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I. Historische Einfithrung in die Frage
der Begrindung und Geltung
der Naturwissenschaften, des Numinosen
und der Kunst

Wenn wir auf den Anlasser unseres Autos driicken, er-
warten wir, dafl der Motor anspringt; wenn wir im Dun-
keln einen Lichtschalter bedienen, erwarten wir, daf} das
Licht angeht; Sterne lassen sich in threm Lauf vorausbe-
rechnen; chemische Verbindungen werden immer wie-
der in derselben Weise hergestellt. Unser ganzes Leben in
der Welt der Industrie ist erfiillt von einem engmaschigen
Netz technischer Verrichtungen, die stindig Erwartun-
gen einschliefen, die sich stindig erfiillen. Diesem allen
aber liegt die Physik und liegen die physikalischen Gesetze
zugrunde. Deswegen behauptete LENIN: Die Praxis be-
weist die Wahrheit der Physik.!

Aber die Physik enthalt nicht nur Gesetze, die wir stindig
anwenden. Sie gibt auch mannigfachen Erscheinungen im
physikalischen Laboratorium wie im tdglichen Leben
eine bestimmte Deutung. Es leuchtet eine Glithbirne auf;
wir sagen: Es fliefit Strom. Wir beobachten das Ansteigen
der Flut und sagen: Der Mond iibt eine Anziehungskraft
aus. Wenn wir Licht sehen, sagen wir: Dies sind elektro-
magnetische Wellen. Wenn wir Radio horen, sagen wir:
Eine Stimme aus dem Acther erreicht uns. Wenn wir eine
Spur auf einer Nebelkammeraufnahme beobachten, sa-
gen wir: Dies ist das Bild einer Teilchenbahn, und wir nen-
nen das Teilchen Elektron. In allen diesen Fillen sind wie
selbstverstandlich physikalische Theorien in die tigliche

' W. J. LENIN: Materialismus und Empiriokritizismus, Berlin 1958,
S. 180.
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Sprache des modernen Menschen eingedrungen. Auch
diese Theorien werden fiir wahr gehalten. Und dennoch
ist weder die Existenz physikalischer Gesetze noch die
Wahrheit physikalischer Theorien eine Selbstverstind-
lichkeit, wie uns das stindig suggeriert wird, sondern et-
was Fragwiirdiges.

Das vorliegende Kapitel soll in diese Fragwiirdigkeit an-
hand von drei klassischen und einschligigen Beispielen
fiir ihre Behandlung einfiihren. Gemeint sind Hume, der
den kritischen Empirismus, KanT, der den Transzenden-
talismus und ReicHENBACH, der (in diesem Falle) den
Operativismus reprisentiert. Dabei wird gezeigt werden,
wie bereits in diesen historischen Beispielen die Proble-
matik auch des Numinosen und der Kunst hervortritt.

1. Die Begriindungsfrage der Naturwissenschaften
im kritischen Empirismus Humes,
im Transzendentalismus Kants und
im Operativismus Reichenbachs

Beginnen wir mit HuMmE und betrachten wir hierzu das
Fallgesetz:

o

s= 3 t2

Kennt man den Zeitpunkt, an dem der Fall des Korpers
begonnen hat, dann li8t sich der Weg fiir einen spateren
Zeitpunkt nach diesem Gesetz vorhersagen. Mit der Be-
hauptung, dafl physikalische Gesetze existieren, will man
sagen, daf} sie eine allgemeine Verfassung der Natur aus-
driicken, daf die Natur nach ithnen wahrhaft konstruiert
ist. Diese Gesetze sollen also immer, auch in Zukunft,
gelten; denn nur dann sind sie ja Gesetz. Aber die Erfah-
rung, daf} solche Gesetze vorlagen und dafl wir mit der
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Annahme solcher Gesetze stets Erfolg hatten, betrifft nur
die Vergangenheit. Wir konnen bestenfalls immer nur
sagen: Bisher wurden unsere Erwartungen auf Grund
der Gesetze stets bestitigt. Mit welchem Recht indessen
schliefen wir von der Vergangenheit auf die Zukunft und
sagen: Diese Gesetze werden immer gelten, denn sie sind
allgemeine Naturgesetze? Die Erfahrungen der Praxis
geben uns keineswegs das Recht so zu schlieflen. Wollte
man sich auf sie berufen, dann wiirde dies, wie leicht zu
sehen ist, auf einen Zirkel hinauslaufen. Man miifite dann
namlich folgendermaflen argumentieren, und in dieser
Weise wird auch in der Tat meistens auf populare Weise
argumentiert: Bisher, und das heifit in der Vergangen-
heit, haben wir mit unseren Schliissen von der Vergan-
genheit auf die Zukunft praktischen Erfolg gehabt; also
werden wir auch in Zukunft mit solchen Schliissen Erfolg
haben, und damit ist diese Schluffart gerechtfertigt. Aber
diese Begriindung macht von dem, was sie begriinden
will, schon Gebrauch, nimlich von dem Schluff von der
Vergangenheit auf die Zukunft, denn sie schlief}t ja ein-
fach von vergangenen praktischen Erfolgen auf kiinftige.
So wenig wie mit dem Hinweis auf gehabte Erfahrungen
laft sich aber auch mit reiner Logik hier etwas ausrichten.
Denn die Konstanz von Regeln in der Natur, die bei allen
Schlissen der bezeichneten Art vorausgesetzt werden
muf3, ist kein Begriff der Logik. Die Logik lehrt in ihrer
leeren und formalen Allgemeinheit nichts iiber besondere
Eigenschaften der Natur; also auch nichts iiber deren
Konstanz. So lautet das Fazit: Erfahrung jedenfalls, die
immer vergangen ist, oder reine Logik konnen niemals
die Existenz von physikalischen Gesetzen, die fiir alle
Zeiten giiltig sein sollen, beweisen. Das war HuMEs
grundlegende Einsicht.

Damit wurde deutlich, dafl sowohl die Existenz wie der
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Inhalt von Naturgesetzen keineswegs empirisch gege-
bene Tatsachen sind, dafl wir sie nicht in der Natur ein-
fach vorfinden, sondern dafl wir sie offenbar in gewisser
Hinsicht an die Natur herantragen, dafl wir sie in sie hin-
einlegen. Wenn wir dariiber hinaus behaupten, sie exi-
stierten aber doch an sich in der Natur, es bestiinde sozu-
sagen eine prastabilierte Harmonie zwischen dem, was
wir an sie herantragen und dem, was in ihr wahrhaft exi-
stiert, so mussen wir uns dariiber im klaren sein, dafl eine
solche Behauptung nicht zu begriinden ist. Sie driickt
vielmehr einen Glauben aus.

Aber mit welchem Recht tragen wir denn dann Gesetze
an die Natur heran? HuME hat deren Verwendung ein-
fach auf die Gewohnheit zuriickgefiihrt, die sich beim
stindigen Wiederholen regelhaft aufeinanderfolgender
Ereignisse einstellt. Er hat damit die Fragenach dem Recht
tiberhaupt verneint. Diese Auffassung ist unhaltbar.
Erstens kann man von einer gewohnheitsmifligen Ein-
stellung nur bei ziemlich simplen Gesetzen sprechen,
etwa bei einem Gesetz der Form: Wenn man ins Feuer
langt, verbrennt man sich. Wir vertrauen jedoch auch auf
Gesetze, welche dem alltdglichen Bereich stindiger Er-
fahrung und Gewohnheit weit entriickt sind, wie es zum
Beispiel diejenigen sind, welche die Bahnen von Kometen
bestimmen. Zweitens 1afit sich die Annahme von Geset-
zen, welche der Wissenschaft zugrundeliegen, nicht auf
etwas so Schwankendes und Subjektives wie die mensch-
liche Gewohnung griinden. Die Wissenschaft braucht ra-
tionale Griinde hierfiir.

Mit welchem Recht also werden physikalische Gesetze
vorausgesetzt, wenn sie nicht in der Erfahrung gegeben,
ihre Existenz also keineswegs verbiirgt ist?

KaNT geht von der Annahme aus, daff wir uns die man-
nigfaltigen, verstreuten Vorstellungen, welche unser Be-
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wufltsein erfiillen, notwendigerweise als in einem mog-
lichen durchgingigen Zusammenhang stehend denken
miussen. Denn nur wenn sie in einem solchen moglichen
Zusammenhang stehen, konnen sie zur Einheit eines Ich-
Bewufltseins gehoren. So schwingt ja auch in unserem
Bewufltsein stets intuitiv und mehr oder weniger thema-
tisch die Vorstellung von einem allgemeinen und zusam-
menhingenden Welt-Horizont mit, in den wir alles hin-
einordnen. Aber diese Zusammenhinge sind uns nicht
wirklich und in der Erfahrung durchgingig gegeben. Sie
mussen von einem Ich, das sich als Einheit versteht, nur
als grundsitzlich méglich gedacht und damit a priori vor-
ausgesetzt werden. Es ist nun KanTs Unternehmen, diese
a priori vorauszusetzénden Zusammenhinge, durch die
sich, wie er meint, das Bewufitsein als Einheit bildet, aus-
findig zu machen. Hierbei kommt er zu dem Ergebnis,
daf zu ihnen unter anderem die Verbindung von Ereig-
nisvorstellungen nach dem Prinzip der Kausalitit geho-
ren mufl. Dieses Prinzip besagt in Kiirze, wenn wir gewis-
se hier nicht wichtige Schwierigkeiten unbeachtet lassen,
folgendes: Fiir jedes Ereignis gibt es eine kausale Erkla-
rung so, daf} es als nach einer allgemeinen Regel aus vor-
hergegangenen Ereignissen entstanden gedacht werden
mufl. Dieses Prinzip scheint aber auch die Bedingung
dafiir zu sein, daf} uns Ereignisvorstellungen iiberhaupt
objektiv gegeben sind. Denn eine Ereignisvorstellung ist
nach KanT erst dann objektiv und nicht subjektiv willkiir-
lich, wenn sie, wie er sich ausdriickt, ,unter einer Regel
steht, welche sich von jeder anderen Apprehension un-
terscheidet und eine Art der Verbindung des Mannigfal-
tigen notwendig macht“2. Eine solche Regel aber ist zum
Beispiel das Kausalprinzip. Erst wenn wir ein Ereignis als

2 Kritik der reinen Vernunft B 236.
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nach einer kausalen Regel entstanden denken, betrachten
wir es als wahrhaft objektiv und nicht unserer Willkir
entsprungen. Die apriorische Gestaltung des Kausalprin-
zips ist daher, wie KaNT sagt, nicht nur die Bedingung
dafiir, dafl die Einheit des Bewuf3tseins, sondern daff auch
iberhaupt Erfahrung von Objekten moglich ist.

Haben wir also in der Vergangenheit eine Regel nach Art
des Fallgesetzes gefunden, so haben wir nunmehr ein
Recht, ihre Geltung auch fiir die Zukunft zu erwarten.
Denn diese Regel ist dann ja nur ein besonderer Fall der
a priori geltenden Behauptung des Kausalprinzips, daf§
alle Ereignisse notwendigerweise als nach konstanten
Regeln und Gesetzen entstanden gedacht werden miis-
sen.

So lautet die Antwort, die sich aus KanTs transzenden-
talem Idealismus auf die Frage ergibt, mit welchem Recht
physikalische Gesetze a priori vorausgesetzt werden,
wenn sie uns nicht empirisch gegeben sein kénnen.
REICHENBACHS operativistische Antwort dagegen lautet
so: Wenn sich die Wissenschaft das Ziel setzt, Prognosen
zu machen und die Natur zu beherrschen, dann muf! sie
voraussetzen, dafl das Naturgeschehen nach konstanten
Regeln und Gesetzen verlduft. Rein empirisch 133t sich
die Existenz solcher Gesetze nicht beweisen; aber da es,
wenn liberhaupt, so nur einen methodischen Weg gibt,
das Ziel der Prognose, das wir wollen, zu erreichen —nam-
lich den der Voraussetzung von Gesetzen —, so miissen wir
ihn beschreiten, auch wenn wir nicht wissen, ob unsere
Miihe vergeblich sein wird.

»Ein Blinder“, schreibt REICHENBACH, ,der sich im Ge-
birge verirrt hat, tastet mit seinem Stock einen Pfad. Er
weifd nicht, wohin ihn der Pfad fiihrt, auch nicht, ob der
Pfad ihn nicht so nah an den Abgrund fiihrt, dafl er hin-
unterstiirzen wird. Und doch wird er, indem er sich mit
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seinem Stock von Schritt zu Schritt weitertastet, dem
Pfade folgen und weitergehen. Denn wenn es fiir ithn iber-
haupt eine Moglichkeit gibt, aus der Felsenwildnis her-
auszukommen, dann ist es das Tasten entlang diesem
Pfad. Als Blinde stehen wir vor der Zukunft; aber wir
tasten einen Pfad, und wir wissen: wenn wir iberhaupt
einen Weg durch die Zukunft finden konnen, dann ge-
schieht es durch Tasten entlang diesem Pfad.“3 Mit die-
sem Gleichnis will REicHENBACH folgendes sagen: Wer
Physik betreibt und die Natur beherrschen will, der muf}
a priori physikalische Gesetze und das Kausalprinzip
methodisch voraussetzen. Damit wird aber nichts tiber
die Existenz solcher Gesetze behauptet. Die Auffassung
ReicHENBACHS ldf8t sich auch auf das tagliche Leben tiber-
tragen. Warum setzen wir ununterbrochen selbst bei den
kleinsten Handlungen Naturgesetze voraus? Nun, weil
wir handeln wollen und weil Handelnwollen verniinfti-
gerweise die Voraussetzung solcher Gesetze einschliefit.

2. Vergleich der Grundlagen des Transzendentalismus
und des Operativismus

Vergleicht man Kants Transzendentalismus mit REi-
CHENBACHs Operativismus, so ergibt sich: Die Kritik der
reinen Vernunft hat das umfassende Ziel nachzuweisen,
daf} die Grundlagen der Physik — wie zum Beispiel die
Kategorien Kausalprinzip, Wechselwirkung usw. — den
a priori notwendigen Rahmen darstellen, in dem Objekte
einem einheitlichen Ich-Bewufltsein liberhaupt gegeben
werden konnen, in dem Erfahrung tiberhaupt moglich
ist. Zwischen der physikalischen Betrachtungsweise und

3 H. REicHENBACH : Wahrscheinlichkeitslehre, Leiden 1935, S. 420.
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derjenigen des tiglichen Lebens besteht daher fiir KanT
nur ein gradueller Unterschied: Hinsichtlich ihrer
Grundlagen expliziert die Physik nur, was jedes Ich-Be-
wufitsein a priori unbewufit voraussetzt.

So bliebe die Physik zumindest der Form nach die einzig
gerechtfertigte Betrachtungsweise der dufleren Welt.
KanT freilich ging in seinen spateren Schriften noch wei-
ter. In den ,Metaphysischen Anfangsgriinden der Natur-
wissenschaften und in seinem Opus postumum wird
auch ein grofler Teil des Inhalts der NEwroNschen Physik
a priori deduziert.

Im Gegensatz hierzu ergibt sich nach dem operativisti-
schen Standpunkt, dafl die Physik weder wahr noch falsch
ist, sondern auf apriorischen Festsetzungen und symbo-
lisch-idealen Konstruktionen beruht, die nur zu dem
Zwecke an die Natur herangetragen werden, um sich ein
Schema zu ihrer Beherrschung zu schaffen. Mit diesen
Konstruktionen aber wird nicht der Anspruch erhoben,
daf sie die Verfassung der Natur abbilden. Vielleicht laf}t
sich dies vergleichen mit einem Netz von Koordinaten,
das wir iiber die Erdkugel werfen, damit wir uns auf ihr
orientieren. Auch dieses Netz ist eine ideale Konstruk-
tion, aber es ist keine Eigenschaft der Erde.

Das Gemeinsame der Transzendentalphilosophie und
des Operativismus besteht also darin, dafl beide das klas-
sische, naive Ich-Gegenstand-Verhiltnis aufgegeben ha-
ben, wonach dem Ich ein Gegenstand an sich gegeniiber-
steht, von dem es dann durch Erfahrung Kenntnis er-
wirbt. Denn sowohl die Transzendentalphilosophie wie
der Operativismus lehren, dafl das Ich den Gegenstand in
gewisser Hinsicht selbst erzeugt. In beiden Fillen haben
wir also insofern einen Apriorismus vor uns, denn ,a
priori“ bedeutet ja zunichst nur: nicht durch die Erfah-
rung, sondern durch uns selbst gegeben. Der Unterschied
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aber besteht darin, dafl KanT die Weisen dieser Erzeugung
fiir a priori notwendig und unveranderlich hilt, wihrend
sie der Operativismus rein methodisch aus dem Zweck
herleitet, die Natur unter dem Gesichtspunkt ihrer Be-
herrschung zu betrachten. Man konnte daher auch das
Apriori KanTs notwendig nennen, das des Operativismus
dagegen kontingent oder zufallig. Fiir Kanr ist die Physik
die einzig mogliche echte Gegenstandskonstruktion; fiir
den Operativismus hingegen beruht sie auf einem beson-
deren Entschlufl. So mufl auch die Entstehungsgeschichte
der Physik mit all ihren uniibersehbaren historischen
Konsequenzen, wie sie sich in der Industrie, den Atom-
bomben und Mondraketen abzeichnen, im Lichte der
Transzendentalphilosophie als ein Prozefl betrachtet
werden, in dem die Vernunft sich die Weisen erst eigent-
lich klarmacht, in denen sie Gegenstinde {iberhaupt ob-
jektiv konstituiert. Im Lichte des Operativismus hin-
gegen beruht die Entstehung der Physik auf einem Akt
des Willens, eines Willens zur Macht iiber die Natur, wie
dies bereits BacoNn und HoBBsEs, diese ersten Menschen
des technischen Zeitalters, geahnt haben.

3. Die Begriindungsfrage des Numinosen
und des kiinstlerischen Gegenstandes
im Transzendentalismus und im Operativismus

Damit komme ich zum dritten Abschnitt dieses Kapitels,
der zeigen soll, wie sich aus den gegebenen historischen
Beispielen die Problematik auflerwissenschaftlicher Ge-
genstinde, nimlich des Numinosen und der Kunst ent-
wickelt.

Fiir KanT ist die Physik die Betrachtungsweise der dufle-
ren Welt. Damit ist er aber so modern wie irgendeiner,
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denn ich habe schon geschildert, in welcher Situation wir
uns heute befinden. Ununterbrochen und ibermichtig
begegnet dem Menschen im technischen Zeitalter der
physikalische Gegenstand. Seine ganze Welt ist erfiillt
von taglichen technischen Verrichtungen, seine Sprache
durchsetzt sich mit Physik. Er sieht selbst die Gegen-
stande des tiglichen Lebens in physikalischer Sicht. Der
Kristall, der Edelstein, das Meer, die Sonne, der Wind —
dies alles ist ihm eine in letzter Instanz durch die Physik
zu erklirende materielle Substanz. In Wahrheit, so heifdt
es in populidrer Auffassung, haben wir es hier mit Haufen
von Atomen und Elementarteilchen zu tun — und weiter
nichts. Ob diese Auffassung nun wahr oder halbwahr ist
oder nicht: in jedem Falle spiegelt sie die standige Sugge-
stion wider, der man durch das dauernde Umstelltsein
von technischen Dingen unterliegt und die auch das Un-
terbewufitsein bestimmt. Man konnte aber auch die
Grundlagen des technischen Zeitalters nicht uniiber-
windlicher machen, als wenn es einem mit KanT gelinge
nachzuweisen, dafl die Physik a priori notwendig ist. Da-
her darf KanT trotz der Jahrhunderte, die uns von ihm
trennen, als ein Exponent unseres Zeitalters gelten.

Obgleich nun Kanr einerseits die Allmacht der Physik
verkiindete, versuchte er sie doch andererseits mit Hilfe
eines idealistischen Tricks wieder einzuschrinken. Sie
soll nur fir Erscheinungen gelten, nicht aber fiir das Reich
der Dinge an sich. Daraus aber ergeben sich die entschei-
denden Konsequenzen seiner Philosophie: Die Physik
sollte — er sagte ,,das Wissen®, aber das ist fiir ithn ja das-
selbe — ,aufgehoben und fiir den Glauben Platz geschaf-
fen werden“. Was aber ist dabei im Endeffekt herausge-
kommen? Das auch noch sehr schwach begriindete Po-
stulat eines Weltpolizisten, mit der Rolle betraut, fiir die
moralische Weltordnung zu sorgen. Das ist die Gottheit,
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die KANT uns bietet. In diesem Falle also wurde ein Apfel-
garten versprochen und nur ein Apfel gegeben.
Unmoglich aber ist in KanTscher Sicht das Numinose.
Darunter ist nicht etwa eine christliche, sondern eine all-
gemeine religiose Kategorie zu verstehen. Das Numinose
ist das Heilige, das den Menschen — wie es RupoLr OtTo
geschildert hat — im ,Mysterium tremendum® erzittern
laft und ihn zugleich im ,Mysterium fascinosum® in
seinen Bann zieht.4 Es ist das Gottliche, das uns in
Raum und Zeit erscheint; und eben deswegen ist es das
Wunder. Aber das Wunder ist genau das, was fiir KaNTUun-
moglich sein mufl, weil es sich im Reiche der Erscheinung
abspielt, fiir das allein die Physik zustiandig ist. Deswegen
jaauch das Ausweichen in die intelligible Welt an sich, fiir
die dann der abstrakte Weltpolizist postuliert wird. Was
HuMme hinsichtlich des Wunders sagte, kann als genauso
charakteristisch fiir Kant betrachtet werden. Denn
HuME lehrte: Wann immer behauptet wird, daff ein Wun-
der stattgefunden habe, so miisse man erwigen, was ge-
mifl den wissenschaftlich und auflerwissenschaftlich be-
kannten Gesetzen der Natur und der Psyche des Menschen
wahrscheinlicher sei, nimlich ob das Wunder wirklich
stattgefunden oder eine Taduschung vorgelegen habe.
Und nur, wenn die Tduschung wunderbarer sei als das
Wunder, konne man es fiir wahr halten. Dies aber wird
mit Hinblick auf die genannten Gesetze niemals der Fall
sein. In solcher Sicht also ist das Numinose unmoglich.
Daf freilich Hume kaum ein Recht zu einer solchen Ar-
gumentation hatte, weil er ja im Gegensatz zu KaNT an
der Moglichkeit zweifelte, Naturgesetze zu begriinden,
steht auf einem anderen Blatt.

4 R. OtT1o: Das Heilige. Uber das Irrationale in der Idee des Gott-
lichen und sein Verhiltnis zum Rationalen, Miinchen 1936.
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Unmoglich ist dann aber auch der Gegenstand der Kunst.
Ich méchte das am Beispiel der bildenden Kunst verdeut-
lichen. Was ist der Gegenstand der Kunst? Damit meine
ich nicht etwa das Sujet eines Bildes, nicht sein Thema,
sondern die Totalitdt des Ereignisses, die es uns vorstellt.
Das betrifft selbstverstindlich auch die sog. ,gegen-
standslose“ Kunst. Dieser Gegenstand der bildenden
Kunst ist nicht derjenige der Wissenschaft im allgemeinen
und nicht derjenige der Physik im besonderen. Er ist so-
zusagen immun gegen eine nach wissenschaftlichen Ge-
setzen konstruierte Gegenstandlichkeit.

Vom kiinstlerischen Gegenstand sind alle Kunsttheorien
von der Antike bis ausschliefilich KanT ausgegangen;
dabei haben sie diesen Gegenstand in mannigfacher Weise
mit der platonischen Idee oder dem aristotelischen Form-
begriff in Zusammenhang gebracht.

Es ist nun ein Symptom, dafl KaNT, in dem sich die Ten-
denz des Zeitalters spiegelt, die Physik zum Kriterium der
Beurteilung von Objekten zu machen, den kiinstlerischen
Gegenstand seiner Bedeutung beraubt. Nicht auf ihn legt
er das Gewicht seiner Theorie der Kunst, sondern auf die
Wirkungen, die das Kunstwerk im Betrachter auslost.
Diese Wirkungen bestehen nach KanTscher Auffassung
im interesselosen Wohlgefallen und in dem begliickenden,
freien und harmonischen Spiel der Erkenntniskrifte.
Der kiinstlerische Gegenstand tritt hier iiberhaupt nur so
weit ins Blickfeld, als er die allgemeine Form der Zweck-
mafigkeit haben soll; aber Zweckmifigkeit ist fiir Kanr
keine objektive Verfassung der Natur, sondern nur ein
subjektives Prinzip ihrer Beurteilung. Nach dieser Auf-
fassung, so konnte man uberspitzt, aber doch wohl tref-
fend sagen, ist der Prototyp des Kunstwerks das Tapeten-
muster.

Wenn aber KaNT so das dsthetische Ereignis in die Subjek-
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tivitit verlegt, dann ist das nur die Kehrseite davon, dafl
er den kiinstlerischen Gegenstand, also die Totalitit des
Ereignisses, welches das Kunstwerk vorstellt, fiir unmog-
lich erklaren mufl. Denn méglich ist fiir thn ja nur, was
uns nach (in Strenge wissenschaftlich erkannten) empiri-
schen oder apriorischen Gesetzen entgegentreten kann.
Alles andere iberldfit er der Subjektivitit, der Fiktion, die
letzten Endes gleichgiiltig ist. Aber wenn man den kiinst-
lerischen Gegenstand in seiner Moglichkeit aufhebt, hebt
man auch die Kunst und das dsthetische Ereignis auf.
Denn dieses Ereignis ist nur dadurch moglich, dafl wir
das Recht in Anspruch nehmen, den kiinstlerischen Ge-
genstand, sei es im Schopfungsprozef}, sei es bei seiner
Kontemplation, als etwas Objektives zu betrachten. All
seine hinreiflende Kraft, all seine Bedeutung bezieht das
Kunstwerk aus dem Anspruch, daf} sein Gegenstand in
irgendeiner Weise giiltig, daf} er eine mogliche Deutung
der wirklichen Welt ist. So hat KanT die Quelle verschiit-
tet, von der das Numinose und die Kunst alleine leben
konnen.

Im Gegensatz zur Transzendentalphilosophie 1ifit nun
der Operativismus die Moglichkeit der Kunst und des
Numinosen offen; aber er kann sie auch nicht begriinden.
Das physikalische Objekt entsteht nach ihm dadurch —
und darin ist er mit KanT zunichst einig —, daf§ wir in das
Mannigfaltige der Wahrnehmungen a priori eine synthe-
tische Einheit nach Regeln und Gesetzen bringen. Aber
wiahrend das fiir KanT die notwendige Weise der Objekt-
konstruktion iiberhaupt ist, wird sie nach der Auffassung
des Operativismus nur durch praktische Endzwecke be-
stimmt und ist deswegen nicht zwingend verbindlich.
Nun entsteht aber der kiinstlerische Gegenstand formal
betrachtet gleichfalls dadurch, daf} der Kiinstler, mit
KANT zu reden, in das Mannigfaltige der Wahrnehmung
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eine ,synthetische Einheit nach Regeln“ bringt. Jedes
Kunstwerk hat seine inneren Stil- und Strukturgesetze,
bindigt den Reichtum des Mannigfaltigen durch Ord-
nung und Form, wenn auch freilich auf eine ganz andere
Art als die Physik. Und auch die kiinstlerische Synthesis
ist, erkenntnistheoretisch betrachtet, etwas Apriori-
sches, namlich eine Schopfung. Indem nun in operativi-
stischer Sicht die physikalische Objektkonstruktion
grundsitzlich keine Auszeichnung mehr vor anderen ge-
nieflen kann, darf sie der kiinstlerischen Gegenstands-
gestaltung auch nicht mehr widersprechen. Dasselbe gilt
fiir das Numinose. Denn das physikalische Gesetz ist ja,
operativistisch betrachtet, weder wahr noch falsch, son-
dern eine ideale, zu einem bestimmten Zweck geschaffene
methodische Konstruktion. Dann aber gibt es gegen das
Numinose iliberhaupt keinen grundsitzlichen Einwand
mehr.

Wie gesagt lassen sich indessen weder das Kunstwerk
noch das Numinose auf solche Weise begriinden. Denn
wenn auch im Rahmen des Operativismus das Recht zu
anderen als physikalischen Schopfungen nicht mehr
grundsitzlich bestritten werden kann, so wird damit
doch noch nicht dariiber entschieden, was uns dazu fiih-
ren soll, solchen anderen Schopfungen objektive Geltung
zuzusprechen.

So ist zwar die Frage der Geltung der Physik und damit,
da sie eine Art Grundwissenschaft von der Natur ist, die
Frage der Geltung der Naturwissenschaften iiberhaupt
bereits in voller Schirfe in den aufgefiihrten historischen
Beispielen zu erkennen. Und ferner ist zu erkennen, wie
diese Frage notwendig mit derjenigen nach dem Numi-
nosen und dem Kunstgegenstand zusammenhingt. Aber
die Antworten, die uns HumE, KaANT und REICHENBACH
hierfiir anbieten, kdnnen uns heute nicht mehr befriedi-
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gen. Was sie bewegte, bewegt uns zwar nicht weniger
brennend. Sogar noch tiefer sind wir heute der Welt der
Physik und Technik ausgesetzt, die uns einerseits faszi-
niert und die uns andererseits dem Numinosen und der
Kunst weiter denn je entfremdet hat. Indessen zwingt
uns, wie das Folgende zeigen soll, eine Fiille neuer Einsich-
ten zur Sache zu neuen und anderen Wegen, fiihrt uns
aber auch weiter.
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II. Eine Fallstudie:
Die Begriindung und Geltung des
Kausalprinzips in der Quantenmechanik

Bevor im nichsten Kapitel nach der vorangegangenen
historischen Einfithrung die Thematik dieses Buches
systematisch entwickelt wird, wollen wir uns nun zu-
nichst einem besonderen Fall zuwenden. Damit soll die
darauf folgende abstraktere und allgemeinere Betrach-
tung vorbereitet werden.

Von jeher stand das Kausalprinzip als eines der wichtig-
sten Prinzipien der Naturwissenschaften auch im Vor-
dergrund des philosophischen Interesses an der Quanten-
mechanik. Fragen wir also:

Wie lautet dort das Kausalprinzip?

Gilt dort das Kausalprinzip?

1. Die Beschrinkung der Anwendbarkeit des
Kausalprinzips in der Quantenmechanik

HeisenBerG formulierte es in ,scharfer Formulierung®
folgendermaflen: , Wenn wir die Gegenwart genau ken-
nen, konnen wir die Zukunft berechnen.“!

Hieran ist nun nach seiner Auffassung ,nicht der Nach-
satz, sondern die Voraussetzung falsch. Wir konnen die
Gegenwart in allen Bestimmungsstiicken prinzipiell
nicht kennen lernen. .. “2 Die Ursache dieser Unkennt-
! W. HeiseNBERG: Uber den anschaulichen Inhalt der quanten-
theoretischen Kinematik und Mechanik, in: Zeitschr. f. Physik,

Bd. 43 (1927)S. 197.
2 Ebd.
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nis ist die Unbestimmtheitsrelation der Quantenmecha-
nik. Sie lehrt, daf} wir stets nur entweder den Ort oder
den Impuls eines Teilchens genau messen konnen, nicht
aber beides zugleich. (Wenn ich im folgenden von der
Unbestimmtheitsrelation spreche, so meine ich stets die
Unbestimmtheitsrelation in dieser Form.) Wenn nun in-
folge der Quantenmechanik die ,Voraussetzung“ des
Kausalprinzips falsch wird, zugleich aber alle Experimen-
te der Quantenmechanik unterworfen sind, so folgt fiir
HEeiseNBERG hieraus, dafl ,die Ungiiltigkeit des Kausal-
gesetzes definitiv festgestellt ist.3 Auf diese Bemerkung
aus so berufenem Munde stiitzen sich seither die Apostel
der ,Akausalitat.

Nimmt man HEISENBERG aber beim Wort, so mufl man
feststellen, dafl seine Behauptung, logisch betrachtet,
falsch ist. Das Kausalprinzip wird von HEISENBERG als
Wenn-Dann-Satz ausgedriickt. Nach den Regeln der
Logik wird aber eine solche Wenn-Dann-Bezichung
nicht ungiiltig, wenn ihre Voraussetzung falsch ist. Im
Gegentell: Wenn die Voraussetzung prinzipiell falsch
ist (wir konnen die Gegenwart prinzipiell nicht genau
kennen), so wird die Wenn-Dann-Bezichung (hier also
das Kausalprinzip) sogar immer wahr.

Allerdings wird das Kausalprinzip dann auch niemals
anwendbar. Dies wire nimlich nur moglich, wenn ich
die Gegenwart wirklich genau kennte und dann daraus
die Zukunft berechnen konnte. Fiir HEISENBERG ist das
aber niemals der Fall.

Offenbar hat HersenBerc die Giiltigkeit des Kausal-
prinzips mit seiner Anwendbarkeit verwechselt — dies
sind aber zwei verschiedene Pradikate.

Es ist nun keineswegs schwierig, ein Kausalprinzip zu

* Ebd.
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finden, das nicht nur von der Quantenmechanik als Leit-
regel vorausgesetzt wird, sondern auch anwendbar ist.
Man kann es so ausdriicken: ,Zu jedem grundsitzlich
genau mefibaren Ereignis gibt es andere mit thm gleich-
zeitige, vergangene und zukiinftige, mit denen es durch
Kausalgesetze verbunden ist.“ Den Begriff Kausalgesetz
bestimme ich, indem ich mich auf eine Definition STEG-
MULLERS stiitzte,* die ich nur verkiirze und leicht verin-
dere: Ein Kausalgesetz ist ein deterministisches, mittels
nach der Zeit differenzierter mathematischer Funktio-
nen ausgedriicktes Nahwirkungsgesetz, das sich auf ein
homogenesundisotropes Raum-Zeit-Kontinuum bezieht.
»Kausalgesetze sind deterministisch“ besagt, sie gestat-
ten eine genaue und nicht nur wahrscheinliche Vorher-
sage; in der Physik nehmen diese Gesetze die Gestalt der
bezeichneten mathematischen Funktionen an; sie sind
Nahwirkungsgesetze, weil die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der durch sie geregelten Ereignisfolgen endlich
ist; sie beziehen sich auf ein isotropes Raum-Zeit-Konti-
nuum, weil es fir diese Ereignisfolgen gleichgiiltig ist, in
welcher Richtung sie sich ausbreiten.

Damit wird deutlich, was es heifit, wenn ein Ereignis mit
anderen durch Kausalgesetze verbunden ist; es bedeutet,
daf} diese Ereignisse aus ithm berechnet werden konnen
oder umgekehrt, dafl dieses Ereignis aus thnen berechnet
werden kann.

Der Begriff des Ereignisses sei hier nicht explizit defi-
niert. Nur darauf sei hingewiesen: Ein Ereignis soll nicht
dadurch definiert sein, dafl es grundsitzlich genau mef3-
bar ist. Demnach konnte es auch nicht genau mefibare

4 W. STEGMULLER: Das Problem der Kausalitit, in: Probleme der
Wissenschaftstheorie, Festschrift fiir Victor Krarr, Wien 1960,
S. 183.
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Ereignisse geben. Ein Beispiel hierfiir wiren die sog. Inter-
phinomene, unter denen man Ereignisse der Mikrophy-
sik versteht, welche nicht in Wechselwirkung mit ande-
ren materiellen Phinomenen treten, also zwischen Koin-
zidenzen liegen — etwa die Bahn eines Teilchens von sei-
nem Ausgangspunkt bis zu seinem Zusammenstofl mit
einem Lichtquant. Dafl solche Ereignisse wirklich exi-
stieren, wird damit nicht behauptet; mit diesem Beispiel
soll nur gezeigt werden, dafl der hier verwandte Begriff
»Ereignis“ die genaue Meflbarkeit nicht einschliefit.

Am Beispiel der Ortsmessung eines Teilchens lifit sich
verdeutlichen, daff die Quantenmechanik das soeben for-
mulierte Kausalprinzip nicht nur als Leitregel voraus-
setzt, sondern daf} es auch anwendbar ist.

Es wird vorausgesetzt, weil einer solchen Messung fol-
gende Uberlegung vorhergeht: Wenn bestimmte Groflen
genau gemessen werden (z. B. die Wellenlange des bei der
Messung zu verwendenden Lichtes, die Dimensionen des
Meflapparates, das entstehende Beugungsmuster usf.),
dann gibt es hierzu andere Groflen (der Ort des Teil-
chens), welche sich aus ithnen nach Kausalgesetzen (der
klassischen Optik) berechnen lassen. Und das Kausal-
prinzip ist anwendbar, weil diese genauen Messungen
ausgefiihrt werden konnen. Denn nur unter der Voraus-
setzung dieser genauen Messungen laflt sich die Forde-
rung des Kausalprinzips anwenden, dafl es zu den genau
gemessenen Groflen andere gibt, mit denen sie durch
Kausalgesetze verbunden sind.

So findet sich entsprechend bei HEISENBERG eine—freilich
weniger beachtete — Bemerkung, nach welcher fir die
Quantenmechanik gilt: ,Wenn zu irgendeiner Zeit ge-
wisse physikalische Groflen so genau, wie prinzipiell
moglich, gemessen werden, so gibt es auch zu jeder ande-
ren Zeit Groflen, deren Wert exakt berechnet werden
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kann, d. h. fiir die das Resultat einer Messung prizis vor-
ausgesagt werden kann . .. “3

Indessen 14fit sich das Kausalprinzip nicht auf alle mog-
lichen Ereignisse anwenden; im Gegenteil: Seine An-
wendbarkeit ist durch die Unbestimmtheitsrelation ein-
geschrankt. Nach ihrsind ja nicht alle klassischen Groflen
grundsitzlich und unter allen Umstinden genau mef3bar.
(Im Formalismus der Quantenmechanik ausgedriickt,
sagt das: Die den Observablen Ort bzw. Impuls eines
Teilchens zugeordneten Operatoren sind unvertausch-
bar; sie haben verschiedene Eigenfunktionen, oder
die Hauptachsensysteme der dem Ort bzw. Impuls zu-
geordneten Operatormatrizen sind nicht identisch.) Dar-
aus folgt, dafl die Quantenmechanik zwar genaue Aus-
sagen liber Messungen und genaue Voraussagen ermog-
licht, vor allem aber auch Wahrscheinlichkeitsaussagen
enthilt, die aus Griinden des quantenmechanischen For-
malismus’ nicht auf Aussagen reduzierbar sind, die keine
Wahrscheinlichkeitsgrofien betreffen.

Die Quantenmechanik zerfillt daher in eine Gruppe von
Aussagen, fiir welche das genannte Kausalprinzip An-
wendung findet — und in eine andere, fiir welche das Kau-
salprinzip keine Anwendung findet. Diese Beschrinkung
der Anwendbarkeit des Kausalprinzips durch ein empiri-
sches Gesetz, nicht aber seine Aufhebung oder Ungiiltig-
keit unterscheidet die Quantenmechanik von der klassi-
schen Physik, wenn man das Kausalprinzip in der vorhin
angegebenen Weise formuliert.

Mit dieser Formulierung gleichbedeutend scheint auch
die Bestimmung des Kausalprinzips durch von WEiz-
SACKER zu sein. Er schreibt: ,Sind einige Bestimmungs-

5 W. HEisenBerG: Physikalische Prinzipien der Quantentheorie,
Mannheim 1958, S. 45.
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stiicke des Zustandes eines Systems bekannt, so konnen
alle diejenigen Bestimmungsstiicke fritherer oder spate-
rer Zustinde berechnet werden, die mit den bekannten
nach der klassischen Physik in einem eindeutigen Zu-
sammenhang stehen.“® Trotzdem meint von WEIZSAK-
KER, dafl gerade nicht— wie soeben behauptet worden ist —
die Beschrankung der Anwendbarkeit des Kausalprinzips
in der Quantenmechanik deren Unterschied zur klassi-
schen Physik bezeichne; ja im Gegenteil: Diese Be-
schrinkung hitten vielmehr beide gemeinsam. Denn
auch in der klassischen Physik seien infolge von Mefifeh-
lern und allerlei Storungen niemals alle Bestimmungs-
stiicke eines Systems exakt mefibar gewesen und konn-
ten auch niemals vollstindig bekannt sein. Der Unter-
schied liege daher nur in den Grenzen, bis zu denen die
Bestimmung eines Zustandes vorangetrieben werden
kann.

Hierbei wird aber nicht geniigend hervorgehoben, dafl
sich die bezeichnete Beschrinkung in der klassischen Phy-
sik — eben wegen der von WEizsAcker erwihnten Gren-
zen — grundlegend von derjenigen in der Quantenmecha-
nik unterscheidet. Wihrend nimlich die Grenzen der
Mef3genauigkeit und der Meflinformation in der klassi--
schen Physik nur praktisch existieren — es also denkbar
ist, daf} sie grundsitzlich beliebig weit hinausgeschoben
werden konnen —, werden diese Grenzen in der Quanten-
mechanik infolge der Unbestimmtheitsrelation fir
grundsdtzlich nicht Gberschreitbar angesehen.

In der klassischen Physik ist daher insofern das Kausal-
prinzip grundsitzlich nicht beschrinkt, in der Quanten-
mechanik dagegen grundsitzlich nur beschrinkt an-

¢ C. F. voN WeIrzsAcker: Zum Weltbild der Physik, Stuttgart
1958, S. 85 f.
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wendbar. Ich glaube also, an dem vorhin hervorgehobe-
nen Unterschied zwischen klassischer Physik und Quan-
tenmechanik festhalten zu konnen.

2. Das uneingeschrankte Kausalprinzip
und die verborgenen Parameter

Eine Bestimmung des Kausalprinzips, welche der Quan-
tenmechanik widerspricht, ist z. B. folgende: ,Zu jedem
Ereignis gibt es eine kausale Erklarung.*

Da eine kausale Erklarung hierbei bedeuten soll, daf} ein
Ereignis aus anderen mittels Kausalgesetzen logisch ab-
leitbar ist, hierzu aber — nach STEGMULLERs Definition
des Kausalgesetzes — genaue Meflwerte erforderlich sind,
so folgt aus der Behauptung , Jedes Ereignis ist kausal er-
klarbar“ die weitere, dafl jedes Ereignis genau meflbar ist.
Und dies widerspricht der bekannten Deutung der quan-
tenphysikalischen Phinomene.

Dieses Kausalprinzip spricht eine uneingeschrinkte For-
derung aus: Es soll fiir jedes Ereignis zutreffen. Ich moch-
te es daher das uneingeschrankte Kausalprinzip nennen.
Dagegen nenne ich dasjenige, welches sich nur auf genau
meflbare Ereignisse beschriankt (genau meflbar miissen
ja nicht alle sein, wie die Unbestimmtheitsrelation lehrt),
das eingeschrinkte Kausalprinzip.

Hailt man am uneingeschrinkten Kausalprinzip fest, so
bedeutet das angesichts der Quantenmechanik, daff man
jenseits der wegen der Unbestimmtheitsrelation unge-
nau oder uberhaupt nicht bestimmbaren Meflwerte ge-
naue Werte an sich annimmt; und erst unter dieser Vor-
aussetzung liefle sich dann vielleicht hoffen, diese Werte
spater einmal messen zu konnen oder in irgendeiner Weise
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zu interpolieren, um zu der gesuchten kausalen Erklirung
zu gelangen. Solche Werte an sich werden heute meistens
,verborgene Parameter” genannt. Lassen sich aber die
Existenz solcher verborgener Parameter und das unein-
geschriankte Kausalprinzip angesichts der Quantenme-
chanik behaupten?

Zu den eingangs gestellten beiden Fragen: ,, Wie lautet das
Kausalprinzip?“ und ,, Gilt das Kausalprinzip?“ gehort
unausweichlich die dritte: ,,Gibt es verborgene Para-
meter?“ Und an dieser Frage scheiden sich auch heute
noch die Geister.

Die sog. Kopenhagener Schule hat sich fiir die Ablehnung
entschieden. Thre Vertreter, vor allem Bonr, HEISEN-
BERG, VON WEIZSACKER u. a. sagen, dafl es nicht gestattet
sein konne, den einzelnen Bestimmungsstiicken der Na-
tur einen vom jeweiligen Beobachtungszusammenhang
unabhingigen objektiven Sinn zuzuschreiben. Alles, was
uns wahrhaft gegeben sei, seien die durch klassisch ausge-
fihrte Messungen und klassisch interpretierte Experi-
mente auftretenden Erscheinungen (klassisch in dem
Sinne, wie es vorhin am Beispiel einer Ortsmessung illu-
striert wurde); die zu diesen Erscheinungen komplemen-
tiren Momente diirften nicht in einer Welt an sich mit
ithnen verbunden werden; Wahrscheinlichkeitsaussagen
seien daher — wie die Unschirferelation — grundsitzlich
unvermeidbar; und dieser Standpunkt werde auch die
Grundlage fiir jede kiinftige Theorie der Mikrophysik
bilden.

Dagegen hat BonM, um ein philosophisch besonders in-
teressantes und erhellendes Beispiel herauszugreifen, in
Zusammenarbeit mit VicIEr und, angeregt durch linger
zuriickliegende, aber nicht ausgereifte Gedanken DE
BrogLies eine physikalische Theorie vorgelegt, die sich
auf verborgene Parameter stiitzt. Sie trat damit der tradi-
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tionellen Quantenmechanik und der sog. Kopenhagener
Deutung der Mikrophysik entgegen.

BoHM? spaltete zuerst die zeitabhingige SCHRODINGER-
Gleichung (die ja eine komplexe Funktion enthilt) in
ihren imaginiren und in thren rellen Teil auf und erhielt
so zwel Gleichungen. Die eine kann als Kontinuititsglei-
chung aufgefaflt werden, welche der klassischen Massen-
Kontinuititsgleichung entspricht, nur dafl sie nun be-
sagt, dgﬁ sich die Wahrscheinlichkeit, eine Partikel an
einem bestimmten Ort zu finden, nicht indert. Die
andere Gleichung aber stimmt unter einer gewissen An-
nahme mit der klassischen HamiLToN-JacoBischen Dif-
ferentialgleichung iiberein, vorausgesetzt, das PLANCK-
sche Wirkungsquantum h ist gleich Null. Wird h ungleich
Null, so ldfit sich diese Ubereinstimmung mit der klassi-
schen Gleichung aufrechterhalten, wenn man den Be-
griff eines besonderen Potentials, das zu dem klassischen
hinzukommt, neu einfiihrt.

So wird die ScHRODINGER-Gleichung von Boum als das
Erhaltungsgesetz der Wahrscheinlichkeit fiir das Auffin-
den eines Teilchens an einem bestimmten Ort interpre-
tiert; und sie driickt in seiner Betrachtungsweise zugleich
aus, dafl die dynamischen Verhiltnisse der Teilchenbewe-
gung wie in der klassischen Mechanik durch die Hamir-
ToN-JakoBische Differentialgleichung beschrieben wer-
den. Damit erweisen sich die Flugbahnen der Teilchen

7 D. BouM: in: Phys. Rev., Vol. 85 (1952) N. 2, S. 187. Es ist hier
ohne Belang, daf} dieses Beispiel, wie iibrigens auch das der Kopen-
hagener Schule, schon beinahe wieder ,historisch“ genannt werden
mifite. An beiden sollen ja nur als Fallstudie bestimmte erkenntnis-
theoretische Grundeinstellungen demonstriert und gepriift werden.
Auch sollen sie zeigen, wie sich diese Einstellungen in bestimmten
philosophischen Theorien niederschlagen.
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als klassisch bestimmte Groflen; die Wellenfunktion re-
prasentiert fiir Bouwm ein reales Feld, das eine Kraft auf
das Teilchen austibt; die als diskontinuierlich erscheinen-
den Vorginge der Quantentheorie sind nach dieser Deu-
tung im Grunde kontinuierlich.®

Zwischen Borwms Theorie und der traditionellen Quan-
tenmechanik schien eine experimentelle Entscheidung
schwierig, solange hier wie dort die SCHRODINGER-Glei-
chung grundlegend ist und dieselben Voraussagen ge-
macht werden. Deswegen schrieb HEISENBERG: ,,BoHM
war imstande, diese Idee so auszufiihren, daff die Resul-
tate fiir jedes Experiment dieselben sind wie in der Kopen-
hagener Interpretation. Die erste Folge davon ist, dafl
Bonwms Interpretation durch das Experiment nicht wi-
derlegt werden kann . .. “®

3. Die Philosophie der Kopenhagener Schule
und die Philosophie Bohms

In gewisser Hinsicht konnte man also beide Interpreta-
tionen als gleichwertig ansehen, wenn man davon absah,
daf beide mehr oder weniger mit gewissen Schwierigkei-
ten zu kampfen haben, die noch nicht iberwunden sind
(worauf hier nicht ndher eingegangen werden kann). Aber
da deren Uberwindung durch eine entsprechende Ver-
besserung des jeweiligen Formalismus’ nicht ausgeschlos-

8 D. BouM: in: Phys. Rev., Vol. 85 (1952) No. 2, S. 166 ff.; Phys.
Rev., Vol. 89 (1953) No. 2, S. 458 ff.; Progr. of Theoretical Phys.,
Vol. IX, No. 3 (1953) S. 273 ff.; — ]. P. VIGIER, in: Phys. Rev., Vol.
96 (1954) No. 1, S. 208 ff.

9 W. HEisENBERG: The Development of the Interpretation of the
Quantum Theory, in: NieLs BoHR and the Development of Physics,
ed. by W. PauLi, London 1955, S. 17f.
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sen zu sein schien, so verlagerte sich die Debatte zwischen
den verschiedenen Auffassungen teilweise auf das philo-
sophische Gebiet.

Die beiden Interpretationen sind daher auch philoso-
phisch begriindet und gedeutet worden, und wie nicht
anders zu erwarten, steht die Philosophie der einen in
klarem Widerspruch zu derjenigen der anderen. Ich stelle
sie in thren Grundthesen einander gegeniiber und beginne
mit der Kopenhagener:

BoHr und seine Anhanger sehen in der Unschirferelation
ein Urphanomen des Seins; eine objektive Existenz habe
nur, was mefibar sei, nicht aber das hierzu Komplemen-
tare. VON WEIZSACKER lehrt, es gebe eine der klassischen
Physik zugrunde liegende Ontologie, die heute nicht
mehr aufrechterhalten werden konne; in ihr sei die Natur
in cartesianischer Weise als etwas an sich Existentes ge-
dacht worden; im Gegensatz hierzu seien Naturgesetze
aber nicht ohne unser Zutun in der Natur vorhanden,
sondern Gesetze der Moglichkeit, Phinomene durch das
Experiment hervorzubringen. Seiendes sei eigentlich nur
dasjenige, was hierbei erscheinen kann.

Diese Kopenhagener Philosophie liefle sich in dem Satz
zusammenfassen: Sein ist nur das Mogliche, welches mit
Hilfe einer Mefivorrichtung als Wirkliches hervorge-
bracht wird.

Im Gegensatz hierzu lehrt Bonm, dafl inder Natur ansich
Kausalgesetze wirksam seien. Die Natur sei unendlich
komplex, in unendlich vielen Schichten aufgebaut; und
jede von thnen besitze eine nur relative Autonomie, denn
sie zeige Wirkungen der tiefer liegenden, deren Parameter
zunichst verborgen bleiben.

BonM fafitseine Philosophieindem Satzzusammen: ,Der
wesentliche Charakter der wissenschaftlichen Forschung
besteht darin, daf} sie sich auf das Absolute zubewegt, in-
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dem sie das Relative in seiner unerschopflichen Vielfalt
und Verschiedenheit studiert.*“10

Fiir welche dieser einander widersprechenden Philoso-
phien soll man sich entscheiden? Oder ist vielleicht keine
von thnen liberzeugend? Zur Beantwortung dieser Frage
mufl ich die eine wie die andere philosophische Richtung
etwas niher erlautern und kritisch betrachten; ich be-
ginne mit der Kopenhagener Schule.

Die einzig legitime Grundlage einer wissenschaftlichen
Aussage ist fiir sie dasjenige, was auf Grund der Un-
schirferelation beobachtbar ist. ,Beobachtbar® bedeutet
hierbei ,mefibar“. Und nur dies durch eine solche Mes-
sung Erscheinende ist fiir die Kopenhagener eine Reali-
tat. Sie glauben nun, dafl nach ihrer Deutung der quan-
tenmechanische Formalismus nur Umformungen von
Aussagen iiber Beobachtbares (und damit Mefbares) zu
anderen solchen Aussagen zulasse. Indem so der feste
Boden der ,Realitit® nicht verlassen werde, sei die Uber-
legenheit tiber jede mit spekulativen Begriffen wie unbe-
obachtbaren Parametern arbeitende Theorie sicherge-
stellt.

Daher bemerkte HEISENBERG gegen BonM: ,Bonm hilt
sich fiir in der Lage, zu behaupten: ,Wir miissen die ge-
naue, rationale und objektive Beschreibung individueller
Systeme im Bereiche der-Quantentheorie nicht aufgeben.‘
Diese objektive Beschreibung enthiillt sich jedoch selber
als eine Art ,ideologischer Superstruktur‘, die wenig mit
der unmittelbaren Realitdt zu tun hat.“11

10 D. BouM: Causality and Chance in Modern Physics, London
21958, S. 170.
1t W. HEISENBERG: a.a.O. S. 18.
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Eben weil fiir die Kopenhagener Schule die nur in der Be-
obachtung gegebene Realitit die einzig legitime Grund-
lage des Wissens darstellt, ist es uns nach ihrer Auffassung
auch nicht gestattet, den einzelnen Bestimmungsstiicken
der Natur einer vom jeweiligen Beobachtungszusam-
menhang unabhingigen objektiven Sinn zuzuschreiben.
Alles, was uns wahrhaft gegeben sei, seien die durch Mes-
sungen und Experimente auftretenden Erscheinungen;
die zu ithnen komplementaren diirften nicht in einer Welt
an sich mit ihnen verbunden werden.

Man hat es hier mit einer auf den ersten Blick in der Tat an
BERKELEYs ,esse est percipi“ erinnernden empiristischen
Einstellung zu tun, die sich vornehmlich gegen die Exi-
stenz unbeobachtbarer Parameter richtet. Der entschei-
dende Unterschied zu BERKELEY besteht allerdings darin,
dafl dieses ,esse est percipi“ nunmehr verwandelt zu sein
scheint in ein ,,Sein ist gemessen werden. (Im Kapitel VI,
wo u. a. dieser Unterschied niher behandelt werden
soll, wird sich allerdings zeigen, daf} ,Sein ist gemessen
werden“ den Sachverhalt nicht genau zum Ausdruck
bringt.)

Zu dieser empiristischen Einstellung ist folgendes zu be-
merken: Die angebliche Beschrankung der Physik auf das
Beobachtbare ist eine Illusion; keine physikalische Theo-
rie wire moglich, iibte man diese Beschrankungin Strenge
aus, — und dies gilt sogar in besonderem Mafle fiir die
Quantenmechanik.

Ich mochte dies nun kurz erldutern.

Soll die Zustandsfunktion Wim Sinne der Kopenhagener
Forderung eine physikalische Realitit sein, so mufi sie
durch Messungen bestimmt werden konnen. Dies aber
hat seine Schwierigkeit, da der theoretisch erdachte Weg,
die W-Funktion mit Hilfe einer Unterteilung von System-
mengen und statistischer Auszdhlung zu errechnen, aus
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praktischen Griinden nicht vollstindig ausgefithrt wer-
den kann.12

Man konnte nun vielleicht meinen, dies habe keine be-
sondere Bedeutung, da ja praktische Probleme eines
Tages gelost werden konnten. Betrachtet man Probleme
dieser Art in der Quantenmechanik aber genauer, so mufl
man bekennen, dafl eine solche Hoffnung bereits die
Grenze der Spekulation erreicht.

Es ist namlich innerhalb der Quantenmechanik méglich,
jede regulare komplexe Funktion mit gewissen Beschran-
kungsbedingungen im Unendlichen durch einen Opera-
tor in eine Funktion zu tberfiihren, welche die ScHRO-
DINGER-Gleichung erfiillt. Da nun dem Formalismus der
Quantenmechanik zufolge jede physikalische Grofle
durch einen Operator dargestellt wird, so wire die Quan-
tenmechanik nur dann vollstindig interpretierbar, wenn
auch umgekehrt jedem Operator eine solche Grofle ent-
sprache. Die Menge der in dieser Weise definierbaren
Groflen wire dann unendlich grofl. So gibt es Grofien,
denen keine physikalische Bedeutung zugeordnet wird,
wie zum Beispiel das Produkt aus der Energie und der
Quadratwurzel des Impulses. Zwar konnte man durch

12 Mit Hilfe der Unterteilung von Systemmengen und statistischer
Auszihlung erhilt man Differenzen der Art:

'W(q, t)12=1W(q, to) 2
Dies ist eine Anniherung an:

)

St Iy (9, to) 12
Mit Hilfe gewisser mathematischer Methoden lafit sich hieraus eine
y-Funktion gewinnen, welche die durch statistische Auszihlung
gewonnenen Daten von | ¢ (q,t) | 2 und von '6% W q,ty) | 2
befriedigt und zugleich eine Losung der zweiten SCHRODINGER-
Gleichung darstellt.
Und dies ist dann die ,experimentell bestimmte“ p-Funktion. In-
dessen zeigt ja gerade diese Bestimmung, daf} sie nur in grober An-
niherung moglich und einer genauen Messung nicht zuginglich ist.
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einen speziellen Aufbau einer Mefivorrichtung selbst
solche Groflen physikalisch deutbar machen. Dies miifite
aber dann mindestens fiir alle moglichen Kombinationen
der physikalischen Grundgrofien geschehen und zwar fiir
alle moglichen negativen und positiven Potenzen. Dar-
aus folgt: Es miifite eine alle Vorstellungen uberstei-
gende Menge von Mefivorrichtungen benétigt werden,
wenn jede in der Quantenmechanik mogliche Grofle —
dem Postulate durchgingiger Beobachtbarkeit entspre-
chend — mefbar sein sollte.

So ist also die Behauptung, der Formalismus der Quan-
tenmechanik lasse nur Umformungen von Aussagen iiber
Beobachtbares zu anderen solchen Aussagen zu, weit da-
von entfernt, hinreichend begriindet zu sein. Und schlie3-
lich hat WiGNER bewiesen (vgl. Kapitel VI), daf} der gro-
fBere Teil der in der Quantenmechanik moglichen Ope-
ratoren keine mefibaren Groflen reprisentiert.

Wie die Philosophie der Kopenhagener von der messen-
den Beobachtung ausging, so stiitzte sich Boum auf die
Geltung des uneingeschrinkten Kausalprinzips. Er
glaubte, daf} alle Wahrscheinlichkeitsaussagenin der Phy-
sik grundsitzlich auf solche reduzierbar seien, welche
keine sind; Wahrscheinlichkeitsaussagen sind fiir ihn im-
mer nur etwas Vorldufiges. Nach seiner Meinung exi-
stiert ja die Natur absolut, an sich in unendlich komple-
xer Mannigfaltigkeit und besitzt daher verborgene Para-
meter, die, kennte man sie hinreichend, die Determina-
tion des Geschehens wieder herstellten. Fiir ihn ist daher
grundsitzlich jedes Ereignis kausal erklarbar.

Allein die Geltung dieses uneingeschriankten Kausalprin-
zips laf3t sich auf theoretische Weise nicht beweisen, wie
es andererseits auch nicht zu widerlegen ist; und dies trifft
sogar fir jedes iiberhaupt mogliche Kausalprinzip zu.
Wie namlich konnte ein solches Fiir und Wider aussehen?
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Es konnte doch nur entweder empirisch oder apriorisch
begriindet sein.

Empirisch 1aft sich ein Kausalprinzip aber weder bestati-
gen noch falsifizieren. Wie immer man namlich auch das
Kausalprinzip formulieren mag — und es gibt natiirlich
viel mehr Moglichkeiten, es auszudriicken, als die hier
untersuchten Beispiele — so wird man es doch stets, wenn
es iberhaupt addquat sein soll, auf eine durchsichtige
logische Form bringen kdnnen, die in einer kombinierten
Existenz- und Allaussage der Art besteht: ,Zu jedem . . .
Ereignis ... gibt es ... “ Denn welche Gestalt es auch
haben mag, es leitet sich von der unbestimmten, allge-
meinen Formulierung ab: Zu jedem Ereignis gibt es eine
Ursache. Nun ist eine Allaussage nicht bestatigungs-
fahig— denn wie konnte man alle Fille kennen? —und eine
Existenzaussage nicht falsifizierbar — denn wie konnte
man je wissen, ob, was sich noch nicht als existent erwie-
sen hat, nicht doch noch existiert?13

13 Gegen diese Auffassung ist mir im Namen des Empirismus ein-
gewandt worden, sie beruhe auf einer unangemessenen, weil zu en-
gen Bestimmung des Begriffes der empirischen Bestitigungsfihig-
keit. Folge man den Ausfilhrungen CarNAPs in seiner Abhandlung
iiber , Theoretische Begriffe der Wissenschaft“ (Zeitschrift fiir Philo-
sophische Forschung, Bd. XIV (1960) S. 209ff.), so erwiesen sich
auch kombinierte All- und Existenzsitze nach Art des Kausalprin-
zips als ,empirisch signifikant“ und damit nicht ohne empirischen
Gebhalt.

Ich kann hier nicht im einzelnen auf CArRNAPs erwihnte Arbeit ein-
gehen. In Kiirze 1488t sich hierzu aber folgendes sagen: CarNaP hat
in ihr ausdriicklich seine friihere, noch in , Testability and Meaning*
(Philosophy of Science, Bd. 3/4, 1936/37) vorgebrachte empiri-
stische Forderung aufgegeben, alle theoretischen Pradikate und
Sitze miiflten vollstindig oder unvollstindig auf unmittelbar Beob-
achtbares reduzierbar sein. Stattdessen lautet sein ,empirisches
Signifikanzkriterium“ nun kurz gesagt folgendermaflen: Ein theo-
retischer Begriff ist signifikant, wenn seine Verwendung innerhalb
einer ,bestimmten Annahme* einen Unterschied in der Vorhersage
eines beobachtbaren Ereignisses ausmacht. Dabei tritt nun ein sol-
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Was nun die Versuche betrifft, das Kausalprinzip a priori
theoretisch als notwendig zu begriinden (z. B. transzen-
dental), so ist zumindest dieses sicher, daf} diese Beweise
hochst zweifelhaft geblieben sind und daher auch alles
andere als allgemeine Anerkennung gefunden haben.

cher Begriff innerhalb einer ,theoretischen Sprache“ auf, welche
durch willkiirliche ,Zuordnungsregeln“ einen nur indirekten Zu-
sammenhang zu Sitzen iiber unmittelbar Beobachtbares herstell,
von denen sie streng getrennt wird. (Dies ist eine Feststellung, die
meines Erachtens auf einer grundsitzlich zutreffenden Analyse
wissenschaftlicher Theorien beruht.)

Die allgemeine Wendung CarNAPs von einem wahrnehmungstheo-
retischen Ausgangspunkt zu einem solchen, der nur noch die Prak-
tikabilitit der Wissenschaft zum Leitfaden hat, ist unverkennbar.
Ich frage daher: Was hat ein solches Signifikanzkriterium noch mit
Empirismus zu tun? Von einer vollstindigen oder auch nur unvoll-
stindigen Auflosung der Begriffein beobachtbare Pridikateist nicht
mchr die Rede; entscheidend ist nur, dafl theoretische Begriffe im
Kontext von Beobachtungssitzen, theoretischen Postulaten und
Zuordnungsregeln ihre die Vorhersage mitbestimmende Stelle ha-
ben. Solche Begriffe entspringen also der Spontaneitit des Denkens,
nicht der Wahrnehmung —und sind eben deswegen nicht empirischer
Natur.

CarnNaprs Abhandlung stellt daher nicht etwa eine Verbesserung des
empiristischen Standpunktes gegeniiber , Testability and Meaning*
und dem Wiener Kreis dar, sondern sie ist nichts anderes als die end-
giiltige Aufgabe dieses Standpunktes.

Dem oben erwihnten Einwand, das Kausalprinzip erweise sich auf-
grund von CarnNAps Abhandlung iiber ,Theoretische Begriffe der
Wissenschaft“ als empirisch gehaltvoll und bestitigungsfahig,
mochte ich also entgegnen, dafl er seinerseits auf einer unangemes-
senen Bestimmung des Begriffes ,empirisch“ beruht. Denn CAR-
Naps Aufsatz kann man entnehmen, dafl er im Gegensatz zu seiner
frilheren empiristischen Einstellung nunmehr die entscheidende
Bedeutung der Spontaneitit des durch Boebachtungen wohl ange-
regten, nicht aber durch sie bestimmten Denkens im Bereiche der
gesamten Wissenschaft (nicht nur der Logik) erkannt hat.

In diesem Zusammenhang ist auch sehr aufschlufireich, was Car-
naP darunter versteht, wenn etwas im Bereiche der Wissenschaft
fiir ,,wirklich® erklirt wird: Namlich nichts anderes, als daff man
cine Theorie anerkennt, soferne man ihre Postulate zusammen mit
den Zuordnungsregeln zur Lenkung von Erwartungen, genauer zur
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Man kann es auch so deuten, daf das Kausalprinzip — wie
auch immer es formuliert werden mag — tiberhaupt keine
theoretische Aussage darstellt; es beansprucht dann we-
der, eine empirische Tatsache, noch eine a priori notwen-
dige Verfassung der Natur oder des erkennenden Wesens
auszudriicken; es ist dann weder wahr noch falsch, son-
dern bedeutet nur die Aufforderung, das zu jedem X exi-
stierende Y vorauszusetzen und zu suchen. Damit wird
das Kausalprinzip ein praktisches Postulat und rechtfer-
tigt sich daher tiberhaupt nur durch den Zweck, den man
mit ihm verfolgen will. So brauchen wir auch nicht mehr
zu fragen:
Wie lautet das Kausalprinzip?
Gilt das Kausalprinzip?
Denn wie das Kausalprinzip lautet, das richtet sich hier
nicht mehr danach, was ist, sondern was man will; und
ferner gilt auch weder irgendein Kausalprinzip, noch gilt
es nicht — keine empirische oder metaphysische Instanz
vermag hier etwas zu beurteilen. Es hat keinen theoreti-
schen Inhalt; es sagt nichts iiber die Welt aus (weswegen
es ja oft fiir eine Tautologie gehalten wurde). Es ist ein
methodisches Postulat. Die beiden Fragen miissen dann
auch, genau genommen, folgende Gestalt annehmen:
1) Welches Kausalprinzip will ich der Physik als allge-
meine methodische Leitregel zugrunde legen?
2) Welche empirischen Schwierigkeiten habe ich mit die-
ser Leitregel zu tiberwinden?

Ableitung der sie aussprechenden Beobachtungssitze verwendet.
»Wirklich ist fiir ihn also, was man fiir seine praktischen Zielset-
zungen beniitzt, nicht aber etwa, was theoretisch auf Wahmeh-
mungen beruht.

Vgl. ferner hierzu: W. STEGMULLER: Das Problem der Kausalitit,
in: Probleme der Wissenschaftstheorie, Festschrift fir VicTtor
KrarT, Wien 1960, S. 87f.; A. Par: Analytische Erkenntnistheorie,
Wien 1955, S. 138 f.
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4. Weder das eingeschrinkte noch das
uneingeschrinkte Kausalprinzip enthalten eine
»ontologische“ Aussage.

Beide sind Festsetzungen a priori

Blicken wir nun zuriick, so erkennen wir, dafl sowohl die
Philosophie der Kopenhagener Schule wie diejenige
BonMs von falschen Voraussetzungen ausgeht.

Die Kopenhagener Schule hilt das Beobachtbare und die
meflbare Erscheinung fiir die einzig legitime Grundlage
des Wissens und glaubt, sich in ihrer Deutung der Quan-
tenmechanik allein hierauf stiitzen zu konnen — das ist
thr Irrtum; BoHM aber hilt das uneingeschrinkte Kausal-
prinzip fiir den Ausdruck einer Eigenschaft der Welt an
sich — und das ist sein Irrtum.

Beiden aber ist der Irrtum gemeinsam, in Aussagen und
Prinzipien der Physik Wesensziige der Natur oder des
Seins ausgedriickt zu sehen; sie verstehen physikalische
Theorien letzten Endes ontologisch und tibersehen, daf}
sie doch nur Konstruktionen, Modelle sind, die durch
apriorische Festsetzungen und Postulate mannigfaltig-
ster Art bestimmt werden.

Diese Apriorismen diirfen nicht mit denjenigen einer Me-
taphysik oder Ontologie verwechselt werden: Die Aprio-
rismen einer Metaphysik werden als notwendige ange-
sehen — als Beispiel konnen die ,synthetischen Urteile
a priori“ Kants dienen. Die Apriorismen der Physik hin-
gegen sind keineswegs notwendig, sondern durch andere
ersetzbar.

Davon zeugen die hier besprochenen verschiedenen
Kausalprinzipien, die verborgenen Parameter BoHMs.
Hiervon zeugt aber auch die Tatsache, daf} tiber densel-
ben Erfahrungsbereich verschiedene Theorien gleich
moglich sein konnen: Weder gegen die eine noch gegen
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die andere lassen sich dann entscheidende Argumente
physikalischer oder philosophischer Natur vorbringen.
Es scheint eine unausrottbare Eigenschaft der Menschen
zusein, dafl sie alles sogleich in eine objektive Gegebenheit
verwandeln, was im Grunde threm eigenen Entwurf ent-
springt. Die Geschichte der Physik ist ein Prozef}, in dem
sich standig diese Verwechslung der eigenen, freien Kon-
struktion mit dem ontologisch Realen wiederholt.

Wenn einerseits die von ARISTOTELES gelehrte absolute
Realitit des Ortes aufgehoben und die Bewegungslehre
mit der freien Wahl des Standortes verbunden wurde, so
fihrte man andererseits sofort wieder eine neue absolute
Realitit, namlich die der Tragheitsbewegung, ein; sie
sollte nicht von der Wahl des Bezugskorpers abhingig,
sondern eine wesenhafte und wahrhafte Beschaffenheit
des Korpers selbst sein, dem sie zugesprochen wurde.
Dies konnte in Cartesianischer Sicht, wie Kapitel IX zei-
gen wird, noch begreiflich sein. In der spiteren Deutung
des Tragheitsprinzips aber hitte man erkennen miissen,
dafl dieses den Begriff ,gleiche Zeiten“ voraussetzt, deren
Kriterium wieder das Trigheitsgesetz ist. Denn ,gleiche
Zeiten“ sollen ja dann vorliegen, wenn ein kriftefreier
Korper gleiche Strecken zurticklegt. Damit enthiillt sich,
dafl Tragheit weder eine notwendige noch empirische
Eigenschaft der Dinge ist, sondern daf} sie einer freien
Festsetzung eines Mafistabes entspricht; das Tragheits-
prinzip wird zur Mafldefinition.

Die Freiheit apriorischer Festsetzungen, die hier ans Licht
tritt, liefert zwar den Schlissel, wie sich der dogmatische
Streit metaphysischer Auffassungen beheben lifit, die
auf bestimmte physikalische Theorien aufbauen oder sie
leiten: Eben indem sie zeigt, dafl keine beanspruchen
kann, die ontologische Struktur der Welt auszudriicken,
weil allen diesen Theorien nur mégliche Interpretationen
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und praktische Postulate zugrunde liegen; aber diese
Freiheit ist dann auch das eigentliche Problem, welches
die Physik der Philosophie stellt, und nicht dieses oder
jenes fragwiirdige und immer notwendig vergangliche
Modell.

Was namlich ist diese Freiheit? Ein grofler Teil der folgen-
den Untersuchungen wird sich mit dieser Frage beschif-
tigen. Auch wird im Kapitel VI die Frage der verborgenen
Parameter in der Quantenmechanik noch einmal aus-
fihrlich von anderen Gesichtspunkten, als es hier ge-
schehen ist, beleuchtet werden. Zunichst aber will ich,
vom besonderen Fall der Quantenmechanik abgel6st, die
Frage apriorischer Festsetzungen und Begriindungen in
der Physik allgemeiner und systematischer behandeln.
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III. Systematische Entwicklung
der Begriindungsfrage
in den Naturwissenschaften

Tatsachengldubigkeit ist ein Kennzeichen der modernen
Welt. Diese Gliubigkeit verlangt — wie jede andere —, daf§
sich der Glaubende vor dem Geglaubten beugt, also sagt
sie: ,Beuge dich vor den Tatsachen!“ Die Tatsache wird
fir etwas Absolutes gehalten, das zwingend fiir sich
spricht; die Erfahrung wird dabei gern mit einem Gericht
verglichen, das befragt wird und ein Urteil fillt. Und wie
jedes Gericht, so wird auch dieses als eine objektive In-
stanz angesehen. Der Bereich aber, von dem man meint,
er habe sich vor allem dieser Objektivitit unterworfen,
ist die Wissenschaft; und deswegen wird sie fiir die Hiite-
rin und Finderin der Wahrheit gehalten.

Was ist an diesen Meinungen Richtiges? Wie steht es mit
der Begriindung der Wissenschaft durch Tatsachen?
Gehen wir wieder von einem Beispiel aus, das heute fiir
die meisten Wissenschaften als ideales Vorbild angesehen
wird: Betrachten wir eine physikalische Theorie.

Sie besteht aus einer Gruppe von Axiomen, welche die
Form von Differentialgleichungen mit den Ableitungen
von Zustandsfunktionen an einem Weltpunkt nach der
Zeit haben. Aus diesen Axiomen werden Naturgesetze
abgeleitet und damit im Rahmen der Theorie in einen
einheitlichen Zusammenhang gefiigt, auch untereinan-
der geordnet und klassifiziert. Durch Angabe von Rand-
bedingungen, Einsetzen von Meflwerten fiir Variable,
erhilt man die dieser Theorie zugeordneten sogenannten
Basissitze. Aus thnen werden auf Grund der Theoreme
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der Theorie andere Basissitze abgeleitet, welche Mefier-
gebnisse zu einem spiteren Zeitpunkt voraussagen —und
diese konnen durch Messungen gepriift werden.
Esistklar, dafl diese Basissitze fiir die empirische Grund-
lage der Theorie angesehen werden — weswegen sieja auch
Basissitze genannt werden; daf} sie die Tatsachen aus-
driicken sollen, auf die sich die Theorie berufen mufi; daf}
sich in thnen das gesuchte, objektive Gerichtsurteil aus-
driicken muf}; sie sollen die Verbindung zwischen dem
Gedanken und der Wirklichkeit herstellen; sie miissen
die geforderte empirische Entscheidung dartiber herbei-
tiithren, ob die Theorie wahr oder falsch ist, ob sie der
Natur entspricht oder nicht.

Uberpriifen wir daher zuerst, inwiefern Basissitze wirk-
lich Tatsachen ausdriicken, und sodann, inwiefern diese
Tatsachen einerseits die Naturgesetze und andererseits
die Axiome der Theorie begriinden konnen.

1. Die Begriindung von Basissdtzen

Der Basissatz driickt ein entweder erhaltenes oder zu er-
wartendes Meflergebnis aus. Hierfiir werden Meflinstru-
mente bendtigt. Um aber mit Meflinstrumenten umzu-
gehen, um ihnen zu vertrauen, mufl man schon eine Theo-
rie Uber die Art und Weise ihres Funktionierens besitzen.
Das gilt bereits fiir die einfachsten Instrumente — wie es
z. B. ein Maflstab oder ein Fernrohr ist —, denn verwendet
man den Mafistab, so setzt man offenbar voraus, daf} er
beim Transport keine oder berechenbare Verianderungen
erfihrt (man setzt also eine bestimmte Metrik voraus);
verwendet man ein Fernrohr, so schliefit dies bestimmte
Ideen ein, wie sich Lichtstrahlen verhalten usf. (d. h. man
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setzt eine bestimmte Optik voraus).! Soll der Mefivor-
gang aber den angegebenen Sinn haben, so muf} ihm nicht
nur eine Theorie der dabei verwendeten Instrumente
vorangehen, sondern dariiber hinaus auch eine Theorie
tiber die zu messenden Groflen. Denn deren Begriff ist
nicht durch irgendwelche unbestimmte Erfahrungen des
Lebens gegeben, sondern nur innerhalb einer Theorie
definiert und bestimmt.? Ein Beispiel: Wenn man eine
Wellenlingenmessung von Licht durchfiihren will, muf}
man vorher erstens eine Wellentheorie des Lichtes haben,
mufl man zweitens mit Hilfe dieser Theorie und einer
Theorie des Meflinstrumentes wissen, wie dieses Instru-
ment eine solche Wellenlangenmessung ermdéglicht, und
drittens, wie man auf ihm den gesuchten Meflwert able-
sen kann.

So kommt es, daf die Basissitze, welche die eine Theorie
begriindenden Tatsachen ausdriicken sollen, keineswegs
blofle Wahrnehmungen mitteilen (wie Zeigerablesun-
gen, Kongruenzen, Verschiebungen usw.), sondern daf}
auch die Basissitze einen theoretischen Gehalt haben.
Basissitze sagen nicht: ,Ich habe die und die Wahrneh-
mungen®, sondern: ,,Es wurde die und die Wellenlinge,
Stromstirke, Temperatur, der und der Druck gemessen

! Siehe hierzu: B. RiemanN: Uber die Hypothesen, welche der
Geometrie zugrunde liegen, Gottingen 1892, Nr. XIII; — H. Poin-
CARE: La Science et I’'Hypothese, Paris 1925; — A. EINSTEIN: Geo-
metrie und Erfahrung, Berlin 1921; — H. DINGLER: Relativitits-
theorie und Okonomienprinzip, Leipzig 1922; — H. REICHENBACH:
»Philosphie der Raum-Zeit-Lehre, Berlin 1928; — A. GRUNBAUM:
Philosophical Problems of Space and Time, New York 1963.

2 Siche hierzu: P. DuHemM: La Theorie Physique: Son Objet, Sa
Structure, Paris 1914; — E. Cassirer: Das Erkenntnisproblem in
der Philosophie und Wissenschaft der neueren Zeit von Hegels Tod
bis zur Gegenwart, Stuttgart 1957 ; — R. CARNAP: Theoretische Be-
griffe der Wissenschaft, in: Zeitschrift fiir Philosphische Forschung
(1960).
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usw.“. Und alle diese Begriffe haben Sinn und Gehalt nur
innerhalb von Theorien.

Da schliefllich auch die Mefigenauigkeit immer nur be-
schrankt sein kann, so lassen sich aus jeder Messung inner-
halb gewisser Grenzen beliebig viele Mefidaten heraus-
lesen; wenn man eine wihlt, so ist dies keine Sache der
Erfahrung oder der Wahrnehmung, sondern der Ent-
scheidung. Daf diese in der Regel nicht willkiirlich, son-
dern im Rahmen einer Theorie der Fehlerrechnung er-
folgt, andert an der Sachlage nichts. Denn dieser Theorie
liegen u. a. folgende nichtempirische Voraussetzungen
zugrunde: Die Annahme der Existenz eines wahren Wer-
tes, die Annahme, dafl die Fehler mit gleicher Wahrschein-
lichkeit positives wie negatives Vorzeichen haben; ferner
macht man die Festsetzung, daf} bei der Fehlerrechnung
von den Quadraten der Abweichungen vom mittleren
Wert auszugehen ist, usw.3

3 Gegeben sind immer nur n voneinander abweichende Einzelmes-

sungen |y, |y, ... 1, niemals aber der ,,wahre Wert“ X, dessen Exi-
stenz vielmehr nur eine Festsetzung ist. Es sei
e = lk -X

die Abweichung des Einzelwertes vom angenommenen wahren
Wert X. Wenn man nun die weitere Annahme macht, daf} die Fehler
mit gleicher Wahrscheinlichkeit positive wie negative Vorzeichen
haben (wobei sich ihre algebraische Summe annihernd authebt), so
nimmt man als den ,,wahren mittleren Fehler“ der Einzelwerte Iy

w=VITa.

Schliefflich wird noch vorausgesetzt, dafl das arithmetische Mittel
der Einzelwerte — genannt Bestwert L — dem wahren Wert am nich-

sten kommt. Entsprechend ergibt sich aus vj = I — L als mittlerer
Fehler hinsichtlich L:

==~

a >
i

S|

Mit all diesen nichtempirischen Festsetzungen gewinnt man so
durch einfache Operationen die Gleichung:
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So zeigt sich: Der Basissatz driickt keine blofle Tatsache
aus und ist niemals durch eine solche erzwungen; er kann
nicht ein auflertheoretisches Fundament einer Theorie
sein; er ist selbst theoretisch, durch Deutungen bestimmt
und entspringt gewissen Entscheidungen.

2. Die Begriindung von Naturgesetzen

Inwiefern konnen nun Basissitze Naturgesetze begriin-
den? Sehen wir jetzt einmal davon ab, dafl Basissitze keine
absoluten Tatsachen ausdriicken, und nehmen wir an, daf§
man sie trotzdem als hinreichend empirisch bestimmt
ansieht, wie es ja auch in der Regel der Fall ist. Dann wird
eine Begriindung eines Naturgesetzes durch Basissitze
folgendermaflen versucht werden miissen: Man macht
Messungen; aus ithnen gewinnt man eine Kurve, die jene
mathematische Funktion darstellt, in welcher das frag-
liche Naturgesetz ausgedriickt ist; die Kurve, sagt man,
begriindet oder bestitigt das Gesetz. Allein das Gewin-
nen einer solchen Kurve kann niemals durch die Messun-
gen alleine zustandekommen. Da Messungen nur spora-
disch erfolgen konnen, wird man immer zu Interpolatio-
nen und Glittungen greifen miissen, die ihrerseits auch

b= Voo

wobei
n o,
v = IZ '
Bezeichnet man A L als mittlere Abweichung des L von X, so ergibt
sich schlie8lich

w
AL == -

(Ausfihrliches hieriiber siehe W. WestpHAL: Physikalisches Prak-
tikum, Braunschweig 111963, S. 290f.)
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wieder nur auf Entscheidungen und Festsetzungen be-
ruhen. Wir haben hier also eine Sachlage, die derjenigen
bei der Fehlerrechnung analog ist. Ohne diese Festsetzun-
gen gibt es keine Begriindung von Naturgesetzen aus
Messungen; und mit ihnen ist diese Begriindung wieder
nicht mehr durch Tatsachen erzwungen.

Betrachten wir jedoch den Zusammenhang zwischen
Basissatz und Naturgesetz noch etwas genauer. Eine ent-
scheidende Rolle spielen in Naturgesetzen die Natur-
Konstanten. Und was auch immer bei deren Bestimmung
an Glittungen, Interpolationen, theoretischen Voraus-
setzungen oder Entscheidungen eine Rolle spielen mag,
so weist man doch auf die relative Gleichheit der diese
Konstanten bestimmenden Meflergebnisse hin, die auf
verschiedensten Wegen erhalten werden; gleichgiiltig,
von welcher Seite man sich ithnen nihert, ergeben sie eine
zahlenmiflige Gleichheit. Dies scheint hinterher alle bei
den Messungen stillschweigend gemachten Vorausset-
zungen nachtriglich zu rechtfertigen und sie in Tatsa-
chen umzuwandeln.

Bevor wir diese allgemeine Behauptung priifen, sei zu-
nichst ein Beispiel zur besseren Verdeutlichung heran-
gezogen. Es betrifft die Bestimmung der Lichtgeschwin-
digkeit, und zwar einmal mit Hilfe der Aberrationskon-
stanten und einmal mit Hilfe der Methode von Fizeau.
Beide fithren zu demselben Ergebnis, obgleich sie auf ganz
verschiedenen Meflvorgingen beruhen. Priifen wir zu-
erst, in welcher Weise in die eine wie in die andere Mes-
sung nichtempirische Voraussetzungen eingehen.

4 Wihlt man z.B. bei einer durch Messungen erlangten Menge
von Wertepaaren x,y die NEwToNsche Interpolationsformel, um
die ihnen zugeordnete Funktion niher zu bestimmen, so hat man
bereits die Voraussetzung gemacht, daf} diese eine ganze rationale
Funktion sein soll.
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Ist die Aberrationskonstante bekannt, so 1488t sich daraus
die Lichtgeschwindigkeit berechnen, wenn man die Ge-
schwindigkeit der Erde kennt. Die Geschwindigkeit der
Erde aber 1483t sich ihrerseits nur feststellen, wenn man
den von ihr in einem bestimmten Zeitintervall zuriick-
gelegten Weg kennt. Damit gehen aber zwei Zeitmessun-
gen in die Errechnung der Lichtgeschwindigkeit ein:
namlich eine am Anfang des Zeitintervalls und eine an
seinem Ende; und diese beiden Zeitmessungen finden an
voneinander entfernten Orten statt. Dabei wird aber
vorausgesetzt, daf} die hierbei verwendeten Uhren syn-
chron sind, dafl ihr Gleichklang feststeht. Um die Erdge-
schwindigkeit zu messen, muf also bestimmt sein, wann
zwei entfernte Ereignisse gleichzeitig sind. Aber spite-
stens seit der Relativititstheorie ist uns aufgegangen, dafy
die Gleichzeitigkeit entfernter Ereignisse nicht beobacht-
bar ist und daher auf Festsetzungen beruht. Damit ist
klargestellt, welche Festsetzungen in die Messung der
Lichtgeschwindigkeit mit Hilfe der Aberrationskonstan-
ten eingehen.

Betrachten wir jetzt noch Fizeaus Methode der Messung
der Lichtgeschwindigkeit. Er lafit einen Lichtstrahl tiber
eine bekannte Entfernung bis zu einem Spiegel laufen,
von dem der Strahl dann zum Ausgangspunkt reflektiert
wird. Mit Hilfe der Bestimmung des Zeitintervalls zwi-
schen dem Absenden und der Riickkehr des Strahls zum
Ausgangspunkt ldflt sich dann die Lichtgeschwindigkeit
errechnen. In diese Messung geht nun die Festsetzung
ein, dafl die Geschwindigkeit des Lichtes auf dem Hin-
und Rickweg die gleiche ist. Wollte man' diese Festset-
zung in eine empirische Tatsache verwandeln, so miifite
man die Zeit des Eintreffens des Lichtstrahls in dem re-
flektierenden Spiegel ebenso messen wie diejenige zwi-
schen seiner Absendung und Riickkehr zum Ausgangs-
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punkt; aber dann hitte man wieder zwei Zeitmessungen
voneinander entfernter Ereignisse, und die Festsetzung
trite also an einer anderen Stelle ein.

Nach diesem verdeutlichenden Beispiel sei nun die all-
gemeine Frage beantwortet, ob nicht die Festsetzungen,
die grundsitzlich in Messungen, Bestimmungen von
Konstanten und Begriindungen von Naturgesetzen ein-
gehen, sich dadurch riickwirkend als Tatsachen erweisen,
daf sie alle, obgleich voneinander unabhingig, zu den-
selben Resultaten fiihren; ob also von der Ubereinstim-
mung der Resultate nicht rickwirkend auf die empiri-
sche Wahrheit der bei thnen gemachten Voraussetzun-
gen geschlossen werden kann. Dieser Schluf hitte genau-
er folgende Form: Aus den voneinander unabhingigen
Festsetzungen Fy, F,, .. .F, folge stets dieselbe Mafizahl
M; also sind Fy, F,, ...F, empirisch wahr. Nichts jedoch
berechtigt zu diesem Schluff. Denn da die Mafizahl M
selbst gar nicht an sich gegeben ist, sondern in jedem ein-
zelnen Falle nur durch Festsetzungen zustandekommt,
so 1afit sich nicht mehr behaupten, als dafl auch die be-
zeichnete Ubereinstimmung nur das Resultat von Fest-
setzungen ist. Alles, was sich sagen lafit, ist, dafl Festset-
zungen, die in der beschriebenen Weise zu Ubereinstim-
mungen fithren, zweckmifig gewahlt wurden, weil sie zu
einer bestimmten Einfachheit der Physik fihren — und
weiter nichts. Die Schwierigkeit, diesen einfachen Tat-
bestand einzusehen, liegt einzig darin begrindet, daf§
wir stindig jene Metaphysik in uns herumtragen, nach
welcher physikalische Aussagen in irgendeiner Weise an
sich existierende Wirklichkeit abbilden miifiten.

So folgt, daf} nicht nur Basissitze, sondern auch Natur-
gesetze keine schlichten Tatsachen ausdriicken, sondern
durch spontane Entscheidungen mitbestimmt sind.
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3. Die Begriindung von Axiomen
naturwissenschaftlicher Theorien

Hiermit scheint sich die Frage nach der empirischen Be-
grindung der dritten Gruppe von zu einer Theorie ge-
horenden Sitzen, den Axiomen, zu eriibrigen. Wie vor-
hin bei der Prifung der Naturgesetze wollen wir aber
auch hier von den bisher gewonnenen Resultaten abse-
hen und annehmen, daf} sie nicht gelten. Fassen wir viel-
mehr nur die logische Tatsache als solche ins Auge, dafl
die Axiome, dieses Herzstiick der Theorie, die Primis-
sen sind, aus denen sich die Basissitze als Konklusionen
ergeben. Dann folgt: Wenn die Konklusion wahr ist —
hier: wenn der durch die Theorie vorausgesagte Basissatz
durch eine Messung bestatigt ist —, dann ist damit nach
den Regeln der Logik iiber den Wahrheitswert der Pri-
misse — hier: das Axiomensystem der Theorie — nicht ent-
schieden. Sie kann wahr, sie kann aber auch falsch sein.
Daraus folgt weiter, dafl offenbar mannigfaltige Axio-
mensysteme iber denselben — freilich im Rahmen der
verschiedenen Theorien auch verschieden interpretier-
baren — Basissitzen errichtet werden konnen. Und damit
stellt sich — analog zu den vorhin erdrterten verschiede-
nen, zu denselben Ergebnissen fihrenden Methoden —
die Frage, ob nicht vielleicht aus der Konkurrenz solcher
verschiedener Theorien so etwas wie empirische Tatsa-
chen herausgearbeitet werden konnen. Bislang priiften
wir nur die empirische Begriindbarkeit einer Theorie
iberhaupt; gehen wir nun zur Behandlung von Gruppen
von Theorien iber und betrachten wir hier die folgenden
Moglichkeiten, Theorien miteinander zu vergleichen
(weitere werden in den Kapiteln V, VI, XI und XII be-
handelt).
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1) Die Theorien haben dieselben — wenn auch in ihrem
Rahmen verschieden interpretierten — Basissitze B,
aber eine von ihnen sei die einfachste oder betreffe
noch weitere Sitze B'.

2) Die Theorien sind strukturgleich.

3) Eine von ihnen enthilt die anderen als Grenzfall.

Alle diese drei Moglichkeiten sind dazu beniitzt worden,
Kriterien fiir den Tatsachengehalt von Theorien anzu-
geben. Beginnen wir mit der ersten.

Zu ihr ist gesagt worden, die einfachste oder umfassend-
ste Theorie sei die wahre oder der Wahrheit am nichsten
kommende.5 Diese Behauptung setzt voraus, daf} die Na-
tur einfach oder umfassend konstruiert ist (und auflerdem
noch so, wie es die vorliegende einfachere oder umfas-
sendere Theorie anzeigt!). Wie aber will man dies be-
weisen, wenn man — wie gesagt — nicht beweisen kann,
daf die in Frage stehende Theorie, welche diese Verfas-
sung der Natur doch erst bestitigen und enthiillen
konnte, threrseits wahr ist?

Zur zweiten Moglichkeit wurde behauptet, daf}, wenn
mehrere Theorien liber denselben Basisbereich vorliegen,
sie doch dieselbe Struktur haben mifiten — und diese sei
dann die empirische Wahrheit.6 Was aber soll Struktur-
gleichheit exakt heiflen? Zwei Mengen haben, kurz ge-
sagt, genau dann die gleiche Struktur, wenn folgende Be-
dingungen erfiillt werden:

5 Als hervorragender Reprisentant dieser Ansicht kann EINSTEIN
gelten. Siehe z.B. A. EnsTEIN: Zur Methodik der theoretischen
Physik, in: Mein Weltbild, Berlin 1960.

¢ Diese Auffassung scheint vON WEIZSACKER zu vertreten in sei-
nem Buch: Zum Weltbild der Physik, Stuttgart 71958. Siche hierzu
auch K. HUBNER: Beitrige zur Philosphie der Physik, Philosophische
Rundschau, Beiheft 4, Tiibingen 1963.
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1) Je ein Element der einen Menge kann je einem Element
der anderen in eindeutiger Weise zugeordnet werden.

2) Stehen irgendwelche Elemente der einen Menge in
einer Relation zueinander, so stehen die zugeordneten
Elemente der anderen Menge in der zugeordneten Re-
lation.

Hieraus folgt nun, wenn zwei Mengen, von denen jede ein
System von Sitzen darstellt, wie es bei einer Theorie der
Fall ist, genau die gleiche Struktur haben, dann sind Sitze
der beiden Theorien wechselweise auseinander ableitbar.
Gerade dies ist aber keineswegs notwendig zwischen ver-
schiedenen Theorien der Fall, die iiber demselben Basis-
bereich errichtet wurden. Das einzige, was sie gemeinsam
haben, ist der Basisbereich selbst — aber dies besagt nichts
iber ihre Strukturgleichheit. Da eine solche folglich in der
Regel bei dem angegebenen Fall konkurrierender Theo-
rien nicht vorliegt, so kann auch die Struktur von Theo-
rien nicht eine invariante empirische Tatsachengrund-
lage darstellen.

Zur dritten der erwihnten Moglichkeiten wird behaup-
tet, es sei die Regel, dafl Theorien schlief$lich zu Grenz-
fillen von anderen werden, ja darin bestehe sogar we-
sentlich der wissenschaftliche Fortschritt — und gerade
dies beweise, dafl Theorien auf Tatsachen aufgebaut sind.
Denn diejenige, welche Grenzfall werde, konne zwar
durch die sie enthaltende erganzt und in einen grofleren
Zusammenhang gebracht werden, an sich aber sei sie — als
auf Tatsachen beruhend —unumst6lich. Da man als klas-
sisches Beispiel fiir diese Behauptung das Verhiltnis zwi-
schen der NEwToNschen Physik und der speziellen Rela-
tivitatstheorie angibt, wird es hier genligen, dieses zu
untersuchen.

Noch heute behaupten viele Physiker, die NEwToNsche
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Physik sei ein Grenzfall der Relativititstheorie, der dann
vorliege, wenn wir es mit Geschwindigkeiten zu tun ha-
ben, die bedeutend unter der Lichtgeschwindigkeit lie-
gen. Dies wird mit der Annahme begriindet, dafl dieser
Grenzfall aus der Relativititstheorie ableitbar sei.

Wie aber soll diese Ableitung aussehen? Bezeichnen wir
die Aussagen, welche die Gesetze der speziellen Relativi-
tatstheorie enthalten, mit Ry, ... R, so miifiten wir ih-
nen, um die NewTonsche Physik als Grenzfall zu erhal-
ten, solche der Art hinzufiigen, dafl (v/c)? sehr viel
kleiner als 1 wird. Damit bekdmen wir dann Aussagen
K, ... K, und nur in diesem Sinne konnte von einer
Ableitung gesprochen werden. Diese K; sind nun zwar
Spezialfille der speziellen Relativititstheorie, enthalten
aber weder die NEwTONsche Physik, noch sind sie Spe-
zialfille von dieser. Denn die Variablen und Parameter,
welche in den R; den Ort, die Zeit, die Masse usw. re-
prasentieren, erleiden in den K; keine Verinderung;
von denjenigen der klassischen Groflen, welche densel-
ben Namen tragen, sind sie jedoch verschieden: Der Be-
griff der Masse in der NEwronschen Physik bezieht sich
auf eine Konstante, derjenige EINSTEINSs ist mit der Ener-
gie vertauschbar und daher variabel; die NEwTONsche
Physik definiert Raum und Zeit als absolute Grofien; das
Gegenteil ist bei EinsTeIN der Fall, usw. Dieser klare logi-
sche Unterschied lif}t keine Deduktion der einen Theorie
aus der anderen zu, auch wenn in dieser wie in jener die-
selben Ausdriicke gebraucht werden. Nehmen wir keine
Umdefinitionen vor, so sind Variable und Parameter der
K; nicht klassisch; und definieren wir sie um, so kann
von einer Ableitung der K; aus den R; nicht mehr ge-
sprochen werden. Beim Ubergang von EinsTEINs Theorie
zu derjenigen der klassischen Physik dndert sich eben
nicht nur die Form der Gesetze, sondern es indern sich

66

{o) I


https://doi.org/10.5771/9783495993699-17
https://www.nomos-elibrary.de/agb

auch die Begriffe, auf welche sie sich beziehen. Und des-
wegen ist die NEwToNsche Physik kein Grenzfall derje-
nigen EINsTEINs. Die ganze revolutionire Stoflkraft
EinsTEINS beruht auf seinen neuen Definitionen.”
Dieselbe logische Unvertriglichkeit miteinander zeigen
auch die allgemeine Relativititstheorie und die NEwTON-
sche Gravitationstheorie. Das Universum ist nach Ein-
sTEIN gekrimmt und ohne Schwerkraft; das Universum
NEwTONS aber ist ein euklidischer Raum, in dem Schwer-
krifte wirken. Und abgesehen davon, daf aus den so-
eben angegebenen Griinden die Behauptung unzutref-
fend ist, die allgemeine Relativitatstheorie gehe in Grenz-
fallen—z. B.relativkleinen und damit schwach gekriimm-
ten Raumteilen — in die NEwTtonsche Theorie iiber, so
muf} hier auch darauf hingewiesen werden, daf} ja die
NEewTtoNsche Theorie — mit wenigen Ausnahmen — nicht
nur in diesen Grenzfillen, sondern auch in allen anderen
die Himmelsbewegungen weitgehend ebenso richtig be-
schreibt und voraussagt wie diejenige EINSTEINS. Von der
NEwTtoNschen Gravitationstheorie als Grenzfall der sie
ablosenden allgemeinen Relativititstheorie kann also gar
nicht die Rede sein.

Daraus folgt: Weder m«f8 im Verhiltnis von miteinan-
der konkurrierenden Theorien die eine die anderen als
Grenzfall enthalten, noch ist das auch nur in der Regel
der Fall. Nicht einmal, dafl die eine zur anderen ange-
nahert gilt, 4t sich korrekterweise sagen, weil dazu das
Tertium comparationis fehlt. Denn wie kann man sagen,
die Meflergebnisse fielen in gewissen Fillen dhnlich oder

7 Vgl. hierzu T. S. KunnN: The Structure of Scientific Revolutions,
Chicago 1962, S. 100ff. Seit KunN ist zum Thema des Grenzfalles
eine umfassende Literatur erschienen, worauf ich hier nicht ein-
gehen kann. Ich habe jedoch nicht den Eindruck, dafl sie entschei-
dend Neues zutage gefordert hat.
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gleich aus — und das soll doch wohl die Anniherung be-
deuten —, wenn die bei diesen Messungen abgelesenen
Groflen in der angegebenen Weise einen logisch verschie-
denen Sinn haben?

4. Rein empirisch konnen nur
metatheoretische Aussagen sein

Diese rein logische Analyse einer physikalischen Theorie
und ihres Verhiltnisses zu anderen, die in den folgenden
Kapiteln noch erweitert und vertieft werden soll, entzieht
allen Versuchen, verbindliche Kriterien fiir deren empi-
rische Verifikation anzugeben, den Boden. Eine Verifika-
tion scheiterte schon daran, dafl eine Theorie Allsitze
enthilt, jedoch alle Fille nicht priifbar sind. Sie verliert
geradezu ihren Sinn, wenn man die Rolle der definitori-
schen Festsetzungen in ihr erkennt, den nur sehr indi-
rekten Zusammenhang, den sie zur Beobachtung und
Wahrnehmung innerhalb des Mef3prozesses hat, die theo-
retische Bestimmtheit dieses Prozesses selbst — und wenn
man schliefflich die logische Tatsache ins Auge fafit, dafl
einander widersprechende Theorien sich wechselseitig
ersetzen konnen.

Wie aber steht es mit einer empirischen Falsifikation einer
Theorie? Bis jetzt wurde nur die Frage der Begriindbar-
keit einer Theorie, ihre Bestitigungsfahigkeit durch Tat-
sachen ins Auge gefafit — laft sich nicht wenigstens genau
angeben, wann sie mit den Tatsachen nicht in Einklang
steht? Da es diese Tatsachen als strengen Richter, wie ge-
zeigt werden sollte, gar nicht gibt, so konnen sie wohl
weder bestitigen noch verwerfen. Und die Annahme so-
wohl wie die Ablehnung einer Theorie beruht daher of-
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fenbar ebenfalls auf nichtempirischen Entscheidungen.
Doch betrachten wir den Falsifikationsvorgang niher.
Er kann nur darin bestehen — wenn wir von dem Nach-
weis innerer Widerspriiche einer Theorie absehen —, daf§
irgendein Mefiresultat — oder mehrere — mindestens einer
aus der Theorie abgeleiteten Voraussage widersprechen.
Dabei wird die Theorie in der Regel so weit gefafit sein,
dafl die zu erwartende Meflungenauigkeit, die wahr-
scheinlichen Grenzen von Interpolationen der Mefiresul-
tate und von Storungen von ihr einkalkulierbar sind. Das
bedeutet, dafl wir Abweichungen von den zu erwarten-
den Ergebnissen weder dieser Meflungenauigkeit, noch
unzweckmifliger Interpolation, noch dufleren, nicht
durch die Theorie interpretierbaren Stérungen zuschrei-
ben konnen, sondern als Falsifikation der Theorie be-
trachten werden. Aber ist dies empirisch notwendig?
Zwingen uns empirische Tatsachen zu einer solchen Fal-
sifikation?

Angenommen, jemand entschliefit sich, die Theorie trotz
der versagenden Voraussagen nicht aufzugeben. Ange-
nommen, er sagt, es gibt von der Theorie nicht erfafite
oder interpretierbare Stérungen, welche fiir das enttiu-
schende Resultat verantwortlich sind, es gibt ad hoc kon-
struierbare Zusitze zur Theorie, welche sie retten, es gibt
Fehler beim Meflvorgang usw. Dann wird man zugeben
miissen, dafl alle diese Es-gibt-Aussagen als solche nicht
empirisch falsifizierbar und damit nicht empirisch wi-
derlegbar sind. Will man sie zuriickweisen, so kann dies
nur mit dem Hinweis geschehen, daf} es methodisch nicht
zweckmifiig und methodisch unverniinftig sei, sich auf
sie als eine Hoffnung zu berufen. So kann es auch nur der
Appell an eine gute Methode und nicht die Berufung auf
irgendwelche moglichen absoluten Tatsachen sein, wenn
z.B. PoprpER fordert, immer die Falsifikation einer Theo-
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rie ihrem Rettungsversuch vorzuziehen.® Wir wollen hier
allgemein solche methodischen Vorschlige methodische
Postulate nennen. Aber sind PorPErs methodische Po-
stulate wirklich immer zweckmiflig und verniinftig? Ins-
besondere die Kapitel V und X werden zeigen, dafl dies
keineswegs der Fall ist.

Wenn es aber im strengen Sinne weder eine empirische
Verifikation noch eine empirische Falsifikation gibt, so
stellt sich die Frage, ob etwa die empirische Tatsache
iiberhaupt keine Rolle fiir Aufbau, Annahme und Ver-
werfung physikalischer Theorien spielt. Die Antwort
lautet: Keineswegs; doch suchen wir, welchen Ort die
empirische Tatsache im Rahmen der hier vertretenen
Auffassungen einnimmt.

Mit Hilfe von nichtempirischen Festsetzungen F erhalten
wir in Basissitzen ausgedriickte Mefiresultate M. Aber
mit Hilfe anderer solcher Festsetzungen F’, andere Mef3-
resultate M’, und dies, dafl wir im Falle der einen Fest-
setzung das eine, im anderen das andere Mefiresultat er-
halten, ist eine empirische Tatsache. Nehmen wir nun
weitere Festsetzungen hinzu, so ergeben sich Sitze, wel-
che Naturgesetze N ausdriicken, und wieder mit anderen
solchen Festsetzungen Naturgesetze N'. Und auch dies
ist eine empirische Tatsache. Die hierzu gebildete Theorie
T ist dann allerdings wieder eine Sache der bloflen Fest-
setzung. Nun gehe man von der Theorie aus und mache in
ithrem Zusammenhang Messungen. Dann mag sich er-
geben, dal man mit den Festsetzungen F Mefiresultate
M erhalte, welche einen auf Grund der vorhin bezeichne-
ten methodischen Postulate dazu zwingen, die Theorie
tiir falsifiziert zu erkliren, wihrend wir mit anderen Fest-
setzungen F’' zu Resultaten M’ gelangen derart, dafl wir

8 K. R. Porper: Logik der Forschung, Tiibingen 21966.
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mit denselben Postulaten nicht dazu gezwungen sind.
Gehen wir von einer anderen Theorie T} aus, so wird sich
dasselbe wiederholen. Aber wihrend wir vorhin die Re-
sultate M, M’ erhielten, so konnen mit der Theorie T, die
Resultate M;, M, zustandekommen — und auch dies ist
eine empirische Tatsache.

Daraus folgt, dafl nicht der Gebalt theoretischer Sitze
empirisch ist; weder F, noch N, noch T, noch die Basis-
satze M sprechen fiir sich empirische Tatsachen aus; rein
empirisch ist hier nur die metatheoretische Folge: Wenn
die und die Festsetzungen, Postulate, Theorien (dies alles
sind metatheoretische Bezeichnungen) —dann die und die
Basissitze, Falsifikationen oder Verifikationen (und auch
dies sind metatheoretische Ausdriicke). Oder anders for-
muliert: Wenn wir die und die Sitze haben — die nichts
iiber die Natur aussagen —, dann folgen empirisch die und
die anderen Sitze — die gleichfalls nichts tiber die Natur
aussagen. Nur in diesen metatheoretischen Wenn-Dann-
Beziehungen zeigen sich empirische Tatsachen; nicht aber
stellt der Inhalt der Sdtze der Theorie selbst einen empi-
rischen Sachverhalt in irgendeiner Weise dar: Nichtinder
Theorie, sondern erst in der Metatheorie erscheint die
Realitdt.®

Bisher wurde nur allgemein nachgewiesen, dafl zu einer
empirischen Theorie notwendigerweise verschiedene
Festsetzungen a priori gehdren. Das nichste Kapitel soll
nun diese Festsetzungen in die Ordnung'von Kategorien
bringen. Aber in ihm wird auch die Frage aufgeworfen
und in einer ersten Anniherung beantwortet werden, wie
sich diese Festsetzungen a priori eigentlich rechtfertigen

® Dies ist eine Verallgemeinerung von Gedanken, die bereits von
PoiNcAarRE, REICHENBACH und EINSTEIN auf den Zusammen-
hang von Geometrie und Erfahrung angewendet wurden. Vgl.
hierzu die in Anm. 1 angegebene Bibliographie.
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lassen. Anders ausgedriickt: Besteht deren Freiheit in
einer tieferen Einsicht oder ist sie nur willkiirlich?
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IV. Eine Weiterentwicklung von
Duhems historistischer Theorie
der wissenschaftlichen Begriindung

Es ist denkwiirdig, daf die etwa um die Jahrhundertwen-
de einsetzende Wissenschaftstheorie noch eng mit der Er-
forschung der Wissenschaftsgeschichte verbunden war.
Namen wie MacH, Poincarg, LE Roy und vor allem
DuHEM bezeugen dies eindeutig. Aber die Entwicklung
ging auf dem von ihnen eingeschlagenen Weg nicht wei-
ter. Die Historiker trennten sich von den Philosophen
und fanden im tibrigen wenig Beachtung; man war iiber-
zeugt, dafl ihre Aufgabe rein museal sei.

Dies diirfte vor allem darin begriindet sein, daf} man den
Gegenstand der Naturwissenschaften, mit dem man sich
hauptsichlich befafite — namlich die Natur — als ein ge-
schichtsloses Wesen ansah, das fortschreitend immer wei-
ter, immer genauer erforscht werden kann. Um dies zu
erreichen, mufiten nur die entsprechenden Methoden
der Aufstellung, Rechtfertigung, Priifung und Anwen-
dung von Theorien erdacht werden. Diese Methoden
wurden als eine Funktion des immer gleichen Wesens
behandelt, auf das sie sich bezogen, und wurden daher
ebenfalls; wenan auch fir stets verbesserungsfihig, so
doch fiir die im Grunde immer gleichen gehalten. Die
Wissenschaftstheorie, so glaubte man, schreite genau so
kontinuierlich fort wie die Naturwissenschaft selbst. Sie
sei das Produkt eines abstrakten Scharfsinns, dem die un-
mittelbare Analyse einiger bedeutenden gegenwirtiger
Theorien, etwa der Quantenmechanik oder der Relativi-
tatstheorie, geniige. Vom Historischen, erst recht von
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solchem auflerhalb der Physik liegender Bereiche, findet
sich nur wenig. Ja es wurde ausdriicklich beteuert, es in-
teressiere gar nicht, was die Wissenschaftler gemacht
haben; man habe vielmehr herauszufinden, was sie tun
sollen. Und man meinte damit, dafl die Wissenschafts-
theorie ein allgemeines Organon der Wissenschaft iiber-
haupt schaffen miisse, so wie es etwa auch die formale
Logik ist. Dies ist auch heute noch eine weit verbreitete
Meinung.

Im Gegensatz dazu stelle ich hier die These voran, daff das
Studium der Geschichte fiir die Theorie der wissenschaft-
lichen Begriindung von entscheidender Bedeutung ist;
eine solche Theorie ist ohne geschichtliches Denken
nicht moglich.

1. Dubems historistische Wissenschaftstheorie

Der erste, der diese Auffassung vertrat, war DUHEM.!
DuneMm erklirte, er konne Physiker nur als Wissen-
schaftstheoretiker und Wissenschaftstheoretiker nur als
Wissenschaftshistoriker sein. Gerade die Praxis in For-
schung und Lehre habe ihm diesen unaufl6slichen Zu-
sammenhang deutlich gemacht. Die Unméglichkeit, eine
physikalische Theorie logisch und empirisch zwingend
Stiick fiir Stiick aufzubauen, die Dunkelheiten und Ver-
worrenheiten, die sich dabei ergaben, brachten ithn dazu,
iber die Theorie einer solchen Theorie nachzudenken.
Und sein Ergebnis war, dafl die Rechtfertigung eines phy-

! P. Dunem: La Théorie Physique — Son Objet, Sa Structure,
Paris 1914. Da die franzdsische Ausgabe gegenwirtig vergriffen
ist, zitiere ich im folgenden nach der englischen Ubersetzung:
The Aim and Structure of Physical Theory, von P. WIENER, Prince-
ton 1954.
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sikalischen Systems nur in seiner Geschichte liegen kon-
ne.? Aus diesem Grunde mochte ich seine Wissenschafts-
theorie , historistisch“ nennen. Ich beginne mit einer kur-
zen Darstellung und Interpretation seiner Philosophie.

Ihr Ausgangspunkt ist die Einsicht, dafl vom Gegebenen
zu den Aussagen einer physikalischen Theorie nur ein
komplizierter Ubersetzungsmechanismus fithrt, der
eine eindeutige Zuordnung zwischen beiden nicht ge-
stattet. Dies wurde, wenn auch mit moderneren Mit-
teln, als sie DUHEM zur Verfiigung standen, bereits im
vorangegangenen Kapitel zum Ausdruck gebracht. Zu-
sammengefaflt bedeutet das: Es konnen einer und der-
selben Tatsache wegen der Grenzen der Mefigenauigkeit
(etwa einer Zeigerablesung) unzihlige, einander aus-
schlieffende theoretische Aussagen entsprechen.* Auch
handelt es sich bei den zu messenden Groflen um Be-
griffe, welche nicht wie diejenigen der Umgangssprache
auf Abstraktionen aus dem unmittelbar Wahrgenom-
menen beruhen; anders als etwa ,Baum®, ,Sonne“,
»Fluff“ sind ,Elektron“, ,elektromagnetische Welle“
usw. nur im Rahmen komplizierter physikalischer Theo-
rien verstehbar und nur durch deren Zusammenhang
vermittelt.* Ferner setzen die bei solchen Messungen ver-
wendeten Instrumente, will man ihr Funktionieren ver-
stehen und ihre Zuverlassigkeit rechtfertigen, diejeni-
gen Theorien voraus, auf denen sie beruhen und nach
denen sie konstruiert wurden.5 Aus diesen Griinden ver-
mag ein Experiment auch niemals iiber eine isolierte Hy-
pothese zu entscheiden; denn was immer der Ausgang
eines Experimentes sein mag, so wird er doch von einem

.O.S.268f.

2 A a

P A a. O.S. 134,
4 A.a. O.S.148.
S A a. O.S. 166.
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ganzen System theoretischer Annahmen abhingen, die
gar nicht einzeln iiberpriift werden konnen.®

Damit ergibt sich fiir Dunem, dafl zwar eine Theorie
scheitern kann; ob dies aber der Fall ist, hingt von den
Auswahlkriterien fiir den Ubersetzungsmechanismus
vom Gegebenen ins Theoretische ab. Und diese Auswahl-
kriterien, obgleich unerlafilich, sind weder von der Na-
tur noch von einer allgemeinen Vernunft zwingend ge-
geben. Auch hier ist also jene Freiheit angesprochen, von
der schon in den Kapiteln IT und III die Rede war.

So sehr sich DuHEM nun diese Einsicht auf Grund der in
Forschung und Lehre vorgenommenen Analysen aufge-
dringt hat, so wenig konnte sie ihn doch befriedigen. In
keiner Weise wurde damit namlich die guaestio juris einer
physikalischen Theorie beantwortet, ja diese stellt sich
nun im Gegenteil erneut und mit aller Schirfe. Loste sich
denn die Physik nicht in pure Willkiir auf, wenn die be-
zeichneten Auswahlkriterien nicht notwendig waren?
Gab es also keine objektiv verbindliche Instanz fiir die An-
nahme oder Verwerfung physikalischer Theorien?

Diese Instanz, ich sagte es schon, sieht DuEMm in der Ge-
schichte der Wissenschaft. Sie allein 1af3t seiner Meinung
nach eine physikalische Theorie iiberhaupt erst verstind-
lich erscheinen und liefert so ihre vollstindige Analyse.
Nur eine abstrakt, unhistorisch und deshalb unvollkom-
men vorgehende Wissenschaftstheorie vermittelt nim-
lich den Eindruck unbeschrinkter Freiheit in der Wahl
der Ubersetzungsmechanismen. Die Geschichte der
Wissenschaft dagegen lif}t uns nach DunEem die durch-
ginglg wohlbegriindeten Schritte der Entwicklungen
verfolgen, die zur Ausbildung und Annahme von Theo-
rien gefiihrt haben. Zwar wiirde keiner dieser Schritte

¢ A.a. 0.5 1831
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durchirgendeine Formvon Notwendigkeit herbeigefiihrt;
und doch wire das Walten eines physikalischen ,bon
sens“ in der Geschichte unverkennbar.”

Diesen ,bon sens“ versteht DUHEM nun aber teils ge-
schichtlich, teils ungeschichtlich. Er ist geschichtlich,
sofern er auf eine bestimmte Situation in der Geschichte
bezogen bleibt, sofern man all den Details und Veriste-
lungen dieser Situation folgen muf}, um seine Einsicht
nachvollziehen zu konnen. Es lassen sich keine allgemein
verbindlichen, von dieser Situation gelosten Regeln hier-
aus gewinnen. Manchmal wird der bon sens z. B. trotz
experimenteller Schwierigkeiten an den nicht unmittel-
bar priifbaren Grundlagen einer Theorie festhalten, dann
wieder wird er solche, die man fraglos hingenommen
hatte, aufgeben und durch neue ersetzen. Um allgemeine
Falsifikations- oder Verifikationsregeln, wie sie gegen-
wirtig so gerne aufgestellt werden, scheint er sich nicht
zu kiimmern. Und immer werden Entscheidungen dieser
und zhnlicher Art nur durch den besonderen, geschicht-
lich einmaligen Fall gerechtfertigt sein, in dem man sich
befindet.

,Geschichtlich“ heifdt also nicht etwa, dafl einmal etwas
fir wahr gehalten wurde, was sich spater eben als falsch
erwiesen hat. Das ist nicht gemeint. ,Geschichtlich“ soll
hier vielmehr bedeuten, daf$ das physikalische Bild der
Natur, sofern und soweit es nur die Funktion eines Uber-
setzungsmechanismus ist, einer spezifischen Situation
entspringt und mit ihr wieder verschwindet. Das Bild der
Natur ist in dieser Hinsicht selbst nur ein integraler Be-
standteil der Geschichte. Das heift, es bezieht sich nicht
mehr oder weniger angenihert auf ein ewiges, wie auch
immer zu verstehendes Urbild. Wir miissen DUHEMS

7 A a.0.S.216f.
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Intention in diesem Sinne verstehen, obgleich er sie nicht
mit solchen Worten ausgedriickt hat.

Es ist fiir DUHEM geradezu ein klassischer Fehler, die
historische Bedingtheit getroffener theoretischer Ent-
scheidungen aus dem Auge zu verlieren und sie dann fiir
allgemeine, ewige, evidente Wahrheiten zu halten. Unter
anderem erldutert er das an dem Beispiel EuLERs.® Dieser
glaubte, dafl das Tragheitsprinzip auf einer Einsicht rei-
ner Vernunft beruhe und daf es sich dem Unverbildeten
geradezu aufdringe. Er iibersah dabei, dafi eine solche
scheinbare Evidenz erst die Folge eines langwierigen, in
allen seinen Schritten kontingenten, geschichtlichen Pro-
zesses war, die Folge also einer sich allmahlich einstellen-
den Gewohnung an in mithsamer Kleinarbeit und end-
losen Diskussionen geschaffene Regeln. Der Aristotelis-
mus, welcher diesem Prinzip widersprach, hatte sich weit
eher auf eine unvermittelte Einsicht stiitzen konnen (ob-
gleich auch dies nur bedingt zutrife).

Inwiefern ist nun der physikalische bon sens doch auch
wieder ungeschichtlich? Zum einen ist er nach DuHEMs
Meinung immerwihrend von demselben Gefithl und
Glauben geleitet, welche ihm sagen, daf} die durch eine
Theorie erfolgten Klassifikationen eine ontologische
Ordnung widerspiegeln.® (So konnen z.B. mit einer sol-
chen Ordnung die Erscheinungen der Lichtbrechung
einem, diejenigen der Beugung einem anderen Bereich
zugeordnet werden.) Die wahre und unmittelbare Ab-
bildung dieser Ordnung konnten solche Klassifikationen
freilich aus den schon genannten Griinden nicht sein;
aber man miisse doch glauben, sie seien ihr analog, wenn
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sich nicht jede physikalische Betitigung zu einem bloflen
Spiel mit Schatten verfliichtigen solle.10

Zum anderen fihrt dieser bestindige Glaube an eine on-
tologische Ordnung zu einigen konstanten wissenschafts-
theoretischen Leitregeln, die sich, so glaubt Dunem, wie
ein roter Faden durch die ganze Geschichte ziehen. Diese
Leitregeln fordern, in der Physik eine wachsende und
immer grofler werdende Einheit und Allgemeinheit zu
erreichen. Und eben weil man solchen Leitregeln gefolgt
sei, stelle sich die Geschichte der Physik als eine Kette
kontinuierlicher Evolutionen dar. Geht es doch darum,
Stick fiir Stick allmdhlich ein immer umfassenderes
Ganzes zusammenzusetzen. Vornehmlich unter dem
Gesichtspunkt dieses Zieles — so glaubt DunEM — betrach-
tet und verarbeitet der Physiker die Physik, die er vor-
findet, schreitet er in seiner Forschung fort. Das ferne
und vielleicht unerreichbare Ideal sei fir ihn daher eine
Theorie mit einigen wenigen Axiomen, woraus alle be-
kannten wie noch unbekannten Erscheinungen abge-
leitet werden konnen.

DuHEM versucht, die ungeschichtlichen Intentionen des
bon sens an dem Beispiel der Geschichte der Gravitations-
Theorie NEwTONs nachzuweisen.!! Die mit Hilfe solcher
konstanter Intentionen seiner Meinung nach stetig zu
dieser Theorie hinfihrende Entwicklung stellt sich ihm
dabei so dar: Der Aristotelismus betrachtet einen Punkt
im Zentrum des Universums als oikelos topos schwerer
Korper. Fiir KoPErRNIKUS dagegen gibt es ein allgemeines
Streben aller Teile aller Korper, also auch der himmli-
schen, beieinander zu bleiben und sich kugelformig an-

0 A.a. O.S.335.
A a. O.S. 2201
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zuordnen. GILBERT, in der Vorahnung noch groferer
Einheitlichkeit, sieht fiir dieses Streben ein Modell im
Magneten, KEPLER und MERSENNE gehen in der Verall-
gemeinerung noch weiter und vermuten bereits nicht
nur das Gravitieren von Teilen eines Weltkorpers zuein-
ander, sondern auch von einem Weltkorper zu einem an-
deren. Diese These bewahrt sich an den Beobachtungen
von Ebbe und Flut. RoBERVAL spricht bereits von einer
allgemeineren, alles umfassenden wechselseitigen Anzie-
hung. Aber zuvor schon haben KepLER, BuLLIALDUS und
KIRCHER fast gleichzeitig erkannt, dafl diese Anziehung
aus einfachen Griinden eine Funktion der Entfernung
sein miisse. BORELLI, darin ein Vorlaufer von HuyGENs,
greift auf die antike Vorstellung zuriick, daf eine Zentri-
fugalkraft das Weltall daran hindert, in einen Stern zu-
sammenzustiirzen. Hooke erkennt in Fortsetzung Kep-
LERscher Gedanken, daf} die Gravitationskraft im umge-
kehrten Verhiltnis zum Quadrat der Entfernung stehen
miisse. Und NEwTON bewiltigte schlieflich nur die un-
gelosten mathematischen Probleme, welche noch der
Zusammenfassung all dieser Hypothesen in einer ein-
heitlichen Theorie entgegenstanden.

So sieht DuHEM iiberall konstant wachsende Einheiten,
also Evolution, Kontinuitit, Verallgemeinerung, ord-
nende Klassifikation — bon sens. Und was dies betrifft,
besteht zwischen thm und den heute noch gingigen Auf-
fassungen Ubereinstimmung.

2. Kritik an Dubems Theorie

Allein seine Darstellung von der Geschichte der Gravi-
tationstheorie beruht auf starken Vereinfachungen und
ergibt ein schiefes Bild. Man kann gerade dieses von ithm
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gewihlte Exempel benutzen, um zu zeigen, daf} der bon
sens, wie er ihn versteht, sich in nichts auflost und damit
DunEims These von der Geschichtlichkeit wissenschafts-
theoretischer Grundsatze, Festsetzungen und physikali-
scher Theorien in einem viel weiteren Sinne, als er dies
vermutete, zutrifft.

Wenn KorerNikUs den Aristotelischen oikeios topos ma-
terialisiert hat, so entspricht dies entgegen der DunEem-
schen Darstellung nicht der Absicht, einen evolutioniren
Fortschritt durch eine groflere Verallgemeinerung zu er-
reichen, sondern ist erst die Folge der vorher getroffenen
Entscheidung, die bislang geltende Physik und Kosmo-
logie geradezu auf den Kopf zu stellen. Und eben darin
bestand die beriithmte Kopernikanische Wende. Diese
radikale Revolution 1af}t sich nicht aus genuin physika-
lischen oder astronomischen Problemen allein erkliren,
und sie ist folglich auch gar nicht vornehmlich das Werk
eines puren physikalischen bon sens; an ihr ist vielmehr,
wie inzwischen eine ausgedehnte Forschung gezeigt hat,
der gesamte Umbruch der Renaissance beteiligt.12

Man konnte zwar versucht sein, die von KOPERNIKUS aus
dem Geiste des Humanismus geschopfte Idee, dafl das
Universum nach Prinzipien der Einfachheit konstruiert
sein miisse, mit dem DunEMschen bon sens in Zusammen-
hang zu bringen; aber es zeigt sich rasch, daf§ dies nicht
gelingen kann. Erstens niamlich ist die Einheit, welche
Korernikus konstruiert, gerade nicht kontinuierlich-
evolutiondr aus dem vorhergegangenen System entstan-
den; zum zweiten zeigt sich an diesem Beispiel mit aller
Deutlichkeit, dafl Duxems Einheitsideal keineswegs ei-
nen geschichtslosen Inhalt besitzt, wie er vermutet. Denn

12 Vgl. u. a. H. BLUMENBERG: Die Kopernikanische Wende, Frank-
furt a. M. 1965.
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der von KorerNikuUs so sehr bekampfte Mangel an Einheit
im Aristotelismus mit seinem alles scheidenden Oben
und Unten, Himmlischen und Irdischen wurde gar nicht
als stérend empfunden, sondern im Gegenteil fiir den
Ausdruck einer gottlichen Ordnung gehalten. Deswe-
gen hat auch ProLEmAus den Gedanken an eine groflere
Einheitlichkeit als bloff formal abgewiesen. Wenn man
so lange den Aristotelismus hinnahm und sich an den
Schwierigkeiten, die er bot, nicht stief}, so kann dies nur
bedeuten, daf} die hierin eintretende Wende als geschicht-
liches Ereignis, nicht aber als die Folge bestimmter We-
senseigenschaften menschlicher Vernunft anzusehen
ist.13 Drittens kann von einer Einheitsidee, wie sie DuHEM
vorschwebt, bei Korernikus kaum die Rede sein, da er
bedenkenlos eine groflere Einheitlichkeit in der Astrono-
mie mit groflerer Uneinheitlichkeit in der Physik be-
zahlt. Seine physikalischen Argumente hat er ja nur ad
hoc zur Stiitzung seines neuen Weltsystems herangezo-
gen. Sie stellen die blofe Umkehrung entsprechender
Aristotelischer Argumente dar, ohne aber wie diese me-
taphysisch begriindet zu sein. Im tibrigen bleibt von der
so sehr propagierten Einheitsidee des KoPERNIKUS nicht
viel ibrig, wenn man genauer hinsieht. Denn anstelle,
wie er behauptet, mit 34 Epizyklen auszukommen,
benétigt er in Wahrheit sogar 48.

Was unmittelbar auf KorErNIKUS folgt, ist dann fast das

13 Man kann sagen, dafl die Aristotelische Philosophie der Ein-
heitsidee im bezeichneten Sinne geradezu im Grundsatz widerspricht.
Geht es ihr doch hauptsichlich darum, die einzelnen und zahlrei-
chen Formen und Qualititen als letzte Erklarungsprinzipien anzu-
schen und sie gerade nicht aus allgemeinen Gesetzen abzuleiten (von
denen wir bei ARISTOTELES bekanntlich nur sehr wenige finden).
Hieran liegt auch, dafl jene wachsende Aufhiufung immer-neuer
Qualititen, zu der sich der Aristotelismus mehr und mehr gezwun-
gen sah, zunichst keinen Anstof erregte.
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Gegenteil von dem, was man bon sens nennen konnte,
und zwar gerade dort, wo die fruchtbarsten Wege einge-
schlagen werden. Wenn man den Kampf um das Koper-
nikanische System aus der geschichtlichen Niahe und im
Detail verfolgt, so mufl man sagen, dafl seine schnelle
Ausbreitung DunEewms physikalischen bon sens eher spot-
tete, als daf} sie ihm gehorchte; und sie hatte eben auch
ganz andere, niamlich auflerhalb der Physik liegende
Griinde. (Davon wird im Kapitel V ausfihrlicher die
Rede sein.)

So ist es bezeichnend, dafl der Durchbruch zu einer ganz
neuen Raumvorstellung, die dem Kopernikanischen Sy-
stem Uberhaupt erst eine geeignete Grundlage geben
konnte, nimlich der Durchbruch zu einem unendlichen,
homogenen, isotropen Weltraum, zuerst durch Gior-
DANO BRUNO, also einen Philosophen, erfolgte. Und die
Griinde, auf die er sich stiitzte, waren rein philosophi-
scher Natur. Dasselbe [}t sich fiir DESCARTES sagen, der
Brunos Idee erst endgiiltig zum Siege verhalf. Denn die
Identifizierung des euklidischen Raumes mit demjenigen
der Physik und sogar mit der Materie verstand er als ein
Postulat der sich ihrer selbst gewissen Vernunft —und auf
diese Entscheidung und keine andere baute er seine ganze
Physik auf. Es war also die Entscheidung zum Rationa-
lismus und dessen Anwendung, welche die Cartesiani-
sche neue Wende in der Physik brachte — und nicht das
blofle Weiterdenken genuin physikalischer Probleme.
Wenn es schlieflich NEwToN gelang, den zahlreichen,
immer wieder mit ganz neuen Voraussetzungen und
Griinden gemachten Versuchen zur Rettung des Koper-
nikanischen Systems einen vorlaufigen Abschluff zu ge-
ben, so nur deswegen, weil auch er von einer thm durch
MoRre und BARROW vermittelten metaphysischen Idee
ausging: namlich derjenigen des absoluten, von der Ma-

83

{o) I


https://doi.org/10.5771/9783495993699-17
https://www.nomos-elibrary.de/agb

terie getrennten Raumes und der absoluten, von der Be-
wegung getrennten Zeit.

Ordnet man also die Schritte, welche nach DunHEms Mei-
nung zur Aufstellung der NEwroNschen Gravitations-
theorie fithrten, den Zusammenhingen zu, in denen sie in
Wahrheit stehen, so ergibt sich ein von dem seinen voll-
standig verschiedenes Bild. Keiner der neuen Ansitze,
die ich in diesem zusammenraffenden Riickblick ange-
fihrt habe, ist aus Vorhergehendem evolutiondr und
kontinuierlich durch stiickweises Zusammensetzen in
immer grofleren Einheiten entstanden. Ich glaube im
Gegenteil, dafl der Ausdruck ,wissenschaftliche Revo-
lution® fiir sie vollkommen angemessen ist. Auch zeigte
sich im Vorhergehenden, dafl die Ursachen solcher Neu-
ansitze oft gar nicht genuin physikalischer Natur sind,
sondern daf} sie nur aus der gesamten geistigen Lage, in
der sie entstanden, abgeleitet werden konnen. (Hierauf
werde ich im Kapitel VIII zuriickkommen.) Trotzdem
kann man von spontanen Schopfungsakten insofern spre-
chen, als sie ja aus dieser Lage nicht etwa mit Notwendig-
keit folgen, selbst wenn sie eine Antwort auf sie darstel-
len. Dabei handelt es sich aber nicht immer nur um die
Erstellung neuer Axiome und Begriffe fiir eine Theorie,
sondern auch und gerade darum, dafl das ganze Inter-
pretationsschema der Erfahrung tberpriift wird; nicht
also lediglich um die Anderung der Koordinatensysteme,
der Raum-Zeitvorstellungen und der verwendeten
Grundbegriffe wie Masse, Kraft, Beschleunigung usw.,
sondern auch um die Bedeutung, welche man dem Ex-
periment, die Deutung, welche man den Instrumenten,
das Gewicht, welches man Bewihrungen oder Enttdu-
schungen, der Einheit und Vollstindigkeit oder dem Ver-
zicht auf diese beimifit. Nicht nur eine Theorie im enge-
ren Sinne, sondern ebenso eine mit ihr verkniipfte Wis-
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senschaftstheorie wird so geschaffen. ARISTOTELES und
ProLEMAUS hatten eine ganz andere Vorstellung von der
Idee der Einheit oder der Rolle der Beobachtung als
KepLER und GALILEI, DESCARTES eine ganz andere An-
sicht iiber das Wesen der Bewihrung als NEwTON usw.
So umfassend, so weitreichend sind die Umbriiche und
Umstiirze. Gegeniiber dieser lebendigen Vielfalt der Ge-
schichte erweisen sich die von DuHEM angenommenen
konstanten Ziele des bon sens sowie der mit thnen ver-
bundene ontologische Glaube als blofle Fiktion.

3. Einfithrung von Kategorien und
Weiterentwicklung von Dubems Theorie

Die kritische Auseinandersetzung mit Dunem hat uns
bereits iiber ihn hinausgefiihrt. Ich mochte nun versu-
chen, dem bisher mehr in der Form eines Apergus Ge-
wonnenen eine systematischere Grundlage zu geben,
indem ich einige Kategorien einfithre. Damit soll auch
erstmals die Idee einer iiber DunEms Entwurf hinausge-
henden historistischen Wissenschaftstheorie im Umrif§
erlautert werden.

Dabei gehe ich zwar, wie die vorangegangenen Kapitel
gezeigt haben, mit Dunem davon aus, daf} der Konstruk-
tion und Beurteilung von Theorien eine Reihe von Fest-
setzungen voraus liegen, die weder eine logische noch
eine transzendentale Verbindlichkeit haben, bin aber,
wie erwihnt, im Gegensatz zu thm der Meinung, dafl sie
in einem viel radikaleren Sinne, als seine Vorstellung vom
»bon sens“ vermuten laf8t, nur historisch begriindet und
verstanden werden konnen. Es sind kontingente Fest-
setzungen. Da das Geschichtliche einer Theorie also in
diesen Festsetzungen liegt, so wird eine historistische
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Wissenschaftstheorie damit beginnen miissen, einen Leit-
faden fiir thre systematische Entdeckung ausfindig zu
machen.

Es lassen sich fiinf Hauptgruppen solcher Festsetzungen
unterscheiden.

Erstens Festsetzungen, welche zur Erlangung von Mefi-
resultaten fiihren (Festsetzungen tber die Geltung und
das Funktionieren der hierbei verwendeten Instrumente
und Mittel, usw.). Ich nenne diese Gruppe instrumentale
Festsetzungen.

Zweitens Festsetzungen, die beim Aufstellen von Funk-
tionen oder Naturgesetzen auf Grund von Meflresulta-
ten oder Beobachtungen verwandt werden (z. B. Aus-
wahl von Mefidaten innerhalb gewisser Grenzen, Fehler-
rechnungstheorie usw.). Sie mogen funktionale Festset-
zungen heiflen.

Drittens Festsetzungen, welche in der Einfithrung von
Axiomen bestehen, aus denen Naturgesetze und mit Hilfe
von Randbedingungen experimentelle Voraussagen ab-
leitbar sind. Sie seien axiomatische Festsetzungen ge-
nannt.

Viertens Festsetzungen, welche bei Experimenten iiber
die Annahme oder Verwerfung von Theorien entschei-
den. (Hierzu gehoren: a) solche, welche beurteilen, ob
die theoretisch abgeleiteten Voraussagen mit den erhal-
tenen Mefiresultaten oder Beobachtungen iibereinstim-
men; b) solche, die im Falle der Nichtiibereinstimmung
angeben, ob die betroffene Theorie verworfen oder den-
noch beibehalten werden soll, oder ob sie wenigstens
teilweise — und wenn teilweise, dann wo — zu dndern ist.)
Hier kann man von judicalen Festsetzungen sprechen.
Fiinftens Festsetzungen als Vorschriften dafiir, welche
Eigenschaften eine Theorie liberhaupt besitzen soll (z. B.
Einfachheit, hoher Falsifizierbarkeitsgrad, Anschaulich-
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keit, Erfiillung bestimmter Kausalprinzipien oder empi-
rischer Sinnkriterien und Ahnliches). Man wird sie nor-
mative Festsetzungen nennen konnen.

Vollstindigkeit wird bei dieser Aufzihlung nicht bean-
sprucht.

Diese fiinf Begriffe bezeichnen nun jene Arten von Fest-
setzungen, die fir die Aufstellung, Priifung und Beur-
teilung physikalischer Theorien — sofern sich diese auf
Messungen beziehen — unerlifilich sind, der besondere
Inhalt dieser Arten moge sein welcher er wolle. Denn
wenn eine solche Theorie iiberhaupt gewollt wird, so mufS
man sich eben fiir eine bestimmte Form, welche sie haben
soll, und fiir bestimmte Axiome entscheiden (also nor-
mative und axiomatische Festsetzungen vornehmen), so
mufS man eben einen Ubersetzungsmechanismus zwi-
schen der Theorie und dem experimentellen Resultat
festlegen (instrumentale, funktionale und judicale Fest-
setzungen machen); aber wie man hierbei im einzelnen
vorgeht, dafiir gibt es keine notwendig geltenden Vor-
schriften.

Ist es also Bedingung der Moglichkeit einer physikali-
schen Theorie, dafl es zu ihr einzelne Festsetzungen gibt
derart, daf} jede von ihnen unter mindestens einen der
genannten finf Begriffe fillt und daf keiner dieser Be-
griffe leer bleibt, so kann man diese Begriffe wissen-
schaftstheoretische Kategorien nennen. Mit den KanTt-
schen freilich diirfen sie ebenso wenig verwechselt wer-
den wie die Festsetzungen, von denen in den Kapiteln II
und IIT die Rede war, mit KanTs synthetischen Urteilen
a priori. Von den transzendentalen unterscheiden sich
die wissenschaftstheoretischen Kategorien u. a. vor allem
darin, daf sie sich nur auf wissenschaftliche, nicht auf
Erkenntnis iiberhaupt beziehen und auflerdem zum Teil
auch noch auf eine solche, die erst seit der Verwendung
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von Meflinstrumenten vorliegt. Insofern sind also diese
Kategorien historisch, wenn auch von einer besonderen
Konstanz.

Geht man etwa zur Aristotelischen Physik mit dieser Art
Betrachtung tber, so mufl man sie modifizieren. Man
konnte anstatt von Instrumenten von Sinnesorganen,
also von sensorischen Festsetzungen sprechen; anstelle
von funktionalen von induktiven Festsetzungen (da ein
expliziter Begriff der Funktion dort noch fehlt). Mit
mehr oder weniger starken Sinnesinderungen lieflen sich
auch die anderen Kategorien entsprechend umformen.
Das Bild, das wir uns in der Physik von der Natur ma-
chen, ist, wie schon im Kapitel III gezeigt wurde, von den
einzelnen Festsetzungen nun zwar abhingig, allein durch
sie nur mitbestimmt und behilt daher seine empirischen
Ziige. Machen wir uns dies kurz fiir jede der fiinf Kate-
gorien an einem Beispiel klar:

Eine instrumentale Festsetzung lautet: Das Verhalten
starrer Korper erfolgt nach den Gesetzen der euklidi-
schen Geometrie.

Eine funktionale: Aus einer Reihe von Mefidaten ist
durch die NEwronsche Interpolationsformel eine Funk-
tion zu gewinnen.

Eine axiomatische: Alle Inertialsysteme sind als gleich-
wertig anzusehen.

Eine judicale: Sobald ein von der Theorie vorausgesagtes
Ereignis nicht eintrifft, mufl sie aufgegeben werden (radi-
kales Falsifikationsprinzip).

Eine normative: Theorien miissen mit einem determini-
stischen und damit uneingeschrinkten Kausalprinzip in
Ubereinstimmung stehen.

In allen diesen Fillen handelt es sich um Entscheidungen
dariiber, wie die Natur zu interpretieren sei. Hat man sie
einmal getroffen, so sind ihre Folgen empirisch. Andert
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man diese Entscheidungen —und dies ist in allen fiinf Fal-
len im Laufe der Geschichte der Physik geschehen — so
ergeben sich andere Folgen; und auch dies ist eine empiri-
sche Tatsache. Wir entwerfen mit unseren Festsetzungen
einen Rahmen — ohne ihn gibt es keine Physik; aber wie
sich die Natur in dem jeweiligen Rahmen darstellt und
wie sie in thm erscheint, das ist eine empirische Tatsache.

4. Die Bedeuntung der eingefiihrten Kategorien
fiir die Geschichte der Physik

Die hier angegebenen fiinf Kategorien oder ihre entspre-
chenden historischen Modifikationen geben uns die Mit-
tel an die Hand, systematisch die Geschichte der Physik,
die sich nun als iberaus bedeutsam fiir die Frage physika-
lischer Begriindungen erwiesen hat, nach den in ihr wirk-
samen mannigfaltigen Festsetzungen abzusuchen, ja sie
an dem Leitfaden dieser Kategorien geradezu zu schrei-
ben.

Geht man so vor und sieht die Dinge in diesem Lichte, so
findet man auch die geschichtslosen Konstanten nicht
mehr, die DuHEM noch vermutet hat. Hingegen stellen
wir dann fest, daf} sich das meiste, was unter die Katego-
rien subsumiert werden kann, wie diese selbst geindert
hat und dafl dieser Wandel ebenso wie die Kategorien und
das unter sie Subsumierte Funktionen geschichtlicher
Situationen sind. Und zwar nicht nur der Physik.

‘Die Geschichte der Physik erweist so ihre grundlegende
Bedeutung fiir die Wissenschaftstheorie dadurch, daf§
sieihr den Blick fiir diese Zusammenhinge frei macht und
sie mit veranschaulichenden Bensplelen versorgt; sie
stellt daher eine Art Propadeutikum fiir sie dar.

Schon die kurze Betrachtung der Epoche, welche bis
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NEewTON reicht, hat Hinweise dafiir ergeben, daf} die
Griinde fiir alle diese Festsetzungen in mannigfaltigen,
auflerhalb der Physik liegenden Bereichen liegen konnen
— in der Theologie, in der Metaphysik, in der gesamten
geistigen Lage; aber sie konnen auch in der Politik, der
Wirtschaft, der Technik usw. zu finden sein.

Oft freilich sind solche Festsetzungen nur die unmittel-
bare Folge anderer. Die zu verschiedenen Kategorien
gehorigen Festsetzungen werden ja in der Regel nicht
unabhingig voneinander gemacht, sondern besitzen
eine Rangordnung, die ihrerseits wieder austauschbar ist.
Zu manchen Zeiten, besonders solchen des wissenschaft-
lichen Umbruchs, werden die axiomatischen, judicalen
und normativen Festsetzungen dominieren und die an-
deren auf sie abgestimmt. Dann wieder erweisen sich die
instrumentalen und funktionalen als grundlegend und
ziehen axiomatische nach sich. Gerade durch dieses letz-
tere Abhingigkeitsverhaltnis wird oft der Eindruck er-
weckt, als wiren nur physikalische Uberlegungen am
Werke. Scheint doch hier allein das Experiment zu ent-
scheiden, dessen Voraussetzungen besonders schwer zu
durchschauen sind. Aber warum sind einmal diese, ein-
mal jene Festsetzungen das Primire? Und warum hat man
gerade diese als primire Festsetzungen gewihlt? Eben
weil es sich um Festsetzungen handelt, wird man — wie
sich schon an dem vorigen historischen Beispiel zeigte —
stets liber sie in Bereiche hinausgefiihrt, denen sie unmit-
telbar entstammen und die oft jenseits der Physik
liegen.

Ein Fall fiir die Prioritit instrumentaler, funktionaler
und judicaler Festsetzungen vor anderen scheint mir bei
Prancks Ableitung seines Strahlungsgesetzes und der
Einfithrung seines Wirkungsquantums vorzuliegen.
Ganz anders dagegen verhilt es sich, wie im zweiten Ka-
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pitel gezeigt wurde, in der spiteren Entwicklung der
Quantenmechanik, wo von Physikern aus der Schule
DE BrocLies die Axiome der Quantenmechanik zu
dem Zwecke umgeformt wurden, zu einer deterministi-
schen Interpretation der Quantenmechanik zuriick-
zukehren.

Man erinnere sich ferner an die mannigfaltigen Griinde,
die fiir die normative Regel angegeben werden, stets das
— wie auch immer niher zu verstehende — Einfachste zu
wiahlen. Dahieflesetwa: Die Natur miisse gottlicher Weis-
heit entsprechen und eben deswegen einfach sein; oder
die Einfachheit sei erforderlich, weil sie dem Menschen
den mit der Physik verfolgten Zweck leichter zu errei-
chen gestatte, nimlich die Natur zu beherrschen; oder
weil eine einfache Physik schoner sei, usw. Auch an die-
sem gelaufigen Beispiel zeigt sich, daf allgemeine Ziel-
setzungen, die ihrerseits wieder historisch zu verstehen
sind, bet der Auswahl der Festsetzungen eine entschei-
dende Rolle spielen.

Es ist heute die Neigung verbreitet, die Bedingungen der
Entstehung einer Theorie als psychologisch und dem-
nach die Wissenschaftstheorie nicht interessierend abzu-
tun. Diese habe sich nur mit den wie auch immer zustan-
degekommenen Theorien selbst und den aus ihnen zu
ziehenden Folgerungen zu beschiftigen.

Dem ist erstens zu entgegnen, dafl hier der subjektive Akt
des Zustandekommens einer Theorie (etwa die Bedin-
gungen eines Einfalls) mit der Herleitung oder Erklarung
ihrer Grundlagen verwechselt wird — und damit ein psy-
chologisches mit einem historischen Phinomen. Zwei-
tens, dafl dieselbe Art von Motiven, manchmal sogar die-
selben Motive, welche fiir die Grundlegung einer Theo-
rie, z. B. die Aufstellung ihrer Axiome bestimmend sind,
auch fiir ihre Uberpriifungen eine entscheidende Rolle
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spielen. Die Gruppe der judicalen Festsetzungen zeigt
dies deutlich. Wenn man z.B. mit Porrer die Frage der
Grundlegung der Axiome als wissenschaftstheoretisch
irrelevant, eben weil nur psychologischer Natur, bei-
seiteschiebt, dagegen Falsifikationskriterien ausdriicklich
aufstellt, so ibersieht man dabei, daf} zu jeder Falsifika-
tion a) die Anerkennung gewisser Basissitze und b) die
darauf gegriindete Entscheidung gehort, die Theorie ab-
zulehnen oder anzuerkennen. Und diese Anerkennung
und diese Entscheidung sind — da nicht notwendig be-
stimmt — samt ithren Beweggriinden denjenigen analog,
welche zur Aufstellung der Axiome gefiihrt haben. Wer
sich mit gewissen Falsifikationskriterien und Falsifika-
tionsregeln nicht als mit einem bloflen ,Beschluff“ zu-
friedengibt — und wer konnte das? —, wird etwa nach de-
ren Zwecken fragen; und schon ist man, wie wir vorhin
gesehen haben, weit {iber den Bereich hinaus, der allein
der Wissenschaftstheorie zugestanden werden sollte. Es
ist unmoglich, dem Anfang einer Theorie (also der Auf-
stellung ihrer Axiome) bestimmende historische Motive
zuzugestehen, sie aber fiir deren Ende (also ihre Uber-
priifung) wieder auszuschalten. Davon werden spitere
Kapitel, insbesondere das Kapitel X, ausfiihrlich handeln.

5. Die propadeuntische Bedeuntung
der Wissenschaftsgeschichte
fiir die Wissenschaftstheorie

Ob es sich nun um die Festsetzungen selbst, ihre Bezie-
hungen untereinander oder gar ihren Wechsel handelt,
in allen Fillen sehen wir den Geschichtsforscher die Ar-
beit des Wissenschaftstheoretikers ergianzen. Das Mate-

14 K. R. Porrer: Logik der Forschung, Tiibingen 21966.
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rial, das hierdurch zutage tritt, kann als Ausgangspunkt
wissenschaftstheoretischer Uberlegungen dienen und
hat fiir diese — ich sagte es schon — eine propadeutische
Bedeutung. In welchem genaueren Sinne dies der Fall ist
und wie sich von hier aus neue Aufgabenbereiche inner-
halb der Wissenschaftstheorie angeben lassen, will ich
nun in vier Punkten darlegen. Damit wird schliefflich
auch die Anwendung geschichtlichen Denkens in ihr ver-
deutlicht.

Erstens: Gestiitzt auf die historischen Tatsachen ist eine
Typologie der genannten Festsetzungen und ihrer Be-
ziehungen sowie der Griinde fiir sie und fiir ihre Ande-
rungen zu entwickeln.

Was damit gemeint ist, zeigen die Beispiele, die hier fiir
bestimmte Festsetzungen und fiir einige mit ihnen ver-
folgte Zwecke aufgefiihrt wurden. Ich nannte u. a. Ein-
fachheit, hoher Falsifikationsgrad, Anschaulichkeit, Er-
fullung bestimmter Kausalprinzipien als mogliche Norm-
vorstellungen fiir eine Theorie und theologische, prag-
matische sowie isthetische Zwecke, die ihnen zugrunde
liegen konnen. Aber eine mit solchem und dhnlichem
Material arbeitende Typologie soll nicht nur eine ord-
nende Bestandsaufnahme dessen, was war und ist, sein,
sondern diese Bestandsaufnahme nur als Ausgangspunkt
fir eine systematische Auslotung wissenschaftstheoreti-
scher Moglichkeiten betrachten. Diese Systematik hat
den Zweck, die jeweils verwendeten wissenschaftstheo-
retischen Voraussetzungen einzuordnen, fiir den mogli-
chen Augenblick ihrer Verwendbarkeit zu speichern und
schliefflich das Erdenken neuer zu erleichtern.

Zweitens: Mit Hilfe der Geschichte sind die historischen
Ausgangspunkte verwendeter oder aufgestellter wissen-
schaftstheoretischer Regeln, Methoden, Grundsitze
aufzukliren und in Erinnerung zu halten.
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Die Einsicht in das geschichtlich Bedingte verhindert,
daf eingenommene Positionen erst zur Selbstverstind-
lichkeit werden, dann eine vermeintliche Evidenz erhal-
ten und schlieflich von jeder Fraglichkeit befreit nicht
einmal mehr gesehen werden. Das geschichtliche Be-
wufltsein besitzt so eine kritische Funktion. Es spiirt im-
mer wieder Urspriinge auf, die nur kontingente Bedeu-
tung haben, also nicht zwingend sind. Und gerade des-
wegen vermag es sie auch abzulehnen. Daher darf sich
die Wissenschaftstheorie auch keineswegs darauf be-
schrinken, geschichtliche Bedingungen aufzudecken und
zu konstatieren, sondern sie mufl diese dariiber hinaus
als die allein zureichende Basis einer adidquaten Kritik
auffassen.  Mannigfaltige  wissenschaftstheoretische
Griinde legen sich erst in der Geschichte bloff, und erst
dann liegt die Voraussetzung fiir eine richtig ansetzende
Kritik vor. So wird man einerseits der Situationsgebun-
denheit gerecht und so wird man andererseits, gerade in-
dem man in sie einsteigt, Kritik iiben konnen.

Drittens: Das Material der Geschichte ist als ein Mafistab
zu verwenden, an dem man Umfang, Giiltigkeit und An-
wendbarkeit der von Wissenschaftstheoretikern erarbei-
teten Methoden, Grundsitze, Postulate usw. messen kann.
Es ist sehr aufschluflreichrzu sehen, wie wenig sich die
Klassiker der Physik an manche Lehre moderner Wissen-
schaftstheoretiker gehalten haben, ja dafl jene, hitten
sie anders gehandelt, ihre Theorie kaum vertreten hitten.
(Vgl. besonders die Kapitel V, VI, IX und X.)

Viertens: Uberall dort, wo die kategorialen Vorausset-
zungen aus historischen Bereichen stammen, die nicht
genuin physikalisch sind — und frither oder spiter stofit
man immer auf sie —, muf} die wissenschaftstheoretische
Auseinandersetzung auf diese Bereiche ausgedehnt wer-
den.
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So geniigt es z. B. nicht, theologische, pragmatische,
asthetische Zwecke, auf die gewisse Festsetzungen zu-
rickgefiihrt werden konnen, nur duflerlich zu vermer-
ken, sondern diese Zwecke miissen selbst ausdriicklich
Gegenstand der Uberlegung und der Kritik werden. In
der Regel fithrt dies weit iiber die Wissenschaftstheorie
im engeren Sinne hinaus in die traditionellen Bereiche
der Philosophie. Aber diese Sprengung enger Grenzen
ist unvermeidlich, wenn die Rechtfertigungen fiir ge-
schichtliche Festsetzungen diskutiert werden sollen.

Alle in den Punkten 1—4 angefiihrten Aufgaben dienen
dem praktischen Ziele, auf dem Gebiet der exakten Na-
turwissenschaften die dort beniitzten wissenschaftstheo-
retischen Voraussetzungen in ihren historischen Griin-
den und Grenzen klarzumachen und damit in eine kriti-
sche Distanz zu ihnen zu treten sowie dabei zu helfen,
wenn nétig andere, schon bereitgestellte in einer be-
stimmten Situation zu verwenden oder neue zu er-
denken.

Dies sei noch erldutert. Die an dem Leitfaden der Kate-
gorien zu entwickelnde Typologie soll dem Forscher dazu
verhelfen, die Reflexion auf die Bedingungen seiner Ti-
tigkeit in Gang zu setzen und auf Begriffe zu bringen
sowie diese Bedingungen in der Abgrenzung gegen an-
dere zunichst als nur eine Moglichkeit unter anderen zu
erkennen. Dadurch wird ithm erst bewuf3t, was er tut, und
somit auch hierfiir der kritische Blick freigegeben. In ei-
nem weiteren Schritt wird er das historisch Bedingte und
Relative seiner wissenschaftstheoretischen Primissen
erkennen und sich damit der Frage gegentibergestellt se-
hen, ob er diese Bedingungen und diese Relation noch als
verbindlich betrachten will. Bei diesem Versuch einer
tieferen Rechtfertigung seiner Vorentscheidungen wird
er feststellen — und wir konnen das bei allen grofien For-
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schern, weil sie sich noch nicht einem naiven Spezialisten-
tum ergeben haben, beobachten —, daf} sein eigenes Ge-
biet in andere, vor allem in die traditionellen Bereiche der
Philosophie zuriickfiihrt. Und alle diese Uberlegungen
werden ihn erst in die Lage versetzen, gegriindet seine
Wahl zu treffen, bei seinen Vorentscheidungen zu blei-
ben oder andere, in der Typologie gespeicherte zu ergrei-
fenbzw. vielleicht mit deren Hilfe neu zu erdenken. Wenn
ich sage ,gegriindet®, so meine ich damit nicht, wie sich
aus allem hier bereits Gesagten ergibt, irgendeine abso-
lute Basis. Sondern ich meine damit nur, dafl er dann
auch alle jene Komponenten wenigstens gesehen und be-
dacht hat, welche bei einer solchen Begriindung mit her-
angezogen werden konnen. Nie kann die Diskussion des
gesamten, einer Theorie vorausliegenden Bereiches ein
absolutes Ende haben; aber was tiberhaupt u. a. zu disku-
tieren ist, ergibt sich aus den angegebenen Punkten.

Die bekannten und teilweise ungelosten Fragen aber,
welche geschichtliches Denken aufwirft und welche bis-
her nur die Geisteswissenschaften zu betreffen schienen,
treten nun gleichsam im Schofle der Naturwissenschaf-
ten selbst auf. Die Grenzen zwischen beiden sind nicht
mehr in der alten Weise und nicht mehr in der alten Stren-
ge zu ziehen. Mit dieser Frage wird sich besonders das
Kapitel XIII befassen. Zunichst aber sollen die bisher vor-
getragenen Gedanken an einigen einschligigen histori-
schen Beispielen erldutert und vertieft werden.
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V. Kritik der ahistorischen
Wissenschaftstheorien Poppers
und Carnaps am Beispiel von
Keplers ,,Astronomia Nova“

KEePLERs in der ,, Astronomia Nova“ vorgetragene Theo-
rien, soweit sie hier zur Sprache kommen sollen, nahmen
ihren Ausgang von dem Versuch, die Marsbahn zu be-
stimmen. Diesen Versuch, obgleich mit grofiter Anstren-
gung Jahre hindurch unternommen, betrachtete KEpLER
schliefflich als gescheitert, nachdem er hatte feststellen
miissen, daf} zwischen den von ithm auf Grund seiner Hy-
pothese errechneten und den durch TycHO BRAHE be-
obachteten Werten ein Unterschied von 8 Bogenminuten
bestand. Er schrieb:

,Uns, denen die gottliche Giite in TycHo BRAHE einen
allersorgfaltigsten Beobachter geschenkt hat, durch des-
sen Beobachtungen der Fehler der ptolemaiischen Rech-
nung im Betrag von 8'ans Licht gebracht wird, geziemt
es, mit einem dankbaren Gemiit diese Wohltat Gottes
anzunehmen und zu gebrauchen. Wir wollen uns also
Miihe geben, unterstiitzt durch die Beweisgriinde fiir die
Unrichtigkeit der gemachten Annahmen endlich die
richtige Form der Himmelsbewegungen zu ergriinden.
Diesen Weg will ich im folgenden selber, nach meiner
Weise, anderen vorangehen . . . Diese acht Minuten allein
haben also den Weg gewiesen zur Erneuerung der gan-
zen Astronomie; sie sind der Baustoff fiir einen grofien
Teil dieses Werkes geworden.“!

! ,Nobis cum divina benignitas TYCHONEM BRAHE observatorem
diligentissimum concesserit, cujus ex observatis error hujus calculi
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Fiir uns heute klingt solches wohlvertraut, und eben des-
wegen stort wohl nur sein Pathos. Hier, s6 sagt man, be-
ginne moderne Naturwissenschaft; denn KepLER berufe
sich auf Daten. Dies trifft zwar zu; aber dabei wird nur
allzu oft tibersehen, dafl die Nachlissigkeit, mit der man
frither solche Daten behandelte, der Gleichmut, mit dem
man noch weit groflere Abweichungen hinnahm als die-
jenigen, welche KEPLER zur Verwerfung seiner Hypothe-
se iber die Marsbahn veranlafiten? — weswegen er sie
auch ,Hypothesis vicaria“, ,stellvertretende Hypothe-
se“, nannte — keineswegs einem niederen Zustand der
Wissenschaft oder personlicher Unzulinglichkeit der
Gelehrten zuzuschreiben sind. Diese Einstellung hing
vielmehr eng mit jener Theorie zusammen, welche das
ptolemdische Zeitalter gepragt hatte. Die ihr zugrunde
liegende Formel namlich — wie sie sich im sog. Platoni-
schen Axiom ausspricht —, dafl die Gestirne sich in Krei-
sen mit gleichformiger Winkelgeschwindigkeit bewe-
gen, griindete in einer weitgespannten Metaphysik tber
den Unterschied zwischen dem Himmlischen und dem
Irdischen, zwischen dem Vollkommenen und Unvoll-
kommenen, dem Oben und Unten. Diese Theorie hatte

Ptolemaici VIII minutorum in Marte arguitur; aequum est, ut
grata mente hoc DEI beneficium et agnoscamus et excolamus. In id
nempe elaboremus, ut genuinam formam motuum coelestium (his
argumentis fallacium suppositionum deprehensarum suffulti) tan-
dem indagemus. Quam viam in sequentibus ipse pro meo modulo
aliis praeibo . . ., sola igitur haec octo minuta viam praeiverunt ad
totam Astronomiam reformandam, suntque materia magnae parti
hujus operis facta.“ JoHANNEs KEPLER: Gesammelte Werke, hrsg.
v. W. v.-Dyck und M. Casprar; Miinchen -1937 ff., Bd. III; Astro-
nomia Nova, Kap. XIX, S. 178. Dt. zitiert nach E. J. DiJksTER-
Huls: Die Mechanisierung des Weltbildes, Berlin/Géttingen/
Heidelberg 1956, S. 342.

2 Bei ProLEMAUS und KoPERNIKUS betrug die Genauigkeitsgrenze
10 Minuten.
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die Phinomene zu retten (GQGELV TA patvopeva), also in
deren Wirrsal im Lichte jener Metaphysik Ordnung zu
bringen. Wo immer dies nicht voll gelang, lag in den an-
genommenen Pramissen bereits die Erklirung bereit:
Denn wer konnte wagen, der Wahrnehmung blindes
Vertrauen zu schenken? Erst recht dort, wo sie sich auf
so entfernte, so erhabene Objekte wie diejenigen des
Himmels bezog? Sie mochte fiir den sublunaren Bereich
mehr oder weniger Geltung besitzen; fiir die Bewegun-
gen der Gestirne hatte sie keine endgiiltige Kompetenz.

Es wire naiv, in der radikalen Ablehnung dieser Einstel-
lung durch KepLER schon den Sieg modern verstandener
Vernunft und Wissenschaft zu sehen. In Wahrheit zeigt
er sich nur von anderen metaphysischen Gedanken ge-
leitet als seine Gegner. Hinter dem vorhin angefiihrten
Zitat steht namlich die schon im vorangegangenen Kapi-
tel erwihnte humanistisch-theologische Grundannahme
des Korernikus, dafl die Schopfung eine den mensch-
lichen Erkenntnissen angepafite Struktur habe; dafi folg-
lich Geist und Wahrnehmung in keinen Widerstreit gera-
ten diirften; dafl der Unterschied von Oben und Unten
aufzuheben, die Erde als Stern unter Sternen zu betrach-
ten sei und an threm Reigen teilzunehmen habe; dafl das
Universum nach Prinzipien der Einfachheit konstruiert
sein miisse. usf.> Aber das Kopernikanische System mit
all seinen humanistisch-theologischen Voraussetzungen
aus dem Geiste der Renaissance war damals ja in Wahr-
heit weit schlechter begriindet als das Ptolemaische. Um
es zu stiitzen, drehte man, auch dies ist bereits gesagt wor-
den, einfach den Spief gegen die Aristoteliker um, setzte

3 Zu den philosophischen Hintergriinden des KopERNIKUS siehe u. a. H.
BLUMENBERG: Die Genesis der kopernikanischen Welt, Frankfurt a. M.
1978.
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ad hoc theologische gegen theologische, metaphysische
gegen metaphysische Argumente; kein einziger unmit-
telbar zwingender Grund vermochte dem neuen System
Geltung zu verschaffen. Vor allen Dingen die Drehung
der Erde mufite so lange ein ungelostes Ritsel bleiben,
bis das Trigheitsprinzip — erst von NEwTON endgiiltig
formuliert — erkliren konnte, warum man von ihr nichts
merkte.*

KeprLErs Entscheidung fiir KoPERNIKUS —und damit auch
fir die Wahrnehmung und die Beobachtungsdaten als
verbindliche wissenschaftliche Instanz — ist daher zu-
nachst eher einem spontanen Akt als dem zwingenden
Ende wie auch immer zu verstehender rationaler Uber-
legungen vergleichbar; und doch entstammte KEpLER
einer gegeniiber der ptolemiischen schon lange verwan-
delten geistigen Landschalft.

4 Hier sei nur kurz an die wichtigsten Argumente des KoPERNIKUS
erinnert: Die Sonne bewegt sich nicht, sondern steht still, weil Ruhe
ihrer Gottlichkeit mehr entspricht als die dem Niedrigen zukom-
mende Bewegung; die Rotation der Erde um ihre Achse ist die Folge
ihrer Kugelgestalt und entspricht deren substantieller Form; so be-
trachtet ist die Rotation eine natiirliche Bewegung der Erde, wes-
wegen auch keine Fliehkrifte auf ihr feststellbar sind — denn diese
treten nur bei gewaltsamer Bewegung auf; vor allem aber nehmen
alle Dinge wegen ihrer ,Erdigkeit an der Bewegung der Erde teil.
— Man sieht, wie hier iiberall die Aristotelische Metaphysik entweder
einfach umgedreht oder gegen sich selbst gerichtet wird. Besonders
gern beruft sich Korernikus darauf, dafl seine Theorie im Vergleich
zu derjenigen des PToLEMAUS die einfachere sei. Dies ist jedoch nur
sehr bedingt wahr. Wie schon erwihnt, ist KopErNikUS namlich
nicht mit 34 Epizyklen ausgekommen, sondern benétigte in Wahr-
heit 48. In seinem Buch ,Galilée et la loi d’inertie* (Paris 1939)
hat ALExaNDRE KoYRE die Geschichte des Trigheitsproblems, wie
es sich aus dem Kopermnikanischen System ergab, ausfiihrlich geschil-
dert.
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1. Eine wissenschaftstheoretische Analyse von
Keplers , Astronomia Nova*“

Das erste Scheitern KEpLERs bei dem Versuch, die Bahn
des Mars zu berechnen, brachte ihn auf den Gedanken,
sich zunichst mit der Bahn der Erde zu befassen.5

F

AN
A

Abb. 1

Zu diesem Zwecke bestimmte er mit Hilfe einer von
TycHo BraHE entworfenen Theorie die heliozentrische
Stellung des Mars—M in Abb. 1 —und der Erde E zu einem
bestimmten Zeitpunkt t. Zur bloflen Veranschaulichung,
wie diese Stellung gemessen wird, dienen die Winkel e und
u zwischen dem jeweiligen Fahrstrahl und dem Durch-
messer, auf dem AC liegt. Doch mufl man im Auge be-
halten, dafl Abb. 1 nicht diese von TycHO angenomme-
nen Bahnverhiltnisse darstellen soll, sondern die erst mit
Hilfe von TycHos Daten durch KEpPLER errechneten.

$ Der rein formale Teil meiner Ausfihrungen verwendet die Arbei-
ten von R. SMALL: An Account of the Astronomical Discoveries of
KepLER (A reprinting of the 1804 text), Madison 1963 und E. J.
DijksTerHUTS: Die Mechanisierung des Weltbildes (vgl. Anm. 1,
S. 98). Die Darstellungen in der ,Astronomia Nova“ sind fiir die
Zwecke des vorliegenden Textes zu umstindlich. Auch sind die
Gedanken KerLERs in diesem Zusammenhang hier nur in ihren
Hauptziigen wiedergegeben.
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Heliozentrisch bedeutet hier freilich: bezogen auf einen
Punkt C, der jedoch weder — wie schon TycHo wufite —
mit der Sonne — A in Abb. 1 — zusammenfiel, noch — wie
zu vermuten war — den Mittelpunkt der Erdbahn (B)
bezeichnete. Aber das letztere sollte sich erst herausstel-
len. Indem KerLER die entsprechende auf die Erde bezo-
gene Position (geozentrische Linge) des Planeten hinzu-
nahm, konnte er die zugehorige Parallaxe EMC und den
Winkel CEM berechnen.® Er erhielt so die relative Ent-
fernung der Erde von C durch die Gleichung (Anwen-
dung des Sinussatzes):
sin EMC

CE = CM Sn CEM

wobei er CM = 100.000 setzte. Nun wihlte KepLER ei-
nen zweiten Zeitpunkt t’, in dem Mars nach einem vollen
Umlauf wieder an derselben Stelle angelangt war, wih-
rend die Erde wegen ihrer Eigenbewegung eine andere
Stelle — F in Abb. 1 — einnahm. Unter Anwendung der-
selben Methode errechnete KepLER wieder die Entfer-
nung der Erde von C(CF). Und schlief8lich wahlte er einen
dritten entsprechenden Zeitpunkt t” (sowie noch einen
vierten, den wir hier unberiicksichtigt lassen), ebenso
cine dritte Position der Erde G und bestimmte CG. Das
Ergebnis war, dafl alle drei so gewonnenen Abstinde
voneinander abwichen. Daraus folgerte er, daf} C nicht
— wie vermutet — der Mittelpunkt desjenigen Kreises
sein konnte, auf dessen Peripherie die drei Erdpositionen
lagen. C muflte vielmehr den sog. Ausgleichspunkt
(punctum aequans) darstellen, also denjenigen Punkt,
um den sich die Erde mit gleicher Winkelgeschwindigkeit

¢ Die Parallaxenberechnung erfolgte nach einer von KorErNIKUS
benutzten Methode.
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bewegt. Lag doch zwischen jeder der drei Stellungen je-
weils ein Marsjahr und waren doch die Winkel, welche
die Strecken CE und CF einerseits sowie CF und CG an-
dererseits miteinander einschlossen, gleich.

Nun wollte KErLER noch die Entfernung des Ausgleichs-
punktes C und der Sonne A vom Kreismittelpunkt B so-
wie die Lage der Apsidenlinie berechnen (also des Kreis-
durchmessers, auf dem A, B und C liegen). AB lief} sich
aber nur ermitteln, wenn die echte auf A bezogene helio-
zentrische Lange des Mars bekannt war (und nicht die
vorhin zwar , heliozentrisch® genannte, in Wahrheit aber
auf C bezogene Linge); also konnte sich KEPLER diesmal
nicht mehr auf TycHos Theorien stiitzen; kithn griff er
auf seine eigene, bereits verworfene , hypothesis vicaria“
zuriick, deren Fehler er durch grobe Anniherungsver-
fahren auszugleichen suchte. Das Endergebnis war: Auch
die Erde durchliuft, ebenso wie der Mars, eine Kreisbahn
mit geteilter Exzentrizitit; auf deren Apsidenlinie liegen
namlich der Ausgleichspunkt C und die Sonne Ain Abb. 1
in gleicher Entfernung vom Kreismittelpunkt und ein-
ander gegeniiber.

Worauf beruhte aber am Ende diese Entdeckung? Sie
beruhte auf zwei selbst KEpLER fragwiirdigen Theorien —
namlich derjenigen TycHos (heliozentrische Position von
Mars und Erde) und auf der von KEPLER mit solchem
Pathos verworfenen ,hypothesis vicaria“ —, einem gro-
ben Anniherungsverfahren, auf der der klassischen Phi-
losophie entstammenden Annahme von der kreisformi-
gen Bewegung der Gestirne und schliefllich auf den bei-
nahe fiir unfehlbar gehaltenen Daten TycHos.

Diese fragwiirdigen und dogmatischen Voraussetzungen
hinderten ihn nicht, sogleich einen weiteren kiihnen
Schritt zu wagen, mit dem sich seine Abkehr von Prote-
MAus und sogar auch von KoPERNIKUS bereits klar ab-
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zeichnete: Er verzichtete namlich darauf, nach iiberlie-

ferter Manier mit Hilfe des punctum aequans den Aus-

gleichskreis zu konstruieren, und versuchte stattdessen,
in der Ungleichformigkeit der Bahngeschwindigkeit der

Erde um die Sonne ein Gesetz zu entdecken. Dabei fand

er — wieder annaherungsweise —, daff die Geschwindig-

keiten der Erde im Perihel und Aphel im umgekehrten

Verhiltnis zu den dortigen Entfernungen des Planeten

von der Sonne stehen. Und dieses Minimum an empiri-

schen Daten geniigte ithm bereits, um es sogleich auf alle

Bahnpunkte, ja auf alle Planeten zu extrapolieren, so daf§

er folgendes Gesetz aufstellte:

1) Alle Planeten bewegen sich auf Kreisen mit geteilter
Exzentrizitit, wobei die Sonne in einem der Exzentri-
zitatspunkte steht.

2) Die Geschwindigkeit eines Planeten ist umgekehrt
proportional zu seiner Entfernung von der Sonne.
Diese zweite Behauptung ist das sogenannte Radien-

gesetz.

Hier ist nun nicht nur das Spekulative dieses Gesetzes

bemerkenswert, sondern auch, dafl KepLER iiberhaupt

so ein Gesetz suchte und eine Konstruktion des Aus-
gleichskreises ablehnte. Damit hat er bereits einen Teil
des Platonischen Axioms aufgegeben — namlich, dafl sich
die Sterne mit gleichformiger Winkelgeschwindigkeit
bewegen. Was ihn dabeti leitete, war sein mystisches Ver-
hiltnis zur Sonne. Fiktive Punkte, um diesich die Gestirne
bewegen sollen, waren fiir ihn Hirngespinste. Es hatte
ihn schon gestort, daff die Sonne im Kopernikanischen

System nicht wahrhaft im Mittelpunkt stand (weswegen

es ja auch nicht im strengen Sinne ,heliozentrisch“ ge-

nannt werden kann)” und dafl sie daher dort nur die die-

7 Genau so wenig, wie das Ptolemiische System streng genommen
geozentrisch war.
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nende Rolle einer Lichtspenderin hatte. Fiir thn war die
Sonne das heilige Zentrum des Universums und inner-
weltlicher Ausdruck Gott-Vaters. Daher konnte nur von
ihr jene Kraft ausgehen, welche die Planeten um sie her-
umwirbelte (diese Kraft brachte er mit dem Heiligen
Geist, die Fixsterne mit dem Sohn in Zusammenhang).
Es galt also, dieser Kraft auf die Spur zu kommen, und so
muflten die Bewegungen der Planeten relativ zur Sonne
und nicht relativ zu irgendwelchen imaginaren Punkten
im Weltraum untersucht werden.

Erst das Pathos des Heliozentrismus ermoglichte es da-
her KEPLER, so etwas wie das Radiengesetz zu suchen und
zu finden, und nur seine im Renaissance-Humanismus
begriindete felsenfeste Uberzeugung von der Erkennbar-
keit der Konstruktionsprinzipien des Universums gab
thm den Mut, seinen kithnen Extrapolationen zu ver-
trauen und sie als Beweise anzusehen. Im Geiste dieser
Philosophie fuhr er folgerichtig fort, wenn er das fiir die
Aristoteliker ungeheuerliche Wagnis unternahm, das
Radiengesetz zuerst mit dem Hebelgesetz, spiter aber
mit GILBERTs Theorie des Magneten — und damit himm-
lische mit irdischen Bewegungen — in Zusammenhang
zu bringen, wobei er auch in Kauf nahm, das Universum
kinftig nicht mehr ,instar divini animalis“ — wie ein gott-
liches Lebewesen —, sondern , instar horologii“ — wie ein
Uhrwerk — betrachten zu miissen.® Aber schliefllich
stiitzte er sich dann doch wieder bei seiner Hypothese
iber die Ursachen der Planetenbewegungen, die man

8 ,Scopus meus hic est, ut Caelestem machinam dicam non esse
instar divinj animalis, sed instar horologij (qui horologium credit
esse animatum, is gloriam artificis tribuit operj), ut in quae pene
omnis motuum varietas ab una simplicissima vi magnetica cor-
poralj, utj in horologio motus omnes a simplicissimo pondere.*
Brief Nr. 325, KEpLER an HERWART v. HOHENBURG vom 10. Febr.
1605, in: KEPLER: a. a. O. Bd. XV, ,Briefe 1604—1607%, S. 146.
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als eine Urform der Gravitationstheorie NEwTONs an-
sehen konnte, auf ARISTOTELES, indem er Ruhe und Be-
wegung absolut trennte (wire nicht die Drehkraft der
Sonne, so stiinden, wie er meint, die Planeten wegen ihrer
Trigheit [inertia] still). So verbaute er sich den Zu-
gang zum Trigheitsprinzip und damit — wie wir heute
wissen — zum wichtigsten Argument fiir die Kopernika-
nische Idee.

Nach diesen Uberlegungen zur Himmelsmechanik kehrte
er zur Theorie der Marsbewegung zuriick. Betrachten
wir nun Abbildung 2:

Abb. 2

Nach dem Radiengesetz ist die Geschwindigkeit eines
Planeten in einem Punkte P auf seiner Kreisbahn mit dem
Mittelpunkt C umgekehrt proportional zu seiner Ent-
fernung 0 = PS von der Sonne S und folglich ist die fiir
dieses Bahnelement verwendete Zeit zu PS proportional.
Wie aber liefl sich diese Proportionalitit exakt in eine
Formel bringen? Eine direkte Beziehung zwischen der
Zeit und dem Radius herzustellen schien unméoglich. Da
erinnerte sich KEpLER an das sog. Archimedische Theo-
rem, das fiir Kreise eine Beziehung von Flachen und Ra-
dien ausdriickt. Es besagt namlich, dafl die Fliche eines
Kreissektors QCP im Grenzfall als Summe unendlich
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vieler unendlich schmaler Dreiecke, deren Hohe der
Kreisradius ist, betrachtet werden kann. Dies brachte
KeprLER auf den Gedanken, die beim Durchlaufen von
QP verstrichene Zeit nicht unmittelbar zu Radien, son-
dern zu Flichen, verstanden als Summen von Radien, in
Beziehung zu setzen. Also iibertrug er das Theorem des
ArcHIMEDES bedenkenlos auf den Sektor QSP und ge-
wann so ein zweifelhaftes Mittel, die Zeit, die beim Durch-
laufen eines Bogens QP verstreicht, durch die Fliache
QSP auszudriicken und damit wenigstens indirekt die
Beziehung zwischen der Zeit und den Radien zu erfas-
sen. Somit stellte er folgende Beziehung auf:

(1) ¢ _ 4B +iesinB,
T T

wobei t die fiir einen Bogen QP benétigte, T dagegen die
Gesamtumlaufzeit darstellen. Setzt man namlich r = 1,
sosind die Fliche QCP = 1 8, die Fliche CSP = } esin B
und &t die Kreisfliche.

Aus (1) folgt:

(2) zn%sz e sin B.

B lieff sich nun, wenn t bekannt war, berechnen (aller-
dings mit den KepLER zur Verfiigung stehenden Metho-
den nur angenihert).

Damit aber lief} er sich in der Gleichung

(3) 0= V1 + e+ 2ecosp,

die sich aus Abb. 2 mit Hilfe des Kosinussatzes ergibt, die
Entfernung zwischen Planet und Sonne bestimmen. End-

lich lieferte die Gleichung

4) pcosv = e + cos f3,
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die durch Ausnutzung der einfachen Kosinus-Beziehung
zu gewinnen ist, v und damit die Position des Sternes zu
einer gegebenen Zeit t.

Diese Uberlegungen verwenden also erstens das Radien-
gesetz, wonach eine Beziehung zwischen der Zeit und
dem Radius behauptet wird, zweitens eine Ubertragung
des sog. Archimedischen Theorems, nach dem die Fliche
des Kreissektors im Grenzfalle mit Hilfe der Radien be-
rechnet wird, auf den soeben bezeichneten ganz anders-
artigen Sektor QSP, wodurch die Beziehung zwischen
der Zeit und dem Radius in eine solche zwischen der Zeit
und einer Kreisfliche verwandelt wird. Das Radienge-
setz aber war empirisch kaum gestiitzt, die bezeichnete
Ubertragung mathematisch unzulissig — und beides war
KEepLER wohl bewufit. Hinzu kommt, daf} in (1) bis (4)
die Exzentrizitit e eingeht, die er nur mit Hilfe der ver-
worfenen , hypothesis vicaria“ gewonnen hatte.

So zeigt sich KEPLER auch in diesem Stadium wenig be-
kiimmert um exakte und hinreichende empirische, ma-
thematische oder theoretische Begriindungen, obgleich
doch diese nach dem eingangs angefiihrten Zitat zu er-
warten gewesen wiren. Daher verwundert es nun nicht
mehr zu sehen, wie er schliefllich den Rest des sog. Plato-
nischen Axioms, namlich die Annahme der Kreisformig-
keit der Planetenbahnen, mit einem Minimum an empiri-
scher Abstiitzung verwirft, nachdem er bereits dessen
eine Hilfte, und das war die Annahme der Gleichformig-
keit der Winkelgeschwindigkeiten der Planeten, aufge-
geben hatte.

Zu diesem Schritt gelangte er bei dem neuerlichen Ver-
such, die Bahn des Mars zu bestimmen. Er bediente sich
zunichst hierbei der bereits beschriebenen Methode,
welche er schon fiir die Errechnung der Bahn der Erde
benutzt hatte. Wie er dort von mehreren Erdpositionen
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bei ein und derselben Marsstellung ausging, so hier von
drei Marspositionen bei ein und derselben Stellung der
Erde. Damit gewann er drei Entfernungen des Mars von
der Sonne sowie die Winkel, die ihre Strecken miteinan-
der einschlieflen. Durch zwar langwierige, an sich aber
einfache Dreiecksberechnungen ermittelte er so dreimal
die Lage der Apsidenlinie und die Grofe der Exzentrizi-
tit der Sonne. Er mufite dabei feststellen, daf} er jedesmal
zu anderen Werten kam; daraus schlof§ er, dafl die Mars-
bahn kein Kreis sein konne.

Diese revolutionidre Entscheidung fillte er folglich auf
Grund derselben kithnen Voraussetzungen, die er schon
bei der Berechnung der Erdbahn gemacht hatte. Benutzte
er doch hier wie dort dieselbe Methode, stiitzte er sich
doch auch hier auf die mit dieser bereits gewonnenen
Resultate! TycHos Theorie, die ,,hypothesis vicaria“, der
Glaube an TycHos Daten — dies alles bleibt nach wie vor
der schwankende Boden, auf dem er steht.

So sehen wir denn diesen spekulativen Geist auch noch
auf jenem letzten Stiick Weges sich treu bleiben, wo er zu
der Uberzeugung gelangt, daf} die Bahnen der Gestirne
Ellipsen sind. Betrachten wir Abbildung 3:

Aphel

Abb. 3
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Zuerst vermutete KEpLER nach dem Prinzip der Einfach-
heit, dafl die Abweichung der Marsbahn vom Kreis durch
die Beziehung b = 1 — e2 gegeben sei, wobei 1 der Betrag
des Radius, e die Exzentrizitit der Sonne und b eine Ach-
se der wirklichen Bahn ist. Spiter kam er auf den Gedan-
ken,b = 1 - 3—2 zu setzen.

Eines Tages aber machte er eine Entdeckung, die durch
Abbildung 4 veranschaulicht sei (sie stellt die Marsbahn
dar):

P, ,S

Er bemerkte namlich, daf (vgl. Abb. 4):

P,C 1
S T
Dabei ist @ der grofite Winkel, welchen die Strecken P;S
(Planet-Sonne) und P,C (Planet-Kreismittelpunkt) mit-
einander einschlieflen. Wenn man nur den fiir b ange-
nommenen Wert in Rechnung stellt, so gilt:

Abb. 4

= 1,00429.

r 1
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2
1+ ;— aber hat den Wert 1,00429 und stimmt daher mit

dem rechtsstehenden Betrag in (5) iiberein.

,Als ich dies sah“, schreibt KEPLER, ,,war es mir, als ob
ich aus dem Schlaf geweckt wiirde und ein neues Licht
sahe, ...“®

Diese nur angeniherte und nur wegen der Kleinheit von e
geltende Beziechung regte ihn sogleich zu einer neuen
Spekulation an, die Abb. 5 verdeutlichen soll:

Abb. 5

Ervermutete namlich, daff in Abb. 5 analog zu Gleichung
(5) die Beziehung gelten konnte:

e _

Sp oS-
Oder anders ausgedriickt, dal das Verhiltnis der Ent-
fernung zwischen der Sonne und dem Planeten auf der
»wahren“ Bahn zu derjenigen zwischen Sonne und Pla-
net auf der ,fiktiven“ Kreisbahn analog sei demjenigen
von r : bin Abb. 3.

? ,Quem cum viderem esse 100429, hic quasi e somno expergefac-
tus, et novam lucem intuitus, ...“ KEPLER: a. a. O. Bd. III; Astro-
nomia Nova, Kap. LVI, S. 346. Dt. zitiert nach DIjKSTERHUIS:
a.a. O.S. 355.
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Nun ergibt sich mit r = 1 aus Abb. 5:
SP cos @ = PM
und PM = 1 + e cos f.

Demnach wird die Planetenbahn durch die Formel aus-
gedrickt:

(6) SP. = 1 + ecos f.

Nach miihevoller Arbeit — ,paene usque ad insaniam*“
stellte KEpLER dann fest (man muf} sich erinnern, daf} der
mathematische Apparat, der ihm zur Verfiigung stand,
noch recht primitiv war), daf} die Gleichung (6) der Aus-
druck einer Ellipse ist (was allerdings auch nur annahernd
zutraf).

Wieder stoflen wir auf Vermutungen, Spekulationen,
grobe Anniherungsmethoden; und schliefilich erfolgt
die Uberpriifung der Gleichung (6) durch Vergleich
der Werte von SP. mit denjenigen, welche mit Hilfe der
frither erarbeiteten und bereits kritisch analysierten
Methoden der KeprLerschen Entfernungsrechnung ge-
wonnen worden waren.

Betrachten wir jetzt abschlieflend noch einen Schritt
KEerLERs anhand von Abb. 6:

Abb. 6
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Entsprechend der Formel (1) soll nun auch hier die Be-
ziehung gelten:

Das heifit, die Zeit t, welche der Planet benétigt, um den
Ellipsenbogen QP, zu durchlaufen, soll sich zur Gesamt-
umlaufzeit T verhalten wie die Fliche von SQP, zur Fli-
che der Ellipse, wobei b die kleine Halbachse ist und die
grofle Halbachse gleich 1 gesetzt ist. Nun nimmt KEpLER

an, daf} analog zu dem vorhin im Zusammenhang mit
Abb. 4 und Abb. 5 Gesagten auch

SQA _ 1,
(8) SQP. b

Es gilt aber nach (1):
SQA = 1 (esin B + B).
Setzt man dies in (8) und (7) ein, so gewinnt man schlie3-
lich durch einfache Rechnung:
t _esinf+f
2n

i

Der entscheidende Schritt dieser Deduktion, nimlich
(7) als thr Ausgangspunkt, stellt also nichts anderes dar
als eine erneute unzulissige Ubertragung des Archimedi-
schen Theorems, diesmal auf einen Sektor der Ellipse,
dessen Spitze die in einem der Brennpunkte liegende
Sonne darstellt.

Die beiden ersten Gesetze lassen sich also folgendermaflen
zusammenfassen (siehe Gleichung (6)):

(9)  2nz~p+esinb,
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(10) SP.= 1 + ecosp.

(10) besagt, dafd sich ein Planet auf einer Ellipse bewegt,
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht; (9), dafl der
Radius Sonne-Planet in gleichen Zeiten gleiche Flichen
durchliuft.

Was nun den Mars betrifft, der ja Zentrum und Ausgangs-
punkt all dieser Uberlegungen war, so lieflen sich § und
ein (9) nur mit der verworfenen (wenn auch verbesserten)
»hypothesis vicaria“ bestimmen. Diese Hypothese wird
also zur Berechnung von SP. benutzt und das so gewon-
nene Ergebnis wieder mit Methoden tiberpriift (3 Mars-
positionen zur Stellung der Erde), in die ebenfalls diese
Hypothese eingeht.

So also sieht die Begriindung der beiden ersten KEPLER-
schen Gesetze aus, von denen man auch heute noch so oft
behauptet, sie seien allein aus der Erfahrung gewonnen
worden.

Vergleicht man iibrigens KEpLERs Theorie mit derjenigen
des ProLEMAus, so schneidet die letztere keineswegs
schlecht ab. Denn erstens gibt sie wegen der geringen
Bahnexzentrizititen der Planeten deren Bewegungen mit
fast der gleichen Genauigkeit an wie diejenige KEPLERS
(was freilich Merkur betrifft, so stellt er hier wie dort ein
enfant terrible dar); zweitens gab es eine einleuchtende
philosophische Begriindung fiir das Platonische Axiom,
wohingegen fiir KepLER die elliptische Form der Plane-
tenbahnen ein Ritsel bleiben muflte. Sein Versuch, sie
aus Eigenbewegungen der Planeten herzuleiten, blieb
ganz unbefriedigend. Dasselbe mufl drittens von seinen
Bemiihungen gesagt werden, die bekannten Aristoteli-
schen Argumente gegen die Rotation der Erde zu ent-
kriften. Diese Bemiithungen haben den Charakter typi-
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scher ad-hoc-Hypothesen.'® Das betretene Schweigen,
mit dem seine ,, Astronomia Nova“ aufgenommen wurde,
ist also keineswegs erstaunlich.

Diese Analyse der in der ,Astronomia Nova“ verwand-
ten Methoden und Beweise wird uns, wie sich zeigen wird,
zu folgender Feststellung filhren: Wenn KEPLER sich an
bekannte wissenschaftstheoretische Lehren unserer Tage
gehalten hitte, so hitte er seine beiden in ihrer Bedeutung
kaum uberschitzbaren Gesetze verwerfen missen. Man
kann dies an zwei einschligigen Beispielen verdeutlichen:
An Porrers und LakaTtos' Methodenlehre sowie an
Carnars Induktionslogik.

2. Keplers ,, Astronomia Nova“ im Lichte
der Wissenschaftstheorie Poppers und Lakatos’

Porrers methodisches Grundpostulat besagt, daff eine
wissenschaftliche Theorie falsifizierbar sein muf. Erfolgt
aber eine solche Falsifikation, so diirfe die Theorie nicht
durch ad-hoc-Hypothesen oder sonstige Annahmen vor
dem Scheitern gerettet werden. Er schreibt: ,Fillt die
Entscheidung positiv aus, werden die singuliren Folge-
rungen anerkannt, verifiziert, so hat das System die Prii-

10 KepLER vermutet, daf} die Erde infolge ihrer Anziehungskraft
alle Korper in ihrer Richtung fortziehe. Diese Kraft denkt er sich
durch zahllose Bande ausgeiibt, die einen Kegel erfiillen. Er beriihrt
die Erde, und an seiner Spitze befindet sich der angezogene Gegen-
stand. Die Resultante dieser Krifte ist vertikal nach unten gerich-
tet, wodurch KEpLER zu erkliren versucht, warum ein groflerer
Widerstand zu bemerken ist, wenn ein Korper emporgehoben, als
wenn er seitlich verschoben wird. Damit bleibt es aber freilich wieder
unbegreiflich, wieso dann eine der Rotation der Erde entgegenge-
setzte Bewegung eines irdischen Kérpers ohne erhebliche Wider-
stinde moglich ist.
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fung vorliufig bestanden; wir haben keinen Anlaf, es zu
verwerfen. Fillt eine Entscheidung negativ aus, werden
Folgerungen falsifiziert, so trifft ihre Falsifikation auch
das System, aus dem sie deduziert wurden.“11

Was bedeutet hier eine ,,Entscheidung”? Sie bedeutet,
dafl sog. Basissitze (worunter Porrer singulire Es-gibt-
Sitze versteht, also etwa: an der und der Raum-Zeit-
Stelle befindet sich das und das)!? entweder der Theorie
widersprechen oder nicht. Doch es geniigt nicht, die
Theorie fiir falsifiziert zu erkliren, wenn einzelne ihr wi-
dersprechen. ,Das tun wir vielmehr erst dann, wenn ein
die Theorie widerlegender Effekt aufgefunden wird; an-
ders ausgedriickt: wenn eine (diesen Effekt beschrei-
bende) empirische Hypothese von niedriger Allgemein-
heitsstufe, die der Theorie widerspricht, aufgestellt wird
und sich bewihrt. Eine solche Hypothese nennen wir fal-

" K. R. PorpEr: Logik der Forschung, Tiibingen 21966, S. 8.

2 A, a. O. S. 67f. Es ist iibrigens interessant, sich die Basissitze
genauer anzuschen, welche bei KEpPLER eine falsifizierende Rolle
spielen. Es handelt sich hierbei zunichst um Daten, die jedoch teil-
weise aus Theorien errechnet sind und nicht unmittelbar beobach-
tet werden konnen (wie beispielsweise die heliozentrische Linge).
Mit Hilfe dieser Daten bestimmt er nun andere, namlich Entfer-
nungen von Sternen, die Lage von Pynkten im Weltraum usw. All
dies kann cbenfalls mit Basissitzen ausgedriickt werden, die nicht
Beobachtbares betreffen. KepLEr widerlegt nun gewisse Hypothe-
sen, indem er beweist, daff sie mit den so gewonnenen Daten unver-
einbar sind. Nun hat PorpER zwar ausdriicklich gefordert, daf§
Basissitze durch ,Beobachtung® intersubjektiv nachpriifbar sein
sollen (a.a.O. S. 68), aber er hat gleich anschliefend erklirt, ,be-
obachtbar® sei ein undefinierter Grundbegriff und es geniige festzu-
halten, daf jeder Basissatz ein solcher iiber Lagebezichungen zwi-
schen physischen Korpern oder solchen ,mechanistischen® Basis-
sitzen iquivalent sein mufl (a. a. O. S. 68). Wenn also KEPLERS
Basissitze mit dem, was PoppER darunter versteht, auch in Einklang
zu bringen sein mogen, so machen sie doch deutlich, mit welcher
Vorsicht das Wort ,beobachtbar® hier zu verwenden ist.
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sifizierende Hypothese.“13 Als Beispiel fiihrt PoprrEr den
Satz an: Im Tiergarten zu N lebt eine Familie von weiflen
Raben,'* womit die allgemeine Behauptung, daf alle
Raben schwarz sind, widerlegt wire. In den meisten Fil-
len, so fiigt er hinzu, habe man jedoch, bevor eine Hypo-
these falsifiziert werde, ,eine andere auf Lager®; ,denn
das falsifizierende Experiment ist gewShnlich ein expe-
rimentum crucis, das zwischen den beiden Hypothesen
entscheiden soll.“15 Hier wird also der Effekt, welcher
falsifizieren soll, aus einer anderen, schon vorhandenen
Hypothese abgeleitet. Entscheidungen solcher Art kon-
nen allerdings grundsitzlich, da sie sich auf Basissitze
stiitzen, mit diesen selbst immer wieder in Frage gestellt
werden; doch macht man zweckmifligerweise irgend-
einmal halt und bleibt bei der Anerkennung. Daher fiihrt
PorpER auch die Regel ein: ,, . . . dafl wir einer durch in-
tersubjektiv nachpriifbare Experimente . . . falsifizierten
Theorie ein fiir allemal keinen positiven Bewihrungswert
mehr zuschreiben wollen . .. “16

Genau das Gegenteil aber tat KEPLER, als er die Ergeb-
nisse bereits falsifizierter Theorien zur Aufstellung seiner

B A a. O.S. 54,

" A.a.O.S. 54 Anm. 1.

5 A, a. O.S. 54 Anm. 1. Es ist hier zu bemerken, daf} fiir KEPLER
ein experimentum crucis zwischen der Ptolemidischen und seiner
Theorie wegen der geringen Bahnexzentrizitit der Planeten nicht
moglich war.

16 A.a.0.S.213. Die Apodiktizitit dieser Regel, abgesehen davon,
dafl sich am Beispiel KEPLER zeigen wird, wie unvorteilhaft sie fiir
den wissenschaftlichen Prozefl sein kann, steht auch in sonder-
barem Widerspruch zu Porrers ausdriicklicher Erklirung, Basis-
sitze oder genauer Hypothesen von niedriger Allgemeinheitsstufe
seien ihrerseits bestindig weiter nachpriifbar und kénnten keine
Endgiiltigkeit beanspruchen. Folgt daraus nicht, daf§ — mit ihnen —
auch das Falsifikationsurteil iiber eine Theorie wieder aufgehoben
werden konnte?
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eigenen verwandte und diese seine eigenen Theorien auch
noch mit Hilfe solcher falsifizierter iberpriifte. Aber
noch in anderer Weise verstief} er klar gegen PorPERs
Methodologie. Das Ausbleiben von Erscheinungen, wel-
che die Erdrotation verraten konnten, betrachtete man
damals als eine Falsifikation jeder Art Heliozentrismus,
also auch des seinen. Und um dieser Falsifikation zu ent-
gehen, versuchte er, was PorpER entschieden ablehnt:17
namlich seine Theorie durch eine ad-hoc-Hypothese zu
retten, und auch noch durch eine solche hochst zweifel-
hafter Art, wie es seine Himmelsdynamik gewesen ist.
Hitte er also nach Poprer gehandelt, so hitte er seine
Theorie verwerfen miissen, und zwar ,ein fiir allemal®.
Porrer glaubt, KepLERs Erfolg sei zum Teil dem Umstand
zu verdanken, ,dafl die Hypothese, von der er ausging
(die Kreishypothese), verhiltnismafig leicht falsifizier-
bar war“18, Er hat dabei insofern recht, als er sich mit
dem Ausdruck ,verhaltnismifig leicht darauf bezieht,
daf} die Kreishypothese ,dreidimensional ist (,,sie kann
erst durch den vierten singuldren Satz des betreffenden
Feldes bzw. durch den vierten Punkt in der graphischen
Darstellung falsifiziert werden“)'9, wihrend die Ellip-
senhypothese ,fiinfdimensional® ist (,da sie erst durch
den sechsten singuliren Satz bzw. durch den sechsten
Punkt in der graphischen Darstellung falsifiziert werden
kann“)?°, Und doch wird mit dieser Betrachtungsweise
eher verschleiert, wie fragwiirdig die Falsifikation der
Kreishypothese gewesen ist, die ja, wie sich zeigte, auf
zweifelhaften Primissen beruhte.

Das Beispiel KEpLER offenbart also nicht nur, wie schwie-

pop PR

e
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rig es sein kann, falsifizierende Basissitze anzuerkennen
(eine Schwierigkeit, die PorpER m. E. nicht hinreichend
gewiirdigt hat)?!, sondern auch noch dies, daf§ es keines-
wegs vorteilhaft fiir die Wissenschaft sein muf, einer sol-
chen Anerkennung, ist sie iiberhaupt erst erfolgt, schon
die Verwerfung der hierdurch falsifizierten Theorie fol-
gen zu lassen.?2

21 porreR sicht, dafl uns nichts zwingen kann, bei bestimmten
Basissitzen stehen zu bleiben und dafl daher jeder Basissatz wieder
iberpriift werden kann. Da einem also nichts anderes iibrig bleibt,
als an irgendeiner Stelle vorlaufig haltzumachen, so geschehe das
am besten dort, wo die Nachpriifung ,leicht ist. Er schreibt: ,Sollte
eines Tages zwischen wissenschaftlichen Beobachtern iiber Basis-
sitze keine Einigung zu erzielen sein, so wiirde das bedeuten, daf§
dieSpracheals intersubjektives Verstindigungsmittel versagt. Durch
eine solche Sprachverwirrung wire die Titigkeit des Forschers ad
absurdum gefiihrt; wir mifiten unsere Arbeit am Turmbau der
Wissenschaft einstellen“. (a. a. O. S. 70) — Die Frage ist nun freilich,
ob es iiberhaupt ein objektives Kriterium fiir den Ausdruck , leichte
Nachpriifung“ gibt. Basissitze driicken eben wegen ihrer Theorie-
abhingigkeit keine absoluten Tatsachen aus, die absolute Richt-
spriiche erzwingen konnten. In der Regel wird die Anerkennung
eines falsifizierenden Basissatzes ein recht komplexer, verwickelter
und keineswegs unproblematischer Vorgang sein. Die Wissen-
schaft wird deswegen ihre Titigkeit nicht einstellen — und dies mit
Recht. Denn die Forderung nach einer Einigkeit unter den Wissen-
schaftlern ist dogmatisch.

22 Hitte KePLER zwischen seiner und anderen damals vorliegen-
den Theorien mit Porrers Mittel des Grades der Priifbarkeit ent-
scheiden konnen? Dann hitte er die Kreishypothese wegen ihrer
niedrigen Dimensionen (worunter PoppER, wie erwihnt, die Zahl
der Parameter versteht, durch welche eine Theorie noch nicht falsi-
fizierbar ist) vorziehen miissen. Aber dieses Entscheidungskriterium
hatte ithm auch gar nichts geniitzt (das andere, namlich das Teil-
klassenverhaltnis ist hier nicht anwendbar), weil ja lingst alle frag-
lichen Theorien bereits falsifiziert waren (die seine eingeschlossen).
Und so ist es immer. Theorien werden nicht wie Autos vor dem Ren-
nen aufgestellt, so daff man erst ithren Wert abschitzen und es dann
mit einer versuchen kann; sondern sie sind immer schon im Rennen
und zeigen alle von Anfang an ihre mehr oder weniger groflen
Mingel.
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Bisher wurde KerLERs Methodologie nur mit der heute
eher klassisch genannten des PorpERianismus verglichen.
Am Endergebnis dndert sich indessen nichts, wenn man
die Verbesserungen heranzieht, die Lakatos an der letz-
teren vorgenommen hat.

Seiner Meinung nach gibt es eine allgemeine Regel, die
man anwenden muf}, will man entscheiden, ob eine Reihe
von Theorien fortschrittlich ist oder nicht. (Wobei er
ganz recht hat, von einer Reihe und nicht von einzelnen
Theorien zu sprechen, weil in der Tat jede Theorie mit
verschiedenen anderen verkniipft ist.) Er schreibt: , Wir
wollen eine Reihe von Theorien theoretisch fortschritt-
lichnennen . . . , wenn jede neue Theorie die vorangegan-
genen in ihrem empirischen Gehalt iiberragt, wenn sie
also einige neue, bisher unentdeckte Tatsachen vorher-
sagt. Wir wollen eine Reihe von Theorien empirisch fort-
schrittlich nennen . . ., wenn etwas von dem liberragen-
den empirischen Inhalt auch bestitigt wurde, wenn uns
also jede Theorie zur wirklichen Entdeckung irgendeiner
neuen Tatsache fithrt. Wir wollen schliefllich eine Pro-
blemsicht fortschrittlich nennen, wenn sie sowohl theore-
tisch wie empirisch fortschrittlich ist und degenerierend,
wenn sie es nicht ist.“23

Wieder miissen wir feststellen, dafl KepLER seine eigenen
Theorien zuriickgewiesen hitte, wire er LakaTtos’ Re-
geln gefolgt.

KEerLER konnte zwar seiner Meinung nach einige neue,
bisher unbekannte Tatsachen vorhersagen; aber anderer-
seits vermochte er, wie gesagt, weit mehr Tatsachen nicht
zu erkliren, die in vollstindigem Einklang mit der Ptole-

23 I. Lakatos: Falsification and the Methodology of Scientific
Research Programmes, in: I. LaAkaTOS, S. MUSGRAVE (Hrsg.): Crit-
icism and the Growth of Knowledge, Cambridge 1970, S. 118.
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miischen Astronomie und der Aristotelischen Physik
standen. Hierzu gehoren insbesondere alle jene Erschei-
nungen, die infolge des noch nicht entwickelten Trig-
heitsprinzips gegen die Rotation der Erde sprechen. Da-
her konnen wir nicht sagen, daf} seine Theorie im Ver-
gleich zu den ihr vorangegangenen Theorien einen iiber-
ragenden empirischen Gehalt hatte.

Aber das ist noch nicht alles. Selbst die Bestitigung der
von KEPLER vorausgesagten Tatsachen war auflerordent-
lich fragwiirdig, wie hier gezeigt wurde. So haben wir ja
z. B. gesehen, dafl KEpLER zur Berechnung der Marsbahn
die hypothesis vicaria benotigt und dafl er die damit ge-
wonnenen Ergebnisse wieder mit Methoden priift, die
ebenfalls auf dieser Hypothese beruhen. Nun war sich
KepLER dieser Schwichen wohl bewuf}t und folglich
machte er noch weitere Annahmen mehr metaphysischer
und theologischer Art, worauf gleich zuriickzukommen
sein wird. Kann LakaTos’ Regel dabei helfen, wenn wir
entscheiden wollen, ob alle diese Voraussetzungen an-
nehmbar sind?

Offensichtlich ist der Ausdruck , Vorhersage einer Tat-
sache“ nichtsoklarund einfach, wie LakaTosdenkt. Kon-
nen wir jede Vorhersage als einen theoretischen Fort-
schritt betrachten, namlich selbst dann, wenn die Griinde
fiir diese Vorhersagen sehr kiihn, fragwiirdig oder gar
verriickt sind? War nicht gerade dies fraglich, ob KEpLERS
Voraussagen uberhaupt annehmbar sind, besonders in-
sofern, als er fiir sie auch noch die Metaphysik und die
Theologie bemiihte? Und war nicht aus ganz denselben
Griinden gerade dies fraglich, ob KEPLERs empirische
Priifungen und Bestitigungen anerkannt werden kon-
nen? Nicht darum geht es ja in Wahrheit, ob Voraussagen
gemacht und Tatsachen iberpriift werden, sondern ob
die Griinde fiir diese Voraussagen und die Voraussetzun-
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gen fiir diese Priifungen einleuchtend sind. Aber dariiber
sagt LakaTos’ Regel nichts aus.

Stellen wir uns einmal vor, LakaTOs wire ein Groflinqui-
sitor zu KEPLERs Zeit gewesen, der den wissenschaftli-
chen Fortschritt seiner eigenen Regel gemifl iiberwachen
soll. Nehmen wir an, dafl er KEPLER verhort hitte und
stellen wir uns den folgenden Dialog vor:

LakaTos: Kannst du uns einen empirischen Gehalt vor-
weisen, der denjenigen der Theorien deiner Vorginger
tibersteigt?

KepLeEr: Ein wenig davon kann ich zwar zeigen, aber
ProLeMAus und ARisTOTELES Ubertreffen mich in dieser
Beziehung um ein Vielfaches.

Lakatos: Kannst du einige neue Tatsachen vorhersagen?
KepLER: Jawohl, wenn du meine Griinde fir diese Vor-
hersagen teilst und wenn du ferner meine Voraussetzun-
gen dafiir anerkennst, die fiir die Bestitigung dieser Tat-
sachen gemacht werden miissen.

LakaTos: Welche Voraussetzungen hast du gemacht?
KepLER: Sehr zweifelhafte, soweit ich mich auf die aus-
schlieflich astronomischen beziehe.

LakaTtos: Anathema.

KEePLER: Gestatte mir bitte ein letztes Wort. Ich habe zwei
Voraussetzungen gemacht, die ich fiir entscheidend an-
sehe und an die ich mit ganzem Herzen glaube: Die erste
ist, dafl Korernikus recht haben mufl, weil seine Be-
schreibung der Welt im Wesentlichen sehr viel einfacher
ist als die anderen und weil sie folglich dem menschlichen
Geist und der gottlichen Gerechtigkeit angemessener ist.
Die zweite ist, dafl es widerspriichlich ist, die Erde als den
Mittelpunkt des Universums und gleichzeitig als den Ort
der Siinde anzusehen. Daher glaube ich, dafl die Sonne
der Stern ist, um den sich alle anderen drehen. Und indem
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ich dies voraussetze, gibt alles andere, wie zweifelhaft es
fiir sich sein mag, einen verniinftigen Sinn.

LakaTtos: All dies hat keinerlei wissenschaftlichen Wert.
Daher noch einmal: Anathema.

So also hitte der arme KEPLER, wire er LakaTos' Regel
gefolgt, seine eigene Theorie widerrufen miissen.?4

3. Keplers ,, Astronomia Nova“ und
Carnaps Induktionslogik

Betrachten wir nun KepLERs Theorie im Lichte von Car-
Naps Induktionslogik. Diese Logik hat zum Ziel, den Be-
stiatigungsgrad einer Hypothese (h) auf Grund vorlie-
gender Gegebenheiten (e) zu bestimmen. Thre elementa-
ren Aussagen haben daher die Form:

c(he) =1,

wobei ¢ den Bestitigungsgrad (degree of confirmation)
darstellt und r einen Zahlenwert zwischen 0 und 1 besitzt.

Nun ist allerdings diese Induktionslogik nur fiir Spra-
chen entwickelt, die im Vergleich zu derjenigen der
KerLErschen Theorie primitiv sind. Aber damit ist die
Frage, ob KEpLER diese Logik hitte anwenden kénnen —
und wenn, was ihm das genutzt hitte — keineswegs erle-
digt. Denn CarNAP hat ausdriicklich die Vereinfachun-
gen und Idealisierungen, derer er sich bediente, als unver-
meidliche Ubel blof des Ausgangspunktes angesehen.
Spater konne man allmihlich immer kompliziertere in-

24 Vgl. I. LakaTOs: History of Science and its Rational Reconstruct-
ions, in: R. C. Buck und R. S. CoHEN (Hrsg.): Boston Studies in the
Philosphy of Science 1971, S. 22. Dort sagt LAKATOS, was mit
Theorien zu geschehen habe, die man nach seinen Regeln nicht an-
erkennen kann.
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duktionslogische Systeme aufbauen und dann auch fiir
physikalische Theorien und Hypothesen Bestitigungs-
grade finden. Die primitive Konstruktion sei als eine
mehr oder weniger grobe ,, Approximation“ an die kom-
pliziertere anzusehen.?s Was sich so als praktisch schwie-
rig erweisen mag, sei deswegen noch keineswegs theore-
tisch unmoglich.

In diesem Zusammenhang mufl wohl auch Carnaps Be-
hauptung verstanden werden, dafl ,alle Wissenschaftler
angenihert die gleiche induktive Methode benutzen“
und daf} ,diese dicht bei der Stern-Methode liegt“ (womit
eine bestimmte Auswahl aus den moglichen Bestatigungs-
verfahren der Induktionslogik gemeint ist, die CARNAP
mit ,,¢*“ bezeichnet).26

Wenn nun noch kein formales System existiert, das es
ermoglichte, die Bestitigungsgrade der KeprLErschen
Hypothesen und Gesetze exakt zu errechnen, so lafit sich
doch leicht erkennen, daff deren Wert sehr gering sein
miiflte, errechnete man ihn in einem analogen, auf die
primitiven Verhiltnisse der Sprachen der Induktions-
logik tibertragenen Fall. Wir fanden KepLers Hypothe-
sen empirisch sehr schwach gestiitzt; wir fanden — mitden
Begriffen der Induktionslogik gesprochen — ,Voraus-
sageschlisse“ der kithnsten Art (von einigen Planeten auf
alle, von zwei Bahnelementen auf die gesamte Bahn

25 R. Carnar: Induktive Logik und Wahrscheinlichkeit, bearbei-
tet von W. STEGMULLER, Wien 1959, S. 84 f. (im folgenden wird die-
ses Werk mit [. L. bezeichnet).

26 P. A. ScHirrep (ed.): The Philosophy of Ruborr Carnar, The
Library of Living Philosophers, Vol. XI. London 1963, S. 980 (im
folgenden als Phil. of C. bezeichnet). Genau genommen handelt es
sich dort allerdings nicht um Carnars, sondern um Burks’ Behaup-
tung, der CARNAP ausdriicklich zustimmt.
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usw.);2” wir fanden, dafl Uberpriifungen — induktionslo-
gisch ,,e“ — Hypothesen enthalten, die ihrerseits Teil der
durch die Uberprifung zu kontrollierenden Hypothese
»h“ waren, usw. Betrachtet man also die auf primitive
Sprachen und Verhiltnisse gemiinzte Induktionslogik
Carnars als Modell — und dazu hat man, wie soeben ge-
zeigt wurde, ein Recht —, so mufl man daraus schlieflen,
daf es KEPLER, hitte er diese Logik gekannt und als fiir
sich verbindlich betrachtet, kaum hitte wagen dirfen,
seine beiden ersten Gesetze aufzustellen und zu ver-
treten.

Dem scheint zu widersprechen, dafl CARNAP ausdriick-

27 Man konnte zunichst meinen, es handle sich bei dem Schlufi,
welcher dem Radiengesetz zugrunde liegt, induktionslogisch um
einen Allschlufl (nimlich von der Geschwindigkeit der Planeten
als Funktion ihrer Entfernung von der Sonne in zwei Fillen auf eine
allgemeine solche Funktion fiir alle Fille, also auf ein allgemeines
Gesetz). Die Schwierigkeit ist, dafl nach Carnaprs Induktionslogik
in diesem Falle ¢ (h,e) =0 wire (vgl. hierzu I. L., S. 226). Die
Einwinde, die dagegen erhoben wurden (denn hiefle das nicht,
dafl dann liberhaupt kein Naturgesetz bestitigt werden konnte?),
suchte CARNAP dadurch zu entkriften, dafl er den praktischen Sinn
solcher Gesetze anders deutete. Wenn jemand ein Gesetz aufstellt,
so meint er nach CARNAP damit nicht, daf} es in unendlich vielen
moglichen Fillen gelten werde (in unserem Fall in allen Bahnpunk-
ten), sondern nur in einer, der menschlichen Begrenztheit und den
praktischen Zwecken angepafiten endlichen Menge (in fiir uns hin-
reichend vielen Bahnpunkten). Meiner Meinung nach bedeutet dies,
dafl dann Allschliisse der bezeichneten Art als Voraussageschliisse
interpretiert werden miissen, also als Schliisse von einer beobach-
teten Stichprobe auf eine andere (nicht beobachtete). (Die weiteren
induktiven Mdglichkeiten, der direkte Schluf}, der Analogieschluf}
und der inverse Schlufl, kommen hier nicht in Betracht.) Fiir Vor-
aussageschlisse aber gilt nach Carnap die Formel:
Irl i +s; +Iw| = 1)

. =c*(h ,): i=1 Si
b= at{iae (s+s'+;t—l)

s
Vgl. hierzu I. L., S. 226.
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lich vor einer Identifizierung von induktionslogischen
und methodologischen Aussagen gewarnt hat.28 Die Be-
stimmung des Bestatigungsgrades als solche besage noch
nichts iiber die Frage der Annahme oder Verwerfung von
Hypothesen, denn diese Frage gehore zur Methodologie.
Wenn beispielsweise die Wahrscheinlichkeit, beim Lotto
iiberhaupt etwas durch eine bestimmte Nummer zu ge-
winnen, winzig klein ist, so ist es deswegen ja doch nicht
unverniinftig, auf diese Nummer zu setzen. Zu der Be-
stimmung des Bestitigungsgrades miissen also offenbar
noch andere Griinde hinzukommen, wenn tber eine Hy-
pothese entschieden werden soll. Diese Griinde werden
von CARNAP, da sie ja nicht eigentlicher Gegenstand sei-
ner Induktionslogik sind, nur vage mit Worten wie ,,ge-
wisse Zwecke“29, , Situationen des Lebens . . ., in denen
beobachtet, geurteilt, geglaubt wird“3°, ,nichtlogische
Faktoren“3! usw. angedeutet.

Aber wenn auch Induktionslogik und Methodologie nicht
dasselbe sind, so sollen sie doch auf der anderen Seite nach
Carnars eigener Auffassung in einer Beziehung zuein-
ander stehen. So sagt CARNAP ja selbst, ,die Methodolo-
gie . . . entwickelt Verfahren, um die Ergebnisse der in-
duktiven Logik fiir gewisse Zwecke zu verwerten“32,
Andererseits hindere die induktive Logik den Wissen-
schaftler nicht, auflerlogische Faktoren fiir seine Ent-
scheidungen heranzuziehen, ja sie erleichtere ithm im Ge-
genteil sogar diese Aufgabe.?3 In der Tat — welchen Sinn
sollte denn die induktive Logik haben, wenn nicht den,

28 Phil. of C., S. 972 f., 986.
29 Phil. of C., S. 972 £., 986.
0 AL a. O.8S. 86.
A a. 0.8 87.
32 A a. O.S. 80.
3 A.a. 0.S8.97.
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dem Wissenschaftler irgendwelche Richtlinien sowohl
fir seine theoretischen Entscheidungen wie fiir sein prak-
tisches Handeln zu vermitteln? Diese ,,Logik“ kann nicht
in selbstgentigsamer Weise schon darin ihre Rechtferti-
gung finden, daf sie eben liberhaupt erst einmal so etwas
wie die , wahre®, ,reine“ induktive Bezichung zwischen
zwel Sitzen, e und h, ausmacht, wobei es dann eine fiir
diese Beziehung rein duflerliche Frage wire, wie sie prak-
tisch zu verwenden sei. Denn entgegen der eigentlichen,
der deduktiven Logik, haben ithre Aussagen ja gar keine
Geltung an sich; vielmehr sind schon ihre Axiome so
ausgewihlt, dafl sie dem Wissenschaftler bei seiner For-
schung theoretische und praktische Richtlinien geben
kann, daf} sie den allgemeinen Methoden der Wissen-
schaftler addquat ist.>* Auch wenn man — mit CARNAP —
zugibt, dafl Induktionslogik und Methodologie nicht
dasselbe sind, so wird man doch andererseits — ebenfalls
mit ihm — fordern miissen, daff beide nicht allzu stark aus-
einanderklaffen diirfen und die induktive Logik fiir die
Methodologie eine Stiitze sein mufl. Wenn es Fille gibt —
wie der KEPLERsche —, in denen sich die Methodologie um
die Induktionslogik gar nicht mehr kiimmert (weil sie
sich iber deren Resultate hinwegsetzt), so ist das eben ein
Einwand gegen diese ,Logik“. So hat denn auch CARNAP
seine vorhin erwihnte Warnung mehrfach wieder ein-
geschrinkt. Er ist iberzeugt, dafl die Wissenschaftler sich
verhalten, als ob sie sich nach numerischen Werten von
Bestitigungsgraden richteten (auch wenn dies nicht ex-
plizit der Fall ist), z. B. indem sie bereit sind, gewisse
Summen in bestimmte Forschungsprojekte, Experimente
usw. zu investieren.35 In gleicher Weise hat STEGMULLER

34 Phil. of C,, S. 978.
35 A.a. O.S.990.
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methodische Ziele vor Augen, wenn er — offenbar mit
Billigung von CARNAP — davon spricht, daf} eine Aussage
iiber induktive Wahrscheinlichkeit uns zu verniinftigem
Handeln fiihren konne;?¢ dafl die induktive Logik den
Wissenschaftler bei der Wahl von Hypothesen beeinflufit,
wenn sie ithn dabei auch nicht ausschliellich bestimmt;37
daf sie thm dazu verhelfe, mit Einsicht und nicht blind
Entscheidungen zu treffen.3® Die Induktionslogik sagt
uns, in welchem Grad eine Hypothese durch Gegeben-
heiten gestiitzt wird — die Methodologie muf diese Infor-
mation als Teil eines grofleren Begriindungszusammen-
hanges verwenden konnen.

Schliefllich hat Carnar die strenge Scheidung von Induk-
tionslogik und Methodologie vor allem fiir rein prakti-
sche Entscheidungen (wie z. B. bei Wetten) behauptet,
wihrend er keinen allgemeinen Einwand gegen deren
enge Verkniipfung fiir den theoretischen Bereich er-
hob.3® Eine empirisch schwach oder schlecht bestitigte
Hypothese schien ihm eben kaum geeignet, theoretisch
akzeptiert zu werden.

Bei Verwertung einer induktionslogischen Analyse hitte
also KerLER eher zu einer Ablehnung seiner Theorie ge-

36

Lol S:8:

37 A.a. 0.S.10.

3 A.a. O.S.10.

3 Phil. of C,, S. 973. Trotz der Scheidung von Induktionslogik und
Methodologie hat jedoch Carnap ausfiihrlich fiinf Regeln disku-
tiert, nach denen praktische Entscheidungen auf Grund induk-
tionslogischer Uberlegungen zu treffen sind. Vier Regeln hat er
wegen ihrer nur sehr begrenzten Giiltigkeit verworfen; eine fiinfte
aber als akzeptabel bezeichnet. Sie lautet: ,Unter den méglichen
Handlungsweisen wihle man diejenige, fiir die die Schitzung des
resultierenden Nutzens ein Maximum ist.“ (Vgl. den Abschnitt der
I.L,S.108-124.)
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langen miissen; mindestens hitte er sie als sehr zweifelhaft
ansehen miussen.

Mir ist entgegnet worden, es handle sich bei KerLER nur
um ein erstes hypothetisches, versuchsweises Aufstellen
einer Theorie, einer Theorie im Anfangsstadium; die In-
duktionslogik konne aber nur auf ausgereifte Theorien,
wie z. B. die klassische Mechanik, die Strahlenoptik usw.,
angewendet werden. Aber die Induktionslogik betrifft
jede Beziehung von e und h (die sie als eine logische an-
sieht), und diese ist immer methodologisch verwertbar,
wenn mit e jede zur Verfligung stehende Information ver-
wertet wurde. KEPLER hitte sich also mit Recht auf sie
stitzen konnen. Was aber ist ferner eine ausgereifte
Theorie? Wer weifl, wie die Entwicklung weitergeht und
in welchem Lichte eine in irgendeiner Gegenwart akzep-
tierte Theorie in hundert Jahren erscheinen wird? KEpLER
jedenfalls verstand seine Ergebnisse nicht als ersten hypo-
thetischen Versuch, sondern als so ,fertig“, wie sie nur
sein konnen, namlich als gestiitzt auf das verarbeitete
astronomische Gesamtwissen seiner Zeit. Es ist immer ein
Jetzt und Hier, in dem sich der Forscher entscheiden
muf}, und immer nur in einer solchen Situation muf thm
die Induktionslogik helfen konnen — oder sie hilft ihm
niemals.

4. Der mangelnde Sinn fiir das Historische
bei Popper und Carnap

Aus den vorangegangenen Untersuchungen ergibt sich,
daf der allgemeine Wert von CarNars Induktionslogik
fir wissenschaftliche Entscheidungen fraglich und Por-
PERs Falsifikationsmethode keineswegs stets die zweck-
mifligste ist. Wir sehen KEPLER gegen alle diesen Denkern
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vorschwebende ,wissenschaftstheoretische Vernunft®
handeln. Hingegen erwies sich erstens, dafl er geleitet
war von einer Sonnenmystik — darin erkennen wir im
Sinne des vorigen Kapitels eine axiomatische Festsetzung
— und zweitens von der spekulativen Idee, daf die Kon-
struktionsprinzipien des Universums erkennbar seien —
das war eine normative Festsetzung. Beides hatte er von
KorERNIKUS iibernommen, und beides entstammte dem
Geist der Renaissance. Diese Sonnenmystik und diese
Idee erweckten in ithm den felsenfesten Glauben an das
heliozentrische System und an die Moglichkeit, dessen
»wahre Bewegungen“ im einzelnen beschreiben zu kon-
nen. Standen hierfiir zunichst keine besseren Theorien
zur Verfugung als diejenigen Tycnos und die ,hypo-
thesis vicaria“, so war eben mit diesen vorliebzunehmen —
die Wahrheit mufite ja fiir den Menschen so oder so her-
auskommen. Ebenso muflten auch aus denselben Griin-
den die Beobachtungsdaten fiir absolut zuverlassig ge-
halten werden — worin wir eine judikale Festsetzung er-
blicken. War die Sonne Symbol Gott-Vaters, so war vor
allem das Verhiltnis unserer Erde zu ihr zu bestimmen,
und auch dieses mufite in seiner genauen Struktur erkenn-
bar sein — also durfte man bei dem Versuch der Bestim-
mung dieser Struktur ebenfalls zuerst einmal nehmen,
was man hatte. Extrapolationen von zwei Werten auf alle
waren im Verlafl auf die gottliche Gnadenhilfe bei der
Erkenntnis des Universums gerechtfertigt; mathema-
tisch unzulissige Analogien gestattet; zirkulire Besti-
tigungen und solche mit falsifizierten Theorien waren
erlaubt. Alles, was KEPLER seinem Leser zumutet, ist am
Ende nur dann akzeptabel, wenn man seinen mystischen
und spekulativen Primissen, seinen verschiedenen Fest-
setzungen zustimmt, wenn man seine apriorische Ent-
scheidung fiir das heliozentrische System teilt.
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KerLeErs Gang gleicht dem eines Nachtwandlers, den
nur sein Glaube fihrt, der sich durch nichts irre machen
1a83t, obgleich er tiberreichlich Anlaff dazu gehabt hatte.
Aber nachdem er endlich ans Ziel gelangt war und eine
ganz neue Konzeption entwickelt hatte, stand er vor noch
grofleren Schwierigkeiten als am Anfang. Denn was war
am Ende dem menschlichen Geiste — vergleicht man die
»Astronomia Nova“ mit dem System des PToLEMAUS —
von der ithm angeblich einsichtigen Konstruktion des
Weltalls begreiflicher geworden? Ich sagte schon, die
elliptische Form der Planetenbahnen machte seine Zeit-
genossen — und ja auch ihn — ratlos.

Aber wie dem auch sei: Wir sehen KEPLER von neuen Fest-
setzungen ausgehen, wir sehen ihn einen neuen Rahmen
entwerfen, in den alles gestellt, in dem alles gesehen
werden soll, der aber historisch kontingent und nicht
etwa der Natur entnommen ist.

Die entscheidende Schwiche einer Wissenschaftstheorie
von der Art Porpers oder CARNAPs scheint mir also darin
zu liegen, dafl sie bei aller Verschiedenartigkeit der Schu-
len und Denker doch im allgemeinen unhistorisch ver-
fahrt. So fehlt auch den meisten zeitgendssischen Versu-
chen der Wissenschaftstheorie das Verstindnis fiir die den
jeweiligen Wissenschaftsbereich iibersteigenden ge-
schichtlichen Grundlagen des wissenschaftlichen Fort-
schritts. Dieses Verstindnis zu wecken, bedarf es des Stu-
diums der Geschichte der Wissenschaft. Das Beispiel
KEepLERs zeigt deutlich, daf} ein solches Studium, wie
schon im vorigen Kapitel erklart wurde, ein Korrektiv
fiir allzu schnelle methodische Postulate und Verallge-
meinerungen bietet.

Man hat bisher ausgerechnet KepLER und den Ubergang
von ithm zu NEwTON als geradezu klassisches Beispiel fiir
eine der hier vorgetragenen entgegengesetzte Meinung
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angefiihrt. Gerade mit thm wollte man zeigen, daf} gewis-
se allgemein feststehende Methoden sowie hinreichendes
und relevantes empirisches Material die Physik in die
Lage versetzen, gleichsam selbstgeniigsam fortzuschrei-
ten; dafl mithin die Beobachtung der Natur mit Hilfe die-
ser Methoden geniige, dagegen die Geschichte und ins-
besondere dic Geistesgeschichte fiir diesen Fortschritt
ohne jede Bedeutung seien. Und so behauptete man also,
KEPLER habe seine Gesetze rein empirisch gewonnen,
und das Gravitationsgesetz NEWTONs sei aus ihnen durch
induktive Generalisation hervorgegangen.

Wie wir jedoch erstens gesehen haben, sind KEPLERs Ge-
setze keineswegs als empirische Tatsachen zu betrachten,
sondern als sehr problematisch begriindete Hypothesen.
Zweitens sind diese Gesetze rein kinematisch, Masse und
Kraft kommen in thnen nicht vor; also kann von ihnen
nicht auf ein allgemeines dynamisches Gesetz, wie es das-
jenige der Gravitation ist, durch induktive Generalisa-
tion geschlossen werden. Drittens und vor allem aber wi-
dersprechen KEPLERs Gesetze streng genommen der
NEewToNschen Mechanik. Denn nach dieser ziehen sich
die Massen gegenseitig an, drehen sich also um den
Schwerpunkt des Gesamtsystems, der nicht mit dem
Zentrum der Sonne zusammenfillt; nach KepLER aber
steht die Sonne starr im Brennpunkt der Bahnellipse. Die
angeblich empirische Tatsache, von der NEWTON seinen
Ausgang genommen haben soll, wird also von ihm gein-
dert, und zwar im Lichte einer neuen, dynamischen
Deutung, deren Spontaneitit auf eine veranderte philoso-
phische Grundeinstellung, auf historisch gewandelte
Festsetzungen im Sinne des vorangegangenen Kapitels
hindeutet.

KerLER und der Ubergang zu NEwTON werden daher —
entgegen der uiblichen Auffassung — nicht einer unhisto-
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risch, sondern im Gegenteil eher einer historisch einge-
stellten Wissenschaftstheorie als Argument dienen kon-
nen.40

Zum Abschlufl sei dies gesagt: Wissenschaftstheorie ohne
Wissenschaftsgeschichte ist leer; Wissenschaftsgeschichte
ohne Wissenschaftstheorie ist blind. Dies sollte das vor-
liegende Beispiel verdeutlichen.

40 An dieser Stelle sei noch auf LakaTos’ sonderbare Auffassung
erinnert, dafl wenigstens im Riickblick (by hindsight) festgestellt
werden konne, ob eine Theorie, in diesem Falle diejenige KEPLERs,
fortschrittlich gewesen sei. Aber wir konnen doch héchstens sagen,
fir NEwTtoN war KepLER dadurch fortschrittlich, daf er dessen Er-
gebnisse umdeutete. Zudem: Was niitzen uns Regeln, die wir nur im
Riickblick verwenden konnen?
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VI. Ein weiteres Beispiel:
Die geistesgeschichtlichen Grundlagen
der Quantenmechanik

Im Jahre 1935 veroffentlichte EINSTEIN zusammen mit
Poporsky und RoseN einen Aufsatz von inzwischen fast
klassischer Bedeutung, in dem er nachzuweisen suchte,
daf} die Quantenmechanik nicht vollstindig ist.! Seiner
Meinung nach ist eine Theorie vollstindig, wenn ,jedes
Element der physikalischen Wirklichkeit ein Gegenstiick
in der physikalischen Theorie hat“2. Aber was bedeutet
»physikalische Wirklichkeit“? EINSTEIN schreibt: , Wenn
wir mit Sicherheit den Wert einer physikalischen Grofle
voraussagen konnen, ohne in irgendeiner Weise ein Sy-
stem zu storen, dann gibt es ein Element der physikali-
schen Wirklichkeit, das dieser physikalischen Grofle ent-
spricht.“3

Er betrachtete zwei Systeme, S und S, die frither mitein-
ander in Wechselwirkung standen, nun aber getrennt
sind. Die Quantenmechanik beschreibt diesen Zustand
durch eine y-Funktion, die uns in die Lage versetzt, den
Wert ' der Grofle a in S’ mit Sicherheit vorauszusagen,
wenn wir den Wert ader Grofleain S gemessen haben. Da
diese Voraussage moglich ist, ohne daf §' durch die Mes-
sung in S gestort wird (S und S’ sind ja getrennt), so ist o’
etwas physikalisch Wirkliches gemafl der EinsTEINschen

' A. EINsTEIN, B. PopoLsky, N. Rosen: Can Quantum — Mecha-
nical Description be Considered Complete? in: Physical Review,
Vol. 47 (1935) S. 777.

2 Phys. Rev. 47 (1935) S. 777.

3 Phys. Rev. 47 (1935) S. 777.
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Definition und existiert unabhingig von dieser Messung
und vor ihr. Hieran dndert sich natiirlich nichts, wenn wir
den Wert  einer Grofle bin S gemessen hitten, denn auch
B’ wiirde vor dieser Messung existiert haben und tibrigens
gleichzeitig mit o’. Nehmen wir an, daf} die den Groflen
a und b korrespondierenden Operatoren nicht kommu-
tieren,* dann kann die Wellenfunktion zu einer gegebenen
Zeit nur die Eigenwerte von einem der beiden Operatoren
bestimmen.® Nun existieren aber a’ sowie ' gleichzeitig
gemafd der von EINSTEIN, PopoLskY und ROSEN gemach-
ten Voraussetzungen, folglich kann die Beschreibung
der Wirklichkeit durch die Quantenmechanik nicht voll-
standig sein.

BoHR hat in seiner Antwort hierauf zugegeben, dafl Ein-
sTEIN und seine Freunde recht hatten, wenn jede Stoérung
notwendig mechanischer Natur sein miifite — aber genau
das ist die Frage. Nach BoHr gibt es noch andere Arten
von Storungen, und folglich zieht er auch andere Schluf3-
folgerungen aus dem von EINsTEIN, PoDOLSKY und ROSEN
angefiihrten Beispiel. Er schreibt: ,Von unserem Stand-
punkt aus sehen wir, dafl der Wortlaut des Kriteriums fiir
physikalische Realitit, das EinsTeIN, Poporsky und
Rosen vorschlagen, hinsichtlich des Ausdrucks, ohne in
irgendeiner Weise ein System zu storen, zweideutig ist.
Natiirlich handelt es sich in dem betrachteten Fall fraglos
nicht um eine mechanische Stérung des betrachteten Sy-
stems in der kritischen Phase des Meflprozesses. Aber
selbst in diesem Stadium stellt sich grundsitzlich die Fra-
ge nach dem Einfluf auf die Bedingungen, die mogliche
Weisen von Vorhersagen iiber das zukiinftige Verhalten

4 Die beiden Groflen sind im Sinne der Unschirferelationen nicht
gleichzeitig mefibar.

5 Es kann nur eine der beiden durch die Unschirferelationen ein-
ander ausschliefenden Groflen bestimmt werden.
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des Systems definieren. Da diese Bedingungen ein wesent-
liches Element der Beschreibung jedes Phinomens dar-
stellen, dem das Pradikat Physikalische Wirklichkeit
eigentiimlich ist, so sehen wir, daff die Argumentation der
erwihnten Autoren nicht ihre SchlufYfolgerung recht-
fertigt, nach der die quantenmechanische Beschreibung
wesentlich unvollstindig ist. Im Gegenteil, diese Be-
schreibung kann mit Hinblick auf die vorangegangene
Diskussion als eine rationale Verwendung aller Moglich-
keiten eindeutiger Interpretationen von Messungen, die
mit der Wechselwirkung zwischen Objekten und Mef3-
instrumenten auf dem Gebiete der Quantenmechanik
vertraglich sind, bezeichnet werden. Tatsichlich ist es
nur die wechselseitige Ausschliefung von je zwel, die ein-
deutige Definition der Komplementaritit physikalischer
Grofien gestattenden experimentellen Vorginge, die
Raum fiir weitere physikalische Gesetze schafft, deren
Koexistenz auf den ersten Blick mit den Grundsitzen
der Wissenschaft unvereinbar zu sein scheint.“¢

BoHR bestreitet also die Richtigkeit von EiNsTEINS Kri-
terium fiir physikalische Wirklichkeit, indem er auf die
Bedingungen einer Messung als konstituierende Elemente
physikalischer Phinomene verweist. Seiner Meinung
nach sind diese Bedingungen fiir die eindeutige Defini-
tion physikalischer Groflen absolut notwendig. Nun ist
die Messung des Ortes einer Partikel nicht wihrend der
Messung ihres Impulses definierbar und umgekehrt.
Folglich sind zwar die Werte physikalischer Grofien §',
die wir in EINSTEINs Beispiel vorhersagen konnen, nicht
aus mechanischen Griinden von den Messungen in S ab-

6 N. BoHRr: Can Quantum — Mechanical Description of Physical
Reality be Considered Complete? in: Physical Review. 48 (1935)
S. 700.
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hangig, wohl aber aus Griinden der Herstellung bestimm-
ter Bedingungen, die es iiberhaupt erst moglich machen,
solche Werte festzustellen. BoHR erinnert an die Relativi-
tatstheorie, die ihm auf dhnlichen Uberlegungen aufge-
baut zu sein scheint. Er schreibt:

»Ich mochte . .. gerne die Tragweite der groflen Lehre
betonen, die aus der Allgemeinen Relativititstheorie fiir
die Frage der physikalischen Wirklichkeit auf dem Ge-
biet der Quantentheorie zu ziehen ist . .. Besonders die
soeben diskutierte einzigartige Rolle der Mefinstrumen-
te bei der Einbeziehung der Quantenphinomene scheint
ganz analog der wohlbekannten Notwendigkeit in der
Relativititstheorie, eine allgemeine Beschreibung aller
Meflprozesse zu erstellen ... Die Abhingigkeit aller Maf3-
stabe und Uhren in der Relativititstheorie vom Bezugs-
system kann sogar mit dem wesentlich unkontrollierba-
ren Austausch von Impuls und Energie zwischen den Ob-
jekten der Messung und allen Instrumenten verglichen
werden, welche das Raum-Zeit-Bezugssystem definie-
ren . .. In der Tat, dieser neue Zug der Naturphilosophie
bedeutet eine radikale Verinderung unserer Einstellung
hinsichtlich der physikalischen Wirklichkeit, die mit der
fundamentalen Revision aller Ideen iiber den absoluten
Charakter physikalischer Phanomene verglichen werden
kann, wie sie die Allgemeine Relativititstheorie hervor-
gebracht hat.“”

Fiir BoHR spielen also in der Quantenmechanik Vorrich-
tungen mit Meflinstrumenten die Rolle von Bezugssy-
stemen, die mit der Rolle der Koordinatensysteme in der
Relativititstheorie mehr oder weniger vergleichbar sind.
Daher ist die Quantenmechanik nicht unvollstindig,
wenn sie keine Aussagen iiber Groflen gestattet, die nicht

7 Phys. Rev. 48 (1935) S. 701f.
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definierbar sind, weil die fiir diese Groflen notwendigen
Bezugssysteme nicht angegeben werden konnen.

Von diesen grundlegenden Uberlegungen konnen wir
alle anderen wohlbekannten Kategorien BoHrs ableiten,
namlich die Begriffe ,Phinomen®, ,Ganzheit®, ,Indi-
vidualitit und ,Komplementaritit“. Unter ,Phino-
men“ versteht er die unauflosliche ,, Ganzheit“, die durch
das Meflinstrument, das gemessene Objekt und deren
Wechselwirkung gebildet wird. Er nennt diese ,Ganz-
heit“ eine , Individualitit“, da sie durch die besonderen
Bedingungen der Mefvorrichtungen bestimmt ist, die
ein konstitutiver Teil eines Phinomens sind. Und mit
»Komplementaritit“ meint er eine Beziehung zwischen
Phinomenen, die durch einander wechselseitig aus-
schliefende Meflapparate definiert sind.?

1. Der Streit zwischen Einstein und Bohr
als Streit um philosophische Axiome

Es scheint mir nun, daf} der so weit dargestellten Debatte
zwel verschiedene, einander gegeniiberstehende philoso-
phische Axiome zugrunde liegen. Vielleicht wire es ge-
nauer, sie ,,Prinzipien“ zu nennen, weil es sich hier um
Aussagen handelt, die nicht unmittelbar Bestandteil der
Theorie sind wie etwa die SCHRODINGER-Gleichungen.
So spricht man auch vom Kausalprinzip und unterschei-
det es von den einzelnen Gesetzen, welche die Physik

8 Vgl. hierzu u.a. K. M. Mever-ABicH: Korrespondenz, Indivi-
dualitit und Komplementaritit. Eine Studie zur Geistesgeschichte
der Quantentheorie in den Beitrigen Niers BoHrs, Wiesbaden
1965. In diesem Werk findet man eine Darstellung von BoHRs
philosophischen Grundbegriffen in ihrer Entwicklung sowie umfas-
sende Literaturangaben.
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aufstellt. Ein Prinzip driickt also eine Regel von allge-
meinster Bedeutung aus, die auf einen bestimmten Be-
reich angewendet wird und damit zur Begriindung von
besonderen Gesetzen dient. Dennoch scheint es mir in
Ankniipfung an die dritte der im Kapitel IV aufgefiihrten
Kategorien zweckmafliger, im folgenden auch Prinzi-
pien ,Axiome“ zu nennen. Eine zu pedantische Unter-
teilung wiirde zu den hier behandelten Fragen nichts bei-
tragen, sondern hochstens das Verstindnis erschweren.
Dort freilich, wo sich der Ausdruck ,,Prinzip“ ausdriick-
lich eingebiirgert hat, wie es z. B. beim Kausalprinzip der
Fall ist, oder beim Kosmologischen Prinzip (vgl. Kapitel
X), wird er, um dem Leser nicht eine allzu grofie Umstel-
lung zuzumuten, beibehalten werden.

Ich werde nun versuchen, die philosophischen Axiome,
welche der oben dargestellten Debatte zugrunde liegen,
in einer verallgemeinerten und von dem betrachteten be-
sonderen Fall losgelosten Weise zu formulieren. Gemafl
dem einen dieser Axiome — demjenigen EINSTEINS — be-
steht die Wirklichkeit in Substanzen, die Eigenschaften
haben, unbeschadet der Beziehungen, in denen sie zu an-
deren Substanzen stehen. Nach dem anderen Axiom —
demjenigen BoHrs — ist die Wirklichkeit wesentlich eine
Beziehung zwischen Substanzen, und die Messung ist ein
Spezialfall einer solchen Beziehung. Fiir EINsTEIN deckt
eine Messung einen Zustand an sich selbst auf; fir Bonr
konstituiert sie eine Wirklichkeit. Fiir EINSTEIN sind Be-
ziehungen durch Substanzen definiert; fiir Bonr sind
Substanzen definiert durch Beziehungen. Diese allgemei-
nen philosophischen Standpunkte bilden die Grundlage
der Diskussion. Ich bezeichne das erste Axiom mit dem
Buchstaben ,S“ (da es Substanzen betrifft); das zweite
mit dem Buchstaben ,R“ (da es Relationen betrifft).
Weder EINsTEIN noch BoHR waren aber nun wirklich im-
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stande, mit Hilfe der von ihnen studierten Beispiele das
eigene Axiom zu bestitigen oder dasjenige des anderen zu
widerlegen. Erinnern wir uns, daff EINSTEIN seinem Kri-
terium der Wirklichkeit die Form eines ,, Wenn-Dann-
Satzes“ gab: ,Wenn wir mit Sicherheit den Wert einer
physikalischen Grofle voraussagen konnen, ohne das Sy-
stem in irgendeiner Weise zu storen, dann gibt es ein Ele-
ment der Wirklichkeit . .. “ usf. Wenn A, dann B. Nun
ist nach EiNsTEIN A im Falle der zwei getrennten Systeme
S und S" wahr, da S’ nicht gestort ist. Daher ist auch B
wahr, und es existieren wirklich Groflen in S’ und zwar
unabhingig von Messungen in S. Wenn aber EINSTEIN
meint, A sei wahr, dann hat er bereits Axiom S angenom-
men, dann ist er namlich bereits davon liberzeugt, dafl
ein System, welches nicht mechanisch gestort wurde,
iberhaupt nicht gestort wurde. Indem er dieses Prin-
zip voraussetzt, schliefit er ferner, dafi ein solches System
Eigenschaften an sich besitzt.

Das Beispiel, das EINsTEIN, Poporsky und RoSEN ge-
wihlt haben, beweist also nicht Axiom S, sondern wird
von ihnen durch dieses Axiom nur interpretiert und folg-
lich sind sie auch nicht imstande, Bonr zu widerlegen.
Auf der anderen Seite ist aber BoHR in derselben Situa-
tion: fiir thn ist A nicht wahr, da er an Axiom R glaubt.
Deshalb hat auch er EINsTEIN und seine Freunde nicht
widerlegt, vielmehr nur gezeigt, wie es moglich ist, thnen
zu antworten, wie es moglich ist, den von thnen betrach-
teten Fall so zu interpretieren, daf die Vollstandigkeit
der Quantenmechanik verteidigt werden kann.?

9 Vgl. hicrzu auch P. FEYERABENDs besonders hervorragende Ar-
beit: NieLs BoHRs interpretation of quantum theory, in: Current
issues in the philosphy of science, Hrsg. H. FEIGL und G. MAXWELL,
New York 1961. Dort heifit es: ,I would like to repeat, ... that
BoHRs argument is not supposed to prove that quantum — mecha-
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2. Ist Bohrs Philosophie Idealismus?

Axiom stand also gegen Axiom, und es war erforderlich,
nach neuen Argumenten zu suchen, um die Diskussion
fortzusetzen. In einem weiteren Abschnitt der Debatte
stoflen wir nun, wie das Folgende zeigen soll, auf rein phi-
losophische Betrachtungen. Ich zitiere wieder EINSTEIN:
»Was mir an dieser Art des Argumentierens nicht gefallt*
—er meint BoHR und seine Freunde — ,,ist die nach meiner
Uberzeugung unhaltbare positivistische Grundeinstel-
lung, die mit dem BERKELEYschen ,esse est percipi zusam-
menzufallen scheint.“1® Ahnlich driickt sich auch Bro-
CHINZEW aus: , Wir sehen also“, erklirt er, ,dafl alle
Probleme der Quantentheorie nach N. BoHR als Proble-
me der Wechselwirkung zwischen Instrument und Mi-

nical states are indeterminate; it is only supposed to show under
what conditions the indeterminacy of the quantum states can be
made compatible with EPR“. (S. 384) Zum Unterschied der Auffas-
sung zwischen BoHR und EINSTEIN seien auch die folgenden Stellen
aus dieser Arbeit zitiert: ,Now a closer analysis of the argument®
(namlich von EPR.) ,will show ... that it is conclusive only if it is
assumed that dynamical states are properties of systems rather that
relations between systems and measuring devices in action..."
(S. 381). Spiter (S. 383) heifit es, BoHR habe sich gegen EINSTEIN
mit der Annahme verteidigen kdnnen, ,that states are relations be-
tween systems and measuring devices in action rather than pro-
perties of such systems“. FEYERABEND weist ferner darauf hin, daf§
EinsTEIN die Groflen, die er als an sich bestehend ansieht, nicht be-
rechnen kann, und vermutet, dafl das Prinzip von der Erhaltung
der Energie verletzt wiirde, wenn man gewisse Werte in solchen
Fillen einfach sezzte. Beides ist indessen nicht EINSTEINs unmittel-
bares Problem. Ihm geht es zunichst darum, die Mdglichkeit einer
vollig anderen als der damals gingigen Interpretation der Quanten-
mechanik aufzuzeigen und damit den Anstoff zu neuen theoreti-
schen Uberlegungen zu geben, mdgen die Folgen im Augenblick
auch gar nicht iibersehbar sein.

10 p. A. ScHiLep (Hrsg.): ALBERT EINSTEIN als Philosoph und Na-
turforscher, Stuttgart 1951, S. 496.
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kroobjekt betrachtet werden, als Probleme — und damit
verlifit er den festen Boden der Physik — der Wechselwir-
kung zwischen Subjekt und Objekt. Darin besteht auch
der grundlegende methodische Fehler der Komplementa-
ritdt: Im Lichte dieser Konzeption verlieren die quanten-
mechanischen Gesetzmafigkeiten ihren objektiven Cha-
rakter, werden sie zu Gesetzmifigkeiten, die sich aus der
Art und Weise, wie der Mensch die Erscheinung der Mi-
krowelt wahrnimmt, ergeben. Und dies ist Idealis-
mus. “11

Indessen, diese Art der Kritik an Bonr geht fehl, da
Axiom R von BERKELEYs idealistischem , esse est percipi®
verschieden ist, obgleich zugegeben werden mufi, daf}
dies BoHR nicht immer ganz klar erkannt hat. Die Bezie-
hung zwischen einem Instrument und einem Objekt ist
keineswegs dieselbe wie diejenige zwischen einem Subjekt
und einem Objekt im Sinne des Idealismus. Die erste Be-
ziehung ist eine rein physikalische, es ist die Beziehung
zwischen Objekten, wenn sie auch die Bedingung dafiir
ist, Wahrnehmungen zu haben. Treten wir auf das Gas-
pedal eines Autos, so werden wir dies nicht fiir etwas Sub-
jektives halten, obgleich das auch der Ausdruck eines
bestimmten Willens ist, nimlich des Willens zu fahren.
Entscheidend ist hier, daf} wir das Subjekt grundsitzlich
durch ein Objekt ersetzen konnen (zum Beispiel durch
einen Automaten). Vor allem diirfen wir nicht verges-
sen, dafl Axiom R von Beziehungen zwischen Objekten
im allgemeinen spricht, unter denen der Mefiprozef§ nur
ein besonderer Fall ist. Daher ist es auch nicht genau, die-
ses Axiom, wie es oft geschieht, mit den Worten ,Sein ist

' D. I. BLocHINzEW: Kritik der philosophischen Anschauungen
der sog. ,Kopenhagener Schule“ in der Physik, in: Sowjetwissen-
schaft, Naturwissenschaftliche Abteilung, 6 (1953) Heft 4.
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Gemessenwerden auszudriicken. Darauf wurde bereits
im Kapitel I hingewiesen.

Diese Formulierung ist genau genommen sogar irrefiih-
rend, weil sie nahelegt, dafl das Subjekt bei der Konstitu-
tion nicht ausgeschaltet werden kann, soferne wir Axiom
R annehmen. Aber wenn zum Beispiel die Bedingungen
nicht existieren, welche den Ort eines Partikels definie-
ren, dann hat es tiberhaupt keinen Ort, so wie auch das
legendare Atlantis keinen Ort hat. Und wenn die Bedin-
gungen existieren, welche den Impuls eines Partikels defi-
nieren, dann hat es einen Impuls, ebenso, wie Berlin eine
Lage auf der Erde hat. Es ist gleichgiiltig, ob ein Beobach-
ter solche Bedingungen hergestellt oder sie bereits vor-
gefunden hat.

Es gibt also keine notwendigen Beziehungen zwischen
Bowrs Philosophie und dem Positivismus (oder Idealis-
mus), wie so oft behauptet wurde.12 Das bedeutet nicht,
wieichschonsagte, dafl Botir diesimmer klar war. Axiom
R, meiner Meinung nach der Kern seiner Philosophie, ist
an sich neutral gegeniiber erkenntnistheoretischen
Standpunkten, da es keinen direkten Hinweis auf das
Subjekt einschliefit und keine Sitze iiber das Ich unmit-
telbar daraus abgeleitet werden konnen. Aber wenn auch
der Versuch von EINsTEIN, BLocHINZEW und anderen,
BoHRr Positivismus und Idealismus vorzuwerfen, schei-
terte, so scheint doch nach dem Verlauf der Diskussion,
wie ich sie bisher geschildert habe, Bonrs Axiom mehr
gesetzt als wohlbegriindet zu sein. In dieser zweiten Phase
der Debatte werden also tatsichlich, wie ich schon sagte,
rein philosophische Argumente verwandt.

12 Vgl. hierzu auch K. HUBNER: Beitrdge zur Philosophie der Phy-
sik, Philosophische Rundschau, Beiheft 4 (1963) S. 74—78.
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3. Das Katzenbeispiel

Im selben Jahr, in dem EinsTEIN, PoDOLSKY und RoseEn
thren Aufsatz veroffentlichten, schrieb SCHRODINGER
seine bekannte Abhandlung iiber ,Die gegenwirtige Si-
tuation in der Quantenmechanik®, in der auch er ein Bei-
spiel von besonderem Interesse fiir den hier behandelten
Gegenstand betrachtet.!?

Er stellte sich eine Stahlkammer vor, in dem sich eine
Katze und eine radioaktive Substanz befinden. Er nahm
ferner an, daf} die Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall ei-
nes Atoms dieser Substanz im Laufe einer Stunde ebenso
grof ist wie die Wahrscheinlichkeit, daf} es in der gleichen
Zeit nicht zerfallen wird. In der Kammer gibt es eine Vor-
richtung, die Blausdure ausstofit, wenn ein solcher Zer-
fall stattfindet, so dafl die Katze getotet wird. Nun ist ge-
mifl der Quantenmechanik der Zustand der Atome in
der radioaktiven Substanz nicht wohldefiniert und folg-
lich ebensowenig derjenige der Katze. Das bedeutet ge-
mafl Axiom R, dafl die Katze weder wirklich tot noch
wirklich lebendig ist.

Fiir SCHRODINGER und auch fiir EInNsTEIN, der ein sehr
ahnliches Beispiel ersann,'* ist dies vollstandig absurd.
Die Katze ist ein makroskopisches Objekt und in einem
wohldefinierten Zustand des Tot- oder Lebendigseins;
folglich muf der Zustand der Atome, der in diesem Falle
den Zustand der Katze streng determiniert, ebenfalls als
wohldefiniert betrachtet werden.

Wieder scheint die Quantenmechanik unvollstindig zu
sein. Allein auch diese Argumentation ist nicht zwingend.

13 In: Die Naturwissenschaften, 23 (1935) S. 808—812, 823—828,
844-849.

14 P. A. ScHiLpp: ALBERT EINSTEIN als Philosoph und Naturfor-
scher, S. 497.
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Der Zustand der Katze kann als undefiniert insofern an-
gesehen werden, als er vom Zustand der Atome in der ra-
dioaktiven Substanz abhingt. Es sei der Zustand der
Atome, wenn die Katze lebendig ist A und A’, wenn sie
tot ist. Nun existieren gemafl Axiom R weder A noch A/,
und folglich hat auch die Katze keinen wirklichen Zu-
stand, soweit dieser Zustand auf den Zustand der Atome
bezogen ist. Im Gegensatz dazu ist die Katze tatsachlich
tot oder lebendig hinsichtlich bestimmter medizinischer
Vorrichtungen, mit deren Hilfe wir thren Pulsschlag und
dergleichen messen. In dhnlicher Weise konnen wir sagen,
Berlin hat keine Lage im Hinblick auf Utopia, aber es hat
eine wohldefinierte Lage beziiglich Washingtons. Nach
Axiom R gibt es keine Zustinde an sich, sondern nur Zu-
stinde in bezug auf etwas. Folglich beruht die Argumen-
tation von SCHRODINGER und EINSTEIN auf einer Aquivo-
kation. Sie argumentieren so:

a) der Zustand Z ist wohldefiniert.
b) In der Quantenmechanik ist er nicht wohldefiniert.
¢) Also ist die Quantenmechanik nicht vollstandig.

Aber sie iibersehen, daf} in SCHRODINGERs Beispiel Z in a)
den Zustand der Katze beziiglich besonderer medizini-
scher Vorrichtungen bedeutet, Z in b) aber ihren Zustand
hinsichtlich der radioaktiven Substanz.

In Bonrs Sprache meinen wir in a) die Ganzheit , Katze
und medizinische Vorrichtungen®, in b) die Ganzheit
»Katzeund radioaktive Substanz“. Zina)und Zinb)sind
also nicht das gleiche, das einmal wohldefiniert ist und
einmal nicht. Daher ist die Schluf}folgerung von ScHr®-
DINGER und EINSTEIN nicht korrekt. Aber man darf nicht
vergessen, daf das nur dann der Fall ist, wenn man Axiom
R bereits vorausgesetzt hat. Fiir diejenigen, die an Axiom
S glauben, ist die Katze entweder tot oder lebendig und
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thre Beziehung zu anderen Objekten (Instrumenten,
Substanzen) hat iiberhaupt keine Bedeutung. So bringt
auch das Katzenbeispiel weder die Anhinger der Quan-
tenmechanik noch deren Kritiker in Verlegenheit, son-
dern kann ebenfalls durch beide der in Frage stehenden
Axiome interpretiert werden.

4. Operatoren fiir nicht mefibare GrofSen
in der Quantenmechanik

Bisher habe ich einige der wichtigsten Versuche disku-
tiert zu beweisen, daf} die Interpretation der Quanten-
mechanik durch BoHR und seine Anhinger zu unan-
nehmbaren Folgerungen fiihrt. Aber ist Axiom R iber-
haupt vollstindig mit dem Formalismus der Quanten-
mechanik in Ubereinstimmung zu bringen?

1952 hat WiGNER in seinem Aufsatz: ,,Die Messung quan-
tenmechanischer Operatoren® bewiesen, dafy der groflere
Teil der in der Quantenmechanik méglichen Operatoren
keine meflbaren Groflen reprisentiert.!S Das bedeutet,
daf es keine moglichen Bezugssysteme (Mefvorrichtun-
gen) fiir diese Groflen gibt und dafl sie folglich gemifl
Axiom R keine Wirklichkeit haben, obgleich sie durch
den quantenmechanischen Formalismus exakt definiert
sind.

Wenn nun mit Axiom S behauptet wird, daf§ Eigenschaf-
ten physikalischer Entititen nicht von Messungen ab-
hingen, da diesen Entititen Eigenschaften zukommen
unbeschadet ihrer Beziehungen zu anderen Entititen,
dann haben solche Messungen vom Standpunkt des
Axioms S nur zweitrangige Bedeutung und werden nicht

15 Zeitschrift fiir Physik, 133 (1952) S. 101-108.
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streng gefordert. Daher scheint der quantenmechanische
Formalismus Axiom S nicht vollstindig auszuschalten.
Im Gegenteil, in mancher Hinsicht scheint dieser Forma-
lismus sogar besser mit Axiom S als mit Axiom R iiber-
einzustimmen, da er ja nach WiGNER die Einfithrung von
Groflen gestattet, die als an sich existierend betrachtet
werden miissen. Allein der Preis fiir diesen Vorteil von
Axiom S ist hoch, da er mit dem Widerspruch zu einem
anderen, allgemein angenommenen Axiom bezahlt wird,
namlich dem Axiom, niemals Grofien zuzulassen, die wir
gar nicht messen konnen. Ich glaube nicht, daf} EinsTEIN
einen Widerspruch zwischen Axiom S und einer seiner
grundlegenden Ideen in der Relativititstheorie, nimlich
jede Definition einer physikalischen Grofle operational
zu fassen, also mit Hinweis auf die Mefinstrumente, fiir
moglich gehalten hat. Wie dem auch sei: wir konnen in
dieser Phase der Diskussion Vor- und Nachteile auf bei-
den Seiten finden. Auch hier miissen wir wieder feststel-
len, daf} es Axiome sind, um die gerungen wird.

5. Quantenlogik, Interphdnomene, v. Neumanns Beweis
und der Indeterminismus

Einige glaubten augenscheinlich, sie konnten die Debatte
endgultig mit Hilfe einer besonderen mehrwertigen Lo-
gik, oft Quantenlogik genannt, beenden. So versuchte
zum Beispiel ReicHENBACH mit Hilfe dieser Logik eine
formale Analyse des EINSTEIN-PoODOLSKY-ROSEN-Para-
doxons. Er fafite Boxrs Standpunkt in folgendem Satz
zusammen: ,,Der Wert einer Grofle vor einer Messung ist
von demjenigen nach ihr verschieden.“ ¢ Dieser Satz sei

16 H. REICHENBACH: Philosophische Grundlagen der Quanten-
mechanik, Basel 1949, S. 36.
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mit dem Buchstaben ,A“ bezeichnet. Nun kann nach
REICHENBACHS Ansicht A in EINSTEINS eingangs erwihn-
tem Beispiel in der Tat nicht wahr sein, wenigstens was das
System S’ betrifft, da es vom System S getrennt ist, in dem
die Messung stattfindet. Hierin habe EiNsTEIN also recht.
Aber andererseits habe er wieder unrecht, wenn er daraus
schliefit, dafl A falsch sein musse, da A nach der Quanten-
logik auch unbestimmt sein konnte. Folglich, wenn auch
A nicht wahr ist, so konne man daraus dennoch nicht
schlieffen, dafl der Satz ,,Der Wert der Grofle nach einer
Messung ist derselbe wie vorher®, der EINSTEINS Meinung
wiedergibt, wahr ist. So bricht fiir REicHENBACH die Ar-
gumentation von EINSTEIN, Poporsky und ROSEN zu-
sammen, aber er unterstiitzt auch nicht BoHr, da ja fir
REICHENBACH der Satz A nicht wahr ist.

Wir diirfen jedoch nicht die Quantenlogik mit der for-
malen verwechseln. Quantenlogik ist, wie ich im folgen-
den Kapitel noch ausfiihrlich zu zeigen versuchen werde,
nichts anderes als ein spezieller Kalkiil, der einer speziel-
len Interpretation der Quantenmechanik und einer spe-
ziellen Formulierung quantenmechanischer Gesetze an-
gepafit wurde. So hilft es nicht viel, etwas mit diesem
Kalkiil zu beweisen, da er ebenso in Frage steht wie diese
Interpretation und diese Formulierung. Quantenlogik
kann nicht dasselbe Gewicht haben wie die formale, die,
nach LEIBN1z, in allen moglichen Welten gilt.

Aber es sei REIcHENBACHS Philosophie der Quantenme-
chanik noch etwas weiter diskutiert. Auch er, wie Ein-
STEIN, BoHR und SCHRODINGER, betrachtet ein besonde-
res Beispiel, nimlich Youncs beriihmtes Experiment,
das hier nicht beschrieben werden soll. REicHENBACH
zeigte, dafl wir bestimmte kausale Anomalien oder redun-
dante Annahmen, die niemals verifiziert oder falsifiziert
oder fiir Vorhersagen benutzt werden kénnen, in Kauf
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nehmen miissen, wenn wir dieses Experiment mit Hilfe
der Existenz wohldefinierter Entititen interpretieren,
die keinerlei Beziehung zu Mefiprozessen haben und
darum Interphinomene genannt werden. Solche Enti-
taten konnen Korpuskeln mit Ort und Impuls oder sich
im Raum ausbreitende Wellen sein.!” Unter kausalen
Anomalien versteht er den Bruch mit dem Nahwirkungs-
prinzip, und mit redundanten Festsetzungen meint er die
Werte von Ort und Impuls zwischen Messungen, so
dafl sie niemals durch Messungen bestimmt werden
konnen.

ReicHENBACH sieht vollkommen klar, dafl weder das
Nahwirkungsprinzip noch das Verbot redundanter Fest-
setzungen heilige Kiihe sind und daf es sich hier um Axio-
me handelt, aber er versucht nicht, sie niher zu diskutie-
ren. Daher bleiben seine Ausfithrungen unbefriedigend.
Auflerdem studiert er nur besondere Arten verborgener
Variablen, nimlich entweder Partikel oder Wellen, aber
bekanntlich sind inzwischen mehrere Theorien entwik-
kelt worden, welche die Schwierigkeiten, die durch solche
Besonderheiten auftreten, zu vermeiden suchen. Ich nen-
ne als Beispiel die Theorien von BoHm und Bus.

Wenn man nun auch nicht mit einer besonderen Quanten-
logik zu beweisen vermag, dafl keine Theorie dieser Art
wahr sein kann, so leistet dies vielleicht v. NEUMANNSs
beriihmter Beweis?

Kurz gefaflt verlauft er so.'® Unter einem ,reinen Fall®
verstehen wir eine Gesamtheit von N Systemen, die alle
dieselbe Zustandsfunktion haben, oder, anders ausge-

7 H. ReicHENBacH: Philosophische Grundlagen der Quanten-
mechanik, § 7, § 8 und §§ 25-27.

8 J. voN NEUMANN: Mathematische Grundlagen der Quanten-
mechanik, Berlin 1932.
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driickt, die alle dieselbe Wahrscheinlichkeitsverteilung
(Erwartungswert) fiir physikalische Groflen haben.
Wenn nun verborgene Parameter — Groflen an sich — exi-
stieren, so miifite es moglich sein, die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen eines reinen Falles auf die Verteilungen
wirklicher Zustinde zu reduzieren. Tatsichlich hitten
wir dann eine Mischung, also eine Gesamtheit, die aus
Untergesamtheiten zusammengesetzt ist, von denen jede
wieder einen reinen Fall darstellt. Aber von NEUMANN
beweist, daf} diese Reduktion unmoglich ist, da sich die
auf einen reinen Fall bezogenen Voraussagen von denjeni-
gen unterscheiden, die auf einer Mischung beruhen.!® Er
weist auch darauf hin, dafl eine solche Reduktion die
Moglichkeit einschldsse, sich die Gesamtheit von Syste-
men eines reinen Falles als unterteilt in streuungsfreie

19 Es sel

Y = Sk,
k

wobei ¢y Eigenfunktionen einer Grofle A, oy Eigenwerte von A
bedeuten sollten. Wenn N Systeme im Zustand v sind (reiner Fall),
kann man voraussagen, dafl man bei kiinftigen Messungen der Gro-
e A den Wert a; Nl ¢, | 2 mal, den Wert a, N | ¢, |2 mal usf. mes-
sen wird. — Nun seien y; die Eigenfunktionen der Gréfle B, By ihre
Eigenwerte, und es gelte [AB-BA] # O.

Dann ist

Y =ZZcd =2 ¢dy X
k kl
wenn

ok = ?dklxb

Folglich werden wir bei kiinftigen Messungen N | 2 ck dit | 2 mal
den Wert [3[ erhalten.

Hitten wir es nun aber mit einer Mischung zu tun, also mit einer
Gesamtheit, die sich aus Untergesamtheiten zusammensetzt, von denen
jede ein anderer Fall ist, so bedeutete dies etwa, dal N | ¢, | 2
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Untergesamtheiten vorzustellen, nimlich so, dafl jedes
Element dieser Untergesamtheit denselben Wert uj der
Grofle U hat. Aber streuungsfreie Gesamtheiten konnen
nicht existieren, da sonst die Spur der Dichtematrix eines
reinen Falles nicht gleich 1 wire und dies widersprache
ihrer Definition im HiLBERT-Raum.?

Systeme dieser Gesamtheit den Wert @, und den Zustand ¢, haben.
Nl ¢, | 2den Wert a, und den Zustand ¢, usf. Wir konnen also vor-
aussagen, dafl wir bei einer kiinftigen Messung Nlc, |2[dy 1?2
+ Nlc,121dy 12 + ... mal, zusammengefafit

N)Zlckl”dkllzmal
k

den Wert B, messen werden. (Die Wahrscheinlichkeit, daff ¢, vor-
liegt, ist ja N | ¢; | 2; die Wahrscheinlichkeit, daf} sowohl B} wie
¢, vorkommt, ist N | ¢; | 2dy | 2, und so fiir alle weiteren Zustin-
de o.)

So folgt, daf sich aus einer Mischung andere Voraussagen iiber
Wahrscheinlichkeitsverteilungen ergeben konnen als aus einem rei-
nen Fall; denn N |2 ¢ dij 12 und N 21 ¢ [21dy |2 ergeben im

k k

allgemeinen nicht dasselbe.

20 Es sei U der Erwartungswert der Grofie U:

U=Zpu,
1

wobei p; die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Wertes u;
ausdriickt. Es gilt aber auch

- U = Tr(PU),

wobei P die Dichtematrix, U die Matrix des Operators U in einem
beliebigen Basissystem {¢,} darstellt. (Die ¢, sind hierbei nicht als
Eigenfunktionen der U anzusehen.) In einer streuungsfreien Ge-
samtheit hitte nun jedes Element denselben Wert uj. Also gilte
U = uy und folglich (U)? = ug = T?, sowie Tr(PU?) = | Tr(PU) 2.
Nehmen wir nun an, dafl U ein Operator ist, der auf den Unter-
raum projiziert, der vom Vektor ¢, aufgespannt wird, dann gilt
wegen der Idempotenz von U auch

Tr(PU) = I Tr(PU) |2 ,
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Nun kann der Beweis voN NEUMANNs schon deswegen
nur eine begrenzte Bedeutung haben, weil er die Quan-
tenmechanik voraussetzt, die, als empirische Theorie,
offensichtlich nicht notwendig wahr sein kann. Besten-
falls vermag dieser Beweis zu zeigen, daf} jede Art von
Theorie, die verborgene Parameter einschliefit, mit der
Quantenmechanik unvertriglich sein miifite. Aber ge-
nau dies kann er auch nicht. Denn was hat voN NEUMANN
wirklich bewiesen? Er hat bewiesen, dafl der Formalismus
der Quantenmechanik keine verborgenen Parameter ge-
stattet, die im Rahmen dieses Formalismus definiert sind
und sich teilweise mit klassischen Groflen iiberlappen.
Folglich ist der Begriff ,verborgener Parameter“ durch
voN NEUMANN so eingeschrinkt, dafl der Beweis keine
allgemeine, das heifit auf alle verborgenen Parameter zu-
treffende Bedeutungen haben kann. Borm und Bus zum
Beispiel haben besondere verborgene Parameter wie
nichtklassische Potentiale oder Groflen eingefiihrt, die
in sehr kurzen Zeitspannen nach der Messung determi-
niert sind, spater aber wieder streuen.2! In diesem Fall ist

und da in diesem Fall
Tr(PU) = Prm (Pik sind die Elemente der Dichtematrix P) ist, so
gilt wegen Tr P=1und Tr(PU)=1

fiir allei P;; = Pi = 0 oder 1.

Dieses Ergebnis ist aber unvertriglich damit, daff fir alle mog-
lichen orthogonalen Zerlegungen einer Zustandsfunktion  in
= X ¢; ¢ im HitBerT-Raum gilt /'y | 2dr = Z1¢ |2 = 1 und

1 1
folglich £P; = £ ¢ ¢; = 1 und somit immer Darstellungen von P
1  ?
gefunden werden kénnen, fiir die gilt Py + Py, % 1und Pyy + Py # 0.
21 D. BoHM: A suggested interpretation of the quantum theory in terms
of ,hidden* variables, in: Phys. Rev. 85 (1952) S. 166ff.,

180 ff.; Proof that probability density approaches (y)? in causal
interpretation of the quantum theory, in: Phys. Rev. 89 (1953)
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voN NEUMANNs Axiom ,Av(R) + Av(S) = Av(R+S)“
— R und S sind Observable — nicht mehr allgemein giiltig.
Dabher ist die Quantenmechanik hier nur ein Grenzfall,
namlich eine statistische Theorie, die von einer determi-
nistischen ableitbar ist und deren Groflen sich qualitativ
von denjenigen in der Quantenmechanik unterscheiden.
Zwar haben Theorien wie diejenigen von Bonm und Bus
auch ihre besonderen Schwierigkeiten, aber worauf es
in diesem Zusammenhang ankommt ist, dafl es nicht von
NEUMANNs Beweis ist, durch den sie und die mit ihnen
verkniipften Parameter widerlegt werden konnen.

Es ist sehr bemerkenswert, dafl besonders die Theorie
verborgener Parameter, wie sie Bu entworfen hat, aus-
driicklich auf dem Axion R aufgebaut ist. Bus schreibt:
»Die tiefe Absicht, die hinter den Theorien tiber verbor-
gene Parameter steckt, ist die Verwirklichung einer ,Na-
turphilosophie’, die einen Begriff der ,Ganzheit* als eine
neue ,ontologische These* einschliefit.“22 Unter dieser
»Ganzheit“ versteht Bus, wie mir scheint, BOHRs Axiom
R. Es ist offenbar dieses Prinzip, von dem er meint, es sei
das wesentlich revolutionire und fortschrittliche Ele-
ment der neuen Physik, nur habe es Bonr nicht mit ge-
niigender Konsequenz angewandt. So koénnen wir nun
feststellen, dafl nicht nur Axiom S, sondern offenbar auch

S. 458 ff.; Comments on an article of TABAKAYASHI concerning the
formulation of quantum mechanics with classical pictures, in:
Progr. Theor. Phys. IX (1953) S. 273 ff.; — mit J. P. Vicier: Model
of the causal interpretation of quantum theory in terms of a fluid
with irregular fluctations, in: Phys. Rev. 96 (1954) S. 208 ff. — ].
Bus: Hidden Variables and the Copenhagen Interpretation — A
Reconciliation, in: Brit. J. Phil. Sc. 19 (1968) S. 185-210; What
is a Hidden Variable Theory of Quantum Phenomena? in: Int. J.
Theoret. Phys. 2 (1969) S. 101—-123.

22 J. Bu: Hidden Variables and the Copenhagen Interpretation —
A Reconciliation, in: Brit. J. Phil. Sc. 19 (1968) S. 186.
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Axiom R mit dem Determinismus vereinbar ist. Dies ist
von grofler Bedeutung.

Ich glaube nicht, dal EINSTEIN oder BoHR dies wirklich
erkannt haben. Sie disputierten auf der Grundlage von
Axiom S und R, aber im Grunde scheinen sie zugleich tief
von der Frage bewegt zu sein: Determinismus oder In-
determinismus? EINSTEINs beriihmte Bemerkung ,, Gott
wiirfelt nicht“ weist deutlich darauf hin. So ist der hier
beschriebene geistige Kampf mindestens ebensosehr ein
Kampf um die philosophischen Kategorien ,Realitit und
Substanz“, wie um die Kategorie der , Kausalitat“.

6. Wie lassen sich die apriorischen Axiome,
die der Quantenmechanik zugrunde gelegt werden,
rechtfertigen?

Zuriickblickend 148t sich nun feststellen, dafl einerseits
mehr oder weniger philosophische Axiome die Grund-
lage der Debatte iiber das, was Wirklichkeit in der Quan-
tenmechanik ist, bilden und daf} andererseits diese Axio-
me nicht hinreichend diskutiert, sondern eher fiir selbst-
verstandlich gehalten wurden, geschweige denn, daf} sie
wirklich gerechtfertigt oder widerlegt worden wiren.
Ich wende mich daher jetzt der Frage zu, wie solche Recht-
fertigungen tiberhaupt méglich sind. Sie wurden haupt-
sachlich auf dreifache Weise versucht:

1) Mittels rein philosophischer Uberlegungen.
2) Mit Hilfe der Erfahrung.
3) Mittels rein methodologischer Griinde.

Ich will diese drei Moglichkeiten der Reihe nach disku-
tieren.
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In dem kurzen Uberblick und der Zusammenfassung,
die hier versucht worden sind, konnten nur einige wenige
rein philosophische Betrachtungen von Physikern er-
wihnt werden. Aber bekanntlich haben fast alle bedeu-
tenden Physiker, die mit den Grundlagenfragen der
Quantenmechanik beschiftigt waren, mehr oder weniger
in engem Zusammenhang mit den hier erwihnten Axio-
men philosophiert. Thre Uberlegungen stiitzten sich (wie
auch die jiingste historische Forschung zum Beispiel von
JamMMER und MEYER-ABICH gezeigt hat) auf teilweise aus-
gedehnte philosophische Studien.

So war beispielsweise EINSTEIN, um mit ihm zu beginnen,
tief verwurzelt in der Cartesischen Tradition und ebenso
durch bestimmte Ideen von der gottlichen Konstruktion
des Weltalls (,, Gott wiirfelt nicht“) beeinflufit, die insbe-
sondere auf GALILEI und KEPLER zuriickgefiihrt werden
konnen. Der Cartesischen Tradition entstammt die Leh-
re, daf} die physikalische Wirklichkeit aus wohldefinier-
ten Substanzen besteht, die zueinander in Beziehung
(Wechselwirkung) treten. Sie sind wohl definiert in dem
Sinne, daf} sie trage Masse und einen Geschwindigkeits-
grad haben; sie treten in Wechselwirkung dadurch, daf§
sie diese ,primdren“ Geschwindigkeiten durch Krifte,
die sie ,,sekundir“ aufeinander ausiiben, verindern. Das,
was den Substanzen zukommt und was sich durch duflere
Einwirkung an thnen wandelt, 1i8t sich dabei grundsitz-
lich klar trennen. Unter ,cartesianischer Tradition® ist
hier eine ontologische Grundauffassung von der Wirk-
lichkeit zu verstehen, die nicht mit der Cartesischen Phi-
losophie als solcher gleichgesetzt werden darf (vgl. Kapi-
tel IX); diese ontologische Grundauffassung ist indessen
durch DEsCARTES zum erstenmal in einer Weise vorge-
prigt, die spater nur Verfeinerungen, nicht aber eine we-
sentliche Anderung erfahren hat. Mag NEwToN auch der
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eigentliche Vater der klassischen Physik genannt werden,
so hat er doch in dieser Hinsicht trotz gewichtiger Modi-
fikationen auf den Fundamenten DEescarTes’ aufge-
baut.

Wenn iibrigens BoHR EINSTEIN vorhilt, er habe doch mit
seiner Relativititstheorie selbst eine Auffassung vertre-
ten, die — um es mit dem hier verwendeten Ausdruck zu
bezeichnen — dem Axiom R entspringe, so ist dies trotz
gewisser Ahnlichkeiten mit BoHrs Standpunkt nicht zu-
treffend. Zwar behauptet EINsTEINs Theorie die Relati-
vitit aller Phinomene zu Bezugssystemen. Allein diese
Relativitit besteht eigentlich nur auf einer ontologisch
quasi niedrigeren Stufe, nimlich dort, wo die Bezugs-
systeme (die Erde, die Sonne usf.) als das eigentlich Reale
angesehen werden. Von diesem letzten ,Erdenrest”
(Cassirer) lost sich jedoch die Relativititstheorie, so-
fern sie nun auf einer ontologisch gleichsam hoheren
Stufe die Einheit einer allen Bezugssystemen gegeniiber
»neutralen“ Naturbeschreibung erreicht. Von wo auch
immer man nunmehr die Dinge betrachtet: In den allge-
meinen Feldgleichungen verschwindet die Relativitdt
und ,,Subjektivitit wieder, die Zustinde werden kova-
riant gegentiber allen Bezugssystemen, also unabhingig
von den Bedingungen ihrer mdglichen Erfahrung und
losgelost von ihnen beschrieben. Damit aber war der Ein-
klang der Physik mit der aus der cartesianischen Tradition
herstammenden Ontologie grundsitzlich wieder her-
gestellt, auch wenn nun unter den wohldefinierten Sub-
stanzen nicht mehr das Gleiche wie frither verstanden
wird (da nunmehr die Funktoren ,,Masse“ und ,, Impuls“
anders zu bestimmen sind).

Was EINsTEINS tiefen Glauben an die Determination der
Natur betrifft, so ist er zweifellos geprigt von jener Art
Religiositit, wie sie im Verlaufe der Renaissance aufkam
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und tief in das abendlindische Bewuf3tsein bis zur Gegen-
wart eindrang. Es handelt sich hierbei um den schon in
den Kapiteln IV und V erwihnten Glauben, daff Gott die
Welt unter dem Gesichtspunkt der Rationalitdt zweck-
mifig konstruiert habe und dafl eben deswegen das
»Buch der Natur“ in der Sprache der Mathematik ge-
schrieben sei. Nicht gottliche Willkiir, nicht irrationaler
Zufall diktierten es daher, sondern logische Notwendig-
keit und harmonische Gerechtigkeit. Daher erschien
EinsTEIN die Gleichberechtigung der Bezugssysteme als
Ausdruck der Harmonie der Welt. (Davon wird im Kapi-
tel X noch mehr zu sagen sein.)

Was BoHR betrifft, so beschiftigte er sich sein Leben lang
mit der Philosophie KiERKEGAARDs und James‘ und fiihlte
sich von der Poesie des Danen M@LLER inspiriert. Es be-
steht offenbar eine gewisse Analogie zwischen KIERKE-
caarDs Dialektik und Bours Prinzip der Komplemen-
taritit; auf jeden Fall wurde dies ausdriicklich von BoHr
so empfunden. Er bezieht sich dabei vor allem auf Kier-
KEGAARDs Bestimmung des Verhiltnisses von Subjekt
und Objekt, die sich zunichst aus der Analyse des Sub-
jekts selbst ergibt. Denn dieses als ein Wesen, das sich re-
flektiert, ist sich darin Objekt; aber das ist sozusagen nur
die eine Seite der Medaille: es ist ja nicht nur Objekt, son-
dern eben auch Subjekt-Objekt. Niemals kann es beides
in voller Schirfe sein und niemals ist es eines von beiden
ausschliefflich. Wird es sich selbst zum Gegenstand, so
verschwindet dahinter seine Subjektivitit; aber gerade
deswegen begreift es sich in dieser Vergegenstandlichung
seiner selbst nur einseitig und mufl daher wieder seine
blofle Gegenstindlichkeit negieren. So wird es erneut
auf seine Subjektivitit zuriickgeworfen, die sich dieser
Gegenstiandlichkeit entzieht, um sich aufs neue gegen-
standlich zu werden usw. Genau diese Beschreibung der
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Existenz fand Bonr auch in M@LLERs Geschichte ,, Aben-
teuer eines danischen Studenten®, der stindig vergeblich
versucht, sich selbst zu denken. Er denkt sich als Denken-
den, aber dann ist er sich bewuf}t, daf} er ein Denkender
ist, der sich als Denkender denkt usf. Dieser Ubergang
von der Subjektivitit in die Objektivitit und umgekehrt
1st aber fiir KIERKEGAARD selbst nicht zeitlich faflbar, wire
es doch sonst selbst wieder ein objektives Ereignis; der
Ubergang erfolgt in einem ,Augenblick“, den er als
Sprung bezeichnet, und dieser Augenblick ist fiir ihn ein
Akt der Wahl. Solche Dialektik bleibt aber nicht nur auf
das Ich als Reflektierendes beschrinkt, sondern iiber-
tragt sich gleichsam auf das allgemeine Verhiltnis von
Subjekt und Objekt und damit auf den Begriff der Wahr-
heit iiberhaupt.

Diese BoHR besonders durch den Kierkegaardianer und
Freund von BoHRrs Vater, H@FFDING, vermittelten Ge-
danken konnte man freilich auch bei anderen Philosophen
finden, zumal hier von der spezifischen Dialektik zwi-
schen Zeitlichkeit und Ewigkeit, die fiir KIERKEGAARD
kennzeichnend ist, abstrahiert wird. Aber es kommt ja
nur darauf an anzudeuten, wie BOHR von KIERKEGAARD
beeinfluflit wurde und nicht, was KIERKEGAARD tatsich-
lich gelehrt hat. So betrachtet, verwundert es dann auch
nicht, daff BoHR sich ebenso von JaMES angezogen fithlen
konnte, den doch Welten von KIERKEGAARD trennen. An
James scheint BoHr daher auch das Gleiche fasziniert zu
haben wie an KIERKEGAARD: nimlich die Bewuf3tseins-
analyse. Diese hat JaMEs besonders in seinen ,, Principles
of Psychology“ entworfen. Auch dort stoflen wir wieder
auf die Frage, wie man sich sein eigenes Denken gegen-
stindlich machen konne, wobei JamEs auf die fiir diesen
Versuch entscheidende Dialektik von ,substantive parts®
und ,transitive parts“ verweist. Die substantive parts
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beziehen sich auf das unmittelbar Faflbare: die Sitze,
die Worte; aber dieses Faflbare wird sozusagen stindig
unterlaufen durch die transitive parts, die den eigent-
lichen Duktus des Gedankens, die Ubergange, betreffen.
Will man diese begreifen, verwandelt man sie in sub-
stantive parts und zerstort sie damit; und richtet man
sich umgekehrt auf die substantive parts, so entgleiten
einem wieder die Ubergdnge. Auch hier also scheint eine
Art Komplementaritat zu herrschen. Erwahnt sei schlie3-
lich auch noch James‘ Lehre, daff Bewufitsein im strengen
Sinne nichts Selbiges kennt. Alles wird nur unter Bedin-
gungen erkannt, und die Bedingungen wechseln; nir-
gends bietet sich ein Objekt der Erkenntnis, das aus sol-
chen Relationen gelost werden konnte.2

Warum also, so wird man sich nach all dem fragen, spielen
philosophische Uberlegungen nicht eine entscheidendere
Rolle in der Diskussion der Quantenmechanik, anstatt
mehr oder weniger an den Rand gedringt zu werden?
Warum werden die erwihnten Axiome nicht immer zu-
erst in einer rein philosophischen Weise und getrennt von
bestimmten physikalischen Problemen erortert?

Die Antwort ist einfach: Von den meisten Physikern wird
Philosophie heute als eine niitzliche Anregung und eine
interessante Ergianzung betrachtet, aber sie halten sie
nicht ernsthaft fiir fahig, strenge Beweise zu liefern. Als
Kinder eines mehr oder weniger positivistischen Zeitgei-
stes haben sie, wenn man so sagen darf, einige philosophi-
sche Komplexe und glauben daher vor allem an die Er-
fahrung. In dieser Hinsicht unterscheiden sie sich funda-

23 Vgl. auch zu diesen geistesgeschichtlichen Hintergriinden der
Bonrschen Physik M. JaMMER: The conceptual development of
quantum mechanics, New York 1966; K. M. MEYER-ABICH: Kor-
respondenz, Individualitit und Komplementaritit (vgl. Anm. 8,
S. 138).
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mental von den Physikern der grofien klassischen Periode
GaLiLers, KepLERs, NEwTONs und deren Nachfolger. Ich
kann hier nicht auf die Einzelheiten der geistigen Ent-
wicklung eingehen, deren Ergebnis die antimetaphysi-
sche oder einfach antiphilosophische Haltung war. Aber
vielleicht kann man sagen, dafl diese Haltung wesentlich
auf der Uberzeugung beruht, daf} es keine absolute Evi-
denz und keine reine Vernunft gebe. Deswegen miifiten
alle Versuche, die Fragen der Wirklichkeit, der Kausali-
tit, der Substanz usf. endgiiltig zu 16sen, fehlgehen, weil
sie von bestimmten physikalischen Auffassungen ge-
trennt werden. Zweifel an der Philosophie ist hier also
Zweifel an absoluten Auffassungen und ewig giltigen
Einsichten. Und in der Tat: Sollten philosophische Axio-
me durch abstraktes philosophisches Denken allein ge-
rechtfertigt werden, wie liefle es sich dann vermeiden,
diese Axiome von anderen abzuleiten, die wir schliefllich
und endlich als selbstevident, als absolut giiltig, als ir-
gendwie notwendig ansehen? Und wie konnen wir allen
Ernstes vorgeben, sie hitten diese Eigenschaften? Man
blicke sich um: Ob es DescarTEs® Glaube an die Euklid-
sche Geometrie ist oder an seine besondere Formulierung
der Kausalitit; ob es KaNTs Glaube an die transzenden-
tale Apperzeption ist oder HEGELs Glaube an die Not-
wendigkeit des Beginns seiner Logik usw. —tiberall finden
wir letzte Axiome, die durch reine Einsicht, reine Ver-
nunft, reines Denken fiir giiltig gehalten und folglich fiir
ewige Wahrheiten angesehen werden. Aber immer wieder
lehrt uns die Geschichte, dafl alle fiir ewig giiltig gehal-
tenen Axiome wieder aufgegeben wurden. Ja, was bei-
nahe fur trivial gehalten wurde, kann in spiterer Sicht
als das Ergebnis langer Debatten und Untersuchungen
gedeutet werden, in denen wir mit sehr komplizierten
Ideen vertraut wurden und uns an sie gewohnten. Die
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Wissenschaftsgeschichte von ARISTOTELES bis heute ist
wesentlich eine Geschichte von Axiomen und ihren revo-
lutiondaren Umwalzungen. Es scheint ein unausrottbarer
Zug der Menschen zu sein, jede neue Revolution fiir die
Enthiillung einer endgiiltigen oder wenigstens angena-
herten Wahrheit anzusehen, die nur noch verbessert wer-
den miifite. Aber wenn wir so auch, wenigstens in ge-
wissem Mafle, den weit verbreiteten Zweifel unter den
Physikern an dem Versuch verstehen konnen, philoso-
phisch die Axiome zu rechtfertigen, die sie verwenden
miissen, so ist es doch keineswegs begriindet, wie die ver-
gangenen Kapitel zeigten, ithren Glauben zu teilen, dafl
andererseits Erfahrung die Grundlagen liefern kann,
nach denen sie suchen.

Wie insbesondere aus Kapitel III hervorging, sind expe-
rimentelle Priifungen und erfolgreiche Theorien keines-
wegs letzte Instanzen, gegen die kein Einspruch mehr er-
hoben werden konnte. Weder EINSTEIN noch DE BROGLIE,
noch Boum, noch Bus usf. kapitulierten vor dem grofien
Erfolg der Quantenmechanik. Ihre allgemeine Haltung
war theoretisch gerechtfertigt dank dem, dafl es in wis-
senschaftlicher Sicht iiberhaupt keine absoluten Tat-
sachen gibt, sondern nur relative, namlich relativ zu be-
stimmten Voraussetzungen und Festsetzungen a priori.
Aber was bedeutet es dann, in einer solchen Situation
nicht zu kapitulieren? Es bedeutet, an bestimmten Axio-
men festzuhalten und andere nicht zu akzeptieren. Und
dies ist etwas verwirrend. Versuchen doch die Physiker
mehr oder weniger, die Philosophie zu vermeiden, indem
sie nach experimentellen und empirischen Grundlagen
forschen; nun aber handeln sie wieder so, wenigstens im-
plizit und vielleicht nicht mit vollem Bewuftsein, als ob
sie auch Zweifel an der Erfahrung hitten und halten ent-
schlossen an Axiomen a priori fest. Wenn dieses Festhal-

161

{o) I


https://doi.org/10.5771/9783495993699-17
https://www.nomos-elibrary.de/agb

ten jedoch nicht Dogmatismus genannt werden soll, so
miissen sie nach Erklirungen suchen. Wo aber konnten
sie diese finden, wenn nicht in der Philosophie? Und wenn
das der Fall ist, kann man dann ihre Situation nicht mit
derjenigen des Odysseus zwischen Skylla und Charybdis
vergleichen? Sie konnen weder an die reine Vernunft
noch an die reine Erfahrung glauben, denn es existiert
tatsichlich weder das eine noch das andere.

Manche meinten, es gibe einen Ausweg aus diesem Di-
lemma, wenn wir versuchen, unsere Axiome mit rein
methodologischen Griinden zu rechtfertigen. Bus gibt
ein gutes Beispiel hierfiir in seiner Theorie verborgener
Parameter. Im Einvernehmen mit anderen Denkern,
zum Beispiel mit FEYERABEND, hilt er es fiir unzweckma-
fig, eine Theorie erst dann in Frage zu stellen, wenn sich
zeigt, dafl sie nicht mehr erfolgreich ist, oder wenn wir
gezwungen sind, sie infolge neuer Entdeckungen aufzu-
geben.2* Wir sollen im Gegenteil nach Buss Meinung
bereits Alternativen entwickeln, wenn eine Theorie noch
erfolgreich ist, da wir nur so nach etwas suchen konnen,
das im alten Rahmen nicht interpretierbar und nur im
neuen Rahmen verstindlich, also etwas wirklich Neues
ist. Auch lehre uns die Geschichte, dafl eine alte These
niemals aufgegeben werde, wenn ihre Schwierigkeiten
nicht durch eine Gegentheorie offenbar geworden sind.
So fithre das Warten auf neue Entdeckungen und das Ver-
sagen einer etablierten Theorie auf die Dauer nur zur Ste-
rilitdt und zum Dogmatismus. Daher verteidigt Bus das,
was er sein ,ontologisches Prinzip“ nennt, ausdriicklich
durch den Hinweis, dafl darauf eine Gegentheorie gegen

24 J. BuB: Hidden Variables and the Copenhagen Interpretation,
Brit. J. Phil. Sc. 19 (1968) S. 206; P. FEYERABEND: Problems of Em-
pirism, in: R. G. CoLobNY (Hrsg.): Beyond the Edge of Certainty.
Essays in Contemporary Science and Philosophy, New Jersey 1965.
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weithin akzeptierte Prinzipien und Theorien gegriindet
sel. Selbstverstandlich sucht auch er nach experimentel-
len Priifungen und empirischem Erfolg, aber seine , Prin-
zipien“, die wir hier aus den genannten Griinden lieber
»Axiome“ nennen wollen, sind bereits in gewissem Sinn
durch die methodologischen Argumente gerechtfertigt,
die soeben aufgefithrt wurden. So beobachten wir, dafl
Bus zum Beispiel so etwas wie ein Axiom R und andere
Axiome eben deswegen aufstellt, weil thm dies eine gute
Strategie fiir neue Forschungen zu sein scheint und eine
gute Strategie, die Moglichkeiten des wissenschaftlichen
Fortschritts zu erweitern.

Nun kann man diese Art der Argumentation und Recht-
fertigung nur diskutieren, wenn man die folgenden Fra-
gen behandelt:

1) Ist die verwendete Strategie wirklich gut?
2) Sollen wir die wissenschaftlichen Ziele teilen, die man
mit thr erreichen will?

Ich mochte diese Fragen hier nicht behandeln, sondern
nur darauf hinweisen, dafl ihre Erorterung nicht im Rah-
men der Physik alleine stattfinden kann. Im Gegenteil,
eine solche Diskussion schliefit erneut philosophische
Betrachtungen dariiber ein, welches die Ziele der Wissen-
schaft sein sollen, warum in gewissen Fillen das Bestehen
auf bestimmten Theorien Dogmatismus und Unfrucht-
barkeit bedeutet und warum in anderen Fillen nicht;
warum manchmal die entschlossene Verteidigung grund-
legender Positionen aufgegeben werden mufl; warum
diese Verteidigung nicht auf die Behauptung gestiitzt
werden darf, dafl diese Positionen notwendig wahr sind;
was wir unter Fortschritt zu verstehen haben usw. usw.
Wenn wir also der Philosophie entrinnen wollen, indem
wir uns der Erfahrung zuwenden oder indem wir uns nur
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methodologischer Mittel bedienen, so wird dies immer
wieder damit enden, dafl wir genau dort anlangen, wovor
wir geflohen sind: bei der Philosophie.

Aber vielleicht ist der horror philosophiae, den moderne
Physiker so oft empfinden, nur in einer nicht notwendig
gultigen Interpretation dessen verwurzelt, was Philoso-
phie sein soll? Vielleicht sind unsere Physiker, die so re-
volutiondr in der Physik gesinnt sind, zu traditionsge-
bunden, zu konservativ als Philosophen? Ist es denn not-
wendig, nach endgiiltigen Losungen von Problemen zu
suchen, wenn man philosophiert? Vielleicht miissen wir
die Philosophie nicht mit der Idee absoluter Erkenntnis,
ewig geltender Einsichten, absoluter Vernunft, notwen-
dig giiltiger Axiome und selbstevidenter, endgiltiger
Enthiillungen verbinden?

Blicken wir noch einmal zuriick. Wir haben gesehen, daf§
wir es nicht vermeiden konnen, bestimmte Axiome
a priori zu verwenden, wenn wir die Grundlagen der
Quantenmechanik erértern, und dafl solche Apriorismen,
mit KANT zu reden, Bedingung der Méglichkeit der Erfah-
rung sind. Aber wenn wir im Gegensatz zu KANT nicht
akzeptieren konnen, dafl es nur eine einzige Art gibt,
solche Axiome aufzustellen, wenn wir nicht notwendige
Einsichten einer reinen Vernunft irgendwelcher Art ak-
zeptieren konnen, so vermogen wir vielleicht trotzdem
apriorische Aussagen zu rechtfertigen, indem wir auf die
besondere historische Situation verweisen, in der sie auf-
treten. Wie ich schon sagte, wurde beinahe jedes apriori-
sche Axiom im Laufe der Geschichte aufgegeben oder
verindert. Auf der einen Seite zeigt dies, daf} es fragwiir-
dig war, solche Axiome fiir absolut giiltig anzusehen;
aber auf der anderen Seite fallen doch Verinderungen,
Entwicklungen und sogar Revolutionen nicht vom Him-
mel, sondern konnen durch die Geschichte der Wissen-
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schaft wissenschaftlich verstehbar gemacht werden. Es
gibt eine Art historischer Vernunft und historischer Kon-
tingenz, die weder reine Notwendigkeit noch reine Will-
kiir bedeuten. Wenn es also iiberhaupt wissenschaftliche
Rechtfertigungen von Axiomen gibt, so werden sie hi-
storisch sein.

So miissen wir zum Beispiel, indem wir die Grundlagen
der Quantenmechanik erortern, auch die Axiome R und
S diskutieren — das eine mit Hinblick auf eine bestimmte
experimentelle Situation in der Physik, das andere mit
Hinblick auf eine bestimmte geistige Situation, die mit
einer noch lebendigen Tradition verbunden ist und offen-
bar mit der physikalischen Situation nicht in Einklang
gebracht werden kann. Aber indem die Physiker diese
Axiome erortern, miissen sie umfassend philosophieren
und konnen dies nicht nur als eine Art privates Hobby
gelegentlich betreiben. Uber die Axiome R und S philo-
sophieren bedeutet, sowohl die historische Tradition von
ArisTOTELES, GALILEI, KEPLER, CARTESIUS bis zur Ge-
genwart in Betracht zu ziehen, wie den historischen Hin-
tergrund etwa von JaMES, KIERKEGAARD usw. erortern,
wie auch die Geschichte der Quantenmechanik zu disku-
tieren. Nur wenn wir dies tun, konnen wir verhindern,
dafl die verschiedenen Positionen dogmatisch als selbst-
verstindlich erscheinen und die Probleme als bereits ge-
16st. Nur historische Betrachtungen konnen uns diese
Positionen und den Sinn der Axiome begreiflich machen.
Dariiber hinaus haben solche Betrachtungen eine beson-
ders wichtige kritische Funktion. Zeigen sie uns doch, dafl
nichts notwendig wahr ist, sondern von den besonderen
Bedingungen seines Ursprungs abhingt.

Zur Verdeutlichung der historischen Hintergriinde der
Axiome S und R, die iiber die unmittelbaren, schon vor-
hin erwihnten Quellen hinausgehen, aus denen EiNsTEIN
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und BoHR geschopft haben, hier noch einige kurze und
zugegebenermafien etwas vereinfachende Anmerkungen:
Eine Art Axiom R und eine Art Axiom S treten bereits in
der Antike auf. Die antiken Skeptiker weisen auf die
durchgehende Relationalitit der Dinge zum erkennen-
den Menschen und zueinander hin, um zu zeigen, daf§ es
unmoglich ist, sie in threm wahren Sein, namlich in threm
»An-sich“ zu begreifen. Demgegeniiber sehen wir andere,
z. B. AristoTELES, diese Relationalitit auf bestimmte
Kategorien (des mpdg tt) einschranken, die fir das, was
die Dinge in ihrem Wesen, als Substanzen sind, so wenig
Bedeutung haben wie der Hinweis fiir den Menschen X,
er sei korperlich in bezug auf Y kleiner, in bezug auf Z
aber grofer; denn hierdurch wiirde ja nichts iiber seine
Eigenschaften, die er hat, ausgesagt. Logisch schligt sich
dies darin nieder, daf§ das kategorische Urteil mit einem
einstelligen Pridikat als Grundform allen Urteilens an-
gesehen wird, wihrend mehrstellige Pradikate sich auf
ontologisch uneigentliche Phinomene beziehen sollen.
Das Aufkommen der neuzeitlichen Physik mit ihrer be-
sonders durch DEescarTEs radikal mathematisierten Na-
turvorstellung und die zentrale Bedeutung, die damit
dem Funktionsbegriff zukommt, hat zwar mancherlei
Verianderung herbeigefiihrt. Substanzen werden nun
durch ein Geflecht von Beziehungen (Bewegungen und
Krifte) bestimmt; doch so, daf§ sich damit wieder nur der
Wandel und die Modifikation an ihnen bei sonst konstan-
ten Wesenseigenschaften erklirt. (So hat jeder Korper
Masse, Ort und Geschwindigkeit.) Nicht aber sind diese
den ,Wesenszustand“ eines Korpers beschreibenden
Eigenschaften als solche nur relational gegeben. Axiom
S, wenn auch bereits stark von Axiom R bedringt, kann
sich also in dieser Phase immer noch behaupten. Daran
andert auch nichts KanTs Transzendentalphilosophie
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und seine aus ihr abgeleitete dynamische Metaphysik der
Natur. Denn mag das Objekt dort auch Erscheinung
sein, so ist es doch als solche ganz und gar den soeben ge-
schilderten Bedingungen unterworfen: Es hat Masse, Ort
und Geschwindigkeit. Die Relativititstheorie erscheint
in diesem historischen Zusammenhang wie ein Schluf}-
stein und Hohepunkt; ein Hohepunkt vor allem deswe-
gen, weil hier Axiom R sozusagen der grofitmogliche
Spielraum zugestanden wird und es dennoch unterge-
ordnet bleibt. Das dndert sich erst, wie vorhin bemerkt,
unter dem Einflufl der dialektischen Philosophie einer-
seits und unter den neuen Gegebenheiten der Mikrophy-
sik andererseits.
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VII. Kritik der Versuche,
die Quantenmechanik
mit einer neuen Logik
in Zusammenhang zu bringen

Die Ergebnisse der vorigen Kapitel bediirfen einer wich-
tigen Erganzung. Dort ist vor dem Irrtum gewarnt wor-
den, mit RercHENBACHs Quantenlogik zu einer endgiil-
tigen, auf historische Zusammenhinge verzichtenden
Entscheidung im Streit zwischen EINsTEIN und Bonr
gelangen zu konnen. Das mufl nun genauer erliutert
werden.

Auch heute noch ist es eine weit verbreitete Meinung, die
Quantenmechanik habe zu einer neuen Logik gefihrt
und damit zugleich bisher nicht hinreichend beachtete
Strukturen der Sprache sichtbar gemacht. Die alte Logik
besitze gegeniiber der neuen nur eine eingeschrinkte
Geltung; ja sie erweise sich in gewissen quantenmechani-
schen Fillen sogar als falsch. Hieraus werden dann philo-
sophische Folgerungen gezogen. So meint man z. B. nun-
mehr erkannt zu haben, daf sich die formalen Grund-
lagen allen Denkens — und mit thnen habe es die Logik
doch zu tun — durch die Erfahrungen der modernen Phy-
sik gewandelt hitten; sie seien keineswegs so allgemein-
giiltig und unverinderlich wie angenommen. Auch er-
offneten sich damit ganz neue Einblicke in das Wesen des
Denkens, ja der Sprache tberhaupt; in der Quantenme-
chanik sei also etwas weit tiber die Physik Hinausgehen-
des von allgemeiner Bedeutung geschehen.
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1. Der Versuch von Weizsdckers

Reprisentativ fiir solche Auffassungen sind insbesondere
Arbeiten von C. F. voN WEizsAcker. Dort wird die klas-
sische Logik nur als ein methodisches Apriori aufgefafit,
das man bei der Formulierung der Quantenlogik beniit-
zen musse. Aber bei dem heutigen Stand der Dinge sei
die Quantenlogik als die wahre Logik zu bezeichnen,
welche die klassische Logik nur als Grenzfall enthalte.
Man miisse einer der heutigen Physik , angepafite Logik“
schaffen, und somit sei auch die Logik iiberhaupt wahr
in einem Sinne, wie eine physikalische Theorie wahr sei,
namlich nicht absolut wahr, sondern immer weiterer Ver-
besserungen fihig. ,Es wire denkbar®, schreibt er dann
wortlich, ,dafl uns am Beispiel der heutigen Physik Struk-
turen des Seienden deutlich geworden wiren, die mit der
ontologischen Hypothese, welche der klassischen Logik
zugrunde liegt, unvereinbar wiren.“!

Es sei nun dahingestellt, ob der klassischen Logik irgend-
welche Hypothesen, z. B. ontologische, zugrunde liegen.
Hier ist vor allem darauf hinzuweisen, dafy nach dieser
Auffassung voN WEIZSACKERS eine bestimmte empirische
Entwicklung innerhalb der modernen Physik eine Ande-
rung der Logik zur Folge hat. Die Logik wird demnach
in den Strom der Veranderung hineingezogen, der fiir
die Naturwissenschaften verbindlich ist. Damit verliert
sie offensichtlich jene unantastbare Aprioritit, die seit
jeher als ihr hervorragendes Merkmal angesehen wurde;
und da ihr nur noch ein methodisches Apriori zugestan-
den wird, dazu dienlich, zu neuen Formen vorzustoflen,
gerit sie schliefllich in das schwankende Licht empiri-
scher Verbesserungsfahigkeit.

' C. F. voN WEizsAcker: Zum Weltbild der Physik, Stuttgart
71958, S. 301.
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Ich frage nun: Hat die Quantenmechanik wirklich eine
neue Logik entwickelt und die alte ins Wanken gebracht?
Gehen wir, um dies zu erdrtern, vom sog. YOUNGschen
Interferenzversuch am Schirm mit zwei Lochern aus.

¢

1

2\
Man lasse Elektronen von einer Quelle Q durch einen
Schirm mit zwei Lochern hindurchgehen und auf einer
photographischen Platte P auftreffen. Erfahrungsgemiafl
143t sich dann der Ort des Auftreffens eines Teilchens auf
die Platte nicht genau voraussagen, wohl aber eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung W. Ist nur das Loch 1 gedffnet,
so betrage sie W ; ist nur das Loch 2 ge6ffnet, so W,; sind

aber beide geoffnet, so betrage sie W,,. Es ist nun zu ver-
muten, dafl gilt:

(1) le = W] + Wz.

Abb. 1

Das Experiment zeigt indessen, dafl diese Gleichung
falsch ist. Sei y(x) die in der Quantenmechanik eingefiihr-
ten Wahrscheinlichkeitsamplitude, dann wird der Sach-
verhalt richtig so ausgedriickt:

(2) W1=|‘l’1|2)w2=|TP2IZ,W12=iW12|2,
Yip = Yy + P,
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Man wird also nach den Voraussetzungen fragen, nach
welchen die falsche Gleichung (1) zustande gekommen
ist. Diese Voraussetzungen lauten:

1. Elektronen sind physikalisch Korpuskeln. 2. Jedes
Korpuskel ist entweder durch das Loch 1 oder das Loch 2
geflogen. Tertium non datur (TND).

Die Anhinger der sog. Quantenlogik bestreiten nun
nicht, dafl man die erste dieser beiden Voraussetzungen
fallen lassen kann. Und tatsichlich hatja YounG aus dem
hier angefithrten Experiment auf die Wellennatur des
Lichtes geschlossen. Sie ziehen es aber vor — aus Griinden,
die wir hier nicht diskutieren konnen —, die Vorausset-
zung 2, also das Prinzip der klassischen Logik, aufzuge-
ben, und glauben daraus eine Abinderung der Logik fol-
gern zu miissen.

Wir wollen nun zunichst noch einmal auf die sehr durch-
sichtige und leicht zugingliche sog. , dreiwertige Logik“
blicken, die REiIcHENBACH entwickelt hat.2 Er nennt sie
»dreiwertige Logik“ deshalb, weil sie zu den beiden Wer-
ten , Wahr“ oder , Falsch“, welche Aussagen zukommen
konnen, noch einen dritten, nimlich ,, Unbestimmt“ hin-
zufiigt. Deswegen fihrt REICHENBACH folgendes Schema
ein:

Schema 1
1 2 3
A A ~ A
W U 8]
U W F
F W W

2 H. ReicHeENBacH: Philosophische Grundlagen der Quanten-
mechanik, Basel 1949.
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Die Spalte 1 zeigt, dafl eine Aussage A wahr, unbestimmt
oder falsch sein kann. Die Negation von A (A), die in
Spalte 2 durch diese 3 Werte mit Riicksicht auf A definiert
ist, kann also nicht — wie in der zweiwertigen Logik — das
reine kontradiktorische Gegenteil von A sein. Daf} sie
nun aber so bestimmt ist, wie es durch Spalte 2 angegeben
ist, miissen wir als eine willkiirliche Definition hinneh-
men. Sie wird ausschliefllich — wie sich noch zeigen wird —
durch die besondere Absicht geleitet, welche REICHEN-
BACH mit diesem Schema verfolgt; namlich einen der
Quantenmechanik angepafiten Kalkill zu entwerfen.
Dasselbe gilt fiir Spalte 3. Nennt REICHENBACH den Aus-
druck in Spalte 2 ,vollstindige Negation“ (A), so den in
Spalte 3 ,zyklische Negation“ (~ A).

Mit Hilfe dieses Schemas werden nun Junktoren defi-
niert, die an die Disjunktion und die Implikation, wie
sie uns aus den Lehrbiichern der Satzlogik bekannt sind,
ankniipfen. Dies zeigt wieder ein Schema:

Schema 2

alternative

A B Disjunktion Implikation
AvB A—B

1w w \4 4
2w 8] W F
3IW F W F
4U W W W
5U U U W
6U F U W
7F W W W
8 F U U 4
9F F F A\
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Wie man sieht, stimmt die Disjunktion in den Zeilen 1, 3,
7 und 9 mit der geliufigen Definition von ihr tberein.
Das gleiche gilt fiir die Implikation in denselben Zeilen.
Dort haben nimlich A und B nur die Wahrheitswerte
wahr oder falsch.

Figt man nun diesem letzten Schema noch eine Defini-
tion der Aquivalenz hinzu derart, dafl zwei Aussagen
dquivalent sein sollen, wenn sie beide wahr oder beide
falsch oder beide unbestimmt sind, so lassen sich nun-
mehr folgende immer wahre, also tautologische Aquiva-
lenzen aufstellen:

® A=-~~-~a

(4) A= ~Av~ ~A

(5) A— B=B- A.

Setzt man namlich in der ersten Aquivalenz (3) fiir A den
Schema 1, dafl ~ ~ ~ A ebenfalls wahr sein muf. Setzt
man A als falsch, so folgt, daff auch ~ ~ ~ A falsch ist,
und setzt man schliefllich fiir A unbestimmt, so wird
~ ~ ~ A gleichfalls unbestimmt sein. Damit ist die
Aquivalenz in jedem moglichen Falle wahr, also immer
wahr. Dasselbe laflt sich auf die gleiche Weise fiir die

beiden restlichen Aquivalenzen (4) und (5) nachweisen.
Nun behaupte man den Ausdruck:

(6) Mg K3 = =K,
Auf Grund von (3), (4) und (5) folgt aus (6):
@ By B s sl

Und hieraus folgt wieder (6). Also implizieren sich (6)
und (7) wechselweise:

(8) Av~A—- ~~B2Bv~B—> ~ ~A.
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Mit Hilfe des ersten und zweiten Definitionsschemas
kann man nun die Behauptung (6) in Worten folgender-
maflen lesen:

Wenn A wahr oder falsch ist, dann ist B unbestimmt; und
die Behauptung (7) liest man: Wenn B wahr oder falsch
ist, dann ist A unbestimmt.

Eine solche Beziehung zwischen A und B ist aber genau
das, was man in der Quantenmechanik unter Komple-
mentaritit versteht. Hat nimlich z. B. eine Messung des
Ortes eines Teilchens stattgefunden, so ist die Aussage A,
dafl das Teilchen sich an dem und dem Ort befindet, wahr
oder falsch; dann aber wird die Aussage B, dafl dieses Teil-
chen den und den Impuls hat, grundsitzlich unentscheid-
bar und damit unbestimmt. Man konnte also (6) auch
kurz so lesen: A ist zu B komplementar. Und folglich (8):
Wenn A zu B komplementir ist, so auch B zu A ; die Kom-
plementaritit ist also symmetrisch. Und diese Symmetrie
(z. B. von Ort und Impuls) ist ein empirisches Gesetz der
Quantenmechanik. '
Worin besteht also diese sog. dreiwertige Logik, diese
sog. Quantenlogik, in welcher das TND nicht vorkommt,
genauer?

Sie besteht aus einer Rethe willkiirlicher Definitionen,
die wir auch als axiomatische Ausgangspunkte betrach-
ten konnen, wobei diese Axiome fiir sich keine irgendwie
unmittelbar und intuitiv einsehbare allgemeine Geltung
besitzen. Sie sind vielmehr eigens so konstruiert, damit
dann am Ende bei einer entsprechenden Interpretation
gewisse empirische Tatsachen der Quantenmechanik
und ihrer Gesetze formuliert werden konnen. Man hat es
also hier zwar mit einem eigens der Quantenmechanik
angepafiten Aussagenkalkiil zu tun. Ist es aber dem Be-
griff der Logik addquat, einen solchen Aussagenkalkiil
eine Aussagelogik zu nennen?
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Die Logik hat die Eigenschaft, auf eine axiomatische Form
gebracht werden zu konnen. Man fithrt Axiome ein und
leitet aus diesen mit Hilfe von Regeln Theoreme ab. Die
an die Tradition ankniipfende Auffassung lehrt, diese
Axiome miifiten allgemein giiltige Folgerungen ausdriik-
ken. Als Beispiel fir die Syllogistik sei der Modus Barbara
genannt, als Beispiel fiir die Aussagenlogik die Schlufi-
form ,Wenn A, dann A“. Die allgemeine Giiltigkeit der
logischen Axiome bedeutet nun nach einer auf Leisniz
zuriickgehenden Definition, dafl sie in allen moglichen
Welten gelten. Dasselbe ist gemeint, wenn man heute
sagt, die Logik habe Tautologien zum Gegenstand, also
Aussagen, die nichts iiber die Welt aussagen. Denn was
fur alle moglichen Welten gilt, das kann nichts iiber die
bestimmte Welt verraten, die wirklich existiert. Ich fiige
dem noch eine von LORENZEN stammende Definition der
Logik hinzu: Sie ist nach thm die Lehre von den fiir belie-
bige Kalkiile zulissigen Regeln. Auch diese Definition
kniipft, wie leicht ersichtlich, an den iberlieferten Be-
griff der Logik an.

Nun ist die wechselweise Komplementaritit gewisser
Aussagen in der modernen Physik eine kontingente Ei-
genschaft dieser Welt, etwas, was zu ithrem Sosein gehort
und nicht zu jeder moglichen Welt. Ebenso sind Regeln
von Aussagensystemen, in denen sich dies ausdriicken
14ft, nicht zulissige Regeln fiir beliebige Kalkiile tber-
haupt oder Tautologien. Folglich kann man ein solches
axiomatisch entwickeltes Aussagensystem nicht eine
Aussagenlogik nennen, wenn man iiberhaupt das Krite-
rium der Addquatheit einer Definition anerkennt. Denn
dies besagt, dafl der Willkiir der Begriffsbestimmung
durch den allgemeinen Gebrauch eines Begriffes eine
Grenze gesetzt ist. Erkennt man das Kriterium der Ad-
dquatheit aus irgendeinem Grund nicht an, so i}t sich
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hier erst recht nicht davon sprechen, dafl die Quanten-
mechanik zur Ausbildung einer neuen Logik gefiihrt
habe; denn dann liefle sich eben nur erkliren, man habe
einen bestimmten Aussagenkalkiil eine Aussagelogik zu
nennen beliebt. Irgendeine — doch beanspruchte — philo-
sophische Bedeutung, irgendeine neue, generelle Er-
kenntnis iber die Formen und Weisen des Denkens tiber-
haupt konnte eine solche willkiirliche Erklirung natiir-
lich nicht einschlieflen.

Aber ganz davon abgesehen zwingtdie Aufgabe des TND,
wie sie der Youncsche Interferenzversuch nahezulegen
schien und wie sie sich in dem dreiwertigen Aussagen-
kalkiil der Quantenlogik spiegelt, keineswegs zu einer
Abinderung der durch den iiberlieferten Begriff be-
stimmten Logik. Denn es hat sich nimlich gezeigt, daf§
das TND nicht fiir beliebige Kalkiile oder in allen mog-
lichen Welten gelten kann, also kein eigentlich logischer
Grundsatz ist.

2. Der Versuch Mittelstaedts

Ein weiterer Versuch, den Aussagenkalkiil der Quanten-
mechanik als Quanten/ogik aufzufassen, stammt von
PETER MITTELSTAEDT, der ihn in seinem Buch ,,Philoso-
phische Probleme der modernen Physik® veroffentlicht
hat.? Er stiitzt sich dabei auf die von LORENZEN begriinde-
te sog. Dialogische Logik, deren Grundgedanke hier
folgendermaflen skizziert sei:*

Es wird zunichst vorausgesetzt, daf} bekannt ist, wie ele-
mentare, also nicht zusammengesetzte Aussagen (z. B.

3 P. MrTTELSTAEDT: Philosophische Probleme der modernen Phy-
sik, Mannheim 1963.
4 P. LORENZEN: Meta-Mathematik, Mannheim 1962.

176

{o) I


https://doi.org/10.5771/9783495993699-17
https://www.nomos-elibrary.de/agb

»der Mond ist rund“, ,das Wetter ist schon“ usw.) be-
wiesen werden konnen. Nun behaupte jemand — er wird
Proponent (P) genannt—: Wenn A, so B (A — B). Ein an-
derer —sein Opponent (O) —bestreite das. Dies kann aber
offenbar nur so geschehen, dafl der Opponent selbst A
beweist, und daraufhin vom Proponenten verlangt, er
solle nun seinerseits B beweisen. Denn A — B besteht doch
offenbar in der Behauptung, dafl, wenn A vorliegt, auch
B vorliegt. Der sich so entspinnende Dialog lifit sich also
— wenn der Proponent gewinnt — schematisch folgender-
maflen darstellen:

P O
Beh.: A— B Beh.: A
Wieso A? Beweis von A
Beh.: B Wieso B?

Beweis von B.

Will der Opponent gewinnen, so muf} er also zuerst A
beweisen, in der Hoffnung, daf} dann der Proponent den
Beweis von B schuldig bleibt. Der Opponent hat verloren,
wenn er entweder A nicht beweisen, oder der Proponent
den Beweis von B erbringen kann. Und der Proponent hat
verloren, wenn der Opponent den Beweis von A, er selbst
aber den von B nicht erbringen kann.

Nun nehmen wir an, der Proponent behaupte A — (B
— A). Der Opponent bestreitet dies. Wie muf} sich der
Dialog nun entwickeln? Dies zeige wieder ein Schema:

P O
1.A— (B— A) 1. A
2. Wieso A? 2. Beweis von A
3.B5 A 3. B
4, Wieso B? 4, Beweis von B
5. A 5. Wieso A?
6. siche O 2.
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P hitte schon in Zeile 2 gewonnen, wenn O den Beweis
von A nicht erbringen kénnte. Da O aber dazuinder Lage
ist, mufl P nun die Konklusion aus seiner behaupteten
Implikation in Zeile 1 behaupten. Nun mufl O B bewei-
sen, sonst hat er verloren. Da es ihm gelingt, muf P erneut
eine Konklusion, nimlich diejenige aus der Implikation
B — A behaupten; und dies gelingt ithm unter Hinweis
darauf, daff O den Beweis von A ja bereits selbst in der
zweiten Zeile erbracht hat.

Der Proponent hat also nicht nur gewonnen, sondern er
wird diesen Dialog immer gewinnen miissen, ganz gleich-
giiltig, welches der besondere Inhalt von A oder B ist, und
ganz unabhingig davon, ob A oder B bewiesen werden
konnen. Die Behauptung A— (B— A) kann daher all-
gemein gliltig genannt werden, weil sie in jedem beliebi-
gen Dialog verteidigt und gewonnen werden kann; und
eben deshalb ist sie eine Behauptung der Logik, genauer,
in Lorenzens Terminologie, der sog. effektiven Aus-
sagenlogik, fiir welche die Idee einer allgemeinen Giiltig-
keit leitend ist. Eben deswegen kommt in ihr das TND
auch nicht vor.

MITTELSTAEDT ist nun der Ansicht, dafl unter Berticksich-
tigung der Quantenmechanik die effektive Aussagen-
logik z. T. entweder falsch oder nicht anwendbar werde.
Jetzt wird also nicht nur das TND angegriffen; sondern
jetzt soll selbst diejenige Logik kritisiert werden, die auf
das TND verzichtete und deren allgemeine Giiltigkeit
eben deswegen erwiesen schien.

Wortlich schreibt MITTELSTAEDT:

»Entweder man setzt die Kenntnis der Quantentheorie in
dem Sinn voraus, dafl von zwei Aussagen jeweils bekannt
ist, ob sie kommensurabel sind oder nicht — dann bleibt
die Logik in vollem Umfang giiltig, einige ihrer Gesetze
verlieren aber ihre Anwendbarkeit . .. Oder man klam-
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mert die Kenntnis der Quantenmechanik ausdriicklich
aus ... — dann werden einige Gesetze der klassischen
Logik falsch, diejenigen Gesetze der Logik, die auch unter
diesen Umstanden noch giiltig sind, bilden dann in ihrer
Gesamtheit die Quantenlogik.“3

Wie aber—so wird man sogleich fragen,—kann ein Teil der
Logik dadurch falsch werden, dafl man ein gewisses em-
pirisches Wissen — namlich die Kenntnis der Quanten-
mechanik — nicht besitzt? Und wie kann andererseits ihre
Nichtanwendbarkeit davon abhingen, dafl man diese
Kenntnis hat?

Aber betrachten wir uns MitTTELSTAEDTS Gedankengang
naher. Er beniitzt hierbei das bereits vorhin angegebene
Beispiel eines Satzes, der immer giiltig ist, weil er in einem
Dialog immer gewonnen werden kann, namlich: A —
(B— A). Nehmen wir an, A und B seien komplementire
Aussagen der Quantenphysik, dann bedeutet O 2., daf} A
durch eine Messung bewiesen wurde, und O 4., daff auch
B durch eine Messung bewiesen wurde. Nun kann aber
die Proponent in der 6. Zeile nicht mehr auf O 2. verwei-
sen; denn da die Messung, wodurch B bewiesen wurde,
diejenige aufhebt, wodurch A bewiesen wurde — es han-
delt sich ja um komplementire Aussagen —so ist A in der
Zeile 6 gar nicht mehr verfiigbar. Auf die Frage des Op-
ponenten ,Wieso A?“ (O 5.) kann also der Proponent
nicht mehr antworten; er hat folglich, meint MrTTEL-
STAEDT, verloren.

Werde also der Satz A — (B — A) in Unkenntnis der
Quantenmechanik schlechthin und als allgemein giiltig
behauptet — wie das in der effektiven Logik der Fall ist —
so sei das falsch.

Anders liege der Fall, wenn man die Quantenmechanik

5 MITTELSTAEDT: a. a. O. S. 128.
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schon kenne. Dann konne der Proponent den Dialog
iiber den Satz A — (B — A) verteidigen. Denn der Op-
ponent wiirde ja in der vierten Zeile durch den Beweis
von B seine eigene Voraussetzung, nimlich den Beweis
von A, wieder autheben. In diesem Falle sei die genannte
Implikation eben deswegen allgemein beweisbar, weil sie
gar nicht anwendbar wire.

Aber diese Auffassung ist unhaltbar: Liest man den Satz
A — (B— A) so, wie das die exakten Definitionen der
Logik notwendig machen, so wird sogleich klar, daf seine
allgemeine Giiltigkeit gesichert ist und in keiner Weise
von irgendwelchen Kenntnissen der Quantenmechanik
abhingen kann. Er lautet nimlich: ,Wenn A bewiesen
ist, dann ist, wenn B bewiesen ist, auch A bewiesen“. In
dem Falle, daff nun A nicht bewiesen ist, bleibt er giiltig,
weil er eben ja nur fiir den Fall etwas aussagt, in dem A
bewiesen ist. Und ist durch den Beweis von B der Beweis
von A aufgehoben, so ist doch wieder nur die Pramisse
nicht gegeben, die eben lautet, daff A bewiesen ist. Auch
dann also bleibt der Satz giiltig. Ob ein Satz der Logik in
einem gegebenen Falle anwendbar ist oder nicht, ist ohne
jedes Interesse. Denn dies beriihrt nicht seine Wahrheit.

3. Der Versuch Stegmiillers

Dafl man im Zusammenhang mit der Quantenphysik von
einer nichtklassischen Logik sprechen miisse, hat neuer-
dings auch STEGMULLER behauptet.® Gestlitzt auf einige
Arbeiten von Suppes? geht er dabei von folgender These
aus: ,Die Quantenphysik enthilt ein wahrscheinlich-

6 W. STEGMULLER: Theorie und Erfahrung, Berlin 1970.
7 P. SuppEks: The Probabilistic Argument for a Non-Classical Logic of
Quantum Mechanics, in: Philosophy of Science 33 (1966) S. 14-21.
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keitstheoretisches Paradoxon, das sich aus der Verwen-
dung der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie ergibt.
Nach der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie mufl
jedem Element des Ereigniskorpers eine Wahrschein-
lichkeit zugeordnet werden. Im quantenphysikalischen
Fall treten dagegen Ereignisse auf, fiir die zwar eine Wahr-
scheinlichkeit definiert ist, deren Konjunktion jedoch
keine Wahrscheinlichkeit zugeteilt 1st.“8

Die Begriindung dieser These sei nun in einer Skizze wie-
dergegeben, die aber fiir die darauf folgende kritische
Betrachtung hinreichend ist.

Zuerst wird der Begriff ,klassischer Ereigniskorper® de-
finiert. Darunter versteht man u. a. eine nichtleere Menge
A von Teilmengen einer Gesamtmenge Q, so dafl fiir be-
liebige a, b € A gilt:

(1) a € A (a=Komplement von a in bezug auf Q).
(2) aubeA

Bezogen auf einen Ereigniskorper wird dann ein ,addi-
tiver Wahrscheinlichkeitsraum® (wieder u. a. durch Ein-
fihrung einer Funktion W) folgendermaflen definiert:
Fiir beliebige a, b € A soll gelten:

(3) W(a) > 0, wenn a nicht die leere Menge ¢ ist,
(4) W(Q)=1,
(5) wenn a N b=0®, dann W(a U b)= W(a) + W(b).

Endlich wird noch eine ,Zufallsfunktion® ¢ bestimmt.
Bezeichnen wir z. B. die Kopfseite einer Miinze mit O,
die Schriftseite mit 1, und werfen wir dreimal. Dann
konnen wir hierzu die Zufallsfunktion ,, Anzahl der Kopf-
wiirfe“ bilden und erhalten: 4 (0,0,0) = 3, 4 (0,1,0) = 2
usf. Es handelt sich also um eine Funktion, die fiir die

8 /. STEGMULLER: a. 2. O. S. 440.
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Elemente einer Menge Q definiert ist und deren Werte
reelle Zahlen sind. Von ¢ 1if}t sich dann eine Verteilung
F, gewinnen, indem die Wahrscheinlichkeitsfunktion W
auf bestimmte Mengen angewandt wird, die durch die
Zufallsfunktion ¢ wie folgt gebildet werden:

F,(x)=W({E |EeQAg(E)=x).

Mit diesen Mitteln konnen die quantenphysikalischen
Groflen als Zufallsfunktionen gedeutet werden. Fiir den
Erwartungswert E einer Verteilung F gilt somit

dF (x)
dx ’

E(g) = Z'—x,Ft (x;) PFx)=

und fir die Standardabweichung S gilt entsprechend

n
S = \(E i (xi —E(g)* F (xi).

Aus dieser Skizze ergibt sich das von STEGMULLER be-
hauptete Paradoxon wie folgt:

Die Quantenphysik laf3t sich als eine Theorie iber Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen von Zufallsfunktionen deu-
ten. Die physikalischen Groflen werden dabei durch die
Zufallsfunktionen reprisentiert. Wenn nun ¢ und 4 Zu-
fallsfunktionen sind, denen die Vertellungen Fy und Fy
zugeordnet sind, so sollte es eine gemeinsame Verteilung
Fy 4 durch folgende Bildungsvorschrift geben:

Fyg(xy) = W(E|E € @Ay (B) = xAq(® = y)),

denn die in der Klammer auszufiihrenden Operationen
sind nach den Regeln der klassischen Logik und Wahr-
scheinlichkeitstheorie definiert. Im Widerspruch hierzu
gibt es in der Quantenphysik zwar zu gewissen Gréfien
eine Verteilung, jedoch keine gemeinsame Verteilung.®

9 A.a. O.S.452.
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Aus diesem Paradoxon fiihrt nach STEGMULLER nur ein
verniinftiger Ausweg, namlich den Begriff des Ereignis-
korpers neu zu definieren. Und zwar eben so, daf} die
Konjunktion zweier Ereignisse a und b nicht allgemein
existiert. Das aber wiirde nach STEGMULLER bedeuten,
daf der Ereigniskorper, dessen Elemente ja als Sachver-
halte bzw. Propositionen aufzufassen sind, nicht mehr
die Struktur eines Booleschen Verbandes hitte, (1) und
(2) also nicht mehr im Sinne der klassischen Aussagen-
logik zu verstehen wiren. Eine solche Modifikation laufe
daher ,tatsichlich auf nichts Geringeres hinaus als auf
die Annahme einer nichtklassischen Logik der Ereig-
nisse“10, ‘

Gegen diese Auffassung kann man grundsitzlich auf die-
selbe Weise argumentieren wie gegen diejenige von Mit-
TELSTAEDT. Wenn die klassische Logik fordert, dafl die
Konjunktion zweier Sitze A, B allgemein existiert, dann
ist doch selbstverstandlich dabei vorausgesetzt, daf} so-
wohl A wie B unabhingig voneinander wahrheitsdefinit
sind. So bedeutet z.B. die Formel ,A, B - AAB“:
Wenn sowohl A fiir sich wie B fiir sich bewiesen sind, dann
ist auch A A B bewiesen. Und wieder bleibt doch die Gel-
tung dieser Formel fiir den Fall, daf} diese Voraussetzung
nicht zutrifft, unangetastet.

Nun ist zunichst darauf hinzuweisen, dafl STEGMULLER
bei seiner Erorterung der Quantenlogik mit SurpEs von
einer verschirften Unbestimmtheitsrelation ausgeht, der
gemifl bei einer Impulsmessung eine Ortsverteilung
iberhaupt nicht wahrheitsdefinit sein soll und umge-
kehrt. Damit aber existiert das Paradoxon nach seinen,
STEGMULLERs eigenen Voraussetzungen gar nicht, von
dem er die Notwendigkeit ableitet, eine nichtklassische

1 A.a. O.S. 455.
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Logik der Ereignisse behaupten zu missen. Denn wenn
von zwel moglichen Verteilungen A und B immer nur
eine wahrheitsdefinit sein kann, so widerspricht es ja
auch nicht der klassischen Logik, wenn es von ihnen nicht
eine gemeinsame Verteilung gibt.

Daher scheint mir der Ausdruck ,Quantenlogik® irre-
fihrend und nichts als Verwirrung stiftend. Die Quan-
tenmechanik hat nicht — wie man heute so oft hort — zu
einer neuen Logik gefiihrt, sie hat nicht dem Denken neue
Formen gegeben, sie hat nicht die Logik in den steten
Fluf3 und Fortschritt der empirischen Wissenschaften mit
hineingerissen. Dagegen setzt auch sie die allgemein giil-
tigen Sitze der effektiven Logik voraus.

Fiir den hier vertretenen Standpunkt ist es sehr auf-
schlufireich, sich daran zu erinnern, aus welchen Griin-
den z. B. REICHENBACH seinen der Quantenmechanik
angepafiten Aussagenkalkiil, den er eine dreiwertige Lo-
gik nennt, entwickelt hat. Er geht hierbei davon aus, dafl
die durch Bonr und HEISENBERG begriindete sog. Ko-
penhagener Schule zu einer Interpretation quantenme-
chanischer Vorginge gelangt ist, welche folgendes Theo-
rem einschlieflen: , Wenn zwei Aussagen komplementir
sind, dann ist hochstens eine davon sinnvoll; die andere
ist sinnlos.

Dieses Theorem sei nun ein physikalisches Gesetz, nim-
lich nur eine andere Fassung der HEIsENBERGschen Un-
schirferelation, die ja eine gleichzeitige Messung unver-
tauschbarer Groflen ausschliefit. Damit habe dieses Ge-
setz aber eine semantische Form erhalten, es sage ja etwas
iber den Sinn von Aussagen aus und gehore daher zur
quantenmechanischen Metasprache. Darin aber liege
etwas Unbefriedigendes, ja Unnatiirliches. Gesetze wer-
den iiblicherweise objektsprachlich formuliert. Auch be-
ziehe sich das genannte Theorem auf die ganze Klasse
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sowohl sinnvoller wie sinnloser Sitze; da es aber nur ein
Gesetz ausdriicke, so seien damit in gewissem Sinne auch
sinnlose Ausdriicke in die Physik aufgenommen.
REICHENBACH entwirft daher seine sog. dreiwertige Lo-
gik nur zu dem Zwecke, die Unschirferelation im Rah-
men einer Objektsprache zu formulieren. Betrachten
wir wieder die Behauptung

Av~A— ~ ~ B,

so heifit sie, metasprachlich interpretiert, zwar: Wenn
A wahr oder falsch ist, dann ist B unbestimmt; aber es
ist doch ein Ausdruck einer Objektsprache und liefle sich
lesen: A oder zyklisch nicht A impliziert zyklisch nicht
nicht B."

So zeigt sich: Was mit der sog. dreiwertigen Logik, der
sog. Quantenlogik, eigentlich beabsichtigt wird, das ist
nichts anderes als eine Art der Formulierung quanten-
mechanischer Gesetze in einer Weise, wie sie iiberhaupt

in der Physik iiblich 1st.!2

' In der Redeweise REICHENBACHs: A oder nichst A impliziert
nichst nachst B.

12 Auf die zum Thema Quantenlogik erschienenen Arbeiten von
E. ScHEIBE (Die kontingenten Aussagen der Physik. Axiomatische
Untersuchungen zur Ontologie der klassischen Physik und der
Quantenthcorie, Frankfurt a. M. — Bonn 1964), von H. LENK (Kri-
tik der logischen Konstanten, Berlin 1968) und von J. D. SNEED
(Quantum Mechanics and Probability Theorie, in: Synthese, Heft 1,
Bd. 21 [1970]) braucht hier nicht eingegangen zu werden, da ich
mich nur auf diejenigen Autoren beschrinkt habe, welche die Un-
vertraglichkeit von Quantentheorie und klassischer Logik behaup-
ten.
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