frir Darwins Evolutionstheorie eingesetzt hat."

leges in Cambridge sogar die Aufnahme des Origin in die Bibliothek verhindert
haben (Ruse 1975, S.180). Diese von Huxley kolportierte Geschichte ist nur ein
besonders krasses Beispiel fiir Whewells strikte und andauernde Ablehnung (vgl.
Anm. 17, 26).

12 Vgl. Hopkins (1973). »Hopkins review [...] is thought the best which has ap-
peared against us«, bemerkt Darwin zu dieser Rezension (E Darwin 1887, Bd.1I,
S.327). Zu William Thomson vgl. insbes. Teil 3.

13 Vgl Jenkin (1973). In dieser Rezension sah Darwin die niitzlichste Rezension
des Origin tiberhaupt (F. Darwin 1887, Bd. 111, S.107). Siche weiter Stokes (1893)
(hierzu auch Wilson 1989), Tait (1869, 1876) sowie Stewart/Tait (*1875) (und zum
letztgenannten Werk erliuternd Heimann 1972). Zur Darwin-Kritik des New-
ton-Biographen David Brewster vgl. Ellegird (1958), S. 56, 157.

14 Zur Gruppe der harten« physikalischen Darwin-Kritiker kann man neben Hop-
kins, Thomson, Tait und Stokes auch Samuel Haughton rechnen (vgl. Haughton
1973), der in Dublin eine Professur fiir Geologie innehatte, aber vorwiegend tiber
mathematische Physik arbeitcte (Hull 1973, S.227). Diese Gruppe war duBerst
einfluflreich: Hopkins wirkte als Lehrer in Cambridge; bei ihm studierten u.a.
Maxwell und W. Thomson. Stokes hatte dort den traditionsreichen >Lucasian
chairc inne und gab drei Jahrzehnte lang die wichtigen Philosophical Transactions
‘heraus (Wilson 1974, S.12), in denen die Darwinianer bezeichnenderweise nicht
zu Wort kamen. Tait und vor allem Thomson galten, nicht zuletz¢ auf Grund
ihres beriihmten Lehrwerkes (Thomson/Tait 1867), der »Bibelc der britischen
theoretischen Physik, als unumstrittene Autorititen ihres Faches.

J. C. Maxwell gehérte zu einer Gruppe moderaterer Kritiker Darwins. Er schalte-
te sich nicht direke in die Diskussion um den Origin ein, kritisierte aber Darwins
Theorie der Pangenesis (Maxwell 1890, Bd. 11, S. 461 f.).

Michael Faraday, der unter den GrofSen der viktorianischen Physik hier noch
zu nennen ist, scheint sich — typisch fiir die Zuriickgezogenheit scines letzten
Lebensjahrzehnts — zu Darwins Lehre nicht gedauflert zu haben. Seiner religiosen
Grundhalwung nach (Gooding 1982) wird er sie aber kaum gebilligt haben.

rs Vgl Tyndall (1874), S.182ff Tyndall wirkte cher als Wissenschafispopularisator
denn als Physiker. Er nimmue in der viktorianischen Physik auch insofern eine
Sonderstellung ein, als er in Deutschland (Marburg und Berlin) ausgebildet wur-
de. Dieser Punkt ist interessant im Hinblick auf einen Vergleich der britischen
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Diese weitgehend negative Rezeption bedarf der Exklirung. Da-
bei kann es hier nur darum gehen, einige typische, das heiflt eng
mit dem disziplinir geprigten Wissenschaftsverstindnis der Physil
zusammenhingende Einwinde gegen Darwin zu erértern. Sie be-
treffen zunichst (und erwartungsgemif) methodologische Fragen:

Ein wiederholt von den Physikern vorgebrachtes Argument be-
sagte, daf§ Darwins Theorie nicht der induktiven Methode folge.
Vor dem Hintergrund der zeitgendssischen Wissenschaftstheorie
war dies ein fast vernichtender Vorwurf, aber auch (und vermutlich
deshalb) ein Allgemeinplatz in der allgemeinen Darwin-Kritik (Elle-
gard 1958, S.1851f.). Den »physikalischen¢ Kritikern ging es jedoch
in einem priziseren Sinne darum, daf§ Darwins Theorie kein gu-
ter, das heil$t sehritrweiser Induktionsprozef§ vorausgehe (etwa nach
dem verschiedentlich zitierten Vorbild: Planetenbeobachtungen,
Keplersche Gesetze, Gravitationsgetz). Darwin wurde ein induk-
tiver Sprung von der breiten Beobachtungsbasis zu allgemeinen
Prinzipien vorgeworfen. Scine allgemeinen Prinzipien Variation
und natiirliche Selektion waren demnach als bloffe Spekulationen
anzusehen.’®

Nun ist zwar nach Herschel und besonders nach Whewell spe-
kulative Hypothesenbildung grundsitzlich méglich, legt aber
die ganze Beweislast fiir die Richtigkeit der Hypothesen auf den
zweiten vorhin erwihnten Schritt, die Deduktion neuer empiri-
scher Aussagen. Solche Bestitigungen aber, so die Kritik, kénne
Darwins Evolucionslehre nicht erbringen. Whewell bemerke: »[...]
die meisten seiner Hypothesen werden durch die Tatsachen nicht
bewiesen. Wir kénnen nicht eher ein Beispiel fiir eine neue Art, die

und deutschen Rezeptionsgeschichte (vgl. Teil 5): Wahrend in Deutschland der
Materialismus-Streit zur Jahrhundertmitte eine positive Darwin-Rezeption vor-
zubereiten half, gewann der sscientific marerialisme eines Tyndall in Grofbritan-
nien erst relativ spit an Einflufl. Tyndall auf seiten der Physik und Clitford (vgl.
Abschnitt 6) auf seiten der Mathematik wirkten hicr in den 1870er Jahren in
der Tat noch als Vorkimpfer des wissenschaftlichen Materialismus und der Lehre
Darwins.

16 Sehr ausfihrlich behandelt diesen Punkt Hopkins (1973), S.2311F., 264 F. Hop-
kins Kritik folgt der Warnung Whewells vor >unsicherer< Induktion (Ellegird
1958, S.191). Vgl. auch Whewells cigene Darwin-Kritik (Todhunter 1876, Bd.JT,
S.433fF) und (allerdings mit gréferem Spielraum fiir »dedukeivec Begriindung)
W. Thomson (1894), insbes. S.197f.
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in der von seiner Hypothese angenommenen Weise erzeugt wurde,
annehmen, als es Cuvier konnte.«"”

Darwin hat dieses »prognostische Defizitc auch unumwunden
zugegeben — aber mit dem wichtigen Zusatz, daf§ solche deduktiven
Bestitigungen im Falle sciner Theorie (schon auf Grund der bené-
tigten Zeitriume) grundsitzlich nicht méglich seien.'® Allgemein
hat er auf die Kritik der Physiker zunehmend mit der Forderung
nach methodologischer Autonomie reagiert: seine Lehre sei nicht mit
fremden, das heifSt von der Physik herkommenden Maf3stiben zu
messen.”

Dem Vorwurf mangelhafter Induktion und vorschneller Speku-
lation begegnete er mit dem Argument, daf§ ohne leitende (not-
wendigerweise spekulative) theoretische Vorstellungen gar keine
Induktion méglich sei: »Ich bin davon iiberzeugt, dafd es ohne die
Schaffung von Theorien keine Beobachtung geben wiirde« (F Dar-
win 1887, Bd.II, S.108). Die »Theoriebeladenheit« jeder Beobach-
tung wird hier als Argument gegen cinen Induktivismus besonders
Herschelscher Prigung vorgebracht (Charpa 1987, S.129f), der
glaubt, einen unmittelbaren empirischen Zugriff auf die Natur zu
besitzen.

Weiter sieht Darwin die Bestitigungsfihigkeit und die Evklirungs-
leistung seiner Evolutionstheorie nicht im dirckten, deduktiven
Nachweis neuer Arten, sondern in der Strukturierung und Ver-
netzung grofler Phinomenbereiche. Dem hierarchisch-gradualisti-
schen Theorienmodell der Physiker kann man ein gewissermaflen
sholistisches« Theorienverstindnis bei Darwin gegeniiberstellen:
»Manche meiner Kritiker sagten: »Aha, er ist ein guter Beobachter,

17 Todhunter (1876), Bd. 11, S. 433 £ » The great defect of this theory is the want of all
positive proof [...]« (Hopkins 1973, S.266). Bei jedem der »harten< Kritiker (Anm.
14) wird dieses Argument repetiert. Es findet sich implizit iibrigens auch bei Mill,
der keineswegs Darwins Theorie uneingeschrinkt unterstiiczte (vgl. Ellegard 1958,
S.175 fF), sondern sie als eine methodisch legitime, aber unbewiesene Hypothese
verstand. Vgl. Hull (1973), S. 27

18 Vgl. insbes. Darwin (*1992), S.951L., und E Darwin (1903), Bd.L, S.184.

19 Vgl. Bowler (1990), S.1631T., im Hinblick auf die Kontroverse um das Erdalter
sowie Anm. 25. Dafd die biologischen Wissenschaften allgemein nach Autonomie
strebten, zeigt sich in den etwa um 1874 aufkommenden (und 1887 realisierten)
Plinen, die Philosophical Transactions (vgl. hierzu Anm. 14} in »A: Mathematical
and Physical Sciences sowie »B: Biological Sciencess zu teilen. Vgl. Hall (1984),
S.116.
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aber ihm fehlt die denkerische Kraft.« Ich denke nicht, dafl dies
wahr sein kann, weil Origin of Species ein langes Argument ist, vom
Anfang bis zum Ende.«*

Mit diesen Argumenten erweist sich Darwin gegeniiber seinen
»physikalischen« Kritikern als der modernere (weil undogmatische)
Methodologe. Daff er damit vor dem »Gerichtshof« der indukti-
vistischen Wissenschaftstheorie kaum bestchen konnte, mag das
Urteil des Physikers Hopkins belegen: »Es ist unmaglich, den Na-
turforschern Nachlissigkeit des Denkens zuzugestehen, wihrend
wir bei den Physikern auf rigorosen Beweisen bestehen. Derjenige,
der Cisar anruft, mufd auch nach Cisars Gesetz beurteilt werden«
(Hopkins 1973, S.231).

Die bisher skizzierte Kritik an Darwin konnte wohl auch ge-
geniiber jeder anderen entwicklungsgeschichtlichen Theorie vor-
gebracht worden sein. Sie spiegelt das noch heute diskutierte wis-
senschaftstheoretische Problem wider, historische Theorien in eine
hypothetisch- (oder sogar axiomatisch-)deduktive Form zu brin-
gen, wie dies die Physik forderte.”

Es sollen nun Einwinde von seiten der Physik erdrtert werden,
die den Kern der Darwinschen Lehre betreffen, das heifdt die Erkli-
rung der Entstehung der Arten durch Variation und natiirliche Selek-
tion. Ich méchte hier zunichst einen Punke herausstellen, der den
kausalen Charakter der allgemeinsten Naturgesetze bei Whewell
und Herschel (vgl. d) betrifft.

Bereits im Kontext der Entdeckung bezeichnet Darwin die na-
titrliche Selektion als »force« (Ruse 1975, S.172) und spéter wieder-
holt als spowerc (Darwin 1964, S. 61, 410). Er deutet hier mit Hilfe
des Kraftbegriffs lediglich an, was er in seinen Notebooks durch-
aus explizit gemacht hat: Was Newtons Gravitationskraft fiir die
Himmelsmechanik bedeutet, leistet die natirliche Selektion fiir die

organische Welt. Darwins Anspruch ist auf dem Hintergrund der

20 Darwin (1958), S.140. An anderer Stelle bemerkt er zu seiner Lehre: »[...] the
doctrine must sink or swim according as it groups and explains phenomena. [
is really curious how few judge it in this way, which is clearly the right way« (E
Darwin 1887, Bd.1I, S.155, vgl. 2105 1903, Bd. 1, S.184)

21 Es ist daher auch kein Zufall, daf noch in den 1880er Jahren Herbert Spencer
die strikte Ablehnung seiner »evolutioniren< Philosophie durch eine Gruppe von
Physikern und Mathematikern um Peter G. Tait (vgl. Anm. 14) beklagen mufSte;
vgl. Spencer (1966), S.88 und Abschnitt 6.
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Herschel-Whewellschen Methodologie kein geringerer als der, das
allgemeinste (weil kausal formulierbare) Gesetz der Entstehung der
Arten aufgedeckt zu haben. Die natiirliche Selektion betrachtet er
als »vera causa« (F. Darwin 1887, Bd.II, S.289f).

Bezeichnend fiir die enge Orientierung der ganzen Diskussion
an dieser Methodologie ist nun, daf§ Darwins smpliziter Anspruch
(einschlieflich der Analogie zur Newtonschen Himmelsmechanik)
von der Kritik durchaus wahrgenommen und zuriickgewiesen wur-
de.”?

Darwin selber hat zu dieser negativen Reaktion beigetragen,
indem er zunichst offenbar nicht sah, daf$ eine »vera causa« wie
die Gravitation in der zeitgendssischen Physik als eine reale Entitit
verstanden wurde und ihm von daher unterstellt werden konnte, er
wiirde fiir die nariirliche Selektion den gleichen Status beanspru-
chen. Dies war jedoch keineswegs seine Absicht. Darwin machte
Kklar, da} seine Kennzeichnung der natiirlichen Selektion als Kraft
metaphorischer Art sei, aber auch, daf§ Newtons Anziechungskraft
keine tiefere Bedeutung haben kénne (Darwin 1992, S.99). Beide
»Krifte sind unbeobachtbar und beider Verwendung ist lediglich
dadurch legitimiert, daf§ sie eine Vielzahl von Phinomenen durch
cinfache Beschreibung verstindlich machen. Gegen den Essentia-
lismus der Physiker richtet Darwin deren bevorzugtes Mittel (die
empiristische Kritik) und besteht auf der deskriptiven Funktion
theoretischer Ausdriicke.?

Der zweite zentrale Punkt in der spezifischen Darwin-Kritik
betrifft die Variation der Arten. Darwin hatte das Auftreten von
Variationen als »zufilligc in dem Sinne gekennzeichnet, dafl er ihre
Entstehung nicht angeben konnte, obwohl er an ihre naturgesetz-
liche Bestimmtheit glaubte (Darwin *1992, S.153f., 186). Dal} die

22 So bemerkt Hopkins im Schlufiwort seiner Rezension des Origin: »Lec him pur-
sue his researches, recollecting that Biological science requires at present its Kep-
lers rather than its Newtons — the discovery of the more obvious laws according
to which its phenomena may be arranged, rather than attempts at that higher
generalization which may account for such laws by the operation of physical
causes« (Hopkins 1973, S.272).

Vgl. E Darwin (1887), Bd.1I, S.286, vgl. 290. Ernst Mach deutet spiter diesen
Sachverhalt in einer fiir ihn charakteristischen Weise um, indem er u.a. Darwin

2

w

zugute hilt »die Newtonsche Regel« anzuwenden, »nach Maglichkeit nur eine
tatsiichlich beobachtete Ursache (vera causa) zur Erkldrung zu verwenden« (Mach
’1980, S. 177, Anm.).
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Variation als grundlegendes Prinzip der Evolution in diesem Sinne
zufillig blieb, war fiir die Biologie der Zeit unvermeidlich, fiir den
rgeneral reader« Darwins bereits problematisch (Ellegird 1958), aber
fiir die Physik der Zeit unertriglich. Fast alle »physikalischen« Kri-
tiker Darwins stellten diesen Punkt besonders heraus. Sie konnten
in einer Evolutionstheorie, die auf einem Zufallsprinzip basierte,
keine wissenschaftliche Erklarung sehen. Der Begriff >Evolutions-
mechanismus« mufite einem viktorianischen Physiker als Contra-
dictio in adiecto erscheinen: Ein Mechanismus hitte den in jedem
Einzelfall determinierenden Ablauf des Geschehens aufzuweisen.
Hiervon konnte aber bei Darwin keine Rede sein.*

Generell hat Darwin im nachhinein den sachlich-konstruktiven
Charakter der gegen ihn gerichteten Einwinde betont (Darwin
1958, S. 125 £.). Die Angriffe von seiten der Physiker sah er weit we-
niger positiv.”’ Die Frage liegt nahe, welche weiteren, iber Wissen-

24 Hieraufzielt wohl schon der Higgledy-piggledy-Vorwurfc Herschels ab (Anm. 11),

wie er spiter deutlicher macht (Herschel 1861, S. 64). Vgl. hierzu ferner Hopkins
(1973), S.257 [, 2675 W. Thomson (1894), S.203 £, 89 £; Stokes (1893), S. 43 F;
Tait (1869) sowie (mit anderer Argumentation) Jenkin (1973), S.306 ff., und die
(inhaltlich schwache) Rezension von Haughton (1973), S. 224 f. Die Kritik szufil-
liger« Variation hingt eng zusammen mit den physikotheologischen Einwinden
gegen Darwin (s.u.), wic auch mit der Frage der Zeitdauer der Evolution (vgl.
Abschnitt 3).
Das »Zufallsargumente fithre unmictelbar zum »Wahrscheinlichkeitsarguments,
wonach Darwin pur Méglichkeits- oder Wahrscheinlichkeitsaussagen fiir Ent-
wicklungen macht, wo die »exact sciences« Sicherheit verlangen (vgl. etwa Hop-
kins 1973, S.257 f., 271 £.). Dieses Argument wurde jedoch durch die Entwicklung
der marhematischen Statistik und die statistische Physik, die 1860 (also fast gleich-
zeitig mit Darwins Origin) durch Maxwells erste Untersuchung zur kinetischen
Gastheoric eingeleitet wurde, aufgehoben. Charles S. Peirce scheint als erster gese-
hen zu haben, daf die Aufnahme von Wahrscheinlichkeitsaussagen in die Physik
durch Maxwell und Clausius parallel zur Entwiclklung der Biologie vediuft. Vgl.
Peirce (1986), S.244; hierzu auch Hull (1973), S.33f. und Abschnitt 6.

25 »On his standard of proof, natural science would never progress [...]«, bemerkte
er zur Rezension von Hopkins (E Darwin 1887, Bd.II, S.315). Die Besprechung
von Haughrton erschien ihm (zu Recht) als »a curiosity of unfairness and ar-
rogances (E Darwin 1903, Bd.1, S.153). Herschels Kritik (Anm. 24) sah er als
(wenngleich guten) »Spott« (Bd.I, S.330), und in einer Besprechung Taits zur
Kontroverse um das Erdzeitalter (Abschnitt 3) entdeckte er »some good speci-
mens of mathematical arrogance« (Bd, 11, S. 314). Nach Beginn dieser Kontroverse
warnte Darwin ganz allgemein davor, den Aussagen von Physikern zu vertrauen

(Bd.11, S.5, 313 £)
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schaft und Wissenschaftstheorie hinausgehenden Griinde dic harte
Physiker-Kritik motiviert haben kénnte, womit unweigerlich auch
theologische Fragen ins Spiel kommen.

Eine umfassende Analyse dieses Aspekts iiberschreitet den Rah-
men dieses Beitrages bei weitem. Es ist jedoch wichtig, die spezi-
fische Bedeutung der Physikotheologie fiir die vikrorianische Physilk
(im Kontrast besonders zur deutschen Tradition) zu sehen, um de-
ren Darwin-Rezeption voll verstehen zu kénnen.

Die Aufdeckung allgemeinster und unwandelbarer Naturgesetze
galt vor allem auch deshalb als vornechmstes Ziel der Naturwissen-
schaft, weil auf diesem Wege gleichsam »induktive auch ein intelli-
genter Schopfungsplan seingesehenc und die Existenz eines Schép-
fergotres rerwiesenc werden konnte. Unter anderem Newton hatte
dieses »design argument« vertreten, und durch Bentley, Derham,
Paley, Whewell u.a. wurde es bis zur Mitte des 19. Jahrhundert tra-
diert. Uberspitzt formuliert, war dieses Argument ebenso kanoni-
scher Bestandreil der vikrorianischen Physik wie Newtons Gravita-
tionstheorie: Besonders Whewell, aber auch Herschel, Thomson,
Stokes, Stewart und Tait sahen in ihm einen wichtigen Einwand
gegen Darwins Vorstellung einer ungerichreten Evolution.?

In Newtons Physikotheologie ging es jedoch nicht allein um
die Aufdeckung des gdetlichen Planes; sic sanktionierte auch die
Moglichkeit gétflicher Intervention in das Naturgeschehen. Diese
Vorstellung war jedoch (spitestens seit den Erfolgen der Himmels-
mechanik eines Laplace, der bekanntlich der Annahme Gottes
snicht bedurfte:) in der Physik nicht mehr zu vertreten. Bei den
viktorianischen Physikern hatte dies zunichst aber nichr zur Folge,
auch in der belebten Natur jede gottliche Einwirkung auszuschlie-
Ren. Tendenziell 148t sich vielmehr folgendes feststellen: Wihrend
die Berufung auf eine gotdliche Intervention im Bereich der Physik
mehr und mehr als unwissenschaftlich galt, wurde der Bereich des
Organischen fiir die Physiker zum Reservat, in dem eine solche Ein-

26 In dem Sinne, daf§ ein auf zufilliger« Variation und natiitlicher Selektion basie-
render Evolutionsprozef§ nicht nur keinen gotdichen Plan erkennen lasse, son-
dern einen solchen Plan geradezu ausschliee. Vgl. etwa Thomson (1894), S, 204.
Fiir weitere Belege vgl. Wilson (1974, 1989; zu Thomson und Stokes), Heimann
(1972; zu Stewart und Tait) sowie Schweber (1989; zu Herschel); zu Whewells
(verfehlter) Kritik an Darwin hinsichtlich der Entstehung von Leben vgl. Young
(1985), S.144 £
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wirkung weiterhin als méglich und notwendig angeschen wurde.”

Es wire jedoch verkiirze, in theologischen Uberzeugungen das
einzige oder hauptsichliche Motiv »physikalischer« Darwin-Kritik
zu schen und wissenschaftstheoretische Einwinde als blofe fnstru-
mente im Dienste dieser Uberzeugung abzutun. Vielmehr stiitzcen
sich leitende wissenschaftstheoretische Vorstellungen und Physiko-
theologie gegenseitig.”® Auch wiire es falsch anzunehmen, daff die
+Katalysator-Wirkung: der Darwinschen Lehre bei den Physikern
vollig aufler Kraft gesetzt worden wiire.”

Es bleibt aber festzuhalten, daf} die »physikalische« Darwin-Re-
zeption eindeutig negativer war als die des >general reader. Da
auch die allgemeine Darwin-Rezeption wesentlich von religiésen
Auflassungen bestimmt wurde (Ellegird 1958), wird man diese
Abweichung nur vor dem Hintergrund unterschiedlicher Wissen-
schaftsauffassungen begreifen kénnen. Gegeniiber dem eingangs
dargelegten »charakeeristischen Quadrupele fiir die Physik konnte
man Darwins Auffassung zusammenfassend so kennzeichnen: Sie
hat cinen holistischen Zug, (bildlich gesprochen: ist eher rnetzartigs
als >pyramidenférmigy), ist probabilistisch (zielt auf Wahrschein-
lichkeit der Aussagen statt Sicherheit), plausibilistisch (fordert Ver-

27 Es wire demnach priziser, von einer sBio-Theologie« der Physiker statr von ei-
ner 'Physikotheologie« zu sprechen — ich behalte jedoch den letzteren Begrift (als
etablierten und historisch allgemeineren) bei. Als typisch kann hier die Haleung
Scokes” (vgl. Ellegird 1958, S.83) angesehen werden. Zur unterschiedlichen Re-
zeption der Darwinschen und der astronomischen (Kant-Laplaceschen) Entewick-
lungstheorie vgl. Pulte (1995), S. 120.

28 Diezufillige« Variation etwa geniigte nicht den wissenschaftstheoretischen Maf-
stiben der Physik (Anm. 24), das heifdt erschien nichc als Ausdruck von Ge-
sezlichkeit, sondern von fehlender Gesetzlichkeit. Sie konnte deshalb auch niche
in das »design argument« integriert werden: Auch der Gotr der vikrorianischen
Physiker »witrfelte nicht.

29 Vgl. Anm. 6. Herschel, Stokes und Thomson licfern hierfiir Beispicle: Herschel
etwa gab in sciner Physical Geography zu verstehen, dall Darwins Theotie, wenn
auch mit gewissen Einschrinkungen fiir die Entstehung des Menschen, sgerettetc
werden kénne, wenn Darwin sich nur darauf einliefle, Variation und Selektion als
Ausdruck des Wirkens einer Intelligenz zu begreifen, die stindig den Prozef§ der
Evolution »iiberwacht« (Herschel 1861, S.12; hierzu auch Schweber 1989, S.64).
Stokes und Thomson gaben ihre frithen kreationistischen Standpunkte auf und
konzedierten immerhin eine biologische Entwicklung der Arten, die allerdings
durch ein vitalistisches Prinzip gesteners wiirde (Anm. 27) und daher ebenfalls
nicht Darwins Evolutionsbegriff entsprach.
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stindlichkeit der Phinomene statt Vorhersage neuer Phinomene)
und deskriptionistisch (liefert Beschreibung statt »genetische« Kau-
salerklirung). Die Physik selber hatte ihren Wissenschaftsbegriff zu
revidieren, bevor sie Darwins Lehre (in einer noch niher zu bestim-
menden Weise) adaptieren konnte.

3. Darwin, W. Thomson, Helmholtz
und das Alter der Erde

Dic »physikalischec Darwin-Kritik beschrinkte sich nicht auf wis-
senschaftstheoretische und physikotheologische Einwinde, son-
dern bezog auch fachwissenschaftliche Beriihrungspunkte zwischen
Physik und Evolutionstheoric cin; unter ihnen spielte die Frage
des Erdalters die prominenteste Rolle® An diesem Problem soll
die wissenschaftspraktische Seite des Verhilnisses von Physik und
Evolutionstheorie beleuchtet werden. William Thomson vertritt
dabei exponiert die viktorianische, Hermann von Helmholtz die
deutsche Physik.

Das Erdzeitalter hat eine erstaunliche Entwicklung genommen:
Noch im 18. Jahrhundert schitzte man es auf wenige tausend Jahre.
Geologie und Paliontologie dehnten diese Zeit bis zur Mitte des
19. Jahrhunderts immens aus (Toulmin/Goodfield 1970). Darwins
Lehrer Charles Lyell, Hauptvertreter des »Uniformitarismus., ging
in scinen Principles of Geology (1830-1833) von praktisch unbegrenz-
ten erdgeschichtlichen Zeitriumen aus, ohne sich allerdings auf
Zahlen festzulegen.

Fiir Darwins Idee der Evolution durch kleine und richtungslo-
se Schritre war diese Entwicklung der Geologie eine Conditio sine
gua non. Darwin nimmt daher in jeder Auflage des Origin dankbar
Bezug auf Lyells Principles und betont »die unfallbare Linge der
verflossenen Erdperioden«. Anhand sehr vager geologischer Ab-
schitzungen kommt er zu der Annahme, daf$ »weit mehr als 300

30 Bei den physikalischen Erdaltersschitzungen und (im Zusammenhang damit)
der Frage nach dem Alter der Sonne handelt es sich um den wissenschaftshisto-
risch am besten erforschren Aspekt des Themas Darwin und die Physik«. Wissen-
schaftshistorische Details kénnen daher im folgenden weitestgehend ausgeblen-
det werden. Hierzu sei verwiesen auf Burchfield (*1990), Brush (1979), Eiseley
(1958) sowie auf James (1982) und Sharlin (1972).
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Millionen Jahre« seit der Erstarrung der Erde vergangen sein miis-
sen (Darwin 1964, S. 287).

Von physikalischer Seite hatte schon J.B. Fourier die Wirme-
leitung der Erde untersucht und im Anschluf§ daran die Frage des
Erdalters behandelr. Das Alter des thermodynamischen Systems
Sonne/Erde wurde aber erst nach der Formulierung des zweiten
Hauptsatzes zu einem interessanten physikalischen Problem. Dabei
kam die Physik zwangsliufig in Konflikt zum geologischen Unifor-
mitarismus und insbesondere zur These vom praktisch unbegrenz-
ten Erdalter: Die allmihliche Abkiihlung der Erde, der begrenzte
Vorrat an Sonnenenergic und die vom zweiten Hauptsatz konsta-
terte Energiedissipation weisen sowohl auf eine nur begrenzte Ver-
sorgung der Erde mit Wirme in der Zukunft als auch auf wesentlich
hohere Erdtemperaturen in der Vergangenbeit (und, damit verbun-
den, auf katastrophenartige geophysikalische Verinderungen der
Erdoberfliche) hin. Die Physik mufte also nicht nur zu ciner Be-
schrinkung des Zeitraums kiinftigen Lebens auf der Erde gelangen
(der berihmte »Warmetod:), sondern auch zu einer Beschrinkung
des zuriickliegenden Fvolutionszeitraumes. Vom heutigen Stand-
punke ist dabei klar, daff die Unkenntnis der Radioaktivitit (als
Energiequelle der Sonne und des Erdinneren) die Physiker des
19. Jahrhunderts zu Altersschitzungen fithren mufite, die in beide
Zeitrichtungen wesentlich zu gering ausfallen wiirden. Doch nicht
diese (erst post festum konstatierbare) »Fehlerhaftigkeitc der Ergeb-
nisse ist hier von Interesse, sondern die Frage, wie Thomson und
Helmholtz diese zu Darwins Theorie in Beziehung setzten.

Beide beschiftigten sich unabhingig voneinander ab 1852 bzw.
1854 mit dem Ursprung der Energie der Sonne, der Verinderung
ihres Energievorrates mit der Zeit und mit moglichen Konsequen-
zen fiir die Erde. Beide vertraten auch (in dem hier relevanten Zeit-
raum, das heif3c ab 1859) {ibereinstimmend die Hypothese, daf die
Sonnenwirme im wesentlichen durch eine Gravitationskontraktion
der Sonnenmasse zu erkliren sei.’' Schlieflich kamen beide auch zu
dhnlichen Altersschitzungen.

Vor diesem vergleichbaren sheoretischen Hintergrund sehr bemer-

31 Helmholtz vertrat bereits 1854 die Kontraktionshypothese (Helmholtz 1896, Bd. 1,
S.80fF, 415 ff.; Bd.II, S.81f.), Thomson befiirwortete zunichst die Meteoriten-
Hypothese. Nachdem sich diese als unhaltbar erwiesen hatte, schlof§ er sich der
Helmholtzschen Erklirung an.
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kenswert ist nun der ganz unterschiedliche praktische Umgang mit
physikalischem Wissen im Hinblick auf die Evolutionstheorie:

Thomson erschien Darwins Lehre bekanntlich als wissenschaft-
lich unbegriindet und theologisch verdichtig; er war tiberzeugt von
der »volligen Uberflissigkeit seiner Philosophie« (Thompson 1910,
Bd.II, S.637). Es ist daher kaum als ein Zufall anzuschen, daf§ er
seine ersten konkreten Altersschitzungen auf der Grundlage der
Kontraktionshypothese nach Erscheinen des Origin anstellte und
dann auch alsbald gegen Darwin richcete. Thomson ermittelte ein
wahrscheinliches Sonnenalter von etwa rooMillionen Jahten und
legte nahe, daf} die Erde auf Grund der hohen Temperaturen in
der Friihzeit des Sonnensystems allenfalls seit einigen 10 Millionen
Jahren belebt sein kénne: »Was also haben wir von solchen geolo-
gischen Schitzungen wic 300000000 Jahren zu halten?«, fragt er
kritisch im Hinblick auf das von Darwin fiir die Evolution bean-
spruchte« Erdalter.”?

Nun beruhten Thomsons Schitzungen auf verschiedenen empi-
risch nicht abzusichernden Hilfshypothesen und Extrapolationen
und waren groflen Schwankungen unterworfen.* Dennoch trat er
ab 1861 iiber einen Zeitraum von fast vierzig Jahren immer wie-
der mit Vortrigen und gezielt auch mic populirwissenschaftlichen
Abhandlungen zum Alter der Sonne und der Erde an die Offent-
lichkeit. Zunehmend verzichtete er darauf, den durchaus hypothe-
tischen Charakter seiner Schitzungen explizit zu machen, und be-
tonte ihre sichere Grundlage in den bewihrten Gesetzen der Physik.
Sowohl die durchaus nicht induktive begriindete Vorgehensweise
als auch die populdre Darstellung stehen in deutlichem Kontrast
zu Thomsons iiblicher Wissenschaftspraxis (Shatlin 1972, S.274L).
Beides ist nur dadurch zu verstehen, dafl es thm um mebr als phy-
sikalische Fachfragen ging: Sein Zic] war auch und zuerst eine har-
te Kritik des Lyellschen Uniformitarismus und der Darwinschen
32 W. Thomson (189ra), S.368, vgl. 375. Die Vermutung liegt nahe, daf Thomson

die Kontraktionshypothese von Helmholtz nrach dem Ecscheinen des Origin

(1859) von Helmholtz iibernahm, um physikalische Argumente gegen Darwins

Erdaltersschitzungen vorbringen zu kénnen (James 1982, S.179). Fest steht, dal§

er erstmals 1861 diese Hypothese vertrat und gegen Darwins eigene Schitzung

vorbrachte (vgl. Anm. 35).

33 Zu Thomsons variierenden Altersangaben vgl. Burchheld (*1990). Fiir weitere

Details dieser Diskussion, insbesondere in Hinblick auf den Wissenschaftsbegriff

der vikeorianischen Physik, vgl. Pulte (1995), S. 124 1.
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Evolutionstheorie. Der Biologie gegeniiber wollte er nachweisen,
dal8 das rtatsichliches, das heil$t physikalisch ermittelte Erdzeitalter

Darwins Theorie einer >offenen< Evolution falsifiziere:

Die Beschriinkung der geologischen Zeitriume, die die physikalische Wis-
senschaft auferlegt, kann natiitlich die Hypothese von der Transmutation
der Arten nicht widerlegen; aber sie scheint doch ausreichend zu sein, um
dic Lehre zu widerlegen, daf sich die Transmutation der Arten durch »Ab-
stammung mit Verinderung durch natiirliche Selektion« zugetragen hat.*

‘Thomson akzeptierte zwar grundsitzlich die Entstehung der Arten
durch Entwicklung. Er glaubte aber, physikalisch nachgewiesen zu
haben, daf§ Darwins richtungslose und daher langsame Evolution
durch ein richtunggebendes, entwicklungsbeschleunigendes Prin-
zip ersetzt werden miisse — ein Prinzip, das zudem seiner Physiko-
theologie entsprach. Weiter ging es ihm darum zu verhindern, daf$
die Anhinger Darwins den Evolutionsprozefl auch auf die Ensste-
hung des Lebens ausdehnten.”

Thomsons anhaltende Kritik fand in den Wissenschaften und
der interessierten Offentlichkeit grofle Beachtung — nicht nur, weil
ihr Urhceber iiber cin halbes Jahrhundert als eine unumstrittene

34 W. Thomson (1894), S.89L; Fleeming Jenkin kniipft auch hier an ‘Thomson an
(Jenkin 1973, S.327, 331).

35 Eine solche nadiirliche Erklirung des Lebensanfangs hitte den sbendtigtenc
Evolutionszeitraum weiter ausgedehnt. Sie war fir Thomson aus theologischen
Griinden inakzeptabel. Schon in seiner ersten Darwin-Kritik in dem Vortrag »On
the Age of the Sun’s Heat« (1861, publ. 1862) wird deutlich, daf§ hier ein wichriges
Motiv fiir die Weiterfithrung seiner physikalischen Untersuchungen zum Erd-
und Sonnenalter liegt (W. Thomson 1891a, S.357, vgl. 422). Obwohl Darwin
selber im Origin vur davon spricht, »that probably all the organic beings which
have ever lived on this earth have descended from some one primordial form,
into which life was first breathed« (Darwin 1964, S.484), siecht Thomson (wie
auch Whewell, vgl. Anm. 26) die Gefahr, daf8 das »Einhauchen« ersten Lebens
von Darwin und seinen Anhingern selber durch einen evolutiven Prozef§ aus un-
belebter Materie erklirt werden wiirde. Thomson erwigt dagegen (wie Ubrigens
auch Helmholtz) die Méglichkeit, daf§ irdisches Leben durch Meteore von ande-
ren Himmelskdrpern eingefithre worden sein kdnnte, und verteidige diese Tdee
als »not unscientifice (1894, S.202f; vgl. Helmholtz 1896, Bd.II, S.89, 418L).
Die evolutionistische« Alternative ist hingegen mit seinem theistisch gefirbten
Vitalismus unvereinbar: »[...] I am ready to adopt, as an article of scientific faich,
true through all space and through all time, that life proceeds from life, and from
nothing buc life« (W. Thomson 1894, S.199).
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physikalische Autoritit galt, sondern auch weil er von Physikern
wie Stokes, Tait und Jenkin nachhaltig unterstiiczt wurde (Burch-
field 21990).

Eine Kontroverse der Physiker mit Geologen und Biologen war
unvermeidlich. Da die Physiker die Voraussetzungen der Thomson-
schen Erdaltersschitzungen nicht belegen, ihre Opponenten die von
Thomson ermittelten Zahlen aber auch nicht widerlegen konnten,
wurde die Auseinandersetzung zu ciner Frage der Wissenschafilich-
keit der beteiligten Disziplinen. Als solche liefert sie in der Tat ein
Lehrstiick fiir die eingangs als »Physikozentrismus« gekennzeichnete
Haltung:

Thomson, Tait und auch Stokes machten klar, dafd ihre Wis-
senschaft gegeniiber den »naturgeschichtlichenc Disziplinen die
historisch fortgeschrictenere sei, daff sie tber die bessere wissen-
schaftstheoretische Fundierung verfiige und daher ihre Ergebnisse
zum Erdalter von Geologie und Biologie als Voraussetzungen anzu-
erkennen seien.*®

Thomsons Untersuchungen zum Erd- und Sonnenalter zemen-
tierten die Ablehnung der Darwinschen Theorie bei den meisten
Physikern. Sie hatten aber auch in der Biologie ihre Wirkung. Dar-

36 »It is quite certain that a great mistake has been made — chat British popular
geology at the present time is in direct opposition to the principles of Natu-
ral philosophy« (W. Thomson 1894, S. 44, vgl. 12 ). Die Biologie verharre fiir
ihn auf der »naturgeschichtlichen Stufec und hat ihr Ideal in der Physik: »The
essence of science, as is well illustrated by astronomy and cosmical physics,
consists in inferring antecedent conditions, and anticipating future evolutions,
from phenomena which have actually come under observation. In biology the
difficulties of successfully acting up to this ideal are prodigious. The earnest nat-
uralists of the present day are, however, not appalled or paralysed by them, and
are struggling boldly and laboriously to pass out of the mere »Natural History
stage« of their study, and bring zoology within the range of Natural Philosophy«
(ebd., $.197, vgl. 10f.). Fiir Stokes ist unbestreitbar, daf§ das physikalische Wissen
schon quantitativ das biologische iibertrifft und auch qualitatiy, das heifit seiner
Evidenz nach auf einer hoheren Stufe steht: Die Darwinsche Lehre ist den »severe
demands for evidence that are required in the physical sciences« nicht gewachsen
{Stokes 1883; vgl. hierzu niher Wilson 1987, S.91). Tait schlieflich verteidigr die
Uberlegenheit der Thomsonschen Altersschitzungen gegeniiber denen der Geo-
logie mit dem Exaktheitsanspruch der mathematischen Physik: »Mathematics is
as essential an element of progress in every real science as language itself« (Tait
1869, S.217). Hierzu und zu Huxleys geistreicher Kritik dieses Arguments vgl.
Burchfield ((1990), S.84fF.
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win selber sah in der Altersfrage cinen der schwersten Einwinde

gegen seine Theorie (Darwin *1992, S. 3851, 540). Bei anderen Bio-

logen trugen sic dazu bei, daf§ Darwins Evolutionsbegriff problema-

tisch blieb oder erneut problematisch wurde (Bowler 1990, S.164).

Die Altersfrage war daher ein Motiv fiir die Suche nach >entwick-

lungssteuernden« Mechanismen, das heifSt fiir die Aushéhlung des

Kerns der Darwinschen Lehre nach modernem Verstindnis.

Daf diese >retardierendec Wirkung des Physikozentrismus keine
zwangsliufige war, belegt das (Gegen-)Beispiel Helmholrz:

In der Altersfrage, aber auch in zahlreichen anderen Fragen las-
sen sich Parallelen in den Forschungen Thomsons und Helmboltz’
aufzeigen. lhre Sicht auf die Biologie unterscheidet sich jedoch
in mchreren Punkten: Erstens implizierc Helmholtz' Physikozen-
trismus einen klar artikulierten Reduktionismus: Der Bereich des
Lebendigen wird bei ihm durchgingig von physikalischen Geset-
zen regiert; ein Vitalismus ist fir ihn inakzeptabel.” Wenn es fiir
ihn in diesem Sinne auch das »Endziel der Naturwissenschaften
ist, [...] sich in Mechanik aufzulésen« (Helmholtz 1896, Bd.]I,
S.379), so handelt es sich hierbei doch nur um eine »ideale
Forderung« fir die Zukunft, die zunichst nur wenige prakei-
sche Konsequenzen zeitigr. Der gelernte Mediziner Helmholtz
ist insbesondere (zweitens) weit davon entfernt, gegeniiber der
Biologic cinen methodologischen Vormachtsanspruch der Physik
zu vertreten.” Driztens lchnt Helmholtz releologische Erklirungen
in der belebten Natur ebenso ab wie in der unbelebten Natur:*
37 Vgl. Anm. 35 zu Thomsons Vitalismus und Anm. 5 zu Helmholtz Reduktionis-

mus. Helmholrz wichrigstes Argument gegen den Vitalismus ist, daf§ die Einfih-

rung einer > Lebenskraftc das (von ihm mitbegriindete) Energicerhaltungsprinzip
verletzen wiirde (Helmholtz 1896, Bd. 1, S. 386 ff.; Bd.11).

38 Die Bezichung der Naturwissenschaften zucinander sicht Helmholtz nicht
shierarchische wie Thomson (vgl. Anm. 36). Er charakeerisiert sie vielmehr als
fruchtbare wechelseitige Austauschprozesse, die durch Spezialisierung und Ar-
beitsteilung notwendig geworden sind und die durch jedweden Dogmatismus
(metaphysischer oder auch methodologischer Art) behindert wiirden (Helmholrz
1896, Bd.1, S.157ff;; Bd. 11, §.765 ). In scinen methodologischen Ausfithrungen
spricht sich Helmholtz zwar fiir »die strenge Disciplin der induktiven Methode«
aus und verteidigt den Induktivismus der britischen Physiker gegen die Polemik
Zéllners (1896, Bd.IT, S. 413 ff., insbes. 421; vgl. auch 172 ff); fiir weitere Informa-
tionen hierzu vgl. Pulte (1995), S.128f.

39 Beispielsweise etabliert cr das physikotheologisch >belastetes Prinzip der klcinsten
Wirkung als allgemeinstes Naturgesetz — jedoch als cin lediglich teleonomisches
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Die augenscheinliche Zweckmifligkeic im Bereich des Lebendi-
gen, etwa im Bau der Organe, ist nichr als Beweisgrund im Sinne
der Physikotheologic anzusehen, sondern als ein Erklirungsproblem
fiir die Naturwissenschaften.

Auf diesem Hintergrund wird verstindlich, daf§ Helmholtz zu
einer ganz anderen Bewertung der Evolutionstheorie kommt als
Thomson. Er sieht in Darwins Lehre cinen wichtigen Beitrag zur
Durchfithrung seines eigenen, mechanistischen Programms. Das
hauptsichliche Verdienst der Evolutionstheorie liegt fir Helmholtz
darin, daf} sie die natirliche (das heifSt fiir ihn: weder physikotheo-
logische noch vitalistische) Erklarung des Zweckmifiigen voran-
bringt: » Darwins Theorie enthilt einen wesentlich neuen schép-
ferischen Gedanken. Sie zeigt, wie Zweckmissigkeit der Bildung
in den Organismen auch ohne alle Einmischung von Intelligenz
durch das blinde Walten eines Naturgesetzes entstehen kann.«*
Diese Theorie ist fiir ihn zwar noch keine vollstindig, aber cine
immer besser bestitigte naturwissenschaftliche Theorie mit grofler
Erklirungskraft.*'

Wie bringt nun Helmholtz diese Theorie, deren Bedeutung fiir
die Biologie er ebenso grof§ einschitzt wie die des Energicerhal-
tungsprinzips fiir die Physik (Helmholtz 1896, Bd. I, S.338), mit
der physikalischen Erdaltersschitzung in Einklang, die sich nach
Thomson und Jenkin geradezu zwangsliufig aus den beiden Haupt-
sitzen der Thermodynamik ergibe?

Helmholtz teilte im wesentlichen die Altersschitzungen Thom-
sons und war zweifellos mit dem von Thomson konstatierten »di-

Beschreibungsmittel. Zur Frithgeschichte dieses Prinzips vgl. Pulte (1989); zu
Helmholtz Ausdehnung und physikalischer Interpretation vgl. Helmholtz (1895),
S.203ff. und 19 ff.

40 Helmholiz (1896), Bd. 1, S.388. Dies wirft natiirlich die Frage auf, wie Helmholtz
die Zufilligkeit der Darwinschen Variation (vgl. Anm. 24) in seinen Mechanismus
incegriert. Innerhalb seines Mechanismus kann es sich hier nur um eine wvorliu-
fige« Zufilligkeit in dem von Darwin angedeuteten Sinne handeln, dic in der
Zukunft durch eine mechanische Gesetzmifigkeit eliminiert werden muf.

41 Dabei bemerkt Helmholtz bereits 1869, daft die Ecklirungsleistung dieser Theorie
nicht nur in ihrer Ordungsfunktion liegt, sondern daf sie auch eine prognostische
Funktion beinhaltet. Diese bestehr freilich nicht in der von den viktorianischen
Physikern geforderten Vorhersage spezieller neuer Arten (vgl. Anm. 17), sondern
allgemeiner darin, daff in den von Darwin postulierten Entwicklungsreihen im-
mer mehr Liicken geschlossen werden (Helmholez 1896, Bd. 1, S.389).
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rekten Widerspruch« zu Geologie und Evolutionstheorie vertraut.*
Er selber machte diesen (vermeintlichen) Widerspruch aber gar
nicht explizit.

Vielmehr stellt er die Liicken der biologischen wund der physi-
kalischen Kenntnisse iber Anfang und Ende der Erde heraus und
betont die Offenbeit der Problematik fiir weitere Untersuchungen
(ebd., S.88f). Die Idee der Anpassung an vorhandene geologische
und physikalische Umgebungen benutzt er, um den von der Phy-
sik »gewihrten« Zeitraum moglichen irdischen Lebens nach beiden
Richtungen auszudehnen.” Was also bei Thomson als uniiber-
briickbarer Widerspruch erscheint, wird bei Helmholtz harmoni-
siert und fiir die kiinftige Klirung offengehalten.

Thomson und Helmholez geben ein Beispiel dafiir, in welchem
Mafle wissenschaftstheoretische Leitvorstellungen forschungsprak-
tisch wirksam sein kénnen und Forschungsstrategien bestimmen:
Eine nach innerwissenschaftlichen Mafistiben keineswegs sichere
‘These wie die des physikalischen Erdalters kann behartlich verfolgt
und unter Aufbringung der ganzen Autoritit des Fachs als >har-
tesc Argument gegen eine Theorie vorgebracht werden, die diesen
Leiwvorstellungen widerspricht. Die gleiche These kann aber auch
hypothetisiert, zu einer sweichen< Vermutung heruntergespielt wer-
den, um eine als fruchtbar angesehene neue Theorie zu stiitzen,
wenn diese mit den eigenen Leitvorstellungen konform geht. So-
wohl Thomsons als auch Helmholtz’ Haltung gegeniiber der Dar-
winschen Theorie wird man im Rahmen ihrer jeweiligen Wissen-
schaftstheorie als weitgehend rational begriindet ansehen kénnen,
und erst post festum 1t sich Helmholtz' Position als die angemes-
senere kennzeichen.

Die einflufireichere Position war jedenfalls die der viktorianischen

42 Nach Helmholtz cigener Rechnung wiirde die Gravitationskontraktion fiir
22 Millionen Jahre in der Vergangenheit und weitere 17 Millionen Jahre in der
Zukunft ausgereicht haben bzw. ausreichen (Helmholez 1896, Bd.1, S.82f.). Er
unterhielt ausgezeichnete Konrakte zu den britischen Physikern, u.a. auch zu
Thomson. Mehrfach hielt er sich zu Vortrigen und Tagungen auf der Insel auf
— so auch 18671, als die Kontroverse um das Erdalter ausbrach (Koenigsberger 1903,
insbes. Bd.1, S.372ff.). Die guten Bezichungen u.a. zu Thomson und Taic erkli-
ren wohl auch, warum Helmholtz sich niche aktiv in die Debatte eingeschalet
hat

43 Dabei hebt er stark das fehlende Wissen der Physik hervor, vgl. inbes. Helmholtz
(1896), Bd.11, S. 89.
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Physiker. Allgemein zeigt hier die Theorie des Erdalters, daf§ eine
etablierte und dominierende Wissenschaft wie die Physik inkompa-
tibel erscheinende Entwicklungen in einer anderen Disziplin (wie
der Biologie) iiber lingere Zeit behindern kann, ohne (wiederum
post festum geurteilt) im Recht zu sein. Diese dominierende Varian-
te des Physikozentrismus wirkte sich eindeutig negativ fitr Darwin
aus. Tatsichlich war es der Evolutionstheorie im 19. Jahrhundert
nicht méglich, ibr Erdalter von einer (durch die Geologie gege-
bene) Voraussetzung in eine (gegen die Physik aufrechterhaltene)
Erkliirung zu verwandeln. Es war die Physik selber, die durch re-
volutionire Umwilzungen in ihren eigenen Grundlagen, darunter
die Entdeckung der natiirlichen Radioaktivitit, zu einer enormen
Ausdehnung des Erdalters kam. Sie beseitigte den Widerspruch zur
Darwinschen Theorie, den sie dieser Theorie zur Last gelegt hatte.

4- Ernst Machs >kopernikanische Wende«
des Physikozentrismus

Tyndall und Helmholtz gehérten nicht zur breiten »physikalischen
Ablehnungsfront gegen Darwin. Beide sahen die Moglichkeit, die
Evolutionstheorie in ihre jeweiligen mechanistischen Programme
zu integrieren. Sie zogen jedoch eine Schlufffolgerung nichz, die
sich aus der konsequenten Anwendung des Evolutionsgedankens
auf den Menschen als erkennendes Subjekt (zugleich also auch
Objeke) ergibt: daf nimlich die menschlichen Erkenntnisstruk-
turen und somit auch die Gesetze der Physik selber als Produkte
der Anpassung an einen gewissen Realititsausschnitt aufzufassen
sind. Diese Gesetze wiren demnach als nur beschrinke giiltig (fur
ebendiesen Ausschnitt) und als dem zeitlichen Wandel unterworfen
anzusehen. Demgegeniiber hile der neuere Mechanismus Tyndalls
und Helmholtz, trotz aller Unterschiede gegeniiber dem »traditio-
nellen Mechanismus« (Rey 1908), an einem essentialistischen Ge-
setzesverstindnis fest, nach dem es universelle und unverinderliche
Naturgesetze in der dufleren Realitic gib, die dem Menschen »als
eine objective Macht« gegeniibertreten.™

44 Helmholtz (1896), Bd.1, S.376. Diese Auffassung ist vorn Wandel seiner Wis-

senschaftsauffassung nicht betroffen (vgl. Helmholtz 1922, S.14). Nur bei der
Erérterung des Status der Axiome der Geometrie geht Helmholtz kurz auf Er-
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Fiir Ernst Mach dagegen »scheint« es sich hier nur um eine »frem-
de Macht« zu handeln (Mach 1923, S.252). Thm ist ein solcher Me-
chanismus ein nur historisch begreifliches » Vorurteil« (Mach °1982,
S.472), von dem er sich selber friih freimachte. Wenige Jahre nach
Erscheinen des Origin of Species war er dabei der erste Vertreter der
rexakten Wissenschaften« iiberhaupt, der, ausgehend von Darwins
Lehre, die Idee der Entwicklung fir die Erkenntnistheorie und die
Wissenschaftstheorie der Physik fruchtbar zu machen versuchte.®
Dies bedeutet unweigerlich auch eine Abkehr vom Physikozentris-
mus — gleichsam eine »Kopernikanische Wende« im Verhilnis von
Physik und Biologie.

Tatsichlich sollte man bei Mach von einer durch Darwin ver-
mittelten Entwicklungsidee und nicht vom Evolutionsbegriff im
eigentlich Darwinschen Sinne sprechen. Durch diese Idec wird
ein »naturwiichsigerc Zusammenhang aller Bereiche seines wissen-
schaftlichen Denkens hergestellt, der kurz nach seiner biologischen,
etkenntnis- und wissenschaftstheoretischen Seite hin getrennt skiz-
ziert werden soll:

Im biologischen Kontext bezieht sich Mach fast durchgingig auf
Darwin und erwahnt Lamarck nur sporadisch als Vorliufer, ob-
wohl er Lamarcks Idee der Vererbung erworbener Eigenschaften
grofle Bedeutung beimifdt.* Die Evolutionstheorie wird hiufig zur
Stittzung des Entwicklungsgedankes herangezogen, aber ihre bio-

kenntnisstruktur und Anpassung ein (Helmholez 1896, Bd.I1, S.15); zu Tyndall
vgl. Anm. 15.

Noch 1863 vertritt Mach einen Mechanismus, inshbesondere ein essentialistisches
Gesetzesverstindnis im Sinne von Helmholtz (Mach 1863, S.31F.). Die Evoluri-
onstheorie war offenbar ein wichtiges Moment fiir die Auflésung dieser Position.
Riickblickend schreibt Mach: »Als Gymnasiast lernte ich schon 1854 die Lehre
Lamarcks [...] kennen, war also wohlvorbereitet, die 1859 publizierten Gedanken

4

n

Darwins aufzunehmen. Diese wurden schon in meinen Grazer Vorlesungen 1864-
1867 wirksam und duflern sich durch Auffassung des Wettstreits der wissenschaft-
lichen Gedanken als Lebenskampf, als Uberleben des Passendsten« (Mach 1910,
S.600). Machs »zwangloser« Ubergang von Lamarck zu Darwin weist (ersunals)
darauf hin, dall er eine grundsitzliche Differenz zwischen beiden Ansitzen gar
nicht vornimmt.

46 Vgl. etwa Mach (*1923), S.246; (1919), S.380f. und zur Vererbung erworbener
Eigenschaften (°1923), S. 615; (*1991), S. 64 f. Gegeniiber Weismanns rigoroser bio-
logischer Kritik dieses Gedankens von Lamarck beharrt Mach zumindest auf der
Méglichkeit, daf§ »der Einfluf§ des individuellen Lebens auf die Nachkommen
doch niche auszuschlieflen« sei (Mach *1991, S. 65; vgl. 1923, S. 615).
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logischen Aussagen werden nirgendwo im Detail erldutert. Insbe-
sondere der Zufallscharakter der Variation und die Ungerichtetheit
der Evolution werden von Mach offenbar nicht grundsiczlich re-
flektiert, jedenfalls aber nicht akzeptiert.””

Es gibt also eine »Machsche Unschirferelation« hinsichtlich des
biologischen Gehaltes der Darwinschen Lehre,” und diese erweist
sich geradezu als konstitutiv dafiir, daff Mach diese Lehre auf die
Erkenntnistheorie® anwenden kann: »[...] die Erkenntnis ist eine
Auflerung der organischen Natur.« (Mach 1919, S.249). Dieses
Diktum kénnte man als Hauptsatz der Machschen Erkenntnislehre
bezeichnen. Tatsichlich will Mach alle Formen der Erkenntnis, von
der einfachsten Gedichtnisleistung cines Tieres bis hin zur genia-
len wissenschaftlichen 1dee und kulturellen Schépfung, als Anpas-
sungsleistungen des Individuums uzd der Art im Uberlebenskampf
verstanden wissen: »Gedanken sind keine gesonderten Lebewesen.
Doch sind Gedanken Aeusserungen des organischen Lebens. Und,
wenn Darwin einen richtigen Blick getroffen hat, muss der Zug der
Umbildung und Entwicklung an denselben wahrzunehmen sein«
(Mach 1919, S.382). Weite Teile von Machs Erkenntnislehre sind
als Explikationen dieses Gedankens aufzufassen: »In kiirzester Art
ausgedriickt, erscheint dann als Aufgabe der wissenschafilichen Er-
kenntnis: Die Anpassung der Gedanken an die Tatsachen und die

Anpassung der Gedanken ancinander.«™

47 Vgl. Mach (°1923), S. 247, 287; fiir weitere Einzelheiten vgl. Pulte (1995), S.133f.

48 Diese Unbestimmtheit kommt auch in seiner schwankenden Beurteilung der
Darwinschen Theorie zum Ausdruck. In seinen Werken findet sich sowohl ei-
ne euphorische Gleichstellung mit der Mechanik Galileis (Mach ‘1919, S.380f;
51923, S.2471.) als auch die Feststellung, »dafl ich die Entwicklungslehre in jeder
Form als eine modifizierbare, zu verschirfende naturwissenschaftliche Arbeirshypo-
these betrachee [...]« (Mach *1991, S. 65 £.).

49 Mach spricht lediglich von einer »Erkenntnislehre«, um sich bewufft von den
Systemen der Schulphilosophie abzugrenzen, und kennzeichnet diese als eine
»biologisch-6konomische« (Mach 1910, S. 600), um klarzumachen, daf8 Biologie
und Nationalskonomie schon in der Ontogenese« seiner Anschauungen leitend
waren. Diese Lehre stiitzt sich ganz auf die Einzelempfindungen des Subjekes
und verwirft alle Aussagen als Metaphysik, die auf eine Realidét hinter diesen
Emphindungen abzielen; vgl. Capek (1968).

50 Mach (1910), S. 600. Sein bekanntes Prinzip der Denkékonomie etwa ist auf die-
sem Hintergrund als ein gleichsam phinotypisches Merkmal aufzufassen, das sei-
ne biologische Erklirung darin findet, daf§ Einfachheit und Zweckmifligkeit der
Erkenntnis einen Selekdonsvorteil gewdhren; vgl. Mach 1919, S. 590; vgl. 227 (.
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Mach selber hat das Problem artikuliert, »die ganze technische
und wissenschaftliche Kultur als [...] Umweg« zum Ziel der Selbst-
erhaltung zu begreifen (Mach *1980, S.60). Ein Reflex auf diese
Problematik ist sein Gebrauch des Evolutionsbegriffs im kogni-
tiv-kulturellen Bereich: Die im biologischen Kontext auftretende
»Unschirfec wird hier einwandfrei zuungunsten der Darwinschen
Entwicklungsvorstellung entschieden. Mach glaube daran, daff die
vom Individuum angesammelte Erkenntnis biologisch »engram-
mierte und durch Vererbung an die Nachfahren weitergegeben
werden kann. Sein Entwicklungsgedanke ist stark lamarckistisch
geprigt, wenn es darum geht, kognitive Verinderungen im weite-
sten Sinne zu erfassen.”’ Der Prozefl der kognitiven Entwicklung
im Individuum wnd der Art ist daher fiir ihn auch ein eindeurig
fortschrittsorientierter.” Machs Vorstellungen zur Wissenschafts-
dynamik allgemein folgen, entgegen seiner eigenen Einschitzung,
cher dem biologischen Modell Lamarcks als Darwins.

Dies festzustellen ist wichtig, insbesondere im Hinblick auf seine
‘Theorie der Wissenschaftsgeschichte,”® wihrend fiir seine Wissen-
schaftstheorie im engeren Sinne der entscheidende Punkt die durch
Darwin vermittelte »biologische« Orientierung ist. Hier kommt
Mach trotz seiner empiristischen Grundhaltung zu einer Auffas-
sung, die mit der des ilteren Induktivismus, dem zufolge »das Ent-
decken ein recht behagliches Handwerk« wire (Mach 1919, S. 445),
nur noch wenig gemein hat. Andererseits stimmt Mach in wesent-
lichen Punkten mit Darwins Wissenschaftsverstindnis®* {iberein:
s1 Vgl. hierzu insbes. Mach ('1919), S. 615 ff. Tatsichlich glaubt Mach sogar daran,

daft »wesentliche organische Umbildungen« erkliren kénnen, warum neue wis-

senschaftliche Theorien zunichst weitgehend abgelehnt und »nach einem Jaht-

hundert« weitgehend anerkannt werden (1923, S.258).

52 Dafl Darwins »zwiespiltige Einstellung zum Foreschrirt« (Engels 1989, S.89) von
Mach nicht geteile wird, Ji8t sich vielfach belegen; vgl. etwa Mach (*1923), S.76
und S. 257 .

53 Das Beispicl Mach belegt besonders gut, daf Theorien der Wissenschaftsgeschich-
te, die die nachweisbaren hisrorischen Prozesse im Auge behalten, sich nicht auf
Darwins Evolutionstheorie beruten kénnen — und vice versa {vgl. Bayertz 1987).
Insbesondere zur zufilligen Variation der Biologie kann im Bereich der Ideen-
und Theoriengenese keine auch nur annihernd befriedigende Analogie hergestellt
werden. Es hat deshalb cine gewisse symbolische Bedeutung, wenn Mach gegen
Ende seines Lebens die frihe Entwicklung »von Lamarck zu Darwinc invertiert
(vgl. Blackmore/Hentschel 1985, S.142; vgl. 146 f.).

54 Der wichtigste, erkenntnistheoretisch vermittelte Unterschied zu Darwin liegt
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Fokussiert im Hinblick auf die fritheren Charakterisierungen (Teil
2 dieses Aufsatzes), lifr sich feststellen, daf§ Machs Auffassung (1)
Darwins eher holistisches Theorienverstindnis mit umgreift,” daf3
sie (2) zweifelstrei ebenfalls probabilistisch (und nicht certistisch),
(3) plausibilistisch und prognostizistisch®® sowie (4) auch eindeutig
deskriptionistisch (und nicht essentialistisch) ist.

Keiner der wissenschaftstheoretischen Einwinde, welche die vik-
torianischen Physiker gegen Darwin vorbrachten, hat daher nach
dem Wissenschaftsverstindnis eines Mach Bestand. Ebenso ist bei
ihm einem (wenngleich saffirmativend Physikozentrismus Helm-
holezscher Prigung der Boden entzogen. Die Stellung der Physik
zur Biologie wird bei Mach nicht gerade umgekehrt, weil die Ent-
wicklungsbiologie der Physik nur zeigen kann, d4f ihre grundle-
genden Voraussetzungen (wie die Strukeur des Raumes und der
Zeit, das Kausalitdtsprinzip) historisch gewachsen und somit ver-
4dnderbar sind, aber nicht, wie diese Verinderung aussicht. Physik
und Biologie werden gewissermafien »ins Gleichgewicht« gebracht.
Seiner Forderung: »Die Wissenschaft schafft nicht eine Tatsache aus
der anderen, sic ordnet aber die bekannten« (Mach *1923, S.242) ge-
niigt die Darwinsche Evolutionstheorie ebenso wie etwa die theore-
tische Mechanik oder die Elektrodynamik. Diese Konsequenz wiire
fiir einen Whewell oder William Thomson wissenschaftscheoretisch
inakzeptabel, und auch Helmholtz vermeidet sie. Mach aber meint
auch Darwin, wenn er ebendiese Schluflfolgerung ziche, zu der er
ohne Darwin kaum hitte gelangen koénnen: »Die imposantesten
Sitze der Physik, 16sen wir sie in ihre Elemente auf, unterscheiden
sich in nichts von den beschreibenden Sitzen des Naturhistorikers«

(ebd., S.230).

darin, daff Darwin naturwissenschaftliche Theorien als Ganzes realistisch inter-
pretiert, wihrend es sich hier bei Mach um »eine Art I[nstrumentensammlung
zur gedanklichen Erginzung irgendwelcher teilweise vorliegender Tatsachen oder
zur méglichsten Einschrinkung unserer Erwartung in kiinftig sich darbietenden
Fillen« handelt (Blackmore/Hentschel 1985, S. 455).

55 Vel. hierzu Anm. 20 sowie Mach (*1980), S.165 und S. 202 £; weitere Informatio-
nen hierzu in Pulte (1995), S. 136 .

56 Vgl. Mach (°1923), S. 283 f. Sein Begriff der Beschreibung schlieBt die im Indukti-
vismus so wichtige Bestitigungsinstanz der Prognose ein, aber eben auch Versteh-
barkeit im Sinne Darwins.
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5. Vergleichende Bemerkungen zur Physik

Machs Darwin-Rezeption hat, wie seine wissenschaftstheoretischen
Leiwvorstellungen allgemein, betrdchtlichen Einfluf3 auf die Physik
des ausgehenden 19. und des 20. Jahrhunderts genommen. Er trug
vermutlich mehr als jeder andere Physiker dazu bei, daf§ »wissen-
schaftsdarwinistische« Vorstellungen in die naturwissenschaftliche
und technische Ausbildung gelangten und so eine starke Verbrei-
tung fanden.”” Ludwig Boltzmann, sein (informeller) Nachfolger
auf dem Wiener Lehrstuhl fiir »Geschichte und Theorie der inducti-
ven Wissenschaften<und Gegner in der Atomismus-Debatte, wurde
wohl durch ihn zum Verfechter der Evolutionstheorie. Boltzmann
prophezeite, das 19.Jahrhundert werde einst als das »Jahrhundert
der mechanischen Naturauffassung, das Jahrhundert Darwins« ge-
feiert werden.*®

Helmbholtz, Mach und Boltzmann gehorten zu den wissen-
schaftstheoretischen Vordenkern der deutschsprachigen Physik des
19. Jahrhunderts. Thre Beispiele positiver Darwin-Rezeption stehen
in starkem Kontrast zur Aufnahme in der viktorianischen Physik.
Eine breitere Untersuchung der deutschen Rezeption, als sie hier
dargestellt werden kann, dirfte diesen Befund bestitigen. Will man
hierfiir nicht, frei nach Duhem,?® wissenschaftiiche »Volkscharakee-
rec pauschal verantwortlich machen, wird man in der vielschichti-
gen Darwin-Rezeption auf verschiedenen Ebenen Faktoren zu su-
chen haben, die eine positivere Aufnahme in der deutschsprachigen
Physik erméglicht haben. Zusammenfassend und zugleich extrapo-
lierend sollen hierzu einige Uberlegungen angestellt werden.

Zunichst scheint die Biologie in Deutschland institutionell stir-
ker etabliert und ihr Verhilmis zur Physik ein engeres, durch insti-
tutionelle und curriculare Schranken weniger belastetes gewesen zu

57 Zur Problematik der Bezeichnung »Wissenschaftsdarwinismusc vgl. die Anm. 51
bis 53. Machs eigene Schriften, insbesondere seine Mechanik, erlebten zahlreiche
Auflagen und waren in der Physik duferst einflufireich. Das vermutlich markan-
teste Beispiel fur die mittelbare Wirkung seiner ldeen liefert der Physiker und
Ingenieur August Foppl, der mit Mach in Briefwechsel stand und Machs biologi-
sche Erkenntnislehre ibernahm; Niheres hierzu in Pulte (1995), S.138.

58 Boltzmann (190s), S. 28; vgl. (1990), insbes. S.78.

59 Zur problematischen Unterscheidung Duhems zwischen dem stiefen aber engen:
franzosischen und dem »umfassenden, aber schwachen« englischen Geist vgl. Du-
hem (1978), S.79 ff. Darwin war fiir ihn ein typisch englischer Denker (S. 83).
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sein. Dies erleichterte die Forschung auf einem Grenzgebiet wie der
Sinnesphysiologie (Helmholtz, Mach, Fechner, Zéllner u.a.; vgl.
Helmbholtz 1896, Bd.1, S.396 f.) und trug zum Abbau des Physiko-
zentrismus bei. Mach gibt hierfiir das beste Beispiel, aber auch ein
'Reduktionistc wie Helmholtz sah die Maglichkeit, Mechanismus
und FEvolutionstheorie zu vereinbaren.

Unter den Einfliissen der deutschen Schulphilosophie war es
zweifellos der Materialismus-Streit zur Jahrhundertmitte, der ei-
ne positive Darwin-Rezeption vorzubereiten half (Gregory 1977,
S.1641T.).% Der sscientific materialism« eines Tyndall in Grof3bri-
tannien dagegen kam spiter und hatte fiir den Darwinismus keine
Wegberciter-, sondern cher eine Wegbegleiter-Funkeion: Von den
Physikern wurde auch er zunichst kaum positiv rezipiert.

Weiter spielte das physikotheologische »design argument« eine
wichtige Rolle in der Darwin-Kritik der viktorianischen Physiker.
In der deutschsprachigen Physik des 19.Jahrhunderts hingegen
hatte die Physikotheologie kein Gewicht mehr — ein Fakrum, das
selber nur philosophiegeschichtlich zu verstehen ist: Es war Kant,
der davor warnte, »fiir die Naturwissenschaft und in ihrem Kontext
den Begriff von Gott« hineinzubringen, »um sich die Zweckmiflig-
keit in der Natur erklirlich zu machen, und hernach die Zweck-
mifligkeit wiederum braucht, um zu beweisen, dafl ein Gott sei
[...J« (Kant 1974, S.331: A3or, B3os). Helmholtz etwa, der in Kant
den einzigen verlifilichen »Ankerpunkt« einer neu zu begriindenden
wissenschaftlichen Philosophie sah, folge dessen Kritik der Physiko-
theologie, wenn er Darwins grofite Leistung in einer natirlichen
Erkldrung der Zweckmifigkeit des Lebendigen erblickr.

Schliefllich wirkte der recht starre Induktivismus als leitende
Wissenschaftstheorie der vikrorianischen Physik negativ auf die
Darwin-Rezeption. Die deutschsprachige Physik verfligte zwar
nicht iiber eine derart dominierende Wissenschaftstheorie. Gene-
rell 138 sich aber sagen, daf$ hier einer 'Theoriebildung, die im Her-
schel-Whewellschen Sinne nicht als sinduktiv gesicherte erschien,
cin groflerer Spielraum gewihrt wurde. Es ist charakteristisch, daf}
der Darwin-Anhinger Bolezmann seine kinetische Gastheorie ge-
gen Ende des Jahrhunderts dhnlichen Einwinden von sciten des

6o Vgl. Gregory (1977), S.164 ff; vgl. hierzu auch die verschiedenen Beitrige in Bay-
ertz/Gerhard/Jaeschke (2007), Bde. 1 und 2; weitere Hinweise in Pulte (1995),
S.140.
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Darwin-Gegners Tait ausgesetzt sah, wie sie Thomson, Tait und an-
dere zuvor gegeniiber der Darwinschen Theorie gedufiert hatten.®

6. Ein Ausblick auf die Mathematik

Die von Darwin in der Erdaltersdiskussion beklagte »mathemati-
sche Arroganz« (E. Darwin, 1903, Bd.1l, S.314) mancher Physiker
zeigt an, dafl diese die Autoricit der Mathematik als Wissenschafisin-
stanz durchaus fiir ihre Zwecke zu nutzen wuflten. Herbert Spencer
sah sich ebenfalls einer Allianz von Physik und Mathematik gegen-
{iber: Fiir ihn waren Wissenschaftler, die sich »mit Mathematik und
mathematischer Physik beschiftigten [und] in deren Képfen die
Losung der Evolution keine Antwort bedeutete«, auf Grund ihrer
einseitig logisch-analytischen Ausbildung mit gewissen »Mingeln
des Denkens« belastet, die ihnen den Zugang zu seiner (evolutio-
niren) Philosophie verspertten (Spencer 1966, S. 88).

Sicherlich stellt sich das Verhiltnis von Mathematik und Evolu-
tionstheorie bei niherer Betrachtung weniger einseitig-kontrovers
dar, als es angesichts solcher Wahrmehmungen scheinen mag: An-
ders als die Physik liefert mathematische Grundlagenforschung ja
keine unmictelbar empirisch relevanten Aussagen, die mit solchen
der Biologie in Widerspruch geraten und zu »Katalysatoren«wissen-
schaftstheoretischer Kontroversen werden kénnen. Und doch bleibt

61 Zu Taits Boltzmann-Kritik vgl. Bellone (1980), S.29ff. Auch diese Kritik wurde
von William Thomson gesteuert (S. 31). Sie zielt im Kern darauf ab, daff Boltz-
manns Gastheorie ein Ubergewicht auf mathematische Deduktion lege und em-
pirisch nicht hinreichend begriindet sei. Bellone bemerkt treffend zu Thomson:
»We will also find that he fights hard to eliminate all those theories that betray
Newtonijanism by assuming as premiss conjectures about what is unobservable.
The kinetic theory of matter and Darwin’s evolutionary theory are in his opinion
two cases in point« (S. 51). Als ein >Gegenstiick zu Taits Boltzmann-Kiritik kann
man die polemische Thomson/Tait-Schelte des deurschen Astronomen Zéllner
ansehen (vgl. Zéllner 1872, S.VII). Boltzmann selber sah eine Anndherung von
physikalischer und biologischer Theoriebildung und brachte sie mit Hilfe der
Unterscheidung von >Beschreibungc und sErklirungc (vgl. den Schlufl von Ab-
schnitt 2) zum Ausdruck: »[...] die frither so genannten beschreibenden Nacur-
wissenschaften triumphierten, als ihnen die Hypothese Darwins erlaubte, die
Lebensformen und Erscheinungen nicht blof zu beschreiben, sondern ebenfalls
zu erkliren. Sonderbarerweise machte fast gleichzeitig die Physik die entgegenge-
setzte Schwenkunge (Boltzmann 1905, S. 4£).
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auch die Mathematik von der »Darwinschen Revolution« nicht un-
beriihrt, und zwar in mehrfacher Hinsicht. Erstens trigr die Evolu-
tionstheorie — neben der Physik und der Sozialwissenschaft — in der
zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts mafigeblich zur Encwicklung
der mathematischen Statistik bei. Ausgehend von den biometrischen
Ansitzen Francis Galtons, einem Cousin Charles Darwins, wurden
unter dem direkten Einfluf§ von Darwins Origin stochastische Me-
thoden zur Analyse von Evolutionsprozessen entwickelt, die dann
ab dem frithen 20. Jahrhundert zum Kernbestand einer mathemati-
schen Biologie gehrten, in der u. a. die Ausbildung einer »mathema-
tischen Theorie des Kampfs ums Dasein« weiter verfolgt wird.”? Die
Etablicrung ciner solchen mathemarischen »Wissenschaft der Unge-
wiheit« (Porter 1986, S.149) im spiteren 19. Jahrhundert leistete
einen sehr wichtigen Beitrag zur Modernisierung des klassischen
Wissenschaftsbegriffs, unter dessen Dominanz die Rezeption der
Darwinschen Evolutionstheorie in der Frithphase ihrer Rezeption
so stark beeintrdchtigt wurde: Die mathematische Statistik »auto-
tisiertes gleichsam, im Verbund mit der statistischen Physik, das
Eindringen des Zufallsbegriffs in die Evolutionstheorie und »adel-
te« diese Theorie zugleich, indem sie sie einer mathematischen Be-
handlung zuginglich machte. Charles S. Peirce und Karl Pearson
waren die exponiertesten Vertreter dieses neuen mathematischen
Indeterminismus, und beide waren ausgesprochene Anhinger und
Verteidiger der Darwinschen Lehre.®

Zweitens riicke die Mathematik — stitker noch als die Physik (vgl.
Teil 4) — frith in den Fokus einer Evolutionstheorie der menschli-
chen Erkenntnis, die in Charles Darwin selber ihren Begriinder hat
(Engels 1989, S.63-129). Die Mathematik nimmt hier neben der
Logik deshalb eine besondere Stellung cin, weil sie mit ihren fast

62 Vgl. hierzu Israel (1994), insbes. S. 1277, mit Bezug auf eine Arbeit Vito Volterras,
in der dieser Theorieanspruch explizit vertreten wird. Zur Entwicklung der Sta-
dstik und der Rolle der Darwinschen Theorie im fraglichen Zeitraum allgemein
vgl. Gigerenzer (1989), S.152-162 und Porter (1986), S.270-314.

63 Zu Peirce vgl. Anm. 24, vor allem aber Gigerenzer (1989), S.65-68 und S.152f.
Karl Pearsons Grammar of Science von 1892 enthilt niche nur ein einflufSreiches
Pladoyer fiir die Mathematisierung der Biologie mit Methoden der Statistik
— mit dem Ziel, die Biologic von metaphysischen »Restbestinden: zu befreien —,
sondern auch Ausfithrungen zur Anwendung der Darwinschen Theorie auf den
Bereich des Sozialen und selbst auf die »Inorganic world« (Pearson 1937, insbes.
S.299-31 und S.332.1).
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durchgehend als apriorisch und statisch angesehenen Grundbegrif-
fen und (sofern es um die Kantische Tradition geht) Anschauungs-
formen sowie der meist fraglos akzeptierten Notwendigkeit ihrer
Aussagen gleichsam ein »natiirliches Ziel< evolutionirer Erkenntnis-
kritik abgab. Einer der wichtigsten Vertreter dieser Kritik war der
Mathematiker William K. Clifford, der mit Bezug auf Darwin und
Spencer die Kantische Philosophie der Mathematik zurtickwies,
namentlich die — nach seinem Verstindnis bei Kant aufweisbare
— Auffassung, daf§ die synthetischen Urteile z priori (also nach Kant
auch die meisten Urteile der Mathematik) zugleich universelle Er-
Jfabrungsurteile seien: »Die Lehre von der Evolution selber verbietet
es mir, irgendeine transzendentale Quelle des Wissens anzuerken-
nen; ich werde also in bezug auf jede scheinbar allgemeine Aussage
zu dem Schluf§ genotigt, daf§ sie entweder nicht wirklich allgemein
ist oder daf$ ich nichtweifs, dafd sie wahr ist« (Clifford 1873, S.335f.).
Die evolutionstheoretisch motivierte Diskussion zum erkenntnis-
theoretischen Status logischer und mathematischer Urteile wurde
in GrofSbritannien von den Gegnern Darwins zum Teil mit dhnli-
chen Tautologie- und Zirkularititsvorwiirfen gefiihre, die auch die
Debatte der evolutioniren Erkenntnistheorie im spiteren 20. Jahr-
hundert begleiteten (vgl. etwa J. C. Wilson 1889, bes. S.16-19). Im
viktorianischen England hatte die Auseinandersetzung durchaus
auch eine theologische Dimension, weil Agnostiker wie Clifford den
Anspruch von theistischer Seite, in Gestalt der Mathematik {iber
transzendentes und absolutes Wissen zu verfiigen, unterminierten
(vgl. Lightman 1987, S.161-164; Richards 1988, S. 103-114).

In Deutschland zihlte zu den scharfsinnigsten Verteidigern einer
revolutioniren« Auffassung mathematischen und logischen Wissens
Georg Simmel (Simmel 1895; vgl. Engels 1989, S.286-289). Die
wissenschafts- und erkenntnistheoretischen Probleme dieser allge-
meinen Diskussion kénnen hier nicht niher ausgefiihrt werden.
In der am Ende des 19. Jahrhunderts offen ausbrechenden »dritten
Grundlagenkrise« der Mathematik sind evolutionir-erkenntnis-
theoretische Argumente zwar nicht relevant geworden, weil sie
auflerhalb jenes Rahmens wissenschaftlicher Rationalirit lagen,
den die dominierenden Richtungen Logizismus und Formalismus
anerkannten. Langfristig aber hat die auf Darwin zuriickgehende
Evolutionire Erkenntnistheorie sehr wohl das Wissenschaftsver-
stindnis der Mathematik mit geprigt, wie sich in der neueren
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Philosophie der Mathematik deutlich nachweisen 1363t (vgl. etwa
Kitcher 1984, S. 95 f.).

Drittens sollte hervorgehoben werden, daff die angedeutete all-
gemeinere Einwirkung der Darwinschen Theorie auf die Mathe-
matik von Beginn an — so etwa auch bei Clifford — stark von der
Grundlagenentwicklung innerhalb der Geometrie geprigt war. Die
offentliche Diskussion um die philosophischen Implikationen der
Entdeckung nichteuklidischer Geometrien beginnt erst um 1870,
fille also in die Zeit intensiver Auseinandersetzung mit der De-
szendenztheotie und auch deren (weitgehender) Durchsetzung.
Der Haupestreitpunkt der sevolutionstheoretischen< Geometriedis-
kussion besteht darin, ob Raumanschauung ein apriorisches Ver-
mégen (im Sinne Kants) oder eine spezifische Anpassungsleistung
(im Sinne Darwins) darstell (vgl. etwa Halsted 1896). Diese Frage
beschiftigt den »modernisierten< Empirismus im viktorianischen
Groftbritannien ebenso wie den deutschen Neukantianismus oder
die franzosische »Critique de la Science«. Grindliche und umfassen-
de Forschungen hierzu stehen noch aus, doch lifit sich tendenziell
wohl folgendes sagen: Die durch die Mathematik selber hervorge-
brachte >Pluralisierung« von logisch gleichberechtigten Geometrien
wird — wenn auch auf hochst verschiedene Weisen — mit Hilfe des
Evolutionsgedankens zugunsten eines gewissen etkenntnistheoreti-
schen (oder auch nur psychologischen) Vorrangs der euklidischen
Geometrie im Alassischen Sinne, die von einem dreidimensionalen
Raum ausgeht, entschieden. Henri Poincaré beispielsweise schrinke
seinen theoretischen Konventionalismus »biologisch« ein, wenn er
die Dimensionszahl fiir den srealen< Raum in darwinistischer Ma-
nier bestimmt: »ein Wesen, das dem Raum zwei oder vier Dimen-
sionen beigelegt hitte, wiirde sich in einer Welt gleich der unseren
im Nachteil beim Kampf ums Dasein befinden« (Poincaré 1914,
S.86). Daf§ innerhalb des Neukantianismus ein Exponent des em-
piristischen Fliigels« wie Helmholtz die Bedeutung der Anpassung
unseres physiologischen Wahrnehmungsapparates fur die Geome-
triediskussion unterstreicht (Helmholtz 1896, Bd.Il, bes. S. 6-11),
mag kaum verwundern. Daf§ aber auch ein durchaus »orthodoxer
Vertreter dieser Richtung wie Otto Liebmann eine (nichtkantische)
Subjektivierung des euklidischen Raumes vornimmt, indem er zwi-
schen intuitiver und begrifflicher Notwendigkeit differenziert und
der intuitiven Notwendigkeit — die ihm allein einen spezifischen
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Vorrang des cuklidischen Raumes fiir den Homo sapiens begriin-
det — an biologische Entwicklung und Ausstattung ankniipft (vgl.
Liebmann 1900, insbes. S.72-86 und S.172-186), mag hier, stell-
vertretend fir eine ganze Rezeptionslinie, die Wirkungsmacht der
Entwicklungstheorie selbst im Hinblick auf eine »aprioristischex
Schulphilosophie der Mathematik andeuten.

Insgesamt hoffe ich gezeigt zu haben, daf§ sich Darwins Evolu-
tionstheorie zunichst gegen den harten Widerstand der vikroriani-
schen Physik, die von der Mathematik flankiert wurde oder sogar in
»Personalunionenc die Kontroverse begleitete, durchzusetzen hatte.
Andererseits belegen Beispicle wie Mach und Boltzmann fiir die
Physik, Clifford und Poincaré fiir die Mathematik, wie sehr die
Evolutionstheorie @z the long run das Selbstverstindnis der soge-
nannten exakten Wissenschaften« insgesamt beeinflufite und zu ei-
ner Dynamisierung ihrer Wissenschaftsauffassung beitrug. Weitere
Untersuchungen sind notwendig, um diesen Prozef$ im Detail ver-
stehen und seinen Anteil an der Auspragung eines modernen Wis-
senschaftsbegriffs beurteilen zu konnen, aber Ernst Machs Festscel-
lung (1919, S.360) trifft zweifellos auch auf diese Wissenschaften
zw: »Darwins Gedanke ist [...] zu bedeutend und weittragend, um
nicht auf alle Wissensgebiete Einfluss zu nehmen.«
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