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Darwin und die exakten \(/issenschaften
Eine vergleichende wissenschaftstheoretische

LJntersuchung zur Physik mit einem Ausblick

auf die Mathematik'

r. Einleitung: Darwin und
die exakten'Wissenschaften ?

\flenn der PhysikerErnst Mach konstatiert, daß die ,eigenartigen

großen Entdeckungenn Charles Darwins ,kein Physiker als solcher
hätte machen könnenu (Mach er99r, S.tgZ), so handelt es sich auF

den ersten Blick um eine triviale und tautologieverdächtige Aussa-

ge: Hat es doch die I'}hysik traditionellerweise mit der unbelebten

Natur und deren Gesetzmäßigkeiten zu tun, während es Darwin
gerade um die belebte Natur, die Entstehung ihrer Arten und deren

Erklärnng, ging. Von der Gegenstandsseite her erscheint die Frage

ernennen'denesnachKanrgarnichthättegebendürfen'sowird
damit anch zum Ausdruck gebracht, daß Darwin Entdeckungen
von revolutionärer, weltbildverändernder Bedeutung gelangen, wie
sie bis dahin nur die Physil<2 kannte und wie sie wohl auch nur der

r Bci diesem Beitrag haudelt es sich um eiLre in den ersten lünfAbschnitten überar-

beitetc, das heißt lktualisierte und teilweisc gekürzte Fassung des Aufsatzes Pulre

(r99;); hinzugekommen ist ein Ausblick auf die Mathematik (Abschnitr 6). Über-

scrzungen englischsprachiger Zitatc, die keinen vcröffentlichrcn ÜbcrscrztLngcn

entnommen sind, stammen vom Autor dicses Beitrags. Der Herrusgeberin dieses

Bandes, Eve-Marie Engcls (Tübingcn), sowie Ulricb Charpa (London/Köln) danke

ich lür Diskussionen und uiirzliche Hinweise zu diesem Bcitrag, Pctcr M. Harman
(Lanccter), Martin Pollakowski (Bochum) und Gregor Schieinann (Vuppemal)

für Hinweisc zu J. C. Maxwell und Th. Huxley bz.w H. von Helmholrz. Tbbias

Schötrler (Bochum) gilc mein Dank für scine Rcchcrchen zrrr rtcueren f)arwin-
Literatur.

z ,Physik, vcrwende ich ir:r Folgenden in einer wciten ßedcutung, die dje Astro-
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Physik zugetraut worden waren. Am prägnantesten kommt diese
Einschätzung in Du Bois-Reymonds Vergleich Darwins mir Ko,
pernikus zum Ausdruck. Er zielt vor allem darauf ab, daß beide
Forscher maßgeblich zur Überwindung des Anthropozentrismus
beitrugen: Das heliozentrische System des Kopernikus nahm dem
Menschen seine astronomische Sonderstellung (im Mittelpunkt
des \(eltalls); Darwins Evolutionstheorie nahm ihm nun auch seine
Exlusivität innerhalb der belebten Natur (als dem einzigen ,beseel-

ten,, über dem Tierreich thronenden Lebewesen).3
Darwin als der Kopernikus, der Galilei, der Newton des rg.Jahr-

hunderts: Diese von,unverdächtiger, (weil nichtphysikalischer)
Seire eingeführten Metonyme verweisen gemeinsam aber auch auf
einen Aspekt, der in de r Aufarbeitung der Darwin-Rezeption wenig
Beachtung gefunden hat und der sich mit dem Stichwort Pbysiko-
zentrismus umreißen läßt: Es war die Physik, die mit ihrer ausdif-
ferenzierten Experimentierpraxis und ihrer zunehmenden Mathe-
matisierung im r9. Jahrhundert die methodischen Maßstäbe für alle
Naturwissenschaften setzte und die zeitgenössische \(issenschafts-
theorie unterschiedlicher Provenienz prägte. Ihre ersten Gesetze,

insbesondere die Prinzipien der Mechanik, galten zum Zeitpunkt
des Erscheinens von Darwins On the Origin of Specrrs (1859) noch
als universell gültig, als sicher und als unveränderlich.4 Sie wurden
als fcste Grundlage jeder künftigen Naturforschung verstanden.
Zumindest innerhalb der Physik dominierte auch ein (unterschied-
lich akzentuierter) Reduktionismus, dem zufolge letztlich alleNa-
turvorgänge unmittelbar auf physikalische Prozesse zurückführbar

nomie (hier cxpliz-it irn Bezug auf Kopernikus) und die marhernarische Physik
mit einschließt. (Dies ist besonders im folgenden Teil z zu beachten, weil in der

vikrorialischel Epoche mathematische Physiker in der Regel als rmathematiciansr
geführt wurden.) Eine umfässcrde hisrorische und systematische Untersuchung
der \üi/irkung, die die ,Darwinsche Revolution, auf die sogenannten exakten \7is-
senschaften hatte, steht auch im,Darwin-Jalrr, zoog nocb aus. Sie härte insbeson-

dere die Grundlagenentwicldung der Geometrie, die im letzten Abschnitr kurz
angesprocheo wird, einel genauereu Untersuchung zu unterziehen.

3 DuBois-Reynrond,zrgtz,S.z44f.DerVergleichmitKopernikusisrhäuligeranzu,
treffen (vgl. etwa Freud, (lesammebeWerbe,:95z-t968, Bd.XIl, S 8, rr; vg[. Bd.xt,
S. z9a|), vermutlich ersrmals in Huxley (r98r), S. ro7.

4 lnsbesondere die Mechanik orienticrte sich arn axiornatisch-deduktiven \Wissen-

schaFtsideal der euldidischen Geometrie, das allerdiugs ab der Jahrhunderrmirte
zunehmend in Frage gestellt wurde (Pulte zoo5).
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sein sollten oder deren Erforschung zumindest dem Methoden-
ideal der Physik zu folgen habe.t In der Form ihrer Theoriebildung
orientierte sich die Physik bis weit ins rg.Jahrhundert hinein am

axiomatisch-deduktiven Ideal der Mathematik, insbesondere der

euklidischen Geometrie (vgl. Pulte zoo5).
Für eine solche )statische, Physik mufte f)arwins Evolutions-

theorie eine spezifische Herausforderung bedeuten. Diese Theorie

bezog nämlich uon Anfang an den Menschen und dessen kognitive
Fähigkeiten mit ein (Engels 1989, S.66), machte also (bildlich ge-

sprochen) auch die,zentrale \flahrnehmungsapParatur( der Physik

zu ihrern Gegenstand. Darwins Lehre konnte sich daher auf die

Dauer nicht indifferent zur Physil< verhalten; sie konnte insbeson-

dere nicht ohne Auswirkung auf den Physikozentrismus bleiben.

Damit gestaltet sich das Verhältnis von Physik und biologischer
Evolutionstheorie komplizierter, als es zunächst den Anschein haben
könnte. Ziel dieses Beitrages ist es zunächst, wichtige wissenschafis'

theoretisclte rnd -praktische (physihaLische rnd biologisrlr) Aspekte

dieses Verhältnisses aufzuzeigen. Zwei leitende Fragen stehen dabei

im Mittelpunkt: zum einen, wie Darwins Evolutionstheorie von der

zeitgenössischen Physik rezipiert wurde und welche spezifischen,

disziplinorientierten Momente und Veränderungen dabei eine Rol-
le spielten;6 zum anderen, welchen Einfluß Darwins Theorie auf
das'Wissenschaftsverständnis der Physik selber genommen hat. Im
Vordergrund steht,naheliegenderweise< die viktorianische Physi k,

die mit der deutschsprachigen Physik die zweite Jahrhunderthälfte
beherrschte. Letztere wird hier durch zwei ihrer ein{lußreichsten

Vertreter, Ernst Mach und Hermann von Helmholtz, repräsentiert.
Einige Bemerl.ungen zum Verhältnis von Darwinscher Theorie und
Mathematik schließen den Aufsatz ab.

y Siehe etwa die klassische Formrdicrung von Helmholrz aus den Jahre r847, ,dass

alle lWirl<rurgen in der Natur zurückzulühren seien aufanz-iehende utrd irbstossen-

de Kräfte, deren Inrensität rur von der Entfernung der auleitratrclcr wirkenden

Punkte abhängto (Hclmholtz I882, S.rz).

6 Hierbei isr auch für die Rezeption in der Physik davon auszugcherr, daß die Dar-

winsche Theoric eine ,Katalysator-Funktjon, (Bowler r99o, S- r4, rz8) hatre, das

heißr, daß sie richtdarwinschc EntwickJungsrheorietr rrit zweckgerichteteu und

fbrtschrittsorientiertem VerlaufVorschub leistctc. F]s wircl daher wichtig sein, ei-

nen ,l)arwinismus im engeren Sinnc, im Auge zu behalren, der sich von solchetr

Theorien durch die Annahme eires nicht gerichtcren, aufzufälliger Variation ba-

sierenden Prozesses mit offerem Arrsgang unterscheidet.
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z. Darwin, die viktorianische Physik
und deren \Tissenschaftstheorie

Darwin war sich vollkommen darüber im klare r-r, daß seine Lehre mir
den Mal3stäben einer \Tissenschaftsauflässung gemessen würde, djc
sich an der Physik orientierte. Er selber war von diesem Verstänclnis
beeinllußt und formulierte schon in seinen frihen Notebooks das
Ziel, analogzlur Bedeutung von Newrons Gravitationsgeseü für die
Himmelsmechanik allgemeine und unveränderliche Gesetze ftir dic
Abstammunglehre aufzudecken. Der junge Darwin wollte tatsäch-
lich der ,Newron der Biologie, werden (Schweber ry79, t98).

sensch tehung
vo stark iscourse
on 3o) de el. Das
Werk war in Großbritannien für einige Jahrzehnte äußerst ein-
flußreich; auch Darwin hat es inte nsiv studiert und hoch geschätzt
(Darwin r9y8, S.67f.). Neben Herschel isr vor allem deiUni,rer-
salgelehrte \X/illiam tWhewell zlr nennen, der unrer anderem eine
Reihe von Werken zur Mathematik, Mechanik und Astronom.ie
verfaßte, bevor er durch seine beiden Hauprwerke, die History of thc
Inductiue Sciences (1837) und die Philosophy ofthe Inductiu, 1ci)nces
(')ry67 [t84o)) berühmt wurde.T Herschel und Whewell verkörpern
gewisserma[3en den'wissenschaftstheorerischen physikozeritris-
mus< der Zeit in Personalunion. Beide sahen in der Newtonschen
Hi mmelsmechanik Krön ung und Lei rideal naturwissenschaftl icher
Forschung. Für das \Tissenschaftsversrändnis der- vikrorianischen
Physik und für deren Darwin-Rezeprion isr es nüzlich, nicht arl
gravierende 

_ 

Differenzpr,rnkre einzugehen, sondern lediglich einige
Gemeinsambeirez in Herschels und \Thewells .Wissenschaftstheorie

herauszustcllcn. Dics sind vor allem8

7 Der dritrc cinllulJreiche \ü/issenschafrstheorcrikcr at Zeit l)arwins warJ.S. Mill.
Dcssen S),rrez ofLogic (t}q) harrc rllcrding.^ aufdic phvsik wesentlich geringerel
Einlluß als die Wcrkc Herschcls und \?hewells. Zrrr BedeLrrung tür die allgeme i-
nere L)arwin-Rezcprion vgl. E,[egärcl (1958), S. r74 H:

8 Zu dcl lolgenden Punkren vgl insbesonclere Herschel (r81o): (r) S.r4aff.; (b)
S.16+ff; (c) S.rz3f., r7511.; (d) S.raaff. bzw Vhcwcll (1967), Bd lr: (a) S.46fL,
7all.; (6) S 62ft.,77tr.,9o1i.; (c) S.9rff. (und fld.r, S a93t); (d) S 96F., zsrIf.
(und Bd l, S.7oofi., 164ft.). Mir dieser fiir dic Physik zwcckmäßigen Z_usanr-
mcnschau sollen ausclrücklich uicbt die gri:icrende' Untcrschiedc beider Syste.re
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(a) die Betonung der Induktion im Anschluß an und in Abset-
zung von Bacon. Als ein (schrittweise) verallgemeinerndes, me-

thodisch rellektiertes Verfahren handelt es sich bei beiden um die
wichtigste Methode zur Gewinnung von Hypothesen;

(b) die Notwendigkeir der Deduktion nev.et empirischer Aussa-

gen. Erst solche Vorhersagen können die Richtigkeit der (induktiv
gewonnenen) Hypothesen bestätigen;

(c) die Möglichkeit, durch lnduktion und Dedukrion ^n Et-
kenntnis erster, allgemeiner ur-rd sichere r Naturgesetze zu gelangen.

Dabei handelt es sich (bei Herschel immer, bei W'hewell in den
, fortgeschrittenen, \(/isse n sch aften) u n't q u a n ti ta ti u e G esetze:

(d) die Sanktionierung des in der Physik (im Anschluß an New-
ton) praktizierten Verfahrens, solche firklärungsgründe, die in den
allgemeinsten Naturgesetzen auftretcu, als ,wahre Ursachenu des

Naturgeschehens anzusehen. Diese Gese tze sind Ausdruck einer na-
turimmanenten Kausalität (beispielhaft ist hierwiederum das Gravi-
tationsgesetz, in dem als ,vera causau die GravitationskraFt auftritt).

Die aufgeführten Monenre spiegeln im wesentlichen die \Wis-

senschaftsauffassung der Physikwider, die sich kurz als hierarchisch-

gradultlistisch (hypothetisch-deduktive Struktur mit Stufenfolgen),
certistisc/t (Erkennbarkeit unfehlbarer Gesetze), prognostizistisch
(Bestätigung durch Vorhersage) und essentialistisch (rVera-causau-

Doktrin) kennzeichnen läßt.
Darwin selbel hatte zunächst verschiedene Versuche unternom-

men, seine Evolutionsrheorie in einer Form darzustellen, die dieser

Auffassung entspricht;e auch hatte er in der Erstauflage des Origin
sowohl Herschel als auch Whewell seine Referenz erwiesen.r(r ljmso
überraschender im negativen Sinn war daher für ihn die Aufnahme
seiner Lehre von dieser Seite: Sowohl Herschel als auch \Thewell
lehnten Darwins Origin (z.tnächst sogar vehen-rent) ab.l I

verdeckt werde n Siehe hierzu (im Hinblick auIf)arwin) e rw:r Hull (ry7), fi971;
Rusc (1975), (r979)

9 uDarwin wanted to make his theory irls Newtonian rs possible [. .] . (Ruse r979,

S 176).

r o He rschel wird von Darwin in der -Ein leiturg als ,onc of our grcatcst philosopher s(

gepricsen (Darwin 1964, S.t; zum Hinretgnrnd Schweber r98q, S.lz); rüThewell

wird mir einenr M orro aus der .Bridgeuater'lrcttist ttf denr l'irelblatt geehr t - üb-

rigcns noch vor Bacon-

rr Herschel sahinDirrwinsLchre,rhe lawolhiggledv piggledv* einwirresl)rrrch-
einander(FlDarwinr88z,Bd.l,S z+o) Vlrcwellsoll als,Master,desTrinitvCol-
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Die Physiker im engeren Sinne reagierten nicht positiver: William
Hopkins gehörte zu den frühesten und härtesten Darwin-Kritikern

- ebenso wie sein Schüler \Tilliam tomson.'t \Teiter findet man
unter den erklärten Gegnern Darwins die Physiker David Brewsteq

George Srokes, Peter G. Täit, Balfour Stewart und auch den Physi-
ker-Ingenieur Fleeming Jenkin.13 Diese Liste ließe sich noch fort-
setzen.t4 Umgekehrt scheint John Tyndall unter den bedeutenderen
Vertretern der viktorianischen Physik der einzige gewesen zu sein,
der sich fiir Darwins Evolutionstheorie eingesetzt hat.r5

leges in Cambridge sogar die Aufnahme des Origin in die Bibliothek verhindert
haben (Ruse 1975, S. r8o). Diese von Huxley kolportierte Geschichte ist nur ein

besonders krasses Beispiel für'ü/hewells strikte und andauernde Ablehnung (vgl.

Anm. ry, z6)
rz Vgl. Hopkins (1973). ,Hopkirx'review [...] is thought the best which has ap

peared against usu, bemerkt Daryin zu dieser Rezension (F. Daruin r882, Bd II,
,S 327). Zu William Thomson vgl. insbes Teil 3

r3 VglJenkin (1973). In dieser Rezelsion sah Darwin die nützlichste Rezension

des Origin überhaupt (F. Davin 1887, Bd.IlI, S. ro7). Siehe weiter Stokes (1893)

(hierzu auch \Tilson 1989), Tait G86g, 18Z6) sowie Srewarr/Tait ('?r875) (und zum
letztgenannten tü/erk erlärrternd Heimarn ry72). Zv Darwin Kritik des New-
ron-Biographen David Brewster vgl. Ellegärd Gqi8), S i6, rlZ

14 Zur Gruppe delharten, physikalischen Daryil-Kritike r kanr man leben Hop-
kins, Thomson,'lait und Stokes auch Samuel Haughton rechnen (vgl. Haughton
r973), der in Dublin eine Profässur für Geologie imehatte, aber vorwiegend über
marhemarische Physik arbeitcte (Hull 1973, S.zz7). Diesc Gruppe war äußerst

einflußreich: Hopkins wirkte als Lehrer iLr Cambridge; bei ihm studierten u.a.
Maxwell und \({ Thomson. Srokes hate dort den tradidonsreichen 'Lucasian
chair, inne und gab drei Jahrzehnte lang die wichtigen Philosopltical Ti"ansactions

teraus (lTilson r974, S-n), in denen die Darwinianer bezeichnenderweise nicht
zu \ü/ort kamen fäit und vor allem Thomson galten, nicht zuletzt auf Grund
ihres berühmten l,ehverkes (Thomson/Tait 1867), delBibel, der bridschen
tbeoretischen Physik, als unumsrrirtene Autoritäten ihres Faches.

J C. Muwell gehörte zu einer Gruppe moderaterer Kririker Darwins. Er schaite-

te sich nicht direkt in clie Diskussion um den Origin ein, kritisierte aber Darwins
Theorie der Pangenesis (Mwell r89o, Bd.lI, S 461 lL)
Michael Faraday, der uuter den Großen der viktorianischen Physik hier noch
zu nenner ist, scheint sich - typi.sch für die Zurückgezogenheit seines letzten
Lebensjahrzehnts - zu Daryirs Lehre nicht geäußert zu haber. Seiner religiösen
Grundhaltung nach (Gooding rgtlz) wiLd er sie aber kaum gebiJligt haben.

r5 Vgl.Tyndall (1874), S.r8zlf. Tyndall wirkte eher als lYisenschafispopukrhator
denn als Physiker. Er nimmt in der viktorianischen Physik auch ilsofern eine

SondersteJlung ein, als er in Deutschland (Marburg und BerJin) ausgeblldet wur-
de. Dieser Punkt ist interessant im Hinblick auf einen Vergleich der britischen
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Diese weitgehend negative Rezeption bedarf der Erk.lärung. Da-
bei kann es hier nur darum gehen, einige rypische, das hei{3t eng

mit dem disziplinär geprägten'$7'issenschaftsverständnis der Physik

zusammenhängende Einwände gegen Darwin zu erörtern. Sie be-

trelfen zunächst (und erwartungsgemäß) methodo logßche Fragen:

Ein wiederholt von den Physikern vorgebrachtes Argument be-

sagte, daß Darwins Theorie nicht der induktiven Methode folge.

Vor dem Hintergrund der zeitgenössischen \Tissenschaftstheorie
war dies ein fast vernichtender Vorwurl aber auch (und vermutlich
deshalb) einAllgemeinplatz in der allgemeinez Darwin-Kritik (Elle-

gärd 1958, S. r85 ff.). Den 'physikalischen, 
Kritikern ging es jedoch

in einem präziseren Sinne darum, daß Darwins Theorie kein gu-

ter, das heißt schrittwezier Induktionsprozeß 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. Seine allgemeinen Prinzipien Variation
und natürliche Selektion waren demnach als blotle Spekulationen

anzusehen.l6
Nun ist zwar nach Herschel und besonders nach V/hewell spe-

kulative Hypothesenbildung grundsätzlich möglich, legt aber

die ganze Beweislast für die Richtigkeit der Hypothesen auf den

zweiten vorhin erwähnten Schritt, die Deduktion neuer emPiri-
scher Aussagen. Solche Bestätigungen aber, so die Kritik, könne

Darwins Evoludonslehre nicht erbringen. \X4rewell bemerkt: ,[...]
die meisten seiner Hypothesen werden durch die ttsachen nicht
bewiesen. \7ir können nicht eher ein Beispiel für eine neue Art, die

und deutschen Rezeptionsgeschichte (vgl. Teil t): rVährend in L)eutschland der

Materialismus-Stre it zur Jahrhundertmitte eine posidve Darwin lLezeptiou vor-

zubereiten half, gewann delscientific marerialism, eines TyndalI in GLoßbritan-

nien eLst relativ spät an Einfluß Tyndall aufseiten der Physil< und Clilford (vg[.

Abschnirt 6) auf seiten der Mathematik wirkten hicr il den r87oer Jahrcn in
derTat noch als l/orkämpfer des wissenschaftlichen Mare rialismus und derLehre
Darwins.

r6 Sehr ausfiihrlich behandelt diesen Punkt Hopkins (r971), S 23rff., z64ff Hop-

kins' Kritik folgt der \flarnung Vhewells volunsichere r, lnduktion (Ellegärd

1958, S.r9r). Vgl. auch Whewells eigene Davin-Kritik (Todhunter 1876, Bd.It,
S 433ff.) und (allerdings ruit größerem Spielraum lür,deduktive, Begründung)

'M fhomson ft894), insbes. S. r97f.
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in der von seiner Hypothese angenommenen'Weise erzeugt wurde ,

annehmen, als es Cuvier konnte.ur/
Darwin hat dieses )prognostische Defizit, auch unumwunden

zugegeben - aber mit dem wichtigen Ztsatz, daß solche deduktiven
Bestätigungen im Falle seiner Theorie (schon auf Grund der benö-
tigten Zeiträume) grundsätzlich nicht möglich seien.l8 Allgemein
hat er auf die Kritik der Physiker zunehmend mit der Forderung
nach methodohgisclter Autonomie reagiert: seine Lehre sei nicht mit
fremden, das heißt von der Physik herkommenden Maßstäben zu

messen-19

Dem Vorwurf mangelhafter Induktion und vorschneller Speku-
lation begegnete er mit dem Argument, daß ohne leitende (not-
wendigerweise spekulative) theoretische Vorstellungen gar keine
Induktion möglich sei: ,Ich bin davon überzeugt, daß es ohne die
Schaffung von Theorien keine Beobachtung geben würdeu (F. Dar-
win 1887, Bd. II, S.ro8). Die iTheoriebeladenheit, jeder Beobach-
tung wird hier als Argument gegen einen Induktivismus besonders

Herschelscher Prägung vorgebracht (Charpa 1987, S.rz9f.), der
glaubt, einen unmittelbaren empirischen Zu.griff auf die Natur zu

besitzen.
\Teiter sieht Darwin die Bestätigunffihigkeit und die Erhlärungs-

leistung seiner Evolutionstheorie nicht im direkten, deduktiven
Nachweis neuer Arten, sondern in der Strukturierung und Ver-
netzung großer Phänomenbereiche. Dem hierarchisch-gradualisti-
schen Theorienmodell der Physiker kann man ein gewissermaßen
,holistisches, Theorienverständnis bei Darwin gegenüberstellen:
,Manche meiner Kritiker sagten: ,Aha, er ist ein guter Beobachter,

r7 Todbunter G876), Bd. II, S.433 | ,The great defect ofthis theoryis the want ofall
positiveproofl...l"(Hopkins1973,S.u66) Bei.ledemdelharten,Kritiker(Arm.
r4) wird dieses Argument repetie rt. Es findet sich implizit übrigens auch bei Mill,
der keineswegs Darwins Theorie uneingeschränkr unterstützte (vgl. Ellegärd 1958,

S.r75ff.), sondern sie als eine methodisch legitime, aber unbeuiesene Hypothese
verstand Vg[ HuJI (t97), S.z7 f.

r8 Vgl insbes Darwin (er99z), S.9;{L, und F. Daryin (I9o3), Bd I, S.r84.

r9 Vg[ Bowler (r99o), S.163ff., irn Hinb]ick aufdie Kontroverse um das Erdalter

sowie Arm. z;. Daß die biologischen'Wissenschaften allgemrzz nach Autonomie
strebten, zeigt sjch in den etwa um 1874 aufkommenden (und r887 realisierten)

Plänen, die Pbilosopbical Tiansationt (vg[ hierzu Anm. r4) in ,A: Marhematical

and Physical Sciences, sowie ,B: Biological Sciences, zu teilen. Vgl. HaJl (r984),

S 116.
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aber ihm fehlt die denkerische Kraft., Ich denke nicht, daß dies

wahr sein kann, weil Origin of Specirs ein langes Argument ist, vom
Anfang bis zum Ende.u2o

Mit diesen Argumenten erweist sich Darwin gegenüber seinen

rphysikalischen, Kritikern als der modernere (weil uru/.ogmatische)

Methodologe. Daß er damit vor dem ,Gerichtshof, der indukti-
visrischen \Tissenschaftstheorie kaum bestehen konnte, mag das

Urteil des Physikers Hopkins belegen: ,Es ist unmöglich, den Na-
turforschern Nachlässigkeit des Deni<ens zuzugestehen, während

wir bei den Physikern auf rigorosen Beweisen bestehen. Derjenige,
der Cäsar anruft, muß auch nach Cäsars Gesetz beurteilt werden(
(Hopkins t97, S.4r).

Die bisher skizzierte Kritik an Darwin könnte wohl auch ge-

genüber jeder anderen entwicklungsgeschichtlichen Theorie vor-
gebracht worden sein. Sie spiegelt das noch heute diskutierte wis-
senschaftstheoretische Problem wider, historische "fheorien in eine

hypothetisch- (oder sogar axiornatisch-)deduktive Form zu brin-
gen, wie dies die Physik forderte.2'

Es sollen nun Einwände von seiten der Physik erörtert werden,
die den Kern der Darwinschen Lehre betreffen, das heißt die Erklä-
rung der Entstehung der Arten durclt Variation und natürliche Selek-

tion.lch möchte hier zunächst einen Punkt herausstellen, der den
kausalen Charakter der allgemeinsten Naturgesetze bei \flhewell
und Herschel (vgl. d) betrifft.

Bereits im Kontext der Entdeckung bezeichnet Darwin die na-

türliche Selektion als ,force, (Ruse 1975, S. r7z) und später wieder-
holt als )power( (Darwin t964, S. 6, 4ro). Er deutet hier mit Hilfe
des Kraftbegriffs lediglich an, was er in seinen Notebooks dwch-
aus explizit gemacht hat: \flas Newtons Gravitationskraft ftir die
Himmelsmechanik bedeutet, leistet die natürliche Selektion für die

organische 'Welt. Darwins Anspruch ist auf dem Hintergrund der

zo Darwin (r9;8), S.Iao. An anderer Stelle beme rkt er zu seitrer l-ehre: ,[ .] the

doctrine must sink or swim according as it groups and cxplains phenomena. It
is really curious how few judge it in this way, which is clcarly the right way" (F.

Darwin 1887, Bd.It, S. ri;, vgl. zrc' r9o), Bd.I, S. r84)

zr Es ist daher auch keiu Zufall, daß noch in den r88oer Jahren Herbert Speocer

die srikte Ablehnung seinelevolutionären, Philosophie durch eine Gruppe von

Physikern und Mathematikern um Peter C Täit (vgl. Anm. 14) beldagen mußte;

vgl. Spencer Gq66), S.88 und Abschnitt 6.
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Herschel-\Xi'hewellschen Methodologie kein geringerer als der, das

allgemeinste (weil kausal formulierbare) Gesetz der Entstehung der
Arten aufgedeckt zu haben. Die natürliche Selektion betrachtet er

als ,vera causau (F. Darwin 1887, Bd. II, S. z8q i).
Bezeichnend für die enge Orientierung der g^nzen Diskussion

an dieser Methodologie ist nun, daß Darwins impliziter Ansprrch
(einschließlich der Analogie zur Newtonschen Himmelsmechanik)
von der Kritik durchaus wahrgenommen und zurückgewiesen wur-
de.22

Darwin selber hat zu dieser negativen Reaktion beigetragen,
indem er zunächst offenbar nicht sah, daß eine >vera causau wie
die Gravitation in der zeitgenössischen Physik als eine reale Entität
verstanden wurde und ihm von daher unterstellt werden konnte, er

würde für die natürliche Selektion den gleichen Status beanspru-
chen. Dies war jedoch keineswegs seine Absicht. Darwin machte
klar, daß seine I(ennzeichnung der natürlichen Selektion als Kraft
metaphorischer Art sei, aber auch, daß Newtons Anziehungskraft
keine tiefere Bedeutung haben könne (Darwin et99z,5.99). Beide

,Kräfte, sind unbeobachtbar und beiderYerwendung ist lediglich
dadurch legitimiert, daß sie eine Velzahl von Phänomenen durch
einfache Beschreibung verständlich machen. Gegen den Essentia-

lismus der Physiker richtet Darwin deren bevorzugtes Mittel (die

empiristische Kritik) und besteht auf der deskriptiuen Funktion
theoretischer Ausdrücke. 23

Der zweite zentrale Punkt in der spezifischen Darwin-Kritik
betrilTt die Variation der Arten- Darwin hatte das Auftreten von
Variationen als,zufällig, in dem Sinne gekennzeichnet, daß er ihre

Entstehung nicht angeben konnte, obwohl er an ihre naturgesetz-
liche Bestimmtheit glaubte (Darwin et99z,5.53f., 186). Daß die

zz So bcnerkt Hopkins im Schlußwort seiner Rezensiol des Origin: ,Let him pur-
sue his researches, recollecting that Biological science requires at present its Kep-

lers rather than its Newtons the discovery ofthe more obvious laws accordiug

ro which its phenomena may be arranged, rather than attempts at that higher

generalization which may account foL such laws by the operation o[ physJcal

causesu (Hopkins t9V,S z7z).

z3 Vgl. F. Darwin (r887), Bd.lI, S.286, vgl z9o Emst Mach deutet später diesel
Sachverhalt in eiler für ihn charakteristischen \üeise um, inden er u a. Darwin
zugute hilt ,die Newtonsche Regelu anzuwenden, unach Möglichkeit nur eine

tatsächlich beobachtete Ursache (vera causa) zur Erklärung zu verwendenn (Mach
tr98o, S I77, Anm ).
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Variation als grundlegendes Prinzip der Evolution in diesem Sinne
zuFillig blieb, war für die Biologie der Zeit unuermeidlich, für den
,general reader, Darwi ns bereits pro b lematisch (Ellegärd r9y8), aber

für die Physik der Zeit unerträglich. Fast alle ,physikalischen, Kri-
tiker Darwins stellten diesen Punkt besonders heraus. Sie konnten
in einer Evolutionstheorie, die auf einem Zufallsprinzip basierte,

keine wissenschaftliche Erklärung sehen. Der Begriff ,Evolutions-
mechanismus, mußte einem viktorianischen Physiker als Contra-
dictio in adiecto erscheinen: Ein Mechanismus hätte den in jedem

Einzelfall determinierenden Ablauf,des Geschehens aufzuweisen.
Hiervon konnte aber bei Darwin keine Rede sein.2a

Genere ll hat Darwin im nachhinein den sachlich-konstruktiven
Charakter der gegen ihn gerichteten Einwände betont (Dar.win

1958, S. rz5l). Die Angriffe von seiten der Physiker sah er weit we-
niger positiv.25 Die Frage liegt nahe, welche weiteren, über \(issen-

z4Hieraufzielrwohlschonder,Higgledy-piggledy-VorwurfiHerschelsab(Anm n),
wLe er später deutlicher macht (Hcrschel r86r, S.6+). Vgl. hierzu ferner Hop[<ins

(ry7), S 257 F.. 267 f .; V. Thomson (r89a), S zo1F., 89f .; Stokes (1893), S.43 ff.;

Täit G86g) sowie (mit anderer Argumentation) Jenkin GqZl), S. ;o6 ff., und die
(inhaltlich schwache) Rezension von Haughton (t97), S.zz4f . Die Kritik ,zuflil-

Iiger, Variation hängt eng zusammer mit den physikotheologischen Einwänden

gegen Daruin (s.u), wie auch mit der Frage der Zeitdauer der Evolution (vgl.

Abschnitt 3).
Das 'Zufallsargument, ftihrt unmitelbar zum,\Tahrscheinlichkeitsargument,,

wonach Darwin nur Möglichkeits- oder 'S0ahrscheinlichkeitsaussagen für Ent-
wicklungen macht, wo die rexact scielces, Sicherheit verlangen (vgl. etwa Hop-
kjns r973, 5.47 f ., zTrf -). Dieses Argurnent wurde jedoch durch die Entwicldung
der marhematischen Statistik und die statistische Physik, die r86o (also fast gleich-

zeitig mit Dtwins Origin) durch Muweils e rste lJntersuchung zur kine rischen

Gastheorie eingeleitet wurde, aufgehoben. Charles S Peirce scheint als erster gese-

hen zu haben, daß die Aufnahme von Vahrscheirlichkeitsaussagen in die Physik

durch Maxwell und Clausius parallel zur Entwicldung der Biologie verJäuft. Vgl.
Peirce (1986), S 244; hierzu auch Hu[[ (t97), S.yf. und Abschnitr 6.

z5 >On his standard ofproo[, natura/scietcewould never progress [.. ]n, bernerkte

er zur Rezension von Hopkins (F. Davin 1882, Bd II, S.3r;) Die Besprechung

von Haughton erschien ihm (zu Recht) als ,a curiosiry o[ uulairness and ar

rogancen (F. Darwin r9o3, Bd.I, S.r9) Herschels Kririk (Anm z4) sah er als

(wenngleJch guten) ,Spott,, (Bd.I, S.33o), urd ir einer Besprechung Täirs zur

Kontroverse um das Erdzeitalter (Abschnitt 1) enrdeckte €r )some good speci-

rnens ofmathematial arrogancen (Bd Il, S.3ra). Nach Beginn dieser Konrroverse

warnte Darwin ganz allgemein davor, den Aussagen von Physikern zu vertrauen
(Bd. II, S. 5, 3r3 f.)
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schaft und tüissenschaftstheorie hinausgehenden Gründe die harte

Physiker-Kritik motiviert haben könnte, womit unweigerlich auch

theologische Fragen ins Spiel kommen.
Eine umfassende Analyse dieses Aspekts überschreitet den Rah-

men dieses Beitrages bei weitem. Es ist jedoch wichtig, die spezi-

fische Bedeutu ng der Physibotheologie für die viktorianische Physik
(im Kontrast besonders zur deutschen Tiadition) zu sehen, um de-

ren Darwin-Rezeption voll verstehen zu können.
Die Aufdeckung allgemeinster und unwandelbarer Naturgesetze

galt vor allem auch deshalb als vornehmstes Ziel der Naturwissen-

schaft, weil aufdiesem \7ege gleichsam 'induktiv, auch ein intelli-
genter Schöpfungsplan )eingesehen( und die Existenz eines Schöp-
fergottes >erwiesen, werden konnte. lJnter anderem Newton hatte

dieses ,design argument( vertreten, und durch Bentley, Derham,
Paley, Whewell u. a. wurde es bis zur Mitte des rg.Jahrhundert tra-
diert. Überspitzt formuliert, war dieses Argument ebenso kanoni-
scher Bestandteil der viktorianischen Physik wie Newtons Gravita-
tionstheorie: Besonders \fhewell, aber auch Herschel, Thomson,

Stokes, Stewart und Tait sahen in ihm einen wichtigen Einwand
gegen Darwins Vorstellung einer ungerichteten Evolution.26

In Newtons Physikotheologie ging es jedoch nicht allein um
die Aufdeckung des göttlichen Planes; sie sanktionierte auch die

Möglichkeit göttlicher Interuention in das Naturgeschehen. Diese

Vorstellung war jedoch (spätestens seit den Erfolgen der Himmels-
mechanik eines Laplace, der bekanntlich der Annahme Gottes
,nicht bedurfte,) in der Physik nicht mehr zu vertreten. Bei den

viktorianischen Physikern hatte dies zunächst aber nichtzurFolge,
auch in der belebten Natur jede götdiche Einwirkung auszuschlie-

ßen. Tendenziell läßt sich vielmehr folgendes feststellen: \fährend
die Berufung aufeine göttliche Intervention im Bereich der Physik

mehr und mehr als unwissenschaftlich galt, wurde der Bereich des

Organischen für die Physiker zsm ReseruAl, in dem eine solche Ein-

z6 In dem Sinne, daß ein aufrzufäliger, Variation und natürlicher Selektion bmje-

render Evolutionsprozeß nicht nur keinen götdichcn Plan erkennen lasse, son

dern einen solchen Plan geradezu ausschließe. Vgl. erwa Thomson (1894), S uo4.

Für weitere Belege vg[. \flilson (r974, 1989; zu Thomson und Stokes), Heimann
(1972; zt Stewart und Tait) sowie Schwebe r (t9891' z.t Herschel); zu tr{/hewells

(verfehlteD Kritik an Darwin hinsichilich der Entstehung von Leben vgl. Young

(r985), S. 14l
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wirkung weiterhin als möglich und norwendig angesehen wurde.tT
Es wäre jedoch verkürzt, in theologischen Uberzeugungen das

einzige oder hauptsächliche Motiv,physikalischer, Darwin-Kritik
zu sehen und wissenschaftstheoretische Einwände alsbloße Instru-
mente im Dienste dieser Überzeugung abzutun. Vielmehr stützten
sich leitende wissenschaftstheoretische Vorstellungen und Physiko-
theologie gegenseitig.zs Auch wäre es falsch anzunehmen, daß die

'Katalysator-\(irkung, der Darwinschen Lehre bei den Physikern
völlig außer Kraft gesetzt worden wäre.2e

Es bleibt aber festzuhalten, daß die ,physikalische< Darwin-Re-
zeption eindeutig negativer war ais die des ,general reader,. Da
auch die allgemeine Darwin-Rezeption wesentlich von religiösen
Auffassungen bestimmt wurde (Ellegärd 1958), wird man diese
Abweichung nur vor dem Hintergrund unterschiedlicher Wissen-
schaftsauffassungen begreifen können. Gegenüber dem eingangs
dargelegren 'charakteristischen Quadrupel, für die Physik könnte
man Dar-wins Auffassung zusammenfassend so kennzeichnen: Sie

hat einen holistischen Zug (bildlich gesprochen: ist eher )netzartig(
als ,pyramidenformig,), ist probabilistiscb (ztek auf \Tahrschein-
lichkeit der Aussagen statt Sicherheit), plausibilistisrlr (fordert Ver-

z7 Es wäre demnach präziser, von einer rBio-Theologier c{er Physiker statr von ei-

ner 'Physikotheologie, zu sprechen - ich behaLte jedoch den letzteren Begriff (als

etablierten und historisch allgemeineren) bei. Als rypisch kann hier die Haltung
Stokes' (vgl Ellegärd 1958, S.83) angesehen werden. Zur unterschiedlichen Re-

zeption der Darwinschen und der mtronotnischen (Kant-Laplaceschcn) [,nrwick-
lungstheorie vgl Puke (r99;), S rzo.

z8 Die ,z.ufällige , Variatiou etwa ge nügte nicht den wisse nschaftsrheoretischen Maß-
stäben der Physik (Anm. z4), das heißt erschien nichc als Ausdruck von Ge

setzlichkeit, sondenvonfehlazlrr Cesetzlichkeit Sie konnre deshdlb ttch mchr
irr das 'desigl argument( integrierr werden: Auclt der Gott der vihtorianischen
Physikelwürlälte nicht,

z9 Vg[ Anm. 6. Hcrschel, Stokes und Thomson licfern hicrlür Bcispiclc: Herschcl
etwa gab in seiner Phy:ical G*gopb zu verstehen, daß Darwins'Ihcorie, wenu
auch mit gewissen Einschränkungen für dje Entstehung des Menschen, ,gerettet,

werden könne, wenn Darwin sich nrLr daraufeinließe, Varirtion und Selektion als

Ausdruck des \Wirkens einer Intelligenz zu begreifen, die ständig den Prozeß der
Evolution ,überwacht< (Herschcl I86r, S rz; hierzu auch Schweber r989, S.64)
Stokes und Thomson gaben ihre frühen kreatiolistischen Scaldpurkte auf uud

konzedierren immerhin eine biologische Entwicldung der Arten, die allerdings
durch ein vitalistisches Pinzip gesteuert würde (Anm. z7) uld daher ebcnfalls

nicht Darwins Erolutionsbegrill entsprach
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ständlichkeit der Phänomene statt Vorhersage neuer Phänomene)

wd deskriptionistisch (liefert Beschreibung statt,genetische, Kau-
salerklärung). Die Physik selber hatte ihren'S?'issenschaftsbegriff zu

revidieren, bevor sie Darwins Lehre (in einer noch näher zu bestim-

menden rüeise) adaptieren konnte.

3. Darwin, \({ Thomson, Helmholtz
und das Alter der Erde

Die ,physikalische , Darwin-Kritik beschränkte sich nicht auf wis-
senschaftstheoretische und physikotheologische Einwände, son-

dern bezog auch fachwissenschaftliche Berührungspunkte zwischen

Physik und Evolutionstheorie ein; unter ihnen spielte die Frage

des Erdahers die prominenteste Rolle.3o An diesem Problem soll

die wissenschaftsprahtische Seite des Verhältnisses von Physik und
Evolutionstheorie beleuchtet werden. William Thomson vertritt
dabei exponiert die viktorianische, Hermann von Helmholtz die

deutsche Physik.
Das Erdzeitaher hat eine erstaunliche Entwicklung genommen:

Noch im 18.Jahrhundert schätzte man es auf wenige tausendJahre.

Geologie und Paläontologie dehnten diese Zeit bis zur Mitte des

rg.Jahrhunderts immens aus (Toulmin/Goodfield r97o). Darwins
Lehrer Charles Lyell, Haupwertreter des ,Uniformitarismus,, ging
in seinen Principles of Gnlogt(r83o-r833) von praktisch unbegrenz-

ten erdgeschichtlichen Zeiträumen aus, ohne sich allerdings auf
Zahlen festzulegen.

Für Darwins Idee der Evolution durch kleine und richtungslo-
se Schritte war diese Entwicklung der Geologie eine Conditio sine

qua non. Darwin nimmt daher in jeder Auflage des Origin dankbar

Bezug auf Lyells Principles und betont ,die unfaßbare Länge der

verflossenen Erdperiodenu. Anhand sehr vager geologischer Ab-
schätzungen kommt er zu der Annahme, daß ,weit mehr als 3oo

3o Bei den physikalischen Erdaltersschätzungen und (im Zusammenhang darnit)

der Frage nach dem Alter der Sonne handelt es sich um den wissenschaftshisto

risch an besten erforschren Aspekt des Themas,Davin und die Physik,. Wissen-

schaftshistorische Details können daher im lolgenden weitestgehend:rusgebler-

det werden. Hierzu sei verwiesen aufBurchfield (2r99o), Brush (1979), Eiseley

(r9;8) sowie aufJames (1982) und Sharlin (1972)

r52

Millionen Jahreu seit der Erstarrung der Erde vergangen sein müs-
sen (Darwin ry64, S.z8).

Von physikalischer Seite hatte schon J. B. Fourier die 'Wärme-

leitung der Erde untersucht und im Anschluß daran die Frage des

Erdalters behandelt. 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 zwangsläufig in Konflikr zum geologischen Unifor-
mitarismus und insbesondere zur These vom praktisch unbegrenz-
ten Erdalter: Die allmähliche Abkühlung der Erde, der begrenzte
Vorrat an Sonnenenergie und die vom zweiten Hauptsatz konsta-
tierte Energiedissipation weisen sowohl auf eine nur begrenzte Ver-
sorgung der Erde mit \flärme in der Zukunfi als auch auf wesentlich
höhere Erdtemperaturen in der Wrgangenheit (und, damit verbun-
den, auf katastrophenartige geophysikalische Veränderungen der
Erdoberfläche) hin. Die Physlk mufte also nicht nur zu einer Be-
schränkung des Zeitraums hünfiigen Lebens aufder Erde gelangen
(der berühmte r\(ärmetod,), sondern auch zu einer Beschränkung
des zurächliegendrn Evolrtionszeitraumes. Vom heutigen Stand-
punkt ist dabei klar, daß die Unkenntnis der Radioaktiuität (als
Energiequelle der Sonne und des Erdinneren) die Physiker des

rg.Jahrhunderts zu Altersschätzungen ftihren mußte, die in beide
Zeitrichtungen wesentlich zu gering ausfallen würden. Doch nicht
diese (erst pas t festum konstatierbare),Fehlerhaftigkeit< der Ergeb-
nisse ist hier von Interesse, sondern die Frage, eulr Thomson und
Helmholtz diese zu Darwins Theorie in Beziehung setzten.

Beide beschäftigten sich unabhängig voneinander ab r85z bzw.
r8t4 mit dem Ursprung der Energie der Sonne, der Veränderung
ihres Energievorrates mit der Zeit und mit möglichen Konsequen-
zen für die Erde. Beide vertraten auch (in dem hier relevanten Zeit-
raum, das heißt ab 1859) übereinstimmend die Hypothese, daß die
Sonnenwärme im wesentlichen durch eine Gravitationskontraktion
der Sonnenmasse zu erklären sei.3r Schließlich kamen beide auch zu
ähnlichen Altersschätzungen.

Vor diesem vergleichbaren theoretischen Hintergrund sehr bemer-

3 r Helmholtzvertrat bereits 18y4 die Kontraktionshypothese (Helmholtz r896, Bd.I,
S 8off., 4rylf.; Bd.II, S.8r ff.), Thomson befürwortete zunächst die Meteoriteu-
Hypothese. Nachdem sich diese als unhaltbar erwiesen hatte, schloß er sich der
Helmholtzschen Erklärung an.
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kenswert ist nun der ganz unterschiedliche praktische Umgang mit
physikalischem \flissen im Hinblick auf die Evolutionstheorie:

Thomson erschien Darwins I-ehre bekanndich als wissenschaft-
lich unbegründet und theologisch verdächtig; er war überzeugt von
denvölligen Über{lüssigkeit seiner Philosophieu (Thompson r9ro,
Bd. II, S. Q). Es ist daher kaum als ein Zufall anzusehen, daß er
seine ersten konkreten Altersschätzungen auf del Grundlage der
Kontraktionshypothese nach Erscheinen des Origin anstellte und
dann auch alsbald gegen Darwin richtete. Thomson ermittelte ein
wahrscheinliches Sonnenalter von etwa rooMillionen Jahren und
legte nahe, daß die Erde auf Grund der hohen Temperaturen in
der Frühzeit des Sonnensystems allenfalls seit einigen roMillionen
Jahren belebt sein könne: ,Was also haben wir von solchen geolo-
gischen Schätzungen wie 3oooooooo Jahren zu halten?u, fragt er

kritisch im Hinblick auf das von Darwin für die Evolution,bean-
spruchte, Erdalter.3'

Nun beruhten Thomsons Schätzungen auf verschiedenen empi-
risch nicht abzusichernden Hilfshypothesen und Extrapoiationen
und waren großen Schwankungen unterworfen.33 Dennoch trat er
ab 186r über einen Zeirrarm von fast vierzig Jahren immer wie-
der mit Vorträgen und gezielt auch mit populärwissenschaftlichen
Abhandlungen zum Alter der Sonne und der Erde an die Öffent-
lichkeit. Zunehmend verzichtete er darauf, den durchaus hypothe-
tischen Charakter seiner Schätzungen explizit zu machen, und be-

tonte ihre sichere Grundlage in den bewährten Gesetzen der Physik.
Sowohl die durchaus nicht ,induktiv, begründete Vorgehensweise

als auch die populäre Darstellung stehen in deutlichem Kontrast
zu Thomsons üblicher W'issenschaftspraxis (Sharlin ry72, S. z74f .) .

Beides ist nur dadurch zu verstehen, daß es ihm u.m mehr als phy-
sikalische Fachfragen ging: Sein Zicl war auch und zuerst eine har-
te Kritik des Lyellschen Uniformitarismus und der Darwinschen

die Kontraktionshypothese von Helmholtz nach den Erscheiner des Origin
(1859) von Helmholtz übernahm, um physikalische Argumente gegen Darwins

Erdaltersschärzungen vorbringen zu können (James 1982, S. r79). Fest steht, daß

er erstmak 186r diesc Hypothese vertrat und gegen Darwins eigene Schätzung

vorbrachte (vgl. Anm. 35)

31 Zu Thomsons variierenden Alrersangaben vgJ. BurchGeld (2r99o). Für weitere

Details dieser Diskussion, insbesondere in Hinblick auf den WissenschaftsbcgriF

der viktorianischen Physik, vgl. Puke (I995), S Iz4f.
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Evolutionstheorie- Der Biologie gegenüber wollte er nachweisen,

daß das ,tatsächliche,, das heißt physihalisch ermittelte Erdzeitalter
Darwins Theorie einer ,offenen, Evolution falsifiziere:

Die Beschränkung der geologischen Zeiträume, die die physikalische \fis-
senschaft aulerlegt, kann natürlich die Hypothese von der Transmutation
der Arten nicht widerlegen; aber sie scheint doch ausreichend zu sein, um
die Lehre zu widerlegen, daß sich die Tiansmutation der Arten durch 'Ab-
stammung mit Veränderung durch natürliche Selektion, zugetragen hat.l4

Thomson akzeptierte zwar grundsätzlich die Entstehung der Arten
durch Enwicklung. Er glaubte aber, physikalisch nachgewiesen zu

haben, daß Darwins richtungslose und daher langsame Evolution
durch ein richtunggebendes, entwicklungsbeschleunigendes Prin-
zip ersetzt werden müsse - ein Prinzip, das zudem seiner Physiko-
theologie entsprach. lül/eiter ging es ihm darum zu verhindern, daß
die Anhänger Darwins den Evolutionsprozeß auch auf die Entste-

hung des Lebens ausdehnten.:r5
Thomsons anhaltende Kritik fand in den Wissenschaften und

der interessierten Öffentlichkeit große Beachtung - nicht nur, weil
ihr Urheber über ein halbes Iahrhundert als eine unumstrittene

34 \(. 'Ihomson (r89a), S 891; Fleeming Jenkir knüpFr auch hier an'fhomson al
(Jenldn 1973, 5.p7, yt)

35 Eine solche narürliche Erldärung des Lebensanfangs hätte den ,benötigten,

Evolutionszeitraurn weiter ausgedehnt. Sie war lür -Ihomson 
aus theologischen

Clründen inakzeptabel Schon in seiner ersten Darwin-Kritik in dem Vortrag >C)n

the Age oFthe Sun's Fleat< (r86r, publ. 186z) wird deutlich, daß hier ein wichciges

Motiv [ür die Veirerführung seiner physikalischen Untersuchungen zum Erd-
und Sonnenalter liegt (rM thornson r89ra, S.j57, vgI 4zz)- Obwohl Darwin
selber im Origin nw davon spricht, ,that probably all the organic beings which
have ever lived on dris earrh have descenc{ed from some one primordial f-orm,

into which life was 6rst breathedn (DarwiLr 1964, S.+8+), siehr Thomson (wic

auch \ühewell, vgl Ann. z6) die Gef'ahr, daß das ,Einhauchen, ersten Lebens

von Darwin und seinen Anhängern selber durch einen evolutiven Prozeß aus un-
belebter Materie erklärt werden würde Thomson erwägt dagegen (wie übrigens
auch HeLnholtz) die Möglichkeit, daß irdisches Lebe n durch Meteore von ande-

ren Himmelskörper n e ingeführt worden sein könnte, und ve rteidigr dicse lclee

als >nor unscientific< (1894, S.zozf.; vgl Helmholtz 1896, Bd.II, S 89,4181.).
Die ,evohLtionistische, Alternative ist hingegen mit seinem rheistisch geliirbtcn
Vitalisrrus unvereinbar: ,1...] I am ready to adopt, as an article of scientific faith,
true through all space and tbrough all time, that [ifä proceeds fi'om lifc, and from
nothing bur lifen (W. Thornson 1894, S r99)
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physikalische Aurorität galt, sor.rdern auch weil er von Physikern
wie Stokes, Täit und Jenkin nachhaltig unterstützt wurde (Burch-
field 2rqqo).

Eine Kontroverse der Physiker mit Ceologen und Biologen war
unvermeidlich. Da die Physiker die Voraussetzungen der Thomson-
schen Erdaltersschätzungen nicht belegen, ihre Opponenten die von
Thomson ermittelten Zahlen aber auch nicht taiderlegez konnten,
wurde die Auseinandersetzr.ngzLL einer Frage der Wissenschafilich-

heit der beteiligten Disziplinen. Als solche liefbrt sie in der Tät ein
Lehrstück für die eingangs als ,Physikozentrismus< gekennzeichnete
Haltung:

fhomson, -lait und auch Stokes machten klar, daß ihre 'ü7is-
senschaft gegenüber den,naturgeschichtlichen, Disziplinen die
historisch fortgeschrittenere sei, daß sie über die bessere wissen-
schaftstheoretische Fundierung verfüge und daher thre Ergebnisse

zum Erdalter von Geologie und Biologie 
^ls 

Voraussetzungen ar r-
erkennen seien.36

Thomsons Untersuchungen zum Erd- und Sonnenalter zemen-
tierten die Ablehnung der Darwinschen Theorle bei den meisten
Physikern. Sie hatten aber auch in der Biologie ihre'!ü'irkung. Dar-

36 ,It is quite certain that a great mistakc has been rnade that British popular
geology ar the present timc is itr direct opposition to rhe principJes of NatrL-

ral philosophyo ('M Thomson 1894, S 44, vgl. rrzf.). Die BioJogie verharrt für
ihr aufdelnanLrgeschichtlichcn Stufe, uld hat ihr Ideal in der Physilc ,1he
essence oll scicnce, as is weil iilustrated by astronomy and cosrnical physics,

consists il inFcrring antecedent conditions, and anticiparing future evolutions,

from phenomena which have actually corne under observation. In biology the

dilficulties oFsuccessfully acting up to this ideal are prodigious. The earnesr nat-

uralists of the presenr day are, however, uot appalled or paralysed by thcm, and

are struggling bold[y and laboriously to pass out of the mere ,Natural History
stager oftheir study, and bring zoology within the range ofNatural Philosophy"
(ebd., S r97, vgl ro f.). Fiir Sokes ist unbesrreitbar, daß das physikalische lVissen

schon quantitativ das biologische übertrifft und auch qualitativ, das heißt seiner

Flvidenz rrach aufeiner höheren Srufe steht: Die Darwinsche Lehre ist den ,severe

demands for evidence rhat are required in the physical sciencesn nicht gewachsen

(Stokes r88,]; vgl hierzu nähcr \filson 1987, S 9r) Täit schließlich verteidigr die

Überlegenhcit der Thonrsonschen Altersschätzungen gcgenüber denen der Getr
logie nrit dem Exaktheitsanspruch der mathematischen Physik: ,Mathematics is

as essential an element of progress in every real science as language itself,, (Tait

ß69, S.zt7). Hierzu und zu Huxleys geistreichcr Kritik dieses Arguments vgl.

Burchfi eld ('zr99o), S. 84 tL

\6

win selber sah in der Altersfrage einen der schwersren Einwände
gegen seine Theorie (Darwin'1992, S. $5f., S+o). Bei anderen Bio-
Iogen trugen sie dazu bei, daß Darwins Evolutionsbegriffproblema-
tisch blieb oder erne ut problematisch wurde (Bowler r99o, S. 164).
Die Altersfrage war daher ein Motiv für die Suche nach ,enrwick-
lungssteuernden, Mechanismen, das heißt für die Aushöhlung des
Kerns der Darwinschen Lehre nach modernem Verständnis.

Daß diese ,retardierende, tüTirkung des Physikozentrismus keine
zwangsläufige war, belegr das (Gegen-)Beispiel Helmholtz:

ln der Altersfrage, aber auch in zahlreichen anderen Fragen las-
sen sich Parallelen in den Forschungen Thomsons und Helmholtz'
aufzeigen. Ihre Sicht auf die Biologie unterscheidet sich jedoch
in mehreren Punkten: Erstens irr'pliziert Helmholtz' Physikozen-
trismus einen klar artikulierten Reduktionismus: Der Bereich des

Lebendigen wird bei ihm durchgängig von physikalischen Geset-
zen regiert; ein Wtalismus ist für ihn inakzeprabel.rT \(/enn es für
ihn in diesem Sinne auch das ,Endziel der Natulwissenschaften
ist, [...] sich in Mechanik aufzulöseno (Heimholtz 1896, Bd. I,
S.nil, so handelt es sich hierbei doch nur r.rm eine ,ideale
Fordertrngu ftir die Zukunfi, die zunächst nur wenige prakti-
sche Konsequenzen zeirigt. Der gelernte Mediziner Helmholtz
ist insbesondere (zweitan) weit davon enrfernt, gegenüber der
Biologie einen methodologischen Vormachtsanspruch der Physik
zu vertreten.rs Drittens lehnt Helmholtz teleologiscba Erklärungen
ir-r der belebren Natur ebenso ab wie in der unbelebten Natur:re

37 Vgl. Arm. 3y zu Thomsons Vitalisrnus und Anrn. ; zu Helmholtl Reduktionis,
mus. Helmhokz wichtigstes Argumenr gegen den Vitalismus ist, daß die Einl'üh-
rung eiuclLebenskrafi das (von ihm mitbegründete) Erergieerhalrungsprinzip
verletze n würde (Helmholtz r896, Bd I, S 386ff.; Bd.fl).

38 Die Beziehung der Naturwissenschafien zucinander siehr Helruholtz nichr
,hierarchisch, wie -fhomson (vgl. Arm. 36) Er charakterisiert sie vielmehr als

ftuchtbare wechetseirige AustatLschprozesse, die durch Spezialisierung und Ar,
bcitsreilung nomendig geworden sind urd die durch jedweden Dognr:rtisnus
(metaphysischer oder auch rrethodologischerArt) bebinderr würden (Helmholtz
r896, Bd.l, S r57ff.; Bd. fl, S.r6tF.). In seinen merhodologischelArrsführungen
spricht sich Hclmholtz zwar für ,die strerge Disciplin der induktjvcn Me rhodeu
aus tLnd verteidigt den lndukrivismus der britischen Physiker gegen dic I,oicmik
Zöllners (1896, Bd. II, S.4r3 tr, insbes. 4zr; vgl- auch r72ff.); tiir weitere Informa-
tionen hier.u vgl llulte (r99y), S. rz8 I

39 BeispieJsweise etabLiert cr das physikotheologisch,bel:rsrete, Prinzip cler ldcinsten
lWirkung als allgemeinstes Naturgeserz .jedoch ats cin lediglich te/eoreomisc/tes
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Die augenscheinliche Zweckmäßigkeit im Bereich des Lebendi-
gen, etwa im Bau der Organe, ist nicht als Beweisgrunl im Sinne

der Physikotheologie anzusehen, sondern aIs ein Erklärungsproblem
für die Narurwissenschaften.

Auf diesem Hintergrund wird verständlich, daß Helmholtz z.u

einer ganz anderen Bewertung der Evolutionstheorie kommt als

Thomson. Er sieht in Darwins Lehre einen wichtigen Beitrag zur
Durchführur-rg seines eigenen, mechanistischen Programms. Das

hauptsächliche Verdienst der Evolutionstheorie liegt fur Helmholtz
darin, daß ste die natürliche (das heißt für ihn: weder physikotheo-
logische noch vitalistische) Erklärung des Zweckmäßigen voran-
6ringt: ,Darwin! Theorie enthält einen wesentlich neuen schöp-

ferischen Gedanken. Sie zeigt, wie Zweckmässigkeit der Bildung
in den Organismen auch ohne alle Einmischung von Intelligenz
durch das blinde Walten eines Naturgesetzes entstehen kann.u40

Diese Theorie ist für ihn zwar noch keine vollständig, aber eine

immer besser bestätigte naturwissenschaftliche Theorie mit großer

Erklärungskraft.a'
\Wie bringt nun Helmholtz diese Theorie, deren Bedeutung für

die Biologie er ebenso groß einschätzt wie die des Energieerhal-

tungsprinzips ftir die Physik (Helmholtz 1896, Bd. II, S.338), mit
der physikalischen Erdaltersschätzung in Einklang, die sich nach

Thomson und Jenkin geradezu zwangsläufig aus den beiden Haupt-
säuen der Thermodynamik ergibt?

Helmholtz teilte irn wesentlichen die Altersschätzungen Thom-
sons und war z.weifellos mit dem von Thomson konstatierten ,di-

Beschreibungsnrittel Zur Frühgeschichte dieses Prinzips vgJ. Ptrlte (1989); zu

HeLnhohl Ausdehluog und physikalischer Interpretariol vgl. Helmholtz (r8ql),

S. zol ff. und rr9 ff.

4o Helmholtz G8q6), Bd.l, S. 188. Dies wirlt natürlich die Frage auf, wie He lmholtz
,Jie Zufälligbeitder Darwinschen Variation (vgl. Anm. z4) in seinen Mechanismus

integriert. Innerhalb seines Mechanismus kann es sich hier nur um eine 'vorläu-
fige, ZufallJgkeir in dem von Daruiu augedeuteten Sirne handeln, dic in der

Zukunfi durch eine mechanische Gesetzmäßigkeit eliminiert werden muß.

4 r Dabei bemerkr Helurholtz bereits r869, dall die Erklärungsleistung dicser Theorie

nicht nrrr in ihrer Ordungslunktion Liegr, sondern daß sie auch eineprognostiscbe

Funkdol beinhaLret. Diese besteht lreilich nicht in der von den viktorianischen

Physlkern gefbrderten Vorhers:rge spezieller neuer Arter (vgl. Arrn. r7), sondern

allgerneiner darjn, daß in den von Darvin postulierten Enrwicklungsreihen itr-
mer mehr Lücken geschlossen werden (Helnholtz 1896, Bd I, S.389)

IiB

rekten \(/iderspruch, zu GeoIogie und Evolutionstheorie vertraut.42
Er selber machte diesen (vermeintlichen) \Tiderspruch aber gar
nicht explizit.

Vielmehr stellt er die Lücken der biologischen und der physt-
kalischen Kenntnisse über Anfang und Ende der Erde heraus und
betont die Ofenheit der Problematik für weitere untersuchungen
(ebd., S.88f.). Die Idee der Anpassung an vorhandene geologische
und physikalische Umgebungen benutzt et um den von der Phy-
sik rgewährten, Zetrraum möglichen irdischen Lebens nach beiden
fuchtungen auszudehnen.a:r \flas also bei Thomson als unüber-
brückbarer Widerspruch erscheint, wird bei Helmholtz harmoni-
siert und für die künftige Klärung offengehalten.

Thomson und Helmholtz geben ein Beispiel daftir, in welchem
Maße wissenschafistheoretische Leitvorstellungen forschungsprak-
tisch wirksam sein können und Forschungsstrategien bestimmen:
Eine nach innerwissenschaftlichen Maßsräben keineswegs sichere
These wie die des physikalischen Erdalters kann beharrlich verfolgt
und unter Aufbringung der ganzen Autorität des Fachs als ,har-
tes, Argument gegen eine Theorie vorgebracht werden, die diesen
Leiworstellungen widerspricht. Die gleiche These kann aber auch
hypothetisiert, zu einer ,weichen, Vermutung heruntergespielt wer-
den, um eine als fruchtbar angesebene neue Theorie zu stützen,
wenn diese mit den eigenen Leiworstellurgen konfonn geht. So-
wohl Thomsons als auch Helmholtz' Haltung gegenüber der Dar-
winschen Theorie wird man im Rahmen ihrer jeweiligen \(issen-
schaftstheorie als weitgehend rational begründet ansehen können,
und erst post festum lelk sich Helmholtz' Position als die angemes-

senere kennzetchen.
Die einflufreicherr Position war jedenPalls die der viktorianischen

4u Nach Helmholty' eigener Rechnung würde die Cravitarionskontraktion für
zzMillionen Jahre in der Vergangenheit und weitere rTMillionen fahrc in dcr
Zukunfr ausgereichr haben bzw. ausrer'chen (Helmholtz r896, Rd. l, S. 8z L). Er
unterhielt ausgczeichnete Konral<te zu den bririschen Physikern, u a. auch zu

Thomson. Mehrfach hielt er sich zu Vorträgen und Tagungen aul der Insel auf
so auch 186r, als die Kontroverse urn das Erdalter ausbrach (Koeligsberger r9o3,

insbes. Bd.J, S.yzII.). Die guten Beziehungen u.a zu 'Ihomson und'lait erklä-
ren wohl auch, warum I-{elmholtz sich nicht aktiv in die Debatte eingeschaltet

hat

41 Dabei hebt er srark dx fehlende \Yissen der I'hysik hervor, i,gl irbes. Helmholrz
(r896), Bd. II, S.89.
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Physiker. Allgemein zeigt hier die Theorie des Erdalters, daß eine

etablierte und dominierende \Tissenschaft wie die Physik inkompa-
tibel erscheinende Entwicklungen in einer anderen Disziplin (wie

der Biologie) über längere Zeit behindern kann, ohne (wiederum

postfestum geurteilt) im Recht zu sein. Diese dominierende Varian-
te des Physikozentrismus wirkte sich eindeutig negativ für Darwin
aus. Tätsächlich war es der Evolutionstheorie im rg.Jahrhundert
nicht möglich, ihr Erdaher von einer (durch die Geologie gege-

6enei) Voraussetzung in eine (gegen die Physik aufrechterhaltene)

Erblärung zu verwandeln. Es war die Pbysih selber, die durch re-

volutionäre Umwälzungen in ihren eigenen Grundlagen, darunter
die Entdeckung der natürlichen Radioaktivität, zu einer enormen

Ausdehnung des Erdalters kam. Sls beseitigte den \(iderspruch zur

Darwinschen Theorie, den sie dieser Theorie zrr Last gelegt hatte.

4. Ernst Machs >kopernikanische'Wende,
des Physikozentrismus

Tyndall und Helmholtz gehörten nicht z'tr breiten ,physikalischen,

Ablehnungsfront gegen Darwin. Beide sahen die Möglichkeit, die

Evolutionstheorie in ihre jeweiligen mechanistischen Programme
zu integrieren. Sie zogen jedoch eine Schlußfolgerung nicht, die
sich aus der konsequenten Anwendung des Evolutionsgedankens
auf den Menschen als erkennendes Subiekt (zugleich also auch

Objekt) ergibt: daß nämlich die menschlichen Erkenntnisstruk-
turen und somit auch die Gesetze der Physik selber als Produkte
der A-npassung an einen gewissen Realitätsausschnitt aufzufassen

sind. Diese Gesetze wären demnach als nur beschränkt gültig (für
ebendiesen Ausschnitt) und als dem zeitlichen \Tandel unterworfen
anzusehen. Demgegenüber hält der neuere Mechanismus Tyndalls
und Helmholtz', trotz aller Unterschiede gegenüber dem 'traditio-
nellen Mechanismus, (Rey r9o8), an einem essentialistischen Ge-

setzesverständnis fest, nach dem es universelle und unveränderliche
Naturgesetze in der äußeren Realität gibt, die dem Menschen ,als

eine objective Machtu gegenübertreten.aa

44Helmhokz (1896), Bd.t, S.376 Diese Auffassung ist vom'Wandel seiner \?is-
senschaftsauilassung nicht betroft'en (vgl. Helmholtz']rgzz, S.14) Nur bei der

Erörterrrng des Srarus der Ariome de r Geometrie geht Helmholtz kurz auF Er-

r6o

Für Ernst Mach dagegen ,scheintn es sich hier nur um eine rfrem-
de Machtn zu handeln (Mach 1923, S. z5z). Ihm ist ein solcher Me-
chanismus ein nur historisch begreifliches ,Vorurteil* (Mach er98z,

S.+Zr), von dem er sich selber früh freimachte. 'Wenige Jahre nach
Erscheinen des Origin of Species war er dabei der erste Vertreter der
texakten \üissenschaften, überhaupt, der, ausgehend von Darwins
Lehre, die Idee der Entnicklung fnr die Erkenntnistheorie und die
\Tissenschaftstheorie der Physik fruchtbar zu machen versuchte.a5
Dies bedeutet unweigerlich auch eine Abkehr vom Physikozentris-
mus - gleichsam eine ,Kopernikanische Wende, im Verhältnis von
Physik und Biologie.

Tätsächlich sollte man bei Mach von einer durch Darwin ver-
mittelten Entwicklungsidee und nicht vom Evolutionsbegriff im
eigentlich Dar-winschen Sinne sprechen. Durch diese Idee wird
ein >naturwüchsiger< Zusammenhang aller Bereiche seines wissen-
schaftlichen Denkens hergestellt, der kurz nach seiner biologischen,
erkenntnis- und wissenschaftstheoretischen Seite hin getrennt skiz-
ziert werden soll:

Im biologischen Kontext bezieht sich Mach fast durchgängig auf
Darwin und erwähnt Lamarck nur sporadisch als Vorläufer, ob-
wohl er Lamarcks Idee der V. ererbung envorbener Eigenschaften
große Bedeutung beimißt.46 Die Evolutionstheorie wird häufig zur
Stützung des Enrwicklungsgedankes herangezogen, aber ihre bio-

kennurisstruktur und Anpmsung ein (Helmholtz 1896, Bd.II, S.r); zu Tyndall
vgJ. Anm. r5.

45 Noch r863 verrrirt Mach einen Mechanismus, insbesondere ein essendaliscisches

Gesetzesversrändnis im Sinne von Helmholrz (Mach 1863, S.31f.) Die Evoluri-
onstheorie war offenbar ein wichriges Moment Iiir die Aullösung dieser Position
Rückblickend schreibt Mach: ,Als Gymnasirot lernte ich schon r8y4 die Lehre
Lamarcks [...] kennen, war also wohlvorbereitet, die 1859 publizierten Gedanken
Darwins aufzunehmen. Diese u.urden schou in meinen Grazer Vorlesungen r864-
r867 wirksam und äußern sich durch Aufassung des \fettsr eits der wissenschaft-

Iichen Gedanken als Lebenskampf, als Überleben des Passendstenu (Mach r9ro,

S 6oo). Machs ,zwangloser, Üb.tg"og von Lamarck zu Darwin weist (ersrmals)

darauf hin, daß er eine grundsätzliche l)iffcrenz zwischen beiden Ansätzen gar

nicht vornirnmt.

46 Vgl. erwa Mach (51923), S. 246; (rr9r9), S.38o L und zur Vererbung erworbener
Eigenschaften (tr9z3), S.6r;; (\99r), S.6af. Gegenüber'Weismanns rigoroser bio-
logischer Kritik dieses Gedankens von Lamarck beharrt Mach zumindest aufder
Möglichkeit, daß ,der Einlluß des individuellen Lebens auf die Nachkommen
doch nicht ausz-uschließenu sei (Mach !I99I, S 6y; vgJ. tr9z3, S.615).
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logischen Aussagen werden nirgendwo im Detail erläutert. Insbe-
sondere der Zufallscharakter der Variation und die Ungerichtetheit
der Evolution werden von Mach offenbar nicht grundsätzlich re-
flektiert, jedenfalls aber nicht akzeptiert.aT

Es gibt also eine ,Machsche Unschärferelation, hinsichtlich des

biologischen Gehaltes der Darwinschen Lehre,as und diese er-weist

sich geradezu als konstitutiv daftir, daß Mach diese Lehre auf die
Erhenntnistheorieae anwenden kann: ,[...] die Erkenntnis ist eine
Außerung der organischen Natur.u (Mach 3r9r9, S.249). Dieses

Diktum könnte man als Hauptsatz der Machsche n Erkenntnislehre
bezeichnen. ttsächlich will Mach alle Formen der Erkenntnis, von
der einfachsten Gedächtnisleistung eines Tieres bis hin zur genia-
len wissenschaftlichen ldee und kulturellen Schöpfung, als Anpas-
sungsleistungen des Individuu.ms und der Art im Überlebenskampf
verstanden wissen: ,Gedanken sind keine gesonrlerten Lebewesen.

Doch sind Gedanken Aeusserungen des organischen Lebens. Und,
wenn Darwin einen richtigen Blick getroffen hat, muss der Zug der
Umbildung und Enrwicklung an denselben wahrzunehmen sein<

(Mach 3r9r9, S.l8z). 'Weite 
Teile von Machs Erkenntnislehre sind

als Explikationen dieses Gedankens aufzufassen: ,In kürzester Art
ausgedrückt, erscheir.rt dann als Aufgabe der wissenschafdichen Er-
kenntnis: Die Anpassung der Gedanken an die Tätsachen und die
Anpassung der Gedanken aneinander.u50

47 Vgl. Mach (tryz), 5.247,287; für weitere Einzelheiten vgl. Pultc (r995), S. r33 |
48 Diese Unbestimmtheit kommr auch in seincr schwarkerden BeurteiJung der

Darwinschen Theorie zum Ausdruck. Il seiuen \ferken findet sich sowohl ei-

ne e uphorische Gleichstcllung mit der Mechanik Galile is (Mach :Jr9r9, S 38o [;
try21, 5.247 f.) als auch die Feststellung, ,daß ich die Entwicklungslehre in jeder

Form als eine modifizierbare, zu verschärfende naturwissenschafliche Arbeitshypo-

t/rsrbetrachte [ .]. (Mach \99r, S.6;f,).
49 Mach spricht lediglich von einer rErkenntnislehre,,, urn sich bewußt von den

Sysremen der Schulphilosophie abzugrenzen, und kennzeichnet diese als eine

obiologisch-ökonomischeu (Mach r9ro, S.6oo), um klarzumachen, daß Biologie

und Narionalökonomie schon in delOntogenese, seiner Änschauungen leite nd

waren. Diese l,elrre stützr sich ganz auf die Einzelempfirdungen des Subjekts

und verwirlt aJJe Aussagen als Metaphysik, die auf eine Rcalität hinter djesen

Emplindungen abzielen; vgl Capek (1968).

5o Mach (r9ro), S 6oo. Sein bekanntes Prinzip der Denkökonomie ewa ist auf die-

sem Hirtergrund a|.s ein gleichsam phänorypisches Merkmal aufzufassen, das sei-

ne 'biologische, Erklärung darin findet, daß Einfachheit und Zweckmäßigkeit der

Erkenntnis einen Selektionsvorteil gewähren; vgl. Mach rr9r9, S 59o; vgl 227ff.
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Mach selber hac das Problem artikuliert, ,die ganze technische
und wissenschaftliche Kultur als [...] Umwegu atmZtel der Selbst-
erhaltung zu begreifen (Mach 5r98o, S.6o). Ein Reflex auf diese
Problematik ist sein Gebrauch des Evolutionsbegriffs im kogni-
tiv-kulturellen Bereich: Die im biologischen Kontexr auftreter.rde
rUnschärfe, wird hier einwandfrei atungunsten der Darwinschen
EntwicklungsvorstellLrng entschieden. Mach glaubt daran, daß die
vom Individuum angesammelte Erkenntnis biologisch )engram-
miert, und durch Vererbung an die Nachfahren weitergegeben
werden kann. Sein Enrwicklungsgedanke isr srark lamarckistisch
geprägt, wenn es darum geht, kognitive Veränderungen im weire-
sten Sinne zu erfassen.5' Der Prozeß der kognitiven Entwicldung
im Individuum und der Art ist daher ftir ihn auch ein eindeutig
fortschrittsorientierter.s2 Machs Vorscellungen utr Wissenschafis-
dynamik allgemein folgen, entgegen seiner eigenen Einschätzung,
eher dem biologischen Modell Lamarcks als Darwins.

Dies festzustelien ist wichtig, insbesondere im Hinbiick auf seine
Theorie der \Tissenschafts geschichte, 5 3 während für seine \(/issen-
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 älteren Induktivismus, dem zufolge ,das Ent-
decken ein recht behagliches Handwerkn wäre (Mach 3ryr9,5.445),

nur noch wenig gemein hat. Andererseits stimmr Mach in wesent-
lichen Punkten mit Darwins \Tissenschaftsversrändnis54 überein:

5r Vgl. hierz.u insLres Mach (rr9r9), S.615ff. Tatsächlich glaubt Mach sogar daran,
daß uwesentliche organische Umbitdungenu erklären körnen, warum neue wis-
senschafdiche Theoriel zunächst weitgehend abgelehnc und ,nach einem Jahr
hunderr< weitgehend anerkannt werden (tr9z3, S.258).

;z Daß Darwins >zwiespähige Einstellung zum Fortschrirtu (Engels 1989, S.89) von
Mach nichr geteiJt wird, läßr sich vielfach belegen; vgl. etwa Mach (tryz), S 76
und S. z;7ff.

53 DasBeispielMachbelegtbesondersgut,daßTheorienderVissenschafrsgeschich-
re, die die nachweisbaren hisrorischen Prozesse im Auge behalten, sich nicht auf
Daruins Evolutionstheorie berufän kölner - und. uice uersn (vgl. Bayertz 1987).
Insbesondere zur zufdlligen Variation der Biologie l<ann im Bereich der ldeen
nnd Theoriengelese keine auch nur annähernd be[riedigende Analogie hergestellt
werden. Es hat deshalb eine gewisse symbolische Bedeurung, wenn Mach gegen
F,nde seines Lebens die frühe Enmicklung,von Lamarck zu Darwin, invertiert
(vgl. BlackmoreiHentschel r985, S.r4z; vgl 146l).

54 Der wichtigste, erkennrnistheoretisch vermittelre Unterschied zu Damin liegt
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Fokussiert im Hinblick auf die früheren Charakterisierungen (Teil
z dieses Aufsatzes), läßt sich feststellen, daß Machs Auffassung (r)

Darwins eher holistiscbrs Theorienverständnis mit umgreift,5t daß

sie (z) zweifelsfrei ebenfalls probabilistisch (und nicht certistisch),

ß) pkusibilistisch und prognostizistisch56 sowie (4) auch eindeutig
dzsbriptionistisch (rnd nicht essentialistisch) ist.

Keiner der wissenschaftstheore tischen Einwände, welche die vik-
torianischen Physiker gegen Darwin vorbrachten, hat daher nach

dem \Tissenschaftsverständnis eines Mach Bestand. Ebenso ist bei

ihm einem (wenngleich,affirmativen,) Physikozentrismus Helm-
holtzscher Prägung der Boden entzogen. Die Stellung der Physik
zur Biologie wird bei Mach nicht gerade umgekehrt, weil die Ent-
wicklungsbiologie der Physik nur zeigen kann, datl rhre grundle-
genden Voraussetzungen (wie die Struktur des Raumes und der
Zeit, das Kausalitätsprinzip) historisch gewachsen und somit ver-
änderbar sind, aber nichr, wie diese Veränderung aussieht. Physik

und Biologie werden gewissermaßen ,ins Gleichgewicht, gebracht.
Seiner Forderung: ,Die \flissenschaft schafft nicht eine Tatsache aus

der anderen, sie ordnet aber die bekanntenn (Mach 51923, S. z4z) ge-

nügt die Darwinsche Evolutionstheorie ebenso wie etwa die theore-

tische Mechanik oder die Elektrodynamik. Diese Konsequenz wäre

ftir einen tVhewell oder'\üilliam Thomson wissenschaftstheore tisch
inakzeptabel, und auch Helmholtz vermeidet sie. Mach aber meint
aucb Darwin, wenn er ebendiese Schlußfolgerung ziehr, zu der er

obne Darwin kaum hätte gelangen können: uDie imposantesten

Sätze der Physik, lösen wir sie in ihre Elemente aue unterscheiden
sich in nichts von den beschreibenden Sätzen des Naturhistorikers<
(ebd., S. zto).

darin, daß Darwin naturwissenschaftliche Theorien als Ganzes realistisch ioter-
pretiert, während es sich hier bei Mach um >eine Art Instrumentensammluug

zur gedanklichen Ergänzung irgendwelcher teilweise vorliegender Tatsachen oder

zur mög[ichsten Einschränkung unserer Etwartung in künftig sich darbietenderr

Fätlenn handelt (Blackmore/Hentschel 1985, S. 455).

5 I Vgl hie rzu Anm. zo sowie Mach (5r98o), S. 165 und S. zoz f.; weitere Inlormatio-
nen hierzu in Pulte (r995), S 136f.

;6 Vgl. Mach (tr9z;), S. z8; f. Sein Begriffder Besch reibung schließt dic im Indukti
visnrus so wichtige Bestätigungsinstanz der Prognose ern, aber eben atcF Wntel-
barkeit\n Sinne Davins
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5. Vergleichende Bemerkungen zur Physik

Machs Darwin-Rezeption hat, wie seine wissenschaftstheoretischen
Leiworstellungen allgemein, beträchtlichen Ein{luß auf die Physik
des ausgehenden r9. und des zo.Jahrhunderts genommen. Er trug
vermudich mehr als jeder andere Physiker dazu bei, daß ,wissen-

schaftsdarwinistische, Vorstellungen in die naturwissenschaftliche
und technische Ausbildung gelangten und so eine starke Verbrei-
tung fanden.57 Ludwig Boltzmann, sein (informeller) Nachfolger
auf dem Wiener Lehrstuhl ftir,Geschichte und Theorie der inducti-
ven \Tissenschaften, und Gegner in der Atomismus-Debatte, wurde
wohl durch ihn zum Verfechter der Evolutionstheorie. Boltzmann
prophezeite, das rg.Jahrhundert werde einst als das ,Jahrhundert
der mechanischen Naturauffassung, das Jahrhundert Darwinsu ge-
feiert werden.58

Helmholtz, Mach und Boltzmann gehörten zu den wissen-
schaftstheoretischen Vordenkern der deutschsprachigen Physik des

r9. Jahrhunderts. Ihre 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, dürfte diesen Befund bestätigen. \fill man
hierftir nicht, frei nach Duhem,te wissenschaftiiche,Volkscharakte-
re, pauschal verantwortlich machen, wird man in der vielschichti-
gen Darwin-Rezeption atf uerscltiedenen Ebenen Faktoren zu su-
chen haben, die eine positivere Aufnahme in der deutschsprachigen
Physik ermöglicht haben. Zusammenfassend und zugleich extrapo-
lierend sollen hierzu einige Überlegungen angesrellt werden.

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

57 Zur Problematik der Bezeichnung ,\flissenschaftsdarwinismus, vgl. die Arrn. 5r

bis 53 Machs eigene Schriften, insbesondere seine Mecbanik, erlebtel z-ahlreiche

Auflagen und waren ir der Physik äußersr einflußreich. Das vermutlicb markan-
teste Beispiel f'jt die mittelbdre Wirkung seiner ldeen lielerr der Physil<er und
Ingenieur August Föppl, de r mit Mach in BrieÄvcchscl stand und Machs biologi
sche Erkenntnislebre übernahm; Näheres hierzu in Pulte (r99;), S. r38

;8 Boltzmann (r9o5), S. z8; vgl (I99o), insbes. S.78.

59 Zur problematischen Unterscheidung Duhems zwischen dem 'tietän aber engen,

fianzösischen und dem 'umfassenden, aber schwachen, englischen Geisr vgl. Du-
hem (1978), S 79f|. Darrvin war für ihn ein rypisch engJischer Denker (S. 83).
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sein. Dies erleichterte die Forschung auf einem Grenzgebiet wie der
Sinnesphysiologie (Helmholtz, Mach, Fechner, Zöllner u.a.; vgl-
Helmhols 1896, Bd. I, 5.396f .) und trug zum Abbau des Physiko-
zentrismus bei. Mach gibt hierfür das beste Beispiel, aber auch ein

'Reduktionist, wie Helmholtz sah die Möglichkeit, Mechanismus
und Evolutionstheorie zu vereinbaren.

Unter den Einfüssen der deutschen SchuQhi/osophie war es

zweifellos der Materialismus-Streit zur Jahrhundertmitte, der ei-
ne positive Darwin-Rezeption vorzubereiten half (Gregory 1977,
S.164ff.).60 Der >scientific materialism< eines Tyndall in Großbri-
tannien dagegen kam später und harte für den Darwinismus keine
'Wegbereiter-, sondern eher eine Wegbegleirer-Funktion: Von den
Physikern wurde auch er z.tnächst kaum positiv rezipiert.

\fleiter spielte das physikotheologische idesign argumenr( eine
wichtige Rolle in der Darwin-Kritik der viktorianischen Physiker.
In der deutschsprachigen Physik des rg.Jahrhunderts hingegen
hatte die Physikotheologie kein Gewicht mehr - ein Faktum, das
selber nur philosophiegeschichtlich zu versrehen ist: Es war Kant,
der davor warnte, )für die Naturwissenschaft und in ihrem Kontext
den Begriffvon Gott< hineinzubringen, )um sich die Zweckmaßig-
keit in der Natur erklärlich zu machen, und hernach die 7,weck-
mäßigkeit wiederum braucht, um zu beweisen, daß ein Gort sei

[...]u (Kant r974,5.13r: A3or, B3o5). Helmholtz etwa, der in Kant
den einzigen verläßlichen ,Ankerpunkt, einer neu zu begründenden
u,issenschafilichez Philosophie sah, folgt dessen Kritik der Physiko-
theologie, wenn er Darwins größte Leistung in einer natürlichen
Erldärung der Zweckmäßigkeit des Lebendigen erblickt.

Schließlich wirkte der recht starre Induktivismus als leirende
'W'issenschaftstheorie der viktorianischen Physik negativ auf die
Darwin-Rezeption. Die deutschsprachige Physik verfügte zwar
nicht über eine derart dominierende \flissenschaftstheorie. Gene-
rell laßt sich aber sagen, daß hier einer Theoriebildung, die im Her-
schel-W'hewellschen Sinne nicht als ,induktiv gesichert, erschien,
ein größerer Spielraum gewährt wurde. Es ist charakteristisch, daß
der Darwin-Anhänger Boltzmann seine kinetische Gastheorie ge-
gen Ende des Jahrhunderts ähnlichen Einwänden von seiten des

6oVgl Gregory(ry77),5-ß4tr.;vgl.hierzuauchdieverschiedenenBeiträgeinßay-
ertzlGerhard{aeschke (zoo7), Bde. r und z; weitere Hinweise in Pulte (rqqt),
S. r4o.
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Darwin-Gegners fäit ausgesetzt sah, wie sie Thomson, Täit und an-
dere zuvor gegenüber der Darwinschen Theorie geäußert hatten.6r

6. Ein Ausblick auf die Mathematik

Die von Darwin in der Erdaltersdiskussion beklagte )mathemati-
sche Arroganzu (F. Darwin, r9o3, Bd. II, S.ll+) mancher Physiker
zeigr an, daß diese die Autorität der Mathematik a/s \Yissenschafisin-

stanz durchats für ihre Zwecke zu nutzen wußten. Herbert Spencer

sah sich ebenfalls einer Allianz von Physik undMathematik gegen-

über: Für ihn waren \Tissenschaftler, die sich ,mit Mathematik und
mathematischer Physik beschäftigten lundl in deren Köpfen die
Losung der Evolution keine Antwort bedeutete<, auf Grund ihrer
einseitig logisch-analytischen Ausbildung mit gewissen rMängeln
des Denkensu belastet, die ihnen den Zugang zu seiner (evolutio-
nären) Philosophie verspertten (Spencer rq66, S.88).

Sicherlich stellt sich das Verhältnis von Mathematik und Evolu-
tionstheorie bei ndherer Betrachtung weniger einseitig-kontrovers
dar, als es angesichts solcher \Tahrnehmungen scheinen mag: An-
ders als die Physik liefert mathematische Grundlagenforschung ja
keine unmittelbar empirisch relevanten Aussagen, die mit solchen
der Biologie in \(iderspruch geraten u1d 7u ,Katalysatoren( wissen-
schaftstheoretischer Kontroversen werden können. Und doch bleibt

6t Ztl'airs Boltzmann-Kritik vg[. Bellone (r98o), S. z9 ff. Auch diese Kritik wurde

von Sflilliaru Thomson gesteuert (S. lr). Sie zielt im Kern daraufab, daß Bolrz-

manns Gastheorie ein Übergewicht auf mathe matische Deduktion legc und em-

pirisch nJcht hinreichend begründet sei. Betlone bemerkt treffend zu Thomson:
,We will also find that he lights hard to eliminare all those theories that betray

Newtonianism by assuming as premiss conjecrures about what is ttnobservable

The kinetic theory of matter and Daryin's evolutionary theory are in his opinion
two cases in poirt(( (S. lr). Als ein ,Gegenstück, zu Tajts Boltzmano-Kritik kann

man die polemische Thomson/fäit-Schelte des deurschen Astronomen Zöllner
ansehen (vgl Zöllner t872, S.VIII). Boltzmann selber sah eine Arnäherung von

physikalJscher und biologischer Theoriebildung und brachte sje rnjr Hilfä der

Unterscheidung von ,Beschrejbung, und ,Erklärung, (vgl. der Schluß von Ab-
schnitt z) zum Ausdruck: "[.. ] die lrüher so gcnanDtel beschreibendel Natur-
wissenschaften triumphierten, als ihnel die Hyporhese l)arwins erlaubte, die

Lebensformen und Erscheinungen nicht bloß zu beschreiben, sondern ebenfalls

zu erldären Sonderbarerweise nachte hst gleichz.eitig die Physik die entgegenge-

setzte Schwenkungn (Boltzrnann I9o5, S 4f.).
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auch die Mathematik von der rDarwinschen Revolution, nicht un-
berührt, und zwar in mehrfacher Hinsicht. Erstens tragr die Evolu-
tionstheorie - neben der Physik und der Sozialwissenschaft - in der
zweiten Hälfte des rg.Jahrhunderts maßgeblich zur Entwicklung
der matbematischen Statistikbei. Ausgehend von den biometrischen
Ansätzen Francis Galtons, einem Cousin Charles Darwins, wurden
unter dem direkten Einfuß von Darwins Origin stochastische Me-
thoden zur Analyse von Evolutionsprozessen enrwickelt, die dann
ab dem frühen zo.Jahrhundert zum Kernbestand einer wathemati-
schen Biologie gehörten, in der u. a. die Ausbildung eineomathema-
tischen Theorie des Kampfs ums Daseinu weiter verfolgt wird."2 Die
Etablierung einer solchen mat y't ematis c h en r\(/issenschaft der Unge-
wißheitn (Porter r986, S.r49) im späteren rg.Jahrhundert leistete
einen sehr wichtigen Beitrag zur Modernisierung des klassischen
Wissenschaftsbegriffs, unter dessen Dominanz die Rezeption der
Dar-winschen Evolutionstheorie in der Frühphase ihrer Rezeption
so stark beeinträchtigt wurde: Die mathematische Statistik ,auto-
risierte, 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 zugänglich machte. Charles S. Peirce und Karl Pearson
waren die exponiertesten Vertreter dieses neuen mathematisc/ten
Indeterminisruus, und beide waren ausgesprochene Anhänger und
Verteidiger der Darwinschen Lehre.63

Zu.,eitens rickt die Mathematik - stärker noch als die Physik (vgl.
Teil +) - früh in den Fokus einer Evolutionstheorie der menschli-
chen Erkenntnzi, die in Charles Darwin selber ihren Begründer hat
(Engels 1989, S. Q-rz9). Die Mathematik nimmt hier neben der
Logik deshalb eine besondere Stellung ein, weil sie mit ihren fast

6z Vgl hierzu Israel (1994), insbes. S. 1277, mit Bezug auf eine Arbeit Vto Vokerras,
in der dieser Theorieanspruch explizit vertreten wird. Zw Entwicklung der Sta,

dstik und der Rolle der Davinschen -Iheorie im fraglichen Zeitraum allgemcin
vgl. Gigerenzer (1989), S. r5u-r6z und Porter (t986), S z7o-3t4

63 ZtPeirce vgl. Alm. 24, vor allem aber Gigerenzer GSSS), S 6168 und S ryzf.
Karl Pearsons Grammar ofScience von l89z enthält nicht nur ein einflußreiches
Plädoyer für die Mathematisierung der Biologie mit Methoden der Staristik

mir dem Ziel, die Biologie von metaphysischen rRestbeständen, zu befreien -,
sondern auch Ausführungen zur Anwendung der Darwinschen Theorie aufden
Bereich des Sozialen und selbst aufdie >Inorganic worldn (Pearsor 1937, insbes.

S.299-3n und S.33zf).
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durchgehend als apriorisch und statisch angesehenen Grundbegrif-
fen und (sof-ern es um die Kantische tadition geht) Anschauungs-
formen sowie der meist fraglos akzeptierten Notwendigkeit ihrer
Aussagen gleichsam ein,natürliches Ziel, evolutionärer 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 zurückwies,
namendich die nach seinem Verständnis bei Kant auÄveisbare

- Auffassung, daß die synthetischen Urrcile a priori (also nach Kant
auch die meisten Urteile der Mathematik) zugleich uniuerselle Er-

fabrungsurteile seien: >Die Lehre von der Evolution selber verbietet
es mir, irgendeine transzendentale Quelle des W'issens anzuerken-
nen; ich werde also in bezug auf jede scheinbar allgemeine Aussage
zu dem Schluß genötigt, daß sie enLweder nicht wirklich allgemein
ist oder daß ich nicht weiß, daß sie wahr istu (Clilford r8n,S.ySf.).
Die evolutionstheoretisch motivierte Diskussion zum erkenntnis-
theoretischen Status logischer und madrematischer Urteile wurde
in Großbritannien von den Gegnern Darwins zum Teil mit ähnli-
chen Täutologie- und Zirkularitätsvorwürfen geführt, die auch die
Debatte der evolutionären Erkenntnistheorie im späteren zo.Jahr-
hundert begleiteten (vgl. etwaJ. C. l7ilson 1889, bes. S.16-19). Im
viktorianischen England hatte die Auseinandersetzung durchaus
auch eine theologiscbe Dimension, wcil Agnostiker wie Clifford den
Anspruch von theistischer Seite, in Gestalt der Mathematik über
transzendentes und absolutes \trissen zu verftigen, unterminierten
(vgl. Lightman 1987, S.16r-164; Richards 1988, S.ro3-u4).

In Deutschland zählte zu den scharfsinnigsten Verteidigern einer
revolutionären, Auffassung mathematischen und logischen \Tissens
Georg Simmel (Simmel 1895; vgl. Engels 1989, S.286-289). Die
wissenschafts- und erkenntnistheoretischen Probleme dieser allge-
meinen Diskussion können hier nicht näher ausgeführt werden.
In der am Ende des rg.Jahrhunderts offen ausbrechenden ,dritten
Grundlagenkrise, der Mathematik sind evolutionär-erkenntnis-
theoretische Argumente zwar nicht relevant geworden, weil sie
außerhalb jenes Rahmens wissenschaftlicher Rationalität lagen,
den die dominierenden Richtungen Logizismus und Forrnalismus
anerkannten. Langfristig aber hat die auf Darwin zurückgehende
Evolutionäre Erkenntnistheorie sehr wohi das \(/issenschaftsver-
ständnis der Mathematik mit geprägrJ wie sich in der neueren
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Philosophie der Mathematik deutlich nachweisen läßt (vgl. etwa
Kitcher rq8+, S. q; ff ).

Drittens sollte hervorgehoben werden, daß die angedeutete all-
gemeinere Einwirkung der Darwinschen Theorie auf die Mathe-
matik von Beginn an - so etwa auch bei Clifford - stark von der
Grundlagenenwicklung innerhalb der Geometrie geprägt war. Die
öffentliche Diskussion um die philosophischen Implikationen der
Entdeckung nichteuklidischer Geometrien beginnt erst um r87o,
f?illt also in die Zeit intensiver Auseinandersetzung mit der De-
szendenztheorie und auch deren (weitgehender) Durchsetzung.
Der Hauptstreitpunkt der revolutionstheoretischen, Geometriedis-
kussior-r besteht darin, ob Raumanschauung ein aprioriscltes Yer-
mögen (im Sinne Kants) oder eine spezifische Anpassungsleistung
(im Sinne Darwins) darstellt (vgl. etwa Halsted 1896). Diese Frage

beschäftigt den,modernisierten, Empirismus im viktorianischen
Großbritannien elrenso wie den deutschen Neukantianismus oder
die französische iCritique de la Science,. Gründliche und umfassen-
de Forschungen hierzu stehen noch aus, doch läßt sich tendenziell
wohl folgendes sagen: Die durch die Mathematik selber hervorge-
brachte rPluralisierung, von logisch gleichberechtigten Geometrien
wird - wenn auch auf höchst ve rschiedene 'Weisen - mit Hilfe des

Evolutionsgedankens zugunsten eines gewissen erkenntnistheoreti-
schen (oder auch nur psychologischen) Vorrangs der euklidischen
Geometrie im klassischen Sinne, die von einem dreidimensionalen
Raum ausgeht, entschieden. Henri Poincard beispielsweise schränkt
seinen theoretischen Konventionalismus ,biologisch, ein, wenn er
die Dimensionszahl für den rlealen, Raum in darwinistischer Ma-
nier bestimmt: uein \7esen, das dem Raum zwei oder vier Dimen-
sionen beigele$ hätte, würde sich in einer'Welt gleich der unseren
im Nachteil beim Kampf ums Dasein befindenu (Poincar€ r9r4,
S.86). Daß innerhalb des Neukantianismus ein Exponent des tem-
piristischen Flügels, wie Helmholtz die Bedeutung der Anpassung

unseres physiologischen \flahrnehmungsapparates ftir die Geome-
triediskussion unterstreicht (Helmholtz 1896, Bd. Il, bes. S.6-rr),
mag kaum verwundern. Daß aber auch ein durchaus ,orthodoxer,
Vertreter dieser Richtung wie Otto Liebmann eine (nichtkantische)
Subjektivierung des eukJidischen Raumes vornimmt, indem er zwi-
schen intuiriver und begrilflicher Norwendigkeit differenziert und
der intuitiven Notwendigkeit - die ihm allein einen spezifischen
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Vorrang des euklidischen Raumes für den Homo sapiens begrün-
det - an biologische Entwicklung und Ausstattung anknüpft (vgl.
Liebmann r9oo, insbes. 5.7z-86 und S.17z-186), mag hiea stell-
vertretend fül eine ganze Rezeptionslinie, die Wirkungsmacht der
Entwicklungstheorie selbst im Hinblick auf eine ,aprioristische,
Schulphilosophie der Mathematik andeuten.

Insgesamt hoffe ich gezeigt zu haber.r, daß sich Darwins Evolu-
tionstheorie zunächst gegen den harten \fliderstand der viktoriani-
schen Physik, die von der Mathematik flankiert wurde oder sogar in
rPersonaIunionen, die Kontroverse begleitete, durchzusetzen hatte.
Andererseits belegen Beispiele wie Mach und Boltzmann für die
Physik, Clifford und Poincard für die Mathematik, wie sehr die
Evolutionstheorie at the long run das Selbswerständnis der soge-
nannten rexakten'S7'issenschaften, insgesamt beeinf ußte und zu ei-
ner Dynamisierung threr \Tissenschaftsauffassung beitrug. Weitere
IJntersuchungen sind nonvendig, um diesen Prozeß im Detail ver-
stehen und seinen Anteil an der Ausprägung eines modernenWis-
senschaftsbegriffs beurteilen zu können, aber Ernst Machs Festscel-

Iung (rr9r9, S.36o) trifft zweifellos auch auf diese Wissenschaften
zu: ,Darutin's Gedanke ist [...] zu bedeutend und weittragend, um
nicht auf alle'Wissensgebiete Einfluss zu nehmen.u
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