Der Relationalismus von Leibniz und die Krise

der Anschauung in der Quantenmechanik

Inauguraldissertation

zu Erlangung des Grades eines Doktors der Philosophie

dem Fachbereich Gesellschaftswissenschaften

und Philosophie

der Philipps-Universitidt Marburg

vorgelegt von

Ralf Herbig
aus Marburg

2009



vom Fachbereich Gesellschaftswissenschaften

und Philosophie als Dissertation angenommen

Tag der Disputation 07. Mai 2009

1. Gutachter Prof. Dr. Peter Janich
2. Gutachter Prof. Dr. Horst Bredekamp



Inhaltsverzeichnis

VOrwort . . . . . e e e e e e e e e e

1 Einleitung
1.1 DasProblem. . . .. ... ... .. ..
1.2 Die priazedierende Zeeman-Ellipse . . . . . . ... ... ... ... ... ..
1.3 Anschaulichkeit . . . . . . ... ...
1.4 Der Angriff auf das Anschauungsproblem . . . . .. .. ... ... .....

2 Konzepte physikalischer Raumbildung
2.1 Aspekte physikalischer Anschaulichkeit . . . . . ... ... ... ... ...
2.2 DerFeldraumvonFaraday . . ... ... ...................
2.3 Die energetischen Rdume von Lagrange, Maxwell und Lorentz . . . . . . . .
23.1 Lagrange . . . . . . . .. ..
232 Maxwell . .. .
233 Lorentz . . . . .. .. e
2.4 Modelle ,fiir etwas™ . . . . . . ... e
2.5 Die Kinematik des Zeeman-Effektes . . . . . . ... ... ... ...

3 Die Heisenbergsche Quantenmechanik
3.1 Ubergang von der klassischen Physik zur Quantenphysik . . . . .. ... ..
3.2 Das Korrespondenzprinzip . . . . . . ... .. ...
3.3 Dievirtuellen Oszillatoren . . . . . . . ... ... ... ... ... ...

3.4 Die Heisenbergsche Vertauschungsrelation . . . . . . .. ... ... .. ...

4 Die Deutung der Quantenmechanik
4.1 Die Wellenmechanik . . . ... ... ... ... .. ... .. .. ...
4.2 Heisenbergs Deutung der Vertauschungsrelation . . . . . . . ... ... ...
4.3 Der Bilder-Dualismus von Wellenbild und Teilchenbild . . . . . . ... ...

O N W W



5 Kultur und Quantenphysik

5.1 Das Prinzip der Beobachtbarkeit bei Heisenberg . . . . . . . . ... ... ..

5.2 Einsteins Kritik am Positivismus

5.3 Das Messgerite-Apriori des Methodischen Kulturalismus . . . . . . . .. ..

5.4 Kritik der Unbestimmtheitsrelation
5.5 Das Apriori der Erhaltung der Lichtmenge

6 Der Beitrag von Leibniz

6.1 Einleitung . . . . . . . ...

6.2 Leibniz’ reiner Ordnungsraum . . . . . . . . . . . .. . ...

6.3 Die geometrische Charakteristik

6.4 Perspektivismusund Wissen . . . . . .. ... ...

6.5 Die Matrizenmechanik als Leibnizscher Relationalismus . . . . . . .. . ..

7 Ausblick

7.1 Background independent theories

7.2 Der Grundsatz der Beschleunigungsrelativitat . . . . . ... ... ... ...
7.2.1 DasMachsche Prinzip . . . ... ... .. ... ...,
7.2.2  Das Einsteinsche Aquivalenzprinzip . . . . . . . ... ... ... ..

7.2.3  Grundlegung eines beschleunigungsrelativen Elektromagnetismus . .

7.3 Ansitze einer diskreten Quantenzahl-Kinematik . . . . . . . ... ... ...

Schluss

8 Literaturverzeichnis

II

84
84
86
88
91
99

102
102
102
110
117
126

129
129
132
132
134
139
144

148

152



Vorwort

Der vorliegende Versuch geht auf eine vor zehn Jahren begonnene Beschiftigung mit der
Protophysik von Peter Janich und auf ein Seminar iiber ,Relativititstheorie und Kunst der
Moderne* zuriick, das im Sommersemester 2004 unter der Leitung von Horst Bredekamp an

der Humboldt- Universitit zu Berlin stattfand.

Meine Diplomarbeit ,,Zur konstruktivistischen Begriindung der physikalischen Geometrie*
hatte sich mit der Protophysik und ihrer Begriindung der euklidischen Geometrie auf hand-
lungstheoretischer Basis beschiftigt. Das zentrale Anliegen der Protophysik, eine rationale
Begriindung historisch vorfindlicher physikalischer Messpraxen zu geben, so wurde mir spi-
ter bewusst, musste auf einen Konflikt treffen, wenn die Quantenmechanik behauptete, dass
es naturgesetzliche Grenzen physikalischer Messbarkeit gebe. Das Interesse an dieser Front-
stellung zwischen Protophysik und Quantenmechanik war geweckt. Je intensiver ich mich in
die Problematik einarbeitete, desto mehr wurde mir klar, wie unterschiedlich physikalische
und philosophische Argumentationen zuweilen sein konnen. Das Riistzeug der methodischen
Philosophie erwies sich als schlagkriftiges Werkzeug, mit dem sich ein Pfad durch das Geholz
der schwer entwirrbaren und manchmal sogar widerspriichlichen AuBerungen der Protagonis-
ten der Quantenphysik bahnen lie3. Hans Reichenbach hatte den Dualismus zwischen Wellen-
und Teilchenbild zum Anlass genommen, die Heisenbergsche Einschrinkungsregel ins Zen-
trum seiner philosophischen Betrachtungen zur Quantenmechanik zu riicken. Heisenbergs Re-
gel wurde von der Kopenhagener Interpretation als Ausweg aus der Bild-Krise benutzt. Nun
kam es darauf an, die von Reichenbach auf halbem Wege liegen gelassene Kritik des Kopenha-
gener Vorgehens fortzufithren. Im Bewusstsein, dass die Physik ihre Analogien und Modelle
,fur etwas® bildet, namlich fiir den handelnd zu bewiltigenden Umgang mit dem natiirlich
Vorfindlichen, war die Bilder- Dualitdt der Quantenmechanik fiir einen handlungstheoreti-
schen und kulturhistorischen Diskurs zu 6ffnen. Es ergaben sich durch den vorgeschlagenen
Modellbegriff auch Spielrdume fiir eine ikonologische Behandlung der quantenmechanischen

Anschauungskrise.

Das kunsthistorische Seminar bei Professor Bredekamp war eine Erhellung fiir mich, indem
es mir einen bislang unbekannt gebliebenen bildwissenschaftlichen Zugang zu Problemen der
modernen Physik eroffnete. Von den Anregungen Horst Bredekamps nicht nur im Einstein-

Seminar, sondern dariiber hinaus in Gesprichen bei mancherlei Gelegenheit, habe ich in be-



sonderer Weise profitiert. Sein Buch iiber den ,,sehenden Leibniz* hat mich stets inspiriert,
den eingeschlagenen Weg weiterzugehen. Den Herren Professoren Janich und Bredekamp ist

zu danken fiir die Bereitschaft, die vorliegende Arbeit zu betreuen und zu begutachten.

Fiir geduldiges Zuhoren und Diskutieren iiber philosophische Fragen der Physik danke ich
Josu Zabaleta besonders herzlich. In Computerangelegenheiten hat mir The Anh Dang mit
Rat und Tat zur Seite gestanden. SchlieBlich bin ich Dr. Dieter Suisky zu Dank verpflichtet.
Wihrend ich mich in die Quantenmechanik Heisenbergs und Schrodingers vertiefte, hat er
mich immer wieder auf Ankniipfungsmoglichkeiten zur Philosophie von Gottfried Wilhelm

Leibniz aufmerksam gemacht.

Der vorliegende Text ist die korrigierte Fassung meiner dem Fachbereich Gesellschaftswissen-
schaften und Philosophie der Philipps-Universitit Marburg am 15. Oktober 2008 vorgelegten

Dissertation.

Diesen Versuch iibereigne ich all denjenigen Tieren, Pflanzen und Blumen, die meiner Mutter
teuer waren. Manches Mal war mir wihrend des Nachdenkens und anschlieBenden Zusam-
menschreibens die oberhessische Hiigellandschaft gegenwiirtig, welche meine Heimat ist, und

auch ihre war.



1 Einleitung

1.1 Das Problem

Seit Bekanntwerden der Relativititstheorie, noch mehr seit dem Aufkommen der Quantenme-
chanik, ist viel von der Unanschaulichkeit der modernen Physik gesprochen worden. Beide
Theorien standen von Anfang an im Verdacht, durch ihre Unanschaulichkeit ein wesentli-
ches Paradigma physikalischer Naturforschung zu sabotieren: Der Verstehbarkeit der Natur-
erscheinungen durch die Moglichkeit materialisierter und mentaler Bilder gerecht zu werden.
Die Kinematik der Relativititstheorie fiihrte, um nur ein charakteristisches Beispiel von Un-
anschaulichkeit zu geben, so viele Zeiten ein, wie es Bezugssysteme fiir die geometrisch-
kinematische Beschreibung der physikalischen Vorgéinge gibt, und das sind geméfl dem von
Einstein auf die Elektrodynamik bewegter Korper erweiterten Galileischen Relativititsprinzip
unendlich viele. Die Idee einer einheitlichen, universellen Zeit, die bisher allen physikalischen
Theorien zu Grunde gelegt worden war, war damit erstmalig bestritten worden. Die Quanten-
mechanik schlieBlich wollte in noch radikalerer Weise die in mehrhundertjihriger Entwick-
lung entstandenen mechanischen Begriffsbildungen iiberhaupt, also nicht nur Ort und Zeit,
sondern auch Impuls und Energie in ihrer Anwendbarkeit auf Mikrokorper einschrinken. Ein
derartiges Einschriankungsprinzip war den bis dahin geltenden physikalischen Theorien vollig
fremd gewesen, hatte aber riickwirkend einen starken Einfluss selbst auf die kinematischen
und mechanischen Grundbegriffe der Physik. Die moderne Physik gelangte zu der bemer-
kenswerten Situation, dass sie im Ausbau ihres Theoriengebdudes selbst an ihren Grundlagen
Anderungen vornehmen zu miissen glaubte, an denselben Grundlagen iibrigens, die bisher den

ganzen Bau der Physik getragen hatten.

Der Terminus ,,Anschaulichkeit” kann losgelost von Kants Theorie der Erfahrung kaum an-

gemessen erortert werden, und die Tatsache, dass Kants Vorstellungen auf die Philosophie des



neunzehnten Jahrhunderts eine bestimmende Wirkung ausgeiibt hatten, machte eine Konfron-
tation der modernen Physik mit der zeitgendssischen Philosophie beinahe unvermeidlich. Die
neuzeitliche Physik hatte ihr Selbstverstindnis aus dem Anspruch nach einer Form von Ob-
jektivitit heraus entwickelt, die von einer Trennung von Beobachter und Welt gekennzeich-
net ist. Bereits Kopernikus und Galilei erkannten, dass der Fortschritt von Astronomie und
Mechanik nur um den Preis einer Abkehr vom Unmittelbaren zu erkaufen war. Dieser Ob-
jektivititsanspruch der Physik ist auch der Hintergrund von Kants Theorie der Erfahrung, die
beide nunmehr scharf getrennten Bereiche, Welt und Subjekt, dadurch in Einklang zu bringen
sucht, dass sie die Unhintergehbarkeit gewisser Erkenntnisbedingungen behauptet, ja dass sie
das Subjekt sogar die Gegenstinde jedweder moglichen Erfahrung konstituieren lidsst. Genau-
er ist Kants Theorie zufolge Erfahrung nur moglich im Zusammenspiel von Sinnlichkeit und
Verstand, von Anschauung und Begriffen, das heifit von rdumlichen und zeitlichen Anschau-
ungsvermogen einerseits, den durch die Kategorien verbiirgten Urteilsvermdgen andererseits.
Beide, Sinnlichkeit und Verstand, sind Dispositionen des Subjekts, sie gelten vor aller Er-
fahrung, und sie sind unabénderlich: Der Verstand schreibt der Natur das Gesetz vor, nicht
umgekehrt die Natur dem erkennenden Subjekt. Dass die zum Erfassen von Naturvorgéingen
notwendigen Anschauungsvermdgen durch die neuen physikalischen Theorien eine Anderung
oder Einschriankung ihres Giiltigkeitsbereichs erfahren sollten, musste die in der Tradition der

Kantischen Lehre stehenden Philosophien deshalb zum Widerspruch herausfordern.

Die Anschaulichkeit ist, indem sie sich auf ein Sinnesvermogen, das Sehen, bezieht, gekoppelt
an Visualisierbarkeit und Bildlichkeit. Solange man sich eher unbewusst an die Maxime der
visuellen Darstellbarkeit hielt, und dies war in der physikalischen Theoriebildung im neun-
zehnten Jahrhundert durchgiingig der Fall, konnte ein Problem der Anschaulichkeit gar nicht
entstehen. Die Visualisierungen, welche die Physiker des neunzehnten Jahrhunderts vornah-
men, wurden getragen vom mechanistischen Weltbild, von der Auffassung, alle physikalischen
Vorginge miissten sich letzten Endes in Bewegungsvorginge auflosen lassen. Folglich waren
die Modelle, welche etwa James Clerk Maxwell oder Ludwig Boltzmann entwarfen, um zu ei-
nem Verstindnis der elektromagnetischen Wechselwirkungen zu kommen, mechanische oder
hydrodynamische ,,Maschinen*. Die Physik wurde als eine Variation der in der Mechanik ge-
bildeten Grundbegriffe von Raum, Zeit und Materie entwickelt. Es war wohl Ernst Mach, der
als erster gegen den Glauben an die Mechanisierbarkeit aller Naturvorgéinge intervenierte. In
einer 1872 erschienenen Schrift ,,Uber den Satz von der Erhaltung der Arbeit* wies Mach

nach, dass der Energieerhaltungssatz, der in mathematischer Fassung zuerst in der Mechanik



bewiesen werden konnte, keineswegs an das mechanistische Weltbild gekoppelt sei, sondern
dass die Wurzel dieses Satzes viel tiefer reiche. Mach gab dem Energiesatz die Fassung, dass
Arbeit nicht aus dem Nichts erzeugt werden kann, das heif3t er sprach ihn als Prinzip vom
ausgeschlossenen perpetuum mobile aus. Als wichtigstes Argument konnte Mach anfiihren,
,»dass das Prinzip vom ausgeschlossenen perpetuum mobile sich nicht auf die Mechanik griin-
den kann, da ... dessen Giiltigkeit lange vor dem Ausbau der Mechanik gefiihlt wurde*.! Als
Kronzeugen fiir seine These fithrt Mach Stevin, Bernoulli und andere Forderer der Mechanik
an. Mach warf Hermann von Helmholtz Zirkularitit vor, wenn dieser den Satz von der Erhal-
tung der Arbeit dadurch bewiesen zu haben glaubte, dass er den fiir die Mechanik, genauer
fiir die Zentralkriften unterliegenden mechanischen Systeme sichergestellten mathematischen
Beweis auf die gesamte Physik erweitern wollte, indem er alle Vorgéinge in der Natur auf Zen-
tralkraftsysteme moglicherweise unsichtbarer Art reduziert wissen wollte. Mach zeigte zwar
ein gewisses Verstdndnis fiir die Tendenz der Physik seiner Zeit, alles auf Bewegungsvorginge

von Korpern oder Teilchen im Raum zuriickzufiihren, wenn er schrieb:

»Wenn wir heute glauben, dass die mechanischen Thatsachen verstindlicher
sind wie andere, dass sie die Grundlage fiir andere physikalische abgeben konn-
ten, so ist dies eine Tduschung. Es liegt dies daran, dass die Geschichte der Me-
chanik ilter und reicher ist als jene der Physik, dass wir mit mechanischen That-

sachen linger auf einem vertrauten Fuss gestanden. 2

Indem er auf die Fruchtbarkeit der , kritisch- historischen Methode* zur Kldrung des methodo-
logischen Aufbaus der physikalischen Terminologie hinwies, deutete Mach zugleich an, dass
die Physik, freilich ihrem Selbstverstiandnis entgegen laufend, notwendig vorwissenschaftli-
chen Wissens bedarf, und dass in der Physik auch unbewiesene Voraussetzungen Platz haben.
Freilich mal Mach jenen Setzungen keine erkenntnisstiftende, sondern lediglich eine unter
Aspekten der Denkdkonomie zu bewertende erkenntnisorganisierende Rolle zu: Es sei Auf-
gabe einer kritischen Physikgeschichtsschreibung, auf unbegriindete Bevorzugungen der Me-
chanik hinzuweisen und Alternativen aufzuzeigen, um die Physiker in die Lage zu versetzen,
die auBermechanischen Zweige der Physik gegebenenfalls zweckméBiger zu beschreiben. In
Verschirfung des Machschen Ansatzes wird der vorliegende Versuch getragen von der Uber-
zeugung, dass in der Physik Setzungen eine Rolle spielen miissen, welche von der Fachwis-

senschaft Physik selbst nicht mehr thematisiert werden konnen, und noch viel weniger allein

I[Mach 1909], S. 19.
2[Mach 19091, S. 32.



unter der Perspektive der Denkokonomie.

Die Quantenmechanik wurde 1925 von Werner Heisenberg und, wenige Monate spiter, in
mathematisch anderer Form, von Erwin Schrédinger entwickelt. Die Quantenmechanik soll-
te die auf Mikrovorgédnge nicht mehr ohne grobe Eingriffe anwendbaren Gesetze der klassi-
schen Mechanik so abédndern, dass sich eine den Bediirfnissen der Quantenphysik fiigende
neue Mechanik, eine ,,Quantenmechanik*, ergab. In der Folgezeit setzte, dhnlich wie bei der
Relativititstheorie, eine Debatte um die Deutung der quantenmechanischen Formeln ein. Die-
se Debatte ist heute noch immer nicht abgeschlossen. Wichtigster Ansatzpunkt der Kritik ist
die Behauptung der Unmoglichkeit einer Objektivierbarkeit der Phanomene in dem Sinne,
dass eine Beschreibung eines mikrophysikalischen Vorgangs nicht mehr beobachterunabhin-
gig moglich sein soll, welche Forderung bis dahin als eine der wichtigsten Primissen aller
Naturwissenschaft gegolten hatte und von Einstein auch nach der Entdeckung der Quanten-
mechanik weiter reklamiert wurde. Ein anderer Punkt ist die auf Bohr zuriickgehende Be-
hauptung, dass die Quantenphidnomene keine in Raum und Zeit einerseits, im Kausalnexus
andererseits einheitliche Verbildlichung mehr besidf3en; dies ist der Inhalt des Komplementa-
ritdtsprinzips, welches Bohr zuerst in der Form aussprach: ,,Nach dem Wesen der Quanten-
theorie miissen wir uns also damit begniigen, die Raum- Zeit- Darstellung und die Forderung
der Kausalitit, deren Vereinigung fiir die klassischen Theorien kennzeichnend ist, als kom-
plementdre aber einander ausschlieBende Ziige der Beschreibung des Inhalts der Erfahrung
aufzufassen.” Jene Komplementaritiit veranlasste Ernst Cassirer zu der Feststellung, dass wir
,»die Kausalitit nicht mehr in derselben Weise wie in der klassischen Physik mit der Raum-
Zeitbeschreibung verbinden ... konnen*, so dass Cassirer, Kants Lehre von dem notwendigen
Zusammengehen von Sinnlichkeit und dem Verstandesgrundsatz der Kausalitit vor Augen,
glaubte, von einer ,Krise der Anschauung“ sprechen zu miissen.* Heisenberg schlug 1927
das Konzept einer neuartigen Anschaulichkeit vor, das von der noch zu erorternden Leibniz-
Machschen Alternative einer flexiblen Raumkonzeption nichts wusste und eben dadurch zu
einem sehr eingeschrinkten Begriff von Anschaulichkeit Zuflucht nehmen musste, um diese

nur irgendwie zu retten:

,,Bine physikalische Theorie glauben wir dann anschaulich zu verstehen, wenn
wir uns in allen einfachen Fillen die experimentellen Konsequenzen dieser Theo-

rie qualitativ denken konnen, und wenn wir gleichzeitig erkannt haben, dass die

3[Bohr 1928], S. 18.
4[Cassirer 1937], S. 315.



Anwendung der Theorie niemals innere Widerspriiche enthilt.«?

Jener bescheidene, ja resignative Begriff von Anschaulichkeit, der nicht mehr viel mit Kants
notwendiger Bildlichkeit von Denkakten gemeinsam hat, kontrastiert in auffallender Weise
gegen die tatsdchliche Auffindung der Quantenmechanik, indem Heisenberg sich eines Ersatz-
modells fiir den Vorgang der Lichtentstehung im Atom bediente, um zu den Grundgleichungen

seiner Quantenmechanik vorzustof3en.

1.2 Die prazedierende Zeeman-Ellipse

Gliihende Korper senden weilles Licht aus. Die Zerlegung dieses Lichtes ergibt ein kontinu-
ierliches Spektrum, das heif3t ein zusammenhédngendes Band von Rot bis zu Violett. Regt man
Gase zum Leuchten an, so wird im Unterschied dazu ein diskretes Linienspektrum erhalten.
Ein Paradebeispiel gibt das Balmer-Spektrum des Wasserstoffs ab. Diese diskreten Spektren
sind fiir die chemische Natur des betreffenden Gases charakteristisch, so dass die Untersu-
chung des Spektrums umgekehrt zum Nachweis des Vorhandenseins einzelner Elemente in

der Lichtquelle dienen kann.

Der hollidndische Physiker Pieter Zeeman entdeckte 1896, dass die Spektrallinien bei Einwir-
kung eines starken Magnetfeldes auf das leuchtende Gas veridndert werden, derart, dass jede
ohne Magnetfeld vorhandene Linie durch die Einwirkung des Magnetfeldes in drei Linien
aufgespalten wird. Die urspriingliche Spektrallinie bleibt an ihrer Stelle auf dem Schirm, der
sich hinter dem Spektrometer befindet, verringert jedoch ihre Helligkeit zugunsten der beiden
hinzukommenenden Linien, die symmetrisch links und rechts von der Ausgangslinie angeord-
net sind. Die Stirke der Aufspaltung, das hei3t des Abstandes der hinzugekommenen Linien

von der urspriinglichen, ist proportional der Stirke des duleren Magnetfeldes.

Die Quantentheorie war aus dem Bediirfnis entstanden, die Existenz der diskreten Spektren
rechnerisch nachvollziehen zu kdnnen, da nach der klassischen Elektrodynamik nur kontinu-
ierliche Spektren moglich waren. Hendrik Antoon Lorentz gelang es dennoch, kurz nach der
Zeemanschen Entdeckung eine Deutung der Termaufspaltung zu geben, und zwar allein auf

klassischer, elektrodynamischer Grundlage, obwohl die Existenz der diskreten Linien selbst

3[Heisenberg 1927], S. 172.



Feld

Abbildung 1.1: Zeeman-Effekt der

roten Cadmium-Linie Abbildung 1.2: Larmorprizession
([Pohl 1976], S. 232, ([Buchwald 1923], S. 63,
Abb. 14.71) Abb. 11)

unverstanden blieb.% Die von Lorentz berechnete Frequenzverschiebung, die der Aufspaltung
der Linien entspricht, betrdgt sowohl nach der Theorie von Lorentz als auch nach der Quanten-
mechanik @ + %}%B; unter @ ist die Frequenz der Spektrallinie ohne Magnetfeld verstanden.
Der Ausdruck fiir die Frequenzverschiebung beim Zeeman-Effekt spiegelt die klassische Vor-
stellung von geschlossenen Elektronenbahnen im Atom wieder, die unter dem Einfluss des
duBeren Magnetfeldes B eine Prizession der Frequenz Qp gymor = %% B ausfiihren; dies ist ein
klassisches elektronentheoretisches Resultat von Lorentz und Larmor, welches durch Abbil-
dung 1.3 veranschaulicht wird: Die mit ,,Feld* beschriftete Vertikallinie fdllt mit der Richtung
des homogenen duBleren Magnetfeldes B zusammen. Auf dem Kegelmantel rollt eine ellipsen-
formige Elektronenbahn ab. Der Abrollvorgang wird verursacht durch ein vom Magnetfeld auf
die Elektronenbahn ausgeiibtes Drehmoment. Wie bei einem Kreisel stellt das Drehmoment
die Ellipse nicht parallel, sondern die Ellipse sucht dem Kippen in die Vertikale auszuweichen,

indem es eine Prizessionsbewegung entlang des Kegelmantels ausfiihrt.

Das von klassischen Vorstellungen getragene Bild der Bahnprizession hat seine Berechtigung

67.B. H. A. Lorentz, , Influence du champ magnetique sur 1’ emission lumineuse®, Collected papers, Vol. 111,
The Hague 1936, S. 40- 46.



und darf, ohne dass damit gegen ein quantenmechanisches Prinzip verstoBen wiirde, zur bild-
haften Darstellung gebracht werden. Wihrend jedes Atommodell selbst unvermeidliche Hér-
ten besitzt, so dass sich aus eben diesem Grund kein Bild eines Atommodells in dieser Ar-
beit findet, ist der physikalische Gehalt der prizedierenden Zeeman-Ellipse ohne Einschrin-
kung visualisierbar. Zwar konnen die ungestorten Spektralfrequenzen selbst nicht ohne die
Quantentheorie und die diese Theorie tragende fundamental neue Naturkonstante, das Planck-
sche Wirkungsquantum 7, berechnet werden, aber in der Verschiebung /\Wzeeman = T R2rarmor
kommt die Plancksche Konstante iiberhaupt nicht vor; in ihr ist, wie A. Sommerfeld es for-
muliert, die Quantentheorie ,latent” geworden. 7 Als Resultat lisst sich festhalten, dass es
Teile der Partikelvorstellung des atomar umlaufenden Elektrons gibt, die durch die Quanten-
mechanik nicht modifiziert werden. Die Deutung der Zeemanschen Termverschiebungen lédsst
eine unproblematische Anwendung klassischer Partikelvorstellungen auf einen noch néher zu
bestimmenden Aspekt der inneratomaren Elektronenbewegung zu. Es handelt sich um keine
blofle Ankedote der Quantentheorie, dass Elemente des Zeeman-Effektes aus den Strukturen

der klassischen Physik heraus verstanden werden konnen.

Die Larmorprézession ist zunéchst ein anschauliches Modell des Vorgangs der Termverschie-
bung. Da die inneratomare Elektronenbewegung unsichtbar ist, so ist es Lorentz und Larmor
hier gelungen, eine der klassischen Physik unterliegende Veranschaulichung eines unsichtba-
ren, mit der Lichterzeugung im Atom zusammenhingenden Vorganges zu geben. Der Akt der
quantenhaften Lichterzeugung wurde 1925 von Heisenberg durch ein klassisches Ersatzbild
virtueller Oszillatoren dargestellt. Damit gibt es mindestens zwei Elemente der quantenphy-
sikalischen Lichtentstehung, die auf einem klassisch- anschaulichen Bild fixiert werden kon-
nen. Auch die Prizession der Zeeman-Ellipse gehort also dazu. Es gilt herauszufinden, ob
die Herrschaft der Anschaulichkeit der klassischen Physik auf quantenphysikalischem Gebiet

noch weiter ausgedehnt werden kann.

1.3 Anschaulichkeit

Seit Kant ist ,,Anschauung® ein terminus technicus der Philosophie und bezeichnet in der
Transzendentalphilosophie ein spezielles Erkenntnisvermogen, welches die vorkantische Phi-

losophie in dieser betonten Form nicht kannte. Kant spricht von Raum und Zeit als reinen

"[Sommerfeld 1978], Bd. 1, S. 356.



Formen der Anschauung und meint damit Erkenntnisvermdgen, die uns zuallererst das Mate-
rial fiir den Denkvorgang lieferten, wihrend der Verstand dazu bestimmt sei, das ihm durch
die Anschauung gebotene Material in Urteilen zu verkniipfen. Er unterscheidet zwischen An-
schauungen und Begriffen, um den Unterschied zwischen der Sinnlichkeit und dem Verstand
als zwei getrennten Stimmen der Erkenntnisgewinnung zu markieren. Zwar sind Sinne und
Verstand eigenstindige Vermogen, jedoch wird Erkenntnis erst im Zusammenspiel beider
moglich; zu Bekanntheit gekommen ist Kants Ausspruch, dass Gedanken ohne Inhalt leer
und Anschauungen ohne Begriffe blind seien.® Dagegen seien die durch keine Anschauungen
gedeckten Begriffe leer oder transzendent; das sind die Begriffe von Gott, von der Welt und
der Seele, von denen eine sichere Wissenschaft unmoglich zu begriinden sei. Das platonische
Misstrauen gegen die Sinnlichkeit und die Tendenz der Philosophie, die Gegenstinde des Den-
kens von allen bildhaften Vorstellungen zu reinigen - so konnte Kant ergénzt werden - haben
erst die Antinomien der Metaphysik, also etwa den Widerspruch zwischen der Endlichkeit und
der Unendlichkeit der Welt, moglich gemacht. Daher sei es nicht nur ein erfolgloses, sondern
auch gefihrliches Unterfangen, alle bildlichen Vorstellungen von den Begriffen abzusondern,
denn die Objektivitit eines Begriffs, also seine Beziehung auf einen Gegenstand moglicher Er-
fahrung, konne eben nur durch die Verkniipfung von Sinnlichkeit und Verstand gesichert wer-
den. Prdgnant ist die Formulierung in dem Aufsatz ,,Was heilit: Sich im Denken orientieren?*
von 1786, wo es heilit: ,,Wir mogen unsere Begriffe noch so hoch anlegen und dabei noch so
sehr von der Sinnlichkeit abstrahieren, so hidngen ihnen doch noch immer bildliche Vorstel-
lungen an ... Denn wie wollten wir auch unseren Begriffen Sinn und Bedeutung verschaffen,
wenn ihnen nicht irgendeine Anschauung ... untergelegt wiirde.* ° Die rdumliche und zeitliche
Anschauungsform unterliegen nach Kant gewissen ,,Regeln der Sinnlichkeit*. Kant sagt kaum
etwas dariiber, auf welche Weise der Raumanschauung gewisse Strukturen auferlegt werden.
Es hat dies mit Kants transzendentaler Beweisfiithrung zu tun; diese besteht darin, die Not-
wendigkeit einer Erkenntnisstruktur indirekt zu beweisen: Ein Problem der Erkenntnistheorie,
das bisher fiir unlosbar gehalten wurde, sei dann losbar, wenn die von ihm vorgeschlagenen
Erkenntnisfunktionen und ihre Verkniipfung als giiltig angenommen werden. In diesem Sinne
lasse sich der Erfolg der Physik als Wissenschaft, insbesondere ihre Mathematisierbarkeit, nur

verstehen, wenn angenommen werde, dass die Formen unserer riumlichen und zeitlichen so-

8Kritik der reinen Vernunft, B 75.

% Akademie- Ausgabe von Kants Gesammelten Werken, Bd. VIIL, S. 133. Vgl. eine entsprechende Aussage von
Leibniz: ,,Je ne trouve pourtant, qu’il n’y a jamais pensée abstraite, qui ne soit accompagnée de quelques
images ou traces materielles* ; zitiert nach [Bredekamp 2004], S. 21- 22, Anm. 52.
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wie unserer urteilserzeugenden Erkenntnisfunktionen dem reinen, also noch inhaltsleeren Teil
der Naturwissenschaften ihre Form aufprigen. Die Objektivitit der raumlichen und zeitlichen
Strukturen in den Gegenstinden der Physik ergibt sich dann fiir Kant einfach daraus, dass er
die ,,Wirklichkeit der Physik als Wissenschaft fiir nicht bezweifelbar hilt.!? Ebenso wenig
lasst sich Kant dariiber aus, wie man sich das Zusammenspiel von Anschauung und Denken
bei der Bildung von , Erfahrung® in ihrer Wirkungsweise genau vorzustellen hat. Der indi-
rekte Beweis fiir den Transzendentalismus glaubt darauf verzichten zu kdonnen, das Verhiltnis

zwischen Anschauung und Denken en detail herauszuarbeiten. Kant selbst gibt zu:

,»Wir konnten doch keinen Grund angeben, warum wir gerade eine solche Art
der Sinnlichkeit und eine solche Natur des Verstandes haben, durch deren Verbin-
dung Erfahrung moglich wird; noch mehr, warum sie, als sonst vollig heterogene
Erkenntnisquellen, (...) zu der Moglichkeit einer Erfahrung von der Natur unter
ihren mannigfaltigen besonderen (...) Gesetzen, von denen uns der Verstand a
priori nichts lehrt, doch so gut immer zusammenstimmen, als wenn die Natur fiir
unsere Fassungskraft absichtlich eingerichtet wire; dieses konnten wir nicht (und

das kann auch niemand) weiter erkliren.* !!

Im neunzehnten Jahrhunderts erreichte der Glaube an eine mechanistische Deutbarkeit aller
physikalischen Vorgiinge seinen Hohepunkt; folgerichtig sahen physikalische Modelle aus die-
ser Zeit oft aus wie Maschinen. Dies deutet darauf hin, dass ,,anschaulich® zu dieser Zeit eine
Komponente bekam von ,,mit technischen Mitteln nachbildbar*. Spitestens gegen Ende des
Jahrhunderts wurde der Modellrealismus aufgeweicht durch den in der Hertzschen Mechanik
erkannten Modellrelativismus.!? Heinrich Hertz, ein Schiiler Hermann von Helmholtz’, pla-
dierte nimlich dafiir, dass es nicht auf ein mehr oder weniger zufilliges Modell ankomme,
sondern auf die Moglichkeit modellhafter Nachbildbarkeit eines Naturphdnomens tiberhaupt,
und letzten Endes dafiir, dass die Beziehungen zwischen den erkldrungsbediirftigen Teilen ei-
nes Phianomens das Entscheidende seien, nicht die Materialisierung der Beziehungen durch
das Modell. Der Modellrelativismus fiihrte in der Philosophie zum einen zum Konventionalis-
mus Henri Poincares, zum anderen zur Entdeckung der Sprache als Denkmediums durch Lud-
wig Wittgenstein. Die erkenntnisstiftende Rolle, die Kant der Anschauung zugewiesen hatte,

ist in der Sprachphilosophie in den Hintergrund geriickt, stattdessen wird die Erforschung von

10Vgl. Kritik der reinen Vernunft, B 20.
T Akademie- Ausgabe von Kants Gesammelten Werken, Bd. VIII, S. 249- 250.
12|Hertz 1894].
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Sprache in ihrer Rolle beim Erkenntnisprozess forciert. Diese Entwicklungen zum Konven-
tionalismus und zum ,,linguistic turn®“ der Philosophie ldsst sich am Beispiel der Geometrie
besonders gut nachvollziehen: David Hilbert hatte in seiner Axiomatisierung der Geometrie!?
einer bis dahin beispiellosen Relativierung der geometrischen Grundbegriffe Vorschub ge-
leistet. Es sollte nicht mehr gefragt werden, was Punkt, Gerade und Ebene eigentlich seien,
sondern die Geometrie sollte sich, nach Zugrundelegen weniger Axiome, losgelost von dem
Problem, woher diese stammten, allein in den Bahnen der logischen Deduktion bewegen. Der
Auffindung von geometrischen Satzen durch anschauliche Hilfsvorstellungen, Zeichnungen,
Skizzen und Konstruktionen sollte nur mehr heuristische Bedeutung haben, die in jedem Falle
vor den Richterstuhl der nachtriglichen logischen Deduktion gebracht werden musste. An-
dererseits verschaffte die formalistische Betrachtungsweise der Mathematik eine ungeheure
Freiheit. Da es vom formalen Standpunkt kein Kriterium fiir Zweckmifigkeit und Sinn ei-
ner mathematischen Theorie gibt, ist der Mathematiker frei, sich mit beliebigen Dingen zu
beschiftigen, wenn diese nur dem logisches Schlieen zugénglich gemacht werden kénnen.
Dadurch musste ab der Jahrhundertwende die Vorstellung einer ,,Mathematik auf Vorrat* be-
starkt werden, der sich die Physiker bedienen konnten, wenn diese der Meinung waren, dass
die gewihlten mathematischen Strukturen der Struktur des physikalischen Problems angemes-

sen waren.

Da die theoretische Physik ihre Grundkonzepte von Raum, Zeit und Bewegung stets in ma-
thematischer Form prizisiert, griff das formalistische Verstindnis auch auf die physikalischen
Grundbegriffe selbst iiber, so dass Heisenberg schreiben konnte: ,,Bei dieser Sachlage scheint
es geratener, zunichst einen groen Reichtum von Begriffen in eine physikalische Theorie
einzufiihren, ohne Riicksicht auf die strenge Rechtfertigung durch die Erfahrung, und der Na-
tur im Einzelfall jeder Theorie die Entscheidung dariiber zu iiberlassen, ob und an welchen
Punkten eine Revision der Grundbegriffe erforderlich sei. !* Es war der Auseinandersetzung
mit den bei vielen damaligen Philosophen noch virulenten Kantischen Ideen geschuldet, dass
Heisenberg und andere Quantenphysiker sich dennoch an dem Problem der Unanschaulich-
keit ihrer Theorien abarbeiteten. Heisenbergs Auffassung vom Sinn der Anschaulichkeit (,,Ei-
ne physikalische Theorie glauben wir dann anschaulich zu verstehen, wenn wir uns in allen
einfachen Fillen die experimentellen Konsequenzen dieser Theorie qualitativ denken konnen,

und wenn wir gleichzeitig erkannt haben, dass die Anwendung der Theorie niemals innere

I3[Hilbert 1899].
14[Heisenberg 1929b], S. 1- 2.
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Widerspriiche enthilt 1) zeigte, dass die durch die Formalisierung der Mathematik vorange-
triebene Aushohlung der Anschauung in der Physik deutliche Spuren hinterlassen hatte. Die
Physik wandte sich nun ihrerseits der Beschrankung der Anschauung zu, indem sie eine Neu-
bestimmung oder Einschrinkung geometrischer und kinematischer Grundbegriffe aufgrund

der neuen Erkenntnisse von Relativitits- und Quantentheorie gab.

Heisenbergs Bemerkung iiber die Anschaulichkeit einer physikalischen Theorie mag merk-
wiirdig erscheinen, da man unter Anschaulichkeit zuerst eine piktorale verstehen diirfte. Eine
Erzihlung oder eine Idee ldsst sich vielleicht anschaulich ,,ausmalen®, aber welchen Sinn
hat eine Rede von der ,,Anschaulichkeit” einer physikalischen Theorie? Carl Friedrich von
Weizsicker gibt zu bedenken, dass die klassische Physik ,.eine Projektion der anschaulichen
Welt auf eine Ebene reiner Begriffe* sei. Immerhin sei es ,,die anschauliche Welt, welche
durch diese Projektion abgebildet* werde.!® Das Operationsgebiet des Physikers ist nicht die
Lebenswelt, sondern eine seit Descartes im wesentlichen auf geometrische Bestimmungen
reduzierte Welt mathematisierbarer Gegenstidnde und Abldufe. Einen anschaulichen Vorgang
beschreiben kann daher fiir einen Physiker nur bedeuten, seine Projektion in der - im erfolg-
reichen Handeln im Labor und riickwérts dann auch wieder in der Lebenswelt erprobten -
Sprache der klassischen Physik zu beschreiben. Die sprachliche Beschreibung seines Tuns
gibt ein Physiker in einer Sprache, die sich unter Wahrung der methodischen Reihenfolge als
eine Verfeinerung der Alltagssprache gewinnen ldsst. Physik ist eine Erfahrungswissenschaft;
ithr Wissen von der Welt gewinnt sie in erster Linie aus dem Experiment. Das physikalische
Experiment ist zuallererst ein Akt handwerklichen Konnens, so dass der erste Schritt von der
Alltagssprache hin zur Sprache der Physik die Fachsprachen der Handwerke sind. Die Riick-
meldung dariiber, dass ein physikalisches Experiment gelungen ist, muss daher in d@hnlicher
Weise geschehen wie eine solche iiber die erfolgreiche Erledigung einer handwerklichen Auf-
gabe. Die Riickmeldung kann aber nur ein Vorgang der unmittelbar sinnlich erfahrbaren Welt

sein.

Von Weizsicker schreibt iiber die Anschaulichkeit von Modellen: ,,Wenn ein Physiker ... einen
nicht anschaulich gegebenen Vorgang mit den Mitteln der klassischen Physik beschrieben hat,
so hat er ihn damit der Welt der Anschauung so nahe gebracht, wie das der Physik iiber-

haupt moglich ist.“!” Das Dilemma der Quantenphysik besteht darin, dass sie behaupten

S[Heisenberg 1927], S. 172.
16[von Weizsicker 1941], S. 490.
17[von Weizsicker 1941], S. 490.
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muss, das Wissen iiber das Atom konne in keinem anschaulichen Modell zusammengefasst
werden. Jene Behauptung bedeutet ausfiihrlicher, dass sich ein atomarer Vorgang unter be-
stimmten Versuchsbedingungen durch das klassische Teilchenbild beschreiben ldsst, wihrend
es andererseits Messanordnungen fiir dasselbe Quantenobjekt gibt, bei denen sein Verhalten
nur im Bild der klassischen Wellenlehre begriffen werden kann. Die Gegenstiande Heisenbergs
und der Quantenphysik sind der direkten Beobachtung und Anschauung entzogen, so dass es
eine Selbstverstindlichkeit war, dass es in der Physik des beginnenden zwanzigsten Jahrhun-
derts iiblich wurde, Atommodelle zu entwickeln. Es war aber nicht absehbar, dass das atomare
Geschehen sich gegen eine einheitliche Beschreibung in der Sprache der klassischen Mecha-
nik und der Maxwellschen Elektrodynamik sperren wiirde. Gerade dies hitte man von einer
anschaulichen Atomtheorie fordern miissen: Sich unter Zuhilfenahme eines geeigneten Atom-
modells ein mit Hilfe der bekannten Physik verstehbares Bild von den atomaren Vorgéngen
machen zu konnen. Das Scheitern aller derartigen Bemiihungen musste umso verwunderli-
cher erscheinen, als gerade das neunzehnte Jahrhundert eine Vielzahl mechanistischer Mo-
dellvorstellungen hervorgebracht hatte, die mit groem Erfolg die neuartigen elektrischen und
magnetischen Erscheinungen dem Theoriengebidude der Physik einzuverleiben halfen. Woher
kam diese prinzipielle Barriere, welche die mikrokosmischen Vorginge allen Versuchen einer

in sich konsistenten klassischen Deutung entgegensetze?

1.4 Der Angriff auf das Anschauungsproblem

Worin besteht die Schwierigkeit? Das Problem ist die Bild- Dualitit von Wellenbild und Teil-
chenbild, genauer, die Behauptung der Quantenphysik, dass ein Quantenobjekt (etwa ein Elek-
tron) je nach Beobachtungszusammenhang als Welle oder als Teilchen beschrieben werden
muss. Es handelt sich um ein Aufeinandertreffen sich widersprechender Vorstellungen, denn
Wellen sind, indem sie interferenzfihig sind, zugleich teilungsfihig, im Gegensatz zu Teil-
chen. Dagegen sind Teilchen lokalisiert, wihrend ein Wellenfeld unendlich weit ausgedehnt
sein kann. Die Physik beunruhigt das Dilemma insofern nicht mehr, als sie gelernt hat, aus
dem Problem ein physikalisches Prinzip zu machen, das Bohrsche Komplementarititsprinzip.
Es gibt jedoch einen Stachel fiir die Bilder- Dualitét: Dies sind die Moglichkeiten, innerhalb
der rein quantenmechanischen Domine ohne Gefahr von Irrtiimern klassisch- anschauliche
Modellvorstellungen anwenden zu konnen. Der Stachel der Anschaulichkeit verdichtet sich

paradigmatisch in der Zeeman-Ellipse.
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Sie ist ein elektronentheoretisches Bild fiir den Zeeman-Effekt und seiner erfolgreichen Be-
schreibung durch Lorentz und Larmor. Obwohl Lorentz keine Erkldrung fiir die Existenz von
Spektrallinien im klassischen Bilde geben konnte, war das Bild der prizedierenden Zeeman-
Ellipse geeignet, die Aufspaltung der Spektrallinien beim Zeeman-Effekt quantitativ genau zu
reproduzieren. Das Bild der priazedierenden Zeeman-Ellipse ist eng verbunden mit der Prézes-
sion eines mechanischen Kreisels. Der folgende Text hat zunichst einen Blick auf wichtige
Raumkonzepte zu werfen, welche die Physik im Laufe der Erweiterung ihrer Kenntnis von
den mechanischen und elektromagnetischen Phinomenen entwickelte. Physikalische Raum-
vorstellungen werden eine Einsicht in die Methode ermdglichen, durch welche die Physik
die Dinge und Vorgénge der Lebens- und Laborwelt auf eine wissenschaftliche Ebene proji-
ziert, um sie der physikalischen Begrifflichkeit und der Mathematik zugéinglich zu machen. Im
neunzehnten Jahrhundert entwickelte physikalische Raumkonzepte waren die Ausgangsbasis
fiir die dltere Bohr-Sommerfeldsche Quantentheorie und haben zu wichtigen Teilen Eingang

in die Quantenmechanik gefunden.

Im dritten Kapitel soll der eigentlich quantenmechanische Teil beginnen, der die Genese der
Heisenbergschen Quantenmechanik zu skizzieren versucht. Heisenberg begann seine Suche
nach einer begrifflich schliissigen Theorie der Quantenerscheinungen, indem er die quanten-
hafte Erzeugung von Licht im Atom mit Hilfe eines klassischen Ersatzbildes virtueller Os-
zillatoren modellierte. Die Existenz der virtuellen Oszillatoren war ein weiteres Indiz fiir die
Vermutung, dass die Quantenmechanik, trotzdem sie heute behauptet, eine die klassischen
Theorien umfassende Theorie der Materie und der Strahlung zu sein, einen klassisch- an-

schaulichen Kern besitzt, der sie methodisch und inventorisch tragt.

In einem Kapitel zur Deutung der Quantenmechanik sollten die Interpretationsversuche, die
sich an den fertigen quantenmechanischen Formalismus kniipften, einer kritischen Analyse
zugefiihrt werden. Da nicht alle Interpretationen dargestellt werden konnten, beschrinkt sich
das Deutungskapitel auf die aus erkenntniskritischer Sicht entscheidenden drei Interpretati-
onsrichtungen: den ,,aprioristischen* Ansatz Heisenbergs, den empiristischen Ansatz und den
Begriindungsversuch Hans Reichenbachs. Im weiteren mathematischen und insbesondere be-
grifflichen Aufbau der Theorie, vor allem durch Einbeziehung der Schrodingerschen Wellen-
mechanik, war Heisenberg 1927 zu einem ersten Deutungsversuch der Quantenmechanik und
der in ihr verankerten Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation gelangt. Jene Unbestimmt-
heitsbeziehung hingt eng zusammen mit dem Thema dieser Arbeit, der Krise der Anschauung

in der Quantenmechanik, da die Quantenmechanik die Relation Heisenbergs als Einschrin-
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kungsregel fiir wellen- und partikelkinematische Begriffe zum Einsatz brachte und bis heute
noch bringt, um einen Konflikt zwischen Wellen- und Teilchenvorstellungen zu verhindern.
Offenbart die quantenmechanische Naturbeschreibung damit einen Defekt des menschlichen
Visualisierungsvermogens? Offenkundig hat Heisenbergs Unbestimmtheitsrelation eine Ten-
denz, die Fruchtbarkeit des Ersatzbildes der virtuellen Oszillatoren nachtraglich zu negieren.
Dieser Konflikt zwischen der Anschaulichkeit im erfinderischen Prozess und dem am Ende

einer Entwicklung stehenden Ikonoklasmus forderte gebieterisch Aufkldrung.

Die Gegenstinde der Quantenphysik sind der direkten Beobachtung nicht zugénglich, so dass
eine Auseinandersetzung mit der Anschauungskrise zugleich ein Eingehen auf den erkennt-
nistheoretischen Status der nicht beobachtbaren, sondern nur interpretierbaren quantenphy-
sikalischen Interphinomene notwendig erscheinen lie. Mit den Mitteln der methodischen
Philosophie sollte eine Rede von Modellen , fiir etwas* etabliert werden. Dies ermdoglichte die
Verlegung des Visualisierungsproblems von einer ,,s0 seienden ““ also realistisch verstandenen
mikroskopischen Struktur der Natur in das erkennende Subjekt hinein. Die Larmorprézessi-
on der Zeeman-Ellipse setzte das Primat der Mechanik in der physikalischen Modellbildung
fort, indem sie als ein Gegenstiick zu den Hebeln und Kreiseln der mechanischen Ingenieurs-
kunst begriffen werden konnte. Dadurch wurde der Verdacht Ernst Machs, dass die Methode
der Physik von kulturellen Voraussetzungen abhéngig sei, auch in ein quantenphysikalisches
Licht geriickt. Es stellte sich daher die Frage: Von welchen, wenn nicht kulturellen Bedingun-
gen her, sollte die Krise der Anschauung in der Quantenmechanik betrachtet werden, wenn die
Krise einerseits ein Problem des erkennenden Subjekts war und andererseits sich die Krise in-
nerhalb einer Erfahrungswissenschaft entwickelt hatte? Der Topos des Anschauungsproblems,
dies sollte der vorliegende Versuch in seiner Auseinandersetzung mit Reichenbachs aprioris-
tischem Argument zugunsten der Heisenbergschen Einschrinkungsregel zeigen, liegt ndmlich

nicht mehr im Zusténdigkeitsbereich der Fachwissenschaft Physik.

Der Bildkonflikt von Wellen- und Teilchenbild spielt sich im Newtonschen Containerraum
der klassischen Physik ab.'® Eine Dualitit an ein und demselben Gegenstand wird gewohnlich
dadurch aufgel6st, dass das Sich- Widersprechende im Schema der Zeit entkoppelt wird: Ein
Ding kann zu verschiedenen Zeiten kontrire Eigenschaften besitzen. Der quantenmechanische

Dualismus lésst eine zeitliche Entkoppelung nicht zu, da es von den Experimentierbedingun-

18711 Newtons Konstrukt eines Behilter- oder Containerraums siehe z. B. K. Leonhard, ,,Was ist Raum im 17.
Jahrhundert? Die Raumfrage des Barocks: Von Descartes zu Newton und Leibniz®, in [Bredekamp 2006], S.
11- 34.
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gen abhingt, welches von beiden Bildern das angemessene ist. Die Quantenmechanik sorgt
fiir die notwendige Entkoppelung durch den Einsatz der Heisenbergschen Einschrinkungs-
regel. Die Losung des Bildkonfliktes wird damit allerdings erkauft mit einer nachtriglichen
Modifizierung der geometrisch- kinematischen Ausgangsbasis der Theorie. Es bot sich an,
die Raum- und Zeit- Lehre von Leibniz zu aktivieren, die ja aus einer Kritik der Newtonschen
Raum- Zeit- Auffassungen heraus entwickelt worden war. Der Vorschlag, sich in der Quanten-
mechanik des Leibnizschen Konzepts eines reinen Ordnungsraumes zu bedienen, lief darauf
hinaus, wenigstens auf dem Felde der stationdren Atomprozesse der Newtonschen Falle zu
entkommen. Es ergab sich, dass es, um Leibniz’ Raumkonzept zu folgen, eines freieren Be-
griffs von Anschaulichkeit bediirfte als die bisher von der Physik unterstellte Anschaulichkeit,

die sich stets als eine ,,Newtonsche* artikuliert hat.
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2 Konzepte physikalischer
Raumbildung

2.1 Aspekte physikalischer Anschaulichkeit

Andreas Kamlah unterscheidet in seinem Aufsatz ,,Anschauliches und symbolisches Den-
ken“! zwischen Bildern, Modellen und Symbolen. Alle drei haben - in dieser Reihenfolge
- ihren Platz in der Entwicklung der neuzeitlichen Physik. Die erste, sozusagen noch naive
Epoche benutzte den elementarsten Sprachtyp, die Beobachtungssprache, aber in Teilen auch
schon eine Modellsprache. Alle Sachverhalte der Beobachtungssprache lassen sich durch Bil-
der darstellen, wobei diese Bilder solche der direkten Anschauung sind, da sie mogliche Erleb-
nisse darstellen. Eine Vorstellung oder ein Bild hei3t nach Kamlah direkt anschaulich, wenn
es erlebbar ist. Eine indirekt anschauliches Denken sei auf Modellen und Analogien gestiitzt,
die etwas darstellen, was nicht so wahrgenommen wird, wie es im Modell erscheint. Wihrend
zur direkt anschaulichen Vergegenwirtigung eine Beobachtungssprache gehort, so operiert die
indirekte Vergegenwirtigung in einer Modellsprache. Die dritte Form naturwissenschaftlichen
Sprechens schlieBlich sei die Symbolsprache, in der etwas durch Zeichen ausgedriickt wird,

denen sowohl direkt als auch indirekt kein anschauliches Korrelat mehr entspricht.

Die Entwicklung der neuzeitlichen Physik zeige genau das Fortschreiten von der Beobachtungs-
und der Modellsprache hin zu einer abstrakten Symbolsprache. Kamlah vermutet, dass es nie
eine Kultur ohne eine entwickelte Modellsprache gegeben habe. Bereits Galilei habe gegen
die naive Auffassung argumentiert, fiir die Bewegung stets etwas Beobachtbares sein muss
und, im Gegenteil, darauf insistiert, dass nur Relativbewegungen wahrnehmbar seien. Galilei
habe auch gewusst, dass der Astronom die Grenzen des direkt anschaulich Fassbaren iiber-

schreiten miisse, um zu einem Verstidndnis der Bewegungen der Himmelskorper zu kommen.

I[Kamlah 1997].
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Der ,.direkt anschauliche Denkstil*“ habe in der Astronomie versagt und konne auch in der
Physik die Probleme nicht bewiltigen.” Galilei war iiberzeugter Anhinger der kopernikani-
schen Lehre. Kopernikus’ Interpretation der sichtbaren Planetenbewegungen beruhte ja gera-
de auf der Moglichkeit, unmittelbar wahrgenommene Bewegungen als ,,Scheinbewegungen*
zu interpretieren, und Galilei war es gewesen, der das nach ihm benannte Relativititsprinzip
zur Geltung gebracht hatte, um das von ihm entdeckte Trigheitsprinzip fiir irdische Bewe-
gungsvorginge gegen Einwinde der Aristoteliker zu immunisieren. Indem Galilei derart die
Theorie {iber die Sinne triumphieren liel, durchbrach er mit Plato die Schranke des direkt an-
schaulichen Denkens. Die Grenzen des direkt anschaulichen Denkens machen die Suche nach
indirekten Ersatzbildern oder Modellen virulent. Kamlah betont, dass in einer Modellsprache
den semantischen Regeln eine grolere Bedeutung zufalle, da die Beziige der Eigenschaften
des Modells zu denen der dargestellten wirklichen Sachverhalte erklirt werden miissten.? Dies
treffe in noch viel stirkerem Malle zu fiir das symbolische Denken. Die heutige Naturwissen-
schaft sei geradezu gekennzeichnet durch die Unentbehrlichkeit unanschaulicher, sprachlicher
Zeichen: ,,Jeder Physikstudent muf3 lernen, Formeln zu verwenden, bei denen er sich nichts
Anschauliches mehr vorstellen kann. Er benutzt Zeichen, die durch semantische Regeln mit
der Wirklichkeit verkniipft werden, so da man weil}, was in solchen Zeichen formulierte
Aussagen bedeuten.“* Anschauliche Vorstellungen kénnten zwar hilfreich sein, um mit den
Symbolen zu operieren, aber fiir die Bedeutung der Zeichen selbst seinen solche Vorstellun-
gen unwesentlich. Der Riickzug der modernen Physik auf die Symbolsprache der Mathematik
wurde vorbereitet durch die von Heinrich Hertz zum Abschluss gebrachte, wenngleich schon
bei Descartes vorfindliche Einsicht, dass es dquivalente Modelle ein und desselben physikali-
schen Sachverhaltes geben konne. Denn wenn dies der Fall ist, dann ist nicht mehr das ein-
zelnen Modell der Reprisentant der Wirklichkeit, sondern die in den verschiedenen Modellen
steckende gemeinsame Struktur. Daraus resultiert allerdings ein Bedeutungsproblem fiir die
wissenschaftlichen Termini: Wihrend in der Beobachtungssprache die Bedeutung eines Wor-
tes durch eine ,,Menge von Bildern von Dingen*> gegeben ist, 16st sich in der Symbolsprache
in gewisser Weise die Sprache vom Vorstellen oder bildhaften Denken; ja, Sprache und Den-

ken fallen mehr und mehr zusammen, da es kein Bild mehr als Vermittler zwischen Sprache

und Denken gibt.
2[Kamlah 1997], S. 344.
3[Kamlah 1997], S. 339.
4[Kamlah 1997], S. 352.
S[Kamlah 2002], S. 43.
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Es ist aber zweifelhaft, ob sich mit Symbolen operieren ldsst, wenn sie nicht mehr sinnvoll mit
Vorstellungen verkniipft werden konnen. Es lassen sich zunéchst zwar beliebige mathemati-
sche Axiomensysteme ausdenken, die nur logischen Anspriichen wie Widerspruchslosigkeit
zu geniigen haben. Aber es zeigt sich faktisch, dass es eine Evolution mathematischer Theori-
en gibt: Manche erweisen sich als lebensfihig (praktisch anwendbar, von reichhaltiger Struk-
tur, den Kriften der Anschauung zuginglich), wihrend auf der anderen Seite mathematische
Disziplinen einem Niedergang ausgesetzt sind. Die vom ,,Unternehmen Bourbaki®, einem
anonymen Autorenkollektiv von franzosischen Mathematikern in den neunzehnhundertsech-
ziger Jahren betriebene ,,Neue Mathematik* wollte eine Vermittlung des mengentheoretischen
Aufbaus auch im Elementarunterricht durchsetzen. Anstelle eines ,,Rechenunterrichts* sollte
das Umgehen mit abstrakten Strukturen gelehrt werden, mottohaft reprisentiert durch farbige
Spielsteine, mit denen Kindern einen Zugang zur Mengenlehre er6ffnet werden sollte. Der
streng logische Stil der Bourbaki- Gruppe, die sich an den von Hilbert initiierten formalisti-
schen Tendenzen innerhalb der mathematischen Grundlagenforschung orientierte, prigte den
Mathematikunterricht an den Universititen nachhaltig, was aber nicht von allen Mathemati-
kern begriift wurde. Es mehren sich seit den neunziger Jahren Anzeichen einer Riickkehr zu
einer mehr geometrischen Perspektive auf die Gegenstidnde der Mathematik. Symptomatisch
dafiir ist eine AuBerung des russischen Mathematikers V. Arnold in einem Interview aus dem
Jahre 1997:

,1 do not think that the discoveries of Galileo ... are less important than, say,
those of the pure philosopher Pascal. The real danger is not the applied mafia
itself, but the divorce between pure mathematics and the sciences created by the (I
would say criminal) formalization of mathematics and of mathematical education.
The axiomatical-deductive Hilbert- Bourbaki style of exposition of mathematics,
dominant in the first half of this century, is now fortunately giving place to the
unifying trends of the Poincaré style geometrical mathematics, combining deep
theoretical insight with real- world applications. By the way, I read in a recent
American book that geometry is the art of making no mistakes in long calculati-
ons. I think that this is an underestimation of geometry. Our brain has two halves:
one is responsible for the multiplication of polynomials and languages, and the
other half is responsible for orientation of figures in space and all the things im-

portant in real life. Mathematics is geometry when you have to use both halves.*©

%Notices of the Amer. Math. Soc. 44, 432- 438 (1997).
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Andererseits wird eine ganze Bewegung in der Bildwissenschaft unter dem Stichwort ,,ico-
nic turn“ zusammengefasst, die zeigen mochte, wie sehr das Denken auch in den exakten

Wissenschaften von bildhaften Vorstellungen geprigt wird.’

J thota

Abbildung 2.1: Charles Darwin, Evolutionsdiagramm aus Notebook B; 1837 ( [Bredekamp 2005], S.
23, Abb. 14)

Der Kunsthistoriker Horst Bredekamp, der das Projekt des iconic turn unterstiitzt, zieht aus
seiner Analyse Darwinscher Skizzen zur Evolutionstheorie, vor allem angesichts eines Evolu-
tionsdiagramms von 1837, mit welchem Darwin die Entwicklung der Arten zu visualisieren
versuchte und welches dieser verbliiffend lapidar mit ,,I think* eingeleitet hatte, einen anderen
Schluss als Kamlah. Mit Darwin kommt Bredekamp zu dem Resultat, ,,dall, wenn die Darstel-
lung der Geschichte einer alten Familie im Stammbaum nur mit Miihe dargestellt werden
konne, ohne einen solchen aber hoffnungslos sei, dies umso mehr fiir die natiirlichen Famili-
en der Arten gelte, deren Entwicklung ohne Diagramm nicht zu erfassen und selbst mit Hilfe
eines solchen Bildes kaum begreiflich zu machen sei* .8 Die mit I think* iiberschriebene Dar-
winsche Skizze stelle keine Illustration eines fertigen Gedankens, sondern den aktiven Triger

eines Denkprozesses dar.” Ist die moderne Physik also tatsichlich fihig, sich auf eine bild-

7Siehe z.B. [Maar/Burda 2004] oder G. Boehm, ,,.Die Wiederkehr der Bilder”, in [Boehm 1994] , S. 11-38.
8[Bredekamp 2005], S. 51 - 54.
°[Bredekamp 2005], S. 24.
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und vorstellungsbereinigte Symbolsprache zuriickzuziehen? Oder ist Bredekamps Wertung
von Galileis zeichnend- konstruierendem Erkenntnisstil in den getuschten Mondbildern des
»didereus Nuncius® angemessener, wonach ,,alle Annahmen einer Dichotomie zwischen An-

schauung und Denken verkennen, dass (eine) Zeichnung beide Seiten enthalten (kann)“?10

Als Galilei 1609 sein mit dem Fernrohr bewaffnetes Auge zum Mond richtete, musste er eine
Entscheidung treffen. Die Licht- und Schattengebilde, die er dabei sah, passten keinesfalls zu
der Vorstellung, die man sich Jahrhunderte lang vom Mond gemacht hatte. Man war bis dahin
davon ausgegangen, dass unser Erdtrabant, als stellarer Korper, so perfekt sein miisse wie der
Himmel selbst. Nun sah Galilei keine Anzeichen einer makellosen Mondoberfldche, sondern
Schattengebilde, die sich auch als Berge und Téler deuten lieBen, wenn er diese Schlussfol-
gerung nicht dadurch umgehen wollte, indem er die beobachteten Licht- und Schattenverhélt-
nisse etwa einem fehlerhaft arbeitenden Fernrohr zuschrieb. Galileis mittelbarer Blick durch
ein optisches Hilfsmittel evozierte also ein erkenntnistheoretisches Problem, ndmlich die Fra-
ge nach dem Geltungsgrund der vom Fernrohr gelieferten Mondbilder. Galilei habe sich, so
Bredekamp, des Gesehenen durch das Zeichnen des Gesehenen versichert, Galilei habe die
Unebenheit der Mondoberfliche durch das Zeichnen be-griffen, erkannt und, dariiber hinaus,
objektiviert. Wenn Galileis Zeitgenossen schon dem Teleskop nichts abgewinnen konnten, so
doch immerhin seinen Mondzeichnungen.!! Der gestaltend nachvollziehende Visus hitte dann
bei Galilei eine Objektivierungsfunktion iibernommen, nachdem die Objektivitit eines Dings
durch Verwendung kiinstlicher Beobachtungsmittel fraglich geworden sei. Der Verlust einer
von den ,bloBen* Sinnen garantierten Objektivitit ist charakteristisch fiir die neuzeitliche
Naturwissenschaft, insbesondere fiir die Astrophysik und fiir die Physik der Atome. Die Be-
obachterabhéngigkeit der quantenphysikalischen Naturbeschreibung wird im weiteren Verlauf
der Arbeit noch zur Sprache kommen. Wichtiger noch wird die Auseinandersetzung mit dem
Geltungsgrund physikalischer Aussagen werden, wenn sich die moderne Physik, vor allem die
Quantenphysik, Beobachtungsmittel zunehmender Komplexitit bedient. Hier gilt es zunichst

nur, den Konflikt zwischen abstraktem und anschaulichem Denken weiterzuverfolgen.

Jede Anschauungskrise ist zugleich eine Krise des Rdumlichen. Zu verschiedenen Epochen
der Wissenschaftsgeschichte gab es verschiedene Raumkonzepte zur Deutung physikalischer
Phinomene. Es gab verschieden Ansitze der Raumstrukturierung. Die Quantenmechanik griff

auf die Konzepte von Newton, Lagrange und Faraday-Maxwell zuriick.

10[Bredekamp 2002], S. 153.
" [Bredekamp 2002], S. 151- 152.
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2.2 Der Feldraum von Faraday

Die Anschauungen Michael Faradays tiber Elektrizitdt und Magnetismus haben auf die Ent-
wicklung des Elektromagnetismus und der Elektrodynamik einen nicht iiberschitzbaren Ein-
fluss gehabt, und zwar sowohl in praktischer wie auch in theoretischer Hinsicht. Die Erfindung
der magnetischen und elektrischen Kraftlinien geht allein auf sein Konto, und man darf wohl
ohne Ubertreibung sagen, dass die heutige Elektrotechnik ohne die Vorstellung der Feldlinien
nicht existenzfihig wire.!> Aber auch die theoretische Behandlung der elektrischen und ma-
gnetischen Erscheinungen ist ohne Faradays Feldvorstellungen undenkbar, hat doch Maxwell
direkt auf dieser Grundlage sein Gebédude der Elektrodynamik aufgebaut. Die fundamentalste
der zahlreichen Faradayschen Entdeckungen ist die Induktion, also die Erzeugung elektri-
scher Strome durch veridnderliche magnetische Felder. Es gibt zwei Darstellungen Faradays
tiber die Entdeckung der elektromagnetischen Induktion, die eine in seinen Experimental-
Untersuchungen iiber Elektrizitit, die andere in seinem wissenschaftlichen Tagebuch. Die
erste ist padagogisch angelegt. Faraday mochte dort ,,die Resultate ... nicht in der Reihen-
folge, wie sie erlangt worden sind, sondern solchermassen beschreiben, dass sie den klars-
ten Ueberblick iiber das Ganze gewihren“.!? Dagegen gibt das Tagebuch den tatsichlichen
Gang seiner Entdeckungen in ihrer chronologischen Reihenfolge wieder. Die Experimental-
Untersuchungen beginnen die Darstellung der Induktionsphianomene, indem sie die Wirkung
eines langen Drahtes auf einen Paralleldraht erortern. Hier sind die Experimentierverhiltnis-
se iibersichtlich, jedoch ergibt sich in dieser Messanordnung kein Effekt.!# Das Tagebuch hat
zum Ausgangspunkt die erste positive Induktionswirkung, die Faraday am 29. August 1831 an
der Form einer (heute so genannten) Transformatorschaltung entdeckte, die einen zwar theo-
retisch umstindlich zu beschreibenden, dafiir aber kriftig ausfallenden Effekt ergab.!> Von
hier aus gelangte Faraday zu seinen weiteren Induktionsexperimenten und schlieBlich auch zu

der Induktionswirkung zwischen parallelen Dréhten.

Faraday selbst bezeichnete den Induktionsvorgang als eine ,,production of electricity from

magnetism* 1®, da er intuitiv davon ausging, dass wenn ein Strom ein Magnetfeld erzeugen

12vgl. [Klein 1927], Teil I, S. 241.
13[Faraday 1891], Bd. 1, S. 2.
14[Faraday 1891], Bd. 1, S. 2- 3.
I5[Faraday’s Diary], Vol. I, S. 367- 392.
16[Faraday’s Diary], Vol. I, S. 367.
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Abbildung 2.2: Faksimile der Tagebuchstelle des ersten erfolgreichen Induktionsexperimentes, 29.
08. 1831 ( [Faraday’s Diary], Vol. I, S. 367)

kann, der umgekehrte Vorgang in der Natur ebenso existieren miisse. Bezeichnend ist, dass
Faraday den erst zu findenden Vorgang schon Induktion nannte, als er ihn noch gar nicht ge-
funden hatte, sondern ihm in immer neuen experimentellen Anldufen niherzukommen strebte.
In dem Tagebucheintrag vom 28. November 1825 heilit es etwa:!’ ,Experiments on induction
by connecting wire of voltaic battery. A battery of 4 troughs, ten pair of each, arranged side
by side. (...) Could not in any way render any induction evident from the connecting wire.*
Der Terminus ,,Induktion® ist in der heutigen Physik reserviert fiir die Erzeugung elektrischer
Felder durch sich dndernde Magnetfelder; Faraday gebrauchte den Begriff in allgemeinerer
Weise. Er verstand darunter ,,die Fahigkeit elektrischer Stréme, in thnen unmittelbar benach-
barten Korpern einen eigenthiimlichen ... Zustand hervorzurufen® '3 Es ist iiberaus spannend,
Faradays experimentelles Voranschreiten in den Tagebuchaufzeichnungen mitzuverfolgen, da
man beinahe das Gefiihl bekommt, Faraday beim Experimentieren iiber die Schulter zu schau-
en und ihm beim Selbstgesprich zuzuhoren. Worauf es hier ankommt, ist der Umstand, dass
Faradays erste Skizzen zu den erfolgreich durchgefiihrten Induktionsexperimenten noch keine
Feldlinien enthalten. Und zwar fehlen Feldlinien-Argumente sowohl in den Aufzeichnungen
zum ersten entscheidenden Induktionsexperiment vom 29. August 1831, als auch noch vier-

zehn Jahre spiter in den Notizen zu der Entdeckung des magnetooptischen Effektes.

17[Faraday’s Diary], Vol. I, S. 279.
18[Faraday 1891], Bd. 1, S. 1.
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Abbildung 2.3: Skizze betreffend die Einwirkung des Magnetismus auf Licht; 13. 09. 1845 (
[Faraday’s Diary], Vol. 1V, S. 264)
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Abbildung 2.4: Faksimile des Tagebucheintrags zur Auffindung des magnetooptischen Effektes; 13.
09. 1845 ( [Faraday’s Diary], Vol. IV, S. 264)

Auf der anderen Seite kann die Rolle der Bilder nicht hoch genug geschitzt werden, um Struk-
turen eines physikalischen oder naturwissenschaftlichen Phinomens auf den Punkt zu bringen.
Dies wird deutlich bei Faradays Versuch, die mannigfaltigen Erscheinungen der elektroma-
gnetischen Induktion in einem (vor allem situationsinvarianten) Gesetz zusammenzufassen.
Was er an Darstellung des Induktionsexperimente bringt, ist eine - dem heutigen Physiker sehr
umstdndlich vorkommende - verbale Beschreibung, wobei ihm vorerst das Wesentliche der In-
duktion, die relative Anderung der riumlichen Beziehung zwischen Leiter und magnetischen
Kraftlinien, noch nicht klar geworden ist.!” Zur Zeit der Entdeckung der elektromagnetischen

Induktion bringt er die Feldlinien noch nicht in Zusammenhang mit den Induktionsphidnome-

9Vgl. [Ramsauer 1953], S. 139.
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nen; ithm ist der ,,elektrotonische Zustand* der Begriff, unter den sich die Induktionsvorginge
subsummieren lassen sollen.”’ Den 1845 entdeckten magnetooptischen Effekt, die Drehung
der Polarisationsebene des Lichtes beim Durchgang durch ein im Magnetfeld befindlichen
Medium, bringt er zwar schon in Zusammenhang mit ,lines of magnetic force“.>! Jedoch
finden sich in unter den Skizzen zum magnetooptischen Effekt nur eine mit eingezeichneten
magnetischen Feldlinien, und diese auch nur in sehr losem Zusammenhang mit dem Medium
und dem durchgehenden Lichtstrahl (Abbildung 2.5).

7585. This shews what I had anticipated and was sure must
happen that in a polar power like electricity or Magnetism,
turning the ray or the curve (Magnetic) end for end must make
a dlﬁucncg equivalent to N and P* magnetism or Pos. and Neg.
Electricity, or any other form of explesslop which represents
+ and —. Itis ea>1ly seen that the magnetic lines of force at a,
¢ and e go through the glass p1rallel to the polarized ray, but
those at 4 and d go across it. So the positions of 4 and 4 are nul
in their effects on thl:. ray, but the others are active. In these three
positions, however, there are <llﬁerencns, for the magnetic lines
of force at ¢ have a direction which is exactly the reverse of that
of the lines at @ and e. This change in the direction of the magnetic
force reverses the direction ofrhe circular polarization of the glass
in the different positions.
7586. Soit is clear and consistent that, if the Magnetic poles were 2 }
#

both changed, then the direction of rotation in the glass in its
central or best posmon would be changed also.

7587". Now placed the glass in various positions, which may be
easily understood by the figure, in which a front view of the ends
of the Mz agnetic polci is given: ofls the line of the polanznd rﬂ,
and the squares represent different places of the glass plate, through
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Abbildung 2.5: Skizze betreffend die Einwirkung des Magnetismus auf Licht; 18. 09. 1845 (
[Faraday’s Diary], Vol. IV, S. 273)

Erst im November 1845 ist er im Besitz des fundamentalen Begriffs der magnetischen und der
elektrischen Feldlinien als eigenstidndiger physikalischer Entitédten, die ihm eine prézise und

knappe Beschreibung des magnetooptischen Effekts ermoglichen:

sunter Linie magnetischer Kraft oder magnetischer Kraftlinie oder magneti-
scher Curve verstehe ich diejenige Auesserung magnetischer Kraft, welche in
Linien vor sich geht, die gemeinhin magnetische Curven genannt werden, und
die sowohl von Magnetpolen fort und zu ihnen hin gehen, als auch concentrische
Kreise um einen elektrischen Strom bilden. Unter elektrischer Kraftlinie verste-

he ich die Kraft, die sich in Linien dussert, welche zwei nach den Principien der

20[Faraday 1891], Bd. 1, S. 15- 22 (,,§ 3. Neuer elektrischer Zustand der Materie.*)
2l [Faraday’s Diary], Vol. IV, S. 263.
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elektrostatischen Induktion ... auf einander wirkende Korper verbinden und die

sowohl krumm als gerade sein konnen.* >

Faraday betont in den sich auf den Oktober 1851 beziehenden Ausfiithrungen in den ,,Experimental-
Researches®, den Gebrauch des Ausdrucks ,,Kraftlinie® so beschrdnken zu wollen, ,,dass er
nicht mehr enthalte als den Zustand der Kraft hinsichtlich ihrer Stiarke und Richtung an ei-
ner gegebenen Stelle und (einstweilen) keine Vorstellung iiber die Natur der physischen Ur-
sache der Erscheinungen in sich schliesse*.>? Faraday fihrt in wichtigen erkenntnistheoreti-
schen Ausfiithrungen iiber die Zulidssigkeit anschaulicher Bilder von unbeobachtbaren physi-
kalischen Entitdten an gleicher Stelle fort, dass in dem Versuch, sich Erregung, Dasein und
Fortpflanzung der physikalischen Krifte durch anschauliche Darstellungen begreiflich zu ma-
chen, nichts Unstatthaftes liege. Faraday geht bei der Einfithrung von Feldlinien- Vorstellun-
gen behutsam und schrittweise vor. Er entwickelt das Bild von den magnetischen Feldlinien
unter Wahrung einer erkenntniskritischen Vorsicht. Auf der anderen Seite wei3 er um die er-
kenntnisférdernde Wirkung, die von einer geeigneten Darstellungsweise der Phinomene aus-
geht. Kritisch ist nur seine naiv-realistische Vorstellung von einer unabhéngig vom Menschen
bestehenden ,,Naturwahrheit und der Aufgabe des Physikers, dieser Naturwahrheit durch
darstellende Mittel moglichst nahe zu kommen.?* Um Faraday Gerechtigkeit widerfahren zu
lassen, ist aber zu betonen, dass Faraday in erster Linie Experimentalphysiker war. Es ist nach-
vollziehbar, dass der praktisch titige Physiker die Naturgegenstinde als von sich unabhéngig
existierend und ihnen im Experiment erst entgegentretend auffasst, obgleich er der Natur han-
delnd und seine Geschicklichkeit und Erfindungskraft an ihr ausprobierend gegeniiber steht.
Es ist dieses den- Dingen- Gegeniiberstehen, welches fiir die realistische Sichtweise Fara-
days verantwortlich sein diirfte. Ein Erkenntnistheoretiker konnte leicht den entgegengesetz-
ten Schluss ziehen, ndmlich den, dass sich im aktiven Umgang mit den Naturgegenstidnden
und in der Kiinstlichkeit der Experimentierbedingungen gerade der Herstellungscharakter und
die Kultiirlichkeit der Experimentalphysik offenbart. Das Feldlinienkonzept ist irgendwo zwi-
schen realistischer und kulturalistischer Sichtweise anzusiedeln. Die Feldlinien sind zwar ein
Produkt des absichtsvoll erkennenden Subjekts, jedoch wirken sie, indem sie den Weg zu neu-
en Erscheinungen ebnen, auch direkt auf die im Experiment manipulierten Gegenstdnde der

Natur ein.

22[Faraday 1891], Bd. 3, S. 2- 3.

23[Faraday 1891], Bd. 3, S. 299- 300.

24 Unsere Erkenntnis (erhélt) die grosste Forderung, wenn die Naturwahrheit und deren conventionelle Darstel-
lung am genauesten miteinander iibereinstimmen.* ([Faraday 1891], Bd. 3, S. 300)
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Im Januar 1852 schlug Faraday die Messung der Intensitit der magnetischen Kraft auf der
Grundlage eines Induktionsvorgangs vor. Die Stirke des Magnetfeldes war dabei durch die bei
der Bewegung eines Stromleiters quer durch das Feld hindurch induzierte Ladungsmenge zu
messen. Zu diesem Zeitpunkt war es Faraday zur Gewissheit geworden, ,,dass die Kraftlinien
die Natur, den Zustand, die Richtung und den Betrag der magnetischen Krifte darstellen®.?
Er anerkennt nun das Bild der magnetischen Feldlinien als ,,wundervolle Hilfsmittel in den

Hinden des Experimentators und Mathematikers 2® und fiihrt weiter aus:

»-.. 1hr Nutzen besteht nicht bloss darin, dass sie eine vage Vorstellung zunéchst
zu grosserer Klarheit bringen, ihr gewissermassen eine feste Gestalt verleihen, so
dass sie dem Versuch und der Rechnung unterworfen werden kann, sondern sie
fiihren auch auf dem Wege der Deduction und durch Berichtigung zur Entdeckung
neuer Erscheinungen, vermehren und fordern so die physikalischen Wahrheiten,
welche, nicht wie die Hypothese, die zu ihnen leitet, dem Wechsel unterworfen

sind, sondern zu fundamentalen Erkenntnissen werden.* 2’

Faraday bewegt sich in seinen Ausfiihrungen nahe an Bredekamps Interpretation des Darwin-
schen ,,I think* iiber dem Evolutionsdiagramm von 1837. Bezeichnenderweise hat Faraday
nicht zuerst das anschauliche Bild von den magnetischen Feldlinien entwickelt und sich an-
schlieBend, unter Anwendung einer Erkenntniskritik, auf eine blo3 symbolische Interpretation
der Feldlinien- Vorstellung zuriickgezogen. Das Gegenteil war der Fall: Zunéchst tastend und
das Experiment hauptsidchlich mit Worten darstellend, hat Faraday am Ende eines Entwick-
lungsprozesses den anschaulich-plastischen Begriff der Feldlinien aus seinen Experimenten
herausdestilliert. Anschauliches Denken kront hier das begriffliche Denken, denn die Feldli-
nien sind mehr als bloBe Veranschaulichung von begrifflich schon verstandenen elektrodyna-

mischen Vorgingen. Sie sind Trédger von gegenwartigen und zukiinftigen Erkenntnissen.

23[Faraday 1891], Bd. 3, S. 37
%6[Faraday 1891], Bd. 3, S. 37
?T[Faraday 1891], Bd. 3, S. 37
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2.3 Die energetischen Raume von Lagrange, Maxwell

und Lorentz

2.3.1 Lagrange

Die Betrachtungen, die Joseph Louis Lagrange in seiner ,,Mécanique analytique* von 1788
anstellte, sind aus heutiger Sicht energetische, obwohl es den Energiebegriff im 18. Jahrhun-
dert in expliziter Form noch nicht gab. Lagranges Mechanik beruht auf der Kombination zwei-
er mechanischer Prinzipien, dem schon der Renaissance bekannten Prinzip der virtuellen Ver-
riickungen und dem D’ Alembertschen Prinzip fiir die Bewegung mechanischer Systeme, die
durch Koppelung in ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrinkt sind (ein einfaches Beispiel fiir
ein solches gebundenes System ist ein Pendel, das infolge seiner starren Verbindung mit dem
Aufhingepunkt nur Bewegungen lings einer Kreisperipherie ausfiihren kann). Das Prinzip der
virtuellen Verriickungen, das schon von G. Ubaldi und G. Galilei benutzt wurde, um statische
Gleichgewichte zu beschreiben, ist in der Tat eine energetische Aussage, wenn man das Prin-
zip in der Sprache der heutigen Physik liest, denn das jenes Prinzip beherrschende Produkt aus
Kraft und Weg ist eine Arbeit, mithin eine Form von Energie. Der Grundgedanke, der hinter
dem Prinzip steht, ist aber das Hebelgesetz von Archimedes. Lagrange definiert das Prinzip
so: ,,Wenn ein beliebiges System von beliebig vielen Kérpern oder Punkten, deren jeder durch
beliebige Krifte angegriffen wird, im Gleichgewichte ist und man diesem Punkte eine beliebig
kleine Bewegung erteilt, infolge deren jeder Punkt eine unendlich kleine Strecke durchliuft,
so ist die Summe aller Krifte, jede multipliziert mit der Strecke, welche der Punkt, an dem sie
wirkt, in der Richtung dieser Kraft durchlduft - eine Strecke, die man als Mal} der virtuellen
Geschwindigkeit ansehen ... kann - immer gleich null.“?® In energetischer Sprechweise miiss-
te das Prinzip so formuliert werden: Gleichgewicht besteht, wenn bei allen unendlich kleinen
(s virtuellen*) Lagednderungen des Mechanismus sich die Summe aller geleisteten und ge-
wonnenen Arbeiten zu Null erginzt. In dieser Formulierung wird der energetische Kern des
Prinzips deutlich, denn es besagt, dass der Schwerpunkt eines abgeschlossenen Systems nicht
von allein steigen oder sinken kann. Beim zweiseitigen Hebel ist diese Bedingung ganz offen-
sichtlich erfiillt, denn gleichgiiltig, nach welcher Seite der Hebel sich auf der einen Seite senkt
und auf der anderen steigt, so bleibt doch sein Schwerpunkt, das heif3t der Drehpunkt, immer

auf derselben Hohe.

28Siehe [Lagrange 1887], S. 19.
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Lagranges Leistung bestand darin, dass er das Prinzip der virtuellen Verriickungen, welches
statischer Natur ist, mit dem dynamischen Prinzip von D’ Alembert vereinigte. Gemall dem
Prinzip von D’ Alembert (Traité de Dynamique, Paris 1743) bewegt sich ein unfreies Punkt-
system so, dass sich die - in Folge der Bindungen vorhandenen - so genannten verlorenen Kréf-
te (F; —mx;) das Gleichgewicht halten. Lagrange erkannte, dass es lediglich der Anwendung
des Gleichgewichtsprinzips der virtuellen Verriickungen auf jene verlorenen Krifte bedurfte,
um eine Regel zur Losung des allgemeinen Bewegungsproblems angeben zu kénnen. Inter-
essanterweise enthdlt Lagranges Mechanik, im Gegensatz zu den Principia Newtons, keine

einzige Figur. Lagrange rechtfertigt dies in der Vorrede seines Werkes auf folgende Weise:

,,Ilch habe mir vorgenommen, die Theorie der Mechanik und die Kunst, die dar-
auf sich beziehenden Probleme zu 16sen, auf allgemeine Formeln zuriickzufiih-
ren, deren einfache Entwicklung alle fiir die Losung jedes Problems notwendigen
Gleichungen angibt. (...) Man wird in diesem Werke keine geometrischen Figuren
finden. (...) Alle, welche die Analyse lieben, werden mit Vergniigen sehen, dass
die Mechanik ein neuer Zweig derselben wird, und werden mir Dank wissen, dass

ich die Herrschaft derselben in dieser Weise ausgedehnt habe.* >

Lagrange formuliert hier das erkenntnistheoretisch unmogliche Unterfangen, die als expe-
rimentelle Wissenschaft zwingend auf Empirie angewiesene Mechanik zu einem Teilgebiet
der Analysis und damit zu einer Disziplin der reinen Mathematik zu machen. Abgesehen da-
von muss der rechnende Physiker, um den allgemeinen Formalismus auf ein spezielles me-
chanisches Problem anwenden zu konnen, sich vor dem Beginn seiner Rechnungen Klarheit
dariiber verschafft haben, was den mathematischen Symbolen von Lagrange in der konkre-
ten Problemstellung entsprechen soll. Indem Lagrange seine Ideologie, dass die Mechanik zu
einem Teilgebiet der Analysis gemacht werden miisse, bedient und sein Werk von allen Zeich-
nungen und Skizzen freihilt, beraubt er sich der Moglichkeit, Sachverhalte am Hebel oder am
Flaschenzug kurz und prignant auszudriicken. Denn an die Stelle von Skizzen treten umstéind-
liche Beschreibungen jener Elementargegenstinde der Mechanik. Aber gleichgiiltig, welchen
programmatischen Kurs Lagrange eingeschlagen hat, es bleibt dabei, dass die Grundprinzi-
pien der Mechanik ihre Herkunft aus dem handwerklich- praktischen Umgang mit schweren
Korpern haben, wie es eine Abbildung aus Stevins ,,De Beghinselen der Weeghconst* auf
,handgreifliche* Weise zum Ausdruck bringt (siche Abbildung 2.6).

?[Lagrange 1887], S. V.
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Abbildung 2.6: S. Stevin, Die Kunst des Wiegens ( [Bredekamp 2006], S. 29, Abb. 10)

Der Lagrange-Formalismus wurde im Laufe des neunzehnten Jahrhunderts noch bedeutend
ausgebaut; insbesondere gab ihr der Engldnder Edward J. Routh eine Form, an die spédter Max-
well in besonderer Weise ankniipfen konnte. Routh stellte die Lagrangeschen Bewegungsglei-
chungen eines Systems von Massenpunkten auf, von dem ein Teil der generalisierten Koordi-
naten in dem Ausdruck fiir die Lagrangefunktion iiberhaupt nicht vorkommen. Das sind die
spiter von Helmholtz als ,,zyklische Systeme* bezeichneten und untersuchten.>? In der Praxis
werden zyklische Koordinaten da verwirklicht, wo Rotationsbewegungen von symmetrischen
Korpern stattfinden. Denn aufgrund der vorausgesetzten Symmetrie darf es keine Rolle fiir
den Bewegungsvorgang spielen, welchen momentanen Wert der zugehorige Drehungswin-
kel besitzt. Gleichwohl gehen die zu den zyklischen Koordinaten zugehorigen generalisierten
Impulskoordinaten in die Lagrangefunktion ein, so dass eine Drehbewegung um die Symme-
trieachse zwar keine am Korper sichtbare Veridnderung hervorrufen wiirde (man kann sich
etwa einen Kreisel gleichmifBig mit Farbe bestrichen vorstellen; dann wiirde man allein durch
Betrachten seiner Oberfliche nicht entscheiden konnen, ob dieser ruhte oder sich drehte), aber
dennoch einer ,,unsymmetrischen* Bewegung fihig wire (etwa in Form einer Eierbewegung).
Der Vorteil, der durch Routh” Modifikation des Lagrange-Formalismus gewonnen ist, besteht

darin, dass der Formalismus nunmehr die sichtbaren und die unsichtbaren Phinomene ei-

30Siehe [Klein 1927], Teil I, S. 209- 210.
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ner gleichartigen Beschreibung zufiihrt. Den zyklischen Variablen entsprechen die unsichtba-
ren Bewegungen, das heif3t in Reichenbachscher Terminologie die ,,Interphdnomene* . Diesen
Vorzug der Routhschen Form der Lagrange- Gleichungen machte sich Maxwell zunutze, da er

die Bewegung der Elektrizitit in einem Leiter als eine zyklische betrachtete.

2.3.2 Maxwell

Maxwell machte sich die Idee Faradays zu eigen, dass das Zwischenmedium eine Wirkung auf
die elektrischen und magnetischen ausiiben miisse. Die mathematischen Theorien der Elek-
trodynamik vor Maxwell waren Fernwirkungstheorien. Sie waren dem Ideal der Newtonschen
Mechanik verpflichtet, indem sie nur Aussagen iiber Kraftwirkungen auf beobachtbare La-
dungen und Strome machten. Seine Experimente mit Dielektrika hatten Faraday zu der Uber-
zeugung gefiihrt, dass der Raum zwischen den Ladungen und Stromen einen Einfluss auf die
direkt beobachtbaren und manipulierbaren Ladungs- und Stromtriger hat. Maxwells Aufga-
be bestand darin, eine Nahwirkungstheorie des Elektromagnetismus zu entwickeln. Er musste
auch im scheinbar leeren Raum elektrodynamische Vorginge annehmen, woriiber die expe-
rimentelle Erfahrung nichts aussagt.>! Ferner nahm Maxwell, hydrodynamische Analogien

verwertend, die Elektrizitit als eine im Ather inkompressibel stromende Fliissigkeit an.

Nach Maxwell soll der Ather durch das elektromagnetische Feld in einen Zwangszustand ver-
setzt werden, und da Maxwell sich den Ather als eine Art elastischen Mediums vorstellt, in
welchem Storungen durch Nahwirkung vermittelt werden, spricht er diesem Ather bestimmte
mechanische Eigenschaften zu, um die beobachtbaren elektrischen und magnetischen Phéno-
mene, das heiflt die Kraftwirkungen zwischen geladenen und magnetisierten Korpern, erfassen
zu konnen. In den Aufsitzen ,,On physical lines of forces* (Philosophical Magazine 21 (1861)
und 23 (1862)) ist Maxwell dabei zu sehen, wie er sich in einem raumerfiillenden Medium
einen Mechanismus ausdenkt, der die Entstehung von Induktionsstromen veranschaulichen

soll. Er gelangt dabei zu folgendem Bild:

Das Medium wird durch elektrische Strome in Rotation versetzt; zwischen den rotierenden
Teilen des Mediums denkt Maxwell sich zur Vermeidung der Reibung kleine ,,Friktionsrollen*
eingebettet, die den Kugeln in einem Kugellager dhneln. Diese Friktionsteilchen betrachtet er

als Sitz der Elektrizitit. Die Brutalitidt dieses Mechanismus kann nicht genug betont werden,

31 Wiechert 1899], S. 50.
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Abbildung 2.7: Friktionsrollen nach Maxwell ( [Maxwell 1861])

denn diese ,.elektromagnetische Kugellagermaschinerie® hat ihren Sitz im felderfiillenden
Raum, nach heutiger Auffassung also, da die Physik von einem Ather nicht mehr sprechen
mochte, im Vakuum selbst. Indem sie den Ather als eigentlichen Triiger der elektromagneti-
schen Erscheinungen etablierte, gab Maxwells Theorie der Grundanschauung Faradays, dass
sich die elektrischen und magnetischen Vorginge im Zwischenmedium abspielen, ein mathe-
matisches Gesicht und verdriangte ab dem Zeitpunkt, als Hertz mit dem Nachweis der elektro-
magnetischen Wellen eine entscheidende Bestitigung der Faradayschen Auffassung gelungen

war, die bis dahin giiltigen Fernwirkungstheorien der Elektrizitdt und des Magnetismus.

Im ,, Treatise on electricity and magnetism* (1873) vermeidet Maxwell mechanische Modelle,
ohne jedoch auf eine dynamische Theorie des Elektromagnetismus zu verzichten. Er wendet in
einem Herzstiick seines Treatise die Lagrangesche Mechanik zur mathematischen Beschrei-
bung der Induktionsvorginge an. In der Einleitung zum fiinften Kapitel des Teils II (Band
2) bekennt Maxwell, dass sein ,,Bestreben dahin geht, die electrischen Phdnomene in das
Gebiet der Dynamik zu verlegen* .3 Er verzichtet demnach zwar auf anschauliche Model-
le des Elektromagnetismus, hegt aber zumindest die Zuversicht, dass sich die elektrischen und

magnetischen Vorginge, durch Analogiebildung, mit den Mitteln der Lagrangeschen analyti-

2[Maxwell 1883], S. 241.
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schen Mechanik behandeln lassen miissten. Er vergleicht den Strom in einem Draht mit einer
Fliissigkeitsstromung in einem Rohr, und die Selbstinduktion mit der Trigheit der stromenden
Fliissigkeit. Diesen Vergleich will er nicht als Modell des elektrischen Stromes verstanden
wissen, wohl aber als eine Analogie. Maxwells erkenntnistheoretischer Standpunkt ist der,
dass sich der menschliche Geist, wenn er erst einmal eine Analogie zwischen den Erscheinun-
gen der Induktion und denen der Bewegung materieller Korper gefunden habe, nur schwer
daran zu hindern sei, die Analogie moglichst weit fortzusetzen. Er hélt das mechanistisch-
anschauliche Denken fiir so fest verwurzelt in unserer Fihigkeit, die Welt zu verstehen, dass
das Verstindnis auch anderer Gebiete als nur das der reinen Mechanik unter einem Verzicht

auf solche Analogien sehr leiden wiirden:

,Die grundlegende dynamische Auffassung der Materie, nach der diese durch
thre Bewegung ein Receptor fiir Moment und Energie sein soll, ist so eng mit der
Art und Weise unserer Erkenntnis verwebt, dass uns tiberall da, wo wir auch nur
die geringste Aufforderung ihr zu folgen erhalten, sofort das Gefiihl iiberkommt,
als ob wir jetzt wirklich einen Pfad entdeckt haben, der uns frither oder spéter not-

wendig zum vollstindigen Verstindnis unseres Gegenstandes fithren miisse.* 33

Das Wesentliche der analytischen Mechanik sind, so bestdtigt Maxwell hier noch einmal,
Energiebetrachtungen, was nicht verwundert, da die Theorie auf der handwerklich-technischen
Praxis des Umgangs mit Hebeln, Flaschenziigen und anderen Maschinen begriindet worden
war. Es scheint gemédfl Maxwell dadurch, dass die Materie der Prototyp eines ,,Rezeptors fiir
Impuls und Energie darstellt, eine Auszeichnung der Mechanik gegeniiber den anderen Ge-
bieten der Physik vorzuliegen. Dann wiirde den mechanischen Erkenntnissen ein hoherer Grad
von Gewissheit zufallen als den Erkenntnissen auf anderen Gebieten der Physik. Selbstver-
standlich ist es zweierlei, ob man den Anspruch erhebt, dass fiir alles eine mechanische Ana-
logie konstruiert werden miisse, und der tatsdchlichen Durchdringung eines physikalisches
Phinomens mit Hilfe der Mechanik. Das Uberraschende ist nun aber, dass es Maxwell in
der Tat gelingt, die Induktionserscheinungen mit dem von der analytischen Mechanik bereit
gestellten Lagrangeschen Formalismus einer mechanistischen Beschreibungsweise zuzufiih-

ren.

Maxwell betrachtet zwei stromdurchflossene Leiter. Zwischen diesen wirken zwei Arten von

Kriften: die ponderomotorischen oder mechanischen Krifte, die auf materielle Teile des Sys-

3 [Maxwell 1883], S. 238; Hervorhebung R. H.
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tems wirken, sowie elektromotorische Krifte, die an den bewegten Ladungen angreifen. Wih-
rend der auf eine stromende Fliissigkeit wirkende mechanische Druck durch die von ihm an
der Fliissigkeit verrichteten Arbeit mit Hilfe der Formel ,,Druck mal verschobene Fliissigkeits-
menge* gemessen werde, die elektromotorische Kraft aber durch das Produkt dieser Kraft mit
der Elektrizititsmenge, konne man schliefen, dass ,,man unter Arbeit einer elektromotorischen
Kraft eine Groe von ganz derselben Art wie unter Arbeit einer mechanischen Kraft zu ver-
stehen (hat)“.3* Von der gesamten elektromotorischen Kraft werde ein Teil zur Uberwindung
des Widerstandes, den der Leiter dem durch sie in Bewegung gesetzten Strom entgegensetzt,
verbraucht, und erscheine als Wirme wieder. Ein zweiter Teil bewirke die wechselseitige An-
ziehung oder AbstoBung der beiden Leiter, wihrend der Rest zur Vermehrung der kinetischen
Energie des Stromes verwandt werde und sich in den Induktionserscheinungen manifestiere.
Maxwell betont, dass wir iiber die inneren Mechanismen dieser energetischen Umwandlun-
gen keine Kenntnis besitzen. Das System zweier stromdurchflossener Drihte ist sozusagen
eine ,,black box“. Dennoch, das ist der Standpunkt Maxwells, ,,besitzen (wir) Methoden, mit
Hilfe deren wir die Dynamik eines Systems auch ohne Kenntnis seines inneren Mechanismus
zu verfolgen vermogen® .>> Diese Methode ist die der Lagrangeschen Bewegungsgleichungen
zweiter Art mit verallgemeinerten Koordinaten und Geschwindigkeiten. Maxwell glaubt, dass
man die Bewegungsgleichungen fiir ein physikalisches Problem im Prinzip immer hinschrei-
ben kann, wenn man nur weil}, wie viele Freiheitsgrade das Problem hat, iiber die Einzelheiten
aber vorldufig noch im Unklaren ist. Wir kennen zwar die zu Grunde liegenden Mechanis-
men nicht, wir nehmen aber an, es gelten fiir dieselben die Lagrangeschen Gleichungen. Fiir
die Entscheidung, den Lagrange-Formalismus auf Probleme der Elektrodynamik anzuwen-
den, hat Maxwell selbst eine erkenntnistheoretische Begriindung formuliert. 1879, in seinem
letzten Lebensjahr, verfasste er in der Zeitschrift,,Nature* eine Rezension iiber den Thomson-
Taitschen Treatise of Natural Philosophy, worin er die Behandlung allgemeiner Bewegungs-
gleichungen durch Lagrange aufgriff (Maxwell konnte sich allerdings nur auf die von Routh

auf zyklische Systeme erweiterten Lagrangeschen Gleichungen bezogen haben, R. H.):

,,Wenn wir Grund zu der Annahme haben, dass die Phinomene, die wir beob-
achten konnen, nur ein kleiner Teil dessen sind, was sich in Wirklichkeit in dem
System vollzieht, dann lautet die Frage, die wir uns stellen miissen, nicht: Wel-

ches Phiinomen ergibt sich aus der Hypothese, das System sei von einer bestimm-

3#[Maxwell 1883], Kap. VI (Dynamische Theorie des Elektromagnetismus), S. 258.
3[Maxwell 1883], S. 258.
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ten Art? Die richtige Frage lautet vielmehr: Was ist die allgemeinste Spezifikation
eines bestehenden materiellen Systems unter der Bedingung, dass die Bewegun-
gen derjenigen Teile des Systems, die wir beobachten konnen, so sind, wie wir sie

vorfinden? 30

Maxwell fiihrt also Koordinaten fiir die beiden Leiter und die elektrischen Teilchen ein, iden-
tifiziert die Intensitidten der Strome mit ihren generalisierten Geschwindigkeiten, wihrend die
zugehorigen generalisierten Koordinaten nicht in der Lagrangefunktion erscheinen. Solchen
Koordinaten, die nicht explizite in der Lagrangefunktion vorkommen, haben die mathema-
tischen Physiker den Namen ,,zyklische Koordinaten*“ gegeben. Der Ort einer in einem ge-
schlossenen Kreislauf stromenden elektrischen Fliissigkeit ist nach Maxwells Hypothese also
eine zyklische Koordinate. Die Hypothese der Zyklidizitit ist eine sehr naheliegende, da es
wegen der kontinuierlichen Aufeinanderfolge der Elektrizititsteilchen nicht darauf ankommen
sollte, wo das einzelne elektrische Teilchen sich gerade befindet. Sodann schreibt Maxwell die

kinetische Energie des Systems hin. Dies ist ein dreiteiliger Ausdruck,

T =Ty +To+ The. 2.1)

T,,, enthilt nur die kinetische Energie der materiellen Teile des Systems, d.h. der beiden Dréh-
te, und ist folglich eine quadratische Form der nicht- zyklischen Koordinaten, welche Form
und relative Lage der beiden Drihte festlegen. 7, reprisentiert die kinetischen Energien der
elektrischen Teilchen und ist eine quadratische Form der zyklischen Geschwindigkeiten. 7,
schlieBlich ist eine aus den nicht- zyklischen und den zyklischen Geschwindigkeiten gebildete
Bilinearform. Die Aufgabe, die sich nun stellt, besteht darin, zu kldren, von welchen Varia-
blen die Koeffizienten dieser quadratischen bzw. der Bilinearform abhingig sind. Aus beob-
achtbaren Tatsachen schlieit Maxwell, dass samtliche Koeffizienten nicht von den zyklischen

Koordinaten abhéngen kénnen.

Es ist frappierend, zu sehen, wie die Lagrangeschen Gleichungen in unmechanisches Territo-
rium einzudringen vermogen. Im siebenten Kapitel geht Maxwell von dem Energieausdruck

aus, in dem die Quadrate und Produkte der Stromstirken vertreten sind, ndmlich

1
T = SLiy* + Mioy1y2 + Noy3 (2.2)

36[Peruzzi 2000], S. 9.
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Dieser der Mechanik entlehnte Energieausdruck stimmt nun mit dem elektromagnetischen
iiberein, wenn L; mit dem Selbstinduktionskoeffizient des ersten Leiters, M, mit dem Ko-
effizienten der wechselseitigen Induktion und N, mit dem Selbstinduktionskoeffizienten des
zweiten Leiters identifiziert wird. Auch hieran erkennt man, wie weitreichend die Methoden
der analytischen Mechanik fiir die Behandlung der Induktionserscheinungen nutzbar gemacht
werden konnen. Jene Moglichkeit, elektrische Erscheinungen mechanisch zu behandeln, ist
von Boltzmann dazu genutzt worden, mechanische Modelle fiir elektrische und magnetische
Phdnomene zu ersinnen. Boltzmann steht damit in der urspriinglichen Maxwellschen Traditi-
on, die elektromagnetischen Vorginge in einer hydrodynamischen Analogie als Resultat von
Bewegungsvorgingen im Ather erkliren zu wollen. Jenes grob- mechanistische Bild wird im
Treatise unterdriickt, jedoch war dies historisch der Weg, auf dem Maxwell allméhlich, unter
Verfeinerung der anfinglich massiv-realistischen Bilder hin zur abstrakt-energetischen Denk-
weise der analytischen Mechanik, zu den heute nach ihm benannten Gleichungen vordrin-
gen konnte. Die energetische Sichtweise ist zwar nicht per se anschaulich, da der Lagrange-
Formalismus eine formelméBige Beschreibung allgemeiner energetischer Eigenschaften me-
chanischer Systeme ist. Immerhin gibt es keine Aussage der analytischen Mechanik beziiglich
irgendeiner Unmoglichkeit, sich die energetischen Verhiltnisse der Systeme jederzeit durch
Modellvorstellungen verstandlich machen zu konnen. Die handgreiflichen mechanischen Mo-
delle von Klein und Boltzmann fiir die Induktionsphinomene untermauern dies: Felix Klein®’
nutzte bei der Konstruktion einer mechanischen Analogie zum Induktionsvorgang die Tatsa-
che aus, dass der symmetrische Kreisel, genau wie die beiden stromdurchflossenen Drihte,
zwei zyklische Koordinaten besitzt, nimlich den Drehungswinkel ¢ um die Figurenachse, so-
wie die ,,Knotenldnge* v, so dass diese Winkel Maxwells ,,Elektrizitdtskoordinaten* y; und
y» entsprechen.’® Aus den Bewegungsgleichungen fiir den symmetrischen Kreisel folgt die
Konstanz der Geschwindigkeiten y und ¥, was der Konstanz der Strome y; und y» entspricht.
Wenn einer der beiden stromfithrenden Drihte fixiert wird, wie es ja bei der Dynamomaschi-
ne der Fall ist, so existiert auch nur eine einzige Raumkoordinate x, welche die relative Lage

der beiden Leiter angibt. Eine ndhere Analyse zeigt, dass die Koordinate x mit dem dritten

37Siehe [Klein 1898], Bd. 2, Dritter Hauptteil Die cyclischen Systeme, insbesondere S. 414- 423.

3Man kann sich den symmetrischen Kreisel am einfachsten als ein sich drehendes Rad vorstellen. Aus Sym-
metriegriinden kann das dynamische Verhalten des Rades nicht von der augenblicklichen Stellung, also auch
nicht vom Drehwinkel ¢ abhingig sein. Tatsichlich hingt es nur von der Rotationsgeschwindigkeit ¢ des
Rades um seine Achse ab. Die analog zur geographischen Linge gebildete Knotenlidnge v ist der Winkel
zwischen der so genannten Knotenlinie, das ist die Schnittgerade der raumfesten xy- Koordinatenebene mit
der korperfesten x'y'- Ebene, und der raumfesten x- Achse. Wihrend der Kreiselbewegung dreht sich auch
die Knotenlinie.

37



Eulerschen Winkel ¥ des Kreisels identifiziert werden muss, um in der Kreiselbewegung ein
mechanisches Abbild der Induktion zu erhalten.® Da ¢ die Neigung der Figurenachse ge-
gen die raumfeste z-Achse ist, und aus den Eulerschen Gleichungen noch ¥ = const. folgt,
liegt eine regulire Prizession vor. Die Kraft, welche von auB3en auf den Kreisel wirken muss,
damit ¥ einen konstanten Wert bekommt, ist das genaue Analogon zur ponderomotorischen

Wirkung der beiden Strome auf ihre Leiter.*”

Abbildung 2.8: Boltzmanns mechanisches Modell fiir die elektromagnetische Induktion (
[Boltzmann 1891], I. Teil, Tafel II, Fig. 15)

Ein anderes Modell fiir die Induktion hat Boltzmann in seinen ,,Vorlesungen iiber Maxwells
Theorie der Elektricitidt und des Lichtes® angegeben. Um eine gemeinsame vertikal gestellte
Achse drehen sich unabhingig voneinander zwei Rider I und II. Die beiden Réider sind iiber
ein Zwischengetriebe miteinander verbunden, ndmlich durch ein vertikales Doppelrad III, das
mit Zahnrddern in die beiden Réider I und II eingreift (Abbildung 2.8). Das Zwischenrad be-
wirkt einen kinematischen Zusammenhang zwischen den Riddern I und II. Mit diesem Modell

werden die Induktionserscheinungen nachgeahmt. Wenn man beispielsweise das Rad I plotz-

3Siehe [Klein 1898], Bd. 2, S. 416.
40Siehe [Klein 1898], Bd. 2, S. 417.
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lich in Bewegung setzt, so wird das Zwischenrad sich zwar auch bewegen, jedoch wird seine
Achse zunichst zuriickbleiben, so dass sich Rad II entgegengesetzt zu I dreht. Das entspricht
der Lenzschen Regel, dass ein beginnender Strom in einem benachbarten Stromkreis einen
entgegengesetzt gerichteten Strom induziert. Das Zwischenrad im Boltzmannschen Modell
entspricht bei den Induktionserscheinungen in der urspriinglichen Maxwellschen Lesart einer

Friktionsrolle im Ather.

Maxwell kam das Verdienst zu, den Feldraum Faradays in einen Energiebetrachtungen zu-
ginglichen Konfigurationsraum verwandelt zu haben. Das Modell der Friktionsrollen war
ein erster Schritt in diese Richtung. Am Ende stand die Anwendung der Lagrangeschen und
Routhschen Gleichungen auf Probleme der Elektrodynamik. Hinter wesentlichen Teilen der
Maxwellschen Elektrodynamik verbirgt sich demnach das mechanische Konzept vom ener-
getischen Gleichgewicht. Maxwells Theorie nahm keine Riicksicht auf die molekulare Kon-
stitution der Materie, welche sich durch die Vorginge bei der Elektrolyse, durch die Katho-
denstrahlexperimente sowie die Zeemansche Entdeckung der magnetischen Beeinflussung der
Spektrallinien und seine durch Lorentz gegebene elektronentheoretische Deutung den Physi-
kern kurz nach Maxwells Tod immer mehr aufdringten.*! Auf den ersten Blick schien die
Molekularhypothese den ilteren Fernwirkungstheorien viel stirker zuzuspielen als der Max-
wellschen Athertheorie, die eine Kontinuumstheorie war. Der erste, welcher die Maxwellsche
Theorie unter Berlicksichtigung des molekularen Aufbaus der Materie ausarbeitete, war H.
A. Lorentz. Lorentz stellte sich die Materie als aus einzelnen kleinen Korpern, den Atomen,
zusammengesetzt vor. Die Atome sollen im Ather eingebettet sein und sich in diesem be-
wegen. Durch diese Hypothese wurde eine Unterscheidung zwischen Ather und Materie in
die Elektrodynamik eingefiihrt. Der kontinuumstheoretischen Behandlung des Elektromagne-
tismus im Maxwellschen Treatise war dieser Gedanke noch fremd, obwohl der Atomismus
in Maxwells frithen Bildern der Induktionsvorgidnge noch als Grundvorstellung mitschwang.
Die Verfeinerung der Maxwellschen Theorie durch Lorentz schien auf den ersten Blick zu
den ilteren, fernwirkungstheoretischen Vorstellungen der Elektrodynamik zuriickzukehren.
Dies ist aber de facto nicht geschehen: Die weitere Entwicklung der Elektrizitétslehre in der
Elektronentheorie hat den Gegensatz zwischen Kontinuumsvorstellung und Atomismus nicht

entschieden, sondern nur iiberbriickt.

41Bahnbrechend wirkte von Helmholtz’ Faraday- Lecture von 1881, in welcher von Helmholtz die atomisti-
sche Konstitution der Elektrizitdt mit Hilfe der Faradayschen Gesetze der Elektrolyse plausibel zu machen
versuchte. Siehe Nature 23, 535- 540 (1881).
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2.3.3 Lorentz

Hendrik Antoon Lorentz war der erste, welcher die Maxwellsche Theorie unter Beriicksich-
tigung der atomistischen Konstitution der Materie ausarbeitete. Seine Absicht dabei war, die
Elektrodynamik fiir die Behandlung der Optik bewegter Medien brauchbar zu machen.** 1886
und 1887 hatten Michelson und Morley fiir die spétere Relativitétstheorie wichtig geworde-
ne optische Experimente durchgefiihrt, die den Nachweis einer Relativbewegung von Erde
und dem Lichtither hitten erbringen sollen. Lorentz” Ausgangspunkt waren die atomistischen
Trager der Ladung und das kontinuierliche elektromagnetische Feld, das die Wirkungen der
materiellen Tridger der Ladungen aufeinander vermittelt. Der elektrische Strom bestand fiir
Lorentz aus einer Konvektion der Ladungstriger (Elektronen). Die Aufgabe bestand nun dar-
in, einerseits den Zustand des elektromagnetischen Feldes oder ,,Athers* durch Ladung, Lage
und Bewegung der Elektronen zu bestimmen, andererseits die Kraftwirkungen des Feldes auf
die geladenen Teilchen anzugeben. Lorentz bediente sich des von Lagrange um das Prinzip der
virtuellen Verriickungen ergénzten D’ Alembertschen Prinzips, um diese beiden Aufgaben zu
l6sen, indem er das Elektron als mit dem Dielektrikum (priziser: mit dem das Dielektrikum
charakterisierenden Feld der dielektrischen Verschiebung D) verbundenes System auffasste,
und verlangte, dass die Ladung des Elektrons immer identisch bleibt. Als unfreies System
folgt das Elektron nicht einfach den einwirkenden elektrischen Feldkriften. Der Einfluss der
Bindung muss sich darin duflern, dass manche Teile des lons sich rascher bewegen, als sie es
einzeln titen, andere dagegen langsamer. Wie bereits erwihnt steht hinter dem Prinzip von D’
Alembert die Idee, dass fiir die verlorenen Komponenten der angreifenden Kréfte einer un-
freien Bewegung genau dieselbe Relation besteht wie zwischen allen angreifenden Kréften im
statischen Gleichgewicht. Somit ist das Prinzip eine Ausweitung des Archimedischen Hebel-
gesetzes auf das System der verlorenen Krifte im Falle der Bewegung.*® Die Durchfiihrung
seines Programms gab Lorentz in dem Aufsatz ,La theorie electromagnetique de Maxwell
et son application aux corps mouvants“**. Lorentz gelangte zu einer Formel fiir die pro Vo-
lumeneinheit auf das bewegte Ion im elektromagnetischen Feld wirkende Kraft, die seitdem
nach ihm benannt wird.*> Unter der Voraussetzung, dass es es sich bei den Elektronen um

geladene Teilchen mit stets homogener Ladungsverteilung p = const. handelt, ldsst sich die

42[Wiechert 18991, S. 86.

43Siehe z. B. [Haas 1914], S. 164.

#[Lorentz 1892].

4S[Lorentz 1892], S. 238, Formeln (61). In heutiger Symbolik handelt es sich um die Lorentzsche Kraftdichte
k=p-[E+7VxB.
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Lorentzsche Kraftdichte auch ersetzen durch die Lorentzkraft, welche auf das Elektron im
elektromagnetischen Feld wirkt.*® Wichtig ist, dass Lorentz in seiner urspriinglichen Arbeit
von 1892 diesen Schritt noch nicht vollzieht, wéihrend es die Quantenmechanik aufgrund von
Argumenten, die den Spin des Elektrons betreffen, gerade als notwendig erachtet, das Elektron

als Punktteilchen aufzufassen.*’

2.4 Modelle , fiir etwas'

Die Mechanik nahm de facto eine Sonderrolle in der Physik ein. Sie wurde als Unterlage der
Modellbildung auch fiir die jiingeren nicht-mechanischen Teilgebiete der Physik wie Elektro-
und Thermodynamik verwendet. Vor Maxwells elektromagnetischer Lichttheorie gab es ver-
schiedene mechanische Lichttheorien; die frithesten davon stammten von Newton und Huy-
gens. Letzterer vermutete in seiner ,,Abhandlung iiber das Licht* (1690), lange vor dem neun-
zehnten Jahrhundert mit seinem Credo der mechanistischen Naturerkldrung: ,,Man wird nicht
zweifeln konnen, dass das Licht in der Bewegung einer gewissen Materie besteht. Denn be-
trachtet man seine Erzeugung, so findet man, dass hier auf der Erde hauptsédchlich das Feuer
und die Flamme dasselbe erzeugen, welche ohne Zweifel in rascher Bewegung befindliche
Korper enthalten, da sie ja zahlreiche andere sehr feste Korper auflosen und schmelzen (...)
dies deutet sicher auf Bewegung hin, wenigstens in der wahren Philosophie, in welcher man
die Ursache aller natiirlichen Wirkungen auf mechanische Griinde zuriickfiihrt. Dies muss
man meiner Ansicht nach tun, oder vollig auf jede Hoffnung verzichten, jemals in der Physik
etwas zu begreifen.“*® Auf diese Weise durchdrang die Mechanik, indem sie ganz allgemein
von Ruhe und Bewegung der Korper handelte, nach und nach viele Bereiche der Physik. Dies
hat Plausibilitit, da die mechanischen Vorgiinge in der Lebenswelt eben eine ausgezeichnete
Rolle spielen. Sie beherrschen den elementaren Zugang zur Welt im Tastsinn und im handeln-

den Verdndern der Welt. Daher ist die Mechanik eine Wissenschaft, die in mehrhundertjéhriger

4Der Ausdruck fiir die Lorentzkraft ist K = ¢ - [E 4V x B].

477. B. Bergmann und Schifer, Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd. 2 (Elektromagnetismus), 8. Aufl. Berlin
1999, S. 474: ,,Spin und magnetisches Moment des Elektrons konnen iiberhaupt nicht anschaulich beschrie-
ben werden, denn es gibt keine Hinweise auf eine rdumliche Ausdehnung des Elektrons, es verhilt sich im-
mer wie ein punktformiges Teilchen.” Wiirde man das Elektron als geladene Kugel auffassen, so miisste es,
um den beobachteten Wert seines magnetischen Spin- Moments zu erhalten, am ,,Aquator* mit mehrfacher
Lichtgeschwindigkeit um seine Achse rotieren.

“8Einleitung von Christiaan Huygens, Uber das Licht (Traité de la lumiére), hrsg. von E. Lommel, Frankfurt, 4.
Aufl. 1996.
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Entwicklung stets die Entwicklung der Kultur begleitet und einen entsprechenden Vorrat an
Bildern und Denkmustern auch fiir andere Wissenschaften herangebildet hat. In der Haupt-
sache waren es energetische Beziehungen, welche sich zunédchst im Umgang mit Hebeln und
Maschinen herauskristallisierten und die dann die Operationsbasis fiir die Behandlung der
elektrodynamischen Phianomene durch Maxwell und Lorentz abgaben. Maxwells mechani-
sche Analogien der elektromagnetischen Vorginge wecken den Verdacht, dass Machs Rela-
tivierung der Trias Raum- Zeit- Materie einen Schwachpunkt hat: Wie sollte es sich sonst
erkldren, dass mechanischen Analogien fiir Maxwell hinsichtlich der Erfassung der Indukti-
onsphinomene einen grolen Erfolg brachten. Es ist dies ein Hinweis darauf, dass die Physik
insgesamt ein organisches Gebilde ist und von kulturhistorischen Voraussetzungen stirker ab-
hingig ist, als es der Machsche Sensualismus wahrhaben will, und dass es auf einer faktisch
erreichten Kulturstufe oder Hohe der wissenschaftlichen Durchdringung eines Gebietes nicht
einfach wire, das System von ,,Vor-Stellungen* und ,,Voraus-Setzungen*, das bei dem Auf-
bau des Gebiudes benutzt wurde, durch ein anderes zu ersetzen, ohne das Bauwerk als Ganzes

zu gefdhrden.

Heinrich Hertz macht in der berithmten Einleitung zu seinen ,,Prinzipien der Mechanik* wich-
tige Bemerkungen zum Problem der Verbildlichung von Naturgegenstinden. Es heif3t dort,
die wichtigste Aufgabe der Naturforschung sei die Vorhersage zukiinftiger Erfahrungen. Als
Grundlage zur Losung dieser Aufgabe dienten vorangegangene Erfahrungen. Hertz beschreibt
das Verfahren, dessen sich der Naturwissenschaftler zur Ableitung des Zukiinftigen aus dem

Vergangenen bedient, so:

,»Wir machen uns innere Scheinbilder oder Symbole der dueren Gegenstéinde,
und zwar machen wir sie von solcher Art, dass die denknotwendigen Folgen der
Bilder stets wieder die Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen der abge-

bildeten Gegenstinde.**’

Die Erfahrung lehre uns nun, dass dieser Weg moglich und mit Erfolg gangbar sei. Hertz for-
muliert hier das Programm eines abbildtheoretisch wirksamen Geltungskriteriums physikali-
scher Theorien, welches aber an einer erheblichen inneren Schwiche leidet, indem es voraus-
setzen muss, wofiir es eine Bestitigung sein will: Um namlich die Giiltigkeit, dass etwas ein
zutreffendes Modell von etwas anderem sei, zu verbalisieren - und dies ist fiir ein Argumen-

tieren simplerweise notwendig, wird eine gelungene sprachliche Darstellung des Modellierten

“Hertz 1894].
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als bereits vollzogen vorausgesetzt. Dies fiihrt ersichtlich in einen methodischen Zirkel. Bilder
als Modelle von etwas im Sinne eines physikalischen Geltungskriteriums sind also ungeeig-
net, weil man die Bilder oder Modelle mit einer Realitét vergleichen miisste, dieser Vergleich
aber prinzipiell in Sprachform geleistet werden, mithin auch dasjenige, wovon das Bild oder
Modell gemacht ist, immer schon in Sprache gefasst haben muss. Um das Argument an einem
Beispiel zu erldutern: Gesetzt, man fordert ein Kind auf, eine Zeichnung ,,von diesem Baum
dort* anzufertigen. Selbstverstdndlich kann das Kind die Zeichnung herstellen, ohne vorher
eine sprachliche Beschreibung des zu zeichnenden Gegenstandes gegeben zu haben. Jedoch,
soll in einem anschlieBenden Diskurs (etwa von der Kunstlehrerin) die ,,Giite* der Zeichnung
beurteilt werden, so gelingt dies nur, wenn der zu zeichnende Baum als sprachlich erfasster
mit der ebenso sprachlich erfassten Kinderzeichnung in Beziehung gesetzt wird. Erst auf diese
Weise ist es moglich, den zu zeichnenden Baum und den gezeichneten Baum sprachlich mit-
einander zu vergleichen. Jeder Mensch lernt, den gesehenen Baum oder den Mond, auf den
mit Fingern gezeigt wurde, in seinen Wortschatz aufzunehmen. Dieser Akt kann Thema der
Entwicklungspsychologie, der Etymologie oder der Linguistik sein, jedoch nur im Sinne einer
Theorie ,,iiber* . Der Spracherwerb selbst ist kein wissenschaftlicher Akt, sofern er notwendi-
gerweise argumentationslos erfolgen muss. Nur wissenschaftliche Definitionen stehen, sofern
es sich nicht um reine Nominaldefinitionen handelt, wissenschaftlicher Diskursen offen. Eine
Moglichkeit, die sich bietet, eine Abbildung, eine Skizze oder ein Modell zu bewerten, ohne
ein sprachlich bereits verarbeitetes Abzubildendes voraussetzen zu miissen, ist die Beurteilung
des Bildes nach seiner ZweckmaBigkeit: Modelle ,,fiir etwas* stehen einem handlungstheore-
tischen Diskurs offen, wenn sie, als eine Art von funktionaler Erkldrung, nach Kriterien der
Fruchtbarkeit oder ZweckmiBigkeit beurteilt werden.” Dann aber kann ein Zusammenbruch
von Modellierungsstrategien nicht mehr in einer eben so seienden Natur gesucht werden, denn
die Annahme einer unabhingig von den sprachlichen Bedingungen des erkennenden Subjekts
vorhandenen Natur ist nach der hier gegebenen Argumentation gegen Modelle ,,von etwas*
zuriickzuweisen. In einem Vorgriff auf die noch néher zu erérternde quantenmechanische Mo-
dellproblematik kann hier bereits festgehalten werden, dass die Ursache jener Problematik,
jedenfalls nach der StoBrichtung des vorliegenden Versuchs, in einer Unzuldnglichkeit der
physikalischen Theorie zu suchen ist und nicht als ein Faktum der Natur hingenommen wer-

den sollte.

50Djese Erkenntnisse verdanke ich Hinweisen P. Janichs, R. H.
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2.5 Die Kinematik des Zeeman-Effektes

Funktioniert das Bild der prizedierenden Zeeman-Ellipse deswegen, weil der argumentative
Kern dieses Bildes nicht raum-zeitliche, sondern irgendwelche anderen Beziehungen sind?
Aus Symmetriegriinden ist sowohl der Drehwinkel ¢ um die Figurenachse des Kreisels als
auch der Ort des Elektrons auf seiner Ellipsenbahn eine zyklische Koordinate. Ferner ist so-
wohl beim Kreisel als auch bei dem Abrollen der Zeeman-Ellipse auf dem Kegelmantel die
Knotenlinge y ebenfalls zyklisch. Denn es gibt keine Abrollstellung auf dem Kegelmantel,
die gegeniiber einer anderen bevorzugt wire. Das Drehmoment beziehungsweise die Kraft,
die von auflen angreifen muss, um die Neigung der Figurenachse gegen die Vertikale konstant
zu halten, wird im mechanischen Fall von der Schwerkraft, im atomaren Fall von der ma-
gnetischen Feldkraft erbracht. Die Larmorprizession ist somit ein vollstindiges Analogon zur
Prizession des mechanischen Kreisels. Den Mechanismus der Strahlungserzeugung kann das
anschauliche Bild der Zeeman-Ellipse nicht reproduzieren, da Quantenspriinge in Raum und
Zeit nicht darstellbar sind. Jedoch die durch die Larmorprizession, das heilit die durch das Ma-
gnetfeld hervorgerufene Frequenzverschiebung stimmt mit der quantenmechanisch berechne-
ten iiberein. Eine Vermutung, die sich hieran ankniipfen konnte, bestiinde darin, dass es weder
auf die Bewegung des Elektrons auf seiner Ellipsenbahn allein, noch auf den Abrollvorgang
der Ellipse allein ankommt, sondern auf ihre Verkettung, ihr gegenseitiges Ubersetzungsver-
hiltnis. Wiirde sich dieser Verdacht erhirten, so wire damit zugleich die Aufgabe formuliert,
eine Quantenkinematik auf der Grundlage von ,,Kreisen mit Geschwindigkeitsverhiltnissen*
zu entwickeln. Eine derartige Quantenkinematik wiirde, da sie von Geschwindigkeitsverhalt-
nissen als primérer kinematischer Gro3e ausginge, eine relationale Theorie sui generis von

Quantenphidnomenen begriinden.
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3 Die Heisenbergsche

Quantenmechanik

3.1 Ubergang von der klassischen Physik zur
Quantenphysik

Die Physik gelangte erst im ersten Dezennium des zwanzigsten Jahrhunderts zu der Uberzeu-
gung, dass die Atome mehr als eine bequeme Arbeitshypothese seien, dass die Behauptung
des atomaren Aufbaus der Materie dieselbe Qualitit habe wie die Aussage, dass das Licht
eine elektromagnetische Welle ist. Die Entdeckung der atomistischen Konstitution der Elek-
trizitét fiihrte allméhlich auch in der Physik zur Rezeption der Atomhypothese, nachdem Lor-
entz eine elektronentheoretische Erkldarung der von P. Zeeman 1896 entdeckten Aufspaltung
der Spektrallinien durch die Einwirkung eines duleren Magnetfeldes gelungen war. Eine ent-
scheidende Erweiterung atomistischer Vorstellungen in der von Rudolf Clausius geschaffenen
mechanischen Wirmetheorie bildete die von Ludwig Boltzmann aufgebaute statistische Wir-
metheorie, insbesondere seine wahrscheinlichkeitstheoretische Deutung des zweiten Haupt-
satzes der Thermodynamik. Vor Boltzmann hatte Helmholtz zwar schon thermodynamische
Systeme durch zyklisch-mechanische Systeme modelliert. Allerdings scheiterte Helmholtz’
Vorgehen an den irreversiblen thermodynamischen Prozessen, zu denen alle reale thermody-
namischen Vorgédnge gehoren. Da der Mechanik das Prinzip der Irreversibilitit fremd ist, kann
die mechanische Wirmetheorie iiber die Irreversibilitit keine Rechenschaft ablegen.! Eben
deshalb wollten Planck und viele seiner Kollegen nicht an die Realitidt der Atome glauben.
Boltzmann, iiberzeugter Atomist, hielt seinen Kritikern die Deutung der Entropieéinderung,

das heift des Malles der Irreversibilitit einer thermodynamischen Zustandsidnderung, als ei-

ISiehe [Klein 1927], Teil I, S. 211- 215.
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nes Ubergangs von einem Zustand geringerer in einen solchen von groBerer Wahrscheinlich-
keit entgegen. In einer zielfithrenden Anwendung der Wahrscheinlichkeitsinterpretation der
Entropie auf das Problem der schwarzen Strahlung war Planck im Dezember 1900 auf den
Boden der Atomistik getreten. Um fiir ein Licht emittierendes molekularen Oszillatorensys-
tem die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Energieverteilung berechnen zu konnen, musste
er - in Bruch mit der Stetigkeitshypothese der gesamten klassischen Physik - die Energie eines
mit der Frequenz w schwingenden Oszillators aus endlichen Energiequanten 7@ aufgebaut
denken.? Plancks Erklarung der Energieverteilung im Normalspektrum mit Hilfe der Quan-
tenhypothese E = h®, welche als die Geburtsstunde der Quantentheorie gelten darf, war also

gerade durch Boltzmanns Atomismus moglich geworden.

Niels Bohr und Arnold Sommerfeld entwickelten dann wihrend des Ersten Weltkrieges ein
Atommodell, welches das Atom als kleines Planetensystem darstellte und den Vorzug besal,
iber die Spektrallinien erhitzter Gase Rechenschaft geben zu konnen. In diesem Bild bestand
das Atom aus einem positiv geladenen Kern, um den auf bestimmten, durch gewisse Quanten-
bedingungen ausgezeichneten mechanischen Bahnen negativ geladene Elektronen Keplersche
Bewegungen ausfiihren sollten. Bohr und Sommerfeld identifizierten die Elektronenbahnen
mit den Energiezustinden, welche das Atom annehmen kann. Die Emission oder Absorption
von Licht durch das Bohrsche Atom erfolgte durch Uberginge zwischen den verschiedenen
Energieniveaus und wurde mit Hilfe der Bohrschen Frequenzbedingung w = % beschrie-
ben. Anschaulich emittierte das Bohrsche Atom also ein Lichtquant 7@, indem es von einer
Quantenbahn hoherer Energie in eine solche niedrigerer Energie ,,sprang® . Der diskrete Ener-
giesprung AE selbst war in keinem klassischen Bild fasslich zu machen. Aus diesem Grunde
entschloss sich Werner Heisenberg im Frithjahr 1925 zu einem sehr viel abstrakteren als dem

Bohrschen Atommodell.

3.2 Das Korrespondenzprinzip

Das von Bohr aufgestellte Korrespondenzprinzip® stellt einen Zusammenhang her zwischen
den Periodizititseigenschaften der Elektronenbahnen eines mechanischen Atommodells und

seinem tatsdchlich beobachteten, quantentheoretischen Verhalten. In der klassischen Theorie,

2[Max Planck 1959], S. 23. Siehe auch [Planck 1900] und [Planck 1943].
3Unter diesem Namen wurde das Prinzip in [Bohr 1923], S. 142 ff. eingefiihrt.
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also in der Maxwell-Lorentzschen Elektrodynamik, sind die emittierten Frequenzen identisch
mit dem Frequenzspektrum der mechanischen Bewegung, welches darstellbar ist durch be-
liebige Linearkombinationen der Grundfrequenzen @, s, ..., @ eines s- fach periodischen

Systems, in dem Falle des Bohrschen Atommodells, das hei3t durch

W 7, =T -0 +T- W+ ... + Ty - W, (3.1)

worin die 71, 1y, ..., Ty ganzzahlig positiv oder negativ sind und die Nummern der Oberschwin-

gungen bedeuten.*

Das empirische Faktum der chemischen Stabilitidt der Atome zwang Bohr, fiir das Atom Postu-
late einzufiihren, die von Anfang an den Gesetzen der Klassik widersprachen. So ist das Atom
nach Bohr einer Anzahl von ausgezeichneten oder stationdren Zustinden fahig, denen eine
Stabilitit eigen ist, wie sie mit den Begriffen der klassischen Elektrodynamik nicht erklart
werden kann. Der Zeeman-Effekt machte es nahezu unausweichlich, die Spektrallinien der
Atome als von inneratomaren Elektronenbewegungen verursacht anzunehmen; aber ein peri-
odisch umlaufendes Elektron miisste nach Lorentz kontinuierlich Energie durch Abstrahlung
verlieren und dabei seinen Zustand kontinuierlich dndern. Dagegen beobachtet der Chemiker,
dass vor und nach einer chemischen Reaktion die Zustédnde der Reaktionspartner stabil sind.
Auch der Spektroskopiker beobachtet eine diskrete Lage der Spektrallinien, wihrend nach
der Klassik ein kontinuierlich Energie verlierendes Elektron auch ein kontinuierliches Spek-
trum erzeugen wiirde. Bei den Spektrallinien wird Bohrs Stabilititspostulat ergénzt durch die
zweite Annahme, ,,daf3, falls ein Ubergang zwischen zwei stationdren Zustinden von Emissi-
on von Strahlung begleitet ist, diese Strahlung aus einem Zug harmonischer Wellen besteht,
deren Frequenz durch die Beziehung v = E| — E, (was gleichbedeutend ist mit der Formel
ho = E| — E», R.H.) bestimmt wird, wo Ej und E; die Energiewerte des Atoms im Anfangs-

bzw. im Endzustand bedeuten.*?

Die Quantentheorie gibt daher den unmittelbaren Zusammenhang zwischen den inneratoma-

ren Bewegungen und dem Resultat des Emissionsprozesses auf, indem nach Bohrs Postulat

“Der Periodizititsgrad s ist dabei definiert als die Anzahl der Grundfrequenzen @, die nétig sind, um die Be-
wegung durch diese ,,Grundfrequenzen® @;, @, ..., @ und ihre Oberschwingungen 2@y, 3wy, ...; 20, 3@,
..y 20, 30y, ... auszudriicken.

5[Bohr/Kramers/Slater 1924], S. 72. Die Gleichwertigkeit der Formeln riihrt von den Identititen v = /27 und
h=2nh her.
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die quantentheoretischen Frequenzen @y als Differenzen eines stationdren Anfangs- und

eines stationdren Endwertes einer Energie resultieren sollen:

En' ..nY—E@'...n"
wquant: ( 1 s) - ( 1 s) (32)

Ein Zusammenhang zwischen der Klassik und der Quantentheorie wird nach Bohr erreicht,

,wenn man die verschiedenen moglichen Strahlungsprozesse den verschiede-
nen in der Bewegung des Atoms auftretenden harmonischen Schwingungskom-
ponenten zuordnet, und zwar so, dal wir die Moglichkeit des Auftretens eines
von Strahlung begleiteten Ubergangs zwischen zwei stationiren Zustinden eines
mehrfach periodischen Systems, deren Quantenzahlen bzw. gleich 7| ...n} und
nf...n! sind, als bedingt ansehen von der Gegenwart derjenigen harmonischen
Schwingungskomponente in dem durch (2) gegebenen Ausdruck fiir das elektri-
sche Moment des Atoms (gemeint ist, bis auf einen Faktor von der Dimension
einer Ladungsmenge, die Fourierzerlegung x(t) = Y.r, 1 ar ..z, (Tt ATt
der als s- fach periodisch angenommenen Umlaufsbewegung des strahlungsver-
ursachenden Elektrons, R.H.), fiir deren Schwingungszahl 7;@; + ... + 7,0, die
Gleichungen gelten

= —n! . ==

Diese nennen wir deshalb die , korrespondierende* Schwingungskomponen-
te in der Bewegung, und den Inhalt der obigen Aussage bezeichnen wir als das

,.Korrespondenzprinzip* fiir mehrfach periodische Systeme.*°

Es existiert, Bohrs Korrespondenzprinzip zufolge, eine Art von Ubereinstimmung zwischen
den quantentheoretisch moglichen Ubergingen zwischen stationiren Zustinden und den har-
monischen Komponenten der Bewegung im klassischen Atommodell. Genauer gilt zum Bei-
spiel fiir den einfachsten Fall eines einfach- periodischen Systems x(1) = Yy a; - €*®?, dass der
T- ten klassischen Oberschwingung 7 - @ in der Quantentheorie eine Spektralfrequenz entspre-
chen soll, die durch Quantensprung von einem Anfangszustand » in einen Endzustand n — 7

erzeugt wird.

5[Bohr 1923], S. 142; Hervorhebung und Anmerkung R.H.
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3.3 Die virtuellen Oszillatoren

Das Verhalten eines Atoms ist nicht einfach mit den Bewegungen in den stationdren Zustédnden
verkniipft. Was die Emission und Absorption von Strahlung betrifft, so sind die zugehdrigen
quantentheoretischen Frequenzen der Stahlung mit Energiedifferenzen der moglichen Uber-
ginge verkniipft, wihrend die klassischen Spektralfrequenzen einfach identisch wiren mit den
Frequenzen der inneratomaren Bewegungen (genauer: des Fourierspektrums, wenn die inne-
ratomaren Bewegungen, da sie periodisch gedacht werden miissen, in eine Fourier-Reihe ent-
wickelt werden). Ferner zeigen die Dispersions- und Fluoreszenzphinomene, dass das Atom
auf ein dufBeres Strahlungsfeld nicht mit den Eigenschaften der klassischen Bahnen reagiert,
sondern mit den tatsdchlich beobachteten spektralen, das heifit mit den quantentheoretischen

Frequenzen.

Das Korrespondenzprinzip zeigt nun aber, dass wenigstens im Grenzfall hoher Quantenzahlen,
also im Grenzfall hoher Energien, quantentheoretische Frequenz und korrespondierende klas-
sische Schwingungsfrequenz asymptotisch gleich sind. Dieser Zusammenhang brachte Bohr
auf die Idee, dass es bei kleinen Quantenzahlen moglich sein miisse, den quantentheoretischen
Frequenzen periodische Bewegungen wenigstens von ,,virtuellen* Oszillatoren im Atom zu-
zuordnen. Eine explizite Formulierung dieser Idee findet sich in der Arbeit von Bohr, Kramers

und Slater von 1924 mit dem Titel ,,The quantum theory of radiation* 7

,Das Korrespondenzprinzip hat dazu Anlafl gegeben, die Reaktion eines Atoms
auf ein Strahlungsfeld mit der Reaktion auf ein solches Feld zu vergleichen, die
man nach der klassischen Elektrodynamik von einer Anzahl von ,,virtuellen har-
monischen Oszillatoren erwarten sollte, deren Frequenzen den nach Gleichung
(1) (gemeint ist die Gl. A = E| — E», wo Ej und E; die Energiewerte des Atoms
im Anfangs- bzw. Endzustand bedeuten, R.H.) fiir die verschiedenen moglichen
Ubergiinge nach anderen stationiren Zustéinden bestimmten Frequenzen gleich

sind.«8

Die Hauptschwierigkeit der Quantentheorie in den Jahren 1924 und 1925 war, dass diese vir-
tuellen Oszillatoren, die ja den quantentheoretischen Ubergangsmoglichkeiten von einem be-

stimmten stationidren Zustand relativ kleiner Energie aus entsprechen, sich nicht eindeutig

7Phil. Mag. 47, 785- 802 (1924); in deutscher Fassung unter dem Titel ., Uber die Quantentheorie der Strahlung*
in [Bohr/Kramers/Slater 1924].
8[Bohr/Kramers/Slater 1924], S. 74.
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den harmonischen Schwingungskomponenten in der Elektronenbewegung zuordnen lieen.
Asymptotische Gleichheit lieS das Korrespondenzprinzip nur fiir hohe Quantenzahlen, also
fiir groBe Energiewerte der stationdren Zustdnde, zu. Obgleich die Einfithrung der virtuel-
len Oszillatoren dazu dienen sollte, die auftretenden quantentheoretischen Strahlungsfrequen-
zen wieder mit ,,mechanischen Schwingungen im Atom in Verbindung zu setzen, waren
die Schwingungen der virtuellen Oszillatoren dennoch nicht identisch mit den mechanischen
Schwingungen im Atom nach der alten Bohr-Sommerfeldschen Quantentheorie. Das Haupt-
ziel dieser Zeit bestand darin, den Zusammenhang zwischen den Schwingungen der virtuellen
Oszillatoren und den tatsichlichen, in der Spektroskopie direkt beobachtbaren quantentheore-
tischen Schwingungen systematisch zu erraten, oder, in Heisenbergs Sprechweise, das Korre-
spondenzprinzip geeignet zu ,,verschirfen®, um so Anhaltspunkte fiir eine quantentheoretische
Voraussage insbesondere der Intensitdten der Spektrallinien zu gewinnen. Denn wéhrend die
Klassik eine direkte Berechnung der Intensitdten via Amplituden der zugehorigen Fourier-
entwicklung ermoglicht, enthilt die urspriingliche Bohrsche Theorie keinerlei Aussage iiber
Intensitdten von Emissions- oder Absorptionslinien. Das Korrespondenzprinzip baute dabei
eine Briicke zwischen den virtuellen Oszillatoren hoher Energie und den klassisch nach Fou-
rierzerlegung der mechanischen Bahnen berechneten Frequenzen. Die verbleibende Liicke,
also die Frequenzen der virtuellen Oszillatoren mit kleiner Energie, waren durch eine Aus-
weitung (,,Verschirfung® ) des Korrespondenzprinzips ins Gebiet niedriger Quantenzahlen zu

extrapolieren.

»Abgesehen von der Grenze hoher Quantenzahlen gestattet das Korrespondenz-
prinzip im allgemeinen nur angeniherte Schliisse iiber die Intensitdt und den
Schwingungszustand der den moglichen Ubergangsprozessen zugeordneten vir-
tuellen Oszillatoren. Dies hat seinen Grund darin, da3 die virtuellen Oszillatoren
nur in einer sehr symbolischen Weise mit der Bewegung der Elektronen in den
stationiren Zustinden verkniipft sind. (...) Wenn es sich in dieser Weise gezeigt
hat, dal die virtuellen Oszillatoren die Strahlung des Atoms bestimmen, in ge-
wissem Sinne unabhingig von der Bewegung der Elektronen des Atoms in dem
betreffenden stationdren Zustand sind, so kann man erwarten, daf3 sich die Analo-
gie der virtuellen Oszillatoren mit den klassischen Strahlungsgréfen in manchen
Fiéllen schirfer durchfiihren 146t, als dies bei einer Betrachtung der stationiren
Zustinde allein moglich erschiene. So werden wir im folgenden zu zeigen ver-

suchen, daf sich ... das Korrespondenzprinzip hinsichtlich der Beschreibung der
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virtuellen Oszillatoren so weit verschérfen 146t, daB3 eindeutige Schliisse auf die
quantentheoretische Strahlung, was Intensitdt und Polarisation betrifft, moglich

sind.*?

Den entscheidenden Schritt zur Festlegung der Schwingungsfrequenzen der virtuellen Os-
zillatoren auch mit niedrigem Energieinhalt tat Heisenberg im Frithsommer 1925. In einem
Brief an Ralph Kronig, datiert vom 5. Juni 1925 nimmt in Heisenbergs Gedanken die Idee
Gestalt an, dass die Kenntnis der Gesamtheit der Schwingungsamplituden ausreichen miisste,
um alles auszurechnen, was am Atom interessieren konnte. Die Grundlage dieses Gedankens
ist die Tatsache, dass schon in der Klassik jede kinematische oder dynamische GroBe (Ort,
Impuls, Kraft usw.), sofern sie nur periodisch ist, eindeutig durch die Gesamtheit ihrer Fou-
rierkoeffizienten reprisentiert werden kann. Die Fourierkomponenten sind nun aber gerade
diejenigen GroBen, auf die sich das Korrespondenzprinzip bezieht, um sie in quantentheore-
tische Schwingungsamplituden respektive Ubergangswahrscheinlichkeiten zu verwandeln.!©
Da in der Klassik Fourierentwicklungen auch potenziert oder allgemeiner miteinander mul-
tipliziert werden miissen, um zu quantitativen Folgerungen betreffs der strahlungsmifBigen
GroBen zu kommen, besteht das Hauptproblem der quantentheoretischen Verwandlung darin,
eine allgemeine Regel fiir die Multiplikation der quantentheoretischen Schwingungsamplitu-
den aufzustellen. Heisenberg betrachtete in dem Brief an Kronig das beobachtbare elektrische
Feld, welches von einem (unbeobachtbaren) anharmonisch schwingenden Oszillator abge-
strahlt wird. Das Quadrat der Fourierentwicklung des elektrischen Feldes an einem entfernten
Ort vom Schwingungszentrum ergibt einen Wert fiir die messbare Intensitit des Feldes in je-
nem Punkt. Heisenberg ging nun riickwirts vor: Er driickte die einzelnen Fourierkoeffizienten
oder -amplituden des elektrischen Feldes als Funktionen der Amplituden einer Fourierent-
wicklung der nicht messbaren Ortsvariablen x(¢) des Oszillators aus. Heisenberg erkannte,
und dies ist tatsdchlich der auch fiir die Quantentheorie springende Punkt, dass in der klassi-
schen Theorie alle beobachtbaren Gro8en, die mit der emittierten Strahlung zusammenhéngen,
als Beziehungen zwischen den Fourieramplituden der unbeobachtbaren mechanischen Bewe-
gung des Oszillators dargestellt werden konnen. Heisenberg schopfte hieraus den Verdacht,
dass diese grundlegende Idee auch in der Quantentheorie gelten konnte. Seine Aufgabe be-

stand jetzt darin, die Beziehungen zwischen den Fourieramplituden der Ortskoordinate des

9[Heisenberg 1925a], S. 617- 618.

9Der zahlenmiBige Zusammenhang zwischen quantentheoretischer Schwingungsamplitude a(n, n — ) und

Einsteinscher Ubergangswahrscheinlichkeit A2, lautet A% = 2 - |a(n, n— 7)|*- ©* (n, n— 7).
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Oszillators neu zu deuten, und zwar so, dass daraus Relationen zwischen den beobachtbaren
Eigenschaften der emittierten Strahlung wurden. Die quantentheoretische Verwandlung geht
aber gerade mit einer Transformation der unbeobachtbaren Fouriersummanden a; - /*® in
spektroskopisch sich bemerkbar machende virtuelle Oszillatoren a(n, n — 1) - /="~ par-
allel, so dass Heisenberg mit einer Mischung dieser quantentheoretischen Verwandlung und
der anderen Idee, alles spektroskopisch Relevante mit den Amplituden der Ortsfunktion aus-
zudriicken, die lange verschlossene Tiir zur Quantenmechanik aufschloss. Heisenberg fand
die quantentheoretische Multiplikationsregel als Analogon zur Multiplikationsvorschrift fiir
Fourierreihen, indem er das Ritzsche Kombinationsprinzip investierte: Der Ubergang von ei-
nem spektroskopischen Term » zu einem anderen Term m lieB} sich gem@l einer von W. Ritz

111

bereits 1908 aufgestellten Regel’ " durch Zwischenterme k realisieren, wo k zwischen n und m

gelegen ist, zum Beispiel

on,n—2)=wnn—1)+0on—1,n-2) (3.3)

Auf diesem Ritzschen Kombinationsprinzip gestiitzt verwandelte Heisenberg zum Beispiel

das Quadrat des Fouriersummanden

b_eiZwt — (a.ei(m)z — az .ei2wt (34)

in das entsprechende quantentheoretische Quadrat

b(l’l, n_2) _eia)(n,n—Z)t _ (a(m n— 1) _eiw(n,n—l)t)Z (3.5)

—a(n,n—1)-a(n—1,n-2) L eilo(mn—1)+o(n—1,n-2)]

oder, wegen w(n,n—1)+w(n—1,n—2) = o(n,n—2),

b(n,n—2)=a(n,n—1)-a(ln—1,n—2) (3.6)

1Pohl 1976], S. 191.
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Man erkennt, dass es das empirisch gesicherte Kombinationsprinzip der Spektren ist, welches
diese Regel fiir das quantentheoretische Quadrat nach sich zieht. Da nun der Grundgedanke
der war, jede spektroskopische oder strahlungsméfige GroBe klassisch durch Fourierkoeffi-
zienten, quantentheoretisch jedoch durch die diesen durch das Korrespondenzprinzip zuge-
ordneten Strahlungsamplituden zu reprisentieren, war Heisenberg nunmehr im Besitz eines
Werkzeugs, welches die von den Spektroskopikern direkt messbaren Stahlungsamplituden
(genauer sind es die diesen zugeordneten Ubergangswahrscheinlichkeiten, die in der Spek-
troskopie direkt als Intensitdten von Spektrallinien gemessen werden) zueinander in Relation
setzt, indem die in Ubergangsamplituden entwickelten kinematischen GroBen in die (Newton-
schen) Bewegungsgleichnungen eingesetzt werden. Auf diese Weise hatte Heisenberg einen
relational arbeitenden Schliissel zu den Atomvorgingen gefunden, der zwar nicht mehr in
Raum und Zeit schloss, aber doch in der Gesamtheit der zwischen den Ubergangsamplituden
geltenden Relationen. Es war gerade der Ubergang von den kinematischen Grofen zu ihren
Fourierentwicklungen beziehungsweise zu ihren quantentheoretischen Reprisentationen, die
die Betrachtung des Atoms vom Raumzeitlichen in die Symbolik einer unendlichdimensio-
nalen Algebra iibersetzte. Heisenberg war sich dieses Fortschritts im besagten Brief an Kro-
nig wohl bewusst, zweifelte allerdings noch, ob sein ,,atomtheoretischer Relationalismus®,
der ja auf eine unendlichdimensionale Algebra und Kombinatorik hinauslief, iiberhaupt prak-
tisch rechenbar wire. Heisenberg erahnte auch bereits das durch die ,,quantentheoretische Ver-
wandlung entstandene Problem der physikalischen Bedeutung des neuen, rein relationalen

Rechenschemas:

,»Was mir an diesem Schema gefillt, ist, dass man wirklich alle Wechselwirkun-
gen zwischen Atom und AuBenwelt dann auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten
reduzieren kann ... Nicht zufrieden bin ich zunichst mit der mathematischen Seite
(ich sehe bis jetzt keine Moglichkeit einer einfachen Berechnung der Intensititen)
... Die physikalische Bedeutung des obengenannten Schemas zur Berechnung der

Intensititen gibt auch wieder sehr sonderbare Gesichtspunkte. « 12

Die letzte Stufe auf dem Weg, das Korrespondenzprinzip zu verschirfen, stellt Heisenbergs
Abhandlung ,,Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer Bezie-
hungen* dar. In dieser Arbeit gelingt es Heisenberg, den Nachweis zu fiihren, dass der von ihm
ersonnene Schematismus wenigstens in den physikalisch einfachsten Beispielen die Intensiti-

ten und den Polaristaionszustand von Spektrallinien zu berechnen gestattet. Obwohl in dieser

12[Kronig 1960], S. 25.
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Arbeit nicht ein einziges Mal von virtuellen Oszillatoren die Rede ist, stehen dieselben doch
stets im Hintergrund der Heisenbergschen Entwicklungen. Der Grundgedanke Heisenbergs
ist, alles, was an beobachtbaren Phinomenen beziiglich der Strahlungsvorgéinge beim Atom
vorhanden ist, auf eine geeignete, neue Kinematik und Mechanik dieser virtuellen Oszillato-
ren zuriickzufiihren und jede Beziehung der Strahlungsvorgéinge zu irgendwelchen klassischen
Bahnvorstellungen abzuschneiden, weil ,,schon die ... Einstein-Bohrsche Frequenzbedingung
eine so vollige Absage an die klassische Mechanik oder besser, vom Standpunkt der Wel-
lentheorie aus, an die dieser Mechanik zugrunde liegende Kinematik darstellt, da3 auch bei
den einfachsten quantentheoretischen Problemen an eine Giiltigkeit der klassischen Mechanik

schlechterdings nicht gedacht werden kann.* 13

Alle physikalischen Eigenschaften der Atome durch eine Verschmelzung der direkt beob-
achtbaren GroBen mit einfachen Eigenschaften der virtuellen Oszillatoren erklirlich zu ma-
chen, das ist die Geburtsstunde einer mit Recht so heilenden Quantenmechanik, wihrend die
alte Bohr-Sommerfeldsche Quantentheorie lediglich eine aus der Not heraus geborene Ver-
mengung widerspriichlicher klassischer und quantentheoretischer Postulate gewesen war. Der
Quantenmechanik geht eine neue Kinematik voraus, welche die Unterlage fiir korrekte Rech-
nungen der Mechanik der virtuellen Oszillatoren bildet. Es stellt sich heraus, dass die Kine-
matik der virtuellen Oszillatoren durch unendlichdimensionale Matrizen zu beschreiben ist;
dies ist eine direkte Folge des Versuchs, nur direkt Beobachtbares als Grundelemente der neu
zu bauenden Quantenmechanik zuzulassen, nimlich Schwingungsfrequenzen und Ubergang-
wahrscheinlichkeiten, das heil3t Intensitdten von Spektrallinien. Um Quantenmechanik treiben
zu konnen, ist dann eine Bewegungsgleichung fiir die unendliche Anzahl von Matrizengrof3en
aufzustellen. Der Geburtshelfer der neuen Matrizenmechanik ist das Korrespondenzprinzip,
da im Grenzfall hoher Quantenzahlen alles in die bekannte, klassische Mechanik iibergehen
muss, daher die Matrizenmechanik sich asymptotisch der Newtonschen Mechanik mit ihrem
Bewegungsgesetz ,.Die Kraft ist gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung® an-
zundhern hat. In der Quantenmechanik ist die Bewegungsgleichung eine Beziehung zwischen
Orts- und Geschwindigkeitsmatrix, also eigentlich eine Beziehung zwischen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten oder Intensititen, da die Matrizen von Heisenberg aus den Einsteinschen

Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen stationziren Zustinden konstruiert sind.

Es musste als ein gliicklicher Umstand erscheinen, dass die Bewegungsgleichungen, ausge-

driickt in den Ubergangsamplituden, auch in der Quantenmechanik weiterhin ihre Giiltig-

13[Heisenberg 1925b], S. 879- 880.
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keit behielten, obwohl jene Gleichungen sich urspriinglich auf klassische kinematische Gro-
Ben bezogen, die ja vom Heisenbergschen Prinzip der Beobachtbarkeit im Aufbau der neuen
Atomtheorie ausgeschlossen sein sollten. Bei Heisenberg stellte sich die Sache etwas anders
dar. Fiir ihn war es nicht das Verwunderliche, dass auch die quantentheoretischen Amplituden
die (nach wie vor als giiltig unterstellten) Bewegungsgleichnungen und vor allem den Ener-
gieerhaltungssatz befriedigten, sondern bei Heisenberg lautete die Frage, ,,was eigentlich die
Bewegungsgleichungen bedeuten, wenn man sie als Relation zwischen Ubergangswahrschein-
lichkeiten auffaBt*.!'# Die ,Passung” von Ubergangswahrscheinlichkeiten und Bewegungs-
gleichungen lieBe sich allenfalls zuriickfiihren auf das Korrespondenzprinzip, denn dieses war
ja der Berechtigungsschein dafiir, dass zwischen Quantenmechanik und klassischer Mechanik
bzw. Elektrodynamik analogisiert werden durfte. Aber da Heisenbergs Bestreben, den Begriff

“15 aus dem

der Elektronenbahnen im Atom ,,;restlos umzubringen und geeignet zu ersetzen
Versagen der Bohr- Sommerfeld- Theorie beim Heliumatom und bei den anomalen Zeeman-
Effekten motiviert worden war, scheint es beinahe so, als trete mit dem verschérften Korre-
spondenzprinzip auch die Klassik durch die Hintertiir in die Quantenmechanik wieder ein.
Die hiermit angedeutete Tendenz, trotz eines unausgesprochen relationalen Vorgehens wie-
der in die Begrifflichkeit der Newtonschen Physik zuriickzufallen, wurde in den auf 1925
folgenden Jahren noch stirker. Es war nicht nur das Bediirfnis der Quantentheoretiker, die
unanschauliche Matrizenmechanik einem physikalischen und das hiel einem in Raum und
Zeit gestaltbaren Verstindnis zuzufithren. Es sollte auch die von Bohr ausgegebene Parole,
dass die Sdtze der Quantenmechanik auf die Experimentierpraxen zu beziehen seien, formal
prizisiert werden, so dass eine Anbindung des quantenmechanischen Formalismus an den
in klassischer sprachlicher Beschreibung gegebenen Vollzug der Experimente unumgénglich
erschien. Das Bediirfnis nach einem visualisierbaren Verstindnis von Heisenbergs quanten-
mechanischen Bewegungsgleichungen wurde stark, weil es Experimente gab, in denen sich
Elektronen und andere Mikroteilchen sich ganz klassisch und mit den gewohnlichen Mitteln
der Newtonschen und Maxwellschen Physik beschreiben lieBen, etwa wenn Elektronenstrah-
len durch ein makroskopisch homogenes elektrisches oder magnetisches Feld flogen (Katho-
denstrahlversuche), wo also keine Rede davon sein konnte, dass die Bahn von Elektronen

prinzipiell unbeobachtbar sei.

Es konnte gegen die vorstehende Analyse der Heisenbergschen Ideenentwicklung eingewen-

14Heisenberg in einem Brief an Pauli, 24. Juni 1925. Siehe [Pauli, Briefe], Brief Nr. 93.
15[Pauli, Briefe], Brief Nr. 96 (datiert 9. Juli 1925).
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det werden, dass doch in dem grundlegenden Aufsatz ,,Uber quantentheoretische Umdeutung
klassischer kinematischer und mechanischer Beziehungen* mit keinem Wort die virtuellen
Oszillatoren genannt werden, die in den Monaten vor Juli 1925 in Heisenbergs Arbeiten so
wichtig waren. Darauf ist zu antworten, dass Heisenberg in jenem Aufsatz das Prinzip der Be-
obachtbarkeit zum Ausgangspunkt seiner Gedanken macht. Das Prinzip der Beobachtbarkeit
sollte, nach dem Scheitern der Bohr-Sommerfeldschen Quantenmechanik bei der Berechnung
des Heliumspektrums, angesichts der uniiberwindlichen Schwierigkeiten, welche der anomale
Zeeman-Effekt einer korrespondenzmifligen Behandlung entgegenstellte, und da Heisenberg
als Ursache fiir das Scheitern der alten Quantentheorie die Vermengung sich widersprechender
klassischer Begriffsbildungen und quantentheoretischer Postulate ansah, sicherstellen, dass
die zu schaffende Theorie frei sei von widerspriichlichen Begriffen. Die virtuellen Oszillatoren
sind kein Gegenstand der Erfahrung, denn sie waren ja rein hypothetisch eingefiihrt worden,
um das klassisch unverstindliche Verhalten des Atoms bei den Phinomenen der Dispersion
und der Fluoreszenz quantentheoretisch verstindlich zu machen. Aber, das muss betont wer-
den, die Vorstellung der virtuellen Oszillatoren steht hinter den Zeilen der Umdeutungsarbeit
von Juli 1925. Wie wire es sonst zu erkldren, dass Heisenberg, trotz Ablehnung jeglicher klas-
sischer Begriffsbildung, das Korrespondenzprinzip an eminenter Stelle heranzieht, und zwar,
wo es um die Aufdeckung einer Multiplikationsregel fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten
geht? Eine Korrespondenz hat nur dann Sinn, wenn eine quantentheoretische, beziehungswei-
se genauer, eine spektroskopisch beobachtete GesetzméaBigkeit zwischen Spektrallinien mit
einer anderen Situation verglichen werden soll oder kann. Da die Klassik als Vergleichstheo-
rie ausscheidet, kommt nur noch die Gesamtheit der virtuellen Oszillatoren in Frage. Ganz in
diesem Sinne interpretierte auch A. Landé in seinem 1926er Aufsatz ,,Neue Wege der Quan-

tentheorie® die Heisenbergsche Vorgehensweise:

,.Bs handelte sich praktisch darum, wenigstens eine mathematisch richtige Vor-
schrift (GesetzmaBigkeit) zu finden, welche die verschiedenen beobachteten Ei-
genschaften eines Atoms, die GroBe seiner Zustandsenergien, Strahlungsfrequen-
zen und -intensitidten miteinander verkniipft. Im Anschluf3 an ... Born sollte da-
bei kein Gebrauch gemacht werden von den mit der Beobachtung unvereinbaren
raumzeitlich- kontinuierlichen Mechanismen, speziell von dem ... Momentbild
der Lagen und Geschwindigkeiten der einzelnen Elektronen. (...) Die wesentliche
Erkenntnis, daf} die Quantenmechanik konsequent durch virtuelle klassische Bil-

der faBbar ist, welche den Ubergiingen, nicht den Zustinden zugeordnet sind und
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welche somit eine exakte Formulierung des Korrespondenzprinzips geben, darf

aber wohl schon als bleibende Frucht der neuen Theorie betrachtet werden.* 1©

Es muss zwar zugegeben werden, dass Heisenbergs virtuelle Oszillatoren, indem sie nicht
klassischen Schwingungszustinden, sondern quantentheoretischen Termiibergéangen zugeord-
net sind, durch die Maxwell- Lorentzsche Elektrodynamik nicht mehr einholbar sind, denn
dort gibt es eine durch Quanteniibergang verursachte Lichtausstrahlung nicht. Insofern kommt
den virtuellen Oszillatoren die Aufgabe zu, iiber die klassische Elektrodynamik hinaus die
quantenhafte Ausstrahlung von Licht durch ein moglichst nahe an klassischen Vorstellungen
angelehntes Bild begreifbar zu machen. Wenn behauptet wird, die Heisenbergsche Theorie
habe sich bereits in dem Moment von der Anschaulichkeit emanzipiert, als Heisenberg den
quantenmechanischen Kern, die umgedeuteten Fourieramplituden, von den virtuellen Oszil-
latoren isolierte und sie als quantentheoretische Ubergangsamplituden in ein Rechenschema
einbaute, so ist dem zwar nicht zu widersprechen.!” Jedoch bleibt es bei dem Faktum der
virtuellen Oszillatoren, die Heisenberg iiberhaupt erst den Weg wiesen zu einer rechenbaren

Quantenmechanik, die als fertige Theorie so unanschaulich erscheinen kann, wie sie will.

3.4 Die Heisenbergsche Vertauschungsrelation

Born und Jordan erkannten noch im Sommer 1925, dass sich die Schemata der Ubergangsam-
plituden zweckmiBig und elegant im Rahmen des Matrizenkalkiils behandeln lieBen.'® Die
Gesamtheit der Ubergangsamplituden, deren Betragsquadrate den Ubergangswahrscheinlich-
keiten von einem Quantenzustand in einen anderen proportional sind!®, lieB sich in ein un-
endliches quadratisches Schema stecken, das Born und Jordan als Analogon der kartesischen

Ortskoordinate auffassten. Entsprechend wurde das quadratische Schema der Zeitableitungen

16[Landé 1926], S. 456 und 458.

17Siehe [Lacki 2002], S. 448: ,,The formal carrier of the ... observable quantities (amplitudes), namely the series,
was itself classically related to an anschaulich entity, being for instance the expression of a dipole in space.
Stripped off of this coefficients, it became irrelevant, and so its (spatio- temporal) reference, the amplitudes
were left floating, so to speak in the air, without a formal organizational support. This was endeed a radical
step out of an anschaulich formalism.*

18Siehe [Born/Jordan 1925].

19Zur Erinnnerung sei nochmals der zahlenmiBige Zusammenhang zwischen Ubergangswahrscheinlichkeit

A"__ und Ubergangsamplitude a(n, n — T) genannt: A" _, = % a(n,n—7))? @*(n,n—1).
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der Ubergangsamplituden mit der kartesischen Impulskoordinate analogisiert. Aus den Zah-
lenwerten von Ort und Impuls eines Teilchens in der klassischen Mechanik waren in der Quan-
tenmechanik also unendlichdimensionale Matrizen geworden. Eine halbklassische Regel fiir
die Ubergangsamplituden, die kurz vor Heisenbergs Entdeckung der Matrizenmechanik durch
quantentheoretische Umdeutung der klassisch- elektronentheoretischen Dispersionsformel ge-
wonnene Summenregel von Thomas und Kuhn, fand an zentraler Stelle der Heisenbergschen
Theorie ihren neuen Platz. Diese Summenregel lief sich matrizenméBig als Vertauschungsbe-
ziehung fiir Orts- und Impulsmatrix reinterpretieren und iibernahm die Rolle der ,,Quantenbe-

dingung® der dlteren Bohr-Sommerfeldschen Quantentheorie.

Heisenberg erklirt in seiner fundamentalen Arbeit ,,Uber quantentheoretische Umdeutung ki-
nematischer und mechanischer Beziehungen* nicht, warum seine Quantenbedingung gleich-
bedeutend mit dem Thomas-Kuhnschen Summensatz ist. Es soll hier eine Uberlegung einge-
schoben werden, wie man vom Summensatz zur Heisenbergschen Vertauschungsbeziehung
gelangen kann. Die Uberlegung findet sich, freilich viel knapper skizziert, in der Einleitung
von B. L. van der Waerdens Quellensammlung ,,Sources of quantum mechanics* auf den Sei-
ten 31 und 32. Ausgangspunkt sei die Originalform des Thomas-Kuhnschen Summensatzes ,

auch f-Summensatz genannt, nach [Thomas 1925]:

,Durch geeignete Umdeutung der GroBen der klassischen Theorie in quanten-
theoretische und gewisser Differentialquotienten in Differenzenquotienten konnte
Kramers durch Korrespondenzbetrachtungen eine Dispersionsformel ableiten, die
fiir einen speziellen Fall bereits von Ladenburg aus Strahlungsbetrachtungen ge-
wonnen war. Die erwidhnte Methode liefert auch einen Zusammenhang zwischen
den Ubergangswahrscheinlichkeiten, die einem stationiren Zustand zugeordnet
sind, der unabhéngig ist von BahngroBen und keine speziellen Modellvorstellun-

gen voraussetzt ...:

Z Ja— Z fe = Periodizititsgrad

f bedeutet das Produkt Ubergangswahrscheinlichkeit x Abklingungszeit eines
klassischen Oscillators der betreffenden Frequenz; der Index a bezieht sich auf
alle Absorptionslinien, der Index e auf alle Emissionslinien, die von der betrach-

teten Bahn ausgehen.*
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Der Summensatz war préadestiniert, Eingang in die Heisenbergsche Quantenmechanik zu fin-
den. Denn, wie sich Thomas ausdriickt, der f-Summensatz ist bereits so formuliert, dass in
ihm keine Bahnvorstellungen mehr auftauchen. Das aber war genau Heisenbergs Intention:
Eine Quantenmechanik zu schaffen, die keinen Gebrauch mehr macht von unbeobachtbaren
Elektronenbahnen im Atom. Heisenberg schrieb am 24. Juni beziehungsweise am 9. Juli 1925

an Wolfgang Pauli:

,Grundsatz ist: Bei der Berechnung von irgendwelchen GroBen, also Energie,
Frequenz usw. diirfen nur Beziehungen zwischen prinzipiell beobachtbaren Gro-

Ben vorkommen* .

,.Es ist wirklich meine Uberzeugung, daB eine Interpretation der Rydbergschen
Formel im Sinne von Kreis- und Ellipsenbahnen in klassischer Geometrie nicht
den geringsten physikalischen Sinn hat, und meine ganzen kiimmerlichen Bestre-
bungen gehen dahin, den Begriff der Bahnen, die man doch nicht beobachten

kann, restlos umzubringen und geeignet zu ersetzen.* 2

Wie hédngt nun der f-Summensatz mit der Vertauschungsbeziehung von Heisenberg, in wel-
cher an Stelle der Oszillatorenstirken f die ,,Ubergangsamplituden a(n, n — ) fiir einen mit
Strahlung verbundenen Ubergang aus einem Quantenzustand z in den Quantenzustand n — T

stehen, zusammen?

Wie aus der zitierten Stelle aus Thomas® Artikel hervorgeht, sind die f,, ,—r den von Einstein

eingefiihrten Ubergangswahrscheinlichkeiten A” _ proportional, mit dem Proportionalitiits-
faktor 2!

3mc?

T2t w)2

der die Abklingungszeit eines gedimpften klassischen Oszillators, der mit der Frequenz (7- ®)

8 (3.7)

schwingt und dabei Strahlungsenergie verliert, beschreibt.

Eine Verbindung zu Heisenbergs Ubergangsamplituden a(n, n— 1) gelingt, wenn man die Lar-
morsche Formel fiir die von einem klassischen Dipol der Ladung g pro Sekunde ausgestrahlte

Energie beriicksichtigt: 2>

20Bejde Zitate sind aus [Pauli, Briefe].
21vgl. [Ladenburg 19217, S. 451.
22[Larmor 1900], S. 226.

59



s=- =L (3.8)

—iTt

Fiir ein mit dem Weg-Zeit-Gesetz x = a¢ - Tl L G e oszillierendes Elektron lautet die

Larmorsche Formel

dE  4é? 4
S=——=—=-(Tr0 3.9
dt 373 ( ) la (3-9)
In der Quantentheorie ist S zu ersetzen durch A”?__-7i(7- @), denn der Einsteinsche Koeffizient
Al'__ hat die Bedeutung: ,,Wahrscheinlichkeit der spontanen Strahlungsemission der Energie

(7 - w) pro Sekunde beim Quanteniibergang n — n — t*“. Das ergibt

4¢%

Are = 33 (7 @) lacf (3.10)
Nach Thomas und Ladenburg war
3mc?
frns =4y e 5o (3.11)
Einsetzen des Wertes fiir A}, liefert
2m(1- o)|a|?
funn = 2T Olacl” (3.12)

h

In der Heisenbergschen Interpretation des Korrespondenzprinzips sind auf der rechten Seite

dieser Formel die Ausdriicke (7 - @) und a; zu ersetzen durch @(n, n—7) und a(n, n — 7). Wir

bekommen?3

2m-o(n,n—1)-|a(n, n—1)|?

h Y

fn,nf‘c = (313)

und einen analogen Ausdruck fiir die Absorptionsstidrken:

23Ein weiteres Ergebnis ist der in den FuBnoten schon zweimal erwihnte exakte Zusammenhang von Ubergangs-

4 \a(n,n—1)2- @3 (n,n—1).

wahrscheinlichkeiten und Heisenberg- Amplituden: A, _; = 5
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2m-wn+7t,n)laln+7,n)?
St = ( % a( ) (3.14)

Einsetzen dieser Ausdriicke fiir f;, ,—7 und f, ,+7 in den Summensatz ergibt schlieBlich

Y la(n+7, n)>-o(n+1,n)— Y la(n, n—1)* onn-1)=— (3.15)

Dies ist die von Heisenberg in der Umdeutungsarbeit auf S. 886, Formel (16), hingeschriebene
Vertauschungsrelation, die also eine gewisse Beziehung zwischen den sidmtlichen Ubergang-

samplituden eines Atoms ausspricht. Heisenberg ersetzt durch sie die Quantenbedingung
%pdq:%mdczdt =J=n-h

der Bohr-Sommerfeldschen Theorie, in der noch Bahnvorstellungen enthalten waren, um eine

Quantenbedingung frei von jeglicher Bahnvorstellung zu haben.

Born hat der neuen Quantenbedingung eine etwas andere Gestalt gegeben, indem er in ihr

io(nk)t ynd

die Produkte aus Orts- und Impulsmatrix einfiihrte. Seien X (n, k) = a(n, k) - e
P(n,k) = i-o(n,k)m-a(n, k) - %" die Matrizen fiir Ort und Impuls. Dann lisst sich,
wenn man mit Born den Index k an Stelle von n + 7 setzt und beachtet, dass bei der Summati-
on von —oo bis oo (an Stelle von 0 bis o) die Summen mit einem Faktor % zu versehen sind,

Heisenbergs Quantenbedingung auch so schreiben:

+oo oo
Y, P(n,k)X(k,n)— Y X(n, k)P(k, n):? (3.16)
k=—o0 k=—00

Auf der linken Seite des Summensatzes stehen die Matrizenprodukte aus Ort- und Impulsma-
trix. Heisenberg selbst war dieser Zusammenhang zwischen seinen Schemata und der Matri-
zenrechnung entgangen; erst Born, der wihrend seines Studiums bei Rosanes in Breslau Vor-
lesungen iiber Matrizenrechnung gehort hatte, hatte diesen Zusammenhang im Herbst 1925
bemerkt. Der Summensatz liel sich somit kompakter schreiben als Vertauschungsbeziehung
zwischen der Ortsmatrix und der Impulsmatrix (£ bedeute die unendlichdimensionale Ein-

heitsmatrix):
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h
PoX —XoP=-E (3.17)
l

In eigenartiger Weise wurden im weiteren Aufbau der Quantenmechanik die unendlichdimen-
sionalen Matrizen X und P, deren Eintriige ja im wesentlichen Ubergangswahrscheinlichkei-
ten, also Intensititen von Spektrallinien, sind, als Symbole fiir den Ort x beziehungsweise fiir
den mechanischen Impuls p selbst, nicht nur eines Elektrons, sondern eines beliebigen Mikro-
gebildes, uminterpretiert. Dies musste zu dem Problem der Deutung dieser Vertauschungsbe-
ziehung fithren, denn die klassischen Physik kennt keine solche Regel fiir die Messung von

Ort und Impuls eines Korpers.

Dass die Quantenmechanik eine Krise der Anschauung evozierte, war dadurch befordert wor-
den, dass Born den Thomas- Kuhnschen Summensatz in eine Beziehung zwischen Orts- und
Impulsmatrix umfunktionierte. Plancks 7% fand genau hier, im quantentheoretisch umgedeu-
teten Summensatz von Thomas und Kuhn, Eingang in die Matrizenmechanik. Das Hinein-
bringen von Plancks Konstante beruht, kurz gesagt, auf der Hypothese, dass das beobachtbare
Strahlungsfeld einer Lichtquelle, aufgefasst als kontinuierlich schwingender Hertzscher Dipol,
im zeitlichen Mittel sich gleichwertig von einer grolen Zahl diskret emittierender Planckscher
Oszillatoren herriihrend vorstellen ldsst: Das Plancksche 7 iibersetzt die Larmor-Hertzsche

Theorie der Lichtemission in die quantentheoretische.
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4 Die Deutung der

Quantenmechanik

4.1 Die Wellenmechanik

Es bedarf eines Eingehens auf eine von Erwin Schrédinger herausgearbeitet Form der Quan-
tenmechanik, da es eigentlich Schrodingers Theorie ist, an die die Interpretationen der Quan-
tenmechanik gekniipft werden.! Neben Heisenbergs korrespondenzmifBiger Umdeutung der
Strahlungsamplituden fiir den Fall stationdrer Quantenzustinde, die in der dlteren Bohr- Som-
merfeldschen Quantentheorie mit dem Modell periodischer Elektronenumlidufe beschrieben
worden waren, gelang Schrodinger im Winter 1925/26 ein ganz anderer Zugang zur Mecha-
nik der Mikroprozesse, vor allem zu einer ungezwungenen Interpretation der Quantenbedin-
gung ¢ pdg = n-h der alten Theorie. Schrodinger erinnerte sich an den von William Rowan
Hamilton Mitte des 19. Jahrhunderts aufgedeckten Zusammenhang zwischen Mechanik und
Optik. Hamilton hatte herausgefunden, dass man die geometrische Optik, das hei3t die Optik
der Lichtstrahlen, auf der von Newton begriindeten Emissionstheorie des Lichtes aufbauen
und dass man umgekehrt die ganze Mechanik als eine Art Optik in einem geeigneten n- di-
mensionalen Raum behandeln kann.> Diese von Hamilton aufgedeckte optisch-mechanische
Analogie geriet bald wieder in Vergessenheit. Erst Felix Klein erinnerte um die Jahrhundert-
wende wieder, zunéchst erfolglos, an Hamiltons Entdeckung der Analogie von Mechanik und
Optik. Uber Kleins Schiiler Arnold Sommerfeld sind die Hamiltonschen Gedankengiinge zu
Schrodinger gekommen, wie dieser selbst in einer Anmerkung zu Beginn seiner Zweiten Mit-

teilung zur ,,Quantisierung als Eigenwertproblem® notiert.> Somit erscheint der Schopfer der

! Aufgrund der Meinung der Mehrzahl der Physiker, diese beiden Theorien seien mathematisch dquivalent, die
Wellenmechanik sei jedoch mathematisch leichter handhabbar.

2Einen ersten Uberblick zu Hamiltons Arbeiten gibt [Klein 1927], Teil I, S. 194- 197.

3[Schrodinger 1926], S. 490.
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Wellenmechanik zugleich als Vollender der Hamiltonschen Ansitze, die weiterzuverfolgen
vor De Broglies Hypothese der Wellennatur der Materie (1924) keinem Physiker in den Sinn

gekommen war.*

,,Bs schien so, als hitte die Natur ein und dieselbe GesetzméBigkeit zweimal auf
ganz verschiedene Weise verwirklicht: das eine Mal beim Licht vermittels eines
ziemlich durchsichtigen Wellenspiels, das andere Mal bei den Massenpunkten, wo
man gar nicht durchsah, es sei denn, dass man auch ihnen irgendwie Wellennatur
zuschreiben wollte. Und das schien fiirs erste ausgeschlossen. Denn die ,Mas-
senpunkte‘, an denen die Gesetze der Mechanik wirklich experimentell bestéitigt
waren, waren zu der Zeit bloss die grossen, sichtbaren, zum Teil sehr grossen
Korper, die Planeten, fiir die so etwas wie ,Wellennatur® gar nicht in Frage zu

kommen schien. >

Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen Lichtstrahlen und Wellenfronten im inhomogenen Medium
( [Schrodinger 1933], S. 3)

Im Bild der Emissionstheorie stellt der Lichtstrahl die Bahn eines Teilchens dar, das gewissen
Kriften unterliegt. Kraftwirkungen sind notwendig anzunehmen, da der Lichtstrahl keine ge-
rade Linie sein wird, wenn das Medium, in dem er sich ausbreitet, nicht homogen oder isotrop
ist. Da die Lichtfortpflanzung im homogenen, isotropen Medium geradlinig erfolgt, muss das
Newtonsche Lichtteilchen entweder kriftefrei sein, oder die wirkenden Krifte halten sich das
Gleichgewicht. Das ,,Lichtpotential*“ hat innerhalb eines solchen Mediums einen konstanten

Wert, wihrend es in inhomogenen beziehungsweise anisotropen Medien einen Gradienten hat,

“Deutsche Ubersetzung der Dissertation L. De Broglies in [De Broglie 1927].
3[Schrodinger 1933], S. 4.
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der die Kraftwirkung und damit eine Reflexion beziehungsweise die Lichtstrahlkrimmung

verursacht.

Die klassische Mechanik versagt bei sehr kleinen Bahndimensionen und bei sehr starken
Bahnkriimmungen. Dieser Umstand zeigt sich in der dlteren, Bohr- Sommerfeldschen Fassung
der Quantentheorie darin, dass man der Dynamik des atomar gebundenen Elektrons gewisse
Quantenbedingungen aufzuerlegen hatte, die der klassischen Theorie fremd waren. Schro-
dinger schopfte den Verdacht, dass dieses Versagen eine Entsprechung haben miisse in dem
Scheitern der geometrischen Optik, sobald die beteiligten Offnungen oder Hindernisse nicht
mehr groB} sind gegen die Wellenldnge des Lichtes. Denn dann treten die Welleneigenschaften
des Lichtes in Erscheinung. Wie angedeutet, ldsst sich die klassische Mechanik seit Hamilton
als eine Art geometrischer Optik in dem n- dimensionalen sogenannten Konfigurationsraum
des jeweils betrachteten mechanischen Problems behandeln. Die Zahl n gibt dabei an, wie
viele Freiheitsgrade das System hat. Der Konfigurationsraum ist ein abstraktes Schema; er ist
nur in sehr einfachen Fillen der geometrische Aufenthaltsraum des Korpers, da als Konfigu-
rationskoordinaten g im allgemeinen nicht seine kartesischen Koordinaten, sondern weniger

einfache Bestimmungsstiicke wie Winkel, Flichen oder dergleichen heranzuziehen sind.°

Schrédinger vermutete, dass die klassische Mechanik das volle Analogon der geometrischen
Optik sei und als solche versage, sobald die Dimensionen der Bahn ,,nicht mehr groB sind ge-
gen eine gewisse Wellenlinge, der im ¢g- Raum reale Bedeutung zukommt.“’ Daher war eine
»Wellenmechanik zu suchen, entsprechend der Tatsache, dass auch die geometrische Optik
bei Beriicksichtigung der Wellenldnge A des Lichtes durch die Wellenoptik ersetzt werden
muss. Das Unterscheidungsmerkmal zwischen geometrischer und Wellenoptik ist das Fehlen
einer Wechselwirkung der Lichtstrahlen bei ersterer. Dass Lichtstrahlen miteinander wechsel-
wirken oder interferieren konnen, zeigt sich in solchen Situationen, wo die beteiligten mate-
riellen Teile der Versuchsanordnung sehr klein sind, beispielsweise beim Schattenbild eines
menschliches Haares. Im Schattenraum beobachtet man nimlich ein Hell-Dunkel-Muster, das
es nach der geometrischen Optik nicht geben diirfte, es sei denn, man nimmt an, dass Licht-

strahlen in den Schattenraum hineingebogen werden konnen, das Licht somit gebeugt wird.

®Dieser Umstand triigt wesentlich dazu bei, dass der Schrodingerschen Wellenfunktion y keine unmittelbar
anschauliche Bedeutung zukommt. Ferner ist der Konfigurationsraum, als weitere Komponente seiner Ab-
straktheit, im allgemeinen Fall mit einer nichteuklidischen Mafbestimmung ausgestattet; die Metrik wird
nimlich durch den Ausdruck ds® = %Tdt2 gegeben, worin T die kinetische Energie des Teilchens ist und als
Funktion der sogenannten verallgemeinerten Geschwindigkeiten ¢ aufzufassen ist.

7[Schrodinger 1926], S. 497.
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Man folgert daraus, dass die Schattenkegel der geometrischen Optik das Resultat einer Wech-
selwirkung von vielen Lichtstrahlen, oder besser vielen Lichtwellen sind. An Offnungen hat
man analoge Erscheinungen gefunden, die sich unter die Regel ,,Licht plus Licht ergibt - unter
Umstéinden - Dunkelheit subsummieren lassen. Auch diese gehdren zu den Beugungser-
scheinungen. Die Beugungseffekte lassen sich nur mit der Vorstellung einer Interferenz der
Lichtstrahlen deuten. Analog sollte der Gewinn beim Ubergang von der alten Mechanik zur
Wellenmechanik der sein, dass man die Beugungserscheinungen der Materiewellen mit um-
fasst, ,,oder besser gesagt etwas, was den Beugungsphidnomenen des Lichtes streng analog
ist“8, so dass zum Beispiel ,,das Atom in Wirklichkeit gar nichts weiter sei als das Beu-
gungsphinomen einer vom Atomkern eingefangenen Elektronenwelle.” Im Zuge der Inter-
ferenzfahigkeit der Wellenerscheinung ,,Licht* verliert der Begriff der Bahn eines fiktiven
Lichtteilchens seine Bedeutung, weil das Resultat der Interferenz an einer bestimmten Stel-
le des Raumes, nimlich Ausldschung oder Verstirkung von Helligkeit, durch Uberlagerung
aller dort eintreffenden Lichtwellen zustandekommt und man deshalb von einer einzelnen
Lichtbahn nicht mehr sinnvoll sprechen kann. Anders ausgedriickt: das Bild des Lichtstrahls
beriicksichtigt nicht, dass sich im Wellenbild des Lichtes eigentlich Wellenfronten fortbewe-
gen, wo es noch wesentlich auf den Gesamtzusammenhang aller Wellenfronten ankommit.
Zwar kann aus den Wellenfronten die Gesamtheit der moglichen Lichtwege als Orthogonal-
trajektorien rekonstruiert werden, doch sind diese Lichtwege weitaus vielféltiger als die allein
gemdl geometrischer Optik nachvollziehbaren Lichtstrahlen. Daher spricht auch die Wellen-
mechanik, im Unterschied zur alten Mechanik, nicht mehr von der konkreten Teilchenbahn,
sondern nur noch von der Vielheit aller moglichen Bahnen eines Elektrons oder anderer Mi-

kropartikel.

Bis hierher ist nur die wellentheoretische Beschreibung mikroskopischer Bewegungsvorginge
plausibel gemacht worden. Es fehlt eine formelméfige Beziehung der Wellentheorie zu den
Begriffen der Partikelmechanik. Erst wenn eine Verbindung von Wellentheorie und Mecha-
nik hergestellt ist, darf von einer Wellenmechanik geredet werden. Das Bindeglied zwischen
Wellen- und Partikelvorstellung wird einerseits durch die Einsteinsche Lichtquantenformel
E = h o fiir die Energie der Photonen, die einer mit der Frequenz w schwingenden Lichtwelle

zugeordnet sind, andererseits durch die De-Broglie-Beziehung p = 717‘" = hk zwischen Impuls

8[Schrodinger 1933], S. 578.
9Ebd., S. 580.
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p und Wellenzahl k = £ = 21—” geliefert.!” Erst dadurch wurde es Schrodinger maglich, die auf
Partikelvorstellungen beruhende Quantenbedingung ¢ pdg = n - h der alten Quantentheorie
als eine wellenmiBige Randbedingung zu gewinnen, welche die Wellenfunktion y zu erfiil-
len hat, damit sie dem Schwingungsvorgang eines atomaren Systems unter von der Physik
des Systems geforderten Nebenbedingungen entsprechen kann. Denn gebundene, das heif3t
stationdre Atomzustidnde stellen im Wellenbild Resonanzphinomene dar, die immer nur bei

Einhaltung gewisser Randbedingungen auftreten konnen.

Schrodingers Wellenmechanik eliminiert, ebenso wie Heisenbergs Matrizenmechanik, den
Begriff der Elektronenbahn im Atom, und erst recht den des Elektronenortes auf einer in-
neratomaren Bahn. Wihrend jedoch Heisenbergs Ansatz die direkt beobachtbaren ,,.Lebens-
duBerungen des Atoms, wie beispielsweise die emittierten Spektrallinien, an eine gedachte
Maschinerie, den virtuellen Oszillatoren, anband, setzt Schrodingers Vorgehen von vorn herein
bei einem abstrakt- unanschaulichen Kalkiil, der Hamiltonschen Form der theoretischen Me-
chanik, an, um die nicht direkt beobachtbaren Elemente der Bohr- Sommerfeldschen Atom-
vorstellung aus der Theorie zu entfernen. An die Stelle der tatsdchlich durchlaufenen Bahn
tritt in Schrodingers Theorie eine Gesamtheit von moglichen Bahnen, das sind die orthogo-
nalen Trajektorien zu den Wellenflichen. Von hier ist es nur noch ein kurzer Schritt zu Borns
statistischer Deutung der Wellenfunktion. Man kann eben nur Wahrscheinlichkeiten angeben,
mit denen das Teilchen eine bestimmte der unendlich vielen, prinzipiell erlaubten Bahnen
tatsdchlich durchléduft. Die Rolle von Heisenbergs Lichtmaschine iibernehmen im Schrodin-
gerschen Bild diese mit Wahrscheinlichkeiten behafteten Trajektorien. Die in den Jahren nach
1925 versuchte Synthese von Heisenbergs und von Schrodingers Vorstellungen fiihrte dann
zu den Hauptschwierigkeiten einer verniinftigen Interpretation der Quantenmechanik, und die
Schwierigkeiten wurden noch forciert durch die von Born 1926 gegebene statistische Inter-
pretation der Wellenmechanik. Die Schrodingersche y- Funktion wird in jener statistischen
Deutung nicht mehr als mathematisches Symbol fiir einen real stattfindenden Wellenausbrei-
tungsvorgang verstanden, sondern erst das Betragsquadrat der (weiterhin ,,Wellenfunktion*
genannten) Grofe y soll mit der empirisch kontrollierbaren Aufenthaltswahrscheinlichkeit
des durch v reprisentierten Teilchens zusammenhingen: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, das
Teilchen in einem Volumenelement dV des Konfigurationsraums vorzufinden, soll |y|*dV

betragen. In der Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung spielt der Mittelwert oder Er-

19De Broglie hatte die Einsteinsche Lichtquantenhypothese, die Zuordnung von Lichtteilchen zu einem Wellen-
feld, umgekehrt und materiellen Korpuskeln ein Wellenfeld zugeordnet, indem er die Beziehung die £ =/
zu einer allgemein giiltigen erklirte.
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wartungswert einer Messgrofle eine grofle Rolle. Daher besitzen die quantenmechanischen
MessgroBen wie Ort und Impuls eines Teilchens in Borns statistischer Deutung der Schrodin-
gerschen Theorie einen Erwartungswert. Dasselbe gilt fiir die Streuung oder Standardabwei-
chung. Eine mathematische Deduktion erlaubt es, aus der Vertauschungsrelation px —xp = ?
eine Beziehung der Standardabweichungen von Ort und Impuls, Ax und Ap, zu gewinnen,
nidmlich die Formel Ax-Ap > % Diese aufgrund ihrer messtheoretischen Implikationen als
Unbestimmtheitsrelation fiir Ort und Impuls bezeichnete Formel besagt, dass eine gleichzei-
tige genaue (also streuungsfreie) Messung von Ort und Impuls eines Teilchens unmoglich
ist, und sie gibt dariiber hinaus die Mindestgroe des Produktes der Standardabweichungen
an. Da sie eine mathematische Folge aus dem wellenmechanischen Formalismus und seiner
statistischen Interpretation ist, steht und fillt die Wellenmechanik mit der Richtigkeit der Un-
bestimmtheitsbeziehung. Heisenberg schrieb 1927 zu Recht an Pauli, wenn es je ein Expe-
riment gibe, das Ort und Impuls gleichzeitig und genau zu bestimmen gestattete, so miisste
die Quantenmechanik notwendigerweise falsch sein.!! Dies ist also eine Moglichkeit, die Un-
bestimmtheitsrelation Ax- Ap > % zu rechtfertigen, ndmlich als eine mathematische Folge
der Synthese dreier Ingredenzien: der Wellentheorie, der Anbindung der wellentheoretischen
GroBen Frequenz und Wellenzahl an die korpuskularen Groflen Energie und Impuls, sowie der
statistischen Interpretation der daraus konstruierten Wellenmechanik. Da alle drei Komponen-
ten wesentlich erfahrungsabhiingige Eigenschaften von Quantenobjekten sind, bekommt die
Unbestimmtheitsrelation in dieser Form der Herleitung einen wesentlich empirischen Status.
Dem steht nun ein anderer, historisch zuerst gegebener Rechtfertigungsgrund fiir die Unbe-
stimmtheitsrelation gegeniiber. Es ist dies Heisenbergs 1927 vorgeschlagene Interpretation
der Vertauschungsbeziehung px —xp = % als eine bei der Deutung von Beobachtungen her-

anzuziehende Vorstellung apriorischen Charakters.

4.2 Heisenbergs Deutung der Vertauschungsrelation

Aus dem Bild der virtuellen Oszillatoren heraus hatte Heisenberg im Frithsommer 1925 die
grundlegenden Formeln der Matrizenmechanik destilliert. Die aus dem Summensatz von Tho-
mas und Kuhn gewonnene Vertauschungsbeziehung fiir Ortsmatrix und Impulsmatrix war die

wesentliche Frucht der Heisenbergschen Betrachtungen. Sie war dem Schematismus der klas-

"[Pauli, Briefe], Brief Nr. 154, S. 378.
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sischen Mechanik ganz fremd. Ein halbes Jahr spiter veroffentlichte Schrodinger in kurzer
Folge seine vier Mitteilungen zur Wellenmechanik, die einen vollig anderen Zugang zu den
Quantenphidnomenen wihlten als die Arbeit Heisenbergs, ndmlich den Weg iiber eine optisch-
mechanische Analogie in der Hamiltonschen Form der theoretischen Mechanik gingen, aber
in seinen Endresultaten mit denen der Matrizenmechanik iibereinstimmte, sofern es um statio-
ndre Quantenzustidnde, wie dem Energiespektrum des Wasserstoffatoms, ging. Trotzdem sich
die Leistungsfihigkeit der neuen Methoden rasch unter Beweis stellte, blieb es ein ungelds-
tes Problem, sowohl die Matrizenmechanik als auch die Wellenmechanik einer anschaulichen
Deutung zuzufiihren, denn beide Theorien hatten eine wesentlich unanschauliche Kompo-
nente: Bei der Matrizenmechanik war es die als Beziehung zwischen Ort und Impuls um-
gedeutete Vertauschungsbeziehung, bei der Wellenmechanik die Wellenfunktion v, die sich
einer anschaulichen Interpretation entzog, nachdem Born 1926 gezeigt hatte, dass es allen-
falls moglich war, das Betragsquadrat der Wellenfunktion als Aufenthaltswahrscheinlichkeit
zu interpretieren, aber auch, weil der Schauplatz der Wellenfunktion nicht der Anschauungs-
raum, sondern der Konfigurationsraum des Systems war. Es war insbesondere die Erkenntnis,
dass es die Quantenphysik unter bestimmten Beobachtungsbedingungen (welche ausnahmslos
die aperiodisch- translatorischen Bewegungen von Atomen und Elementarteilchen betrafen)
mit solchen Vorgéingen zu tun hatte, die auch schon vor der Quantenmechanik in der Sprache
der klassischen Mechanik und Elektrodynamik beschreibbar gewesen waren. Die Situation
von Heisenberg im Herbst/Winter 1926/27 war diese: Er fand den matrizenmechanischen und
den wellenmechanischen Formalismus vor. Er hielt dem abstrakten, mit den klassischen ki-
nematischen Begriffen unvereinbaren Formalismus die Tatsache entgegen, dass physikalische
Beobachtungen letzten Endes immer raumzeitliche Feststellungen betreffen miissten, wie Zei-
gerstellungen, ZusammenstoBe und so weiter. Daher sah er sich gezwungen, eine Briicke zwi-
schen dem Formalismus und der Erfassung des Experimentiervorgangs in klassischer oder

Alltagssprache zu schlagen.

Heisenberg analogisierte seine Situation mit derjenigen Einsteins im Jahr 1905: Damals waren
die Lorentz-Transformationen und insbesondere die Lorentzsche Ortszeit aus der Elektrody-
namik fiir bewegte Medien her bekannt, aber man konnte sich keine rechte Vorstellung vom
Wesen dieser Ortszeit machen. Einstein 10ste das Problem der Ortszeit, indem er die Frage-
stellung umkehrte: Nicht, wie man von den Erscheinungen zu dieser Ortszeit komme, sollte
gefragt werden, sondern, ob die Gesetze der Elektrodynamik und Kinematik so uminterpre-

tierbar seien, dass die Lorentzsche Ortszeit ,,reale” Existenz bekdme. Man frage daher nicht,
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wie man von der Beobachtung zu den Lorentzschen Formeln gelangt, sondern zeige, dass die
Naturgesetze so beschaffen sind, dass sie unter allen Umstdnden den Formeln von Lorentz
unterworfen sein miissen. Man zeige also, dass die Lorentzschen Formeln bei geeigneter In-
terpretation der Ortszeit ein konsistentes Gebdude beobachtbarer Beziehungen ergeben. Eine
Relativititstheorie sei moglich, weil die Naturgesetze die Freiheit lieBen, die Gleichzeitig-
keit mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit zu definieren. Wiren instantane Signaliibertragungen
moglich, so hitte man diese Freiheit in der Definition der Gleichzeitigkeit nicht, und die Re-
lativititstheorie wire unmoglich. Dasselbe Interpretationsschema versuchte Heisenberg nun,
entgegen aller positivistischen Beteuerungen, die beim Aufstellen seiner Matrizenmechanik
eine Rolle gespielt hatten, in der Interpretation der Vertauschungsrelation zur Anwendung zu
blringen.12 Heisenbergs Arbeit von 1927 formuliert das Ziel darzulegen, ,,wie die makroskopi-

schen Vorgiinge aus der Quantenmechanik heraus verstanden werden konnen.“ 13

Aufgrund der Vertauschungsrelation px —xp = % schien es Heisenberg klar, dass die alten
klassischen Begriffe von Ort und Geschwindigkeit nicht identisch wiederzugewinnen seien.
Andererseits konnten sich Experimentatoren bei der Beschreibung der Durchfiihrung ihrer
Experimente nur in der gewohnten Alltagssprache mit ihren Begriffen von Raum und Zeit
miteinander verstindigen. Heisenberg sah keine andere Moglichkeit, um diesem Paradox zu
entkommen, als die klassischen Begriffe in ihrer Anwendbarkeit auf atomare Vorgénge einzu-
schrinken. Diese spezielle Erkenntnistheorie hat dann zu einem Verstidndnis der Unbestimmt-
heitsbeziehung gefiihrt. Heisenberg schreibt dariiber in einem Aufsatz iiber ,,Die Entwicklung
der Quantentheorie 1918- 192814

,,Obwohl der Formalismus der Quantentheorie keine raumzeitliche kausale Ver-
kniipfung von physikalischen Phdnomenen zulidft, sich vielmehr in hochdimen-

sionalen mathematischen Riumen abspielt, verwandte man zur Beschreibung der

12V ¢l. Heisenbergs Riickblick auf ein Gesprich mit Einstein in 1926 ( [Heisenberg 1973], S. 91- 99). Heisenberg
schildert darin seine antipositivistische Erleuchtung, die ihm durch Einsteins markante Bemerkungen ,,Aber
Sie glauben doch nicht im Ernst, dal man in eine physikalische Theorie nur beobachtbare Gré3en aufnehmen
kann* und ,,Erst die Theorie entscheidet dariiber, was man beobachten kann*, zuteil geworden war und ihm
einen Weg zur Interpretation der Vertauschungsrelation bzw. der Unbestimmtheitsrelation bot.

13[Heisenberg 1927], S. 172 (Hervorhebung R.H.); siehe ferner Heisenbergs Aufsatz ,,Prinzipielle Fragen der
modernen Physik® von 1936. Dort sagt Heisenberg, so wie die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit Ein-
stein die Moglichkeit gegeben habe, die Konstanz derselben zum Postulat zu erheben, wodurch eine Re-
lativierung der Gleichzeitigkeit die Elektrodynamik bewegter Korper widerspruchsfrei machen konnte, so
bekidmen auch ,,die in den Unbestimmtheitsrelationen ausgesprochenen Beschrinkungen der klassischen Be-
griffe ihre Fruchtbarkeit erst dadurch, daf3 diese Relationen, wenn man sie als prinzipiell erklirt, die fiir die
widerspruchsfreie Ordnung der Erfahrung notige Freiheit geben.” ([Heisenberg 1936], S. 114)

14[Heisenberg 1929a], S. 494.
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Fakten kritiklos die aus unserer anschaulichen Raum-Zeitvorstellung iibernom-
menen Begriffe und verwickelte sich dabei naturgeméal} in Widerspriiche.
Andererseits schien es hoffnungslos, die Konstruktion einer Sprache, d.h. einer
Begriffswelt zu versuchen, die diesen geschilderten mathematischen Zusammen-
hingen adidquat wire; denn unser ganzes Denken ist untrennbar mit der anschauli-
chen Raum-Zeitvorstellung verkniipft; wir beschreiben das Ergebnis unserer Ex-
perimente stets in Worten, die dieser anschaulichen Raum-Zeitwelt entlehnt sind.
Die einzig mogliche Losung dieser Schwierigkeiten bestand also darin, zwar die
bisherigen anschaulichen Begriffe beizubehalten, aber ihren Anwendbarkeitsbe-

reich, soweit es notwendig war, einzuschrianken.*

Die Beschreibung der Makrokorper in den Begriffen der klassischen Physik sei nicht zuféllig
oder willkiirlich, sondern sogar notwendig, denn die Begriffe der klassischen Physik seien
nichts anderes als die Verfeinerung unserer tiglichen Erfahrung, und die tigliche Erfahrung ist
die einzige Quelle unserer Begriffe und damit der Worte unserer Sprache. Heisenberg driickt

dies so aus:

,»,Die Physik bildet einen Teil der Naturwissenschaft und muf} in dieser Eigen-
schaft eine Beschreibung und ein Verstindnis der Natur anstreben. Jede Art von
Verstdndnis aber, sei es wissenschaftlich oder auBBerwissenschaftlich, hiangt von
unserer Sprache ab, hingt davon ab, dal wir Gedanken mitteilen konnen. Auch
jede Beschreibung von Erscheinungen, von Versuchen und ihren Ergebnissen be-
ruht auf der Sprache als dem einzigen Mittel zur Verstindigung. Die Worter dieser
Sprache stellen die Begriffe des tdglichen Lebens dar, die in der wissenschaftli-
chen Sprache der Physik verfeinert werden konnen. (...) Wenn man daher von
dem Atomphysiker verlangt, da} er eine Beschreibung geben soll von dem, was
wirklich in seinen Versuchen geschieht, so konnen sich die Worte ,Beschreibung*
und ,wirklich® und ,geschieht‘ nur auf die Begriffe des tdglichen Lebens oder der
klassischen Physik beziehen. Sobald der Physiker versuchen wollte, diese Grund-
lage aufzugeben, so wiirde er die Moglichkeit verlieren, sich ... zu verstindigen,

und er konnte seine Wissenschaft nicht fortsetzen. < 1

Der Anwendungsbereich der klassischen Begriffe und Bilder wird bei dieser Strategie durch
h

die Vertauschungsrelation px —x p = 7 eingeschrénkt, denn in der klassischen Mechanik gibt

I5[Biichel 1965], S. 366- 367.
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es keine derartige Beziehung zwischen dem Aufenthaltsort x und dem Teilchenimpuls p. Die
kinematischen Vorstellungen, die sich in der vorquantenmechanischen Physik finden, gehen
von einer unbegrenzt genauen Bestimmbarkeit von Ort und Impuls eines Korpers aus. Die
Mechanismen, Automaten, Modelle der klassischen Physik verloren ihren Sinn, wenn man
von einem Zahnrad, einem Hebel oder von einer rollenden Kugel Ort und Geschwindigkeit
oder Impuls prinzipiell nicht mehr genau wissen konnte. Die Ungenauigkeit miisste sich bei-
spielsweise in einem nicht beseitigbaren Schlottern des Getriebes, oder in einer nur in eigener
Nebulositit dahinrollenden Kugel bemerkbar machen. Die Einschriankungsregel, genauer ge-
sagt die aus ihr flieBende Unbestimmtheitsrelation Ax- Ap > % sorgt nach Heisenberg dafiir,
dass ein Widerspruch zwischen unraumzeitlich quantenmechanischer und anschaulich klassi-
scher Beschreibungsweise nicht auftritt. Negativ gewendet bedeutet diese Einschriankung al-
lerdings auch, dass es eine durchgdngige anschauliche, genauer, eine raumzeitlich konsistente

Visualisierung quantenphysikalischer Prozesse nicht geben soll.

SchlieBlich gab es einen dritten Vorschlag, die Unbestimmtheitsrelation zu rechtfertigen. Er
geht auf Bohrs Como- Vortrag !¢ zuriick, soll aber in der von Reichenbach gegebenen prig-
nanteren Darstellungsweise wiedergegeben werden. Es handelt sich, grob gesagt, um die Be-
hauptung, die Unbestimmtheitsrelation verhindere, dass Wellen- und Teilchenvorstellungen
in ithrer Anwendung auf Quantenphénomene jemals zur gegenseitigen Ausloschung fiihrten.
Dieser dritte Begriindungsversuch hat sich auch die Kopenhagener Interpretation der Quan-

tenmechanik zu Eigen gemacht.!”

4.3 Der Bilder-Dualismus von Wellenbild und
Teilchenbild

Der Sieg der Maxwellschen Elektrodynamik iiber die dlteren Fernwirkungstheorien der Elek-
trizitdt lag darin begriindet, dass es Maxwell gelungen war, ein verstehbares Bild von der nicht
instantanen Ubertragung der elektrischen und magnetischen Wirkungen durch das Zwischen-

medium hindurch konstruiert zu haben. Insofern kann man sagen, dass es Maxwells Elektrody-

16[Bohr 1928].

17Siehe Paulis Darstellung in [Pauli 1958], die den Welle- Teilchen- Dualismus an den Anfang aller mathe-
matischen Konklusionen stellt. Leider gehen nicht nur bei Pauli, sondern auch bei Heisenberg und anderen
Autoren der Quantenmechanik die verschiedenen Begriindungen fiir die Unbestimmtheitsrelation durchein-
ander. (Das hat das Herausschilen der drei wesentlichen Begriindungsschienen sehr erschwert, R.H.)
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namik vermochte, eine Erkldrung der - tibrigens nur an makroskopischen geladenen Korpern
direkt wahrnehmbaren - elektrischen und magnetischen Kraftwirkungen unter Einbeziehung
der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit jener Krifte durchzufiihren. Die Leistung seiner
Theorie besteht darin, die stets makroskopischen Trigern anhaftenden elektromagnetischen
Phinomene mit Hilfe des gedanklich konstruierten Zwischenphidnomens ,,Ather* in kausa-
le Beziehung gebracht zu haben. In der Quantenphysik stellt sich eine analoge Frage nach
dem erkenntnistheoretischen Status gedachter Zwischen- oder Interphdnomene: In Hans Rei-
chenbachs Buch ,,Philosophische Grundlagen der Quantenmechanik* wird gleich zu Beginn
die Frage gestellt, ob es denn moglich sei, eine Kausalerginzung auch fiir die ,,Tatsachen*
der Quantenphysik durch geeignete Interpretation der unbeobachteten quantenphysikalischen
Vorginge ohne Widerspruch durchzufiihren.!® Reichenbach fiihrt eine verfeinerte Redeweise
von den Tatsachen oder Phanomenen der Quantenphysik ein, um diese sich selten je hand-
greiflich machenden Vorginge (dies ist etwa bei der Supraleitung der Fall) von den wirk-
lich beobachtbaren, makroskopischen Erscheinungsformen jener Quantenphimonene unter-
scheiden zu konnen. Alphateilchen beispielsweise sind unsichtbar kleine Atomkernbausteine,
aber indem sie sich in einer Nebelkammer ausbreiten und auf die Wassermolekiile in ihrer
Umgebung ionisierend wirken, erzeugen sie sichtbare Kondenswasserspuren. Es liegen gute
Griinde vor, hinter dem makroskopischen Vorgang der Kondensstreifenbildung einen realen
Ausbreitungsvorgang des Quantenphinomens Alphateichen zu erblicken. Es liegt sozusagen
im Wesen der Quantenphysik als einer Wissenschaft vom Kleinen und Kleinsten, dass sie
von zwar nicht unmittelbar erfahrbaren, aber doch als real anzunehmenden Prozessen handelt,
die ihr das Recht geben, manche nicht wahrnehmbare Prozesse schadlos als Phinomene be-
zeichnen zu diirfen. Reichenbach differenziert dann noch einmal zwischen einem Bereich der
Phinomene und einem der Interphéinomene. Die Phidnomene, etwa Zusammenstoe zwischen
Elektronen, seien, mit makroskopischen Geschehnissen durch kurze Kausalketten verkniipft,
zum Beispiel via Geiger-Zihler, Wilson-Kammer oder Fotoplatte. Wenn die quantenphysika-
lischen Phdnomene auch nicht direkt beobachtbar seien, so diirften sie dennoch insofern als
verifizierbar angesehen werden, als sie durch vergleichsweise kurze Schlussketten mit direkt
beobachtbaren Makrophidnomenen verkniipft sind. Im streng erkenntnistheoretischen Sinne
freilich sei keines der quantenphysikalischen Geschehnisse beobachtbar; diese seien ,,alle aus
makroskopischen Daten erschlossen, welche die einzige Basis darstellen, die der Beobach-

tung durch die menschlichen Sinnesorgane zuginglich ist“.!” Die Kondenswasserspuren, die

18[Reichenbach 1949], S. 15.
191Reichenbach 1949], S. 32.
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Fig. 1

Abbildung 4.2: Nebelkammeraufnahme ([Heisenberg 1929b], Tafel I, Fig. 1)

von radioaktiven Partikeln in einer Nebelkammer hinterlassen werden und das Aufleuchten
des fluoreszierenden Hintergrundes bei Kathodenstrahlversuchen, ferner das Knacken eines
Zihlrohres und der Lichtblitz beim Aufprall eines Photons auf einer Silberjodidschicht ,,be-
weisen die Anwesenheit der Mikroteilchen. Dagegen seien Interphinomene Geschehnisse,
die sich zwischen den Phianomenen ereigneten, wie die Bewegung eines Elektrons von seinem
Emissionsort bis zum Ort des Zusammenpralls mit anderer Materie, oder die Fortpflanzung ei-
nes Lichtstrahls im leeren Raum. Thre Einfiihrung erfolge durch kompliziertere Schlussketten,
sie seien in Form einer Interpolation innerhalb der Welt der Phianomene konstruiert. Die Ein-
fiihrung der Interphdnomene sei nur moglich im Rahmen der quantenmechanischen Gesetze,

da jene Gesetze die Konstruktionsweise der ,,Jangen Schlussketten regelten.

Reichenbach versteht sodann unter einer ,,normalen Beschreibung eines physikalischen Vor-
ganges eine solche, in der die Naturgesetze gelten, gleichgiiltig ob die Objekte, die sie be-
schreiben, beobachtet werden konnen oder nicht. Das Problem der normalen Beschreibung
stelle sich schon in der klassischen Physik, zum Beispiel bei der Frage, ob man, ohne je in Wi-
derspriiche zu verfallen, behaupten diirfe, dass ein Baum da ist, widhrend man nicht hinsieht.
Es stelle sich aber empirisch heraus, dass eine normale Beschreibung hier niemals zu Proble-
men fithrt. Wir wiirden annehmen, dass die Gesetze der Optik fiir die Betrachtung des Baumes
auch dann gelten, wenn wir ihn nicht direkt beobachten. Auch wenn wir den Baum nicht be-
obachten, schldssen wir aufgrund unserer Annahme, dass die Gesetze der Schattenerzeugung

immer noch gelten, dann auf seine Existenz, sobald wir seinen Schatten sehen konnten. Es
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ist fiir Reichenbach eine Sache der Erfahrung, dass wir im Alltag mit einer solchen Annah-
me durchkommen. In der Quantenmechanik stelle sowohl die Wellenbeschreibung als auch
die Korpuskelbeschreibung eine ,,interphdnomenale Beschreibungsmoglichkeit der ,.invari-
anten Phédnomene dar; beide Beschreibungen seien der Versuch, eine ,,Kausalergénzung fiir
die beobachteten Tatsachen durch die Interpretation unbeobachteter Werte ohne Widerspruch
durchzufiihren.? Reichenbachs These ist schlieBlich die, dass die Quantenphinomene ei-
ne einheitliche Kausalerginzung durch Interpolation mit Interphinomenen nicht zulieBen?!,
oder mit anderen Worten, dass es in der Quantenphysik unméglich sei, ,.eine Definition der
Interphinomene derart zu geben, daB die Forderungen der Kausalitit erfiillt werden*.?> Als
Empirist vertritt Reichenbach den Standpunkt, dass die Frage, ob es eine normale Beschrei-
bung der Quantenphinomene gibt, nur durch die Erfahrung beantwortet werden kann. Er fahrt
daher mit einer Analyse der Interferenz am Einzel- und am Doppelspalt fort, mit dem Ziel, die

hier aufgeworfene Frage zu verneinen.

B
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quelle
Blende Schirm
Fig. 4
Beugung der Strahlung durch einen Schlitz B.

Abbildung 4.3: Interferenz am Einzelspalt ( [Reichenbach 1949], S. 37)

Reichenbach betrachtet die Situation, in der von einer Strahlungsquelle Lichtstrahlen, Elektro-
nen oder andere Massenteilchen durch eine Blende hindurchgehen und auf einen Schirm fal-
len, so dass ein Interferenzmuster auf dem Schirm entsteht, dessen Gestalt von den geometri-
schen Bedingungen des Experiments, insbesondere der Zahl der Blendenoffnungen, abhéngt.
Bei sehr niedriger Strahlungsintensitit wird das Interferenzmuster nicht auf einmal erhalten,

sondern nur einzelne Lichtblitze an lokalisierten Stellen (etwa in dem Punkt C der Abb. 4.3

20[Reichenbach 1949], S. 15.
2l[Reichenbach 19491, S. 15.
22[Reichenbach 19491, S. 45.
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Abbildung 4.4: Interferenzmuster beim Doppelspaltexperiment ([Dorn-Bader 1977], S. 51)

und 4.5). Wenn man die Emission einzelner Teilchen lange genug fortsetzt, dann folgt die

Verteilung der nacheinander auftreffenden Lichtblitze dem genannten Interferenzmuster.

Die Interferenzerscheinungen bilden in der Welleninterpretation sowohl am Einzel- wie auch
am Doppelspalt, sobald wir die Intensitéit des Teilchenstroms so weit herunterregeln, dass auf
dem Schirm hinter der Blende einzelne Lichtblitze oder Schwirzungen sichtbar werden, ein
erstes Beispiel fiir eine kausale Anomalie: Man hat das Problem, eine instantane Umwandlung
eines raumlich ausgedehnten Wellenfeldes in einen lokalisierten Lichtblitz oder Schwirzungs-
punkt erkliren zu miissen.>? Man ist also, um einer Anomalie zu entgehen, gezwungen, sich
in diesen Experimenten auf die Korpuskularinterpretation zu beschrinken und die Wellenin-

terpretation zu unterdriicken.

Andererseits kann auch die Korpuskularinterpretation zu Anomalien fiihren, besonders dras-
tisch im Doppelspaltexperiment, wenn die Blende nicht eine, sondern zwei Offnungen besitzt,

durch die das Teilchen hindurchgehen kann.

23 AuBerdem ist das Verschwinden der Welle nach dem Erscheinen des Lichtblitzes ein Vorgang, welcher der
Schrodingergleichung nicht folgt.
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Beugung der Strahlung durch zwei Schlitze, B, und Bj.

Abbildung 4.5: Interferenz am Doppelspalt ( [Reichenbach 1949], S. 39)

Das Doppelspaltexperiment hat in der Korpuskularinterpretation die kausale Anomalie, dass
das Interferenzmuster nicht identisch ist mit der Uberlagerung der Einzelmuster, wenn je einer
der beiden Spalte B, B, in Abbildung 4.5 geschlossen wire; vielmehr ergibt sich die obere
Interferenzfigur in Abbildung 4.4. Man miisste daher annehmen, dass die Wahrscheinlichkeit,
ob ein Teilchen, das durch B; hindurchgeht, eine bestimmte Stelle auf dem Schirm trifft, davon
abhiéngt, ob der Spalt B, offen ist oder nicht. Die Anomalie besteht hier darin, ,,dal} es eine
,Fernwirkung* gibt, die in B, ihren Ausgangspunkt nimmt und sich nach B ausbreitet, so
daB sie die StoBe, die den hindurchgehenden Teilchen in B; gegeben werden, beeinflusst*.2*
Das in der Physik allgemein anerkannte Prinzip der Nahwirkung ist daher in der Korpusku-
larinterpretation verletzt, denn es gibt nach dem experimentellen Befund keine Ausbreitung
der Wirkung von B; nach B;. Das kann man daran erkennen, dass Veridnderungen im Mate-
rial der Blende oder Veridnderungen ihrer Form, etwa durch Verbiegen des Metalls zwischen
den Spalten, keinen Einfluss auf das Interferenzmuster haben. Diese Schwierigkeit lie3e sich

jedoch umgehen, wenn die Korpuskularinterpretation in diesem Falle verboten wiirde.

Das Mittel, welches die quantenmechanischen Anomalien eliminierbar macht, sei das Un-
bestimmtheitsprinzip, das heillit die Unbestimmtheitsrelation. Dieses Prinzip mache es un-
moglich, jemals ein experimentum crucis anzustellen, welches zwischen Welleninterpretation
und Korpuskelinterpretation zu entscheiden vermochte. Das Doppelspaltexperiment erlaubt es
zwar, eine Frequenz und damit den Impuls eines Teilchens zu messen; auf diese Weise sind
gemidl des Unbestimmtheitsprinzips zugleich alle Aussagen iiber den Ort des Teilchens ausge-

schaltet: Man darf nicht mehr fragen, durch welchen der beiden Spalte, also an welcher Stelle,

24[Reichenbach 19491, S. 40.
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das Teilchen hindurchgegangen ist. Die kausale Anomalie ist aus dem Gebiet zulédssiger Aus-
sagen verschwunden.” Beim Einzelspalt zeigen die Lichtblitze oder Schwirzungspunkte den
genauen Einschlagsort des Elektrons oder Photons an; wieder verbietet das Heisenbergsche
Unbestimmtheitsprinzip eine falsche Fragestellung, diesmal die Frage nach einer in verschie-
denen Punkten des Schirms gleichzeitig ankommenden Welle, womit diesmal die Ermittlung
einer Wellenlidnge und demzufolge eines Impulses illusorisch wird. Reichenbach bezeichnet
diese Beschrinkung der zuldssigen Aussagen als ,,Einschrinkungsregel* und schreibt iiber

sie:

,»Alle ungesunden Teile der quantenmechanischen Sprache werden durch die
Einschrinkungsregel wie durch einen chirurgischen Eingriff entfernt. Ungliickli-
cherweise werden dabei, wie bei allen solchen Operationen, auch einige gesunde
Teile mit herausgeschnitten. So ist es z. B. schwer, eine Aussage wie die iiber
das Hindurchgehen des Teilchens durch den einen oder anderen Schlitz aufzuge-
ben. Alles, was gegen diese Aussage geltend gemacht werden kann, ist, daf sie

zu unerwiinschten Folgen fiihrt. “26

Die unerwiinschten Folgen betreffen die Theorie, genauer die Wellenmechanik in statistischer
Interpretation, wihrend das, was schwer ist, als Frage zu unterdriicken (wie die nach dem
Durchgangsort des Teilchens), eine Frage der Anschauung zu sein scheint. Die Einschrin-
kungsregel Heisenbergs betrifft damit nicht nur die mathematischen Symbole fiir Ort und Im-
puls, sondern auch elementare Bediirfnisse des Anschauungsvermogens, die sich eben auch
auf die Interphinomene erstrecken. Da Reichenbach sich diesem Problem nicht weiter wid-
met, scheint es fiir ihn ein zwar gefiihltes, aber kein die Quantenmechanik als Theorie bedro-
hendes Dilemma darzustellen. Es ist aber ein zentrales Anliegen des vorliegenden Versuchs,
neben der Analyse von Modellvorstellungen bei der Auffindung der Heisenbergschen Quan-
tenmechanik gerade diesen Konflikt zwischen Theorie und Anschauung ernst zu nehmen, um
zu einer Rehabilitierung des Visuellen beizutragen. In der Reichenbachschen Terminologie
wiren ja auch die elektrischen Felder und der Lichtédther nur als Interpolationen innerhalb
der Bewegungsvorgéinge von Ladungen und Stromen konstruiert. Wihrend lediglich die von
Ladungen und Stromen ausgehenden Kraftwirkungen zu den Phanomenen zéhlen, dienen Fa-
radays Feldlinienbilder oder Maxwells Bild einer inkompressiblen elektrischen Fliissigkeit

dazu, die Geschehnisse, die sich bei den Ladungen und Stromen abspielen, von ihrem Aus-

35[Reichenbach 1949], S. 53.
26[Reichenbach 1949], S. 54.

78



gangspunkt innerhalb von Phdnomenen bis zu ihrem Wirkungspunkt innerhalb von Phiinome-
nen nahwirkungsmifig, und das heilit vor allem, mit Zeitverzogerung geschehend, verstiand-
lich zu machen. Es fragt sich, wieso die Quantenmechanik sich zu einer Einschrinkung des
Gebrauchs geometrischer und kinematischer Termini veranlasst sieht, wihrend dies fiir die
Elektronentheorie von H. A. Lorentz, die den Atomismus mit Maxwells Kontinuumsvorstel-
lungen und somit zwei gegensitzliche Konzepte miteinander verschmolz, nicht gilt. Fiir den
logischen Positivisten Reichenbach brauchte dies kein Problem zu sein. Da der vorliegende
Versuch jedoch einen antipositivistischen Standpunkt einnimmt, muss er sich dieser Frage
stellen. Der scheinbare Widerspruch deutet darauf hin, dass die Setzungen und Denkmuster,
die in Lorentz’ Elektrodynamik noch funktionieren, fiir die Quantenmechanik kritisch hinter-
fragt werden miissen, allerdings auf eine andere Weise, wie es die Kopenhagener Interpreten

und Reichenbach tun, wie sich herausstellen wird.

Reichenbach zufolge gibt es keine normale Beschreibung fiir alle quantenmechanischen In-
terphdnomene. Fiir ein gegebenes Experiment wird aber wenigstens eine der beiden Beschrei-
bungsweisen, Wellen- oder Korpuskelbeschreibung, normal sein.?’ Die Welt der Phinomene
lasst sich aber nicht durch eine einheitliche Interpolation erginzen, und ,,das heif3t, daf} die For-
derung unverinderter Naturgesetze in der Welt atomarer Dimensionen nicht fiir die Gesamtheit
der Interphinomene durchgefiihrt werden kann.“?® Das ist ein Beispiel fiir die Behauptung
der Nicht-Objektivierbarkeit der quantenmechanischen Naturbeschreibung, welche das Fun-
dament der sogenannten Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanik bildet. Es gibt die
Kopenhagener Interpretation in einem physikalischen und in einem philosophischen Sinn. Im
physikalischen Sinn bezeichnet die Kopenhagener Interpretation einfach die Beschreibung der
Atome, Molekiile und Elementarteilchen durch eine Wellenfunktion. Im philosophischen Sinn
bedeutet die Kopenhagener Interpretation eine bestimmte Erkenntnistheorie, die Bohr, Hei-
senberg, Pauli, von Weizsicker und andere entwickelt haben: ,,Die Quantenmechanik in ihrer
von Bohr, Heisenberg und Pauli ausgearbeiteten Kopenhagener Deutung bricht mit gewissen
Grundsitzen der klassischen Physik. In der klassischen, vorquantentheoretischen Physik wird
ein physikalisches System 1) beobachtungsfrei und 2) wahrscheinlichkeitsfrei beschrieben.
(...) Systembeschreibungen der klassischen Physik sind mithin als beobachtungsfrei zugleich
objektiviert und als wahrscheinlichkeitsfrei zugleich determiniert.(...) Gegeniiber der klassi-

schen Situation ist nun fiir die Quantentheorie die Kopenhagener Botschaft gerade die, daf3

27[Reichenbach 19491, S. 46.
28|Reichenbach 1949], S. 52.
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hier eine dem Formalismus angemessene Interpretation auf die experimentelle Anordnung
Bezug zu nehmen hat und dal} zur Zustandsbeschreibung Wahrscheinlichkeiten benotigt wer-

den. «%°

Eng verwandt mit den kausalen Anomalien Reichenbachs ist das von Weizsdcker-Heisenberg-
Gedankenexperiment zur Ortsbestimmung eines Elektrons. Die Analyse dieses Experimentes
ist ein noch drastischeres Beispiel fiir die Nichtobjektivierbarkeit der quantenmechanischen
Naturbeschreibung, indem sogar die Wahl der Wellenfunktion selbst nicht mehr beobach-
tungsfrei getroffen werden kann. Das Resultat dieses Experiments ist ndmlich, dass dasselbe
Elektron durch verschiedene Wellenfunktionen beschrieben werden muss, je nachdem, unter
welchen Bedingungen die Beobachtung erfolgt. Man muss daraus wohl die Folgerung ziehen,
dass nicht nur Wellenbild und Teilchenbild unvereinbar sein konnen, sondern auch verschie-

dene Vorstellungen innerhalb des Wellenbildes selbst.

Die im folgenden gegebene Beschreibung des Gedankenexperiments von Weizsdcker und Hei-
senberg lehnt sich an die Darstellung in [Biichel 1965] an; die betreffende Originalabhandlung
ist [von Weizsidcker 1931]. Es handelt sich hier um eine solche Messanordnung, die eine an-
schauliche Deutung des Schrédingerscherschen Konfigurationsraums als Anschauungsraums
und eine ebenso anschauliche Interpretation der Wahrscheinlichkeitswellen, als wéren es ge-

wohnliche Lichtwellen, zuzulassen scheint.

:X: o
';“\\m\\)\\\\ \

Objekt-Ebene Elektronenlinse Brenncbene Bildebene

Fig, 50

Abbildung 4.6: Ortsbestimmung nach von Weizsicker ( [Biichel 1965], S. 408)

(1) An dem Elektron soll eine Ortsbestimmung durch Beleuchtung des Elektrons vorgenom-
men werden. Dazu werde eine auf diskrete Photonenemission heruntergeregelte Lichtquelle
auf die Objektebene eines Mikroskops gerichtet und abgewartet, bis ein innerhalb der Ob-

jektebene fliegendes Elektron in den Lichtstrahl hineingerit. Das beim Zusammenprall von

29[Scheibe 19901, S. 163- 164.
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Elektron und Lichtquant abgebeugte Licht gehe durch ein Mikroskop und werde dann auf
einer photographischen Platte aufgefangen. Um ein scharfes Bild des Elektrons zu erhalten,
wird die Photoplatte in die der Objektebene entsprechenden Bildebene des Mikroskops ge-
stellt. Nach den Gesetzen der Optik werden alle von einem Punkt der Objektebene ausgehen-
den Wellenziige von der Elektronenlinse in einem Punkt in der Bildebene vereinigt. In diesem
Fall ist die Wellenfunktion des Lichtquants nach dem Zusammenprall durch eine Kugelwel-
le darzustellen, die sich vom Ort des Zusammenstof3es nach allen Seiten ausbreitet, in die
Linsen eindringt, um dort in eine andere Kugelwelle transformiert zu werden, deren Zentrum
der entsprechende Auftreffpunkt auf der Photoplatte ist, wo das Lichtquant eine punktuelle
Schwirzung hervorruft. GemiB der Abbeschen Theorie des Mikroskops ist der ganze Off-
nungswinkel des Mikroskops an dem Prozess der Umwandlung von der einen Kugelwelle in
die andere beteiligt. Die genaue Lage des Elektrons, das heiflt der Ort des ZusammenstofRes
von Elektron und Lichtquant in der Objektebene, kann mit den Gesetzen der Optik berech-
net werden, wenn der Schwirzungspunkt auf der in der Bildebene des Mikroskops platzierten
Photoplatte bekannt ist. Es gibt dabei aber keine Moglichkeit, die Richtung des Elektronenim-
pulses in Erfahrung zu bringen, denn das Elektron kann ja, da sich seine Wellenfunktion nach
dem Zusammenstof3 kugelférmig ausbreitet, vom Ort des Zusammenstof3es an eine beliebige
Richtung eingeschlagen haben. Dies wird durch die Tatsache erhértet, dass gemif3 der Wellen-
theorie des Lichtes® eigentlich eine Linse mit unendlich groBem Offnungswinkel vorhanden
sein miisste, um in der Bildebene ein punktférmiges Bild erzeugen zu kénnen. Ein genau loka-
lisierter Schwirzungspunkt auf der photographischen Platte schieBt somit die prizise Kenntnis

des Elektronenimpulses aus.

(2) Zu einer anderen Beschreibung des ZusammenstoBBes gelangt man, wenn man die Pho-
toplatte nicht in der Bildebene, sondern in der Brennebene des Mikroskops anbringt. Ein
Schwirzungspunkt auf der Platte ist nun, wieder nach den Gesetzen der Optik, charakteristisch
fiir eine bestimmte Richtung, in der das Licht ins Mikroskop eingedrungen ist. Denn eine Lin-
se transformiert eine ebene Welle in eine Kugelwelle, deren Zentrum in der Brennebene liegt.
Die Wellenfunktion des Lichtquants ist nach dem Zusammenstof3 eine ebene Welle. Die Rich-
tung, in der das Lichtquant ins Mikroskop eingetreten ist, liegt also fest, damit aber auch die
Richtung des Impulses nach dem Zusammenstof3 und, wegen des Impulserhaltungssatzes, ist
dann auch der Impuls des Elektrons vor dem Zusammenprall rechnerisch bestimmbar. Vollig

unbestimmt bleibt aber der Ort des ZusammenstoBes von Elektron und Lichtquant.

30Genauer gilt: Die Abbesche Theorie des Mikroskops fordert dies.
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Elektronenlinse Brennebene Bildebene

Fig. 49

Abbildung 4.7: Impulsbestimmung nach von Weizsicker ( [Biichel 1965], S. 406)

Die Beobachterabhingigkeit der in Betracht zu ziehenden Wellenfunktionen folgt daraus, dass
nicht nur zu dem Lichtquant, sondern auch zu dem Elektron nach dem Zusammenprall in
beiden Fillen eine Wellenfunktion gehort. Im ersten Beispiel muss dem Elektron nach dem
Gesagten eine Wellenfunktion mit scharfem Ort und unscharfem Impuls zugeordnet werden,
wihrend es sich im zweiten Beispiel gerade umgekehrt verhélt. Obwohl also mit dem Elektron
in diesem Fall nichts anderes passiert ist als im ersten, muss man seinen Zustand nach dem
Zusammenstof3 durch eine andere Wellenfunktion beschreiben. Grete Hermann zog daraus
den Schluss, ,,da3 man ... je nach dem vorliegenden Beobachtungszusammenhang fiir dasselbe
System und fiir den gleichen Zeitpunkt - namlich fiir das Elektron zur Zeit unmittelbar nach
dem Zusammenstof3 mit dem Lichtquant - verschiedene Wellenfunktionen erhalten kann*, so
dass ,,die quantenmechanische Charakterisierung dem physikalischen System nicht wie die
klassische gewissermaflen noch ,an sich® zu(kommt), und das hei3t hier: unabhéngig davon,

durch welche Beobachtungen man sich Kenntnis von ihm verschafft.* 3!

Sowohl Reichenbach als auch von Weizsécker verfolgen eine Argumentationsstrategie, welche
die quantenmechanische Unbestimmtheit als ein Mittel erweisen soll, widersprechende oder
zumindest schwer vereinbare Vorstellungen (Wellenbild - Teilchenbild, ebene Welle - Kugel-
welle) nicht in Konflikt kommen zu lassen. Bei dem von Weizsicker- Heisenberg- Gedanken-
experiment wird auerdem noch das Bediirfnis nach einer Darstellung der Unbestimmtheit als
einer organischen Weiterfiihrung klassisch-optischer Gesetze fiihlbar. Dies Experiment soll

die Problematik der Nichtobjektivierbarkeit sogar auf die Wellenfunktion ausweiten, um deut-

31 Hermann 1935], S. 720.
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lich zu machen, dass es weniger der quantenmechanische Formalismus selbst ist, der proble-
matisch ist, sondern vielmehr die dem Formalismus voraufgehenden, aber wohl unhintergeh-

baren Setzungen und Gedankenbilder.
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5 Kultur und Quantenphysik

5.1 Das Prinzip der Beobachtbarkeit bei Heisenberg

Heisenberg ging bei der Aufstellung der Quantenmechanik von der erkenntnistheoretischen
Forderung aus, dass in die Grundlagen einer Theorie nur prinzipiell beobachtbare Gréen ein-
gehen sollten. Da nun aber alles Inneratomare prinzipiell unbeobachtbar bleiben muss, weil
jedes Messgerit ebenfalls aus Atomen aufgebaut ist, muss eine Hypothese gemacht werden,
um einen Zusammenhang von Atommechanismus (Erzeugung von Licht) und Eigenschaf-
ten der beobachtbaren LebensduBerungen des Atoms (Spektrallinien) konstruieren zu konnen.
Heisenbergs Ansatz bedient sich des Bildes der virtuellen Oszillatoren, denn es soll, so Hei-
senberg, etwas im Atom geben, was mit der richtigen Frequenz schwingt. Zu einer bestimm-
ten Atomsorte sollen gerade so viele virtuelle Oszillatoren gehoren, wie erforderlich sind, um
die Gesamtheit aller von dem chemischen Stoff emittierbaren Spektralfrequenzen erkldren zu

konnen.

Heisenbergs heuristisches Prinzip war also: Eine physikalische Theorie soll nur Beziehungen
zwischen beobachtbaren Grofien darstellen. Daher soll eine physikalische Theorie nach Mog-
lichkeit nur solche Begriffe einfiihren, die eine unmittelbare Deutung im Experiment zulassen.
Spektralfrequenzen gehoren zu den direkt beobachtbaren GroéBen, denn ohne diesen Begriff
lieBen sich die Messungen mit einem Spektralapparat iiberhaupt nicht beschreiben. Dagegen
sind inneratomare Umlaufsfrequenzen von Elektronen hypothetisch und nur zu dem Zweck
eingefithrt worden, um das Verhalten der Atome in Anlehnung an die klassische Mechanik
und Elektrodynamik vorherzusagen. (Nach Hertz und Lorentz sendet ein mit der Frequenz
@ auf einer Kreisbahn umlaufendes Elektron eine Lichtwelle derselben Frequenz aus.) Aber
der Ort und die inneratomare Bewegung eines Elektrons sind nicht beobachtbar. Heisenberg
bringt hier ein vergleichbares Prinzip in Anschlag, welches Leibniz bereits gegen Newtons

Begriff einer absoluten Bewegung anfiihrte. Es ist das Prinzip der Beobachtbarkeit (principe
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de I’ observabilite), das Leibniz im fiinften Schreiben an Clarke erklirt: Bewegung gibt es
nur dort, wo eine der Beobachtung zugiingliche Verinderung stattfindet; ist diese Verdnderung
durch keine Beobachtung feststellbar, so ist sie auch nicht vorhanden: Quand il n’ y a point de

changement observable, il n’ y a point de changement du tout.!

Nach Leibniz bediirfen wissenschaftliche Annahmen zwar nicht der unmittelbaren Darstel-
lung in wirklicher Erfahrung, aber die Beziehung auf mogliche Erfahrung muss in ihnen ge-
wihrleistet bleiben. Eine Hypothese erlangt dadurch wissenschaftliches Recht, dass sie sich,

wenigstens mittelbar, in ihren Folgen im System des Erfahrbaren bewéhrt.

Nun ist klar, dass eine Elektronenbewegung im Atom kein Gegenstand einer unmittelbaren
Erfahrung sein kann. Insofern deckt sich Heisenbergs Ansatz mit dem Prinzip der Beobacht-
barkeit von Leibniz. Aber erfiillt Heisenbergs Ansatz auch das weitergehende Kriterium, dass
eine Hypothese erst dann als unzuléssig zu verwerfen ist, wenn sie sich auch mittelbar nicht
fiir die Erfahrung bewihrt? Zunichst scheint es, als ob Heisenbergs Ansatz hier nicht durch-
kommt, denn das von Bohr und Sommerfeld angenommene umlaufende Elektron kann doch
die atomare Emission von Licht erklidren. Aber es stellt sich nun heraus, dass Heisenbergs
Kritik tatsdchlich berechtigt ist, und dass sein Ansatz sich doch mit dem Leibnizschen Prinzip
der Beobachtbarkeit deckt. Dies liegt daran, dass zwischen den beobachteten Spektrallinien
empirische Beziehungen gelten, die denjenigen Beziehungen widersprechen, welche sich er-
geben, wenn man sich die inneratomaren Elektronenumldufe den Regeln der herkommlichen
Kinematik unterworfen denkt. Die beobachteten Spektrallinien gehorchen grob gesagt nicht
der klassischen Obertongleichung @(n) = n- (1), sondern dem Rydberg- Ritzschen Kombi-
nationsprinzip ®(n,m) = ®(n,k) + w(k,m). Heisenbergs Ansatz deckt sich also vollstdndig
mit dem Leibnizschen Prinzip: Die Annahme von Keplerschen Umlaufsbahnen hat weder fiir
die unmittelbare, noch fiir die mittelbare Erfahrung einen Wert, und es ist nicht viel mehr als
Zufall, dass sich im Bohr-Sommerfeld-Modell des Wasserstoffatoms gerade noch die rich-
tigen Energieniveaus und Ubergangsfrequenzen ergeben, wohingegen dieses halbklassische

Atommodell bereits beim nichst komplizierteren Element, dem Helium, vollig versagt.?

Bei einer solchen Sachlage schien es berechtigt, die Beschreibung der Atome mit Hilfe solcher
Grofen wie ,,Koordinate des Elektrons zu einer bestimmten Zeit*“ ganz aufzugeben und statt

ihrer nur solche GroBlen zu benutzen, die wirklich beobachtbar sind. Man wird bereit sein,

ISiehe [Leibniz 1904], S. 188.
2Vgl. [Heisenberg 1925b], S. 880: ,, ... daB die teilweise Ubereinstimmung der genannten Quantenregeln (von
Bohr- Sommerfeld; R.H.) mit der Erfahrung mehr oder weniger zufillig sei ...
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die Existenz von Umlaufsfrequenzen aufzugeben und annehmen, dass die Vorgiinge im Atom
keine anderen Frequenzen enthalten als die von der Spektroskopie tatsidchlich beobachteten.
Hierfiir ist es notig, den Begriff der Bewegung abzuéndern, denn wenn Bewegungen durch die
Angabe von Koordinaten als Funktionen der Zeit beschrieben werden, so fiihrt die Fourier-
Zerlegung der Koordinaten immer zur klassischen Obertongleichung und damit zu falschen,
nicht dem Ritzschen Kombinationsprinzip gehorchenden Spektralfrequenzen. Es ist also not-
wendig, eine vollig neue Kinematik aufzubauen. Es stellt sich heraus, dass Heisenberg, um
diese neue Kinematik zu finden, ,,nichts weiter” zu machen brauchte, als das klassische Bild
vom umlaufenden Elektron einer quantentheoretischen Umdeutung zu unterwerfen. Dass sich
dadurch eine von der klassischen Kinematik und Mechanik andersartige neue Mechanik, die
Matrizenmechanik oder Quantenmechanik, ergab, ist in diesem Zusammenhang nicht das Ent-
scheidende. Wichtig ist vielmehr, dass Heisenberg trotz der prinzipiellen Nichtbeobachtbarkeit
der inneratomaren Vorgéinge mit Erfolg ein Bild gebraucht; es ist das Bild von den virtuellen
Oszillatoren, die nach Heisenberg im Atom mit der ,,richtigen Frequenz schwingen. Auf der
Grundlage dieser einfachen Vorstellung schafft es Heisenberg, die klassische Bewegungsglei-
chung gerade so viel abzuiéindern, dass die klassische Obertongleichung ersetzt wird durch das
richtige Kombinationsprinzip der Spektren. Es ist klar, dass Heisenberg ohne den Gebrauch
irgend eines Bildes iiberhaupt nichts vom Atom hitte aussagen konnen, er iiberhaupt keine
Moglichkeit gehabt hitte, die beobachteten Spektrallinien mit inneratomaren Vorgingen wel-
cher Art auch immer, und seien es nur energetische, in Beziehung zu setzen. Er hitte nicht im

luftleeren Raum spekulieren konnen.

5.2 Einsteins Kritik am Positivismus

Einstein verstand sich selbst nicht als Positivist, obwohl Wissenschaftshistoriker gern davon
sprechen, Einstein habe in seiner Relativitdtstheorie den Positivismus Ernst Machs zur Geltung
gebracht, indem er Raum und Zeit vom Olymp des Kantischen Apriori wieder hinunter in die
sicheren Gefilde der Empirie getragen habe.? Einstein hielt den positivistischen Standpunkt fiir
nicht durchfiihrbar. Das betonte er unter anderem in seinen Bemerkungen zu den Aufsitzen,
die zu Ehren seines siebzigsten Geburtstages in dem Band ,,Albert Einstein als Philosoph

und Naturforscher* von P. A. Schilpp herausgebracht wurden. Dort schrieb Einstein iiber den

3Vgl. z.B. den Titel des Aufsatzes [Renn 2004].
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Positivismus der Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanik, jedoch auch bezogen
auf Heisenbergs urspriingliche Meinung, eine physikalische Theorie diirfe nur Beziehungen
zwischen direkt beobachtbaren Gréen herstellen:

,»Was mir an dieser Art des Argumentierens nicht gefillt, ist die nach meiner
Uberzeugung unhaltbare positivistische Grundeinstellung, die mit dem Berkeley-
schen Grundsatz ,esse est percipi‘ zusammenzufallen scheint. Das ,Sein‘ ist im-
mer etwas von uns gedanklich Konstruiertes, also von uns (im logischen Sinne)
frei Gesetztes. Die Berechtigung solcher Setzungen liegt nicht in ihrer Ableitbar-
keit aus dem Sinnlich-Gegebenen. Eine derartige Ableitbarkeit ... gibt es nie und
nirgends, auch nicht in der Doméne des vorwissenschaftlichen Denkens. Die Be-
rechtigung der Setzungen, die fiir uns das ,Reale‘ reprisentieren, liegt allein in
deren vollkommenerer oder unvollkommenerer Eignung, das Sinnlich-Gegebene

intelligibel zu machen.*

Aus diesen Worten Einsteins lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen: Erstens, die
Abschaffung der absoluten Gleichzeitigkeit durch die Spezielle Relativititstheorie erfihrt ih-
re letzte Berechtigung nur durch die Ermdéglichung einer widerspruchsfreien Elektrodynamik
bewegter Korper. Lorentz’ Formelsystem unterscheidet sich in nichts von dem Einsteins; da-
her ist auch das Lorentzsche Konzept der Ortszeit geeignet, die Elektrodynamik auf sichere
theoretische Grundlage zu stellen. Man kann daher nicht sagen, nur weil sie nicht beobachtbar
sei, existiere eine absolute Zeit nicht. Wenn das Konzept einer absoluten Zeit die Phinomene
theoretisch zu ordnen vermag, ist auch dieses Konzept ein erlaubtes. Erst die Hinzunahme
eines zusitzlichen Prinzips, in diesem Falle des Relativititsprinzips, macht eine Aussage fiir
oder gegen die von Lorentz als reine Hilfsgroe eingefiihrte Ortszeit sinnvoll und eine Gleich-
berechtigung aller Systemzeiten moglich. Und zweitens, aus demselben Grund gibt es keine
prinzipiellen Bedenken gegen die Verwendung von Begriffen wie ,,Elektronenort”, ,,Bahn-
radius® und so weiter in einer Quantentheorie. Denn eine gute Theorie kann sehr wohl mit
thren mathematischen Schlussfolgerungen fiir den Anschluss dieser Begriffe an das Beobach-
tungsmaterial sorgen. Das ist es, was Einstein meint, wenn er sagt: ,,Die Theorie entscheidet

dariiber, was man beobachten kann.*

Unter dem Eingreifen Einsteins hat Heisenberg, als es um die physikalische Deutung der
Quantenmechanik ging, den Standpunkt eingenommen, dass Erfahrung nur moglich sei unter

Zuhilfenahme eines Mindestvorrates an gedanklichen Setzungen. Dies ist vor allem zu beto-
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nen, weil Heisenberg im Frithsommer 1925 der Durchbruch zur Quantenmechanik noch unter
einem ganz anderen Leitstern gelungen war: Die neue Theorie sollte nur direkt beobachtba-
re GroBen enthalten. Insofern hat Heisenberg innerhalb von nur zwei Jahren eine Wandlung
vom Positivisten Machscher Prigung zum Holisten durchgemacht. Es sei in einem Vorgriff
auf den folgenden Abschnitt schon hier darauf hingewiesen, dass das Vorgehen von Einstein
und Heisenberg mit einem methodologischen Problem behaftet ist, denn es wird in der sprach-
lich vermittelten Argumentation fiir dieses Vorgehen eine im Handeln der messenden Physik

stattfindende Reihenfolge nicht nachvollzogen.

5.3 Das Messgerate-Apriori des Methodischen

Kulturalismus

Naturwissenschaftliche Erfahrung benotigt einen Mindestvorrat an gedanklichen, nicht durch
ebendiese Erfahrung selbst einholbaren Setzungen, so dass der Machsche Sensualismus als
undurchfiihrbar betrachtet werden darf. Mach wollte die Welt moglichst einfach und neu-
tral beschreiben, unter alleinigem Riickgriff auf Logik, Mathematik und ,,einfachen* Sinnes-
erlebnissen. Theorien galten ihm als ,,denkdkonomische*, von der Mathematik unterstiitzte
Ordnungssysteme von Sinnesdaten. Weder die Astronomie, noch die Physik sind de facto so
verfahren, noch wire das Rechenschema der spektralen Intensititen auffindbar gewesen, hitte

Heisenberg am Positivismus festgehalten.

Der Methodische Kulturalismus ist eine Richtung der theoretischen Philosophie, die den Kon-
struktivismus der Erlanger Schule fortsetzt. Diese Richtung des Philosophierens hat sich in
Marburg um Peter Janich entwickelt. Die Erlanger Schule (Paul Lorenzen, Riidiger Inhetveen)
kniipfte an Arbeiten von Hugo Dingler an, der, mit dem empiristischen Selbstverstindnis der
Physik seiner Zeit unzufrieden, eine Revitalisierung des Kantischen Apriori betrieb. Nach
Dingler sollte es Voraussetzungen der Physik geben, die jeder Erfahrung vorausgehen und
darum durch Experimente nicht widerlegbar sind. Dingler erblickte diese apriorischen Vor-
aussetzungen der Physik in der Konstruktion der physikalischen Messgeriite, so dass auch von
dem Dinglerschen ,,Messgerite-Apriori® gesprochen werden kann. Die Erlanger Schule setzte
Dinglers Begriindungsprogramm fiir die exakten Wissenschaften Mathematik und Physik fort
und prézisierte die apriorischen Voraussetzungen der Physik in sogenannten Homogenitits-

prinzipien. Im Rahmen dieser Auffassung behauptete Lorenzen, dass sich die Geometrie Eu-
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klids aus Homogenitétsprinzipien rekonstruieren lassen miisse. Als Beispiel nannte Lorenzen
das Dinglersche Dreiplattenschleifverfahren, das eine konstruktive Definition des Terminus
»eben* erlauben sollte. Entsprechende Homogenitétsprinzipien gab es dann auch fiir ande-
re Grundbegriffe, wie orthogonal, parallel und so weiter. Da nun physikalische Messgerite
zuerst riumliche Gebilde darstellten, wird gesagt, dass die Messgeritebauer diese Homogeni-
tatsprinzipien als apriorische Elemente in die zu fertigenden Gerite investierten. Nur auf der
Grundlage dieses Herstellungswissens, nimlich des Wissens um das Bewirkenwollen gewisser
Homogenititen als Herstellungsziele, konnten Storungen der Messgerite als Abweichungen
von den Herstellungszielen zirkelfrei definiert und dann praktisch kontrolliert werden. Um ein
Beispiel zu geben: Die Gleichformigkeit des Uhrengangs sei kein Ergebnis einer Erfahrungs-
wissenschaft, wie es der Empirismus gerne darstellen mochte. Denn empirische Kontrolle
setze ihrerseits ,,wahre*, also ungestorte Messwerte voraus, so dass eine empirische Kontrolle
der Gleichformigkeit des Uhrengangs als zirkuldr ausscheidet. Jene Gleichformigkeit ,,ist viel-
mehr, als Bedingung der Moglichkeit messender Physik, eine normative Idee, die, als Zweck
bei der Herstellung und Verwendung von Uhren der Geschichte des Uhrenbaus unterstellt, ein
Verbesserungskriterium fiir Uhren abgibt. (...) Die Gleichformigkeit der mit Uhren gemesse-

nen Zeit ist also kein natiirliches Gesetz, sondern ein kultiirlicher Zweck.**

Janich baute das Dinglersche Begriindungsprogramm in den achtziger Jahren zu einer Proto-
physik von Raum, Zeit und Masse aus. Uber allen Bestrebungen des Methodischen Kulturalis-
mus steht die Frage nach der Geltung wissenschaftlicher Aussagen: Wie ist, mit Kant gespro-
chen, Wissenschaft moglich, oder: Was verleiht den wissenschaftlichen Aussagen Geltung?
Im Unterschied zu den beiden Hauptstromungen der Wissenschaftstheorie des zwanzigsten
Jahrhunderts, Empirismus und Formalismus, geht der Kulturalismus einen dritten Weg, der
das Begriindungsproblem durch einen Riickgriff auf die lebensweltliche Praxis, die jeder wis-
senschaftlichen Betidtigung zu Grunde liegt, 16st. Der nichtsprachliche Vollzug einer Handlung
ist unverzichtbarer Bestandteil der Begriindung einer Aussage in Bezug auf Wahrheit und Gel-
tung. Es wird nicht, wie in der klassischen Wahrheitsidee gefordert, die Ubereinstimmung von

Aussage und Sachverhalt festgestellt, sondern durch Herstellung herbeigefiihrt.

Der Losungsvorschlag des Methodischen Kulturalismus besteht in der Riickfithrung der Gel-
tung wissenschaftlicher Sitze auf das sprachfreie Handeln der Handwerker und Techniker.
Der Vorzug dieser Begriindungsstrategie liegt in der Unhintergehbarkeit sprachfreien Han-

delns durch die Theorie. Um von der Lebenspraxis zur Wissenschaft oder Theorie zu kom-

4[Janich 1982], S. 14.
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men, benutzt Janich ein ,,Ideationsverfahren®, welches in der Rede dariiber besteht, wie der
Handwerker oder Techniker seine Handlungsziele, insbesondere die protophysikalischen Ho-
mogenitdtsprinzipien (zum Beispiel die Gleichformigkeit des Uhrengangs), herbeifithren wiir-
de. Eine ,,Als-Ob*-Rede findet statt, nimlich als ob man die Herstellungsziele schon erreicht
hitte. Diskursfihige Wissenschaft entsteht dann, indem in einem zweiten Schritt mit formal-
logischen Mitteln die Konsequenzen aus den als erfiillt unterstellten Herstellungszielen weiter-
verfolgt werden. Der Unterschied zwischen lebensweltlichen Kiinsten und wissenschaftlichen
Methoden liegt in der Diskursfihigkeit der letzteren: Ihre Geltung gewinnt eine wissenschaft-
liche Methode nicht allein durch bloBen praktischen Erfolg, sondern durch einen sprachlich-
argumentativen ,,Ausweis ihrer Leistungsfihigkeit fiir bestimmte Zwecke.* > Es muss also ein
Sprung vom Handeln in das Reden iiber Handlungen erfolgen, um Wissenschaft zu ermogli-

chen; eben diesen Sprung besorgt die Ideation.

Ferner benotigen wissenschaftliche Theorien Messresultate, die logische und mathematische
Eigenschaften haben, welche den Rechenoperationen mit den Maf3zahlen geniigen. Messun-
gen stellen Handlungen dar, welche diese Mallzahlen erzeugen. Die wesentlichen Eigenschaf-
ten der Messoperation iibertragen sich auf Eigenschaften der Maf3zahlen. Die erwiinschten
logisch- mathematischen Eigenschaften der Messresultate sind darum technisch herbeizufiih-
ren durch bestimmte bei der Messung aufrechtzuerhaltende Messgeriteeigenschaften. Eine
Theorie der Messgerite hat diese gewiinschten Eigenschaften der Messresultate sicherzustel-
len. Zu den erwiinschten Eigenschaften zihlt insbesondere die Transsubjektivitit oder Allge-
meingiiltigkeit der Messresultate, denn erst dann ist es sinnvoll, sie als ,,Daten* fiir die Bildung
und Priifung von Theorien zu verwenden.® Auf diese Weise interpretiert die Protophysik das
Kantische Apriori der ,,Bedingungen der Moglichkeit der Erfahrung® in ein Relativ- Apriori
um: Die vom Experimentator absichtsvoll- kiinstlich herbeigefiihrten Messgeriteeigenschaf-
ten, durch die naturwissenschaftliche Erfahrung tiberhaupt méglich wird, entsprechen den Be-
dingungen der Moglichkeit von Erfahrung Kants. Ohne apriorische Zwecksetzungen komme,
so die Protophysik, keine naturwissenschaftliche Erfahrung zustande, denn man miisse vor
Beginn einer Messung wissen, ob ein Gerit funktioniere oder nicht. Nur aufgrund dieses Wis-
sens konnten Storungen des Gerites behoben werden. Die Storungsbeseitigung konne aber
keine empirische Frage sein, da Erfahrung ja erst durch storungsfreie Messgerite ermoglicht

werde.

5[Janich 1996], S. 77.
S[Janich 1996], S. 78.
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Die Protophysik formuliert also ein handlungstheoretisches Apriori fiir Naturwissenschaften
und Physik. Sie tritt damit dem verbreiteten holistischen Standpunkt entgegen, wonach ei-
ne physikalische Theorie nur als Ganzes eine Wissenschaft von Naturgegenstidnden sei. Eine
holistische Interpretation gestaltet das Aufdecken methodischer Fehler im Vokabular einer
wissenschaftlichen Theorie schwierig oder sogar undurchfiihrbar, weil im Holismus sozusa-
gen ,,alles durch alles* gestiitzt ist. Die vorliegende Arbeit geht aber in diesem Punkt mit
dem methodischen Kulturalismus konform: Eine physikalische Theorie, die in willkiirlicher
Reihenfolge den Aufbau ihrer Begriffsstruktur vollzieht, kann den Erfolg des Unternehmens
Physik als Wissenschaft nicht erkldaren. Der Methodische Kulturalismus lehnt den Holismus
auch deswegen ab, weil dieser eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Formen natur-
wissenschaftlichen Wissens unmoglich macht, ndmlich die Unterscheidung zwischen einem
Handlungsfolgewissen apriorischen Charakters und einem - in Naturgesetzen zusammenge-
fassten - Widerfahrniswissen. Wird dieser Unterschied verwissert, dann wird nicht nur der
methodologische Wegweiser fiir die Analyse der physikalische Begrifflichkeit zerstort, son-
dern es wird auch das handwerklich- technische Fundament der Physik marginalisiert. Dies
kidme aus der Sicht des Methodischen Kulturalismus auf ein Leugnen des Fundaments hinaus,
auf dem die Physik steht.

5.4 Kritik der Unbestimmtheitsrelation

Die Gefahr, unter der Heisenbergs und Einsteins Rede vom Begriinden einer physikalischen
Theorie schwebt, besteht darin, nicht nur auBertheoretische, sondern moglicherweise auch
Resultate der erst zu entwickelnden Theorie fiir die Begriindung heranzuziehen. Dann frei-
lich wiren die Begriindungsbemiihungen gescheitert, da eine petitio principii vorldge. Ein
wichtiges Problem, auf das die im Methodischen Kulturalismus entwickelte Protophysik in
diesem Zusammenhang aufmerksam macht, besteht darin, weshalb man die von der Relati-
vititstheorie, aber auch von der Quantenmechanik vorhergesagten Abweichungen bisheriger
Messgeriteeigenschaften vom ,,Normalverhalten* als prinzipiell ansieht und nicht mehr als
durch Storungsrechnung beseitigbar. Zu Recht verweist die Protophysik auf das Messgerite-
Apriori. Der experimentierende Physiker muss das Funktionieren seiner Messgerite kontrol-
lieren konnen, um tiberhaupt zu zuverldssigen empirischen Daten, mithin zu Erfahrung kom-
men zu konnen. Diese Kontrolle kann der Experimentator nicht durch irgendwelche Teile

derjenigen Theorie durchfiihren, die erst durch diesen Bereich von Messdaten in Giiltigkeit
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gesetzt werden soll. Es muss daher eine eigenstdndige Theorie der Messgeriteeigenschaften
entwickelt werden. Um der Zirkularitit zu entgehen, begriindet die Protophysik jene Theorie
der Messgeriteeigenschaften im Rekurs auf vorwissenschaftliche, handwerklich-technische
Intentionen des Messgeritebaus. Die Gefahr eines Zirkels konnte mit Giinther Ludwig zwar
auch vermieden werden, wenn die Theorie der Messgerite zwar Anleihen bei physikalischen
Theorien macht, jedoch nur bei solchen, die von der zu priifenden Theorie unabhéngig sind.
Dies steht allerdings in Kontrast zur Auffassung der meisten heutigen Physiker, dass die Quan-
tenmechanik eine Theorie von allem sei.” Ein solches Reden der Physiker iiber ihr angebliches
eigenes Tun ist zuriickzuweisen, um das Odium der Zirkularitit von der Quantenphysik abzu-
wenden. Wenn Heisenbergs Losungsvorschlag fiir das Verhéltnis von Theorie und Beobach-
tung dargestellt wurde, so muss nun auf die Gefahr aufmerksam gemacht werden, die Bekdamp-
fung des in der Tat unhaltbaren positivistischen Standpunktes moglicherweise zu iibertreiben
und Behauptungen an den Anfang einer physikalischen Theorie zu stellen, die sinnvollerwei-
se, namlich unter Beachtung einer methodischen Reihenfolge, erst als Folgerungen aus der zu

begriindenden Theorie gewonnen werden kénnen.®

In der Physik, in den Wissenschaften iiberhaupt und in vielen Lernsituationen des alltigli-
chen Lebens kommt es oftmals vor, dass ein Eleve zu horen bekommt: ,,Das kannst du jetzt,
mit dem dir zur Verfiigung stehenden Wissen, noch nicht verstehen; spéter aber, wenn du im
Besitz eines erweiterten Wissensbestandes, einer hoheren Erkenntnis bist, wirst du es begrei-
fen.” Diese Situation ist uns derart vertraut, dass es meist an Sensibilitit fehlt, die in dieser
Aussage lauernde Gefahr eines methodischen Fehlers zu bemerken: Es ist ndmlich nicht ohne
Einschrinkung erlaubt, den Ausspruch folgendermalen fortzusetzen: ,,Selbst das, was du zu
wissen glaubtest, kann man in Wahrheit nur verstehen, wenn du den Schritt auf die hohere
Erkenntnisstufe gemacht haben wirst.“ Wenn man so redet, zumindest in den empirischen
Wissenschaften, lauft man Gefahr, ein Prinzip der methodischen Ordnung zu verletzen: Die
hohere Erkenntnis konnen wir ndmlich unter Umstédnden erst auf der Grundlage einer schon
zuverldssig beherrschten bisherigen Erkenntnisstufe titigen. Dies ist jedenfalls immer dann
der Fall, wenn es sich bei den Erkenntnissen um Handlungen handelt, die nur erfolgreich aus-

gefiihrt werden kdnnen, wenn zuvor eine Gruppe von anderen Basishandlungen als beherrscht

’Siehe z. B. [Ludwig 1964], S. 235.

8Vgl. [Ludwig 1964], S. 235: Es ,tritt die merkwiirdige Situation auf, da} die Quantentheorie in einem Zir-
kel auch Aussagen iiber solche Strukturen der Wirklichkeit macht, deren begriffliche Erfassung der Quan-
tenmechanik vorausgehen muB, damit diese {iberhaupt mit der Erfahrung verglichen werden kann*. Vgl.
[Falkenburg 2007], S. 325: ,,Quantum physics presupposes the language of classical physics. Without the
familiar scales of physical quantities, any quantum theory remains an abstract, uninterpreted formalism.*

92



unterstellt werden kann. Um ein drastisches Beispiel zu wihlen, stelle man sich einmal vor, ein
Kiinstler wollte eine Statue herstellen. Die methodische Ordnung der erforderlichen Herstel-
lungshandlungen erzwingt es dann, dass er das Holzstiick zuerst schnitzen und dann bemalen
muss. Eine Vertauschung dieser Reihenfolge wire nur bei Strafe des Misserfolgs moglich.
Ganz dhnlich hingt das Messen im Experiment pragmatisch ab von der Herstellung unge-
storter Messgerite.” Empirische Wissenschaften miissen in ihren Experimentierhandlungen in
einer bestimmten Reihenfolge vorgehen, um zu Erfahrung oder zu Naturgesetzen, protophysi-
kalisch gesprochen zu reproduzierbaren und transsubjektiv giiltigen Widerfahrnissen gelangen

zu konnen.

Als Gegenargument konnte man an die gestalterische Freiheit der empirischen und theoreti-
schen Frontarbeit denken. Diese Freiheit soll allerdings zugestanden werden, war doch schon
zu Beginn der vorliegenden Arbeit dafiir argumentiert worden, dass die Physik mit dem un-
mittelbar Wahrnehmbaren allein nicht hinkommt. Aber wenn auf diese Weise eine neue empi-
rische oder theoretische ,,Wahrheit* in den bisherigen Bestand dieser Wissenschaft eingefiigt
werden soll (und darauf muss bestanden werden, wenn Wissenschaft in einer argumentativen
Nachvollziehbarkeit von Aussagen bestehen soll), kann es sich nur um eine Hinzunahme des
Neuen unter Aufrechterhaltung wenigstens desjenigen Teils des alten Besitzstandes handeln,
der fiir eine methodisch gestiitzte Begriindung des Neuen unabdingbar ist. Um einem Missver-
standnis vorzubeugen: Es soll hier keineswegs behauptet werden, dass es keine iiber die Gren-
zen der klassischen Mechanik hinausgehende Erfahrungserweiterung geben konne. Schon die
Elektrodynamik sprengt den Rahmen der Mechanik, und es war weder Maxwell, noch Lorentz
oder Boltzmann gelungen, eine vollstindige Riickiibersetzung der Maxwellschen Theorie in
die Kinematik der klassischen Mechanik zu leisten. Die Ubersetzung elektrischer und magne-

tischer Phinomene in mechanische gelang immer nur punktuell. '

Hieran jedoch wird festge-
halten: Dass eine neue Erfahrung keine nachtrigliche Negation desjenigen Erfahrungsbereichs
zuldsst, der als Grundlage fiir den neuen herangezogen werden muss. Freilich muss das Neue
riickblickend auf das Bisherige eine bessere Einsicht in das Bisherige bieten, wenn sich das
Neue als Fortschritt in dieser Wissenschaft etablieren will. Um noch ein Beispiel aus dem
Bereich der Quantenphysik zu bringen, werde das Quantenmechanik-Lehrbuch von Born und

Jordan ([Born/Jordan 1930]) aufgeschlagen. Darin liest man auf Seite Zwei der Einleitung:

9Siehe etwa [Tetens 1987], S. 149 Anm. 2.
10Fiir jedes Detailproblem lieBen sich zwar mechanische Analogien herstellen, diese wurden jedoch um so ge-
kiinstelter, je mehr Félle man in den Einzelheiten umfassen wollte. Siehe [Lorentz 1928], S. 76.
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,Die Fortentwicklung der Quantentheorie ... brauchte ... eine ganze Reihe neu-
er Gedanken. Aber ehe wir diese darstellen, wollen wir betonen, daf3 die grundle-
genden Annahmen, welche die Quantentheorie von der klassischen Theorie unter-
scheiden, nicht nur ihre Geltung bewahrt haben, sondern erst recht fest begriindet
worden sind: Wir meinen das Auftreten von Diskontinuititen (Quanten- Zustéin-
den und Quanten- Spriingen), die Existenz von Energiequanten, bestimmt durch
die Plancksche Konstante /. 1!

Selbstverstiandlich muss die Quantenmechanik in der Lage sein, all diese Dinge zu repro-
duzieren, sonst wire sie keine Verbesserung der alten Bohr- Sommerfeld-Theorie. Aber sie
ist und bleibt auf die Plancksche Konstante 7 von auflen angewiesen, da sie keinerlei Recht-
fertigung fiir diese Konstante zu geben vermag. Das Postulat der Vertauschungsbeziehung
zwischen Ort und Impuls erst bringt das Plancksche 7% in die neue Theorie hinein. Damit
ruht die Quantenmechanik auf dem korrespondenzmifig umgedeuteten Thomas-Kuhnschen
Summensatz und, dariiber mittelbar, auf den virtuellen Oszillatoren. Es hat sich in der Physik
zwar die Redeweise eingebiirgert: ,,Die Quantenmechanik ist sehr wohl auch die Grundlage
der klassischen Mechanik; die Tatsache, dass wir im gewohnlichen MaB3stab die Plancksche
Konstante nicht bemerken, liegt nur an ihrer Kleinheit.“ Aber hierbei wird ein neues Problem
erzeugt, nimlich: Welches ist der objektive, argumentativ einholbare MafBstab fiir die ,,Klein-
heit* der Planckschen Konstante? Da in dieser Vorgehensweise die klassische Mechanik in
die Quantenmechanik nicht als Fundament genommen, sondern in die Quantenmechanik hin-
eingenommen wird, fehlt dieser MaB3stab dann, denn die Quantenmechanik kann unmoglich
ein Kriterium dafiir angeben, unter welchen Bedingungen eine in ihr enthaltene Konstante
,klein“ sein soll. Es gibt somit in einer Quantenmechanik, die eine umfassende Theorie von
allen physikalischen Vorgingen darstellen soll, kein wissenschaftliches Kriterium mehr fiir die
Kleinheit des Planckschen 7#; es bleibt allein der praktische Erfolg als Beurteilungsinstanz, in
welchen Fillen der messende Physiker diese Konstante vernachlédssigen darf. Die klassische
Physik muss also vorausgesetzt werden, um den Aussagen der Quantenmechanik argumenta-
tiv einen Sinn geben zu konnen. Nun sind weder die klassische Mechanik noch die Elektrody-
namik Beschreibungen alltiglich begegnender Vorginge, sondern selbst schon Theorien von
sprachlich konstruierten Gegenstinden. Die Quantenmechanik, als auf die klassischen Theo-
rien aufbauend, kann daher unmdoglich mit Begriffen beginnen, ,,die als unmittelbar gegebene

Tatsachen keiner weiteren Erkldarung bediirften. (...) Elektronen, Wasserstoffatome, Wasser-

Es gilt der Zusammenhang & = 27 - fi.
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molekiile, Atomkerne - alles dies sind Begriffe, deren Bedeutung erst einer Analyse vieler

Experimente entspringt.* 1>

Auch Theorie-intern ldsst sich der Anspruch, die Quantenmechanik miisse eine Theorie von
allem sein, problematisieren. Die Wellenmechanik operiert mit einer partiellen Differential-
gleichung, der Schrodingergleichung, die als wesentlichen Input den Hamiltonschen Diffe-
rentialoperator bendtigt. Dieser Operator entspricht in der klassischen analytischen Mechanik
der Systemenergie. Fiir den Hamiltonoperator gibt die Wellenmechanik selbst keine Handhabe
zu seiner Konstruktion; er muss durch Analogiebildung aus dem klassischen Bild des quan-
tenmechanischen Systems gewonnen und kann sogar, wenn die Analogiebildung schwierig
ist, nur durch systematisches Raten gefunden werden.!? Dasselbe gilt fiir die Heisenbergsche
Quantenmechanik: Um die Energiezustinden eines atomaren Systems berechnen zu konnen,
muss eine Gleichung in den Ubergangsamplituden aufgestellt werden, welche der klassischen
Energie- oder Hamiltonfunktion entspricht. Es ist dies die Hamiltonmatrix der Matrizenme-
chanik, die auf Diagonalform gebracht werden muss, um dann auf der Hauptdiagonalen die
Bohrschen Energiezustinde ablesen zu konnen. Jene Hamiltonmatrix kann ebenfalls nur unter

Zuhilfenahme mechanischer und elektrodynamischer Bilder konstruiert werden:

,Das Coulombsche Kraftgesetz und das Bohr- Rutherfordsche Atommodell
sind ... in der Quantenmechanik nur unter der Tarnkappe des Matrizenformalis-
mus verborgen. Im Wesen stecken sie noch immer hinter den ganzen Rechnungen,
da ja die Hamiltonsche Funktion H(p, q) nur auf Grund bestimmter Vorstellungen

iiber dieses Modell aufgebaut werden kann.« '#

Wenn die Quantenmechanik eine Theorie von allem sein wollte, so miisste sie iiber eine
quantenmechanische Regel zur Konstruktion der Hamiltonfunktion H verfiigen. Die Quan-
tenmechanik ist aber auf die klassisch konstruierte Hamiltonfunktion angewiesen; es kann
eine quantenmechanische Regel liberhaupt nicht existieren, da diese Konstruktion zu einem
quantenmechanischen Gesetz, nimlich zur Unbestimmtheitsrelation, in Widerspruch stiinde.
Denn - abgesehen vom Fall eines freien Teilchens - enthilt die Hamiltonfunktion, als Summe
der kinetischen und potentiellen Energie, sowohl Impuls- als auch Ortskoordinaten, die aber
gemil der Unbestimmtheitsrelation nie zugleich gemessen werden konnen. Die hier vorgetra-

gene Kiritik kollidiert nicht mit der quantenmechanischen Rechenpraxis, die darin besteht, den

2[Ludwig 1964], S. 236.
13Siehe z. B. [Pauli 1958], S. 24.
4[Thirring 1928], S. 411.
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Ausdruck fiir die Hamiltonfunktion H(p,q) neben die Vertauschungsrelation zu stellen und
mathematische Folgerungen aus dem Kombinieren beider Ausdriicke zu ziehen. Die Anwen-
dung der Vertauschungsrelation auf das quantenmechanische Bewegungsproblem lauft darauf
hinaus, die Energie- oder Hamiltonmatrix H auf Hauptachsen zu transformieren.'> Die Ma-
thematik der Quantenmechanik dndert aber nichts daran, dass der Energieausdruck H(p,q)
des jeweiligen Problems nur aus einem gleichsam auf makroskopische Grofle gezoomten Bild

von den energetischen Verhiltnissen abgelesen werden kann.

Die Unbestimmtheitsrelation als mathematische Konsequenz der Wellenmechanik und ihrer
statistischen Interpretation aufzufassen, unterliegt keiner Zirkelgefahr. Da die Grundlage der
Wellenmechanik eine empirische ist, hat eine derart begriindete Unbestimmtheitsrelation, als
mathematisch-logische Konsequenz gewisser experimenteller Fakten, wesentlich empirischen
Charakter. Freilich wire dann die Unbestimmtheitsrelation nur so lange haltbar, wie es keiner
Korrekturen ihrer empirischen Grundlagen bedarf. Die Einschrinkung der klassischen Begrif-
fe von Ort und Impuls konnte spéter einmal wieder, bei Erweiterung unseres Wissens tiber die
Zusammenhinge in der Quantenphysik, revidiert oder modifiziert werden. Dies war auch die
Hoffnung Einsteins. Von John Neumann, Bell und anderen sind Untersuchungen angestellt
worden, inwieweit der wellenmechanische Formalismus einer Ergidnzung féhig ist, die eine
Riickkehr zu klassischen Vorstellungen erlauben wiirde. Dann wire die Wellenmechanik viel-
leicht in dhnlicher Weise auf die klassische Physik zuriickfiihrbar, wie die Thermodynamik
am Ende des neunzehnten Jahrhunderts auf die statistische Mechanik zuriickgefiihrt werden
konnte. Es war also zu kldren, ob die Wellenmechanik als eine Art statistische Mechanik fiir
zur Zeit noch unbekannte verborgene Parameter interpretiert werden konnte. Es wire ja mog-
lich, dass die Mittelwertsaussagen der Wellenmechanik gar nicht von prinzipiellem Charakter
sind, sondern lediglich ein Ausfluss unserer Unkenntnis iiber die den Quantenzustand in Wirk-
lichkeit determinierenden Parameter. Das in diesem Zusammenhang letzte Resultat sind die
so genannten Bell’schen Ungleichungen.!® Das Resultat von Bell lautet: Jede kausale (deter-
ministische) Theorie der Quantenmechanik muss eine nicht- lokale Theorie sein, das heif3t in
ihr miissen instantane Auswirkungen eines Vorgangs auf einen anderen, von jenem rdumlich

getrennten Vorgang moglich sein.!’

15Siehe z. B. [Born/Jordan 1930].

16[Bell 1966].

"Der Kollaps der Wellenfunktion beim Registrieren eines Elektronenaufschlags auf den Schirmen Reichenbachs
ist ein Beispiel fiir einen solchen nicht- lokalen Vorgang. Einen gut verstindlichen Nachvollzug von Bells
Argumentation bietet [Biichel 1967]. Biichel macht ein Gedankenexperiment zum Durchgang von Elektron-
Positron- Paaren durch eine Polarisationsmessapparatur und leitet zur Annahme, dass die dabei auftretenden
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Im Gedankengang Weizsickers kam es auf die Einsicht an, dass sein Gedankenexperimentes
nicht erst als eine Konsequenz der Quantenmechanik, sondern bereits ohne Bezugnahme auf
die Quantenmechanik zu verstehen ist. Dass der Experimentator iiber einen Mindestvorrat an
Setzungen verfiigen muss, um das Mikroskop zu bedienen, um vor allem aber das korrekte
Funktionieren desselben kontrollieren zu konnen, kann nicht bezweifelt werden. Weizsicker
wollte zeigen, dass die quantenphysikalischen Konzepte der Unbestimmtheit und der Nichtob-
jektivierbarkeit als eine organische Weiterentwicklung der Klassik betrachtet werden diirfen.
Die Nichtobjektivierbarkeit selbst der Wellenfunktion schob den Schwarzen Peter vom wel-
lenmechanischen Formalismus weg und den bildhaften Vorstellungen iiber die stattfindenden
Vorginge zu: An unserer Bildlichkeit, an unserer anschaulichen Erfassung der quantenphysi-
kalischen Wirklichkeit ist etwas ungeniigend, wihrend der Formalismus sicher und unbeirrt
seinen Gang geht, sobald man, auf welche Weise auch immer, der Wellenfunktion habhaft
geworden ist. Es wire wieder einmal die Mathematik, die in Sachen Naturbeschreibung das
letzte Wort behielte, und die Anschauung wire nicht nur als entbehrlich, sondern neuerdings
sogar als in sich widerspriichlich entlarvt. Auch bei Reichenbach sind es die Bilder, die an den
besonderen Eigenschaften der quantenphysikalischen Interphinomene zu zerschellen drohen.
Nur die Unbestimmtheitsrelation verhindert diese Katastrophe. Die friedliche Koexistenz von
Wellen- und Teilchenbild bei der Beschreibung der Interphanomene wird bei Reichenbach
durch die Unbestimmtheitsrelation sichergestellt. Der Haltung Weizsédckers und Reichenbachs
steht allerdings das historische Faktum der virtuellen Oszillatoren gegeniiber. Das durch sie
ermoglichte klassische Ersatzbild fiir die quantenhafte Emission von Licht liel nicht vermu-
ten, dass eine modellhafte Erfassung spektroskopischer Eigenschaften der Elemente mit einem

Versagen der klassischen Bilder endigen wiirde.

Die vorstehende Analyse hat ergeben, dass eine Rechtfertigung der Heisenbergschen Unbe-
stimmtheitsrelation auf dreierlei Weise versucht wurde: Erkenntnistheoretisch harmlos ist der
Begriindungsversuch Paulis, die Beschreibbarkeit von Mikrophdnomenen durch statistisch zu
interpretierende Wellenfunktionen axiomatisch zu fordern und die Unbestimmtheitsrelation
daraus mathematisch abzuleiten, denn jeder derartige Versuch kann nur so stark sein wie
das den Axiomen zu Grunde liegende Erfahrungsmaterial. Heisenberg argumentierte im An-
schluss an Einstein, die Setzung der Unbestimmtheitsbeziehung sei fiir die gedankliche Erfas-

sung des Erfahrungsmaterials notwendig. Auf diese Weise verlie3 Heisenberg die als Grund-

Haufigkeitsverteilungen klassisch- statistische Wahrscheinlichkeitsverteilungen seien, einen Widerspruch zur
Quantenelektrodynamik her.
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anliegen seiner Umdeutungsarbeit von 1925 angelegte positivistische Spur, da er eingesehen
hatte, dass Erfahrung als bloBes Wahrnehmen von einfachen Sinnesempfindungen (Schwir-
zungen einer Photoplattte usw.) nicht moglich ist. Heisenbergs antipositivistische Erleuchtung
muss grundsitzlich begriiBt werden. Jedoch ist sein Ausweg aus der sensualistischen Falle
nicht gangbar, denn es wurden methodische Fehler in seinem Losungsvorschlag aufgedeckt.
Das Auffinden dieser Fehlers wurde erleichtert durch eine Methodenlehre der Physik, wie sie
der Methodische Kulturalismus zur Verfiigung stellt. Der Methodische Kulturalismus, der eine
gegen die Sprachzentriertheit der Wissenschaftstheorie gewendete , kulturalistische Wende* '8
reklamiert, schldgt vor, eine Begriindung der Naturwissenschaften mit vorsprachlichen Mit-
teln zu versuchen und eine Erkenntnistheorie derjenigen Handlungen zu entwickeln, durch die
zum Beispiel die Physik als Wissenschaft in Gang kommen kann. Dies fiihrte zu Prototheorien
des Messens von Raum, Zeit und Materie.!® Alle Prototheorien betonen das bereits erwihnte
Prinzip der methodischen Ordnung, das ist die Aufforderung, die zielfiihrende Reihenfolge
nichtsprachlicher Handlungen als Reihenfolge ihrer Darstellung in sprachlicher Form beizu-
behalten. Der Leitgedanke jenes Prinzips ldsst bei Heisenbergs Versuch, die Unbestimmtheits-
relation zu begriinden, mehrere Kritikpunkte zutage treten, solange die Quantenmechanik bei
ihrer Behauptung bleibt, eine umfassende, auch die klassische Mechanik und Elektrodyna-
mik enthaltende Theorie der Physik zu sein. Denn einerseits setzt die Quantenmechanik eine
umfangreiche Klasse bereits klassisch beherrschbarer und verstandener Experimente voraus.
Zweitens ist Plancks Konstante nur als eine Zutat zur Klassik begreifbar. Und drittens ist die
Konstruktion der quantenmechanischen Hamiltonfunktion auf anschauliche Bilder, sprich auf

ein Atommodell angewiesen.

Das Argument Reichenbachs fiir die Unbestimmtheitsrelation ist im Grunde ein ikonisches:
Die Feststellung einer prinzipiellen Bilder-Dualitét fithrte dazu, die Unbestimmtheitsrelation
zu postulieren, um zu verhindern, dass sich Wellenbild und Teilchenbild bei ihrer Anwen-
dung auf Mikrophinomene gegenseitig ausloschen. Es ist keine Dualitdt von Handlungen, die
hier vorliegt, so dass der methodische Kulturalismus nicht als fihig erscheint, auf die Dualitét
von Bildern zu antworten. Dass dieselbe aber einer Reaktion bedarf, wird durch den Erfolg der
virtuellen Oszillatoren angedeutet und gewinnt durch das erfolgreiche Einfangen des Zeeman-
Effektes in ein anschauliches kinematisches Bild zuséitzliche Virulenz. Die durch Lorentz mo-

difizierte Elektrodynamik und die in dieser Theorie vollzogene Synthese von Feld- und Teil-

18[Janich 1998].
19Siehe [Janich 1997]. Fiir eine handlungstheoretische Grundlegung der Quantenmechanik wire daher noch eine
Protophysik der Quantenphianomene zu entwickeln.
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chenvorstellungen erregte keine Krise der Anschauung. Modelle per se sind demnach keine
Ursache von Anschauungs-Dichotomien. Das steigert das Bediirfnis nach dem Ingangsetzen
einer Ikonologie der physikalischen Bilder noch zusitzlich. Da eingangs die Rede von Model-
len ,,von etwas* stark gemacht worden war, verbietet sich der Vorschlag, dem Bild- Dilemma
durch den Hinweis zu entkommen, dass ,,die Natur® den Bilder-Dualismus erzeuge und wir
uns deshalb mit dieser Dualitit abzufinden hétten. Die Bildwissenschaft wire hier mit auf den

Plan zu rufen.

5.5 Das Apriori der Erhaltung der Lichtmenge

Die Photometrie vermag das protophysikalische Handlungs- Apriori gut zu illustrieren. Die
Photometrie (iibersetzt: ,,.Lichtmesskunst*) ist die Lehre von den die Helligkeit der sichtbaren
Lichts betreffenden Gesetzen. Die Photometrie beurteilt Helligkeiten oder Lichtintensitdten
nicht nach dem Energiegehalt des Lichtes, sondern nach seiner Wirkung auf das menschli-
che Auge. Die energetische Betrachtungsweise wird auch als ,,objektiv“ bezeichnet, weil fiir
die objektive Photometrie Messgerite zur Verfiigung stehen, welche die vielen mit dem Ge-
brauch des Auges als eines menschlichen Sinnesorgans verbundenen Nachteile vermeidet. Sie
hat sich heute in der Physik als Radiometrie durchgesetzt, wihrend die subjektive Photome-
trie eine Ingenieurwissenschaft geworden ist, die sich mit der Konstruktion von kiinstlichen
Lichtquellen sowie mit der physiologischen Wirkung des Lichtes befasst. Die physikalische
Photometrie hatte den Nachteil, dass sie bis Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts prototypen-
abhiéngig war; die materialisierte Lichtstirke- Einheit war die Hefner-Kerze. Um die physika-
lische Photometrie auf eine sicherere Grundlage zu stellen, war man auf der Suche nach einer
Lichtstirkeeinheit, die auf ein universelles, dass heifit stoffunabhingiges Naturgesetz gegriin-
det werden konnte. Als Grundlage hierfiir wurde die Leuchtdichte, das ist die vom Lichtsinn
des Auges bewertete Strahlungsdichte (,,Lichtstirke-Dichte*) eines schwarzen Korpers be-
stimmter Temperatur in Betracht gezogen.?” Dieses Bediirfnis hat schlieBlich zur Planckschen
Strahlungsformel und damit tiberhaupt erst zur Quantentheorie gefiihrt. Die visuelle, auf dem
Lichtsinn des Auges basierende Photometrie als Wissenschaft ist bereits im achtzehnten Jahr-

hundert durch Lambert begriindet worden.?! Lambert erkannte deutlich ein Zirkelproblem bei

20 Als Normallichtquelle dient heute ein schwarzer Korper mit einer Offnung von 1/60 cm? und von der Erstar-
rungstemperatur des Platins.
2l Lambert 1760].
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der Objektivierung der visuellen Photometrie: Um die Storungen der Helligkeitsempfindung
des menschlichen Auges aus den Messdaten herausrechnen zu kénnen, bediirfe es, so Lam-
bert, einer genaueren Kenntnis der Eigenschaften des Auges. Gerade die Untersuchung der
physiologischen Grundlagen bediirfe ihrerseits jedoch einer objektiven, das heilit einer auf

wissenschaftlichem Fundament ruhenden Photometrie.?2

Die Feststellung von Helligkeiten oder Lichtstirken erfolgt in der subjektiven Photometrie
durch Abgleich zweier Helligkeiten: Es wird eine Helligkeit mit der Helligkeit einer Normal-
lampe verglichen. Dazu stellt man die zu vergleichenden Lichtquellen zu beiden Seiten eines
Schirms, des Photometerschirms, auf und wihlt die Entfernung so, dass die Beleuchtungs-
starken auf beiden Seiten des Schirms gleich grof} sind. Die Behauptung ist dann, dass die
Lichtstirken sich verhalten wie die Quadrate der Entfernungen der Lichtquellen vom Photo-
meterschirm. Auf diese Weise wird die Bestimmung der Lichtstirke geometrisiert, dass heif3t
es wird durch jene Fundamentalannahme der 1/r2-Abhiingigkeit der Lichtstirken eine geome-
trische Skala erzeugt. Die Frage ist nun, woher das 1/r?-Gesetz seine Rechtfertigung erfihrt.
In Lehrbiichern der Photometrie findet man eine Begriindung mit Hilfe des Energieerhaltungs-
satzes. Es wird argumentiert: ,,Von einer punktféormigen Strahlungsquelle wird die Energie E
nach allen Richtungen des Raumes gleichmifig ausgestrahlt. Durch zwei konzentrische Ku-
gelflachen, mit dem Radius r; und r;, in deren Zentrum die Strahlungsquelle liegt, tritt der
gesamte, also auch durch beide Flichen der gleiche Energiestrom hindurch.“?* Das 1/r-
Gesetz der Helligkeiten folgt dann sofort. Das Problem ist, dass man ein energetisches Argu-
ment benutzt hat, um eine Aussage der subjektiven Photometrie zu rechtfertigen. Mach hat in
seiner Analyse dieses Problems darauf hingewiesen, dass es historisch das Ziel gewesen sei,
eine photometrische Skala herzustellen, die dem 1/r>-Gesetz gehorcht. Und Mach sagt wei-
ter, dass die 1/r>-Abhingigkeit ein Herstellungsziel beim Bau der Photometer sei, indem das
Gesetz nichts anderes ausdriicke als die Konstanz einer Lichtmenge beim Durchgang durch

die konzentrischen Kugelschalen:

,Dem Instrument sei eine zunédchst willkiirliche Skala beigegeben. Dann wiir-

de das Streben auftreten, die instinktive Vorstellung (gemeint ist die Konstanz der

22[Lambert 1760], S. 7: ,,Wollte man die Urtheilsfahigleit des Auges schirfer untersuchen, so miisste man auf
diese Tduschungen Riicksicht nehmen und dieselben in Rechnung ziehen, um dadurch die iibrigen Principien
der Photometrie auf festeren Boden stellen zu kdnnen. Aber bei einer niheren Betrachtung leuchtet ein,
dass man gerade diese Principien schon braucht, wenn man den Fehler, welcher im Urtheil des Auges liegt,
bestimmen will.*

B[Gerthsen/Pollermann 1971], S. 139.
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Lichtmenge, R. H.) begrifflich quantitativ zu verschérfen ... Stimmt die willkiirli-
che photometrische Skala hierzu, so haben wir einen wichtigen Begriff gefunden.
Wir nennen (ihn) ... Lichtmenge. Stimmt die Skala nicht zu dieser Auffassung, so
werden wir den Begriff entweder fallen lassen, oder wenn uns derselbe zu wert-
voll, um nicht zu sagen zu sympathisch ist, werden wir die Skala so modifizieren,
daf} sie stimmt, d. h. wir werden die Beleuchtungsstirke oder Intensitit zweck-

entsprechend definieren.* >4

Sehr instruktiv in diesem Zusammenhang ist, dass es eine Invarianz der Lichtmengenerhaltung
gegen Theorienwechsel gegeben hat, indem auch die Quantentheorie, die von einer Stromung
von Energiepartikeln spricht (dies ist der Inhalt der Einsteinschen Lichtquantenhypothese),
an der Erhaltung der Energie- oder Lichtmenge festgehalten hat, nur in anderer Nuancierung
als Erhaltung von portionierter anstelle von kontinuierlich stromender Energie. Unter dem
Wechsel der Theorieform von der klassischen zur quantenphysikalischen Lichttheorie ist das
Prinzip der Erhaltung der Lichtmenge invariant geblieben. Das photometrische 1/72-Gesetz
ist Baustein einer erst noch zu schaffenden Prototheorie der Quantenphysik. Der Zweck eines
solchen Unternehmens bestiinde in der Auffindung derjenigen Elemente der Quantenphysik,
die fiir eine handlungstheoretisch fundierte, das Prinzip der methodischen Ordnung befriedi-

gende Quantentheorie erforderlich sind.

24[Mach 19211, S. 26- 27.
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6 Der Beitrag von Leibniz

6.1 Einleitung

Die bisherigen Erorterungen haben den Bruch der Quantenmechanik mit den Vorstellungen
der klassischen Physik dargelegt. Man kann versuchen, fiir diese Bruchstellen die Ursachen
entweder auf quantenmechanischer Seite suchen, oder aber die Grundlagen der klassischen
Physik und dabei vor allem der klassischen Mechanik kritisch zu beleuchten. Die klassische
Mechanik ruht in ihrem kinematischen Teil weitgehend auf den von Newton geschaffenen
Grundlagen, insbesondere auf den Newtonschen Anschauungen tiber Raum und Zeit. Newtons
Zeitgenossen Leibniz und Huygens waren Gegner der Newtonschen Raum-Zeit-Lehre. Es soll
im folgenden untersucht werden, ob sich aus den Beitrigen Leibnizens zur Philosophie von
Raum, Zeit und Bewegung eine Alternative zur Newtonschen Kinematik entwickeln liee, die
womoglich die durch die Quantenmechanik erzeugte Krise der Anschauung in ein anderes
Licht riickt.

6.2 Leibniz’ reiner Ordnungsraum

Die wichtigsten Schriften zu Leibniz’ Raum-Zeit-Lehre sind die ,,/nitia rerum mathemati-

“1 gowie der zu derselben Zeit (um 1715) entstandene Briefwechsel mit

carum metaphysica
dem Sekretir Newtons, Samuel Clarke?, insbesondere der fiinfte Brief von Leibniz an Clar-

ke. In seinen metaphysischen Anfangsgriinden der Mathematik® erklirt Leibniz die Zeit als

ISiehe [Leibniz 1904], S. 53- 68.

2Siehe [Leibniz 1904], S.120- 241.

3Man beachte die diametrale Umstellung der Titelworte im Vergleich zu Newtons Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica, den mathematischen Prinzipien der Naturphilosophie. Hierin wird der ganze Unterschied
zwischen dem Philosophen Leibniz und dem mathematischen Naturforscher Newton fokussiert.
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die Ordnung des nicht zugleich Existierenden.* Die Erklirung des Raumes gewinnt Leibniz
im Anschluss an die Erklirung der Gleichzeitigkeit. Diese Reihenfolge des Definierens ist
zwingend, wenn man bedenkt, dass die Definition des Raumes die Feststellbarkeit der Gleich-
zeitigkeit (die Leibniz im iibrigen nicht weiter problematisiert) bereits voraussetzt, denn der
Raum sei die Ordnung des Koexistierenden, das heifit die Ordnung fiir alles, was zugleich
ist.” Raum und Zeit sind keine fiir sich bestehende Wesenheiten, sondern Ordnungsschemata
der zunichst allein gegebenen Dinge oder Zustinde. Zuerst sind die Dinge da. Raum und Zeit
konstruieren wir erst aufgrund gewisser Beziehungen zwischen den Dingen. Das ist der Leib-
nizsche Relationalismus. Das Ordnungsschema ,,Raum* setzt, da die Definition des Raumes
eine Erkldrung von Gleichzeitigkeit verlangt, irgendeine Definition von Gleichzeitigkeit vor-
aus. Man hat nach Leibniz diejenigen Dinge oder Zustinde als gleichzeitig anzusehen, die
in keinem kontradiktorischen Verhiltnis zueinander stehen. In den Initia rerum mathematica-
rum heiflt es dazu: ,,Gesetzt, es existiert eine Mehrheit dinglicher Zustinde, die einander nicht
ausschliefen, so werden sie als zugleich existierend bezeichnet.“® Man wird demnach zwei
Zustinde als gleichzeitig definieren diirfen, wenn sie sich logisch nicht widersprechen. Leib-
niz erldutert dies an folgendem Beispiel: Wir sagten nicht, dass die Ereignisse des vergangenen
und dieses Jahres gleichzeitig sind, weil sie entgegengesetzte Zustidnde eines und desselben
Dinges bedingten.” Die Zeitfolgebeziehung gilt Leibniz als die Beziehung von Ursache und
Wirkung. Stiinden zwei dingliche Zustinde in dem Verhiltnis von Ursache und Wirkung, so
werde der eine als zeitlich vorangehend, der andere als zeitlich nachfolgend definiert. Die Zeit-
folge ist in dieser Interpretation die Ordnung der kausalen Ablédufe, so dass die Zeitordnung
bei Leibniz etwas ist, was aus einer anderen, ausschlieBlich begrifflichen Ordnung deduziert
wird, wihrend die Gleichzeitigkeit sogar rein logisch als die Negation eines kontradiktori-
schen Zustandes erklédrt wird. Der Gegensatz von Leibniz zu Kants Raum-Zeit- Lehre ist of-
fensichtlich: Wihrend Kant behaupten wird, dass Raum und Zeit Vermogen der Anschauung
sind, die als eigenstindige Erkenntnisvermégen gleichberechtigt neben den Urteilsfunktionen
des Verstandes, den Kategorien, stehen, gibt es bei Leibniz noch keine Dualitit von Anschau-
ung und Verstand. Darf daraus gefolgert werden, dass es aus Leibnizscher Sicht keine Krise
der Anschauung geben kann, es sei denn, sie wire schon eine Krise des Verstandes oder der

Vernunft? Und wodurch wird die Objektivitdt der Verkniipfungen verbiirgt? Cassirer merkt

4[Leibniz 1904], S. 54.
5[Leibniz 1904], S. 54.
%[Leibniz 1904], S. 53.
"[Leibniz 1904], S. 53.
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hierzu in seiner Leibniz-Interpretation von 1902 (,,Leibniz’ System in seinen wissenschaftli-
chen Grundlagen*) an, es sei Sache der Erfahrung, dariiber zu entscheiden, ob und wieweit
die gedankliche Forderung der durchgiingigen Verkniipfung in gegebenen Naturverhiltnissen
realisierbar sei.> Wie aber sollte dies zirkelfrei moglich sein, da es Erfahrung im Sinne einer
empirischen Wissenschaft ja nur aufgrund bereits abgesicherter Messmethoden fiir riumliche
und zeitliche GroBen geben kann?® Es ist jedenfalls auch eine Frage der vorweggenommenen
gedanklichen Setzungen, der eingenommenen Perspektive, wie die Verkniipfungen der Dinge
oder Zustdande gedacht werden. Der Physiker wird nur solche Verkniipfungen zulassen, die in
der Sprache seiner Wissenschaft formulierbar sind. Ein Magier oder ein Priester legt gewiss
eine andere Verkniipfung der Dinge zu Grunde. Ein anderes Problem ist der Verdacht, dass
Leibniz bei seiner Definition der Zeitfolgebeziehung zirkulédr vorgeht: Liefe sich denn tiber-
haupt wissen, ob ein Zustand die Ursache eines anderen ist, wenn man noch gar nicht dariiber
sprechen darf, dass einer der beiden friiher als der andere ist? Leibniz versucht diese Schwie-
rigkeit dadurch zu umgehen, dass er das Prinzip der Ordnung der Dinge zusammenfallen 14sst
mit dem Satz vom zureichenden Grund, dem principium rationis sufficientis, dem zufolge
nichts in der Welt geschieht, wenn es keinen hinreichenden Grund fiir die mit dem Geschehen
verbundene Verdnderung gibt. Der Satz vom zureichenden Grund ist eine allgemeine Aussage
iiber die prinzipielle Denkbarkeit der Welt: ,,Die Welt ist immer und iiberall unserem Denken
adéiquat“.10 Dies muss der Rationalismus fordern, ,,denn man kann es nur dann unternehmen,
eine Naturwissenschaft zu entwickeln, wenn man voraussetzt, dass die Welt der natiirlichen
Dinge iiberhaupt irgendwie dem Zugriff des menschlichen Denkens zuginglich ist“.!! Der
Verdacht, dass mit dem Grundsatz der Ratio allein die Ursachen der Verdnderungen nicht er-
klédrbar sind, bleibt aber bestehen, denn es scheint sich um ein Prinzip zu handeln, welches
lediglich eine Aufforderung an die aktuelle Forschung ist, auch das noch Unerklédrbare seiner
Erklarbarkeit zuzufiihren; mit welchen Mitteln dies jedoch geschieht, muss unbestimmt gelas-
sen werden, so dass der Satz vom zureichenden Grund hochstens ein regulatives Prinzip jeder

Naturforschung abgeben konnte, aber als causa efficiens ausscheidet.

Im fiinften Schreiben an Clarke fasst Leibniz seine Raumtheorie sowie seinen Begriff von

8[Cassirer 1902], S. 280

oVgl. [Tetens 1987], S. 99: ,.Jedes physikalische Ereignis findet per definitionem ,in Raum und Zeit* statt,
und erst iiber seine raumlichen und zeitlichen ,Koordinaten® kann es iiberhaupt als dasselbe physikalische
Ereignis identifiziert werden.*

10[von Engelhardt 1947], S. 99.

"Ebd.
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Bewegung zusammen: '

,»Zur Bildung der Raumvorstellung gelangt man etwa in folgender Weise. Man
beobachtet, dafl verschiedene Dinge gleichzeitig existieren und findet in ihnen ei-
ne bestimmte Ordnung des Beisammens ... Es ist dies ihre wechselseitige Lage
oder Entfernung. Andert nun eines der Elemente seine Beziehung zu einer Mehr-
heit anderer Glieder, ohne daf} unter diesen selbst eine Verdnderung vor sich geht,
und nimmt ein neu hinzukommendes eben die Beziehung zu den anderen ein, die
das erste hatte, so sagt man, es sei an seine Stelle getreten und nennt diese Ver-
dnderung eine Bewegung, die man demjenigen Element zuschreibt, in dem die
unmittelbare Ursache der Verdnderung liegt. Der Inbegriff aller ... Stellen wird
Raum genannt. Es zeigt dies, da3 es, um den Begriff der Stelle und folglich des
Raumes zu bilden, geniigt, diese Beziehungen und die Regeln ihrer Verinderung
zu betrachten, ohne dafl man notig hitte, sich hier eine absolute Realitit auer den

Dingen, deren Lage man betrachtet, vorzustellen. “

Leibniz wendet sich damit gegen Newton, der in dem Scholium zu den Definitionen in der
Einleitung der Principia erklért hatte, der wahre, absolute Raum bestehe ohne Beziehung auf
einen duleren Gegenstand, und seine Teile konnten sinnlich nicht erfasst werden. Leibniz’
Raumlehre griindet dagegen im Materialismus. Er lédsst als rdumliche nur Beziehungen zwi-
schen sinnlich wahrnehmbaren Dingen gelten, wihrend Newton an dieser Stelle ironischer-
weise einmal der Metaphysiker ist. Trotzdem hat Newton gute Griinde fiir seine Auffassung
vom Raum, der unabhingig von den Dingen und ihren Zusténden existieren soll. Er kann ein
dynamisches Mittel angeben, um eine Bewegung gegen den absoluten Raum festzulegen. Es
ist nicht so, dass Newton nicht iiber die Relativitdt von Bewegungen und iiber den relationalen
Charakter des Raumes nachgedacht hitte. Zu Beginn des Scholiums schreibt er ndmlich: ,,Zeit,
Raum und Bewegung sind allen wohlbekannt. Dennoch ist anzumerken, dass man gewohn-
lich diese Grofen nicht anders als in der Beziehung auf sinnlich Wahrnehmbares auffasst.*
Newton wusste, dass die wissenschaftliche Debatte zu Raum, Zeit und Bewegung am Ende
des siebzehnten Jahrhunderts dazu neigte, diese Schemata nur in Bezug auf sinnlich wahr-
nehmbare Dinge gelten zu lassen. Trotzdem hielt er den Relationalismus in der Raumtheorie
und das Relativitétsprinzip in der Bewegungslehre fiir falsch. Seiner Meinung nach beweist
die Existenz der Fliehkriéfte den absoluten Raum und den absoluten Charakter beschleunigter

Bewegungen. Newton bevorzugt die Demonstration der Verhiltnisse bei der Kreisbewegung.

12E§ handelt sich um den 47. Abschnitt des 5. Briefes an Clarke; siehe [Leibniz 1904], S. 182 ff.
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Denken wir uns eine Scheibe allein im Raum in Rotation versetzt, so werden auf der Scheibe
Zentrifugalkrifte wirksam. Diese Krifte konnen, so Newton, nur verstanden werden, wenn
man annimmt, dass die Kreisbewegung eine absolute Bewegung gegen den unsichtbaren ab-
soluten Raum darstellt. Der Newton- Anhéinger Clarke fiihrt gegen Leibniz ins Feld, dass hier
der Relationalismus Schiffbruch erleide, denn im relationalen Raum miissten mit der Kreis-
bewegung auch alle Fliehkrifte augenblicklich verschwinden, sobald alle umgebenden Dinge

vernichtet wiirden. In Clarkes fiinfter Entgegnung heif3t es:

»Man versichert, die Bewegung schlosse notwendig einen relativen Wechsel
der Lage eines Korpers mit Bezug auf andere Korper ein - und zeigt dennoch
kein Mittel an, die widersinnige Folgerung zu vermeiden, dass die Beweglichkeit
eines Korpers alsdann von der Existenz anderer Korper abhiingt, dass ein einzel-
ner fiir sich bestehender Korper also der Bewegung unfihig wire, und die Teile
einer rotierenden Masse, z. B. der Sonne, die Zentrifugalkraft, die aus ihrer Kreis-
bewegung entsteht, verlieren wiirden, wenn alle duflere Materie um sie herum

vernichtet wiirde. 13

Fiir Clarke gibt es ein Kriterium fiir die Realitit des absoluten Raumes und der absoluten
Bewegung, nimlich die Fliehkrifte, die bei absoluter Rotation auftreten, bei relativer Rotati-
on gemill dem Raum-Schema von Leibniz dagegen fehlen miissten. Hier haben Newton und
Clarke ein Argument zugunsten des absoluten Raumes parat, gegen das Leibniz nichts auszu-
richten versteht. Er muss gegeniiber Clarke zugeben, dass die Auszeichnung einer absoluten
Bewegung dynamisch moglich ist, wodurch aber sein ganzer Relationalismus ins Wanken
gerit. Hier fehlt Leibniz eben das Machsche Argument, welches allein die Relativitit aller
Bewegung auch dynamisch verteidigen kann, der Umstand nidmlich, dass die Entstehung der
Fliehkrifte nicht notwendig einer absoluten Kreisbewegung zugeschrieben werden muss, son-
dern sich ebenso gut aus der relativen Drehung der Kreisscheibe gegen den Rest der kosmi-
schen Massen (Fixsterne) ergeben kann. Der Relationalismus ldsst sich dank des Machschen
Arguments gegen die Absoluttheorie von Newton verteidigen, wie die Allgemeine Relativi-

tdtstheorie demonstriert.

Newtons Vorstellungen von Raum und Bewegung fullen in seiner Kriftelehre. Die Regis-

trierung einer Tragheitskraft ist Newton ein untriigliches Zeichen dafiir, dass eine Bewegung

13[Leibniz 1904], S. 219.
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gegen den absoluten Raum stattgefunden hat. Und umgekehrt ist ihm eine Kraft die Ursa-
che fiir eine jenseits des Galileischen Relativititsprinzips erfolgte absolute Bewegung. In den
Definitionen seiner Principia beschreibt Newton die ,,absolute, wirkliche und mathematische
Zeit* als eine solche, die ,,ohne Beziehung zu irgendetwas auBerhalb ihrer Liegenden® exis-
tiert, wihrend nur die relative Zeit aus der Bewegung gewonnen wird, so wie die Zeitmalle
Jahr, Monat, Tag und Stunde aus der Bewegung der Erde hergenommen sind. Es kann kaum
zweifelhaft sein, dass der Zeitparameter, den Newton im ersten Axiom der Bewegung zur For-
mulierung der gleichféormigen Bewegung vor Augen hat, mit dieser absoluten Zeit identisch
ist. Denn die eingeprégten Krifte, die nach dem ersten Newtonschen Axiom den Bewegungs-
zustand des Korpers dndern, scheiden ja auch alle relativen Raum- und Zeitmalle von den
wahren oder absoluten, denn Newton beschlieBt die einleitenden Definitionen der Principia
mit den Worten: ,,Wie man ... die wahren Bewegungen aus ihren Ursachen (das heil3t aus den
eingeprigten Kriften, R. H.) ... und umgekehrt, wie man aus den wahren oder scheinbaren
Bewegungen deren Ursachen und Wirkungen ermitteln kann (wo die Ursachen der wahren
Bewegungen Krifte, die der scheinbaren Bewegung nur relative Ortsverdnderungen sind, R.
H.), wird im folgenden ausfiihrlicher gezeigt werden. Denn zu diesem Zweck habe ich die fol-
gende Abhandlung verfasst.“!* Offensichtlich verbaut sich Newton mit dieser Festsetzung der
,wahren* Zeit den Weg zu einer operationalen Definition des Zeitmales zur Begriindung der
Dynamik. Er ist hier Metaphysiker, Leibniz gerade nicht, denn letzterem gelingt es methodisch
sauber, ,,Zeit* aus dem Begriff der erfahrungsmifBig gegebenen, beobachtbaren Verinderung

oder Bewegung abzuleiten.

Wihrend fiir Newton die Zeit unabhingig und neben dem Raum und den Kriften existiert,
ist sie bei Leibniz eine aus den Verdnderungen, speziell aus Bewegungen abstrahierte Ord-
nungsrelation. Und wéhrend bei Newton die Krifte auerhalb von den Dingen sind und als
den Dingen ,.eingeprigte” Krifte auf diese wirken, so wie etwa eine Form ein Stiick wei-
chen Wachses prigt, so tragen die Dinge bei Leibniz die Ursachen ihrer eigenen Veridnderung,
insbesondere ihrer Bewegung, mit den Ursachen aber auch die Krifte in sich. Den Raum als
rein begriffliches Ordnungsschema aufzufassen, erfordert einen rein begrifflichen Charakter
von Kraft, und das hinter der Kraft stehende begriffliche Prinzip kann wohl nur der Satz vom
zureichenden Grund sein. Es ist diese Nuance im Kraftbegriff, welche die Raum- und Zeit-
lehre dieser beiden Forscher am Ende so unterschiedlich gestaltet. Fiir Newton ist die Kraft

etwas selbst im Raume Befindliches, sie setzt mithin das Vorhandensein des Raumes schon

14Newton 1988], S. 52.
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voraus; fiir Leibniz’ Kraft geniigt die Existenz von etwas Materiellem iiberhaupt, und sowohl
die raumliche als auch die zeitliche Ordnung der Dinge ergeben dann sich aus den Relationen,

die mit den Gegenstinden gegeben sind. !>

Dass es in der Tat das principium rationis sufficientis ist, welches sich im Begriff der Kraft
zugleich als ein in den Dingen liegendes Prinzip kristallisiert, geht aus dem 1697 entstandenen
Text De rerum originatione radicali hervor. Leibniz erortert dort das Problem, nach welcher
Regel ein Dasein, ein Zustand oder eine Verdnderung als alleinige aus unendlich vielen weite-
ren Moglichkeiten schlieBlich zur Realisation gelangt. Auf den ersten Blick triigen sdmtliche
Moglichkeiten dieselbe Potentialitit in sich, aber es miisse notwendig ein Kriterium geben,
welches eine Potentialitit vor allen anderen bevorzuge und diese zur Verwirklichung bringe.
Es ist klar, dass dieses Kriterium mit dem Prinzip des hinreichenden Grundes zusammenfallen
muss: Wenn ndmlich ein Ding, ein dinglicher Zustand oder eine Veridnderung Realitit wird,
so muss es einen hinreichenden Grund dafiir geben. Fiir Leibniz wird ein hinreichender Grund
geliefert vom Extremalprinzip: Dieses der Mathematik entnommene Prinzip rdumt eben die
Moglichkeit ein, unter unendlich vielen Argumenten unter Beachtung der Nebenbedingungen
dasjenige auf eindeutige Weise auszusondern, dessen Funktionswert ein Extremum (das heift,
ein Maximum oder ein Minimum) liefert. Physik im eigentlichen Sinne kommt erst dann ins
Spiel, wenn die zu maximierende oder zu minimierende Funktion niher spezifiziert wird denn
diese Spezifikation muss durch die Erfahrung geleistet werden. Das Verhalten gekoppelter
Massen im Schwerefeld zum Beispiel wird einem Extremalprinzip unterworfen, indem die
Schwere als physikalische, erfahrungsmifig gegebene Grofle in die funktionale Beschreibung
des Massensystems eingeht. Nur in der reinen Mathematik, speziell in der Geometrie, setzt
sich das principium rationis sufficientis als empiriefreies, apriorisches Extremalprinzip um;
fiir die konkrete Naturforschung gibt das Prinzip nur die allgemeine und notwendige Form ab,

unter der seine inhaltliche Konkretisierung als Extremalprinzip zu geschehen hat.

,,Wie wenn es bestimmt ist, ein Dreieck solle erscheinen und kein anderer
Grund zur Bestimmtheit beigefiigt wird, sich mit Notwendigkeit ein gleichseitiges
ergeben wird; oder wie wenn man von einem Punkte zu einem andern hinstreben

soll und nichts bestimmt weiter den Weg, der leichteste und kiirzeste Weg aus-

5Vgl. zu dieser Analyse auch die Feststellung Cassirers, dass es sich im Streit zwischen Leibniz und Newton/
Clarke um einen grundsitzlichen Konflikt zwischen Denkrichtungen handele: ,,Newton, der das System und
die Methode der Experimentalphysik vertritt, hilt zugleich am Begriff des Absoluten fest, wihrend auf der
anderen Seite Leibniz das absolute Sein des Gegenstandes der Mechanik verwirft, um die notwendige und
allgemeine Geltung ihrer Begriffe zu sichern.* ([Cassirer 1902], S. 112)
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gesucht wird. So auch, wenn einmal das Dasein dem Nichtsein vorgezogen wird,
oder es ist ein Grund vorhanden, weshalb eher etwas existiert als nichts, ... so
folgt hieraus, wenn nichts weiter bestimmt ist, mit Notwendigkeit so viel existiert
wie nur moglich (...) wie unter allen Winkeln der Rechte ein bestimmter ist in der
Geometrie, ... vor allem aber, wie in der gewohnlichen Mechanik bei mehreren
miteinander auf- und absteigenden schweren Korpern schlielich eine solche Be-
wegung zustande kommt, bei der im ganzen der grof3te Abstieg zum Vorschein
kommt. Wie ndmlich alles mégliche mit gleichem Recht zum Dasein strebt im
Verhiltnis seiner Wirklichkeit, so streben alle Gewichte mit gleichem Recht zum
Abstieg nach dem Verhiltnis ihrer Schwere, und wie hier die Bewegung heraus-
kommt, in welcher der groBte Abstieg des Schweren, so geht dort die Welt hervor,

durch welche die groBte Erzeugung des Maglichen erwirkt wird. « 16

Interessant ist, dass beim Fehlen jeglicher Nebenbedingungen sich das Extremalprinzip zur
Forderung desjenigen Zustandes oder derjenigen Veridnderung ausformt, wodurch ein Maxi-
mum an weiteren Zustands- oder Entwicklungmoglichkeiten sichergestellt wird. Das Motiv
der maximalen Vielfalt der Welt taucht dann in der Argumentation fiir die ,,beste aller mog-
lichen Welten* in Leibniz’ Theodizee (1710) wieder auf: Die tatsachliche, insbesondere die
moralische und vom Menschen zu lebende und gelebte Welt zeichnet sich durch ein Maximum
an Buntheit, durch ein Maximum an weiteren Entfaltunsmoglichkeiten aus. Es ist dies der Ge-
danke, dass mit der Steigerung der Moglichkeiten auch die Freiheit, auf einem Spielbrett den
nichsten Zug zu tun, vergrofert wird. Das Extremalprinzip lédsst sich noch weiter spezifizieren

zu einem Prinzip der maximalen Wirkung bei gegebenem Aufwand:

,<Immer ndmlich gibt es in den Dingen ein Prinzip der Bestimmung, welches
vom Maximum oder Minimum hergenommen ist, da3 ndmlich die groBte Wir-
kung hervorgebracht werde mit dem kleinsten Aufwande so zu sagen. (...) die
Verschiedenheit der Formen ... entspricht der Bequemlichkeit des Gelidndes und
der Vielheit der Zimmer. Und die Sache verhilt sich wie in gewissen Spielen,
wenn alle Plitze auf einer Tafel auszufiillen sind nach gewissen Regeln, aber
wenn man nicht einen gewissen Kunstgriff gebraucht, man ausgeschlossen von
den ungiinstig gelegenen Plitzen schlieBlich gezwungen ist, mehr Plitze frei zu

lassen, als man wollte und konnte ... <17

16 Aus der Ubersetzung von De rerum originatione radicali in [Kneser 1927], S. 8- 9.
" Kneser 1927], S. 7- 8. Der Vergleich der Moglichkeitenvarianz mit der ,,Vielheit der Zimmer* ist eine Meta-
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Letztlich bleibt es aber dabei: Es ist schwierig, Leibnizens Bewegungslehre vom Vorwurf
der Zirkularitit zu verschonen. Wie namlich konnen die fiir jedes Extermalprinzip festzule-
genden Randbedingungen ohne rdumliche und zeitliche Termini beschrieben werden? Wie
soll das ,,in den Dingen* liegende Bestimmungsprinzip der Bewegung erkannt werden, wenn
nicht durch Naturbeobachtung, die doch erst unter Verwendung eines existierenden Raum-
und Zeit- Vokabulars erfolgen kann? Leibniz’ Auffassung vom Wesen der rdumlichen und
zeitlichen Bestimmungen hat aber den Vorzug gegeniiber der Newtonschen, dass diese Bezie-
hungen bei Leibniz nicht etwas vom erkennenden Subjekt Unabhéngiges sind, sondern dass
es im Leibnizschen Sinne ebenso viele Rdume und Zeiten (im Sinne von Ordnungsschema-
ta) geben muss, wie es verschiedene Moglichkeiten gibt, ein Beziehungsgeflecht zwischen

Gegenstinden oder dinglichen Zustinden iiberhaupt zu konstruieren.

6.3 Die geometrische Charakteristik

Das Fundament von Leibnizens Relationalismus in seiner Naturphilosophie ist seine geome-
trische Charakteristik. In den schon besprochenen Initia rerum Mathematicarum metaphysica
formuliert Leibniz als das von ihm schon seit Jahrzehnten verfolgte Ziel dieser nach 1714 ent-
standenen Abhandlung, den Nachweis zu erbringen, ,,da} es eine Kunst der Analysis gibt, die
umfassender ist, als die Mathematik, und aus der diese gerade ihre ... Methoden entlehnt* 18
So sei die Algebra eine Anwendung der Kombinatorik auf Quantititen.!® Leibniz mochte ne-
ben der in der Mathematik bis dahin iiblichen Behandlung der Quantitéten - auch die Euklidi-
sche Geometrie ist weitgehend eine solche - eine neue Wissenschaft der Qualitéten etablieren,
die sich beispielsweise innerhalb der Geometrie als eine Analysis der Lage artikuliert, indem
sie die Kombinatorik auf eben jene Qualitidten anwendet. Die Anwendung der Kombinatorik

auf reine Qualititen tragt den Namen ,,geometrische Charakteristik®. Die Analysis der Lage

pher, die Leibniz als Hauptmotiv in der Kristallpalast- Parabel am Schluss seiner Theodizee verwendet. Die
Gottin Pallas- Athene fiihrt dort einen Theodorus durch den Palast der Schicksalsbestimmungen, in dem jedes
einzelne Zimmer eine Moglichkeit im Leben des letzten romischen Tyrannen, Sextus, reprisentiert, der sich
beim Gottervater Jupiter iiber das ihm auferlegte Schicksal beklagt, aus Rom in die Verbannung vertrieben zu
werden. Die Metapher soll deutlich machen, dass die Welt als Ganze die beste aller moglichen ist, dies jedoch
nicht ausschlieBt, dass das Leben Einzelner unter Umstinden schlecht ist, wenn dadurch die Gesamtheit der
Welt an Schonheit gewinnt.

18[Leibniz 1904], S. 53.

19Ebd., S. 62.
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soll eine von allen Groflenverhiltnissen abstrahierte Wissenschaft der reinen Formen und Be-
ziehungen sein und zugleich neben dem Satz des zureichenden Grundes sowie dem Prinzip

der Identitit des Ununterscheidbaren zur dritten Siule der Metaphysik ausgebaut werden.’

Leibniz bemiéngelt an der analytischen Geometrie des Descartes, dass diese geometrische
Konstruktionen und Beweise zwar dem symbolischen Kalkiil unterworfen habe, jedoch auch
bei blof qualitativen Ausssagen iiber geometrische Figuren jene Figuren zunichst - mehr oder
minder umstédndlich - in quantitative GroBen, ndmlich Zahlenverhiltnisse, libersetzen miisse,
um jene der Rechnung unterwerfen zu konnen, um sie schlielich wieder in qualitative Bezie-
hungen riickzuiibersetzen.>! Leibniz mochte die qualitativen Beziehungen sofort dem Kalkiil
unterwerfen, ohne wie Descartes den Umweg iiber die Quantitéiten zu gehen. Er intendiert eine
symbolische Behandlung der Qualititen, wie sie beispielsweise die geometrischen Lagebezie-
hungen darstellen. Eine solche Symbolik zu erfinden hélt Leibniz fiir so {iberaus wichtig, weil
der groBte Teil der menschlichen Gedanken sich um solche Dinge bewege, die auf keine Weise
durch quantitative Grof3en reprisentierbar seien. Leibniz entpuppt sich auch hier als der grofe
Generalist, der moglichst alle Wissenszweige und alle Gedankenoperationen auf eine einheit-
liche Methode zu bringen versucht. Er ist zuversichtlich, dass jene ,,neue, von der Vietaschen
himmelweit verschiedene Art der mathematischen Analysis ... nicht nur fiir geometrische Ent-
deckungen, sondern vor allem fiir die Anwendung der Geometrie in der Physik den groBten

Erfolg verspricht.??

Im ,,Entwurf der geometrischen Charakteristik (1679)* 23

wird die Aufgabe einer zukiinftigen
geometrischen Charakteristik so umrissen: In ihr konnte man in Zeichen die Beschreibung von
beliebig komplizierten Figuren und Maschinen geben. Die Bezeichnungen seien so zweckma-
Big gewdhlt, dass der Geist die Maschinen und Figuren in allen ihren Teilen iiberblickt, oh-
ne der sinnlichen Anschauung durch Modelle, Skizzen und Figuren zu bediirfen. Wenn eine
geometrisch- anschauliche Deutung der Zeichen gewiinscht wiirde, konnte die Ubersetzung
der Zeichen dennoch jederzeit leicht vorgenommen werden. Eine geometrische Charakteris-
tik ermdoglichte es, via Operierens mit den Zeichen Schliisse zu ziehen, die sonst nur durch

umstédndliche Betrachtungen an den Figuren oder Modellen selbst erzeugt werden konnten.

20y gl. Cassirers Anmerkung 85) auf S. 133 in [Leibniz 1904].

211 eibniz, ,,Die Elemente der Vernunft“ (1686), in [Leibniz 1951], S. 183- 204; hier S. 195.

22[Leibniz 1951], ebd. S. 195. Vieta gilt als Begriinder der neuzeitlichen, vom geometrischen Gewand der grie-
chischen GroBenlehre befreite Algebra, indem er das Rechnen mit Buchstaben einfiihrte und systematisch
Symbole fiir Rechenoperationen beniitzte. Gegenstand der Vietaschen Algebra sind Zahlen als quantitative
GroBen, wihrend Leibniz hier darauf aus ist, auch Nicht-Quantitatives der Rechnung zugénglich zu machen.

BUbersetzt in [Leibniz 1904], S. 77- 83.
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Auf diese Weise wiirde eine geometrische Charakteristik die Einbildungskraft (imagination)
entlasten, indem sie mit ,,selbstdndig denkenden* Symbolen arbeitet. Somit ordnet sich die
geometrische Charakteristik dem noch allgemeineren Leibnizschen Plan einer allgemeinen
Charakteristik unter, einer ,,genormten* Vernunftsprache, die es, basierend auf ,.einer Art Al-
phabet der menschlichen Gedanken*, erlaubte, ,,durch die Verkniipfung seiner Buchstaben
und die Analysis der Worte, die sich aus ihnen zusammensetzen, alles andere (zu) entdecken
und beurteilen (zu) lassen”.?* In einer solcherweise konstruierten allgemeinsten ,,Stenogra-
phie der denkbaren Wahrheiten* miissten sich alle logischen und erfahrungsmifigen Urteile
allein durch regelkonformen Umgang mit den Buchstaben jenes reinen ,,Vernunftalphabets*

deduzieren lassen.?

Die Lehre von den reinen Formen konzipiert Leibniz als Verallgemeinerung der geometrisch-
anschaulichen Formen. Ahnlichkeit und Gleichheit sind fiir ihn neben Koinzidenz und Kon-
gruenz die vier fundamentalen Relationen zunéchst der Geometrie, dann aber auch der Ma-
thematik als Ganzer. In dem ,,Quadrivium der Grundrelationen nimmt Leibniz eine Hierar-
chisierung vor; diese geht aus von der Vorstellung, dass die grundsitzliche Unterscheidbarkeit
der Dinge ,,per se spectata* auf dem Begriff der Qualitidt oder Form beruhe: Geometrische
Gegenstidnde lassen sich fiir sich allein betrachtet nur unterscheiden hinsichtlich ihrer Form
bzw. Figur oder Gestalt; fiir unanschauliche Gegenstédnde ist ,,Form* auszutauschen mit dem
allgemeineren Begriff ,,Qualitit. Dinge, die sich in diesem voraussetzungslosesten Sinne
voneinander unterscheiden, heiflen bei Leibniz ,dissimilia* . Die Form oder Gestalt fiihrt so-
mit auf das grobste Unterscheidungskriterium, das der Ahnlichkeit. Ahnliche geometrische
Gegenstinde sind zum Beispiel alle gleichseitigen Dreiecke, oder alle Kreise. ,,Wenn man
Dinge nur deshalb fiir ununterscheidbar hilt, weil sie - fiir sich betrachtet - keinen Qualitits-
oder Formunterschied zeigen, das hei3t weil sie fiir sich, einzeln genommen, nicht unterschie-
den werden konnen, so gelangt man zu Klassen von dhnlichen Dingen.*“?% Ahnliche Dinge
konnen jetzt zwar nicht mehr fiir sich, aber durch Nebeneinanderlegen miteinander verglichen
werden; dieser Vergleich fiihrt auf den neuen Begriff der Kongruenz, welcher die Gegenstén-

de in néchsthohere, also feiner strukturierende Klassen einteilt. Aufgrund des Begriffs der

24G.W: Leibniz, ,,Zur allgemeinen Charakteristik™, in [Leibniz 1904], S. 30- 38; hier S. 32.

25Bemerkenswert ist, dass sich Leibniz in dem Entwurf von 1679 die Option offen hélt, auch nicht- sinnliche
Gegenstinde der geometrischen Charakteristik zu unterwerfen: ,,Bemerken mochte ich noch, daf ich fiir
moglich halte, die Charakteristik auf Objekte auszudehnen, die nicht der sinnlichen Anschauung unterworfen
sind: doch ist dies eine zu wichtige und folgenschwere Frage, als dal} ich sie in wenigen Worten erortern
konnte. “([Leibniz 1904], S. 83)

26[Schneider 1988], S. 172- 173.
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Kongruenz kénnen zwei Kreise nunmehr in ihrer Groe unterschieden werden. Kongruen-
te Dinge, die sich auch nicht mehr durch Vergleich untereinander, also unter Bezugnahme
auf ihre Quantitét, unterscheiden lassen, konnen nur noch durch ihre verschiedene Beziehung
zu Dingen auflerhalb ihrer selbst auseinandergehalten werden. Jene ,,referentia ad externa*
sind das Surrogat des Leibnizschen Raumbegriffs: Die Beziehungen zu anderen Gegenstinden
machen kongruente Dinge noch voneinander unterscheidbar, und gébe es keine Unterscheid-
barkeit in den Relationen zu etwas auBerhalb Liegendem, so wire tiberhaupt kein Unterschied
mehr konstatierbar. Jede Behauptung eines Unterschiedes wire namlich ein VerstoB3 gegen das
Leibnizsche principium identitas indiscernibilium. Die Moglichkeit, kongruente Dinge unter
Einhaltung des Prinzips der Identitédt des Ununterscheidbaren noch als voneinander unterschie-
den betrachten zu konnen, ist fiir Leibniz die Quelle seiner relationalen Raumauffassung, die
er spiter gegen Newtons absolutem Raum vertreten wird. Rdumliche Lage ist das, was durch
Bezugnahme auf ein beobachtbares Drittes als Bezugspunkt erkannt werden kann. Die Beob-
achtbarkeit des Bezugsgegenstandes ist dabei zwingend erforderlich, wegen des Prinzips der
Beobachtbarkeit, welches in diesem Fall mit dem Prinzip der Identitit des Ununterscheidbaren

zusammenfllt.%’

Scheidet auch das Kriterium der Lageverschiedenheit aus, so liegt der hochste Grad an Uber-
einstimmung vor, die Koinzidenz. Koinzidente Dinge sind ununterscheidbar:,,Im Hinblick auf
den Grad der Ubereinstimmung sind also similia formgleiche, ... congrua groBen- und form-

gleiche, coincidentia identische mathematische Gegenstinde. 28

Zusammengefasst ldsst sich sagen: Leibniz hatte den Plan einer Universalsymbolik fiir samt-
liche Bereiche des Vernunftgebrauchs, fiir Logik, Mathematik, Sprache, fiir die Naturwis-
senschaften, ja sogar fiir Ethik und Morallehre. Die einfachsten Symbole dieses allgemeinsten
aller nur denkbaren Kalkiile sollten durch Zusammensetzung und Kombination alle durch Ver-
nunftschluss daraus ableitbaren Aussagen ergeben. Speziell fiir die Geometrie sollte eine geo-
metrische Charakteristik, als eine Anwendung der allgemeinen Charakteristik, die Geometrie

auf ein universelles Fundament stellen. Die Leibnizsche geometrische Charakteristik fiihrt als

?TLeibniz erldutert das Prinzip der Beobachtbarkeit in seiner fiinften Erwiderung auf Clarke anhand des Beispiels
der Bewegung: Wihrend Clarke von der Existenz absoluter Bewegungen iiberzeugt ist und argumentiert,
ein gleichmifig dahinfahrendes Schiff habe eine Bewegung, ohne dass man dies im Innern des Schiffs zu
bemerken brauche, entgegnet Leibniz, ,,dall die Bewegung zwar von der Beobachtung, aber keineswegs von
der Moglichkeit der Beobachtung iiberhaupt unabhingig ist“. Und weiter: ,,Bewegung gibt es nur dort, wo
eine der Beobachtung zugingliche Anderung stattfindet; ist diese Verinderung durch keine Beobachtung
feststellbar, so ist sie auch nicht vorhanden.“ ([Leibniz 1904], S. 188)

28[Schneider 1988], S. 174.
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Novum eine eigene Lehre der reinen Qualitiiten ein, die aus allen reinen Lagebeziehungen der
geometrischen Gegenstidnde besteht und von der sonst so bevorzugten geometrischen Analyse
der Quantitidten absieht. Auf diese Weise formuliert Leibniz als Erster explizit das Konzept
der Ahnlichkeit von Figuren und Formen. Euler hat spiter Leibniz im Sinne der heutigen Gra-
phentheorie, eines Teilgebiets der diskreten Topologie, interpretiert und in der Erkenntnis des
rein qualitativ-topologischen Charakters des ,,Konigsberger Briickenproblem* dasselbe einer

Losung zugefiihrt.?

H. GraBmann hat noch spiter Leibnizens geometrische Charakteristik
als einen Kalkiil interpretiert, in welchem die Lage von Punkten, ohne die Grée von Linien
und Winkel, das heilit ohne quantitative geometrische Eigenschaften zu benutzen, unmittelbar
durch Symbole bezeichenbar und durch Rechnung mit jenen Symbolen zu bestimmen sind.
GraBmann hat den Leibnizschen Vorschlag als Idee einer Rechenbarmachung von Strecken,
Flachen und dergleichen, unter Verwendung einer bestimmten Symbolik und einer Algebra
dieser Symbole, verstanden und auf diesem Wege die Vektorrechnung erfunden, die sich seit-
dem zu einem michtigen Kalkiil in den affinen und projektiven Geometrien entwickelt hat.3°
Die Hierarchisierung der geometrischen Relationen fiihrt Leibniz zu einem Stufenaufbau der
geometrischen Ununterscheidbarkeit von der Ahnlichkeit iiber die Kongruenz zur Koinzidenz.
Auf diese Weise nimmt Leibniz den Stufenaufbau der Geometrie des Erlanger Programms von
Felix Klein (1872) vorweg. Da die Kombinatorik das unhintergehbare Schema aller Distink-
tion abgeben soll, geschieht die Unterscheidung von Kongruenz und Koinzidenz durch eine
Bezugnahme auf ein Drittes: Kongruente Gegenstéinde sind koinzident, wenn sie in Bezug auf
ein AuBeres als in verschiedener Lage erkannt werden konnen. Hieraus resultiert Leibnizens

relationale Raumauffassung.

Es wurde oben festgestellt, dass Leibniz das Konzept der Ahnlichkeit in die Geometrie ein-
gefiihrt hat. Ahnlich (similis) sind bei ihm zwei geometrische Figuren, wenn sie, fiir sich
betrachtet (per se spectata), nicht unterschieden werden konnen. Demnach wiren im Leibniz-
schen Sinne auch zwei spiegelverkehrte Gegenstiinde, etwa eine linke und eine rechte Hand,
similia, denn eine Unterscheidung ist erst dann moglich, wenn das Héndepaar auf ein links-
oder rechtsorientiertes Achsenkreuz bezogen wird. Insbesondere formgleiche Dinge sind in
dieser Definition dhnlich; dieser Spezialfall des Leibnizschen similis ist der heute in der Geo-
metrie gemeinte Sinn des Begriffs ,,Ahnlichkeit. Ahnliche Figuren sind bei Leibniz die im

grobsten Unterscheidungskriterium zusammenfallenden Dinge. Weitere Verfeinerungen der

2Vgl. [Sachs 1989].
30Siehe [GraBmann 1847].
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Unterscheidbarkeit ergeben sich in der schon von Euklid eifrig benutzten Kongruenz, und
schlieBlich in der Koinzidenz, also in der Lageidentitét (,,Gleichstelligkeit* oder ,,Gleichort-
lichkeit*). Die durch die verschiedenen Grade der Unterscheidbarkeit gegebene Abstufung
der Identitits-Relation hatte einen bestimmten ihr zugewiesenen Platz in Leibnizens Philoso-
phie einer allgemeinen Kombinatorik der rational begreifbaren Eigenschaften der Welt. Ins-
besondere plante Leibniz eine Anwendung jener Kombinatorik auf Naturwissenschaften und
Physik. Leibnizens relationale Raum-Zeit-Lehre entsprang einem kombinatorischen Grund-
ansatz. Nunmehr ldsst sich der Leibnizsche Relationalismus in einem wichtigen Punkt ver-
schirfen und zugleich Leibnizens Raumtheorie von einer Inkonsistenz befreien. Leibniz hatte
im fiinften Schreiben an Clarke die Entstehung der Raumvorstellung analysiert und bemerkt,
dass wir von einer Ordnung des Beisammes, genauer von einer Ordnung der wechselseitigen
Lage oder Entfernung ausgehend zur Vorstellung des Raumlichen gelangen wiirden. Die Be-
schriankung der Ordnung des Beisammens auf eine solche der wechselseitigen Lage oder Ent-
fernung ist aber ganz unndétig. Denn erstens erfordert der Begriff der Ordnung keinen Rekurs
auf den geometrischen, genauer den bewegungsgeometrischen Terminus ,,Entfernung®: Die
allgemeine Charakteristik soll ja ausdriicklich eine Anwendung der Kombinatorik auch auf
nicht- geometrische Gegenstinde moglich machen. Verwandtschaftsverhéltnisse ergeben eine
andere Ordnung zwischen Menschen als ihr momentaner Aufenthaltsort. Auch die Heisen-
bergsche Matrizenalgebra ist eine andere Art des Kombinierens von Ubergangsamplituden als
die korrespondenzmiBige Approximation von Spektrallinienintensitidten im Bohr- Sommer-
feldschen Rechenverfahren, welches noch mit Elektronenbahnen und Elektronengeschwin-
digkeiten operierte. In letzterer Theorie wurden Quantenbedingungen fiir gewisse dynamische,
mithin raumzeitliche Variablen aufgestellt und ,. kombiniert*, wihrend in Heisenbergs Theorie
der umgedeutete Summensatz die Rolle der Quantenbedingung iibernimmt, wobei der Sum-
mensatz urspriinglich keine dynamische GesetzméBigkeit, sondern eine raum- und zeitfreie
Korrelation zwischen den spektralen Ubergangsamplituden darstellte. Erst unter den Hiinden
von Born und Jordan wurde der Thomas- Kuhnschen Summensatz zu einer matrizenalge-
braischen Beziehung zwischen den nunmehr als Matrizengréf3en erscheinenden dynamischen

Variablen Ort und Impuls.

Vermutlich ohne von seinem philosophischen Vorgénger zu wissen, stellte Felix Klein in sei-
nem Erlanger Programm von 1872 eine Systematik der verschiedenen Geometrien nach den
ihnen zu Grunde liegenden Transformationsgruppen auf. Das neunzehnte Jahrhundert war

durch eine Explosion des geometrischen Wissens gekennzeichnet, und je umfangreicher dieser
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Wissensbestand war, umso dringlicher erwuchs daraus die Notwendigkeit einer Systematisie-
rung. Der Franzose Poncelet hatte im ersten Drittel des Jahrhunderts die projektive Geometrie
begriindet, die dann bis zur Jahrhundertmitte stiirmisch ausgebaut worden war, bis schlie$3-
lich der irische Mathematiker A. Cayley bis zu dem Standpunkt vorstie3, dass die projektive
Geometrie alle anderen Geometrien umfasst: Beziehe man die Figuren und Beziehungen der
projektiven Geometrie auf einen als ,,Absolutes ausgezeichneten projektiven Kegelschnitt,
im Falle der metrischen Geometrie auf den sogenannten imagindren Kugelkreis, so erhalte
man die Aussagen der gewohnlichen Euklidischen Geometrie. In diesem Sinne fasste Cayley
sein Resultat so zusammen (was Cayley als ,,desriptive” Geometrie bezeichnete, meint die

projektive Geometrie):

»-.. the metrical properties of a figure are not the properties of the figure con-
sidered per se apart from everything else, but its properties when considered in
connexion with another figure, viz. the conic termed the Absolute. (...) Metrical
geometry is thus a part of descriptive geometry, and descriptive geometry is all

geometry.*3!

Die Aussage, dass die metrische Geometrie Teil der projektiven Geometrie sei, bedeutet nicht,
dass jede Aussage der metrischen Geometrie auch ein Satz der projektiven Geometrie sein
miisse, sondern genau umgekehrt: Jede Aussage der projektiven Geometrie (sofern sie nicht
auch die so genannten ,,unendlich fernen* Punkte betrifft) ist zugleich eine wahre Aussage
im System der metrisch-euklidischen Geometrie. Das Enthaltensein-In betrifft die geometri-
schen Transformationsgruppen: Jede euklidische Transformation ist gleichzeitig eine projek-
tive Transformation, so dass jede Projektiv- Invariante auch eine metrische Invariante ist. Und
dies ist kurz gesagt der Inhalt des Erlanger Programms: Jede Geometrie ist die Invarianten-
theorie beziiglich einer vorgegebenen Transformationsgruppe. Dieses ist zugleich der Sinn des
Leibnizschen Ahnlichkeitsbegriffs: Zwei Dinge sind ununterscheidbar immer relativ zu einem
vorgegebenen Ahnlichkeitsbegriff; ob man nun von der Ahnlichkeit als Aquivalenzrelation,
oder von der ihr entsprechenden Gruppe von Ahnlichkeitsabbildungen ausgeht, kommt auf

dasselbe hinaus.

Die feineren Unterscheidungsmoglichkeiten, welche die euklidische Geometrie bietet (in ihr
kann neben der Inzidenz und der Parallelitit auch von Abstinden und von Winkeln gesprochen

werden), werden im System der projektiven Geometrie, die sich lediglich mit der Inzidenz von

31[Cayley 1859], S. 592.

116



Geraden und Punkten beschiftigt, dadurch ermdglicht, dass die Figuren auf einen Kegelschnitt
auBerhalb bezogen werden. Wie deutlich erblickt man hinter den Ausfiihrungen Cayleys die
Leibnizsche Idee, dass geometrische Dinge erst dann auf feinere Weise unterscheidbar sind,

wenn sie auf ein Anderes auBBerhalb ihrer selbst bezogen werden!

6.4 Perspektivismus und Wissen

Horst Bredekamp hat in einem 2004 erschienenen Buch iiber die Rolle des Visuellen in der
Erkenntnistheorie von G. W. Leibniz die nicht selbstverstindliche These aufgestellt, Leibniz
habe zeitlebens die Intuition gegen eine ihre Befugnisse iiberschreitende Kalkiilisierung ver-
teidigt. Er versucht in [Bredekamp 2004] zu widerlegen, dass die Philosophie von Leibniz
ausschlieBlich ,.einer inneren Logik gehorcht, die sich gegeniiber der Aulenwelt und ihren
haptischen und visuellen Ereignissen abschirmt“.3? Leibniz habe gewusst, ,,das zum Den-

ken Verkorperlichungen gehoren®3?

, und ,,Leibniz zufolge gibt es keinen noch so abstrakten
Gedanken, der ,nicht von materiellen Bildern oder Spuren‘ begleitet worden wire.“>* Brede-
kamp kniipft seine Betrachtungen an die Zeichnung eines Strumpfbandknotens, den Leibniz
1685 am Rande eines Textes skizziert hatte. Bredekamp zufolge wirke die Skizze ,,zunéchst
wie ein Scherz, aber die Erlduterung dieses Gebindes, die in atemberaubender Geschwindig-
keit zu fundamentalen Fragen der Erkenntnistheorie gelangt®, zeige, ,,dal Leibniz den Knoten
im Sinne einer Tradition anfiihrt, die von der Antike bis zu jener theoretischen Kosmologie der
Gegenwart reicht, die das Universum als geknotete und in sich eingefaltete Riume begreift.« 3
Leibniz gehe es hier um die Unterscheidung von undeutlicher und deutlicher Erkenntnis. Eine
deutliche Erkenntnis werde laut Leibniz erreicht, indem die Formen und Eigenschaften ei-
ner Sache gekennzeichnet wiirden. Indem etwa der Miinzmeister das Gold durch Zahl, Gro83e
und Bezeichnung von anderen Edelmetallen unterscheide, erzeuge er einen deutlichen Be-
griff seines Gegenstandes.’® Da Leibniz geglaubt habe, dass an der Fihigkeit zum Wissen
und Handeln alle Sinne beteiligt seien, sei - so interpretiert Bredekamp einen 1675 von Leib-

niz angefertigten Plan zum Bau eines Theaters der Kunst und der Natur - Leibniz zu einem

32[Bredekamp 2004], S. 11.
3[Bredekamp 2004], S. 194,
34Ebd., S. 21.

3Ebd., S. 12.

3Ebd., S. 13.
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Verfechter einer Pidagogik des Intuitiven geworden, und damit konterkarriere Leibniz die ein-

seitige Interpretation seiner Philosophie als eine rein rationalistische.

Wenn Bredekamp feststellt, dass sich der schopferische Prozess des Denkens gestalteter Zei-

chen bedienen miisse3’

, so scheint dadurch eine Front aufgebaut zu werden nicht nur gegen
die iibliche Lesart der Leibnizschen Erkenntnistheorie, sondern gegen eine seit langem geiibte
Praktik der Prisentation mathematischer Theorien. Das Problem wird auf den Punkt gebracht
durch das von Gauf3 verfochtene Vorgehen, alle Hinweise, die zur Genese der Theorie ge-
fiihrt haben, zu tilgen, und die fertige Theorie gleichsam wie ein Bauwerk zu publizieren, bei
dem man nach Beendigung der Bauarbeiten das Geriist weggerissen hat. Dieser oft beklag-
te padagogische Mangel bei mathematischen Aufsitzen liegt begriindet in dem Misstrauen
der Mathematiker gegeniiber einem nur heuristisch Anschaulichen, vor dem Unfertigen, noch
nicht systemisch Ausgegorenen. Aus dieser Praktik der Mathematiker konnte der Schluss ge-
zogen werden, dass es einem rationalisierbaren Wissen nicht darauf ankommt, auf welchem
Wege man die formal- logischen Beziehungen aufgedeckt hat. Es wiirde eben nur auf die
Absicherung der hergestellten Beziehungen durch formale Mittel ankommen. Ein charakte-
ristisches Beispiel ist Gaul3’ Entdeckung der Invarianz des Kriimmungsmales: Zu der Zeit,
als er seine Abhandlung zur Flidchentheorie (,,Disquisitiones generales circa superficies cur-
vas“)38 ausarbeitete, war er gleichzeitig betraut mit der Vermessung des Konigreichs Hanno-
ver. Da die Menschheit zu dieser Zeit noch keine Moglichkeiten hatte, die Gestalt der Erde
aus der Perspektive eines Flugzeugs oder Satelliten zu erfassen, war es ein Gebot der Praxis,
eine Kriimmungsformel zu finden, in welcher nur intrinsische, das hei3t auf der Erdoberfliche
durchfiihrbare Messungen verwertet werden. Gauf3 konnte 1827 tatsichlich eine derartige For-
mel fiir das seitdem nach ihm benannte Kriimmungsmaf einer zweidimensionalen gekriimm-
ten Fliche anzugeben. In der zitierten Fldchenabhandlung verliert Gauf} allerdings kein Wort
iber seine geoditischen Arbeiten, die er zur selben Zeit durchfiihrte. Und auch der weitere
Ausbau der GauBschen Kriimmungstheorie durch Bernhard Riemann, der ein Analogon zur
zweidimensionalen Gaul3-Kriimmung fiir beliebig-dimensionale Rdume fand, ja, die ganze
Riemannsche hoherdimensionale Betrachtungsweise schien eine konsequente Negierung der
zweidimensionalen Heuristik zu betreiben. Uberdeutlich wird hier, dass die Mathematik ih-
re Gegenstédnde aus einer Ebene des anschaulich Gegebenen herausnimmt und in ein Gefiige

logisch-formaler Beziehungen hineinstellt. Die mathematische Methode nimmt hier gleich-

37 [Bredekamp 2004], S. 86.
B[Gaus 1827].
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sam eine metababasis eis allo genos vor. Man kommt hier in den Bereich von E. Cassirers
Philosophie der symbolischen Formen. Die ,,symbolischen Formen* oder Schemata, die der
Geist zur Ergreifung des Wirklichen einsetzt, sind nach Cassirer disparat und nicht ineinander
transformierbar. Mythos, Sprache, Religion, Kunst und Wissenschaft bauen von unterschiedli-
chen Richtungen des menschlichen Geistes aus die Kultur auf. Die Hierarchie der Kulturstufen
sei rein chronologisch zu verstehen, niemals wertend, da etwa die Kunst ganz andere Zwecke
verfolge als die exakten Wissenschaften, wenn sie in ihrer Methode die Welt formten. Was bei
Bredekamps Analyse der Leibnizschen Unterscheidung zwischen undeutlicher und deutlicher
Erkenntnis noch wesentlicher ist als Cassirers Unterscheidung der verschiedenen kulturellen
Vermogen ist die vorkulturelle Stufe. Wenn es richtig ist, dass die Kultur die Demarkations-
linie zwischen Mensch und Tier bildet, und wenn die Kulturformen Ausdrucksweisen des
menschlichen Geistes sind, sich der Natur oder der Welt zu beméchtigen, so kann dem Men-
schen als Kulturwesen kein ungebrochener Weltzugang mehr unterstellt werden. Das Tier,
vielleicht noch das Kleinkind, haben keine symbolische Erkenntnis; ithre Wirklichkeit ist eine
unreflektiert- direkte, die Dinge sind einfach das, als was sie erscheinen. Erst der menschliche
Geist hat die Fihigkeit, Wahrgenommenes gedanklich zu brechen und zu vervielfiltigen. Tie-
re und kleine Kinder kdnnen weder hinter eine Wand blicken noch etwas iiber die Riickseite
des Mondes wissen. Wenn ein Vater hinter einer Tiir hervorspringt, ist es dem Kinde, als wére
der Vater vom Nichtsein ins Sein iibergegangen. Dem Kind fehlt eben ein Bewusstsein fiir ein
Permanenzgesetz, das die Existenz des Vaters auch im Zustand des Nicht- Gesehenwerdens
sichert. Das Sein des Vaters ist eine geistige Konstruktion, die das Kind erst erlernt. Ohne die
Moglichkeit von Permanenzgestzen wire die Naturwissenschaft undenkbar, beruht sie doch
zu einem guten Teil auf Erhaltungsprinzipien, von denen die Substanzerhaltung ein wichtiges
Beispiel abgibt. Es stimmt zwar, wenn Kant die Substanz als das Beharrliche im Wechsel der
Erscheinungen definiert, aber noch priziser scheint die Formulierung zu sein: Die Substanz
gibt dem Wechsel der Erscheinungen ein System dadurch, dass sie eine Uberblickung aller
wechselnden Perspektiven ermdglicht. Tier und Kind verfiigen zwar iiber das Unmittelbare,
aber nicht iiber das Identische. Der Begriff der Identitit benotigt zu seiner Formulierung die
Erfahrung des Wechsels und seine geistige Verarbeitung. Andernfalls wire jede Identitétsbe-

stimmung bedeutungslos.

Tier und Kleinkind haben eine deutliche Erkenntnis insofern, als ihnen die Dinge noch genau
das sind, als was sie erscheinen. Jetzt tritt aber der kulturell erwachsen werdende Mensch als

ein homo faber, als ein weltverdnderndes und in die Welt eingreifendes Wesen, auf. Im Han-
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deln schafft und festigt sich die Mittelbarkeit der Welt.*® Die Eindeutigkeit der Dinge ist zum
ersten Mal aus dem Gleichgewicht gebracht, da die Gegenstinde eine Spaltung und Verviel-
faltigung erfahren: Ein Stein ist nicht mehr allein nur ein Stein, sondern einerseits ein Kiesel
in einem Bach, andererseits potentieller Rohstoff zur Herstellung einer Axt. Auf der hand-
werklichen Kulturstufe kann die Eindeutigkeit der Dinge wiedergewonnen werden durch die
Bindung an einen Zweck, den sie erfiillen sollen: Eine Axt ist genau das, was die Moglich-
keit gibt, Holz zu spalten. Oder wenn der Miinzmeister das Gold als Zahlungsmittel einsetzt,
gibt er eine deutliche Erkenntnis des Goldes als Miinze, indem die Miinze von ithrem Zweck
als Zahlungsmittel her definiert wird. Freilich ist die Urspriinglichkeit des Goldes, wenn es
vorher auf dem Grund eines Flusses lag, verloren gegangen, und keine Kulturstufe, weder
die handwerkliche noch die technische oder wissenschaftliche, ist in der Lage, diesen Verlust
wett zu machen. Denn der Mensch entwickelt immer verfeinerte Methoden zur Ergreifung
der Wirklichkeit. Wissenschaft hat die Tendenz, die Gegenstinde ins Unendliche zu verviel-
faltigen, indem sie einen Gegenstand dadurch immer niher zu bestimmen sucht, dass immer
weitere Beziehungen zu anderen Gegenstinden herzustellen versucht werden. Ein Elektron
wird nicht mehr dadurch erkannt, dass es zum Mittel fiir bestimmte Zwecke erklért wird. Es
hat prinzipiell unendlich viele Bestimmungen, denen der Physiker, der Chemiker, vielleicht
auch der Biologe auf die Spur kommen kann. In der Mathematik ist es genauso: Jeder mathe-
matische Begriff hat im Prinzip Verkniipfungsmoglichkeiten mit unbegrenzt vielen anderen
mathematischen Begriffen. Die Vervielfiltigung ist aber nur moglich geworden dadurch, dass
der Gegenstand aus seinem urspriinglichen Wirkzusammenhang herausgenommen und mit
Hilfe der mathematischen Symbolik in diejenige geistige Ebene hineingestellt wurde, die erst
das Ausgreifen des Gedankens moglich macht. Nur fiir die vorkulturelle Stufe darf gesagt
werden, dass die Gegenstinde des Bewusstseins res ipsas sind, das heift Dinge, die ,,es nicht

,notig® haben, in Zeichen représentiert zu werden* 40,

Die Mathematik ist ein sehr instruktives Anwendungsfeld fiir die Mittelbarkeit der Erkennt-
nis und zugleich fiir die Uberwindung jener Mittelbarkeit im Perspektivismus: Sie versucht
ndmlich, durch die Einnahme eines iibergeordneten Standpunktes alle Einzelsichten auf ih-
re Gegenstidnde zu systematisieren und dadurch zusammenzufassen. Eine solche Systematik

der einzelnen Betrachtungsweisen in der Geometrie bietet das Erlanger Programm von Felix

3E. Cassirer, ,,Form und Technik* (1930); in: [Cassirer 1985], S. 39- 91; hier S. 61.

40V gl. [Bredekamp 2004], S. 107. Bredekamp macht sich fiir eine Lesart des weiter unten zu besprechenden
Pariser Gedankenscherzes stark, wonach der spielerische Umgang mit den Dingen auch einen unmittelbaren
Zugang zu ihnen eroffne.
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Klein.*! Klein gelang es 1872, mit Hilfe der Invariantentheorie eine Scheidung und Systema-
tisierung aller bis dahin bekannten Geometrien durchzufiihren. Vor dem Erlanger Programm
war man oft unsicher, welchen Charakter ein bestimmter geometrischer Satz hatte. Das neun-
zehnte Jahrhundert hatte eine Vielzahl von neuen Geometrien hervorgebracht, als wichtigste
davon die projektive Geometrie, die nichteuklidischen Geometrien und die Topologie. Man er-
kannte allmidhlich, dass es Aussagen gab, die sowohl in der euklidischen als auch in den nicht-
euklidischen Geometrien ihre Giiltigkeit behielten, wihrend andererseits das Parallelenaxiom
nur fiir die euklidische Geometrie weiter Giiltigkeit behaupten konnte. Oder es gab Aussa-
gen iiber Lagebestimmungen, die zugleich topologisch als auch projektiv galten, wihrend
es in der projektiven Geometrie weiterhin der Begriff der Geraden gab, nicht jedoch in der
noch allgemeineren Topologie. Klein entwickelte ein Abhédngigkeitsverhiltnis zwischen den
verschiedenen Arten von Geometrien. Damit ging eine Hierarchisierung einher, indem die
euklidische Geometrie als ein Teilgebiet der projektiven Geometrie und letztere als ein Teil
der Topologie erkannt wurde: Jede topologische Aussage ist auch projektiv wahr, und jeder
projektive Satz behilt seine Giiltigkeit in der euklidischen Geometrie. Um dies zu erkennen,
bediente sich Klein des Begriffs der geometrischen Transformation: Projektiv sind alle (in
Koordinaten hingeschriebenen) Aussagen, die gegeniiber projektiven Transformationen inva-
riant bleiben. Umfassender sind die topologischen Abbildungen, bei denen es sich um die
allgemeinsten stetigen und eineindeutigen Abbildungen einer Punktmenge auf sich handelt,
da stetige Abbildungen nicht notwendig Geraden in Geraden abbilden, so dass die projek-
tiven Zusammenhangsverhiltnisse durch topologische Transformationen in Mitleidenschaft
gezogen werden konnen. Das Erlanger Programm definiert eine Geometrie als Gesamtheit al-
ler Invarianten gegeniiber einer vorgegebenen Transformationsgruppe. Invariantentheoretisch
lasst sich Kleins Ergebnis dann so ausdriicken, dass jede topologische Invariante zugleich eine
projektive Invariante ist, aber nicht umgekehrt. Oder: Jede Aussage iiber einen Kegelschnitt,
der bei projektiver Transformation ungeindert bleibt, ist eine projektive Invariante, also ei-
ne projektive Eigenschaft des Kegelschnitts, nicht zugleich aber eine euklidische. Da es zum
Beispiel in der projektiven Geometrie noch nicht den Begriff des Abstandes gibt, kann auch
nicht vom Durchmesser eines Kegelschnitts gesprochen werden; daher gibt es in der projek-
tiven Geometrie nur einen einzigen Kegelschnitt: Kreis, Ellipse, Parabel und Hyperbel sind
projektiv nicht unterscheidbar. Metaphorisch gesprochen leistet die projektive Geometrie die

Zusammenfassung der Kegelschnitte dadurch, dass es ihr gelingt, einen gemeinsamen Kegel

41[Klein 1872].
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durch alle euklidisch unterscheidbaren Kegelschnitte zu legen.

. —r .~
'ijf {'ﬂ“ i:’»wr keld /Ar"'*‘ ot
o bl plnms

EAETE

Abbildung 6.1: Kegelschnittskizze von Leibniz ( [Bredekamp 2004], S. 126, Abb. 58)

Die Invariantentheorie versucht offenbar, eine Einheitlichkeit vormals disparater geometri-
scher Blickwinkel herbeizufiihren. Die Eindeutigkeit in Form der kindlichen Unmittelbarkeit
kann nicht wiedergewonnen werden, aber immerhin eine symbolisch vermittelte Eindeutig-
keit, die durch Zuhilfenahme eines abstrakten mathematischen Kalkiils, der Gruppen- und
Invariantentheorie erzeugt wird. Das ist der Sinn der Leibnizschen ars charakteristica: Auf
symbolischer Ebene eine zunichst verloren gegangene Eindeutigkeit der Dinge wiederher-
zustellen. Der in der allgemeinen Charakteristik ausgearbeitete Ahnlichkeitsbegriff ist ein
Vorliufer der Idee des Erlanger Programms, da Leibniz die Ahnlichkeit zweier Gegenstin-
de abhingig macht von den zur Verfiigung stehenden Unterscheidungsmitteln. In moderner
mathematischer Terminologie macht Leibniz nichts anderes, als mit seinem Ahnlichkeitsbe-
griff eine Isomorphie nach unterschiedlichen Transformationsgruppen zu definieren. Brede-
kamp sagt iiber die ars charakteristica, sie verfehle ,,die Richtung, in der die intuitive Klarheit
des auf einen Blick begreifenden Gottes zu finden* sei. Die invariantentheoretische Lesart
der Leibnizschen Charakteristik fithrt dagegen auf keinen Gegensatz zwischen Kalkiil und In-
tuition, insofern es um ihr gemeinsames Ziel, die Erzeugung einer Eindeutigkeit der Dinge,
geht. Der Perspektivismus in Leibnizens Kegelschnittstudien kann, wenn auch moglicherwei-
se nicht historisch streng belegbar, so doch vom systematischen Standpunkt aus angemessen
als eine Anwendung des Ahnlichkeitsbegriffs der ars charakteristica auf die Gegenstinde der
euklidischen Geometrie interpretiert werden. Der Perspektivismus wire fiir Leibniz dann in
letzter Instanz ein Werkzeug der Ratio, kein aulerhalb von ihr stehendes, separates Vermogen
des Visus.

Dem widerspriche auch nicht der von Bredekamp als Hauptargument fiir seine These des

»sehenden Leibniz* ins Feld gefiihrte Leibniz-Text ,,Drole de Pensée, touchant une nouvel-
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le sorte de represenatations* von 1675. Leibniz verfolgte mit jenem Aufsatz ,.eine Reform

“42 indem er ein Theater der

der Wissenschaften, die auf das Spiel und das Vergniigen setzte
Kunst und der Natur anregen wollte, in dem es allerlei Schauspiele und Darbietungen, Kar-
tenspiele und Taschenspielertricks, Ausstellungen und Vortrige hitte geben sollen.*® Leibniz
imaginierte beispielsweise ein Schattentheater, um durch spielerischen Umgang mit Licht und
Schatten neue Einsichten in die Gesetze der Perspektive zu ermdoglichen. Desweiteren sah
Leibniz’ Plan vor, die menschlichen Leidenschaften nicht als Hindernis, sondern als Vorbe-
dingung allen Agierens und Lehrens in Rechnung zu stellen.** Das Spiel mit den Dingen lisst
neue Beziehungen zwischen diesen erkennbar werden, oder es organisiert das neue Materi-
al fiir den ordnenden Denkprozess, welches die Ratio aus sich selbst nicht erzeugen kann.*>
Wissenschaftlich wird eine neue Einsicht jedoch nur dadurch, dass sie in das bestehende Be-
ziehungsgefiige integriert wird, was stets an methodologische Bedingungen gebunden ist.*
Andernfalls verwandeln sich wissenschaftliche Weltbilder. Neue Beziehungen und zusétzli-
che Dinge, die zu den vorhandenen hinzukommen, bilden die Vervielfiltigung der Dinge, die
ein Bedirfnis des Kulturwesens Mensch ist. Die intuitive Klarheit, die kindliche oder tierische
Unmittelbarkeit, kann von dem Menschen als Kulturwesen jedoch nicht wiedererlangt werden,
aber der Ahnlichkeitsbegriff der allgemeinen Charakteristik kann immerhin eine Eindeutigkeit

auf der Ebene der Ratio in Angriff nehmen.

Der mathematische Geist schafft sich ein Werkzeug, um die von ihm zunéchst vollzogene

42[Bredekamp 2004], S. 48.

43Eine Ubersetzung des Drole de Pensée findet sich am Schluss von [Bredekamp 2004], S. 237- 246.

44[Bredekamp 2004], S. 62.

45Vgl. B. Russell in ,,Mysticism and Logic*: ,Reason is a harmonizing, controlling force rather than a creative
one. Even in the most purely logical realm, it is insight that first arrives at what is new.“ (The collected papers
of B. Russell (Ed. John G. Slater), Vol. 8 (The philosophy of logical atomism and other essays 1914- 1919),
S. 37).

46Felix Klein war zwar ein Gegner der von G. Peano vertretenen Tendenz, die Mathematik zu logifizieren und
von allen Anschauungselementen zu befreien. Dazu hatte die Peanoschule eine besondere Formelsprache
entwickelt, um das Hineinspielen nicht logischer Elemente, die sich ,,infolge der zahlreichen Assoziationen,
die sich unwillkiirlich an die uns geldufigen Worte kniipfen*, zu verhindern ([Klein 1925], S. 248). Klein
vermutete - wohl zu Recht -, dass die Elimination jeglicher Anschauung tiberhaupt nicht moglich sei, ,,denn
auch die Peanoschen Symbole bringen als solche noch einen Rest anschaulicher Elemente in sein System®
([Klein 1925], S. 249). Auf der anderen Seite kritisierte Klein Schopenhauers Ablehnung des in der Mathe-
matik iiblichen logisch- deduktiven Beweisverfahrens, der nie zur inneren Erkenntnis der Wahrheit fiihre.
Schopenhauer wollte die Intuition an die Stelle der Logik setzen. Dazu schrieb Klein: ,,Kein Mathematiker
wird Schopenhauer ... beistimmen konnen, denn mag man der Anschauung in der Mathematik auch eine noch
so groBBe Rolle als heuristisches, die Wissenschaft forderndes Prinzip zuschreiben, schlieBlich wird doch als
letzte allein entscheidende Instanz immer wieder der von den Voraussetzungen ausgehende logische Beweis
eintreten miissen.” ([Klein 1925], S. 257)
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Spaltung seiner Gegenstinde zu iiberwinden. Freilich sind die Geschiitze, die aufgefahren
werden miissen, um eine beinahe bodenlose Vervielfiltigung aufzufangen, entsprechend kom-
plex. Das spiegelt sich in der Physiker- Suche nach ,,Weltformeln* wieder: Der mathema-
tische Begriffsapparat muss umso komplizierter sein, je mehr Phinomene mit einer einzigen
Formel erfasst werden sollen. Die Eindeutigkeit ist keine intuitive mehr, sondern das Ziel einer
gedanklichen Arbeit. Der Kalkiil, sei es der Leibnizsche Ahnlichkeitsbegriff der ars charak-
teristica, sei es die Gleichheit im Sinne einer Transformationsgruppe, erzeugt - metaphorisch
gesprochen - den Kegelschnitt, welcher der iibergeordneten intuitiven gottlichen Schau ent-
spricht. Vor jeder Invariantentheorie steht jedoch das mathematische Verfahren der Begriffss-
pezifikation und der fortgesetzten Verfeinerung, weil die Geistesarbeit beherrscht wird von
der Uberzeugung, dass die Verfiigungsgewalt iiber einen Gegenstand umso groBer ist, je mehr
Eigenschaften desselben aufgedeckt werden konnen. Der Kalkiil ist kein Widerspruch zur
gottlich- kindlichen intuitiven Schau, sondern das einzige Mittel, das dem homo mathema-
ticus zur Verfiigung steht, um die Eindeutigkeit durch Unmittelbarkeit in eine Eindeutigkeit
durch Symbolik zu verwandeln.*’ Die Ratio hat letztlich nicht Zerstérung der Unmittelbarkeit

im Sinn, sondern Kompensation der ihr eigenen Mittelbarkeit.

Im Handwerk sind Axt, Hammer, Sichel als Gegenstidnde bestimmt, insofern sie zu etwas be-
stimmt sind. Der Schritt vom Anfertigen eines Dinges als Werkzeuges zu einer Lehre oder
gar Theorie dieses Dinges kann nur durch einen Sprung erfolgen. Wissen, als ein System ar-
gumentativ verteidigbarer Aussagen, kann durch alleinigen Riickgriff auf ,,das Reale* nicht
mehr kontrolliert werden. Wenn Handwerk und Technik bestimmte Zwecke verfolgen, die von
der Wissenschaft nachweislich nicht zur Disposition gestellt werden kénnen (dass es solche
Zwecke gibt, ist eine zentrale These des methodischen Kulturalismus), dann wére sprach-
liches Wissen zumindest teilweise noch durch ein Handlungsfolgenwissen einholbar. Es ist
eine Schwierigkeit der Cassirerschen Kulturphilosophie, dass sie die verschiedenen Auspri-
gungen der Kultur recht disparat nebeneinander stellt, so dass man sich nicht leicht vorstellen
kann, wie Cassirer antworten wiirde, wenn er gefragt wiirde, wie es kommt, dass die Sétze
der Mathematik und der theoretischen Physik auf der Ebene der Technik und sogar des Hand-
werks Anwendung finden. Das Anwendungsproblem kommt in Cassirers Kulturtheorie zu

47TLeibniz siihe es wohl dhnlich wie der Ich- Erzihler in Heinrich von Kleists ,Marionettentheater* : Wir miissten
ein zweites Mal vom Baum der Erkenntnis essen, um in den Stand der Unschuld, das heif3t in die Unmittelbar-
keit, zuriickzufallen. Das Paradies der Unmittelbarkeit bleibt uns jedoch verschlossen. Denn, so argumentiert
der Freund des Ich- Erzihlers, der Téinzer Herr C., die einzige Moglichkeit, die Unschuld wiederzuerlangen,
wire, die Erkenntnis gleichsam durch ein Unendliches gehen zu lassen, was aber nur dem Gott vergonnt sei.
( H. von Kleist, Uber das Marionettentheater, Internetausgabe. Kleist-Archiv Heilbronn 2007, Version 12.07)
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kurz. Der methodische Kulturalismus hat es hierauf leicht zu antworten: Da das wissenschaft-
liche Wissen sich in dieser Erkenntnistheorie einfach als Handlungsfolgenwissen darstellt, ist
die Anwendung auf die Wirklichkeit unmittelbar gegeben, da es sich bei dieser Wirklichkeit
auch immer um eine nach handwerklich- technischen Zwecksetzungen bearbeitete Wirklich-
keit handelt.

Jedoch hat Sprache eine Tendenz zur Emanzipation nicht nur vom Unmittelbaren, sondern
auch vom Zweckgesetzten. Das ist ja der Sinn der Dichtung, und allem Anschein nach auch
derjenige groBer Teile der reinen Mathematik. Konnen Sprache und sprachliches Wissen sich
vollstindig von den symbolischen Formen des Mythos und der Kunst 16sen? Weiter: Auch
Zwecke sind zwar nicht beweis-, wohl aber rechtfertigungspflichtig.*® Was rechtfertigt bei-
spielsweise das Herstellungsziel, ein Photometer so zu bauen und zu skalieren, dass die 1/r2-
Abhingigkeit der Beleuchtungsstirke erfiillt ist? Jenem Herstellungziel ist, wie schon Ernst
Mach erkannte, die Vorstellung einer konstanten Lichtmenge vorgelagert. Die Konstanz der
Lichtmenge iibt nicht nur auf die visuelle Photometrie, sondern auch auf die auf der Licht-
quantentheorie fulenden physikalischen Photometrie einen entscheidenden Einfluss auf: Es
ist dieses Permanenzgesetz, welches iiberhaupt eine Interpretation der klassisch- optischen
Vorginge aus der Quantenperspektive moglich macht. Es klingt ziemlich verwegen, zu be-
haupten, dass mythische Vorstellungen hier eine Rolle spielen. Nun hat aber Cassirer darauf
hingewiesen, dass gerade das Licht eine grofe Rolle fiir den Aufbau des mythischen Raumes
spielt. Insofern konnte selbst fiir die Lichtquantenvorstellung mit Cassirer behauptet werden,
dass eine mythische Vorstellung sich vermittels der Lichtquantenhypothese in die Quanten-

physik hiniibergerettet hat.*’

Es wire die Aufgabe, die Physik und Naturwissenschaften nach Permanenzgesetzen und kul-
turellen Setzungen zu durchforschen. Allein so hitte man eine Moglichkeit, den Zusammen-
hang zwischen vorsprachlichem und sprachlichem Wissen in der Physik einzugrenzen und
zu charakterisieren. Einerseits muss es dieses vor- oder aulersprachliche Wissen geben, weil
Sprache nur funktionieren kann in der Anwendung auf etwas Nichtsprachliches. Andererseits
hiilfe dies, den Hirten der Quantenmechanik, insbesondere der Bild- Dualitét, auf die Spur zu
kommen, da dieselbe - mit Reichenbach argumentiert - mit dem quantenmechanischen For-

malismus selbst nicht mehr viel zu tun hat. Es sei denn, es gelidnge die Gewinnung einer ,,Zen-

48Siehe z. B. [Janich 2001], S. 38.

49Vgl. [Cassirer 2002], S. XI sowie E. Cassirer, ,,Mythischer, dsthetischer und theoretischer Raum* (1931); in
[Cassirer 1985], S. 93- 119; hier S. 103: ,,Die Form (der mythischen) rdumlichen Bindung ... (ist) unver-
briichlich; vor (ihr) gibt es kein Entrinnen.*
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tralperspektive* mit Hilfe eines Kalkiils, um den Dualismus von Wellenbild und Teilchenbild

aufzuheben.

6.5 Die Matrizenmechanik als Leibnizscher

Relationalismus

Die Heisenbergsche Form der Quantenmechanik, die Matrizenmechanik, ist eine Anwendung
des Leibnizschen Relationalismus auf die direkt beobachtbaren Spektallinien der Elemente.
In dieser Interpretation von Heisenbergs Methode ist es nicht das Entscheidende, dass Hei-
senberg vorgibt, sich einen Kalkiil zurechtlegen zu wollen, in dem nur Beziehungen zwischen
beobachtbaren Groflen vorkommen sollen (diese Vorgabe hilt Heisenberg auch gar nicht kon-
sequent durch). Vielmehr macht er durch Beobachtung gestiitzte Beziehungen zwischen den
Spektrallinien vermittels eines symbolischen Gebrauchs klassischer Vorstellungen rechenbar.
In dieser Lesart des Heisenberg- Programms resultiert das Anschauungsproblem, das bis heu-
te an die Quantenmechanik gekniipft wird, aus dem - obgleich nicht unmotivierten - Riickfall
von der Leibnizschen relationalen Raumauffassung und Kinematik zuriick in eine Euklidisch-
Newtonsche Geometrie und Kinematik. Die letzteren sind charakterisiert durch quantitative
raumzeitliche Beschreibungen, wihrend die Beziehungen zwischen den Spektrallinien, ob-
zwar durch die Ubergangsamplituden auch mit quantitativen ,,Marken* operierend, doch we-
sentlich kombinatorischen Charakter haben. Wenn Leibniz daher in den Initia rerum mathema-
ticarum metaphysica die Algebra als eine Anwendung der Ars combinatoria auf Quantititen
definiert hatte, so ist die Heisenberg-Born-Jordansche quantenmechanische Matrizenalgebra

eine Umsetzung des Relations- Konzeptes auf die Gegenstinde der Quantenphysik.

Es gibt experimentelle Anordnungen, in denen es andererseits einen wohldefinierten Sinn hat,
vom Ort eines Elektrons zu reden, beispielsweise dann, wenn die rdumliche Homogenitit
des Kraftfeldes, dessen Wirkung ein Strahl von Elektronen ausgesetzt wird, als hinreichend
ausgedehnt gelten kann: In diesem Fall lassen sich die Flugbahnen der Elektronen rein klas-
sisch, mit klassischer Mechanik und Elektrodynamik, berechnen. Ein anderer Fall ist die Bahn
von Elektronen oder anderen atomaren Bruchstiicken wie Helium-Kernen in der Wilsonschen
Nebelkammer. Kondensierende Nebeltropfchen hinterlassen eine Spur der Bahnen, so wie
ein fluoreszierender Schirm die Bahn des aus Elektronen gebildeten Kathodenstrahls anzeigt.

Diese beiden Situationen markieren Grenzfille, in denen die Teilchen sozusagen auf einer
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Euklidischen Zeichenebene Spuren auftragen wie ein Kreidestiick auf einer Tafel im Geome-
trieunterricht. Dazu passt die Bemerkung, die Leibniz zum Konzept der ,,Spur® macht. Eine
Spur verweist, das ist ihre grofite Gefahr, auf ein scheinbar absolutes Koordinatensystem als
Hintergrund des Bewegungsvorgangs und weicht daher einer relational-relativen Auffassung

von Bewegung aus:

,Ich bemerke ..., da} die Spuren beweglicher Dinge, die sie zuweilen in dem
unbeweglichen Hintergrund, vor dem sich die Bewegung vollzieht, zuriicklassen,
zu der Vorstellung gefiihrt haben, als ob selbst nach Authebung der unbewegli-
chen Dinge noch eine derartige ,Spur® zuriickbliebe. Doch ist dies rein ideal zu
verstehen und kann nur bedeuten, daf}, wenn es etwas Unbewegliches giibe, man
in ihm die Spur bezeichnen konnte. So bildet man sich vermittels dieser Analogie
Stellen, Spuren, Raume ein, wihrend doch all diese Dinge nur in der Wahrheit
der Beziehungen, keineswegs aber in einer absoluten Realitét ihren Bestand ha-
ben.«>°

Aber im Falle der Atomspektren gibt es gerade keine sichtbaren Spuren der Elektronen mehr,
und der relationale Standpunkt wird, wihrend er in der Euklidisch-Newtonischen Spur-Situation
noch als Attitiide hétte erscheinen konnen, nunmehr zu einer Notwendigkeit. Freilich sind die
Trager der Relationen nicht mehr die Elektronen, sondern ihre Lebensduferungen, die Spek-
trallinien. Und die Relationen sind zunichst nicht verrdaumlichbar oder verzeitlichbar, da es
sich wesentlich um Relationen von Ubergiingen zwischen Energiezustinden des Atoms han-
delt. Erst das Bediirfnis Heisenbergs und anderer Physiker, sich jene Relationen nachtriglich
im Schematismus der klassischen Physik zu veranschaulichen, fiihrte zu einer riickwirkenden
Verrdumlichungs- und Verzeitlichungs-Tendenz. Die Ubergangsamplituden Heisenbergs er-
fiillen zwar tatsdchlich eine Art von Bewegungsgleichungen, die formal eine dhnliche Gestalt
haben wie die Bewegungsgleichungen der klassischen Physik. Jedoch erfordert das Losen des
quantenmechanischen Bewegungsgesetzes eine von der Klassik so sehr unterschiedene zeit-
parameterfreie, namlich rein algebraische Behandlung, dass die Riickkehr zu den gewohn-
ten Vorstellungen der klassischen Mechanik illusorisch wird. Die Losung des quantenme-
chanischen Bewegungsgesetzes wird erreicht durch eine aus der Linearen Algebra bekannten
Hauptachsentransformation der Energie- oder Hamiltonmatrix H des betrachteten Atomsys-

tems. Die Newtonschen oder Lagrangeschen Bewegungsgleichungen sind dagegen zeitliche

505 Schreiben an Clarke; [Leibniz 1904], S. 185- 186.
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Differentialgleichungen in den Lagekoordianten und miissen durch Infinitesimalmethoden ge-
16st werden. Umso mehr wird man zum Newtonschen verabsolutierenden Standpunkt tendie-
ren, wenn man den relationalen Charakter der Heisenbergschen Entwicklungen nicht ernst
nimmt. Dann wird von vorn herein eine analogische Interpretation der quantenmechanischen
Bewegungsgleichungen im Vordergrund stehen, die der Leibnizschen Kritik offen steht: ,,So
bildet man sich vermittels dieser Analogie Stellen, Spuren, Raume ein, wihrend doch all diese
Dinge nur in der Wahrheit der Beziehungen, keineswegs aber in einer absoluten Realitét ihren
Bestand haben*.

Eine strikt relationale Perspektive auf Heisenbergs Konstruktion vermeidet die mit der Spur-
bildung verbundenen Schwierigkeiten: Von Elektronenbahnen ist in der Heisenbergschen Quan-
tenmechanik jedenfalls nicht zu reden, sondern nur von der Kombinatorik der Ubergangsam-
plituden. Diese Auflosung der Krise der Anschauung betrifft nicht die Wellenmechanik als
ganzer, sondern nur ihre - wenn auch bei weitem wichtigste - Spezialisierung auf den statio-
niren Fall. Nur im stationdren Fall, welcher anschaulich mit den Eigenschwingungszustin-
den einer eingespannten Saite vergleichbar ist, enthilt die Schrodingersche Differentialglei-
chung die Zeit nicht, sondern nur Differentialquotienten der (generalisierten) Koordinaten.
Die Losung der stationdren Schrodingergleichung ist ein Eigenwertproblem fiir den Energie-
parameter E; diese Aufgabe kann mathematisch in eine Hauptachsentransformation tiberfiihrt
werden.”! Dies ist die Bedeutung der Redeweise von der Aquivalenz von Wellen- und Ma-
trizenmechanik. Im allgemeinen, zeitabhiingigen Fall dagegen lisst die Schrodinger-Methode

keine einfach erkennbare relationale Deutung zu.

51Siehe [Born/Jordan 19301, S. 101- 102.
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7 Ausblick

7.1 Background independent theories

Die Theorie der Loop- Quantengravitation! will die Festlegung der Raumgeometrie durch
die Dynamik von Materie und Energie in Einsteins Allgemeiner Relativititstheorie imitie-
ren, weil sie sich in dieser Methode der Auffassung von Leibniz verpflichtet sieht, Raum und
Zeit erst in Abhéngigkeit von den Dingen zu konstruieren, um nicht wie Newton einen Con-
tainerraum fiir die materiellen Gegenstinde der Physik annehmen zu miissen. Die Ablehnung
des Containerraum-Gedankens manifestiert sich im Anspruch der Hintergrundunabhingigkeit.
Da die Kinematik der Wellenmechanik nicht iiber die Eigenschaft der Beschleunigungsinva-
rianz verfiigt, wird versucht, diesem Ziel (und damit der Hintergrundunabhiingigkeit) niher
zu kommen, indem quantenmechanische Analoga zu den Einsteinschen Feldgleichungen er-
forscht werden. Grundlegend fiir die Loop-Quantengravitation ist der Befund Hilberts und
Einsteins, dass sich jene Feldgleichungen aus einem Variationsprinzip fiir eine geeignet defi-
nierte Wirkungsfunktion S gewinnen lassen. Die Einstein-Hilbertsche Wirkungsfunktion wird
sodann in Beziehung gesetzt mit der wellenmechanischen Wirkungsfunktion, die Schrodinger
1925 den Weg von der analytischen Mechanik von Hamilton und Jacobi zur Wellenmechanik
gewiesen hatte, indem er zwischen der Jacobischen Wirkungsfunktion S und der Wellenfunk-
tion y versuchsweise die Identitdt y = ¢#’S annahm. In der Allgemeinen Relativitétstheorie
fithrt die Variation des Ausdrucks S = [RdV zu den Vakuumfeldgleichungen Der Gravita-
tion; es bedeuten R die Riemannsche Skalarkriimmung, eine vierdimensionale Verallgemei-
nerung des GauBschen Kriimmungsmales K, und dV das vierdimensionale Volumenelement
der Einsteinschen Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit. Im Unterschied zur Riemannschen Geome-
trie, welche die mathematische Basis der Allgemeinen Relativitétstheorie ist, greift die Quan-

tengravitation auf die Idee einer Zerlegung des Raumes in Polyeder zuriick. Historisch geht

TAls erste Einfiithrung in die Theorie kann der Artikel [Smolin 2004] dienen.
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dieser Ansatz mindestens bis auf den Kontext der Gaul3schen fundamentalen Abhandlung iiber
krumme Fldchen von 1827 zuriick; es darf sogar vermutet werden, dass Gaull durch Betrach-
tungen an Polyedern eine Idee gewonnen hat fiir das Hauptresultat dieser Arbeit, nimlich die
Invarianz des von ithm eingefiihrten KriimmungsmaBes K gegen Flichenverbiegungen. Diese
Invarianz ist der mathematische Ausdruck dafiir, dass die Gauflsche Kriimmung eine inne-
re Eigenschaft der Fliche ist, die ohne ein Hinausgehen in den umliegenden Raum berechnet
und veranschaulicht werden kann, und zwar durch Dreiecksbetrachtungen, genauer, durch Be-
trachtung der Winkel-Defekte von Fliachendreiecken, die bei einer Triangulierung der Fldche
erzeugt werden. Jener Invarianz verdankt die GauB3-Kriimmung K ihre Verallgemeinerungs-
fahigkeit auf hohere Raumdimensionen, wie in der Riemannschen Geometrie gezeigt wird.
Kurz nach der GauB3schen Fliachenabhandlung (1827) machte Ferdinand Minding die Bie-
gungsinvarianz der GauB3schen Kriimmung dadurch plausibel, dass er von der stetig defor-
mierbaren Fliche zu unstetigen Flichendeformationen iiberging, indem er die Flache in starre
Dreiecke zerlegte, die an ihren Berandungen gegeneinander klappbar sein sollten. Die Inva-
rianz von K fillt dann zusammen mit einer relativ einfachen Aussage der Polyedergeometrie
und der sphirischen Trigonometrie (ein Hauptbestandteil der Beweisfithrung wird getragen
von dem Satz, dass der Fldcheninhalt sphérischer Polygone nur von ihrer Winkelsumme ab-
hingig ist).” Eine moderne Weiterentwicklung der Ideen Mindings ist der Regge-Kalkiil, in
dem auch hoherdimensionale Riaume polyedermiBig zerlegt werden und ein Analogon zur
GauBschen oder Riemannschen Skalarkriimmung konstruiert wird.> Der Zusammenhang mit
der Quantenmechanik wird dadurch hergestellt, dass man aufgrund der Unbestimmtheitsre-
lation von einer minimalen Planck-Linge, einer kleinsten Planck-Flache usw. ausgeht (da es
auch eine Energie-Zeit-Unbestimmtheitsrelation gibt, wird dasselbe Argument auch auf ei-
ne minimale Planck-Zeit ausgeweitet). Sodann wird der Regge-Kalkiil auf die solcherweise
polyedrisch zerlegte Raum-Zeit angewendet, insbesondere wird eine Wirkungsgrofe einge-
fiihrt, mit deren Hilfe man Feldgleichungen der Quantengravitation herleiten mochte. Jene
»Quanten-Feldgleichungen* sollen gewihrleisten, dass auf mikrokosmischer Ebene die Zu-
sammenhangsverhéltnisse von Raum und Zeit nicht als a priori festgelegt gedacht werden
miissen, wie es in der Newtonschen Mechanik und in der Wellenmechanik der Fall ist, son-

dern aus der Verteilung der Elementarteilchen und der Energie erst erzeugt werden sollen.

Der Regge-Kalkiil hat den Vorteil, dass in ihm keine Koordinaten der Raum-Zeit mehr einge-

2Siehe [Minding 1839], S. 370- 371.
37.B. in [Sorkin 1975].
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fiihrt werden miissen, um die wichtigen Gréen wie Wirkung, Kriimmung usw. der Rechnung
zugénglich zu machen, im Unterschied zu den Analoga in der Riemannschen Geometrie: Der
in der Allgemeinen Relativititstheorie benutzte Ricci-Kalkiil ist ja eine Theorie der Invari-
antenbildung, die einer zuvorigen Koordinatisierung bedarf. Die mathematische Situation ist
die, dass die Rechnung selbst der Koordinaten nicht entbehren kann, obwohl der Kalkiil zu In-
varianten gegeniiber beliebigen Koordiantentransformationen fiihren soll.* Im Regge-Kalkiil
werden dagegen Kriimmungsgrofen und andere Invarianten koordinatenfrei berechnet und
fiigen sich demnach eher dem erkenntnistheoretischen Ideal, eine Theorie moglichst von un-
notigen oder sogar unbeobachtbaren Rechenhilfsgrofen freizuhalten. Er zerschneidet die vier-
dimensionale Raum-Zeit in stiickweise ,,euklidische* Polyeder, deren Zusammenfiigung die
Kriimmung der Mannigfaltigkeit generiert. Der Ansatz hat den Nachteil, dass er die Zeit den
drei Raumdimensionen gleichberechtigt nebeneinander stellt und somit eine Aufwertung der
Zeit in die Quantentheorie hineintrigt, welche von der Quantenmechanik zunichst nicht ge-
deckt ist. Denn die Quantenmechanik erzielte ihren bisher grof3ten Erfolg bei der Berechnung

der stationédren und demnach zeitfreien Energiezustinde von Quantensystemen.

Die Befiirworter der background independent theories berufen sich gern auf Leibniz, welcher
ihnen als Erfinder der Hintergrund-Unabhéngigkeit gilt. Die Bedingung, welche die Forderung
der background independence an eine physikalische Theorie stellt, bedeutet, dass die Gestalt
der Raum-Zeit nicht a priori festgelegt sein und dass es keine bevorzugten Koordinatensys-
teme oder Metriken geben darf. Die verschiedenen Konfigurierungsmoglichkeiten sollen als
Losungen von Feldgleichungen gewonnen werden. Es wird argumentiert, dass das Leibnizsche
Prinzip des zureichenden Grundes eine Theorie, die sich von vornherein auf eine Hintergrund-
Geometrie festlegt, verbiete, da es a priori fiir die Wahl keine hinreichende Begriindung geben
konne.’ Dass zur Gewinnung irgendwelcher Informationen iiber das Verhalten natiirlicher Ge-
genstinde Messungen vorgenommen werden miissen, die selbstverstindlich ein Minimum an
raumlicher und zeitlicher Beherrschung von Laborgegenstidnden in ihrer Anwendung auf Na-
turgegenstinde erforderlich machen, offenbart ein methodisches Problem, welches die back-
ground independent theories zu beriicksichtigen hitten. Leibniz sah das Problem deutlich und
stellte sich ihm, indem er die Ursache der zeitlichen Verdnderung einer raumlichen Konfigura-
tion aus einem in den Dingen selbst liegenden Extremalprinzip zu gewinnen suchte. Die me-

thodischen Schwierigkeiten, die wiederum mit dieser Behauptung verkniipft waren, sind oben

4Vgl. [Einstein 1918], S. 698.
3Siehe [Smolin 2005], S. 7.
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erortert worden. Die methodische Philosophie stellt den hintergrundunabhingigen Theorien

die Warntafel auf: Man vermeide methodische Zirkel!

7.2 Der Grundsatz der Beschleunigungsrelativitat

7.2.1 Das Machsche Prinzip

Nach Leibniz bediirfen wissenschaftliche Annahmen zwar nicht der unmittelbaren Darstel-
lung in wirklicher Erfahrung, aber die Beziehung auf mdgliche Erfahrung muss in ihnen ge-
wihrleistet bleiben. Das ist der Inhalt des Leibnizschen Prinzips der Beobachtbarkeit. Eine
wissenschaftliche Hypothese erlangt dadurch ihr Recht, dass sie sich, wenigstens mittelbar, in
ihren Folgen im System des Erfahrbaren bewihrt. Aber mit Newton einen absoluten Raum,
das hei3t einen Raum, der unabhéngig von allem Dinglichen bestehen soll, anzunehmen, hie-
Be, etwas, was weder direkt, noch in seinen Folgen wahrgenommen werden kann, annehmen.
Zwar war Newton der Uberzeugung, dass der absolute Raum eben doch in seinen Folgen
wahrgenommen werden konnte, nimlich im Auftreten von Flieh- oder Triagheitskriften. Ernst
Mach konnte aber am Ende des 19. Jahrhunderts zeigen, dass Newtons Schluss nicht bin-
dend ist, dass vielmehr Leibniz’ Relationalismus aufrecht erhalten werden kann, wenn man
die Trigheitskrifte nicht durch eine beschleunigte Bewegung gegen den absoluten Raum, son-
dern durch die Relativbewegung des Korpers gegen die umgebenden kosmischen Massen ver-
ursacht denkt. Das Machsche Prinzip bedeutete in seiner urspriinglichen, von Mach selbst
gegebenen Erklidrung, dass die Trigheit auf eine Wechselwirkung zwischen den Kérpern zu-
riickgefiihrt werden muss. Damit wollte Mach erreichen, dass fiir die Erklarung der Trigheits-
oder Fliehkrifte nur Beobachtbares als Ursache herangezogen wird, im Gegensatz zu Newtons

Erkldarung der Trigheitskrifte durch einen - sonst nicht beobachtbaren - absoluten Raum.

Newton konnte durchaus Griinde fiir seine Auffassung vom Raum, der unabhingig von den
Dingen und ihren Zustidnden existieren soll, vorbringen. Denn seine Raumanschauung fuf3t in
seiner Kriftelehre. Er kann ein dynamisches Mittel angeben, um eine Bewegung gegen den
absoluten Raum festzulegen. Es ist nicht so, dass Newton nicht iiber die Relativitit von Bewe-
gungen und iiber den relationalen Charakter des Raumes nachgedacht hitte, denn zu Beginn

des Scholiums schreibt er: ,,Zeit, Raum und Bewegung sind allen wohlbekannt. Dennoch ist
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anzumerken, dass man gewohnlich diese GroBen nicht anders als in der Beziehung auf sinn-
lich Wahrnehmbares auffasst. Newton wei3 sehr wohl, dass die wissenschaftliche Debatte
zu Raum, Zeit und Bewegung am Ende des siebzehnten Jahrhunderts dazu neigte, diese Gro-
Ben nur noch in Bezug auf sinnlich wahrnehmbare Dinge gelten zu lassen. Trotzdem hielt er
den Relationalismus in der Raumtheorie und das Relativitéitsprinzip in der Bewegungslehre
fiir ein Vorurteil. Seiner Meinung nach beweist die Existenz der Fliehkrifte unmittelbar den
absoluten Raum und den absoluten Charakter beschleunigter Bewegungen. Newton bevor-
zugt die Demonstration der Verhiltnisse bei der Kreisbewegung. Wird eine Scheibe in Rota-
tion versetzt, so werden auf der Scheibe Zentrifugalkrifte wirksam. Diese Krifte konnen, so
Newton, nur verstanden werden, wenn man annimmt, dass die Kreisbewegung eine absolute
Bewegung gegen den absoluten Raum darstellt. Clarke, Newtons Mittelsmann im Streit mit
Leibniz, fiihrt gegen Leibniz ins Feld, dass hier der Relationalismus Schiffbruch erleide, denn
im relationalen Raum miissten mit der Kreisbewegung auch alle Fliehkrifte augenblicklich
verschwinden, sobald alle umgebenden Dinge vernichtet wiirden. Fiir den Newtonianer Clar-
ke gibt es ein Kriterium fiir die Realitédt des absoluten Raumes und der absoluten Bewegung,
nidmlich die Fliehkrifte, die bei absoluter Rotation auftreten, bei relativer Rotation gemif3 dem
Raum-Schema von Leibniz dagegen fehlen miissten. Hier haben Newton und Clarke ein Ar-
gument zugunsten des absoluten Raumes zur Verfiigung, auf das Leibniz nicht erwidern kann.
Er muss seinen Kontrahenten gegeniiber eingestehen, dass die Auszeichnung einer absoluten
Bewegung zwar nicht kinematisch, jedoch dynamisch moglich ist, wodurch freilich sein gan-
zer Relationalismus ins Wanken gerit. Hier fehlt Leibniz das Machsche Argument, welches
die Relativitit aller Bewegung - zumindest in der Mechanik - dynamisch verteidigen kann, die
Tatsache, dass die Entstehung der Fliehkrifte sich auch auf eine Relativbewegung, ndmlich
einer Drehung der Kreisscheibe gegen den Rest der kosmischen Fixsterne, zurtickfithren Iésst.

Der Relationalismus lésst sich dank des Machschen Arguments aufrecht erhalten.

Das Leibniz-Machsche Prinzip, die Relativitit nicht nur gleichférmiger, sondern auch be-
schleunigter Bewegungsvorginge, miisste auch fiir die Quantentheorie fruchtbar gemacht wer-
den konnen. Zur Erkldrung von Flieh- oder Trigheitskriften diirfte man nicht auf den ab-
soluten Raum Newtons angewiesen sein. Es sollte vielmehr stets moglich sein, Trigheits-
wirkungen auch als, seien es gravitative, seien es elektromagnetische, Wirkungen jedenfalls
beobachtbarer Massen oder Ladungstriger aufzufassen. Damit wére eine Relativierung der
Beschleunigung geleistet, und es wiren zugleich physikalische Theorien installiert, welche

nur von prinzipiell beobachtbaren Dingen handeln. Die tatsdchlich vorhandene, in der New-
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tonschen Mechanik als Folge einer absoluten Erdrotation aufgefasste Abplattung des Geo-
ids beispielsweise kann mit der Argumentation von Mach auch dadurch erklidrt werden, dass
die Erde sich relativ zu den umgebenden kosmischen Massen, den Fixsternen, bewegt. Die
Erdabplattung wire damit als eine dynamische Gravitationswirkung entlarvt. Ein absoluter
Raum wire nicht mehr nétig, um die auftretenden Fliehkrifte und damit die Abplattung der
Erde zu erkldren. Die Fliehkrifte lieBen sich ebenso gut als Gravitationswirkungen der relativ
zur Erde in Rotation befindlichen kosmischen Massen auffassen. Entsprechend miisste in der
Maxwell- Lorentzschen Theorie die Lichtemission durch Beschleunigung eines Ladungstri-
gers umgedeutet werden konnen als Folge einer reinen Relativbewegung zwischen Ladungen.
Jede Form elektromagnetischer Strahlung, die durch beschleunigte Ladungen erzeugt wird,
heifit Bremsstrahlung. Beschleunigungen (gegen den absoluten Raum) sollten aus relationaler
Sicht als Ursachen physikalischer Vorginge aus dem Gebidude der Physik eliminiert werden.
Daher sollte es nur noch erlaubt sein, die Bremsstrahlung mit Hilfe einer Bewegung der La-
dung relativ zu etwas ,,Realem* zu erkldren. Die atomare Lichtemission miisste - im klassi-
schen Bilde - erklart werden als eine dynamische Wirkung des Feldes des Atomkernes auf das
Leuchtelektron. Dass das klassische Bild hinkt und sich nur im Falle hoher Quantenzahlen
an die tatsidchliche, ndmlich quantentphysikalische Lichtausstrahlung annéhert, ist der Inhalt
des Korrespondenzprinzips. Aber eben gerade fiir hohe Quantenzahlen ist das klassische Bild
berechtigt, und damit auch die Idee der Beschleunigungsrelativitit, damit aber auch der Leib-
nizsche Relationalismus. Man sieht: Der Relationalismus der Beschleunigungsrelativitét ver-
zahnt sich bei den spektroskopischen Eigenschaften des Atoms mit dem Relationalismus der
Heisenbergschen Intensititsamplituden, und die Schnittstelle zwischen beiden Ausprigungen

des Relationalismus ist das Korrespondenzprinzip.

7.2.2 Das Einsteinsche Aquivalenzprinzip

Einstein prizisierte das Leibniz-Machsche Programm der Beschleunigungsrelativitit fiir die
Mechanik, indem er die mechanischen Trigheitswirkungen auf Gravitationswirkungen zu-
riickfithrte. Da er die kinematischen Effekte in einem relativ gegen ein Inertialsystem im
Beschleunigungszustand befindlichen Bezugssystems formelmifig leicht iiberblickte, suchte
und fand er einen Zusammenhang zwischen einem beschleunigten Bezugssystem und einem

Bezugssystem mit Gravitationsfeld, um jene Effekte als Gravitationseffekte der Rechnung zu-
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ginglich machen zu konnen.® Der Zusammenhang wurde geliefert durch die experimentell
bereits von Galilei sichergestellte Unabhingigkeit der Fallbeschleunigung von der Grée und
stofflichen Zusammensetzung der fallenden Korper. Einstein erhielt so ndmlich die Moglich-
keit, Tragheitsfelder durch Gravitiationsfelder zu simulieren. Er erlduterte diesen Sachverhalt

anhand eines beriihmt gewordenen Gedankenexperimentes:

»Zwei Physiker, A und B, erwachen aus narkotischem Schlafe und bemerken,
dass sie sich in einem geschlossenen Kasten mit undurchlissigen Winden befin-
den, versehen mit ihren Apparaten. Sie haben keine Kenntnis davon, wo der Kas-
ten angeordnet bzw. ob und wie er bewegt ist. Sie konstatieren nun, dass Korper,
die sie in die Mitte des Kastens bringen und loslassen, alle nach derselben Rich-
tung - sagen wir nach unten - mit der allen gemeinsamen Beschleunigung ¥ fallen.
Was konnen die Physiker daraus schlieBen? - A schlieft daraus, dass der Kasten
ruhig auf einem Himmelskorper liege, und dass die Richtung nach unten diejenige
nach dem Zentrum des Himmelskorpers sei, falls dieser kugelformig sein sollte. B
aber vertritt den Standpunkt, dass der Kasten durch eine auflen an ihm angreifende
Kraft in gleichformig beschleunigter Bewegung nach ,oben‘ von der Beschleuni-
gung? erhalten sein konne; ein Himmelskorper brauche nicht in der Néhe zu sein.
Gibt es fiir die beiden Physiker ein Kriterium, nach dem sie entscheiden konnten,
wer Recht hat? Wir kennen kein derartiges Kriterium (...) Falls es fiir die beiden
Physiker wirklich prinzipiell nicht unterscheidbar ist, welche der beiden Auffas-
sungen die zutreffende ist, kommt der Beschleunigung ebensowenig eine absolute
physikalische Bedeutung zu wie der Geschwindigkeit. Das gleiche Bezugssystem
ist mit gleichem Rechte als beschleunigt oder als nicht beschleunigt zu bezeich-
nen; je nach der gewihlten Auffassung hat man dann aber ein Gravitationsfeld als

vorhanden anzusetzen ...«

Man erkennt in Einsteins Gedankenexperiment und dem darin enthaltenen Aquivalenzprin-

zip die fundamentale Rolle, welche der Gleichheit der Fallbeschleunigung fiir alle schweren

®Die bekannten Definitionsschwierigkeiten fiir eine zirkelfreie Festlegung von Inertialsystemen seien hier und
im folgenden ausgeklammert. Der Zirkel sei nur angedeutet: Einerseits soll man ein Inertialsystem an dem
Fehlen der Trégheitskrifte erkennen. Jedoch wird dabei der Begriff der Kraft bereits investiert, obwohl geméaf
der Newtonschen Axiomatik die Inertialsysteme erst die Moglichkeit bieten sollen, Kraftgesetze empirisch
zu gewinnen. Indem sich die Allgemeine Relativititstheorie auf ,.frei fallende Bezugssyteme als lokale
Inertialsysteme beschrinkt, scheint sie dem Definitionszirkel zu entkommen.

7[Einstein 1913], S. 1254- 1255.

135



Korper bei gegebenem Gravitationsfeld zukommt. Erst diese Gleichheit macht das Leibniz-
Machsche Programm der Relativitit aller Bewegungen und aller Beschleunigungen zu einer
durchfiihrbaren physikalischen Theorie. Die Schlussfolgerung daraus ist, dass es einer analo-
gen Tatsache bedarf, um auch in der Atomphysik die Leibniz-Machsche Relativitit von einem
bloBen Programm zu einer durchfiihrbaren physikalischen Theorie zu machen. Es gibt nun
auch fiir die Atomphysik ein Indiz fiir die Durchfiihrbarkeit der Beschleunigungs- oder allge-
meinen Relativitit, welches darin besteht, dass alle Elektronen eine gleich groe spezifische
Ladung besitzen. Protophysikalisch betrachtet ist jene Konstanz keineswegs als ein empiri-
sches Faktum anzusehen, wie von der Physik gerne dargestellt. Es liegt hier vielmehr dieselbe
Schwierigkeit vor wie bei Einsteins Rechtfertigung der gleichen Fallbeschleunigung aller Kor-
per im Schwerefeld. Einstein fasst diese Eigenschaft der Schwere als Ausfluss einer durch die
Versuche von E6tvos empirisch sichergestellten Gleichheit von trager und schwerer Masse auf.
Einsteins Argument hélt dem Prinzip der methodischen Ordnung nicht Stand, weil eine metho-
disch saubere Implemetierung des Massenbegriffs von ebendieser Gleichheit schon Gebrauch
machen muss.® Analog sind die Verhiltnisse in der Atomphysik. Die Lehrbuchliteratur be-
trachtet die Konstanz der spezifischen Ladung e¢/m, des Quotienten aus der Elementarladung
e und der Masse m des Elektrons, als eine Angelegenheit messender Erfahrung. Bei niherem
Hinsehen stellt sich aber heraus, dass fiir die Messung einer Ladungsmenge schon voraussetzt
werden muss, dass Masse und Ladung in einem Proportionalverhiltnis stehen. Man erkennt
dies an Faradays erstem Bau eines Ladungsmessgerites, welches Ladungen mittels bei der
Elektrolyse abgeschiedener Stoffmengen mal}. Die Konstanzforderung beinhaltet die Erhal-
tung der Ladungsmenge bei Verzweigung des Stromkreises, welches also kein empirischer
Satz ist, sondern als eine ,,Homogenititsnorm* im Sinne der Protophysik iiberhaupt erst das
korrekte Funktionieren sowie Storungen des Ladungsmessers definierbar macht. So wie Ein-
stein auf die Fehldeutung der Experimente von E6tvos gar nicht zuriickgreifen brauchte, son-
dern einzig auf das von Galilei gefundene kinematische Faktum des gleichschnellen Fallens
aller Korper im Scherefeld, welches protophysikalisch beanstandungslos ist, so braucht es im
Falle der Elektronen keinen Riickgang auf eine methodisch zweifelhafte Erfahrungsbehaup-
tung einer Konstanz. Die Sachlage ist vielmehr diese: Um Elektronen im elektrischen Feld
gleich schnell fallen zu lassen, bedarf es nur der Atomhypothese (genauer: der Annahme einer
korpuskularen Natur der Elektrizitdt) und der Faradayschen Definition der Ladungsmessung

(die kein Physiker bestreiten diirfte, da die Einheit der elektrischen Stromstédrke, das Ampere,

8Vgl. [Janich 1982a].
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iber eine abgeschiedene Menge von Silber bei der Elektrolyse definiert werden kann).

Die Konstanz der spezifischen Ladung des Elektrons, welche also im protophysikalischen Sin-
ne eine Homogenitétsforderung fiir die Herstellung von Ladungsmessgeriten darstellt, sorgt
dafiir, dass alle Elektronen im elektrischen Feld gleich schnell, das hei3t mit derselben Be-
schleunigung, fallen. Damit ist man genau in der Situation des Einsteinschen Gedankenex-
perimentes. Es sind nur statt der materiellen Korpern von den Physikern A und B lauter
Elektronen mit in den Kasten zu nehmen, und der Himmelskorper, der fiir Physiker A das
Schwerefeld erzeugt, ist durch ein elektrisches Feld zu ersetzen. Denn wenn sich die beiden
Physiker A und B beim Experimentieren auf Elektronen beschrinken, wird auch ihnen je-
des Mittel fehlen, festzustellen, ob die Elektronen einem duBleren elektrischen Feld ausgesetzt
sind, oder ob der Kasten sich im dquivalentem Beschleunigungszustand in entgegengesetzter
Richtung befindet. Zwar funktioniert die Analogie zwischen Einsteins materiellen Korpern
und geladenen Teilchen nur solange, wie man sich auf eine Teilchensorte, hier Elektronen,
beschrinkt. Dies geniigt aber, denn es wiirde schon viel bedeuten, die allgemeine Relativitét
in der Quantenmechanik durchzufiihren, um zu einem besseren Verstindnis selbst nur weniger

Spektrallinieneigenschaften zu kommen.

Eine Theorie der allgemeinen Relativitit der Elektronenbewegung fiihrte zugleich zu einer
neuen Theorie des elektrischen Feldes, denn es ist nach dem oben Gesagten klar, dass man ein
elektrisches Feld durch bloBe Anderung des Bewegungszustandes des Bezugssystems erzeu-

gen kann.

Bei Einstein ist der im Schwerefeld frei fallende Kasten ein lokales Inertialsystem, in dem
sich kriftefreie Korper geradlinig-gleichférmig bewegen. Hier soll ein fiktiv mit den Elek-
tronen verbundenes Bezugssystem, das mit den Elektronen in einem elektrischen Feld frei
fillt, ein Inertialsystem darstellen. Es tritt nun eine besondere Schwierigkeit auf: Wenn der
frei fallende Kasten ein Inertialsystem sein soll, dann miissen die mit ihm frei fallenden Elek-
tronen als ruhend betrachtet werden. Ruhende Elektronen strahlen nach der klassischen elek-
tromagnetischen Lichttheorie nicht. Aber fiir einen Beobachter, der relativ zum d@uf3eren elek-
trischen Feld ruht, sind die Elektronen beschleunigt und miissen elektromagnetische Strah-
lung emittieren. Dieser Sachlage kann eine positive Wendung gegeben werden. In der &lteren
Bohr-Sommerfeldschen Quantentheorie gab es im Atom ausgezeichnete Bahnen, auf denen
die Elektronen, im Widerspruch zu den Gesetzen der Maxwell-Lorentzschen Elektrodynamik,

keine Strahlung emittieren. Das sind die stationdren Bohrschen Bahnen, deren Einfithrung

137



aufgrund des fundamentalen Faktums der Stabilitit der Atome geboten schien.

Es wire nun Aufgabe eines theoretischen Physikers, den Zusammenhang zwischen dem Elektronen-
Aquivalenzprinzip und der Stationaritit der Bohrschen Bahnen niher auszugestalten. Nur so-
viel lieBe sich zur Beziehung zwischen Elektronen-Aquivalenzprinzip und Stationaritiit bereits
sagen: Einstein bemerkte, dass sich ein zentralsymmetrisches Gravitationsfeld zwar lokal, aber
durch keine Wahl des Bezugssystems als Ganzes wegtransformieren ldsst. Dies liegt an der
Inhomogenitit des Zentralfeldes, wihrend das Aquivalenzprinzip urspriinglich nur fiir homo-
gene Felder aufgestellt worden war. Das Einsteinsche Aquivalenzprinzip kann streng nur fiir
infinitesimale Bezugssysteme gelten, das heif3t, nur lokal kann ein Schwerefeld durch eine
passende Beschleunigung des Bezugssystems aufgehoben werden, weil das im allgemeinen
inhomogen gestaltete Feld nur infinitesimal als homogen betrachtet werden darf. In diesem
infinitesimalen dreidimensionalen Koordinatensystem werden alle Korper sich im Zustand
der Ruhe oder der gleichformigen Translationsbewegung befinden, da es sich eben als loka-
les Inertialsystem auffassen lédsst. Liegt aber zum Beispiel das Gravitationsfeld der Erde vor,
so kommen einem frei zum Erdmittelpunkt hin fallenden Kasten die Korper auf der anderen
Seite der Erde beschleunigt entgegen. Das ganze Gravitationsfeld der Erde ldsst sich durch
kein Transformations- Kunststiick wegtransformieren. Daher bedarf es noch einer zusitzli-
chen Hypothese, um die Bahn einer bewegten Masse im Gravitationsfeld auch fiir diejenigen
Fille postulieren zu konnen, in denen es kein Bezugssystem gibt, beziiglich dessen in end-
lichen Rdumen die kinematischen Verhiltnisse der Speziellen Relativititstheorie oder, noch
einfacher, der Galilei- Newtonschen Mechanik gelten. Entsprechendes muss fiir das Feld des
Atomkerns angenommen werden: Es ldsst sich wohl lokal (infinitesimal), aber nicht vollstidn-
dig zum Verschwinden bringen. Dadurch wire die Mdoglichkeit gegeben, dass zwar ein im
homogenen elektrischen Feld frei fallendes Elektron nicht strahlt, weil sich das homogene
Feld als Ganzes (durch Wahl eines mit dem Elektron frei fallenden, rdaumlich ins Unendliche
ausdehnbaren Bezugssystems) wegtransformieren ldsst, ein um einen Atomkern kreisendes

Elektron jedoch strahlen kann, weil sein Inertialsystem nur lokal ist.
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7.2.3 Grundlegung eines beschleunigungsrelativen

Elektromagnetismus

Es soll wenigstens angedeutet werden, in welche Richtung die physikalische Spekulation wei-
terzugehen hitte, um die atomare Beschleunigungsrelativitit fiir eine mathematische Beschrei-
bung gewisser Spektrallinieneigenschaften zu verwerten. Es seien noch einmal der Grundge-
danke des Einsteinschen Aquivalenzprinzips und das Elektronen-Aquivalenzprinzip nebenein-
andergestellt und durch Analogisierung die von der Theorie weiterzuverfolgende Denkarbeit

vorgeschlagen.

Galileis Erkenntnis der Unabhiéngigkeit der Fallbeschleunigung von der GroBe und stofflichen
Zusammensetzung der fallenden Korper bewies, dass das Gravitationsfeld nur eine relative
Existenz besitzt: Fiir einen Beobachter, der sich im freien Fall befindet, existiert - zumindest
in seiner unmittelbaren Umgebung - kein Gravitationsfeld. Wenn néimlich der fallende Beob-
achter andere Korper fallen ldsst, dann befinden diese sich relativ zu ihm im Zustand der Ruhe
oder der gleichférmigen Bewegung. Der Beobachter hat keine Moglichkeit, seinen Fall in ei-
nem Gravitationsfeld nachzuweisen. Vielmehr kann er mit gleichem Recht seinen Zustand als
einen der Ruhe betrachten und sagen, dass in seiner Umgebung kein Gravitationsfeld wirksam

ist.

Die Unabhingigkeit der Fallbeschleunigung kann noch auf eine zweite Weise interpretiert und
physikalisch ausgewertet werden: Wenn alle Korper unabhiingig von ihrer besonderen chemi-
schen oder physikalischen Natur gleich schnell fallen, so kann man sie mit gleichem Recht
als auBBerhalb eines Gravitationsfeldes befindlich betrachten und kann stattdessen das Bezugs-
system, in dem sie sich befinden, mit einer entgegengesetzt gerichteten Beschleunigung in
Bewegung gesetzt betrachten. Dies ist die Aussage des Aquivalenzprinzips. Man kann also
physikalische Vorginge in Gravitationsfeldern /okal mit beschleunigten Bezugssystemen si-
mulieren, wodurch die dynamischen Vorgénge in Gravitationsfeldern einer rechnerischen Be-
handlung zuginglich gemacht werden. Man kann zum Beispiel versuchen Vorginge formel-
miBig zu beschreiben, die sich unter dem Einfluss bewegter gravitierender Massen abspielen,
und erhilt so die Moglichkeit, neben der vorhandenen Newtonschen Theorie statischer Gravi-

tationswirkungen eine Gravitationsdynamik zu entwickeln.

Auf dhnliche Weise konnte man nun versuchen, bei Vorhandensein einer Elektrostatik und ei-

nes geeigneten Aquivalenzprinzips fiir die elektrischen Erscheinungen eine von der Maxwell-
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schen Theorie verschiedene elektromagnetische Theorie aufzubauen. Aus der Relativierung
der Elektrostatik ergébe sich zwangsldufig eine modifizierte magnetische Theorie mit, weil
die der Gravitationsdynamik entsprechende neue Elektrodynamik zugleich eine neue Lehre
des Magnetismus mitlieferte. Fiir die Theorie des Kernfeldes wire eine geédnderte Elektro-
dynamik sehr wiinschenswert, da sich die Abstrahlung von diskreten Spektrallinien und die
bestehende Maxwell- Lorentzsche Elektrodynamik widersprechen. Eine Briicke konnte ja nur

fiir hohe Quantenzahlen durch das Korrespondenzprinzip gebaut werden.

Wie bereits skizziert, bietet das Elektronen-Aquivalenzprinzip die Moglichkeit, eine allgemei-
ne Relativititstheorie der Elektronenbewegung aufzubauen. Nach dem zuerst Gesagten ist es
klar, dass man eine neue Theorie des kernelektrischen Feldes, unter alleiniger Voraussetzung
der Coulombschen Elektrostatik, entwickeln konnte. Es ist anzunehmen, dass sich dabei ei-
ne von der bestehenden Maxwell-Lorentzschen abweichende Elektrodynamik ergibt, die aber,
und das wire ihr groBer Vorteil, der Quantentheorie der Lichtemission durch Materie mehr

entgegenkommt.

Die Analogie zwischen den im homogenen elektrischen Feld und den im homogenen Gravi-
tationsfeld frei fallenden materiellen Korpern ist allerdings so lange keine vollstindige, wie
die Physik die Elementarladung e des Elektrons als eine absolute Konstante sowie die trige
Masse m des Elektrons geméll der Speziellen Relativitétstheorie als geschwindigkeitsabhin-
gig annimmt. Einer der ersten experimentellen Tests der Speziellen Relativitétstheorie bestand
gerade im Nachweis der Geschwindigkeitsabhingigkeit der spezifischen Ladung e/m, wozu
die Kathodenstrahlexperimente von Kaufmann relativistisch interpretiert wurden. Um eine
allgemeine Relativititstheorie der Elektronenbewegung zu entwickeln, ist jedoch nicht zu se-
hen, wie auf die Konstanz der spezifischen Ladung des Elektrons verzichtet werden konnte.
Man kann sich auch nicht mit der Annahme helfen, dass diese Konstanz nur nidherungswei-
se erfiillt sei, denn die Elektronengeschwindigkeiten im Atom erreichen bereits Werte, die
gegen die Lichtgeschwindigkeit nicht mehr vernachlissigt werden diirfen.” Da aber oben fest-
gestellt worden ist, dass die Konstanz der spezifischen Ladung eine auf experimentellem We-
ge schwerlich hintergehbare, da Ladungsmessung erst ermoglichende Homogenitédtsforderung
beim Bau von Ladungsmessgeriten beinhaltet, muss der hier zu tage tretende offene Konflikt
zwischen einer physikalischen Behauptung und einer protophysikalischen Erkenntnis ungelost
bleiben.

°Im Gegenteil, die Sommerfeldsche Theorie der Feinstruktur basierte gerade auf der Tatsache der Massenver-
anderlichkeit der Leuchtelektronen im Atom.
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Die Idee der allgemeinen Relativitit nach Leibniz-Mach soll nun unter allen Umstédnden auf-
recht erhalten werden. Beschleunigungen gegen den Newtonschen Raum als wirkende Ursa-
chen fiir physikalische Vorgéinge sind aus dem gesamten Gebidude der Physik zu eliminieren
und miissen durch Relativbewegungen gegen direkt oder mittelbar beobachtbare Dinge er-
klart werden, denn physikalische Kausalitét erfordert nach Leibnizens Prinzip der Beobacht-
barkeit auch eine Gesetzlichkeit beobachtbarer Grofien. In der Lorentzschen Elektrodynamik
gelten, gemdll der Larmorschen Formel, strahlende Ladungen als gegen den Newtonschen
Raum beschleunigt, im Bohrschen Atommodell wird die Lichtemission nicht als von einer
Beschleunigung herriihrend, sondern als das Resultat eines Energiesprungs aufgefasst. Jedoch
geht fiir groBBe Energien, das heil3t fiir groe Quantenzahlen, die Lichtemission durch Energie-
sprung in die Larmorsche Strahlungsemission iiber. Nur eine Allgemeine Relativititstheorie
fiir (Leucht-) Elektronen konnte den Newtonschen Raum, der sich hinter der Lichtemissi-
on nach Lorentz-Larmor verbirgt, eliminieren. Der einzig erkennbare Weg, eine Beschleuni-
gungsrelativitit der Elektronenbewegung rechnerisch durchzufiihren, liegt in der Analogiebil-
dung zur Einsteinschen Theorie der Gravitation, mithin im Formulieren eines Aquivalenzprin-
zips. Dafiir braucht man zwingend ein gleich schnelles Fallen aller Elektronen im homogenen
elektrischen Feld, was jedenfalls durch eine Konstanz des Quotienten e¢/m garantiert wiirde.
Um so schoner ist es nun, dass die Formel fiir die Frequenzverschiebung beim Zeeman-Effekt
ein verstecktes e/m-Argument enthilt: Die Formel Qj;mor = %n%B fiir die Préizessionsfre-
quenz lisst sich nimlich auf folgende Weise begriinden: Das Leuchtelektron besitzt im homo-
genen Magnetfeld denselben Bewegungszustand wie in einem feldfreien, dafiir aber rotieren-
den Bezugssystem, wenn letzteres sich gegen das Ruhesystem des Magnetfeldes (welches zu-
gleich das Ruhesystem des Atomkerns darstellt) mit der Frequenz €27, dreht. Das kommt
auf dasselbe hinaus wie die Aussage, dass die Bahn des Elektrons mit der Larmorfrequenz
um die Feldlinienrichtung pridzediert. Ein Beweis dieser Behauptung ldsst sich erbringen, in-
dem man feststellt, dass die im Ruhesystem auf das bewegte Elektron wirkende Lorentzkraft
F = ¢V x B durch eine Corioliskraft C = 2m- ¥ x Q simuliert werden kann, wenn man ge-
rade Q = Q; ,rmor Wihlt. Diese Corioliskraft von derselben GroBle wie die Lorentzkraft wirkt
nimlich auf einen mit der Geschwindigkeit v bewegten Korper der Masse m in einem Be-
zugssystem, welches gegen ein Inertialsystem mit der Drehgeschwindigkeit Q7 o, rotiert. !
Kurz, diese von Sommerfeld stammende Argumentation enthélt als Kern die Idee, elektrische

oder magnetische Felder mit beschleunigten Bezugssystemen zu simulieren. Das entspricht

10[Sommerfeld 1978], Bd. 1, S. 351.
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genau dem Vorgehen Einsteins, Gravitationsfelder durch beschleunigte Bezugssysteme nach-
zuahmen. Wo dies bei der Gravitation aufgrund der Entdeckung Galileis funktioniert, klappt
es bei den elektrischen und magnetischen Feldern dank der Konstanz der spezifischen Ladung
des Elektrons.

Die theoretische Physik kniipft ihre aktuellen Ansitze, die Quantenmechanik mit der Allge-
meinen Relativititstheorie zu vereinigen, an eine geeignete Modifizierung der wellenmecha-
nischen Beschreibungsweise. Dies ist schon allein deshalb gerechtfertigt, weil die zeitabhén-
gige Schrodinger-Wellengleichung, im Unterschied zur Matrizenmechanik Heisenbergs, nicht
nur periodische, sondern auch aperiodische, also translatorische Bewegungsvorginge zu er-
fassen vermag. Heisenbergs Vorgehen stellte ja eine Verschirfung des Korrespondenzprinzips
dar und modellierte, da die klassische Physik das Leuchten der Atome nur mit periodisch
bewegten Elektronen deuten konnte, die quantenhafte Lichtausstrahlung durch per definitio-
nem periodisch wirkende, virtuelle Ersatz-Oszillatoren. Vom methodischen Standpunkt wére
zwar der Heisenbergsche Zugang zur Quantenmechanik dem Schrodingerschen vorzuziehen,
da Heisenberg von den empirisch gegebenen Intensititen und Frequenzen ausging und auf
der Grundlage jener direkt beobachtbaren Gréen eine Umdeutung der klassischen Kinema-
tik und Mechanik vornahm, wihrend die Wellenmechanik nicht von den direkt beobachtbaren
Dingen ausgeht, sondern von einer Spekulation iiber Welleneigenschaften der Materie. Einer
Verschmelzung von Quantenmechanik und Allgemeiner Relativitétstheorie im Heisenberg-
Formalismus steht der Umstand entgegen, dass das Einsteinsche Bewegungsgesetz fiir be-
liebige Bewegungsvorgénge gilt, nicht nur fiir periodische. Da andererseits die Allgemeine
Relativititstheorie ein Angebot macht, den absoluten Raum als wirkende Ursache aus den
Grundlagen der Physik zu eliminieren, jedenfalls solange es sich um Gravitationsvorgédnge
handelt, so bleibt die Hoffnung bestehen, dass auch in dem Elektronen-Aquivalenzprinzip ein
Mittel an die Hand gegeben ist, um die Leibniz-Machsche Eliminierung des absoluten Raum-
es in den Gesetzen der quantenhaften Emission von Licht nutzbar zu machen, und zwar auf
folgendem Wege. Zuerst wire mit Hilfe des Prinzips der Beschleunigungsrelativitit, unter
Verwendung jenes Aquivalenzprinzips, eine beschleunigungsrelative Elektrodynamik aus der
bekannten Coulombschen Elektrostatik zu gewinnen, so wie Einstein eine Gravitationsdyna-
mik mit Hilfe seines Aquivalenzprinzips aus der bis dahin allein bekannten Gravitationsstatik
deduzierte. Die solcherweise gewonnene Elektrodynamik miisste selbstverstindlich mit der
alten Maxwellschen Elektrodynamik verglichen werden. Mit einiger Wahrscheinlichkeit wi-

re die neue Elektrodynamik aber nicht identisch mit der alten, da letztere ein Elektronen-
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Aquivalenzprinzip nicht kennt. In der Maxwellschen Elektrodynamik ist das Elektron ein
Fremdkorper insofern, als jene Kontinuumstheorie keinen Hinweis auf eine atomistische Kon-
stitution der Elektrizitiit zu geben vermag. Die Lorentzsche Theorie inkorporierte das Elektron
zwar, aber nur in einer phdnomenologischen Weise. Es miisste sich jedenfalls eine neue Elek-
trodynamik einstellen, die dem Bohrschen Atommodell und dem Korrespondenzgedanken zu-
spielt, wie bereits erortert. Schlielich miisste eine Verschirfung des Korrespondenzprinzips
eben so erfolgen, wie bei Heisenberg geschehen, aber eben auf der Basis der beschleuni-
gungsrelativen Elektrodynamik, um so zu einer Matrizenmechanik periodischer Vorginge zu
kommen. Man erkennt jetzt im Nachhinein auch die Ursache fiir den Erfolg des Elektronen-
Aquivalenzprinzips in seiner Anwendung auf den Zeeman-Effekt: Es war dies die Periodizit:it
der mit diesem Prinzip zusammenhingenden Prizessionsbewegung, welche einen denkbar

einfachen Schluss auf die Grofle der Frequenzverschiebung zulieB3.

Kenner der Allgemeinen Relativititstheorie betonen manchmal die Hinfilligkeit des Energie-
begriffs in jeder beschleunigungsrelativen Theorie, die nach dem Vorbild von Einsteins Gravi-
tationstheorie aufgebaut ist, da Einstein den Kraftbegriff Newtons geometrisiert und damit im
Grunde eliminiert habe, wohingegen die potentielle Energie aber auf den Kraftbegriff ange-
wiesen sei.!! Diese Forscher weisen darauf hin, dass der Energiebegriff jedoch von zentraler
Bedeutung fiir die Quantentheorie sei, denn die diskreten Energiezustinde des Atoms seien ein
wesentlicher Baustein der Quantenmechanik. Dem ist entgegenzuhalten, dass die Energieter-
me fiir die experimentierenden Spektroskopiker nur iiber einen Umweg, ndmlich vermittels der
Bohrschen Frequenzbedingung @ = %, von Bedeutung sind, denn direkt beobachtbar sind
in der Spektroskopie nur Frequenzen und Intensitéten. Jetzt ist es aber so, dass zur Deutung
des Zeeman- Effektes, das heiflt der Aufspaltung bzw. Verschiebung der Spektrallinien durch
von aullen angelegte Magnetfelder, die in klassischen Vorstellungen berechneten Frequenz-
verschiebungen identisch sind mit den quantenmechanisch vorhergesagten, weil die Planck-
sche Konstante als Proportionalitiitsfaktor in dem Ausdruck fiir die zugehorigen Energiever-
schiebungen AEzeeman = £h - Qrarmor €ingeht. In der Frequenzbedingung von Bohr kiirzt sich
dann das Plancksche 7 genau wieder heraus. Kurz, eine allgemein-relativistische Theorie des

Zeeman-Effektes hitte mit der erwihnten Energie-Problematik gar nicht zu kdampfen.

1150 zum Beispiel H.-H. von Borzeskowski in seinem Vortrag ,,Gravitation und Quanten: Vom Hubble- Radius
zur Planck- Skala®“ im Rahmen der Berliner ,,Langen Nacht der Wissenschaften* (Technische Universitit
Berlin, 9. Juni 2007).
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7.3 Ansatze einer diskreten Quantenzahl-Kinematik

Ein methodisch sauberer Aufbau jeder Kinematik hat an bewegten Vorgingen anzusetzen,
denn Bewegung ist der methodisch primire, Zeit der methodisch sekundidre Begriff. Da in
der Quantenphysik das Korrespondenzprinzip als einziger Nexus zwischen einem anschauli-
chen kinematischen Modell und einem quantenhaften, also diskreten Atomverhalten zur Ver-
fligung steht, ist eine Kinematik geschlossener Bewegungsformen erforderlich. Als einfachste
Moglichkeit ldsst sich eine Kreiskinematik denken. Diese Variante des Aufbaus einer geeigne-
ten Quanten-Kinematik wird durch den Zeeman-Effekt gestiitzt. Die Kinematik des Zeeman-
Effektes hatte sich ndmlich als eine im Kern kreiskinematische Angelegenheit entpuppt. Wenn
Bewegung der methodisch voraufgehende Begriff ist, sollte man bei dem Begriff , Kreise
mit Geschwindigkeit* beginnen. Denn ein und derselbe Kreis, ausgestattet mit verschiedenen
Umlaufsgeschwindigkeiten, ist der Prototyp der Fourierentwicklung: Dem Fourier-Grundton
o entspricht die zu Grunde gelegte Geschwindigkeit, den Oberschwingungen (,,Obertdénen*)
2-w,3-w,4- o, ... entsprechen doppelte, dreifache, ... Umlaufsgeschwindigkeiten.

Offenbar entspricht eine Kreiskinematik sowohl dem Prinzip der methodischen Ordnung, als
auch den Erfordernissen des Korrespondenzprinzips. Das Korrespondenzprinzip iibertrdagt nun
die 7-te klassische Oberschwingung auf den Quantensprung von der Quantenzahl n in den
tieferen Zustand n — 7. Die einfachsten Beispiele fiir eine matrizenmechanische Behandlung
sind der harmonische Oszillator, der Rotator sowie der anharmonische Oszillator. Bei allen
diesen quantenphysikalischen Systemen fiihrt der umgedeutete Thomas-Kuhnsche Summen-
satz auf Rekursionsgleichungen fiir die Intensitdtsamplituden, wobei der Rekursionsparame-
ter die Quantenzahl » ist. Ein Vergleich mit dem klassischen Bewegungsproblem fordert eine
verbliiffende Vermutung zu Tage: Eine klassische Bewegungsgleichung ist eine Differential-
gleichung der Lage in der ,,dueren®, das hei3t mit einer Uhr gemessenen Zeit . In der Quan-
tenmechanik stationdrer Zustdnde ist die Zeit marginalisiert; ihre Rolle, zumindest vom ma-
thematischen Standpunkt, hat die Quantenzahl n iibernommen! Diese Analogie wird durch die
Tatsache erhirtet, dass jede Rekursionsbeziehung in eine Differenzengleichung umgeschrie-
ben werden kann. Es soll das denkbar einfachste Beispiel unter dieser neuen Perspektive be-
trachtet werden. Zugegebenermallen ist die Betonung des Summensatzes als Rekursionsglei-
chung nicht neu; sie findet sich bereits in der Arbeit von Reiche und Thomas.!? Das Vorge-

hen von Reiche und Thomas geriet wohl aufgrund der kurz danach einsetzenden stiirmischen

12Siehe [Reiche/Thomas 1925].
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Entwicklung der Quantenmechanik in Vergessenheit, da man sich nun darum bemiihte, die
Summensitze als quantenkinematische Aussagen den Bewegungsgleichungen der klassischen
Mechanik hinzuzufiigen, anstatt ihren eigenstindigen Charakter zu bewahren. Die beiden Au-
toren betrachten auf den Seiten 519 und 520 den Summensatz fiir den harmonischen Oszil-
lator, der sich, unter Vernachlédssigung der Proportionalitdtsfaktoren, in den Heisenbergschen

Intensititsamplituden schreiben lisst als Rekursionsbeziehung!?

a(n,n+1)—a(n,n—1)=1. (7.1)

Unter Benutzung der Symmetrie von Absorptions- und Emissionsstirke, das heit von a(n, n+

1) =a(n+1, n) wird daraus

a(n+1,n)—a(n,n—1)=1. (7.2)

In Abwandlung der weiteren Rechnung von Reiche und Thomas werde eine diskrete Hilfs-
funktion g(n) eingefiihrt durch die Festlegung g(n) = a(n, n — 1); dann wird aus dem Sum-

mensatz eine Differenzengleichung fiir die Funktion g(n), und zwar

Ag(n)(:=g(n+1) —g(n)) = 1. (7.3)

Die Differenzenrechnung zeigt, dass sich diese Differenzengleichung fiir die Funktion g(n),
analog zur Integration [ ...dt in der Differentialrechnung, durch die Summenoperation X 16sen

lasst, und es ergibt sich daher g(n) als lineare Funktion der Quantenzahl n:

g(n) =n+no. (7.4)

Daraus folgt fiir die Intensitidtsamplituden des harmonischen Oszillators schlieBlich

a(n,n—1) ~n+n, (7.5)

13 Aus korrespondenzmiBigen Griinden treten beim harmonischen Oszillator nur solche Emissionen und Ab-
sorptionen auf, bei denen sich die Quantenzahl n um 1 dndert; deshalb ist im Summensatz der jeweils einzige
Summand derjenige mit dem Summationsindex 7 = 1.
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welches Ergebnis mit den Resultaten der Quantenmechanik selbstverstiandlich genau tiberein-
stimmt. Es ist jedoch hier, im Unterschied zu Reiche und Thomas wie im Unterschied zur
Quantenmechanik, ein Perspektivwechsel vollzogen: Der Summensatz selbst wird zu einer
Differenzengleichung der Quantenkinematik umgedeutet, in der die Differentialquotienten %
systematisch ersetzt sind durch die Differenzenoperation A\, und die Losung des Newtonschen
Bewegungsproblems mittels Integration in die Losung des Leibnizschen Bewegungsproblems

mittels Summation transformiert ist.

Damit wire folgendes Bild gewonnen: In der Klassik wird der Bewegungsvorgang eines me-
chanischen Systems beschrieben durch eine Differentialgleichung in der kontinuierlichen ,,du-
Beren* Zeit ¢. In der Quantenmechanik dagegen ist das - rein relational aufzufassende - ,,Be-
wegungsgesetz“ fiir die Intensitidtsamplituden a(n, m), und zwar der quantentheoretisch um-
gedeutete Summensatz, eine Differenzengleichung in der Quantenzahl n. Die klassische Be-
wegung ist eine stetige Anderung der Lage wihrend der kontinuierlich vorriickenden Zeit #;
dagegen sind die quantentheoretischen Ubergiinge und die mit ihnen verbundene ,,Lichtkine-

matik* unstetig in der diskontinuierlich verdanderlichen Quantenzahl n.

Die nach der vorgetragenen Idee aufzubauende Quantenzahl-Kinematik konnte in der Meta-
pher eines Schachspiels demonstrabel gemacht werden. Wihrend die Newtonsche Raum-Zeit-
Lehre sich vorzugsweise fiir den stetigen raum-zeitlichen Ubergang, das heift fiir die gezogene
Spur einer Schachfigur von einem Feld des Spielbretts zu einem anderen interessiert, kommt
es beim ,,Leibniz- Schach* lediglich auf die Durchnummerierung der Felder an, auf denen
die Figur ,,nacheinander* gestanden hat. Das Nacheinander ist zundchst nur im Sinne einer
Nummerierungsreihenfolge der vorgenommenen Spielziige zu verstehen, keineswegs im Sin-
ne einer neben dem Spielbrett stehenden Schachuhr. Eine Modellierung der physikalischen Si-
tuation der Emission von diskreten Spektrallinien (unter Beriicksichtigung von Helligkeit und
Frequenz) wiire in einem dreidimensionalen Spielbrett gegeben, das auf den Feldern zunichst
die Farben anordnet, wihrend zu jeder Farbe noch die moglichen Helligkeitsstufen angezeigt
werden konnen. Der Vorgang der Lichtemission wiirde in diesem Spielbrett als ein Aufleuch-
ten von Farben verschiedener Helligkeit modelliert werden. Die faktische Raumlichkeit dieses
Spielbretts wire eine Redundanz desselben, denn es kiime ja nur auf eine Unterscheidbarkeit
der Farben und Helligkeiten an, nicht auf die rdumliche Lage der entsprechenden Ldmpchen,
die aufleuchten, wihrend das ,,Agens* der Atomkinematik (im Modell: der Spielstein) von

Position zu Position springt.
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In dieser Beschreibungsweise wire jede Moglichkeit der Riickkehr zur Newtonschen Dyna-
mik abgeschnitten, was den heilsamen Effekt mit sich fiihren wiirde, dass kein Anlass mehr
gegeben wire, die klassischen Raum-Zeit-Konzepte einzuschrinken: Der strikte Leibnizsche
relationale Standpunkt wiirde von vornherein vor dieser Gefahr bewahren. Freilich wire von
dem Physiker ein abstrakteres Verstindnis von Anschaulichkeit gefordert, oder besser gesagt:
Die Rede von einer relationalen Kinematik von ,,Kreisen mit Geschwindigkeit* implizier-
te die Einfiihrung einer graduellen Anschaulichkeit. Denn weder Kreise als Spuren noch auf
Kreisen umlaufende Korper wiren das Primére, sondern die Geschwindigkeitsbeziehungen

zwischen den Kreisen.

Eine zentrale Frage dieses Vorschlags wire, wie der Begriff der Beschleunigung in das Schema
der Quantenzahl-Kinematik eingearbeitet werden konnte. Wenn Geschwindigkeit das Primére
an der Bewegung ist, und wenn die Beschleunigung als ,,Geschwindigkeitsinderung pro Zeit-
einheit™ definiert ist, dann muss sich ein Konflikt der Quantenzahl-Kinematik, in welcher der
Begriff der Zeit marginalisiert ist, mit der gewohnlichen Kinematik einstellen. Eine Andeu-
tung zur Losung des Problems kénnte dadurch gegeben sein, dass eine Geschwindigkeitsande-
rung ohne Uhr nur durch Bezugnahme auf einen anderen Bewegungsvorgang erfolgen kann,
welcher als gleichformig angesehen wird. Eine beschleunigte Bewegung wére dann daran zu
erkennen, dass die beiden Geschwindigkeiten kein konstantes Ubersetzungsverhéiltnis haben.
Ein nicht-konstantes Geschwindigkeitsverhiltnis miisste demzufolge von der Einfiihrung ei-
ner weiteren Quantenzahl m begleitet sein, da konstante Geschwindigkeitsverhiltnisse in der
Kinematik der Kreise mit Geschwindigkeit lediglich auf ,,Obertone* fithren. Konnte das Pro-
blem der Beschleunigung in der Quantenzahl-Kinematik gelost werden, so ergibe sich eine
Alternative zu den Ansitzen der Loop-Quantengravitation, denn die Kinematik der Quanten-
zahlen wiirde sich von selbst den Erfordernissen des wichtigsten Teils der Quantenmechanik,
der Berechnung stationérer Energiezustinde, anpassen, und methodischer Kritik offen stehen-

de Spekulationen iiber eine kleinste ,,Planck-Zeit* konnten sich eriibrigen.

Es konnte eine den Anforderungen der methodischen Philosophie geniigende Prototheorie der
Quantenphysik auf der relationalen Kinematik von ,,Kreisen mit Geschwindigkeit* errich-
tet werden. Jene erst noch zu bauende Prototheorie der Quantenphysik erhielte dadurch ein
zumindest teilweise anschauliches Fundament, indem sie auf einem Modell mir partieller An-
schaulichkeit ful3te.
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Schluss

Ernst Cassirer hat in seinem Buch ,,Determinismus und Indeterminismus in der modernen Phy-
sik* die Auffassung vertreten, dass die Quantenmechanik eine Krise der Anschauung erzeugt
habe, genauer, dass wir ,,die Kausalitit nicht mehr in derselben Weise wie in der klassischen
Physik mit der Raum- Zeitbeschreibung verbinden ... konnen*, wobei er die Kausalitit als
die Aufforderung an den Naturforscher fasste, jederzeit die Gesetzlichkeit des Geschehens
darzutun.'* Im Vokabular von Kants Kritik der reinen Vernunft gesprochen, lautete Cassirers
These, dass es die Quantentheorie nicht mehr gestatte, den Kausalbegriff in Raum und Zeit
zu schematisieren. Oder wieder anders formuliert: Die Quantenphinomene erlaubten keine

vollstindige naturgesetzliche Darstellung in Raum und Zeit mehr.

Im vorliegenden Versuch sollte die Anschauung in der modernen Physik rehabilitiert wer-
den, indem als erstes nachzuweisen war, dass die Theoriebildung der Quantenmechanik ohne
bildhafte Vorstellungen nicht hitte gelingen konnen. Heisenberg kam bei der Aufstellung der
Quantenmechanik nicht ohne ein Bild aus, selbst wenn es sich nur um ein Ersatzbild handelte,
das der virtuellen Oszillatoren, die fiir die quantenhafte Ausstrahlung von Licht, in groftmog-
licher Anlehnung an die klassische Strahlungstheorie, verantwortlich sein sollten. Die Analyse
von Heisenbergs Lichtmaschine, der Gesamtheit der virtuellen Oszillatoren eines Atomsys-
tems, ergab, dass Heisenberg kein anderes Mittel besall, um eine Quantenmechanik aufzubau-
en, als tradierte, bewihrte Vorstellungen von der atomaren Lichtentstehung so schonend wie

moglich abzuédndern. Auch der Physiker kann kulturellen Bedingungen nicht entrinnen.

Diese Arbeit war ferner von dem Bestreben geprigt, dem Relationalismus von Leibniz sei-
nen Platz in der modernen Physik zuzuweisen, und die von Cassirer behauptete Krise der An-

schauung in der Quantenmechanik auf ihre Giiltigkeit hin zu priifen. Heisenbergs Deutung der

14[Cassirer 1937], S. 315- 316.
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Vertauschungsbeziehung fiihrte zu einer Einschrinkung der klassischen geometrischen und ki-
nematischen Grofen und dadurch auch zu einer Begrenzung der die klassische physikalische
Gesetzlichkeit tragenden Begrifflichkeit. Es stellte sich heraus, dass eine Krise der Anschau-
ung in diesem Sinne zumindest fiir die Heisenbergsche Quantenmechanik nicht besteht, sofern

man zweierlei beachtet.

Erstens, die Kritik von Leibniz an den Newtonschen Konzepten von Raum und Zeit ist ernst
zu nehmen. Das heif3t bezogen auf die Quantenmechanik, dass von Spuren von Mikroobjekten
im allgemeinen nicht zu sprechen ist, sondern von topologisch-kombinatorischen Beziehun-
gen zwischen Elementen des Beobachtbaren, im Falle der Atomspektren von den Beziehungen
zwischen Lichtintensititen und Lichtfrequenzen. Erst der Riickfall in die Newtonsche nicht-
relationale Denkweise, welcher dem Erfolg der zeitabhiingigen Schrodingerschen Wellenme-
chanik bei der Beschreibung aperiodisch-translatorischer Vorgédnge geschuldet war, erzeugt im
Newtonschen Containerraum eine Krise der Anschauung. Daher ist in einem zweiten Schritt
die Anschaulichkeit zu befreien von ihrer starren Bindung an traditionell Newtonsche Vor-
stellungen von Raum und Zeit. Vielmehr wird eine freiere Auffassung von Anschaulichkeit
vertreten, bei der, abhingig von der vorausgesetzten Perspektive, von verschiedenen Formen
und Graden der Anschaulichkeit gesprochen werden darf, in Reminiszenz an den universellen
Relationalismus von Leibniz. Anton Zeilinger stellt bei der Analyse der Lokalititsannahme
in der Quantenphysik ebenfalls das herkommliche Verstindnis von rdumlicher Trennung zur
Disposition. Um einer instantanen Ausbreitungsgeschwindigkeit sogenannter Quantenkorre-
lationen zu entgehen, konnte man, so Zeilinger, auf die Idee kommen, ,,dass irgendetwas an
unserer Vorstellung von rdumlicher Trennung falsch ist*. Zwei Orte, die im metrischen Sinne

getrennt erscheinen, wiren fiir Quantensysteme unter Umstinden nicht getrennt. '

Mochte man den Leibnizschen Relationalismus nicht dermaB3en strikt auslegen, dass die Rede
von raum-zeitlichen Interphédnomenen prinzipiell verboten sein soll, dann flammt allerdings
eine Krise der Anschauung fiir die Interphdnomene in Gestalt der Bilder-Dualitdt von Wellen-
und Teilchenbild wieder auf. Das Starkmachen einer Rede von Modellen , fiir etwas* impli-
zierte, hinsichtlich der Reichenbachschen Bilder- Dualitit die Kultur- und Bildwissenschaften
auf den Plan zu rufen, da nachgewiesen werden konnte, dass unter der Primisse des vorange-
stellten Modellbegriffs jener Dualismus kein Gegenstand der Fachwissenschaft Physik mehr

sein diirfte. Leider musste diese Arbeit sich mit dem Nachweis begniigen, dass diese Form

15Siehe [Zeilinger 2005].
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der Anschauungskrise nicht von der Quantenphysik allein mit physikalischen Methoden ge-
16st werden kann. Eine Ikonologie wie auch eine Handlungstheorie der Mikrophysik konnte
nicht mehr begonnen werden, so dass beide eine Aufgabe fiir zukiinftige Forschungen blei-
ben. Es konnten nur Bruchstiicke einer Prototheorie der Quantenphysik identifiziert werden,
und zwar die Forderungen der Lichtmengekonstanz und der Konstanz der spezifischen Ladung
des Elektrons. Jene beiden Forderungen sind durch keine Quantentheorie hintergehbar, da sie
erst die Grundlage abgeben fiir eine experimentelle Erforschung der GesetzmiBigkeiten der

Quanten.

Der Relationalismus hatte als eine zusitzliche Ausprigung die Forderung der Beschleuni-
gungsrelativitit physikalischer Theorien. Es konnte nur angerissen werden, auf welchem We-
ge man zu einer rechenbaren Umsetzung dieser erkenntnistheoretischen Forderung fiir die
Atomphysik gelangen diirfte. Immerhin lieferte Sommerfelds Deutung des Zeeman-Effektes
eine Stiitze fiir die Fruchtbarkeit des eingeschlagenen Weges. SchlieBlich ergab die relationale
Perspektive auf die Quantenmechanik erste Anhaltspunkte fiir eine diskrete Kinematik. Zur
Entfaltung kdame die vorgeschlagene Quantenzahl-Kinematik beziehungsweise die Kinematik
von ,,Kreisen mit Geschwindigkeit* allerdings erst, wenn das Prinzip der Beschleunigungsre-
lativitét in ihr integriert werden konnte. Dann jedoch stellte sie einen vorziiglichen Schliissel
dar, der die Tiir zu einer relationalen Quantenmechanik 6ffnete und eine echte Alternative
zu den aktuellen Bemiihungen der Quantengravitation bote. Zudem hitte die vorgeschlage-
ne Kinematik den Vorzug, nicht einer prinzipiellen Unanschaulichkeit der Quantenmechanik
das Wort reden zu miissen, indem die Kinematik von ,,Kreisen mit Geschwindigkeit® eine

abgestufte Anschaulichkeit implizierte.

Es gibt keine Wissenschaftlichkeit jenseits des argumentativ Einholbaren, obwohl es Formen
auBersprachlichen Erkennens gibt. Ein Erkennen als Handeln wird von Peter Janich und dem
Methodischen Kulturalismus verteidigt.'® Das Kriterium zur Beurteilung eines Erkennens
durch Tun ist der Erfolg. Horst Bredekamp legt ein Erkennen als Zeichnen in die Waagschale,
wenn er iiber den Erkenntnisprozess in Galileis Mondzeichnungen sagt: ,,Galileo Galilei hat
gemalt und wihrend des Malvorganges das Gesehene erkannt und das Erkannte bestirkt. !’
Welches Geltungskriterium hat ein Erkennen durch Zeichnen? Dies ist eine schwierige Frage,
die der vorliegende Versuch nur tangieren konnte, indem er nachwies, dass es in der Quan-

tenphysik zu einem Widerstreit von Bildern kommt, der nur vom Menschen als erkennendem

16Vgl. den Titel von [Janich 1992].
Interview mit H. Bredekamp in Welt online vom 22. 07. 2007.
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Subjekt aufgeldst werden konnte. Da sich beide Erkenntnisformen, das Erkennen als Handeln
und das Erkennen als Zeichnen, nicht mehr auf dem Territorium der Sprache bewegen, sind
es Erkenntnisformen an den Grenzen des sprachlich Darstellbaren. Dies machte es schwierig,
fiir oder gegen sie Position zu beziehen, dafiir umso lohnenswerter, sich mit ihnen auseinan-

derzusetzen.
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