Gregor Schiemann

Physik und Natur

Zu Hermann von Helmholtz' Begriindung des Energieprinzips in der
Einleitung zu seiner Schrift ,Uber die Erhaltung der Kraft”

Aufden Tag genau vor 150 Jahren, am 23. Juli 1847, hilt HERMANN
von HewvuoLtz in der Sitzung der Physikalischen Gesellschaft zu
Berlin seinen Vortrag , Uber die Erhaltung der Kraft". In ihm gibt er
dem Satz von der Erhaltung der Energie, die er noch ,Kraft” nennt,!
erstmals eine mathematische Formulierung und demonstriert zu-
gleich ihre Anwendbarkeit in verschiedenen Bereichen der Physik.
Hewvrortz' Ruhm als einer der gréfiten Naturforscher des vergan-
genen Jahrhunderts geht entscheidend auf diesen Beitrag zur Be-
grindung eines Prinzips zurtick, das bis heute eine fundamentale
Stellung fiir die Naturforschung behalten hat.? Man schméilert die
Bedeutung seiner gesamten, diverse Disziplinen umfassenden Lei-
stung nicht, wenn man die Abhandlung von 1847 fiir seine heraus-
ragendste Arbeit halt.

Ftr ihre noch im gleichen Jahr erfolgte Verdffentlichung nimmt
HewvHovtz nachtraglich Korrekturen vor, die vermutlich vor allem
die Einleitung betreffen.? In Vorbereitung auf seinen Vortrag hatte
er aus diesem Teil ,Alles iiber Bord geworfen, was nach Philosophie roch,
so weil es nicht dringend néthig war”.* Auf Vorschlag seines Freundes
Emi pu Bois-Reymonn stellt er der Schrift fiir die Drucklegung aber
wieder eine , philosophische Einleitung” voran,® die schlielich fiinf der
etwa fiinfzigseitigen Arbeit ausmacht.® Leider sind die vorangegan-
genen Varianten wahrscheinlich nicht erhalten geblieben. Dies ist
umso bedauerlicher, als Hewmtovtz in den weiteren Teilen der Ab-
handlung sowie auch in anderen Texten aus dieser Zeit nur sehr
zuriickhaltend auf das Thema der Einleitung zu sprechen kommt.
Sie handelt von nichts geringerem als den grundlegenden Bestim-
mungen der physikalischen Forschung auf der einen und der ele-
mentaren Naturkrifte auf der anderen Seite.

Diese Bestimmungen nimmt Hermuovrz im Rahmen seiner dort
ebenfalls zum erstenmal programmatisch formulierten Naturauf-
fassung vor. Sie steht ganz in der Tradition des neuzeitlichen, von
Isaac Newton begriindeten dualen Mechanismus. In ihren inhaltli-
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chen Aussagen ist sie mit den entsprechenden der heutigen For-
schung, so sie sich denn finden lassen, unvereinbar. HewmHoLTZ
glaubt, daf es sich bei der Energieerhaltung um ein Prinzip han-
dele, dessen Geltung ebenso Resultat wie Indiz einer atomar auf-
gebauten und mechanisch verfafiten Welt sei. Diese Auffassung hat
ihn nicht daran gehindert, dem Erhaltungssatz in den nachfolgen-
den Teilen seiner Schrift eine von mechanischen Begriffen und
Gesetzen teilweise unabhéngige Fassung zu geben.” Gegentiber der
grundlegenden Stellung, die der Energiesatz nach seiner Aufstel-
lung erhalten hat, war der Position, dag die Vielfalt der Erscheinun-
gen durch mechanisch bewegte Atome als letzte Ursachen zustan-
de komme, in der Physik nur ein voriibergehender Erfolg beschert.
Dennoch hat sich auch die Einleitung, in der HeuvHoL1z diese Auf-
fassung pointiert ausspricht, eine beachtliche Aktualitdt bewahrt.

Sie steht im Zusammenhang mit den bis heute kontrovers disku-
tierten Griinden, warum sich fundamentale Satze wie der Er-
haltungssatz so auflerordentlich gut in der experimentellen Praxis
bewihren, wie man sich — mit anderen Worten - ihre Aligemeingiil-
tigkeit erklaren soll. Ohne die seit Heuvnovtz erfolgten Neufassun-
gen und Geltungsbeschrinkungen des Erhaltungssatzes zu be-
ricksichtigen,® 148t sich das Spektrum der bereits zu Hetvuovrz'
Zeiten vertretenen Standpunkte — schematisch und stark verein-
facht - durch zwei entgegengesetzte Ansichten aufspannen: Aufder
einen Seite behaupten die (heute eher als damals sogenannten)
.Realisten", da die abgeschlossenen Systeme der Natur unabhén-
gig von der physikalischen Forschung energieerhaltend struktu-
riert seien. Energieerhaltung habe den Charakter einer Eigenschaft
der Natur, und die vom Menschen erforschte Natur schreibe der
Physik das Gesetz der Energieerhaltung vor. Auf der anderen Seite
meinen die (schon damals sogenannten) ,Idealisten”, nicht we-
gen der Struktureigenschaften der Natur, sondern wegen der des
menschlichen Erkenntnisvermégens gelte die Energieerhaltung.
Das Erhaltungsprinzip habe gleichsam die Funktion einer Brille,
durch die die Physik die Natur bzw. bestimmte Ausschnitte von ithr
betrachte. Demnach wiirde nicht die Natur der Physik, sondern
umgekehrt die Physik der Natur den Erhaltungssatz vorschreiben.
Natur, die diesem Satz gentigt, wére eine Konstruktion der Physik.
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Im Hinblick auf die Allgemeingiiltigkeit des Energiesatzes besteht
zwischen den beiden Deutungen normalerweise ein gravierender
Unterschied. Aus idealistischer Perspektive gibt es keine natfirli-
chen Gesetzmégigkeiten, die gegen den Energiesatz (in abgeschlos-
senen Systemen) verstofien, weil Forschung erst durch Annahme
energieerhaltender Strukturen (a priori) méglich sei.? In realisti-
scher Sichtweise muf man hingegen immer auf Verletzungen der
Energieerhaltung gefafit sein. Keine Verletzung gefunden zu haben,
wire keine Gewdhr dafiir, auch zukiinftig keine zu finden. Obwohl
wir heute auf etwa 150 Jahre mehr oder weniger ltickenloser
Energieerhaltung zurtickblicken, wird man wohl nicht fehl in der
Annahme gehen, daf die grofie Mehrheit der Physikerlnnen und
auch viele Wissenschaftstheoretikerlnnen gegenwértig realistisch
denken, insofern sie die Méglichkeit eines Nachweises nicht ener-
gieerhaltender Prozesse aus keinem prinzipiellen Grund ausschlie-
Ben moéchten.

Hewvrortz, und darin besteht eine der gewichtigen Leistungen sei-
ner Schrift in erkenntnistheoretischer Hinsicht, nimmt in der Ein-
leitung eine Stellung zwischen den Extremen ein, die bis in die
Gegenwart hinein {iberaus bedenkenswert ist. Es gehort zu den
Merkwiirdigkeiten der Wissenschaftsgeschichtsschreibung, diese
Position im wesentlichen bisher verkannt zu haben. Die meisten
Interpreten haben namlich in der Einleitung eine Konzeption gese-
hen, die nach idealistischem Vorbild die Geltung des Energiesatzes
vor aller Erfahrung beweisen wolle.'® Hewmrovtz' prigender Einfluf
auf die Entwicklung der Physik der zweiten Hilfte des 19. Jahrhun-
derts kénne deshalb auch als Zeichen fiir die damals wiedererstar-
kende Rolle der idealistischen Wissenschaftsauffassung in den
Naturwissenschaften gewertet werden. Vor dem Hintergrund der
heutigen realistischen Grundhaltung der PhysikerInnen wiirde die-
ser Befund bedeuten, daff HeumHoLTz eine Ansicht vertreten hatte,
die ihren ehemaligen Einflufy weitgehend eingebiift hat. Nicht nur
mit seiner mechanistischen Naturauffassung, sondem auch mit
der angeblichen Behauptung einer aus ihr resultierenden unwider-
legbaren Allgemeingiiltigkeit der Energieerhaltung wiirde Hewm-
Hourz' Position blof3 noch von historischem Interesse sein.

85



Was aber fiir die Inhalte von Heumiovtz' Mechanismus zutrifft, muf
nicht auch fir dessen Geltungsbedingungen richtig sein. In Bezug
auf das Verhaltnis von Natur und Physik neigen seine Ausfithrun-
gen in der Einleitung deutlich der realistischen Seite zu. HELMHoLTZ
148t keinen Zweifel daran, da die Natur, wo sie erforscht wird,
nicht notwendig eine energieerhaltende Struktur aufweisen mas-
se. Energieerhaltung sei keine Vorgabe, die die Physik in die Natur-
erfahrung mit hineinbringt. Allerdings bestreitet er nicht, dag die
Physik von methodischen und begrifflichen Voraussetzungen aus-
gehe, die - grob gesprochen - weniger fiir die Natur als fiir die wis-
senschaftliche Erkenntnis von ihr typisch seien. Man kann hierin
einen gewissen Einfluff von Seiten der idealistischen Philosophie
sehen.'' Doch der Schliissel fiir das Verstandnis seines Ansatzes
liegt darin, daf diese Voraussetzungen nicht a priori zur Ableitung
der Energieerhaltung als Grundzug der Natur ausreichen. Statt-
dessen kdnne das Vorliegen dieser fundamentalen Eigenschaft
blof3 als Resultat der experimentellen Forschung festgestellt wer-
den. Man diirfe ihre Geltung deshalb auch nur in dem Maf be-
haupten, wie man in das Innere der Natur vorgedrungen sei.

Genauer betrachtet ergeben sich die Geltungsgrenzen der Energie-
erhaltung fiir Heuvbovurz aus einer prinzipiellen und einer auf den
konkreten Stand der Forschung bezogenen Uberlegung. Prinzipiell
ist die Existenz von nicht energieerhaltenden Prozessen vorstellbar,
die von der Physik als solche beobachtet, wenn auch nicht verstan-
den werden kénnen. Ihr Vorkommen ist jedoch begrenzt, da die
empirische Forschung andererseits ebenfalls die Geltung des Ener-
giesatzes nachzuweisen vermag und zwar nicht nur fiir einzelne
Phanomene, sondern dariiber hinaus fiir grofe Phanomenklassen,
d. h. fiir ganze Bereiche der Natur.

Diese Position ist in der Einleitung teils explizit formuliert, teils
implizit in ihr enthalten. Eigentliches Thema der Einleitung bildet
noch nicht der Erhaltungssatz, als vielmehr erst die Erkenntnis-
bedingungen und die mechanische Struktur der Natur, Da Heum-
Hortz aber davon liberzeugt ist, daf der Erhaltungssatz unmittel-
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bar aus natiirlichen Struktureigenschaften folgt und diese umge-
kehrt nur dort vorhanden sind, wo jener gilt, lassen sich seine
Augerungen zum Mechanismus direkt auf die Problematik der
Energieerhaltung beziehen.

Im folgenden méchte ich mich nun der Einleitung néiher zuwenden,
um meine These durch eine Rekonstruktion von Hewmsovrz' Argu-
mentation zu erldutern. Die von Hewviourz genannten Bedingungen
der physikalischen Forschung teile ich in zwei Gruppen. Die erste
betrifft methodische und begriffliche Voraussetzungen, die zu-
néchst unabhéngig von Erfahrung gelten (1); die zweite schrankt
diese Geltung ein, indem sie die Reichweite der Methode und die
Bestimmung des Ziels der Forschung Erkenntnissen unterordnet,
die allein in der Erfahrung gewonnen werden kénnen (2). Nicht den
allgemeinen Bedingungen der physikalischen Forschung, sondern
speziellen Forschungsergebnissen entnimmt HewvHovTz dann die
vermeintlichen Hinweise auf die mechanische, d. h. energieerhal-
tende Struktur der Natur (3). Dieser Argumentation entspricht es,
dap er dem physikalischen Naturwissen einen, mit der Zeit abneh-
menden hypothetischen Charakter zuweist (4).'2

1 Voraussetzungen der Physik

Um die methodischen Voraussetzungen der Physik zu bestimmen,
geht Hewviovrz von ihrer strikten Zweiteilung in einen experimen-
tellen und einen theoretischen Teil aus:

+Aufgabe der [... physikalischen Naturwissenschaften] ist es einmal, die
Gesetze zu suchen, durch welche die einzelnen Vorgdnge in der Natur auf
allgemeine Regeln zuriickgeleitet [...] werden kénnen. [...] Die Aufsuchung
[... dieser Regeln] ist das Geschdft des experimentellen Theils unserer Wis-
senschaften. Der theoretische Theil derselben sucht dogegen, die unbekann-
ten Ursachen der Vorgénge aus ihren sichtbaren Wirkungen zu finden; er
sucht dieselben zu begreifen nach dem Gesetze der Causalilél,'® Wir wer-
den genéthigt und berechtigt zu diesem Geschdfte durch den Grundsatz,
dof} jede Verénderung in der Natur eine zureichende Ursache haben miis-
Se.“‘ll
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Der wissenschaftlichen Arbeitsteilung in experimenteller und theo-
retischer Forschung korrespondiert hier die Trennung des Ge-
setzesbegriffes vom Kausalprinzip. Unabhangig vom Inhalt der phy-
sikalischen Erkenntnis steht fiir Heuvmoutz fest: Eine hinter den
sichtbaren Wirkungen stehende Ursache zu finden ist etwas ande-
res, als eine allgemeine Regel bzw. ein Gesetz aufzustellen. Geset-
ze, die unmittelbar auf die sichtbaren Wirkungen bezogen bleiben,
werden nicht als Ursachen angesehen. Beispielsweise wire das
Gravitationsgesetz nicht die Ursache fiir den freien Fall, sondern
nur seine Beschreibung.

Das die Ursachenforschung leitende Kausalgesetz wird vor aller
Erfahrung angenommen. Es besagt, dal jede Wirkung eine Ursa-
che haben mug, durch die die Wirkung eindeutig (,zureichend”)
bestimmt ist. Aus diesem ,Grundsatz” ergeben sich fiir HeLMHoLTZ
noch keine Anhaltspunkte fiir eine mechanische Struktur der Na-
tur. Als Voraussetzung der Physik impliziert das Kausalgesetz nur,
dag der theoretische Teil dieser Disziplin nicht anders vorgehen
kann, als nach Wirkursachen fiir experimentelle Gesetze zu fra-
gen - ungeachtet einer moglicherweise ansonsten akausalen Na-
turverfassung, die zwar nicht der Physik, vielleicht aber anderen
Disziplinen versténdlich sein kénnte. Far die Physik ist damit so-
wohl eine teleologische Naturbetrachtung als auch die Erfassung

von zufilligen Ereignissen ausgeschlossen.

Neben der Unterscheidung von Gesetz und Ursache nennt Hewm-
oLtz eine begrifiliche Differenzierung, die der wissenschaftlichen
Erkenntnis von Natur ganz allgemein vorausgesetzt ist. HELMHOLTZ
reduziert das gesamte wissenschaftliche Vokabular auf die zwei
Grundbegriffe der beweglichen Materie und der auf Materie bezoge-
nen Kraft.'s Fiir den Begriff der Materie fiihrt er als Charakteristi-
kum an, dag ihre Verédnderbarkeit auf raumliche Bewegungen ein-
schrankt ist:

,Die Wissenschoft betrachtet die Gegenstéinde der Aussenwelt nach zwei-
erlei Abstractionen: einmal ihrem blossen Dasein nach, abgesehen von ih-
ren Wirkungen auf andere Gegensténde oder unsere Sinnesorgane; als
solche bezeichnet sie dieselben als Materie. [...] Qualitative Unterschiede
diirfen wir der Materie an sich nicht zuschreiben, denn wenn wir von ver-
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schiedenartigen Materien sprechen, so sefzten wir ihre Verschiedenheit im-
mer nur in die Verschiedenheit ihrer Wirkungen, d. h. in ihre Kréifte. "¢

Mit dem Materiebegriff wird der wissenschaftlich erfabaren Wirk-
lichkeit nun allerdings eine sehr weitgehende Ordnungsstruktur
vorgegeben. Helmholtz faBt die Materie nicht nur als das Bewegli-
che im Raum auf. Er schreibt ihr als weitere Eigenschaften aufer-
dem Massenerhaltung und Tragheit zu.'™ Gegeniiber der Materie
ist die Kraft andererseits der Inbegriff des qualitativ Verschiedenen,
das nicht aus den Bewegungen der Materie abgeleitet, sondern als
Grundzug des Natiirlichen angenommen wird. Der Kraftbegriff wird
zwar als eigenstandiger Begriff eingefithrt, bleibt aber als , Vermégen
Wirkungen auszuiiben"!” weitgehend unbestimmt. Man kann ledig-
lich annehmen, dag Kraftwirkungen, die ,qualitative Unterschiede"
hervorrufen sollen, nicht allein in Druck- und Stofwirkungen be-
stehen kénnen. Es sind vielmehr alle Wirkungen zugelassen, solan-
ge sie nur auf ein Substrat bezogen sind, das den Bestimmungen
der Materie entspricht.

Diese weitgefafSte Bedeutung des Kraftbegriffes erdffnet die Mog-
lichkeit, die begrifflichen Voraussetzungen auch unabhzngig von
einer speziellen Ordnung der Natur aufzufassen. Da es sich um
Vorstellungen handelt, die aller Wissenschaft zugrunde liegen, soll-
ten auch nicht physikalische Zweige inbegriffen sein. Materie wéare
dann blof noch die Bezeichnung fiir jegliches Dasein und Kraft fiir
dessen (auch nicht raumliche) Verdnderung. Heumuovrz scheint sei-
ne Voraussetzungen auch in diesem Sinn verstanden zu haben,
wenn er im Anschluf betont:

«Es ist einleuchtend, daf die Begriffe von Materie und Kraft in der Anwen-
dung auf die Natur nie getrennt werden diirfen. Eine reine Materie wire fir
die ibrige Natur gleichgiiltig [...] ; eine reine Kraft wire etwas, was dosein
sollte und doch wieder nicht dasein, weil wir das Daseiende Materie nen-
nen.'® [... Beide Begriffe] sind [...] Abstractionen von dem Wirklichen, in
ganz gleicher Art gebildet”.'?

An dieser Stelle tritt neben dem allgemeinen Bedeutungsgehalt der
beiden Begriffe ihr realistischer und durchaus nicht idealistischer
Charakter hervor.*® Im Gegensatz zu Kanr, der die Begriffe Materie
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und Kraft als Bedingung der Erfahrung auf die méglichen Gegen-
stande der auferen Erfahrung bezog, zieht Heumuovrz diese Begrif-
fe als .Abstractionen" von einer absolut gesetzten, d. h. unabhin-
gig vom Erkennen angenommenen Wirklichkeit ab. Um mit Kant zu
sprechen, sehen Hewvnovrrz' Begriffe nicht vom Gegebenen ab, wie
sie miifiten, wenn ihre Geltung allein auf reinem Denken beruhen
sollte, sondern werden aus dem Gegebenen durch Abstraktion ge-
wonnen.?!

2 Reichweite und Ziel der Physik

Zu einer zweiten Gruppe fasse ich die von Hewvnovr1z in der Einlei-
tung genannten Voraussetzungen zusammen, welche die Reich-
weite der Methode und die Bestimmung des Ziels der Physik betref-
fen. Sie lassen sich an der von HeuvHoLtz in der Einleitung aufge-
worfenen Frage entwickeln, ob die Naturerkenninis dem Fassungs-
vermogen des menschlichen Geistes entspreche,

,[.-.] ob also die Natur vollstiindig begreiflich sein miisse, oder ob es Ver-
dnderungen in ihr gebe, die sich dem Gesetze einer nothwendigen Causa-
litéit entziehen, die also in das Gebiet einer Spontaneitdt, Freiheit, fallen [...J;
jedenfalls ist es klar, da} die Wissenschaft, deren Zweck es ist, die Natur zu
begreifen, von der Voraussetzung ihrer Begreiflichkeit ausgehen miifle, und
dieser Voraussetzung gemdss schliessen und untersuchen, bis sie vielleicht
durch unwiderlegliche Facta zur Anerkenntnis ihrer Schranken genéthigt sein
sollte”.

Im Gegensatz zur Behandlung der ersten Gruppe von Vorausset-
zungen wird hier die Méglichkeit eines faktischen Hindernisses in
Erwagung gezogen, das fir die empirische Erforschung und kau-
sale Erklirung der Natur uniiberwindlich sein kénnte. Dabei woll-
te HeLmnoLTz an dieser Stelle mit dem Begriff der Freiheit wohl kaum
ein spezifisch menschliches Vermdgen ansprechen. Er wird eher an
real wirksame Prinzipien gedacht haben, die die belebte Natur ge-
geniiber der unbelebten insgesamt auszeichnen und nicht wirk-
ursdchlichen Zusammenhéngen folgen.*

Hewvrovrz folgt hier einer fundamentalen Unterscheidung, die sei-
ne Naturauffassung zeitlebens priagen wird — die Unterscheidung
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von Materie und Leben. Materie wird von thm priméar als etwas
Unbelebtes gedacht. aus dem Leben vielleicht nur hervorgehen
kann, wenn nichtmaterielle Prinzipien hinzutreten. Ob sich die
Prinzipien des Organischen auf die des Materiellen reduzieren las-
sen, ist seiner Auffassung nach allein empirisch entscheidbar.
Wenn die Naturwissenschaften nichtkausale Gesetzmagigkeiten
des Organischen fanden, hitten sie den Bereich des kausal Er-
forschbaren gleichsam von auf3en begrenzt. Kausalitidt wiirde dann
nur in der Sphére der nichtbelebten Materie und fiir das Organi-
sche lediglich beschrankt Geltung haben. Statt die von der (vor-
nehmlich) romantischen und idealistischen Naturphilosophie po-
stulierten nichtkausalen Prinzipien kategorisch zu verwerfen,
sucht Hewvrovrz thnen einen Ort relativ zur physikalischen Erfor-
schung der Natur zuzuweisen.?®

AupBer der Méglichkeit einer duferen Begrenzung der kausal struk-
turierten Natur erwigt Hewviovtz in der Einleitung aber auch die
einer inneren: Das Kausalititsprinzip kénne némlich nicht endlos
auf Erfahrung angewandt werden. Uber eine rein zeitlich gefafte
Einteilung der Ursachen in verdnderliche und unverdnderliche
kommt er zum Begriff der ,letzten Ursache™:

,Die néchsten Ursachen, welche wir den Naturerscheinungen unterlegen,
kénnen selbst unveranderlich sein oder verénderlich; im letzten Fall nothigt
uns derselbe Grundsatz [der Kausalitéit] nach anderen Ursachen wiederum
dieser Verdnderung zu suchen, und so fort, bis wir zuletzt zu letzten Ursa-
chen gekommen sind”.2¢

Der Kausalitatsbegriff wird damit um eine zweite, fiir HeLmuoLtz'
Wissenschafts- und Naturauffassung insgesamt kennzeichnende
Bedeutung erweitert: Wurde in der ersten Bedeutung von ,jede[r]
Verdnderung in der Natur” behauptet, dag sie ,eine zureichende Urso-
che” habe,?” werden nun ,Ursachen" eingefiihrt, denen selbst kei-
ne Ursachen zugrunde liegen, weil ihnen die Eigenschaft zukommt,
Verdnderungen zu bewirken, ohne dabei selbst einer Verdnderung
unterworfen zu sein. Wegen ihrer Unverédnderlichkeit kénnten die
Jetzten Ursachen® auch schlicht Bedingungen heifien. Es sind die-
jenigen realen Bedingungen, auf die die Naturerscheinungen, so-
fern sie begreiflich sind, mit letzter Gewifheit zurtickgeftihrt wer-
den sollen. Mit ihnen ist ein Reduktionsprogramm bezeichnet, das
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nicht a priori, sondern nur vermittels der wissenschaftlichen Erfah-
rung einer Lésung néiher gebracht werden kann. Letztursachen
koénnen nicht gesetzt werden,; sie liegen .in der Natur* und sind von
der Wissenschaft .aufzufinden”.?® Indem Hewmuorrz ihre Bestim-
mung das .endliche Ziel" nennt,?® bringt er zudem zum Ausdruck,
dag es sich seiner Ansicht nach um eine erreichbare Aufgabe han-
delt. Im Hinblick auf dieses Endziel und unter Berlicksichtigung
der Moglichkeit akausaler Grundziige der Natur verandert sich der
Charakter der methodologischen Voraussetzungen insgesamt. Sie
werden einer antfimetaphysischen Leitvorstellung untergeordnet, in
der die Reichweite der kausalen Methode durch Erfahrung defini-
tiv begrenzbar ist.

3 Die mechanische Struktur der Natur

Die Voraussetzungen der zweiten Gruppe, die auch keine mecha-
nistische Naturauffassung prajudizieren, sind mit den begrifflichen
Bestimmungen der ersten Gruppe in einer Hinsicht verbunden:
Weil Letztursachen ,Wirkung hervorbringen®, kann es sich bei ih-
nen nur um Krifte handeln. Noch ist aber die Struktur der Krifte
unbestimmt. Die Hinwendung zu einer mechanistischen und d. h,
energieerhaltenden Kraftbestimmung bezeichnet nun genau dieje-
nige Stelle der Einleitung, an der HewvHoLtz erstmals auf spezielle
wissenschaftliche Erfahrung Bezug nimmt:

Materien mit unverdnderlichen Krdften [...] haben wir in der Wissenschaft
[chemische] Elemente genannt. Denken wir uns aber das Weltall zerlegt in
Elemente mit unveranderlichen Qualitéten, so sind die einzigen noch mégli-
chen Aenderungen in einem solchen System rdumliche d. h. Bewegungen,
und [...] die Krdfte nur Bewegungskréfte”.*°

Im Rekurs auf das Vokabular der Forschungspraxis seiner Zeit
gewinnt Hewvuovtz die ersten Festlegungen fiir seine mechanisti-
sche Programmatik. Auf dem Hintergrund des forschungserprob-
ten Elementbegriffes hat die anschlieBende Erwagung (.Denken wir
uns aber ...") weniger den Charakter eines Gedankenexperimentes
als vielmehr den Anspruch, eine schon durch die Ergebnisse der
Forschung nahegelegte elementaristische Naturauffassung konse-
quent zu Ende zu denken. Erst an dieser Stelle ergibt sich als not-
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wendige Folgerung die Bestimmung der Krifte als Bewegungs-
kréfte. Nicht mehr jede Kraftwirkung, sondern nur noch die orts-
verandernde der Mechanik ist von nun an als elementare Wechsel-
wirkung zugelassen.

Bei der Verengung des Kraftbegriffes findet allerdings eine kaum
merkliche Verschiebung in der Bedeutung des Ausdruckes ,Ele-
ment"“ statt. In der damaligen Chemie bezeichnete er gemeinhin den
Sachverhalt einer endlichen Verschiedenheit der Qualititen, inso-
fern sie chemischen Substanzen entsprechen. Mit Substanzen bzw.
Elementen waren hierbei diejenigen Stoffe der Chemie gemeint, die
einer einzigen Sorte von hypothetisch angenommenen Atomen zu-
geordnet wurden. Weder die Atomhypothese noch der Element-
begriff implizierte notwendig ontologische Annahmen tiber die
Struktur der Materie.®! Uber diesen beschrinkten Sinngehalt geht
Hewvuortz' Begriff erheblich hinaus. Elemente sind fiir ihn nicht
nur durch ihre chemischen Qualititen und durch die Verhiltnis-
se, in denen sie sich untereinander verbinden, bestimmt, sondern
sie werden als physikalische Objekte und letzte Bestandteile einer
zerlegbaren Materie verstanden. Auch wenn Hewviourz an dieser
Stelle den Atombegriff nicht verwendet, so ist doch klar, dag die
Materie nicht anders als diskret in bewegliche Elemente zerlegt
werden kann. Und da alle Veranderung in die Kréafte gelegt ist, kon-
nen sich die kérperlichen Partikel, die als Elemente tibrig bleiben,
auch nicht in ihrer Gestalt unterscheiden. Elemente sind damit zu
Atomen, zum Unteilbaren der Materie, geworden.*

Die sich an den Elementbegriff anschlieSende Vorstellung einer
diskreten Zerlegung der Materie ist nur eine von zwei Annahmen
fiir die ndhere Bestimmung der Kréfte, die HemuoLrz in der Einlei-
tung vornimmt. Die andere besteht in der kommentarlos-selbstver-
standlichen Ubernahme des Formalismus der physikalischen Me-
chanik, deren Prinzipien und Gesetze fiir HEmuortz den Stellenwert
von Resultaten der wissenschaftlichen Erfahrung haben.®* Hewm-
Hortz geht von der Annahme aus, dag sich die chemischen Elemen-
te wie mechanisch bewegte Punkte behandeln liefen. Die zwischen
ihnen wirksamen Krifte wiirden nur entlang der Verbindungslinie
wirken und in ihrer Starke nur von der Entfernung abhéngig sein.
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Eben diese Kriifte sind zugleich auch die einzigen von HeumuoLtz zu
dieser Zeit anerkannten energieerhaltenden Krafte.**

Wenn sich die getroffenen Annahmen bewahrheiteten, wiirde alsa
der Energieerhaltungssatz uneingeschrankt gelten, wo die Elemen-
te und die ihnen zugeordneten Bewegungskrifte die Struktur der
Natur ausschlieflich bestimmten. Die Frage nach der Reichweite
der Geltung des Energieerhaltungssatzes ist damit auf eine Frage
nach den Eigenschaften der chemischen Elemente und nach der
Reichweite ihrer Wirkungen reduziert. Es handelt sich um eine Pro-
blematik, die sich allein durch die weitere Erforschung der Natur,
nicht aber vor aller Erfahrung in der Physik entscheiden 148t

4 Der hypothetische Charakter des physikalischen
Wissens iiber die Natur

Nachdem Hewmnoutz dem Erhaltungssatz in den beiden der Einlei-
tung folgenden Abschnitten eine mathematische Formulierung ge-
geben hat, untersucht er dessen Anwendbarkeit in der Mechanik,
der Warmelehre und der Elektrodynamik. Auf den letzten beiden
Seiten seiner Schrift nimmt er noch zum Problem der Energie-
erhaltung bei Pflanzen und Tieren Stellung, fir die erst vergleichs-
weise wenig Anhaltspunkte vorlagen. Seine abschlieBende Bemer-
kung hat bis heute nichts von ihrer Geltung verloren:

olch gloube durch das Angefiihrte bewiesen zu haben, daf3 dos bespro-
chene Gesetz keiner der bisher bekannten Thatsachen der Naturwissenschaf-
ten widerspricht, von einer groBen Zahl derselben aber in einer auffallenden
Weise bestdtigt wird, 23

In dieser umsichtigen Formulierung kommt der hypothetische
Charakter, den Hewvuovtz der Geltung seines Gesetzes gibt, beson-
ders eindrucksvoll zum Ausdruck. Hewvtortz beansprucht nicht, es
induktiv aus der experimentellen Erfahrung abgeleitet zu haben.
Den Ausdruck .beweisen* verwendet er auch nicht im streng logi-
schen Sinn, sondern in den umfassenden Bedeutungen von
~begriinden” und ,zeigen". Wére das Erhaltungsprinzip vor aller Er-
fahrung deduktiv abgeleitet, wiirde seine Bestétigung durch Erfah-
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rung sowenig notwendig sein, wie seine empirische Widerlegung in
Betracht kdme. Hewvportz hingegen nimmt in seiner Schrift nicht
nur auf schon verfiighare Anwendungen des Erhaltungsprinzips
Bezug, sondern auch auf den allgemeinen Stand der Naturfor-
schung, um die Geltungsbedingungen des Gesetzes abschitzen zu
kénnen. An erster Stelle ist hierbei die Chemie zu nennen, die fiir
ihn durch den Nachweis atomarer Strukturen, tiber deren Existenz
seit der Antike spekuliert wurde, eine neue Epoche der wissen-
schaftlichen Erforschung der Natur eréffnet hat.

Da keiner der vorgenommenen Rekurse auf Erfahrung eine be-
stimmte Geltung des Erhaltungssatzes garantiert, muf sie hypo-
thetisch angenommen werden. HewmHoLTZ eben zitierte Formulie-
rung laf3t sich auch so verstehen, daf3 gegen partiell bestatigte Hy-
pothesen im Grunde genommen solange nichts einzuwenden ist,
wie sie anderen Erfahrungen nicht entgegenstehen. Im Aufstellen
von Hypothesen besteht jedoch fiir HEtmuoLTz nicht das eigentliche
Geschift der Physik. Seiner Auffassung nach miissen die anfang-
lich postulierten Gesetze immer besser empirisch bestétigt und
schlieflich auf endgiiltige Weise verifiziert werden. Daran, dafs man
diese Aufgabe fiir den Energieerhaltungssatz bald schon erfolgreich
erledigen werde, hat HeimuoLrz 1847 vermutlich nicht gezweifelt.
Seine Schrift enthalt keine grundsatzlichen Bedenken gegen die
Moglichkeit einer vollstandigen Begreifbarkeit der physikalisch zu-
ganglichen Natur. Sie haben in seine Wissenschaftsauffassung erst
seit Anfang der 70er Jahre Eingang gefunden.” Der Tenor der Ab-
handlung von 1847 ist noch von einer ungebrochenen Wahrheits-
zuversicht getragen. Im vorgegebenen Rahmen einer kausalen
Naturerklarung soll es eben das .endliche Ziel" der theoretischen
Physik sein, Zentralkrafte bestimmter Stéirke als ,letzte Ursachen”
Jn der Natur aufzufinden*® und die Reduktion der wissenschaft-
lich beschreibbaren Naturerscheinungen auf diese Kréfte zu .voll-
enden™®,

Es war der feste Glaube an die Existenz einer mechanischen Na-
tur, der HeLvuourz' optimistische Stimmung trug. Ergaben sich die
Relativierungen, die er an der Geltung der Energieerhaltung vor-
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nahm, aus seinem Realismus, so folgte das Streben nach absolut
sicherer, wenn auch begrenzter Erkenntnis aus der eher idealisti-
schen Vorstellungswelt seiner Naturauffassung. Wie so haufig in
der Geschichte der Physik wurde auch Hemsortz durch Uberzeu-
gungen, die spatere Generationen als falsch verwarfen, zu einem
Gesetz gefiihrt, das heute noch zu Grundlagen der Disziplin gezihlt
wird.
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Anmerkungen

v B W

10

Hewmuorz formuliert die relevanten Beziehungen der Energieerhaltung so deutlich,

daB die von ihm dafiir benutzten Ausdriicke (,lebendige Kraft”, , Spannkraft" etc.)
an den entsprechenden Stellen weitgehend durch Energiebegriffe ersetzt werden
kénnen. DaB trotz dieser Zuordnungsméglichkeiten eine Vagheit des Kraftbegriffes
bestehen bleibt und diese Vagheit zu einem konstitutiven Beitrag fiir die begriffli-
che Fortentwicklung der Physik geworden ist, hat ausfibrlich ELkana (1974)
dargelegt. Der Begniff der Energie geht auf W. J. Rankmie zuriick, auf den sich auch
HewmuoLTZ bezieht, wenn er spiiter diesen Begriff zu verwenden beginnt. Bereits in
HewmuoLTz (1856), S. 407, betont er die Gleichheit seiner GroBen , lebendige Kraft"
und , Quantitiit der Spannkraft" mit den von RANKINE 1853 emgefiihrten Begriffen
der aktuellen und potentiellen Energie.

zur Entdeckungsgeschichte des Energieerhaltungssatzes, in der HeLmumovtz” Schrift
eine Schliisselrolle zukommt, vgl. Pranck (1887), Hiesert (1962) und Brecer
(1982)

vgl. Koeniasseraer (1902 £), Bd. 1, S. 72, und HeLmuoLtz (1986), S. 83 £
HewmuoLtz (1986), S, 78

Der Ausdruck stammt von du Bois-Reymond, Vgl. HeLmuourz (1986), S. 83
in der Ausgabe HeLmuoLTz (1847)

vgl. ScHEMANN (1997), Abschnitt BIL1.b

Geltungsbeschriinkungen, wie sie im Rahmen der Relativititstheorie oder Quanten-
mechanik vorkommen, lassen sich durch geeignete Formulierungen des Energie-
begriffes minimieren. Im ,Lexikon der Physik” (hg. v. H. FranckE, Lizenzausg.
Miinchen 1970) heibt es unter dem Eintrag ,.Energiesatz": ,In den iiber hundert
Jahren, die seit der Aufstellung des E. verflossen sind, ist keine einzige physikali-
sche Erfahrung gemacht worden, die dem E. widerspricht."

Die in Relativitiitstheorie oder Quantenmechanik vorgenommenen Neufassungen

bzw. Geltungsbeschrinkungen der Energicerhaltung missen freilich aus idealisti-
scher Perspektive nicht geleugnet werden. Vgl. z. B. Weizsicker (1974), Kap. IV .2

DaB die mechanistische Naturauffassung, wie sie HELMpoL1Z in der Einleitung
vertritt, das Ergebnis einer metaphysischen Deduktion sei, die nur aus seiner
(historisch fiir diese Zeit nicht belegbaren) Auseinandersetzung mit KANT verstind-
lich gemacht werden kénne, hat mit groBtem Einflu Henaann (1974) behauptet.
Diese Sicht wird trotz mancher kritischer Einwéinde auch von Winters (1985),
FuLLmvwiner (1990), HEmeLserGER (1994), BeviLacqua (1994), Darricol. (1994)
und KrOGER (1994) geteilt. Exemplanisch fiir weitreichende wissenschaftstheore-
tische Folgerungen, die aus seinem angeblichen KanTianismus gezogen werden, ist
die Beurteilung des Verhillmisses zwischen HetmuorTz und seinem Schiiler Hem-
rici Hertz in Janik und Tourmm (1977) und n’Acostine (1975). Eine erst mit der
weiteren Entwicklung von Heuvmortz' Wissenschaftsauffassung einsetzende
Hinwendung zum Empirismus sehen Winters (1985) und HemeLBERGER (1994),
Auf HeumuoLrz' durchgéingigen Realismus bzw. Naturalismus weisen HATFRELD
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13

14
15

16
16a
17
18

(1990), BucuwaLp (1994), SciumEmany (1997) und Hyoer (1997) hin. Auf die, mit
einer vermeintlichen idealistischen Position von Hessoutz allerdings durchaus
veririglichen Beziehungen zwischen seiner Erkenntnistheorie und dem logischen
Empirismus machen auBer Janik und Toursmn (1977) auch Maser (1985), Leroux
(1995) und Hyper (1997) aufmerksam.

Im Hinblick auf die Stellung des Kausalgesetzes, das allerdings nur einen Teil der
Voraussetzungen bildet, bemerkt HermuoLtz spiiter: , Die philosophischen Erérte-
rungen der Einleitung sind durch KaxT's erkenntnisstheoretische Ansichten stirker
beeinflubt, als ich jetzt noch als richtig anerkennen méchte  (HeLmuovtz (1847),
S. 53; vgl. Aom. 13)

Die folgenden drei Abschnitte stiitzen sich auf die Rekonstruktion in SCHIEMANN
(1997), S. 183198

Heumvsiovtz hat seine Schrifi 1881 mit einer Reihe von Zusitzen versehen, Dem hier
erstmals von ihm verwendeten Begriff der Kausalitit gilt der bereits zitierte erste
Zusatz (hier zit. in. Anm. 11), In der Tat wird Helmholtz spiter (beginnend mit der
1. Auflage des Handbuches der physiologischen Optik (HeLmuovtz (1856 fF),

S. 453 ff.) unter Ursachen auch objektiv wirkende Gesetze verstehen (vgl. ScHE-
MANN (1997), Abschnitt B.I1.3.a, Teil fl.ii). Neben dieser Bedeutungsverschiebung
wird das Verstindnis von Ursachen als substantiellen Entitiiten, die den Phinome-
nen zugrunde liegen, aber zeitlebens so bestehen bleiben, wie es in der Einleitung
schon angelegt ist und keine Parallele in Kants Erkenntnistheorie hat.

Hetmuortz (1847), S. 3 f. (Hervorheb, im Text)

Bis auf zwei gewichtige Ausnahmen stellt HEMHOLTZ keinen Zusammenhang
zwischen seinem Kausalititsverstindnis und diesen beiden , Abstraktionen™ her.
Die erste findet sich in der 1. Auflage des Handbuches der physiologischen Optik,
wo HeELMHOLTZ im Zusammenhang seiner Auseinandersetzung mit Joun STuart
M Krifte ohne Bezug auf den Elementbegriff bereits als , Bewegungskrifte*
bezeichnet: ,,Und wenn wir endlich mit dem Verstindniss gewisser Namrprocesse
nach dem Causalgesetze fertig geworden sind, so sind die Folgerungen aus demsel-
ben: dass gewisse materielle Massen im Raume existiren und sich bewegen, und
mit gewissen Bewegungskriften auf einander wirken." (HeLmyoLtz (1856 ff),

S. 454, vgl. ScuEMANN (1997), Abschnitt B.I1.3.a, Teil f.ii, Anm, 97). Die zweite
ist im 2. Zusatz zur Schrift von 1847 enthalten, wo Helmholtz sich gegeniiber der
Kritik an seinem Zentralkraftkonzept auf apriorische Denknotwendigkeiten beruft:
«Die Nothwendigkeit der Auflésung der Krifte in solche, die sich auf Punkte
beziehen, kann aus dem Princip der vollstindigen Begreifbarkeit [identisch mit
Kausalitit] der Natur hergeleitet werden fiir Massen, auf welche Krifte wirken"
(HeLvmovtz (1847), S. 53).

Heuvnoutz (1847), 8.4 £

Hewmuovurz (1847), S. 4

Hewmuortz (1847), 8. §

Diese Bemerkung ist vermutlich gegen die zur Zeit der Abfassung der Schrift noch
wirksamen EinfliiBe der romantischen Naturphilosophie gerichtet. Vgl, Wise (1981)
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25
26
27
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30
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32

HewmuoLtz (1847), 8.5

Dies hat bereits HevreLDEr (1897) festgestellt: , ,Die Weltanschauung Hervrowrz' ist
derjenigen konform, die Kan7 als transcendentalen Realismus bezeichnet, und zu
der er die seme als trancendentalen Idealismus in bewufiten Gegensatz bringt"

(a.a. 0., S. 55 - Hervorheb. im Text).

KanT (1900 1), Bd. 11 (De mundi sensibilis atque intelligibilis forma et principiis),
S.39%4 (§ 6)

Angesichts der Moglichkeit, daB die Mannigfaltigkeit der duBeren Natur das
Fassungsvermdgen des Geistes {ibersteigen konnte, stirkt Kant die transzendenta-
len Prinzipien der Einheit der Erkenntnis. Vgl Kant (1781), B 681 ff., Kant
(1790), S. 410 ff. (§ 78), und dazu ScHiEMANN (1992)

Hewmuovrz (1847), S. 4

Diese Deutung legt sich nahe, weil HELmH0LTZ den Freiheitsbegriff an anderer
Stelle (HeLmuoutz (1856 ff), S. 454) ausdriicklich auch auf das Tierreich anwendet.

vgl. ScriEMANN (1997), Abschnitt B.T1.3.b, Teil f
HewmuoLrz (1847), 8. 4

wie Anmerkung 14

Hewmmorrz (1847), S. 4

HewvmoLtz (1847), 8. 4

Hewmuortz (1847), 8. 5

In den entsprechenden empirischen Untersuchungen der Chemie ging es nicht um
die Feststellung von physikalischen Kraftwirkungen zwischen den Atomen, sondern
vor allem um die Anwendung eines Systems von relativen Atomgewichten und um
den Nachweis von dquivalenten Verbindungsverhiltnissen chemischer Substanzen
(vgl. STroker (1967), S. 156 ff). Die Atomhypothese erwies sich in diesen streng
experimentell orientierten Forschungen als ein nitzliches Hilfsmittel, das our in
Bezug auf die speziellen Versuchsanordnungen eine numerische Einteilung der
Relationen zwischen Substanzen unterstellte, chne dabei auf Aussagen tber die
Realitiit oder Existenz von Atomen angewiesen zu sein (vgl. Nye (1984), S. XV,
und Wit (1990)). Der von den Chemikern gegen Ende des 18. und zu Beginn des
19. Jahrhunderts hiufig thematisierte Unterschied zwischen der forschungs-
niitzlichen Hypothese chemischer Elemente und der physikalischen Realitiit von
Atomen findet sich repriisentativ in A. L. Lavoisiers Vorwort zu den Elementen der
Chemie ausgesprochen: Man kénne sich des Elementbegriffes als eines Prinzips der
Zerlegung bedienen, ohne etwas {iber Atome zu wissen (Lavoisier (1790),

S. XXIV). Zerlegung in diesem Sinn bedeutet nicht eine Anfteilung in diskrete
Bestandteile, sondern eine [solierung von reinen Substanzen.

vgl. hierzu ScuEMANN (1997), Abschnitt B.I1.1.a., Anm. 26
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In einer posthum verdffentlichten und nicht datierten Schrift zur Geschichte der
Mechanik nennt HeELmuoLTz auf seine Art die zwei Annahmen fiir die nihere
Bestimmung der Kriifte: Mit dem auf GaLien und Newton zuriickgehenden physi-
kalischen Begriff der Kraft und dem auf BoviLg, LavoisiEr, PRIESTLEY und
Cavenpist zuriickgehenden Begriff der chemischen Elemente seien , die prin-
cipiellen Fragen im Wesentlichen entschieden.” (Koevicsseraer (1902 £), Bd. 2.,
S. 40),

Der 3. Zusatz von 1881 bezieht sich auf das Zentralkraftkonzept und raumt ein, daB
auch eine andere Form von Kriften energieerhaltend sein kann. Zentralkrifte sind
von HEumioLTz spiter einschriinkender definiert worden als noch 1847. In den in
seinem Todesjahr gehaltenen Vorlesungen iiber die Dynamik discreter Massen-
punkte werden Zentralkrifie nur durch ihre Richtung (entlang der Verbindungslinie
zwischen zwei Punkten) und nicht durch die entfernungsabhiingige Intensitit
bestimmt (HewmuoLtz (1897 fF), Bd. 1.2, S. 143). Bilden diese die inneren Krifte
eines Punkisystems, folgt aus thnen nicht mehr Energie-, sondem Drehimpuls-
erhaltung (a. a. O., S. 157 fI.). Vgl. hierzu ScHIEMANN (1997), Abschnitt A.L2.b

HewmuoLtz (1847), 8. 53

vgl. SCHIEMANN (1997), Abschaitt B.IIL1
HewmuoLrz (1847), 8. 4

Hewmuovrz (1847), 8.7
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