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Einfithrung

Hans Rainer Sepp

Der Ausdruck ,Miinchener-Gottinger’ bezeichnet eine Gruppe von Philoso-
phinnen und Philosophen, die sich in den Jahren nach 1900 an der Universi-
tit Miinchen zusammenschlossen und von denen einige der Jiingeren wenige
Jahre spiter zu dem an der Universitit Gottingen lehrenden Edmund Hus-
serl wechselten. Die vielleicht bedeutsamsten Vertreter dieser Richtung der
Miinchener-Géttinger Phinomenologie sind Alexander Pfinder, Max Sche-
ler, Moritz Geiger, Adolf Reinach, aber auch die Gottinger Schiiler Husserls,
der Pole Roman Ingarden sowie Wilhelm Schapp — und insbesondere die
Frauen Edith Stein und Gerda Walther sowie Hedwig Conrad-Martius, de-
ren umfangreiches Werk bis heute auf seine Erschliefung und Aufarbeitung
wartet.

Zum Thema ,Natur und Kosmos’ haben aus dieser Gruppe der Miin-
chener-Gottinger Phinomenologie zweifellos Scheler und Conrad-Martius
am ausgiebigsten beigetragen: Scheler mit wiederholten Bezugnahmen auf
ein genuines Verstindnis von Natur, so z. B. in seinen frithen Vorlesungen
zur Biologie, sowie im Spitwerk mit seinem groflangelegten Ansatz zu einer
,panentheistischen“ Metaphysik; Conrad-Martius, die in Miinchen ab dem
Wintersemester 1909/1910 studierte, dann fiir ein Semester nach Géttingen
zu Husserl ging, bevor sie 1912 bei Alexander Pfinder in Miinchen promo-
vierte, mit threm Lebensthema einer neuen Naturphilosophie, in deren Ver-
lauf sie sich im Frithwerk mit der Konzeption einer ,Realontologie befasste
und spiter, mit den Themen von Sein, Raum und Zeit mit einer Metaphysik
des Irdischen und Kosmischen, dabei sich aber ebenso mit der jiingeren Ge-
schichte naturwissenschaftlichen Denkens auseinandersetzte wie auf zeitge-
néssische Entwicklungen der Naturwissenschaften Bezug nahm.

Gemeinsames thematisches Anliegen der Miinchener-Géttinger ist es,
die Einschrinkung auf den phinomenologischen Idealismus Husserl’scher
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Couleur zuriickzunehmen und den Fokus auf das Wirkliche zu lenken, des-
sen Gegebensein so zu denken sei, dass es nicht auf das Bewusstsein relativ
werde. Mit dieser Ausrichtung sind die von der Miinchener-Géttinger
Gruppe der Phinomenologinnen und Phinomenologen unternommenen
Versuche von ungebrochener Aktualitit, insbesondere im Kontext heutiger
Diskussionen um dem sog. ,Neuen Realismus®.

Die Beitrige dieses Bandes verstehen sich lediglich als die Eréffnung ei-
ner Diskussion, die lingst iiberfillig ist, sofern sie das Werk der Miinchener-
Gottinger Phinomenologie auf aktuelle Fragen sowohl der Naturwissen-
schaften als auch der Gegenwartsphilosophie bezieht. Der Schwerpunkt der
hier verhandelten Themen liegt auf dem Werk von Scheler und vor allem von
Conrad-Martius. Dabei wurde entsprechend der leitenden Grundidee ver-
sucht, nicht nur andere Positionen miteinzubeziehen — wie diejenige von
Husserl selbst, dann von Pfinder, Geiger, Schapp, Stein —, sondern, am Bei-
spiel von soziologischen Annotationen zur Quantentheorie, von Bezugnah-
men auf den Trans- und Posthumanismus und auf aktuelle Positionen eines
Realismus, den Blick auch auf philosophische und interdisziplinire Aspekte
der Gegenwart zu richten.

Den Band erdffnet ein Beitrag von Werner Vogd, der aus soziologischer Sicht
die Problematik der Anschaulichkeit im Kontext der Quantenphysik zum
Thema macht. Wihrend die klassische Physik auf Anschauungen beruht, die
mit den vertrauten Vorstellungen von Raum und Zeit spielen lebensweltlich
nachvollziehbar sind, entzieht sich der mathematische Formalismus der
Quantentheorie einem solchen anschaulichen Verstindnis. Vogt zeigt, wie
sich durch die Ausdifferenzierung in getrennte (Teil-)Disziplinen Mathema-
tik, Experimentalphysik und theoretische Physik in einer wissenschaftlichen
Koevolution wechselseitig hochtreiben, so dass in der Theoriebildung ein
hoheres Komplexititsniveau und, mit Hilfe der Mathematik, unwahrschein-
liche, ja bizarre Theorieentwiirfe moglich werden. Gegeniiber dieser Macht-
iibernahme der Mathematik versuchen Physiker wieder zu einer physikali-
schen Reflexion zu gelangen, die auf physikalisch sinnhaften Anschauungen
beruht, wobei deutlich wird, dass Experiment, Anschauung und mathemati-
scher Formalismus in einem produktiven Wechselspiel stehen und damit zu
neuen Versuchsanordnungen und Theorieentwicklungen, nicht jedoch zu
einer kohirenten Einheit fithren. Die Anschauungen der Quantentheorie
bleiben problematisch — entweder muss auf zwei komplementire, sich lo-
gisch widersprechende Anschauungen rekurriert werden oder man hat gro-
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Einfithrung

teske, dem gesunden Menschenverstand spottende Weltmodelle in Kauf zu
nehmen.

Ignacio Quepons unternimmt es vor dem Hintergrund von Husserls
Philosophie, die Rolle zu kliren, die leibliche Bewegung bei der Konstitution
der natiirlichen Welt spielt. Er zeigt, wie Husserl eine transzendentale Na-
turauffassung entwickelt, die auf der subjektiven Offenlegung vielschichtiger
Horizonte der umgebenden Welt basiert, im Gegensatz zum Naturbild der
empirischen Wissenschaften, das nur rein physische Phinomene kennt. Das
Ziel seiner Untersuchung besteht darin aufzuzeigen, wie Husserl auf der
Grundlage der mit Bewusstsein ausgestatteten Erfahrung von Lebewesen
eine Perspektive erdffnet, die unser Verstindnis von Natur unter dem Ge-
sichtspunkt unserer korperlichen Verletzlichkeit neu zu gestalten vermag.

Die Beitrige von Wolfbart Henckmann und Mathias SchlofSberger wid-
men sich dem Naturverstindnis in der Philosophie Max Schelers. Wihrend
Henckmann Schelers Naturbegriff in seiner frithen Werkphase durchleuch-
tet, kontrastiert Schloflberger Schelers Auffassung der Natuerfahrung mit
derjenigen von Moritz Geiger. Henckmann legt dar, dass ,Natur’ ein Grund-
begriff des offenen Systems der Philosophie Schelers sei, den er zwar nir-
gends systematisch entwickelt hat, der aber in den drei Perioden von Sche-
lers philosophischem Lebensweg immer wieder neue Facetten annimmt oder
sich neu formiert. Mit Blick auf die ersten zehn Jahre von Schelers Erérte-
rungen des Naturbegriffs wird bereits eine weltanschaulich umfassende, in
sich stark differenzierte Naturauffassung deutlich. In einer Selbstdeutung
von 1906 zeigt sich in vorwiegend erkenntnistheoretischer Perspektive die
Verflochtenheit des Naturbegriffs in die Korrelationen von subjektiven Er-
fahrungsformen und objektiven Fundierungsschichten eines sich subjektiv
und objektiv ausgestaltenden Naturbegriffs, den Scheler dem neuzeitlichen
mechanischen Naturbegriff entgegenstellt. Treten in den zunehmend phi-
nomenologisch aufgewiesenen, sich wechselseitig herausfordernden Korrela-
tionen von Wahrnehmungs-, Erlebens- und Denkformen mit ihren spezifi-
schen Sachgehalten bereits verschiedene metaphysische Aspekte in Erschei-
nung, denen Scheler in spiteren Jahren nachgegangen ist, so auch bereits
Ansitze zu ithrer Zusammenfassung und Neuformierung auf der Grundlage
der in Schelers letzter Periode entworfenen metaphysischen Anthropologie.

Schlofberger untersucht, inwieweit sich bei Geiger und Scheler Ansitze
zu einer Theorie der Naturerfahrung finden, mit der sich erkliren lisst, wa-
rum die Erfahrung der Natur oftmals als Erfahrung einer erlebten Einheit
mit der Natur beschrieben wird. Geiger arbeitet von ihm als Stimmungsein-
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fithlung bezeichnete Phinomene heraus und zeigt, dass die Redeweise, dass
wir uns in die Natur einfithlen, auf zweifache Weise verstanden werden
kann: Auf der einen Seite liege die Méglichkeit der Projektion, d. h. wir
leithen der in der Natur wahrgenommenen Stimmung nur etwas; demgegen-
iiber gebe es auch eine ,,objektive Natureinfithlung®, bei der wir die Stim-
mung der Natur nachleben, indem wir uns mit ihr verbunden fithlen. Auch
bei Scheler finden sich dhnliche Beschreibungen einer Erfahrung, die eine
Subjekt-Objekt-Unterscheidung unterliuft, aber nicht als regressiv dekla-
riert werden kann. Scheler beschreibt diese Erfahrung als Einsfithlung, die
moglich ist, weil die Natur als ein Ausdrucksfeld des Lebendigen erlebt wird.
In der als ,kosmovitale Einsfithlung® bezeichneten Erfahrung sieht er im
Anschluss an Franziskus den Grund jeder méglichen Liebe zur Natur. Der
Beitrag belegt somit, dass Geigers und Schelers Analyse derjenigen Akte, in
denen wir uns mit der Natur eins fiihlen, keineswegs als subjektive Kon-
struktion gedeutet werden miissen.

Nicole Thiemer bezieht sich in ihrem Beitrag auf die Geschichtenphilo-
sophie Wilhelm Schapps. Schapps onto-anthropologische These lautet, dass
der Mensch ein in Geschichten verstricktes Wesen ist und Geschichten das
Sinngefiige bilden, in dem sich der Mensch in der Lebenswelt immer schon
befindet. Schapp greift darin insbesondere auf den Gedanken der homeri-
schen Welt zuriick, die fiir ihn als ein Sinngefiige von einem Kosmosgedan-
ken durchdrungen ist, der fiir die gesamte Konzeption der Geschichtenphi-
losophie tragend ist. Dieses Weltverstindnis stellt er der ,Sonderwelt des
Abendlandes® gegeniiber, in der er eine blutleere Sachverhaltswelt erblickt,
die die Lebenswelt des Menschen nicht trifft bzw. verstellt. Abschlieffend
konfrontiert Thiemer Schapps Ansatz der Geschichtenphilosophie mit dem
Mensch- und Weltverstindnis, wie es sich in der Philosophie des Absurden
bei Albert Camus zeigt. Beide Ansitze liegen zeitnah beieinander, greifen
auf Mythen und Erzihlungen in thren Philosophien zuriick, kommen jedoch
zu einem diametral gegensitzlichen Verstindnis des Gefiiges von Mensch
und Welt.

Valentina Gaudiano kontrastiert Edith Steins Konzept von der Stellung
des Menschen in der Welt mit den Auffassungen von Mensch und Natur,
wie sie von Theorien der Trans- und Posthumanisten entwickelt werden. Fiir
Stein steht fest, dass der Mensch nicht nur eine eigene Natur als Wesen in-
nerhalb der Welt (fiir Stein der Schopfung) besitzt, sondern auch Teil der
Natur ist (als geschaffene Substanz). Das bedeutet, dass der Mensch auf
diese Natur nicht verzichten kann, ohne sich selbst zu verneinen. Allerdings
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besitzt er im Unterschied zu anderen Lebewesen eine Freiheit, sich zu ent-
wickeln und zu entfalten. Von dieser Freiheit machen Vertreter des Trans-
und Posthumanismus Gebrauch, erblicken aber in der Natur eine Tatsache,
die es zu tiberwinden gilt und die tiberwunden werden kann, um so zu einem
neuen Menschen nach dem Menschen zu gelangen.

Die abschlieflenden Beitrige von Hong Seongha, Randolph Dible, Gio-
vanna Caruso und Hans Rainer Sepp sind dem Werk von Hedwig Conrad-
Martius gewidmet. Hongs Beitrag stellt einfithrend vor, wie die von Alexan-
der Pfinder und Conrad-Martius entworfene ontologische Phinomenologie
als eine neue Phinomenologie konzipiert wird und als eine angewandte Phi-
nomenologie, basierend auf der phinomenologischen Methode, in Funktion
treten kann. Die Forschungsthemen der frithen Phinomenologen entfalteten
sich in unterschiedlichen Disziplinen, so wandte Pfinder die Phinomenolo-
gie auf die philosophischen Grundlagen der Psychologie und Conrad-
Martius auf diejenigen der Naturwissenschaft an, doch beide wollten dabei
auf die Realitit Bezug nehmen — im Kontext einer Ontologie, fiir die das
Seiende und sein Wesen die Hauptthemen markieren. Fiir Pfinder analysiert
die Phinomenologie entgegen der von einem verfilschenden Objektivismus
entstellten Psychologie das Bewusstseinsphinomen als psychische Wirklich-
keit, deren Grundziige Gegenstandsbewusstsein, Gefiithl und Streben sind.
Conrad-Martius bezieht die Phinomenologie auf die Ausarbeitung einer auf
die wirkliche Welt ausgerichteten Realontologie. Dabei akzeptieren Pfinder
und Conrad-Martius den ersten Schritt der HusserI’schen phinomenologi-
schen Methode, die Epoché und nehmen die eidetische Reduktion auf, dis-
tanzieren sich aber von der transzendentalen Reduktion, soweit diese Sein
vom Bewusstsein her bestimmt.

Randolph Dible fithrt aus, dass sich die Spitphase von Conrad-Martius’
Werk an ihrer Arbeit an einem ultimativen philosophischen System orien-
tiert, das als metaphysisches Projekt zur Thematisierung der polaren Konsti-
tution des irdischen und des himmlischen Bereichs konzipiert wird und mit
der Trilogie der drei Biicher Die Zeit (1954), Das Sein (1957) und Der Raum
(1958) Gestalt angenommen hat. Um den Selbstaufbau der Natur mit Beg-
riffen der Realontologie verstindlich zu machen, fithrt Conrad-Martius zwei
Kategorien von Raumzeit ein, die donische Raumzeit und die des Apeiron.
Dible stiitzt die Kritik, die James G. Hart zu Conrad-Martius’ Phinomeno-
logie der Zeit vorgelegt hat, indem er zeigt, dass das Husserl’sche zweidi-
mensionale und doppel-intentionale Schema des inneren Zeitbewusstseins
seine Wurzeln in den gleichen iiberlieferten Konzepten hat, die auch Con-
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rad-Martius in ihrer Philosophie verwendet. Die Themen des Apeiron und
des Horizonts sind ein dyadisch gedachtes Paar in der radikalen Grundle-
gung der Philosophie ebenso wie in der Phinomenologie, und ihre Verbin-
dung veranschaulicht Conrad-Martius’ Sichtweise und Harts Kritik in der
Blickbahn einer Phinomenologie der Raumzeit.

Die Beitrige von Giovanna Caruso und Hans Rainer Sepp beziehen
Conrad-Martius’ philosophische Position auf die aktuelle Realismus-
Diskussion. Caruso stellt die These auf, dass das Denken Conrad-
Martius® die Alternative von Phinomenologie einerseits, von Realismus und
Materialismus andererseits aufhebt. Realismus und Materialismus bieten sich
heute als Schliisselbegriffe eines philosophischen Denkens an, das ausgehend
von einer Konzeption der Materie, die sich nicht zuletzt auf die neuen na-
turwissenschaftlichen Ergebnisse der Physik stiitzt, ontologische Paradig-
men vorschligt, die sich als eine Alternative zum modernen Anthropo-
zentrismus und postmodernen Relativismus verstehen. Diese Paradigmen
sind der Phinomenologie gegeniiber hiufig implizit, zuweilen auch explizit
kritisch, der der Vorwurf entgegengebracht wird, die reale Existenz von
Objekten und Welt vom subjektiven Bewusstsein abhingig zu machen. Rea-
lismus und Materialismus einerseits und Phinomenologie andererseits er-
scheinen somit als sich gegenseitig ausschlieflende Alternativen. Dass das
Denken Conrad-Martius® diese Alternative aufhebt, verdeutlicht Caruso an
threm Begriff des Kosmos. Denn Conrad-Martius vertrete eine realistische
materialistische Auffassung des Kosmos, die die Notwendigkeit der phino-
menologischen Wesensschau begriindet.

Der Beitrag von Sepp fithrt die These aus, dass es aus historischen und
sachlichen Griinden nicht angemessen nicht, die philosophische Stofirich-
tung der Miinchener-Géttinger Phinomenologinnen und Phinomenologen
mit dem pauschalierenden Etikett eines ,Realismus’ zu versehen und sie zum
transzendentalphinomenologischen ,Idealismus’ Husserls in einen Gegen-
satz zu bringen. Denn es ging dieser phinomenologischen Gruppe nicht um
die Umsetzung eines Gegenprogramms zu Husserl, sondern um den Ver-
such einer Erginzung. Dabei kann insbesondere das Werk von Conrad-
Martius als eine Richtschnur dafiir dienen, den im Etikett des Realismus
steckenden Begriff der Realitit zum Thema zu machen, zumal fiir Conrad-
Martius ,Realitit’” einen zentralen Baustein ihrer Philosophie der Natur und
des Kosmischen bildet. Der Beitrag zeichnet in einem ersten Schritt nach,
wie sich Conrad-Martius dem Thema der Realitit methodisch nihert und
wie sie Realitit phinomenologisch bestimmt. In einem zweiten Schritt wird
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ithr Ergebnis mit heutigen Versuchen der Wiederbelebung eines philosophi-
schen Realismus konfrontiert.

Den Band beschliefit das von Rodney K. B. Parker hier zum ersten
Mal publizierte Manuskript ,Uber Ontologie®, das Conrad-Martius 1916,
offenbar kurz nach ihrer Schrift ,Zur Ontologie und Erscheinungslehre der
realen Auflenwelt®, verfasst hat. Da Conrad-Martius in diesem Manuskript
erstmals Stellung zu Husserls idealistischer Position der Ideen I von 1913
bezieht und damit ihrer Realontologie vorarbeitet, ist es von zentraler Bedeu-
tung fiir das Verstindnis der Entwicklung ihres Denkens. Die in diesem
Manuskript unternommene Besprechung der Ideen I korrespondiert zudem
mit den Randbemerkungen in Conrad-Martius’ Handexemplar der Ideen I,
so dass im Anschluss an das hier im Haupttext wiedergegebene Manuskript
,Uber Ontologie“ auch diese Randbemerkungen im Druck vorgestellt wer-
den.

Die Beitrige dieses Bandes gehen auf ein Kolloquium zuriick, das aus Anlass
des 50. Todestags von Hedwig Conrad-Martius vom Prager Mitteleuropii-
schen Institut fiir Philosophie in Zusammenarbeit mit dem Forum Miinche-
ner Phinomenologie International (FMPI) sowie The North American Society
for Early Phenomenology (NASEP) im Oktober 2016 im Tagungszentrum
der Tschechischen Akademie der Wissenschaften in Villa Lanna veranstaltet
wurde. Das Kolloquium und die Drucklegung der Tagungsbeitrige konnten
dank der Unterstiitzung des Tschechischen Nationalfonds, der Grantovd
agentura Ceské republiky (GACR), verwirklicht werden. AbschlieRend bleibt
nur noch die sehr angenehme Pflicht, auch allen Autorinnen und Autoren
fiir ihre Mitarbeit noch einmal sehr herzlich zu danken.
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Anschauungen zu einer
nicht mehr durch Anschauung begreifbaren Theorie

Soziologische Betrachtungen
zum Deutungsproblem der Quantentheorie

Werner Vogd

«

»Quantenmechanische Materie bestebt aus Wellen von nichts.
Robert B. Laughlin (2007, 93)

Der vorliegende Beitrag geht der Frage nach, welche Anschauungen zu einer
Physik entstehen, die von ihrer konzeptionellen Anlage her nicht mehr in
lebensweltlich verankerte Anschauungen tberfithrt werden kann, und was
dies fiir die Beziehung zwischen Theoriebildung und Weltbezug bedeutet.
Die Rede ist von der Quantentheorie, als einer nichtklassischen physikali-
schen Theorie. Hierunter verstehen wir eine physikalische Theorie, deren
Gegenstand nicht mehr durch die Bewegung von Teilchen (beschrieben
durch Differenzialgleichungen) noch durch den Tanz von Wellen in einem
Medium oder Feld konzeptionalisiert werden kann. Der Formalismus der
Quantentheorie — insbesondere in der radikalen Form von Heisenbergs Ma-
trizenmechanik — lisst diese alltagsweltlich vertrauten Konzepte hinter sich
und transzendiert sie in Richtung eines Theorieentwurfs, dessen theoretische
Konsequenzen jeder Anschauung spotten.

Im Folgenden werden zunichst die Entwicklung der Quantentheorie
und die Entfaltung des hiermit entstehenden Deutungsproblems unter dem
Blickwinkel des Zusammenspiels von Mathematik, Experiment und physika-
lischer Theorie nachgezeichnet." Anschliefend wird der Frage nachgegan-

! Bevorzugtes Quellenmaterial der mit diesem Aufsatz vorgelegten Rekonstruktion
sind vor allem Textdokumente, welche von Physikern erstellt wurden, die an der
Entwicklung der Quantentheorie mafigeblich beteiligt waren. Siehe zur ausfithrlichen
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gen, wie die Physik mit dem Problem der fehlenden Anschauung umzugehen
gelernt hat, um die Deutungshoheit gegeniiber der Mathematik wiederzuge-
winnen.

1. Ausdifferenzierung der physikalischen und mathematischen Disziplinen

Schauen wir auf die Physik zu Beginn des 20. Jahrhunderts, so begegnen wir
auf inhaltlicher Ebene drei groflen Theoriegebiuden: der Mechanik, welche
die Bewegungen von Korpern deterministisch anhand von Differenzialglei-
chungen, den Newton’schen Bewegungsgleichungen, nachzeichnet, der
Elektrodynamik, welche auf Basis der Feldtheorie Licht als elektromagneti-
sche Wellen beschreibt, sowie der Thermodynamik, die sich mit der statisti-
schen Beschreibung von Ensembles von sich bewegenden Teilchen beschif-
tigt. Zudem treffen wir auf eine theoretische Physik und eine Experimental-
physik, die iiber entsprechende Lehrstithle institutionalisiert ist.

Dariiber hinaus — und dies ist fiir die folgende Argumentation von Be-
deutung — finden wir in den 1920er Jahren eine akademisch eigenstindig
ausdifferenzierte Mathematik vor, die sich gegeniiber der Physik bereits
institutionell und in Hinblick auf unmittelbare Anwendungs- und Gegen-
standsbeziige emanzipiert hat (Heintz 2000).

Gerade aufgrund der weltfernen Selbstbeziiglichkeit ihrer Formsprache
kann die Mathematik einen nahezu unerschépflichen Formenreichtum gene-
rieren. Mathematik und Physik kénnen auf diese Weise in eine Koprodukti-
on treten. Diese Zusammenarbeit beruht nicht mehr nur darauf, dass physi-
kalische Anschauungen zu einer mathematischen Modellierung fiihren, die
dann die antizipierte Gesetzlichkeit abbildet. Vielmehr erlaubt die entwickel-
te Mathematik auch umgekehrt, mathematische Formen fiir Phinomene und
Problembereiche zu finden, von denen noch keine Anschauung oder kon-
zeptionelle Ahnung besteht, was diese physikalisch bedeuten kénnten.? So
kann eine Physik, die in ihren Experimenten auf seltsame Phinomene stofit,
welche sich mit ihren derzeitigen Mitteln weder deuten noch verstehen las-

Rekonstruktion und umfangreicher Darstellung der Theorieentwicklung die Mono-
grafie von Vogd (2014).

2 Um es mit Luhmann (1998, 201) zu formulieren: ,Die Mathematik ist also, gerade
weil sie auf Ubereinstimmung mit der Auflenwelt und auch auf entsprechende Illusi-
onen verzichtet, in der Lage, Anschlufifihigkeit zu organisieren.*
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sen, sehr wohl zur Charakterisierung der sich hier offenbarenden Beziehun-
gen erfolgreich auf Formen der Mathematik zuriickgreifen.’

Nun gilt aber — wie Bauberger feststellt —, dass eine ,reine Mathematik
keinen Bezug zur Welt“ hat, denn ithre Formsprache ergibt sich allein durch
,innere’ Formzwinge, nicht jedoch durch die Notwendigkeit, mit einer wie
auch immer zu beschreibenden ,physikalischen® Welt zu korrelieren. ,Damit
Physik eine Bedeutung hat, braucht sie eine Semantik, die die Variablen in
den physikalischen Gleichungen in eine Beziehung setzt zu Objekten in der
physikalischen Welt. Insofern setzt die Physik eine Ontologie voraus, ob-
gleich sie keine direkten ontologischen Aussagen macht. (Bauberger 2009,
56) Hinter den Begriffen stecken also nolens wolens konzeptionelle An-
schauungen, die physikalisch —d. h. im semantischen Kontext der eigenen
Wissenschaftstradition — etwas bedeuten.* Auch wenn diese in Hinblick auf
die reprisentierte Theorieform unzutreffend oder gar falsch sein mégen, gilt
hier, dass nur die wahrgenommene Gestalt oder eine entsprechend symboli-
sierte Konzeption als sinnvoll erlebt werden kann.

2. Beginn der Quantentheorie und die ,Machtiibernabme der Mathematik“

Der Beginn der Quantentheorie lisst sich recht genau definieren, nimlich
mit der Einsicht von Max Planck, dass sich das Strahlungsverhalten eines
schwarzen Korpers nur angemessen beschreiben lisst, wenn man annimmt,
dass die Strahlungsaufnahme oder -abgabe gequantelt, d. h. in Form diskre-
ter Energieelemente stattfindet.

In Rekurs auf die wahrscheinlichkeitstheoretische Interpretation der
Entropie gelangt Planck zu einer physikalischen Deutung der Beziehung,
welche im Einklang mit dem mathematischen Formalismus steht, der die
empirischen Verhiltnisse korrekt beschreibt. Diese Erklirung beruht auf der
Anschauung, dass die Gesamtenergie der Strahlung in diskreten Teilen auf
eine konkrete Anzahl von ,Resonatoren‘ aufgeteilt wird. Planck hatte sich in
seinen fritheren Arbeiten bereits intensiv mit der Wirmetheorie und den

? Siehe hierzu als Lehrbuchbeispiel das Planck’sche Postulat zum Wirkungsquantum
(vgl. Simonyi 2004, 426 ff.).

* Diese Anschauungen kénnen in der Kommunikation der Physiker als ,fungierende
Ontologien® vorausgesetzt werden. Anschlussfihigkeit entsteht, wenn untereinander
vorausgesetzt werden kann, dass der jeweils andere das ,Welthaftige® der vorgetrage-
nen Argumente begreift (Fuchs 2004, 11).
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Hauptsitzen der Thermodynamik beschiftigt, so dass der hiermit einge-
schlagene Weg fiir ithn zunichst nicht ungewohnlich war, sondern einfach
den Transfer eines ithm bereits gut bekannten Theorieansatzes darstellte. Auf
diese Weise gelangt er schlieflich zur Idee gequantelter Wirkungen.

Wir treffen hier auf eine Physik, die, von der Experimentalphysik her-
ausgefordert, neue Rekombinationen aus unterschiedlichen Theorieberei-
chen erprobt, um auf diese Weise Erklirungen fiir die experimentellen Be-
funde formulieren zu kénnen. Insbesondere Kuhn (1978) weist darauf hin,
dass Planck nur deshalb zu seiner Lésung kommen konnte, weil er seine
fritheren Arbeiten als eine in sich schliissige Fortfithrung der Konzepte der
klassischen Physik missinterpretiert. Den fiir die Theoriebildung revolutio-
niren Schritt von Albert Einstein, die Quantenthese auf die elektromagneti-
schen Wellen des Lichts zu iibertragen, konnte Planck aus diesem Grunde
nicht so recht ernst nehmen.’

Doch die mit Einstein entwickelten ersten Ansitze einer Quantentheo-
rie 6ffneten eine Reihe von Perspektiven fiir die Atomphysik als ein neues
empirisches Forschungsfeld. Das bisherige von Ernest Rutherford entwi-
ckelte Atommodell, wonach die negativ geladenen Elektronen, homolog zur
Planetenbewegung, um einen positiv geladenen Atomkern kreisen, hatte
zwar eine hohe intuitive Plausibilitit. Es krankte jedoch daran, dass die E-
lektronen entsprechend der Theorie des Elektromagnetismus ihre Energie
abstrahlen und folglich innerhalb kiirzester Zeit in den Kern fallen miissten.
Demgegeniiber erweist sich die These von Niels Bohr, dass nur bestimmte
Elektronenbahnen erlaubt seien, nicht nur theoretisch, sondern auch empi-
risch als tiberzeugend: Wenn angeregte Atome Licht aussenden, dann zeigen
sich nur bestimmte Farben, und zwar in diskreten, begrenzten Spektralbin-
dern. Damit scheint auch hier eine quantentheoretische Beschreibung er-
folgversprechend.

> Dies wird etwa an den Vorbehalten deutlich, die Planck noch im Jahr 1912 gegen-
iiber Einsteins Hypothese geiuflert hat: ,,In diesem Zusammenhang méchten wir auf
ein von Planck und seinen Kollegen unterzeichnetes Schreiben hinweisen, mit dem
die Aufnahme Einsteins in die Preuflische Akademie der Wissenschaften empfohlen
wurde. Nach der Aufzihlung von Einsteins wissenschaftlichen Verdiensten wird
gleichsam entschuldigend hinzugefiigt, daf§ ein gelegentliches Hinausschieflen iiber
das Ziel, wie z. B. Einsteins Hypothese der Lichtquanten, bei jedem einmal vorkom-
men kann. Beinahe ein Jahrzehnt spiter, im Jahr 1921, hat Einstein den Nobelpreis in
erster Linie fiir diese Arbeit erhalten. (Simonyi 2004, 435)
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Unter dieser Voraussetzung war Louis de Broglies Vorschlag, Elektro-
nen als stehende Wellen zu sehen, die um das Zentrum eines Atoms laufen,
nicht abwegig. Wir treffen in Bezug auf die subatomaren Verhiltnisse nun
einerseits auf ein Teilchenmodell, mit dem sich etwa die gequantelte Absorp-
tion und Emission von elektromagnetischer Strahlung in diskreten Einheiten
begreifen lisst. Andererseits behilt das Wellenmodell weiterhin seine Plausi-
bilitit, denn mit ithm lisst sich etwa das Verhalten von Wasserstoff- oder
Heliumatomen recht gut beschreiben.

Wihrend sich Planck seinem Problem noch durch eine einfache mathe-
matische Interpolation nihert, lassen sich diese beiden Beschreibungsweisen
nicht so leicht in eine Formel iiberfithren. Zudem fehlt eine physikalische
Erklirung des Welle-Teilchen-Dualismus, wie er beispielsweise im berithm-
ten Doppelspaltexperiment deutlich wird, durch das einige der Eigenarten
der Quantentheorie bekannt geworden sind: Lassen wir Licht, Elektronen
und andere Elementarteilchen® von einer punktférmigen Quelle auf eine
Wand treffen, die eine kleine Spaltéffnung hat, so tritt ein wenig durch die
Offnung hindurch. Auf der anderen Seite der Wand kann man die Reprisen-
tation von ,Teilchen® in Form eines unscharfen Balkens auf einem entspre-
chenden Schirm sehen. Man kann die Strahlung der Quelle nun so weit re-
duzieren, dass sich die ,Teilchen® beim Auftreffen jeweils einzeln verfolgen
lassen. Auf dem Schirm zeigen sich dann punktférmige Ereignisse, deren
Orte im Rahmen des unscharfen Balkens verteilt sind. Zihlt man eine Viel-
zahl solcher Ereignisse aus, so ergibt sich fir ihre Hiufigkeitsverteilung
wieder das Balkenmuster. Wenn wir aber einen Doppelspalt in der Wand
verwenden, prisentiert sich ein merkwiirdiges Ergebnis. Entsprechend dem
Teilchenmodell wiirden wir erwarten, dass ein einzelnes Lichtquant oder
Elementarteilchen entweder durch den einen oder den anderen Spalt tritt.
Auf dem Schirm wiirden wir demnach fiir jeden Spalt ein Balkenmuster se-
hen, das wiederum an seinen jeweiligen Grenzen unscharf erscheint. Fiir das
Gesamtbild des Doppelspaltexperiments wiirden wir dementsprechend ver-
muten, dass sich diese beiden Bilder addieren, denn dem Teilchenmodell
zufolge ist davon auszugehen, dass wir es weiterhin mit streuenden Einzeler-
eignissen zu tun haben, die unabhingig voneinander durch die beiden Spalte
treten.

¢ Unter bestimmten experimentellen Voraussetzungen treten die Eigenarten des
Doppelspaltexperiments sogar mit beschleunigten Molekiilen auf.
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Das reale Experiment offenbart demgegeniiber ein anderes Ergebnis:
Wir finden ein Interferenzmuster vor, das seinem Erscheinungsbild nach an
Wellen erinnert, die sich iiberlagern. Auf dem Schirm zeigt sich ein Strei-
fenmuster, in dem sich helle und schwarze Streifen periodisch und in konti-
nuierlichen Ubergingen abwechseln. Wenn man aber die Quelle wieder so
weit reduziert, dass sich Einzelereignisse beobachten lassen, zeigen sich auf
dem Schirm wiederum punktférmige Ereignisse. Zihlt man erneut eine gro-
e Menge dieser Ereignisse aus, ergibt sich fiir thre Hiufigkeitsverteilung
gleichermaflen das Wellenmuster. Dieser Befund ist verwirrend, denn es ist
unklar, warum aufeinanderfolgende diskrete Ereignisse in ihrer Hiufung ein
Wellenmuster bilden sollten. Eine Welle miisste demnach durch beide Spalte
gehen, aber auf dem Schirm sehen wir jeweils nur Punktereignisse, aus denen
das Gesamtbild zusammengesetzt wird.

Man kann das Experiment abwandeln, indem man hinter jeder Spaltsff-
nung jeweils einen Detektor anbringt, mit dem sich feststellen lisst, ob ein
Teilchen hindurchgegangen ist. Hierbei zeigt sich der Befund, dass ein Er-
eignis entweder an dem einen oder dem anderen Spalt detektiert werden
kann. Die Aktion der Bestimmung fithrt jedoch merkwiirdigerweise zu der
Konsequenz, dass nun kein Interferenzmuster mehr auf dem Schirm hinter
der Wand erscheint. Die Auszihlung der Ereignisse fithrt dahingegen jetzt
zu einer Hiufigkeitsverteilung, die der Addition von zwei Einzelspaltexpe-
rimenten entspricht. Man hat weiterhin zwei Spaltéffnungen, doch der Sach-
verhalt der Messung des Orts, an dem das Licht hindurchtritt, bringt das
Wellenmuster zum Verschwinden. Spitestens jetzt erscheinen die Verhilt-
nisse vollkommen bizarr.

Albert Einstein ist der Erste, der vermutet, dass die hiermit aufgeworfe-
nen Fragen nicht mehr mit den der klassischen Physik eigenen Mitteln zu
I6sen sind, und veréffentlicht 1922 diesbeziigliche Uberlegungen in seinem
Aufsatz , Uber die Krise der gegenwirtigen Physik“. Aufgrund der Aufgabe,
die Quantenrelation mit einer Wellentheorie verbinden zu miissen, ergibt
sich fiir ithn vor allem die Konsequenz, dass die hierfiir notwendige Theorie
nicht mehr allein auf der Basis von Teilchenbewegungen oder sich verin-
dernden Felddynamiken modelliert werden kann. Wenn aber die physikali-
schen Verhiltnisse nicht mehr mittels einer auf Differenzialrechnung beru-
henden Bewegungsgleichung rekonstruiert werden koénnen, dann miisse
entweder die Idee des Determinismus und hiermit verbunden die starke
Fassung des Kausalititsgesetzes oder ein anderer wichtiger Satz der klassi-
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schen Physik — etwa das Gesetz der Energieerhaltung — aufgegeben werden.’
Einsteins Ausfithrungen aus dem Jahre 1922 legen deutlich die Bezugsprob-
leme dar, vor denen die theoretische Physik der 20er Jahre stand.

Der entscheidende Durchbruch zur Quantentheorie gelingt Werner
Heisenberg. Der auflergewthnliche Schritt in seiner Theoriebildung besteht
darin, sich vom Bohr’schen Atommodell, also der Vorstellung von Elektro-
nen, die um den Atomkern kreisen, radikal zu l&sen, um stattdessen einen
abstrakten Zugang zu suchen, der auf die Anschauung der Elektronenbahn
ganz verzichten kann. Heisenbergs Grundidee umfasst die Entwicklung
eines Modells einer abstrakten relationalen Dynamik, welches auf dem jewei-
ligen Set der beobachtbaren Gréfien beruht und nicht auf konzeptionelle
Vorstellungen wie Elektronenbahnen und Elektronenteilchen zuriickzugrei-
fen braucht. Méglich wird dies durch den mathematischen Kunstgriff der
Matrizenrechnung, der es erlaubt, die komplexe Beziehung der Observablen
darzustellen, ohne dabei auf klassische physikalische Konzepte — etwa die
Bahnbewegung eines Teilchens — rekurrieren zu miissen. Der hiermit formu-
lierte Ansatz ist fiir die damalige Physik revolutionir, denn er geht aus einer
Mathematik hervor, die auf keinerlei physikalischer Anschauung mehr be-
ruht, sondern per se auf Abstraktion setzt. Komplexititssteigerung in der
Theoriebildung — und dies erscheint wissenschaftssoziologisch hochinteres-
sant — wurde also durch die Ausléschung von Anschauung erreicht, was
wiederum erst durch eine hochabstrakte mathematische Formsprache mog-
lich wurde, die allein ihren eigenen Formzwingen folgt.

Neue mathematische Formen und eine physikalisch theoretische Intui-
tion fithren hier zu einem praktikablen Formalismus, der sich anschlieffend
mit mathematischen Mitteln weiter ausloten lisst. Hierbei zeigt sich schnell,
dass die mit Quantenmechanik eingefiithrte Matrizenrechnung eine besonde-
re Eigenart offenbart: Bei der Multiplikation der Matrizen ergibt sich, dass
die Reihenfolge der Faktoren, mit denen die Rechnung ausgefiihrt wird, fiir
das Ergebnis von Bedeutung ist. So stimmen die Matrizenprodukte fiir die
Impuls- und Ortsmatrizen nicht iiberein, sondern zeigen eine ,Vertau-

7 Einstein formuliert: ,Um den Quanten-Relationen wirklich gerecht zu werden,
scheint eine neue mathematische Sprache nétig zu sein; jedenfalls erscheint es sinn-
widrig die Gesetze durch Kombination von Differentialgesetzen und Integralbedin-
gungen auszudriicken, wie wir es heute thun [sic]. Abermals sind die Grundlagen der
Physik erschiittert, und es ruft die Erfahrung nach dem Ausdruck einer héheren
Stufe von Gesetzlichkeit.“ (Einstein 1922, 238 f.)
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schungsrelation® (Simonyi 2004, 441), die zur bekannten Heisenberg’schen
Unbestimmtheitsrelation fithrt, wonach Ort und Impuls nicht beide
zugleich genau bestimmt werden kénnen. Die quantenmechanische Unbe-
stimmtheit darf also nicht als messtechnisches Problem missverstanden wer-
den, etwa in dem Sinne, dass man eben nicht so genau hinschauen koénne,
sondern sie ergibt sich theorieimmanent aus dem mathematischen Forma-
lismus. Insofern die Theorie ,richtig ist, folgt aus ihr, dass die Unbestimmt-
heitsrelation prinzipiell zu gelten hat, da die Quantenwelt weniger Freiheits-
grade als die klassische Welt hat, und dass entsprechend bestimmte Variablen
nicht mehr unabhangig voneinander beschrieben werden kénnen, sondern in
einer komplexen Beziehung miteinander verwoben sind.

Aus der neuen Mathematik der Quantenmechanik folgt also eine Reihe
von Konsequenzen, die ihrerseits nach einer physikalischen Interpretation
verlangen. Auflerdem geht der Verzicht auf die klassische Vorstellung der
Elektronenbahnen mit einem radikalen Verlust an physikalischer Anschau-
ung einher.

Es verwundert entsprechend kaum, dass unmittelbar nach der ersten
iiberzeugenden Formulierung der Quantenphysik Versuche unternommen
werden, der Physik eine klassische Anschauungsform zuriickzugeben.

Erwin Schrédinger formuliert beispielsweise seine Wellengleichung zu-
nichst mit der Intention, hierdurch eine Formulierung der Quantentheorie
zu gewinnen, die auch vor dem Hintergrund der Anschauung physikalisch
Sinn ergibt. Die Grundidee besteht darin, Materie als Wellen zu beschreiben.
Diese Herausforderung erscheint ihm als ein einfach zu bewiltigendes ma-
thematisches Problem, nimlich als die Aufgabe, sogenannte Eigenwerte und
Eigenfunktionen zu bestimmen. Wihrend Heisenberg die klassischen Gro-
8en ,Energie’, ,Impuls‘ und ,Ort‘ mittels mathematischer Hochabstraktion
durch Matrizen ersetzt, wihlt Schrédinger den Weg, diese durch Operatoren
zu umschreiben. Schrédingers Hoffnung, die quantenmechanische Wellen-
funktion y im Sinne des klassischen physikalischen Verstindnisses als Po-
tenzialwelle deuten zu kdnnen, lisst sich jedoch nicht halten. Denn die zent-
rale Variable y taucht in jedem Term auf und lisst sich dementsprechend
nicht in einer Weise isolieren, mit der thre Bedeutung anschaulich wiirde,
oder um es mit den Worten des Nobelpreistrigers Robert B. Laughlin radi-
kaler auszudriicken: ,Quantenmechanische Materie besteht aus Wellen von
nichts.“ (Laughlin 2007, 93) Die Antwort auf die Frage, was unter ¥ zu ver-
stehen sei, entzieht sich uns demnach.

Mit der modernen Quantentheorie wird jedoch die physikalische An-



