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VORWORT

Den Herren Professoten Umeda und Manabe bin ich
sehr dankbar dafiir, daB sie den vorliegenden Vortrag iiber
die Abstraktion in den modernen Naturwissenschaften
einem groBeren Kreis japanischer Freunde und Leser zu-
ginglich machen wollen. Herr Umeda hat ja selbst vor
vielen Jahren im Kreis meines Leipziger Seminars mitge-
arbeitet und kennt daher genau den Geist dieser stindigen
Auseinandersetzungen zwischen Naturwissenschaft und
Philosophie, der unsere damalige Arbeit belebt und be-
fruchtet hat.

Die Aufmerksamkeit vieler junger Zuhorer und ver-
schiedene Diskussionen, die sich bel meinem Besuch in
Japan im AnschluB an einige meiner Vortrige ergeben
haben, sind mir ein Beweis dafiir, daB auch bei der japa-
nischen studentischen Jugend ein lebendiges, fast mochte
ich sagen besorgtes, Interesse fiir die Frage besteht, wohin
die Reise der modernen Naturwissenschaft geht, der man
sich so bedenkenlos anvertraut hat. Ihre zunehmende
Abstraktheit, die Inanspruchnahme extremster technischer
Mittel und die Riickwirkung neuer Erkenntnisse auf die
technischen Moglichkeiten scheinen Gefahren anzudeuten,
die man nicht iibersehen darf. In dem vorliegenden Vor-
trag kam es mir vor allem darauf an, die Zwangsliufigkeit

dieser Entwicklung zu schildern und die Grenzen abzu-
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stecken, innerhalb derer die Abstraktion noch fruchtbar
werden kann. EBEs ist offenbar der Wunsch, weiteste
Bereiche einheitlich zu verstehen, der zu immer hoherer
Abstraktion zwingt. Nur wenn der weite einheitliche
Zusammenhang wirklich sichtbar wird, mag der hohe Preis
der Abstraktion gerechtfertigt scheinen. Der mit einer
solchen Formulierung angedeutete WertmaBstab fiir die
Entwicklung der Naturwissenschaft kinnte, so hoffe ich,
gerade in Ostasien gut verstanden werden, da hier die
philosophische Tradition den einheitlichen Zusammenhang
stets fiir wichtiger genommen hat, als die Analyse der
Einzelheiten.

Professor Dr. Werner Heisenberg
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Die Abstraktion in den modernen
Naturwissenschaften

Wenn die Naturwissenschaft* unserer Zeit mit der*
fritherer Epochen verglichen wird, so wird oft fest-
gestellt*, daB diese Wissenschaft im Laufe ihrer
Entwicklung immer abstrakter geworden sei. Sie
hat in unserer Zeit an vielen Stellen einen geradezu*
befremdenden* Charakter von Abstraktheit erreicht,
der nur gewissermaBen ausgeglichen* wird durch die
groflen praktischen Erfolge, die die Naturwissen-
schaft mit ihrer Anwendung in der Technik aufzu-
weisen hat.

Ich mo&chte hier nicht auf die Wertfrage eingehen,
die an dieser Stelle oft aufgeworfen* wird. Es
soll* also nicht gefragt werden, ob die Naturwissen-
schaft fritherer Zeit erfreulicher war, die aus dem
liebevollen Eingehen auf die Einzelheiten der Natur-
erscheinungen Zusammenhinge der Natur lebendig
und damit sichtbar gemacht hat—oder ob im Ge-
genteil die enorme Ausweitung der technischen
Moglichkeiten, die auf der modernen Forschung
beruhen, die Uberlegenheit eben* unseres Begriffs
von Naturwissenschaft unwiderlegbar bewiesen habe.

Diese Wertfrage soll also zunichst vollig beiseite
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gelassen werden. Statt dessen soll der Versuch
gemacht werden, den Vorgang der Abstraktion in
der Entwicklung der Wissenschaft selbst unter die
Lupe zu nehmen*. Es soll —soweit dies* im Rah-
men einer kurzen historischen Betrachtung mdglich
ist— nachgesehen werden, was dabei eigentlich ge-
schieht, wenn die Wissenschaft, offenbar einem inneren
Zwang gehorchend*, von einer Stufe der Abstraktion
zur nachst hdheren aufsteigt ; um welcher Erkenntnis-
werte willen dieser miithevolle Weg des Aufstiegs
iiberhaupt beschritten wird.

Dabei wird sich herausstellen, daf in den ver-
schiedenen Disziplinen* des naturwissenschaftlichen
Bereichs jedenfalls sehr dhnliche Vorginge* ablaufen,
die gerade durch ihren* Vergleich verstindlicher
werden. Wenn der Biologe Stoffwechsel und Fort-
planzung* der lebendigen Organismen auf chemische
Reaktionen zuriickfithrt*, wenn der Chemiker die
anschauliche Beschreibung der Qualititen seiner Stoffe
durch eine mehr oder weniger komplizierte Konstitu-
tionsformel* ersetzt, wenn der Physiker die Natur-
gesetze schlieBlich in mathematischen Gleichungen
ausdriickt* — immer vollzieht sich hier eine Entwick-
lung, deren Grundtypus vielleicht* am deutlichsten
in der Entwicklung der Mathematik selbst zu erken-
nen ist und nach deren Zwangsliufigkeit* gefragt
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werden muf.

Man kann* mit der Frage beginnen: Was ist Ab-
straktion und welche Rolle spielt sie im begrifflichen*
Denken? Als Antwort kann man etwa* formulieren* :
Abstraktion* bezeichnet die Moglichkeit, einen Ge-
genstand oder eine Gruppe von Gegenstinden unter
einem Gesichtspunkt unter Absehen von allen an-
deren Gegenstandseigenschaften zu betrachten. Das
Herausheben eines Merkmals, das in diesem Zusam-
menhang als besonders wichtig betrachtet wird, ge-
geniiber allen anderen Eigenschaften macht das Wesen
der Abstraktion aus*. Alle Begriffsbildung beruht—
wie man leicht einsieht—auf diesem Prozef der
Abstraktion. Denn Begriffsbildung setzt voraus, dafl
man Gleichartiges erkennen kann. Da vollige Gleich-
heit* aber in den Erscheinungen praktisch nie vor-
kommt, entsteht die Gleichartigkeit nur durch den
Vorgang der Abstraktion, durch das Herausheben
eines Merkmals unter Weglassung aller anderen. Um
etwa den Begriff ,,Baum® bilden zu kénnen, mufl man
einsehen, daB es bei Birke und Tanne gewisse ge-
meinsame Zige* gibt, die man abstrahierend heraus-
heben und damit ergreifen kann,

Das Aufspiiren* gemeinsamer Ziige kann unter

o
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sein. Z.B. muB schon sehr frith in der Geschichte der
Menschheit erkannt worden sein, daf} es beim Vergleich
etwa von drei Kithen und drei Apfeln einen gemein-
samen Zug gibt, der eben mit dem Wort ,drei
ausgedriickt wird. Die Bildung des Zahlbegriffs ist
bereits ein entscheidender Schritt* aus dem Bereich
der uns unmittelbar sinnlich* gegebenen Welt heraus
und in ein Gewebe* rational erfaBbarer gedanklicher
Strukturen* hinein. Der Satz*, daB zwei Niisse und
zwei Niisse zusammen vier Nisse ergeben, bleibt
auch richtig, wenn man das Wort Nisse durch Brote
oder die Bezeichnung irgendwelcher anderer Gegen-
stinde ersetzt. Man konnte ihn also verallgemeinern
und in die abstrakte Form kleiden*: Zwei und zwei
ist vier. Das war eine bedeutende Entdeckung.
Wahrscheinlich ist auch schon sehr frith die eigen-
tiimlich ordnende Kraft dieses Zahlbegriffs erkannt
worden und hat mit dazu beigetragen, daB einzelne
Zahlen als Symbole empfunden oder gedeutet werden.
Vom Standpunkt der heutigen Mathematik aus ist
allerdings* die einzelne Zahl weniger wichtig als die
Grundoperation des Zihlens*. Es ist diese Operation,
die* die nicht abbrechende Reihe der natiirlichen
Zahlen* entstehen 1t und mit ihr schon implizite
alle die Sachverhalte hervorbringt, die etwa in der
Zahlentheorie* studiert werden. Mit dem Ziahlen ist
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offenbar ein entscheidender Schritt in die Abstraktion
getan, mit ihm kann der Weg in die Mathematik
und in die mathematische Naturwissenschaft betreten
werden.

An dieser Stelle kann nun schon* ein Phinomen*
studiert werden, das uns spiter auf den verschiedenen
Stufen der Abstraktion in der Mathematik oder der
neuzeitlichen Naturwissenschaft* immer wieder be-
gegnen wird und das fiir die Entwicklung des ab-
strakten Denkens in der Naturwissenschaft beinahe
als eine Art Urphinomen* bezeichnet werden konnte,
obwohl Goethe* seinen Ausdruck* Urphinomen an
dieser Stelle sicher nicht gebraucht hitte*. Man kann
es etwa die Entfaltung abstrakter Strukturen* nennen.

Die Begriffe*, die zundchst durch Abstraktion aus
einzelnen Sachverhalten oder Erfahrungskomplexen*
gebildet werden, gewinnen ein eigenes Leben*. Sie
erweisen sich als viel reichhaltiger und fruchtbarer, als
man ihnen zundchst ansehen* kann. Sie zeigen in
der spiteren Entwicklung eine selbstindige ordnende
Kraft, indem sie zur Bildung neuer Formen und
Begriffe AnlaB geben, Erkenntnisse tiber deren Zu-
sammenhang vermitteln und sich auch bei dem Ver-
such, die Welt der Erscheinungen zu vetstehen, in
irgendeinem Sinne bewihren.

Aus dem Begriff des Zihlens und den mit ihm

5
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verkniipften einfachen Rechenoperationen z.B. ist
spiter, teils in der Antike*, teils in der Neuzeit, eine
komplizierte Arithmetik und Zahlentheorie entwickelt
worden, die eigentlich nur das aufdeckt*, was mit
dem Zahlbegriff von Anfang an gesetzt worden war*.
Ferner gab* die Zahl und die aus ihr entwickelte
Lehre von den Zahlenverhiltnissen* die Moglichkeit,
Strecken* messend zu vergleichen®*. Von hier aus
konnte eine wissenschaftliche Geometrie* entwickelt
werden, die begrifflich bereits iiber die Zahlenlehre*
hinausgeht*,

Bei dem Versuch, in dieser Weise die Geometrie
auf die Zahlenlehre zu begriinden, sind schon die
Pythagoreer* auf die Schwierigkeit mit den irrationa-
len Streckenverhiltnissen gestofen und so zur Et-
weiterung ihres Zahlkorpers* gedringt worden. Sie
muBten gewissermaBen den Begriff der Irrationalzahl*
erfinden. Von hier weiterschreitend, gelangten die
Griechen zum Begriff des Kontinuums* und zu den
bekannten, spiter vom Philosophen Zeno* studierten
Paradoxien*. Auf die Schwierigkeiten in dieser Ent-
wicklung der Mathematik soll aber hier nicht einge-
gangen, es sollte* nur auf den Reichtum an* Formen
hingewiesen werden, der im Zahlbegriff implizite
steckt und aus ihm entfaltet werden konnte. Dies
kann* also beim Vorgang der Abstraktion geschehen.

6



Anmerkungen

(ERE] Text thoFBANL, HTRLF RS Lo, BF
WREAMCLTHL TS B L orE,
ANZIELELDONRENDTC, BFLRIBELCL Y
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?@mﬁ‘%% DG, I ‘Jlg@ﬁl(‘tl)ﬁzh\d \fx—o
AU B LT vz LClsiBLinvx)
K lLf,

1 WENN DIE NATURWISSENSCHAFT...: #¥oo

O BE, e oS, Eé’ﬁﬂ?@ﬁ}ﬁfﬂh%&ﬂ:b RO
BT LEEEHTS,

der: die Naturwissenschaft DD E L2 ITT, Kb i
R bhictEnmifle i,

2-3 feststellen: = wahrnehmen, (... LTHEAL,) ...&

Wi Z Ehhhnd, RTEhb,

5 geradezu: = fast, beinahe, 72z Mk -ta- R <,

LEWV ST B (man kénnte fast sagen) DFE,

6 befremdend: = verwunderlich, £/D&E0 L6 HikH %

BUBDLECHCBEE, T THI Ly

7 ausgleichen: TH{IE-3 %, ZZOBEADWZIE reche

fertigen.

12 aufwerfen: ecine Frage aufwerfen ¢ Mg 2135, &

W BGE,

13 Es soll...: [(...7 &350 BEE) Shic ity

(. . . OB LB ALV TR &IV ) 2T
W7e <, Z.22,8. 2, Z. 1, Z. 4 o sollen § &ieilic s
oL ich will 23%,% , 2> 3 FHOELEEINCL T,
Z. 22 F—Jf5 beiseite lassen UizL>y, S. 2, Z. 1 Tunter die Lupe
nehmen UT&I L5 4, S. 2, Z. 4 Tnachsehen TE0h
DThbHs W52 s, UTohETS soll 2%+ 5,
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20 eben: = gerade, DIFE£H TS,

2 34 unter die Lupe nehmen: = genau betrachten und
streng priifen.

4 dies: %Iz { % nachsehen »¥57,

7-8 offenbar einem inneren Zwang gehorchend: T 5
AT ENREF N,

13 Disziplin f.: = wissenschaftliches Fachgebiet.

14 Vorginge: = Vorginge der Abstraktion (8. 2, Z. 2).

15 ihren: Disziplinen % 5%,

16-7 Fortpflanzung f.: TARHE

17-8 auf et.* zuriickfithren: 7. . . FHET 5, PILLIEL
e X THEAT A,

20-1 XKonstitutionsformel f.: TR

22-3 in et ausdriicken: ... G(...DET)HbIT,

24 vielleicht: = moglicherweise. vielleicht ¢ TEHH: 72505
L, THEs © TR, &b ah, ¥hb TE4,
TREBL L. ERTOHEYETELS,

26 Zwangsliufigkeit f.: TR, TF 5 b X B R B C
&g

3 2 MAN KANN...: 25 Mhgdb & il TSR
e LTl 5 OREC 505,

3 begrifilich: == abstrakt; begrifflicher Gedanke = (3%) ab-
stract reasoning.

4 etwa: = ungefihr, wohl gar, beispielsweise. = Z ¥ unge-
fahr AR BVTy, BT ORSDEHRTE RT3,
formulieren: = in Worte fassen.

5-8 Abstraktion...zu betrachten: Z DO ERTH 5
Abstraktion DEH T, HEETLZ L,

11-2 ausmachen: .25, ERT 5,

15-6 Gleichheit f.: F5E&le—3, ZERH o &y (vollige
Ubereinstimmung), Zhicxtl Gleichartigkeit 13 TR UFE
B LT\ 5 & &y (Zugehorigkeit zur gleichen Art)

22 Ziige pl: <<Zug m. = Merkmal ». Tl
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7
8

DAS AUFSPUREN. .. :
<o

Aufspiiren n.: TEEXH D %38 - T) BollidC &0
Erkenntnisakt m.: THCh %% BT B8R, THET
#a

ein entscheidender Schritt aus A® heraus in B hinein:
TA SBEEDIMT B ~BAHC teE i —d,

sinnlich: = mit dem Sinn wahtnehmbat.

Gewebe n.: = Komplex T} E%& 1

b TBREOBREORE R,

8-9 gedankliche Struktur: HERIYHEE

9
14
21

22

Satz m.: BSECUL TETE, —f"ﬂilf;—:ﬂ?‘&kf&i s3]

A* in B* kleiden: TA % B CFHEhd

allerdings: ZERAIGAM:: = jedoch, TH -t d TIIEL,
PT& i,

Grundoperation des Zihlens: des Zihlens (LEHRIY 2 #5,
T T < 2\ 5 FEA IR

23-4 Es ist die Operation, die: Es ist die Operation. %7z

%, Die Operation ist es. OXABIREIAES & &1, BIRMA
£53EEE (Operation) OWIX TS 1T 5, es TBFETH 5,
#): Es ist der Vater, der es getan hat. P2 o7cD
R TH B

23-4 die natiirliche Zahl: TER, TEOEHE,, oo 2

26
5

BRI,

Zahlentheorie f.: TEILER

schon: (LU ®»® an dieser Stelle WIERHRLC T TH 5
e TBH T EDHRBBIER  E b - 130

ein Phinomen: [feno'mein] REFFNCHER, Tdas LAHD
U BBBRXONE LR LD KBRS, "a /L?‘J:J ERLT
DX 5, LiECABONRERER, 2. 15 OFEEH & i,

7-8 in der Mathematik oder der neuzeitlichen Natur-

11

wissenschaft: Abstraktion b,
Urphidnomen f.: THRFENESZR

12 Goethe: T4 —Fic b (VI o Tcl2B 5 03,
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seinen Ausdruck Urphinomen: D\ v} 3 Ur-

phinomen X\ 5 EIEL

12-3 Goethe. . .hitte: DEORE 5 L FZ &GV 5 Urphino-

14

men {35 -7 OEET B0 L kbW ETH O,
die Entfaltung abstrakter Strukturen: iZiaEo R
Bl COBRERCOMECSHLEEREHE L (W3,

15 die Begriffe, die...: EFHCAEE, T... 75250
DR, TEO LT TEhy 2IEET 5 ORERR.
Z. 5 ORETHE I X,

16 Erfahrungskomplex ».: = Gesamtheit, Inbegriff der Er-
fahrungen.

17 Leben #.: Witksamkeit, Giiltigkeitsgrenze.

19 et.’ ansehen: .. .WBETL 5%,

25 sich bewidhren: = sich als zuverlissig (wahr) erweisen.

2 Antike f.: = altgriechische Zeit.

4 aufdecken: = bloBlegen; ins BewuBtsein bringen; offen-
kundig machen.

5 gesetzt worden war: BF® mit KIEHL T, . . 1cfkoT
Wie, T 2 EFL W, BAERETRIER,

6 gab: B/ - TWBH, i b T ¢ (aufzihlen) 4}
BB OLTFCIE Ulefé4x 2 %, #f: Es war einmal ein
Konig und eine Konigin.

7 Zahlenverhiltnis n.: "o,

8 Strecke f.: T4y,
messend vergleichen: = durch die Messung vergleichen.

9 Geometrie f.: [geome'trix] TEefASe,

10 Zahlenlehre f.: = Arithmetik.

10-1 dber et. hinausgehen: = et. dberschreiten.

14 Pythagoreer m.: [pytago’resor] = Anhinger der Lehre des
Pythagoras. [py'taigoras] (' U o 7 0¥, %)

16 Zahlkdrper m.: Tk, EF0OHE D)

17 Irrationalzahl f.: T4EEEL,

19 Kontinuum m.: [kon'tiinuvm] TEEk GRE0IEE D)




