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Mit der Absicht, das Wechselspiel von Theorie und Experiment - die Methode der Physik -
zum Gegenstand einer kritischen Betrachtung zu machen, setzt man sich leicht dem
Verdacht aus, Eulen nach Athen tragen zu wollen.

Der Physiker weily doch wohl, wie man Experimente anlegt und experimentelle Daten mit
theoretischen Konzepten in Verbindung bringt. Eine aufmerksame Betrachtung des Lehr-
und Priifungsbetriebs, sowie das Studium der géngigen Fachliteratur offenbaren jedoch
eine sehr unbefriedigende Situation, die als bedenkliche wissenschafts- theoretische
Selbstgeniigsamkeit vieler Spezialisten charakterisiert werden kann.

Deshalb ist es kaum verwunderlich, wenn dieser Zustand den bekannten
Wissenschaftstheoretiker |. LAKATOS zu der Bemerkung reizte, viele Physiker verstiinden
von dem wissenschaftstheoretischen Hintergrund ihrer Disziplin so viel wie die Fische von
der Hydrodynamik (1). Grund genug sich mit dieser ,Hydrodynamik® immer wieder
auseinanderzusetzen.

Die zitierte Metapher von LAKATOS sollte aber keine Polemik vermuten lassen. Die
Absicht der folgenden Untersuchung ist eine wissenschafts-theoretisch-didaktische. Um
das Wechselspiel von Theorie und Experiment wirklich verstehen zu kénnen, sollen die
entscheidenden Entwicklungslinien der Herausbildung der physikalischen Methode im
historischen Kontext analysiert werden.

Damit folgen wir der These MAX JAMMERS:
,Was eigentlich Physik ist, kann nur historisch verstanden werden®(2).

1. Die Wurzel der physikalischen Methode

Unser physikalisches Denken ist in der Mitte des 17. Jahrhunderts entstanden. Mit der
Entwicklung der Methode dieses Denkens verbinden wir schlechthin GALILEI (1564-1642)
und NEWTON (1642-1727). Sie gelten mit Recht als die eigentlichen Vollender eines

langen, mithevollen geistigen Ringens um die methodischen Grundlagen der klassischen
Physik.

Die Wurzeln dieses Prozesses reichen zurlick bis ins 6. Jahrhundert vor Christus ins
klassische Griechenland. Im wesentlichen lassen sie sich durch die Namen PLATON (428-
348), ARISTOTELES (384-322) und ARCHIMEDES (287-212) charakterisieren.
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Formen.

Daher muR die Erfahrung in einer Weise transzendiert werden, welche diese ideale mathematische Ordnung der Erscheinungen
offenbart (Abb. 1).

M ax t B e m a it i s c h = 0O n t ol ogie
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& ‘ y
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Abb. 1: Der pythagoreisch-platonische Ansatz

So stellt er den Astronomen die methodische Forderung, in der wirren Unregelmafigkeit der Planetenbewegungen das
mathematische System idealer gleichférmiger Kreisbewegungen aufzudecken.

Dieses Postulat hat die Entwicklung der ganzen Astronomie von PTOLEMAUS bis COPERNICUS und KEPLER entscheidend
beeinflut. Dabei spielte die Unterscheidung zwischen physikalischen Theorien Gber die wirkliche Struktur der Welt und den
mathematischen Hypothesen, die lediglich der ,Rettung der Phanomene* dienen, eine wichtige Rolle. Diese Hypothesen
erklaren nicht, warum die Phanomene so sind, wie sie sind; sie dienen nur der modellmafRigen Beschreibung. Dieses
Herausstellen von zwei grundsatzlich verschiedenen Wegen hat in der Entwicklung der Physik wichtige Akzente gesetzt.

In PLATONSs beriihmtem naturwissenschaftlichen Dialog , Timaios®, in dem die Materie mit Hilfe von geometrischen Figuren und
mathematischen Symmetrien erklart wird, zeigt sich die pythagoreische Tradition des platonischen Konzeptes besonders
deutlich.

Wie sehr diese platonische Wurzel auch wesentlich GALILEIs Denken bestimmt, bringt er selbst in beredter Weise zum
Ausdruck:

»Philosophie steht in dem gro3en Buch - ich meine das Universum - das stets offen vor uns liegt, aber wir kbnnen es erst
verstehen, wenn wir die Sprache und die Buchstaben verstehen, in denen es geschrieben ist. Es ist in der Sprache der
Mathematik geschrieben und seine Buchstaben sind Dreiecke, Kreise und andere geometrische Figuren, ohne die es dem
Menschen unmdéglich ist, ein einziges Wort daraus zu verstehen” (3).

1.2 Das induktiv-deduktive Verfahren des ARISTOTELES

Das pythagoreisch-platonische Konzept, das wahrhaft Seiende in einer idealen mathematischen Formenwelt zu suchen, wird
von ARISTOTELES radikal verworfen.

Nach seiner Auffassung kénnen nur die Phanomene selbst als die wahren Objekte der Naturerkenntnis angesehen werden.
Durch den Prozel} der generalisierenden Induktion (Abb. 2) werden aus den zu erklarenden Phanomenen allgemeine
erklarende Prinzipien gewonnen. Aus allgemeinen physikalischen Pramissen, die jene Prinzipien umfassen, werden dann
deduktiv naturgesetzliche Aussagen Uber den Phanomenbereich hergeleitet.
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Abb. 2: Induktiv-deduktives Verfahren bei ARISTOTELES

Entscheidend ist bei diesem induktiv-deduktiven Verfahren, dal® die erklarenden Prinzipien - im Gegensatz zu dem
pythagoreisch-platonischen Konzept - nicht mathematische Entitaten, sondern den Dingen inharente physikalische Qualitaten
sind.

In diesem Sinne bestimmt die ,substantielle Form des Elements” die Art seiner ,naturlichen® Bewegung. Fur einen Stein ist
aufgrund seiner substantiellen Seinsweise, d.h. dem Element Erde zugehorig, die senkrechte Fallbewegung seine ,natirliche®
Bewegung, wahrend eine Wurf- oder Kreisbewegung fiur den Stein ,,erzwungene” Bewegungen darstellen.

Uns erscheint es Uberrasc}_wend, dall ARISTOTELES seine deduktiven Schliisse von den Pramissen zu den Phanomenen keiner
weiteren experimentellen Uberprifung unterzieht.

Dabei stellt sich die entscheidende Frage:

Warum fehlt in der aristotelischen Methode diese Form des Experiments? Bei GALILEI, dem eigentlichen Erfinder des
physikalischen Experiments wird deutlich, dal3 der ganz wesentliche Aspekt des Experiments in der kiinstlichen Isolierung und
Idealisierung der komplexen Phanomene liegt. Denn nur durch diesen entscheidenden Prozel} der Idealisierung der
Phanomene wird der mathematische Zugriff auf sie mdglich. Sie ist eine notwendige Voraussetzung fir die
Falsifikationsmdoglichkeit mathematisch formulierter Hypothesen. Diese Kiinstlichkeit der Isolierung der Phanomene im
Experiment steht jedoch gerade im diametralen Gegensatz zu der Naturauffassung des ARISTOTELES; denn er betrachtet den
Kosmos ganzheitlich, gleichsam als einen lebenden Organismus.

Die experimentelle ,Sezierung der Natur® - wie dies FRANCIS BACON, einer der Wegbereiter GALILEIs einmal treffend
genannt hat - lauft der Auffassung des ARISTOTELES vdllig zuwider. Unsere Begriffsbildung Geschwindigkeit enthalt fur
ARISTOTELES zwei so grundverschiedene physikalische Qualitaten wie raumliche und zeitliche Distanz, daf’ ihm diese véllig
kiinstlich und naturwidrig erscheinen miite.

Wahrend GALILEI den ,freien” Fall gerade unter Absehung von allen stérenden Einflissen der Umgebung beobachtet, ist diese
fur ARISTOTELES ein integraler Bestandteil des zu untersuchenden Phanomens.

Auch die mathematische ,Sezierung“ der Phanomene liegt auerhalb der Denksphare der aristotelischen Physik.
Mathematische Analyse zielt in der Antike auf Vollkommenes, Unveranderliches. Da ARISTOTELES jedoch in den
Veranderungen der komplexen Phanomene den Gegenstand der Physik sieht, sind diese essentiell einer mathematischen
Erfassung entzogen.

Dementsprechend zielt ARISTOTELES' Theorie nicht auf eine Erklarung der Phanomene durch Reduktion auf Gbergeordnete
mathematische Strukturen.

Adaquate Erklarungen kénnen nur die vier Aspekte der Verursachung sein:
Causa formalis (Formalursache) - causa materialis (Materialursache) - causa efficiens (Wirkursache) und mit einen
besonderen Stellenwert die causa finalis (Zweckursache).

1.3 Die ,,Kiinste”“ des ARCHIMEDES
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ARCHIMEDES, dem wir einen systematischen mathematischen Aufbau der Statik verdanken, hat mit Hebeln. Schrauben und
Flaschenziigen experimentiert. Warum diese ,Mechanik® in der Antike jedoch nicht als physikalische Naturerkenntnis
angesehen wurde, erkennen wir beim Studium der ,Problemata mechanika“ des ARISTOTELES.

Sie beginnen mit der Feststellung:

L,Verwunderung erregen natiirliche Vorgénge, wenn ihre Ursache nicht bekannt ist, und naturwidrige Vorgénge erregen
Verwunderung, wenn sie durch menschliche Kunst dem Menschen zum Nutzen sich abspielen. . . . Wiinscht man etwas gegen
die Natur zu unternehmen, . . . . so bedarf es unserer Kunst. Deshalb nennen wir denjenigen Teil der ,Kunst’ Technik, welcher
uns bei derartigen Verlegenheiten zu Hilfe kommt, ein ,Mittel’, eine ,List™ (4).

Wahrend sich die Physik mit den in der Natur ,natlrlich® ablaufenden Bewegungen befal3t, ist die Mechanik (mechanische
Technik) die Kunst, die Natur zu Gberlisten. Sie untersucht die durch kiinstliche Einwirkungen gegen die Natur ablaufenden
Vorgange. Entscheidend ist nun, dal® zur Untersuchung der kiinstlichen, unnatirlichen Vorgange, welche nicht von der Natur
selbst, sondern von Maschinen hervorgebracht werden, hier die Mathematik als legitimes und geeignetes Hilfsmittel angesehen
wird, die Einzelvorgange aus uUbergeordneten theoretischen Prinzipien zu deduzieren.

Obwohl man seit ARCHIMEDES (ber die experimentellen Méglichkeiten und mathematischen Hilfsmittel verfiigt, kam es nicht
zur Ausbildung einer physikalischen Methode in unserem Sinne, weil man sich von dem aristotelischen Dogma der prinzipiellen
Unterscheidung von Physik und Technik nicht I6sen konnte.

Deshalb blieb der Antike trotz genialer Leistungen des ARCHIMEDES im Bereich der Statik und der technischen Anwendung
die erkenntnistheoretische Funktion des Experiments im physikalischen Erkenntnisprozef’ verschlossen. Erst indem GALILEI
sich in der Auseinandersetzung mit der aristotelischen Naturphilosophie von deren metaphysischen Hintergrundiiberzeugungen
langsam l6ste, wurde ihm die methodische Bedeutung des Experiments immer deutlicher.

2. Methodische Konzepte der klassischen Physik
2.1 GALILEIs ,,metodo compositivo*

GALILEI volizieht die ideengeschichtlich bedeutsame Synthese zwischen PLATON, ARISTOTELES und ARCHIMEDES. Es sei
jedoch bemerkt, dafd der Boden fiir diesen entscheidenden Prozel} im naturwissenschaftlichen Denken seit dem 14.
Jahrhundert durch eine Reihe von ,Vorlaufer”, besonders ORESME vorbereitet war. Mit ARISTOTELES ist GALILEI davon
Uberzeugt, dald die Erforschung der

Natur mit der Sinneserfahrung beginnt (Abb. 3),

Deshalb machen ihn Vertreter eines naiven Positivismus gern zum Kronzeugen einer ,rein induktiven Methode®, mit der er die
theoretischen Spekulationen der aristotelischen Naturphilosophie den TodesstoR3 versetzt haben soll, Die Legende will, dal er
das Fallgesetz ,rein experimentell* aus gemessenen Wegstrecken und den korrespondierenden Zeitintervallen bei
Fallversuchen am schiefen Turm zu Pisa gefunden haben Soll, Diese Mar ist eine vollige Verdrehung der tatsachlichen Methode
GALILEIs, die erstaunlicherweise auch heute noch kolportiert wird.

Horen wir GALILEI selbst, was er im Zusammenhang mit seinen Versuchen an der schiefen Ebene Uber die Rolle des
Experiments in seinem methodischen Konzept sagt:

»Ich habe ein Experiment dariiber angestellt, aber zuvor hatte die natlirliche Vernunft mich ganz fest davon (iberzeugt, dal3 die
Erscheinung so verlaufen mullte, wie sie tatsédchlich verlaufen ist”(3).

Hier ist deutlich gesagt, warum GALILEI experimentiert: Das im platonischen Ansatz wurzelnde theoretische Konzept wird im
Experiment getestet.
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Abb. 3: Die Methode GALILEIls

GALILEI erklart:
»lch will mich im Experiment davon (iberzeugen, dal3 die beim natiirlichen Fallen auftretenden Beschleunigungen mit den vorher
(durch die Theorie) beschriebenen libereinstimmen® (5).

Wahrend bei PLATON die mathematischen Ideen ein nur durch reines Denken sich erschlielendes Dasein in einer
Ubersinnlichen Welt auRerhalb von Raum und Zeit fihren, werden sie bei GALILEI mit den Phadnomenen konfrontiert und
getestet. Dies ist jedoch erst moglich, wenn man in einem abstrahierenden IdealisierungsprozeB den ,reinen Fall“ oder das
abstrakte Phanomen aus der komplexen Vielfalt der Naturphanomene herausisoliert; denn nur bei einem solchen idealisierten
Fall ist die Mathematisierung moglich und im experimentellen Test lberprifbar.

Beim Idealisierungsprozefls kommt es darauf an, die - wie GALILEI sagt - ,am besten passenden Begriffe und Definitionen® zu
finden. Wie diese Anpassung der mathematischen Abstrakta an die Naturphanomene geschieht, verrat uns GALILEI selbst:

,Bei der Untersuchung der natlirlichen beschleunigten Bewegung lieBen wir uns von den Gewohnheiten der Natur selbst leiten,
die uns in all ihren verschiedenen Prozessen lehrt, nur die allgemeinsten, einfachsten und leichtesten Mittel anzuwenden® (5) .

Die mathematische Beschreibung der Naturphdnomene, die dem aristotelischen Konzept zuwiderlief, wird jetzt bei GALILEI
maoglich, weil er die fur die Entwicklung der physikalischen Methode so folgenschwere Trennung zwischen Physik und Technik
der Antike aufhebt. In seiner Schrift ,Le mecaniche® fallt die prinzipielle Unterscheidung von technischen, ,kinstlichen“ und
»haturlichen® physikalischen Bewegungen.

In der Antike ist das Experiment nur in der Statik des ARCHIMEDES ein legitimes methodisches Element. Erst nach

Aufhebung der kategorialen Trennung von Physik und Technik wird durch diesen bedeutsamen Paradigmawechsel das
Experiment nun auch zu einem essentiellen Bestandteil der Methode der klassischen Physik.

Hervorzuheben ist, dal die Mathematisierung nun nicht mehr wie bei ARCHIMEDES ein ontologisch neutrales Hilfsmittel ist,
sondern im Sinne der pythagoreisch-platonischen Tradition in die Seinsweise der Phanomene hineinprojiziert wird.

2.2 NEWTONSs axiomatische Methode

Die Methode NEWTONSs besteht aus drei wesentlichen operativen Schritten (Abb. 4).
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Der erste Schritt betrifft die Aufstellung der ,Principia mathematica“ (6).

Da die Definitionen, Axiome und Theoreme nicht wie in der Mathematik nur rein logisch, sondern im ProzeR einer intuitiv
geleiteten Abstraktion an den Phanomenen abgelesen werden, sollte man sie besser ,physikalische Prinzipien“ nennen.

*Prinzipia

mathematica® Phinamen e

*Absalute GroBen® “Wahrnehmrbare Mafie®
In duktion

Definitionan

Axiom I Raum

: Axiom I:;'\~ //‘:: Zeit
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|
Deduktion
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Abb. 4: Die Methode NEWTONSs

NEWTON unterscheidet zwischen den ,absoluten GrofRen“, den Abstrakta, und den ,wahrnehmbaren MalRen®, die in den
Phanomenen zu suchen sind.

Der zweite und wichtigste Schritt der Methode NEWTONSs besteht in der Aufstellung von Korrespondenzregeln
(semantischen Zuordnungsregeln), die den theoretischen Termen und Satzen des mathematischen Systems und den
korrespondierenden Beobachtungsstiicken einen physikalischen Sinn verleihen. Sie haben einen semantischen und
ontologischen Gehalt. NEWTON geht davon aus, dal dann mittels einer intuitiv erratenen theoretischen Struktur empirische
Sachverhalte abgebildet werden kénnen. Dies geschieht durch Aufzeigen von experimentellen Operationen, die damit auch
zugleich ein prinzipielles MeRverfahren der physikalischen Grofien definieren.

Der dritte Schritt in NEWTONS Methode ist auf die Priifung der deduktiven Folgerungen aus den Satzen des durch Intuition
empirisch inspirierten Axiomensystems im Experiment gerichtet. So hat z.B. NEWTON zur Prifung seines Ill. Axioms
Experimente mit zusammenstoRenden Pendeln aus verschiedenen Materialien durchgefiihrt. Das I. und Il. Axiom sah
NEWTON durch Beobachtungsdaten unseres Planetensystems bestatigt, z.B. durch seine beriihmte Mondrechnung.

Wie steht es mit NEWTONSs stolzer Behauptung: ,Hypotheses non fingo“? Es ist die Behauptung, er komme bei seiner
axiomatischen Methode ohne metaphysische Hintergrundiiberzeugungen aus. Dies ist jedoch keineswegs der Fall.
NEWTONS ,absoluter Raum®, den er als ,Sensorium Gottes“ bezeichnet, zeigt besonders deutlich, wie wenig NEWTON seinen
methodischen Vorsatz, ,okkulte Qualitaten aus der Physik zu verbannen, wirklich treu geblieben ist.

Wir werden spater noch genauer darauf eingehen, daf eine physikalische Methode ohne aufierlogische und aulRerphysikalische

Setzungen, d.h. wissenschaftliche Vorurteile gar nicht maéglich ist. Als ,Themata“ (HOLTON) von ,Forschungsprogrammen®
(LAKATOS) sind sie geradezu notwendig.
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2.3 Kritik an der Methode der klassischen Physik

Das in den ,Principia“ (1686) realisierte methodische Konzept wurde das Fundament, auf dem in den folgenden zwei
Jahrhunderten das Gebaude der klassischen Physik errichtet wurde. Aber es meldete sich auch Kritik gegen dieses
mechanistische Weltbild an.

Der franzdsische Philosoph und Herausgeber der groflen Enzyklopadie DIDEROT wandte sich gegen die Unzulanglichkeiten
gines mechanistischen Erklarungsversuches der Welt und ERNST MACH kritisierte ,das Pleonastische, Tautologische und
Abundante“ des NEWTONschen Konzeptes.

Ebenso unterzog der franzésische Physiker und Wissenschaftstheoretiker PIERRE DUHEM in seinem 1908 erschienenen Werk
»Ziel und Struktur der physikalischen Theorien* die Methode NEWTON s einer sehr kritischen Analyse. Auf zwei Punkte soll
etwas naher eingegangen werden.

2.3.1 Die generalisierende Induktion

NEWTONSs Vorgehen erweckte den Anschein, er habe durch ,generalisierende Induktion® aus den drei KEPLERschen
Gesetzen das Prinzip der allgemeinen Gravitation gefunden. Die KEPLERschen Gesetze sind kinematische Gesetze, in denen
Krafte und Massen nicht in dem Zusammenhang wie im Gravitationsgesetz vorkommen.

DUHEM bemerkt dazu:

,Das Prinzip der allgemeinen Gravitation kann daher keineswegs durch Generalisation und Induktion aus den
Beobachtungsdaten, die KEPLER formuliert hatte, abgeleitet werden; es widerspricht vielmehr in aller Form diesen Gesetzen.
Wenn die Theorie von NEWTON richtig ist, sind die KEPLERschen Gesetze notwendigerweise falsch® (7).

Weiterhin sei betont, dal® die KEPLERschen Gesetze keineswegs einfach ,Beobachtungsdaten® sind. Geleitet von
metaphysischen Hintergrundsiberzeugungen hat KEPLER sie durch unlogische Handhabung seiner ,Hypothesis vicaria“
(Ersatzhypothese) und problematischen ad-hoc-Annahmen in nichtlogischer Weise gegen jede wissenschaftstheoretische
Vernunft in geradezu ,nachtwandlerischer Weise® gefunden.

2.3.2 Das ,,Experimentum crucis“

Der dritte Schritt in NEWTONs Methode betrifft die Moglichkeit, durch ein Experiment eine Entscheidung zwischen zwei sich
widersprechenden oder konkurrierenden theoretischen Konzepten herbeizufihren. Auch hier hat DUHEM gezeigt, daf eine
solches ,Experimentum crucis® prinzipiell nicht méglich ist.

Im 19. Jahrhundert, und z. T. auch heute noch, wurde weithin angenommen, FOUCAULTs Experiment, in dem festgestellt
wurde, daf die Lichtgeschwindigkeit in Luft groRer als in Wasser ist, sei ein solches ,Experimentum crucis®, das zwischen der
Korpuskulartheorie des Lichtes von NEWTON und der Wellentheorie von HUYGENS entscheiden kdnne. Man glaubte dieses
Experiment als Rechtfertigung der Wellentheorie ansehen zu kénnen.

Ist es dies wirklich?

Die Vorhersage der Korpuskulartheorie, dal} die Lichtgeschwindigkeit im Wasser groRer als in Luft ist, basiert auf einer ganzen
Gruppe von Hypothesen, wobei die Emissions-Hypothese, welche das Licht als Teilchenstrom interpretiert, nur eine Pramisse
darstellt. Daneben stehen Hypothesen iber die Wechselwirkung der Lichtkorpuskel mit verschiedenen Medien. Analog werden
in der Wellentheorie Hypothesen Uber die Ausbreitung von Wellen in verschiedenen Medien postuliert, die sich wieder auf eine
Menge von Annahmen stlitzen, welche dann nach einer langen Argumentationskette die Aussage implizieren, dal die
Lichtgeschwindigkeit in Luft groRer als in Wasser sein sollte.

Wenn man also die Wahrheit der Hilfshypothesen voraussetzt, kann man aus dem Ausfall des FOUCAULT-Experimentes
daher nur den Schluf ziehen, dal® nicht sdmtliche Hypothesen der Korpuskeltheorie richtig sind. Mindestens eine muf3 falsch
sein. Aber das FOUCAULT-Experiment sagt nichts darliber aus, welche es ist.

DUHEM kommt daher zu dem Schlul, ,da® der Physiker niemals eine isolierte Hypothese, sondern immer nur eine ganze
Gruppe von Hypothesen der Kontrolle des Experiments unterwerfen kann®.

Geradezu prophetisch liest sich seine Feststellung:
sLicht kann ein Schwarm von Projektilen, es kann eine Schwingungsbewegung sein, ist es ihm deshalb verboten, irgend etwas
beliebig Anderes zu sein?“ (7).

Der Photoeffekt zeigt jenes ,Dritte”, wie FEYNMAN einmal treffend die Situation charakterisiert hat. Aber auch der Photoeffekt
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ist kein ,Experimentum crucis“ nun gegen die Wellentheorie des Lichtes. Er deutet lediglich darauf hin, dal im System der
Grundannahmen der klassischen Wellentheorie ganz bestimmte Modifikationen notwendig sind, die ja dann auch in der Tat im
Rahmen der Quantenelektrodynamik durch Quantisierung der Feldgré3en vorgenommen wurde.

TH. KUHN vertritt die These, dal® grundsatzlich Experimente nicht eigentlich der Uberpriifung einer Theorie dienen, sondern die
Ubereinstimmung von Theorie und Beobachtung ein Kriterium fiir die Angemessenheit und Glite der verwendeten
experimentellen Techniken und Instrumente sei (8).

3. Wissenschaftstheoretische Aspekte der modernen Physik

3.1 EINSTEINs erkenntnistheoretischer Imperativ
»EJASE-ProzeR“ der Theorienkonstruktion

EINSTEIN hat seine Methode charakterisiert als den ,Versuch, die chaotische Vielfalt unserer Sinneserfahrungen in ein logisch
einheitliches Gedankensystem einzubauen®. Die einzelnen Erfahrungen missen mit der theoretischen Struktur des
Gedankensystems so in Beziehung gesetzt werden, dal} das Ergebnis eindeutig und pragmatisch tiberzeugend ist. Diesen
Prozel hat er in einem Brief an seinen Freund SOLOVINE schematisch dargestellt (9).

In dem Schema (Abb. 5) ist die Mannigfaltigkeit der unmittelbaren sinnlichen Erlebnisse durch die Linie E symbolisiert. A
bedeutet das System der Axiome und S die gefolgerten Satze. Besondere Bedeutung kommt dem gebogenen Pfeil J (engl.
~Jump*“ = Sprung) zu, der den Zusammenhang zwischen der Erfahrungswelt und dem Axiomensystem darstellen soll.
EINSTEIN stellt heraus, dalk es nicht mdglich ist, durch generalisierende Induktion von E nach A zu gelangen, wie die
Empiristen glaubten.

EINSTEIN weist darauf hin:
,Psychologisch beruhen die A auf E. Es gibt aber keinen logischen Weg von E nach A, sondern nur einen intuitiven
(psychologischen) Zusammenhang, der immer auf Widerruf ist“(10).

Diesen Sachverhalt nennt er den ersten logischen Sprung. Der zweite logische Sprung betrifft die Begriffe untereinander bei
der Formulierung des Axiomensystems. Nicht nur die Begriffe selbst, sondern das ganze Begriffssystem ist eine freie
Schoépfung des Menschen, dessen Rechtfertigung nur im pragmatischen Erfolg des Gesamtsystems liegt, und zwar ,in dem
MaRe der Ubersicht (iber die Sinneserlebnisse, die wir mit seiner Hilfe erreichen kdnnen®. Auch zu den elementaren Gesetzen
fuhrt kein logischer Weg, sondern ,nur die auf Einfiihlung in die Erfahrung sich stitzende Intuition®.

In diesem Zusammenhang hat EINSTEIN bemerkt:
,Hétte FARADAY das Induktionsgesetz entdeckt, wenn er eine reguldre Universitétsausbildung gehabt hétte ?“

Nach EINSTEIN gibt es flr die Erstellung des Axiomensystems ,keinerlei erlernbare systematisch anwendbare Methode, die
zum Ziel flhrt. Der Forscher muf} vielmehr der Natur jene allgemeinen Prinzipien einfach ablauschen®.

In Ermangelung eines logischen Weges muf} der Forscher bei seinem intuitiven Vorgehen sich an allgemeinen Symmetrie-
Prinzipien und Ideen der formalen Einfachheit und der Sparsamkeit der Begriffe in Bezug auf logisch unabhangige Elemente
orientieren; d.h. die irreduziblen Grundelemente des Systems so gering und so einfach wie méglich zu halten. Die aus dem
Axiomensystem gefolgerten Satze missen an der Erfahrung gepriift werden.

Dazu bemerkt EINSTEIN:

»Die Prozedur gehért genau betrachtet der extralogischen (intuitiven) Sphére an, weil die Beziehungen der in den S
auftretenden Begriffe zu den Erlebnissen E nicht logischer Natur sind“ (10). (Vermutlich hat EINSTEIN deshalb auch die von S
nach unten ausgehenden Pfeile punktiert gezeichnet.)

EINSTEINS Kritiker haben ihm vorgeworfen, die Rolle der Intuition im physikalischen Erkenntnisprozel3 tiberbetont zu haben.
Dazu ist festzustellen, dak das intuitive Vorgehen - wie EINSTEIN selbst sagt - ,immer auf Widerruf‘ geschieht, indem die
schopferische Phantasie sich regulativen Prinzipien unterwirft.

Die im Diagramm (Abb. 5) dargestellte Methode ist namlich kamt statische Situation, sondern als zyklischer Prozef® zu
interpretieren, der von E Uber J nach A zu S und dann wieder zuriick nach E verlauft. Dieser in vielen Zyklen immer wieder
durchlaufene EJASE-Prozel} garantiert eine immer bessere Passung oder Adaption des theoretischen Konzeptes an die
Erfahrungstatsachen und damit eine standige Approximation der Ideen an die Wirklichkeit. Dieser Adaptionsprozel3 kann sich
subjektiv bei dem einzelnen Forscher vollziehen aber auch als historischen Prozel3 verstanden werden. Dabei fallt dem
Experiment nicht die Rolle zu, eine Theorie durch einen punktuellen empirischen Test zu verifizieren. So hat z.B. das
MICHELSON-MORLEY-Experiment flir EINSTEIN bei der Entwicklung seiner Theorie keine entscheidende Rolle gespielt. Eine
Theorie kann dann akzeptiert werden, wenn sie permanenten Falsifikationsversuchen, die sich auch des Experiments bedienen,
widersteht.

In diesem Sinne rechtfertigt das Aufzeigen empirischer Adaquatheit, d.h. der pragmatische Erfolg, den EJASE-Prozel3. Geleitet
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wird dieser - wie EINSTEIN immer betont hat - ,extralogisch* von ,auf3erwissenschaftlichen Vorurteilen®.

Diese Feststellung hat grundsétzliche Bedeutung. Bei GALILEI hatten wir bereits darauf hingewiesen. G. HOLTON nennt diese
metaphysischen Hintergrundsiberzeugungen ,,Themata“ (11).

’
=

8 ¥y = £ a m o

xr A x i oo m e

= 57
1 1 1 [
: 1 L 3
r
5t e [Ud -
HMannigfaltigkeit der unnmibelbaren
Sinneserlebnisse

Abb. 5: EINSTEINs EJASE-ProzeR

Sie wirken beim ,J-Prozel}* als einschrankende Ideen-Filter. Solche auerphysikalischen, quasi-theologischen
Hintergrundsliberzeugungen haben besonders bei COPERNICUS und KEPLER, aber eigentlich bei allen groRen Forschern
eine wichtige stimulierende Wirkung ausgetbt. Aus der pythagoreisch-platonischen Wurzel sind immer wieder neue Triebe
gewachsen.

3.2 Der MeRprozeB in der Quantenphysik

In der klassischen Physik konnte man davon ausgehen, daf die Wechselwirkung der MeRvorrichtung mit dem
Beobachtungsobjekt vernachlassigbar ist.

Wegen der Unbestimmtheitsrelation ist dies in der Quantenphysik prinzipiell nicht méglich. Nach ihr sind z. B. Orts und
Impulsmessungen einander ausschlieBende MeRverfahren. Ist ein Mikroobjekt scharf lokalisiert (Ortsmessung), so ist sein
Impuls véllig unbestimmt. Dies kann auch durch eine sofort erfolgende Impulsmessung nicht kompensiert werden, weil dabei
die Lokalisierung aufgehoben und damit die gewonnene Kenntnis des Ortes wieder verloren geht. Dies fuhrt dazu, dal®
quantenmechanisch auch bei vollstandiger Kenntnis eines Systemzustandes (iber die Ergebnisse einer Messung nur noch
Wahrscheinlichkeitsaussagen gemacht werden kénnen.

Nach der Kopenhagener Interpretation besteht eine unaufhebbare Verkniipfung zwischen der MeRapparatur und dem
Mikrosystem. Beide zusammen stellen das Quantenph&nomen dar. Die psi-Funktion beschreibt nicht mehr die Wirklichkeit an
sich, sondern die durch den Experimentator im MelRprozel’ aktualisierte Wechselwirkung des Mikrosystems mit der
MeRvorrichtung. In diesem Sinne konstituiert die Kenntnisnahme des Beobachters die ,faktische Realitat“ des Mikroobjektes.

Nach der Kopenhagener Interpretation vermittelt Physik nicht mehr ein Bild der Natur, sondern ein Bild unserer Kenntnis tber
die Natur. Ort und Impuls eines Mikroobjektes existieren nicht unabhangig von der Beobachtung, sondern erst im MelRprozel3
werden sie existent. Daher ist es nicht mehr ohne weiteres mdéglich, dem Mikroobjekt selbst eine physikalische Eigenschaft
zuzuschreiben. Im Gegensatz zu den Objekten der klassischen Physik, kann man Mikroobjekte nun nicht mehr als autonome
Elemente der Wirklichkeit ansehen.

Nach HEISENBERG vollzieht sich im MeRprozef der Ubergang vom Mdéglichen zum Faktischen. Im Formalismus der
Quantenmechanik beschreibt man diesen Ubergang als ,Reduktion des Wellenpaketes®.

Die Kopenhagener Interpretation impliziert:

Sein ist gemessen werden. Wahrend ARISTOTELES die ,ordo essendi“ vor die ,ordo cognoscendi* setzte, kehrt die
Kopenhagener Interpretation dieses erkenntnistheoretische Konzept gerade um. Diese Position wird von den realistischen
Kritikern der Kopenhagener Interpretation nicht akzeptiert.

Gerade in den letzten Jahren wurde im Zusammenhang mit dem Problem der verborgenen Parameter und dem EINSTEIN-
ROSEN-PODOLSKY -Paradoxon die Kritik wieder verstarkt aufgenommen. Sehr interessant scheint der Ansatz von BOHM,
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welcher die psi-Funktion als reales Feld deutet, das auf das Mikroobjekt Krafte ausiibt.

Zwischen BOHMs Ansatz, der bei seiner Theorienkonstruktion beim J-Prozel} ein anderes ,thematisches Filter” als die der
Kopenhagener Interpretation anhangende Physiker benutzt, und der statistischen Deutung der psi-Funktion ist durch ein
~Experimentum crucis” keine Entscheidung herbeizufiihren.

3.3 Objektive Erkenntnis - physikalische Wirklichkeit

PIERRE DUHEM hat in seiner Untersuchung tber ,Ziel und Struktur physikalischer Theorien“ deutlich herausgestellt, daf3
Theorien die Wirklichkeit nicht wortlich oder vollstandig, sondern immer nur unvollstandig und symbolisch abbilden. Es gibt
auch keinen eindeutigen logischen Weg von empirischen Daten zur Theorie.

Die gleichen Fakten kénnen durch verschiedene theoretische Konzepte adaquat dargestellt werden (vgl. 2.3.2 ,Experimentum
crucis®).

Theorien sind begriffliche Modelle, die auf reale Systeme zielen. Sie kdnnen die Phanomene nur dann erklaren, wenn sie
abstrakte begriffliche Elemente enthalten, die wesentlich tUber die bloRe Beobachtung hinausgehen. So ist z.B. der zentrale
Begriff der MAXWELL-Theorie des ,Verschiebungsstromes*® nicht aus der Beobachtung zu gewinnen. Das gleiche gilt fir die
Begriffe der Feldstarken und Potentiale.

Die These von P. K. FEYERABEND, Erfahrungswissen werde immer erst durch die Theorie erzeugt, ist jedoch tberzogen.

Die empirischen Daten TYCHO BRAHEs waren die Basis fir KEPLERSs theoretische Arbeiten und Beobachtungsmaterial der
Spektroskopie ging der Atomtheorie voraus. DAVISSON und GERMER beobachteten Elektronenbeugung vor Bekanntwerden
der Theorie DE BROGLIEs.

Wenden wir uns nun der entscheidenden Frage zu:

Wie und in welchem Sinne bildet eine physikalische Theorie einen Ausschnitt aus der Wirklichkeit ab? Diese Frage ist
zu verschiedenen Zeiten und vor verschiedenen philosophischen Hintergrundiberzeugungen ganz unterschiedlich beantwortet
worden (Abb. 6).

1. Phdnomenologisch:
O0konomische Beschreibung von
Sinneswahrnehmungen (= Realitat).

2. Operationalistisch:
Vorschriften, wie deskriptive Terme der Theorie
gemessen werden. Messung (= Realitat).

3. Instrumentalistisch:

Theorie hat nur syntaktische Funktion. Formaler
Umsetzungsmechanismus von empirischen Daten.
Bezug zur Realitat ist ausgeklammert.

4. Realistisch:
Theorie <====> Modell <====> Wirklichkeit.
Prifung der empirischen Adaquatheit

im
Experiment
Transsubjektive Approximation
an
Wirklichkeit

Abb. 6: Theorie < > Wirklichkeit

Die phdanomenologische Auffassung deutet Theorien als Instrument zur denkdkonomischen Beschreibung der
Sinneswahrnehmungen. Dies ist die Auffassung des Positivismus MACHscher Pragung. Die Kopenhagener Interpretation der
Quantenphysik basiert auf einer operationalistischen Theorie-Deutung.

Ihre Beziehung zur Wirklichkeit 1&R3t sich am kirzesten durch die These charakterisieren: Sein ist gemessen werden. In einer
instrumentalistischen Deutung einer Theorie kommt dieser nur eine syntaktische Funktion zu. Theoretische Terme werden
durch Reduktionsverfahren auf Beobachtungsbegriffe zurlickgefiihrt. Dabei wird der Realitatsbezug ausgeklammert.
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Vertreter des logischen Empirismus haben sich diese erkenntnis-theoretische Position weitgehend zu eigen gemacht.

Der kritische Realismus dagegen geht davon aus, daR die Theorie essentiell Uber die Erfahrung hinausgeht, d. h. u.a., daR die
Referenzmenge einer Theorie grofer ist als die Evidenzmenge. Dabei bildet die Theorie die Wirklichkeit - wie M. BUNGE es
formuliert -nicht ,portratmaRig oder ikonisch® ab, sondern sie versucht, die ,Subjektivitat zu transzendieren* (BUNGE), um so
reale Kontakte zur Wirklichkeit herzustellen.

Anzumerken ist, dal} der objektive Charakter der naturwissenschaftlichen Erkenntnis neuerlich durch die evolutionare
Erkenntnistheorie (LORENZ (12), VOLLMER (13)) eine starke Stlitze erhalt. Aufgrund des Selektionsdrucks ist es nach dieser
Theorie nicht moglich, daflt unser Erkenntnisapparat - ein Ergebnis der Evolution -uns keine richtigen Informationen Gber die
Wirklichkeitsstrukturen liefert. Motor und Katalysator der Theoriendynamik sind die in allen Forschungsprogrammen wirksamen
metaphysischen Hintergrundiiberzeugungen.

Wahrend der logische Empirismus metaphysische Ideen véllig auszuklammern versucht, sehen wir heute in ihnen ein sehr
wesentliches Element der Theoriendynamik. Diese Einsicht ist eine der interessantesten Entwicklungen der modernen
Wissenschaftstheorie.

Sie bedeutet aber keineswegs die Wiederauferstehung einer Irrationalisierung. Die metaphysischen Deutungsschemata werden
im Rahmen der Theorien-Validierung in rationaler Weise diskutiert. Inre Rechtfertigung kdnnen sie jedoch nicht nur logisch
sondern auch durch eine ,Art historische Vernunft® erfahren (14).

4. Der Teil und das Ganze
Wir haben versucht, den physikalischen Erkenntnisproze® aufzuzeigen.

Die Ambivalenz der physikalischen Methode pragt die krisenhafte geistige Situation unserer Zeit, die von der Entfremdung des
Menschen von der Natur gezeichnet ist.

Kein geringerer als GOETHE hat in seiner Farbenlehre NEWTON den Vorwurf gemacht, mit seiner Methode eine ,Zwingburg*
errichtet zu haben, die ,aller reinen Forschung den Weg versperrt®. Die Experimente, bei denen NEWTON das Licht durch
Spalte und Linsen ,qualt‘, verabscheut GOETHE, weil sie Uber die wahre Natur des Lichtes nichts aussagten.

Der englische Physiker EDDINGTON charakterisiert die Methode der Physik als ,experimentelle Sezierung der Natur® so:

LWie erinnerlich dehnte und hackte PROKRUSTES seine Gé&ste zurecht, damit sie in das Bett pal3ten, das er gebaut hatte. Aber
vielleicht ist das Ende der Geschichte nicht bekannt. Er mal3 sie, ehe sie am folgenden Morgen weggingen, und schrieb eine
gelehrte Abhandlung (ber die gleichbleibende Lénge der Reisenden fiir die Antropologische Gesellschaft von Attika“.

Indem wir die Phanomene analysieren, missen wir sie notwendigerweise in ihre Teile ,zerhacken®.Ansatze von PRIGOGINEs
Thermodynamik offener Systeme und der von HAKEN entwickelten Synergetik zeigen wichtige Perspektiven einer neuerlichen
Synthese zum Ganzen.

Die Betrachtung von sich selbstorganisierenden Systemen scheint uns methodisch wieder der Konzeption ARISTOTELES
naher zu bringen, die den Kosmos nicht als Maschine, sondern als zusammenhangenden Organismus ansieht. Nicht nur die
Analyse der Teile sondern auch die Synthese zum Ganzen muf} die Methode der Physik leiten. Durch solches
shermeneutisches Verstehen® kdnnte sich ein neuer Dialog mit der Natur entwickeln und ein entsprechendes Verhaltnis des
Menschen zur Natur und Kultur eréffnen.

Schon vor zwanzig Jahren hat MAX VON LAUE die Physiker darauf verwiesen, daf} die Physik ihre ,eigentliche Wirde* nur
daher beziehen kann, da sie ,ein wesentliches Hilfsmittel der Philosophie abgibt . . . . So und nur so ist gegentiiber der
unaufhaltsam fortschreitenden Spezialisierung der Wissenschaften die Einheit der wissenschaftlichen Kultur zu wahren, jene
Einheit, ohne welche die ganze Kultur dem Zerfall geweiht wére” (15).
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