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PHYSIKGESCHICHTE

Die Vereinheitlichung

der Naturkrafte

DANIELA WUENSCH

David Hilbert (1862-1943) war nicht nur
einer der bedeutendsten Mathematiker des
20. Jahrhunderts, sondern bestimmte auch
entscheidend die Entwicklung der Physik.
Mit seiner ,,axiomatischen Methode* wollte
er die Wissenschdften in ihrer Struktur verei-
nigen.

m 23. Januar 1862 kam David Hilbert in KOnigsberg in
einer altpreuflischen Juristenfamilie evangelischen
Glaubens zur Welt [8]. Die Stadt Kants und ihr Geist der Auf-
klirung prigten ihn. Wie Kant besuchte Hilbert dort das
Gymnasium Fridericianum, wo ihn die Mathematik aller-
dings noch nicht interessierte: ,Ich wusste ja, dass ich das
spater tun wirde“ [1].

Im Wintersemester 1880/81 nahm er das Studium der
Mathematik und Physik an der namhaften Konigsberger Al-
bertina auf (Abbildung 1), wo er den Kommilitonen Her-
mann Minkowski (1864-1909) kennenlernte. Sie wurden
schnell Freunde und fiihrten mit ihrem Lehrer Adolph Hur-
witz (1859-1919) lange, anregende Gespriche tiber Ma-
thematik [17]. Am 11. Dezember 1884 legte Hilbert sein
Doktorexamen in Mathematik ab und wurde an der Alber-
tina zunichst Privatdozent, 1893 ordentlicher Professor.

Gottingen und die Einheit der Wissenschaften
In der kleinen Universititsstadt Gottingen, wo die Mathe-
matikergenies Carl Friedrich Gauf} (1777-1855) und Bern-
hard Riemann (1826-1866) gelehrt hatten, wirkte seit 1886
Felix Klein (1849-1925). Der ausgezeichnete Organisator
wollte Gottingen wieder zu einem Zentrum der Mathema-
tik und Naturwissenschaft machen. Hierzu trug ganz we-
sentlich die Berufung des 33-jihrigen Hilbert im Jahre 1895
bei. Als man Klein vorwarf, es sich mit der Berufung eines
so jungen Mannes leicht zu machen, entgegnete er: ,Ich be-
rufe mir den allerunbequemsten.“

Felix Klein und David Hilbert machten die kleine Uni-
versititsstadt Gottingen zu einem Mekka der exakten Wis-
senschaften. Der wesentliche Grund dieses Aufstiegs war ih-
re erkenntnistheoretische Auffassung: Wihrend Klein sich
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auf Wilhelm von Humboldts Ideal der Einheit der Wissen-
schaften bezog, war Hilbert wie erwihnt von der Philoso-
phie Kants geprigt. Beide wollten die ,Einheit aller Wis-
senschaft“ fordern [14]. Klein nannte ihr gemeinsames Be-
streben ,Universalismus“ und sprach von ,unification and
mutual relations of the sciences“ [10]. Hilbert verfolgte die
Einheit der Wissenschaften mit der von ihm entwickelten
axiomatische Methode, auf die wir gleich zuriickkommen
werden.

Klein und Hilbert handelten gemif ihrer philosophi-
schen Konzepte auf verschiedenen Ebenen: in der Wissen-
schaft und deren Organisation sowie in der Lehre. Auch ihr
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(Foto: EST-Archiv).
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Abb. 1 Die Albertina-Universitdt um 1900 auf einer Postkarte (Foto: Photoglob AG,
Ziirich).
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politisches und soziales Verhalten war hiervon geprigt und
schuf eine besondere Wissenschaftskultur in Gottingen.

Wihrend Klein eine eher ,duflere“ Einheit der ,getrennt
uberlieferten Wissenszweige“ beabsichtigte, wollte Hilbert
die Wissenschaften ,innerlich durch die axiomatische Me-
thode vereinigen® [19]. ,Klein will die Mathematik zur Herr-
scherin in der Welt der Wirklichkeit, ich zu der der Ideen
machen®, schrieb Hilbert in einem Notizbuch [19]. Hilberts
axiomatische Methode bestand in der strengen Uberprii-
fung der Widerspruchsfreiheit, Unabhingigkeit und Voll-
stindigkeit der Axiome einer Theorie.

Hilbert als Mathematiker
Hilberts Idee, Mathematik und Physik als eine Einheit zu
betrachten sowie seine besondere Art, Forschung zu be-
treiben, konnten sich in Gottingen iiberaus erfolgreich ent-
falten. Dabei suchte er in der Mathematik wie in der Phy-
sik nach obersten, einfachen Prinzipien, aus denen das ge-
samte Wissen des Gebietes logisch folgte. Die Mathematik
war fur ihn keine bloRe Wissenschaft des Rechnens, son-
dern eine Beschiftigung mit ihren grundlegenden Ideen:
Unendlichkeit und Kontinuum, Wahrheit und Beweisbarkeit.

Der universelle Charakter seiner Forschung in der Ma-
thematik driickte sich darin aus, dass er in ihren wichtigsten
Gebieten grundlegende Resultate erzielte und dadurch neue
Felder erschloss. So begriindete er 1897 die algebraische
Zahlentheorie durch seinen ,Bericht iiber die Theorie der
algebraischen Zahlen“, den Hermann Weyl fiir ,,das Tiefste
und Zukunftsreichste hielt, was er geschrieben hat“ [12],
und Richard Courant als ,the bible [...] of algebraic number
theory“ bezeichnete [2].

Seine axiomatische Methode wandte Hilbert zum ersten
Mal erfolgreich 1899 in den ,Grundlagen der Geometrie®
an, ein Werk, das ihn zum ,Euklid des 20. Jahrhunderts“
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machte. Hilberts Vortrag 1900 in Paris iiber 23 mathemati-
sche Probleme bestimmte die Entwicklung der Mathematik
fiir die nichsten 50 Jahre und machte ihn weltberithmt. Um
das Losen der Hilbert-Probleme bemiihten sich Generatio-
nen hochkaritiger Mathematiker, manche blieben bis heu-
te ungelost.

Seit 1920 schuf Hilbert seine Beweistheorie als Beitrag
zur Uberwindung der Grundlagenkrise der Mathematik.
1930 bewies Kurt Godel, dass nicht alle mathematischen
Wahrheiten auch beweisbar sind. Hilberts Traum eines ,Be-
weises des Beweisens“ schien sich auf den ersten Blick als
unerfiillbar herausgestellt zu haben. Die Frage gilt aber bis
heute als offen.

Hilberts mathematische Leistung beeinflusste auch die
Entwicklung der Physik ganz entscheidend: Die axiomati-
sche Methode bot die konzeptionelle Basis, und seine Beitri-
ge zur Theorie der Differential- und Integralgleichungen so-
wie zur Variationsrechnung schufen die mathematischen
Grundlagen fiir die theoretische Physik. Im 1924 zusam-
men mit Courant veroffentlichten Lehrbuch ,Methoden der
mathematischen Physik“ fasste Hilbert die mathematischen
Hilfsmittel fiir die neue Physik zusammen. Grof3e Bedeu-
tung erlangte der Hilbert-Raum, ein vollstindiger Vektor-
raum mit Skalarprodukt, in dem sich die Eigenvektoren
quantentheoretischer Systeme darstellen lassen.

In vier Jahrzehnten legte Hilbert ein Werk von beein-
druckender Tiefe, Selbststindigkeit und Universalitit vor -
vergleichbar nur mit dem von Carl Friedrich Gaug.

Hilbert als Physiker
Fir den Aufstieg Gottingens zum Weltzentrum der Natur-
wissenschaften war Hilberts Beschiftigung mit der Physik
von gleicher Bedeutung wie sein mathematisches Werk
[17].

Durch die vielen Entdeckungen in der Physik ab Ende
des 19. Jahrhunderts war diese, wie Felix Klein es 1904
nannte, ,eine GroSmacht des modernen Lebens geworden®
[9]. 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Rontgen die X-Strah-
len, kurz darauf stieRen Antoine Henri Becquerel und
Marie Curie auf die Radioaktivitit und 1900 begriindete
Max Planck die Quantentheorie. Dartiber hinaus erschiit-
terten Entdeckungen in der Spektroskopie und Strahlen-
physik das damalige physikalische Weltbild und erforder-
ten neue Theorien. Diese Entdeckungen regten auch Hilbert
an, sich fir Jahrzehnte intensiv der Physik zu widmen.

Bereits 1900 hatte er in seinem Vortrag iiber mathema-
tische Probleme im sechsten Problem die Axiomatisierung
der Physik zum Programm erklirt. Die Physik sollte mit Hil-
fe der Mathematik auf eine neue Grundlage gestellt werden.
Er erklirte: ,Der einheitliche Charakter der Mathematik liegt
im inneren Wesen dieser Wissenschaft begriindet; denn die
Mathematik ist die Grundlage alles exakten naturwissen-
schaftlichen Erkennens* [6].

Mathematik und Physik nebeneinander zu entwickeln,
gehorte zur Gottinger Tradition. Hilbert ging jedoch weiter.
Er war iiberzeugt, dass die Mathematik durch ihre Struktur
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die Basis bietet, die Naturwissenschaften, besonders alle
Zweige der Physik, zu einer einheitlichen Wissenschaft zu
vereinigen. Das wollte er mit der axiomatischen Methode
erreichen, deren Zweck eine ,Tieferlegung der Fundamen-
te“ war [7]. Das hief3, tiefere Gesetze zu finden, aus denen
die ganze Physik als eine Einheit konstruiert werden konn-
te.

Hilbert versuchte dies zuerst in seinen Vorlesungen tiber
Kontinuumsmechanik, die er zwischen 1902 und 1911 hielt.
Hier vereinigte er Elastizititstheorie, Hydrodynamik, Elek-
tromagnetismus und Thermodynamik. Seine axiomatische
Methode wendete er zudem auf die Gebiete der kinetischen
Gastheorie, Strahlungstheorie, Quantentheorie und Quan-
tenmechanik an.

Seine Bemithungen gipfelten in seiner vereinheitlichten
Theorie vom 20. November 1915 ,Die Grundlagen der Phy-
sik“, die die Gravitation und den Elektromagnetismus als
einheitliche Naturkraft darstellt. Mit Hilfe der axiomatischen
Methode formulierte Hilbert hier wenige Tage vor Einstein
(1879-1955) die Gravitationsgleichungen der Allgemeinen
Relativititstheorie [13] (Phys. Unserer Zeit 2005, 36(5),
230). Mit dieser Vereinheitlichung gelang Hilbert zum ers-
ten Mal die ,Tieferlegung der Fundamente“: In einem vier-
dimensionalen physikalischen Raum entsprangen Gravita-
tion und Elektromagnetismus nun einer einzigen gravitati-
onsartigen Kraft.

Hilberts Ansatz von 1915 beeinflusste seine beiden
Schiiler Hermann Weyl (1885-1955) und Theodor Kaluza
(1885-1954). Jeder verfasste eine eigene vereinheitlichte
Theorie der Gravitation und des Elektromagnetismus:
Wihrend Weyl seine Theorie von 1918 in einer vierdimen-
sionalen Raumzeit anlegte, verwandte Kaluza 1921 erstmals
den Ansatz einer flinfdimensionalen Vereinheitlichung [15].
Damit begriindeten sie eine neue Richtung der modernen
theoretischen Physik: die der Vereinbeitlichten Theorien.
Die Suche nach einer Vereinheitlichung der Grundkrifte
findet sich heute in den Ansitzen zur Quantengravitation,
wie der Stringtheorie, der M-Theorie oder der Schleifen-
Quantengravitation [16] (Phys. Unserer Zeit 2010, 41(3),
134; 2008, 39(3), 116). Der Hauptgedanke von Hilberts
axiomatischer Methode - die Vereinheitlichung der Natur-
krifte - hatte Friichte getragen. Auch wenn diese von we-
nigen anderen Physikern explizit verfolgt wurde, klirte sie
die innere Struktur der physikalischen Theorien, ihre Kon-
sistenz oder ihre konzeptionellen Schwichen.

Da es Hilbert um die Einheit der Mathematik und der
Physik ging, engagierte er sich fiir die Entwicklung aller
Zweige der Physik. Mit seiner Mitwirkung wurden Hermann
Minkowski, Peter Debye (1884-1966) und Max Born (1882-
1970) nach Goéttingen berufen [11]. Unter seinem Einfluss
stieg der Anteil physikalischer Vortrige in der Mathemati-
schen Gesellschaft betrichtlich an. So lud er Albert Einstein,
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), Niels Bohr (1885-
1962), Max Planck (1858-1947), Gustav Mie (1869-1957),
Henri Poincaré (1854-1912) und Walther Nernst (1864-
1941) zu mehrtigigen Vortragszyklen ein [14]. 1913 veran-
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staltete er eine Tagung uiber kinetische Gastheorie und
Quantentheorie, zu der er namhafte Quantentheoretiker
einlud.

Sein unermudlicher Einsatz fithrte zum Erfolg: 1908 ver-
vollstindigte Minkowski Einsteins Spezielle Relativitits-
theorie durch eine geometrische vierdimensionale,,Union“
des Raumes und der Zeit. Hilbert und Klein klirten unter
Mitwirkung der genialen Mathematikerin Emmy Noether
(1882-1935) bis 1918 die mathematischen Grundlagen der
Allgemeinen Relativititstheorie [4].

Borns Assistent Werner Heisenberg (1901-1976) be-
griindete in Gottingen 1925 mit seiner berithmten Arbeit
,Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und
mechanischer Beziehungen“ die Quantenmechanik. Im Sep-
tember 1925 veroffentlichten Born und Pascual Jordan
(1902-1980) ,Zur Quantenmechanik®, in der sie die Ver-
tauschungsrelation p und g einfithrten, und Born lieferte
1926 in ,Logik der Atome* die statistische Interpretation der
Quantenmechanik - eine Leistung, fiir die er 1954 den No-
belpreis erhielt. Als mathematische Grundlage benutzten
sie Hilberts Theorie der linearen Operatoren im unend-
lichdimensionalen Hilbert-Raum.

Schon im Wintersemester 1926/27 hielt Hilbert eine
Vorlesung, in der er die axiomatischen Grundlagen der
Quantenmechanik darlegte. Zusammen mit John von Neu-
mann (1903-1957) und Lothar W. Nordheim (1899-1985)
fasste er sie 1928 in dem Aufsatz , Uber die Grundlagen der
Quantenmechanik“ zusammen.

Die moderne Physik am Anfang des 20. Jahrhunderts
konnte sich ohne die tiefe Verbindung zur Mathematik nicht
entwickeln. Hilbert hatte sie hergestellt und namhafte Phy-
siker aus den wichtigsten Bereichen nach Gottingen gezo-
gen.

Kognitiver Optimismus
Die von Hilbert verwirklichte Verbindung zwischen Physik
und Mathematik war nicht blof3 formal, wie man ihm Ofter
vorgeworfen hat, sondern hatte eine tiefe erkenntnistheo-
retische Basis. In seinem bisher unpublizierten Vortrag iiber
die ,Weltgleichungen®, den er in Hamburg und Ziirich 1923
hielt, sagte er:

,Der Geist, in dem ich zu den geschilderten Einstellun-
gen und Auffassungen gekommen bin, ist der Geist der Zu-
versicht [...], dajs jede etwa vorgelegte bestimmte Frage
auch einer Antwort fdbig ist [ ...]. Sicherlich wenigstens fiir
die leblose Natur mochte ich vielmehr die Uberzeugung
aussprechen

Wir miissen wissen!

Wir werden wissen!“ [18].

Aus diesen Worten spricht Kants erkenntnistheoreti-
scher Optimismus, dass der Mensch die Macht besitzt, mit
der Vernunft die Natur zu erkennen. Diese Zuversicht tib-
te eine grofle Anziehung auf Studenten aus und prigte die
geistige Atmosphire in Gottingen.
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Wissenschaft im Dialog
Im Einklang mit Wilhelm von Humboldts (1767-1835) Ide-
al der Einheit von Forschung und Lehre maf Hilbert auch
der Lehre groffen Wert bei. Obwohl seine Vorlesungen sei-
ner anspruchsvollen Forschungstitigkeit entsprangen,
bemiihte er sich stets, verstiandlich zu bleiben. Studenten zu
erziehen, die sich dann im gleichen Geist weiter betitigten,
war ihm wichtiger, als Kenntnisse in Biichern weiterzuge-
ben. Hilberts Lehre dhnelte einer Kettenreaktion: Einige sei-
ner Schiiler kamen nach Gottingen zurtick und vermittelten
ihren Schiilern Hilberts Anschauungen und Methoden. Als
Beispiele seien genannt: Richard Courant (berufen 1920),
Max Born (1920), Hermann Weyl (1930) und Theodor Ka-
luza (1935).

Wie Hilbert wirkte Born anziehend auf Studenten, von
denen einige den Nobelpreis erhielten: Wolfgang Pauli
(1900-1958, Nobelpreis 1945), Werner Heisenberg (Nobel-
preis 1932), John von Neumann, Pascual Jordan, Walter
Heitler (1904-1981), Robert Oppenheimer (1904-1967),
Maria Goeppert-Mayer (1906-1972, Nobelpreis 1963), Eu-
gene Paul Wigner (1902-1995, Nobelpreis 1963), Edward
Teller (1908-2003). Gottingen war in dieser Zeit neben
Miinchen und Kopenhagen das wichtigste Zentrum der neu-
en Physik.

Hilbert liebte es seit seiner Konigsberger Studienzeit,
Wissenschaft im Gesprich zu betreiben. So entstand in
Gottingen eine ganz spezifische Forschungsgemeinschaft,
in der sich Professoren, Assistenten und Studenten mit
grolem Enthusiasmus frei austauschten und gegenseitig
forderten [2].

Abb. 2 Mitglieder der Mathematischen Gesellschaft in Gottingen im Jahre 1902.
Erste Reihe (v. I. n. r.): Max Abraham, Schilling, David Hilbert, Felix Klein (am Tisch),
Karl Schwarzschild, Grace Chisholm Young, Diestel und Ernst Zermelo. Zweite Reihe:
Fanla, Hansen, C. Miiller, Dawney, Erhard Schmidt, Yoshiye Saul Epsteen, Fleischer
und Felix Bernstein. Dritte Reihe: Otto Blumenthal, Georg Hamel, H. Miiller

(Foto: EST-Archiv).
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Wenn man das Ziel verfolgt, Physik und Mathematik zu
vereinigen, muss man neue Methoden der wissenschaftli-
chen Kommunikation entwickeln, die schneller und wirk-
samer als Publikationen sind: Gespriche, Seminare und die
Mathematische Gesellschaft (Abbildung 2), Wanderungen
und Feiern in Hilberts Haus. Zeit seines Lebens veroffent-
lichte Hilbert nur acht physikalische Aufsitze (von 1913 bis
1930) mit Mitteilungscharakter und - abgesehen von sei-
nem Lehrbuch mit Courant - kein Buch. Er hielt aber von
1895 bis 1933 insgesamt 39 einsemestrige Vorlesungen (Ab-
bildung 3) und 40 Seminare mit physikalischem Inhalt: alle
veroffentlichungswiirdig [17].

Vorurteile kannte Hilbert genauso wenig wie Grenzen
und Verbote, Statusdenken war ihm fremd. Hatten sie et-
was zu sagen, verkehrte er mit Privatdozenten und Studen-
ten wie mit Gleichen - zum Entsetzen vieler seiner Kolle-
gen. Jeder konnte ihn besuchen. Auf ausgedehnten Wan-
derungen in Gottingens Wildern konnte mitkommen, wer
wollte. Das Neueste in der Mathematik und Physik wurde
hier mit jedem genauso besprochen wie Politik und Beru-
fungsfragen.

Hilberts Humor war sprichwortlich. Geplagt von lang-
weiligen Gisten, sagte er an einem Abend seiner Frau:
,Komm Kiithe. Wir haben unsere Giste genug gelangweilt*
- und sie verlief3en ihr eigenes Haus.

Militarismus, Nationalismus und autokratische Politik
lehnte Hilbert ab. Einstein war Pazifist und Gegner aller
Chauvinisten. Zu den wenigen, die er als ,echte Gesin-
nungsgenossen“ empfand, zihlte er Hilbert.

Ebenso konnte Hilbert nicht akzeptieren, dass Frauen
nicht studieren und Dozentinnen werden durften. Als 1915
- mit Ausnahme des Historikers Max Lehmann (1845-1929)
- seine geisteswissenschaftlichen Kollegen die Habilitation
von Emmy Noether verhinderten, soll er gesagt haben: ,Mei-
ne Herren, wir sind eine wissenschaftliche Einrichtung und
keine Badeanstalt.“

1933: das Ende
Hilbert wurde 1930 emeritiert, unterrichtete aber weitere
zwei Jahre, bis eine Leukdmiekrankheit seine Krifte zu sehr
beeintrichtigte. Sein Nachfolger wurde Hermann Weyl.

Die rassistische Politik der Nazis fiihrte dann zur weit-
gehenden Zerstorung des einmaligen ,Mekkas der Mathe-
matik und Physik“ in Gottingen [5]: Courant, Born, Felix
Bernstein und Noether wurden noch im April 1933 ihrer
Amter enthoben, Franck, Edmund Landau (1877-1938),
Weyl und viele weitere folgten bis zum Herbst 1933 nach
[3]. Ganze Institute verwaisten. So setzten die Nazis der
Bliite der aufklirerischen und universalistischen Philoso-
phie Kleins und Hilberts rasch ein Ende. Mit Helmut Hasse
(1898-1979) war zwar 1934 ein bedeutender Nachfolger
fir Hilbert und Weyl gewonnen worden, doch als der na-
tionalsozialistische Reichsminister fiir Wissenschaft, Erzie-
hung und Volksbildung, Bernhard Rust, Hilbert fragte, ob
das Mathematische Institut durch den Weggang der ,Juden
und Judengenossen“ gelitten habe, soll Hilbert geantwortet
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Abb. 3 Hilbert bei einem Vortrag im mathematischen
Institut der Universitdt Gottingen um 1932 (Foto: EST-Archiv).

haben: ,Jelitten? Dat hat nicht jelitten, Herr Minister, dat jibt
es doch janich mehr.“ [5]

Hilbert starb am 14. Februar 1943 in Gottingen, nach-
dem seine letzten zehn Jahre von seiner Krankheit tiber-
schattet waren. Sein Grabstein in Gottingen trigt sein Le-
bensmotto: ,Wir miissen wissen. Wir werden wissen.“

Zusammenfassung

David Hilbert war neben Henri Poincaré der bedeutendste
Mathematiker des 20. Jahrhunderts und bestimmte entschei-
dend die Entwicklung der Physik. Mit seiner axiomatischen
Methode beabsichtigte er, die Wissenschaften in ihrer Struk-
tur zu vereinigen. Es gelang Hilbert, alle Zweige der modernen
Physik, die Relativitdtstheorie, die Quantentheorie und die
vereinheitlichten Theorien grundlegend zu bestimmen. In
Gottingen fiihrte er zusammen mit Felix Klein eine Bliite der
Mathematik und der Physik ohnegleichen herbei. Die Macht-
(ibernahme der Nazis setzte ihr ein jidhes Ende.

Stichworte

David Hilbert, Hilbert-Raum, axiomatische Methode, Ver-
einheitlichung der Naturkrifte.
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