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VORWORT

Der vorliegende Band ist das Zeugnis gemeinsamer, die wissenschaftlichen Dis-
ziplinen iibergreifender Arbeit an Dimensionen des Gesetzes und der Gesetz-
lichkeit in den Wissenschaften. Hervorgegangen aus dem Seminar des Kollegi-
ums der FEST (Forschungsstitte der Evangelischen Studiengemeinschaft e. V.,
Heidelberg) im Winter- und Sommersemester 2003/2004 haben zu ihm zahl-
reiche, teils der FEST seit langen Jahren eng verbundene Wissenschaftler mit
Gastvortrigen beigetragen. In dankenswerter Weise haben sich im nachhinein
zwei urspriinglich noch nicht beteiligte Wissenschaftler — Heinz Dieter Kittstei-
ner, Frankfurt (Oder) und Alexander Riebel, Wiirzburg — an den Perspektiven
dieser Arbeit interessiert gezeigt und mit ihren Beitréigen noch bestehende Liik-
ken geschlossen.

Jedoch hat die wissenschaftliche Moira einem derartigen, vergleichsweise
kleinen Band mit einem so umfassenden Thema das Schicksal vorherbestimmt,
es ‘nicht anndhernd erschopfen zu konnen. Auch angesichts vorgegebener rium-
licher Begrenzungen konnten an sich aus der Sicht des Herausgebers gebotene
Themen nicht behandelt werden. Das gilt sowohl fiir die Erorterung der Stellung
des Gesetzes im romischen und im kanonischen Recht als auch fiir die Frage
nach der philosophischen und wissenschaftlichen Verwendung des Gesetzes-
begriffs in der friihen Neuzeit sowie im 19. Jahrhundert, nicht zuletzt jedoch fiir
die Erorterung eines der Zentralthemen der heutigen evangelischen Theologie:
Evangelium und Gesetz. Die Liste wire sicher leicht zu verlingern. Die Betei-
ligten haben, notwendiger Beschrinkungen eingedenk, nur Streiflichter auf ei-
nige zentrale Weichenstellungen der Geschichte von Gesetz und Gesetzlichkeit
und auf ihre systematische Stellung in einigen Wissenschaften geworfen.

Der Vorteil der immer noch seltenen, aber fiir Arbeiten aus der FEST charak-
teristischen Interdisziplinaritit liegt darin, dass sich mehrere sowohl von den
Erkenntnisinteressen einzelner Wissenschaftsdisziplinen als auch von Philoso-
phie und Wissenschaftstheorie bestimmte rote Fiden durch die Beitriige ziehen.
Das ' Zusammenspiel der Disziplinen der Philosophie, der Rechtswissenschaft,
der Theologie, der Geschichte und anderer Sozialwissenschaften sowie der Phy-
sik ldsst besonders die zwischen ihnen bestehenden Wechselwirkungen auf dem
wissenschaftstheoretischen Feld hervortreten und bewirkt auf diese Weise Inter-
disziplinaritiit. Dass dabei die Philosophie unter verschiedenen Aspekten zum
Haupttréiger erkenntnistheoretischer und wissenschaftsmethodischer Einsichten
geworden ist, verdankt sich nicht zuletzt der ihr zukommenden systematischen
Stellung, sei es zwischen den Wissenschaften, sei es in wissenschaftstheore-
tischer Perspektive oder sei es als Agent methodenbewusster Reflexion des ein-
zelwissenschaftlichen Vorgehens. Die gesamteuropiischen Moglichkeiten der-
artiger Zusammenarbeit scheinen bislang noch nicht in ausreichendem MaBe
genutzt zu werden. Thematisch umschreiben die Beitrige zwei groBere Kreise;
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gegengesetzten Methoden geben kann — die Methoden fur die mawgs\mb_m von
Natur und Kultur. Die Begriindung des Begriffs der Methode konnte &_oamEB
nur gelingen, weil Rickert zwischen Logik und Methode E:mwmow_oaw: hat.
Denn die Logik stellte die Untersuchung des Modells des Em.oaﬁmowg .Qmmg-
stands iiberhaupt voran, die dariiber Aufschluss mmcu.mmmm die Korrelation von
logischen und alogischen Momenten in jedem theoretischen Gedanken .sza._m,
gend ist. Dass Begriffsbildung selbst ein Umbilden des Gegebenen ist, &:&
durch die Stufung der Prinzipien sowie durch ihren wondmmo: Charakter bedingt.
So konnte schlieBlich gezeigt werden, dass Gesetzesbegriffe dadurch charakte-
risiert sind, dass sie die Wirklichkeit nicht konstituieren, mocaw:._ :Bmons.o?
was von erheblicher Bedeutung fiir das Verstindnis des G.Emawogomm von philo-
sophischer und einzelwissenschaftlicher Begriffsbildung Hmﬁ Was wvan. coamﬁ.ﬁ
umformen*“? Fiir Rickert ist die Bearbeitung des empirisch Wirklichen die
,.giiltige Auswahl des Wesentlichen und die szman.uob.mwmmgm des N.cmmB.Bg-
gehorigen in einer begrifflichen Darstellung des Wirklichen a:.ﬁor .&m <§mmw=-
schaft jeweils unter einem Emoammorgu Oommorﬁ.mw:u_ﬁ c:.a in oEo—..mwaN&-
schen Eorﬂcum.wo In Bezug auf den Gesetzesbegriff rm._m; &mm, dass dieser als
eine funktionale Beziehung zu verstehen ist und somit in seiner Eo.ze.:m vom
mathematischen Funktionsbegriff unabhingig vom szmm_:ﬁmco.%_m. ist. Dies
zeigt sich auch an Rickerts Unterscheidung des Kausalbegriffs in den Natur-

. . 31
und in den Geisteswissenschaften.

30 .
Vgl. Rickert, 218. o .
3 <M_. Flach, Grundziige der Erkenntnislehre — Erkenntniskritik, Logik, Methodenleh-

re, aa0., 671-674.

ION-OLIMPIU STAMATESCU

Vom Wesen physikalischer Gesetze

Richard Feynman, einer der fiihrenden theoretischen Physiker seiner Zeit, ver-
offentlicht 1967 ein Buch mit dem Titel ,The Character of Physical Law*.! Die
deutsche Ubersetzung des Buchs trédgt den Titel ,Vom Wesen physikalischer
Gesetze*.? Die durch diese Ubersetzung erzeugte Zweideutigkeit weist schon
auf die in Frage stehende Problematik hin. Was sind physikalische Gesetze, was
ist ihre Eigenart, was ist ihr Wesen?

Es gibt viele exzellente Darstellungen der historischen Entwicklung physika-
lischer Theorien.? Derartige Einblicke in den realen Forschungsprozess zeigen
zugleich seine Historizitst und seine Eindeutigkeit. Man kann verfolgen, wie
empirische Beobachtungen und Befunde einerseits sowie theoretische Hypo-
thesen und Analysen andererseits sich miteinander verzahnt entwickeln und wie
durch das Herausfiltern kontingenter Aspekte eine eindeutige konzeptuelle
Struktur aufgebaut werden kann.

Die physikalische Forschung zielt auf Theorien (Georges Duhem) oder abge-
schlossene konzeptuelle Systeme (Werner Heisenberg). Dabei wire iiber diese
(konzeptuelle, mathematische, empirische) Abgeschlossenheit noch vieles zu
sagen. In einem engeren Sinne verstanden sind physikalische Gesetze zwar
Teile von Theorien; sie haben aber eine bestimmte Eigenstandigkeit, die sich
auch dadurch zeigt, dass sie haufig vor der Entwicklung einer Theorie aufge-
stellt werden — so das Coulombsche Gesetz, das Plancksche Strahlungsgesetz
etc. In der Tat tragen sie zur Entwicklung der Theorien bei, in die sie schlieBlich
aufgenommen werden.

Das Feststellen physikalischer Gesetze ist ein kreativer, aber kein willkiirli-
cher, sondern ein unter dem Anspruch empirischer und theoretischer Konsistenz
stehender Prozess. In gewissem Sinne konnte man sagen, dass wir dadurch ver-
suchen, die Regularititen und Zusammenhinge, die wir in der Natur beobach-
ten, in unsere Sprache, die die Mathematik mit einbezieht, zu iibersetzen. Natur-
gesetze sind Teil eines Netzes konzeptueller Zusammenhinge und insofern an
deren Aufbau beteiligt. Die Erdrterung ihrer Natur wird daher allgemeine Fra-
gen der physikalischen Erkenntnis mit einbeziehen. Nachfolgend werden sechs
Themen im Mittelpunkt stehen: der Charakter physikalischer Gesetze {1.), die
Frage der Kausalitit (I1.), die Frage der Induktion (IIL.), das allgemeine Kausal-

'Richard P. Feynman, The Character of Physical Law, Cambridge (MA) 1967.

Richard P. Feynman, Vom Wesen physikalischer Gesetze, Frankfurt am Main 1990,

3 Fiir Bibliographien siehe z. B. Stephen G. Brush, The history of Modern Physics,
New York 1983; Roderick W. Home, The History of Classical Physics, New York 1984;
Robert S. Cohen (Hg.), Physical Sciences and History of Physics, Dordrecht 1984,
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prinzip (IV.), Aspekte der aktuellen Diskussion (V.) und das Wesen physikali-
scher Gesetze (VL.).

L Der Charakter physikalischer Gesetze

In seinem Buch beschreibt Feynman als erstes das Gravitationsgesetz, das zu-
gleich als fundamentales und einfaches ,,Schulbeispiel® dient. Das Q3<§mo=.m-
gesetz besagt: Je zwei Korper ziehen sich an, und zwar mit einer Kraft X, die
proportional zum Produkt ihrer Massen (34, m) und umgekehrt proportional zum
Quadrat ihres Abstandes R ist:

Der Proportionalititsfaktor G (die Gravitationskonstante) ist keine reine Zahl,
sondern hat die Einheit einer Fldche (Lange im Quadrat). Verglichen mit ge-
wohnlichen Skalen ist er sehr klein: etwa (10°? cm?). Das weist darauf hin, dass
die Gravitation eine sehr schwache Kraft ist, die nur beim Vorhandensein gro-
Ber Massen wichtig wird. Es ist eine Besonderheit der Gravitationskraft, dass
sie immer anziehend wirkt; daher gibt es auch keine Abschirmung vor ibr wie
etwa vor elektromagnetischen Kriften.

Kurz umrissen, verlduft die Geschichte des Gravitationsgesetzes von der
Astronomie zur Physik folgendermaBen. Zuerst finden wir nur eine Zusammen-
fassung der Beobachtungen in addquater Form (,,Kinematik*):

— Geozentrische und heliozentrische Systeme (4ristarchos, 3. Jh. v. C.; Ptole-
maios, 2. Th. v. C.; Kopernikus, 14. Jh.) werden im Umfeld der griechischen Zw.
turphilosophie und der mittelalterlichen, arabischen und indischen Mathematik
zur Beschreibung der himmlischen Beobachtungen entwickelt. .
— Tycho Brahe fiihrt im 16. Jh. Messungen durch und entscheidet sich nach ei-
ner Bewertung der verschiedenen Hypothesen fiir das heliozentrische System.

— Ebenfalls im 16. Jh. kann schon Johannes Kepler die Bahnen der Himmels-
korper als Ellipsen préziser beschreiben; er stellt die nach ihm benannten ,,Kep-
lerschen Gesetze* fur diese Bahnen auf.

Als zweiter Schritt folgt die Riickfiihrung auf Ursachen (,,Dynamik®):

— Nachdem Galileo Galilei im 17. Jh. das Trigheitsgesetz, die Relativitét der
Bewegung und die Beschleunigung untersucht hat, fithrt Isaac Newton &w Qa.-
setze der Dynamik ein und stellt fest, dass eine Anderung der Geschwindigkeit
und ihrer Richtung nur von einer Kraft bewirkt werden kann.

- Unter Einsatz der Infinitesimalrechnung kdnnen dann sowohl Newton als auch
Leibniz die Kreisbewegung mit Hilfe der Gravitationskraft erkldren: Der Mond
fallt in Richtung Erde und lduft gleichzeitig gemaB seiner Trigheit seitlich, so-
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dass sich seine Bahn kriimmt und die Kreisbahn um die Erde herum entsteht.
Das wird aber nicht nur plausibel gemacht, sondern auch genau berechnet; dabei
werden auch alle anderen moglichen Bahnen (Ellipsen, Parabeln, Hyperbeln)
gefunden.

Festzuhalten bleibt in diesem Zusammenhang: Das Gravitationsgesetz wird
im Rahmen der Gesamtentwicklung der Mechanik gegriindet. Die Entwicklung
folgt dem Weg vom ,,wie“ (Kinematik) zum ,;warum® (Dynamik). Erst so
kommt es zur entscheidenden Reduktion, der Riickfiihrung vieler Erscheinun-
gen auf wenige Ursachen. Allerdings ist die Reduktion nicht sofort abgeschlos-
sen. Sie fuhrt liber verschiedene Fragen: Wie bewegen sich die Planeten? Auf
geschlossenen, elliptischen Bahnen. Warum auf solchen Bahnen? Als F olge der
Gravitationskraft. Wie kommt die Kraft zustande? Diese Frage bleibt zuerst of-
fen. Einmal etabliert kann schlieflich das Gravitationsgesetz viele weitere Pha-
nomene erkliren: alle Planetenbahnen, die Gezeiten, die Fallgesetze, die Bil-
dung von Sternen und Galaxien usw.

Ein Naturgesetz wird mit Hilfe von ,,Symbolen® ausgedriickt, mit Zeichen,
die selbst ,Knoten® in einem Netz von Beziehungen (,horizontal: zwischen
den Symbolen oder Konzepten) und Referenzen (,,vertikal“: des Bezugs von
Symbolen oder Konzepten auf Gegenstinde) sind.

Diesen symbolischen Charakter physikalischer Erkenntnis haben unter ande-
ren Helmholtz, Hertz, Duhem und Ernst Cassirer angesprochen. Sie bleibt ein
aktuelles Thema.* Heinrich Hertz hat vielleicht am prézisesten sowohl den Re-
ferenzaspekt als auch den Beziehungsaspekt bezeichnet: ,, Wir machen uns inne-
re Scheinbilder oder Symbole der duBeren Gegenstinde, und zwar machen wir
sie von solcher Art, dass die denknotwendigen Folgen der Bilder stets wieder
Bilder seien von den naturnotwendigen Folgen der abgebildeten Gegenstinde.*

Nehmen wir zum Beispiel das Gravitationsgesetz: Es stellt Masse, Abstand
und Anziehungskraft von Kérpern zueinander in Beziehung. Der Abstand ist ei-
nerseits direkt messbar, also mit Beobachtungen verkniipft, andererseits ist er
als Eigenschaft des Raumes in eine konzeptuelle Beziehungsstruktur eingebun-
den; das zeigt beispielsweise die Euklidische Geometrie. Fiir die Massen ist die
Referenz mittelbar, wir miissen weiteren Beziehungen heranziehen, um auf den
so ,,abgebildeten Gegenstand“ Masse, der am Ende dieser Kette von Verkniip-
fungen steht, zu kommen: Trégheitsgesetz, StoBgesetze (unter Einbeziehung des
Galileischen Aquivalenzprinzips) oder Gewicht- und Federkraft, die selbst Spe-
zialfille einer Kraft sind. SchlieBlich wird die Gravitationskraft selbst erst durch
das Gesetz definiert. Haben wir nun das Gravitationsgesetz aufgestellt, kénnen
wir z. B. Planetenbahnen als »denknotwendige Folgen® errechnen, die selbst

* Siehe z. B. Massimo Ferrari/lon-Olimpiu Stamatescu (Hg.), Symbol and Physical
Knowledge, Heidelberg/New York 2002.
3 Heinrich Hertz, Die Prinzipien der Mechanik, Leipzig 1894, 1.
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dann wieder als ,,Bilder von naturnotwendigen Folgen“ zu betrachten sind und
mit Beobachtungen verglichen werden kénnen.

Eine zentrale Rolle spielt die Mathematik. Exakte Berechnungen finden sich
bei Tycho Brahe, geometrische Zusammenhinge bei Kepler. Weiter bedarf es
analytischer Methoden wie der Infinitesimalrechnung und adiquater Symbole
und Strukturen (Raum-Zeit-Struktur und #hnliches). Die Mathematik ist zu-
gleich Sprache und Logik; sie erlaubt kontrollierte Schiussfolgerungen: ,J[...]
denn Mathematik ist eben nicht allein eine andere Sprache, Mathematik ist eine
Sprache plus SchluBfolgerungen; sie ist gleichsam eine Sprache plus Logik. [...]
Sie ist eine gewaltige Sammlung logischer Denkstrukturen. Mit ihrer Hilfe kann
man eine Aussage in Beziehung zu einer anderen setzen.“® Eben so wichtig: Die
Mathematik erlaubt Verallgemeinerungen: ,,Ziel der Mathematiker ist, ihre
Schliisse so allgemein wie mdglich zu halten. Sage ich zu ihnen: ,Ich méchte
iiber den ganz gewohnlichen dreidimensionalen Raum reden‘, erwidern sie:
,Bitte sehr, hier haben wir die Theoreme iiber einen Raum von » Dimensionen.*
,Aber‘, wende ich ein, ,ich brauche doch nur den Fall 3.° ,Nun‘, entgegnen sie,
,dann setzen Sie eben n = 3.! So zeigt sich, daB viele ihrer komplizierten Theo-
reme wesentlich einfacher werden, sobald sie auf einen speziellen Fall ange-
wendet werden. Der Physiker ist stets am speziellen Fall interessiert; der All-
gemeinfall 148t ihn kalt. Er redet ganz konkret {iber eine Sache und nicht ab-
strakt iiber alles Mogliche. Er méchte iiber das Gravitationsgesetz in drei Di-
mensionen reden, nicht {iber eine x-beliebige Kraft im Falle von n Dimensio-
nen. Also muf er die Losungen bis zu einem gewissen Grad reduzieren, die
vom Mathematiker ja fiir einen weiteren Problembereich ausgelegt worden sind
— was sich im Endeffekt als sehr niitzlich erweist, denn iiber kurz oder lang
kommt der arme Physiker doch stets angekrochen: ,Verzeihen Sie, daf ich da-
mals nichts von Thren vier Dimensionen wissen wollte [...]*.*

Naturgesetze zeichnen sich durch jhren hypothetischen Charakter und durch
Universalitét aus. Ihr hypothetischer Charakter bildet die Grundlage des wissen-
schaftlichen Vorgehens, sowohl beim Begriinden eines Gesetzes als auch bei
der Fortentwicklung von Theorien. Hypothesen diirfen keinen reinen Ad-hoc-
Charakter haben: Sie miissen eine genuine Reduktion erlauben und alle in jhrem
Rahmen einschligigen Phinomene korrekt erkliren.®

Schon nach Aristoteles ,,meinen wir, etwas zu wissen, wenn wir glauben, so-
wohl die Ursache zu kennen, aufgrund derer ein Ding ist (und zu wissen, daf
diese seine Ursache ist), als auch, daB es nicht anders sein kann“.” Notwendig-
keit und Universalitdt sind primédre erkenntnistheoretische Forderungen, die
Wissen vor Willkiirlichkeit schiitzen und nachpriifbar machen. Das ermoglicht

6 Feynman, aa0., 73.

7 Ebd.

® Ein Beispiel bei Feynman, aa0., 51f.

® Aristoteles, Analytica posteriora 12, 71b
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auch den Fortschritt in der Wissenschaft: Nur wenn wir die gebildeten Gesetze
ernst nehmen, lassen sich aus ihren moglichen Unstimmigkeiten Schlussfolge-
rungen ziehen. So verlangen wir, dass das Gravitationsgesetz auf die Galaxien
anwendbar ist. Aus der mangelnden Ubereinstimmung der Beobachtung mit
dieser Forderung schliefen wir, dass es aufer der sichtbaren Materie auch
»dunkle Materie geben muss. Denn die Gravitationskraft zwischen den Sternen
reicht sonst nicht aus, um ihre Bewegungen zu erklaren.

Die Notwendigkeit und der hypothetische Charakter von Naturgesetzen sind
miteinander verbunden. Die Hypothese erhilt durch das Gebot der Notwendig-
keit Kraft; der hypothetische Charakter verhindert, dass die Notwendigkeit in
Dogmatismus umschlagt. Willkiirliche, also Ad-hoc-Einschrinkungen der Uni-
versalitét sind mit dem Vorhandensein eines Naturgesetzes nicht vertriglich. Sie
weisen darauf hin, dass moglicherweise eine andere Hypothese erforderlich ist.

Zu guter letzt ist festzuhalten, dass gemeinsam mit der Aussage ,,die Korper
ziehen sich an* fast zwangslaufig der Begriff der ,,Gravitationskraft“ als neues
Konzept entsteht; dieser entspringt aber nicht unmittelbar einer Beobachtung.

II. Die Frage der Kausalitdt

Determiniertheit und Zufall werden seit alter Zeit einander entgegengesetzt.
Vorwiegend wird der Zufall entweder als nur scheinbar bestehend angesehen,
da noch Unwissen vorherrsche, oder ihm wird die Verneinung jeder Erkenntnis-
moglichkeit zugeschrieben. So bei Aristoteles: ,,Und daB es kein Wissen vom
Akzidentiellen geben kann, ist klar; denn alles Wissen handelt von dem, was
immer oder doch meistenteils zutrifft (denn wie kénnte man es sonst lernen oder
es einem anderen lehren?).“'° Der Determinismus ist die Grundlage des klas-
sischen physikalischen Weltbildes. Dem entspricht die Vorstellung einer voll-
standigen, préstabilierten Ordnung bei Leibniz.

Es lassen sich drei Stufen der Behandlung der Kausalititsfrage in der Physik
unterscheiden: In der klassischen Mechanik finden wir Kausalitit in Raum und
Zeit und damit einen vollkommenen Determinismus. In der klassischen Sta-
tistischen Mechanik erscheint der Zufall auf einer grundlegenden Stufe — mo-
lekulare Chaos-Hypothese, wodurch das Entropiegesetz bewiesen werden kann
—, ist jedoch selbst nicht fundamentaler Natur: Er entsteht ,.de facto” durch die
grole Anzahl der Faktoren. In der Quantentheorie ist der Zufall dagegen funda-
mentaler Natur; man kann etwa fiir das Ereignis ,,dieses Atom ist soeben zer-
fallen” keinen ausreichenden Grund geben (so Werner Heisenberg); somit ha-
ben wir keine gesicherte Kausalitit in Raum und Zeit.

1 dristoteles, Metaphysica IV 2, 1027a.
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Erwin Schrédinger erortert diese Problematik 1929'" und spricht dabei die
Wandlung des Gesetzeskonzepts von der klassischen Physik bis hin zur Quan-
tentheorie an: In der klassischen Physik gilt das allgemeine Kausalitéitspostulat,
und das kiassische Naturgesetz ist ,,eine mit geniigender Sicherheit festgestellte
Regelmiafigkeit im Erscheinungsablauf, sofern sie als notwendig im Sinne des
oben genannten Postulats gedacht wird“."* Dieser Vorstellung wird schon in der
Statistischen Mechanik und dann erst recht in der Quantenmechanik widerspro-
chen: Die Gesetze der Thermodynamik und der Statistischen Mechanik basieren
auf der groflen Anzahl von Molekiilen und ihrer Freiheitsgrade und werden da-
her zunehmend unprizise, wenn diese Anzahl verringert wird."” Die Gesetze der
klassischen Elektrodynamik sind zwar vollig deterministisch, die Theorie zeigt
aber innere Widerspriiche (etwa die unendliche elektromagnetische Masse des
Elektrons), deren Lgsung moglicherweise fundamentalere, statistische Gesetze
verlangt'®; in der Tat kann erst die Quantentheorie der Elektrodynamik in einem
bestimmten Sinn eine Losung dieser Widerspriiche erreichen. Die Gesetze der
Quantenmechanik haben grundsétzlich statistischen Charakter. Schrddinger fol-
gert daher: Naturgesetze kénnten im allgemeinen einen fundamental statisti-
schen Charakter haben; Zufall ist dann die Grundlage der Ereignisse; Gesetze
entstehen gleichsam nur ,,im Mittel«.”®

Auch die Antrittsrede von Schrddinger in der PreuBischen Akademie der
Wissenschafien im Jahr 1929 und die Erwiderung von Max Planck als deren
Sekretdr beriihren unsere Thematik: Schrddinger sieht eine ,,der brennendsten
Fragen, die uns [...] heute beschiftigen“. ,,Es ist die Frage nach der Zweckmi-
Bigkeit des unverbriichlichen Postulates der Kausalitit.“'® Diese Frage habe sich
schon in der Statistischen Mechanik gestellt, werde aber erst fiir die Quanten-
mechanik grundlegend: ,,Praktisch hatte man auf die Kausalitdt schon im Rah-
men der klassisch-mechanischen Naturerkldrung verzichten miissen. [...] Aber
[diese] Wahrscheinlichkeitsauffassung der Naturgesetze [...] verstfit noch nicht
wirklich gegen das Kausalititspostulat. Die Unbestimmtheit entspringt dabei
nur aus der praktischen Unméglichkeit, den Anfangszustand eines aus Billionen
von Atomen zusammengesetzten Korpers genau festzustellen. Heute dagegen
werden Zweifel an der eindeutigen Bestimmtheit des Naturgeschehens in ganz
anderem Sinne laut. Die Schwierigkeit bei der Festlegung des Anfangszustandes
soll nicht nur eine praktische, sondern eine prinzipielle sein, sie soll nicht nur
fur ein kompliziertes Gebilde, sondern schon fiir das einzelne Atom oder Mole-

" Erwin Schrédinger, Was ist ein Naturgesetz? (1929), in: ders., Gesammelte Abhand-
lungen, Bd. IV, Osterreichische Akademie der Wissenschaften, Wien 1984.

12 Schrédinger, aa0., 295.

 Aa0., 296.

" Aa0., 297.

" Ebd.

1% A20., 304.

Vom Wesen physikalischer Gesetze 175

kill vorliegen. Da das prinzipiell nicht Beobachtbare fir den Naturforscher als
Naturforscher nicht existiert, ist der Sinn dieser Meinung: schon der Zustand
des Elementargebildes liegt nicht in solcher Weise fest, daB eine ganz be-
stimmte Einwirkung ein ganz bestimmtes Verhalten des Gebildes nach sich
zieht <V’ Allerdings sagt Schrodinger in leicht positivistischer Andeutung, dies
sei eher eine Frage der ZweckmaBigkeit unserer Einstellung: ,Es sind wohl
kaum Erfahrungstatsachen denkbar, welche eindeutig dariiber entscheiden, ob
das Naturgeschehen in Wirklichkeit absolut determiniert oder partiell unbe-
stimmt ist, sondern hdchstens dariiber, ob die eine oder die andere Auffassung
einen einfacheren Uberblick iiber das Beobachtete erlaubt.«'®

In seiner Erwiderung préazisiert Planck noch einmal die Reichweite der Frage
da ,,wir es ja hier mit einer Angelegenheit zu tun haben, die nicht allein die Phy-
sik angeht, und die, wenn sie nicht von der Physik befriedigend erledigt wird,
sich weit tiber deren Grenze hinaus vielleicht recht verhangnisvoll auswirken
konnte“."” Er erkennt den Gesichtspunkt der ZweckmaBigkeit der Beschrejbung
an, fragt aber nach den Grundlagen der physikalischen Erkenntnis: ,Zunéichst
stimme ich Thnen darin véllig bei, daB diese Frage im Grunde eine Frage der
ZweckmiBigkeit ist. Denn eine jede physikalische Theorie ist ein Geriist, das
sich der Geist des Forschers nach freiem Ermessen [...] zurechtzimmert, und
wenn dasselbe seinen Zweck, ein mdglichst getreues Abbild der Natur vor-
zustellen, auch noch so gut erfiillt, so wird man doch niemals beweisen konnen,
daB es keiner Verbesserung fihig wire. Aber das Geriist bedarf auf jeden Fall
eines festen Grundes, wenn es nicht in der Luft stehen soll, und wenn das Po-
stulat der unverbriichlichen Kausalit4t sich nicht mehr wie bisher als Grundlage
eignen sollte, so liegt doch zundchst einmal die Gegenfrage nahe, was denn nun
fiir die ,akausale‘ Physik als Grundlage eingefiihrt werden soll.«*°

Obwohl Planck mit der Einfithrung der Phasenraumquantisierung (,,Planck-
Konstante) entscheidend zur Quantentheorie beigetragen hat, trigt er — wie
auch Albert Einstein® — deren eigentliche Herausforderung nicht mit. In seiner
Erwiderung unterscheidet Planck nicht klar zwischen praktischen und prinzi-
piellen Unméglichkeiten der Festlegung eines Zustandes. Trotzdem kommt er
auf den wichtigsten Punkt: ,,Und jetzt komme ich mit meinem letzten und stirk-
sten Argument. [...] Hier kann ich mich angenehmerweise auf ein einziges glin-
zendes Beispiel beschrinken, namlich auf die Resultate Threr eigenen Arbeiten.
Denn Sie sind es gewesen, der zuerst gezeigt hat, wie die raumzeitlichen Vor-
ginge in einem atomaren Gebilde in der Tat vollstindig determiniert werden

7 Ebd.

'* Ebd.

¥ Max Planctk, 2a0., 306.

2 Ebd.

*! Entsprechend will auch die berithmte Arbeit von Einstein, Podolsky und Rosen von
1935 zeigen, dass die Quantenmechanik keine vollstindige Theorie sein kann.
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kénnen, allerdings nur unter der Voraussetzung, daB man als Elemente dersel-
ben nicht wie bisher die Bewegungen der Massenpunkte, sondern die Ma-
teriewellen ansieht, und wie die rétselhaften diskreten Eigenwerte der Energie
des Gebildes mit absoluter Genauigkeit aus den von Thnen aufgestellten Differ-
entialgleichungen zuziiglich der natiirlichen Randbedingungen sich berechnen
lassen, wobei die Frage nach dem physikalischen Sinn der Materiewellen zu-
néchst noch ganz offen bleiben kann.“*

In einer Vorlesung aus dem Jahr 1929 formuliert Werner Heisenberg diesen
Sachverhalt so®: Kausalitit gibt es in dem Sinne, ,,daB ein mathematisches
Schema der Quantentheorie existiert, nur kann dieses Schema ,,nicht als einfa-
che Verkniipfung von Dingen in Raum und Zeit“ interpretiert werden.?* So wird
die Frage der Gesetzlichkeit von der der raumzeitlichen Beschreibbarkeit gelost;
die Frage des Kausalprinzips iiberschreitet den Kreis der raum-zeitlichen Ver-
ursachung. Das Kausalprinzip in diesem allgemeinen Sinne bleibt in der Tat die
Grundlage unserer Kenntnisse iiber die Natur und damit auch der Naturgesetze.

1. Die Frage der Induktion und die ,, Befestigung unseres Wissens

Das von David Hume begriindete Modell der Erfahrung und der erkenntnistheo-
retischen Skepsis beinhaltet drei Aussagen: Erstens gilt die Skepsis der Annah-
me, Ereignisse seien kausal miteinander verbunden. Zweitens wird damit eine
Kritik der Induktion verbunden. Drittens weist Hume darauf hin, dass wir Kan-
salitét als solche — gleichsam ihrem Wesen nach — nie beobachten kdnnen. Die
Fragen der Kausalitét und der Induktion sind eng miteinander verbunden. Sie
enden gewissermaBen in der Frage nach der Befestigung unseres Wissens. In
der Wissenschaftslehre haben besonders /mmanuel Kant und Karl Popper inter-
essante Antworten entwickelt, die hier exemplarisch erwihnt werden sollen.
Der Kantsche Ansatz rekurriert auf die Eigenschaften unseres Verstandes.
Sehr vereinfacht gesagt, sind die von uns erstellten Gesetze kausal, weil wir

2 Aa0., 307.

B Werner Heisenberg, Physikalische Prinzipien der Quantentheorie, Mannheim 1958.

** Kausalitit als Bedingung fiir raum-zeitliche Entwicklungen gilt weiterhin im Sinne
der Relativititstheorie als das Verbot, Kommunikation iiber raumartige Abstinde (mit
Uberlichtgeschwindigkeit) zu ereichen. Das impliziert eine Lokalitit von Wechselwir-
kungen: also keine Femwirkung! — eine Forderung, die allerdings erst von der Quanten-
feldtheorie erfiillt wird. Kausalitit im Sinne einer deterministischen Entwicklung aller
messbaren Eigenschaften gibt es nicht; damit existieren prinzipiell auch keine festgeleg-
ten Teilchenbahnen. Sowohl Planck als auch Einstein empfanden diesen indeterministi-
schen Charakter nie als zufriedenstellend.

% Fiir den u. a. von Werner Flach entwickelten Ansatz ist zu verweisen auf den in die-
sem Band verdffentlichten Beitrag sowie auf dens., Grundziige der Erkenntnislehre. Fr-
kenntniskritik, Logik, Methodologie, Wiirzburg 1994 (Anmerkung des Hg.).
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kausal denken. Das konstitutive Apriori war immer ein Problem fiir die Rezep-
tion des Kantschen Ansatzes in den Naturwissenschaften. Am Beispiel der
Raum-Zeit-Kausalitdt: Wenn wir nur kausal denken kdnnen, wie kénnen wir
dann Theorien mit fundamentalen statistischen Gesetzen zur Beschreibung
nichtkausaler Vorgénge entwickeln und ernst nehmen (Quantentheorie)? Ahn-
lich verhdlt es sich mit der raumzeitlichen Struktur, die nicht-euklidisch sein
kann. Hans Reichenbach sieht in Kants Apriori lediglich eine ,,canonization of
common-sense“.” Es werden unterschiedliche Losungen dieses Problems ange-
boten. So interpretiert Helmholtz die Formen der Anschauung als nur allgemei-
ne Ordnungen des Neben- und Nacheinanders; allerdings sind diese Ordnungen
nicht durchgéngig durchzuhalten, da Simultaneitit zum Beispiel nicht eindeutig
ist, was sich an Einsteins Spezieller Relativititstheorie zeigt. Ernst Cassirer ret-
tet zwar das allgemeine Kausalprinzip; dies geschieht aber auf Kosten der An-
schauung.

Nach Karl Popper knnen wir weder auBerhalb von uns noch in uns eine ab-
solute Befestigung unseres Wissens finden. Wir bendtigen aber auch keine: Wir
bilden falsifizierbare Hypothesen und vertrauen diesen um so mehr, je besser sie
bestimmte Kriterien erfiillen (empirische Adéquatheit, innere Konsistenz, Ver-
triglichkeit mit anderen Hypothesen). Das entspricht weitgehend der normalen
Prozedur in den Naturwissenschaften: So gibt es kein Naturgesetz, das nicht im-
mer wieder auf Abweichungen, Erweiterungen oder Prizisierungen gepriift
wird.”’

1V. Das allgemeine Kausalprinzip

Das allgemeine Kausalprinzip ist ein Grundthema der Wissenschaftsphiloso-
phie. Sehr gut beleuchtet die Problematik Ernst Cassirer.” Er ordnet die Grund-
typen physikalischer Aussagen in eine Hierarchie, beginnend bei den MaB-
aussagen iiber die Gesetzesaussagen bis hin zu den Prinzipienaussagen; diese
Hierarchie gipfelt im allgemeinen Kausalsatz. Unter Berufung auf Bertrand
Russells ,,Typentheorie” betont Cassirer die begrifflichen Spriinge zwischen
den verschiedenen Klassen™: Schon die MaBaussagen enthalten eine Ver-
dichtung von Erkenntnissen und sind selbst theoretisch geformt. Die Gesetzes-
aussagen sind generell; sie stellen gegeniiber den MaBaussagen einen Sprung

* Hans Reichenbach, The Theory of Relativity and A Priori Knowledge, Berkeley
1965, 73.

*7 So werden zur Zeit in Reaktion auf die Fragen der dunklen Materie auch Experi-
mente zum Gravitationsgesetz durchgefiihrt.

8 Ernst Cassirer, Zur modernen Physik (1935), Darmstadt 1987.

® Da er allerdings an der physikalischen Urteilsbildung und nicht an der physikali-
schen Begriffsbildung selbst interessiert ist, bespricht Cassirer die letztere nur kurz und
verweist unter anderem auf Rudolph Carnap und Hermann Weyl.
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dar, denn sie formen das ,hier — so* in ein ,,wenn — so* um.*® SchlieBlich sind
die Prinzipien-Aussagen universell: Sie geben eine Orientierungshilfe bei der
Suche nach Gesetzen; fiir ihre Aufstellung spielt die Heuristik eine grofie Rolle.
Die unterschiedlichen Charaktere und Rollen dieser drei Klassen von Aussagen
sowie die zwischen ihnen liegenden , Erkenntnisspriinge® bezeugen nach Cassi-
rer das Wirken einer ,,geistigen Energie“.”’

Waren jedoch all diese Aussagen letzten Endes noch empirisch gegriindet, so
ist der néchste Schritt hin zum allgemeinen Kausalsatz ,ein Sprung ins Nichts*.
Er ,kann nur als ,transzendentale Aussage* verstanden werden, die sich nicht
sowohl auf Gegenstinde als vielmehr auf unsere Erkenntnis von Gegenstinden
iiberhaupt bezieht“.*> ,Das Suchen nach immer allgemeineren Gesetzen ist ein
Grundzug, ein regulatives Prinzip unseres Denkens. Eben dieses regulative
Prinzip, und nichts anderes, ist das, was wir Kausalgesetz nennen. In diesem
Sinne ist es ein a priori gegebenes, ein transzendentales Gesetz: denn ein Be-
weis desselben aus der Erfahrung ist nicht moglich. Aber auf der anderen Seite
gilt, da wir fir seine Anwendbarkeit keine andere Biirgschaft als seinen Erfolg
haben. Wir konnten in einer Welt leben, in der jedes Atom von jedem anderen
verschieden wire; in ihr wire keinerlei RegelmaBigkeit zu finden und unsere
Denktatigkeit miite ruhen. Aber der Forscher rechnet nicht mit einer solchen
Welt; er vertraut auf die Begreifbarkeit der Naturerscheinungen, und jeder ein-
zelne Induktionsschiu wire hinféllig, wenn ihm nicht dieses allgemeine Ver-
trauen zugrunde lédge. ,Hier gilt nur der eine Rat: Vertraue und handle! — das
Unzulingliche wird dann Ereignis*.«**

Mit Cassirer ist also zu vermerken: Die empirische Validitit ergibt sich aus
dem Erfolg des einem methodischen Postulat folgenden wissenschaftlichen
Vorgehens; Grundlage dessen ist eine fundamentale Ubereinstimmung zwi-
schen uns und der Welt. Cassirer fragt nun, ob das Kausalititspostulat noch gilt
oder ob es von der modernen Physik mit Erfolg angegriffen wird. Er stellt diese
Frage unter einem doppelten Aspekt: erstens unter dem der logischen Verein-
barkeit von Kausalitit und Wahrscheinlichkeit und zweitens unter dem der An-
wendbarkeit des Kausalsatzes, die es ermoglicht, ,,Erscheinungen zu buchsta-
bieren, um sie als Erfahrungen lesen zu konnen®.>*

Zum ersten Punkt verweist Cassirer wie schon die Quantentheoretiker dar-
auf, dass schon die klassische Physik ein Konzept von Wahrscheinlichkeit kennt

3 Cassirer zitiert den Physiker Maxwell, der in diesem Ubergang den ,,wesentlichen
Sinn und den Gehalt des allgemeinen Kausalprinzips® sieht.

3 Cassirer, aa0., 191.

2 Aa0., 195.

% Aa0., 200. Cassirer paraphrasiert und zitiert hier Hermann von Helmholtz, Hand-
buch der Physiologischen Optik, 2. Aufl., Hamburg/Leipzig 1896, IT, 591 ff. (mit Anleihe
von Goethe — Faust 11, Epilog, leicht verindert).

i Cassirer, 2a0., 151 (unter Hinweis auf Immanuel Kant).
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~ zum Beispiel im Zusammenhang des Entropiegesetzes, das bekanntlich auf
dem Boltzmannschen ,,StoBzahlgesetz”, also auf einer Wahrscheinlichkeitsaus-
sage beziiglich des Teilchenverhaltens beruht. Freilich liegt es in der klassi-
schen Physik nahe, das Zufallsprinzip in einem Paradigma ,kleine Ursache,
grofie Wirkung® zu verorten. So wird eine Relation zwischen Gesetzlichkeit und
Zufall hergestellt, es erscheint aber, als ob der Zufall auf die mangelnde Kennt-
nis beispielsweise der Anfangsbedingungen zu reduzieren wire.”> Dieser Ge-
danke bietet dann einen Rahmen dafiir, den statistischen Charakter der Quan-
tenmechanik begrifflich zu erfassen. Auf dieser Grundlage konnte Schrédinger
annehmen, die eigentliche Natur der physikalischen Gesetze sei statistisch.

Der zweite Punkt betrifft die Tatsache, dass in der Quantenmechanik prinzi-
piell keine ausreichenden Griinde fiir bestimmte Ereignisse angegeben werden
konnen. Die Quantentheoretiker benennen prizise die Unmdoglichkeit, Kausali-
tat und raum-zeitliche Beschreibung in Einklang zu bringen.’® Cassirer stimmt
dem zu: ,,Die ,Krise der Kausalitét‘, die durch die Quantenmechanik herbeige-
fhrt worden ist, besteht freilich, und sie ist emst genug. Aber sie ist keine Krise
des reinen Kausalbegriffs, sondern eine ,Krise der Anschauung’; sie zeigt uns,
daB wir diesen Begriff nicht linger in der gewohnten Weise auf die Anschauung
der ,reinen Zeit® beziehen und in dieser ,schematisieren® diirfen. [...] Wir kon-
nen die Kausalitét nicht mehr in derselben Weise wie in der klassischen Physik
mit der Raum-Zeitbeschreibung verbinden, geschweige denn daB wir sie in die-
ser letzteren aufgehen lassen kénnen.*’

Wir finden hier die Klarstellung Plancks in seiner Entgegnung auf Schrodin-
ger wieder: Kausalitit bedeutet, dass wir prézise Theorien entwickeln konnen,
die sich in der Beschreibung der Natur bewihren. Kausalitit als regulatives
Prinzip-unseres Denkens ist weiterhin mit einem hypothetischen Ansatz vertrig-
lich. Sie ist insofern fiir das Suchen von Naturgesetzen charakteristisch und

% In der Tat finden wir hier ein Gebiet, in dem sich der Unterschied zwischen prakti-
scher und prinzipieller Unméglichkeit verwischt, eine Situation, die hiufig im Zusam-
menhang mit der Beschreibung klassischer Phénomene anzutreffen ist (auch z. B. im
Rahmen der sogenannten deterministischen Chaos-Theorie). Dass diese Verwischung den
praktischen Unméglichkeiten einen prinzipiellen, qualitativen Charakter verleiht, ist be-
sonders einsichtig fiir eine moderne Kosmologie, in der endliche Zahlen etwa fiir das Al-
ter, den Teilcheninhalt oder fiir das Ausmal des Universums angegeben werden. So ge-
winnt die praktische Aussage, dass wir, um die mangelnde Kenntnis aufzuheben und
Vorhersagbarkeit zu erreichen, so viele bits an Information brauchen, wie es Teilchen im
Universum gibt, prinzipiellen Charakter.

3 »Dieser Sachlage entspricht in dem Formalismus der Theorie, daB zwar ein mathe-
matisches Schema der Quantentheorie existiert, daf dieses Schema aber nicht als einfa-
che Verkniipfung von Dingen in Raum und Zeit gedeutet werden kann. Heisenberg,
aa0., 48. )

* Cassirer, aa0., 315.
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wird durch seinen Erfolg bestitigt. Einstein bezeichnete es als das groBte Wun-
der, dass die Welt verstindlich sei. Vielleicht hat Charles Sanders Peirce dies
am poetischsten ausgedriickt: ,,Das Ziel einer Theorie ist, etwas verstiandlich zu
machen. Das Ziel der Philosophie ist, alles verstindlich zu machen. Die Philo-
sophie postuliert somit, dass die Naturvorginge verstindlich sind. Postuliert sa-
ge ich, nicht: nimmt an. Es mag sich anders verhalten; aber nur soweit es sich so
verhilt, kann die Philosophie ihren Zweck erfiillen. Sie ist daher gehalten, sich
nach dieser Annahme zu richten, sei sie nun wahr oder nicht. Sie ist eine ver-
zweifelte Hoffnung. Aber soweit der Naturprozess verstdndlich ist, ist der Na-
turprozess mit dem Vernunfiprozess identisch.*®

V. Zur aktuellen Diskussion

Das Verstandnis der Naturgesetze ist ein Hauptthema der gegenwirtigen natur-
und wissenschaftsphilosophischen Diskussion. Diese muss auch den Entwick-
lungen der Physik Rechnung tragen, auf die daher hier hinzuweisen ist.

Die Physik als Wissenschaft erfuhr im 19. Jahrhundert eine erste ,,Vollen-
dung®. Das zeigt die allgemeine Bezeichnung als ,,klassische Physik*“. Im Zen-
trum standen die Mechanik, der Elektromagnetismus, die Thermodynamik und
die Statistische Mechanik. Diese Phase steht fiir ein kausales, deterministisches
Bild der physikalischen Welt, auch wenn dieses Bild in der Physik selbst nicht
so vollkommen passte, wie es oft scheinen mag.*® Die Physik des 20. Jahr-
hunderts kniipft an diesen Rahmen an, muss ihn aber an bestimmten, wichtigen
Stellen durchbrechen — gezwungen durch erforderliche Losungen fiir verschie-
dene Probleme der klassischen Physik. Wie Feynman bemerkt, ldsst sich immer
schwer einschitzen, wie bedeutsam ein Widerspruch ist, solange man seine

%8 Charles Sanders Peirce, Die Architektonik von Theorien (1890), in: ders., Naturord-
nung und Zeichenprozess, Frankfurt am Main 1991, 133.

% Schon zur Zeit seiner Entstehung war man sich einer Reihe von Problemen wohl
bewusst, etwa der Rolle des Zufalls, die sich in der statistischen Mechanik zeigt (die
selbst eines der schonsten Beispiele von gelungener Reduktion einer makroskopischen,
effektiven Theorie, der Thermodynamik, auf mikroskopische Zusammenhinge darstellt),
oder der in der klassischen Maxwellschen Elektrodynamik erkannten Abweichung von
den raum-zeitlichen, ,,Galileischen“ Eigenschaften der (durch Lagrange, Hamilton u. a.
vervollstandigten) Newtonschen klassischen Mechanik. Dariiber hinaus zeichneten sich
auch innere Widerspriiche in diesen Theorien ab, wie etwa im Grundbegriff des Teil-
chens (die physikalisch widersinnige, unendliche elektromagnetische Energie eines gela-
denen Punktteilchens, oder das Paradoxon der Ununterscheidbarkeit von Teilchen, deren
Bahnen verfolgt werden konnen — und die damit doch durchgehend identifiziert werden
konnen). Diese Diskussion erstreckte sich iiber Jahrzehnte, unterstiitzt durch immer neue
Erkenntnisse und wichtige Tests — wie v. a. die Michelson-, Thompson-, Rutherford- und
Kaufmann-Experimente.
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mogliche Losung nicht sieht. Die klassische Physik musste lange mit diesen
Widerspriichen leben, bevor sich ihr grundsétzlicher Charakter zeigte.

Erst an der Schwelle des 20. Jahrhunderts werden fiir die Beschreibung der
Bewegung elektromagnetischer Felder und des Lichts sowie fiir die thermo-
dynamische und statistisch-mechanische Beschreibung der Ankopplung des
Lichts an die Materie (die Strahlungsgesetze) Losungen gefunden, die bestimm-
ten Prinzipien der klassischen Physik widersprechen. Auf der Basis dieser Er-
kenntnisse entstehen zwei grofe Wissensstringe, die Theorien des Raumes und
der Zeit (Spezielle und Allgemeine Relativititstheorien) und die Theorien der
Materie und der Strahlung (Quantenmechanik und Quantenfeldtheorien). Dar-
iiber hinaus werden in direkter Ankniipfung an die klassische Physik Theorien
komplexer Systeme entwickelt, die iiber die Beschreibung rein mechanischer
Vorgange hinaus von Interesse sind, so im Bereich der Kognitionswissenschaft
und der Evolutionsforschung.

Die zwei erwihnten Wissensstringe der Physik fundamentaler Phinomene
sind bis heute getrennt geblieben. Die groBte Herausforderung der heutigen
Physik liegt darin, sie wieder zu vereinen. Zwar steht die Quantenfeldtheorie im
Einklang mit der speziellen Relativititstheorie; letztere ist aber keine Theorie
von Raum und Zeit wie die Allgemeine Relativititstheorie, sondern nur eine
Theorie der Ereignisse in der flachen Raum-Zeit. Eine Vereinigung der Quan-
ten- und der Allgemeinen Relativititstheorie ist aber unerldsslich, wenn wir et-
wa die Entwicklung und Struktur des Universums beschreiben wollen. Die heu-
tige Kosmologie muss sich auf eine nicht vereinheitliche Uberlagerung dieser
beiden theoretischen Schemata stiitzen, und enthilt daher unkontrollierte Nzhe-
rungen. Dariiber hinaus sind Fragen der erkenntnistheoretischen Interpretation
dieser Theorien heute noch so aktuell wie vor 100 Jahren; das zeigt sich zum
Beispiel am Theorem der Dekohirenz fiir den Zusammenhang zwischen quan-
tentheoretischen und klassischen Beobachtungen.

Die erkenntnistheoretische und naturphilosophische Diskussion stellt sich auf
vielfiltige Weise den Herausforderungen der modernen Physik.* Das schlieBt

“ Einige rezente Titel hierzu: Jerrold L. Aronson/Rom Harré/Eileen Cornell Way,
Realism rescued, Chicago 1995; David Papineau (Hg.), The Philosophy of Science, Ox-
ford 1996; Erhard Scheibe, Die Reduktion physikalischer Theorien I u. II, Berlin 1997;
Christian Norris, Quantum Theory and the Flight from Realism, London 2000. Siche
auch den Artikel von Werner Flach in diesem Band. Aussichisvoll erscheint im allge-
meinen das Gespriich zwischen subtileren realistischen und idealistischen Einstellungen,
die schlieBlich nicht so weit voneinander entfernt sein miissen, wenn man den symboli-
schen Charakter jeder Erkenntnis richtig einschatzt. Dagegen haben konsequente kon-
struktivistische oder empiristische Ansdtze das Problem, dass sie den Erkenntnisfort-
schritt nicht beschreiben kénnen — das betrifft auch solche Betrachtungen, die die Physik
auf ein ,patchwork of models* (Nancy Cartwright) reduzieren, und um so mehr einige
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auch das Problem der Naturgesetze und der Struktur physikalischer Theorien
mit ein.*!

VI. Vom Wesen physikalischer Gesetze

Ich habe versucht, den Rahmen zu umreifien, innerhalb dessen sich die Frage
nach den physikalischen Naturgesetzen stellt. Erkenntnistheoretisch ist dieses
Problem mit der Frage des Kausalprinzips und der ,,Verstandlichkeit der Welt®,
und damit auch mit der Frage der Induktion und der ,,Befestigung unseres Wis-
sens“ verbunden. Das impliziert, dass man eine Methode und Wlaam:.NE
Entwicklung von Theorien braucht. Peirce nennt dies ,,die wissenschaftliche
Methode®, die als einzige ,eine Unterscheidung zwischen einem wahren und
einem falschen Weg bietet*.” o
Dementsprechend miissen Naturgesetze wissenschaftstheoretischen Kriterien
gerecht werden: . o i}
(1) Die empirische und die analytische Konsistenz sollen im Prinzip alle Fille
erfassen, die das Gesetz behandeln kann. Es darf keine Ad-hoc-Gestaltungen
oder -Einschriankungen geben. Unvermeidbare Néherungen in der Anwendung
sollen méglichst gut definiert und kontrollierbar sein. Eventuell kann das durch
einen Vergleich der Methoden und der Naherungsvorgénge mﬂowosﬂ. werden. .
(2) Das Gesetz soll eine genuine Reduktion darstellen. Es darf EO.E nur eine
Tabelle oder eine Sammlung von RegelmiaBigkeitsbeobachtungen wiedergeben,
sondern soll diese verallgemeinern und soweit mdglich auf (wenige) Griinde zu-
riickfihren. i
(3) Gesetze sollen in grifere theoretische Strukturen eingebaut im&oﬁ konnen.
Das impliziert die Méglichkeit von Korrektur und Entwicklung. Entwicklungen
zeigen eine bestimmte Art von Kontinuitdt — hypothetisch vorwirts .E& analy-
tisch riickwirts, so zwischen Newtons Mechanik und Einsteins Spezieller Rela-
tivititstheorie oder zwischen klassischer und quantentheoretischer Beschrei-
bung.®
“ Wmanmgmﬁm sollen sich mathematisch ausdriicken lassen. Dabei :o.mm.n die
Mathematik einerseits die addquaten Symbole (induktiver Aspekt) und sichert
andererseits die logische Struktur (analytischer Aspekt).

relativistische Ansétze, die dazu neigen, den reellen Forschungsprozess mit dem Er-
kenntnisprozess zu verwechseln.

! Den Fragen der Naturgesetze ist z. B. Heft 2 der Philosophia Naturalis 37 (2000)
gewidmet. Es enthilt auch wissenschafistheoretische Beitrige etwa zu Fragen der Mo-
dellierung sowie zum Unterschied von Strukturgesetzen und materiellen Gesetzen.

42 Charles Sanders Peirce, Die Festlegung einer Uberzeugung (1877), in: ders.,
Schriften zum Pragmatismus und Pragmatizismus, Frankfurt am Main 1991, 168.

“* Dazu die schon erwihnten Studien zum Phanomen der Dekohérenz.

i
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Sprechen wir von physikalischen Naturgesetzen, so kann das viele Arten von
Aussagen erfassen. So unterscheiden sich beispielsweise die Keplerschen Bahn-
gesetze und das Newfonsche Gravitationsgesetz erheblich in ihrer erkenntnisge-
nerierenden Bedeutung. Zwar sind zunichst in Naturgesetzen einfach Verallge-
meinerungen zu sehen. Das spornt die Neugierde aber erst an: »Gesetzmabigkeit
gehort par excellence zu dem, was nach Begriindung verlangt.“* So gesehen er-
schopfen sich die Keplerschen Gesetze erst in den Newtonschen.

Wie alle physikalischen Aussagen sind physikalische Gesetze mit Hilfe von
Symbolen auszudriicken und zwar im Rahmen einer symbolischen Struktur von
Bezichungen und Referenzen. Was aber driicken sie aus? In der hier vertretenen
Sichtweise beinhalten Gesetze eine oder mehrere Hypothesen iiber Zusammen-
hénge hinter den beobachteten Phinomenen. Das ist notwendig. Denn nur so
konnen sie einen Erkenntnisgewinn enthalten und das Wissen voranbringen.
Damit stehen sie aber automatisch auf einer anderen Ebene als der einer Be-
schreibung der Phiinomene, in denen diese Zusammenhinge zu finden sind.

Nehmen wir die Gravitation. Planetenbewegungen sind beobachtbare Phino-
mene. Die Bahnen sind zwar Abstraktionen, aber immer noch direkt beobacht-
bar: Eine Bahn ist die Reihe aller Stellungen, die ein Planet in Laufe der Zeit
einnehmen kann. Die Hypothese einer Gravitationskraft mit den angegebenen
Eigenschaften reduziert alle diese Beobachtungen auf sehr wenige Griinde und
fiihrt damit zu einem enormen Zuwachs an Erkenntnis. Was aber ist nun die
Gravitationskraft? Im Rahmen der Newtonschen Physik konnen wir sie nicht
beobachten, auBer an ihren Effekten. Insofern die Gravitationskraft essentieller
Teil des Gravitationsgesetzes ist, haben wir keinen Zugriff auf dessen Wesen
(Newton versucht daher, den Raum als Organ Gottes einzufithren, um diese
Kluft aufzuheben). Vielleicht wird dieses Problem in Zukunft gelost oder zu-
mindest erleichtert. So wird in der Allgemeinen Relativititstheorie die Gravita-
tion als Raum-Zeit-Kritmmung in ihrem Wesen wieder greifbarer, weil wir sie
direkt mit dem Phanomen der Raumkriimmung identifizieren konnen. Ahnli-
ches gilt fir die elektromagnetischen Kraftfelder. Darin lage jeweils nur ein
Schritt. Verkniipfungen, zum Beispiel die der Einsteinschen oder der Maxwell-
schen Gleichungen, entsprechen wieder einem hinter den Phinomenen liegen-
den Zusammenhang, auf dessen Wesen selbst wir zunzichst keinen Zugriff ha-
ben kénnen.

Diese Einsicht in die Funktion naturwissenschaftlicher Gesetze ist unabhin-
gig von einer realistischen oder idealistischen Einstellung, denn sie betrifft die
Frage der Erkenntnisgewinnung. Es kommt darauf an, dass jede Hypothese in
einem Naturgesetz ein Element enthilt, das als solches vorher nicht direkt beob-
achtbar oder irgendwie gegeben war. Dieses Element wird selbstverstindlich
auch aufgrund eines methodischen Konzepts eingefiihrt. Es wird nicht willkiir-

* peirce, ‘Naturordnung und Zeichenprozess, 145.
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lich gefunden, sondern steht unter dem Anspruch, im Einklang mit Emco:mo?
aber auch mit zukiinftigen Beobachtungen stehen zu kdnnen. >cm: muss es in
die aligemeine theoretische Struktur hineinpassen und WE.E N:m_.o.now gestaltend
auf diese Struktur wirken. Seine Einfithrung und wom&a.mzcm Emmﬁ ﬂ.Sm.ogmm
Weitergehendes iiber die Natur erkennen. Trotzdem msa.vzo_d seine mEmEbSm.
einem Sprung — im Sinne Cassirers. Deshalb kénnen wir von einem N_o_g. au

etwas hinter den Phiinomenen sprechen. Dies gehort sozusagen zur Natur eines

Naturgesetzes.

CHRIS LORENZ
Geschichtswissenschaft und Gesetze: eine zwiespiltige Geschichte

L Einleitung

Die Frage, wie es anno 2005 um den Gesetzesbegriff in der Geschichtswissen-
schaft steht, ist — wie die meisten interessanten Fragen — nicht einfach zu beant-
worten. Zu ihrer Klidrung schicke ich eine wissenschaftshistorische Beobach-
tung voran. Sie bezieht sich auf die Urspriinge der ,modernen* Geschichtswis-
senschaft um 1800. Betrachtet man die Geschichte der Geschichtswissenschaft
von diesen Urspriingen her, also beginnend mit Niebuhr, Ranke und anderen,
dann ist leicht festzustellen, dass diese Wissenschaft sich in einer unmittelbaren
Opposition zu allen generalisierenden Wissenschaftszweigen definiert hat. Be-
fiirworter des Historismus seit Ranke haben ihre Konzeption der Geschichtswis-
senschaft sowohl gegen alle Geschichtsphilosophie abgesetzt als auch gegen das
Konzept der gesetzméBigen Naturwissenschaften. Geschichtsphilosophie wurde
vom Historismus meistens als ,theoretisch® und als »spekulativ* abqualifiziert,
sofern Theorie und Spekulation nicht unmittelbar miteinander identifiziert wur-
den. Konzeptionen der Naturwissenschaften wurden in der Geschichtswissen-
schaft meistens als »materialistisch‘, ,deterministisch® und spéter als ,positivi-
stisch* abqualifiziert. Droysen und Dilthey haben in der Folge diese Intuitionen
Rankes philosophisch ausgearbeitet und versucht, diesen schroffen Gegensatz
zwischen der historistischen Konzeption der Geschichtswissenschaft und den
Typen generalisierender, gesetzméBiger Wissenschaften zu rechtfertigen. Auch
komparative Verfahren gerieten aus der Sicht des Historismus in den allgemei-
nen Verdacht einer ,gesetzm#Bigen* Wissenschaft.!

' Vgl. fir das Spannungsverhiltnis zwischen historistischer Tradition und komparati-
vem Ansatz Reinhold Bichler, Die theoretische Einschitzung des Vergleichens in der Ge-
schichtswissenschaft, in: Franz Hampl/Ingomar Weiler (Hg.), Vergleichende Ge-
schichtswissenschaft, Darmstadt 1978, 188. Bichler macht tiberaus deutlich, dass die
Abweisung des komparativen Ansatzes im Historismus von der Angst vor dem Positi-
vismus genahrt wird: Es bestehe nimlich die »Gefahr®, dass Vergleiche zur Entdeckung
von ,,Gesetzen“ fithren kénnten. Vgl. dariiber hinaus Theodor Schieder, Moglichkeiten
und Grenzen vergleichender Methoden in der Geschichtswissenschaft, in: Historische
Zeitschrift 200 (1965), 529 (552), der traditionsgetreu sein Augenmerk mehr auf die
Grenzen als auf die Moglichkeiten richtet. Auch Hans-Georg Gadamer zeigt sich dem
Vergleich gegentiber skeptisch. Zu Diltheys vergleichenden Ansitzen merkt er an: HHier
liegt einer der fragwiirdigsten Punkte seiner Theorie. Das Wesen des Vergleichens setzt
die Ungebundenheit der erkennenden Subjektivitit, die iiber das eine wie das andere ver-




