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Physik ohne Reduktion

Rico Gutschmidt

Nach dem vorherrschenden reduktionistischen Selbstverstindnis der Physik sind
hoherstufige physikalische Theorien als Grenzfall in grundlegenderen Theorien ent-
halten und daher im Prinzip iiberfliissig. Hoherstufige Theorien werden laut die-
ser Sichtweise nur aus dem pragmatischen Grund verwendet, fiir ihren jeweiligen
Bereich besser anwendbar zu sein. Es gibt zwar verschiedene Modelle der Reduktion
physikalischer Theorien, dieses Selbstverstindnis ldsst sich aber am besten mit dem
Modell der eliminativen Reduktion auf den Begriff bringen, nach dem eine Theorie
auf eine andere reduziert wird, wenn sie im Prinzip nicht mehr benotigt wird, da alle
von ihr erklirten Phinomene auch von der reduzierenden Theorie erklirt werden.
Laut diesem Reduktionskonzept darf die reduzierende Theorie bei ihren Erklidrungen
nicht auf die Begriffe, Konzepte und Modelle der reduzierten Theorie zuriickgrei-
fen, da diese sonst immer noch gebraucht wiirde und nicht iiberfliissig wiire. Obwohl
das reduktionistische Selbstverstindnis der Physik auf diesen eliminativen Reduk-
tionsbegriff hinausléduft, ist es sich iiber diesen naheliegenden Punkt offenbar nicht
im Klaren, da er zu einer Frage fiihrt, die die reduktionistische Position beantworten
miisste, aus prinzipiellen Griinden aber nicht beantworten kann. Diese Frage wird im
Folgenden entwickelt. Der besondere Witz dieser Frage wird darin bestehen, dass sie
keine Phinomene oder Theorien ins Spiel bringt, die in der Fachwelt umstritten oder
nicht allgemein anerkannt sind, sondern auf einer ganz basalen Reflexion beruht, die
das Modell der eliminativen Reduktion auf den etablierten Stand der Physik bezieht.

Der erste Schritt auf dem Weg zu dieser Frage besteht in einem genaueren Blick
auf die Redeweise, eine Theorie sei in einer anderen als Grenzfall enthalten. Diese
Redeweise suggeriert, eine solche Grenzfalltheorie sei in obigem Sinne iiberfliissig,
da eine Erkldrung mit dieser Theorie im Prinzip auf eine Erkldrung mit der grund-
legenderen Theorie hinauslduft. Dagegen spricht aber der einfache Punkt, dass sich
die Vorhersagen der beteiligten Theorien in allen interessanten Fillen widersprechen,
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weshalb es sich bei einem solchen Grenzfall nicht um eine logische Ableitung der
einen Theorie aus der anderen Theorie handeln kann, sondern eher um eine nihe-
rungsweise Herleitung. So fallen etwa nach dem Galileischen Fallgesetz Korper
mit konstanter Beschleunigung auf die Erde, wihrend diese Beschleunigung nach
dem Newtonschen Gravitationsgesetz mit kleinerem Abstand zur Erde zunimmt.
Nach Newton ist die Beschleunigung erst konstant, wenn der Korper bereits auf
der Erde liegt, wihrend das Galileische Gesetz der konstanten Beschleunigung fiir
fallende Korper gilt. Dies ist ein klarer Widerspruch in den Vorhersagen der bei-
den Theorien, die daher nicht logisch ineinander enthalten sein kénnen, sondern
in einer Ndherungsrelation stehen, nach der fiir kleine Abstéinde zur Erdoberfléiche
aus der Newtonschen Perspektive niherungsweise das Galileische Fallgesetz gilt.
Der entscheidende Punkt an dieser Uberlegung besteht nun darin, dass es sich bei
einer solchen niherungsweisen Herleitung ohne logische Ableitung um eine Nihe-
rungsrelation zwischen zwei unabhiingigen und eigenstindigen Theorien handelt.
Uber die besagten Widerspriiche hinaus haben physikalische Theorien ihre jewei-
ligen Grundannahmen und Modelle, von denen man zwar zeigen kann, dass sie in
bestimmten Bereichen idhnliche Vorhersagen machen, was aber, trotz der iiblichen
Redeweise, nicht bedeutet, dass eine Theorie in der anderen enthalten ist. Wenn
eine Theorie tatsdchlich in einer anderen Theorie enthalten wiire, wiirden sich die
Theorien nicht nur nicht widersprechen, sondern auch dieselben Grundannahmen
und Modelle verwenden, da sich nur so eine logische Relation etablieren lisst. Das
ist aber in allen interessanten Beispielen nicht der Fall. So beruht das Newtonsche
Gravitationsgesetz auf dem Konzept der Kraft, das es im Galileischen Ansatz nicht
gibt. Trotz der ndherungsweisen Herleitung ist daher das Galileische Fallgesetz nicht
in der Newtonschen Theorie enthalten, sondern bleibt ein eigenstindiges Gesetz, das
fiir Korper in der Nihe der Erdoberfliche eine dhnliche Vorhersage macht wie das
Newtonsche Gravitationsgesetz. Das ist eine geradezu triviale Feststellung, die auch
kein Reduktionist bestreiten wiirde. Dennoch hat sie weitreichende Konsequenzen
fiir eine reduktionistische Position, wie sich im Folgenden zeigen wird.

So besteht der zweite Schritt auf dem Weg zu der unbeantwortbaren Frage in
der Folgerung, dass hoherstufige Theorien nicht deshalb iiberfliissig sind, weil sie
in grundlegenderen Theorien logisch enthalten wiren, was sie, wie gezeigt, nicht
sind, sondern weil die grundlegenderen Theorien die Phiinomene erkliren kénnen,
die von den hoherstufigen Theorien erklidrt werden. Dabei sind die Erklidrungen der
grundlegenderen Theorien iiblicherweise auch besser als die der hoherstufigen, was
sich nicht zuletzt darin zeigt, dass der Grad der Abweichung zu den Erklidrungen der
hoherstufigen Theorie angegeben werden kann. Wenn die reduktionistische Position
also iiber das Bestehen einer niherungsweisen Herleitung hinaus behauptet, dass
hoherstufige Theorien durch grundlegendere Theorien iiberfliissig geworden sind,
kann sie nach dem ersten Schritt der Argumentation nicht darauf verweisen, dass
diese in letzteren enthalten seien, sondern muss im Sinne des Modells der elimi-
nativen Reduktion die Frage beantworten, wie die grundlegenderen Theorien alle
Phinomene erkliren kénnen, die von der jeweiligen hoherstufigen Theorie erklirt
werden, und zwar ohne dabei Konzepte der hoherstufigen Theorie zu verwenden, da
diese sonst nicht iiberfliissig wiire. Auch dies ist eine geradezu triviale Forderung,
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die aber im Kern bereits die gesuchte unbeantwortbare Frage enthiilt: Solange eine
Theorie zur Erklidrung von physikalischen Phinomenen noch bendtigt wird, ist sie
trotz nidherungsweiser Herleitung aus einer anderen Theorie nicht iiberfliissig.

Im dritten Schritt der Argumentation wird nun entsprechend gezeigt, dass diese
trivial erscheinende Forderung nicht in jedem Fall erfiillt werden kann, da zahlreiche
physikalische Phdnomene nach wie vor von den jeweils zustdndigen hoherstufigen
Theorien erklirt werden, ohne dass eine Erklidrung allein durch eine grundlegendere
Theorie vorliegt. Im Kontext der Gravitationsphysik erkliart zwar das Newtonsche
Gravitationsgesetz das Phinomen fallender Korper, und zwar sogar besser als das
Galileische Fallgesetz, womit dieses tatsdchlich tiberfliissig ist. Fiir das Verhiltnis
zwischen dem Newtonschen Gravitationsgesetz und der Allgemeinen Relativitits-
theorie ist die Sache aber nicht so einfach. Zunichst konnen zwar Nidherungsbezie-
hungen zwischen den Gesetzen dieser Theorien entwickelt werden, bei denen es sich
aber nicht um logische Ableitungen handelt. Neben den Widerspriichen in den Vor-
hersagen sind die Unterschiede in den Grundannahmen und Modellen der Theorien
so fundamental, dass sie nicht im Sinne der Logik iiberbriickt werden konnen. Im
Rahmen solcher Niherungsbeziehungen werden etwa aus den Gesetzen der Allge-
meinen Relativititstheorie Konzepte entwickelt, die unter bestimmten Bedingungen
denen der Newtonschen Theorie dhneln, aber nie ganz entsprechen. Es wird zum
Beispiel argumentiert, dass im Grenzfall einer leeren Raumzeit ohne Massen die
Bedingungen des Newtonschen Modells gelten, wobei letzteres aber Interaktionen
zwischen echten Massen beschreibt, die es in einer leeren Raumzeit gerade nicht
gibt. Wie im Verhiiltnis zwischen Galileis Fallgesetz und der Newtonschen Gravita-
tion gibt es zwar Niherungsbeziehungen, aber keine logische Ableitung; es handelt
sich um zwei eigenstindige und unabhiingige Theorien, die nicht logisch ineinan-
der enthalten sind. Wihrend aber die Newtonsche Theorie ebenfalls fallende Korper
beschreibt und damit das Galileische Fallgesetz tatsdchlich iiberfliissig macht, gibt
es zahlreiche Gravitationsphéinomene, die von der Newtonschen Theorie erklirt wer-
den, aber nicht von der Allgemeinen Relativititstheorie.

So wird die Interaktion zwischen den Planeten im Sonnensystem trotz Allge-
meiner Relativitiitstheorie mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz beschrieben,
da die Feldgleichungen fiir eine derart komplexe Konstellation nicht ohne Weiteres
gelost werden konnen. Mit der Schwarzschildlosung wird zwar eine kleine Anomalie
in der Bahn des Merkur erklirt. Die fiir die Planentenbahnen viel maligeblicheren
Interaktionen zwischen den Planeten lassen sich aber mit der Schwarzschild-Losung
aus prinzipiellen Griinden nicht beschreiben, da sie von einem Universum mit einer
einzigen, zentralen Masse ausgeht und die Planeten als masselose Probeteilchen
ansieht. Die Interaktionen zwischen den tatsdchlichen Massen der Planeten kann so
prinzipiell nicht erfasst werden, und sie werden auch nach wie vor mit der New-
tonschen Physik beschrieben. Dabei kann man nun aber nicht sagen, es wiirde sich
wegen der Grenzfallrelation letztlich um eine Erkldarung der Allgemeinen Relati-
vititstheorie handeln, da diese Relation, wie gezeigt, bei nidherem Hinsehen eine
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Niherungsbeziechung zwischen zwei eigenstindigen und unabhiingigen Theorien
darstellt. Die Newtonsche Theorie ist also trotz dieser Niherungsbeziehung ganz
offensichtlich nicht iiberfliissig. Dies wiire erst der Fall, wenn die Interaktionen zwi-
schen den Planeten allein mit den Konzepten der Allgemeinen Relativititstheorie
beschrieben werden konnten, ohne dabei die Konzepte der Newtonschen Theorie zu
verwenden. So miissten die Feldgleichungen fiir das gesamte Sonnensystem mit allen
einzelnen Massen aufgestellt und gelost werden. Ahnliches gilt fiir Doppelsternsys-
teme, Sternhaufen, oder Galaxien bzw. Galaxiencluster. All dies sind Phinomene, die
von der Newtonschen Theorie beschrieben werden, nicht aber von der Allgemeinen
Relativititstheorie. Das bedeutet natiirlich nicht, dass die Feldgleichungen fiir diese
komplexen Konstellationen nicht giiltig wiren; die Allgemeine Relativititstheorie
ist ohne Frage die bessere Gravitationstheorie. Es kann aber sogenannte emergente
Phinomene geben, die zwar den Feldgleichungen geniigen, aufgrund ihrer Komple-
xitidt aber nicht ohne Zuhilfenahme geeigneter hoherstufiger Theorien beschrieben
werden konnen. Wenn man also behauptet, die Newtonsche Gravitationstheorie sei
im Prinzip (iberfliissig, miisste man solche emergenten Phinomene ausschliefen,
indem man zeigt, wie sich alle die genannten komplexen Konstellationen allein in
Begriffen der Allgemeinen Relativititstheorie beschreiben lassen. Fiir die Physik
sind solche Beschreibungen nicht notwendig, da alle diese Phiinomene mit der New-
tonschen Physik beschrieben werden, was aufgrund der besagten Niiherungsbezie-
hungen auch gut gerechtfertigt ist. Es geht hier lediglich um die prinzipielle Frage,
ob die Newtonsche Gravitationstheorie nicht mehr gebraucht wird.

In dieser Frage ist es nun naheliegend zu argumentieren, dass sich die Feldglei-
chungen im Prinzip fiir alle die genannten komplexen Konstellationen aufstellen und
numerisch lésen lassen. Selbst wenn solche Computersimulationen die gegenwiir-
tigen Rechnerkapazititen deutlich iibersteigen, scheint man doch sagen zu konnen,
dass die genannten, anscheinend emergenten Phinomene prinzipiell numerisch mit
den Feldgleichungen beschrieben werden konnen. Demnach wiirde man die New-
tonsche Gravitationstheorie nur aus pragmatischen Griinden verwenden, im Prinzip
wiire sie iiberfliissig. Gegen diese Auffassung lassen sich aber durchaus Argumente
ins Spiel bringen. So muss jede numerische Simulation Startwerte voraussetzen,
die man nicht ohne Zirkelschluss aus der Simulation selbst gewinnen kann. Bei
den Computermodellen verschmelzender Schwarzer Locher zum Beispiel beginnt
die Simulation in einer Entfernung, die sich (post-)newtonsch beschreiben ldsst. Da
sich entsprechende Startwerte aufgrund der Komplexitit nicht aus den Feldgleichun-
gen ableiten lassen, wird die Newtonsche Theorie also auch bei einer numerischen
Losung der Feldgleichungen in einem eminenten Sinne nach wie vor benotigt. AuBer-
dem miissen die Zahlenwerte einer numerischen Simulation physikalisch interpre-
tiert werden, wozu im Falle der Simulation verschmelzender Schwarzer Locher wie-
derum Konzepte der Newtonschen Theorie herangezogen werden. Dies gilt iibrigens
bereits fiir die exakte Schwarzschild-Losung, bei der sich eine Integrationskonstante
nur durch den Vergleich mit dem Newtonschen Grenzfall als zentrale Masse inter-
pretieren ldsst. Die Probleme der Startwerte und der Interpretation sprechen damit
gegen die Behauptung, die Newtonsche Theorie sei im Prinzip {iberfliissig. Allerdings
ldsst sich die Moglichkeit, die besagten komplexen Konstellationen dennoch allein
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mit den Mitteln der Allgemeinen Relativititstheorie zu beschreiben, nicht absolut
ausschlieBen. Auch wenn die aufgefiihrten Argumente dagegen sprechen und es der-
zeit nicht danach aussieht, kann der Reduktionist auf zukiinftige Rechnerkapazititen
und numerische Methoden verweisen, die vielleicht doch eine Erklidrung simtlicher
von der Newtonschen Physik beschriebener Gravitationsphiinomene in Begriffen der
Allgemeinen Relativititstheorie ermoglichen und damit die Newtonsche Gravitati-
onstheorie im hier beschriebenen Sinne iiberfliissig machen wiirden.

Im vierten und letzten Schritt der Argumentation wird daher nun gezeigt, dass
die entsprechende Frage im Fall des Verhiltnisses zwischen Newtonscher Mechanik
und Quantenmechanik auch im Prinzip nicht beantwortet werden kann: Wie lisst
sich die makroskopische Welt in Begriffen der Quantenmechanik beschreiben, ohne
dabei Newtonsche Konzepte zu verwenden? Dabei handelt sich um eine physikalisch
nicht motivierte Frage, da solche Beschreibungen nicht notwendig sind, schlieBlich
gibt es ja fiir den makroskopischen Bereich die Newtonsche Theorie. Eine reduktio-
nistische Position aber, die dem Selbstverstidndnis der Physik entspricht, nach dem
hoherstufige physikalische Theorien als Grenzfall in grundlegenderen Theorien ent-
halten und daher im Prinzip iiberfliissig sind, muss diese Frage beantworten konnen.
Mit dem Verweis auf die Grenzfallrelation lésst sie sich nicht beantworten, da es
sich auch bei dem Verhiltnis zwischen diesen Theorien um Niherungsbeziehungen
handelt und nicht um eine logische Ableitung. Wenn etwa im Rahmen des Ehrenfest-
Theorems bestimmte strukturelle Analogien zwischen Newtonscher Mechanik und
Quantenmechanik herausgestellt werden, handelt es sich nur um Analogien zwischen
ansonsten eigenstindigen und unabhiingigen Theorien mit fundamental verschiede-
nen Grundannahmen und Modellen. Auflerdem sind die Widerspriiche zwischen
den Vorhersagen dieser Theorien so grundlegend, dass trotz Analogien und Nihe-
rungsbeziehungen von einer logischen Ableitung nicht die Rede sein kann. Wenn
die Newtonsche Physik also aufgrund der Quantenmechanik iiberfliissig sein soll,
miissen die makroskopischen Phinomene der klassischen Mechanik quantenmecha-
nisch erklidrt werden konnen, ohne dabei die Newtonsche Theorie zu verwenden. In
solchen Erkldarungen miisste die Schrédinger-Gleichung fiir alle beteiligten Teilchen
aufgestellt und gelost werden, was zwar aufgrund der schieren Komplexitit auch mit
zukiinftigen Rechnerkapazitdten unméglich zu sein scheint, im Prinzip aber denkbar
ist. Die Schrodinger-Gleichung lédsst sich allerdings nur in einfachen Fiillen wie dem
Wasserstoffatom exakt 10sen, bereits bei groferen Atomen und bei Molekiilen ist man
auf numerische Losungen angewiesen, von wirklich makroskopischen Phinomenen
ganz zu schweigen. Auf der anderen Seite gibt es makroskopische Phinomene, wie
etwa turbulente Strémungen, die selbst aus der Perspektive der klassischen Mecha-
nik zu komplex sind, um vollstiindig verstanden zu werden. Aus der Perspektive der
Quantenmechanik ist die Komplexitiit solcher Phinomene ungleich grofler, weshalb
sie kaum etwas zu ihrem Verstindnis beitragen diirfte. Dennoch lisst sich natiirlich
argumentieren, die komplexen und anscheinend emergenten Phianomene der makro-
skopischen Welt konnten im Prinzip ohne Zuhilfenahme der Newtonschen Physik
mit numerischen Simulationen auf Grundlage der Quantenmechanik beschrieben
werden. Dagegen spricht auch hier wieder das Problem der Startwerte und der Inter-
pretation numerischer Zahlenwerte. So werden bereits im mikroskopischen Bereich
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einzelner Atome und kleiner Molekiile nicht nur halbklassische Methoden einge-
setzt, sondern sogar klassische Zustiinde zugrunde gelegt. In der Quantenchemie wird
schlieBlich hoherstufiges Wissen iiber die Struktur von Molekiilen verwendet, um
die Zahlenwerte numerischer Losungen der Schrédinger-Gleichung interpretieren zu
konnen, womit man bereits weit vor wirklich makroskopischen Phiinomenen auf eine
hoherstufige Theorie angewiesen ist. Wie im Fall der Feldgleichungen lisst sich aber
trotz des systematischen Problems der Interpretation nicht ausschlieBen, dass eines
Tages vielleicht doch groBere Rechnerkapazititen und entsprechende numerische
Methoden entwickelt werden, die eine Beschreibung auch komplexer makroskopi-
scher Phiinomene mit der Schrodinger-Gleichung ermdglichen.

Es gibt im Fall der Quantenmechanik allerdings ein weiteres Problem, das der
Reduktionist auch nicht mit Verweis auf die Zukunft beheben kann. Wenn man
namlich tatsdchlich ein makroskopisches Phidnomen quantenmechanisch mit der
Schrodinger-Gleichung beschreiben konnte, miisste es sich gemif dieser Theorie wie
Schrodingers Katze in einem Superpositionszustand befinden. Abgesehen von sehr
speziellen Fiillen, wie etwa der Verschrinkung zwischen rdumlich getrennten atoma-
ren Gasen oder der angestrebten Uberlagerungszustinde in Quantencomputern, gibt
es aber in der makroskopischen Welt keine solchen Superpositionszustinde, weshalb
die Quantenmechanik jenseits der besagten numerischen Probleme aus prinzipiellen
Griinden fiir Erklidrungen im allgemeinen makroskopischen Phiinomenbereich nicht
geeignet ist. Mit dem Konzept der Dekohédrenz wird zwar argumentiert, dass sich
makroskopische Phidnomene nur scheinbar in klassischen Zustinden befinden und in
Wirklichkeit den Gesetzen der Quantenmechanik gentigen. Dies zeigt aber lediglich,
dass die Quantenmechanik in gewisser Weise auch fiir makroskopische Phinomene
giiltig ist, was noch nicht bedeutet, dass sie diese Phiinomene eigenstindig, also
ohne Newtonsche Physik, beschreiben kann. Hierzu miisste man, wie gezeigt, die
Schrodinger-Gleichung fiir alle beteiligten Teilchen aufstellen, was durch den Erkla-
rungsansatz der Dekohirenz im Gegenteil noch komplizierter wird. Das Phiinomen
der Dekohirenz beruht ndmlich auf Wechselwirkungen mit der Umgebung, wobei
aber nicht klar ist, wo die Umgebung aufhért, weshalb man fiir die quantenmechani-
sche Beschreibung eines makroskopischen Phinomens die Schrodinger-Gleichung
nicht nur fiir das fragliche Phinomen und seine Umgebung, sondern letztlich fiir das
gesamte Universum aufstellen miisste. Dies ist nicht nur numerisch unmdoglich, son-
dern nach dem Dekohiirenzansatz auch physikalisch fragwiirdig, da es fiir das ganze
Universum keine Umgebung mehr gibt und es sich also insgesamt in einem quanten-
mechanischen Zustand befinden miisste. Das Konzept der Dekohiéirenz kann damit
den hier vorgebrachten prinzipiellen Einwand gegen die Moglichkeit der Erklidrung
makroskopischer Phiinomene allein mit Begriffen der Quantenmechanik nicht ent-
kriften. Eine Erkldrung allein mit Begriffen der Quantenmechanik impliziert, dass
sich die jeweiligen Phinomene in quantenmechanischen Zustinden befinden, die
zwar makroskopisch relevant sein konnen, wie etwa bei Supraleitung, Lasern oder
Neutronensternen, die es aber, von wenigen Spezialfillen abgesehen, in der makro-
skopischen Welt nicht gibt; und was es schliefllich bedeuten wiirde, dass sich das
ganze Universum in einem quantenmechanischen Zustand befiinde, ist physikalisch
nicht klar. Die Frage, wie sich die makroskopische Welt in Begriffen der Quan-
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tenmechanik erklédren lisst, ohne dabei Newtonsche Konzepte zu verwenden, lésst
sich daher prinzipiell nicht beantworten, auch nicht mit Verweis auf die Zukunft.
Auch wenn nicht ganz Klar ist, wie der Ubergang zwischen der mikroskopischen
und der makroskopischen Ebene verstanden werden kann, ist die Quantenmechanik
keine geeignete Theorie fiir den makroskopischen Bereich und macht insbesondere
die Newtonsche Theorie, trotz der bestehenden Nédherungsbeziehungen, nicht iiber-
flissig, auch nicht im Prinzip. Dies gilt analog fiir jede zukiinftige ,,Theorie von
Allem™, die die Kluft zwischen quantenmechanischer mikroskopischer und klassi-
scher makroskopischer Welt nicht iiberbriicken diirfte.

Die hiermit vorgelegte unbeantwortbare Frage widerlegt das vorherrschende
reduktionistische Selbstverstindnis der Physik. Gegen dieses Selbstverstdndnis zei-
gen die vier Schritte der vorgetragenen Argumentation, dass die Physik pluralistisch
mit verschiedenen, eigenstindigen Theorien auf verschiedenen Beschreibungsebe-
nen arbeitet, die zwar fruchtbar miteinander kooperieren konnen, aber nicht im Sinne
einer eliminativen Reduktion in grundlegenderen Theorien enthalten sind. Die Mog-
lichkeit einer solchen Reduktion wurde im Fall der Newtonschen bzw. relativisti-
schen Gravitationsphysik mit schwerwiegenden Argumenten infrage gestellt und fiir
das Verhiltnis zwischen klassischer Mechanik und Quantenmechanik ausgeschlos-
sen. Insgesamt wurde damit gezeigt, dass das reduktionistische Selbstverstindnis der
Physik nicht zu ihrer pluralistischen Praxis passt, fiir die es sicher forderlich wiire,
wenn sich die Physik in diesem Sinne selbst besser verstiinde. '

! Ausfiihrliche wissenschaftliche Ausarbeitungen der hier nur essayistisch vorgestellten Thesen
finden sich in Gutschmidt (2009) Einheit ohne Fundament. Eine Studie zum Reduktionsproblem in
der Physik. De Gruyter, Berlin. Vgl. auch Gutschmidt (2014) Reduction and the Neighbourhood
of Theories: A New Approach to the Intertheoretic Relations in Physics. J Gen Philos Sci 45(1):
49-70,





