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			»Meine Methoden sind wirklich Methoden 

			des Arbeitens und Denkens; deshalb haben sie sich 

			überall anonym eingeschlichen.«
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			Vorwort

			Warum existiert eigentlich kein Nobelpreis für Mathematik? Auf diese Frage gibt es verschiedene Antworten. Eine verbreitete, aber unbestätigte Anekdote erzählt, dass bei der Vergabe der Preise in Stockholm nur deshalb keine Mathematiker auf der Bühne stehen, weil einmal Alfred Nobels Herzensdame einem schwedischen Mathematiker den Vorzug gegeben hatte. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass Nobel die Bedeutung der Mathematik schlichtweg unterschätzte. Nach seinem Willen werden jedes Jahr jene Wissenschaftler ausgezeichnet (erstmals 1901), die der Menschheit einen besonders großen Nutzen beschert haben. Die Mathematik schien Nobel wohl nur wenig nützlich in der direkten Anwendung zu sein. Zwanzig, dreißig Jahre später hätte er wohl ganz anders gedacht. Denn die Mathematik hatte sich als Fundament aller Wissenschaften etabliert. Sie war die Wegbereiterin einer völlig neuen Physik, lieferte die Statistik der neuen Gentheorie in der Biologie und bestimmte die Arbeitsgänge in den chemischen Laboren. Doch bevor sie diese Macht entfalten konnte, musste sie die tiefste Krise seit Menschengedenken überwinden. Die Gelehrten des 19. Jahrhunderts stießen auf innere Widersprüche, die das gesamte, als absolut sicher geglaubte Grundgerüst der Mathematik in Frage stellten. Dieses Schicksal teilte die Mathematik mit der Physik, der Chemie und der Biologie, denn in den Jahrzehnten um 1900 verloren in einem weltgeschichtlich einmaligen Prozess ausnahmslos alle Naturwissenschaften den Boden unter ihren Füßen und mussten sich – jede für sich – von Grund auf neu erfinden.

			Emmy Noether ist eine der zentralen Figuren in dieser kompletten Neuausrichtung der Mathematik. Ihre Leistungen stehen zumindest gleichberechtigt neben denen der berühmtesten Mathematiker des 20. Jahrhunderts: David Hilbert und John von Neumann. Da sie die Einführung der höheren Abstraktion entscheidend vorantrieb, ist Emmy Noether in der Mathematik sogar eine der einflussreichsten Personen aller Zeiten. Geradezu nebenbei löste sie auch ein zentrales Problem der modernen Physik und machte so den Weg frei für das heutige Verständnis der Quantentheorie: Das »Noether-Theorem« ist eines der bedeutendsten, wenn nicht gar das führende Prinzip der theo­retischen Physik.  

			Dass ihr Name trotz ihrer überragenden Bedeutung bis heute praktisch unbekannt ist, liegt vor allem an einem Umstand: Emmy Noether war eine Frau. Unter großen Mühen musste sie sich einen Platz an der Universität erkämpfen, erst als Studentin, dann als wissenschaftliche Mitarbeiterin und außerordentliche Professorin im damaligen Weltzentrum der Mathematik: Göttingen. Weil es für ihre männlichen Kollegen unvorstellbar war, dass eine Frau die Mathematik bis in ihre Tiefen durchdringen könnte, ergab sich eine merkwürdige Diskrepanz zwischen der Bewunderung für Emmy Noethers Leistungen und der Unfähigkeit, einer Frau dieselben Möglichkeiten zuzugestehen wie jedem anderen auch. Denn Emmy Noethers Leistungen waren unbestreitbar und wurden auch von jenen, die den universitären Betrieb am liebsten weiterhin rein in Männerhand gesehen hätten, nicht angezweifelt. Ab Ende der 1920er-Jahre war sie sogar in der Fachwelt weltberühmt und wurde mit höchsten Auszeichnungen bedacht. Doch auf der universitären Karriereleiter war Emmy Noether schon früh an die berühmte gläserne Decke gestoßen: Männer mit geringeren mathematischen Fähigkeiten wurden mit attraktiven Positionen belohnt und verdienten genug Geld, um eine Familie zu ernähren. Diese Art der Anerkennung wurde Emmy Noether in Deutschland bis zum Ende vorenthalten. Erst in den letzten beiden Jahren ihres kurzen Lebens, in der Emigration in den USA, wurde der inzwischen weltberühmten Mathematikerin ein nennenswertes Gehalt zugesprochen.

			Nach ihrem frühen Tod 1935 lebte Emmy Noethers Mathe­matik weiter, ihre Erkenntnisse haben die Mathematik revo­lu­tio­niert und gehören heute zu den Grundlagen aller naturwissenschaftlichen Bereiche. Doch ihre Person geriet in Vergessenheit. Nur wenige Biografen nahmen sich ihrer Geschichte an, darunter Auguste Dick, Cordula Tollmien, Mechthild Koreuber und Peter Roquette. 

			Erst in den letzten Jahren erinnert man sich in weiteren ­Kreisen an den von Entbehrungen und Zurücksetzungen ge­­kennzeichneten Lebensweg Emmy Noethers. Eine Reihe von Stipendien und anderen Fördermaßnahmen wurde in ihrem Namen auf den Weg gebracht, um die wissenschaftliche ­Karriere von Frauen zu unterstützen. Emmy Noether hätte dies bestimmt gefallen. 

		

	
		
			1 – Umsturz in der Mathematik 

			Wie die als vollkommen geltende Zahlenlehre ihre Grundlage verlor

			»Die reine Mathematik ist eine Art Dichtung in logischen Begriffen. […] Bei solchem Streben nach logischer Schönheit werden die geistigen Instrumente erfunden, deren wir für das tiefere Eindringen in die Gesetzlichkeit der Natur bedürfen.«1

			Albert Einstein, 1935

			Emmy Noether war eines der großen mathematischen Genies des 20. Jahrhunderts. Ihr Wirken fiel in eine Zeit, in der die Mathematik ihre grundlegenden Gewissheiten verloren hatte. 

			In Emmy Noethers Geburtsjahr 1882 schien das Haus der Wissenschaft noch festgefügt und stabil zu sein. Nur die aufmerksamsten und tiefgründigsten Beobachter nahmen wahr, dass sich die Risse im Fundament nicht mehr kitten ließen. So gut wie niemand aus dem Kreis der Naturwissenschaftler und Mathematiker zweifelte daran, dass die in Jahrtausenden unausgesetzten Nachdenkens gefundenen Zusammenhänge und Gesetze umfassend und für alle Ewigkeit gültig seien. Gerade in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts hatte sich der ­Wissenszuwachs noch einmal signifikant beschleunigt; nie zuvor hatte es so viele produktive Physiker, Chemiker und Mathematiker zur gleichen Zeit gegeben. Um 1900 schienen die Phänomene der Welt allesamt erforscht und verstanden; man ging davon aus, dass ihre vollständige Beschreibung durch die Naturwissenschaften kurz vor einem triumphalen Abschluss stand: 

			
					Die Geometrie, zu der bereits die Mathematiker der Antike wesentliche Beiträge geleistet hatten, war vervollkommnet worden. Die konkrete Algebra, mit deren Hilfe Lösungen für Gleichungen mit mehreren Unbekannten gefunden werden, war im Wesentlichen ausformuliert. Und in der Analysis, die sich mit der Bestimmung der Eigenschaften von Funktionen und ihren Ableitungen beschäftigt, hatten sich die Probleme des unendlich Kleinen in der Infinitesimalrechnung endlich einigermaßen lösen lassen. 

					Zweihundertzwanzig Jahre zuvor hatte Newtons Mechanik die Welt berechenbar gemacht. Die Phänomene von Magnetismus und Elektrizität hatte er allerdings noch außen vor lassen müssen; auch die Thermodynamik war mit Newtons Gesetzen mathematisch nicht erfassbar. Sie beschäftigten sich ausschließlich mit der Mechanik, bezogen sich daher nur auf das Verhalten massereicher Gegenstände. Sie bestehen aus den drei folgenden Gesetzen: 1. Ein keinen Kräften ausgesetzter Körper bleibt in Ruhe oder bewegt sich geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit. 2. Kraft gleich Masse mal Beschleunigung. 3. Kraft gleich Gegenkraft. Dieses Manko war aus der Welt geschafft worden, als James Clerk Maxwell Mitte des 19. Jahrhunderts Magnetismus und Elektrizität durch seine Gesetze der Elektrodynamik berechenbar ge­­macht hatte. Später konnte auch die Wärmelehre mit den Gesetzen der Mechanik und Elektrodynamik befriedigend erklärt werden. Nachdem die Lücken in der Newton’schen Physik geschlossen waren, lieferte die Physik eine schlüssige Beschreibung der Welt – bis auf wenige Ungereimtheiten, die man bald zu überwinden hoffte. 

					Die grundlegenden Regeln für chemische Reaktionen waren bekannt. Die organische Chemie, der man zu Beginn des 19. Jahrhunderts auf die Spur gekommen war, zeigte sich zwar komplexer als die anorganische Chemie, folgte aber prinzipiell den gleichen Gesetzmäßigkeiten und hatte viele ihrer Geheimnisse preisgegeben. Man war sich allerdings mit den Physikern noch nicht einig darüber, ob es Atome gibt. Da sich herausgestellt hatte, dass chemische Reaktionen nach ganzzahligen Verhältnissen ablaufen, hatten Chemiker weniger Bedenken als Physiker, die Existenz kleinster unteilbarer Teilchen anzunehmen. 

					Unabhängig von religiösen Mythen lieferte die Evolutionslehre Darwins eine in sich stimmige wissenschaftliche Er­­klärung für die Entstehung der Arten auf der Erde. Ein weiterer wesentlicher Erfolg war, dass viele der Krankheiten, die über Jahrtausende die Menschheit dezimiert hatten, mit neuen Mitteln bekämpft und manchmal sogar geheilt werden konnten. 

			

			Die Umsetzung des neu gewonnenen Wissens in technologischen Fortschritt fand in rasender Geschwindigkeit statt. Für die meisten Menschen Europas und Nordamerikas hatten sich die Lebensbedingungen im Jahr 1800 kaum von denen der Jahre 1600 oder gar 1500 unterschieden. Dagegen gab es zwischen 1800 und 1900 gewaltige Fortschritte; in dieser Zeitspanne erreichte der Lebensstandard vieler Menschen unvorstellbare Höhen. Der Zugang zu den Erfolgen von Wissenschaft und Technik – unter anderem Elektrizität, Eisenbahn und Zentralheizung – war zwar immer noch sehr ungleich verteilt, doch in Summe hatten sich Wohlstand und Komfort vervielfacht. 

			Es schien, als wäre so gut wie alles Wissen bereits vorhanden und es käme nur noch darauf an, es in die bestmöglichen technologischen Anwendungen umzusetzen. Aus den 1870er-Jahren ist die Anekdote überliefert, dass der Schüler Max Planck einen seiner Lehrer fragte, ob er denn Physik studieren solle, und darauf die Antwort erhielt, dass sich dies nicht lohne, denn auf diesem Gebiet gebe es nicht mehr viel zu entdecken. Es gebe noch ein paar kleine offene Fragen, zum Beispiel zu den Strukturen im Mikrokosmos und zu bestimmten Unregelmäßigkeiten in der Bahn des sonnennächsten Planeten Merkur, aber das seien doch eher Randprobleme. 

			Zum Glück entschied sich Planck trotz dieses Rates dafür, Physik zu studieren. Denn entgegen den optimistischen Erwartungen des späten 19. Jahrhunderts brach um die Jahrhundertwende den Kernbereichen der Naturwissenschaften die Basis weg. Sowohl die Mathematik als auch die Physik verloren gleichzeitig den festen Grund, auf dem sie aufgebaut waren, und rutschten in die jeweils tiefen Krisen ihrer Geschichte2. 

			In der Physik führte die Beschäftigung mit den allerkleinsten Einheiten zu nicht auflösbaren Widersprüchen. Gab es Atome oder nicht? Die Beobachtungen waren widersprüchlich. Anfang des 20. Jahrhunderts kamen weitere grundlegende Ungereimtheiten hinzu, denn die gewohnten Vorstellungen von Raum und Zeit ließen sich nicht mehr mit den Berechnungen in Einklang bringen. Zudem wiesen die Elektronen und Photonen sowohl Teilchen- als auch Welleneigenschaften auf (für Photonen beschrieb dies Einstein 1905, für Elektronen sagte Louis de Broglie dies 1924 voraus, was kurz darauf experimentell bestätigt wurde). All diese Erkenntnisse waren mit der klassischen Physik Newtons nicht zu erklären und entzogen sich jedem Versuch der Veranschaulichung. 

			In der Mathematik konnte man nicht mehr die Augen davor verschließen, dass es sogenannte »aktuale«, also tatsächliche oder echte Unendlichkeiten gibt. Lange Zeit waren die Mathematiker davon ausgegangen, dass sie nur ein Schreckgespenst sind, das jeder Realität entbehrt, denn ihre Existenz würde unweigerlich zu Paradoxien führen, die die gesamte damalige Mathematik aushebelten. 

			Während die Physik durch die Erforschung des unendlich Kleinen auf unlösbare Widersprüche stieß, geschah dies in der Mathematik durch die Beschäftigung mit dem unendlich Großen. In dem Moment, in dem Menschen begannen, sich mit Größenskalen zu beschäftigen, die weit jenseits ihrer Alltagserfahrungen liegen, fielen die klassischen Naturwissenschaften auseinander. Vieles, was als unverrückbare Wahrheit gegolten hatte, erwies sich nun als nicht mehr haltbar.

			Krisen, so zeigt es sich immer wieder, sind Entscheidungsschlachten, die die Geschichte in ein Davor und ein Danach teilen. Die gemeinsame Krise von Mathematik und Physik führte um 1900 zu einer der größten Denkrevolutionen aller Zeiten. Sie war mindestens ebenso einschneidend wie der Beginn der hellenistischen Philosophie, der Siegeszug von Christentum und Islam, die Wiederentdeckung des antiken Wissens in der Renaissance oder auch die Aufklärung, die das Denken von der christlichen Dogmatik befreite und so der Rationalität und damit der Wissenschaft den Weg ebnete. Während die Athener Denkschulen, die Renaissance und die Aufklärung Schulwissen sind, ist über den Bruch mit alten Gewissheiten und die darauf folgende Neuorientierung der Wissenschaften in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts den meisten Menschen nur wenig bekannt. Dabei handelt es sich um genau jene Denkrevolution, durch die die dramatischen technologischen Entwicklungen der Folgezeit erst möglich wurden. Sie hat die Welt, in der wir heute leben, entscheidend geprägt.

			Cantors neue Unendlichkeit

			Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wirkte eine Vielzahl an wissenschaftlichen und mathematischen Genies von atemberaubender Kreativität. Erst ihre Fähigkeit, sich von alten Denkmustern zu lösen, holte die Mathematik und die Physik wieder auf einen ausreichend widerspruchsfreien Grund. An die Stelle der nachvollziehbaren Zusammenhänge und konkreten Anschauungen traten nun im wahrsten Sinne des Wortes unbegreifliche Theorien. Den Satz des Pythagoras kann man auf ein Blatt Papier malen, und es ist auch möglich, sich die zweite Ableitung einer Funktion vor das innere Auge zu führen. Doch nun wurde die Mathematik – und parallel zu ihr auch die Physik – so komplex und abstrakt, dass jeder Versuch, sich die Aussagen bildlich vorzustellen, scheitern muss.

			Der Stolperstein, über den die Mathematik im 19. Jahrhundert zu Fall kam, war die Frage der Unendlichkeiten. Es begann mit den sogenannten »abzählbaren Mengen«. Abzählbar heißt eine Menge, wenn jedem ihrer Elemente genau eine natürliche Zahl zugeordnet werden kann – und umgekehrt (Mathematiker sprechen von Bijektivität, wenn sich alle Elemente zweier Mengen vollständig zu Paaren koppeln lassen). Mit anderen Worten: Ihre Elemente lassen sich durchnummerieren. Zu den abzählbaren Mengen gehören zum Beispiel:

			
					die natürlichen Zahlen [image: ] selbst, also alle positiven ganzen Zahlen (1, 2, 3, 4 …), 

					die ganzen Zahlen [image: ]; sie können positiv oder negativ sein (…–3, –2, –1, 1, 2, 3 …),

					die rationalen Zahlen [image: ]; dies sind alle Zahlen, die sich durch einen Bruch darstellen lassen. Manche dieser Zahlen besitzen unendlich viele Dezimalstellen; zum Beispiel 1⁄3 = 0,3333… 

			

			Schon die Beschäftigung mit den hier angesprochenen Unendlichkeiten führt zu Ergebnissen, die unserer Intuition zuwiderlaufen. Zum Beispiel lässt sich beweisen, dass sich jeder ganzen Zahl genau eine natürliche Zahl zuordnen lässt und umgekehrt; die Mengen [image: ] und [image: ] sind also gleich groß. 

			Auf den ersten Blick scheint die Aussage, dass es eine Eins-zu-eins-Abbildung zwischen den Elementen beider Mengen gibt, falsch zu sein. Es gibt ja zu jeder natürlichen Zahl aus der Menge  zwei Zahlen aus der Menge : die natürliche Zahl selbst und ihren negativen Gegenwert. Müsste es daher nicht doppelt so viele ganze wie natürliche Zahlen geben? Doch die Mathematik zeigt ganz klar: Es gibt genauso viele positive Zahlen wie positive und negative Zahlen zusammen. Beide Mengen sind gleich groß, Mathematiker nennen das »gleichmächtig«.

			Mathematisch gesehen kann man auch jeder geraden Zahl (2, 4, 6 …) genau eine natürliche Zahl (1, 2, 3 …) zuordnen und umgekehrt. Dieselbe Eins-zu-eins-Abbildung funktioniert auch mit ungeraden Zahlen. Auch hier rebelliert der menschliche Verstand: Es müsste doch doppelt so viele natürliche Zahlen geben wie ungerade beziehungsweise gerade Zahlen! 

			Es wird sogar noch abstruser: Die Menge der rationalen Zahlen [image: ] ist gleich groß wie die Menge der natürlichen Zahlen [image: ], denn jedem Bruch lässt sich genau eine natürliche Zahl zuordnen und umgekehrt. Dabei liegen schon zwischen zwei aufeinanderfolgenden natürlichen Zahlen unendlich viele rationale Zahlen. Das Beispiel des Zahlenraums zwischen Null und Eins zeigt das: Alle Brüche mit einer Eins im Zähler (½, 1⁄3,¼, 1⁄5, …) – und das sind schon unendlich viele, denn im Nenner kann die Zahl ja beliebig groß werden – liegen auf dem Zahlenstrahl auf dieser kurzen Strecke. Dazu kommen noch weitere Brüche wie 2⁄3, ¾ usw. Intuitiv würde man raten, dass es unendlich mal mehr rationale Zahlen als natürliche Zahlen geben muss. Doch auch hier wieder ist die Mathematik unbestechlich: Beide Mengen sind gleich groß.

			Wie kann das sein? Der deutsche Mathematiker Georg Cantor fand 1872 ein Verfahren, mit dem sich recht anschaulich beweisen lässt, dass die beiden Mengen gleichmächtig sind. Er ordnete alle denkbaren ganzzahligen Brüche nach einem bestimmten Schema in ein Gitter: In den Zeilen wird mit jedem Schritt nach rechts der Zähler um 1 größer; in den Spalten wird mit jedem Schritt nach unten der Nenner um 1 größer. Das Gitter ist nach beiden Seiten hin unendlich groß. Nun ordnete er jedem Bruch eine natürliche Zahl zu, allerdings nicht, indem er zum Beispiel die erste Zeile bis ins Unendliche nach rechts durchzählte, denn dann hätte er niemals den Sprung in die zweite Zeile finden können. Indem er mit dem »Durchzählen« den in der Abbildung beschriebenen Weg nimmt, kann er alle Brüche durchnummerieren und somit abzählen. 

			
				
					[image: ]
				

			

			Das berühmte Diagonalargument Georg Cantors, mit dem er die Abzählbarkeit rationaler Zahlen bewies.

			Auf diese Weise lässt sich jeder natürlichen Zahl genau ein Bruch und umgekehrt jedem Bruch genau eine natürliche Zahl zuordnen. Mehr brauchte es im Grunde nicht für den Beweis, dass die Mengen [image: ] und [image: ] gleich groß sind.

			Abgesehen davon, dass sich der menschliche Verstand mit einigen Ergebnissen schwertut, gibt es in der Mathematik mit abzählbaren Unendlichkeiten – also mit den Mengen, die bijektiv sind mit den natürlichen Zahlen – keine Probleme. Denn diese Unendlichkeiten sind immer nur »potenziell« unendlich: Zu jeder natürlichen Zahl kann man eine immer noch größere finden. Deshalb gibt es weder eine natürliche Zahl, die »unendlich« genannt werden könnte, noch ein Element aus den mit den natürlichen Zahlen bijektiven Mengen der ganzen und rationalen Zahlen. Weil die Menge der natürlichen Zahlen  nur potenziell unendlich ist, sind dies auch die Mengen der ganzen Zahlen [image: ] und der rationalen Zahlen [image: ].

			Nun lautete eine wichtige Frage der Mathematik am Ende des 19. Jahrhunderts: Gibt es Zahlenmengen, die nicht abzählbar sind, die also die Größe der Menge der natürlichen Zahlen [image: ], der ganzen Zahlen [image: ] und der rationalen Zahlen [image: ] überschreiten? Man wusste, dass die Existenz solcher »echten« Unendlichkeiten (Mathematiker sprechen von aktualen Unendlichkeiten) die Mathematik in große Schwierigkeiten bringen würde. Denn mit ihnen ergeben sich unlösbare Paradoxien. 

			Schon Aristoteles, der sich ausgiebig mit Unendlichkeiten beschäftigt hatte, stellte fest: Infinitum actu non datur. »Das tatsächlich Unendliche gibt es nicht.« Bis in die Neuzeit hinein wiegten sich die Mathematiker in Sicherheit. Es zeigte sich aber, dass man sich über zwei Jahrtausende etwas vorgemacht hatte. 1874 bewies Gregor Cantor, der zuvor schon die Gleichmächtigkeit von natürlichen, ganzen und rationalen Zahlen gezeigt und damit die Geduld der Mathematiker auf die Probe gestellt hatte, dass es eine Gruppe von Zahlen gibt, die nicht abzählbar ist: die irrationalen Zahlen. Dies sind die Zahlen, die sich durch keinen ganzzahligen Bruch darstellen lassen. Sie haben endlos viele Dezimalstellen hinter dem Komma, die nicht periodisch angeordnet sind. Beispiele sind die Zahl pi ([image: ]) und [image: ]. 

			Es musste also eine neue Zahlenklasse definiert werden: die der irrationalen Zahlen. Einige von ihnen – neben pi ([image: ]) und [image: ] gehört zum Beispiel auch die Euler’sche Zahl e in diese Gruppe – waren zwar schon lange bekannt, man hatte aber ihre Son­derstellung im Zahlenreich nicht wahrnehmen wollen. Gemeinsam mit der Menge der rationalen Zahlen [image: ] (einschließlich ganzer und natürlicher Zahlen) ergibt sich die Menge der ­reellen ­Zahlen [image: ]. Mathematiker kennen darüber hinaus auch noch mehrdimensionale Zahlenbereiche wie die zwei­dimen­sionalen komplexen Zahlen, doch von ihnen soll hier nicht die Rede sein. 

			
				
					[image: ]
				

			

			Zusammenhang der Zahlenmengen; da die irrationalen Zahlen  (zum Beispiel  und e) nicht abzählbar sind, ist ihnen keine eigene Menge zugeordnet. 

			Mit Cantors Beweis, dass die Menge der irrationalen Zahlen nicht abzählbar ist, wird auch die Menge der reellen Zahlen insgesamt nicht abzählbar. Bereits zwischen Null und Eins liegen unendlich viele Objekte, die sich nicht abzählen lassen. 

			Paradoxien zerstören die klassische Mathematik 

			Indem Cantor das aktuale Unendliche in die Mathematik einführte, stürzte er sein Fach in die tiefste Krise, seit Urmenschen das Zählen gelernt hatten. Schon den Griechen der Antike waren Paradoxa bekannt, die sich aus der Existenz aktualer Unendlichkeiten ergeben. 

			Das Wettrennen zwischen Zenon und der Schildkröte und die Frage, wie sich ein Kegel durch unendlich nah beieinander liegende Schnitte teilen lässt, sind nur zwei Beispiele: 

			
					Zenon lässt einer Schildkröte bei einem Wettrennen einen kleinen Vorsprung. Beide laufen los. Sobald Zenon den Ort erreicht, wo eben noch die Schildkröte war, ist diese bereits ein wenig weitergekrochen. Aus unserer alltäglichen An­­schauung wissen wir, dass Zenon die Schildkröte überholt. Doch mathematisch gab es keinen Weg, dies zu berechnen. Denn die Wegstrecke, die die Schildkröte Zenon voraus ist, wird immer kleiner – aktual unendlich klein. Und schon flogen den Mathematikern ihre Gleichungen um die Ohren … 

					Eines von Demokrits Argumenten für seine Theorie, dass die Welt aus kleinsten Teilchen aufgebaut ist, war ein Kegel, der waagrecht in zwei Teile geschnitten wird. Es ergeben sich zwei Schnittflächen, die logischerweise gleich groß sein müssen. Da es sich aber um einen Kegel handelt, können sie nicht gleich groß sein. Denn würden weitere Schnitte in unendlich kleinem Abstand weiter zur Spitze hin gemacht werden, müssten diese ebenfalls dieselbe Größe haben – das würde aus dem Kegel einen Zylinder machen. Demokrit schloss aus seinem Gedankenexperiment, dass Atome existieren müssen und sich die beiden Schnittflächen deshalb tatsächlich in ihrer Größe unterscheiden. 

			

			
				
					[image: ]
				

			

			Demokrits Gedankenexperiment, aus dem er die Existenz von Atomen herleitete. 

			Doch weil Atome einen gewissen Raum einnehmen – wir können sie uns als kleine Kugeln vorstellen – sind sie in unserer Vorstellung teilbar. Theoretisch könnten wir durch die Atome schneiden und wären keinen Schritt weiter, denn das Problem mit den gleichgroßen Schnittflächen hätten wir nur auf eine kleinere Skala verlagert. 

			Diese beiden Beispiele zeigen, dass schon die Gelehrten der Antike auf die mit aktualen Unendlichkeiten verbundenen unlösbaren Widersprüche gestoßen waren. Auch irrationale Zahlen waren bekannt; Pythagoras hatte zum Beispiel gezeigt, dass die Diagonale des Quadrates mit der Seitenlänge Eins eine Länge von [image: ] besitzt. Doch die auf ihn folgenden Mathematiker machten einen weiten Bogen um Zahlen dieser Art. Die Aussage des Aristoteles – aktuale Unendlichkeiten existieren nicht – lässt sich also in die Kategorie einordnen: Was nicht sein darf, kann es nicht geben.

			In der Neuzeit hatten Mathematiker die Tür zu den aktualen Unendlichkeiten wieder aufgestoßen, als sie versuchten, die von Newton und Leibniz eingeführte Integral- und Differentialrechnung in die fundamentalen Gesetze der Mathematik einzubinden. Hier kamen sie in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts an den Punkt, ab dem es ohne reelle Zahlen nicht weitergeht. Erst mit ihnen lassen sich die Konvergenzen der Unendlichkeiten der Infinitesimalrechnung widerspruchsfrei beweisen. Heute weiß man, dass es ohne das aktual Unendliche keine widerspruchsfreie Infinitesimalrechnung gibt – und ohne Infinitesimalrechnung gibt es keine mathematisch konsistente Physik. 

			De facto hatte der französische Mathematiker Auguste-Louis Cauchy bereits in den 1820er-Jahren die aktuale Unendlichkeit der reellen Zahlen verwendet, um Grenzwertfolgen einwandfrei und widerspruchslos zu definieren. In den 1850er-Jahren hatte der deutsche Mathematiker Bernhard Riemann dasselbe getan, um die Infinitesimalrechnung endlich auf ein solides mathematisches Fundament zu stellen. Doch die Frage nach dem Charakter der Unendlichkeit dieser Zahlen war nicht konsequent weiterverfolgt worden. Erst als Cantor 1874 die Existenz aktualer Unendlichkeiten nachwies, gab es keinen Weg mehr zurück. Dass zahlreiche etablierte Mathematiker Cantors offenkundig gültigen und nicht widerlegbaren Beweis nicht anerkennen wollten und geradezu verzweifelt nach einem Fehler suchten, zeigt das Ausmaß der Furcht vor den Konsequenzen. Die Differential- und Infinitesimalrechnung war zwar dank der reellen Zahlen in sich schlüssig, und auch gewisse andere grundlegende Probleme hatten aufgelöst werden können; doch dieser Gewinn hatte einen Preis. Nun brachen Paradoxien über die Mathematiker herein, die die Gültigkeit der Mathematik als Ganzes in Frage stellten. Es war so, als hätte man ein unscheinbares Loch in der Wand eines mit Wasser gefüllten Eimers repariert und dabei an anderer Stelle ein noch viel größeres Loch gerissen. 

			Cantor hämmerte sogar noch weiter auf diesen löchrigen Eimer ein: Er wies die Existenz einer Hierarchie von unendlich vielen Unendlichkeiten nach, die allesamt aktual und jeweils größer als die jeweilige vorhergehende Menge sind. Es gelang ihm jedoch nicht, diese Hierarchie des Unendlichen auf ein mathematisch tragfähiges Fundament zu stellen, denn ihn ereilte dasselbe Schicksal wie schon die antiken Philosophen: Der Versuch, aktuale Unendlichkeiten in ein logisches Korsett zu schnüren, führte ihn unweigerlich in nicht auflösbare Widersprüche. Kein Wunder, dass die antiken Mathematiker dies tunlichst vermeiden wollten.

			Nun ist es so, dass die Lehre von den Unendlichkeiten ein Teilgebiet der Mengenlehre ist. Es stellte sich aber heraus, dass die Mengenlehre die Grundlage der Mathematik ist – wenn dieses Fundament Risse hat, kippt der gesamte darüber befindliche Bau. Letztlich konnte man noch nicht einmal mehr zwingend davon ausgehen, dass 1+1=2 ist. 

			Dies war die Grundlagenkrise, in der sich die Mathematik Ende des 19. Jahrhunderts befand. Cantors Ausführungen wurden zum Ausgangspunkt eines gewaltigen Umbruchs der ­Mathematik. Die »alte« Mathematik, in deren Grenzen sich die Menschen von Anfang an traumwandlerisch sicher bewegt hatten, hatte sich als auf Sand gebaut erwiesen. Rettung konnte nur darin bestehen, ein ganz neues Fundament zu errichten. Eine Aufgabe für Giganten der Mathematik. 

			Hilberts Hoffnung und Gödels Schneise der Verwüstung

			Einer der wichtigsten Architekten der neuen Mathematik und Gestalter der Blaupause, nach der die gesamte Mathematik von Grund auf neu definiert werden sollte, war der in Königsberg geborene, deutsche Mathematiker David Hilbert – später der wichtigste Förderer Emmy Noethers. Ausgehend von einer möglichst geringen Menge an Grundannahmen (in der Mathematik ist von sogenannten »Axiomen« die Rede) sollten Schritt für Schritt und kunstvoll aufeinander aufbauend alle Zusammenhänge in der Mathematik logisch bewiesen werden. Die Anzahl dieser Schritte sollte endlich sein oder – in einer abgeschwächten Variante – schlimmstenfalls abzählbar unendlich. 

			Hilbert präsentierte im Jahr 1900 auf dem Internationalen Mathematiker-Kongress an der Pariser Sorbonne die zehn wichtigsten ungelösten Probleme der Mathematik, die noch den Weg zu einer in sich schlüssigen Mathematik versperrten. Später erweiterte er diese Liste auf insgesamt dreiundzwanzig Probleme aus den Teilbereichen Geometrie, Algebra, Zahlentheorie, Logik, Topologie, Arithmetik, Analysis und einigen mehr. Diese Liste ging als »Hilbert-Programm« in die Geschichte der Mathematik ein. Fast alle Probleme konnten bislang gelöst werden, viele davon allerdings erst in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts. Für drei Theoreme fehlen heute noch jegliche Beweise, für sieben gibt es bisher nur Teil-Beweise. Ganz oben auf dieser Liste, auf Rang 1 der dreiundzwanzig Herausforderungen, stand das Problem der aktual unendlichen Menge der reellen Zahlen: 

			»Gibt es eine Menge, deren Mächtigkeit größer ist als die natürlichen Zahlen, aber kleiner als die reellen Zahlen?«

			Die sogenannte »einfache Kontinuumshypothese« besagt, dass es keine Menge gibt, deren Mächtigkeit zwischen der Mächtigkeit der natürlichen Zahlen und der Mächtigkeit der reellen Zahlen liegt. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass alle Mengen, die nicht mehr abzählbar sind, mindestens die Mächtigkeit der reellen Zahlen haben. Diese Hypothese lässt sich im klassischen mathematischen System nicht entscheiden. Doch ist sie so bedeutend, weil Mathematiker heute meist vom sogenannten »Zermelo-Fraenkelschen Axiomen-System« (ZFC) ausgehen.  Darin besitzen viele Mengen dieselbe Mächtigkeit, so zum Beispiel die Menge der reellen Zahlen, die Menge der komplexen Zahlen und die Potenzmenge der natürlichen Zahlen. 1930 bewies Kurt Gödel, dass falls dieses Axiomensystem zu keinem Widerspruch führt, dies nur dann gilt, wenn es durch die Kon­tinuumshypothese ergänzt wird. Dass das Zermelo-Fraenkelsche Axiomen-System tatsächlich widerspruchsfrei ist, konnte bisher nicht bewiesen werden.

			Bevor sich Hilbert den einzelnen Problemen zuwendete, wollte er jedoch erst einmal mithilfe möglichst weniger Axiome die Fundamente der Mengenlehre so formulieren, dass aktuale Unendlichkeiten einen Platz finden, ohne Paradoxien heraufzubeschwören. Nur wenn diese Aufgabe gelöst werden konnte, würden auch alle weiteren Theorien der Mathematik offiziell gültig sein. 

			1928 veröffentlichte Hilbert sein Werk Grundzüge der theo­retischen Logik. Darin stellte er unter anderem die Frage: Lässt sich innerhalb eines Axiomensystems mit einer endlichen Anzahl von Beweisschritten jede Aussage ableiten, die innerhalb des Systems wahr ist? Als Prüfstein für diese Frage legte er das zehnte Problem seiner Liste zugrunde, das sich, wie er wusste, auch auf ganz andere Zahlensysteme verallgemeinern lässt: 

			»Gibt es ein konkretes Verfahren, mit dem sich entscheiden lässt, ob eine beliebige diophantische Gleichung lösbar ist oder nicht?« 

			Eine diophantische Gleichung – benannt nach dem antiken Mathematiker Diophantos von Alexandria – ist eine Gleichung, die eine oder mehrere Unbekannte enthält und für die eine ganzzahlige Lösung gesucht wird. Aufgaben dieser Art können recht einfach sein, zum Beispiel: Kann jemand so viele Briefmarken zu 40 und 80 Cent kaufen, dass er genau 10 Euro bezahlen muss? Sie können aber auch so aufwändig zu lösen sein, dass man wirklich nicht weiß, ob man jemals zu wenigstens einer von vielen möglichen Lösungen kommt – Speditionsdienstleister, die Beladung und Routen von Transportmitteln optimal bestimmen müssen, können ein Lied davon singen.

			Die Antwort auf die Frage, ob eine Berechnung nach endlich vielen Schritten ein Ergebnis hervorbringt, ist von grundlegender Bedeutung: Sie entscheidet darüber, ob die Mathematik insgesamt konsistent sein kann oder nicht. Denn nur wenn die Berechnung abgeschlossen ist, kann die entsprechende Aussage als »wahr« oder »unwahr« gewertet werden. Im oben genannten Beispiel lautet eine der möglichen Lösungen, dass der Käufer 10 Briefmarken zu 80 Cent und 5 Briefmarken zu 40 Cent kauft; damit ist die Aussage, dass er kein Wechselgeld zurückbekommt, »wahr«. 

			Hilbert meinte nachgewiesen zu haben, dass es keine Aufgabenstellung gibt, bei der ein Mathematiker bis in alle aktualen Ewigkeiten rechnen muss, sondern irgendwann – spätestens nach einer abzählbaren, also potenziellen Unendlichkeit – zu einem Ende und damit zu einem (potenziellen) Ergebnis kommt. Am 8. September 1930 hielt der hochangesehene Mathematiker anlässlich seiner Emeritierung in Königsberg eine Rede vor der Gesellschaft Deutscher Wissenschaftler und Ärzte. In ihr bekräftigte er noch einmal seine Position, dass sich prinzipiell jede mathematische Frage mit »wahr« oder »unwahr« beantworten lässt – und so ein in sich schlüssiges Fundament der Mathematik prinzipiell möglich ist.

			Dass genau einen Tag zuvor ein junger Mathematiker genau diesem Glauben an die Vollkommenheit der Mathematik widersprochen hatte, ahnte Hilbert nicht. Es war der fünfundzwanzigjährige Kurt Gödel, der im Rahmen derselben Konferenz seinen Freunden und Kollegen erklärt hatte, dass in komplexen Axiomen-Systemen – zum Beispiel in der Mengenlehre Cantors – manche Fragen offen bleiben müssen. Er hatte bereits in seiner Doktorarbeit von 1929 bewiesen, dass sich Konsistenz (jede ­Aussage kann definitiv als »wahr« oder »falsch« eingeordnet werden) und Vollständigkeit (es gibt keine inneren Widersprüche) generell ausschließen. Sein erster Satz lautet:

			»Vollständig ist ein mathematisches System dann, wenn es für jeden Satz entweder dessen Korrektheit oder seine Negation bestätigt.

			Konsistent ist es, wenn sich in ihm keine Widersprüche zeigen.

			Nun gilt: Wenn ein axiomatisches formales System konsistent ist, kann es nicht vollständig sein.«

			Der Gödel’sche Satz sagt also: Entweder ist ein mathematisches System vollständig oder es ist konsistent. Beides zusammen kann es nicht sein. Keiner der Professoren an Gödels Universität in Wien hatte die Bedeutung dieser Aussage erkannt. Denn wenn es in einem konsistenten System Sätze gibt, die mit den Mitteln dieses Systems weder beweisbar noch widerlegbar sind – von denen man also bis in alle Ewigkeit nicht wissen kann, ob sie wahr oder falsch sind –, macht dies jede Hoffnung auf eine zuverlässige Struktur der Mathematik zunichte. 

			Hier noch einmal die Positionen der beiden Mathematiker zum sogenannten »Entscheidungsproblem«: Der Königsberger David Hilbert war überzeugt, dass sich alle mathematischen Aufgabenstellungen im Prinzip bis zu ihrem Ende durchrechnen lassen und Aussagen über sie sich deshalb eindeutig als »wahr« oder »unwahr« einordnen lassen. Deshalb bestand er darauf, dass mathematische Konzepte weiterhin nur dann zulässig sind, wenn sie sich in einer endlichen Anzahl von Schritten konstruieren lassen. Der aus Österreich-Ungarn stammende Kurt Gödel aber hatte nachgewiesen, dass es in jedem denkbaren mathematischen System von ausreichender Komplexität Aufgabenstellungen gibt, die sich nicht final lösen lassen und sich Aussagen über sie deshalb einer Einordnung in einer der beiden Kategorien »wahr« oder »unwahr« entziehen. 

			So wie schon Gödels Doktorarbeit keine ihrer Bedeutung entsprechende Resonanz hervorrief, verstand auch kaum jemand im Königsberger Gesprächskreis, wovon der junge Mathematiker redete. Nur der damals sechsundzwanzigjährige John von Neumann, der später Quantentheorie und Informatik entscheidend prägen sollte, ahnte, welchen Sprengstoff Gödels Beweis barg, und unterhielt sich eine Weile mit ihm über dieses Thema. Erst als Gödel seine Gedanken 1931 unter dem Titel »Über formal unentscheidbare Sätze der Principia Mathematica und verwandter Systeme« veröffentlichte, kam der Stein ins Rollen, und die Geltung seiner Arbeit wurde offenbar. 

			Gödels Beweis ist im Grunde ganz einfach und erinnert an das Lügner-Paradoxon, das schon die antiken Philosophen zur Verzweiflung gebracht hatte. Dieses Paradoxon besteht aus nur einem Satz: 

			»Der Kreter Epimenides sagt: Alle Kreter lügen.«

			Dies ist ein typischer Widerspruch in sich. Lügt Epimenides oder sagt er die Wahrheit? Weder noch. In dem Versuch, die Frage zu beantworten, dreht man sich nur endlos im Kreis. Eine Entscheidung, ob der Satz wahr oder falsch ist, gibt es nicht. Gödel wandelte das Lügner-Paradoxon ab und sagte: 

			»Satz A lautet: Dieser Satz ist im System B nicht beweisbar.«

			Der Widerspruch ist derselbe: Ist A wahr, ist er gleichzeitig falsch; ist A falsch, ist er gleichzeitig wahr. Damit erblickte zur großen Verärgerung Hilberts neben »wahr« und »falsch« eine dritte Kategorie das Licht der Welt: »prinzipiell unentscheidbar«. 

			Hilberts Traum von einer vollständigen und konsistenten Mathematik war geplatzt. Cantor hatte in den Augen vieler Mathematiker mit seinem Beweis, dass es in widerspruchsfreien Systemen immer auch nicht entscheidbare Aussagen gibt, ihr zuvor so reines und vollendetes Fach mit einem Makel versehen. Die Entdeckung, dass es kein konsistentes mathematisches Fundament geben kann, war für sie nur schwer zu akzeptieren. Statt eine neue, feste und für jede Aufgabenstellung zuverlässige Basis für die Mathematik zu bekommen, war man nun wie auf in einem reißenden Strom tanzenden Eisschollen unterwegs.

			Und doch ist es genau diese unvollständige Mathematik, die uns heute immer mehr Türen zu konkreten Anwendungen öffnet. Ob GPS oder Laser, kaum eine der Technologien der Gegenwart wäre ohne die über jedes Maß hinaus komplexe und abstrakte Mathematik, die mit der Gödel’schen Unbestimmbarkeit auskommen muss, möglich. Auch der Computer, der wie keine andere Anwendung von Mathematik und Logik die Welt bestimmt, gehört in diese Kategorie.

			Vom Entscheidungsproblem zum Halteproblem

			In den 1930er-Jahren wurde mit dem Bau der ersten logisch arbeitenden Maschinen der Grundstein zu unserer von Computern bestimmten Welt gelegt. Ursprünglich waren sie für reine Kalkulationen konzipiert: Hintereinander gereihte Rechenschritte führten zum Beispiel zu immer genaueren Berechnungen von Logarithmuswerten oder Wurzeln. Gleich von Anfang an stießen die Erbauer dieser Maschinen auf ganz ähnliche Probleme, wie die Mathematiker, die sich mit aktualen Unendlichkeiten beschäftigten. 1936, nur etwa fünf Jahre nachdem Gödels Unvollständigkeitstheorem einer breiten Öffentlichkeit bekannt geworden war, »übersetzte« der englische Mathematiker Alan Turing das Entscheidungsproblem in eine vergleichsweise einfache Aufgabe für einen Computer-Algorithmus: Gibt es eine Möglichkeit, im Vorfeld zu entscheiden, ob ein Computer, der an einem komplexen Problem arbeitet, einfach nur viel Zeit benötigt, um zu einer Lösung zu kommen, oder ob die Aufgabe tatsächlich unlösbar ist und der Algorithmus deshalb endlos weiterrechnen würde, weil er nie zu dem Befehl »Stop!« kommt?

			Tatsächlich ist das Entscheidungsproblem eine besondere Form des Problems der Vollständigkeit und Konsistenz von axiomatischen Systemen, dem sich Hilbert und Gödel verschrieben hatten. Um der Lösung dieser später »Halteproblem« genannten Aufgabe näherzukommen, dachte sich Turing 1936 eine Maschine aus, die Algorithmen abarbeitet. Sie wurde als »Turing-Maschine« weltberühmt, denn sie gibt die Grundstruktur aller digitalen Computer vor, mit denen wir heute arbeiten. Eine Turing-Maschine besteht im einfachsten Fall aus einem Lese-/Schreibkopf, der eine lange Reihe von Zellen, in denen sich Zahlen oder Rechenanweisungen befinden, nacheinander abtastet. Je nachdem, welche Zahl oder welchen Befehl der Abtaster in der Zelle vorfindet, führt er eine Rechenoperation aus, ändert den Inhalt der Zelle und geht eine Zelle weiter oder eine Zelle zurück. Es kann auch sein, dass sein Programm ihn dazu bringt, einfach nur eine Zelle weiterzuspringen, ohne dass er den Inhalt verändert hätte. Für den Fall, dass eine Zelle einen bestimmten Inhalt aufweist, hat der Lese-/Schreibkopf den Befehl anzuhalten. In diesem Fall wäre die Rechenoperation abgeschlossen. 

			Turing zeigte anhand seines Gedankenexperiments, dass so eine Maschine alles berechnen kann, was sich berechnen lässt. Er bewies aber auch, dass man unmöglich anhand logischer Regeln, weder zu Anfang noch irgendwann während des Rechenprozesses, entscheiden kann, ob das Programm bei der Bearbeitung eines beliebigen Problems jemals zu einer Antwort kommt und anhält oder ob es für immer weiterläuft. Denn jeder Algorithmus, der entscheiden soll, ob ein beliebiges Programm irgendwann mit einer Lösung anhält oder ob es für immer weiterläuft, enthält einen Widerspruch zu sich selbst. Daher kann es einen solchen Algorithmus nicht geben. 

			Mit dieser Logik hatte Turing, lange bevor die ersten modernen Computer gebaut wurden, deren faktische Grenzen entdeckt. Ob sein Satz auch für Quantencomputer gilt, die nicht mehr nur mit den Zuständen 0 und 1 arbeiten, sondern mit im Prinzip unendlich vielen Zuständen gleichzeitig, ist noch unbekannt. Sie arbeiten zwar Milliarden Mal schneller als die klassischen Computer, doch das Halteproblem scheint auch für sie nicht lösbar zu sein. 

			Eine von wenigen

			Genau in dieser Phase der Loslösung, in der sich die Mathematik – und auch die Physik – neu erfinden musste, betrat die brillante Mathematikerin Emmy Noether die Welt der Wissenschaft. An der Transformation von Mathematik und Physik in höchste Abstraktionsgrade war eine Vielzahl an Naturwissenschaftlern beteiligt. Einige von ihnen leisteten so Herausragendes, dass ihre Namen noch heute Ehrfurcht wecken. Genannt seien hier für die Physik Albert Einstein, Niels Bohr, Werner Heisenberg und Erwin Schrödinger sowie für die Mathematik Georg Cantor, David Hilbert, John von Neumann und Kurt Gödel. 

			Zu diesen Heroen der Wissenschaft gehört nun zweifellos auch Emmy Noether; mit ihnen befand sie sich auf Augenhöhe. Denn Emmy Noether schuf ganz neue, bis heute gültige mathematische Grundlagen und Strukturen höchster Abstraktion. Ihre Arbeiten revolutionierten zentrale Bereiche sowohl der Mathematik als auch der Physik. Doch im Gegensatz zu ihren männlichen Kollegen war Emmy Noethers Name lange Zeit nur den wenigsten Fachleuten bekannt. Und dies, obwohl sie ebenso wie ihre heute noch berühmten Mitstreiter bedeutende Artikel in den renommiertesten Fachzeitschiften der Zeit veröffentlichte, in der Welt der Wissenschaften hoch angesehen war und als Mitglied in einige der bedeutendsten mathematischen Kreise berufen wurde (manche sperrten sich allerdings bis zuletzt dagegen, eine Frau als Mitglied zu akzeptieren). 

			Nach ihrem frühen Tod 1935 setzte bald das Vergessen ein. Es kann kaum Zweifel geben, dass dies daran lag, dass Emmy Noether eine Frau war. Diesem systematischen Vergessen waren schon vor ihr Frauen anheimgefallen, die die Wissenschaften durch entscheidende Beiträge vorangebracht hatten. Einige von ihnen nennt die folgende Übersicht:

			Hypatia von Alexandria lehrte um 400 n. Chr. Philosophie und Mathematik auf höchstem Niveau. In einem Umfeld, das durch den Machtgewinn des Christentums zunehmend intolerant und wissenschaftsfeindlich wurde, fiel sie einem Mord zum Opfer. 

			Die Französin Émilie du Châtelet (1706–1749) vereinte über sechzig Jahre nach dem Erscheinen von Newtons Principia dessen Physik mit der Leibniz’schen Differential- und Integralrechnung. Newtons Berechnungsweg von Differentialquotienten und Integralen war kaum anwendbar; trotzdem wurde er ihm zu Ehren in England lange beibehalten. Durch ihre Bearbeitung verhalf Émilie du Châtelet der neuen Physik zu ihrem endgültigen Durchbruch auf dem Kontinent – und über diesen Umweg auch in England. Zu erwähnen ist hier außerdem ihre Interpretation des Zusammenhangs zwischen den damals bekannten Energieformen; hundert Jahre, bevor der Energieerhaltungssatz formuliert wurde, wies sie in die richtige Richtung. 

			Die Italienerin Laura Bassi (1711–1778) war die erste Frau der Welt, die offiziell als Universitätsprofessorin arbeitete – den Inhalt ihrer Vorlesungen musste sie allerdings fast bis ans Ende ihres Lebens genehmigen lassen. Sie lieferte entscheidende ­Beiträge zur Physik von Flüssigkeiten und Gasen und war einer der ersten Menschen, der sich systematisch mit Elektrizität und Magnetismus auseinandersetzte. So wie ihre Zeitgenossin Émilie du Châtelet entwickelte Laura Bassi die Newton’sche Physik weiter und trug zu ihrer Verbreitung in Italien bei. 

			Die Französin Sophie Germain (1776–1831) war Expertin auf dem Gebiet der Primzahlen und beschäftigte sich viele Jahre mit der Physik elastischer Flächen (aus der sich später Fachgebiete wie Oberflächenphysik und Tragwerkskonstruktion entwickelten).
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