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Einleitung

Die Physik hat mit Anfang dieses Jahrhunderts einen tiefgreifenden Wandel erlebt. Relativi-
tatstheorie und Quantenmechanik sind die zwel wichtigsten Aspekte, die diesen Wandel
charakterisieren. Die vorliegende Arbeit stellt den Versuch dar, einen dieser Aspekte, den
Ubergang von klassischer zu quantenmechanischer Physik, néher zu betrachten und zu zei-
gen, dal er als ein wissenschaftlicher Fortschritt gelten kann.

Eine solche These ist nicht trivial, wie das vidleicht im ersten Augenblick erscheinen
konnte. Der Grund dafr liegt darin, dal3 dem Fortschrittsbegriff das Problem der Perspek-
tive immanent ist. In jeder Situation, in der ein Fortschritt bewertet werden soll, kann man
eine Perspektive konstruieren, aus der heraus sich die Situation nicht als Fortschritt, sondern
vielmehr als ein Ruckschritt darstellt.

Unter den unzéhligen moglichen Perspektiven treten zwel Perspektiven mit vorran-
giger Bedeutung auf, wenn man sich auf das Thema Fortschritt durch Theoriewechsel kon-
zentriert: die Perspektive der Siegertheorie und die Perspektive der Verlierertheorie. Mit
»Segertheorie® wird die (neue) Theorie bezeichnet, die bel einem Theoriewechsel die alte
Theorie ersetzt, mit , Verlierertheorie® die dadurch ersetzte ate Theorie. Aus der Sieger-
perspektive ist es trivial, dald der gerade durchgefiihrte Theoriewechsel einen Fortschritt
bedeutet. (Hier besteht die Mdglichkeit einer Redundanz dieses Begriffs) Die Bewertung
aus der Verliererperspektive sieht auf jeden Fall problematischer aus.

Wenn ein Theoriewechsel bedeuten wirde, dal3 die Leistungen der aten Theorie
vollstandig aufgegeben worden sind, so wéare der Fortschritt durch diesen Theoriewechsel
aus der Perspektive der aufgegebenen Theorie nur as eine Kapitulation zu deuten. Was
sich jedoch im Fall des quantenmechanischen Wandels in der Physik dieses Jahrhunderts
beobachten 183, pald nicht zu dieser Darstellung: ,Der Sieger erobert den Verlierer, und
der Verlierer kapituliert.* Klassische Mechanik und Elektrodynamik bestehen als unerl&f3i-
che Bestandteile der heutigen Physik. Sie stehen als bewahrte (Teil-) Disziplinen neben den
guantenmechanischen Lehren.

Im Bereich der Atomphysik erwiesen sich die klassischen Theorien der Physk as
unzulanglich. Aus ihrer Sicht waren die Phdnomene im atomaren Bereich unverstdndlich
und unerkldrbar. In dieser Situation entstand die Quantenmechanik und zeigte die Grenze
der klassischen Elektrodynamik und Mechanik auf. Die klassische Physik ist aber dadurch
weder ganzlich widerlegt worden, noch in ihrem Geltungsumfang geschrumpft. Was ist
geschehen: Nur die Grenzlinie des Geltungsumfangs ist sichtbar geworden, die vor der
Entwicklung der Quantenmechanik nicht sichtbar war.



Es handelt sich hier meines Erachtens um einen algemeinen Aspekt in der Theorien-
dynamik. Die Grenzlinie des Anwendbarkeitsbereichs einer Theorie wird nicht von der
Theorie definitiv gezeichnet. Diese Grenzlinie wird erst durch digjenigen neuen Theorien
sichtbar, die (auch) jenseits dieser Grenze Geltung besitzen.

In welchem Zusammenhang stehen die beiden Theorien, die klassische und die quantenme-
chanische Physik? Die vorliegende Arbeit anaysiert zwei Begriffe, Korrespondenz und
Komplementaritét, mit denen dieser Zusammenhang charakterisiert werden soll. Der Ur-
sprung beider Begriffe in dem Sinne, in dem sie in dieser Arbeit betrachtet werden, ist auf
Niels Bohrs Beitrag zuriickzufUhren. Bohr hat jeweils 1920 und 1927 das K orrespondenz-
prinzip und den Komplementaritatsbegriff in die damalige Atomtheorie eingefihrt.

In dieser Arbeit sollen diese zwei Begriffe betrachtet werden, Korrespondenz und
Komplementaritét, mit deren Hilfe versucht werden soll, ein verallgemeinertes Schema der
Theoriendynamik zu skizzieren, insbesondere das eines Theoriewechsels. Diese beiden Be-
griffe sollen zunachst mit Verweis auf einen Abschnitt der Physikgeschichte dieses Jahrhun-
derts ausgewiesen werden, in dem man in der Tat ihre EinfUhrung in die Physik, und dem-
nach moglicherweise auch in die Wissenschaftstheorie beobachten kann. Ich werde einen
nicht trivialen Korrespondenzbegriff fir den Theoriewechsel algemein aufstellen, in Verall-
gemeinerung des von Niels Bohr formulierten (sogenannten Quanten-) Korrespondenzprin-
zips. Die bereits in der Wissenschaftstheorie vertretenen Auffassungen des sogenannten
allgemeinen, oder verallgemeinerten, Korrespondenzprinzips scheinen jedoch nicht zufrie-
denstellend und in verschiedener Hinsicht Begrenzungsbediirftig zu sein.

Im ersten Kapitel wird das Korrespondenzprinzip betrachtet. Die Einfihrung und die Ent-
wicklung dieses Prinzips werden im Zusammenhang mit der Entwicklung der Quantentheo-
rie am Bohrschen Wasserstoffatommodell von 1913 bis zum Projekt von Bohr, Kramers,
und Slater von 1924 dargestellt. Dabel wird zu beobachten sein, dal3 das Korrespondenz-
prinzip durch die Entwicklung der Quantentheorie auch einer Bedeutungsentwicklung unter-
lag. Danach wird ein Blick auf ein aktuelles Forschungsthema der Physik geworfen, das
Quantenchaos, in dem das Korrespondenzprinzip, noch wesentlich im Sinne von Bohrs
Auffassung, in einem Forschungsbereich der heutigen Physik as Leitprinzip fungiert. Im
letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die phasenweise Entwicklung der Bedeutung bzw.
der Rolle des Korrespondenzprinzips im Zusammenhang mit den Entwicklungsphasen der
Quantenmechanik dargestellt. Dieses Schema lief3e sich auch allgemein in der Konstruktion
einer neuen Theorie anwenden, fir den Fall, dal3 das Korrespondenzprinzip tUber die Quan-
tenmechanik hinaus verallgemeinert werden konnte.



Im zweiten Kapitel werden einige Auffassungen des verallgemeinerten Korrespondenzprin-
zips vorgestellt. In diesen Auffassungen ist algemein das Problem zu erkennen, dal? der
Diskontinuitdtsaspekt in der Theoriendynamik, der eigentlich ein notwendiges Element in
der Theoriendynamik zu sein scheint, nicht in gerechtem Mal3e ins Auge gefaldt wird. Ein
Grund fir diese einseitige Hervorhebung des Kontinuitétsaspekts wére, dal’ das Korrespon-
denzprinzip bei diesen Autoren ausschliefdlich als heuristisches Prinzip fur die Konstruktion
einer neuen Theorie betrachtet wird. Schlief3dlich sind die heuristische Betonung des Konti-
nuitétsaspekts in der Theoriekonstruktion und der Aspekt der Diskontinuitét zwischen Vor-
gangertheorie und Nachfolgertheorie kompatibel. In diesem Kapitel setze ich mich noch mit
einer Frage auseinander, die mir fur ein konkretes Verstdndnis dieses Kontinuitatsaspektes
unvermeidbar erscheint: Welche sind die Relata fur ein allgemeines Korrespondenzprinzip?

In Kapitel 3 werde ich zur Analyse des zweiten zentralen Begriffs dieser Arbeit kommen,
des Begriffs der Komplementaritét. Die Einfihrung des Komplementaritatsbegriffs wird
auch im historischen Zusammenhang der damaligen Situation in der Physik dargestelit:
namlich der Entstehungsphase der Uber die Bohr-Sommerfeldsche Quantentheorie hinaus-
gehenden Quantenmechanik (1925-1927). Es wird untersucht, aus welcher Problemlage
heraus der Komplementaritétsbegriff entstand. Darauthin wird der Begriff der Komplemen-
taritét analysiert, wobei einige begriffliche Probleme diskutiert werden. Im letzten Abschnitt
sollen drei Fale des Komplementaritdtszusammenhangs in Betrachtung gezogen werden:
Wellen- und Teilchencharakter des Lichts, Heisenbergsche Quantenmechanik und Schro-
dingersche Wellenmechanik sowie klassische Mechanik und Quantenmechanik. Im Verlauf
der Untersuchung dieser Félle wird die M&glichkeit einer Komplementaritét zwischen zwel
Theorien analysiert, die anschlief3end im 4. und 5. Kapitel diskutiert werden.

In Kapitel 4 werde ich zunéchst Uber die Kontinuitdt und Diskontinuitét in der Theoriendy-
namik sprechen. Die Verbindung zwischen dem Korrespondenzprinzip und dem Kontinui-
tatsaspekt in einem Theoriewechsel wird analysiert, ferner argumentiert, dal3 ein tber die
natlrliche Mehr-oder-weniger-Bedingtheit in der Genese einer Theorie wesentlich hinaus-
gehender Kontinuitétsaspekt mit Hilfe eines nichttrivialen Korrespondenzprinzips gesichert
werden kann.

Im funften und letzten Kapitel werde ich auf das Thema , wissenschaftlicher Fortschritt"
kommen. Kuhn und Feyerabend, die beide den Diskontinuitétsaspekt in der Theoriendy-
namik in ihrer Wissenschaftstheorie hervorgehoben haben, stellen sich meines Erachtens
grundsétzlich nicht gegen die Idee eines wissenschaftlichen Fortschritts. Die Perspektivitét
in der diesbeziiglichen Bewertung bleibt jedoch bei beiden as wesentliche Komponente, so



dal3 man nicht sinnvoll dartiber sprechen kann, ob ein bestimmter Wandel in der Wissen-
schaft wirklich einen Fortschritt bedeutet oder nicht. Ich werde in diesem Kapitel den wis-
senschaftlichen Fortschritt as divergenten Zuwachs des gesamten Anwendbarkeitsbereichs
darstellen, wobel Korrespondenzrelationen zwischen den komplementéren Theorien einen
Kontinuitatsaspekt darstellen werden. Ein solcher Fortschrittsbegriff wird eine Alternative
zu dem gebrauchlichen Fortschrittsbegriff bieten konnen, der auf der Idee einer Konvergenz
auf einen idealen Punkt hin beruht.



1. Das Korrespondenzprinzip

Niels Bohr, eine Hauptfigur unter denen, die den turbulenten Wandel in der Physik Anfang
dieses Jahrhunderts vollzogen, fihrte zwei Begriffe in die Geschichte der Physik ein. Es
waren das Korrespondenzprinzip und die Komplementaritét. Auffalend ist, dald die Kom-
plementaritét in den wissenschaftshistoriographischen und wissenschaftsphilosophischen
Studien Uber Bohr und die Quantenmechanik haufiger und ausfihrlicher diskutiert worden
ist as das Korrespondenzprinzip.l Dagegen taucht in den meisten Lehrblichern und Einfih-
rungen in die Quantenmechanik das Korrespondenzprinzip auf, wahrend der Komplemen-
taritétsbegriff deutlich seltener erwahnt wird.

Das Korrespondenzprinzip und der Begriff der Komplementaritdt spielten in der
Geschichte der Quantentheorie eine unterschiedliche Rolle. Popper bewertete jedoch wie
folgt: Das Prinzip der Komplementaritét ,, has remained completely sterile within physics",
wahrend das Korrespondenzprinzip dort auf3erordentlich fruchtbar gewesen sei2. Wenn es
auf den ersten Blick nicht klar ist, was genau mit ‘ Fruchtbarkeit’ gemeint ist, so ist zumin-
dest klar: Das Korrespondenzprinzip spielte eine entscheidende Rolle in der Entwicklung
der Quantentheorie.

Albert Einstein kommentierte die Komplementaritét wie folgt: ,Bohr’s principle of
complementarity, a sharp formulation of which [...] | have been unable to attain despite
much effort which | have expended on it.“ (Einstein (1949b), 674) Nicht nur Einstein son-
dern auch Bohr salbst hétte offensichtlich auch diesen pessmistischen Blick geteilt®. Die
Physiker lief3en jedoch nicht die Komplementaritdt auf3er acht. Fur viele von ihnen wurde
aber der Komplementaritadtsgedanke nach dem Como Kongref3 1927 ein Schltisselwort, und
das nicht nur im Kopenhagener Camp. Knapp zusammengefaldt lief3e sich vergleichend sa-
gen: Wahrend sich das Korrespondenzprinzip auf den quantitativen, mathematischen Aspekt
der Quantentheorie bezog, war das Prinzip der Komplementaritét auf der Ebene der Inter-
pretation der Quantenmechanik* wichtig. Das Korrespondenzprinzip konnte ein Physiker
zum Beispiel auch dann anwenden, wenn er nicht an die Vollstéandigkeit der Quantenme-

1 Siehe Darrigol (1992), 350.
2 Popper (1989), 101.

3 Bohr in einem Interview: ,, | think that it would be reasonable to say that no man who is called a philoso-
pher really understands what is meant by the complementary descriptions.” Siehe Folse (1985), 9.

4 Im Moment soll die Untersuchung ausschlieflich auf das Problemgebiet der Quantentheorie beschrankt
bleiben.



chanik glaubte.> Wahrend das Korrespondenzprinzip in der Quantenmechanik auf der Ebe-
ne von quantitativen Aussagen argumentiert werden kann, wird beim Komplementaritétsbe-
griff die Ebene der Interpretation notwendigerweise miteinbezogen. Die Relation zwischen
der mathematischen Struktur einer physikalischen Theorie und dessen Interpretation bildet
ein weiteres Thema. Zumindest klar erscheint, dal3 fir die Quantenmechanik nicht nur eine
einzige Deutung sondern mehrere Deutungen moglich sind und in der Tat auch mehrere
bestehen. Neben der einflulreichsten Kopenhagener Deutung konkurrieren zum Beispiel
noch die Bohmsche hidden-variables Theorie und Everetts Many-World |Interpretation.
Die Reation zwischen Theorie as mathematische Struktur und dessen Interpretation ist
nicht unbedingt 1-zu-1 Korrespondenz, sondern plurale Interpretationen sind mdglich.

Auf der mathematischen Seite der Quantenmechanik, also auf der Seite des interpre-
tationsdosen Aussagensystems, ist man zufrieden, wenn man mit hoher Genauigkeit eine
Voraussage machen kann. Dagegen fragt man sich auf der Interpretationsebene, wie man
die Theorie verstehen s0ll.6 Der Komplementaritatsbegriff spielte in der Kopenhagener
Deutung der Quantenmechanik eine zentrale Rolle. Er Ubernahm damit die Rolle des zen-
tralen Leitprinzips von dem langsam ausscheidenden Korrespondenzprinzip.

Die Geschichte, die Rolle und wissenschaftstheoretische Bedeutung des Korrespon-
denzprinzips ist meines Erachtens bisher nicht ausreichend beachtet worden. Anknipfend
an Meyer-Abichs ausfihrliche Studie, Korrespondenz, Individualitit, Komplementaritdt
(1965), haben etliche Leute das Korrespondenzprinzip von Bohr thematisch behandelt’.
Das wesentliche Defizit der bisherigen Forschung zum Thema Korrespondenzprinzip i,
dai3 diese nicht die Entwicklung des Korrespondenzprinzips paralel zur Entwicklung der
Quantenmechanik phasenweise differenzierend dargestellt haben.

Der Zusammenhang von Korrespondenz und Komplementaritét wurde angeblich ein
Thema in Stolzenburg (1977) und D’ Agostino (1985). Aber in ihren Betrachtungen hielten
sie sich nur im historiographischen Kontext auf. Es fehlt bei ihnen die Uberlegung tber den
begrifflichen Zusammenhang zwischen Korrespondenz und Komplementaritét, und auch die
wissenschaftsphilosophische Implikation beider in Bezug auf die Theoriendynamik im all-
gemeinen. Diese Punkte sollen in vorliegender Arbeit diskutiert werden.

5 Wie sich diese Frage in der Debatte zwischen Einstein/ Podolski/ Rosen (1935) und Bohr (1935) sichtbar
werden lief3.

6 Auch der Begriff vom , Verstehen” ist hier problematisch, wird aber in dieser Arbeit nicht weiter vertie-
fend diskutiert. Flr weitere Ansétze siehe Weizsacker (1985) und Heisenberg (1969).

7 Siehe Darrigol (1992), 350f. Darrigol (1992) bietet auRerdem eine jedoch nicht sehr umfassende Liste
dieser Arbeiten. Radder (1991) gibt in einem kurzen, klar strukturierten Artikel einen kompakten Uber-
blick tber die Debatte um das Korrespondenzprinzip.
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1.1. Korrespondenzprinzip in der frihen Quantenmechanik 3% die
Entstehung

In der gesamten vorliegenden Arbeit ist der Ubergang von nicht-quantenmechanischer, oder
vor-quantenmechanischer Physik, zur quantenmechanischen Physik von zentralem Interesse.
Diese Wende wurde historisch von dem Korrespondenzprinzip stark beeinfluf3, dies zwar
nicht nur, jedoch vor allem in der frihen Phase der Entwicklung der Quantentheorie. Um
nachvollziehen zu kénnen, wie die Wissenschaftler damals, beziehungsweise die wis
senschaftliche Gemeinschaft, diesen Theoriewechsel selbst erlebt haben, ist es notwendig,
das Korrespondenzprinzip ndher zu betrachten.

Heuristisch spielte das Korrespondenzprinzip fur die Entwicklung der Quantenme-
chanik eine bedeutsame Rolle. Es hatte gewisse zwingende Kraft, der die neue Entwicklung
unterliegen mufdte. In den spéteren Kapiteln wird daflr argumentiert werden, daf3 das Kor-
respondenzprinzip nicht nur im Sinne einer Heuristik, sondern auch as ein algemeines Phéa
nomen innerhab der Theoriendynamik, als ein sinnvoller Ausgangspunkt fir die Theorie-
konstruktion fungiert. Dieses Prinzip steht in Einklang mit einer allgemeinen konservativen
Haltung, derzufolge innerhalb eines Theoriewandels moglichst wenig verdndert werden soll.
Im Anschlufd daran soll die Entstehung und die Entwicklung des Korrespondenzprinzips
sowie dessen Probleme diskutiert werden. Dadurch werden die wissenschaftsphilosophi-
schen Implikationen der Korrespondenzrelation in der Theoriendynamik deutlich, ndmlich,
wie sie mit der Kontinuitét in der Theoriendynamik verknUpft ist.

Das Korrespondenzprinzip entstand im Kontext der Quantentheorie® Es wurde
dann eine Zeit lang in der Forschung erfolgreich angewandt®, obwohl es nicht einma in ka-
nonischer Form prézisiert wurde. Es scheint mir dennoch nicht der Fall zu sein, dal3 das
Korrespondenzprinzip in der Entwicklung der Quantenmechanik Uber den Zeitraum zwi-
schen 1913 und 1927 eine einzige, eindeutige Bedeutung besal3. Die Geschichte des Korre-
spondenzprinzips wird in diesem Kapitel so dargestellt, dal’ es eine variierende Rolle in ver-
schiedenen Entwicklungsphasen der neuen Theorie gespielt hat.

8 Die * Quantentheorie’, die heute eher al's eine umfassende Bezeichnung firr die groRe Zahl der physikali-
schen Theorien, bei denen quantenmechanische Beriicksichtigung grundlegend ist, verwendet wird, hief3
um 1925 hauptséchlich die Bohr-Sommerfeldsche Atomtheorie, wéhrend * Quantenmechanik’ damals die
durch den Beitrag von Heisenberg, Born, Jordan (und spéter auch Dirac) frisch entwickelte Theorie hief3.
Heisenberg et al. sahen in ihrer Quantenmechanik eine wesentlich neuere Theorie als die herkdmmliche
Quantentheorie.

9 Im engeren Sinne bis um 1925, namlich, bis kurz nach BK'S Paper (1924).
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Das Korrespondenzprinzip wurde 1920 in einem Bohrschen Vortrag ,, Uber die Seri-
enspektra der Elemente" zum ersten Mal in der Offentlichkeit zum Ausdruck gebracht. Es
ist jedoch schwierig festzustellen, wo historisch die Wurzel des Bohrschen Korrespondenz-
gedankens liegt. Es gibt gute Grinde daftirl9, die Geschichte des Korrespondenzprinzips
bis 1913 zuriickzuverfolgen. In diesem Jahr formulierte Bohr in seiner sogenannten
‘Trilogie’' sein erstes Atommodell.

1.1.1. Das Atommodell (Bohr 1913)

Dal3 ein Stiick Materie aus Teilen besteht, und dal3 man das Wesentliche der Materie errei-
chen wirde, indem man sie solange teilt, bis es nicht weiter geht, meinten nicht nur die
Atomisten in der griechischen Antike. Diese Annahme gehort vielleicht zu den am welite-
sten akzeptierten Annahmen im Punkt Materieforschung algemein. Gegen Ende des 19.
Jahrhunderts tauchte die Struktur des Atoms in der Physik thematisch auf. Als die physika-
lische Wissenschaft Uber die naiven Vorstellungen der Antike hinaus wiederum zum Begriff
der Bausteine der Materie gelangte, hatte die Entdeckung des Elektrons eine wichtige Im-
plikation. Ein Atom as Unteilbares soll dann eine Struktur und damit selber Teile haben.

Erst Ende des letzten Jahrhunderts bekam das Elektron in der Physik einen Platz als
Entitatenbegriff. J.B. Perrin 1895 zeigte mit einem Experiment mit Kathodenstrahlen, dal?
es sich um negativ geladene Teilchen handele, und nachdem es J.J. Thomson in Cambridge
gelang, das Verhdltnis em experimentell zu bestimmen, wobel jedoch die einzelne Werte
von e und m nicht bekannt waren, bekam das Elektron als Teilchen mit negativer Ladung
einen einigermal3en sicheren Status. Eine genauere Messung der elektrischen Ladung eines
Elektrons erfolgte erst 1910 in Millikanschem Oltropfen-Experiment, namlich 3 Jahre vor
dem Bohrschem Atommodell.

Was Rutherford im Zeitraum 1909-1911 mit seiner Gruppe in Manchester |eistete,
bedurfte einer tiefgreifenden Innovation in der Physik. Das Ergebnis des Experiments mit
a-Teilchen war Uberraschend!, und Rutherford baute darauf seine Theorie Uber die Struk-
tur des Atoms auf, die aus einem positiv geladenen Atomkern und aus darum herumkrei sen-
den Elektronen mit negativer Ladung besteht. Alle physikalischen Implikationen dieses
Modells wurden jedoch nicht sofort durchschaui.

10 Djese Griinde werden im nachsten Abschnitt dargestellt.

11 Das Experiment wurde hauptsichlich von dem jungen Mitarbeiter Marsden durchgefiihrt. Wilson (1983)
berichtet diesbeziiglich:

Rutherford always declared it was the most surprising result he had known, and he coined a graphic phrase
which, again, he often used: , It was as though you had fired a fifteen-inch shell at a piece of tissue paper
and it had bounced back and hit you.” (291)
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Bohr verdffentlichte 1913 seine Trilogie: ,,On the Constitution of Atoms and Mo-
lecules’, diein drei Teillen jeweils in Juli, September und November 1913 in Philosophical
Magazine erschien. Dort stellte er sein Modell des Wasserstoffatoms dar, das im Ruther-
fordschen Atommodell seinen Ausgangspunkt hatte.

Im allgemeinen beruht eine neue Theorie immer auf einem bereits bestehenden Pro-
blembereich, der von den Vorgangern auf diesem Gebiet aufgebaut wurde ist. Dies gilt
auch fur bahnbrechende neue Theorien, diein ihrer Genese lokal auf den vorherigen Theori-
en beruhen?2, Eine vorhergehende Theorie as Ausgangspunkt zu nehmen ist dabei von der
Frage unabhéngig, ob diese zwel Theorien miteinander vertraglich oder ob sie inkompatibel
sind. Diese Unabhangigkeit 183 den Raum zu, dal3 man gewisse ‘Kontinuitét’ in Theorien-
dynamik sicherstellen kann, wo auch Vorganger- und Nachfolgertheorie miteinander in-
kompatibel erscheinen.

Er begann auf dem Rutherfordschen Modell; aber zugleich zeigte er dessen fatalen
Schwachpunkt auf, ndmlich die offensichtliche Instabilitdt des Elektronensystems im
Rutherfordschen Modell. Wenn ein elektrisch geladenes Teilchen eine beschleunigte Bewe-
gung (ale Bewegungen aul%er linearen Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit)
macht, dann sollte es elektromagnetische Strahlung aussenden. Aufgrund des damit herge-
henden Energieverlusts kann die Elektronenbewegung im Atom nicht stabil erfolgen, son-
dern muf3 sich unter Aussendung von Strahlung auf einer spiralférmigen Bahn dem Atom-
kern néhern und schliefdich mit diesem kollabieren. Zu erkldren, dal3 das Atom von dieser
Schlul¥folgerung abweichend stabil bleibt, war die eigentliche Hauptmotivation des neuen
Atommodd|s!3.

Der Weg, den Bohr 1913 gewahlt hatte, ist aus seinen zwei Postulaten ersichtlich.

1) That the dynamical equilibrium of the systems in the stationary states can be
discussed by help of the ordinary mechanics, while the passing of the systems
between different stationary states cannot be treated on that basis.
2) That the latter process is followed by the emission of a hiomogeneous radia-
tion, for which the relation between the frequency and the amount of energy

12 Beachtet werden soll, dai? ich argumentiere fiir , kénnen* und nicht , miissen”. Vgl. auch die Diskussion
Uber allgemeines Korrespondenzprinzip in Kapitel 2.

13 I|m Memoire von Heisenberg sagt Bohr; ,, fiir mich war der Ausgangspunkt die Stabilitét der Materie, die
javom Standpunkt der bisherigen Physik aus ein reines Wunder ist. Ich meine mit dem Wort Stabilitét, dafd
immer wieder die gleichen Stoffe mit den gleichen Eigenschaften auftreten, dafi3 die gleichen Kristalle ge-
bildet werden, diegleichen chemischen Verbindungen entstehen usw. Das mul3 doch bedeuten, dal? auch
nach vielen Verénderungen, die durch auf3ere Wirkungen zustande kommen mdgen, ein Eisenatom
schliefflich wieder ein Eisenatom mit genau den gleichen Eigenschaftenist.” (Heisenberg (1969), 60)
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emitted is the one given by Planck’s theory. (Bohr (1913), 7, Hervorhebung im
Original)

Bohr schrieb damals, die erste Annahme  seems to present itself , denn im dynamischen
Gleichgewicht eines stationéren Zustands sei nicht zwischen der wirklichen Bewegung und
deren Mittelwert zu unterscheiden. Wahrenddessen bezeichnet er die zweite Annahme als
offensichtlichen Gegensatz gegentiber ‘ordinary ideas’, aber zugleich als fir die Explikation
experimenteller Tatsache notwendig.

Das erste Postulat spricht jedoch nicht Uber eine selbstversténdliche Sache. Es
taucht zum Beispiel die Frage auf, wie das dynamische Glechgewicht von einem stationéren
Zustand Uberhaupt moglich ist. Denn die beschleunigte Bewegung des Elektrons sollte ei-
gentlich durch die elektromagnetische Strahlung einen Energieverlust bedeuten. Eine ande-
re Frage ist, warum nur bestimmte raumliche Entfernungen zwischen Atomkern und einem
Elektron als stationdre Gleichgewichtszustande vorkommen. Wenn die Existenz dieser Ei-
genschaften einfach hypothetisch, axiomatisch angenommen wiurden, dann &3 sich eine
neue Theorie relativ mihelos aufbauen. Dabel wird es jedoch vorausgesetzt, dal3 sich ein
Elektron in einem stationaren Zustand bewegt, ohne elektromagnetische Strahlung auszu-
senden. Dies widerspricht der Maxwellschen Elektrodynamik. Jedoch die Strahlung eines
Ubergangs zwischen stationdren Zustanden mit scharf bestimmbarer Schwingungszahl ist
mef3bar, wenn man die scharfen Linien auf dem Spektrum im Rahmen der Atomstruktur mit
Elektronen in stationdren Zustanden interpretiert.

In der frihen Quantenmechanik ergab sich nach dem Bohrschen Atommodell des
Wasserstoffs (1913) eine Diskrepanz zwischen dem neuen Modell und dem klassischen Be-
wegungsbegriff. Der Begriff der Bewegung gehért zum Fundament der Physik und ist in
jeglicher Form fur eine physikalische Theorie unerl&dich. Bei Bohr galt dies auch fir viele
andere Begriffe der klassischen Physik. In seinem Atommodell von 1913 gibt es keinen
Platz fur den Begriff der Bewegung eines Elektrons. Die beiden Grundthesen seines Mo-
dells beinhalten nicht nur keinen Bewegungsbegriff, sondern die Einfihrung eines solchen
Begriffs scheint innerhalb seines Modélls prinzipiell schwierig.

Dies liegt erstens daran, dal3 ein Quantensprung sich nicht mit Worten der Bewe-
gung anaysieren &%, Vereinfacht beschrieben, sieht man bel einem Quantensprung genau
genommen keinen Sprung, sondern nur die Zusténde vor und nach dem Sprung. Der Ver-
such, herauszubekommen, was zwischen dem Zustand vorher und dem Zustand nachher
geschehen i, ist vergeblich. Wie wirklich der Sprung stattfindet, [&3% sich schwer veran-
schaulichen. Ich mdchte diesen Punkt einen Schritt weiter verfolgen.

Wenn man den Quantensprung als Bewegung betrachten wirde, dann kénnte man
theoretisch den Weg von vor bis nach dem Sprung in einzelne Teile aufteilen. Der Bewe-
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gungsbegriff beinhatet offenbar den Kontinuitatsbegriff. Dies 183 sich fir eine physikali-
sche wohl definierte Bewegung wie folgt definieren: Fur jede mogliche Aufteilung des Zeit-
raums von ‘unmittelbar vor (t,)’ bis‘unmittelbar nach (t,)’ der Bewegung durch n Zeitpunk-
te{a, &, ..., &} (tv<a<t,) soll diefolgenden Gleichungen fir alle k gelten:

limt® a- X(t) = X (&) =limt® a« X(t),
wobel X(t) verschiedene physikalische Quantitéten symbolisieren kann, zum Beispiel, den
Ort eines Elektrons.

Warum ist der Quantensprung dennoch mit dem Bewegungsbegriff schwer verein-
bar? Die Begrindung dafir ist, daf3 in der oben vorgenommenen Zerlegung des Prozesses
die 1-zu-1 Korrespondenz der Zeit und des Ortes implizit zumindest als eine Moglichkeit
vorausgesetzt ist. Dagegen 183t sich Uber die Position zu einem Zeitpunkt t (t,<t<t,) in -
nem Quantensprung keine sinnvolle Aussage machen. Nehme man zum Beispidl einen Zeit-
punkt t = (t,+t,)/2, dann werden alle diese drel Glieder in der obigen Gleichung schlecht
definiert.

Als zweites Argument fur die Schwervereinbarkeit des Quantensprungs mit dem
Bewegungsbegriff wird auf die Relation zwischen dem Quantensprung und der dabel ent-
stehenden Strahlung Bezug genommen. Es ist schwer zu beantworten, wann genau die
Strahlung ausgesandt wird, beziehungsweise zu welchem Zeitpunkt die Frequenz der
Strahlung bestimmt wird. Die Strahlung und der Quantensprung sind so eng miteinander
verbunden, dal? sie als zwei Seiten ein und desselben Prozesses aufzufassen sind.  Wenn
Strahlung zu einem Zeitpunkt (mit einer bestimmten Schwingungszahl) ausgesandt wird,
wird derjenige sagen, der den Quantensprung mit Bewegungsbegriff verbindet, das Elektron
habe begonnen, sich von einem Energiezustand zu einem anderen zu bewegen. Eine Mdg-
lichkeit wére, den ganzen Prozef? a's eine nicht weiter zu analysierende Einheit aufzufassen.
Damit wére die Bestimmung der Frequenz mit dem nicht weiter analysierbaren Prozef3 des
Quantensprungs eng verbunden. Diese Auffassung wurde in der Tat von Bohr vertreten,
und Meyer-Abich (1965) charakterisiert diese Situation mit dem Begriff der Individualitét
eines quantenmechani schen Phanomens.

Nicht nur der Quantensprung sondern auch die Elektronenbewegung in einem Sta-
tiondren Zustand sind in dem Bohrschen Atommodell problematisch. In einem stationéren
Zustand bewegt sich offenbar das Elektron stdndig. Dabel ist die spannende Frage: Wie,
beziehungswei se nach welcher Regularitét oder nach welchem Gesetz, bewegt es sich? Das
Bohrsche Atommodell mit seinen zwel Grundpostulaten leistet zu diesem Punkt keine Er-
kldrung. Es bietet keine quantitative Aussage, mit welcher Geschwindigkeit und Frequenz
das Elektron um den Kern kreist. Offensichtlich fungierte das Rutherfordsche Atommodell,
bei dem sich die Elektronen wie Planeten um den Atomkern bewegen, als eine Vorstufe des
Bohrschen Modell.

15



Zusammenfassend ist zu sagen, dal3 das Bohrsche Atommodell allein keine Erkl&a
rung fur die Elektronenbewegung im Atom bieten kann, wenn es auf die Hilfe der klass-
schen Theorien der Mechanik und Elektrodynamik verzichtet. Das Bohrsche Atommodell
alein kann zum Beispiel keine quantitativen Aussagen Uber die Elektronenbewegung ma-
chen. Manche der quantitativen Beschreibungskomponenten der Elektronenbewegung
verloren in der weiteren Entwicklung der Quantenmechanik ihre Bedeutung und gingen in
eine probabilistische Beschreibungsweise Uber. Auf der Grundlage der bisherigen Diskussi-
on scheint folgende Schluf¥folgerungen mdglich. Erstens wurde bereits in der friihen Phase
des Bohrschen Atommodells die Korrespondenzrelation zwischen der quantentheoretischen
Vorstellung des Atoms und der ‘ordinary laws of mechanics deutlich erkannt. Zweitens
war die Korrespondenzrelation in der frihen Phase deutlich weil die Strahlungsfrequenz
und die Drehzahl der Ellipsenbewegung des Elektrons zwei grundsétzlich verschiedene
Sachverhalte sind. Innerhalb des Bohrschen Atommodells gibt es keinen Grund dafir, die
Umlaufszahl des Elektrons in das Modell miteinzufiigen. Dennoch handelt es sich bei dieser
ad-hoc Einfigung nicht um einen zufdligen Gedankengang eines einzelnen Physikers, son-
dern es gehort zu Forschungsstrategie, die spéter noch thematisiert werden wird.

Es kann durchaus sein, dal3 in einer spéteren Phase der Theoriebildung, das vorher
noch ad hoc erscheinende Zusammenfiigen von n und w dann nicht mehr as ad hoc er-
scheint, sondern vor dem fertig entwickelten theoretischen Hintergrund nun durchaus ver-
standlich und sogar als eine zwingende Verbindung anzusehen ist.

Lakatos (1970) betont in diesem Zusammenhang, dal3 das Bohrsche ‘Programm’
von 1913 fur die Atomstruktur auf einer nicht zu ignorierenden inkonsistenten Grundlage
aufgebaut wurde. Diese Inkonsistenz bestehe zwischen den Bohrschen Grundannahmen
einerseits und der Maxwellschen Elektrodynamik andererseits. Er charakterisiert die Situa-
tion mit dem Ausdruck ,, Aufpfropfung* (graft). Nach seiner Ansicht wurde das Korrespon-
denzprinzip Bohrs fur diese Aufpfropfung vom Bohr-Modell auf die Maxwellsche Basis
dafur benutzt, um diese Mangel % das heil3t die Inkonsistenz % unsichtbar zu machen.

Bohr salbst sah jedoch auch diese Problematik und diskutierte sie in seinen Arbeiten,
einschliefdich Bohr (1913), wiederholt in expliziter Weise. Bohr (1923a) gibt im voraus
eine Antwort auf die Kritik von Lakatos; er habe mit dem Korrespondenzargument die In-
konsistenz in seinem Programm zu verhdillen versucht:

[D]as Korrespondenzprinzip [muf3 als] ein rein quantentheoretisches Gesetz be-
trachtet werden, das in keiner Weise den Kontrast zwischen den Postulaten und

der elektrodynamischen Theorie zu vermindern mag. (Bohr (1923a), 143, Her-
vorhebung von I.Ko)
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Nicht nur in den Schriften der 1920er Jahren, sondern auch in seinen Abhandlungen der
spéteren Jahre findet man immer wieder in variierender Form deutliche Formulierungen tiber
den grundsétzlichen Bruch zwischen beiden Vorstellungen. Quantentheorie und nicht quan-
tenmechanische Theorie seien grundsétzlich so verschieden, dal? sie beide nicht in eine kon-
sistente Gesamttheorie zusammenzufiigen sind.

Dennoch gab sich Bohr mit diesem grundsétzlichen Bruch nicht zufrieden. Er sah
die Notwendigkeit einer ,,in sich zusammenhangenden* Theorie, was schliefdich zur Formu-
lierung seines Korrespondenzprinzips im Jahr 1920 fihrte:

Ungeachtet des fundamentellen Unterschiedes zwischen dieser Auffassung und
den Ublichen mechanischen und e ektrodynamischen Vorstellungen werden wir
jedoch sehen, dal3 es mdglich ist, die Zeugnisse, welche die Spektren ablegen, in
rationeller Weise in Verbindungen mit den erwahnten Anschauungen tber den
Atombau auszuwerten.  Es hat sich namlich ergeben, dal3, obwohl wir anneh-
men miissen, dal die Mechanik nicht bei einer Beschreibung der Ubergange
zwischen stationaren Zusténden angewandt werden kann, es doch méglich ist,
eine in sich zusammenhdngende Theorie dieser Zustande aufzubauen. (Bohr
(1920), 426-7, Hervorhebungen von I.K o)

1.1.2. Korrespondenzprinzip als Heuristik (Bohr 1917/1920)

In dem Vortrag ,Om Brintspektret* (Uber das Hydrogenspektrum), der von Bohr im De-
zember 1913 in Kopenhagen gehalten wurdel4, erwahnt er die Ubereinstimmung zwischen
Quantentheorie und klassischer Elektrodynamik hinsichtlich der Voraussage Uber die
Strahlungsfrequenzen von langsamen Oszillationen>. Dort schliefdt sich der Korrespon-
denzgedanke an eine Kalkulationsméglichkeit der Strahlung auf klassischer Basis an, was
alsein Ansatz der heuristischen Nutzung der Korrespondenzrel ation anzusehen ist.

Y ou understand, of course, that | am by no means trying to give what might be
ordinarily be described as an explanation; nothing has been said here about how
or why the radiation is emitted. On one point, however, we may expect a con-
nection with the ordinary conceptions; namely, that it will be possible to calcu-
late the emission of dow electromagnetic oscillations on the basis of the classi-
cal electrodynamics. ((1914), 12-13, Hervorhebung von 1.K0)

Hier ist interessant, dal3 Bohr die Méglichkeit des Kalkils erwdhnt, indem er deutlich
macht, dal3 es sich dort um keinerlei Erkidrung handele. Auf den Status des Korrespon-

14 Bohr (1914).

15 Nach Meyer-Abich (1965, 77), meinte Bohr in einem spateren Schreiben im Jahr 1922, daR er selbst den
frihen Keim seines Korrespondenzprinzips in dieser Arbeit finden wirde.
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denzprinzips Bezug nehmend 183 sich wie folgt argumentieren: Die vorrangige Bedeutung
des Korrespondenzprinzips lag damals in seiner heuristischen Funktion. Von daher erwarte-
te man von ihm auch keine Erklarungen sondern vielmehr praktische Ergebnisse, fur die
Formulierung der neuen Theorie. 1914 war die Zeit noch nicht reif fur die Formulierung
eines Korrespondenzprinzips.

Im April 1920 stellte Bohr in einem Vortrag vor der Deutschen Physikalischen Ge-
sellschaft zum erstenmal seine Gedanken Uber Korrespondenzrelation zwischen Quanten-
theorie und klassischer Mechanik bzw. Elektrodynamik vor, und erwadhnte damit zum ersten
Mal das Korrespondenzprinzip. Das Manuskript von dem Vortrag wurde 1920 unter dem
Titel , Uber die Serienspektren der Elemente” publiziert. Bei diesem Vortrag handelte es
sich vornehmlich um die Analyse der Linienspektren des Wasserstoffs, zu der das Korre-
spondenzprinzip im Zusammenhang des quantenmechanischen Interpretationsproblems der
Linienspektra hinzukam.

Spektroskopie war schon seit Kirchhoff und Bunsen in den spéten 50er Jahren des
19. Jahrhunderts als eine wichtige Methode der Erforschung der Materie ein bedeutsames
Gebiet in der Chemie. Sie war zur ldentifizierung zahlreicher Substanzen niitzlich. Dabel
erzeugt jedes Element ein eigentiimliches Linienmuster auf dem Linienspektrum. Diese
Methode kann bereits bei sehr kleinen Mengen fir die Identifizierung einer Substanz mit
hoher Genauigkeit angewendet werden. Man konnte jedoch bis Anfang dieses Jahrhunderts
nicht erklaren, warum die Linien immer ein charakteristisches Spektrum mit bestimmter
Frequenz, Intensitét, und Polarisation aufweisen. Erst um die Jahrhundertwende begann
man diese Fragen im Kontext der Atomtheorie zu formulieren. Die Pionierarbeit leisteten
dabei die Forschungsgruppen um Thomson und Rutherford, die das Phénomen der Linien-
spektren im Zusammenhang mit der inneren Struktur der Atome zu verstehen versuchten.
Alle Erklérungsversuche blieben jedoch erfolglos, bis Bohr 1913 einen Beitrag zu diesem
Thema vertffentlichte.

Rein quantitativ machte jedoch bereits Bamer im Jahre 1885 den Vorschlag einer
Formell’, um die Frequenzen der Linien auf dem Wasserstoffspektrum zu erkldren. Die
Bamer Formel erwies sich als die empirisch erfolgreichste Formel einer ganzen Reithe von
Versuchen, die Spektrallinien quantitativ systematisch zu behandeln'®. Bereits ab 1910 ge-
horte diese Bemuhung, das Phanomen der Linienspektren in Verbindung zur Struktur des
Atoms zu erkléren, zu den Schwerpunkten der Bohrschen Forschung.

16 Bohr (1920).
17 Siehe Balmer (1885).
18 Siehe Pais (1991), 139ff.
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Da die Einfuhrung des Korrespondenzprinzip in Bohrs Aufsatz (1920) nicht sein
Hauptanliegen war, wird dieses Prinzip dort nicht systematisch entwickelt. Die erste
Textstelle, in der sich Uberhaupt der Ausdruck ‘ Korrespondenzprinzip’ findet, lautet:

[W]ir wollen jetzt zeigen, wie eine solche Bestimmung durch einen einfachen
Vergleich zwischen dem emittierten Spektrum und den Bewegungen in den sta-
tiondren Zustdnden erreicht werden kann; ein Vergleich, der uns zugleich zum
obenerwihnten Korrespondenzprinzip fuhren wird. ((1920b), 429. Hervorhe-
bung von I.Ko)

Dem entsprechend muf3 das K orrespondenzprinzip bereits vorher erwdhnt worden sein. Es
ist jedoch nicht eindeutig, auf welche Stelle er sich hier bezieht. Wenn Uberhaupt eine
Textstelle dafuir in Frage kommt, dann die Folgende:

[Es hat] sich nichtsdestoweniger gezeigt, dal’ zwischen den verschiedenen Ty-
pen der moglichen Ubergénge zwischen diesen Zusténden einerseits und den
verschiedenen harmonischen Komponenten, in welche die Bewegung des Sy-
stems zerlegbar ist, andererseits eine weitgehende Korrespondenz stattfindet.
(427, italics von Bohr)

Bohr zeigt hier die Verbindung zwischen den Linienspektren und seinem Atommodell des
Wasserstoffs, indem er folgende Relation ableitet:

liMmey N=W.
Aufgrund des grundsétzlichen Unterschiedes der beiden Theorien sei die obengenannte
Verbindung eine, die man ,nur hoffen” kénne.

Die Korrespondenz bezieht sich im obigen Kontext auf die Verbindung der ver-
schiedenen moglichen Uberginge zwischen stationdren Zustanden mit den Komponenten
der Elektronenbewegung im Atom. Die Verbindung von Ubergéngen (zwischen stationéren
Zustdnden) einerseits und der Bewegung (in einem stationdren Zustand) andererseits wurde
durch die asymptotische Ubereingtimmung von n und w demonstriert. Dies fungierte as
einzige Begriindung der Korrespondenzrelation in (1920b).19

Die Verbindung zwischen Energielibergéngen und Bewegung ist von daher proble-
matisch, weil die beiden in quantitative Ubereinstimmung gebrachten GroRen physikaisch
gesehen vollig unabhangig von einander sind. Dieses Problem wird noch grof3er, da die
Ubereinstimmung erst bei einer Hauptauantenzahl von n=1000 einen Fehler von 0,15% er-

19 Giehe auch die Diskussion in Abs. 1.4.3.
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reicht. Ein solcher Energielibergang von n=1000 zu n=999 ist jedoch bereits physikalisch

uninteressant.20

n N e (Sek™) W (Sek™?) Fehler2t
2 24,6 x 10* 8,20 x 10* 0,67
10 7,72 x 10" 6,57 x 10™ 0,14
100 6,677 x 10° 6,578 x 10° 0,015
1000 6,5878 x 10° 6,5779 x 10° 0,0015
10000 6,5789 x 10° 6,5779 x 10° 0,00015

1925 verzichtete man im Atommodell auf die Idee der kreisférmigen beziehungsweise ellip-
tischen Bahnen der Elektronenbewegung. Damit verlor auch die Ubereinstimmung von n
und wihre urspringliche Bedeutung. Bohr (1920b) schreibt aber weiter:

Wenn wir nun nach einer tieferen Bedeutung der nachgewiesenen Korrespon-
denz fragen, werden wir naturgemal erstens dazu gefihrt, zu erwarten, daid die
Korrespondenz nicht nur in einer Ubereinstimmung der nach den beiden Metho-
den bestimmten Schwingungszahlen der Spektrallinien bestehen wird, sondern
auf fir ihre Intensitéten Geltung haben wird. (431, Hervorhebung im Original
ignoriert, Hervorhebung von |.Ko addiert)

Erstens ist hier aufféllig, dal3 er stillschweigend voraussetzt, die Korrespondenzrelation sei
bereits nachgewiesen. Zweitens spricht er Uber deren tiefere Bedeutung und der mit ihr
verbundenen Erwartung, die Korrespondenz auch fur weitere dhnliche Anwendungen ver-
wenden zu konnen. Was genau meinte er mit ‘tieferer Bedeutung' der Korrespondenz?
Eine mogliche Antwort auf diese Frage &% sich im Bohrschen Sinne aus dessen Artikel
,On the Quantum Theory of Line-Spectra“(1918) rekonstruieren. Dort schreibt er:

[T]he effect of that part of the electrodynamical forces which is connected with
the emission of radiation will at any moment be very small in comparison with
the effect of the simple electrostatic attractions or repulsions of the charged
particles corresponding to Coulomb’s law. (Bohr (1918), 98)

Das von Rutherford vorgestellte System ist zwar streng genommen nicht stabil, aber der
dafur verantwortliche elektrodynamische Effekt ist so klein, dal3 man das Elektronsystem

20 Der durchschnittliche Radius fiir die Elektronenbewegung im Zustand n=1000 betrégt 10°mal Bohr-
Radius, oder 5,29 x 10°m. Dies bedeutet, ca. 2 x 10° Wasserstoffatome befinden sich in Volume von 1/,
oder 4,5 x 10" in 22,41, etwa in GréRenordnung 10 von Avogadrozahl.

21 Fehler = (w-n)/ n
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fir eine beschrankte Zeit ndherungsweise mit ausschlieflich elektrostatischen Uberlegungen
behandeln kann.

[1]t is therefore a natural assumption, that it is possible in such cases to obtain a
close approximation in the description of the motion in the stationary states, by
retaining only the latter [Coulomb] forces. (op.cit., 98f)

Dadurch wird der Sinn des w' s bewahrt, jedoch nicht der Sinn der Verbindung von w und n.
Um diese verstehen zu kénnen, muld man auf den damaligen Stand der Theorie ndher einge-
hen. Wahrend Rutherford in einem ersten Schritt die Spektroskopie und die innere Struktur
der Atome in Verbindung brachte, war Bohrs Leistung, dal3 er in einem néchsten Schritt zu
dieser Kombination noch das Plancksche Wirkungsguantum / as das dritte Element hinzu-
flgte. Dieses Element der Diskontinuitét war urspringlich von Planck im Kontext der
Warmestrahlungstheorie eingefiihrt worden. Auf der Basis der klassischen Elektrodynamik
war fur Planck die Relation ‘ Strahlungsfrequenz n = Schwingungszahl w' die einzige mogli-
che Erklérung fur die Strahlungsfrequenzen??, und die Plancksche Strahlungstheorie war fur
die Bohrsche Atomtheorie eine Basistheorie.

Es erscheint plausibel, dal3 Bohr den entscheidenden Hinweis aus dem Bereich der
Waérmetheorie fur die Entwicklung seiner Theorie bekam. Im Bereich niedriger Schwin-
gungszahlen brachte das hauptsachlich aus klassischen Annahmen abgeleitete Rayleigh-
Jeans-Gesetz gute Ergebnisse.23

[Flrom the fact that it has been possible by means of ordinary mechanics and
electrodynamics to account for the phenomenon of temperature-radiation in the
limiting region of dow vibrations, we may expect that any theory capable of de-
scribing this phenomenon in accordance with observations will form some sort
of natural generalisation of the ordinary theory of radiation. (99)

Die dte Theorie zeigt (noch) gute Leistungen in einem beschrénkten Bereich, und zwar im
Grenzbereich mit hoher Quantenzahl. Demzufolge wére zu erwarten, dal3 jede Theorie, die
in diesem aten Problembereich erfolgreich ist, als eine Verallgemeinerung der aten Theorie
angesehen werden kann.

Durch das Bohrsche Korrespondenzargument ist erstens die Verbindung zwischen
dem Gegenstandsbereich einer Theorie und der Theorie selbst zum Ausdruck gebracht wor-
den. Dabei bedeutet die Erweiterung des Gegenstandsbereichs linear eine Veralgemeine-
rung der Theorie. Eine wissenschaftstheoretisch interessante Implikation des Bohrschen

22 |In der Planckschen Theorie wird es al's selbstverstandlich angenommen, daR die Schwingungszahl der
vom Oszillator emittierten und absorbierten Strahlung seiner eigenen Schwingungszahl gleich ist, eine
Annahme, die wir auch wie folgt schreiben kénnen: n = w. (Bohr (1920), 425)

23 Gasiorowicz (1974), Chap.1.
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Korrespondenzprinzips findet man in dieser Verbindung. Die neue Theorie zeigt sich dann
als eine Veralgemeinerung der aten Theorie, indem sie an den erfolgreichen Anwendungs-
bereich der alten Theorie anschlieffend ihren Anwendungsbereich bietet, in dem nicht die
alte Theorie, sondern nur sie erfolgreich vorkommt.

Zweitens steht bel Bohr der Gedanke im Hintergrund, eine bewdahrte alte Theorie
nicht einfach fallen zu lassen, auch wenn man sie bis in neue Gegenstandsbereiche hinein
erweitern mul3, in denen sie keine gute Leistung mehr erzielt. Dieser Korrespondenzgedan-
ke von Bohr beinhaltet keine allgemein verpflichtende normative Regel, sondern ist eher als
ein mogliches heuristisches Instrument aufzufassen.

Was aber hat Bohr 1920 zur Formulierung des Korrespondenzprinzips gebracht?
Ein Hinwels zur Beantwortung dieser Frage findet sich in Bohr (1920b), wo er den Aus-
druck ,,in sich zusammenhangende Theorie* verwendet.2* Rutherford schreibt am 20. Mérz
1913 an Bohr einen Brief, nachdem er den ersten Teil der Bohrschen Trilogie gelesen hatte.

Y our idess as to the mode of origin of the spectrum of hydrogen are very ingen-
ious and seems to work out well; but the mixture of Planck’s ideas with the old

mechanics make it very difficult to form a physica idea of what is the basis of
it.25

Obwohl die Bohrsche Idee 1913 gut zu funktionieren scheine, sehe Rutherford in ihr eher
eine wenig harmonische Mischung der Planckschen Idee mit der klassischen Mechanik.
Daraus konne keine konsistente konzeptuelle Basis entstehen. Dies war nicht alein die
Meinung Rutherfords, auch Bohr selbst war das Problem der inneren Zerrissenheit seines
Modells bekannt.

Eine gravierende Schwierigkeit im Bohrschen Atommodell, so schreibt Rutherford
im selben Brief, sei die Frage, wie das Elektron entscheiden konnte, mit welcher Schwin-
gungszahl es oszillieren soll, wenn es einen Sprung von einem zum anderen stationdren Zu-
stand macht. In dem Moment, in dem der Quantensprung bereits begonnen hat, und das
System (oder das Elektron) eine Strahlung mit scharf definierter Frequenz aussendet, ist
nach den Bohrschen Grundpostulaten (E' - E” = /n) der Endzustand des Elektronsystems
bereits festgelegt. Wie ist es zu erkléren, dal3 das Elektron in diesem Moment schon genau
weif3, wie es diesen Vorgang abschlief3en wird? Auf diese Schwierigkeit, die mit dem Kau-
salitétsproblem zusammenhangt, wird im Kapitel 3 dieser Arbeit Uber den Komplementari-
tatsbegriff zurtickgekommen werden.

24 ...in sich zusammenhangende Theorie dieser Zusténde aufzubauen auf der Annahme, daR die Bewe-
gung in den stationdren Zustéanden durch Anwendung der gewohnlichen Mechanik beschrieben werden
kann." (427)

25 \Wilson (1983), 331.
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Trotz dieser Schwierigkeit war der Vortell des Bohrschen Atommodells zusammen
mit den Grundpostulaten der Quantentheorie so offenbar, insbesondere bei der Erklarung
der Spektralinien, dal3 man auf diese frihe Quantentheorie wegen dieser Schwierigkeiten
nicht verzichtete, sondern sich weiter darum bemiihte, der Quantentheorie nachtrdglich die
innere Harmonie zu besorgen. Diesist ein wichtiger Grund dafur, dal? es 1920 zur Formu-
lierung des Korrespondenzprinzips kam.

Die Annahme, dal3 die Elektronbewegung in einem stationaren Zustand aufgrund der
klassischen Theorie (Coulombsches Gesetz) naherungsweise beschrieben werden kodnne,
war in Bohrs Trilogie 1913 bereits enthalten. Im Jahre 1920, als das Korrespondenzprinzip
formuliert wurde, war diese Annahme nichts Neues. Der neue Aspekt 1920 war, dal3 Bohr
die damalige Atomtheorie durch das Korrespondenzprinzip zu ener in sich zusammenhan-
genden Theorie machen wollte. 1913 fehlte seiner Atomtheorie noch diese innere Konsi-
stenz. In Pais (1991) werden die Resktionen der Physiker nach der Verdffentlichung der
Bohrschen Trilogie 1913 lebhaft geschildert?s: Das Bohrsche Modell wurde von den mei-
sten Physikern einschliefdich Einstein offenbar schnell angenommen; zu den wenigen Aus-
nahmen gehdrten unter anderen Sir Rayleigh und J.J. Thomson. Wesentlichen Anteil an
diesem positiven Echo hatte der Erfolg dieses Modells bel der Erklarung der Spektroskopie
desionisierten Heliums,

Bemerkenswert ist, dal?3 Bohr selbst offenbar von Anfang an mit seinem Modell nicht
glucklich war. Seiner Meinung nach war dringend eine verbesserte Version erforderlich.
An dieser Stelle soll nun wieder zur Frage zurtickgekehrt werden, in welchem Sinne Bohr
1920 die Korrespondenz bereits fir nachgewiesen gehalten hat. Der Text legt nahe, dal3 er
mit dem Nachweis der Korrespondenz die asymptotische Ubereinstimmung von n und w fir
hohe Hauptquantenzahlen n gemeint hat. Problematisch ist hierbei jedoch, dai’ diese Uber-
einstimmung keine ausreichende Basis fur weitere heuristische Anwendungen des Korre-
spondenzprinzips darstellt, mit der man zum Beispiel das Problem der Intensitét und der
Polarisation der Strahlung l6sen kénnte.  Auch wenn die Ubereinstimmung von n und w
nicht as die Begrindung fir heuristische Anwendung dieses Prinzips fungieren kann, leistet
sie die Funktion einer Briicke zwischen den beiden Theorien. Aber man hat hier keine Ga-
rantie dafur, daf3 die zwei Theorien durch diese Briicke global 1-zu-1 Ubereinstimmen wer-
den. Man hat keine Hinweise dartber, wie weitreichend die Wirkung dieser Briicke sein
wird.

Jetzt kommen wir auf das Problem der ,tieferen Bedeutung” der Korrespondenz.
Mir ist nicht gelungen, aufgrund seiner Texte klar zu erkennen, was er genau damit meinte.
Jedoch steht diese tiefere Bedeutung offensichtlich im engen Zusammenhang mit dem

26 Pais (1991), 152-155.
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»Nachweis’ der Korrespondenz. Ich versuche, die ,tiefere Bedeutung” so zu verstehen. Es
scheint zunéchst nicht so, daid Bohr die Ubereinstimmung von zwei in verschiedener Weise
eingefiihrter und gerechneter physikalischer Quantititen sah, und dann von dieser Uberein-
stimmung ausgehend, an die weitergehende heuristische Anwendung eines Prinzips dachte.
Vor alem zu beachten ist, dal3 er die Notwendigkeit, eine ,,in sich zusammenhangende
Theorie’ zu formulieren, sah ohne die weder eine in sich zusammenhangende Erklérung
noch ein Verstehen der Bausteine der Materie zu erreichen ist.

In dem Aufsatz ,,On the Quantum Theory of Line-Spectra‘(1918) erléauterte Bohr
den damaligen Stand und weitere Aufgaben der Atomforschung. Die Verbindung der
Theorie der Atomstruktur mit der Spektroskopie bleibt weiterhin zentral innerhalb des
Bohrschen Projekts. Als er dort seine zwei Grundannahmen von 1913 nochmals nieder-
schreibt, stellt sich fur ihn die Situation sie folgt dar:

Now on the basis of a vast amount of experimental evidence, we are forced to
assume that an atom or molecule consists of a number of electrified particlesin
motion, and, since the above fundamental assumptions imply that no emission of
radiation takes place in the stationary states, we must consequently assume that
the ordinary laws of electrodynamics cannot be applied t0 these states without
radical alterations. ((1918), 98, Hervorhebung von Bohr)

Die schwierigste Aufgabe war, die Stabilitdt des Atoms, des Bausteins der Materie, zu er-
kldren. Das Atom besteht aus den Tellchen mit elektrischer Ladung, die sich im Atom
standig bewegen. Weil von der Maxwellschen Elektrodynamik ein solches Atom keine dau-
erhafte Stabilitét besitzen kann, ist es offensichtlich, dal3 ohne eine radikale Verdnderung
»the ordinary laws of electrodynamics cannot be applied“. Das Bohrsche Projekt versucht
jedoch nicht nur die Stabilitét eines Atoms, sondern befalite sich auch mit der Dynamik der
Elektronenbewegung im Atom. Die Beschreibung der inneratomaren Elektronenbewegung
war ndmlich eine Aufgabe, die sich die Atomtheorie bereits frih gestellt hatte.

Rdseberg (1992) und Fischer (1987) datieren die Entstehung des Korrespondenz-
prinzips auf das Jahr 1917, und nicht auf 1920. Sie nehmen dabei Bezug auf Bohr (1918),
einen Artikel, der 1917 geschrieben wurde?’. Dies |&3¥ sich durchaus nachvollziehen, denn
Bohr schreibt in der Einleitung zu diesem Werk:

[11t will be shown that it seems possible to throw some light on the outstanding

difficulties by trying to trace the analogy between the quantum theory and the
ordinary theory of radiation as closely as possible. (Bohr (1918), 97)

27 Nur Roseberg macht diese Bezugnahme deutlich.
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Hier 18/} sich die Taktik erkennen, dal3 man die schwierigen Aufgaben in der Theoriekon-
struktion mit Hilfe der Analogie zur aten Theorie zu bewdltigen versucht. Was in diesem
Zusammenhang ,,Anaogie” heif3en soll, wird nicht deutlich. Offenbar hat Bohr zu diesem
Zeitpunkt noch keine klaren Konturen dafr im Kopf. Dennoch scheint klar, dal3 er um-
fangreiche Teilbereiche der aten Theorie auf die neu aufzubauende Theorie zu Gbernehmen
gedenkt. Meyer-Abich (1965) wurde auf diesen Aspekt des Korrespondenzprinzips auf-
merksam, und beschrieb das Prinzip in erster Linie as Ausdruck fur die Bestrebungen, von
der klassischen Physik her jeden mdglichen Zug zum Aufbau einer neuen Theorie zu ver-
werten. Zu recht charakterisierte er das Bohrsche Korrespondenzprinzip als unbestimmt:

Das Korrespondenzprinzip ist eine noch nicht vollstandig bestimmte Form der
noch nicht vollsténdig bestimmten Analogie zwischen der noch nicht vollstandig
bestimmten Quantentheorie und der bestimmten klassischen Theorie. (Meyer-
Abich (1965), 86. Der ganze Satz wurde im Original hervorgehoben gedruckt.)

Diese Eigenschaft des Bohrschen Korrespondenzprinzips wird spéter noch erértert wer-
den.28 Die noch vorhandene Unbestimmtheit der Korrespondenzrelation, wie sie hier kon-
statiert wird, sollte jedoch nicht zu einer voreiligen negativen Bewertung dieses Prinzips
fuhren. Die Konkretion, mit der dieses Prinzip formuliert wird, scheint sich zum Umfang
seiner Anwendungsmoglichkeiten komplementér zu verhalten.

In Bohrs Artikel von 1918 sind in diesem Zusammenhang zwei Passagen von beson-
derem Interesse. In der ersten mufde sich Bohr dem Problem stellen, die Bewegung in ei-
nem stationdren Zustand zu beschreiben:

Even if the theory of radiation must be completely atered, it is therefore a natu-
ral assumption that it is possible in such cases to obtain a close approximation in
the description of the motion in the stationary states. (98f)

Zweitens erachtete er es fur notwendig, in seinem Modell eine kontinuierliche mechanische
Verbindung zwischen den stationdren Zusténden herzustellen, denn:

we possess no means of defining an energy difference between two states if
there exists no possibility for a continuous mechanical connection between
them. (102)

Damit soll die Notwendigkeit irgendeiner kontinuierlichen mechanischen Verbindung zwi-
schen den stationdren Zustanden dargestellt werden. Ohne eine solche kdnnte man nicht
den Energieunterschied zwischen den Energiezustdnden konsequent definieren. Doch eine
solche Kontinuierlichkeit kann das Bohr-Modell mit seinen zwei Grundhypothesen nicht

28 Siehe noch Abs. 1.4.
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leisten. Aus dieser Perspektive besteht die Gefahr, dal3 stationére Zustdnde mit einem
Energieunterschied unerklérlich sind.

Daraus folgt fur Bohr (1918) die Aufgabe, in seiner Theorie eine solche Verbindung
zur mechanischen Beschreibung herzustellen. Es ist also ersichtlich, dal3 sich das Korre-
spondenzprinzip in seiner Einfuhrung nicht direkt auf die Beziehung von klassischer Theorie
und Quantentheorie bezog, wie in manschen Lehrbiichern der Physik dargestellt. Vielmehr
zZielt esin dieser Phase auf die Verbindung zwischen der neu entstehenden Strahlungstheorie
mit dem (klassisch-)mechanischen Zugang zum Problem der Elektronenbewegung. ES ging
also darum, fir die Quantentheorie wieder den Anschlufd an die aufgegebene klassische Me-
chanik herzustellen. Dabel soll eine Schwachstelle in der Quantentheorie verbessert wer-
den, indem das inneratomare Bewegungsproblem gelost wird. 1n (1918) schreibt Bohr in
diesem Sinne;

In the following we shall therefore, as in all the papers mentioned in the intro-
duction, for the present calculate the motions of the particles in the stationary
states as the motions of mass-points according to ordinary mechanics including

the modifications claimed by the theory of reativity. (99, Hervorhebung im
Original)

Aufféllig ist bel Bohrs Arbeiten zwischen 1917 und 1920%° die wiederholte Formulierung
‘rationelle Verallgemeinerung’. Daneben benutzt er auch den Ausdruck *natirliche Veral-
gemeinerung’, ohne jedoch der unterschiedlichen Bedeutung Aufmerksamkeit zu widmen.
Er betont in diesen Jahren, dal die neue Theorie so konstruiert werden misse, dal3 sie as
Erweiterung bzw. Verallgemeinerung der klassischen Theorie angesehen werden kann.

Der in diesem Zusammenhang zentrale Begriff der Verallgemeinerung soll anhand
eines Beispiels konkreter aufgegriffen werden. 1n gewisser Hinsicht |&3 sich die Newton-
sche Mechanik as Verallgemeinerung des Galileischen Fallgesetzes auffassen. Damit ist
jedoch nicht gemeint, dal3 es moglich sai, ausgehend vom Galileischen Fallgesetz durch ei-
nen Verallgemeinerungsprozef3 auf die Theorie der Newtonschen Mechanik zu schlief3en.
Zwischen Newtonscher Theorie und Galileischem Gesetz besteht jedoch eine gewisse In-
kompatibilitét, und die letztere Theorie |&3 sich streng genommen von der ersteren nicht
ableiten. Wirde man beispielsweise in einem Experiment planen, von der Spitze des Turms
zu Pisa eine Metalkugel herabfalen zu lassen und dabel berechnen, nach wieviel Sekunden
die Kugel den Boden erreichen wird, ergeben die Theorien zwel unterschiedliche Lésungen.

Diese Inkompatibilitét ist jedoch kein schwerwiegendes Problem, weil die Newton-
sche Theorie as eine Verallgemeinerung des Galileischen Gesetzes angesehen werden kann.
Der Unterschied in den Vorhersagen beim Kugelexperiment kommt daher, dal3 der Galilei-

29 Auch bis zu den spéteren Arbeiten, wie zum Beispiel Bohr (1923a,b), (1928d,€).
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sche Satz die Erdschwerebeschleunigung g a's konstant annimmt, wahrend sie aus der Per-
spektive der Newtonschen Mechanik nicht konstant ist, sondern wahrend des Fallens stan-
dig variieren soll, weil sie von dem Abstand zwischen der Kugel und der Erde abhangig ist.
Mit Hilfe der Newtonschen Mechanik als der spdteren Nachfolgertheorie 183 sich bestim-
men, wo die frilhere Theorie weniger genaue und wo sie exakte Aussage gemacht hat. Die
Nachfolgertheorie ist in der Lage zu beschreiben, worin genau die Ungenauigkeit liegt, und
in welchen Situationen die friihere Theorie sinnvoll als eine Néherung im Sinne der Newton-
schen Mechanik aufgefal3 werden kann. Auf diese Weise kdnnen auch die Lésungen oft
weit einfacher berechnet werden. Daher darf ein Physiker, oder Physikstudent, in bestimm-
ten Problemsituationen sinnvollerweise die Schwerebeschleunigung als Konstante anneh-
men, obwohl man weil3, dal3 dies genau genommen nicht korrekt ist. Die Toleranz wirkt
hier nicht symmetrisch. Aus der Perspektive der Newtonschen Mechanik kommt das Fall-
gesetz als ein Grenzfall vor, der in beschrankten Situationen zu tolerieren ist. Aber aus der
Perspektive des Galileischen Fallgesetzes wirde es schlicht inakzeptabel erscheinen, dal? g
mit der Zeit, oder nach dem Abstand zwischen Kugel und Erde variiert.

1.2. Entwicklung, Erweiterung, und Versagen

Nachdem Bohr 1920 das Korrespondenzprinzip in die Atomtheorie eingefiihrt hatte, wurde
es zu dem wichtigsten heuristischen Leitprinzip im Bereich der Atomphysik. Es wirkte so-
wohl as positive as auch als negative Heuristik. Mit positiver Heuristik ist gemeint, dal?
fur die neue Theorie mit Hilfe dieses Prinzips aus der alten Theorie ein Vorschlag fir das
bisher unbekannte Verhdtnis zwischen zwei theoretischen Termen abgeleitet wird. Dabel
ist darauf zu achten, dal3 der durch das heuristische Korrespondenzprinzip neu gewonnene
Zusammenhang noch keinen Glltigkeitsanspruch besitzt. Das Korrespondenzprinzip as
negative Heuristik fungiert als eine Vorschrift zur Prifung eines neu gebildeten Tells der
Atomtheorie. Ein Vorschlag oder ein neuer Versuch in der Theoriekonstruktion sollte die-
sem Prinzip Gentige tun.

In dem Geleitwort zu N. Bohr: Abhandlungen tiber Atombau, aus den Jahren 1913-
1916 (1921) schreibt Bohr, dal3 er sich auf dem neuen Gebiet der Quantentheorie, deren
zentrale Elemente, wie die Ubergangsprozesse zwischen zwei stationédren Zustanden, prin-
zipiel nicht mit Hilfe der ,,gewohnlichen* Mechanik zu beschreiben sind und wo man ,kein
[anderes] Mittel an die Hand* bekam, weitgehend auf folgende Uberlegung stiitzte:

[D]al’ in dem Grenzgebiet, wo die stationdren Zustdnde nur wenig voneinander
abweichen, die Quantentheorie zu Ergebnissen fuhren mu/3, die denjenigen ent-
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sprechen, welche man bel Anwendung von gewohnlichen mechanisch-
statistischen Betrachtungen finden wrde. (vii, Hervorhebung von 1.K0)30

Weiter hinten im selben Geleitwort bringt Bohr etwas Interessantes zum Ausdruck. Es sei
ein nutzlicher Fingerzeig fur ihn gewesen, dal® man in der Quantentheorie nach einem
asymptotischen Anschluf3 an die klassische Strahlungstheorie sucht. Obwohl erst im Jahre
1921 geschrieben, a3t sich aufgrund dieses Geleitwortes folgern, dal3 der Korrespondenz-
gedanke bei Bohr schon in den Jahren von 1913 bis 1916 als Leitprinzip présent war.

Erstmals zeigte sich das Korrespondenzprinzip als heuristisch wirksam bel den Pro-
blemen der Polarisation und der Intensitdt der spektralen Strahlungen des Atoms. Wie
schon in Abs. 1.1. erwahnt, konnte die Bohrsche Atomtheorie alein diese zwei Probleme
nicht behandeln, obwohl sie auf die zwel Hauptfragen der Atomtheorie Anfang dieses Jahr-
hunderts Antwort geben konnte. Sie konnte sowohl die Stabilitét des Atoms als auch die
Verbindung der Spektrallinien zur Atomstruktur erkléren. Nachdem Bohr diese Verbindung
zwischen Spektroskopie und Atomstruktur hergestellt hatte, wurde sie zum Hauptthema in
der Atomtheorie, wobei insbesondere versucht wurde, die Feinstruktur der Spektrallinien
und den Starkeffekt zu erklaren.

Nach Kramers (1920) war fur ihn das Bohrsche K orrespondenzprinzip unverkennbar
das Leitprinzip, das sein Herangehen an diese Probleme ermoglichte. Seit seiner Dissertati-
on war er einer der Hauptfiguren in der praktischen Anwendung des Korrespondenzprinzips
in der Atomphysik. Der von Kramers eingeschlagene Weg erreichte mit seiner Dispersion-
stheorie um 1924 seinen Hohepunkt. Fur Kramers war das Korrespondenzprinzip etwas,
»dessen Konsequenzen sich in gewissem Umfang haben prifen und bestdtigen lassen®
(1923, 551).

1.2.1. Korrespondenzprinzip als ein quantentheoretisches Gesetz (Bohr
1923)

In dem Aufsatz ,Uber die Anwendung der Quantentheorie auf den Atombau* (1923) ist
eine FulRnote hinsichtlich des Korrespondenzprinzips von besonderem I nteresse:

In Q.d.L.31 wird diese Bezeichnung [, Korrespondenzprinzip“] noch nicht be-
nutzt, sondern der Inhat des Prinzips ist dort as eine formale Analogie zwi-
schen Quantentheorie und klassischer Theorie bezeichnet. Eine solche Aus-
drucksweise konnte jedoch Mildversténdnisse veranlassen, da ja % wie wir im

30 Reprint in: NBCW 3, [311].
31, On the Quantum Theory of Line-Spectra’ (1918-1922).
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folgenden sehen werden % das Korrespondenzprinzip als ein rein quantentheo-
retisches Gesetz betrachtet werden muf3, das in keiner Weise den Kontrast zwi-
schen den Postulaten und der elektrodynamischen Theorie zu vermindern ver-
mag. (142-143, Ful3note, Hervorhebung von 1.Ko)

Das Korrespondenzprinzip muf als ein rein quantentheoretisches Gesetz betrachtet werden,
und nicht blof3 als eine neutrale Briicke, die zwischen der klassischen Theorie und der
Quantentheorie eine analoge Verbindung herstellt. Anhand des Bohrschen Textes ist es
schwer, einen klaren Hinwels darauf zu finden, was mit einem , rein quantentheoretischen
Gesetz* genau gemeint ist. Die heuristische Anwendung des Korrespondenzprinzips hat
sich zwischen 1920 und 1923 im wesentlichen nicht verandert. Bohrs interessante Bemer-
kung, das Korrespondenzprinzip als ein quantentheoretisches Gesetz aufzufassen, wird erst
deutlich, wenn man sich die Geschichte der Quantentheorie vor Augen hélt.

Gegen Ende 1922, as dieser Aufsatz geschrieben wurde, waren bereits die ersten
Ergebnisse der Quantentheorie sichtbar geworden, die mit dem Bohrschen Atommodell
zusammen mit dessen Quantenpostulaten ihren Anfang genommen hatten. Zu diesem Zeit-
punkt war auch schon deutlich geworden, dal3 die klassische Theorie auf3er dem Wasser-
stoffatom und dem He'-lon nicht einmal fiir das Heliumatom eine angemessene Beschrei-
bung zu bieten vermochte. Aus diesem Grund ist eine Analogie zur klassischen Theorie nur
im begrenzten Mal3e sinnvoll.32  Wahrenddessen war die Quantentheorie innerhalb von
knapp zehn Jahren nach dem Erscheinen der Bohrschen Trilogie (1913) zu einer ‘in sich
geschlossenen’ selbstandigen Theorie gewachsen. In diesem Stadium der Quantentheorie
hatte die klassische Theorie ihre Rolle as global mal3gebende Referenz verloren. Sie blieb
nur noch in beschranktem Sinne als Referenz Ubrig, und zwar dort, wo aus der Sicht der
Quantentheorie daflir noch Bedarf bestand. 1n Bohr (1923a) war das Korrespondenzprinzip
das Werkzeug dafir, die grundlegenden Unzulanglichkeiten der klassischen Physik fur die
Atomtheorie deutlich zu machen und die Quantentheorie zu vervollsténdigen. Eine Passage
aus Bohr (1924b) verdeutlicht nochmals den Gedanken des obigen Zitats.

It must be emphasised, however, that here we have by no means to do with a
gradua disappearance in this limit of the fundamental difference between the
guantum theory and the classical theory. (Reprint in: NBCW 3, [577])

Es geht um zwei prinzipiell voneinander unabhéangige Theorien, die an einigen Stellen fun-
damental gegensétzlich sind.

32 JR.Nielsen schreibt in der Introduction to Part I, NBCW 3: , [B]y failing to obtain agreement with the
observed ionization potential, it demonstrated very clearly the inability of classical mechanics.”
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Dieser Auffassung zufolge wurde die klassische Elektrodynamik und Mechanik nicht
allgemein, sondern fr den speziellen Gegenstandsbereich der Atomtheorie verworfen. Die
klassischen Theorien wurden aso lediglich fir die Phdnomene auf der [sub-]atomaren Ebe-
ne als ungeeignet bezeichnet. Der Wandel im Verhdltnis zur klassischen Theorie zwischen
1913 und 1923 innerhalb der Physik war aso kein Theoriewechsel im wortlichen Sinne,
sondern die Erkenntnis Uber die begrenzte Glltigkeit einer Theorie und das Entstehen einer
neuen Theorie, die anfangs nur fur einen bestimmten beschrankten Phanomenbereich kon-
zipiert wurde. Diese Konzeption [&3 sich nicht a's globale Substitution auffassen, sondern
eher als lokale Beschrankung des Gultigkeitsumfanges der alten Theorie. Im Endeffekt er-
fahrt jedoch die Summe des Gliltigkeitsumfanges des Disziplinbereichs, némlich der Physik,
eine globale Erweiterung, wenn man dort die neue Theorie miteinbezieht.

1.2.2. BKS Paper (1924), die Hoffnung und das Versagen

In der Dispersiontheorie von Kramers (1923/1924), sowie in der Theorie der Strahlung, die
sich aus der Zusammenarbeit von Bohr, Kramers und Slater ergab, war in den 1920er Jah-
ren ein Hohepunkt der heuristischen Anwendung des Korrespondenzprinzips. Das ambi-
tionierte Projekt von Bohr, Kramers, und Slater, das 1924 in den sogenannten BK'S [Bohr-
Slater-Kramers] Aufsatz®® mindete, wurde jedoch bereits nach knapp einem Jahr as un-
tauglich verworfen. Der Grund dafir war eine Versuchsanordnung, die Bothe und Geiger34
in Charlottenburg noch in dem selben Jahr zu Uberpriifung der Thesen des BKS Aufsatzes
vorschlugen. Im néchsten Jahr wurde von Bothe und Geiger ein weiterer Beitrag, ,, Uber
das Wesen des Comptoneffekts, ein experimenteller Beitrag zur Theorie der Strahlung®,
publiziert, in dem die von ihnen vorgeschlagene Prifung vorgenommen wurde und zu einem
fur die BKS Theorie negativen Resultat fuhrte3s. Auch ein Beitrag von Compton und Si-
mon3é in Physical Review legte einige Monate spéter das selbe negative Ergebnis zur BKS
Theorie vor.

33 Bohr et a.(1924). Auch in deutsch erschienen: , Uber die Quantentheorie der Strahlung*, Zeitschrift fiir
Physik 24.

34 Bothe et al.(1924).

35 Paulis Worte klingen hart, als er an Kramers schrieb (27. Juli 1925): ,,Ich halte es tiberhaupt fir ein un-
geheures Gliick, da3 die Auffassung von Bohr, Kramers und Slater durch die schénen Experimente von
Geiger und Bothe sowie die kiirzlich erschienenen von Compton so schnell widerlegt worden sind.” (Brief
vom 27. Juli 1925, Reprint in: Hermann et a.(1979), 233) ‘Hermann et al.(1979)" wird im folgenden als
‘PauliWB’ bezeichnet.

36 Compton et al.(1925b).
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Hermann/ Meyenn/ Weisskopf (1979) beschreiben die Problemsituation zu Beginn
des BKS Projekts wie folgt:

Die Schwierigkeiten in der Strahlungstheorie wurde in aler Deutlichkeit sicht-
bar, als man versuchte, die Erhaltung von Energie und Impuls mit der Bohr-
schen Frequenzbedingung in Einklang zu bringen. (144)

Diese Schwierigkeiten waren nicht neu. Sie waren bereits vorhanden, as Bohr 1913 sein
Atommaodell vorstellte und damit die Spektrallinien zu erkléren versuchte. Bereits hier war
es problematisch, mechanisch zu erkléren, wie ein Ubergang zwischen stationdren Zustan-
den, also ein Quantensprung des Elektrons, vor sich geht. In Abs. 1.1. wurden bereits die
Schwierigkeiten diskutiert, die Quantenspriinge mit dem Schema der klassischen Mechanik
und Elektrodynamik zu erklaren. In dieser Problemsituation tauchte ein junger amerikani-
scher Physiker J.C. Slater mit einem Vorschlag auf, der einen Ausweg aus dieser Situation
verhief. Sater nahm an, dal3 die Atome in eéinem angeregten Energiezustand, d.h. in eéinem
stationaren Zustand mit n3 2, stindig Wellen aler Frequenz abstrahlen, die die Bohrsche
Frequenzbedingung erlaubt, ohne jedoch damit Energie zu transportieren3’. Slater bezeich-
nete diese Welle bzw. dieses Strahlungsfeld as ,virtuell“ in dem Sinne, dal3 damit keine
Energie transportiert wird. Diese Idee Slaters zog sofort das Interesse von Bohr und Kra-
mers in Kopenhagen auf sich. Sie sahen in Slaters Idee die Mdglichkeit, die Quantentheorie
und die Wellentheorie des Lichtes in Einklang zu bringen, und so zu einer dem Korrespon-
denzprinzip entsprechenden Strahlungstheorie zu gelangen. Der Aufsatz von BK'S entstand
dann sehr schnell. Slater kam 1923 kurz vor Weihnachten in Kopenhagen an, und der Auf-
satz wurde bereits im Laufe des Januars 1924 fertiggestellt.

Der Gedanke der Strahlungstheorie von Bohr, Kramers und Slater 183t sich in vier
Punkten zusammenfassen:

(1) Das Atom wird asein ‘virtueller’ Oszillator angesehen.

(2) Wenn sich das Atom in einem stationdren Zustand mit n3 2 befindet, dann
emittiert es stdandig virtuelle, sphéarische Wellen mit Frequenzen n = DE/h, wo-
bel DE die unterschiedlichen Energieabstande zwischen E1, d.h. die Energieim
untersten stationaren Zustand, und En mit n® 2 sind.

(3) Diese Welle und andere solcher sphérischen Wellen der Nachbaratomen bil-
den ein elektromagnetisches Feld, das die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs
des Energiezustands bestimmt.

(4) Das Strahlungsfeld ist jedoch blof3 virtuell, das heil3t, durch dieses wird kei-
ne Energie Ubertragen.

37V gl. PauliWB, 144f.
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Eine problematische Folge der BKS Theorie war, daf3 ihre Beschreibung des Quanten-
sprungs das Energieerhatungsprinzip verletzt und damit auch das Kausalprinzips®. Der
Quantensprung finde ndmlich ohne Energielibertragung statt, das heile, er sei eine Wirkung
ohne zugehdrige Ursache. Aber die Virtualitét des Feldes oder der Wellein (2) sai ein we-
sentliches und unerl&diches Element in der BKS Theorie. Wenn die Emission der Welle
nicht ‘virtuell’ ist sondern durch sie in der Tat eine Energielibertragung stattfindet, dann
wirde ein einzelnes Atom standig an Energie verlieren. Ohne den Energieerhaltungssatz zu
verletzen konnte es dann nicht stabil bleiben. BKS betonen, dal3 sie auf die Energieerhal-
tung as einen Kernsatz der physikalischen Wissenschaften nicht einfach verzichten wollen,
sondern ihn weiterhin als guiltig ansehen, jedoch nur statistisch.

Die BKS Theorie befindet sich damit in einer direkten Konfrontation gegentiber der
Einsteinschen Theorie. Nach Einstein (1917) soll die Energielibertragung unter den Ato-
men einen Energielibergang im Atom hervorrufen. Das heil3, der Austausch der Energiein
Form von Photonen ist die direkte Ursache der Ubertragung. Dieser Streitpunkt zwischen
Bohr, Kramers und Slater einerseits und den Physikern andererseits, die die Einsteinsche
Vorstellung favorisierten und gegen die BKS Theorie Stellung nahmen, war empirisch zu
Uberpriifen. In der BKS Theorie ereignet sich der Quantensprung, oder der Ubergang von
einem zu einem anderen Energiezustand, nicht spontan, sondern wird von dem virtuellen
Feld angeregt, das aufgrund der virtuellen Oszillationen von den Atomen zustande kommt.
Diese Anregung &3 sich jedoch nicht as eine direkte kausale Wirkung bezeichnen. Das
virtuelle Feld bestimmt lediglich die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs. Folglich gibt es
auch keine Zeitkorrelation zwischen den verschiedenen Ubergangen der benachbarten Ato-
me. Wenn namlich in einem isolierten System zugleich in mehreren Atomen der Ubergang
von E; zu E; (E; > E;) stattfinden wirde, was nach der Bohrschen Atomtheorie bedeutet,
dai3 diese Atome die Energie in Form von Photonen emittieren miissen, kann man nicht er-
warten, dal3 die mit einem Energieverlust einhergehenden korrelierten Quantenspriinge von
einem niedrigen zu einem hoheren Zustand in einer starken Zeitkorrelation zu beobachten
sind. An diesem Punkt greift das Experiment sowohl von Bothe und Geiger (1924) as auch
Compton und Simon (1925) an, mit dem sie die BKS Theorie Uberprifen wollen. Bothe
und Geiger (1925) ist es gelungen, eine scharfe zeitliche Korrelation festzustellen, die in der
BKS Theorie aufgrund von (4) ausgeschlossen wurde.

In Bothe und Geiger (1924) wird zu Beginn der experimentellen Prifung der BKS
Theorie eine einfache Darstellung des Comptoneffekts gegeben.

38 Die Frage der Geltung der Energieerhaltung und der Kausalitét auf der atomaren Ebene stellte sich bei
Bohr schon seit 1922 (Vgl. Bohr (1923b)). Deswegen war die genannte problematische |mplikation der
BKS Theorie fir Bohr selbst kein Problem, das beseitigt werden mufite, sondern sie war moglicherweise das
neue Fundament fur die physikalische Theorie auf dieser Ebene.
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Sie stellen sich die Frage, ob zwischen der Bewegung des gestol3enen Elektrons € und der
Strahlung in’ Gleichzeitigkeit bzw. eine scharfe Zeitkorrelation festzustellen i<t.

Bringt man in den Weg von hn’ und e je eine quantitativ arbeitende Zahlvorrich-
tung, so miissen beide stets gleichzeitig ansprechen. Nach den neuesten An-
schauungen von Bohr, Kramers und Slater konnte ein solcher zeitlicher Zusam-
menhang nicht bestehen. (Bothe/Geiger (1924), 44)

Dieser Weg zu einer experimentellen Widerlegung der BKS Theorie erwies sich as erfolg-
reich, wie Bothe und Geiger (1925) berichteten.

Es gibt noch einen weiteren Hintergrund des Streits zwischen BKS Theorie und ih-
ren Gegnern. Dies ist die ablehnende Haltung Bohrs gegentiber der Idee des Photons und
damit gegenuiber der korpuskularen Theorie des Lichts.3® In der Einleitung ihres Aufsatzes
schildern Bohr, Kramers und Slater das Problem der Wechselwirkungsmechanismen zwi-
schen der Materie und Strahlung, und dem damaligen Stand der Diskussion Uber dieses
Thema. Bemerkenswerterweise beschreiben sie die Wellentheorie des Lichts und die Ein-
steinsche Theorie der Lichtquanten as miteinander konkurrierende Gegensétze:

Although the great heuristic value of this hypothesis [of light-quanta] is shown
by the confirmation of Einstein’s predictions concerning the photoelectric phe-
nomenon, till the theory of light-quanta can obviously not be considered as a
satisfactory solution of the problem of light propagation. (Bohr et al.(1924),
161)

Was war es, das Bohr an der Lichtquantentheorie nicht gefiel”® Bohrs Problem bestand
darin, dal} er damals die Photonentheorie und die Wellentheorie des Lichtes as zwei nicht

39 Interessanterwei se beleuchtete Bohr bis 1925, wo die BKS Idee widerlegt wurde, und auch noch spéter,
bis er zu seiner Idee der Komplementaritdt kam, das Lichtphénomen ausschliefdlich von dem Wellenaspekt
her, und wollte den korpuskularen Charakter des Lichts nicht berticksichtigen. In PauliwB wird Bohr als
ein ‘entschiedener Anhanger der Wellentheorie des Lichtes (144) beschrieben. In der Tat bezeichnete Bohr
auch sich selbst al's eéinen Mann ‘for whom the wave theory isacreed’. (Brief an Rutherford, 9. Jan. 1924,
Reprint in: NBCW 5, [487])

40 Ejgentlich wurde in der 1dee des virtuellen Oszillators von Slater, die das BKS Projekt in Gang gebracht
hatte, die |dee des Photons nicht ausgeschlossen. Erst in Kopenhagen Ulberzeugten Bohr und Kramers Sla-
ter von der Meinung, auf dieses Konzept zu verzichten. In einem Brief an seine Eltern schrieb Slater am
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miteinander harmonisierbare Gegensétze ansah. In einem Brief Bohrs an Rutherford kommt
dies noch zum Ausdruck, wenn er Uiber Compton schreibt:
[He] takes views simply horrifying for a man who spend[s] his life in studying
the most refined interference phenomena and for whom the wave theory is a
creed. (Brief vom 9. Jan. 1924, Reprint in. NBCW 5, [487])

Ein Hauptproblem fir Bohr war es, den Mechanismus der Quantenspriinge zwischen den
stationdren Zustéanden zu beschreiben. Fir dieses Problem ware seiner Ansicht nach mit der
Theorie des Photons keine zufriedenstellende Erklérung zu erreichen gewesen®l. In diesem
Zusammenhang spielten auch die Bohrschen Bemiihungen eine wichtige Rolle, aus seiner
Atomtheorie eine in sich geschlossene Theorie zu machen, die Uber die Zusammenkoppe-
lung von Atomstruktur mit den Frequenzen der Spektrallinien hinaus weiter auch die Erkl&a
rung fur Intensitdt und Polarisation dieser Linien liefern konnte. Wie im letzten Abschnitt
erlautert, bestand das Bohrsche Programm in der Verkniipfung der Ubergange zwischen
den stationdren Zusténden mit der Bewegung des Elektrons. Diese Verkniipfung wurde in
seinem Programm mit Hilfe des ‘ Korrespondenzprinzips systematisch etabliert*2.

Ein weiterer Streitpunkt, der auch mit dem ersten verbunden ist, war die Frage, ob
die Energie- bzw. Impulserhatung auch im atomaren Phdnomenbereich strenge Gultigkeit
besitzt. In der BKS Theorie tritt der Erhaltungssatz der Energie nur statistisch sinnvoll auf,
und zum Beispiel in der BKS schen Deutung des Quantensprungs kann man offensichtlich
nicht streng den Satz der Energieerhaltung anwenden. Im Gegensatz dazu spielen die Er-
haltungssdtze im Comptoneffekt eine so wesentliche Rolle, dal ihre Giiltigkeit in keiner
Weise abgeschwécht betrachtet werden darf.#3 Auch hier vertreten Bohr und Einstein hin-

18. Jan. 1924, , | have finally become convinced that the way they [Bohr und Kramers] want things, without
the little lumps carried along on the waves, but merely the waves which carry them, is better.”
(Hervorhebungen von 1.Ko)

41 |m Gegensatz dazu kam ihm die Slatersche Idee mit dem virtuellen Feld in dieser Hinsicht sehr attraktiv
vor.

42 Das K orrespondenzprinzip ‘ postulates a general conjugation of each of the various possible transitions
between stationary states with one of the harmonic oscillation components in which the electrical moment
of the atom, considered as a function of the time' (Bohr et al.(1924), 163).

43 In den beiden Aufsitzen von Bothe und Geiger (1924/1925) wurde dieser Gegensatz klar sichtbar. ,In
ihrer neuen Theorie Uber das Wesen der Strahlung weichen Bohr, Kramers und Slater bei der Deutung des
Comptoneffekts von der urspriinglichen Vorstellung von Compton und Debye ab, indem sie dem Energie-
und Impulssatz nur statistische Gultigkeit zuerkennen.” (Bothe et al.(1925), 639)

» Ergibt sich [in dem konzipierten Experiment] mit Sicherheit eine Abhéngigkeit zwischen den beiden Zahl-
reihen, so dirfte sich eine statistische Auffassung des Energie- und Impulssatzes kaum aufrecht erhalten
lassen.” (Bothe et a.(1924), 44)

Zum Schluf3 schrieben Compton und Simon in dem Aufsatz Compton et al.(1925b); ,, These results do not
appear to be reconcilable with the view of the statistical production of recoil and photo-electrons proposed
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sichtlich der Strenge der Kausalitét gegensétzliche Positionen. Einstein schrieb in einem
Brief an Hedwig und Born:

Bohr’s opinion about radiation is of great interest. But | should not want to be
forced into abandoning strict causality without defending it more strongly than
| have so far. (29. 4. 1924, Reprint in. NBCW 5, [26], Hervorhebung von 1.Ko)

Ein zentraler Punkt in der Debatte um die BKS Theorie war die Glltigkeit der Kausalitét im
atomaren Phanomenbereich. Wenn man die Diskussionen nach der Bekanntgabe des Er-
gebnisses des Bothe-Geiger-Experiments betrachtet, wird deutlich, dal3 der Gegensatz zwi-
schen den Verfechtern der BK'S Theorie und ihren Gegnern hauptsachlich in folgenden Fra-
gen bestand: Sind die Vorgange in atomarer Ebene kausal gekoppelt oder nicht? Ist die
Energie- bzw. Impulserhaltung streng oder nur statistisch gultig?

Die BKS Theorie wurde nach den Entscheidungsexperimenten recht schnell aufge-
geben, obwohl es Unterschiede bei der Interpretation der experimentellen Ergebnisse gab.*
Auf eine Weiterfihrung des BKS Projekts wurde nach 1925 schliefdlich verzichtet. Was
bedeutete das Scheitern des BKS Projekts fir das Bohrsche Korrespondenzprinzip und den
weiteren Werdegang der Quantentheorie (bzw. Quantenmechanik)?

BKS Projekt war der Hohepunkt in der heuristischen Anwendung des Korrespon-
denzprinzips in der Entwicklung der Quantentheorie. In dem BKS Paper wird mehrmals
deutlich, dal3 das Korrespondenzprinzip dem zentralen Gedanken dieses Projekts zugrunde
lag.#> Die Autoren schrieben im Abstrakt dieses Aufsatzes, dal? sie dort versuchen wollen,
eine Strahlungstheorie vorzulegen, ,[o]hne von dem klassischen Gesetz der Strahlungs-
fortpflanzung abzuweichen®. Auferdem wirden sie durch das Heranziehen virtueller Oszil-
latoren mit Hilfe des Korrespondenzprinzips Zuordnungen in dem Problembereich bekom-
men.

Die Beziehung zwischen dem BKS Aufsatz und dem Korrespondenzprinzip wére in
zwel Hinsichten zu betrachten. Erstens ergibt sich dadurch eine Verknipfung von Strah-
lung mit der Bewegung innerhalb des Atoms. Das BKS Projekt ging von der Idee aus, dal3
die Strahlung der Linienspektra vom Standpunkt der inneratomaren Bewegung des Elek-

by Bohr, Kramers and Slater. They are, on the other hand, in direct support of the view that energy and
momentum are conserved during the interaction between radiation and individual electrons.” (299)

44 |n einem Brief an Bohr, vom 15. Jan. 1925, bringt Born einen Einwand gegeniiber der Interpretation des
Bothe-Geiger Experiments zur direkten Unterstiitzung der 1dee des Lichtquantums vor. Siehe auch NBCW
5, [75]ff.

45 On the correspondence principle it seems nevertheless possible, asit will be attempted to show in this
paper, to arrive at a consistent description of optical phenomena by connecting the discontinuous effects
occuring in atoms with the continuous radiation field in a somewhat different manner from what is usualy
done.“(159) Siehe auch S.163, 164, 165, 168, 170, wo das Korrespondenzprinzip als Leitprinzip dieser
Theorie ausdriicklich erwahnt wird.
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trons zu verstehen wére. Hierbei wird das Atom as ein Oszillator verstanden. Dies ent-
spricht genau dem, was die klassische Strahlungstheorie, aufgrund der klassischen Elektro-
dynamik und Mechanik, Uber die Spektroskopie besagt. Wegen der Elektronenbewegung
auf der kreisformigen [bzw. dliptischen] Bahn ist die innere Bewegung eines Atoms als eine
Ozillation [oder als die Summe von verschiedenen Oszillationen] zu deuten. Wenn ein
Atom eine Strahlung emittieren sollte, dann wird dessen Schwingungszahl nicht anders als
die [oder eine von den] Schwingungszahl[en] jenes Atom-Oszillators [oder jener Oszillato-
ren] sein. Bohr lield sich von dieser Idee auch in seinem revolutiondaren Atommodell 1913
grundsétzlich nicht abbringen, sondern integrierte sie mit Hilfe des Korrespondenzprinzips
in seine Atomtheorie.

Uber die Verbindung der BK'S Theorie mit dem Korrespondenzprinzip schreibt Born
in seinem Artikel , Uber Quantenmechanik*46:

Die Fruchtbarkeit dieser [BKS] Ideen hat sich auch darin gezeigt, dal3 es Kra-
mers gelungen ist, eine Dispersionsformel aufzustellen und zu begrinden, die
alen Anforderungen der Quantentheorie, vor allem dem Korrespondenzprinzip,
genigt. (379, Hervorhebung von 1.Ko)

Und weiter:

Unser Versuch einer Quantenmechanik der Kopplung scheint viele Ziige an sich
zu tragen, die man fur eine Darstellung der Atomeigenschaften braucht: Stabili-
tét, Resonanz fir die Sprungfrequenzen, Erfiillung des Korrespondenzprinzips
usw. (381, Hervorhebung von 1.Ko)

In diesen Zitaten wird das Korrespondenzprinzip as eine Anforderung an die Quantentheo-
rie dargestellt. Korrespondenz heifdt in diesem Sinne nicht blof3 eine Relation, die von Bohr
entdeckt wurde, sondern ist dartiber hinaus eine Bedingung, die von einer Theorie erfillt
werden soll. Aus dieser Perspektive ist die BKS Theorie eine erfolgreiche Theorie, die die
Bedingung des Korrespondenzprinzips erfullt. Dal3 die BKS so schnell und unwiderruflich
einen Gegenschlag bekam und sich so as Irrtum erwies, bedeutete auch fir das Korrespon-
denzprinzip an sich einen harten Schlag. Logisch betrachtet, bedeutet das Versagen des
BKS Projekts nicht notwendigerweise einen schwerwiegenden Schaden fir das Korrespon-
denzprinzip. Die heuristischen Prinzipien, die zu einer Theorie gefuhrt haben, konnen das
Zugrundegehen dieser Theorie Uberleben. Jedoch hield das Versagen des BKS Projekts
damals praktisch so viel wie das Versagen eines vom Geist des Korrespondenzprinzips
durchgefihrten Projektes.

46 Born (1924).
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In diesem Zusammenhang ist die Reaktion Paulis auf diese Geschichte um die BKS
Theorie interessant. Wolfgang Pauli, der eigentlich zu einem der treuen Beflrworter des
Kopenhagener Lagers zu zéhlen ist, nahm gegentiber der Idee von Bohr, Kramers und Sla-
ter 1924 von Anfang an eine deutlich kritische Position ein.4” In einem Brief an Sommerfeld
schrieb er den folgenden Satz, in dem seine Stellung gegentiber der BKS Theorie zum Aus-
druck kommt:

lhr ,, freimUtiges ‘non liquet’“ ist mir tausend Mad lieber als die zurecht konstru-
ierte, kinstliche Scheinlosung des Problems von Bohr, Kramers und Slater
(selbst wenn der Versuch von Geiger und Bothe im Sinne dieser Theorie ausfal-
len sollte).*® (Brief vom 6. Dez. 1924, Reprint in. PauliWwB, 183f, Hervorhe-
bung von I.Ko)

Nachdem die Ergebnisse des Bothe-Geiger-Experiments zu Ungunsten der BKS Theorie
ausfielen, schrieb Pauli an Kramers in bewegten Worten:

Ich halte es Uberhaupt fir ein ungeheures Glick, dal3 die Auffassung von Bohr,
Kramers und Slater durch die schénen Experimente von Geiger und Bothe so-
wie die kirzlich erschienenen von Compton so schnell widerlegt worden sind.
Es ist zwar naturlich richtig, dal3 Bohr selbst, auch wenn diese Experimente
nicht gemacht worden wéren, nicht mehr an dieser Auffassung festgehalten
hétte. Aber viele ausgezeichnete Physiker (wie z.B. Ladenburg, Mie, Born)
hétten daran festgehalten, und diese ungliickselige Abhandlung von Bohr, Kra-
mers und Slater wdre vielleicht fiir lange ein Hemmnis des Fortschrittes der
theoretischen Physik geworden! (Brief vom 27. Juli 1925, Reprint in. PauliWB,
233, Hervorhebung von 1.Ko)

Wenn Pauli sogar unabhangig von dem Ausgang von Bothe-Geigers Experiment gegen die
BKS Theorie Stellung bezog, stellt sich die Frage, worin die Ablehnung Paulis begriindet
liegt. Indiesem Zusammenhang ist ein Brief von Pauli von Interesse:

Dal3 das Korrespondenzprinzip nicht nur auf mehrfach periodische Systeme be-

grenzt ist, sondern auch fir alle Atome in irgend einer Form Geltung besitzen
wird, ist ja nicht zu bezweifeln. Wir dirfen uns aber nicht dartiber hinwegtéu-

47 Wir haben damals (iber so manche physikalischen Fragen viel diskutiert und insbesondere tiber diein
der Arbeit von Ihnen, Kramers und Slater dargestellte Auffassung der Strahlungserscheinungen. Esist
Ihnen damal's gelungen, mein wissenschaftliches Gewissen, das sich gegen diese Auffassung stark auflehn-
te, durch Ihre Argumente zum Schweigen zu bringen. Dieswar aber nur kurze Zeit der Fall und, wie Kra-
mers Ihnen schon berichtet haben wird, stehe ich heute dieser Auffassung der Strahlungserscheinungen als
Physiker vollkommen ablehnend gegentiber.” (Paulis Brief an Bohr, 2. Okt. 1924, Reprint in: PauliWB,
163)

48 Man kann hier merken, dai3 die Ergebnisse des Geiger-Bothe Experiments zum Zeitpunkt des Brief-
schreibens noch nicht bekannt waren.
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schen, dald wir fur Nicht-Periodizitétssysteme eine genaue Formulierung dieses
Prinzips noch nicht besitzen, dal? vielmehr eine solche Formulierung erst zu su-
chen ist. Wir missen deshalb mit Schliissen aus dem Korrespondenzprinzip bel
Atomen mit mehr als einem Elektron mit einer gewissen Vorsicht verfahren.
(Paulis Brief an Bohr, vom 12. Dez. 1924, Reprint in. PauliWB, 188, Hervor-
hebung von Pauli)

Pauli stellte offenbar nicht das Korrespondenzprinzip an sich in Frage, spricht jedoch mit
,vorscht mit dem Korrespondenzprinzip!® eine deutliche Warnung aus, das Korrespon-
denzprinzip nicht in beliebig erweitertem Umfang einzusetzen. Man sai noch nicht im Besitz
der genauen Formulierung des Korrespondenzprinzips fur nicht periodische Systeme. Das
Korrespondenzprinzip besdl3e zwar in der Atomtheorie ,in irgend einer Form* Geltung,
jedoch wirde nicht in jeder Situation sofort klar, wie dieser Geltungsanspruch geltend ge-
macht werden konne. Die Verbindung von Bewegung und Strahlung, auf der das Korre-
spondenzprinzip bis 1924 eigentlich basierte, war theoretisch betrachtet kein notwendiger
Zug. Sie stutzte sich auf eine Relation, die sich nur néherungsweise auf einem Grenzgebiet
ergab.

Bohr entgegnet Paulis Kritik Uber die Erweiterung des Korrespondenzprinzips in der
BKS Theorie in eéinem Brief an ihn:

Vielleicht sollte ich auch ein schlechtes Gewissen im Hinblick auf die Strah-
lungsprobleme haben; aber wenn es auch von einem logischen Standpunkt aus
vielleicht ein Verbrechen ist, muld ich gestehen, dal3 ich nichtsdestoweniger da-
von Uberzeugt bin, dafs der Schwindel des Vermischens der klassischen Theorie
und der Quantentheorie sich noch auf viele Weisen beim Aufspiiren der Ge-
heimnisse der Natur als fruchtbar erweisen wird. (11. Dez. 1924, Reprint in:
PauliBW [73], Hervorhebungen von 1.Ko)

Bohr sah das BKS Projekt als ein Paradebeispiel fir die heuristische Anwendung des Korre-
spondenzprinzips an. Das BKS Projekt war eine hochentwickelte Form, die vom Stand-
punkt der heutigen Quantenmechanik nicht notwendig erscheint sondern eher als eine irre-
fuhrende Verknipfung zwischen Elektronenbewegung und spektraler Strahlung anzusehen
ist. Dennoch war fur Bohr und die Physiker in den Jahren 1913-1923 eine solche Verknip-
fung in praktischer Hinsicht unverzichtbar. Die klassische Theorie der Mechanik und Elek-
trodynamik war zu diesem Zeitraum immer noch die einzige systematisch aufgebaute Theo-
riein der Physik, an die sie anknlpfen konnten.
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Die Zeit war offenbar reif fur eine Wende, und Heisenberg schaffte mit seinen Bei-
tragen zu Atomtheorie den entscheidenden Schub in die Quantenmechanik.#® Das Jahr
1925 hat eine grofie Bedeutung in der Geschichte der Quantenmechanik. Es wird als das
Geburtgahr der Quantenmechanik bezeichnet.5° Die Bezeichnung Quantenmechanik als die
Folgetheorie der Quantentheorie und auch als ein entgegengesetzter Begriff zur klassischen
Mechanik5! tauchte erstmals in Heisenbergs Beitrag Uber die neue Quantenmechanik
(Heisenberg (1925c)) auf.

Aus der Perspektive des Korrespondenzprinzips ist es interessant, dal3 um 1925
letztlich auf den Bahnbegriff verzichtet wurde. Der Wegfall des Bahnbegriffs hatte fir das
Korrespondenzprinzip gravierende Auswirkungen, insbesondere fir dieses Prinzip in der
Darstellung Bohrs aus dem Jahr 1920. Es verlor namlich seine urspringliche Grundlage,
denn es stiitzte sich in Bohr (1920) auf die Ubereinstimmung von quantentheoretischer
Schwingungszahl n und klassisch berechneter Schwingungszahl w, und dadurch auch auf
die Idee der Elektronenbahn im Atom.52 Noch deutlicher wird der Bedeutungsverlust fur
das Korrespondenzprinzip, wenn man noch beriicksichtigt, dal3 ein Leitsatz Bohrs in dieser
frihen Phase die *Verknlpfung der (spektralen) Strahlung mit der (Elektronen-) Bewegung’
war. Dabel wurde letztere as eine Bewegung auf einer Ellipsenbahn verstanden. Dieser
Bedeutungsverlust war jedoch nicht zugleich das Ende des Korrespondenzprinzips. Dessen
Geschichte setzt sich als die eines heuristischen Werkzeugs fort.

1.3. Die Geschichte danach

1.3.1. Korrespondenzprinzip nach dem BKS Projekt

Das Versagen des BKS Projekts, in dem man eine mogliche Erweiterung der Anwendung
des Korrespondenzprinzips verfolgte, bedeutete jedoch nicht zugleich das Ende des Korre-
spondenzprinzips an sich. Denn die BKS Theorie ist keine unvermeidbare Schluf¥olgerung
aus dem Korrespondenzprinzip, sondern nur eine mégliche Anwendung von diesem. Diese
Differenzierung nimmt auch Pauli vor, der sich in seinem Kommentar zwar gegen die BKS
Theorie jedoch nicht gegen das Korrespondenzprinzip wendet. De facto ging jedoch mit

49 Heisenberg war jedoch nicht der einzige Akteur, der diesen Phasenwechsel vollzog, leistete jedoch einen
entscheidenden Beitrag dazu. Vgl. Dirac (1926b).

50 Obwohl der Ausdruck ‘ Quantenmechanik’ schon in Born (1924) benutzt wurde.
51 Das heif¥, nicht als eine Erweiterung der klassischen Theorie.

52 Die Schwingungszahl w wird aufgrund des klassischen Bildes der Kreis- bzw. Ellipsenbahn der Elektro-
nenbewegung berechnet und verliert ohne den Bahnbegriff ihre eigentliche Bedeutung.
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der Geiger-Bothes Widerlegung und dem Scheitern des BK'S Projektes der Hohepunkt eines
aktiven Einsatzes des Bohrschen Korrespondenzprinzips zu Ende. Dennoch blieb das Kor-
respondenzprinzip ein weiterhin allgemein akzeptiertes Prinzip, das auch im weiteren Wer-
degang der Quantenmechanik berlicksichtigt wurde.

In dem wichtigen Aufsatz von Born, Heisenberg, und Jordan (1926) tber die Quan-
tenmechanik schreiben sie:

Der Fall der zeitlich veranderlichen &ulReren Kréfte scheint uns deshalb ein be-
merkenswertes Beispiel fur den korrespondenzméRigen Ubergang der quanten-
theoretischen Kinematik in die klassische. (570)

Hier wird die Korrespondenz interessanterweise als ein Ubergangsprinzip zwischen zwei
(schon konstruierten) kinematischen Theorien verwendet. Insbesondere ist vom Ubergang
der quantentheoretischen zur klassischen Kinematik die Rede. Auch in einem anderen fir
die innerhalb der Geschichte der Quantenmechanik bedeutsamen Aufsatz, Dirac (1926),
spielt das Korrespondenzprinzip eine Rolle:

In arecent paper>3 Heisenberg puts forward a new theory which suggests that it
is not the equations of classical mechanics that are in any way at fault, but that
the mathematical operations by which physical results are deduced from them
require modification. A/l the information supplied by the classical theory can
thus be made use of in the new theory. (Reprint in: van der Waerden (1967),
307, Hervorhebung im Original)

Die Korrespondenz, die hinter diesem ‘make use of der klassischen Theorie liegt, beruhe
aber gerade nicht auf der asymptotischen Ubereinstimmung im Grenzbereich, also fiir die
Bedingung /#® O:
The correspondence between the quantum and classical theories lies not so
much in the limiting agreement when h® 0 as in the fact that the mathematical

operations on the two theories obey in many cases the same laws. (op.cit., 315,
italicsim Original)

In den Veroffentlichungen nach 1925 ist in der Physik der Trend zu beobachten, dal? das
Korrespondenzprinzip nicht mehr so intensiv heuristisch angewendet wurde. Das Korre-
spondenzprinzip verlor aso nach 1925 allméhlich seinen Status als zentrales Leitprinzip im
Aufbau der Quantenmechanik. Das Scheitern der BKS Theorie war jedoch nicht der ei-
gentliche Ansatz fir das Schwinden der Bedeutung des Korrespondenzprinzips. Um dies zu
erkléren ist vielmehr eine Analyse der Entwicklung des Korrespondenzprinzips im Kontext

53 Heisenberg (1925¢).
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der Entwicklung der Quantenmechanik vorzunehmen. Nachdem die neue Theorie as
Quantenmechanik (1925-1926) ein solides Zwischenergebnis erreicht hatte, war die Aufga-
be des Korrespondenzprinzips als Heuristik im wesentlichen erflllt. So war die Phase der
aktiven Heuristik um 1925 zum wesentlichen Teil vorbei. Teller (1991) fald die Geschichte
des Hochgehens und des Untergangs vom Korrespondenzprinzip wie folgt zusammen:

People developed Bohr's ideas. They had the correspondence principle and
data. The data, the spectra of atoms and molecules, the laws of chemistry,
constituted an overwhelming body of material. The correspondence principle
seemed dreadful, it was shaky and ill-defined. When, after a dozen years, a
consistent mathematical solution was found, most people turned their backs on
the correspondence principle. (141f)

Mit der weiteren Entwicklung der Quantenmechanik verlor das Korrespondenzprinzip im-
mer mehr seine Bedeutung als Heuristik. Es konnte jedoch nicht endguiltig hinter die Buhne
verschwinden, solange die Quantenmechanik nicht die alte Theorie wirklich auf allen Punk-
ten eliminierend ersetzen konnte. Solange solche globale Substitution noch nicht vollzogen
worden ist, bleibt dem Korrespondenzprinzip immer noch die Méglichkeit, in den Zusam-
menhang zwischen klassischer und Quantenmechanik zu einer Anwendung zu kommen.
Und tatséchlich erlebt man nach vielen Jahren ein Ereignis, in dem das Korrespondenzprin-
zip wieder die Physiker interessiert.

1.3.2. Quantenchaos - eine Rehabilitierung des Korrespondenzprinzips

Mit dem sogenannten ‘ Quantenchaos gibt es eine Anwendung des Korrespondenzprinzip in
der aktuellen Physik. Seit etwa Anfang der 70er Jahre begannen Physiker Interesse fur
Phanomene zu entwickeln, die unter dem Begriff ‘Chaos zusammengefalt wurden. In der
Astronomie war man sich schon seit den 30er Jahren solcher Phdnomene bewu(.54 Prosen
(1994, L569) berichtet Uber ein ,rapidly developing field of quantum chaos”, in dem bereits
viele Fragen Uber die statistischen Eigenschaften des Quantensystems beantwortet seien,
dessen klassisches Gegenstiick chaotisch ist.5®

Weas hat die Chaosforschung in heutiger Physik mit dem Korrespondenzprinzip zu
tun? Es gibt mehrere Verbindungen zwischen dem Korrespondenzprinzip und der heutigen
Chaosforschung. Zunéchst zu erwahnen ist, dal3 die Phdnomene eines chaotischen Systems
prinzipiell nur im Rahmen der klassischen Physik beobachtet und erklé&rt werden kdnnen, wo

54 Gutzwiller (1990), 2.

55 Siehe auch Prosen/ Robnik (1994) und Chu/ José (1992), wo auch (iber die Errungenschaft der Quanten-
chaostheorie berichtet wird.

41



der klassische Bahnbegriff vorhanden ist. In der Quantenmechanik dagegen, in der die Hei-
senbergsche Unbestimmtheitsrelation eine grundlegende Rolle spielt, verliert der Bahnbe-
griff seine physikalische Bedeutung. Die Geschichte des Quantenchaos fangt dort an, wo
Physiker dies nicht hinnehmen wollen und meinen: ,, Dennoch muf3 aber das klassische Cha-
0s in irgendeiner Weise in der Quantenmechanik seine Fingerabdriicke hinterlassen.“%6  So
wurde die Suche nach ,quantum manifestations of classical chaos" (Chu/ José (1992),
153), oder ,the search in quantum systems for manifestations of chaos in the classical
limit* (Bayfield (1991), 213) die Grundrichtung in der Quantenchaosforschung.

Nachdem das Verhalten chaotischer Systeme ein Forschungsgebiet der Physik bilde-
te, haben sich die Leute fur die Frage nach der Moglichkeit interessiert, dal3 Chaos, oder
chaotischer Vorgang auch innerhalb der Quantenmechanik gefunden werden kann.5” In
diesem Sinne steht als eine Grundlagenfrage in der Quantenchaologie (quantum chaology):
Wie ist das Chaos in der Quantenmechanik Uberhaupt zu definieren?

In fact, there is very little agreement about whether chaos in quantum mechanics
even exists. In part this is because there is apparently no generally accepted
definition of what chaos in quantum mechanics could be. (Batterman (1993a),
50, Hervorhebung von 1.Ko)

Eine weitgehend akzeptierte notwendige Bedingung?8 fir das chaotische Phanomen ist die
groRe Empfindlichkeit des [Verlaufs eines] Systems gegenlber seinen Anfangsbedingun-
gen®®. Eine solche hohe Empfindlichkeit bzw. Instabilitét kommt von der Nichtlinearitét in
der Eigenschaft des Systems. So betrachtet, hat die Quantenmechanik zumindest zwel
grundlegende Schwierigkeiten, chaotische Phéanomene zu integrieren. Erstens ist eine mi-
nimale Variation in der Anfangsbedingung in der Quantenmechanik begrenzt, und zwar
durch die Unbestimmtheitsrelation. Wie man in dem Verzicht auf den Bahnbegriff nach
1925 sieht, macht ein quantenmechanischer Zustand mit bestimmtem Ort und Impuls keinen
Sinn.

Der quantenmechanische Phasenraum hat also fur einen physikalischen Zustand ei-
nes Systems nicht eine beliebig feine Skala, sondern eine, mit einer Minimalflache von 4/2p.
Man kann physikalisch nicht die zwei noch abstrakt voneinander zu nehmenden Punkte auf
einem Fleck mit einer Fl&che A4/2p im Phasenraum mit Orts (x)- und Impuls (p)-Achse von-

56 Stockmann (1993), 203.
57 Batterman (1993a), 50.

58 Ob es nur eine notwendige oder auch eine hinreichende Bedingung fur das Chaosiist, ist noch zu debat-
tieren.

59 Die hohe Empfindlichkeit gegeniiber den Anfangsbedingungen heifl3t wiederum die Instabilitét des Sy-
stems. Meridith (1992) charakterisiert in diesem Sinne das Chaos als ,,instability with respect to initia
conditions*. Siehe auch Batterman (1991), und Kellert (1993).
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einander unterscheiden. Solche Unterscheidung ist physikalisch sinnlos. Da beliebig kleine
Variationen in der Quantenmechanik nicht gestattet sind, hat das Chaos in diesem Bereich
keinen Platz.

Zweitens ist die Integration des Chaos in die Quantenmechanik problematisch, weil
der zeitliche Ablauf eines Quantensystems der zeitabhangigen Schrédinger-Gleichung folgt
und die Lésungen dieser Gleichungen linear sind.80 Die Linearitét der Zustandsfunktion
Y (1), ds eine Losung der Schrodinger-Gleichung, schliefdt die Moglichkeit prinzipiell aus,
dal Y (t) in kurzer Zeit eine unberechenbare Entwicklung zeigt.

Es ist deswegen prinzipiell schwierig, eine plausible Definition von Chaos in der
Quantenmechanik vorzulegen, weil fir ein quantenmechanisches System nicht sinnvoll eine
so hohe Empfindlichkeit erwartet werden kann. Es a3 sich die Moglichkeit eines quan-
tenmechanischen Chaos von vornherein ausschlief3en, weil eine notwendige Bedingung nicht
erflllbar ist. Dazu schreibt Joseph Ford in seinem Aufsatz ‘ Quantum Chaos, Is There Any?
(1988):

[E]ither quantum mechanics is a true theory which can eventualy be made to
expose its deterministic randomness [i.e. chaos|, or more likely, contemporary

guantum mechanics is a flawed theory which can be modified to include chaos.
(132)

Entweder befinde sich die Quantenmechanik in solcher Lage, in der sie Quantenchaos darle-
gen kann, und zwar, obwohl die Physiker noch nicht den Weg von Quantenmechanik zum
Chaos gefunden hétten, oder, wahrscheinlicher, ist die jetzige Quantenmechanik eine fehler-
hafte Theorie, die gedndert und verbessert werden kann. Diese Alternativen scheinen durch
das Korrespondenzprinzip beeinflufd. Dabel wird das Korrespondenzprinzip als en heuri-
stisches Prinzip verstanden, nach dem die Quantenmechanik so aufgebaut werden mul3, dal3
»in the limit classca mechanics should be recoverable from quantum mechanics
(Batterman (1993a), 51).

Dieses Konzept 183 sich bei Mark Stone und Joseph Ford betrachten. Sie wollen
das Chaos mittels inhdrenter Unvorhersagbarkeit beziehungsweise Unberechenbarkeit cha-
rakterisieren. In ihrer Darstellung des Chaos kommt wegen der Instabilitét, die als Emp-
findlichkeit gegenliber den Anfangsbedingungen gedeutet wird, noch die Unvorhersagbar-
keit bzw. Unberechenbarkeit (randomness) hinzu, und dies bedeutet wiederum chaotischen
Verlauf in der Dynamik. Batterman (1993a, 1993b) kritisiert dieses Konzept, weil die Un-
berechenbarkeit im Verhalten (randomness in behavior) oder die Unvorhersagbarkeit keine
hinreichende sondern lediglich eine notwendige Bedingung bzw. eine Folge des Chaos seien.

60 Die sogenannte nichtlineare Schrodinger Gleichung ist in den letzten Jahren zu einem Themain der
Physik geworden. Siewird jedoch in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt.
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Im Anschlul3 seiner Kritik versucht er, die Frage nach der Moglichkeit von Quantenchaos
anders zu beantworten. Seine vier Basisthesen in Batterman (1991) stiitzen sich auf das
Korrespondenzprinzip:

(1) Die Tatsache, dal3 Chaos im klassischen System existiert, aber ohne direktes
Anaogon in der Quantenmechanik ist, bedeutet nicht, dal3 das K orrespondenz-
prinzip falschist.

(2) Diese Tatsache impliziert auch nicht, dal3 die Quantenmechanik falsch, feh-
lerhaft, oder @&nderungsbedurftig ist.

(3) Das Korrespondenzprinzip impliziert ein ‘substantive claim’.

(4) Nach diesem *substantive claim’ ist eine plausible Definition des Quanten-
chaos zu erhalten.

Die von Batterman vorgeschlagene Methodologie fur die Quantenchaosforschung bietet
einen interessanten Hinweis auf die Fortsetzung der Geschichte des Korrespondenzprinzips.
Sein erstes Ziel im Quantenchaosproblem ist, erst einmal eine brauchbare Definition des
Quantenchaos zu geben. Dies a3 sich jedoch nicht durch eine direkte Analogie zum klassi-
schen Chaos erzielen. In Batterman (1993a) verwendet er die sogenannte semiklassische
Mechanik, die im Grenzbereich fur 2® O guiltig ist.

Um einige Implikationen dieser Problemsituation ndher zu erdrtern, soll erst einmal
angenommen werden, dal3 sich das sogenannte Quantenchaos in der Physik doch letztend-
lich als unbegriindet erweisen wirde, wahrend die Chaosforschung auf dem Bereich der
klassischen Physik als durchfiihrbar und interessant erscheint. Dies wirde zu einem Urtell
fuhren, dal3 die Quantenmechanik in diesem Punkt versagt, den Bereich der klassischen Me-
chanik abzudecken. Interessanterweise |a3 sich eine solche Situation nicht nach dem
Schemades ‘Kuhn-Verlusts beschreiben. Denn nach diesem Schema soll der Kuhn-Verlust
ein Teil der Errungenschaften der alten Theorie sein, der durch den Theoriewechsel wegge-
fallen und verloren gegangen ist, und in der neuen Theorie als ein Scheinproblem bzw. as
eine Scheinerkldrung, oder fur das Gebiet als irrelevant angesehen werden und damit schnell
in Vergessenheit geraten ist. Dieses Schema trifft hier erstens deshalb nicht zu, weil das
‘klassische Chaos’ erst nach der Entwicklung der Quantenmechanik zu eéinem Thema in der
Physik wurde.5? Dies geschah auch unabhéngig von der Quantenmechanik, und damit nicht
as ein Grenzfal der quantenmechanischen Phanomene52 Zweitens ist auch zu beachten,
dal3 dieses Problem des Quantenchaos nicht als ein Scheinproblem verworfen und in Ver-

61 Obwohl man Ernst F.F. Chladni zu Anfang des 19. Jahrhunderts und Poincaré gegen Ende dessel ben
Jahrhunderts al's wichtige Figuren in der Geschichte der Chaosforschung bezeichnet, findet sich die erste
theoretische Behandlung solcher Phdnomene im Bereich der Physik bei Martin Gutzwiller in den 1970er
Jahren.

62 Diese Unabhangigkeit wird auch bei Holland (1996) betont.
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gessenheit geraten, sondern erneuert ein aktuelles Thema auf dem Gebiet geworden ist.
Aber dies spricht nicht gegen die These von Kuhn-Verlust. Vielmehr liegt folgende Deu-
tung nahe, dal3 sich klassische Mechanik und Quantenmechanik zueinander nicht wie ein
vergangenes und ein diesem nachfolgendes Paradigma verhalten.

In der Battermanschen Bemihung um die Definition des Quantenchaos kommt der
|dee des Korrespondenzprinzips eine Schltisselrolle zu. Bel ihm wird interessanterweise die
Korrespondenzrelation nicht entdeckt, sondern konstruiert. Auch wenn nicht klar vorgege-
ben ist, wie man eine solche Korrespondenzrelation aufbauen soll, ist die Quantenchaosfor-
schung ein aktuelles Gebiet der Physik, in dem das Korrespondenzprinzip as ein Leitprinzip
fungiert.53 Eine andere Frage ist, ob, oder wieweit, eéin vom Korrespondenzprinzip geleite-
ter Versuch des Theorieaufbaus Erfolg haben wirde. Durch das Korrespondenzprinzip
wird gefordert, da3 die Quantentheorie unter geeigneten Grenzbedingungen mit der klassi-
schen Physik annshernd tibereinstimmen soll.  Wie diese Ubereinstimmung erzielt wird und
insbesondere wo sie genau stattfinden soll, wird jedoch nicht festgelegt. Genau dieses Pro-
blem wurde auch beim Konflikt zwischen Pauli und Heisenberg beziliglich der Frage deut-
lich, an welcher Stelle der klassischen Theorie die neue Theorie im Sinne des Bohrschen
Korrespondenzprinzips verankert werden soll. Im néchsten Kapitel wird dieses Problem
weiter diskutiert werden, wenn unterschiedliche Moglichkeiten der Relata der Korrespon-
denzrelation betrachtet werden.

Auch Martens (1992) macht deutlich, dal3 die sogenannte Quantenchaologie ein
aktuelles Forschungsgebiet in der heutigen Physik ist, bel dem das Korrespondenzprinzip
eine grundlegende Rolle spielt:64

A qualitative study of classical dynamics and phase space structure thus can
give useful information about the corresponding guantum dynamics and eigen-
states of the system. (234-5, Hervorhebungen im Original)

Weiter schreibt er, dal3 solch ein qualitativer Zugang zur Quantenmechanik eines Systems
mit nichtlinearer Dynamik , key ingredient in continuing work directed at extending the cor-
respondence principle to nonintegrable and chaotic system" sai. (235, Hervorhebung von
1.Ko) In diesem Zusammenhang ist interessant, dal3 O’ Connor (1992) und O’ Connor et
al.(1992) die Quantentheorie in der vor-quantenmechanischen Phase mit dem Bohrschen
Korrespondenzprinzip als die urspriingliche Form einer semiklassischen Physik bezeichnen.
Dank der ‘chaotischen’ Phanomene scheint die klassische Mechanik derzeit eine
Renaissance zu erleben, wie Holland (1996) berichtet. Durch die aktuelle Debatte um das

63 Persinliche Mitteilung von Prof. Stéckmann (Marburg/ Physik).

64 Siehe Bayfield (1991), Wintgen/ Friedrich (1991), Chu/ José (1992), O’ Connor (1992), O’ Connor et
al.(1992), Martens (1992), Meredith (1992), Stéckmann (1993), und Prosen/ Robnik (1994).
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Quantenchaos wird der Zusammenhang von klassischer und quantenmechanischer Dynamik
erneut auf den Tisch der aktuellen Forschungen gebracht. Damit tritt auch das Korrespon-
denzprinzip der vor-quantenmechanischen Phase der Quantentheorie wieder as ein Leit-
prinzip auf. Esist interessant, daf? hier nicht die Quantenmechanik sondern die klassische
Dynamik mit Hilfe des Korrespondenzprinzips bestimmt, wie die Theorie entwickelt werden
soll. Durch dieses Prinzip wird das klassische Chaos mit seinem quantenmechanischen
Anaogon durch den Begriff ‘semiklassisch’ verknipft. Dieser Begriff der aktuellen Physik
bedarf einer eigenen Untersuchung, die jedoch im Rahmen vorliegender Arbeit nicht gelei-
stet werden kann. In einer solchen Arbeit mufite untersucht werden, in welcher Weise die
semiklassische Physik halb klassisch und zugleich auch hab nichtklassisch, das heil3 quan-
tenmechanisch, ist. Durch solche Analyse kdnnte der Zusammenhang von klassischer Phy-
sik und Quantenmechanik besser beleuchtet werden.

Zur semiklassischen Physik mochte ich zuletzt darauf hinweisen, dald die frihe
Quantentheorie als die friheste Form der semiklassischen Physik angesehen wird.8> Auch
auf das Chaosproblem kann die friihe Quantentheorie einen direkten Bezug bekommen, und
zwar im folgenden Sinne: , The hydrogen atom in a uniform magnetic field is a prototype
example for an atomic system whose classical dynamics show a transition from regular inte-
grable to irregular chaotic motion. A question of special interest in current research is
whether, and, if so, how, the corresponding quantum system undergoes a comparable tran-
sition. Thisisthe subject of ,, Quantum Chaology”. (Wintgen/ Friedrich (1991), 267) Damit
scheint der Anschlul? des Korrespondenzprinzips an die heutige Quantenchaologie als eine
Fortsetzung dessen Anwendung im Kontext der friihen Quantentheorie.

Durch die Chaosthematik ist deutlich geworden, dal3 die klassische Mechanik trotz
ihrer begrenzten Giiltigkeit keine vergangene Theorie, sondern immer noch ein aktuelles
und innerhalb der Physik unverzichtbares Gebiet ist. Das selbstandige Bestehen der klassi-
schen Mechanik wird auch dadurch gerechtfertigt, dal3 diese Theorie das Thema (Quanten-)
Chaos auf einem Niveau behandelt, das die Quantenmechanik noch léngst nicht erreicht hat.
O’ Connor (1992) (,,[t]he recent resurgence of interest in classical mechanics*) und Holland
(1996) (,, The chaotic phenomena of classical mechanics, which have led to a renaissance of
that subject, ...") berichten von der heute mit Bezug auf die physikalische Chaosforschung
zu beobachtenden Renaissance der klassischen Mechanik, die auch eine Rehabilitierung des
Korrespondenzprinzips impliziert.

65 Siehe Wintgen/ Friedrich (1991), O’ Connor (1992), und O’ Connor et al.(1992).
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1.4. Das Korrespondenzprinzip aus einem kritischen Riickblick
gesehen

1.4.1. Entwicklung des Korrespondenzprinzips in Verbindung mit der Quan-
tenmechanik

Die Frage, welche Rolle das Korrespondenzprinzip in der Entwicklung der Quantenmecha
nik gespielt hat, 183t sich nicht eindeutig beantworten. Es st nicht der Fall, dafl3 das Korre-
spondenzprinzip die ganze Geschichte der Entstehung und Entwicklung der Quantenme-
chanik hindurch nur eine Rolle spielte. Das Korrespondenzprinzip hat in den unterschiedli-
chen Phasen der Entwicklung der Quantenmechanik eine jeweils verschiedene Rolle. Dabel
ergibt sich nicht nur fir die Quantenmechanik eine Entwicklung unterschiedlicher aufeinan-
derfolgender Phasen, sondern ebenso fir die Bedeutung des Korrespondenzprinzips. In
diesem Abschnitt wird versucht, die Entwicklung des Korrespondenzprinzips in vier Phasen
schematisiert darzustellen, und zwar in Verknipfung zur Entwicklung der Quantenmecha-
nik:

Phase 1: Die klassische Physik ist die einzig brauchbare Theorie. Es treten in ihr jedoch
eine ganze Reihe unibersehbarer Schwierigkeiten auf, ohne dal} eine neue systematische
Theoriein Sicht ist.

That the dynamical equilibrium of the systems in the stationary states can be
discussed by help of the ordinary mechanics, while the passing of the systems
between different stationary states cannot be treated on that basis. (Bohr
(1913), 7, Hervorhebung von 1.Ko)

Bel der Entwicklung seines Atommodells 1913 war es Bohr klar, dal3 er in der Atomtheorie
einen radikalen Sprung machen mul3, um die Stabilitdt des Atoms und die Phdnomene der
Spektrallinien erkléren zu kénnen. Wie jedoch dieser deutliche Bruch gegeniiber der aten
Theorie aussehen sollte, war nicht klar. Man war schon bereit, den alten Boden zu verlas-
sen, jedoch nicht wissend, wohin zu springen. In dieser Situation dachte Bohr noch nicht an
eine eigene Alternativtheorie zu den klassischen Theorien der Physik. Es ging ihm nicht um
die Besaitigung der klassischen Elektrodynamik und einen Ersatz fur diese, obwohl sie fur
eine Reihe Phdnomene offenbar keine Erklarungskraft besald. Es ging vielmehr um eine
Erweiterung beziehungsweise eine Korrektur der herkdmmlichen Theorie. Durch eine Zu-
satztheorie hoffte man, die neuen Probleme 18sen zu kdnnen. Zu diesem Zeitpunkt war von
einer Abschaffung oder Widerlegung der herkdmmlichen Theorie noch nicht die Rede.
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Denn diese war noch immer die zuverléssige physikalische Theorie, auf die man sich in
meisten Fallen stiitzen konnte.

Doch wenn die herkdmmliche Theorie offenbar einigen schwerwiegenden Anomalien
begegnet, dann werden Forscher zu den auch von der herkdmmlichen Theorie radikal ab-
weichenden Vorschldgen ermutigt.  Sie erwarten auch solche Arbeitshypothesen, die vom
alten Standpunkt her mdglicherweise als inakzeptabel erscheinen. Der Sinn einer solchen
Hypothese ist, dal3 sie den neuen, von der friheren Theorie nicht abgedeckten Problembe-
reich abdeckt. Dabei spielte die Frage, ob diese Hypothese auch fur den alten Bereich aus-
sagekraftig wére, erst einmal keine Rolle. Zum Beispiel die Frage, welche Folgen die Bohr-
sche Quantenhypothese fir den makroskopischen Phdnomenbereich bringen wirde, war in
dieser Phase nicht interessant. So begann die Geschichte der Bohrschen Atomtheorie.6

Das sich die neue Hypothese mit Hilfe der Korrespondenzrelation gut an die her-
kémmliche Theorie anschlief367, war ein Pluspunkt fur die Hypothese und auch eine Art
von Rechtfertigung fur die junge Quantentheorie. Der Pluspunkt fir die neue (Zusatz-)
Theorie wird noch deutlicher, wenn die herkdmmliche Theorie fir den Grenzbereich zwi-
schen ihr und der neuen Theorie zwar nicht exakte jedoch ndherungsweise brauchbare
quantitative Aussagen liefert, und damit noch eine brauchbare Leistung gebracht hétte. Ein
solches Anschlief3en an die ate Theorie wirkt beruhigend, wie in Abs. 1.1. bereits erwahnt,
nach dem Schock und dem darauffolgenden Widerstand gegen die neue Hypothese. Diese
erste Phase ndhert sich ihrem Ende, wenn aus der Hypothese sich almahlich eine neue
Theorie formt.

Phase 2: Heuristik, Uberwiegend (noch) stark hypothetisch

In dieser Phase wird klar erkannt, dal3 die herkémmliche Theorie fur die neu aufgetretenen
Phanomene bzw. Probleme keine ausreichende Erklérungskraft besitzt. Deswegen wird
eine neue Theorie angestrebt, oder zumindest eine neue Telltheorie flr einen spezifischen
Gegenstandsbereich. Hier wird die neue Theorie jedoch immer noch nicht as ein globaler
Ersatz fir die gesamte alte Theorie konzipiert, sondern zunéchst nur fir den problematisch
gewordenen Bereich. Entsprechend wird diese Anderung nicht als ein Wechsdl oder eine
Substitution sondern as eine Erweiterung angesehen. Anders als in der ersten Phase, hat
man jetzt eine Reihe von Grundhypothesen, die in dem problematischen Bereich wirksam zu

66  Ganz abgesehen von der prinzipiellen Frage, ob wir berechtigt sind, auf diesen [atomaren] Gebieten
anschauliche Bilder zu verlangen, so mufSte die Atomtheorie urspriinglich einen hypothetischen Charakter
haben." (Bohr (1930), 1, Hervorhebung von 1.Ko)

67 Das bedeutet, dai’ die neue Hypothese auf dem Grenzgebiet quantitativ mit der herkdmmlichen Theorie
Ubereinstimmende Ergebnisse liefert, so dal3 die mathematischen Funktionen auf diesem Gebiet kontinuier-
lich sind.
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sein versprechen, und moglicherweise mit Hilfe des Korrespondenzprinzips Anschluf an die
bewahrte alte Theorie bekommen und damit eine zusétzliche Stitze erhalten haben.

In dieser Phase wird probehalber an vielen Stellen, insbesondere wo die neue Basis-
hypothese nicht in direkten Gegensatz zur gangigen Vorgangertheorie steht, zunachst ein-
mal mit einer [umgeschriebenen] Form der aten Theorie als Arbeitshypothese gearbeitet. In
der Quantentheorie war es problematisch, die Elektronenbewegung im Atom zu beschrei-
ben. Durch die Quantenhypothese wurde der Begriff der Transition eingefihrt, namlich des
sogenannten Quantensprungs von einem zu einem anderen stationdren Zustand. Jedoch
wurde durch die Quantenhypothese keine neue Theorie dartiber formuliert, unter welchen
Bedingungen sich ein Elektron in einem stationdren Zustand bewegt. In einer solchen Lage
wére es

anatural assumption, that it is possible in such cases to obtain a close approxi-
mation in the description of the motion in the stationary states, by retaining only
the [Coulomb] forces. (Bohr (1918), 98f, Hervorhebung von 1.K0)

Dies bedeutet jedoch nicht, dal3 die Wissenschaftler zu trége wéren, mit Innovationen auf-
zuwarten, oder immer nur minimale Neuheiten riskieren wirden. Neben den 6konomischen
Erwagungen in der Theoriendynamik spielt hier auch der Gedanke, dal3 es sich dabel um
eine Erweiterung der Theorie handeln konnte, eine wichtige Rolle. In diesem Fall mui3
namlich die neue (Teil-)Theorie an den Korpus der herkémmlichen Theorie anknipfen kon-
nen. Deshab bemihte sich Bohr in (1920b) darum, eine ‘in sich zusammenhdingende
Theorie’ stationdrer Zusténde zu entwickeln, die auf der Annahme beruhte, dal3 die Bewe-
gung in den stationdren Zustanden durch Anwendung der klassischen Mechanik beschrieben
werden konne.

In dieser zweiten Phase ermdglicht das Korrespondenzprinzip, die groben Licken
innerhalb der neuen Theorie zundchst probeweise auszufillen. Zum Beispiel konnte man
bei der Behandlung der Intensitdts- bzw. Polarisationsprobleme der Strahlung des Atoms
weitgehend die klassische Strahlungstheorie anwenden, und zwar direkt oder in Analogie.

Phase 3: Heuristik und Kontrollmechanismus, die innere Konsistenz der neuen Theorie ist
bereits vor Augen

Wenn die neue Theorie weitgehend ihre eigene Struktur erreicht hat, tritt die innere Konsi-
stenz der neuen Theorie, und ihre eigene Vollsténdigkeit, langsam in den Vordergrund. In
dieser Phase werden weiterhin Liicken nach dem Korrespondenzprinzip aufgefillt, und auch
Schluf¥folgerungen aus der neuen Theorie weiter aus dem Gesichtspunkt des Korrespon-
denzprinzips Uberprift. Nach Teller (1991) ist das Korrespondenzprinzip ein praktisches
und zuverlassiges Kontrollinstrument:
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[T]he mathematical principles involved in quantum mechanics are so compli-
cated that you must work a year (or even years) to get a solution to a problem.
Even then, you are not sure whether the answer is correct. You can use the
correspondence principle as a check. (142)

Wahrend das Korrespondenzprinzip in alen bisherigen drel Phasen als Heuristik und Kon-
trollmechanismus verwendet wird, ist fir diese dritte Phase das Neue, dal3 sich jetzt eine
neue selbstéandige Theorie abzeichnet. Am Beispiel des Quantenchaosforschung &3t sich
erkennen, dal3 das Korrespondenzprinzip auch in der weit entwickelten Quantenmechanik
noch immer die heuristische Funktion zum Auffillen noch vorhandener Licken Gbernimmt.
Dabei helfen der neuen Theorie die beiden Aspekte des Korrespondenzprinzips as die Hy-
pothese produzierende Heuristik und als der Kontrollmechanismus wechselseitig zusammen,
um eine immer neuere hohere Stufe der Vollsténdigkeit zu erreichen.58

Noch bis zur zweiten Phase war die neue Theorie nicht eigensténdig und gewisser-
mal3en auf den Stamm der alten Theorien aufgepfropft. Nachdem eine neue Theorie mit
innerer Konsistenz entstanden ist, die nun auch als eine in sich geschlossene Theorie ihre
Vorteile gegentiber der alten Theorie beweisen kann, endet die heuristische Funktion des
K orrespondenzprinzips.

Phase 4: Die heuristische Bedeutung verblal¥, dennoch ist die Korrespondenzrelation von
wi ssenschaftstheoretischem | nteresse.

Nachdem die Quantenmechanik als neue Theorie einigermalen auf eigenen Beinen stand,
begann das Korrespondenzprinzip als heuristisches Leitprinzip seinen unmittelbaren Sinn,
wie gegen Ende des vorherigen Abschnitts erortert, zu verlieren. Damit geht fur die im Be-
reich der Quantenmechanik t&tigen Wissenschaftler die Verwendung des Korrespondenz-
prinzips allmahlich zu Ende. Es gibt aber auch noch eine wissenschaftsphilosophische Be-
deutung dieses Prinzips, auf die im néchsten und auch im 4. Kapitel eingegangen werden
soll.

Die Phasenentwicklung der Entstehung der Quantenmechanik mit Hilfe des Korrespon-
denzprinzips &% sich wie folgt zusammenfassen: Die erste Phase war eigentlich die Ge-
burtsstunde der neuen Theorie. Obwohl dies aus der heutigen Perspektive deutlich zu er-
kennen ist, war fur die damaligen Wissenschaftler in dieser Phase noch unklar, ob sich dar-
aus eine globale Alternative zur gangigen Theorie ergeben wirde, oder ob es sich nur um
eine lokale Korrektur handeln sollte. Mit der Zeit entstand ein weitgehend (wenn auch nicht

68 Das K orrespondenzprinzip ist jedoch nicht der einzige Mechanismus, der fiir den Theorieaufbau von
Bedeutung ist.
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[Gckenlos) konsistentes System, in dem von der neu errichteten Teildisziplin almahlich ein
systematischer Korpus von Begriffen, Formeln, und interpretativen Aussagen mit zugehori-
gen experimentellen Daten entstand. Dabel spielte das Korrespondenzprinzip sowohl die
Rolle einer Heuristik as auch die eines Kontrollmechanismus. Mit Hilfe dieser beiden heu-
ristischen Funktionen des Korrespondenzprinzips wurde das neue System in Analogie zur
alten Theorie immer umfangreicher. Die Heuristik des Korrespondenzprinzips legt jedoch
nicht jede Zeile der neuen Theorie fest. Im Laufe der Entwicklung der neuen Theorie tritt
seine Funktion als post hoc Kontrollmechanismus immer stérker in den Vordergrund. Ins-
besondere werden die Plausibilitdt der neuen Hypothesen und die globae Vollstandigkeit
Uberprift. Wie am Beispidl der Quantenmechanik zu sehen ist, geht die Entwicklung einer
neuen Theorie weit Uber den Umfang einer blofen Analogie zur alten Theorie hinaus, wenn
in dieser Entwicklung das Korrespondenzprinzip pragend gewesen ist. Dies liegt daran, dal3
das Korrespondenzprinzip nicht den Gultigkeitsbereich der neuen Theorie begrenzt, sondern
mehr an der Verbindungslinie zwischen neuer und alter Theorie verwendet wird. Solche
wissenschaftsphilosophischen Implikationen des Korrespondenzprinzips werden im Kapitel
4 behandelt.

1.4.2. Problem der Begriindung fur das Korrespondenzprinzip

Abschlief?end zum dem kritischen Ruickblick soll das Problem der Begriindung dieses Prin-
zips diskutiert werden. Es heifdt jedoch nicht, dal3 hier eine neue Begriindung fur das Kor-
respondenzprinzip geliefert wird. Vielmehr wird hier folgende Frage gestellt: Auf welches
theoretische Fundament ist das Korrespondenzprinzip und die sich weitgehend als erfolg-
reich bewiesene Anwendung von ihm zurtickzufihren?

Eine Mdoglichkeit ist, dal3 man zuriickfragt, ob sich diese Frage eigentlich sinnvall
stellen 183t Das Korrespondenzprinzip kénne nicht unter einen solchen Begrindungsan-
spruch gestellt werden. Aber in dem Fall soll es entweder etwas Selbstverstandliches sain,
oder es wird as eine Hypothese an den Anfang einer Reilhe der Gedanken gelegt. Es
scheint jedoch unhaltbar, das Korrespondenzprinzip als etwas Selbstverstandliches anzu-
nehmen. Mfte man es dann als eine Hypothese betrachten? Esist nicht zu leugnen, wenn
man den ganzen Weg des Korrespondenzprinzips vor Augen sieht, dal3 es die Eigenschaft
einer Hypothese hatte. Es war offensichtlich nicht die einzige gezwungene Wahl in der da-
maligen Situation der Forschung, und es wurde vielmehr so aufgestellt: ,, Versuchen wir mal,
angenommen, dald es so sai." Wenn das Korrespondenzprinzip in dieser Weise gedeutet
wird, dann sind die erfolgreichen Ergebnisse der Versuche nach diesem Prinzip sicher die
nachtrégliche Begrindung dafir. Es kommt einleuchtend vor, wenn man ferner beriick-
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sichtigt, dai3 das Korrespondenzprinzip nicht auf einmal sondern eher mit seinen gelungenen
Anwendungen immer breitere Anerkennung und Akzeptanz fand.

Aber das Korrespondenzprinzip wurde nicht einfach aus einer Phantasie von Bohr
geholt. Vielmehr schien es bereits im Jahre 1920 ziemlich plausibel, eine solche Relation
anzunehmen. Wir erinnern uns, dal3 Bohr (1920) die Korrespondenz als eine nachgewiese-
ne Relation darstellte. 1ch mochte in diesem Abschnitt ein Stiick weiter verfolgen, wie diese
‘Nachgewiesenheit’ der Korrespondenzrelation zu verstehen wére.

Wie in Abs. 1.1. gesehen, steht die Kakulation mit dem Ergebnis ‘lim ey N = W
scheinbar als die einzige Begrindung des Korrespondenzprinzips. Diese Relation konnte
durch eine theoretische Erwéagung unterstiitzt werden, namlich, dai die elektrodynamische
Berlicksichtigung auf die beschleunigte Bewegung des Elektrons in der Tat nicht bedeutsam
sein soll, und zwar im Vergleich zur elektrostatischen Komponente, und dal? deshalb die
Elektronenbewegung aufgrund nur elektrostatischer Berticksichtigung sinnvoll annghernd
zu beschreiben sei9.

Dennoch muld man auf das Folgende achten. Die Strahlung, die fir die Spektrallini-
en verantwortlich ist, kommt von der Transition zwischen zwel stationdren Zustdnden, und
nicht von der Elektronenbewegung (auf der Ellipsenbahn) in einem stationdren Zustand.
Sofern das Elektron in einem stationéren Zustand bleibt, gibt es keine atomische Strahlung.
Dies bedeutet, die Frequenz n der Strahlung und die Schwingungszahl w der Elektronenbe-
wegung in einem stationdren Zustand sind einfach zwei verschiedene Dinge. Von dem Ge-
sichtspunkt der Transition aus gesehen, hat man eigentlich keinen Grund, von vorn herein
anzunehmen, dal3 sich das Elektron im Atom auf der kreisférmigen oder ellipsenférmigen
Bahn um den Atomkern bewegt. Diese Annahme wird nur aufgestellt, wenn man auf das
Problem mit der klassischen Erwagung tber der Atomstruktur und die Bewegung des Elek-
trons eingeht, und zwar mit dem Coulombschen Gesetz und der klassischen Mechanik be-
zuglich der zentrifugalen Kraft.

In diesem Sinne soll eigentlich die Gleichung ‘lim ey N =W nur verwirrend auf-
kommen, weil sie liber die quantitative Ubereinstimmung von zwei vollig verschiedenen
Dingen spricht. Das eineist die Frequenz der Strahlung, die mit einer Transition verbunden
vorkommt, und das andere ist die Frequenz fir eine periodische Bewegung auf der Elektro-
nenbahn. Prinzipiell ist esin der Quantentheorie nicht moglich, von einer Bahn der Elek-
tronenbewegung her die Schwingungszahl fir die Strahlung zu berechnen. Man braucht
unbedingt zwei unterschiedliche stationare Zustdnde, einen fur Startpunkt und einen fir
Endpunkt des Ubergangs, von derem Abstand her die Strahlungsfrequenz berechnet werden
kann.

69 Siehe (1918), 98f.
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Wie ist die Bohrsche Bemiihung um die Verknipfung von zwel anscheinend grund-
sétzlich verschiedenen Dingen zu verstehen? Von einem spéateren Standpunkt der entwik-
kelten Quantenmechanik her kdnnte man argumentieren, dal3 das Korrespondenzprinzip,
gesehen im Sinne der Verknipfung von Strahlung und Bewegung, wie es wirklich in seinem
frihen Stadium war, einfach in falscher Vorstellung seinen Fuld fal¥. Dann aber stellt sich
die Frage: Wie sind die fruchtbaren Anwendungen von ihm zu erklaren? Ist es blof gltickli-
cher Zufall gewesen? Ich gehe hierzu zuriick zur Relation, lim ey N = w, und diskutiere
weiter die Implikation von diesem Verhdtnis.

Erstens ist zu beachten, dafl3 die Balmersche Formel ohne theoretisch-physikalische
Uberlegungen, blofRR aufgrund einer Reihe der quantitativen Ergebnisse der Spektroskopie,
eher durch mathematische Intuition gewonnen wurde. Im Jahre 1885 hétte ja niemand von
einer neuen Theorie wie ‘Quantenmechanik’ getraumt, die grundsétzliche Diskrepanz ge-
genuber Elektrodynamik und klassischer Mechanik zeigen wirde. Damals waren die
‘klassischen” Theorien der Mechanik und Elektrodynamik die einzigen Theorien auf diesem
Gebiet. Es bestand kein theoretischer Zusammenhang in der damaligen Physik, in dem die
Balmers Formel notwendigerweise n” und nicht etwa n® oder n™* enthalten soll.70 Wéh-
renddessen wird die Formel fur w als eine notwendige Schlul3folgerung aus der klassischen
Physik gegeben, wenn man die Elektronenbewegung im Atom durch klassische Physik er-
kldren mdchte. Interessant ist hierbel das Folgende zu beobachten: Wenn die Bamersche
Formel nicht aus n* Terme sondern zum Beispiel aus n”® oder n™* bestiinde, dann wére das
obige Verhdtnis nicht moglich. Zuletzt in diesem Zusammenhang sind folgende Unglei-
chungen zu betrachten:

2 1 1 2 1 1 2
g S 5 <3< 5 3< —— ()
(n+)° n° (n+) n” (n-)° n°> (n-1
Je grof3er die Quantenzahl n wird, desto kleiner werden die Abstdnde zwischen den Termen
in den obigen Ungleichungen, und die Termen ndhern sich numerisch. Ein solcher mathe-
matischer Zusammenhang lief3e sich as eine mogliche Grundlage fur Bohrs Aussage Uber
die Korrespondenzrelation betrachten, von einer , tieferen Bedeutung der nachgewiesenen

Korrespondenz".

70 Balmer (1885) schreibt: , Ausgehend von den Messungen von H.W.Vogel und Huggins tiber die ultravio-
letten Linien des Wasserstoffspektrums habe ich versucht, eine Gleichung aufzusuchen, welche die Wellen-
léngen der verschiedenen Linien in befriedigender Weise ausdriickt.” (80, Hervorhebungen von 1.Ko)
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Kuhn hat in seinem Opus, The Structure of Scientific Revolutions™ (Abkilrzung: SSR), den
Wande der Physik Anfang 20. Jahrhunderts erwahnt, namlich von klassischer zur quanten-
mechanischen Physik. Dieser Wandel hat ihm auch als ein gutes Beispiel fur den Paradig-
mawechsel gedient. Durch eine wissenschaftliche Revolution werde die Theorie von her-
kémmlicher Normalwissenschaft durch ein revolutiondres Paradigma ersetzt, das nach der
Revolution wiederum den Platz der Normalwissenschaft einnehmen werde.

Man konnte sich aber hierbel fur das weitere Schicksal der aten Wissenschaft inter-
essieren. Was passiert der Theorie von der aten Normalwissenschaft nach der Revolution?
Wird sie ersetzt und dann verschwinden? Oder befindet sie sich nach der wissenschaftlichen
Revolution in einer anderen Form? Ein Wissenschaftler im Sinne von SSR wirde auf diese
Frage reagieren, es interessiere ihn nicht mehr. Aber es scheint doch interessant, einmal zu
fragen, in welcher Lage sich die Newtonsche bzw. Hamiltonsche Mechanik und die klassi-
sche Maxwellsche Elektrodynamik heute befinden, die wir grob die klassische Physik nen-
nen konnen. Es erscheint sehr schwer zu sagen, dal3 diese einfach durch eine andere mo-
derne Theorie ersetzt und folglich am Arbeitstisch eines Physikers schon lange nicht mehr
zu finden ist, und dal? die heutige Physik nichts mehr mit den ‘klassischen Theorien’ zu tun
hat. Es stimmt auch nicht, dal3 die Physiker heute ausschliefdlich mit quantenmechanisch
und relativistisch getaufter Physik beschéftigt sind.

Man begegnet Schwierigkeiten, wenn man diesen Wandel in der Physik mit dem
Schema der wissenschaftlichen Revolution zu interpretieren versucht, bevor man einmal zur
Anayse der Begriffsverschiebung durch den Theoriewechsel kommt. Problematischer Punkt
in diesem Fall ist, dal3 die ate Theorie, oder das ate Paradigma, offensichtlich nicht unter-
gegangen, sondern immer noch fir die Wissenschaftler eine aktuelle Theorie geblieben ist.
Andererseits ist es auch wahrend der Entwicklung der Quantentheorie (bzw. Quantenme-
chanik) durchaus klar geworden, dal3 zwischen dieser neuen Theorie und der klassischen
Physik gewisse Unvertréglichkeit besteht, so dal3 man diesen Wandel nicht as kumulativ
bezeichnen konnte.

Ein Ausweg aus dieser Situation wére zu argumentieren, dal? die Revolution noch
nicht vollkommen vollzogen wurden, sondern der Prozef3 des Paradigmawechseals noch auf
dem Weg sai. Ich mochte jedoch nicht in vorliegender Arbeit den Begriff der wissenschaft-
lichen Revolution thematisieren. Vielmehr mochte ich uns zunéchst darauf aufmerksam
machen, dal? das Schema der wissenschaftlichen Revolution und des quantenmechani schen
Wandels in der Physik nicht problemlos zusammenpassen, und dann diskutieren, mit wel-
chem Schema der Theoriendynamik die Geschichte der Physik dieses Jahrhunderts besser
darzustellen wére.

71 Kuhn (1970).
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Es ist aber auch ein anderer Ausweg maoglich, dieses Phanomen zu erkldren. Man
kann argumentieren, dal3 die alte Theorie durch einen Theoriewechsal nicht einfach zugrun-
de geht, sondern zumindest mit einem nichttrivialen Tell den Wechsdl Uberlebt. Einige Au-
toren haben diese Argumentation systematisch aufgebaut unter dem Stichwort ‘algemeines
Korrespondenzprinzip’. Wir werden im néachsten Kapitel diese Wege in Betracht ziehen.
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2. Das allgemeine Korrespondenzprinzip

Im letzten Kapitel blieb die Frage offen, ob und wie das Korrespondenzprinzip auch auf
andere Theoriewechsel verallgemeinert werden konnte. In diesem Kapitel werden einige
Autoren vorgestellt, die ein verallgemeinertes Korrespondenzprinzip diskutiert haben. Ihre
Versionen des AKorr werde ich kritisch betrachten. Danach im Abschnitt 2.4. wird die Fra-
ge diskutiert, welche die Relata der Korrespondenzrelation sind. 1n den letzten Abschnitten
dieses Kapitels werden Bedeutung und Probleme des AKorr diskutiert.

2.1. Post (1971): Das allgemeine Korrespondenzprinzip zeigt, dal
die Wissenschaft ein rationales Unternehmen ist.

Der erste Autor, den ich in Bezug auf die wissenschaftstheoretische Verallgemeinerung des
Korrespondenzprinzips behandle, ist Heinz Post’2. In seinem ,, Correspondence, Invariance
and Heuristics: In Praise of Conservative Induction® (1971) stellt Post sein Allgemeines
Korrespondenzprinzip (AKorr) dar. Kurz gefad heil3t das AKorr bei ihm, die neue
(Nachfolger-) Theorie musse den Erfolg der alten (Vorgénger-) Theorie erklaren kénnen.
Sein AKorr in diesem Aufsatz ist ein heuristisches Prinzip. Er versucht dort, gegen folgen-
de zwei Thesen zu argumentieren:

(1) That it isimpossible or improper to define any procedure for the con-
structing of new theories.

(2) That the most one can say of the heuristic processisthat it is atrial-and-
error procedure.

Er argumentiert, dald eine Begriindung fur das VVorgehen bei wissenschaftlichen Entdeckun-
gen moglich ist. Zufall und Trial-and-Error Methode erkl&ren die wissenschaftlichen Ent-
deckungen nicht erschopfend. Die wissenschaftlichen Entdeckungen und die Schritte der
Theoriekonstruktion erfolgen zum wesentlichen Teil auf systematischer Basis. Aufgrund
dieser Basis werden eine Reihe von Bedingungen fur die Entdeckungsprozesse formuliert.
Diese Bedingungen sollen als Richtlinie fir die Konstruktion der neuen Theorie fungieren.

72 Krajewski (1977) verweist auf eine Reihe von Autoren im ehemaligen sowjetschen Raum, die tiber dieses
Thema arbeiteten und publizierten, etwa Kuznietsov und Shakhparonow, die ich hier jedoch nicht berlick-
sichtige.

56



Nicht nur geschehen die Entdeckungen in der Wissenschaft, sie werden auch unter solchen
Bedingungen systematisch erzeugt.

Post meint, dal3 diese Bedingungen nicht von auf3erhalb der Theorie kommen, zum
Beispiel nicht vom soziologischen Kontext oder der personlichen Neigung der Wissenschaft-
ler. Bei ihm basieren die Bedingungen auf einer internen Anayse Uber die im Moment ver-
flgbare Theorie. Wenn einma auf diese Weise eine Reihe von Bedingungen entstanden
sind, dann sollte durch einen Vorgang unter diesen Bedingungen eine neue Theorie erzeugt
werden. Dabel ist wichtig, dal? die Nachfolgertheorie als die bessere Theorie zweierlel kon-
nen muf3: Erstens den Erfolg der Vorgangertheorie erkléren, und zweitens dartber hinaus
zusétzliche Erfolge vorweisen, was die Vorgangertheorie nicht vorweisen kann. Die erste
Forderung fuhrt uns zum allgemeinen Korrespondenzprinzip.

Fur Post ist die Heuristik die begrindete Methode zur wissenschaftlichen Entdek-
kung. In Post (1971) versucht er, eine solche Heuristik zu beschreiben. Wir wollen zu-
néchst betrachten, wie seine Version von AKorr aussieht.

Sei S die Vorgangertheorie und L die Nachfolgertheorie’. Wenn einmal die Kon-
struktion einer neuen Theorie motiviert und initiiert wird, zum Beispiel aufgrund eines for-
malen Mangels in der alten Theorie, dann startet die Konstruktion auf der Basis der alten
Theorie. Die Konstruktion von L sollte in solcher Weise erfolgen, dal? die Erfolge von S
durch L erklart und geerbt wirden.

Die Konstruktion von L beginnt mit S./4 Mit S zu starten heif3t aber nicht, dal? L
eine (egal wie raffinierte) Umformulierung von S sein soll, oder dal3 L zumindest in be-
stimmtem Mal3e durch die Begriffe von S ausgedriickt werden kann. Vielmehr besteht die-
ser Zusammenhang darin, dal3 L einen mit S weitreichend tberlappenden Gegenstandsbe-
reich besitzt. Post schreibit:

The very notion of a‘predecessor’ theory S implies that we have two theories S

and L which refer (in their statements) to at least some events or facts which are
identifiably the same. (220)

Post bringt mit diesem Satz einen vidlleicht trivialen jedoch wichtigen Punkt in der ganzen
Debatte um das AKorr zum Ausdruck. Dieser Punkt besteht darin, dal3 er als notwendiger
gemeinsamer Nenner zwischen Vorganger- und Nachfolgertheorie ‘events’ oder Fakten

73 Die Symbole S und L werden im ganzen Kapitel benutzt.

74 Trotz der Verbindung von Sund L in der Genese von L kann es passieren, dal3 die zwei Theorien S und

L am Ende auf fundamentaler Weise inkonsistent werden. Es sieht im Moment nur so aus, dal? der Beginn
der Konstruktion von L auf der Basis S und die Méglichkeit zur Inkonsistenz a's (End-) Ergebnis der Ent-

wicklung sich nicht widersprechen. Dieses Problem wird nur klarer, wenn die Frage beantwortet wird, wie
die Verbindung von Sund L im Zusammenhang der Genese von L ist. Dieser Punkt wird spéter nochmals

diskutiert.
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nennt. Diese wirde ich so interpretieren, dal3 sie notwendigerweise einen gemeinsamen
Gegenstandsbereich besitzen. Genauer gesagt haben sie eine Rethe der empirischen Pha
nomene im Interesse gemeinsam. Dies scheint nattrlich zu sein, denn, wenn dies nicht der
Fall wére, dann wéren S und L einfach zwei unterschiedliche und voneinander unabhangige
Theorien, und man hétte keinen verninftigen Grund zu sagen, dal3 L die Nachfolgertheorie
von Ssal. Dal3 Sund L einen Teil des Gegenstandsbereichs gemeinsam haben, ist aso eine
notwendige Bedingung’> daflr, dal3 L die Nachfolgertheorie von Sist.

Stellen wir uns aber eine folgende Situation vor: Ausgehend von einer aten Theorie

Swerden zwel verschiedene neue Theorien L; und L, entwickelt. Und, L; und L, sind zwel
Konkurrenztheorien, und die zuerst entstandene Theorie L, hat fir eine bestimmte Zeit Vor-
rang gehabt, dann aber hat ein Machtwechsel stattgefunden, wonach L, die Fihrung Uber-
nommen hat. Oberflachlich gesehen, wird die Geschichte folgendermal3en geschrieben:
S® L; ® L,. Aber man mui3 in diesem Fall beachten, dal3 L, nicht unbedingt as eine
Nachfolgertheorie von L; im gerade genannten Sinne analysiert werden kann. Es kann ge-
schehen, dal3 keine heuristische Wirkung des Korrespondenzprinzips im Theoriewechsel
von L, zu L, sichtbar ist.

Ein typischer Anstol3 fir die Formulierung einer neuen Theorie ist bei Post ein for-
maler Mangel in der alten Theorie, den er ‘neuralgischen Punkt’ nennt. Ein typischer forma-
ler Mangel fur Post ist die Inkonsistenz in der Theorie. Man will mit einer neuen Theorie
diesen Mangel beseitigen’s. Sein Beispidl ist der Widerspruch zwischen Newtonscher Me-
chanik und Maxwellscher Elektrodynamik, genauer gesagt zwischen zwei verschiedenen
Invarianzprinzipien: Galileo-Invarianz und Lorentz-Invarianz. Post meint, es sai in dieser
Situation erwartet worden, dal3 die gesamte Theorie so entwickelt wirde, dal? dieser Wider-
gpruch nicht mehr vorkommt. Und dies bildet die Motivation zu einer neuen einheitlichen
Theorie.

In der Konstruktion von L werden Anderungen von S und Erganzungen zu S vorge-
nommen, um den Mangel zu beheben. Dabel sollen zwel heuristische Kriterien beachtet
werden. Erstens, sollen allgemeine Gesetze wie Invarianzprinzipien und Erhaltungsprinzipi-
en nicht verloren gehen, sondern bewahrt werden. Zweitens % und das ist die wichtigere
und umfassendere Bedingung im Vorgang der Theoriekonstruktion % kommt das AKorr
zur Anwendung. Esist die folgende Forderung:

5 Aber keine hinreichende Bedingung.

76 Post ahnt hier aber nicht, daR die Inkonsitenz innerhalb einer Theorie nicht unbedingt ein
‘neuralgischer’ Punkt sein muf3. Die Wissenschaftler scheinen Inkonsistenzen oft nicht als wesentliche
Probleme zu begreifen.
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[A]ny acceptable new theory L should account for the success of its predeces-
sor S by ‘degenerating’ into that theory under those conditions under which S
has been well confirmed by tests. (228)

Was genau besagt die Formulierung ‘ accounting for the success’? AKorr fordert, so Post,
dal3 L sowohl Ubereinstimmungen beziiglich einzelner (quantitativer) Aussagen zeigt, as
auch einen erheblichen Teil der Struktur der Theorie S erbt und wiedergibt. Dies lasse sich
zeigen, indem L auf S unter bestimmten Bedingungen degeneriert (degenerated), und zwar
fr den Bereich, wo S sich als erfolgreich erwiesen hat. In der Diskussion Uber das AKorr
ist zu beachten, dal3 es sich um den Bereich handelt, wo S Erfolge hatte, und nicht um den
Bereich, wo S empirisch (noch) nicht gut bestétigt worden ist.”” Eine triviadle Vorausset-
zung ist dabei, dal3 S trotz des Auftauchens der Nachfolgertheorie L einen nicht leeren Be-
reich S* besitzt, wo S immer noch als erfolgreich angesehen werden kann, obwohl L die
von S erfolgreich behandelte Probleme mdglicherweise eleganter 16st. AKorr sagt dann,
dal? S* in L, oder in TL, das heil}t eine ibersetzte Form von L durch eine Ubersetzung 7,
enthalten ist: S*1 [7]L.78

Dieses Prinzip kann sowohl deskriptiv als auch normativ gedeutet werden. Die Fra-
ge lautet also, ob das AKorr bel Post besagt, dal3 eine neue Theorie gemal3 diesem Prinzip
konstruiert werden soll, oder ob neue Theorien faktisch zur jeweiligen alten Theorie in einer
Korrespondenzrelation stehen. Die deskriptive und die normative Version schlief3en sich
offensichtlich nicht gegenseitig aus. Man kann auch nicht die eine aus der anderen herleiten.
Die zwei Versionen zeigen auf zwel verschiedene Kontexte.”® Post selbst will anscheinend
eine direkte Auseinandersetzung mit diesem Problem vermeiden:

There is no logical reason why a scientific theory should not be replaced by a
theory different from the old at every level; but this is not what has happened so
far. (237, Hervorhebung von 1.Ko)

Jedoch scheint Post das AKorr vor allem a's normatives Prinzip zu betrachten, an dem man
in der Konstruktion einer neuen Theorie festhalten mufite. Dies wird deutlich, wenn man
den folgenden Punkt berticksichtigt. Zwischen der klassischen und der Quantenmechanik
scheint die Bedingung S*I L nicht allgemein erfillt zu sein, wie auch Post zugibt, sondern

77 Dieser Punkt wird auch von Fadner (1985) betont. Siehe Abs. 2.2.

78 An einer Stelle driickt Post das AKorr in der Form S**1 TL (p.231) aus, wo S**(def)= S*CL*, und mit
L* als empirisch erfolgreich bestétigter Teil von L, was jedoch fehlerhaft erscheint, weil diese Formulierung
keine Aussagekraft hat. L*1 L, und S**I L* gelten jeweils per Definition, deswegen folgt S**1 L aus-
schliefdlich aus der Definition, wenn nur T nicht irgendein boser M echanismus wére, was im Kontext von
Post eine triviale Voraussetzung ist.

79 Weiter zu diesem Punkt, siehe Radder (1991).
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nur lokal auf einem Grenzgebiet. Diesist as ein Gegenbeispiel gegen die Postsche Version
des AKorr anzusehen. Dennoch meint Post an diesem Punkt nicht, dal3 das AKorr hier un-
zulanglich sai.  Er meint, dal3 sich die Quantenmechanik noch in einem unvollkommenen
Zustand befinde, und dal3 man eine neue und bessere Quantenmechanik brauche, die die
Bedingung erfllen konnte. Hierauf lief3e sich entgegnen, dal3 die Quantenmechanik zwar in
dem Sinne eine unvollkommene Theorie sei, dald sie aber heute eine in der Physik weitge-
hend anerkannte Theorie ist, und zwar seit etwa 70 Jahren, so dal3 heute kein Teilbereich
der Physik ohne ihren prégenden Einflu3 vorstellbar ist. Obwohl eine Kritik an der heutigen
Physik oder eine Richtungsanweisung fir die weitere Entwicklung der Quantenmechanik im
Sinne von Posts AKorr moglich scheint, ist Post mit seinem Argument meines Erachtens zu
weit gegangen, dal? die heutige Quantenmechanik deswegen eine unzuldngliche Theorie s4i,
well sie die Forderung des AKorr nicht erfillt.

Kehren wir zuriick zu seiner Formulierung des Korrespondenzprinzips, dal3 L den
Erfolg von S erklaren kénnen muR, dald also S*1 L gelten soll. Hier stoRRen wir auf ein
zentrales Problem. S und L sind jewells ein in sich geschlossenes Ganzes. Was bedeutet
eigentlich die Behauptung, einen Teil von S zu bewahren und einen anderen Teil aufzuge-
ben? Dieser Gedankengang fuhrt zur néchsten Frage: Was korrespondiert womit im Kor-
respondenzprinzip? Was sind die Relata der Korrespondenzrelation? Zum Beispiel schei-
nen die Theorien an sich schlechte Kandidaten fir die Relata zu sein. Diese Mdglichkeit
sieht nicht nur sehr abstrakt aus, sondern es gibt auch plausible Argumente dafir, dai die
Vorgéanger- und die Nachfolgertheorie in vielen Féllen streng genommen nicht einmal im
Limit Ubereinstimmen wirden. Wenn man die Postsche Formulierung S*i L wie vorgege-
ben mengentheoretisch betrachtet, sollten die Relata die Elemente von den Mengen S [oder
S*] und L sein, was fur die Mengen an sich, S [oder S*] und L, prinzipiell nicht moglich ist.
Was aber sind dann die Relata der Korrespondenzrelation? Mit diesem Problem werde ich
mich im Abschnitt 2.4. weiter beschéaftigen.

Auf einige weitere Probleme in Posts Version will ich noch hinweisen. Erstens er-
klart das AKorr alein nicht, welche entscheidenden Momente dastehen, die die Wissen-
schaftler Uberhaupt zur Konstruktion einer neuen Theorie bewegen. Wir sahen, dal3 Post
mangelnde Konsistenz von S erwahnt. Die Motivation zu einer neuen Theorie ist sozusagen
der Zuwachs an Konsistenz. Esist bei ihm jedoch nicht klar, wann der Mangel durch eine
lokale, systeminterne Reparatur zu beheben ist, und wann Wissenschaftler an ein neues Sy-
stem denken sollten, oder wo die Trennlinie zwischen diesen beiden Félen liegt.

Ein anderes Problem ist, dal3 das AKorr nur post hoc wirken kann. Dessen ist sich
offensichtlich auch Post selber bewul:

In heuristics, going from Sto L, the correspondence principle is at least a guid-
ing constraint. In general, it is to be used post hoc (i.e., ater formulation of L)
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to eliminate certain candidates for L-theory. [...] The principle is not, in general,
a sufficient constraint to make the transition S® L unique. (235)

Das bedeutet, dal’ das AKorr bei Post nicht im Prozef3 der Theoriekonstruktion zum Zuge
kommt, sondern nur nachtréglich as Prifstein fungieren kann, indem es priift, ob ein schon
konstruierter Kandidat fir eine neue Theorie akzeptabel ist oder nicht. Posts Analyse wird
dem heuristischen Potential des Korrespondenzprinzips nicht gerecht, das darin besteht, dafi3
es auch in der Tat direkt zum Konstruieren von solchen Kandidaten beitragt, wie wir bei-
spielsweise bei der Formulierung der Quantentheorie gesehen haben. Obwohl ihm beizu-
pflichten ist, wenn er schreibt, , The principle is not, in general, a sufficient constraint to
make the transition S® L unique.“(Ebd.), hat er doch einen wichtigen Aspekt des Korre-
spondenzprinzips nicht erfalt.

Das Korrespondenzprinzip tbt seine Funktion nur in Richtung von L zu S aus, aber
nicht in umgekehrter Richtung. Kein engagierter Wissenschaftler wiirde sich fir einen Test
interessieren, in welchem Mal3e die alte Theorie aus der Perspektive der neuen und besseren
Theorie gultig ist. Ein solcher Ruckblick von L nach S ist dennoch in zweierlel Hinsicht
interessant. Erstens konnen in der frihen Phase der Theoriekonstruktion auftauchende Ide-
en und Vorschlage dadurch schnell und zuverldssig Uberpriift werden, und zweitens kann
der Ruckblick as Beruhigung fur digenigen dienen, die moglicherweise von den radikalen
Unterschieden zwischen der neuen Theorie und der vertrauten aten Theorie schockiert
wurden, wenn damit aufgezeigt wird, dal3 die neue Theorie (fast) alles kann, was die alte
bereits konnte.

Fur einen Wissenschaftler in der Praxis ist die Richtung von S nach L viel eher rele-
vant. Das gilt zum Beispid dann, wenn die alte Theorie eine weitgehend erfolgreiche und
innerlich widerspruchsfreie Theorie war, aber wegen einer Reihe gravierender Anomalien,
die neu auf dem Forschungsfeld untibersehbar aufgetaucht sind, in grof3e Schwierigkeiten
geraten ist. Die Wissenschaftler mdgen dann an eine radikale Reparatur der ganzen Theorie
oder vidlleicht an eine vdllig neue Theorie denken. (Diese zwel Félle lassen sich nicht im-
mer sinnvoll unterscheiden.) Aber eins scheint sicher zu sein: Die Heuristik, die die For-
scher anwenden, wirkt in der Richtung ‘von S nach L’. Gemacht werden soll die neue
Theorie, nicht die alte.

Obwohl Post argumentiert, dafl3 L von S nicht nur den Gegenstandsbereich sondern
auch die Struktur erbt, néamlich ,coherent pattern of theorems* (235), gibt Post keine kon-
kreten Hinweise dafir, in welcher Weise diese Vererbung erfolgt. Entweder setzt er die
Vererbung der Struktur als eine axiomatische Bedingung zur Theoriendynamik voraus, oder
seist eine Bedingung, die prinzipiel erfllt werden kann, aber nur zum Teil wirklich erfillt
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wird. In beiden Fallen kann er meines Erachtens nur schwer dem Vorwurf der Trivialitét
entgehen.

Was Post in seinem Aufsatz vorlegen wollte, ist ein Rezept fir die Konstruktion
einer neuen und besseren Theorie. Er meint, die Regeln in seinem Rezept seien ‘fehlbar’,
aber ‘nahezu universell erfolgreich’ (249). Aber wir sahen, dal? sein Rezept (S*1 TL) fir die
Konstruktion einer neuen Theorie in der Tat nur post hoc zur Kontrolle eingesetzt werden
kann. Er liefert keine konkreten Belege fir seine starke Aussage, dald es faktisch so und
nicht anders geschehen sei. Insgesamt miissen wir konstatieren, dal3 Post (1971), obwohl er
hier und da einige interessante Aussagen macht, keine systematischen Argumente fir das
AKaorr liefert.

Hier sind zwei Probleme beziglich des algemeinen Korrespondenzprinzips. Das
eine Problem ist die Frage, ob Wissenschaftler diesem Prinzip in der Tat gefolgt sind®e.
Diese Frage richtet sich an die Historiographie, wo man betrachtet, wie Theorien tatschlich
entstanden sind. Das andere Problem ist, ob und wieweit die Beziehung zwischen einer
Vorgéngertheorie und deren Nachfolgertheorie in der Weise rekonstruiert werden kann, daf3
sie zueinander in der Korrespondenzrelation stehen. Diesbeziiglich macht Radder (1991)
mit Recht aufmerksam, dal3 auseinanderzuhalten ist, was die philosophische Rekonstruktion
der Relation von zwei Theorien per Korrespondenzprinzip ist, und was der heuristische
Einsatz des Prinzips durch die Wissenschaftler ist. Es sind ndmlich zwel unterschiedliche
Fragen, ob der Ubergang von S zu L mit Hilfe des Korrespondenzprinzips beleuchtet wer-
den kann, und ob dieser Ubergang in der Tat durch das Einbeziehen dieses Prinzips erfolgt
ist.

Redhead (1993) schétzt die Bedeutung von Posts Version des AKorr zusammenfas-
send wiefolgt ein:

| suggest that this principle does give content to some notion of progress in sci-
ence and that it forms the basis for useful heuristic guidelines. (340)

Aber wenn es wirklich um eine brauchbare Heuristik in der Konstruktion einer neuen Theo-
rie geht, dann kann Posts Version des AKorr nur ein eingeschrénktes Element von ihr her-
vorheben, namlich die post hoc Kontrolle fur schon formulierte Theorie-Kandidaten. Als
‘Suchmaschine’ taugt es jedoch nicht. Obwohl Redhead im Postschen Programm einen
Weg zum Begriff des Wissenschaftsfortschrittes sieht, scheint mir der Fortschrittsbegriff bei
Post zu eng begrenzt zu sein. Er beinhaltet nur die Aspekte der logischen, oder formalen
Einheitlichkeit in den Theorien; ‘the continuing confrontation with novel surprises in sci-

80 Eine andere Variante dieser Frage, namlich ob die Wissenschaftler diesem Prinzip folgen sollen, interes-
siert uns nicht, weil weder dafiir noch dagegen eine geeignete Basis fur philosophische Argumente zu fin-
denist.
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ence’8 bleibt aul}erhalb der Reichweite seines Programmes. Aber Post hat dazu beigetra-
gen, dal3 das Korrespondenzprinzip nach dessen Einsatz in der Entwicklung der frihen
Quantenmechanik in die wissenschaftsphilosophische Diskussion eingefiihrt wurde®2, und
hat zumindest versucht, eine Formulierung des AKorr zu geben, auf deren Grundlage dieses
Thema weiter diskutiert werden konnte.

2.2. Fadner (1985): Korrespondenz in operational equations

In seinem Aufsatz in American Journal of Physics (1985) diskutiert Fadner das AKorrs3
und versucht eine genauere Formulierung fir das AKorr anzubieten. Er argumentiert, dal3
das Korrespondenzprinzip, das urspriinglich von Bohr im Kontext der Relation zwischen
quantentheoretischer und klassischer Physik als Begriff gepragt wurde, schon lange vorher
in allen Zweiggebieten der Physik angewandt wurde. Obwohl seine Tabelle einer ‘kurzen
Geschichte der Anwendung des Korrespondenzprinzips', die eine Zetspanne vom 17. bis
20. Jahrhundert abdeckt, auch ein Beispiel aus der Biologie enthdt, werde ich meine Be-
trachtung auf den Bereich Physik beschranken, wie es auch Fadner in seinem Artikel tut.
Fadner klassifiziert die Anwendungen des Korrespondenzprinzips in ‘induktive’ und
‘deduktive’. Eine induktive Anwendung des Korrespondenzprinzips liegt dann vor, wenn:
»ascientist infers form or content for a more general new theory from the form or content
of an earlier well-supported less general theory”(830). Eine deduktive Anwendung ist erst
dann mdglich, wenn die neue Theorie sich entwickelt hat. ,[T]he scientist shows that ex-
pressions in the old theory follow logically from the new theory under certain limiting as-
sumptions or conditions.“(831) Durch solche deduktive Anwendung soll gezeigt werden,
daf’ die neue Theorie einen mindestens so grof3en Geltungsbereich hat wie die alte Theorie.
Sofort fallt die Ahnlichkeit auf zwischen Fadnerscher Klassifikation in induktive und
deduktive Anwendungen und dem Unterschied zwischen den Korrespondenzprinzip as ak-
tiver Heuristik und as post hoc Kontrolle fir Theorie-Kandidaten, wo mit aktiver Heuristik
eine Hypothese produzierende Heuristik gemeint ist. Jedoch macht sein Beispiel fiur die
deduktive Anwendung, die Relation zwischen der Formel fir die kinetische Energie in der
speziellen Relativitéatstheorie und der klassischen Physik, den heuristischen Wert des AKorr

81 Redhead (1993), 340.

82 Es gibt eine Dissertation Uber das Thema* General Correspondence Principle’, die von Post betreut wur-
de und bereits im Jahre 1968 fertiggestellt war: Koertge, N. (1968), ,A Study of Relations between Scienti-
fic Theories: A Test of the General Correspondence Principle”, Dissertation an der London University.

83 Er nennt es * the generalized correspondence principle’ (Hervorhebung von |.Ko).
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nicht deutlich, weil man bei diesem Beispiel praktisch keine nachtrégliche Unterstiitzung fur
die neue Theorie, die spezielle Relativitatstheorie, beobachten kann.

Fadner liefert einen weiteren Beitrag zur Diskussion Uber das AKorr. Er fragt, was
eigentlich die Relatain der Korrespondenzrelation sind, und bietet als eine Antwort die ope-
rationalen Gleichungen [operational equations] an. Er versteht das AKorr zunéchst in
normativer Weise wie das Folgende:

[A]ny new theory in physics must reduce to the well-established classical theory
to which it corresponds.(831, Hervorhebung von Fadner)

Aber das Problem ist, wie wir beim Beispiel von Bohrs Korrespondenzprinzip gesehen ha-
ben, dal3 sich die Theorie der Quantenmechanik und die klassische Theorie an sich in kei-
nem verninftigen Sinne annéhern, wie von Bohr selbst auch betont wurde. Betrachten wir
hier dieses Problem im Zusammenhang mit der Reduktion zwischen den Theorien. Wo liegt
eine Reduktion vor, wenn es sich hier Uberhaupt um eine Reduktion handeln soll? Fadners
Antwort auf diese Frage ist:

[11n historical uses of the correspondence principle the reduction does not occur
between theories, but instead between the operational equations of the new and
the old theories. (831)

Korrespondenzrelationen in der Physik kdnnen meistens, so Fadner, in einer Form des ma-
thematischen Grenzwertproblems dargestellt werden. Unter einer Grenzbedingung, die die
Grenzlinie bestimmt, wirde eine operationae Gleichung von der aten Theorie as ein
Grenzfal einer anderen operationalen Gleichung der neuen Theorie auskommen. Fadner
stellt in diesem Sinne die Korrespondenzrelation auf die Ebene von operationalen Gleichun-
gen.s4

Geméal} dieser Auffassung kann eine Theorie L nicht auf eine andere Theorie S re-
duziert werden,8 und zwar nicht einmal unter den Grenzbedingungen oder in dem Grenzbe-
reich. Die Quantenmechanik, as Gesamtheit von Grundpostulaten, mathematischer Struk-
tur, und weiteren theoretischen Sétzen, kann sich in der Tat nicht auf die klassische Elek-
trodynamik reduzieren, und auch umgekehrt nicht. Man erzahlt nichts anderes als ein Mar-
chen, wenn man wie folgt behauptet: ,Wenn ich in die Quantenmechanik die Bedingung
h® 0 (oder n® ¥) einflige, bekomme ich die klassische Theorie, und wenn ich die Bedin-
gung wieder entferne, komme ich zur Quantentheorie zurtick.“ Fadner hdt dem entgegen,

84 Diese Version legt dem AKorr die Beschrankung auf, dafi? es nur in einem quantisierbaren, mathemati-
sierbaren Wissenschaftsbereichen sinnvoll ist.

85 Wir erinnern uns, daf3 die Bezeichnungen S und L fiir jeweils die Vorganger- und Nachfolgertheorie
eingefuhrt wurden.
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Reduktion kénne zwischen zwei operationalen Gleichungen erfolgen, und zwischen diesen
solle auch die Korrespondenzrel ation bestehen.

Die operationalen Gleichungen, die in der Fadners Auffassung des AKorr als zentra-
ler Begriff vorkommen, spielen in der physikalischen Theorie algemein eine zentrale Rolle:
Die quantitativen Erkldrungen und Voraussagen werden immer auf dieser Basis gemacht.
Er formuliert in diesem Sinne das AKorr neu:

The operational equations of any new theory must reduce, within the appropri-
ate accuracy, to the corresponding operational equations of a well-established
previous theory in the , regions® where the previous theory is well supported by
data. (832)

Fur die Anwendung von AKorr schlégt Fadner drei folgende V oraussetzungen vor (832):

(1) The data from data events represent lager-scale or longer-lasting events with
some degree of accuracy;
(2) Itispossible to obtain a reasonable and reliable value for that degree of ac-

curacy;
(3) It is possible to obtain data which are sufficiently dense to support a piece-

wise continuous functional relationship.

Man nimmt an, dal3 die Datenereignisse bereits vorliegen. Dann bezieht sich die erste Vor-
aussetzung auf die Basisrelation ‘Ereignis - Messen' (event - measurement) in der wissen-
schaftlichen Téatigkeit. Unter Genauigkeit ist hier zunéchst eine Ubereinstimmung hohen
Grades unter den gesammelten Daten zu verstehen, und keine adequatio von Redlitét und
Theorie. Des weiteren mochte ich die ‘ Genauigkeit’ so sehen, dal3 man die Daten mit einer
kleineren theoretischen Fehlerspanne bekommen kann. In diesem Sinne sind zum Beispiel
die Daten 50,0km/h oder 2,998x10°cm/Sek genauer ds die Daten 50km/h oder
3x10™cm/Sek.  Zweitens muR die Genauigkeit zu vergleichen und auch im gewissen Sinne
zu kontrollieren sein. Wie bel der ersten Voraussetzung muld hier die Zuverlassigkeit
(reliability) auch auf den Kontext bezogen werden. Die dritte Voraussetzung erscheint
vernunftig, wenn man die Mdéglichkeit bedenkt, dal3 man von den prinzipiell immer diskre-
ten Daten eine moglichst zuverldssige Tendenz schluf¥olgern will, die Wissenschaftler in
einer mathematischen Funktion zu formulieren versuchen, welche im zu erwartenden An-
wendungsbereich der Theorie mindestens stlickwel se stetig sein sollte.

Diese drel Annahmen liefern zusammen eine Basis fur die Moglichkeit, aus bestimm-
ten Phanomenen, einer Reithe von Beobachtungen im Labor mittels einer experimentellen
Einrichtung, eine moglichst plausible ‘theoretische’ Beschreibung zu erzeugen, und zwar
mit einem vernuinftigen Genauigkeitsgrad und in mathematisierter Form. Wenn solche Ph&
nomene as gemeinsamer Startpunkt fur ale vorliegen, dann kdnnen daran Messungen mit
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zuverlassiger Genauigkeit gemacht werden, und zwar so, dal die gesasmmelten Daten dicht
genug liegen, um damit eine operationale Formel oder eine Funktion zu gewinnen. Es
scheint damit ein Fundament fir das AKorr gesichert zu sein, obgleich noch nicht ale Pro-
bleme besaitigt sind.

Ein Problem ist zum Beispiel die anfangs angenommenen Basisrelation zwischen
Ereignis und Messung. Gegen die Mdglichkeit neutraler Messung spricht die Theoriegela
denheit der Beobachtung. Mit diesem Thema werde ich mich hier nicht auseinandersetzen.
Aber ich glaube das Problem [&3 sich entschérfen. Es soll nicht gerade die oben erwahnte
Basisrelation ‘Ereignis-Messung’ sein, wo die Messung als interpretationsfreies Ablesen zu
verstehen ist. Das Ablesen erfolgt natiirlich unter der Leitung einer Theorie, aber die Theo-
rie mul3 nicht notwendig mit der mit dem ganzen Prozef3 in Frage zu stellenden Theorie
identisch oder verbunden sein.  Anders formuliert kbénnen zwei konkurrierende Theorien
einen gemeinsamen Teil haben, der fur (elementare) Messungen verantwortlich ist. Noch
stérkere Versionen der Theoriegeladenheitsthese konnen zwar formuliert werden, aber sie
scheinen der wirklichen Wissenschaftspraxis nicht angemessen zu sein, und deshalb ignorie-
reich sie hier.

Fadner (1985) nennt zahlreiche Beispiele fur die Korrespondenzrelation zwischen
Theorien in der Wissenschaftsgeschichte, und zwar beginnend mit dem Ubergang von Ke-
plers Gesetzen zu den Newtonschen Gesetzen bis hin zu den Mendelschen Gesetzen und der
heutigen Genetik. Seine Beispiele kommen jedoch fast ausschliefdich aus der Physik. Er
findet interessante Parallelen zwischen Quantenmechanik und Relativitétstheorie bezlglich
der Korrespondenzrelationen. Er betrachtet das Beispiel, wo man aus der relativistischen
Formdl fir die kinetische Energie ndherungsweise die klassische Formel fur die kinetische
Energie bekommt, unter der Grenzbedingung, dal? die Geschwindigkeit ignorierbar klein ist
im Vergleich zu Lichtgeschwindigkeit.

Aber er Ubersieht in jenem Aufsatz, dal3 man in seiner Version des AKorr keine heu-
ristische Kraft des Korrespondenzprinzips wahrnehmen kann. Die Bedeutung des Wortes
»Korrespondenz* impliziert keine einsaitige Richtung, sondern eine Symmetrie. Aber das
Korrespondenzprinzip, das as Heuristik in einer Theorieentwicklung wirkt, zeigt deutlich
eine Richtung. In einer Korrespondenzrelation besteht nicht Symmetrie sondern Asymme-
trie.

Nehmen wir an, Theorie S wird von einer neuen Theorie L abgel6st, und man dirfe
L die Nachfolgertheorie von S nennen. Oder besser stellen wir uns vor, um moglichst ver-
schiedene Félle aus der Wissenschaftsgeschichte mit dem Korrespondenzprinzip erfassen zu
konnen, ein wissenschaftlicher Satz a von Theorie S entspricht b von B. Wenn der Pfeil nur
in Richtung b® a lauft und dieses umgekehrt nicht moglich ist, dann besteht hier keine ver-
ninftige Maoglichkeit zu einer sinnvollen Heuristik im Sinne eines Werkzeugs zum Aufbau
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von B, weil man von a keine eindeutige oder beschrankt mehrdeutige Schluf¥folgerung in
Richtung auf L ziehen kann.

Ich versuche nun, eine Schlu¥folgerung aus diesen Gedanken zu ziehen. Erstens
garantiert die Tatsache, dal in einem Theoriewechsel von S zu L die Relation der Uberein-
stimmung unter bestimmten Grenzbedingungen, wie sie zum Beispiel in der Relation
Exa® Exq zu finden i, allein noch keine Korrespondenzrel ation, die heuristisch anwendbar
ist. Deswegen kann man hier zwei Ebenen der Korrespondenzrelation unterscheiden. Die
eine ist die Korrespondenzrelation ohne solche heuristische Kraft, und die andere ist die
Korrespondenz mit heuristischer Kraft. Nur die letztere entspricht dem Bohrschen Korre-
spondenzprinzip. In den Bemihungen, das Korrespondenzprinzip verallgemeinert im Kon-
text der Theoriendynamik zu betrachten, ging es auch vor allem um solche intertheoretische
Korrespondenzrelation mit heuristischer Kraft. Fadner zitiert in Weidner/ Sells (1960) und
Rogers (1960):

We know in advance that any new theory in physics % whatever its character or
details % must reduce to the well-established classical theory to which it corre-
sponds when the new theory is applied to the circumstances for which the less

general theory is known to hold. (Weidner et al.(1960), 29, Hervorhebung von
|.Ko)

New theory and old must overlap and agree in the region where the difference
between their assumptions does not matter. (Rogers (1960), 737, Hervorhebung
von |.Ko)

Fadner fugt noch hinzu, dal3 fir beide, Weidner und Rogers, das oben formulierte AKorr
eine Selbstversténdlichkeit unter den Physikern sei, und Physiker hétten es zu alen Zeiten
allgemein akzeptiert. Wenn diese Vorstellung der Redlitét entspricht, dann braucht man nur
die Struktur dieses algemein akzeptierten und schon lange angewandten Prinzips zu analy-
seren. So einfach ist die Geschichte jedoch nicht. Es scheint sehr schwer zu argumentie-
ren, dal3 Korrespondenzrelation zwischen operationalen Gleichungen im Fadnerschen Sinne
in jedem Paar von Vorgangertheorie und Nachfolgertheorie in der Physikgeschichte gefun-
den wird. Wieweit dieses Prinzip wirklich unter den Physikern eine Selbstverstandlichkelt
ist, eine empirische Frage, die auch l&ngst nicht klar ist.

An diesen Beispielen fragen wir uns noch einmal, was das AKorr eigentlich helf.
Das AKorr kann nicht nur in verschiedener Form ausgedriickt werden, sondern verschiede-
ne Auffassungen des AKorr sind mdglich, nach den verschiedenen Modi und Graden, und
dem Umfang der Ubereingtimmung zwischen zwei Theorien. Im néchsten Abschnitt werden
einige Kriterien vorgelegt, womit dann eine Klassifikation des AKorr versucht wird. Da-

67



durch soll Klarheit und Uberblick Uber die Problematik des allgemeinen Korrespondenz-
prinzips gewonnen werden.

Weidner und Sells (1960) schreiben: Wir wissen schon im voraus, dal3 sich eine neue
Theorie in der Physik immer auf die klassische Theorie reduzieren lasse, wo die ate Theo-
rie gut bestétigt war, egal welche neue Theorie kommt. Weidner und Sells formulieren nur
knapp und vage, aber sie haben eine starke Version, in der die ate Theorie fiir immer ihre
Giiltigkeit behdlt, ndmlich in dem Bereich, wo sie gut bestdtigt war. \Wahrenddessen weist
das Zitat von Rogers auf eine neue Problematik hin. Erstens redet Rogers nicht Uber Re-
duktion einer Theorie auf eine andere Theorie, sondern tiber das Uberlappen und Uberein-
stimmung von zwei Theorien, was eine symmetrische Relation zwischen neu und alt bedeu-
tet. Zweitens handelt es sich bel ihm um Identité und Differenz in den Annahmen in der
Theorie, so daf3 die Ubereinstimmung in solchen Annahmen der beiden Theorien das Uber-
lappen beider Theorien basiert.

Noch ein Punkt bel Fadner, der zu beachten i, ist sein Begriff von Terminus-
Korrespondenz (term correspondence). Im Fadners AKorr konnen die Fachausdriicke von
Vorganger- und Nachfolgertheorie nicht allgemein auf dem ganzen Anwendungsbereich der
jeweiligen Theorie ineinander Ubersetzt werden, sondern nur beschrankt auf dem Korre-
spondenzbereich, das heildt auf dem Grenzbereich, wo die korrespondenzmaldige Annadhe-
rung der operationalen Gleichungen stattfinden soll. Global betrachtet handelt es sich bei
der Terminus-Korrespondenz deswegen weder um Bedeutungsinvarianz noch um globale
Ubersetzbarkeit. Solche Korrespondenz vertragt sich dann gut mit der Méglichkeit von
Begriffsverschiebungen, die den Theoriewechsel begleiten.

2.3. Radder (1991) und eine kritische Zusammenfassung

Radder (1991) bietet zunachst einen gut organisierten Uberblick tber das Problemfeld um
das AKorr und er bringt das AKorr mit dem Bohrschen Korrespondenzprinzip in Verbin-
dung. In Radders Darstellung und Problematisierung des AKorr spielt die Unterscheidung
zwischen Genese und Geltung einer Theorie eine zentrale Rolle. Diese Unterscheidung ist
wiederum mit der Unterscheidung von deskriptiver und normativer Version des Korrespon-
denzprinzips verbunden, die ein Grundproblem um dieses Prinzip bildet.

Betrachten wir einen Theoriewechsel S® L. Mit S* soll der erfolgreich bestétigte
Tell (well-confirmed part) von S bezeichnet werden. Radder weist aber darauf hin, dal? der
Umfang von S* nicht von Anfang an fest steht, sondern variiert, und zwar verbunden mit
der Entwicklung von L. Man kann zu einem Zeitpunkt den Umfang von S* nur schétzen,
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und zu einem anderen Zeitpunkt wird der Umfang von S* vidleicht anders geschétztss.
Kurz gesagt, der Umfang von S* ist von L abhangig.

Ein anderes und gravierenderes Problem ist das Folgende. Selbst wenn zu einem
Zeitpunkt der Umfang von S* festgelegt ware, konnte man davon kaum informative Hin-
weise auf den neu aufzubauenden Tell erschlief3en, namlich Uber die neue Stérke von L, die
L Uber S* hinaus zu einer besseren Theorie machen soll. Posts AKorr beinhaltet die Forde-
rung, L miite S* enthalten, gegebenenfalls mit Hilfe einer Ubersetzung. Aber gerade ist
deutlich geworden, dal3 der Umfang von S* in Abhéngigkeit von L variiert. Radder formu-
liert dann eine direkte Frage zum Korrespondenzprinzip: Wozu dann eigentlich dieses
Prinzip?

[1]f the generalized correspondence principle merely teaches us something about
the limitations of the old theory S and nothing about the development and the

validity of anew theory L outside the domain of overlap with S, why do we use
the principle at all? (215, italics von Radder)

Man kann an diesem Punkt entweder zuriickhaltend sagen, dal3 das Korrespondenzprinzip
nicht fir Theoriekonstruktion im aktiven Sinne einzusetzen ist, sondern nur post hoc as
Prifstein fUr eine schon geschriebene Theorie, und zwar von L zu S (oder S*), oder man
versucht trotzdem weiter, das Korrespondenzprinzip als positive Heuristik zu sehen. Die
Schltsselfrage lautet, ob es nicht nur riickwirkend von L auf S (oder S*) sondern auch in
Richtung von S zu L wirken kann. Zahar (1983), Fadner (1985) und Radder (1991) wollen
diese Moglichkeit bejahen. Die heuristische Anwendung des Korrespondenzprinzips sollte
schliefdlich in der Richtung von S zu L erfolgen kdnnen. Radder gibt das Beispiel von Borns
Quantisierungsregel.

Born's quantization rule ... tries to bridge the conceptual and numerical gap

between S and L by means of a formal framework which is in principle much

wider applicable than only to the domain of the (numerical) correspondence
conditions. (216)

Born (1924) ersetzt das klassische Differentia durch quantentheoretische Terme, und dies
brachte nicht nur numerische Korrespondenz im Grenzgebiet sondern dadurch wurde ein
entscheidender Schritt weiter in die neue Theorie gemacht, namlich zu Heisenbergs Matri-
zenmechanik. An diesem Beispidl ist zu sehen, dal3 durch das Korrespondenzprinzip ein
Schritt von S zu L erméglicht wird, der Gber den eigentlichen Umfang von S* hinausgeht.
Zugleich mul3 man aber beachten, dal3 L noch keine fertig gebaute Struktur besitzt. Sie

86 \/gl. Post (1971), 231.
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mul3 aber mindestens so welit strukturiert sein, dal3 sie eine korrespondierende Verknipfung
mit S aufnehmen kann.

Eine Theorie ist fur neue Vorschlége und kleine Innovationen (z.B. technische) im-
mer offen, ohne in eine Krise zu geraten. Innerhalb eines Theoriesystems werden mégliche
Verbesserungen und Innovationen, Erweiterung der Reichweite der Theorie, logisch klar
strukturierte Darstellung der Theorie und so weiter standig versucht und durchgefahrt. All
diese gehoren, in Kuhns Terminus, zu einer Normal wissenschaft.

Eine Normalwissenschaft ist nicht statisch, sondern dynamisch. Eine Theorie wird
immer. Anders ausgedriickt, sie ist immer in Entwicklung begriffen und steht nicht still.
Dieses Werden hort erst dann auf, wenn die Theorie durch eine grundsétzlich andere Theo-
rie ersetzt wird, z.B. durch eine wissenschaftliche Revolution. Wenn man in einem physika-
lischen Lehrbuch vom 18ten Jahrhundert liest und dann dies mit der Physik am Ende des
19ten Jahrhunderts vergleicht, und zwar mit Lagrangescher und Hamiltonscher Mechanik,
wird man zwischen diesen eine grof3e Verschiedenheit beobachten, und man konnte in die-
sem Vergleich zwei unterschiedliche physikalische Theorien identifizieren. Meine These hier
ist, dal3 zwischen Diskontinuitét in einer wissenschaftlichen Revolution und Kontinuitét der
Akkumulation innerhalb einer Normalwissenschaft kein klarer Gegensatz besteht.

Ein weiteres Problem ist durch folgende Fragen gegeben: Wie kann die Korrespon-
denzrelation begriindet werden? Wenn man die Frage, ob der im Ubergang S® L erhalten
gebliebene Teil S* auch beim néchsten Theoriewechsel L® M Giltigkeit behélt, beantwor-
ten will, stél3t man auf dieses Problem.

Zweierlel sind als Antwortmdglichkeiten zu erwégen. Erstens, die Annahme, dal3
die wissenschaftlichen Theorien die Redlitét beschreiben und erkléren, macht das AKorr
stérker. Eine bessere Theorie bedeutet dann eine bessere Verbindung zwischen Theorie und
Redlitét. Der erfolgreiche Teil der alten Theorie, S*, soll dann nattrlich bewahrt bleiben,
weil er Uber die Realitét etwas Wahres sagt. Die neue Theorie L mufdte deswegen S* ohne
Verlust erben, moglicherweise durch eine Ubersetzung, falls die Theorieinderung durch
irgendwelche Anderungen in der Sprache begleitet sein sollte.  Durch die sukzessiven
Theoriewechsel und -&nderungen sollen die Theorien die Redlitét immer genauer und effizi-
enter beschreiben und erkldren. Das meint Popper mit Verisimilitude. Radder (1991) findet
in den Auffassungen des AKorr von Post (1971) und Krajewski (1977) eine wissenschafts-
philosophische Hintergrundthese, die er den konvergenten Realismus nennt8’. Das Thema
von wissenschaftlichem Realismus diskutiere ich hier jedoch nicht weiter.

Die zweite mdgliche Antwort lautet, dal3 die Korrespondenzrelation die Trégheit in
der Theorie widerspiegelt, oder anders formuliert, die Tragheit in den wissenschaftlichen

87 Siehe Radder (1991), 220f.
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Tétigkeiten der Forschung und der Theoriekonstruktion. Dabei ist jedoch bemerkenswert,
dal3 nicht nur der Erfolg der alten Theorie sondern auch oft der unerfolgreiche Teil von der
neuen Theorie geerbt wirdss.

2.4. Relata in der Korrespondenzrelation

Das Problem, was die Relata von der Korrespondenzrelation sind, ist eng mit der Frage
verbunden: Was ist eigentlich die Korrespondenzrelation? Wie wir gesehen haben, unter-
scheidet Radder (1991) zwischen zwei Fragen: Eine Frage ist, ob ein Theoriewechsel wis-
senschaftstheoretisch nach dem Schema der Korrespondenzrelation rekonstruiert werden
kann, eine andere Frage ist es, ob das Korrespondenzprinzip im Prozef3 der Konstruktion
einer neuen Theorie heuristisch von Nutzen ist. Die zweite Frage ist weiter in zwei Tellfra-
gen zu analysieren: Erstens, ob das Korrespondenzprinzip in einem schon geschehenen
Theoriewechsel faktisch als Heuristik genutzt wurde, und zweitens, ob [und eventuell auch
wie] dieses Prinzip in einer Theoriekonstruktion niitzlich wirken kann.

Um die Frage beantworten zu kdnnen, welche die Relata fur die Korrespondenzrela-
tion sind, kann man zunéchst die folgende Frage stellen: Was kann die Nachfolgertheorie in
einem Theoriewechsel von der Vorgangertheorie erben. Eine Variante dieser Frage ist, was
von der alten Theorie nach dem Theoriewechsel tbrig bleiben kann.

Aufgrund dieser ersten Fragen kommen eine Reihe von Kandidaten fur die Relata
der Korrespondenzrelation in Betracht. Sie sind: 1) wissenschaftliche Termini und Begriffe,
2) numerische Werte in quantitativen Aussagen und Vorhersagen, 3) mathematische For-
meln und Gleichungen, 4) metatheoretische Prinzipien wie z.B. Erhaltungssétze und Invari-
anzprinzipien, 5) wissenschaftliche Probleme. Als erste Bemerkung konnen wir feststellen,
dal3 diese Kandidaten einander nicht ausschlief3en.

Die Kandidaten werden geprift, ob sie als Relata der Korrespondenzrelation geeig-
net sind. Man kann dafir bei jedem Kandidaten folgende Fragen stellen: Erstens, ob eswis-
senschaftstheoretisch betrachtet Sinn macht zu sagen, dal3 die Nachfolgertheorie diese Rela-
ta von der Vorgangertheorie erbt (f1), und zweitens ob es heuristisch nitzlich sein kann,
dai’ die neue Theorie diese Komponente von der aten Theorie erbt, oder dal3 sie sich diese
zu erben bemiht (f2). (f2) wird weiter detailliert, namlich, ob es fir post hoc Kontrolle
(f21), und ob esin der Konstruktionsphase einer neuen Theorie nitzlich ist (f22).

88 pPost (1971, 225 fn) schreibt: There are, of course, flaws which have not been removed. Indeed, some
have been inherited by successive theories. The inability of classical electrodynamic theory to deal with the
motion of acharged pariclein afield showsist incompleteness. This flaw has never been removed. In my
view gquantum mechanics is unsatisfactory because many such classical flaws are compounded in it.
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1) Wissenschaftliche Termini und Begriffe

Zunéchst brauchen wir eine weitere Unterscheidung zwischen Termini ohne Berticksichti-
gung der Begriffsintension, ndmlich Termini as blof3 fachlichen Wortschatz und Termini
zusammen mit Begriffsintension. Das erstere nenne ich Termini und das letztere die Begrif-
fe. Esgeschieht in der Tat sehr oft, dal3 L Termini von S Gbernimmt. Kuhn meinte in SSR:

Since new paradigms are born from old ones, they ordinarily incorporate much
of the vocabulary and apparatus, both conceptual and manipulative, that the
traditional paradigm had previously employed.8® (149, Hervorhebung von 1.Ko)

Damit wird (f1) positiv beantwortet. Fir die Begriffe sieht es jedoch problematischer aus,
durch das Kriterium von (f1) durchzukommen. Der Grund ist, dal3 Begriffsverschiebungen
ein algemeines Phdnomen in einem Theoriewechsel sind. Die Verschiebung kann minimal
sein. Aber man kann sich auch solche radikale Verschiebung vorstellen, dald der Begriff-
sumfang von einem Terminus in L und der Umfang von demsalben Terminus in S nicht ein-
mal Uberlappen.®©

Ublich ist in der Formulierung einer neuen Theorie, dal? neue Begriffe auftauchen,
diein der aten Theorie nicht zu finden waren. Dabel werden aber viele alte Termini auch in
der neuen Theorie ihren Platz finden. Im heuristischen Sinne (f2) scheint es jedoch zweck-
los, sich darum zu bemihen, den alten Terminus in der neuen Theorie weiter zu behalten.

89 Kuhn (1970), 149. Auffaligist, da? Kuhn hier als Hintergrund dieses Erbzusammenhangs die Verbin-
dung von L gegentiber Sin der Genese von L nennt. Natirlich bemerkenswert ist dabei, dal? bei Kuhn die
alten Termini und Begriffe in einen neuen Zusammenhang zusammengefligt vorkommen werden. , But ..
[w]ithin the new paradigm, old terms, concepts, and experiments fall into new relationships one with the
other.” (Ebd.)

90 Es taucht dann hier ein weiteres Problem auf, dal? man fiir sinnvolle Verschiebung eine gemeinsame
Basis braucht, auf der man Uberhaupt sinnvoll von einer Verschiebung reden kann.
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2) Numerische Werte

Zweitens kommen die numerischen Werte in quantitativer Aussage als Kandidaten vor. Bel
Bohr (1923a) war die numerische Ubereingtimmung von beiden Theorien im Grenzgebiet
von zentraler Bedeutung fur sein Korrespondenzprinzip, wobel er die Deutung des Korre-
spondenzprinzips ablehnte, dal? die Korrespondenz as ‘ sich annghern’ von zwei ‘ Theorien’
zu verstehen ist.

Numerische Werte kénnen in dem Sinne geeignete Relata sein, dald sie unabhangig
von der moglichen Begriffsverschiebung von der neuen Theorie tbernommen werden kon-
nen. Numerische Werte sind anders gesagt Zahlen, meistens begleitet von den Mal3einhei-
ten. Sie genief3en besonderes Status, das heif¥, die Zahl, und weiter auch die uninterpretier-
te Mathematik an sich, leistet die gemeinsame Basis von den quantitativen Wissenschaften.

Bezlglich (f2) wird der zweite Kandidat deutlich positiv bewertet. Das heil¥, es
scheint sinnvoll, wenn eine neue Theorie so aufgebaut wird, dal3 sie die gleichen numeri-
schen Werte produziert, mit denen die alte Theorie eine exakte Leistung brachte. Aber die
numerischen Werte kdnnen prinzipiell nur post hoc zur Kontrolle der Ubereinstimmung be-
rucksichtigt werden (f21). Man kontrolliert namlich, ob die neue Theorie so entsteht, dal3
sie die mit der alten Theorie Ubereinstimmenden quantitativen Aussagen oder Vorhersagen
macht, wo sich die alte Theorie empirisch erfolgreich erwiesen hat. Wahrenddessen ist die
Aussicht fur (f22) schlecht. Ubereinstimmung in den numerischen Werten kann jedoch zum
Beispiel in der Weise in der Theoriekonstruktion mitberticksichtigt werden, dal3 physikali-
sche Konstanten weiterhin in der neuen Theorie auch die gleichen Werte wie in der aten
Theorie einnehmen.

Hier sind drel Punkte noch zu beachten. Erstens kommen die numerischen Werte
offensichtlich nur in den Wissenschaftsbereichen als Relata anwendbar vor, in denen die
Theorie weitgehend in mathematisierter Form aufgebaut ist. Thre Aussicht als Relata ist
deswegen schlechter, wenn man zum Beispiel im grof3eren Gebiet der Biologie die Anwen-
dung des Korrespondenzprinzips sehen mdchte, in dem die Theorie (noch) wesentlich
schwach von Mathematisierung gepragt ist. Vidleicht ist die Quantifizierungsmoglichkeit
eine schwéchere Bedingung, die viel algemeiner als Mathematisierung in den Wissenschaf-
ten zu finden ist. Wenn die Korrespondenz in den numerischen Werten nur auf der Ebene
der ‘Zahl’ beschrénkt betrachtet wird, und die mathematische Hintergrundstruktur nicht
miteinbezogen wird, dann kommt die numerische Korrespondenz in allen Wissenschaftsge-
bieten moglich vor, in denen sich Gberhaupt quantitative Aussagen machen lassen.

Zweitens, eine Quantitat kann nur as Relata einer Korrespondenzrelation sinnvoll
einbezogen werden, wenn diese Quantitét in beiden Theorien begrifflich einen gemeinsamen
Bezug hat. Wenn in einer neuen physikalischen Theorie der empirisch bewahrte Wert fur
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Lichtgeschwindigkeit 2,998x10°m/sec durch Korrespondenzprinzip weiter bewahrt werden
sollte, dann miiRte die Quantitét 2,998x10°m/sec auch in der neuen Theorie die Lichtge-
schwindigkeit heif3en, wenn dieser Wert dort auch in anderer Weise als in der herkdmmli-
chen Theorie gemessen oder berechnet wirde. In diesem Sinne fordert der Kandidat
‘numerische Werte' die Korrespondenz des Begriffs als Voraussetzung. Aber diese Bedin-
gung, Korrespondenz des Begriffs, |&% sich nicht unbedingt im strengen Sinne von genauer
Ubereinstimmung des Begriffsumfangs verstehen. Vielmehr geniigt firr sie das Uberlappen
der Umfange des Begriffs®, auf den sich der numerische Wert bezieht. Das bedeutet, dal3
die Korrespondenz in dem numerischen Werte mit der Begriffsverschiebung kompatibel ist.

Drittens, kann man noch einen weiteren Schritt machen, und sehen, dal3 hinter der
Ubereinstimmung eines numerischen Wertes oft die mathematische Struktur steht, zum Bei-
spiel zwei Gleichungen, die diese Ubereingtimmung herbeifiihren. Wenn sich in den beiden
Theorien, S und L, Ubereinstimmende Voraussagen Uber den Wert, zum Beispiel, von den
Frequenzen der Spektrallinien von X gemacht werden, heifd das, dal3 in beiden Theorien
jeweils eine mathematische Struktur zu finden ist, beispielsweise eine Formel, aufgrund de-
rer man die in Frage stehende Frequenzzahl berechnet. Man findet in dieser Weise einen
weiteren Kandidat fir die Korrespondenzrelation: die Formel.

3) Mathematische Formel, insbesondere Gleichungen

Wir kommen nun zum dritten Kandidaten: mathematische Formel, oder ‘operationale Glei-
chungen’ (operational equations) von Fadner (1985). Wir haben oben gesehen, (1) dal3 die
numerischen Werte wichtige Elemente sind, die in der Konstruktion der neuen Theorie heu-
ristisch zum post hoc Uberpriifen einer Hypothese, Annahme, oder Teiltheorie benutzt wer-
den konnen; und (2) dal3 fur die Korrespondenz in numerischen Werten moglicherweise die
mathematische Struktur al's Grundlage vorliegt, damit die Ubereinstimmung der Zahlen kein
Zufall wird. Korrespondenz in den operationalen Gleichungen bildet eine hinreichende Be-
dingung fir die Korrespondenz in den entsprechenden numerischen Werten. Fadner (1985)
formuliert das AKorr wiefolgt in einem Satz:

The operational equations of any new theory must reduce, within the appropri-
ate accuracy, to the corresponding operational equations of a well-established
previous theory in the , regions® where the previous theory is well supported by
data. (832, Hervorhebung von 1.K0)

91 |n der numerischen Korrespondenzrelation in Bohr (1920) waren zwei verschiedene Begriffe verwickelt,
wund n, und nicht ein Begriff. Aber die beiden bezogen sich im Sinne des Bohrschen Korrespondenzprin-
zips auf die Schwingungszahl der spektralen Strahlung. Dies &Rt sich auch als ein Fall von Uberlappen des
Begriffsumfangs deuten.
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Ein Beispie nimmt er in kinematischer Energie in der klassischen Mechanik und in der Spe-
zial Relativitdtstheorie, das wir in Abs. 2.3. sahen. Die kinetische Energie in relativistischer
Mechanik ist:
Kra = MG - MoC,
wobel m die relativistische Masse und my die Ruhemasse ist. Wenn man hier folgendes
Verhdtnis einflgt,
m=my (1- v?/c?)"?
dann ergibt sich fir die Grenzbedingung v/c® 0 das Ergebnis der klassischen Mechanik92:
K =Y moV2.

In diesem Beispiel erkennt man aber deutlich, dal die oben dargestellte Korrespondenzrela-
tion die Anndherung in nur einer Richtung sichert. Man kann bel der relativistischen Ener-
gie starten und durch Anndherung unter bestimmter Bedingung die klassische Energie aus-
rechnen, aber der Vorgang in umgekehrter Richtung ist nicht moglich. Die Korrespondenz
im obigen Fall ist deswegen im Prinzip nur zum post hoc Uberpriiffen zu nutzen, weil €n
Vergleich erst dann geschehen kann, wenn zwei Sachen zum Vergleichen vorliegen.®3
Trotzdem wird die Aussicht dieses Kandidaten fir den konstruktiven Einsatz in Theoriebil-
dung (f22) nicht vadllig ausgeschlossen. Dies geschah standig in der frihen Quantentheorie,
wo man mit dem Bohrschen Korrespondenzprinzip beschéftigt war.

Im November 1925 schreibt Pauli an Bohr, und er diskutiert tber die Modifikation
der gerade entwickelten Heisenbergschen Quantentheorie.

Welche Grundlagen der Heisenbergschen Theorie soll man nun modifizieren?
[...] Nun ist es zwar der einfachste Ansatz und auch im Hinblick auf die asym-
ptotische Ubereinstimmung mit der klassischen Theorie im Grenzfall groRer
Quantenz[alhlen natlrlich, zundchst fiir die Energiefunktion H(p q) stets die
klassische Form anzusetzen. Man kann aber daran denken, im Hinblick auf den
Zwang und den anomalen Zeemaneffekt [...] andere Funktionen H(p, q) as die
klassische einzufuihren. (Brief vom 17. Nov. 1925, Hervorhebung von 1.K0)%

Wiederholt zu betonen ist, dal? das Ansetzen einer klassischen Form in die quantentheoreti-
sche Gleichung nicht den erfolgreichen Weg zur neuen Theorie garantiert. Der néchste
Absatz, der in eéinem Lehrbuch der Quantenphysik zu finden i, ist hier relevant und ein-
leuchtend.

2 K =3mv[Le£()7 +5()" + =

93 Die klassische Form der kinetischen Energie kann prinzipiell in der Konstruktion der relativistischen
Form der kinetischen Energie berticksichtigt worden sein. Aber sie muf3 unter mehreren, jedoch in be-
schrankter Zahl moglichen Formen zu finden gewesen sein.

%4 PauliWB, 259.
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[The correspondence principle] places a constraint, we may say, on possible
new theories, but it should not be thought that it determines these uniquely.
There can be no rules for , quantization®, i.e., there can be no prescription for
how one passes from a classical description to a quantum-mechanical descrip-
tion. [...] It is obviously makes no sense to say: ,,In order to find the correct
(quantum-mechanical) equations it is necessary first to state the wrong
(classicdl) eguations, after which one passes from the wrong equations to the
correct equations by a certain magical operation.” (Wichmann (1967), 349)

Nein, es handelt sich weder um irgendwel che Notwendigkeit noch um eine metatheoretische
Norm, dal3 man fir die Konstruktion einer Theorie immer mit der (falschen, oder nur be-
grenzt korrekten) aten Theorie anfangen und erst daran anschlief3end zur neuen Theorie
Ubergehen solle. Vielmehr geht es um solche Situationen, bei denen man innerhalb des Auf-
baus der neuen Theorie in eine Lage gerdt, wo man nicht mehr weil3, wie man weitergehen
soll. Die neue Theorie an sich ist noch nicht so weit konstruiert, dal3 sie selber fur ihre
Konstruktion die Anweisung geben kann. Es sdhe vidleicht wie eine Sackgasse aus, oder
man konnte vor vielen moglichen Wegen stehen, unter denen einer ausgewahlt werden
mite. Wenn man sich ausschliefdich an die Korrektheit der neuen Theorie stiitzen will,
kann man nichts anfangen, weil einfach die neue Theorie noch nicht daist. Zu bemerken ist
hier, dal3 man dieser Situation in der friihen Entwicklungsphase einer neuen Theorie sténdig
begegnet. Der Sinn des Korrespondenzprinzips darin ist, dal3 man in solcher Situation ver-
sucht, ein ates, aber empirisch bewdahrtes Stiick (zum Beispiel, eine klassische Form von
Hamiltonian) in die Liicke der aufzubauenden neuen Theorie (zum Beispiel, die Heisenberg-
sche Quantentheorie) einzusetzen. Sehr oft braucht man dort eine Korrektur oder eine
schlaue Variante des aten Stiickes. Die guten Physiker wéaren vielleicht digjenigen, die sol-
che Arbeit tlichtig ausfuhren.

Die Methode von Trial-and-Error wirkt in gewisser Weise auch dabei. Aber es han-
delt sich hier um eine verfeinerte Tria-and-Error-Methode. Der konstruktive Einsatz des
Korrespondenzprinzips fur die Formulierung der Hypothese, zum Beispidl in der Form einer
Formel, bedeutet nicht den blinden sondern den gezielteren ‘ Trial’, und die post hoc Kon-
trolle Uber die Korrespondenz der quantitativen Ergebnisse ermdglicht eine effizientere Be-
wertung Uber die Versuche, oder anders formuliert, es ermdglicht eine schnelle und zuver-
l&ssige Beurteilung der Frage, ob und wie der Versuch fehlerhaft gewesen ist oder nicht.

4) Erhaltungssatze und Invarianzprinzipien

Als vierter Kandidat werden die Prinzipien berticksichtigt, wie die Erhaltungsséize und In-
varianzprinzipien. Die Energieerhaltung oder Erhaltung des Impulses, oder der Paritét, und
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Berlicksichtigung der Symmetrie gehdren wohl zu den wichtigsten Punkten in den theoreti-
schen Uberlegungen eines Physikers. Wenn zum Beispiel in eéinem Phanomen der Energie-
erhaltungssatz anscheinend verletzt ist, dann wird von einem Physiker nicht zuerst der
Energieerhaltungssatz in Frage gestellt. Vielmehr wird der Physiker sich zunéchst darum
bemihen, diese Panne durch eine mdgliche Reparatur in der Theorie zu beheben. Man
kann auch versuchen, eine physikalische Quantitdt so zu definieren, dal3 sie einem ge-
winschten Invarianzprinzip unterliegt.%s

Die Invarianzprinzipien und Erhaltungssétze kénnen in eine neue Theorie der Physik
vererbt werden (f1), was elgentlich fir einen Physiker keine unerwartete Sache ware. Aber
die Schwéche dieses Kandidaten liegt darin, dal3 die Prinzipien auf der metatheoretischen
Ebene sind, und zwar, meist nicht direkt auf die Ebene der Phdnomene bezogen. Wenn
einmal diese Prinzipien einander widerspriichlich wirden, dann kommt die Frage auf, wel-
che erhalten werden sollen und welche geopfert werden konnen.®¢ Deswegen wird es ge-
fahrlich, wenn man ein bestimmtes Invarianzprinzip oder einen Erhatungssatz in neuer
Theorie um jeden Preis durchsetzen will. Im folgenden Beispiel sieht man einen solchen
Konflikt. In einem Brief an Kramers kritisiert Pauli das nicht erfolgreiche Projekt von Bohr,
Kramers, und Slater wie folgt:

BKS Abhandlung (1924) bewegt sich in einer faschen Richtung: nicht der

Energiebegriff ist zu modifizieren, sondern der Bewegungs- und der Kraftbe-
griff. (27. Jduli 1925, Pauli WB 1, 233, Hervorhebung im Original )9’

Die Bemihung, ein bestimmtes Invarianzprinzip in der neuen Theorie auch geltend zu ma-
chen, kann sich als heuristisch sinnvoller Zug erweisen (f2). Dennoch sind Erhaltungssétze
und Invarianzprinzipien in den physikalischen Wissenschaften vielmehr as Leitlinie in den
theoretischen Uberlegungen und nicht in erster Linie als Relata in einem Korrespondenz-
prinzip aufzufassen.

95 Ein Beispiel findet man im néchsten Satz aus einem bewahrten Lehrbuch in der Physik: ,, We now look
for a definition of momentum which is Lorentz invariant.” (Kittel et al.(1965), 384)

96 Zu beachten ist, daR z.B. die Perspektive fiir Energieerhaltung und die fiir Erhaltung des Impulses nicht
immer zu einigen sind.

97 In diesem Zitat ist formuliert worden, al's ob hier verschiedene Begriffe in Frage kommen; jedoch erin-
nern wir uns hier, dal3 in der Debatte um die BKS Theorie die Frage zentra stand, wie eigentlich auch in
diesem Brief von Pauli, ob man in der Physik auf den Energieerhaltungssatz verzichten wirde oder nicht.
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5) Probleme

Zuletzt treten die Probleme as Kandidaten auf, mit welchen die Wissenschaftler in einem
Fachgebiet beschéftigt sind und sich anhand der Theorien um deren Losung bemiihen. Am
Anfang ist anzumerken, dal3 ein Disziplinbereich die den Bereich charakterisierenden Pro-
bleme als Forschungsthemen hat. Es gibt solche Probleme, die in einem Disziplinbereich
Uber Generationen as beinahe ewige Probleme bestehen. Solche Probleme sind meistens
die Probleme, die fir den Bereich konstitutiv sind, wie zum Beispiel folgende Fragen fur
den Bereich der Atomphysik: ,Wie ist die innere Struktur der Atome, und wie sind die
Wechselwirkungen unter den Bestandteilen eines Atoms?*  In dieser Weise betrachtet ist es
kein Wunder, dal3 manche Probleme einen Theoriewechsel in dem Disziplinbereich Uberle-
ben.

Nicht nur der erfolgreiche Teil der Vorgangertheorie sondern auch die ungeldsten
Probleme werden Ubertragen. Post (1971) meint zu diesem Punkt:

The inability of classical electromagnetic theory to deal exactly with the motion
of a charged particle in a field shows its incompleteness. This flaw has never
been removed. In my view quantum mechanics is unsatisfactory because many
such classical flaws are compounded in it. (225)

Die Probleme werden von der alten in die neue Theorie Ubertragen. In erster Linie sind sie
die Probleme, die noch im Umfang der alten Theorie a's Problem festgestellt wurden jedoch
mittels ihrer nicht zu 16sen waren. Aber ein Teil von den schon langst geldsten Problemen
kann auch Uberliefert werden, namlich as bewahrtes Exemplar. Solange dieses Problem
noch im Umfang der neuen Theorie as ein Problem vorkommt und die neue Theorie noch
keine Ersatzl6sung bietet, wird das ate Problem zusammen mit der alten Ldsung den Theo-
riewechsel Uberleben.

Auch nach einem sehr weitreichenden und tiefgehenden Wandel auf einem Gebiet
beschéftigen sich die Wissenschaftler nicht nur mit den neuen Problemen, die mit der neuen
Theorie in den Forschungsbereich aufgekommen sind, sondern auch hier und da mit den
Problemen, mit denen die Wissenschaftler vor dem Theoriewechsel beschéftigt waren. Dies
spiegelt auch die folgende Tatsache wider, dald die wissenschaftlichen Probleme zu den
kongtitutiven Elementen eines Disziplinbereichs gehtren. Ein Theoriewechsdl findet auch
aufgrund einer Reihe von Problemen statt, die eigentlich in der alten Theorie aufkamen je-
doch nicht gel6st werden konnten. Wenn die neue Theorie, die diese Probleme |6sen kann,
die ate Theorie ersetzt, nennt man das einen Theoriewechsel. Dargestellt in dieser Weise,
kommt das Folgende einer notwendigen Bedingung fur einen Theoriewechsel gleich: Die
Vorgangertheorie und die Nachfolgertheorie haben mindestens ein Problem gemeinsam.
Die Ptolemaiossche Astronomie beschéftigte sich mit dem Problem, wie die Bewegungen
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von Sonne, Mond und Sternen zu erkléaren sind, wahrend sich die Keplersche Astronomie,
grob formuliert, auch eigentlich mit dem selben Problem beschéftigte. Noch eine Bemer-
kung mdchte ich hier hinzufiigen, dal? ndmlich die Korrespondenz in den operationalen
Gleichungen nur unter Voraussetzung der Bewahrung der bezogenen Probleme als relevant
angesehen wird.

Es scheint Ublich zu sein, dal3 die neue Theorie die von der Vorgangertheorie offen-
sichtlich nicht erfolgreich behandelte Probleme aufgreifend ihren Auftritt ankindigt, wie
zum Beispiel das Problem der Stabilitét des Atoms und das Phadnomen der Linienspektren
bei der frihen Quantentheorie. Aber esist auch hier und da der Fall, dal die neue Theorie
auf das alte Problem wieder in neuer Weise eingeht, wo die alte Theorie auch eine systema-
tische Erklarung fur das Problem angeboten hat. Die Sauerstofftheorie versuchte einen
neuen Zugang zu dem aten Problem der Verbrennung, der anders als bel der Phlogi-
stontheorie war. In diesem Sinne kommen die wissenschaftliche Probleme as gut qualifi-
Zierte Relata fur das AKorr.

Die Diskussion Uber die Relata-Kandidaten zusammenfassend, mdchte ich nochmals aus der
Perspektive der vorhin gestellten Fragen, (f1) und (f2), auf die Kandidaten zurtickblicken.
Die Fragen waren, (f1) ob es wissenschaftstheoretisch betrachtet Sinn macht, dal3 die
Nachfolgertheorie diese Relata von der Vorgéngertheorie vererbt bekommt, (f2) ob es heu-
ristisch nitzlich ist, dal3 die neue von der alten Theorie diese Komponente erbt, oder zu
erben bemtht ist. Man kann (f2) weiter in zwel Teilfragen analysieren: (f21) ob es fir post
hoc Kontrolle, und (f22) ob esin der aktiven Konstruktionsphase niitzlich ist.

Erstens sind die Termini wenig interessant, obwohl sie in jedem Theoriewechsel
zumindest zum Tell geerbt werden. Die Begriffe machen fur (f1) Sinn, jedoch erscheint
diese Variante nicht wesentlich interessanter als die Termini. Die Begriffe bleiben vielleicht
zum mehr oder weniger grof3en Teil so wie sie waren, jedoch wére dies schwer anders as
die Trégheit zu interpretieren, ist also heuristisch wenig relevant. Aber die Korrespondenz
in Termini bzw. Begriffe kommt als eine Vorbedingung fur die zweite Korrespondenzrel ati-
on vor, der Korrespondenz in den numerischen Werten. Zweitens kommen die numeri-
schen Werte ds Relata-Kandidaten in der Hinsicht sowohl von (f1) as auch vom heuristi-
schen Nutzen sinnvoll vor, obwohl dieser Nutzen wesentlich auf dem post hoc Uberpriifen
beschrénkt ist. Im Vergleich dazu kommen die dritten Kandidaten, die Formeln oder die
operationalen Gleichungen, die das Kriterium von (f1) problemlos befriedigen, im post hoc
Uberpriifen jedoch schwicher, wie wir im Paulis Beispiel betrachtet haben, in der aktiven
Konstruktionsphase ntitzlicher vor. Die vierten Kandidaten, die Prinzipien wie die Erhal-
tungssétze und Invarianzprinzipien, mdchte ich hier nicht naher diskutieren, well sie als Re-
lata-Kandidaten zu wenig konkret zu sein scheinen. Finfte Kandidaten waren Probleme.
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Die wissenschaftlichen Probleme werden geerbt, und solche Kontinuitét in den Problemen
ist auch die Basis fur die Korrespondenz in den numerischen Werten und in der mathemati-
schen Struktur. Jedoch scheint mir, dal es begrifflich kaum Sinn macht, die aten Probleme
zu einem heuristischen Nutzen in der neuen Theorie zu bewahren, denn die Probleme sind
meist zu allererst gegeben unter den Bedingungen in der Theoriendynamik und man hat dort
kaum Spielraum beziglich der Frage, ob ein Problem als Problem weiter anerkannt wird
oder nicht.

In der vorherigen Diskussion Uber die Relata der Korrespondenzrelation zeichnen
sich die numerischen Werte und die operationalen Gleichungen as beste Kandidaten ab.
Vor alem scheinen sie aus folgenden zwei Griinden flr Relata geeignet: Erstens, man kann
aufgrund dieser Relata konkret beobachten bzw. kontrollieren, ob und wie die Korrespon-
denz zwischen zwel Theorien stattfindet. Zweitens, diese Relata kénnen weitgehend unab-
hangig von ener Begriffsverschiebung beriicksichtigt werden. Wenn es sich um solche
Wissenschaftsgebiete handelt, in denen wie in der Physik die quantitativen Aussagen mal3-
gebend sind, erscheint es sinnvoll, sich darum zu bemthen, die neue Theorie so zu konstru-
ieren, dal3 sie mit den empirisch bewdahrten quantitativen Vorhersagen Ubereinstimmende
Vorhersage machen kann, oder dal3 sie unter geeigneten (Grenz-) Bedingungen eine empi-
risch bewdahrte alte Formel as ein Grenzfall von einer ihren Formeln erweisen kann.

2.5. Das AKorr als Heuristik und als wissenschaftstheoretische
Rekonstruktion

In seinem Buch Correspondence Principle and Growth of Science (1977) schreibt Kra-
jewski, "I believe the Correspondence Principle to be a basic principle of the progress of
contemporary physics and, probably, of every advanced science." (Preface, Hervorhebung
von |.Ko) Hier ist mit dem Korrespondenzprinzip offensichtlich nicht das von Bohr ge-
meint, bei dem es sich spezifisch um den Zusammenhang zwischen Quantenmechanik und
klassischer Physik handelt, sondern ein AKorr, das in allen Phasen der Theoriendynamik die
Geltung in Anspruch nehmen soll. Um Uber diese Krgjewskis Prognose eine richtige Stel-
lungnahme machen zu konnen, mufte man zunédchst klar begriffen haben, was das
(allgemeine) Korrespondenzprinzip heif%. Damit meine ich nicht, dal3 wir nach langen und
vielsaitigen Diskussionen bisher Uber das AKorr zurtick zu einem Nullpunkt zuriickgehen
sollen, sondern ich mdchte hier blof3 eine zentrale Frage um das AKorr aufgreifen.

In der vorhergehenden Diskussion Uber das AKorr wurde die Notwendigkeit zur
Unterscheidung von zwei Kontexten unibersehbar, in welchen das (allgemeine) Korrespon-
denzprinzip aufkommt. Die Unterscheidung, die mir as unerl&3ich fur die Ordnung in der
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ganzen Debatte um das AKorr vorkommt, ist zwischen dem heuristischen Nutzen des Kor-
respondenzprinzips und dem AKorr as eine Formulierung des Ergebnisses von wissen-
schaftsphil osophischen Uberlegungen.

Bel Post ist von dem AKorr der heuristische Aspekt deutlich hervorgehoben wor-
den, obwohl es ihm nicht gelungen ist, eine tatséchlich in der Forschung anwendbare Heu-
ristik zu bieten. Das AKorr als Heuristik wird in dem Sinne interessant, dal3 es sich im Auf-
bau einer (neuen) Theorie as nitzlich erweist. Fir den Status dieses heuristischen Prinzips
argumentierte Post, dal3 die Konstruktion einer Theorie im Sinne des AKorr durchgefhrt
werden soll, oder anders formuliert, in der Weise, dal3 das Ergebnis der Konstruktion einer
neuen Theorie der Forderung des AKorr nachkommt.

Eine Heuristik kann jedoch auch ohne erfolgreiche Resultate auskommen, das heif,
sie kann versagen. Heuristik kann einen Wissenschaftler in eine Richtung fihren, so dal3 er
in einer dunklen Situation oder in einer Sackgasse systematische Versuche machen kann.
Sie bietet eine Wegweisung an, jedoch prinzipiell keine theoretische Rechtfertigung fir das
Ergebnis.?®® Die folgende Behauptung ist unbegriindet, dald sich eine solche Theorie, die
einem heuristischen Prinzip wie dem Korrespondenzprinzip treuer als die andere Theorie
gefolgt ist, in einer Konkurrenzsituation notwendigerweise als die bessere Theorie, und
folglich als die Siegertheorie, abzeichnen wirde. Cushing (1994) macht uns darauf auf-
merksam, dal3 in der Geschichte der Quantenmechanik gerade der Gegenteil der Fall gewe-
Sen sai:

Both Bohr and Bohm did use such heuristic guidelines [i.e. correspondence
principle] to generate quantum mechanics from classical mechanics. [...] How-
ever, [...] the , successful* Copenhagen version of quantum mechanics has far
fewer (conceptual or formal) characteristics in common with classical mechanics
than does the not generally accepted, causal quantum mechanics of David

Bohm. [...] Unfortunately, the competitor that adhered more strongly to this as-
pect of Post’s correspondence principle has lost out. (5-6)

Cushing meint, dal3 dieses Beispiel zeigt, in der Theoriekonstruktion den heuristischen Leit-
linien (wie dem Korrespondenzprinzip) genauer zu folgen bedeute nicht den Erfolg einer so
konstruierten Theorie. Die Frage, ob eine Theorie heuristischen Leitprinzipien gut gefolgt
hat, ist kein geeignetes Kriterium in einer Theoriewahl situation.®®

98 \/gl. Briefwechsel zwischen Pauli und Bohr im Jahr 1925 (PauliBW).

99 Es erscheint klar, daf3 Cushing hier Post nicht ganz zu Recht kritisiert, weil Posts K orrespondenzprinzip
nicht mit der Theoriewahl sondern der Theoriekonstruktion zu tun hat. Jedoch ist Cushingsche Bemerkung
im obigen Kontext relevant.
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Ein heuristisches Prinzip hilft einem Forscher in einem neuen Gebiet zu einem Ver-
such. Der Versuch kann erfolgreiche Ergebnisse ergeben, aber moglicherweise endet er
ohne Ergebnis. Wie im Falle des BKS-Projektes kann ein Versuch nach einem heuristischen
Prinzip eine Reihe von Schluf3¥folgerungen ergeben, die untereinander konsistent sind. Dank
einer experimentellen Widerlegung ging jedoch eine so systematisch konstruierte Theorie,
die BKS Theorie fir die atomischen Strahlungen, zugrunde. Dies besagt dennoch nicht,
wie vorher diskutiert, dald das heuristische Prinzip, dasim Hintergrund dieses Versuchs war,
falsch und unbrauchbar war. Dal3 man trotz dieses Falles auf das Korrespondenzprinzip
auch nach 1925 immer noch nicht ganzlich verzichtete, und daf? es auch weitere Erfolge als
Heuristik gebracht hat, haben wir schon betrachtet. Solche Flexibilitét in dem Korrespon-
denzprinzip als Heuristik pal3 auch damit gut zusammen, dal? es in der Quantentheorie nicht
in einer definitorischen Form ausgedriickt wurde. Wenn es auch klar und unumstritten er-
scheinen wirde, dal3 dies und jenes von der alten Theorie in der Nachfolgertheorie zu be-
wahren ist, besagt es noch gar nicht wie das erfolgen sollte.

Wahrenddessen kann eine Korrespondenzrelation auch in anderer Weise beobachtet
werden, namlich, indem man ein Stiick Wissenschaftsgeschichte auf einem Gebiet sorgféltig
untersucht. Wenn man zu der Erkenntnis kommt, dal3 bestimmte Elemente der Errungen-
schaft der alten Theorie auch in der néchsten Generation jenes Disziplinbereichs bewahrt
worden sind, dann kénnte man dort einen Kontinuitdtsaspekt analysieren und ihn aus der
Perspektive eines AKorr ausdriicken. Kuhn (1970) macht es deutlich, dal3 sich immer min-
destens ein Teil der alten Errungenschaft als permanent erweisen werde (p.25). ,,Als per-
manent* mochte ich hier nicht im Sinne von ,,auf ewig” oder ,,in allen nachfolgenden Theo-
rien* sondern zundchst vorsichtiger im Sinne von ,,bewahrt in der Nachfolgertheorie® deu-
ten. Wie radika auch ein Theoriewechsel im ersten Augenblick erscheinen mag, so kann
man viele Gemeinsamkeiten zwischen der Vorgangertheorie und der Nachfolgertheorie
feststellen, wenn man nur nah und lang genug diesen Wechsel untersucht.

Zwei Kontexte sollen auseinandergehaten werden, AKorr as heuristisches Prinzip
und AKorr a's wissenschaftsphilosophische Rekonstruktion. Das Korrespondenzprinzip as
Heuristik in der Quantentheorie trat nicht von vornherein logisch gut begrindet auf, son-
dern es bestétigte sich as gut, indem man mittels dieses Prinzips effizient und zuverléssig
brauchbare Resultate erzielen konnte, und zwar auf dem Wege der Konstruktion einer neu-
en Theorie, damals der Quantentheorie. Bel der Korrespondenz als Resultat einer wissen-
schaftsphilosophischen Analyse (aufgrund der wissenschaftshistoriographischen Untersu-
chung) sieht es anders aus. Hier wird die Korrespondenz zwischen zwei Theorien analy-
siert, und zwar, wie genau die Korrespondenzrelation in dem gegebenen Fall besteht, und
wie die Kontinuitét dort infolgedessen aussieht.
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Nicht alle Aspekte der Korrespondenz, die heute durch nachtrégliche wissen-
schaftshistoriographi sche bzw. wissenschaftsphilosophische Analyse tiber die Geschichte der
Quantenmechanik gewonnen werden konnen, erkannten die Physiker am Anfang dieses
Jahrhunderts beim Aufbau der neuen Theorie. Andererseits kann eine analoge Ubertragung
einer Formel aufgrund heuristischer Uberlegungen spéter aus einem wissenschaftsphiloso-
phischen Standpunkt moglicherweise nur noch wenig interessant erscheinen. Im Fall des
Bohrschen Korrespondenzprinzips Anfang der 20er Jahre ging es meines Erachtensin erster
Linie, jedoch nicht ausschliefdich, um die Heuristik. Nicht ausschliefdich in dem Sinne, daf3
bei Bohr die theoretische Einsicht Uber den Zusammenhang, wie die neue Theorie aussehen
soll, so tiefgreifend war, dal3 er in dem Korrespondenzprinzip mehr as ein heuristisches
Instrument flr probeweise Versuche in der Konstruktion der Quantentheorie sah. Das Kor-
respondenzprinzip spielte auch die Rolle eines KontrolImechanismus, und dies bedeutet, dal3
das Korrespondenzprinzip Uber seinen heuristischen Aspekt hinaus einen deutlich normati-
ven Aspekt besali.

Die Unterscheidung zwischen Heuristik und wissenschaftsphilosophischer Rekon-
struktion ist mit einer anderen, bei Meyer-Abich (1965) eingefihrtent® Unterscheidung
zwischen einem deskriptiven und préaskriptiven Korrespondenzprinzip zu vergleichen. Bel
Meyer-Abich besagt das Bohrsche Korrespondenzprinzip einerseits eine ,, Praeskription, aus
den Erfolgen der klassischen Theorie Uber ihre Grenzen hinaus zu lernen”(91). Esist eine
Anweisung: ,Entwickle die Quantentheorie durch Hervorhebung ihres Gegensatzes zur
klassischen Theorie!“(92). Andererseits gab ,, Bohrs deskriptives Korrespondenzprinzip zur
Aufdeckung einer Anzahl neuer Zusammenhange Anlal3*(93), und zwar trug es in hohem
Mal3e dazu bei, dal3 man die in sich zusammenhangende Struktur der neuen Theorie durch-
schauen konnte. Meyer-Abich befindet sich mit dieser Unterscheidung bei der Perspektive
der Wissenschaftler, die gerade eine neue Theorie konstruieren. In diesem Sinne &/ sich
Meyer-Abichs Unterscheidung von zwel Kontexten als eine Subklassifikation vom heuristi-
schen Kontext des Korrespondenzprinzips betrachten, jedoch nicht in einem engen Sinne
sondern in einem erweiterten Sinne der Heuristik, weil der deskriptive Aspekt bei ihm Uber
den eigentlichen heuristischen Zusammenhang hinausgeht.

Im Folgenden der vorliegenden Arbeit wird die Korrespondenz prinzipiell auf dem
Kontext der wissenschaftsphilosophischen Rekonstruktion beschrankt diskutiert. Zwei Be-
merkungen zu diesem Punkt: Erstens, bedarf das Korrespondenzprinzip in einem rein heu-
ristischen Kontext eigentlich keiner Begriindung, wahrend fur die Korrespondenz as ein
allgemeiner Aspekt der Theoriendynamik eine wissenschaftstheoretische Begriindung ver-
langt wird, und zwar unabhéngig davon, ob es sich um deskriptives oder normatives Korre-

100 Er meinte damit jedoch nicht explizit eine Klassifikation. Siehe Meyer-Abich (1965), 91ff.
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spondenzprinzip handelt. Zweitens, kann die Korrespondenzrelation zwischen der Vorgan-
ger- und der Nachfolgertheorie erst dann umfangreich betrachtet werden, wenn auch die
Nachfolgertheorie entwickelt worden ist, das heifl¥, wenn die bewegliche Entstehungsphase
der neuen Theorie, in der die Heuristik eine bedeutsame Rolle spielt, im wesentlichen vorbel
ist_101

2.6. Kritische Diskussion des AKorr

Feyerabend erwéhnt in seinem Against Method (1975) in einer Fuldnote den Aufsatz von
Post (1971). , The reader is urged to read his brilliant essay as a partial antidote against the
point of view which | try to defend.“(61) Man findet aber schon friher in seinem wichtigen
Aufsatz ,, Erkl&rung, Reduktion und Empirismus*(1962)102 eine kritische Position, die sich
als eine Gegenargumentation gegen die Idee des allgemeinen Korrespondenzprinzips be-
trachten 18/%. Feyerabend argumentiert, auf der Theoriekonstruktion folgende Forderung
aufzustellen sai nicht zu rechtfertigen:

Nur jene Theorien sind (zur Erkl&rung oder Voraussage) in einem gegebenen
Bereich zuléssig, die entweder die dort bereits verwendeten Theorien enthalten
oder zumindest mit ihnen vertrdglich sind. (85)

Diese Bedingung drickt offensichtlich die These von dem AKorr ausl% Feyerabend
(1962) argumentiert gegen sie aus mehreren Grinden, darunter erscheinen folgende zwel
Punkte zentral. Erstens passe sie nicht mit den Fakten in der Wissenschaftsgeschichte zu-
sammen, und zweitens, schlief3e sie wertvolle Prifungen der neuen Hypothesen von vorn
herein aus und verringert dadurch den empirischen Gehalt der Theorien. Sie trage in der
Weise nicht zur pluraistischen Vermehrung der Theorien'®4 bei, sondern wirke in die Ge-
genrichtung.

Sein Argument, dal3 diese Forderung nicht mit den Fakten aus der Wissenschaftsge-
schichte zusammenpasse, scheint empirisch gut belegbar zu sein. Man kdnnte zum Beispiel

101 pamit wird jedoch nicht argumentiert, daRR der normative Aspekt der Korrespondenz mit dem heuristi-
schen Nutzen des Korrespondenzprinzip nichts zu tun hat. Im Gegenteil, je konkreter und spezifischer ein
normatives AKorr formuliert werden kann, desto stérker wird dann die heuristische Anwendung des AKorr
unterstutzt.

102 Feyerabend (1962). Zitat (und Seitenangabe) in diesem Abschnitt ist aufgrund der deutschen Fassung
gemacht: Feyerabend (1981), 73-125.

103 sje werde auch, meint Feyerabend, von vielen Physikern ohne weitere Uberlegung akzeptiert.
104 Sighe Abs. 5.1.2. dazu.
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alein in der Geschichte der Entstehung der Quantenmechanik mehrere Szenen finden, in
denen diese Forderung nicht erfullt war. Das Bohrsche Korrespondenzprinzip, das im letz-
ten Kapitel untersucht wurde, paldt eigentlich nicht gut zu dem Schema der obigen Forde-
rung. Sein Atommodell von 1913 erflillte diese Bedingung nicht. Durch die Korrespon-
denz auf dem Grenzgebiet, n® ¥, wurde zwar eine theoretisch kaum begriindete Verknip-
fung zwischen seiner neuen Atomtheorie und der klassischen Physik aufgestellt. Jedoch
spricht diese Verbindung nicht fir einen Enthaltenszusammenhang oder Vertréglichkeit zwi-
schen den beiden.105

Es ist ein schwieriges Thema, wie hier das Enthaltensein und die Vertraglichkeit
genau definiert werden sollen. Zunéchst konnten sie jewells als logische Ableitbarkeit und
Widerspruchsfreiheit in der (mdglichen) Gesamttheorie gedeutet werden. Hierbel ist zu
beachten, dai’ die Vertraglichkeit eine notwendige Bedingung fur die Enthaltensrelation ist,
und umgekehrt die erstere eine hinreichende Bedingung fur die letztere. Wenn aus der neu-
en Theorie (unter geeigneten Bedingungen) die alte Theorie abgeleitet werden kann, oder
wenn man die neue Theorie zumindest ohne logischen Widerspruch mit der aten Theorie
nebeneinander stellen kann, dann heifdt es, die im obigen Zitat aufgestellte Bedingung wird
erfullt. Diese Bedingung wird eigentlich als nicht nur harmlos, sondern as durchaus ver-
ninftig angesehen. Man mifde sich nur einen Fall vorstellen, wo diese Bedingung nicht
erfullt wird. Wenn die neue Theorie nicht einmal mit der herkdmmlichen Theorie logisch
kompatibel erscheint, dann wird es in dem Disziplinbereich problematisch. Dann mife
man auf eine von den beiden Theorien verzichten % wahrscheinlich auf die ate Theorie.
Oder sonst wird man irgendwo in der gesamten Theorie, das heif¥ in der Gesamtheit von
beiden Theorien, einen logischen Widerspruch haben. Wenn man dies as etwas Uner-
winschtes ansieht, dann ist die obige Forderung eine Selbstverstdndlichkeit. Aber was
selbstverstandlich ist, ist nicht selten zugleich uninteressant. Uns interessieren solche Situa-
tionen, in denen eine neue Theorie eingefuhrt wird, die wesentlich anders as die dte ist.
Vor einer solchen Situation mul3 ein Stadium gewesen sein, in dem man eine Notwendigkeit
gesehen oder gespurt hat, dal3 man eine neue Theorie braucht. Das heil¥, die ate her-
kémmliche Theorie erschien in bestimmter Hinsicht unbefriedigend. Wenn es sich jedoch
um den Bereich handelt, in dem die alte Theorie empirisch ausgezeichnete Leistung brachte,
dann sieht die Lage um die Forderung anders aus.

Ich wende mich wieder der Frage zu, wie das Enthaltensein und die Vertréglichkeit
zu deuten sind. In Feyerabends Formulierung der Bedingung soll “dort bereits verwendet’
offensichtlich “dort bereits erfolgreich verwendet’ heifen. Wenn die neue Theorie zum

105 1m K apitel 5 werde ich die Korrespondenzrelation zwischen zwei nicht miteinander vertréiglichen
Theorien darstellen.
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Beispiel ein von der empirisch as erfolgreich erwiesenen Voraussage der alten Theorie we-
sentlich abweichendes Ergebnis impliziert, und in diesem Sinne eine Unvertréglichkeit mit
der alten Theorie zeigt, dann scheint es in dieser Situation verniinftig zu sein, die neue
Theorie zumindest nicht in dem vollen Umfang zu akzeptieren, wie sie vorgelegt worden ist.
Sie mufdte in dem problematischen Punkt korrigiert werden. Aber dasist offensichtlich auch
nicht der Fall, der von Feyerabend in seinem Text problematisiert wird. Er geht dort von
einem logisch-begrifflichen Problem aus. Die Bedingung heif% dann, man dirfe in einem
gegebenen Bereich keine neue Theorie einfiihren, die aus der Sicht der dort schon verwen-
deten Theorie unversténdlich (begrifflich) oder inakzeptabel (wegen eines logischen Wider-
spruchs) ist. Und gegen diese Bedingung argumentiert Feyerabend, dal3 doch Féle in der
Wissenschaftsgeschichte zu finden sind, wo sich das Gegenteil ereignete.

Was wirde das AKorr Uber dieses Problem sagen? Meiner Ansicht nach gehen
Posts Argument fir AKorr und die Feyerabendsche Kritik an der genannten Bedingung im
wesentlichen vorbei. Posts Startpunkt ist das Erkennen des Mangels in der alten Theorie,
wo sie versagt, und der Schluf3punkt seines AKorr ist, wo die neue Theorie L die Bedin-
gung S*I [T]L erfiillt. Post meint in diesem Sinne, dal? die heutige Quantenmechanik weiter
entwickelt werden miisse, so dal3 sie diese noch nicht erfiillte Bedingung doch zu erfillen
vermag.

Jedoch bestehen hier Probleme, wenn man sie wirklich in einer Situation, wo eine
Entscheidung fir oder gegen eine neue Theorie (oder Hypothese) fallen soll, anwenden
mochte. Denn die neue Theorie kann zum Zeitpunkt einer solchen Entscheidung kaum eine
Aussicht dartiber erreicht haben, ob sie letztendlich diese Bedingung erflllen wird oder
nicht. Die Entscheidung kann erst dann fallen, wenn die neue Theorie in ein System ent-
wickelt worden ist. Diese Bedingung aufzustellen bedeutet nicht nur eine Mal3nahme, die
den empirischen Gehalt der Theorie verringert und deshalb nicht empfehlenswert ist, son-
dern eigentlich eine Uberforderung fiir eine neue Hypothese, die neu aufgestellt worden ist.

Im letzten Kapitel haben wir gesehen, dal3 das Korrespondenzprinzip auch die Rolle
eines Filters spielt, wodurch eine Hypothese als inakzeptabel abgelehnt oder zumindest zur
Modifikation zuriickgewiesen werden kann, zum Beispiel, wenn eine direkte Schluf¥folge-
rung aus ihr, in Form einer quantitativen Aussage, eine markante Diskrepanz gegentiber der
alten Theorie zeigt, und zwar, wo diese empirisch exakte Leistung gezeigt hat. Aber ein
Punkt muf3 hier geprift werden, ob diese Hypothese fir den gerade problematisierten Ph&a
nomenbereich, in dem die alte und die neue Theorie in Konflikt kommen, zustdndig sein
soll. Das Ablehnen einer neuen Hypothese durch die Filterung aufgrund der empirisch be-
wahrten alten Theorie ist nur dann gerechtfertigt, wenn die Hypothese in dem Gegenstands-
bereich angewendet wird, in dem sie die alten bewahrten Ergebnisse widersprechende Aus-
sage hervorbringt.
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In Against Method nimmt Feyerabend das Korrespondenzprinzip in der Quantenme-
chanik as ein Themaund kritisiert esin Verbindung mit dem ad hoc-Charakter in der heuti-
gen mathematischen Physik:

Ad hoc approximations abound in modern mathematical physics. They play a
very important part in the quantum theory of fields and they are an essentia in-
gredient of the correspondence principle. At the moment we are not concerned
with the reasons for this fact, we are only concerned with its consequences: ad
hoc approximations conceal, and even entirely eliminate, qualitative difficulties.
They create a false impression of the excellence of our science. (63-64, Unter-
streichung von mir)

Er behauptet hier, dal’ das Korrespondenzprinzip in der neuen Physik zum Verbergen ihrer
qualitativen Schwierigkeiten gedient habe, indem es durch die ad hoc Approximation eine
verkleidete Kontinuitét zwischen zwel eigentlich inkommensurablen Theorien vor Auge
brachte. Dal3 diese Bemerkung nicht das von uns im letzten Kapitel betrachtete Korrespon-
denzprinzip trifft, wird auch schon in Feyerabends eigenen Zeilen desselben Werks deuitlich,
wenn er den Leser auf die Bohrsche Bemerkung Uber ‘das Korrespondenzprinzip as en
guantentheoretisches Gesetz' aufmerksam machte, die wir bereits betrachteten.106

Durch das Korrespondenzprinzip wurde nicht argumentiert, dal3 die alte und die
neue Theorie in einer Kontinuitdtsrelation in dem Sinne stehen, dal? jene aus dieser dedu-
zierbar sei, und zwar nicht einmal auf dem Grenzgebiet.107 Vielmehr hat das Korrespon-
denzprinzip eine Funktion, wie wir im vierten und funften Kapitel diskutieren werden, die
den Ubergang zwischen zwei inkompatiblen Theorien regelt.

Nachdem in diesem Kapitel verschiedene Auffassungen des AKorr betrachtet worden sind,
scheint dem AKorr nur wenig Chance dafiir Gbrig geblieben zu sein, dal3 es sich in einer
definitiven Form as eine in der Theoriendynamik allgemein gliltigen These erwelst. Erstens
als eine praskriptive Version des AKorr, zum Beispidl in der Form ,,Die neue Theorie mu/3
konstruiert werden, so dal3 sie die folgende Forderung erfillt!“, findet meines Erachtens
weder eine gute wissenschaftsphilosophische Begriindung, noch stimmt sie mit den Tatsa-
chen der Wissenschaftsgeschichte Uberein. Eine einigermal3en plausible Geschichte im Sin-
ne dieser Forderung konnte vielleicht nur durch eine nachtragliche, vom AKorr geprégte
wissenschaftstheoretische Rekonstruktion geschrieben werden. Eine solche Rekonstruktion
verliert dennoch ihr Kraft as eine wissenschaftstheoretische These angesichts eines klaren
Fallbeispiels aus der Wissenschaftsgeschichte, in dem diesem Prinzip offensichtlich nicht

106 5iehe Abs, 1.2.1.

107 Wir werden sehen, dies heift, dai? sie im Feyerabendschen Sinne inkommensurabel sind.
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gefolgt wurde. Zweitens, wenn es um den deskriptiven Aspekt des AKorr geht, erscheint
das AKorr als eine These Uber den Enthaltenszusammenhang oder die globale Vertréglich-
keit aufgrund der wissenschaftshistoriographischen Berticksichtigung aussichtdos, wie es
auch durch Feyerabends Kritik sichtbar wurde. Drittens, das Problem der Begriffsverschie-
bung, wie insbesondere von Kuhn in seiner Paradigmentheorie aufgezeigt wurde, liegt dem
AKorr as ein Hindernis vor. Eine sinnvolle Version des AKorr miféte jedoch damit umge-
hen kénnen. Wenn, grob formuliert, der Begriff A in der neuen Theorien nicht dasselbe
Ding wie in der alten Theorie bedeutet, dann hat man eine grundlegende Schwierigkeit, in
einem verninftigen Sinne das Folgende zu sagen: Ein bestimmter Tell der Theorie Gber A ist
in der alten Theorie und auch in der neuen Theorie bewahrt worden.108

Wenn man unter dem AKorr ein Uber die triviale Aussage ,,Die neue Theorie be-
wahrt irgendwas von ihrer Vorgéngertheorie, in irgendeiner Form.” wesentlich hinausge-
hende These versteht, dann ist man meines Erachtens nicht in der Lage, ein solches Prinzip
in einer konkreten Formulierung zu bieten. Eine M&glichkeit fur das AKorr besteht dann
nur noch in Form einer Empfehlung fur die Forscher zum AKorr als eine praktische Heu-
ristik beziehungsweise als Kontrollmechanismus (z.B. fur neue Hypothesen). Diese Emp-
fehlung bedeutet jedoch keine explizit formulierte und in der Forschung Erfolg garantieren-
de Wegweisung dafrr, wie man die neue Theorie konstruieren soll und was man nicht darf.
Fur solche Bedeutung des (allgemeinen) Korrespondenzprinzips steht die in den Wissen-
schaften allgemeine Situation, dald eine neue Theorie in ihrer Genese und Entwicklung
durch solche Phasen durchgehen muf3, in der sie auf3er der zu dem Zeitpunkt noch géngigen
alten Theorie keine andere Stitze zur Verfigung hat. Und mdglicherweise auch dort, wo
die neue Theorie ihre eigene L iicke auszufiillen versucht, wie im Falle der Quantenchaosfor-
schung, tritt der heuristische Nutzen des Korrespondenzprinzips nochmals auf.

Das AKorr im Sinne einer heuristischen Empfehlung zu analysieren hat meines Er-
achtens in einer wissenschaftsphilosophischen Untersuchung eine Grenze. Damit ist erstens
gemeint, dal? eine solche Empfehlung mal stark und mal gering in der Forschung hervorge-
hoben werden kann, und eine solche Fluktuation in der Forschungspraxis prinzipiel nicht
wissenschaftstheoretisch zu regulieren ist. Zweitens, wenn auch das Bohrsche Korrespon-
denzprinzip as ein Letprinzip in der Forschung aufgestellt wirde, gibt es viel verschiedene
Wege, die Forschung im Sinne des Korrespondenzprinzips voranzutreiben. In der Debatte
zwischen Heisenberg und Pauli um die Bedeutung des Korrespondenzprinzips war dies
deutlich zu beobachten.

108 Djeses Problem wird bei J.F. Rosenberg in folgender Form ausgedriickt: , Surely, there must then be
something invariant between the two theories. What could this be, if not meaning?‘ (1980, 381, Hervorhe-
bung von Rosenberg)
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In den weiteren Uberlegungen Uber das Korrespondenzprinzip im Kapitel 4 und 5
werde ich den Aspekt des Korrespondenzprinzips als eine Wegweisung in den Forschungen
abstrahieren, und dann die Korrespondenz Uberwiegend as ein in der Theoriendynamik be-
obachtbares Phdnomen behandeln. Dann werde ich diskutieren, welche wissenschaftsphilo-
sophische Implikationen eine solche Korrespondenz hat. Eswird dort gefragt: Was bedeu-
tet das fur die Theoriendynamik, wenn die Korrespondenzrelation in einem Theoriewechsel
beobachtet wird?

Zum Schlui? dieses Kapitels mochte ich an dieser Stelle eine Klassifikation fir ver-
schiedene Modi von Korrespondenz einfiihren, welche ich in meiner Diskussion im 4. Kapi-
tel gebrauchen werde. Esist fur die Korrespondenz zwischen zwel Theorien zwischen fol-
genden drei moglichen Modi zu unterscheiden: Enthaltens-, Uberlappens-, und Beriih-
rungsmodus.1%® Die Korrespondenz in dem Enthaltensmodus heil¥, dal3 die neue Theorie
die alte Theorie as ein Speziafall oder Grenzfall enthdlt. Korrespondenz in diesem Modus
impliziert dann weliter, dal3 die alte Theorie in jeder Zeile und in alen Implikationen mit der
neuen Theorie logisch kompatibel auftreten wird. In diesem Fall wird kein inneres Konsi-
stenzproblem wegen des noch bewahrten aten Elements innerhalb der neuen Theorie vor-
kommen. Berlicksichtigen wir hier noch unsere Diskussion Uber die Relata der Korrespon-
denzrelation, dann kénnen wir uns mehrere mogliche Enthaltensmodi vorstellen, zum Bei-
spiel einen Enthaltenszusammenhang mit Begriffen als Elemente dieses Enthaltenszusam-
menhangs, oder mit numerischen Werten, und so weiter.

Der Uberlappensmodus wird festgestellt, wenn die Korrespondenz nur auf einem
Tell der alten Theorie stattfindet, anders ausgedriickt, wenn die neue Theorie nur einen Tell
von (der Errungenschaft) ihrer Vorgangertheorie bewahrend oder rekonstruierend auftritt.
Wie in dem letzten Modus bestehen in diesem Modus auch mehrere Méglichkeiten, je nach
den Relata der Korrespondenzrelation.

Der letzte Modus der Korrespondenz, der Beriihrungsmodus, beinhaltet, dal3 die
neue Theorie mit einem Teil der Vorgangertheorie asymptotische Ubereinstimmung zeigt.
Das heif’t, in diessm Modus geschieht streng genommen kein Uberlappen zwischen Vor-
ganger- und Nachfolgertheorie, sondern sie begegnen sich nur anndherungsweise. Dieser
Modus ist al's Grenzfall des Uberlappensmodus anzusehen. In diesem Modus scheinen nicht
alle Relata dafiir geeignet zu sein, um ihn geltend zu machen. Numerische Werte und die
Formel (operational equations) scheinen hier geeignete Relata zu sein, wéhrend zum Bei-
spiel die Begriffe dafir nicht geeignet erscheinen. Zu beachten ist hier, dal3 ein Korrespon-
denzmodus mit bestimmten Relata (z.B. Beriihrungsmodus mit Formel as Relata) nicht
unbedingt einen anderen Korrespondenzmodus (z.B. Uberlappensmodus mit Begriff als

109 giehe weitere Diskussion im Abs. 4.3.
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Relata) ausschliefdt, sondern mit ihm kompatibel ist. Den Zusammenhang zwischen den
letzten beiden Modi werde ich im Kapitel 4 weiter diskutieren.

Was ich mit dieser Klassifikation beabsichtige, ist das Folgende: Verzicht auf einen
Korrespondenzmodus, z.B. den Enthaltensmodus, soll nicht den Ausschlul? der gesamten
Modi der Korrespondenz bedeuten. Wenn man zum Beispiel auf die Postsche Auffassung
des AKorr verzichten mufite, die eigentlich fur den Enthaltensmodus der Korrespondenz
argumentiert, mufd man nicht auf das ganze AKorr Uberhaupt verzichten, sondern die ande-
ren Auffassungen, die andere Modi as den Enthaltensmodus aufzeigen, kdnnen weiter be-
ricksichtigt werden. Meines Erachtens, wie ich im 4. und 5. Kapitel weiter diskutieren
werde, kommen diese zwel Modi, und insbesondere der Berlihrungsmodus, eigentlich in der
Theoriendynamik interessant vor, wdhrend der Enthaltensmodus im algemeinen Kontext
der Theoriendynamik nicht vertretbar erscheint.

Die letzte Bemerkung in diesem Abschnitt ist, dal3 nicht jedes Paar mit zwel zeitlich
aufeinanderfolgenden Theorien in einem und demselben Sinn Vorganger- und Nachfol-
gertheorie genannt werden kdnnen. Nachfolgertheorie heif¥, wie ich diesen Begriff verste-
he, dal3 sie in der Tat sowohl im positiven as auch im negativen Sinne auf dem Boden der
Vorgangertheorie entstanden und entwickelt worden ist. Das heifd, Nachfolgertheorie ist
eine Theorie, die aufgrund der Unzuldnglichkeiten der aten Theorie initiiert und auf den
Bemtuhungen zur Beseitigung dieser Unzulénglichkeiten entwickelt worden ist. Das AKaorr,
das in den ersten Abschnitten dieses Kapitels betrachtet wurde, kann fir den Zusammen-
hang zwischen Vorganger- und Nachfolgertheorie angewendet werden. Wahrenddessen,
wenn eine neue Theorie T, weitgehend ohne direkten Zusammenhang mit der alten Theorie
T, auf dem selben Disziplinbereich entstanden ist, dann ist der Standpunkt eines AKorr dort
deutlich weniger bedeutsam. Fir eine solche T,, die man eine Herausforderertheorie mit
unabhéngiger Genese nennen konnte, wére die heuristische Rolle des Korrespondenzprin-
zips mit Bezug auf T, sicher geringer zu bewerten.
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3. Komplementaritat

Unter den technischen Termini, die in einem Fachgebiet vorkommen, gibt es denjenigen
Begriff, der mit der Zeit, in der Entwicklung der Theorie, den Status eines terminus
technicus gewonnen hat. Ein solcher Begriff wird oft vom Alltagszusammenhang her, oder
auch von einem eng oder locker benachbarten Fachgebiet her, in die (sich langsam entwik-
kelnde) Theorie hineingezogen, anfangs oft ohne klare Bestimmung, und erst in einer spéte-
ren Phase der Thoerieentwicklung erhét er eine neue definitorische Bestimmung, und so
einen neuen, anderen Platz als in der Alltagssprache oder in dem benachbarten Gebiet.
Viele basale Begriffe in den Naturwissenschaften konnen in diese Kategorien eingeordnet
werden: Materie, Masse, Lange, Flache, Kraft, Impulse und so weiter. Wenn es sich aber
hier um die ,Komplementaritét“ as einen fachspezifischen Begriff11° handelt, scheint diese
Darstellung nicht geeignet zu sein. ,Komplementaritét“ tauchte zum ersten Ma in einem
Vortrag auf, und zwar in einem spezifizierten Kontext. Dies war von dem Atomphysiker
Niels Bohr in Como, Italien, im September 1927. In dieser Weise wurde die Komplemen-
taritét als ein terminus technicus in die Physik eingefihrt. ,, Komplementaritét® war damals
keine neu zusammengesetzte Vokabel, wurde jedoch in dem Como Vortrag in eéinem be-
stimmten Zusammenhang gebraucht, und spielte seitdem fir eine Weile die Rolle eines
Fachbegriffesin der Atomtheoriel1l,

In diesem Fall ist die Deutung naheliegend, dal? dieser Begriff so konzipiert und ein-
gefuhrt wurde, dal3 er in einem bestimmten Problemkontext des Fachfeldes eine bestimmte
Rolle spielen sollte. Eine historische Untersuchung in einer langeren Zeitspanne des Be-
griffsgebrauchs, in der man die Textstelle und deren Zusammenhange vergleicht und analy-
sert, scheint in diesem Falle deutlich weniger geeignet zu sein, anders als fur die Begriffe
wie ,Materie’ oder ,Masse". Es scheint in diesem Falle verninftig, sich zunéchst auf fol-
gende Fragen zu konzentrieren: Erstens, in welchem Kontext der Problemsituation der Be-
griff eingefiihrt wurde. Zweitens, welche Rolle von ihm in dem Kontext eigentlich erwartet
wurde, bzw. wie und inwieweit er diese Rollein der Tat spielte.

In diesem Kapitel wird der Komplementaritétsbegriff betrachtet. Ich versuche zu-
néchst, diese eben genannten Fragen zu beantworten. Weiter méchte ich auch untersuchen,
welche Bedeutung der Komplementaritétsbegriff in der Entwicklung der Quantenmechanik

110 Sie war in der Tat ein fachspezifischer Begriff, und zwar in der Physik, nicht Philosophie oder Wissen-
schaftstheorie.

111 Diese Beschreibung miifte jedoch durch eine Bemerkung erganzt und eingeschrankt werden, dal die
Komplementaritétsthese vom Bohrschen Como V ortrag damals aufféllig wenig direkte Wirkung im Kreis
der Physiker auRerhalb der Kopenhagener Gruppe vorbrachte.
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hatte. In Abs. 3.1. wird die Konkurrenzsituation zwischen zwei verschiedenen Versionen
der Quantentheorie, der Heisenbergschen Matrizenmechanik und der Schrddingerschen
Wellenmechanik!12, im Zeitraum von 1925 bis 1927 kurz geschildert. Aus dieser Konkur-
renzsituation wurde die Idee der Komplementaritét geboren.

Ein Standardbeispiel von der Komplementaritétsrelation ist zwischen dem Korpus-
kel- und Wellenbild des Lichts (beziehungsweise der Materie) zu beobachten!13, Esist in-
teressant zu bemerken, dal3 diese komplementéren Bilder jeweils in der Heisenbergschen
Matrizenmechanik und der Schrodingerschen Wellenmechanik der jeweiligen Vorstellung
entsprechende mathematische Struktur gefunden haben. Die Schrodingers Wellenmechanik
wurde gleich nach ihrer Entstehung als eine ernsthafte Konkurrenz zu der damaligen Quan-
tentheorie anerkannt. Diese Quantentheorie verdankte ihre Gestalt zum erheblichen Teil der
Arbeit der Kopenhagener Gruppe um Niels Bohr, und sie trat gerade nach dem Auftritt der
Heisenbergschen Matrizenmethode in eine neue Phase. Die durch den Heisenbergschen
Beitrag aufgetretenen neuen theoretischen Ansétze fuhrten in den Jahren 1925-1927 zu ei-
ner sehr intensiven und tiefgreifenden theoretische Uberlegung von Bohr tber die gesamte
Lage der Atomtheorie.

Durch die Wellenmechanik, so hoffte Schrédinger, kénnte der aus der klassischen
Perspektive unverstandliche Quantensprung aus der Physik tberhaupt eliminiert werden. So
ist die Schrodingersche Wellenmechanik in den Jahren 1926-1927 nicht nur eine Konkur-
renz zur Heisenbergschen Methode, sondern gegen die damalige Quantentheorie an sich.
1927 wurde Heisenbergs Aufsatz der ,, Unbestimmtheitsrelation“114 publiziert. Inihm wollte
er seine frihere Matrizenmechanik mit der Anschaulichkeit erganzen, die in der ersten Ver-
sion seiner Matrizenmechanik nicht berticksichtigt wurde. Er stellte 1927 das Atom als ein
aus den von statistischen Gesetzen beherrschten Korpuskeln bestehendes System dar. Ma-
trizenmechanik an sich war eigentlich nicht korpuskular, sie war 1925 eine rein mathemati-
sche Methode ohne Berlicksichtigung einer physikalischen Interpretation. Aber der Aufsatz
Heisenbergs (1927) wurde im starken Konkurrenzgeist gegen die Wellenmechanik geschrie-
ben'15, und seine Matrizenmechanik bekam ein deutliches Korpuskularbild.116

112 Als diese entstand, hief? sie nicht * Quantentheorie’. Schrédinger und die Physiker, die auf der Seite
seiner Wellentheorie standen, glaubten, dal? diese Theorie nicht nur gegen die Heisenbergsche Auffassung
der Quantentheorie aufgrund der Matrixmethode, sondern eigentlich gegen die * Quantentheorie’ insgesamt,
eine starke Konkurrenz ist und eine sinnvolle Alternative bedeutet.

113 siehe weiter Abs. 3.4.1. fir diese Komplementaritétsrel ation.
114 Heisenberg (19274).

115 Beller (1992) schreibt, , Heisenberg, who perceived Schrodinger’ s wave-mechanics as a competing sy-
stem, was avoiding wave-theoretical concepts at any price.” (275) Hier darf man im Auge behalten, dal?
damals, obwohl die mathematische Aquivalenz zwischen zwei Theorien schon von beiden Seiten erkannt
und auch bewiesen wurde, die Spannung zwischen denen beziiglich der physikalischen Interpretation kaum
geringer geworden ist.
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3.1. Ein Blick in die Hintergrundsituation: Heisenbergs Matrixme-
chanik und Schrodingers Wellenmechanik

Im September 1924 kam Heisenberg fir einen halbjahrigen Aufenthalt nach Kopenhagen.
Er blieb bis April 1925 in Bohrs Ingtitut. Als er in Kopenhagen ankam, war die BKS Ab-
handlung!1” schon publiziert, aber noch nicht die Widerlegung von Bothe und Geiger. Bohr
war mit dem Polarisationsproblem des Fluoreszenzlichtes beschéftigt und Kramers arbeitete
noch an seiner Dispersionstheorie.  Wie Pais berichtet!18, hatte die Kramersche Disper-
siontheorie bzw. die Zusammenarbeit mit ihm eine entscheidende Bedeutung fir den Aufbau
Heisenbergscher Quantenmechanik. In dem Aufsatz ,, Uber die quantentheoretische Umdeu-
tung kinematischer und mechanischer Beziehungen® (1925), wo man eigentlich den Anfang
der Quantenmechanik als eine Alternative- und Nachfolgertheorie der klassischen Mechanik
findet, die nicht mehr as eine entwickelte und variierte Form von der letzteren angesehen
werden soll, versuchte Heisenberg, ,, Grundlagen zu gewinnen flr eine quantentheoretische
Mechanik, die ausschliefslich auf Beziehungen zwischen prinzipiell beobachtbaren Grofsen
basiert ist." (Heisenberg (1925c), 879, Hervorhebung von 1.Ko) Ich méchte zundchst im
gerade genannten Aufsatz verfolgen, wie der Abschied von der aten Quantentheorie und
der Ubergang zur neuen Quantenmechanik geleitet wurde.

Bekanntlich 183 sich gegen die formalen Regeln, die algemein in der Quanten-
theorie zur Berechnung beobachtbarer Grofien (z.B. der Energie im Wasser-
stoffatom) benutzt werden, der schwerwiegende Einwand erheben, dal3 jene Re-
chenregeln als wesentlichen Bestandteil Beziehungen enthalten zwischen Gro-
3en, die scheinbar prinzipiell nicht beobachtet werden konnen (wie z.B. Ort,
Umlaufszeit des Elektrons), also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche phy-
skalische Fundament mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffnung
festhalten will, dal3 jene bis jetzt unbeobachtbaren Grofen spéter vidlleicht ex-
perimentell zuganglich gemacht werden kénnten. (879)

Im zitierten Absatz aus der ersten Seite des Aufsatzes wird der Grund, weshalb man eine
andere neue Theorie als die Quantentheorie braucht, in folgenden, logisch aufgebauten
Schritten dargestellt.

116 Eine andere traditionelle Interpretation fir den Bohrs K omplementaritatsbegriff ist, dal er physikalische
Interpretation der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation sei. Diese Interpretation deckt jedoch nur sehr
unzureichend den Umfang des Bohrschen K omplementaritatsbegriffs. Uber den Zusammenhang zwischen
dem Komplementaritatsbegriff und der Unbestimmtheitsrelation wird im Abs. 3.2.3. diskutiert.

117vgl. Abs.1.2.2.
118 pgjs (1991), 273ff.
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Prdmisse 1. Ein Problem, dal3 in der Theorie zur Berechnung beobachtbarer Grol3en die
(Komponente von) prinzipiel nicht beobachtbaren Grolien as wesentliche Bestandteile
auftauchen.

Prdmisse 1 . Dieses Problem konnte beseitigt werden, wenn die unbeobachtbaren Gro-
[3en eines Tages beobachtbar werden.

Pramisse 1 : Diese Hoffnung kénnte als berechtigt angesehen werden, ‘wenn die Re-
chenregeln zwischen den unbeobachtbaren Grofien!?® in sich konsequent und auf einen
bestimmten Bereich quantentheoretischer Probleme anwendbar wéren'.

Prdmisse 2. Die Erfahrung zeigt jedoch, dal3 sich diese Rechenregeln in extrem begrenz-
tem Umfang, und zwar nur in der Quantentheorie fir das Wasserstoffatom ohne
»gekreuzte Felder, d.h. elektrische und magnetische Felder verschiedener Richtung,
gultig erweist, und dal3 die Ausdehnung der Quantenregel auf die Behandlung der Atome
mit mehreren Elektronen schlicht unmoglich erscheint.

Prdmisse 2 In den quantentheoretischen Regeln ist die Anwendung der klassischen Me-
chanik signifikant20,

Schlufifolgerung: ,Bei dieser Sachlage scheint es geratener, jene Hoffnung auf eine Be-
obachtung der bisher unbeobachtbaren GrofRen (wie Lage, Umlaufzeit des Elektrons)
ganz aufzugeben, gleichzeitig also einzurdumen, daid die teilweise Ubereinstimmung der
genannten Quantenregeln mehr oder weniger zufélig sei, und zu versuchen, eine der
klassischen Mechanik analoge quantentheoretische Mechanik auszubilden.”

Man muf} hier beachten, dal3 in diesem Heisenbergschen Aufsatz die Quantentheorie und
die Quantenmechanik zwei verschiedene Sachen sein sollen. Heisenberg versucht dort
namlich einen Anfang fir die letztere, die grundsétzlich in Kontrast mit der ersteren zu stel-
len sein soll. Im Schritt 2° wird der Kontrastpunkt bezeichnet, dal3 die Anwendung der
klassischen Mechanik in der (alten) Quantentheorie wesentlich war, jedoch mifte man jetzt
eine ‘andere Mechanik’ aufbauen. In der Tat wirkte dieser Aufsatz, wie erwéhnt, als die
erste konzeptionelle Grundlage fur die neue * Quantenmechanik’, und ihm folgten gleich eine
Reihe weiterer Arbeiten auf diesem neuen Gebiet121,

Heisenbergs Quantenmechanik kann durch die Benutzung der Matrixtheorie ge-
kennzeichnet werden. Interessant ist dennoch, dal3 Heisenberg im obigen Aufsatz noch
nicht bewufd war, dal3 es in seiner Theorie gerade um die Matrizenmethode geht. Erst bel

119 Hier soll der Fall eingeschlossen sein zwischen einer beobachtbaren und einer unbeobachtbaren Grole.
120 Dies heift, * durch die Anwendung des K orrespondenzprinzips'.

121 Erwahnenswert sind insbesondere: Born/ Jordan (1925), Born/ Heisenberg/ Jordan (1925), und Pauli
(1926).
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Born und Jordan nach zwei Monaten, im September 1925, in ihrem nach Heisenbergs An-
satz entwickelten Aufsatz ,,Zur Quantenmechanik” wurde klar, dal3 es als Grundlage der
Heisenbergschen Quantenmechanik eine schon langst bestehende mathematische Methode
gab, namlich die Matrixanalysis. Bisin dem weiteren Aufsatz, ,Zur Quantenmechanik. 11,
der im November 1925 gemeinsam von Heisenberg, Born, und Jordan geschrieben wurde,
bekam die neue Mechanik eine weit umfassendere mathematische Struktur aufgrund der
Matrixanalysis. Die Quantenmechanik wurde auch durch die Beitrdge von Pauli, Born, Jor-
dan, Dirac u.a. schnell weiter entwickelt.

Eine andere Geschichte der Quantenmechanik122 begann im néchsten Jahr, 1926, mit
Erwin Schrodinger. Angeregt von de Broglies Theorie der materiellen Welle und auch un-
ter tiefgreifendem Einflul? von Einstein entwickelte er seine Wellenmechanik. Von Januar
1926 an publizierte Schrodinger im selben Jahr vier Aufsdtze Uber die Wellenmechanik123,

In dem Schrédingers Aufsatz ,, Quantisierung als Eigenwertsproblem” (1926a), den
er die erste Mittellung nannte, arbeitete Schrodinger den Unterschied zwischen seiner
Theorie und der Quantenmechanik klar heraus. Er mdchte dort zeigen, ,dai die Ubliche
Quantisierungsvorschrift sich durch eine andere Forderung ersetzen |1&8l¥, in der kein Wort
von ganzen Zahlen mehr vorkommt., (361, Hervorhebung von 1.Ko) Er glaubte, mit
seiner Theorie das schwierige Problem der Diskontinuitét beseitigen zu kénnen, die durch
Bohrs Quantenhypothesen in die Grundlage der Quantentheorie eingefiihrt wurde, und die
an dem Punkt des sogenannten Quantensprungs fur viele Physiker in der Tat ein Rétsel
wurde. Er benutzte auch den Ausdruck ,, Kontinuumstheorie® fir seine Theorie, als Gegen-
satz zu der , Diskontinuumstheorie“, womit Born und Jordan in ihrem Aufsatz Born et
al.(1925) ihre Theorie bezeichneten.

Knapp zwei Monate nach der ersten Mitteilung folgte ein weiterer Beitrag in Anna-
len der Physik, in dem Schrodinger, getreu dem Titel, ,, Uber das Verhdltnis der Heisenberg-
Born-Jordanschen Quantenmechanik zu der meinen®, es veranschaulicht, das Verhdltnis
seiner Theorie zur Helsenbergschen Quantenmechanik thematisierte. Schrodinger versuchte
dort zu zeigen, dal3 die zwel Theorien eigentlich mathematisch &quivalent sind, aber den-
noch seine Wellenmechanik mit differentialer Gleichung als mathematisches Kernstiick in
vieler Hinsicht deutliche Vorteile gegentiber der Matrixmechanik aufweist. Heisenberg be-
richtete auch Uber die Vorteile des neuen Formalismus!?4, dal3 man nach dem Schrddinger-

122 1 diesem Satz wurde * Quantenmechanik’ im heutigen Sinne benutzt, das heifit, al's die Quantenme-
chanik, die in sich sowohl die Heisenbergsche Matrixmechanik als auch die Schrédingersche Wellenme-
chanik einschlief. Man wird im folgenden sehen, daf3 1926 die Quantenmechanik ein Gegenbegriff zur
Schrédingerschen Wellenmechanik war, und zwar zumindest bei den Physikern, die auf der Seite der Wel-
lenmechanik standen.

123 Sehrdinger (1926a), (1926b), (1926¢), (1926d).
124 Siehe Heisenberg (1969), 102ff.
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schen Verfahren viele Rechnungen durchfihren konnte, die in der Quantenmechanik auf3er-
ordentlich kompliziert gewesen wéren. Im Juni 1926 reichte Heisenberg bel der Zeitschrift
fiir Physik einen Aufsatz1?5 ein, in dessen einfihrendem Tell Heisenberg im gewissen Sinne
eine Antwort auf Schroédinger (1926b) bot. Seine Reaktion hatte zwel Seite.

Erstens auf3ert sich dort Heisenberg anerkennend Uber den grof3en Fortschritt, der
durch die Schrodingersche Theorie erzielt wurde, die von der de Broglieschen Wellentheo-
rie der Materie ausgehend entwickelt wurde. Sie habe ,, mathematisch wesentlich bequeme-
ren Zugang zum Gebiet der Quantenmechanik” ermdglicht!26, Sie brachte formale Ahnlich-
keit zwischen Quantenmechanik und Wellenoptik ans Licht, was zu einer sehr wirksamen
mathemati schen Behandlung quantenmechanischer Probleme fuhrtel2?. Soweit das Lob.128

Andererseits, meinte Heisenberg, konnten Schrodingers Ansétze keine konsequente
Wellentheorie im Sinne von de Broglie darstellen, denn ,,[d]er Ubergang zum Raum von 1
Dimensionen und die Berechnung der Wellengeschwindigkeit aus der gegenseitigen poten-
tiellen Energie von Partikeln bedeutet eine Anleihe bei den Begriffen der Korpuskulartheo-
rie* (Heisenberg (1926a), 412, Hervorhebung von 1.Ko). Aber ein noch grundlegenderes
Problem bestand darin, dal3, wenn so eine konsequente Wellentheorie der Materie moglich
wiurde, ,, dadurch kaum eine erschdpfende Beschreibung der atomistischen Vorgange in un-
seren gewohnlichen Raum-Zeitbegriffen gewonnen® (Ebd.) wére. Wie Heisenberg damals
auf die Schrodingersche Wellenmechanik reagierte, schildert er selber in seinem Buch, Der
Teil und das Ganze (1969), wie folgt:

Die Resultate, die Schrodinger auf diese Weise erhielt, paldten sehr gut zu den
Ergebnissen der neuen Quantenmechanik. [...] Insofern waren wir Uber diese
neue Entwicklung sehr glucklich, denn unser Vertrauen in die Richtigkeit des
neuen mathematischen Formalismus2® wurde dadurch erheblich gestirkt. |...]
Die Schwierigkeiten begannen aber bel der physikalischen Interpretation des
mathematischen Schemas. (102-103, Hervorhebung von 1.Ko)

125 Heisenberg (1926a).

126 Man sieht hier deutlich, dal’ Heisenberg die Schrédingersche Wellenmechanik nicht al's eine Konkur-
renztheorie fur die Quantenmechanik ansieht, sondern als einen neuen Teil von ihr bzw. eine weitere Me-
thode fir die Quantenmechanik.

127 Heisenberg (1926a), 411.

128 Heisenberg erwahnt es hier natiirlich nicht, aber viele Physiker sahen in der Schrédingerschen Theorie
einen deutlichen und auch wichtigen Vorteil. Schrodingers Wellenmechanik wurde damals von etlichen
Physikern als eine Rettung aus der rétselhaften Situation um die ganze Quantentheorie angesehen. Fir
Heisenberg war sie jedoch keine Rettung, sondern blof3 eine Irrefiihrung. Siehe auch Pais (1991).

129 /on der Quantenmechanik, nicht von der Schrédingerschen Wellenmechanik.
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Trotz der von beiden Seiten klar anerkannten Aquivalenz aus mathematischer Sicht lag der
Streitpunkt auf der Ebene der physikalischen Interpretation. Schrodinger wollte mit seiner
Theorie verkiindigen kénnen, dal3 endlich die ,,so schwer versténdlichen Unstetigkeiten wie
»Quantenspringe” und dergleichen“ (Heisenberg (1969), 103) aus der physikalischen
Theorie verschwinden sollen, und auch kénnen. Aber Heisenberg war anderer Meinung.
Fur ihn und die Kopenhagener Vorstellung lag diese Unstetigkeit der ganzen Atomtheorie
zugrunde. Es war fur ihn auch ein feststehender Grundsatz, den er durch viele Jahre der
Zusammenarbeit und Auseinandersetzung mit Bohr, Pauli und andere erreicht hatte, dai3
eine anschauliche raum-zeitliche Beschreibung der VVorgange im Atom nicht moglich wére.
In Heisenberg (1926a) beschlief¥ er die Diskussion tber die physikalische Seite dieser Aus-
einandersetzung mit folgenden Sétzen:

Doch sollen hier nicht 1anger die physikalischen Schwierigkeiten diskutiert wer-
den, die beim jetzigen Stande der Theorie doch nicht gelést werden kdnnen.
Wir sind damit zufrieden, festzustellen, daf3 das Schrodingersche Verfahren und
die Quantenmechanik sich gegenseitig ergdnzen, Sowohl in der mathematischen
Durchfihrung wie in der Schopfung anschaulicher Bilder und Analogien, die es
uns ermoglichen, tiefer as bisher in das physikaische Wesen der Vorgénge in
sehr kleinen R&umen einzudringen. (413, Hervorhebung von 1.Ko)

Heisenberg erwahnte im obigen Zitat die sich erganzende Rolle seiner Quantenmechanik
und des Schrodingerschen Verfahrens. Die zwei Mechaniken bilden zwar Gegenséize, je-
doch erganzen sie sich darin, dal3 sie uns tieferes Eindringen in das physikalische Wesen auf
der mikroskopischen Ebene ermoglicht. Diesist als eine klare Vorstufe fur die Komplemen-
taritétsthese zwischen Heisenbergscher und Schrédingerscher Quantenmechanik zu deuten.
Diesen Punkt werde ich in Abs. 3.4.2. néher diskutieren.

Bevor ich diesen Abschnitt abschlief3e, mul3 ich die krisenhafte, oder anders formuliert, die
in eine Unruhe geratene Situation in der Quantenmechanik um die Jahre 1926 und 1927
schildern. Genauer gesagt, bestand diese Krise nicht auf der mathematischen Seite sondern
auf der Ebene der physikalischen Interpretation der Quantenmechanik, das heifl¥, auf der
konzeptuellen Ebene. Bohr war sich dieses Problems klar bewult.

Im Ma 1926 nahm Heisenberg die Stelle als Lektor und Bohr-Assistent in Kopen-
hagen an. Nachdem Schrodinger ihn im Oktober 1926 auf Einladung von Bohr in Kopen-
hagen besuchte, wurde fir Bohr und Heisenberg die physikalische Deutung der Quantenme-
chanik das zentrale Thema. Offensichtlich hinterlief3 Schrédinger und der erfolgreiche Auf-
tritt seiner neuen Wellenmechanik eine tiefe Spur bel Bohr. Heisenberg (1969) berichtet
Uber seine Gesprache mit Bohr. Er sagt, dal3 sie beide
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die L6sung der Schwierigkeiten in etwas verschiedener Richtung suchten.
Bohrs Bestrebungen gingen dahin, die beiden anschaulichen Vorstellungen,
Tellchenbild und Wellenbild, gleichberechtigt nebeneinander stehen zu lassen,130
wobei er zu formulieren suchte, dal? diese Vorstellungen sich zwar gegenseitig
ausschléssen, dal? aber doch beide erst zusammen eine vollstandige Beschrei-
bung des atomaren Geschehens ermdglichen. (109)

Heisenberg war dies nicht gerade angenehm. Er wollte davon ausgehen, dal3 sich die
Quantenmechanik, als das Gegenstiick zur Wellenmechanik, as die angemessene Theorie
abzeichnen wird. Aber Borns Beitrag!3!, aus dem Jahr 1926, wo er Stol3prozesse nach den
Schrédingerschen Methoden behandelte und wobel er auch die wichtige Hypothese Uber
den Zusammenhang von der Schrodingerschen Wellenfunktion mit der probabilistischen
Interpretation aufstellte, stérkte nochmals die wellenmechanische Seite. Durch die Born-
sche Interpretation bekam das mathematische Verfahren von Schrodinger erst physikali-
sches Fleisch und Blut.

Im Frihling 1927, ein halbes Jahr vor dem Como Kongref3, wurde die Heisenberg-
sche Unbestimmtheitsrelation geboren. Dieser Aufsatz, ,, Uber den anschaulichen Inhalt der
guantentheoretischen Kinematik und Mechanik“132, war auch ein Produkt der Bemuhungen,
die Bohr und Heisenberg nach der intensiven Ausenandersetzung mit Schrédinger wahrend
seines Kopenhagenbesuchs fur die physikalische Interpretation der Quantenmechanik ein-
bringen muften. Dort versuchte Heisenberg, der damaligen Quantenmechanik, die noch in
ihrer frihen Entwicklungsphase war und viel innere Widersprichlichkeit enthidlt, eine klare
Anschaulichkeit zu verschaffen. Er bemihte sich um diesen Weg, indem er die Begriffe der
klassischen Mechanik, wie zum Beispiel Ort, Geschwindigkeit, und Energie, neu definierte
und in den Umfang der neuen Quantenmechanik einzuschlief3en versuchte. Beller (1992b)
macht uns darauf aufmerksam, dal3 der Begriff von dem Ort eines Elektrons z.B. in Heisen-
bergs (1925c) keinen Platz in seiner Quantenmechanik hattel33. Jedoch versucht er in
(1927b) dem Begriff ,,Ort des Elektrons® wieder physikalischen Sinn zu geben. Dafir

130 pais (1991): , When, in the fall of 1926, Bohr and Heisenberg began their discussion of duality for mat-
ter, they took the wave properties of matter seriously for only one reason: the success of Schrodinger’s wave
mechanics. No direct experimental verification of de Broglie' s hypothesis existed as yet*(301). Beller
(1992b) nennt einen weiteren Grund, weshalb die Schrodingersche Idee Bohr so wichtig gewesen wére.
,One of the main reasons, | believe, was what he considered to be Schrodinger’ s ressurection of Bohr’'s own
concept of astationary state” (281).

131 Born (1926).
132 Heisenberg (1927a).

133 Auch in Bezug auf diesen Punkt kritisierte Schrodinger (1926d) die Quantenmechanik: , Sie falit das
Atom als ein zeitloses Ganzes und vermag bisher nicht zu sagen, wie sich in ihrer Sprache die unbezweifel-
bare Tatsache ausdriicken 183, dal3 das Atom sich zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen Zustdnden
befinden kann.” (128)
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brachte er den Begriff des Ortes mit einer Messung zusammen. Das Problem der Messung
wurde seitdem ein wichtiges Thema in der Quantenmechanik. Die Bedeutung dieses Auf-
satzes war, dal3 die Quantenmechanik als Konkurrenztheorie fur die Schrodingersche Wel-
lenmechanik in damaliger Zeit eine anschauliche physikalische Interpretation bekam.

Bohr befand sich im Jahre 1927 in einer komplizierten Situation beziiglich der
Atomtheorie. Die Spannung zwischen der Quantenmechanik und der Wellenmechanik
schien ihm, die jeweils auf Korpuskularvorstellung und Wellenvorstellung basierten, sich
nicht einfach auflésen zu lassen. Diese Problemsituation war der Hintergrund fur Bohrs
Komplementaritdtsidee 1927. In Bezug auf die Komplementaritdtsthese ist noch zu erwah-
nen, dal3 die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation eine tiefgehende Folge impliziert, wie
es Heisenberg selbst ausdriickt, und zwar, ,,dal’ das Kausalgesetz in gewisser Weise gegen-
standdlos wird”. (Heisenberg (1927b), 83)134

3.2. Komplementaritat in der Quantenmechanik

In diesem Abschnitt wird der Como Vortrag von Bohr vom Gesichtspunkt eines Versoh-
nungsprogrammes betrachtet, und spéter im Kapitel 5 wird dieses Schema verallgemeinert
im Kontext der Theoriendynamik diskutiert.

3.2.1. Bohrs Como Vortrag, wo es sich nicht nur um einen Uberblick, son-
dern auch um eine Versohnung handelte

Als ein Hauptredner auf dem internationalen Volta-Kongref3 fir Physik in Como, September
1927, hatte Bohr in seinem Vortrag eine Ubersicht tiber den damaligen Stand der Quanten-
theorie zu liefern. Jedoch wollte Bohr bei dieser Gelegenheit eine weitere Aufgabe wahr-
nehmen, und zwar, nach seinen eigenen Worten in der Einleitung des Vortrages, um , eine
Versohnung der scheinbar sich widersprechenden Auffassungen verschiedener Physiker
herbeizufihren“. Was im Como Vortrag als die zwei ,,scheinbar sich widersprechenden
Auffassungen® erschien, sind meiner Ansicht nach die Heisenbergsche und die Schrédinger-
sche Auffassung der (Quanten-) Physik, die im letzen Abschnitt behandelt wurden. Dartber
kann jedoch gestritten werden. Zum Beispiel glaubt Holton (1988), die Beitrdge des Bohr-

134 Die strenge Kausalitét in der Physik ist jedoch nicht erst durch die Heisenbergsche Unbestimmtheitsre-
lation in Frage gestellt worden, sondern bereit mit dem Auftritt des Planckschen Wirkungsquantums (Vgl.
Bohr (1948)). Spétestens mit dem Bohrschen Atommodell geriet die Idee der Kausalitét in der Physik in
eine sehr problematische Lage.

99



schen Versdhnungsprogrammes seien die klassische und quantenmechani sche Beschreibung
physikalischer Phanomene. Folse (1985) findet sie in dem Paar von dem klassischen Fra-
mework und dem Quantenpostulat, was auch auf der selben Linie mit Holton zu seien
scheint.

Dazu habe ich aber zweierlel zu sagen: Erstens, kann zwischen diesem Paar, mit
‘klassisch’ und ‘ quantenmechanisch’, und meinem Paar, mit Schrodingerscher Wellenme-
chanik und Heisenbergscher Quantenmechanik, weitgehender Parallelismus gefunden wer-
den. Man sollte hier daran erinnern, dal3 die Schrédingersche Wellenmechanik damals fur
viele Physiker as ein Riickschlag der klassischen Physik gegen die Quantenmechanik ange-
sehen wurde. Zweitens, was mir noch wichtiger erscheint, wenn man verschiedene
Textstellen des Como Vortrages zusammen nimmt, dann pal3t das letztere Paar besser zum
ganzen Kontext, insbesondere wenn man den Vortrag einheitlich aus der Sicht von einem
‘Versbhnungsprogramm mittels Komplementaritdt’ betrachtet. Es ist klar, dal3 Bohr nicht
zwischen zwel Personlichkeiten, Heisenberg und Schrodinger, eine Versdhnung beabsich-
tigte, was auch nicht notig war. Was hatte dann Bohrs V ersdhnungsprogramm vor Augen?

Offensichtlich wurde der Ausdruck ,,Versdhnung“ im Como Vortrag as ein Metapher ein-
gesetzt, trotzdem widerspiegelt er in der Tat eine charakteristische Fassade der damaligen
Situation in der Physik und Bohrs darauffolgende Bemtihungen des Welitergehens, die in
diesem Vortrag veranschaulicht werden. In diesem Sinne scheint es sinnvoll, dal3 man das
Bohrsche Komplementaritdtsprogramm in Como einmal vom Blickwinkel eines Versoh-
nungsprojektes betrachtet.

Versbhnung ist eine Sache zwischen zwel Beteiligten. Zwischen diesen besteht ein
Konflikt, oder eine Spannung. Der englische Ausdruck in dem Vortrag ist angeblich ‘to
harmonise' 135 gewesen. Versdhnung heif3t zumindest nicht, dald eine Seite der Beteiligten
auf ihren Geltungsanspruch verzichtet, und dal3 dadurch die Lage des Konfliktes vermieden
wird. Eine Versdhnung geht von einer Art Gleichberechtigung von beiden Seiten aus, und
sie endet auch in einem gleichberechtigten Zustande der beiden. Was durch eine Versoh-
nung erzielt wird, ist eine Transition von Gegeneinanderstehen zu Nebeneinanderstehen
(oder sogar bis zum Fireinanderstehen). Sie ermdglicht ndmlich die gemeinsame Existenz.
Eine wirkende Versdhnung ist jedoch nur dann mdglich, wenn die beiden beteiligten Partei-
en erkennen werden, oder wenn ein Vermittler zwischen beiden Parteien Uberzeugen kann,
dal3 diese gemeinsame Existenz in gewisser Weise notwendig ist. Angenommen, dald der
Wille zur Versthnung da ist, aufgrund der Erkenntnis Uber diese Notwendigkeit, braucht
eine Versbhnung immer noch einen weiteren Schritt, der wohl der schwierigste Schritt ist.

135 Siehe Bohr (1928a) und (1928e).
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Es mufdte festgestellt werden, wo die Versbhnung stattfinden soll, anders ausgedriickt, wo
die Grenzlinie zwischen zwei harmonisch koexistierenden Parteien bestehen soll.

Die oben aufgezéhlten Charakterisierungen der Versdhnung passen auch mit den
wesentlichen Aspekten des Bohrschen Programmes der Komplementaritét im Como Vor-
trag zusammen. Aber dann, muf3 ich mich fragen, was ist mit einer solchen Versthnung
gemeint in einem Bereich der exakten Wissenschaft, wie Physik? In erster Linie scheint es
klar, daid es sich hier um die Versdbhnung zwischen zwel sich widersprechenden, oder zu-
mindest konkurrierenden, Theorien handelt. Versdhnung zwischen zwei Theorien soll eine
Koexistenz der beiden Theorien ergeben. Aber eine Versohnung, und folglich so eine fried-
liche Koexistenz, ist nicht immer mdoglich. Wenn A und B nur gegeneinander behaupten,
dal’ jewells der andere llige oder was géanzlich falsches sage, dann scheint eine solche Ko-
existenz zwischen ihnen sehr schwer zu erreichen. Eine Versbhnung wére nur dann mog-
lich, wenn sie den beiden Beteiligten in gewisser Hinsicht notwendig erscheint.

Durch seine Komplementaritétsthese wollte Bohr zeigen, wie die Koexistenz von
zwei sich widersprechenden Theorien mdglich wird. Aber es mul3 beachtet werden, wie
gerade bei der Versbhnung gesagt, dal3 die Bohrsche Komplementaritét keineswegs heifdt,
dal’d dadurch in jedem Paar konkurrierender Theorien eine friedliche Koexistenz geschaffen
werden soll. Es wére namlich keine richtige Formulierung, wenn man sagt, dal3 die Kom-
plementaritét um einer Versdhnung willen konzipiert worden sai. Vielmehr ist eine gewisse
Art der Versbhnung das Resultat aus dem Komplementaritdtszusammenhang zwischen zwei
Theorien.

Nicht jedes Paar von den Konkurrenztheorien bildet einen Komplementaritétszu-
sammenhang. Die néchste Frage lautet dann, unter welcher Bedingung zwei Theorien in
eine komplementdre Koexistenz kommen konnen. Diese Frage steht nicht nur in diesem
sondern auch im Kapitel 5im zentralen Interesse. Zunachst kommt es vor, dal3 die beiden
Beteiligten jeweils als unverzichtbar auftreten missen. Das heil¥ weiter, jede Seite muf3
etwas haben, was der anderen Seite fehlt, und auf3erdem notwendig ist. Wenn man an die-
ser Stelle an eines der Hauptbeispiele fir Komplementaritét denkt, und zwar an den Wel-
lenaspekt und den Korpuskelaspekt des Lichtes, dann wird dies klarer. Aus der Sicht der
Welle kann man zum Beispiel das Interferenzphdnomen erkldren, wo die Korpuskelsicht
wesentliche Schwierigkeit haben mul3, und den Einsteinsche Photoeffekt kann man nur aus
der korpuskularen Seite erklaren.

Ich muf3 hier noch folgendes bemerken. Gewil3 nicht mit echter Neutralitdt war
Bohr in Como versbhnender Vermittler, wenn es um die Spannung zwischen der Quanten-
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mechanik und der Wellenmechanik ging.13¢ Dal3 kein Zurtick zur klassischen Physik mdg-
lich war, das viele Physiker nach dem Auftritt der Schrédingerschen Wellenmechanik doch
erwartet hatten, stand Bohr aul3er Zweifel. Das Problem fur ithn war dann, wie man die
neue Theorie, Quantenmechanik, auf ein konsistentes und, vor alem, verstdndliches Fun-
dament stellen konntet3”. Vor dieser Aufgabe begann Bohr mit der Darstellung der Sachla-
ge von besonderer Art, worin sich die Atomtheorie damals befand.

3.2.2. Sachlage von besonderer Art; Unzulanglichkeit und Unverzichtbarkeit
der klassischen physikalischen Begriffe

Die Erkenntnis der fundamentalen Begrenztheit der klassischen physikalischen Begriffe,
namlich, dal3 sie grundsétzlich unzulénglich sind, wo sie auf atomare Phénomene angewandt
werden sollen, war in der Tat fir die neue Quantentheorie ein charakteristisches Basisele-
ment138, und weiter auch der Anfangsgrund der sich neu entwickelnden Atomtheorie, worin
einmal auch die frihe Quantentheoriel3® den Ansatzpunkt fand. Es féllt auf, dal3 Bohr in
seinen Schriften diesen Punkt wiederholend und haufig mit Betonung deutlich macht.

Bohr findet den Ausgangspunkt fir sein Komplementaritétsargument in der Lage der
damaligen Physik, die sich in einer Sachlage von besonderer Art befand:

Charakteristisch fur die Quantentheorie ist die Erkenntnis einer fundamentalen
Begrenzung der klassischen physikalischen Begriffe, wenn sie auf atomare Phé-
nomene angewandt werden. Die hieraus sich ergebende Sachlage ist von be-
sonderer Art, well unsere Deutung des Erfahrungsmaterials wesentlich auf der
Anwendung der klassischen Begriffe beruht. (Como4, 36-37)

Die Situation in der Physik war gerade von besonderer Art, weil die fundamentale Begren-
zung der klassischen Begriffe erkannt wurde, jedoch diese klassischen Begriffe trotz der
fundamentalen Begrenzung unerl&3ich in der Physik waren4l. Ein Physiker mul3 mit dem

136 Ob das Bohrsche Programm fiir beide Seiten al's ein akzeptables V ersdhnungsprogramm angenommen
werden konnte, bleibt fraglich. Wenn man die noch viele Jahre weiter bestandene Abneigung von Einstein
u.a. gegenlber der Quantenmechanik berticksichtigt, mufd man auf diese Frage negativ antworten.

137 In dieser Hinsicht steht Bohr auf Heisenbergscher Seite, indem er die Wellenmechanik als eine Teildis-
ziplin der Quantenmechanik versteht.

138 Bohr (1928d), 36. Die Seitenangabe ‘ (Como, [Seitenzahl])’ in diesem Kapitel bezieht sich auf diese
Version des Como Papers, wenn keine sonstige Bemerkung beigefligt ist.

139 vvon 1913 (das Bohrsche Atommodell) bis 1925 vor Heisenbergscher Quantenmechanik.
140 Bohr (1928d). Siehe FuRnote 138.

141 "The situation thus created is of a peculiar nature, since our interpretation of the experimental materials
rests essentially upon theclassical concepts." (Bohr (1928€), 589)
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Werkzeug arbeiten, an denen er einen gravierenden Mangel gefunden hat. Es ist ndmlich
nicht nur das beste verfligbare sondern das einzige Werkzeug.

Man muf3 sich in dieser Situation auch fragen: ,, Warum dann nicht gleich ein neues
Werkzeug? Vieleicht wird doch ein neues Werkzeug gefunden oder geschaffen, das die
Begrenzung des alten Werkzeuges tiberwindet.* Das heifl¥, in der Physik sollten dann neue
Begriffe eingesetzt werden statt der aten klassischen, und die Sachlage von besonderer,
schwieriger Art wirde vielleicht aufgelost. Diese Alternative scheint jedoch bei Bohr aus-
geschlossen zu bleiben. Bohr war gegentiber derjenigen Sicht kritisch, die besagt, dal die
aul¥erordentliche Situation in der Atomphysik, wie zum Beispid die Schwierigkeiten mit
dem Kausal begriff, irgendwann mit weiterer Entwicklung der Theorie aufgel st werden soll.
Solche Sicht sai ,,due to a misapprehension of the situation” (Bohr (1937), 293). In welcher
Weise, meint Bohr, beruht diese Sicht auf einem Mil3versténdnis? Eine direkte und kldrende
Antwort von ihm auf diese Frage fehlt in seinem Text. Jedoch werden wir mit dieser Frage
spater konfrontiert werden.

Ich glaube, dal3 sich Bohrs Annahme Uber die unverzichtbare Verbindung zwischen
physikalischer Erfahrung und klassischen Begriffen weiter in Frage stellen 183%t. Fur die Un-
verzichtbarkeitsthese Uber die klassischen physikalischen Begriffe wurde von Bohr philoso-
phisch gesehen eigentlich keine stabile, Uberzeugende Begrindung mitgeliefert142, welches
jedoch Bohr selbst auch anscheinend nicht as eine Aufgabe wahrnahm. Es ist jedoch sinn-
voll zu versuchen, Bohrs Argument in diesem Punkt verstandlicher und auch moglichst
plausibel zu machen. Dadurch kénnten wir seine Komplementaritétsthese besser verstehen,
die offensichtlich von der Unverzichtbarkeitsthese ausgeht.

Erstens ist an der oben zitierten Stelle im Como Vortrag zu beachten, dal3 Bohr tber
das Erfahrungsmaterial in der Physik spricht143. Es scheint nicht sein Argument zu sein,
dal3 die Physik eigentlich ausschliefdich in klassischen Begriffen beschrieben und geschrie-
ben werden kann. Es geht dort bei ihm vielmehr um die faktische Begrenzung, dald man in
der Physik stdndig mit Erfahrungsmaterialien beschéftigt ist, wie mit Beobachtungs- und
Mefdinstrumenten, und dal3 im Umgang mit diesen Materialien die klassischen Begriffe un-
vermeidbar sind. Zum Beispiel beschéftigt sich ein Physiker fir ein Experiment unbedingt
mit einer Reihe makroskopischer (bzw. mesoskopischer) Dinge, Gerdte und Einrichtungen.
Sonst hat er % egal ob man das bedauert oder nicht % keinen empirischen Zugang zu der
atomaren Ebene.

142 /g, Frank (1946), 48ff.

143 | .weil unsere Deutung des Erfahrungsmaterials wesentlich auf der Anwendung der klassischen Begriffe
beruht.” (Como, 37)
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<klassische Begriffe um Kommunizierbarkeit willen>

In diesem Punkt muf3 man aber eine weitere Bemerkung im Auge behalten, dal3 es sich bei
Bohr bei diesem Problem nicht blof3 um die physikalische Gréfse der Dinge handelt, sondern
in erster Linie um die Kommunizierbarkeit eines physikalischen Begriffes.

For the requirement of communicability of the circumstances and results of ex-
periments implies that we can speak of well defined experiences only within the
framework of ordinary concepts. (Bohr (1937), 293, Hervorhebung von |.K0)

Kommunizierbarkeit unter den Physikern ist praktisch eine basale Bedingung fir die Aktivi-
taten, die dem Fachgebiet Physik Uberhaupt zugrunde liegen. Kommunizierbarkeit ist die
Basis, auf der Physiker miteinander Uber die umliegenden Bedingungen und die Ergebnisse
eines Experimentes diskutieren kdnnen, ohne welche wahrenddessen in der Tat keine Physik
maoglich wird. Diese Bedingung soll nach seiner Ansicht nur auf Grund der gewdhnlichen
Sprache, d.h. der Sprache der klassischen Physik, erflllt werden kdnnen. Meyer-Abich
(1965) versucht, Bohr in diesem Punkt zu unterstiitzen, indem er wie folgt argumentiert:

Festzustellen ist aber, dal? es de facto bis heute noch niemand gelungen i, ein
eindeutiges Versuchsprotokoll zu schreiben, in dem keine klassischen Begriffe
benutzt werden, und dal3 tber die blofRe Beschreibung experimenteller Verrich-
tungen hinaus auch die quantentheoretische Interpretation der beobachteten
Phanomene nach wie vor unter Benutzung klassischer Begriffe erfolgt. (141)

Aber, dal3 de facto heute noch mindestens ein klassischer Begriff in dem Versuchsprotokoll
eines Physikers auftaucht, besagt letztendlich nicht, dal3 ein Versuchsprotokoll, wenn es
eindeutig geschrieben und verstanden werden mochte, in mindestens teillweise klassischen
Begriffen geschrieben werden muy/3, und nicht anders sein kann44,

Der Begriff der Kommunizierbarkeit schlief3t aber auch die Moglichkeit der Kom-
munikation von einem Physiker mit sich selbst ein. Das ist, anders ausgedriickt, die Ver-
standlichkeit. Ein Physiker konzipiert ein Experiment, bringt ale Teile der Instrumente und
so weiter nach seiner Konzeption in Ordnung, betétigt vielleicht einen Knopf oder etwas
Ahnliches, und liest irgendwo die Data ab, wenn ich einen moglichen Vorgang eines Expe-
riments grob vereinfachend schildere. Er mul3 in diesem Vorgang seine Konzeption des
Experiments inklusive der theoretischen und auch technischen Hintergriinde nicht nur ge-
gentiber seinen Kollegen und anderen Physikern verstandlich machen kdnnen, sondern auch,
und zwar vor allem, mul3 er gegeniiber sich selbst dasselbe tun kdnnen. Er kann kein Expe-

144 7um Beispiel Putnam argumentiert in der Gegenrichtung. Auch die kritische Diskussion von Feyer-
abend (1958) Uber die Bohrsche Unverzichtbarkeitsthese stellt die problematischen Punkte um dieses The-
maklar dar.
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riment erfolgreich durchfihren, wenn er selber nicht klar versteht, was er in dem Experi-
ment tut, und wie er es tun will. Die Unverzichtbarkeitsthese aufgrund der Kommunizier-
barkeitsforderung kann in diesem Sinne auch ohne Bezugnahme auf die wirkliche Kommu-
nikation unter den verschiedenen Physikern argumentiert werden.

Aber wenn man auch die Kommunizierbarkeit als eine Grundbedingung fur die Phy-
sk annimmt, bleibt immer noch die Frage nicht zufriedenstellend geklart, warum diese Be-
dingung ausschliefdich im Rahmen der klassischen Begriffe zu erfiillen sein soll. Ich versu-
che auf dieses Problem zwelerlei Erkl&rungen vorzulegen. Keine von ihnen wirde auf ein-
mal die ganze Problemlage klédren, jedoch werden sie uns in der Diskussion eine Stiick wei-
ter bringen.

Erstens kommt die Forderung nach der Eindeutigkeit (unambiguity). Sieist auch in
der Kommunizierbarkeitsforderung enthalten. Dann ergibt sich daraus sofort die néchste
Frage: Warum ermdglichen die klassische Begriffe Eindeutigkeit? Die klassischen Begriffe
sind durch eine mehr oder weniger direkte Verbindung mit einer elementaren Aktivitét der
Messung zu veranschaulichen. Fur die Messungen werden z.B. Uhren, Mal3ander, und
Waagen45 gebraucht. Befindet sich zum Beispid ‘Spin’ nicht auf dem Status eines Begrif-
fes mit solcher Eindeutigkeit? Nein, Spin 183 sich nichtl46 in dieser Weise veranschauli-
chen. Hier besteht jedoch der Verdacht, dal? es sich vielleicht blof3 um die Gewohnheiten
handelt. Bieten die Impulse, oder kinetische Energie eines Teilchens, wirklich grundsétzlich
mehr Anschaulichkeit als Spin eines Elektrons? Oder ist es so, weil wir uns in der Physik
mit den ersteren deutlich langer vertraut gemacht haben? Solche Fragen lassen sich aber
nicht an dieser Stelle weiter analysieren.

Zusammenfassend zu sagen, scheint die Unverzichtbarkeitsthese an sich philoso-
phisch schwer zu begriinden.14” Diese These 183 sich meines Erachtens nicht im Sinne von
Unverzichtbarkeit klassischer Begriffe Uberhaupt deuten, sondern am besten im Sinne von
dessen Unverzichtbarkeit in der Lage, in der die Entwicklung der Quantenmechanik noch
heftig im Gang war. Der Umfang, die Tiefe, und der Modus von der ,,Unverzichtbarkeit®
der Begriffe der klassischen Physik scheinen im Kontext der heutigen Physik anders als in
der damaligen Situation, was auch den Gedanken unterstitzt, daf3 die ,, Unverzichtbarkeit”
eine Erscheinung in einer gewissen Phase der Theoriendynamik gewesen ist.

Ich stelle hier eine weitere negative Stellungnahme tber die Bohrsche Idee vor, und
zwar von Putnam (1990). Putnams Ansicht zu diesem Punkt lautet wie folgt:

145 |n verschiedener Form (vielleicht auch in einer hochentwickelten Form) kommen diese Mef3geréte zum
Einsatz.

146 Nicht leicht, zumindest.
147 vgl. Feyerabend (1958).
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Bohr’s ideas were highly controversial, and remains so today. The first of the
ideas that | mentioned % that quantum mechanics essentially presupposes the
use of classical physics (to describe the measuring apparatus) % does not, |
think, stand up. (5)

Putnam schétzt, es sei von Neumann (1955) gelungen zu demonstrieren, wie eine Messung
in rein quantenmechanischen Begriffen zu analysieren ist. Er diagnostiziert auch weiter:

Very few physicists today would understand ,, complementarity” as referring
primarily to the complementarity use of classical concepts, as Bohr did. (6,
Hervorhebung im Original)

Ich muf’ hier nicht zwischen der Meinung eines erstklassigen Physikers dieses Jahrhunderts
und der von einem Philosoph entscheiden kénnen. Es wére auch in unserem Kontext irrele-
vant. Jedoch scheint das Folgende nahe zu liegen. Die Begriffe, die in klassischer Mecha-
nik und Elektrodynamik benutzt wurden und werden, sind in der Physik zumindest nicht
‘absolut’ unverzichtbar, wie Putnam auch in seinem Einwand gegen die Bohrsche Unver-
zichtbarkeitsthese argumentiert. Weder besitzen die Physiker heute genau dieselbe Reihe
zentraler Begriffe wie im 19ten Jahrhundert, noch scheint es der Fall zu sein, dal3 man mit
der Entwicklung der Physik diese Rethe nur 1&nger gemacht, und nie einen ‘zentralen’ Be-
griff gestrichen hat. Naturlich ergeben sich die schwierigen Fragen, welche Begriffe zentra
sind, worin die Zentralitét oder Basalitét bestehtl#8. Dieses Problem soll uns aber nicht zu
den folgenden Fragen weiterbringen; ,,Worin besteht die Basditét eines Begriffes? oder
»Wasist das Kriterium fir einen basalen, deswegen auch unerl&dichen, Begriff?. Viemehr
scheint es sinnvoll zunéchst zu fragen, welche Begriffe in der Tat da waren, die Bohr as
unerl&dich vorkamen.

<Was sind klassische [ordinary] Begriffe?>

Diese Frage soll uns zu einem weiteren Schritt im Verstehen von Bohrs Komplementaritéts-
argument helfen, indem die jetzige Problemlage dadurch anschaulicher wird, und die Basis
zum zweiten Antwortversuch hergestellt wird. Welche Begriffe sind in der Tat da, oder
zweckmal3iger gefragt, welche Begriffe hatte Bohr in der Tat im Kopf, wenn es um klassi-
sche, und deswegen unverzichtbare Begriffe ging? Nicht erwartet wird damit ein vollstan-
diges Aufzadhlen von alen entsprechenden Begriffen, jedoch wollen wir einige Beispiele da-
fur, um die Unverzichtbarkeitsthese konkreter verstehen zu kdnnen. Es scheint, dal3 einige
aus dem Kontext des Como Vortrages zu holen sind, obwohl dort nicht ausdrticklich die

148 Hier wurde die weitere wichtige Frage tiber die Begriffsdnderung verschwiegen.
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unverzichtbaren klassischen Begriffe genannt wurden. Diese sind Ort, Zeit, Energie, Impul-
se, und ferner, Masse, Geschwindigkeit, Wellenlange, Schwingungszahl, und so fort. Im
ersten Augenblick zu bemerken ist, dal3 sie hier keine *alltaglichen’ Begriffe im wortlichen
Sinne sind, sondern sie sind, wie Meyer-Abich es formulierte, , digjenigen Begriffe, [...] die
in der klassischen Physik tatséchlich benutzt werden®.149

Esist im Auge zu behalten, dal3 bei Bohr die ‘ordinary’ Begriffe nichts anderes als
die Begriffe der klassischen Physik waren!®0, Aber wenn das o ist, dann scheint die Un-
verzichtbarkeitsthese noch schwieriger nachzuvollziehen zu sein. Sie besagt zwar nicht et-
was, was eine Intuition leicht bejahen kann. Ich habe es zum Beispiel schwer, mir vorzustel-
len, dal3 ein Nichtphysiker den Begriff der Impulse fur unverzichtbar im Umgang mit
‘Erfahrungsmaterialien’ halten wirde und wenn * Erfahrungsmaterialien’ nicht auf den Kon-
text der Physik beschrénkt verstanden werden. Hier ist die Schlul3folgerung zu ziehen, dal3
in Bohrs Unverzichtbarkeitsthese nicht die Unverzichtbarkeit der Ublichen alltéglichen Be-
griffe, sondern Unverzichtbarkeit der klassischen Begriffe im Kontext der klassischen Phy-
sik gemeint ist. Die ‘klassischen’ Begriffe kdnnen abstrahiert von jenem Kontext keine ein-
deutige Rolle spielen.

Ich frage mich dann, ob die Unverzichtbarkeitsthese auch die Unverzichtbarkeit der
klassischen Physik an sich impliziert. Diese Frage scheint auf keinen Fall uneingeschrankt
positiv beantwortet zu werden. In der Anfangsphase der Formulierung der Quantentheorie
war die Erkenntnis von grof3er Bedeutung, dal? man etwas anderes oder mehr ds die klassi-
sche Physik brauche, wobel die Gultigkeit von dieser grundsétzlich in Frage gestellt wurde
und erheblichen Verlust hinnehmen mufdte. Schwer verstdndlich kommt mir die Unver-
zichtbarkeitsthese Uber die klassischen Begriffe vor, wenn man diese vollig unabhéngig von
dem Problem des Status der klassischen Theorie nach dem Auftritt ihrer Nachfolgertheorie
betrachten will. Diese Begriffe sind im Kontext der klassischen Theorie entstanden und
haben im Zusammenhang mit den klassischen Problemen deren Status erworben.

Ein anderer Gesichtspunkt Uber die Unverzichtbarkeitsthese ist zu konstruieren, und
zwar unter der Berlicksichtigung der Tatsache, dal3 es sich hier um ein Vorgangertheorie-
Nachfolgertheorie-Paarsl handelt. Wie wir schon vorher ausfuhrlicher betrachteten, sagt

149 Meyer-Abich (1965), 105,

150 Bohr benutzte auch tiberwiegend den Ausdruck ,, ordinary mechanics' fiir die klassische Newon-
Hamiltonische Mechanik. Sein Begriff der Gewohnlichkeit (ordinary) bleibt hierbei jedoch unexpliziert.

151 streng genommen ist dies keine genaue sondern eine problematische Formulierung, und zwar im fol-
genden Sinne: ‘Nachfolger’ impliziert eigentlich, daf? der Vorgénger schon abgel st worden sei (Prof.
Hoyningen-Huene hat mich auf dieses begriffliche Problem aufmerksam gemacht.) oder zumindest im Zu-
stand von einem *‘lame duck’ sei, und folglich dafd er nicht mehr (voll) im Amt bleibe. Aber wenn es um
klassische und Quantenmechanik geht, dann kénnte jene und diese jeweils al's Vorganger- und Nachfol-
gertheorie betrachtet werden, jedoch nicht im gerade genannten Sinne, dali3 diese jene vollstéandig abgel 6st
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uns dort das Korrespondenzprinzip zweierlei: Erstens, die Nachfolgertheorie misse grund-
sétzlich die erfolgreichen Leistungen ihres VVorgangers wiederholen konnen, und zweitens,
die Nachfolgertheorie wird durch ihre Konstruktion, durch die Heuristik mittels des Korre-
spondenzprinzips, weitgehend von ihrer Vorgangertheorie gepragt. Die quantenmechanisch
gepragte heutige Physik als Nachfolgertheorie der vor-quantenmechanischen klassischen
Physik, in der die Newtonsche Mechanik und Maxwellsche Elektrodynamik die wichtigsten
Bestandteile sind, hétte nicht einmal entstehen konnen, mochte ich betonen, ohne diese
klassischen Theorien as Basis solcher Entstehung. Sie waren dort nicht nur als Bezug fir
die Heuristik sondern Uberhaupt wurden die Probleme, die fur die Entstehung der neuen
Theorie Ansatz geworden waren, im Kontext dieser Theorien erkannt und auch als Proble-
me formuliert.

Die néchste Frage ist dann: Warum, in welchem Sinne, erscheinen Energie (E), Im-
pulse (p), Ort (x), und Zeit (t) auch in der neuen Theorie as unverzichtbar? Eine Antwort
auf diese Frage kann man im Como Vortrag finden. Erstens bilden in der klassischen Physik
kausale und raumzeitliche Beschreilbungen zusammen das Ideal von einer physikalischen
Beschreibung, so dal? auf keine von den beiden verzichtet werden kénne. Solches Ideal fir
die physikalische Beschreibung, und zwar mit den beiden Komponenten von Kausalitéat und
Raumzeitlichkeit, vergeht nicht einfach mit einem Theoriewechsel. Der raumzeitliche Zu-
sammenhang 183 sich in den Variablen x152 und t formulieren, und der kausale Zusammen-
hang in einem Phanomen wird physikalisch vor alem durch die Verhdltnisse von Energie
bzw. Impuls beleuchtet. Zweitens kdnnte man den Punkt nochmals berticksichtigen, dal3 die
guantenmechanische Physik aufgrund der klassischen Mechanik und Elektrodynamik gebo-
ren wurde, und sich noch weitgehend auf deren Basis entwickelte, und infolgedessen die
grundlegenden Begriffen von dieser Entwicklungsbasis weitgehend geerbt hétte.

Keine von den beiden Uberlegungen bringt dennoch offensichtlich eine zufriedenstel -
lende Antwort auf die gestellte Frage, weil sie besagen, warum die Energie und andere auch
in der neuen Theorie auftauchen konnten, aber nicht warum sie das miifsten. Das heil¥, die-
se Uberlegungen sind streng genommen fiir die Unverzichtbarkeitsthese nicht relevant. Wie
auch vorab schon diskutiert, 183 sich diese These schwer begriinden. Jedoch scheinen mir
zwel Bemerkungen hier notig. Erstens soll die Unverzichtbarkeit der klassischen Begriffen
im Zusammenhang mit einer Unverzichtbarkeit oder, abgeschwacht formuliert, der Wichtig-
keit der klassischen Theorie der Physik beleuchtet werden. Zweitens, wenn man auch an-
nimmt, dal3 die Notwendigkeit oder zumindest die Wichtigkeit der klassischen Physik zum

hat. Esgeht hier ndmlich um eine Situation, wo der Vorganger und sein Nachfolger in gewisser Weise
zugleichim Amt sind.

152 Das heifdt, zum Beispiel in einem dreidimensionalen Raum, (x, y, z) oder (r, g, ).
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Zeitpunkt des Como Vortrags erkannt war, ist es jedoch moglich, dal3 es keine dauerhafte
Situation in der Physik bedingt. Die Frage, ob und wie weit eine Theorie in eéinem Diszi-
plinbereich als unerlddich vorkommt, lieffe sich nicht eindeutig beantworten. Vielmehr vari-
ieren Grad und Modus der Wichtigkeit der alten Theorie nach den unterschiedlichen Phasen
der Entwicklung der neuen Theorie.

3.2.3. Die erste Version der Komplementaritat (Como Vortrag)

Nachdem die Sachlage von besonderer Art vorgestellt wurde, geht Bohr im Como Vortrag
zum né&chsten Punkt Gber: Wie soll man mit dieser Sachlage umgehen? Zuerst mdochte ich
jedoch die Problemsituation noch konkreter betrachten, ndmlich, wie sich damals die fun-
damentale Begrenzung der klassischen Begriffe darstellte.

Die Komplementaritdtsthese von Bohr wurde in dem Vortrag zuerst in Bezug auf
den Zusammenhang zwischen Beobachtung und Definition eingefihrt. Im Laufe des Vor-
trages zeigte es sich klar, dal3 das Komplementaritdispaar Beobachtung-und-Definition
weiter mit anderen Paaren der physikalischen Quantitéten auf eine Ebene zusammenzubrin-
gen ist. Diese Paare sind ndmlich Ort-und-Impuls [x und p] und Zeit-und-Energie [t und
E]. Die gerade genannten Paare bezeichnen zwel représentative Félle, in denen die Heisen-
bergsche Unbestimmtheitsrelation bestehen soll. Als Folge sind aus dem Como Vortrag in
der Tat drel verschiedene, dennoch miteinander eng verbundene, Zusammenhange heraus-
zunehmen, worin man die Bohrsche Komplementaritdtsthese betrachten kann. Erstens ist
der Zusammenhang von Definition und Beobachtung eines atomaren Systems zu betrachten.

3.2.3.1. Definition und Beobachtung

Einerseits verlangt die Definition des Zustandes eines physikalischen Systems,
wie gewohnlich aufgefald, das Ausschlief3en aller dufReren Beeinflussungen;
dann ist aber nach dem Quantenpostulat auch jede Maoglichkeit der Beobach-
tung ausgeschlossen, und vor alem verlieren die Begriffe der Zeit und [des]
Raum([es] ihren unmittelbaren Sinn. Lassen wir andererseits, um Beobachtun-
gen zu ermoglichen, eventuelle Wechselwirkungen mit geeigneten, nicht zum
System gehorigen, aulferen Messungsmitteln zu, so ist der Natur der Sache nach
eine eindeutige Definition des Zustandes des Systems nicht mehr mdglich, und
es kann von Kausalitéat im gewdhnlichen Sinne keine Rede sein. (Como, 37-38,
Hervorhebungen von 1.K0)

Bohr macht im obigen Zitat klar, dal3 die Beobachtung eines atomaren Systems und die De-
finition dessen Zustandes nicht gleichzeitig erfolgen konnen. Diese beiden sollen sich zwar
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gegenseitig ausschlieffen. Um es anschaulicher zu machen, denken wir an ein Wasserstoffa-
tom. Wir nehmen an, das Elektron dieses Atoms befinde sich in einem bestimmten Energie-
zustand, den man durch eine frihere Messung definitiv feststellen konnte. Wenn man das
Elektron raumzeitlich darstellen méchte, dann mifte man eine Beobachtung durchfihren,
und in dieser Angelegenheit hat man keinen anderen Weg, wie oben schon gesehen, aul3er
einer Wechselwirkung mit dem Elektron. Aber man kann dann nicht feststellen, was diese
Wechselwirkung zwischen dem Beobachtungsinstrument und dem Elektron seinem Zustand
gebracht hat.

Die Definition des Zustands eines Systems soll hier konkret heif3en das quantitative
Feststellen der kinematischen Eigenschaften, wie z.B. der Energie oder des Impulses des
Systems in einem definitiven Zustand. Wenn jedoch der Zustand eines Systems in einer
nicht kontrollierten Art und Welise variiert, kann man unter dieser Bedingung keine sinnvolle
Definition des Zustandes liefern. Im Begriff der Definition ist die Forderung nach der Ein-
deutigkeit inbegriffen. Die Isolation des Systems ist in diesem Sinne eine notwendige Be-
dingung fur die Definition seines Zustandes!>3. Alle dul3ere Beeinflussungen miissen ausge-
schlossen bleiben, um eine Definition gliltig zu machen. Wenn man aber dieses System be-
obachten will, mdchte man sagen kénnen, wie sich das Elektron raumzeitlich befindet, dann
wird die Situation anders, weil man dafir unbedingt eine Wechselwirkung von dem System
mit, zum Beispiel, einem Mefdinstrument braucht. Eine umstrittene, aber anschauliche For-
mulierung wére, dald eine Beobachtung von einer Begegnung des zu beobachtenden Sy-
stems mit dem Beobachtungsmittel ausgeht, und kein anderer Weg besteht.

In diesem Sinne schliefdt die Definition des kinematischen Zustandes eines Systems
die Beobachtung aus, und eine Beobachtung 183 die Bestéandigkeit der Definition nicht zu.
Bohr ging oben jedoch einen Schritt weiter, und sagte, dal3 die Definition des Zustandes
auch den unmittelbaren Sinn der Begriffe von Raum und Zeit wegnehme. Ich mochte dies
folgendermal3en verstehen:

Fur den Begriff ,, Definition* des Zustandes eines physikalischen Systems bleibt jede
Maoglichkeit zu einer Begegnung mit dem ‘Aul3en’ prinzipiell ausgeschlossen. Es heildt, daf?
in dem Moment der Definition jegliche Bezugnahme auf etwas, oder jegliche Relation zu
etwas, was selbst nicht dem System gehort, abstrahiert werden soll. In dieser Sachlage fin-
den die Begriffe des Ortes und der Zeit fur das System an sich keinen Platz. Der Problem-
kontext, namlich die Frage, ,,wie sich das System raum-zeitlich befindet”, ist vdllig abstra-
hiert worden. Das System hat physikalische Eigenschaften, aber nur die ‘inneren’ und nicht
digenigen, die einen ‘aul}eren’ Bezug in Anspruch nehmen. In diesem Sinne kann man ar-
gumentieren, die Definition schlief¥t die raumzeitliche Beschreibung aus.

153 Das lateinische Wort “definire’ hat die Bedeutung von ‘ abgrenzen’.
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Wie Bohr es darstellte, lag ein grundsétzlicher Bruch zwischen klassischer und
guantentheoretischer Beschreibung darin, dal3 die letztere nicht ‘die kausale raumzeitliche
Beschreibung’ liefern kdnnte, die eigentlich die Idee einer physikalischen Beschreibung in
klassischer Physik war. Ein Kernpunkt der neuen Lage in der Atomtheorie war, wenn ich
wiederholend formuliere, dal3 die eigentlich ideale Beschreibung eines Phdnomens, die so-
wohl kausal als auch raumzeitlich sein soll, nicht méglich ist. Das Quantenpostulat hiefle,
»dal3 jede Beobachtung atomarer Phdnomene eine nicht zu vernachldssigende Wechselwir-
kung mit dem Messungsmittel fordert” (37). Die Beobachtung beinhaltet notwendigerweise
eine Wechsalwirkung, namlich von dem zu beobachtenden Gegenstand und dem Instrument
fur die Beobachtung. Die Beobachtung eines atomaren Systems verlangt in dieser Weise
immer ein gewisses Opfer auf der Seite der Definition'> des Systems. Diese Wechselwir-
kung ist aber streng genommen nicht zu kontrollieren. Um diese Wechselwirkung physika-
lisch quantitativ analysieren zu konnen, braucht man eine weitere Beobachtung, die jedoch
wiederum eine zusétzliche Wechselwirkung bedeutet, die wiederum aul3er Kontrolle bleibt.
Bohr formuliert dieses Problem durch das Begriffspaar von Definition und Beobachtung
eines [atomaren] Systems. Seine Uberlegung tiber die Komplementaritat beginnt mit dieser
Problemsituation.

3.2.3.2. Kausalitit und raum-zeitliche Beschreibung

Die zweite Problemlage befindet sich direkt benachbart und verbunden mit der ersten.

Nach dem Wesen der Quantentheorie muissen wir uns also damit begniigen, die
Raum-Zeit-Darstellung und die Forderung der Kausalitit, deren Vereinigung
fur die klassischen Theorien kennzeichnend ist, als komplementére, aber einan-
der ausschlief3ende Ziige der Beschreibung des Inhalts der Erfahrung aufzufas-
sen, die die ldedlisation der Beobachtungs- bzw. Definitionsmdglichkeiten sym-
bolisieren. (Como, 38, Hervorhebungen von 1.Ko)

Ich glaube, esist nicht schwer zu merken, dal3 die Mdglichkeiten zur Definition des Zustan-
des und zur Beobachtung, streng genommen auch abgesehen von der Begrenzung zwischen
makroskopischer und atomarer Ebene, sich ausschlief3end vorkommen kénnen, und zwar
von der jeweiligen Idee der Definition und Beobachtung aus. Dieses Ausschlief3en heil3t bei
Bohr, dal’ es unméglich sein soll, den zwei Forderungen in der physikalischen Beschrei-
bung, ndmlich der Forderung nach der raum-zeitlichen Darstellung und zur kausalen Be-
schreibung zugleich entgegenzukommen.

154 Man darf hier einfach an die Defintion des Impulses oder der Energie des zu beobachtenden Systems
denken. Uber diesen Punkt folgt eine weitere Diskussion in diesem Abschnitt.
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Wie ist der Zusammenhang dieser beiden Komplementaritétspaare? In der oben
zitierten Textstelle 183 sich Bohr so deuten, als ob die zwel Paare so verbunden sind, dai3
die Definition im ersten Paar der Kausalitét[-sforderung] des zweiten Paares entspricht, und
die Beobachtung der [Forderung nach der] raumzeitlichen Beschreibung. Die Verbindun-
gen von ‘Definition - kausale Beschreibung’ und ‘Beobachtung - raumzeitliche Beschrei-
bung wurde nicht klar genug ausgedriickt, aber die Parallelitét zwischen zwel Komplemen-
taritétspaaren tritt im Como Vortrag klar vor. Ich glaube, man kdnnte diese Paralldlitét
zunéchst folgenderweise verstehen.

Erstens ist es ohne grof3e Gefahr anzunehmen, man erzielt in einer Beobachtung in
erster Linie die raumzeitliche Beschreibung. Demnéchst soll man dann Definition und Kau-
sditét zusammenbringen, was mir aber viel problematischer aussient. Ein moglicher Vor-
schlag wére, dal? es erforderlich ist, um die Kausditétsforderung sinnvoll auftreten zu las-
sen, die Erhaltungssétze fur die Energie und Impulse zu sichern. Es ergibt sich dabel natiir-
lich, daf? die Energie bzw. die Impulse eines Systems definitiv werden mufdten.

Eine Frage ist, ob die Komplementaritdt nur fir die atomare Ebene gultig ist, oder
ob sie auch allgemein fir den gesamten Bereich der Physik Geltung hat. Die Komplemen-
taritét zwischen Definition und Beobachtung und die zwischen Kausalitét und raumzeitlicher
Beschreibung scheinen im Grunde genommen nur im Gegenstandsbereich der Atomphysik
zu geten, und nicht fur altagliche Dinge, auch nicht algemein fur die Physik insgesamt.
Bevor die Forschungen in Physik thematisch auf die Phdnomene innerhalb der Atome kon-
zentriert wurden, und bevor sie bestimmte Erfolge erzielten, war kein solcher Komplemen-
taritdtsbegriff notwendig gewesen. In dem makroskopischen Phédnomenbereich, wo das
Plancksche Wirkungsquantum / verhdtnismaldig keine bedeutsame Rolle spielt, kommt die
Heisenbergsche Unbestimmitheitsrelation in ihrer Bedeutung erheblich schwécher vor.

Ein anderer, vielleicht naiver aber nicht einfach zu vernachlassigender Punkt ist, dal3
die makroskopischen Dinge aus den mikroskopischen Teilen bestehen. Die Komplementari-
tatsrelation zwischen Definition und der Beobachtung eines physikalischen Systems soll
eigentlich auch in makroskopischen Dingen zu beobachten sein, obwohl méglicherweise
irgendwie schwacher hervortretend, so dal3 man sie praktisch ignorieren dirfte. Aber in
dem Fall mul3 man weiter fragen, wie diese Abschwéachung stattfindet, und welches Kriteri-
um man hétte, die relativiert abgeschwéachte Komplementaritét ignorieren zu dirfen.

In der Tat stellt uns bel der Beschreibung der atomaren Phanomene das Quan-
tenpostulat vor die Aufgabe der Ausbildung einer , Komplementaritétstheorie®,

deren Widerspruchsfreiheit nur durch das Abwéagen der Definitions- und Beob-
achungsmaglichkeiten beurteilt werden kann. (Como, 38)
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Vielmehr stellen die beiden Auffassungen der Natur des Lichtes zwel verschie-
dene Versuche einer Anpassung der experimentellen Tatsachen an unsere ge-
wohnliche Anschauungsweise dar, durch welche die Begrenzung der klassischen
Begriffe in komplementarer Weise zum Ausdruck kommt. (Como, 39)

Im letzten historischen Tell Uber die Komplementaritétsthese wird der Zusammenhang von
der Bohrschen Komplementaritdtsidee und der Unbestimmtheitsrelation betrachtet. Bunge
(1955) schreibt zum Beispid:

The doctrine of complementarity is an interpretation of Heisenberg' s uncertainty
relations. (1)

Auch fur Held (1994) ist der Zusammenhang der den beiden ebenfalls wesentlich. Er stitzt
sich auf eine Textstelle im Como Vortrag, wo Uber den ,,in dieser Unsicherheit hervortre-
tende[n] komplementére[n] Zug der Beschreibung® (39) gesprochen wurdelss, er betont,
dali3 die Komplementaritét durch die Unbestimmtheitsrelation gezeigt wurde.

3.3. Komplementaritatsbegriff: Sich-AusschlieBen und Sich-
Erganzen

So wirde man enttauscht, wenn man z.B. in jenem Comoer Vortrag von 1927
eine Definition des neueingefuhrten Begriffs der Komplementaritét suchte. [...]
Fast unmerklich schleicht sich das Wort ,,komplementdr” in einen Satz ein, und
dann ist es da und wird gebraucht.1%6 (Weizsacker (1990), 290)

Dieser Abschnitt soll dem Zweck dienen, die Basis fir weitere Schritte in der Komplemen-
taritatsdiskussion vorzulegen, indem ich hier trotz mangelnder definitorischer Klarheit im
Bohrs eigenen Text Uber den Komplementaritatsbegriff versuche, die Komplementaritét
begrifflich zu anaysieren.

Wie Bohr selbst mal annimmt, scheinen der Begriff eines Terminus und dessen An-
wendung in komplementdrem Zusammenhang zu stehen!>’. In diesem Sinne werde ich dann
im néchsten Abschnitt 3.4. drei Fallstudien des Komplementaritétszusammenhangs machen,

155 Die ‘Unsicherheit’ hier ist eine andere Formulierung fir die genannte Unbestimmitheit.

156 \Weizsscker erinnert sich an dieser Stell auch an einem Satz von Bohr, ,, dal? das Wesen unseres Bewult-
seins ein Komplementaritatsverhaltnis zwischen der Analyse jeden Begriffs und dessen unmittelbarer An-
wendung bedingt* (Bohr (1931), 13).

157 Siehe Bohr (1931), 13.

113



wobei wiederum einige Ruckwirkungen, kritische Ansétze, und auch Spezifizierung bzw.
Erweiterung fur die Bestimmung hervorgebracht werden sollen.

Genau wie bei dem Korrespondenzprinzip wird der Komplementaritétsoegriff in
Bohrs Schriften noch nicht einmal in definitorischer Form ausgedriickt, etwa in der Form,
» Komplementaritét heifdt ... oder ,A und B sind komplementér, [genau dann] wenn ...“. Ich
glaube, bezlglich des Komplementaritatsbegriffs stlitzte sich Bohr so viel auf den altégli-
chen Gebrauch dieses Begriffes, dal3 er keine dringende Notwendigkeit zur gesonderten
Begriffsaeinfihrung oder -erléuterung sah.

Wenn man die ersten Textstellen im Como Vortrag betrachtet, wo der Komplemen-
taritatsbegriff vorkommt, ist zun&chst von diesem Begriff der Aspekt von * Sich-Ergénzen’
deutlich. Komplementaritdt wurde dort in Kontrast dargestellt zum Widerspruch. Zugleich
leuchtet mir ein, wenn zwel Dinge, A und B, sich erganzen sollen, dann mul3 A etwas haben,
was B nicht hat, und zwar grundsétzlich, und auch umgekehrt. Mit ‘grundsétzlich’ meine
ich, dal3 B dieses etwas nicht zufélig fehlt, sondern B es grundsétzlich nicht leisten kann.
Man kann von dem Komplementaritétsbegriff zwei Aspekte herausnehmen, und zwar, das
Sich-Ausschlieffen und das Sich-Erganzen, wortber offensichtlich auch verschiedene Bohr-
Interpreten Einstimmigkeit zeigen.

Komplementaritét ist eine Eigenschaft, die eine Relation von zwe Dingen!s8 beinhaltet.
Und sie besteht aus zwei Charakteristika. Das eine ist gegenseitiges Ausschlief3en, und das
andere ist die gegenseitige Erganzung. Das erstere heil¥, ein solcher Fall werde ausge-
schlossen, dal3 die in Frage stehenden zwei Komponenten auf einmal zusammen vorkom-
men. Nicht auf einmal zusammen vorzukommen, kann im unterschiedlichen Kontext Unter-
schiedliches heifl3en. Zum Beispidl in dem Begriffspaar von Korpuskel- und Wellencharakter
des Elektrons und in einem anderen von klassischer und quantenmechanischer Beschrei-
bungsweisel>® sollte das Sich-Ausschlief3en jeweils anders gedeutet werden. Die gegensai-
tige Ergénzung heil¥, dal3 die beiden Relata fur eine bestimmte Vervollstdndigung einander
erganzen, so dal3 man ohne eins von beiden die erzielte Vollsténdigkeit verfenlen wird. Die
beiden Komponenten sind namlich in dem gegebenen Zusammenhang notwendig.

Ein bekanntes und auch vergleichsweise anschaulicheres Beispiel fir einen Komple-
mentaritétszusammenhang ist das vom Korpuskular- und Wellencharakter des Lichtes. An

158 |m Abs 5.2. wird die Erweiterungsmdglichkeit des Komplementaritétsbegriffs zu den Fallen mit drei
oder mehreren Komponenten betrachtet.

159 Auf diese Beispiele werde ich im néchsten Abschnitt (3.3.) detaillierter eingehen.
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diesem Beispie versuche ich den bisher nur knapp und abstrakt dargestellten Komplemen-
taritétsbegriff ein Stiick néher und konkreter vorzustellen.160

Was bedeutet es, dal3 Korpuskelcharakter und Wellencharakter des Lichtes kom-
plementdr seien? Nach der ersten Begriffsbestimmung oben sollen sich die beiden Charak-
teristika gegenseitig ausschlief3en, und zweitens sollen sie jedoch einander ergénzen, so dal3
beide zusammen eine Vollstandigkeit bilden.

Man fragt sich jetzt konkreter: Was heifdt hier gegenseitiges Ausschlief3en? Heildt es
logisches oder begriffliches Ausschlief3en? Ein Ausschluf nach dem Naturgesetz, oder blof3
ein faktisches Ausschlief?en? Und wenn logisches, in welcher Weise, und wenn faktisches,
in welcher? Demnach ist auch zu fragen, wie sich die beiden in der Tat ergdnzen. Oder,
anders formuliert, was hier eigentlich mit ‘ergdnzen’ gemeint ist. Und wenn es um irgend-
welche Notwendigkeit geht, um welche denn? Ist es eine logische Notwendigkeit, oder
etwas anderes?

Ein Teil dieser Fragen scheint aufgrund Bohrs Auffassung der Komplementaritét zu
beantworten zu sein. In diesem Komplementaritétspaar mit den zwei Aspekten der Licht-
phénomene ist aufféllig, dald die Komplementaritét hier keine rein logische Relation heif3t
ist.

Logische Gegensétze scheinen im ersten Augenblick als gutes Beispid fur die Kom-
plementaritét. Ein Paar von logischen Gegensdtzen erfillt offensichtlich die beiden Voraus-
setzungen fir die Komplementaritdt. A und Nicht-A schlief3en, logisch gesehen, gegenseitig
aus. ‘Logisch ausgeschlossen’ diirfte eigentlich im Kontext einer theoretischen Uberlegung
‘am strengsten ausgeschlossen’ heif3en. Interessant ist weiter, dal3 A und Nicht-A zusam-
men in gewisser Weise eine Vollstandigkeit besorgen. Eine Aussage mit logischer Struktur
‘p oder nicht-p’ ist immer wahr, die Menge (AE A°) betragt wie die Gesamtmenge U. Der
Fall, dal3 eine rationale Zahl x kleiner as 2 ist, und der Fall, dal3 diese Zahl x gleich oder
grofer als 2 ist, schlief}en sich zwar aus, und aul3erdem decken sie zusammen alle M6glich-
keit fur die Zahl x ab. Aber das Problem ist, dal3 man nicht im Bohrschen Sinne sagen
konnte, ‘x<2, xI R und ‘x32, xI R’ seien komplementér. Hier darf uns der mathematische
Begriff der komplement&ren Menge nicht irrefihren.

Die logischen Gegensétze, die zusammen notwendigerweise zu einem Widerspruch
fuhren, lassen sich meines Erachtens nicht gerecht komplementdr nennen. In unserem Bei-
spiel erscheint es auch sehr schwer, die Welle und das Teilchen an sich direkt zu einer Kon-
tradiktion zu flhren. Der Wellen- und Korpuskelcharakter des Lichtes sind an sich keine

160 |m Abs. 4.4.1. wird dieses Komplementaritétspaar nochmals, und auch griindlicher, in Betrachtung
gezogen.
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logischen Gegensidtze. Rosenfeld (1961) sah im Folgenden die Komplementaritét as eine
logische Relation:

Complementarity denotes the logical relation, of quite a new type, between con-
cepts which are mutually exclusive, and which therefore cannot be considered at
the same time because that would lead to logical mistakes, but which neverthe-
less must both be used in order to give a complete description of the situation.
(385)

Komplementaritét ist nach ihm eine logische Relation zwischen den Begriffen (concepts).
Die Begriffe schlief3en sich aus, daher kénnen sie nicht zugleich beriicksichtigt werden, weil
se zu einem logischen Fehler fihren. Jedoch seien sie beide fir eine vollkommene Be-
schreibung der Situation notwendig.

Esist sicher nicht auszuschlief3en, dal3 die Komplementaritét eine logische Seite hat,
aber es scheint mir zugleich schwierig, die Komplementaritét in der Sprache der Logik er-
schopfend zu bestimmen. Der Ort x und der Impuls p von enem Teilchen, z.B. enem
Elektron, dienen bei Bohr as ein Beispid fur einen komplementéren Zusammenhang. Kein
logischer Fehler falt auf, wenn man zugleich x und p dieses Teilchens beriicksichtigt, das
heil3t, wenn man zum Beispiel auf einmal diese zwei physikalischen Quantitéten feststellen
mochte. Im Rahmen der Newtonschen Mechanik ist es vallig in Ordnung, dieses zu verlan-
gen. Auch im neuen Rahmen der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation ist es nicht
einfach, nach einem logischen Fehler zu suchen. Einen logischen Fehler findet man viel-
leicht erst dann, wenn man einen bestimmten Problemkontext als Hintergrund angenommen
hat, zusammen mit einer Reihe der [daflr angemessenen] Basistheorie und Randbedingun-
gen. Was ich hier verneinen will ist die Konzeption, dal3 eine Komplementaritdtsrelation
festzustellen sei, wenn man zwei geeignete Begriffe und die Logik hat. Man braucht einen
klar begrenzten Problemzusammenhang. Im néchsten Abschnitt 3.4. kann ich vielleicht an
drei Beispielpaaren fur Komplementaritét Uber diese Bedingung konkreter diskutieren.

Obwohl die Komplementaritét von Welle und Teilchen nicht besagt, dal3 sie logische
Gegensdtze seien, heilét es jedoch auch nicht, dald sie zwel grundsétzlich verschiedene Sa-
chen sind. Von einem Gemélde sieht man die Farbe, und auch die Gestalt. Farbe und Ge-
stalt in einem Gemalde, und auch Melodie und Rhythmus in einem Lied erganzen sich mit
Sicherheit. Auf3erdem sind die Melodie, oder Tonhdhe, und der Rhythmus, oder Tonlénge,
zwei grundsétzlich verschiedene Dinge, die nicht zu verwechseln sind.  Verlé% man den
Kontext Bohrscher Komplementaritét, dann kénnte man unter Umsténden sagen, Melodie
und Rhythmus eines Liedes sind komplementér, oder Inhalt und Form einer Rede, und so
weiter. ‘Komplementar’ heif im Alltag meistens genau soviel wie ‘sich ergdnzend’. Den-
noch sind die gerade genannten Paare nicht im Bohrschen Sinne komplementdr. Woran
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liegt es? Es liegt daran, dal3 sie sich nicht ausschlief3en. Anders ausgedriickt, wird nicht
ausgeschlossen, dal3 sie unter einer und derselben Bedingung zugleich vorkommen. Im Ge-
genteil, fur ein Lied missen die Meodie und der Rhythmus beide zugleich da sein. Ein kla-
rer Unterschied zwischen dem Bohrschen Komplementaritétsbegriff und dem alltéglichen
waére dadurch veranschaulicht worden.

Die erste Klausdl, das Sich-Ausschlief3en, obgleich sie konkret auf verschiedener
Ebene Verschiedenes bedeuten mogen, klingt nicht leer, sondern sie verbietet, dal3 die bei-
den beteiligten Komponenten zugleich auftreten. Grob formuliert, im Falle einer Komple-
mentaritét in der Physik, wie bei dem Paar ‘“Welle-Tellchen’, soll es heil3en, dal3 es physika-
lisch unmdglich sei, dald sie unter einer und derselben physikalischen Bedingung zugleich
auftreten.

Wir nehmen auch die zweite Charakteristik, Sich-Erganzen, nochmals ndher unter
die Lupe. In dem ersten Satz oben, wo gesagt wurde, was das Sich-Erganzen heil3t, waren
zwei Sachen enthalten. Das Sich-Ergénzen heilie:

1) die beiden Relata ergénzen sich flr eine bestimmte Vervollstindigung;, SO
2) dal’3 man ohne eins von beiden die erzielte VVollstdndigkeit verfehlen wird.

Im ersten Punkt wird gesagt, dal3 das Sich-Erganzen einen Zweck hat, und dieser ist eine
bestimmte Vollstandigkeit. Eine Seite von dem sich ergénzenden Paar soll die Liicke ausfil-
len, die die andere Seite Ubrigld3t. Der zweite Punkt besagt etwas mehr Uber das Sich-
Erganzen. Theoretisch ist es zwar moglich, dal3 die erzielte Vollsténdigkeit auch alein von
einer Seite des Paares abgedeckt wird. Aber 2) besagt, dal3 das Sich-Erganzen hier kein
leeres Wort sein darf, und dal’ nichts von den beiden eines komplementéren Paares fehlen
darf. Jede komplementére Seite hat einen eigenen Anteil an der Vollstéandigkeit, der nicht
gleich Null ist. Und ein solcher Fall wird ausgeschlossen, so dal3 eine von beiden Seiten die
andere asihre Teil(-menge) enthélt. In der Tat erscheint ein solcher Fall vom Enthaltenszu-
sammenhang mit dem Aspekt des Sich-Ausschlief3ens inkompatibel.

<Relata der Komplementaritiitsrelation?>

Bevor ich diesen Abschnitt abschlief3e, scheint es sinnvoll, noch hier kurz auf die folgende
Frage einzugehen: Was sind die Relata in der Komplementaritdtsrelation? Dies erscheint
genau analog zu einer friheren Frage bei dem Korrespondenzprinzip. Bei diesem versuchte
ich, nach den geeignetsten Relata fir die Korrespondenzrelation zu suchen, oder zumindest
durch das Qualifikationsverfahren die Kandidatenliste kiirzer zu machen bzw. dem einzelnen
Kandidaten Status anzusetzen. Aber die Lage fir die Komplementaritétsrelation sieht an-
ders aus.
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Zunéchst braucht man eine Aufzéhlung. Hier sind die Relata-Kandidaten, auch
diesmal ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit:

Begriffe (z.B. MacKay (1958))

Beschreibungen (z.B. Heilbron (1988))
Beschreibungsweisen

Bilder (z.B. Weizsécker (1988))

Charakteristiken

Erkenntnisse (z.B. Meyer-Abich (1965))

experimentelle Anordnungen (Bohr in Como, Bohr (1937))
Gesichtspunkte

Phanomene (z.B. Held (1994))

physikalische Eigenschaften

physikalische Grofe/ Observable (z.B. Mittelstaedt (1989))
Sprache (z.B. Frank (1946))

Theorien

Vorstellungen (z.B. Hoyningen-Huene (1992))

In der obigen Liste konnen zum Beispiel physikalische Gréfie und Observable auch ausein-
ander genommen werden, und zwischen Beschreibungen und Beschreibungsweisen besteht
vielleicht nur ein subtiler Unterschied. Es ist namlich in dieser Liste nicht wichtig, wieviel
Eintrége man hat. Diese Liste kann man auch ohne grofie Muhe erweitern, indem man die
Literatur Uber die Komplementaritét genauer unter die Lupe nimmt.

Natirlich muf3 das Problem der Relata fir die Komplementaritétsrelation, was und
was zum Beispiel in dem Komplementaritatsbegriff bel Bohr in Como 1927 komplementér
sind, grundsétzlicher und ausfuhrlicher behandelt werden. Ich wollte mit obiger Liste nur
darauf hinweisen, dal3 die Komplementaritétsrel ation fur die verschiedenartigen Relata offen
ist, solange sie die basale Voraussetzung fur einen komplementéren Zusammenhang erfillt.
Die Komplementaritdt zwischen Wellencharakter und Korpuskularcharakter des Lichtes,
und die zwischen Wellenmechanik und Matrixmechanik, befinden sich auf unterschiedlicher
Ebene. Obwohl in dieser Arbeit nicht betrachtet, sind die vielseitigen Anwendungen, die der
Komplementaritétsbegriff in anderen Wissenschaftsbereichen fand und noch erweitert wur-
den, wie zum Beispiel in Psychologie und Okonomie, aufgrund dieser Offenheit des Kom-
plementaritétsbegriffs moglich. Im néchsten Abschnitt werde ich ein paar Probleme um den
Begriff der Komplementaritét diskutieren, die insbesondere von Heilbron a's Fragen gestellt
worden sind.
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3.4. Analyse drei weiterer Falle der Komplementaritat

3.4.1. Wellen- und Korpuskularcharakter des Lichts

Was ist Licht? Woraus besteht es? Ist es eine Art Undulationsphéanomen, oder ist es ein
Biinddl von winzig kleinen Teilchen? Diese und andere Fragen nach dem Wesen des Lichts
sind uralt. Gebildet wurden in der Physik zwel grundsétzlich kontrastierende Hypothesen
bzw. Theorien Uber dieses Thema: , Das Licht s& eine Welle* und , Es bestehe aus Teil-
chen.” Es hat sich jedoch von der seit Anfang des 18ten Jahrhunderts 3% bel Newton, Op-
ticks (1704) % bestehenden Debatte in der Physik16l, die zwar nicht ausschliefdich auf dem
Gebiet der Optik durchgefihrt wurde, keine eindeutige Antwort auf die Entweder-Oder-
Frage ergeben. Im letzten und diesem Jahrhundert fanden auch beide Seiten experimentelle
und theoretische Unterstiitzungen. Bemerkenswert ist, dal3 sowohl fir die Wellentheorie a's
auch fur die Korpuskulartheorie des Lichts jeweils eine Reihe entscheidender Momente her-
angezogen werden koénnen, wie z.B. der Photoeffekt von Einstein fur die Korpuskelseite
und das Interferenzphanomen fir die Wellenseite. Dies impliziert, man kann auf keine der
beiden Theorien verzichten, wenn man den gesamten Bereich des Lichtphéanomens als Ge-
genstand einer ‘ Theorie des Lichts' haben méchte.

Die Komplementaritétsthese von Bohr ist auch a's eine Antwort auf das Problem der
Dualitét des Lichts zu deuten. Auch Heisenberg zeigte die Dualitét des Lichts auf als ei-
gentlichen Ansatzpunkt zur Formulierung des Bohrschen Komplementaritétsgedanken?62,
In diesem Abschnitt wird analysiert, wie dieses Paar aus dem Blickwinkel des in Abs. 3.3.
diskutierten Komplementaritatsbegriffs aussieht. Weiter gesehen wird auch, welche zusétz-
lichen Aspekte und Probleme dieses Paar umgekehrt zum Begriff der Komplementaritét
bringen kann.

Erstens wird das Sich-Ausschlief3en in der Relation des Paares analysiert. Man fragt
hierfir: Schlief3en sich Wellencharakter und korpuskulare Charakter des Lichts aus? Wie
sieht das Sich-Ausschlief3en dort aus?

Zunéchst kommen die zwei Begriffe, Welle und Teilchen, kurz zur Betrachtung.
Abgesehen vom Kontext der Physik betrachtet, treten die Wellen und das Teilchen begriff-
lich nicht als Gegensdtze hervor. Eine lexikalische Definition fur die Welle lautet, z.B.,

161 v/gl. Achinstein (1991), 13.

162 7um Beispiel in einer Erinnerung schreibt Heisenberg (1951), , Bohr hatte inzwischen den Begriff der
Komplementaritét entwickelt, mit dem er das Verhaltnis von Wellenbild und Korpuskularbild zu fassen
suchte.” (53) Stolzenburg (1977) beschreibt die Genese der Komplementaritétsidee von Bohr von diesem
Standpunkt, némlich von der Dualitit der Welle und der Teilchen im Licht zur Komplementaritit. Siehe
weiter Stolzenburg (1977), 147ff.
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»Schwingende, sich von einem Punkt fortpflanzende Bewegung” (Wahrig, 1986). Anderer-
seits ist ein Teilchen ein ,sehr kleines Teilstiick”. (Ebd.) Ich sehe aufgrund dieser beiden
lexikalischen Bestimmungen keinen Grund dafir, dal? sich die zwei Begriffe an sich aus-
schlieffen sollen.  Eine Bewegung von bestimmter Art und ein Teilstick kdnnen in unter-
schiedliche Kategorien klassifiziert werden, und zwar jewells in die Kategorie von
‘Bewegung’ oder ‘Zustand’, und in die Kategorie von ‘Dingen’. Ich gehe in den Kontext
der Physik tber, wo vielleicht die sich ausschlief3ende Relation zwischen beiden sichtbar
wird, wenn Uberhaupt eine solche Relation dort besteht. Logisch gesehen ist das Sich-
Ausschlieffen eine notwendige Bedingung fir die Komplementaritdt. Wenn es nicht gelingt,
das Sich-Ausschlieffen in diesem Paar festzustellen, gerdt die Komplementaritétsrelation
dort auch in Gefahr.

Der Begriff der Welle ist sehr umfangreich, wenn auch im physikalischen Kontext
eingeschrankt betrachtet. Es gibt zum Beispiel die Welle auf der Meeresoberflache, die
auch physikalisch gendhert beschildert wird, die Welle mit dem Stoffband einer Rhythmu-
sturnerin, und die Welle in der Akustik, und noch viele andere. Es gibt auch die Welle, die
mit einem Erdbeben verbunden ist und auf einem Richtergerét anschaulich wird. Der Wel-
lenbegriff in der Physik wird jedoch nicht in so einem sichtbaren bzw. hdrbaren Bereich be-
grenzt. Die ‘Materiewelle’, mit einer Wellenlange gleich der Planckschen Konstante durch
den Impuls p, ist heute ein vertrauter Begriff in den Lehrbilichern der Physik, aber sie hat
kaum etwas zu tun mit dem Sehen oder Horen.

Die Welle in der Physik ist, meiner Ansicht nach, keine Gattung des Existierenden
wie Giraffe oder Sugetier, sondern ein Begriff fur die Struktur einer mathematisch aufge-
bauten Theorie, womit man ein physikalisches Phanomen beschreiben bzw. ein physikali-
sches Problem behandeln kann. Es gibt Phénomene, die man mehr oder weniger gut mit
dieser Struktur systematisch beschreiben, erklaren und gegebenenfalls auch voraussagen
kann. Wenn es einem sehr gut, oder sogar offensichtlich lickenlos gelingt, eine Reihe der
Phadnomene des Lichts wellentheoretisch zu erkldren, dann wird gesagt, das Licht habe
Wellencharakter. In der Tat gibt es eine Menge empirisch fundierte Phdnomene, wie z.B.
die Interferenz im Doppel spaltenexperiment, wo sich eine wellentheoretische Behandlung
effizient und fruchtbar erweist, und wo die empirischen Tatsachen den wellentheoretischen
Bedingungen zu gehorchen scheinen, beispiel sweise dem Superpositionsprinzip.

Betreffs des Teilchenbegriffes in der Physik findet man auch nichts klar Definitori-
sches. Wiein obiger lexikalischen Definition gesehen, wiirde man sich vielleicht ein kleines
Stiick Materie vorstellen. Aber wenn ein Physiker sagt, dal? das Licht das Korpuskularcha-
rakter habe, soll man ihn nicht weiterfragen, ob ein Lichtkorpuskel hart oder weich ist, ob es
rund oder kantig ist, ob es transparent ist oder nicht, usw. Womit soll man dann im hiesigen
Kontext ein Teilchen charakterisieren, dald man es der Welle gegenliber stellen kann?
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Erstens hat ein Teilchen das Charakteristikum der Individualitét, oder anders formu-
liert, der Diskontinuitdt. Die Individualitdt ermoglicht, dal3 man dem Teilchen je nach der
Situation bestimmte Eigenschaften zuschreiben kann. Zum Beispiel soll esfur ein Teilchen
moglich sein, dessen Ort zu einem Zeitpunkt anzugeben, und es hat auch Ublicherweise eine
bestimmte Masse, Impulse, und Energie. Die Individualitét bzw. die Diskontinuitét bedeu-
tet auch, dal3 die Teilchen zu zéhlen sind, was im sogenannten Einsteinschen Fotoeffekt
(1905) eine Bedeutung hatte.

Weiterhin ist ein Teilchen vom Standpunkt der klassischen Physik etwas, was den
Sétzen der Newtonschen Mechanik und klassischen Elektrodynamik unterliegt. Ein Teil-
chen mit elektrischer Ladung im elektromagnetischen Feld bewegt sich nach dem Cou-
lombschen und Newtonschen Gesetz. Was aber fir die Teilchen nicht gilt, ist das Super-
positionsprinzip. Keine zwei Teilchen besitzen zugleich den gleichen Ort, die Superposition
gilt nicht fur Teilchen.

Wenn ich an dieser Stelle auf meine erste Frage zuriickkomme, wie das Sich-
Ausschlief2en in diesem Paar ist, dann werde ich zunéchst sagen, dal3 nicht die zwei Begriffe
an sich, Welle und Teilchen, gegeneinander sto3en. Wo sollte man dann die Relation des
Sich-Ausschlief3ens plazieren?

Vom Beispiel dieses Paares ist Uber das Sich-Ausschlief3en der Komplementaritét
eine erste Schluf¥folgerung zu ziehen, dal? das Sich-Ausschlief3en hier weder logisches Aus-
schlief3en1é3 noch schlicht Verschiedenheit zwischen zwel Dingen heift. Erstens kann dieses
Paar nicht in dem Schema eines Zusammenhanges zwischen A und Nicht-A analysiert wer-
den. In einer Komplementaritétsrelation schlief3en sich beide Relata nicht in jeder Hinsicht
aus, sondern nur in einem bestimmten Kontext, wie z.B. in der physikalischen Behandlung
des Lichtphdnomens. Eine Welle und ein Teilchen schlieffen sich zwar nicht ontisch?64,
sondern nur von einem bestimmten Gesichtspunkt her betrachtet aus, der wiederum den
Hintergrund eines bestimmten (physikalischen) Problems voraussetzt. Eine ontologische
Deutung des Sich-Ausschlief}ens 183 das hier unentbehrlich auftretende Element des Pro-
blemkontextes oder Gesichtspunktes!6> wegfallen, deswegen ist es nicht geeignet.

163 v/gl. Rosenfeld (1961), 385. Rosenfeld schreibt, , Complementarity denotes the logical relati-
on...between concepts*. Er argumentiert dafr, dal3 zwei komplementére Begriffe nicht zugleich zu be-
ricksichtigen seien (well sie sich ausschlief3en). Es filhre zu einem logischen Fehler.

164 \v/gl. Held (1995), 875. Dort schreibt Held, dal? die Komplementaritét der Eigenschaften ontische Rela-
tion sai.

165 Wenn man zum Beispiel fragt, ob Arbeiten und Spielen sich ausschlieRen, dann ist es nicht einfach,
darauf entschieden bejahend oder verneinend zu antworten. Und zwar, weil es nicht Klar ist, in welchem
Zusammenhang Uber diese beiden die Redeist. Esist wahrenddessen klar, dafld derjenige, der die zwei fur
sich ausschlief3end hélt, beziiglich dieses Paares an etwas Anderes als derjenige denkt, der dort nein sagt.
Sie sehen das Paar namlich aus verschiedenen Perspektiven, und man kann nicht eine sinnvolle Entschei-
dung treffen, bevor der Problemkontext gekléart wird.
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Zweitens, nachdem ich gegen die Deutung des Sich-Ausschlief3ens als logischen
Widerspruch argumentierte, mui3 ich hier eine Bemerkung hinzufiigen, um die andere ex-
treme Mdoglichkeit auch zu vermeiden. Sich-Ausschlief?en in dem Komplementaritdtszu-
sammenhang ist mehr as blof3e Verschiedenheit zwischen zwei beteiligten Komponenten.
Wenn man das Sich-Ausschlief3en mit Verschiedenheit gleichsetzt, dann wird die Bedingung
des Sich-Ausschlief3ens so schwach, dal3 jedem Paar von zwei nicht identischen Sachen das
Sich-Ausschlief3en zugeschrieben wird.

Sich ausschlief3end kdnnen im gewissen Sinne zwel Mengen von Phdnomen sein, die jewells
einer von beiden Theorie unterliegt. Das Problem ist aber immer noch nicht geklart, weil es
in der Tat nicht der Fall ist, dal3 ein Phdnomen immer entweder auf die Welle-Seite oder auf
die Korpuskel-Seite auftritt, und zwar llckenlos entschieden. Fir ein Phanomen ist ein
wellentheoretischer Zugang immer nur mehr oder weniger gut, es lassen viele Phdnomene
beide theoretische Zugénge zu.

Beziglich des Sich-Ausschlief3ens zwischen Wellen- und Korpuskularcharakter des
Lichts ist ein Punkt noch zu berticksichtigen: der Zusammenhang von diesem Sich-
Ausschlieffen und den experimentellen Anordnungen. Dieser Zusammenhang wurde auch
von Bohr selbst deutlich hervorgehoben. Ein experimentelles Setup, wodurch der Wel-
lenaspekt des Lichts gezeigt werden soll, wie in dem Interferenzexperiment mit Doppel spal-
te, kann nicht zugleich den korpuskularen Charakter des Lichtes anschaulich machen, und
vice versa.

Ich versuchte, das Sich-Ausschlief3en im Paar Welle-und-Teilchen des Lichts klar zu
machen. Es gibt keine klare und eindeutige Antwort, jedoch einige Mdglichkeiten zur Be-
antwortung und auch ein paar Schluf¥olgerungen sind méglich: 1) Nicht an sich die zwel
Begriffe, von Welle und von Teilchen, schlief3en sich aus. 2) Jedoch konkurrieren kénnen
zwei Arten des theoretischen Zugangs, ndmlich wellentheoretische und teilchentheoretische,
zu einem Phanomen, z.B. dem Fotoeffekt, oder Interferenz mit Doppelspalt. In der Tat
fand das Gegentberstehen von jenen zwel Ansdtzen in diesem Zusammenhang statt, d.h.
vom Standpunkt der Frage, welche theoretische Struktur dem Phénomen des Lichts die
Erklarung noch zufriedenstellender und systematischer gibt. 3) Im Sinne von 2) sind zwei
sich ausschlieffende Mengen denkbar, die jeweils Menge von den physikalischen Phénome-
nen ist und auch jeweils einem theoretischen Zugang unterliegt. Das Problem ist hier je-
doch, dal3 man in Wirklichkeit den Fal treffen kann, wo man nicht klar weil3, zu welcher
Menge er denn gehdren soll. 4) Eine relativ klare Deutung firs Sich-Ausschlief3en kann
man zwischen zwei experimentellen Einrichtungen sehen, von wo her jewells eine Reihe
Ergebnisse fur einen von den beiden Aspekten erworben wird.
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Wenn es um das Sich-Erganzen des Paares geht, kann man zunéchst sagen, dal3 sich
der Wellencharakter und der Korpuskularcharakter des Lichts so ergénzen, dal3 sich daraus
der gesamte Charakter des Lichts ergibt. Wenn einem das eine davon oder das andere fehlt,
besagt dort die Komplementaritétsthese, dal3 man nicht den Charakter des Lichtes umfas-
send erfaldt habe. Man brauche unbedingt die beiden Seiten.

Aber wenn man diesen Fall ndher anschaut, merkt man, dal3 es sich hier auch nicht
um eine Garantie der Umfassendheit handelt. Waellencharakter und Korpuskularcharakter
des Lichts erganzen sich, so dal3 die beiden sozusagen notwendige Bedingungen fur das
umfassende Verstehen tber das Licht sind. Aber meiner Ansicht nach reicht die Gesamtheit
von beiden zusammen nicht unbedingt fir eine hinreichende Bedingung fir die Umfassend-
heit. Ich meine, es wird namlich nicht vollig ausgeschlossen, dal3 irgendwann mal eine Rei-
he neuer Phdnomene des Lichtes auftauchen kénnen, die diesmal weder durch Wellen- noch
Korpuskularcharakter erschopfend aufgefaldt werden konnten. Diesimpliziert eine wichtige
Schlul¥folgerung, wichtig auch in Bezug auf die Rolle der Komplementaritét in der Theori-
endynamik, Uber die ich im néchsten Kapitel diskutieren werde.166  Komplementaritét heif3t
nicht Abgeschlossenheit. Zu einem Zusammenhang, wo Komplementaritét besteht, kann
noch ein weiteres komplementéres Element hinzukommen, so dal3 eine neue Komplemen-
taritétssituation entstehen wird. Komplementaritdt in diesem komplizierten entwickelten
Zusammenhang kann jedoch durch das Sich-Ausschlief3en und Sich-Ergénzen in jedem Paar
aus den drei Komponenten gesichert werden.

Eine Gefahr besteht hier, dal3 man den Eindruck bekommen kann, dal3 das Licht
eigentlich von seinem Wesen her oder, anders formuliert, ontisch eine bestimmte Menge
Eigenschaften hétte, und dald diese Eigenschaften in zwei unverkennbar unterschiedliche
Teillmengen zu gruppieren waren, und zwar restlos. Es ist eine Gefahr, well gerade dann
der ontologische Gesichtspunkt den epistemologischen ersetzt, und zwar nochmals zu Un-
recht wie bei dem Sich-Ausschlieflzen.

Wichtig erschien in obiger Diskussion, dal3 das Komplementaritétsargument, sowohl
auf dem Punkt des Sich-Ausschlief3ens als auch auf dem Punkt des Sich-Ergénzens, einen
bestimmten Problemkontext als Hintergrund verlangt. In diesem Sinne kann man weiter
sagen, dal3 in der Tat zwel Theorien zu einem komplementdren Kontrast kommen kénnen,
die jeweils mit Wellenaspekt und Korpuskelaspekt des Lichts verbunden sind. Auf das
Problem der Komplementaritét zwischen zwel (Hintergrund-) Theorien gehe ich im néchsten
Abschnitt ndher ein.

166 Siehe Abs. 5.2.
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3.4.2. Heisenbergsche Quantenmechanik und Schrodingersche Wellenme-
chanik

Sie waren die zwei Saulen der frihen Quantenmechanik: die Heisenbergsche Quantenme-
chanik und die Schrodingersche Wellenmechanik. Dal3 die zwel Theorien mathematisch
aquivaent seien, wurde ziemlich bald nach ihrer Entstehung nicht nur klar erkannt sondern
auch von Dirac und von Neumann rigoros gezeigt. Man muf3 jedoch darauf achten, dal3 sie
von ihrer Genese her bis vor dem Como Kongref3 1927 eigentlich als Gegensétze angesehen
wurden, wie wir in 3.1. betrachteten. Andererseits konnte man schon in einer Heisenberg-
schen Arbeit vom Jahre 1926 einen anderen Standpunkt erkennen, dal3 sie sich ndmlich auch
gegenseitig erganzen sollen. Der Gegensatz und das Sich-Erganzen von den zwel Theorien
fuhren zusammen, so mochte ich denken, zu einer Komplementaritét. Dieser Komplemen-
taritétszusammenhang hat eine weitere Bedeutung, die am Ende des letzten Abschnittes
kurz erwéhnt wurde. Er kann ndmlich in Verbindung zur Komplementaritét zwischen dem
Teilchen- und dem Wellenbild'67 betrachtet werden.

Bestimmt anders sieht die Komplementaritdt zwischen zwel Theorien aus als die
zwischen zwei Begriffen oder zwel Vorstellungen. Ich komme in diesem Abschnitt zur Fra-
ge, wie sie aussieht, wie das Sich-Ausschlief3en und Sich-Ergénzen von zwel Theorien zu
veranschaulichen sind.

Wie konnen sich zwei, zum Beispiel physikalische, Theorien ausschlief3en? Anders
formuliert, unter welcher Bedingung kann gesagt werden, dal3 zwel Theorien sich aus-
schlief3en? Erstens ist dies aus einer logischen Perspektive zu betrachten. Es ist durchaus
denkbar, dal3 zwei Theorien, zusammen genommen, das heil3t, wenn man die beiden Theo-
rien zugleich as ‘wahre’ Theorien annehmen wiirden, einen logischen Widerspruch auftre-
ten lassen konnen. Anders ausgedriickt, sind die beiden Theorien dann logisch unvereinbar.
Wenn zum Beispiel Theorie A besagt, ,, Die physikalische Quantitét a ist konstant.”, wah-
rend eine andere Theorie B, ,a ist nicht konstant, sondern variiert von b abhéngig.”, dann
kann man zwischen den beiden Theorien eine gewisse logische Unvereinbarkeit erkennen.
Im Sinne einer solchen logischen Unvereinbarkeit kann das Sich-Ausschlief3en gedeutet
werden. Zu beachten ist hier, wie Hoyningen-Huene (1992) diskutiert, dal3 man zum Bei-
spiel die Newtonsche Gravitationstheorie und das Gdlileische Fallgesetz zu einem klaren
logischen Widerspruch kommen lassen kanni®8. Jedoch betrachtet man die zwei hauptsach-

167 Wenn wir hier unter vielen Mdglichkeiten beliebig die *Bilder’ al's das nehmen, was komplementér ist.

168 Aus der einen (Newton) ist zu schlief}en, daR ‘g’ die Beschleunugung durch die Erdeanziehungskraft,
variabel sein soll, und zwar variierend von dem Abstand zwischen dem in Frage stehenden Gegenstand
und Erdezentrum abhéngig, wahrend in der anderen (Galilei), dal3 ‘g’ eine Konstante ist.
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lich nicht als zwei unvereinbare Theorien, sondern sieht man im Galileischen Fallgesetz ei-
nen Spezialfall der noch grundlegenderen Gravitationstheorie von Newton.

Zweitens ist der folgende Fall denkbar, dal3 zwei Theorien zwel unterschiedliche
Anwendungsbereiche haben, die sich wesentlich nicht Gberlappen.16® Dann wére zu sagen,
daid ihr Zusammenauftritt nicht stattfinden werde, das heil3t, dal3 sie nicht zugleich auf ein
und demselben Problem bzw. Phdnomen zur Anwendung kommen werden, und dal3 sie sich
in diesem Sinne ausschlielfen. Diese Version scheint jedoch eine sofort bemerkbare
Schwierigkeit zu haben, wenn wir uns daran erinnern, wie es schon klar wurde, dal3 fir ei-
nen Komplementaritétszusammenhang ein gemeinsamer Bezug auf einen Gegenstand vor-
ausgesetzt ist. Dies ware dann auch so zu deuten, dal3 die zwei komplementéren Theorien
einen gemeinsamen Gegenstandsbereich besitzen sollen. Wenn man diesen Punkt bertick-
sichtigt, so wie es gerade aussieht, dann kommt der zweite Fall mit unterschiedlichen An-
wendungsbereichen fur die Komplementaritét als nicht relevant vor. Ich finde dennoch, daf?
diese Moglichkeit mit sich ausschlief3enden Anwendungsgebieten einen interessanten Stand-
punkt bietet.170

Um den Konflikt zwischen dieser Moglichkeit und der Forderung nach dem gemein-
samen Bezug im Komplementaritétszusammenhang zu vermeiden, sollte man in diesem Fall,
Komplementaritét zwischen zwel Theorien, den Begriff vom gemeinsamen Bezug modifizie-
ren. Es geht nicht wirklich um eine Modifikation, sondern eher um eine Verscharfung. Im
Fal von Komplementaritét zwischen Wellen- und korpuskularem Charakter des Lichts
nehmen die zwel komplementéren Charakteristiken Bezug auf den gemeinsamen Gegen-
stand: das Licht. Zu beachten ist jedoch, dal3 diese gemeinsame Bezugnahme eben nicht
bedeutet, dal’ die beiden Aspekte des Lichts auf ein und dasselbe Lichtphdnomen ihren Be-
zug nehmen sollen. Unter den Lichtphdnomenen sind digenigen, fir die die Wellenvorstel-
lung als relevant auftritt, und andererseits sind auch digjenigen, wofir die Korpuskelvorstel-
lung geeignet ist. Die Voraussetzung des gemeinsamen Bezugs wird hier erfillt, indem jede
Vorstellung, Welle und Korpuskel, fir einen Teil vom gesamten Bereich des Lichtphano-
mens verantwortlich ist. Die Frage Uber die Komplementaritét, ob die zwel einen gemein-
samen Bezug haben, kann meines Erachtens besser in folgender Weise umformuliert wer-
den: Ob die zwei (Teil)Mengen (z.B. von den Phanomenen fur die Wellentheorie des Lichts
und von denjenigen fur die Korpuskeltheorie) eine sinnvolle Gesamtmenge (die Lichtph&
nomene) bilden. Diese Diskussion der Komplementaritdt zwischen zwei Theorien ange-
wandt kann man folgendermal3en argumentieren: Zwel Theorien mit zwei unterschiedlichen

169 Es jst zu beachten, daR dieser zweite AusschlieRensmodus auch mit dem ersten zusammenzustellen ist.
Uber diese Méglichkeit wird in den folgenden Kapiteln weiter diskutiert.

170 Diese Méglichkeit wird im néchsten Abschnitt (3.4.3.) und auch in folgenden Kapiteln weiter betrach-
tet.
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und nicht Uberlappenden Gegenstandsbereichen konnen komplementér sein, solange die
zwei Gegenstandsbereiche einen sinnvollen einheitlichen Gegenstandsbereich bilden.

Drittens kommt eine andere Mdglichkeit in Betracht. Zwe Theorien stehen auf
zwei verschiedenen, und grundsétzlich unvereinbaren Vorstellungen, oder Ideen, und kon-
nen nur auf solchen Basen jewells als eine funktionsfdhige Theorie auftreten. Solche
Grundvorstellungen kénnen von einer epistemol ogischen Art, oder von einer ontol ogischen,
oder auch moglicherweise von einer nicht-wissenschaftlicher Art sein.l’?  Zwischen zwel
Konkurrenztheorien kénnen auch nicht einfache sondern mehrfach komplizierte Konflikte
aufgrund mehrerer Unvereinbarkeiten bestehen. Man beachtet hier, dal3 zwischen der Hei-
senbergschen Matrizenmechanik und Schrodingersche Wellenmechanik schon langst ma-
thematische Aquivalenz gezeigt worden war, als zwischen diesen immer noch, auch nach
dem Como Kongre3, eine Konflikt- und Konkurrenzsituation bestand. Wir haben schon
beobachtet, dal3 nicht die mathematische Struktur der neuen Schrédingerschen Theorie son-
dern eigentlich das physikalische Bild, worauf sie fufd, Heisenberg und auch Bohr in Ko-
penhagen nicht gefiell’2, Die Schrédingersche Wellenmechanik an sich schliefdt nicht die
Existenz der stationdren Zustande des Atoms aus. In den heutigen Lehrbiichern der Quan-
tenmechanik erscheint die Schrodingersche Wellenfunktion in Form der Zustandsfunktion,
worin die Idee der sich in Diskontinuitét befindenden Energiezustdnde des Atoms mit der
wellenmechanischen Vorstellung harmonisch verschmolzen ist.

Sich-Ausschlief3en zwischen zwel Theorien heil3t nicht, dal3 sich die zwei Theorien in
jedem Punkt und in jeder Hinsicht ausschlief3en. Zwel konkurrierende Theorien kdnnen
maoglicherweise viel Gemeinsames und nur noch wenig Unterschiedliches beinhaten. Aber
wenn sich diese Unterschiedlichkeit auf einem neuralgischen Punkt befinden wirde, dann
waére eine Auseinandersetzung nicht zu vermeiden.

Vierte Moglichkeit ist, dal3 die basalen Begriffe in einer Theorie, oder einige davon,
vom Standpunkt der anderen Theorie as etwas Unverstandliches, und folglich as in dem
Problembereich nicht anwendbare Begriffe erscheinen. Es heif¥, wenn man eine Theorie
voll akzeptiert, dann kann man nicht einmal mehr mit der anderen Theorie anfangen, welil
die Begriffe dort unversténdlich erscheinen. Hétte man die Korpuskeltheorie des Lichtes
angenommen, dann wére die ‘Wellenlange' oder die * Schwingungszahl’ des Lichtes etwas
Rétsel haftes.

171 Zum Beispiel, von einer religiosen oder theologischen Art, wie in den Fallen von Auseinandersetzung
zwischen der kirchlichen Lehre und einigen entgegengesetzten theoretischen Ansétzen.

172 Umgekehrt kann es auch geschildert werden. Fir Schrodinger war der grofte Stolperstein an der Ko-
penhagener Quantentheorie die Grundvorstellung von Bohr, dal3 es die Quantenspriinge gibt, anders for-
muliert, dal3 im atomaren Bereich eine gewisse wesentliche Diskontinuitét besteht.

126



Funftens und letztens, kdnnen wir das Sich-Ausschlief3en von zwei Theorien auch in
der sich ausschlief3enden Methodologie von den beiden Theorien beobachten. Was kann
aber dann heil3en, dal’ zwei Methodologie sich ausschlief3en? Das kann zunéachst auch mit
dem gerade diskutierten begrifflichen Sich-Ausschlief3en verknlpft betrachtet werden, denn,
wenn die obige vierte Moglichkeit der Fall wére, dann kénnte man auch nicht einmal die
Methodologie der zweiten Theorie in Gang bringen, weil die konstitutiven Begriffe in der
Methodologie unverstéandlich sind.  Aber auf dem Punkt des methodologischen Sich-
Ausschlief?ens muld ein weiterer Punkt berticksichtigt werden, ein zentraler Punkt in der
frihen Version Bohrscher Komplementaritdt. Wenn man das ‘wellenartige’ Licht, oder
anders gesagt die Wellenseite des Lichtes, beobachten mdchte, miifite man ein experimentel-
les Setup einrichten, zum Beispiel eins mit Doppelspaten fur das Interferenzphanomen.
Dal’3 man aus diesem Setup dann nicht die Korpuskelseite des Lichtes hervortreten lassen
kann, besagt offensichtlich ein weiteres Sich-Ausschlief3en.

Jetzt kommt der andere Aspekt der Komplementaritét in Betrachtung: das Sich-Ergénzen.
In den vorherigen Diskussionen Uber den Begriff der Komplementaritét sind einige Punkte
beziiglich Sich-Erganzen klar geworden: Dal3 sich die beiden komplementéren Komponen-
ten zu einer Vollstandigkeit erganzen sollen, und dai fir die Vollsténdigkeit nichts von de-
nen ausfallen darf. Es war jedoch im Komplementaritatsbegriff nicht enthalten, dal3 mit den
zwel komplementdren Seiten die Vollstandigkeit garantiert erreicht wird. Diese Punkte
betreffen auch die Komplementaritét zwischen den Theorien. Wenn zwischen Heisenberg-
scher und Schrodingerscher Quantenmechanik eine Komplementaritdt gesehen wird, dann
heil% es, beide Theorien seien notwendig fir eine vollstdndige quantenmechanische Be-
schreibung bzw. Erkldrung physikalischer Phanomene, aber nicht jedoch, dal? diese zwel
zusammen eine hinreichende Bedingung fir eine solche Vollstandigkeit sichern kénnen.
Nochmals konkret gefragt, wie kbnnen sich dann zwel Theorien erganzen? Von den
obigen funf Punkten Uber das Sich-Ausschlief3en kdnnen wir zwei auch fir Sich-Erganzen
anzuwenden versuchen: Sich-Ergénzen in dem Anwendungsbereich und in der Methodolo-
gie. Dal3 sich zwei komplementare Theorien auf einen gemeinsamen Gegenstand beziehen
mifdten, und dal3 sie die sich ergénzenden Anwendungsbereiche besitzen, ist meiner Ansicht
nach nicht etwas Widerspriichliches. Dies kann man némlich wie folgt deuten: Obwohl zwei
Theorien grundsétzlich einen gemeinsamen Gegenstand hétten, wie z.B. * physikaische Phé-
nomene oder ‘Lichtph&nomene', ist eine Untergliederung zu machen, so dal3 zwei Theorien
jeweils as zustandig fur eine Teilmenge des eigentlichen Gegenstand|[sbereich]s erscheinen
sollen. Hier stellt sich die Frage, wenn man noch das Sich-Ausschlief3en dort berticksich-
tigt, ob es sich dann wirklich um einen Gegenstand handelt, oder ob es dort wie zwel ver-
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schiedene Gegenstandsbereiche genommen werden sollte. Dies wére jedoch eine Frage der
Konvention.

3.4.3. Klassische Mechanik und Quantenmechanik

Zuletzt in diesem Kapitel mochte ich diskutieren, von einer Zeile im Bohrschen Vortrag
ausgehend, ,, Licht und Leben”(1933), Uber die Komplementaritét zwischen der klassischen
Mechanik und der Quantenmechanik. Die Worte von Bohr waren wie folgt:

So besteht ein Komplementaritétsverhdtnis zwischen jedem eindeutigen Ge-
brauch des Begriffs des stationdren Zustandes und einer mechanischen Analyse
der Bewegungen der Teilchen innerhalb der Atome. (1933, 188)173

Hier und in den vorhergehenden Zeilen in dem Vortrag ist zu beobachten, dal3 Bohr das
eigentliche Standardmodell fir den Komplementaritétszusammenhang in den zwei Aspekten
des Lichtes findet. Wir fragen: Wie steht die Komplementaritét zwischen klassischer und
Quantenmechanik gegentiber diesem Standardbeispiel? Hoyningen-Huene (1992) analysiert
den ersteren Komplementaritdtszusammenhang in drei Punkten. Erstens, ,[slowohl mit
dem Begriff des stationdren Zustands as auch mit einer mechanischen Analyse der Bewe-
gung der Teilchen der Atome werden verschiedene, aber unentbehrliche Aspekte ein und
derselben Sache erfaldt.” (249, Hervorhebung von I.Ko) Zweitens, ,[€]s besteht von einem
bestimmten Standpunkt aus theoretische Unvereinbarkeit zwischen jedem eindeutigen Ge-
brauch des Begriffs des stationdren Zustands und einer mechanischen Analyse der Bewe-
gungen der Teilchen innerhalb der Atome.” (249, Hervorhebung von 1.Ko) Und als der
dritte Punkt: ,,Aus physikalischen Griinden konnen der eindeutige Gebrauch des Begriffs
des stationaren Zustands und eine mechanische Analyse der Bewegungen der Teilchen in-
nerhalb der Atome nicht in direkten Widerspruch kommen.“(250) Die physikalischen
Grunde bedeuten, dal3 eine Versuchsanordnung, bel der die (klassisch) mechanische Seite
der Elektronenbewegung analysiert wird, nicht zugleich den Begriff der stationdren Zustan-
de sinnvoll anwendbar auftreten 1&(3.

173 1n der englischen Auffassung, die 1932 publiziert wurde, stehen diese Zeilen wie folgt: , Thus, the
unambiguous use of the concept of stationary states stands in a similar relation of complementarity to a
mechanical analysis of intra-atomic motions as do light quanta to the electromagnetic theory of radiation.”
(6) Eine auf der selben Linie zu deutende Formulierung tiber die Komplementaritét zwischen klassischer
Physik und der Quantenmechanik findet man auch in Bohr (1935): ,, Just as in the question discussed above
of the mutually exclusive character of any unambiguous use in quantum theory of the concepts of position
and momentum, it is the last resort this circumstance which entails the complementary relation between any
detailed time account of atomic phenomena on the one hand and the unclassical features of intrinsic stabil-
ity of atoms, disclosed by the study of energy transfers in atomic reactions on the other hand.“(701)
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Das Komplementaritdtspaar vom letzten Abschnitt, Heisenbergsche und Schrodin-
gersche Quantenmechanik, konnte fir die Komplementaritét in diesem Paar aufschluf3reiche
Analogie anbieten, solange es sich auch um die Komplementaritdt von zwei Theorien han-
delte.  Die Komplementaritét zwischen Theorien kann ndmlich auf ener logisch-
begrifflichen, einer methodologischen Ebene, und auf der Ebene des Anwendungsbereichs
analysiert werden. Eine solche Analyse fuhre ich hier nicht analog wiederholend durch.
Der Sinn dieses dritten Beispiels fur einen Komplementaritétszusammenhang besteht darin,
dal3 ich die Komplementaritét in den Kontext der Theoriendynamik einfiihren mochte.

In Bezug auf die Theoriendynamik ist die Komplementaritét zwischen klassischer
Physik und der Quantenmechanik interessant, weil es sich dort mdglicherweise um Vorgan-
ger- und Nachfolgertheorie handelt. Genauer gesagt ist dies keine wirklich passende Be-
zeichnung, weil die klassische Theorie der Physik wie die Hamiltonsche Mechanik und
Elektrodynamik gar nicht der Quantenmechanik ihren Platz vollstandig geraumt hat, son-
dern die klassischen und quantenmechanischen Theorien heutzutage immer noch in der
Physik nebeneinander stehen. Wie kdnnte man dann den Zusammenhang von den beiden
Systemen physikalischer Theorie besser bezeichnen? Eine meines Erachtens treffliche For-
mulierung beztiglich dieses Problemsiist bei Folse (1985) zu finden:

Bohr’s conviction that the new mechanics was on the right track seems to be
linked to the fact that it /imited, but did not discarded the classical concepts
used to express the mechanical pictures. (100, Hervorhebungen im Original)

Esist auch nicht nur die Meinung von Folse. Bohr selber brachte auch an mehreren Stellen
deutlich zum Ausdruck, dal3 die neue Mechanik nicht die globale Widerlegung, sondern eine
Begrenzung (limitation) der klassischen Theorien der Physik sai. Und der Komplementari-
tatsbegriff diene, so Bohr (1933), ,,as Symbol fir die in der Atomphysik auftretende fun-
damentale Begrenzung unserer gewohnten Vorstellung einer von den Beobachtungsmitteln
unabhangigen Existenz der Phdnomene.”(189) Eine solche ,, gewohnte” Vorstellung einer-
seits verdankt sich den, und andererseits ist grundlegend fir die, klassischen Theorien der
Physik.

Dal’ die Quantenmechanik die Begrenztheit der klassischen Physik sichtbar werden
lief3, heildt in der Tat zugleich, dal sie jenseits dieser Grenze, wo sich die klassische Theorie
als unzulanglich erwies, as eine geeignete kompetente Theorie aufgekommen ist. Die
Grundform der Bohrschen Darstellung dieser Lage sah in 20er Jahren etwa wie folgt aus:
.Ftir den atomaren Bereich haben sich die klassischen physikalischen Ideen as nicht an-
wendbar gezeigt.1’4 Durch die neue Atomtheorie, die in verschiedener Hinsicht fundamen-

174 Siehe die ersten Zeile des Como Vortrages.
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tale Abweichungen von den klassischen Ideen zeigt, kann man aber jetzt den Phédnomenen in
diesem Bereich auch gerecht werden.* Wie wére es dann fur den sonstigen, und zwar,
nicht-atomaren Bereich? Fir diesen sonstigen Bereich, in dem sich die klassische Physik
noch unter keine Begrenzung unterziehen mufite, wie z.B. im Problem der schiefen Ebene
oder der Bewegung eines freien Elektrons in einem elektromagnetischen Feld, war damals
noch keine ernsthafte Diskussion als Folge der Quantentheorie. Die Physiker arbeiteten an
der Konstruktion einer neuen Theorie fir einen wesentlich neuen Bereich der Phanomene,
und diese Bemiihungen trugen schnell Friichte.

Ich glaube, dal3 das Sich-Ausschlief3en in diesem Paar nicht schwer in verschiedenen
Punkten sichtbar zu machen ist. Das Problem wére dann das Sich-Erganzen zwischen der
klassi schen Mechanik und Quantenmechanik.

Bel solchen Berechnungen haben wir es mit einer typischen Anwendung des
sog. Korrespondenzargumentes zu tun, das ein Ausdruck fur unsere Bestrebung
ist, bei passend eingeschrankter Benutzung mechanischer und elektromagneti-
scher Vorstellungen eine statistische Beschreibung der atomaren Phanomene zu
erhaten, die sich als eine rationelle Verallgemeinerung der klassischen physika-
lischen Theorien darstellt, obwohl das Wirkungsquantum vom Standpunkt die-
ser Theorien aus als eine Irrationalitét betrachtet werden mul3. (187, Hervorhe-
bung von I.Ko)

Eine Theorie, wie zum Beispiel die klassische Elektrodynamik, die auch anhand eines Lehr-
buches unter dem selben Titel gelehrt und gelernt wird, ist in der Tat meist eine Zusammen-
setzung von verschiedenen Komponenten, wie zum Beispiel verschiedenen elementaren
Begriffen, Gesetzen, Prinzipien, mathematische Verfahren, und Protobeispielen fir die An-
wendung, und so weiter. In dieser Zusammensetzung befinden sich solche Komponenten
(z.B. zwel Gesetze), die voneinander logisch grundsétzlich unabhangig sind, so dal3 man
logisch betrachtet keinen zwingenden Grund hat, beide zugleich in der Zusammensetzung
einzubeziehen. Es ist auch kein seltener Fall, dal3 es in einer Theorie zwei einander nicht
zusammenpassende Prinzipien oder Gesetze gibt, die in bestimmter Situation in Konflikt
kommen konnen. Ein Gesetz, oder ein Prinzip, kdnnte aus der Zusammensetzung ausfallen,
grundsétzlich ohne dal3 die anderen Bestandteile, oder zumindest einige davon, in keinem
Falle von diesem Ausfal betroffen werden. Zum Beispiel ware die Hamiltonsche Methode
in der klassischen Mechanik ein solches Element, obwohl sie in der klassischen Mechanik im
heutigen Stand fast unerl&dich scheint.
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4. Kontinuitat und Diskontinuitat in der Theoriendynamik

4.1. (Dis-)Kontinuitat in der Theoriendynamik und das Korrespon-
denzprinzip

Wie seht die Theoriendynamik allgemein im wesentlichen aus: kontinuierlich oder diskonti-
nuierlich? Diese zunéchst ziemlich vage und undifferenzierte Frage steht im Mittel punkt
dieses kurzen Kapitels. Es handelt sich dabel um eine der zentralen Fragen der Wissen-
schaftstheorie, die in ganz unterschiedlichen Spielarten diskutiert worden ist. Zum Beispiel:
Welches Schema bietet die beste Erklarung fur die Theoriendynamik % Kontinuitét oder
Diskontinuitdt? Das heilét also, welches Schema ist besser, sowohl in systematischer Hin-
sicht as auch hinsichtlich des Umfangs der wissenschaftshistoriographischen Daten, die sie
miteinzubeziehen erlaubt? Zu beachten ist, dal3 es gerade nicht in Frage steht, wie die
Theoriendynamik tatsachlich isz, sondern wie wir sie besser verstehen beziehungsweise er-
kldren konnen. Und auch in der ersten Formulierung war die Frage, wie die Theoriendy-
namik aussieht. Um diese Frage zu beantworten, mifte man zunéchst den Gesichtspunkt
oder die Perspektive festlegen, von der aus die Wissenschaftsgeschichte betrachtet wird. In
einer Perspektive ist vieles enthalten, zum Beispiel, ob man sie von der Warte eines Philoso-
phen oder Physikers oder eines Historikers einnimmt, und auf welcher Ebene des Details
man sich in seiner Betrachtung und Diskussion befindet.

Ich glaube, ich konnte hier schon eine Antwort auf diese Frage bieten, und meines
Erachtens sogar eine richtige: In der Theoriendynamik findet man sowoh! Kontinuitét als
auch Diskontinuitét. Kontinuitdt und Diskontinuitdt kommen in der Theoriendynamik als
zwei einander komplementierende Aspekte vor, die erst zusammengenommen das Gesamt-
bild der Theoriendynamik ergeben werden. Auf der Grundlage dieser Antwort konnte man
nun das Problem weiter verfolgen, indem man anaysiert, welche (Dis-) Kontinuitdtselemen-
te in einem bestimmten Fall vom Theoriewechsel zu sehen sind. Das ist alerdings nicht
meine Aufgabe in vorliegender Arbeit.

Vielmehr mochte ich im Folgenden den Zusammenhang zwischen Kontinuitét und
Diskontinuitét in einem Theoriewechsel beleuchten, genauer formuliert, das Zusammenwir-
ken von beiden Aspekten in einem Theoriewechsdl, der sich aufgrund dieses Zusammenwir-
kens a's ein wissenschaftlicher Fortschritt abzeichnen wirde. 1ch werde im néchsten Kapitel
einen Modus fUr einen solchen Zusammenhang darstellen, aufgrund der Vorbereitung in
diesem Kapitel, und anhand dieses Modus 183 sich zeigen, wie beide Aspekte einander
komplementieren konnen. Der Kontinuitéts- und der Diskontinuitétsaspekt in der Theori-

131



endynamik sind jeweils schon von verschiedenen Autoren ausfuhrlich analysiert worden,
jedoch nicht unter dem Gesichtspunkt ihrer Komplementaritét in der Theoriendynamik.

Theorien &ndern sich. Keine einzige Theorie in den Wissenschaften bleibt so wie sie
erfunden bzw. zum ersten Ma von einem Wissenschaftler in einer Fachzeitschrift vorge-
schlagen wurde. Jede Theorie, die noch Gultigkeit besitzt, ist stdndigen Korrekturen un-
terworfen, zum Beispiel in methodologischer oder logischer Hinsicht, und bleibt fir Verbes-
serungen in ganz unterschiedlichem Sinne offen. Auch sieht sie sich immer wieder vor die
Herausforderung zur Adaptation gestellt, mufd den standig neu aufkommenden empirischen
Daten gerecht werden. Diese Prozedur fihrt auch in der Tat dazu, eine Theorie schrittwei-
se zu verbessern. Wenn eine Theorie von den Herausforderungen tberfordert wird und
wenn eine offensichtlich bessere Alternative dafir im Blickfeld der Wissenschaftler ist, ge-
schieht manchmal jedoch ein Theoriewechsel, durch den eine neue Theorie die herkbmmli-
che Theorie ersetzt.

Der Ausdruck in englischer Sprache, ‘change’, umfaldt den Gebrauchsumfang von
beiden Ausdriicken in deutscher Sprache, namlich ‘ Anderung’ und ‘Wechse’. Man konnte
auch den ersteren mit oben dargestellter ‘Korrektur’ und den letzteren mit dem ‘ Ersetzen’
verknlpfen. Aus wissenschaftstheoretischer Perspektive interessieren mit Bezug auf die
Theoriendynamik beide Aspekte dieser Dynamik.

Betrachtet man die Theoriendynamik aus der Perspektive des ‘change’ von oder in
Theorien, und analysiert daflr zunéchst den Begriff von ‘change’, so zeigt es sich, dald in
der Theoriendynamik beide Aspekte enthalten sind, der Kontinuitdts- und Diskontinuitéts-
aspekt. Ich glaube, das Schema ‘kontinuierlich-diskontinuierlich’ fihrt nicht nur dazu, die
wissenschaftsphilosophische Behandlung der Theoriendynamik zu vereinfachen, sondern
macht diesen Zugang in gleichem Mal3e auch kompliziert. Eine Formulierung mittels dieses
Begriffspaares kann manchmal nitzlich sein, manchmal aber auch irrefiihrend. In der Kuhn-
schen Theorie des Paradigmawechsels ist deutlich die Seite der Diskontinuitét mehr hervor-
gehoben worden, als etwa im Popperschen Bild der Verisimilitude. Mir scheint jedoch, dafi3
man mit der Frage, ,,ob Theoriendynamik eigentlich kontinuierlich oder diskontinuierlich
ist*, die Weichen falsch stellt: man stellt die Frage in einer falschen Form, was fur den oder
die Fragende unndétigen und unproduktiven Aufwand bedeutet.

Ich formuliere die Frage hier anders, und zwar aufgrund der Annahme, dal3 im Prin-
zip in jedem Abschnitt der Theoriendynamik sowohl der Kontinuitéts- als auch der Diskon-
tinuit&tsaspekt zu finden sind: In welcher Form treten diese beiden Aspekte auf? Und ferner
vor dlem: Wie wirken siein einem Theoriewechsel zusammen?

Eine Frage beschéftigt uns unvermeidbar an erster Stelle: Was bedeuten die Aus-
dricke ,, Kontinuitét* und ,, Diskontinuitdt“? Wenn man sich auf die mathematische Lehre
stiitzt, bedeutet die Kontinuitét einer Funktion f(x) die Abwesenheit der Diskontinuitét, und
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f(x) ist diskontinuierlich, wenn sie nicht kontinuierlich ist. Es handelt sich hierbei nicht um
einen Zirkel, wie es im ersten Augenblick den Anscheint haben kénnte. Die erste und
zweite Kontinuitét befinden sich auf unterschiedlicher Ebene. An einem Punkt ist Diskonti-
nuitét vorhanden, wenn es [die Funktion] an dem Punkt nicht kontinuierlich ist. Kontinu-
ierlich ist eine Funktion auf einer Domdine, wenn sie an keinem Punkt innerhalb dieser Do-
mane diskontinuierlich ist. In Anaogie zu diesem Bild wirde sich ein historischer Abschnitt
einer Disziplin, wie zum Beispiel der Physik im zwanzigsten Jahrhundert, als kontinuierlich
erweisen, wenn sich in diesem Zeitraum keine Diskontinuitét finden liel}e. Unsere erste
Frage, was die ‘[Dis] Kontinuitét in der Theoriendynamik’ bedeutet, ist noch nicht beant-
wortet, jedoch wissen wir jetzt, dald wir zundchst die Kontinuitét an einem Punkt innerhalb
des betrachteten Zeitraums diskutieren missen. Man fragt jetzt wieder: Was darf in der
Wissenschaftsgeschichte mit ‘Kontinuitdt auf einem Punkt’ gemeint sein? Die Bedingung
dafur, dal3 in der Mathematik eine Funktion f(x) bei xo kontinuierlich ist, kann wie folgt dar-
gestellt werden:

i) Esgibt lim x® x, f(x), und

ii) esgibt lim x® x," f(x), und

iii) es gibt f(xo), und

iv) lim x® xo f(X) = lim x® Xo" f(X) = f(Xo).
Der Punkt Xo ist in diesem Zusammenhang analog zu dem Punkt innerhalb der Wissen-
schaftsgeschichte zu betrachten, mit Blick auf den hin untersucht werden soll, ob die Theo-
rie dort Kontinuitdt oder Diskontinuitét zeigt. Es handelt sich hier um eine Anaogie, und
wie manche Analogie hat auch diese hier offensichtlich eine Licke, ndmlich, dal3 man in ihr
schwer das geeignete Analogon fur f(Xo) findet. Trotz dieses Mangels mochte ich diese
Bedingung folgendermal3en (ohne f(xo) zu erwdhnen) zusammenfassen: An einem Punkt X,
gimmen das Linkdimit, das heif¥, lim x® X, f(x), und das Rechtdimit, lim x® x," f(x),
Uberein.

An diese Analogie angelehnt mdchte ich die Diskontinuitét auf einem Punkt der
Wissenschaftsgeschichte zunéchst wie folgt formulieren:

Auf einem Punkt der Geschichte eines Disziplinbereichs wird Diskontinuitdt
festgestellt, wenn die Theorien vor und nach diesem Punkt, die Vorgdnger- und
die Nachfolgertheorie auf dem Gebiet, also iiber eine und dieselbe Sache aus
jenem Bereich zwei verschiedene, und auch nicht vereinbare Aussagen machen.

Ein Wissenschaftsgebiet 1&8/3% sich unter anderem durch seinen Gegenstandsbereich charak-
teriseren. Die Frage, mit welchen Problemen bzw. welchen Phdnomenen die Wissenschaft-
ler in der Forschung beschéftigt sind, erteilt einem Fachgebiet das entscheidende Profil. Es
ist zwar moglich, dal3 zwei verschiedene Fachgebiete mit einem weitgehend Ubereinstim-
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menden Gegenstandsbereich beschéftigt sind. Aber es ist meines Erachtens unsinnig zu
sagen, dal3 die Vorganger- und Nachfolgertheorie zwei so grundsétzlich verschiedene Ge-
genstandsbereiche haben, dal3 sie sich nicht einmal tberlappen. Die Maxwellsche Lehre der
Elektrodynamik kann in keiner Weise sinnvoll as eine Nachfolgertheorie von Darwinscher
Evolutionstheorie angesehen werden, obwohl jene zeitlich nach dieser folgte. Das liegt vor
allem daran, dal3 sie jeweils einen vollig anderen Gegenstandsbereich besitzen.

In der Tat entwickelt sich eine Theorie stdndig, wobel sie auch immer etwas Neues
Uber ihr Gebiet zur Kenntnis bringt. Jedoch wollen wir hier das Kontinuitétsproblem in der
Theoriendynamik hauptséchlich in Bezug auf einen Theoriewechsel diskutieren, oder zu-
mindest in Bezug auf eine solche gravierende Anderung in der Theorie, die sich in der Tat
von einem Theoriewechsel nicht leicht unterscheiden 1&/%. Dann stellt man die Frage, ob
zwischen den Theorien, vor und nach dem Wechsel bzw. der gravierenden Anderung,
grundsétzliche Diskontinuitét besteht. Nach meinem letzten (Definitions-) Vorschlag ist es
der Fall, wenn die Vorganger- und die Nachfolgertheorie Uber eine Sache etwas Unter-
schiedliches und Unvereinbares aussagen wirden. Die Definition fir einen Theoriewechsel,
oder die Frage, unter welchen Bedingungen genau ein Theoriewechsel festzustellen ist, bil-
det an sich ein schwieriges Problem. Ich méchte mich hier nicht damit beschéftigen. Vidl-
mehr mochte ich davon ausgehen, dafs man hier und da in der Wissenschaftsgeschichte
ziemlich klare Félle sieht, die man Theoriewechsel nennen wirde. Als Beispid lief3en sich
nennen: der Wechsel von der Phlogistontheorie zur Sauerstofftheorie in der Chemie, oder
die Entstehung der Quantenmechanik, und so weiter. Die Diskussion in diesem Kapitel
setzt dort an, wo ein Theoriewechsel ziemlich deutlich gegeben ist.

Anhand enes solchen Theoriewechsals kénnte man eine Liste aufstellen von den fur
die Diskontinuitét relevanten Unterschieden zwischen Vorganger- und Nachfolgertheorie.
Das heild, nach der obigen Diskontinuitdtsbestimmung, wirde man dort wahrscheinlich
nicht nur einen sondern mehrere Diskontinuitétspunkte aufzéhlen. Wenn ein Theoriewech-
sl stattfindet, dann sind die Unterschiede zwischen dem Davor und dem Danach nichts Un-
erwartetes, sondern etwas Natirliches, oder, anders formuliert, etwas Notwendiges. Aber
dies heilét eben nicht, so méchte ich sofort hinzufigen, dal3 dann dort keine Kontinuitét zu
finden ist. Die letzte Bemerkung soll in zweierlel Hinsicht genauer erléutert werden: Er-
stens, obwohl Vorgéanger- und Nachfolgertheorie Uber eine bestimmte Sache Unterschiedli-
ches und Unvereinbares besagen, besteht durchaus noch in manchen anderen Punkten Ei-
nigkeit. Dieser Aspekt, ndmlich der von Gemeinsamkeit der beiden Theorien trotz des tief-
gehenden Bruchs, wurde auch im Kapitel 2 ausfihrlicher betrachtet. Wichtig erscheint
noch, dal3 dieser Aspekt dem Diskontinuitdtsaspekt im Theoriewechsel grundsétzlich nicht
widerspricht, sondern beide Aspekte nebeneinander bestehen bleiben kénnen.
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Zweitens % und dies ist meines Erachtens ein noch interessanterer Punkt % kann
Kontinuitét auch an einem Diskontinuitétspunkt vorkommen. Ein Beispiel, in dem ich die-
ses Problem diskutieren mdchte, entnehme ich Kapitel 1, der Geschichte des Korrespon-
denzprinzips. Einer von den grundsétzlichen Bruchstellen zwischen der klassischen mecha-
nisch-elektrodynamischen Lehre und der Bohrschen Quantentheorie um ihre Entstehungs-
zeit entstand dadurch, dal3 erstere die spektrale Strahlung der inneratomaren Bewegung des
Elektrons zuschrieb, wahrend letztere im Bohrschen Atommodell von 1913 der Transition
zwischen den stationaren Energiezustéanden zugeschrieben wurde. Eine tiefergehende Diffe-
renz zwischen diesen Sichtweisen lag darin, dald in der letzteren nicht einer, sondern zwei
(Energie-)Zustande eines Elektrons notwendig sind, damit eine Strahlung zustande kommt,
wahrend daflr in der ersteren ein Zustand, in dem sich die Bewegung des Elektrons befin-
det, hinreichend war. Die Schwingungszahl w, die der Elektronenbewegung entspricht, und
die Frequenz n, die einer spektralen Linie entspricht, stellten in der klassischen Theorie zwel
Seiten ein und derselben Sache dar, wadhrend es sich der Quantentheorie zufolge dabel um
zwei grundverschiedene Dinge handelte, die prinzipiell gar nicht eng gekoppelt sein muf3-
ten.1’> Dies bezeichnet klar eine Diskontinuitét, und zwar auf dem Punkt der Erkl&rung fir
die spektralen Strahlungen des Atoms.

Mit dem Korrespondenzprinzip von 1920 versuchte Bohr in dieser Situation, Uber
diese tiefgreifende Uneinigkeit zwischen klassischer und gquantentheoretischer Vorstellung
eine Bricke zu bauen, und argumentierte, dal3 die zwei Quantitéten w und n, die aus dem
aktuellen Gesichtspunkt auf wesentlich unterschiedliche Dinge Bezug nehmen, in einem
Grenzbereich zur asymptotischen Ubereinstimmung kommen.

Aufgrund dieser Geschichte des Korrespondenzprinzips konnte man sich ein Bild
vorstellen, in dem die Diskontinuitét auf dem Punkt ‘ Spektrallinien’ nicht total sein mul.
Wenn der genannte Theoriewechsel ausschliefdlich als Diskontinuitét betrachtet worden wé-
re, das heil also, die Theorie vor diesem Diskontinuitdtspunkt lediglich as eine falsche
Theorie angesehen wirde, da sie an dem Punkt etwas mit der neuen Theorie Unvereinbares
aussagt, dann wére eine solche heuristische Anwendung des Korrespondenzprinzips in der
Entwicklung der Quantenmechanik nicht Redlitét geworden. Das Korrespondenzprinzip
war, wie wir gesehen haben, Ausdruck der Bemuhungen, die bewéhrte klassische Theorie
fir den Bau der neuen Theorie maximal zu nutzen. Dies geschieht, indem man die Seite des
Linkdimits, die Inhalte der aten Theorie auf dem Diskontinuitétspunkt nicht einfach aul3er
acht 183, sondern dort eine VerknUpfung baut, so dal3 die Diskontinuitét zu einer Quasi-
Kontinuitét wird. Diese Quasi-Kontinuitét hat sich im Korrespondenzprinzip in Form der
folgenden Relation gezeigt: lim ey N = W.

175 gjehe ausfiihrlichere Diskussion in Abs. 1.4.3.
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Die vorhergehende Diskussion Uber die (Dis-)Kontinuitét mochte ich im folgenden
Absatz zusammenfassen: Innerhalb der Wissenschaftsgeschichte lassen sich klare Félle von
Theoriewechsel beobachten, bei denen das (Dis-)Kontinuitétsproblem in der Theoriendy-
namik auftreten. Es sind dort die Elemente einer starken Diskontinuitdt im Sinne einer un-
vereinbaren Diskrepanz zwischen Vorganger- und Nachfolgertheorie zu beobachten. Dies
impliziert jedoch nicht, dal3 dort keine Kontinuitét besteht. Kontinuitdt und Diskontinuitét
sind zwel Aspekte in der Theoriendynamik, die prinzipiell in jeder Phase as einander kom-
plementierend vorkommen. Obwohl die letzte Bemerkung in diesem Sinne redundant wirkt,
ist damit zumindest besagt worden, dal3 Kontinuitét und Diskontinuitét in der Theoriendy-
namik durchaus kompatibel sind. Die Frage, ,,Ob kontinuierlich oder diskontinuierlich?*,
wenn sie sich Uberhaupt stellen [&3, tritt dort Uberwiegend als ein Problem der Perspektive
und des relativen Gewichts auf, die sich grundsétzlich nicht in allen Hinsichten mit Eindeu-
tigkeit beantworten 1&3t.

Die Entstehung der Quantenmechanik, beziehungsweise der Ubergang von der vor-
guantenmechanischen zur quantenmechanischen Physik, stellt einen klaren Fall von Theo-
riewechsel in der Physik dar. Die Turbulenzen, die Anfang dieses Jahrhunderts die neue
Physik hervorrief, widerspiegelten deutlich und Iebhaft, wie grofd und tiefgehend die Diffe-
renzen zwischen den ‘zwel Physik’ waren. In einer solchen Situation der ratlosen Hektik
spielte das Korrespondenzprinzip von Bohr fir eine bestimmte Zeit der Entstehung der neu-
en Theorie eine effiziente Rolle as Leitprinzip, wie wir bereits dargestellt haben. Interes-
sant war jedoch, dald Bohr, trotz des tiefen Grabens zwischen der klassischen und der
Quantentheorie, die letztere als eine Verallgemeinerung der ersteren zu fassen versuchte.
Und Bohrs Verstandnis von ‘Verallgemeinerung’, wie ich diesen Ausdruck analysiert habe,
hatte zur Folge, dal? er die neue Quantentheorie nicht als eine Substitution fur die klassische
Mechanik, sondern as eine sinnvolle Erganzung dieser ansah. Diese Ergénzung bewahrt
das Alte nicht vollsténdig, sondern verneint es zum Teil, oder genauer ausgedrickt,
schrdnkt den Gultigkeitsumfang des Alten ein. Es ist hierbel zu beachten, dal3 man in den
quantenmechanisch geprégten Teildisziplinen der heutigen Physik keine entsprechende Er-
satzdisziplin fur die klassische Mechanik oder Elektrodynamik finden kann. Hétte es sich
um einen Coup d Etat gehandelt, so hétten die dadurch freigewordenen Posten mit neuen
Anwartern besetzt werden missen. Aber im unseren Beispiel war das nicht der Fall.

Die Quantenmechanik hat gezeigt, dal? die Gesetze der klassischen Elektrodynamik
im Bereich der (sub-)atomaren Phanomene, wie zum Beispiel fir die Elektronenbewegung
im Atom, nicht mehr gultig erscheinen. Nach der Speziarelativitétstheorie gelten viele Sét-
ze der klassischen Mechanik nicht mehr, zum Beispiel die Bestimmung der relativen Ge-
schwindigkeit von zwei mit hoher Geschwindigkeit fortlaufenden Kérpern. Aber hier
madchte ich nochmals auf das Folgende aufmerksam machen: Esist meines Erachtensin den
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beiden Beispielen nicht der Fall, dal3 der Phdnomenbereich, fir den die neue Theorie die alte
ablost, auch vorher von der alten Theorie abgedeckt wurde, und die alte Theorie mit dem
Auftreten der neuen ihren Glltigkeitsanspruch fur diesen Bereich zurlicknehmen mulite.
Diese Bereiche lagen in der Tat nicht im Hauptinteresse der alten Theorie. Anders ausge-
driickt, dieser problematische Bereich gehdrte nicht zum eigentlichen Gegenstandsbereich
der aten Theorie, jedoch blieb diese Begrenztheit unerkannt, bis die neue Theorie die Gren-
ze der aten Theorie zeigte. Grob formuliert, haben die Physiker der aten Theorie lange
nicht einmal ernsthaft in Frage gestellt, ob sich die klassische Dynamik und Elektrodynamik
fur die Elektronenbewegung im Atom bewahren wirden. Als sie begannen, sich diese Frage
zu stellen, war die neue Theorie bereitsin Sicht.

Wenn man nochmals die aufgebaute und systematisch dargestellte Quantenmechanik
mit der klassischen physikalischen Theorie vergleicht, konnte man dort viele Punkte aufzah-
len, auf denen die beiden Theorien unterschiedliche und auch unvereinbare Ansichten zum
Ausdruck bringen. Wir fragen in dieser Situation nochmals, was fur eine Bedeutung das
Korrespondenzprinzip fir zwel entwickelte Theorien noch haben konnte. Hier riicken zu-
néchst zwei Punkte ins Blickfeld.

Erstens ist zu beriicksichtigen, wie wir am Beispie des Quantenchaos beobachten
konnten, dal’3 das Korrespondenzprinzip heute immer noch nicht seine heuristische Bedeu-
tung in der Physik verloren hat, und das, obwohl die Quantenmechanik in der Physik schon
lange eine systematisch etablierte Disziplin ist. Zweitens bekampft das Korrespondenzprin-
zip nicht die Diskontinuitét in jeder Hinsicht. Das heild wiederum, dal3 es nicht in allen
Hinsichten Kontinuitét impliziert. Wir haben auch die Geschichte vom Versagen dieses
Prinzips betrachtet, das Bohr und Kramers auf dem Wege der Erweiterung dieses Prinzips
erfahren mufdten. Es kann eine bestimmte Art der Kontinuitét in der problematischen Situa-
tion retten und sicherstellen. Das Korrespondenzprinzip, oder genauer ausgedriickt, die
Tatsache, daf3 das Korrespondenzprinzip im Aufbau der neuen Physik eine wichtige und
erfolgreiche Rolle spielte, bietet ein Beispiel dafur, dal3 dadurch in einem Theoriewechsel
zumindest ein konkreter Aspekt der Kontinuitdt der Theoriendynamik gesichert werden
kann.

Folgende drei Behauptungen sollen unterschieden werden. Erstens, die Behauptung,
dal3 man in einem Theoriewechsal das Korrespondenzprinzip as Heuristik anwenden oder
zumindest berticksichtigen sollte; zweitens, die These, die Kuhn in SSR (p.25) vorgebracht
hat, dal3 sich zumindest ein Teil von der Leistung der Vorgangertheorie als permanent er-
weist; und drittens, die Vorstellung, dald in einem Theoriewechsel eine gewisse Kontinuitét
durch die Korrespondenzrelation gesichert werden kann. Diese drei Thesen gilt es ausein-
anderzuhalten.
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Die erste These &% sich wissenschaftsphilosophisch schwer begriinden. Die An-
wendung des Korrespondenzprinzips konnte hdochstens nachdriicklich empfohlen werden,
dies ist jedoch wissenschaftstheoretisch ohne zwingende Kraft. Die zweite These erscheint
plausibel, aber plausibel in einem Grade, der sie zu einer Trividitét werden |&%. Die dritte
These besagt noch nicht viel Konkretes. Bel ihr ist nicht klar, was fir eine interessante
Kontinuitét durch das Korrespondenzprinzip sichergestellt werden kann. Ich mdchte spéter
versuchen, die weitere Bedeutung der Korrespondenz in der Theoriendynamik zu beleuch-
ten.

Greifen wir auf den Fall zurlck, in dem eine neue Theorie durch die Tatsache ge-
stitzt wird, dal3 ein Ergebnis sowohl von ihr as auch von der Vorgéngertheorie erreicht
wurde, und die jeweils auf unterschiedlichem Wege erbrachten Ergebnisse quantitativ Uber-
einstimmen. In welchem Sinne kann die neue Theorie dadurch gestlitzt werden? Die
Ubereingtimmung ist ein positives Zeichen fiir die neue Theorie, nur wenn sich die ate
Theorie auf den Punkt bewiesenermal3en als gute Theorie bewahrt hat. Wir haben gesehen,
dal3 Bohr den quantenmechanischen Wandel eigentlich as eine Verallgemeinerung der klas-
sischen Theorien verstehen wollte. Verallgemeinerung bei Bohr in diesem Punkte wére am
besten im Sinne von ‘Erweiterung’ zu deuten, und zwar Erweiterung des Umfangs des An-
wendungsgebietes. Am Anfang der neuen Theorie stand die Erkenntnis, daf3 in dem atoma-
ren Phdnomenbereich die herkdbmmlichen Theorien damals nicht mehr anwendbar erschie-
nen. Die Aufgabe fir die Physiker in dieser Lage war dann, eine neue Theorie aufzubauen,
die (zundchst) nur in diesem Bereich gelten sollte. Sie wollten eine neue Theorie fur die
neuen Phanomene.

Das Projekt zur Erweiterung wurde intensiv und auch erfolgreich betrieben, und die
Quantenmechanik ist schnell in eine systematische Theorie gewachsen, die auch an innerer
Kohérenz die Hohe der klassischen Physik erreicht. Aber man muf3 sich hier fragen, ob
wirklich mit dieser neuen Theorie eine Erweiterung geschaffen wurde. Wenn man die Ge-
schichte der Quantenmechanik betrachtet, merkt man, dal3 die Frage, ob und wie man die
Quantenmechanik bis in den klassischen Bereich algemein geltend machen kann, erst spét
entstand, und dal3 sie auch offenbar bis heute keine befriedigende Antwort gefunden hat.176
Der Zusammenhang zwischen Quantenmechanik und klassischer Physik 183 sich noch nicht
in dler Klarheit darstellen. Wenn es sich unter diesen Umstanden um eine Erweiterung
handeln soll, mifte man zunéchst die alte Theorie dort bestehen lassen, wo sie sich als gut
erwiesen hat. Wirde man die alte Theorie mit der Entstehung der neuen Theorie as nicht
mehr gultig verkiinden und in die Glasvitrine eines Museums stellen, wéhrend die neue

176 1 diesem Punkt ist die Quantenmechanik mit der (speziellen) Relativitétstheorie zu vergleichen, wo der
klassische Phdnomenberei ch mathematisch als Grenzgebiet am Rande des umfangreicheren Ganzen darge-
stellt werden kdnnte.
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Theorie noch nicht das ganze Gebiet der alten Theorie zu decken vermag, dann hétte man
keine Garantie fUr die erwartete Erwelterung.

Es war offensichtlich nicht der Fall, dai’ die klassische Physik as die alte Theorie mit
der Entstehung der neuen Theorie, der Quantenmechanik, einfach als eine obsolete Theorie
zu einem Kapitel der Physikgeschichte erklért wurde. Vielmehr nimmt sie heute noch in der
Physik ihren Platz als aktuelle Theorie ein. Sieist noch aktuell in dem Sinne, dal3 sie immer
noch Anwendung bel den aktuellen Problemen eines Physikers findet, und zwar manchmal
sogar schneller oder effektiver als der quantenmechanische Zugang, und manchmal sogar
dort, wo die Quantenmechanik noch keinen entsprechenden Zugang zum Problem bietet.
Ich méchte daher sagen, dalid die klassische Theorie der Physik, wie die klassische Mechanik
und klassische Lehre des Elektromagnetismus, ‘Seite an Seite’ mit der Quantenmechanik
und der Relativitétstheorie steht. Ich mochte in der Tat Uber diese Seite-an-Seite-Relation
hinausgehend noch einen Schritt weitergehen und argumentieren, dal3 sie sich auch kom-
plementieren. Diese Komplementaritét haben wir im letzten Kapitel (Abs. 3.4.3.) betrach-
tet. Im nachsten Kapitel werden wir diese Beziehung des ‘ Sich-komplementierend-Seite-
an-Seite-Stehens’ der klassischen und quantenmechanischen Theorie der Physik weliter er-
lautern.

Zurick zum Thema ‘Korrespondenz’: Welche Bedeutung hat die Korrespondenz,
etwa digjenige, die im Quantenkorrespondenzprinzip impliziert ist, in der heutigen Situation
der Physik? Bevor ich diese Frage ndher analysieren werde, mochte ich eine Unterschei-
dung in Betracht ziehen: die Unterscheidung zwischen trivialer und nicht-trivialer Korre-
spondenzrelation.

4.2. Triviale Kontinuitat und Nichttrivialitat der Korrespondenzre-
lation

My claim is not merely that there is an element of continuity in change, which is
necessarily the case in all human activity, but that in science part of the content
of the old theory is preserved, as far as one can tell, for ever; not just in the next
theory, but throughout all future theories. (Post, 238)

In diesem Zitat scheinen zwel verschiedene Arten von Kontinuitét in der Theoriendynamik
dargestellt zu sein; eine schwache und eine starke. Die schwache Art besagt, dal3 esin «i-
nem Theoriewechsel (zumindest) ein Kontinuitétselement festzustellen gibt, woran jedoch
Post anscheinend nicht sehr interessiert ist. Eine starke Kontinuitdtsthese fordert wahrend-
dessen, dal3 ein Teil der alten Theorie auf ewig in allen nachfolgenden Theorien erhaten
bleiben soll. Eine andere Moglichkeit fur die starke Auffassung wére die Forderung, dal3
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der ganze Korper der vorherigen Theorie in irgendeiner Form wiederzufinden sein soll, das
hei (3, moglicherweise Uibersetzt in die neuen Begriffe, in der Nachfolgertheorie. Eine typi-
sche starke Auffassung fur die Kontinuitét in der Theoriendynamik wirde damit besagen,
dai3 die Theoriendynamik ein prinzipiell kumulativer Prozef3 sei. Das heil3t, was die vorhe-
rige Theorie erworben habe, gehe nicht (endguiltig) verloren, sondern lagere sich in einer
Schicht der ewigen [oder beinahe ewigen] Wissenschaft ab und werde in der Weise zu ei-
nem Stiick Ewigkeit.

Die beiden as Beispid genannten Auffassungen haben in solcher extremen Form
schwerwiegende Probleme. Die erstere, in dem Zitat von Post vertretene, Auffassung be-
sagt, dal3 jede Theorie auf einem Fachgebiet mindestens einen Aspekt adaguat erfaldt hat,
der bis in die Ewigkeit von der Wissenschaft beibehaten wirde. Man mifite dann anhand
einer offensichtlich als falsch erwiesenen Theorie, wie zum Beispiel der Phlogistontheorie in
der Chemie 17. Jahrhunderts, auch zeigen kénnen, welches die darin enthaltenen Erkenntni-
selemente sind. Diese Auffassung kann jedoch mit eéinem solchen Problem weitgehend da-
durch umgehen, dal3 sie sich in ihrem Argumentationsumfang auf einen wohl definierten
Disziplinbereich beschrénkt, und damit eine Grenze zieht, die absurde Beispiele auszu-
schlief3en erlaubt. Bestimmt man einen Disziplinbereich jedoch einzig zu diesem Zweck, so
heil3 das meines Erachtens, dal3 dadurch die argumentative Kraft dieser Position auch weit-
gehend verloren geht. Die zweite Auffassung trégt offensichtlich noch schwerere Lasten.
Sie soll zeigen kdnnen, dal’ kein einziges Element der vorhergehenden Theorie in der nach-
folgenden Theorie verloren gegangen ist. Das scheint mir, mit den Tatsachen der Wissen-
schaftsgeschichte einfach nicht Ubereinzustimmen. Eine solche extrem kumulativistische
Sicht Uber die Theoriendynamik ist offensichtlich nicht geeignet, einleuchtende und umfas-
sende Erkl&rungen Uber die Tatsachen der Wissenschaftsgeschichte zu liefern. Esist zum
Beispiel schwer zu argumentieren, dal3 Physiker heute alles, was Newton in seinen Principia
schrieb, in der Physik in ihrem Sinne immer noch beibehaten. Die Lage sieht nicht wesent-
lich anders aus, wenn man einen kirzeren Ausschnitt aus der Geschichte der Physik betrach-
tet. Die Rutherfordsche Atomtheorie Uberlebte auch nicht den weiteren Werdegang der
Atomtheorie des 20. Jahrhunderts. Vielleicht hat der Kumulativismus in Bezug auf das
letzte Beispiel noch etwas zu erwidern, und zwar, dal3 jewells nur die gut bestétigte Theorie
die Qualifikation erlangt, Uber die sie erst kumuliert wird. Aber vom Standpunkt der soge-
nannten pessimistischen Meta-Induktion gesehen, wirde sich keine Theorie auf ewig als gut
bestétigte Theorie erweisen. Das heifdt andererseits, die Unterscheidung zwischen einer gut
bewahrten und nicht gut bewahrten Theorie wirde auch nicht dauerhaft stabil bleiben. Geht
dann damit gleich der Kontinuitétsstandpunkt mit Kumulativismus zugrunde? Ich denke
nein. Der kumulativistische Standpunkt kénnte sich der Situation besser anpassen, wenn er
sich auf die These beschrénken wiirde, dal3 nicht alles, jedoch die wesentlichen Aspekte der
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bewahrten Leistungen der vorherigen Theorie in der nachfolgenden erhalten blieben, und
sich so akkumulierten. Eine andere interessante Frage ist dann, ob diese Akkumulation
auch den ndchsten Theoriewechsel Uberleben wirde, das heif¥, ob sie, oder zumindest ein
wesentlicher Teil von ihr, in der Nachfolgertheorie der zweiten Generation in der Akkumu-
lation erhalten bleiben wirde. Aufgrund der bisher gefiihrten Diskussion Uber das Korre-
spondenzprinzip lassen sich keine zwingenden Griinde fir diese Annahme anfihren. Dieser
Punkt wird im nachsten Abschnitt diskutiert werden. Zusammenfassend ist festzustellen,
dai’ die beiden genannten Auffassungen von starker Kontinuitét schlechte Chance besitzen.
Sie sollen sich den wissenschaftshistoriographischen Daten entsprechend modifizieren las-
sen.

Andererseits sagt die schwache Auffassung, zufolge der zwischen zwel aufeinander
folgenden Theorien in einem Theoriewechsal nicht totale Unuberbriickbarkeit besteht, zu
wenig Interessantes aus. Kontinuitét in diesem trivialen Sinne wird in der folgenden Dis-
kussion nicht weiter beachtet.

Vergleicht man hiermit das vorher untersuchte Korrespondenzprinzip Bohrs, so
zeigt sich, dai3 es sich hier nicht um eine triviale Behauptung handelt. Die von Bohr ange-
nommene asymptotische Ubereingtimmung von n und w war weder aus den klassischen
Theorien noch aus der Quantentheorie ableitbar. Sie basiert interessanterweise auf dem
Zusammenhang von zwei logisch eigentlich unabh&ngigen Begriffen: vom Begriff der Elek-
tronenbewegung und dem der Transition zwischen unterschiedlichen Energiezusténden.
Aber durch das Korrespondenzprinzip, genauer gesagt, durch die Erfolge der heuristischen
Anwendung dieses Prinzips, hat dieser Zusammenhang seine Bedeutung erhalten.

Wenden wir uns der Frage zu, in welchem Zusammenhang Korrespondenzprinzip
und Kontinuitét stehen. Sorgt das Korrespondenzprinzip fur die Kontinuitét in einem
Theoriewechsel? Meine Antwort auf diese Frage lautet: Ja. Dann folgt die néchste Frage:
Wie stellt das Korrespondenzprinzip Kontinuitét her, und ferner, welche Art der Kontinuitét
soll durch das Korrespondenzprinzip in einem Theoriewechsel gesichert werden?

Wir erinnern uns daran, dal3 Bohr die Quantentheorie % gemeint ist hier die ganze
Geschichte der neuen Physik mit der Quantentheorie von vor 1925 wie auch der Quanten-
mechanik nach 1925 % as ein Projekt der Verallgemeinerung klassischer Theorien ansah,
wobei , Veralgemeinerung® im Sinne von , Erweiterung® zu verstehen ist.1”” Die Geschich-
te der Quantentheorie begann mit der Erkenntnis Uber die Unzulénglichkeit und damit der
beschrankten Gultigkeit der klassischen Vorstellungen, insofern as sie sich nicht zufrieden-
stellend auf diese anwenden lief3. Fir den Bereich der Atomphysik mufite deswegen eine
neue Theorie entworfen werden, und das Ergebnis der Bemihungen stellte die Quanten-

177vgl. Abs. 4.1.
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theorie [bzw. die Quantenmechanik] dar. Eine Bemerkung muf3 hier noch angefiigt werden.
Das Bohrsche Korrespondenzprinzip spielte bei dieser Aufgabe eine im wesentlichen heu-
ristische Rolle. An dieser Stelle geht es jedoch nicht um diese heuristische Seite des Prin-
zips, sondern um dessen wissenschaftsphil osophische Bedeutung.

Ich beschranke mich auf die Geschichte von n und w. Die Quantitét n in der Quan-
tentheorie, die einer bestimmten Transition zwischen zwel stationdren Zustanden entspricht,
besal3 in der klassischen Elektrodynamik keine entsprechende Quantitét. Solche Transitio-
nen finden prinzipiell nur im Gebiet der Atomphysik statt. Die Schwingungszahl w verliert
ihre Bedeutung, wenn es sich um das (sub-)atomare Gebiet handelt. Der Bahnbegriff, der
zur Geltendmachung einer solchen Schwingungszahl w notwendig ist, hat dort keine Bedeu-
tung mehr.

Wir konnen uns jetzt zwei Gebiete vorstellen, die nebeneinander liegen: das Innere
des Atoms, wo n, und nicht w, relevant auftritt, und das Aul3erhalb des Atoms, wo w Be-
deutung haben kann, n aber nicht.1’®¢ Offensichtlich werden diese zwei Gebiete im Augen-
blick von zwei verschiedenen Theorien beherrscht, solange sich die Quantentheorie, die sich
fur den subatomaren Bereich durchgesetzt hat, noch keine dartiber hinausreichende Allge-
meingultigkeit bewiesen hat. In dieser Lage, so mochte ich formulieren, schafft die Relation
von ‘lim ey N =W einen glatten Ubergang zwischen diesen verschiedenen Gebieten, so dal?
diese trotz der begrifflichen Diskontinuitét in quantitativer Hinsicht als kontinuierlich ange-
sehen werden konnen.

In dieser Situation, in der es noch nicht klar ist, ob die Quantentheorie auch das Ge-
biet der klassischen Mechanik und Elektrodynamik erfolgreich und in vollem Umfange der
Erklarung und Vorhersagekraft abdecken konnte, lief3e sich von ,, Erweiterung” nur in dem
Sinne vernuinftigerweise sprechen, in dem die Physik jetzt neben den klassischen Theorien
fir den Phénomenbereich, auf den sie immer noch erfolgreich anwendbar erscheint, tber
eine weitere grundsdtzlich andere Theorie verfigt. Diese weitere Theorie ist ndmlich die
Quantentheorie, die auf diesem Gebiet erfolgreiche Anwendung findet, zu dem man auf der
Grundlage der klassischen Physik keinen erfolgreichen Zugang haben konnte. Der Umfang
der physikalischen Theorien ist dadurch erweitert worden, da sie jetzt einen neuen Phano-
menbereich beherrscht, der vor der Quantentheorie physikalisch nicht erfal3bar war. Das
Problem, das sich nun stellt, ist der Zusammenhang dieser beiden Tellgebiete. Wenn die
Zusammensetzung beider Theorien kein blof3es Nebeneinander, sondern eine Erweiterung
darstellen soll, dann mul3 die Zusammenfligung der zwei Theorien in einer Weise erfolgen,
in der eine Stetigkeit auf ihrer Grenzlinie bewahrt wird, folglich, in einer weise, in der das

178 Hier heil’t es nur, dai’ auRerhalb der Grenze von ‘n® ¥’ die Frequenzahl n firr die Transition keine
Bedeutung hat, und nicht, dal? die Quantentheorie nur innerhalb von dieser Grenzlinie ihre Glltigkeit be-
sitzt.
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gesamte Gebiet in sich keine Bruchstelle enthdt. In dieser Weise kdnnte eine gewisse Ein-
heitl7® in dem Gesamtbereich hergestellt werden.

Das Bohrsche Korrespondenzprinzip garantierte hierbei, dal3 das Linkdimit [der n-
Wert unter Bedingung n® ¥] und das Rechtdimit [w-Wert unter Bedingung n® ¥ ] auf der
Grenzlinie, oder dem Grenzgebiet, libereinstimmen, wodurch der Ubergang von einem Ge-
biet zum anderen glatt oder, anders ausgedriickt, kontinuierlich wird. Hier mdchte ich je-
doch betonen, daR ein , glatter* Ubergang im Sinne einer Ubereinstimmung von Links- und
Rechtdimit keine globale innere Konsistenz in der Gesamtheit von zwel Theorien impliziert.
Wenn man sich eine solche Gesamttheorie a's Ergebnis der Zusammenfiigung der alten und
neuen Seite vorstellt, so zeigt sich 3% wie dies schon zu Beginn der Quantentheorie schon
erkannt wurde % dal3 gravierende Konsistenzprobleme, auftreten.

Bevor wir weiter Uber Kontinuitét ohne globale Konsistenz diskutieren, habe ich
eine Bemerkung, beziiglich der Kontinuitat im Sinne von Ubereinstimmung zwischen Links-
und Rechtdimit zu machen. Fir den Limitsbegriff im Fall des kontinuierlichen Ubergangs
von Kklassischer zur Quantentheorie wurden w und n einbezogen. Strenggenommen ist es
hier dennoch problematisch, Uber Rechts- und Linkslimit zu sprechen, berticksichtigt man,
dal’3 n und w nicht auf denselben Gegenstand bezogene Variablen sind. Aus dieser Perspek-
tive betrachtet, wird entweder 1) oder ii) der Bedingungen fur Kontinuitét8® nicht erfillt.
Es fehlte entweder das Links- oder das Rechtdimit. Wir haben in Kapitel 1 beobachtet, dal3
das Korrespondenzprinzip auch nach 1925, das heil3t, nachdem der Bahnenbegriff aufgege-
ben worden war und die Schwingungszahl w ihre urspriingliche physikalische Bedeutung
verlor, nicht einfach obsolet wurde, sondern in abstrakterer Form weiter beibehalten wurde.

Kommen wir zum Thema der Kontinuitét durch das Korrespondenzprinzip zurtick.
Wenn ich das Korrespondenzprinzip nicht auf quantentheoretischen Wandel beschranken,
sondern im allgemeinen Kontext geltend machen mochte, dann muf3 ich auch mit einem
verallgemeinerten Korrespondenzprinzip handeln. Dies war unser Themaim Kapitel 2. Mir
scheint die Fadnersche Auffassung, und zwar mit operational equations as Relata der Kor-
respondenzrelation, in unserem Kontext am naheliegendsten zu sein. Die Fadnersche Auf-
fassung sollte jedoch meines Erachtens anhand folgender Bemerkung modifiziert werden: im
Falle einer Korrespondenzrelation werden nicht alle operational equations der aten Theo-

179 vgl. hier das Stetigkeitsprinzip von Leibniz: Cassirer (1957, 309) berichtet, im Hintergrund der moder-
nen Physik stehe das Kontinuitétsprinzip als eine Grundvoraussetzung, die schon ausdriicklich bei Leibniz
zu finden sei. Der Leibnizsche Stetigkeitsbegriff habe Mathematik und Naturerkenntnis miteinander ver-
knupft und diese zu einer Einheit zusammengeschlossen. Bei ihm ist der Gedanke, dal3 das Naturgeschehen
in stetigen und differenzierbaren Funktionen beschrieben werden soll, zu einem obersten Grundprinzip des
exakten Wissens von der Natur erhoben worden.

180 Siehe Abs. 4.1.
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rie, sondern nur bestimmte davon den Anschlufd an die neue Theorie finden.181 Ob (fast)
ale operational equations der aten Theorie durch die Korrespondenzrelation entsprechen-
de operational equations in der neuen Theorie finden werden oder nur einige davon, hangt
davon ab, welcher Art der betreffende Theoriewechsel ist. Wenn ich hier ohne ausfihrli-
chen Beleg vergleiche, so scheint ein grof3er Tell der operational equations der klassischen
Mechanik ein Gegenstiick zu der relativistischen zu finden, wahrend ein solches ,, Mapping®
zwischen der klassischen und der Quantenmechanik nur in einem beschrankten Ausmal}
stattzufinden scheint. Das heif, in letzterem Zusammenhang werden manche der operatio-
nal equations in der klassischen Physik kein entsprechendes rein quantenmechanisches Ge-
genstiick zu besitzen.

Unsere Diskussion in der vorliegenden Arbeit beschéftigt sich hauptsachlich mit dem
quantenmechanischen Wandel. In diesem Wandel kommt die Korrespondenzrelation in
ihrer Eigenschaft mit gewisser Lokalitét auf, wahrend im Wechsel zur Relativitétstheorie
eine solche Lokalitét nicht ausgepragt erscheint. Ein detaillierter Vergleich zwischen den
beiden Szenen des Wandels in der Physik in Hinsicht auf solche Lokalitét wére Thema einer
separaten Studie.

4.3. Korrespondenz, nicht global, sondern lokal

Im letzten Abschnitt wurde argumentiert, dal3 eine nicht-triviale Korrespondenzrelation, wie
se zum Beispid in dem Quantenkorrespondenzprinzip impliziert wurde, eine Relation zwi-
schen zwei nicht aufeinander reduzierbaren, oder nicht voneinander deduzierbaren, Theorien
darstellt. Das heildt wiederum, sie beschreibe die Relation von im Feyerabendschen Sinne
inkommensurabler Theorien.182 In diesem Abschnitt werde ich zwei Eigenschaften fur die
Korrespondenzrelation zwischen Vorganger- und Nachfolgertheorie nennen: erstens Lokali-
tat im Sinne von Beriihrungsmodus und zweitens Lokalitét im Sinne von Nichttransitivitdt.
Die erste ,Lokalita" kommt direkt aus der Analyse der Korrespondenzrelation zwischen
klassischer und quantenmechanischer Physik, die zweite as eine Schluf¥olgerung aus der
ersten Lokalitétsthese. Diese Lokalitét beleuchtet wichtige Aspekte der Theoriendynamik,
und im n&chsten Kapitel wird sie im allgemeinen Zusammenhang von Theoriendynamik an
die Diskussion Uber den ‘wissenschaftlichen Fortschritt, jedoch ohne Reduktion” Anschluf3
finden.

181 Uber diesen Punkt sagt Fadner (1985) nicht ausdriicklich, ob er in seiner Auffassung von AKorr alle
oder nur bestimmte operational equations im Sinne hat.

182 gjehe Abs. 5.1.2. fiir Feyerabendschen (1977) Inkommensurabilitétsbegriff.
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4.3.1. Lokal im Sinne von im Beriihrungsmodus

Durch das Korrespondenzprinzip wurde in der Relation zwischen Quantentheorie und den
klassischen Theorien der Physik nicht der gesamte Umfang der jeweiligen Theorien in Ver-
bindung gebracht. In seiner frihen Form fulite das Korrespondenzprinzip auf der Bedin-
gung N® ¥, und die mathematische Struktur der Theorie auf dieser Seite der Grenze war
grundsétzlich verschieden von der jenseits der Grenze. Anschaulich ausgedrickt: nur indem
sich die Theorien dieser Grenze naherten, konnten sie Uber die bestimmten Punkte ndher
und ndher Ubereinstimmende Aussagen beibringen. Solche Ubereinstimmung macht vor
alem in den quantitativen numerischen Aussagen Sinn.

Drel Modi habe ich im Abschnitt 2.6. fir Korrespondenz eingefuhrt: Enthatens-,
Uberlappens-, und Beriihrungsmodus. Wie eben und auch in Kapitel 1 diskutiert, wurden
durch das Korrespondenzprinzip nicht alle Punkte der klassischen Physik mit denen der
Quantentheorie in Verbindung gebracht. Der Enthaltensmodus, in dem die eine Theorie
[Vorgangertheorie] in der anderen Theorie [Nachfolgertheorie] as Speziafall, oder Grenz-
fal, restlos enthalten wird, scheint mir auf diesen Fall von Theoriewechsel nicht zu pas-
sen.183

Fur den Fall des quantenmechanischen Wandels in der Physik sollen nun die anderen
K orrespondenzmodi in Betrachtung gezogen werden: Beriihrungs- und Uberlappensmodus.
Erstens, stiitzte sich das Bohrsche Korrespondenzprinzip in seiner ersten Formulierung auf
die asymptotische Ubereinstimmung der von den beiden Theorien berechneten Strahlungs-
frequenzen im Limit der hohen Quantenzahl, was sich mittels des Bertihrungsmodus analy-
seren la%. Zweitens fand das K orrespondenzprinzip, wie wir schon gesehen haben, mit der
Zeit auch Uber diese Ubereinstimmung hinausgehend Anwendung fir die niedrige Quanten-
zahl. Die Anwendung des Korrespondenzprinzips erweiterte sich auch auf die Probleme
von Intensitét und Polarisation spektraler Strahlungen. Auf diesem Wege sind Begriffe,
Formeln, beziehungsweise mathematische Methoden von der klassischen Physik in die neue
Theorie, die Quantenmechanik, tberliefert worden. In diesem Sinne ist der Uberlappens-
modus von Korrespondenz zu berticksichtigen.

Der Uberlappensmodus bedeutet, da die neue Theorie (betreffs bestimmter Relata)
nicht im ganzen Umfang, sondern nur zu einem % allerdings nicht trivialen % Tell mit der
alten Theorie Uberlappe. Analog zur Relata-Diskussion in Abs. 2.4. sind hier auch weitere
Sub-Modi vorzustellen, und zwar mit Hinblick darauf, ob das Uberlappen in Begriffen, in
den Zahlen in quantitativer Aussage bzw. Vorhersage, oder in groferer mathematischer
Struktur stettfindet, und so weiter. Solche Sub-Modi schlief3en einander nicht aus. Holland

183 Die These, daR in der neuen Theorie, solange sie wirklich eine grundsétzlich neue Theorieist, ein Teil
der Errungenschaft der alten Theorie verloren gehe, scheint mir in diesem Sinne zutreffend zu sein.
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(1996) beobachtet zum Beispiel im Zusammenhang von Quanten- und klassischer Mechanik
das (eingeschrankte) Uberlappen in numerischer und begrifflicher Hinsicht.184

Meines Erachtens erweist sich jedoch in unserem Kontext der Bertihrungsmodus als
noch interessanter, wenn er eigentlich auch as Grenzfall des Uberlappensmodus zu betrach-
ten wéare. Fur den Berihrungsmodus scheinen dennoch nicht alle Relata geeignet zu sein,
diesen Modus sinnvoll zu machen.185 Dal3 man sich noch fir den Berihrungsmodus inter-
essieren soll, wird aufgrund der Berticksichtigung der Geschichte des Quantenkorrespon-
denzprinzips sichtbar. Die klassisch berechnete Frequenz w fir die atomische Strahlung
stimmt strenggenommen nirgendwo genau mit der quantentheoretisch berechneten Grof3e n
Uberein. Eine noch grundsétzlichere Barriere zwischen w und n stellt, wie wir schon disku-
tierten, die Tatsache dar, dal3 ihr jeweiliger theoretischer Hintergrund sich unterscheidet.
Die klassische w soll einem Zustand der Bewegung entsprechen, wéahrend man mit einem
einzigen Zustand keine quantentheoretische n zu berechnen beginnen kann. Die asymptoti-
sche Ubereinstimmung von w und n, von der ausgehend Bohr zum ersten Mal sein Korre-
spondenzprinzip vorlegte, bedeutet in diesem Sinne betrachtet zun&chst blof3 eine quantita-
tive Annadherung, die nur auf der Grenze von n® ¥ zu einer mathematischen Begegnung der
beiden Quantitaten fuhrt.

Der Berthrungsmodus der Korrespondenz ist, wie in Abs. 2.6. eingefuhrt wurde,
gegeben, wenn sich die neue Theorie einem Teil der Vorgangertheorie asymptotisch ndhert.
Zu beachten ist, dal3 in der Charakterisierung des Beriihrungsmodus nicht nur der Umfang,
sondern auch die Art der Ubereinstimmung (‘ asymptotisch’) zwischen den Theorien in Fra-
ge kommen soll. Wenn wir hier die drei Modi von Korrespondenz aus einer mengentheore-
tischen Perspektive betrachten, kommt die Schnittmenge von zwel Theorien im Fall des
Bertihrungsmodus as Nullmenge vor, wahrend die in den anderen Modi, Enthalten und
Uberlappen, nicht der Fall ist. Problematisch ist dann jedoch, da? man den Fall von Beriih-
rung und den zweier getrennter Mengen mengentheoretisch schwer unterscheiden kann.
Der Bertihrungsmodus impliziert, dald die zwel beteiligten Seiten der Korrespondenzrelation
eine gemeinsame Grenzlinie besitzen. Der Bertihrungsmodus impliziert ferner die Differenz
oder, genauer ausgedriickt, die sich-ausschlief3ende Relation der beiden Seiten diesseits und
jenseits der Grenzlinie. Was auf dieser Seite gilt, gilt (strenggenommen) nicht auf der ande-
ren Seite der Grenzlinie. Auf der Grenzlinie treffen sich die eigentlich inkompatiblen Theo-
rien, indem sie in Bezug auf ein Problem anndhernd Ubereinstimmende quantitative Ergeb-
nisse bieten.

184 Holland (1996), 100.

185 Nicht alle Relata, die fiir den Uberlappensmodus relevant erscheinen, kommen fiir den Beriihrungsmo-
dus geeignet vor, z.B. die Begriffe.
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An diesem Punkt erinnern wir uns an die Bemerkung in Abs. 2.6., dal3 ein Korre-
spondenzmodus mit bestimmten Relata nicht unbedingt einen anderen Korrespondenzmo-
dus ausschliefd, sondern auch mit ihm kompatibel sein kann. So ist zum Beispiel Korre-
spondenz Uber die Formel im Beriihrungsmodus nicht nur kompatibel mit Korrespondenz
uber die Begriffe im Uberlappensmodus, sondern diese bildet eine Voraussetzung fiir jene.

K orrespondenz im Beriihrungsmodus regelt einen , glatten* Ubergang zwischen zwei
inhomogenen Theorien auf ihrer Grenzlinie.l8 Eine solche Korrespondenz verkniipft in
dieser Weise zwei Theorien miteinander, die nicht global, etwa durch Reduktion, zu verei-
nigen sind, und zwar unter Bewahrung der Heterogenitédt. Ein solcher Ubergang, oder eine
solche VerknUpfung geschient %awie ich wiederholen mochte¥. lokal. Auf ein Beispie
angewandt heil¥t dies zum Beispiel, dal? zwischen zwei Theorien in der Physik die asympto-
tische Ubereinstimmung nicht beziiglich aller sondern nur beziiglich bestimmter physikali-
scher Quantitdten oder Variablen stattfinden wirde. Mir ist noch nicht klargeworden, ob
fir die Korrespondenz im Beriihrungsmodus die asymptotische Ubereinstimmung in den
Quantitdten die einzige Méglichkeit zur Definition wére, oder welche Varianten noch denk-
bar sind.

4.3.2. Lokal im Sinne von nicht transitiv

Der Korrespondenzrelation mdchte ich noch eine weitere Lokalitét als Eigenschaft zu-
schreiben, indem ich die Korrespondenz als eine zwischen Vorganger- und Nachfolgertheo-
rie bestehende Relation betrachte. Die Korrespondenzrelation ist lokal in dem Sinne, dal3
se nicht trangitiv ist. Man mufie diesma nicht ein sondern mindestens zwei solcher Paare
ins Auge fassen, das heil¥, mindestens drel Theorien in einer Reihe auf einem Disziplinbe-
reich % also zum Beispiel Ty, T+, und Tyiz %2 um Uber diese Art der Nichttransitivitét zu
reden. Die Nichttransitivitét der Korrespondenzrelation impliziert, dal3 das Folgende nicht
gilt:

Wenn zwischen einer Theorie Ty und ihrer Nachfolgertheorie Ty.; eine Korre-

spondenzrelation besteht, und auch zwischen Ty, und deren Nachfolgertheorie

T2 €ine Korrespondenzrelation, dann ist zwischen Ty und Ty., ebenfalls eine
sinnvolle Korrespondenzrelation aufzustellen.

Da die gerade formulierte These impliziert, dal3 zwischen Ty und Ty, fur beliebige n® 1 eine
Korrespondenzrelation aufzustellen ist, besagt die Nichttransitivitétsthese als ihre Negation
in direkter Schluf¥folgerung, dald Ty.» (N>1) mit einer der vorhergehenden Theorien Ty mdg-

186 Gjehe ferner die Diskussion unter Abs. 5.2.2.
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licherweise nicht in Korrespondenzrelation steht.  Eine solche Korrespondenzrelation wird
dennoch nicht ausgeschlossen, das heifd also, diese Nichttransitivitétsthese besagt keine
Antitransitivitét Uber die Korrespondenzrel ation.

Der Referenzfal der vorliegenden Arbeit, der quantenmechanische Wandel in der
Physik, kann alein prinzipiell keinen Beleg fur diese Lokalitétsthese bieten. Diesist logisch,
da in die These zumindest drei aufeinanderfolgende Generationen der Theorie auf einem
Gebiet miteinbezogen werden. In der vorliegenden Arbeit wird diese These jedoch nicht an
einem konkreten Fallbeispiel mit drel oder mehreren sukzessiven Theorien in der Physik
oder in anderen Wissenschaftsgebieten diskutiert werden.

Die These von der Nichttransitivitét ist eigentlich al's eine logische Folgerung aus der
Lokalitatsthese im ersten Sinne zu betrachten, namlich der Korrespondenz im Berihrungs-
modus. Es ist nicht notwendig, dal3 die Grenzlinie oder das Grenzgebiet zwischen Ty und
ihrer Nachfolgertheorie Ty.;, wo der korrespondenzméldige Anschlufd stattfindet, im néch-
sten Theoriewechsel oder in der Entwicklung einer neuen Theorie Ty., wieder as das neue
Grenzgebiet auftritt, auf dem der korrespondenzmaldige Anschlul® zwischen T,y und Ty
stattfinden soll. Zum Beispiel war der erste Anschluf3punkt im Quantenkorrespondenzprin-
zip die Frequenz der spektralen Strahlungen, und es ist aufgrund der Nichttransitivitét so
nicht notwendig, dal3 die Schwingungszahl der spektralen Strahlungen im néchsten Theo-
riewechsel, von der Quantenmechanik zu ihrer Nachfolgertheorie, wieder die Rolle einer
solcher Briicke tibernehmen muR. Aufgrund der folgenden Uberlegung erscheint dies auch
in Wirklichkeit unwahrscheinlich: Die Grenzlinie wird durch die Grenzbedingung charakte-
risiert, und die Grenzbedingung wird meines Erachtens mit dem Term der neuen Theorie
formuliert, und zwar mit dem, der nicht in der vorherigen Theorie enthaten war. Die
Grenzbedingungen zwischen Ty und Ty.; wirden mit den Termen von Ty.;, und zwischen
Tker UNd Tys, mit den Termen von Ty, ausgedriickt werden. Die erste und die zweite
Grenzbedingung kdnnen dann prinzipiell nicht Ubereinstimmen, und so auch nicht die zwel
Grenzlinien bzw. Grenzgebiete.

Fur eine eigentlich gleiche Begrindung der Nichttrangitivitdt kann man auch wie
folgt argumentieren: Die Korrespondenzrelation kommt im Prinzip nur transitiv vor, wenn
sie in jedem Paar von Vorganger- und Nachfolgertheorie im Enthaltensmodus enthalten ist.
Wenn die Korrespondenzrelation nicht im Enthaltensmodus gegeben ist, dann wird die
Transitivitdt nicht garantiert, und ist genau das, was die Nichttransitivitdtsthese besagt.
Dieses Argument ist jedoch nicht lickenlos, wenn hier nur der Enthaltensmodus ausge-
schlossen wird. Diese Liicke bedeutet, dai3 unter dem Uberlappensmodus der Korrespon-
denz die Transitivitat nicht garantiert wird, jedoch gegeben sein kdnnte, wenn es dort so
etwas wie einen Kernbereich (von wissenschaftlicher Leistung bzw. Errungenschaft) gibt,
der von jeder Theorie auf dem Disziplinbereich unbedingt abgedeckt wird. (Siehe Fig. 1.)
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WEell die Nichttransitivitét mit einer solchen Méglichkeit logisch nicht in Widerspruch gerét,
durfte die eben geflhrte Argumentation an dieser Moglichkeit im wesentlichen keinen
Schaden nehmen.

T4 Xxx
(Fig. 1)

Ob in der Wirklichkeit der Theoriendynamik ein solcher Kernbereich des Uberlappens beob-
achtet wird, der von jeder friheren (und zukinftigen) Theorie abgedeckt wird, bleibt hier
eine offene Frage. Ich glaube jedoch nicht daran, und zwar aufgrund der Berticksichtigung
des Bestehens des Berihrungsmodus der Korrespondenz. Zumindest ist mir noch kein
Grund dafr bekannt, der daftr spréche, an einen solchen Kernbereich zu glauben.

Mit der Nichttrangitivitétsthese wird nicht behauptet, dal3 die im ersten Theorie-
wechsel durch das Korrespondenzprinzip bewahrte und in die neue Theorie Uberlieferte
Leistung von der alten Theorie nicht im zweiten Theoriewechsel weiter bewahrt und tber-
liefert wirde. Diese Frage bleibt im Moment noch offen. Die Nichttrangitivitétsthese be-
sagt aber, dal3 sowohl der Anschluf3punkt, as auch die Anschluedingungen zwischen
Vorganger- und Nachfolgertheorie im ersten und zweiten Theoriewechsel nicht gleichblei-
ben, sondern sich wahrscheinlich verdndern. Konkreter: Der Anschluf3punkt fur das Bohr-
sche Korrespondenzprinzip um 1920 waren die Frequenzen der Spektrallinien und die An-
schluRbedingung N® ¥. Wenn eines Tages die Quantenmechanik eine grundsétzliche Be-
grenztheit zeigen und aufgrund deren durch eine neue physikalische Theorie ersetzt werden
muifdte, so wirde die Korrespondenzrelation zwischen der Quantenmechanik und ihrer
Nachfolgertheorie nicht auf dem Punkt der Strahlungsfrequenz und unter der Grenzbedin-
gung n® ¥ liegen, sondern an anderer Stelle und unter anderen Grenzbedingungen. Die
Grenzbedingungen betreffend kann ich diese These noch mit dem folgenden Argument er-
lautern: Die Grenzlinie der klassischen Physik konnte erst durch die quantenmechanischen
Begriffe konkret gezeichnet werden, obwohl die Tatsache, ‘dal? die klassische Physik ihre
Grenze hat’ schon friher, vor der Entstehung der Quantentheorie, deutlich erkannt wurde.
Die Grenzbedingungen fur die Korrespondenzrelation, n® ¥ fur Bohr (1920) und spéter
auch A® 0, sind in den Termini der Quantentheorie formuliert, und nicht in denen der klassi-
schen Physik. Ich glaube, dies ist zu veradlgemeinern. Die Grenzlinie einer empirisch be-
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wéhrten Theorie wird nicht in den eigenen Termini, sondern durch die Begriffe der neuen
und Uber diese Grenze hinausgehenden Theorie ausgedriickt.

Was in einem Theoriewechsal korrespondenzmaldig bewahrt wird, andert sich von
Theoriewechsel zu Theoriewechsel. Und wenn eine Leistung, die im letzten Theoriewech-
sel die Brickenrolle gespielt hat, von der alten Theorie auch nicht im néchsten Theorie-
wechsdl direkt als falsch oder unbrauchbar abgewiesen wird, kann die ate Leistung mit der
Verschiebung des zentralen Interesses durch den Theoriewechsal in einen wenig beachteten
und vergessenen Winkel des Gebietes verdrangt werden.
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5. Fortschritt in der Wissenschaft, und Zusammenspiel
von Korrespondenz und Komplementaritat

In diesem abschlief3enden Kapitel nehme ich die Gelegenheit wahr, aufgrund der in vorher-
gehenden Kapiteln durchgefiihrten Analyse eine systematische Diskussion Uber ein wissen-
schaftsphil osophisches Thema durchzufiihren und dadurch meiner vorliegenden Arbeit einen
in sich zusammenhéangenden Sinn zu geben. In den vorhergehenden Kapiteln habe ich mich
zum grofl3en Teil mit der Darlegung der Tatsachen aus der Wissenschaftsgeschichte be-
schéftigt, vor alem der Physikgeschichte unseres Jahrhunderts. Bevor ich zu der Frage
komme, was fur eine wissenschaftsphilosophische Bedeutung die vorliegende Arbeit aufzu-
weisen vermag, mochte ich mich kurz mit dem Gedanken Uber ein algemeines und grundle-
gendes Problem in der Wissenschaftstheorie befassen: mit der Beziehung zwischen Wissen-
schaftsphilosophie und Wissenschaftsgeschichte.

Es scheint erst seit kurzem ein enger und auch spannungsgeladener Zusammenhang
zwischen Wissenschaftsphilosophie und Wissenschaftsgeschichte zu bestehen. Mitte dieses
Jahrhunderts war es Kuhn mit seinem SSR, der die Prioritét der Geschichte gegeniiber der
Logik in der Wissenschaftstheorie behauptetel®?, und damit die Wissenschaftsgeschichte als
die hohere Instanz in der Wissenschaftstheorie definierte. Es entstand nach Kuhns SSR und
Feyerabends Against Method ein enthusiastischer Trend zu einem integrierten Unternehmen
‘Geschichte und Philosophie der Wissenschaften [History and Philosophy of Science:
HPS]’. Um ene wissenschaftsphilosophische These erfolgreich aufzustellen, geniige es
nicht, sich innerhalb des Territoriums des logischen Denkens aufzuhalten, sondern man
musse die Belege fur seine These auch in der Wissenschaftsgeschichte finden.

In der 60er Jahren kamen neue Zeitschriften, neue Abteilungen und Programme in
den Hochschulen zustande. Aber, wie Nickles (1995) berichtet, kiihlte dieser Trend schnell
spurbar ab, und eine grof3e Zahl von diesen Zeitschriften und Programmen war schon in den
80er Jahren entweder verschwunden oder in irgend eine andere Form transformiert. Das
heil3 jedoch nicht, dal3 der Zusammenhang zwischen den beiden so lose und schwach ge-
worden war, dal3 ein globales Projekt unter dem Motto HPS gar nicht mehr in Frage kam.
Die Situation von Wissenschaftsphilosophie, Wissenschaftsgeschichte und Wissenschafts-
soziologie, und dartiber hinaus in diesen Jahren auch noch die ‘ cognitive science’, war ein-
fach so kompliziert geworden, dal3 kaum eine klare Linie darin zu erkennen ist.

Von den 60er und 70er Jahren nach Kuhnschem Einfluld bis heute noch ist ein
Aspekt zu beobachten in dem Trend der Wissenschaftsphilosophie, die sogenannte

187 \/gl. Nickles (1995), 139.
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, Falstudienmethode“. Um eine wissenschaftsphilosophische These zu vertreten oder zu
kritiseren, ist man nach diesem Trend von einer (oder mehreren) Fallstudie(n) in der Wis-
senschaftsgeschichte ausgegangen. In diesem Geist hétte dann diegjenige wissenschaftsphilo-
sophische These als gut begriindet gelten konnen, die offensichtlich durch mdglichst viele
Fallstudien bestétigt und gestitzt wird, oder anders gesagt, die mdglichst nicht den Ergeb-
nissen der Fallstudien widerspricht. Gegen diese Fallstudienmethode als Standardmethode
in der Wissenschaftsphilosophie in den 60er und 70er Jahren wurde jedoch u.a. von M. Hes-
se Kritik ausgeiibt.188 Auch Nickles spricht auf dieser kritischen Linie interessante Worte:

Too often philosophers yanked specially selected cases out of time and histori-
cal context to support a favorite thesis. Too often they drew conclusions about
science-in-general from one or two cases from centuries ago, before the scien-
tific field in its modern form had yet emerged. And indeed, historical case
studies can be too much like Bible in the respect that if one looks long and hard
enough, one can find an isolated instance that confirms or disconfirms almost
any claim. (Nickles (1995), 141, Hervorhebung von |.K0)

Es sai ein naiver Gedanke, meint Nickles, dal3 man eine wissenschaftsphilosophische These
auf eine Fallstudie in der Wissenschaftsgeschichte begriinden kdnne. Bedeutet das dann,
dal3 die beiden, Wissenschaftsphilosophie und Wissenschaftsgeschichte, zwei unabhangige
Unternehmungen seien? Nein, es ist blof3 eine andere extreme Sicht, die weder den Tatsa-
chen entspricht, noch beiden Seiten etwas Nutzliches bringen kann. Sicher ist, dal3 der Zu-
sammenhang zwischen Philosophie und Geschichte der Wissenschaften nicht einfach und
unproblematisch ist. Genau das Gegentelil ist der Fall.

Die Falstudienmethode zu kritisieren, kann wiederum einem neuen Trend zugeord-
net werden. Man méchte nicht von der Wissenschaftsgeschichte eine Verallgemeinerung
auf die Wissenschaftsphilosophie unternehmen, sondern bei moglichst detaillierten und ex-
akten Schilderungen der Geschichte bleiben. Man kann sich auf jeden Fall sicher fuhlen,
wenn man sich nicht oder nur wenig méglichen Angriffen gegen die gewagte Verallgemei-
nerung aussetzt. Aber dort meint Nickles:

My own view is that generalist intellectuals are still needed. Both history and
philosophy have become overspecialized. Both used to be of wide intellectual
and even public interest. A philosophical role that | find attractive is that of a
generalist who can help specialists and local disputants to view their work from
different perspectives, to make connections to new precedents and exemplars.
(149)

188 gjehe Hesse (1980).
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In der Tat sind verschiedene Arten der Verknlpfung mit verschiedenen Bindungsstérken
zwischen Wissenschaftsphilosophie und Wissenschaftsgeschichte moglich. Esist keine Fra-
ge von ‘richtig-oder-falsch’, sondern eine Frage der Einstellung, und zwar der, wie man
Wissenschaftsphilosophie und/oder Wissenschaftsgeschichte treiben will, in welcher Form
man in seiner wissenschaftlichen Tétigkeit a's einfe Wissenschaftsphilosoph/in oder Wissen-
schaftshistoriker/in diese beiden auf den Arbeitstisch bringt.

Nach der Minnesota Konferenz von 1969 in Wissenschaftsphilosophie schrieb Giere
Uber die Relation der Geschichte und Philosophie der Wissenschaft einen Aufsatz ,, History
and Philosophy of Science: Intimate Relationship or Marriage of Convenience?* (1973), wo
er die Frage formulierte, ob zwischen diesen eine ‘intime Relation’ besteht, oder ob es sich
blof3 um eine Vernunftheirat (marriage of convenience) handelt. Und seine Antwort war,
nachdem er die dreizehn Beitrdge der Minnesota Konferenz sorgfétig analysiert hatte, dal3
es keinen Grund gebe, die Beziehung als mehr als eine Vernunftehe einzuschétzen. Trotz-
dem hief3e dies nicht, dal? diese Ehe besser gebrochen werden solle.

The proliferation of centres, departments and programmes for history and/or
philosophy of science during the past decade shows that neither historians nor
philosophers of science are happy with their parent disciplinest®. In these cir-
cumstances a marriage of convenience may currently be the most practical insti-
tutional arrangement. Whether this arrangement will prove to be relatively
permanent or only transitional remains to be seen. (Giere (1973), 296)

Dagegen schrieb Burian (1977) in Antwort auf Giere:

[H]istorical inquiries are of central importance in the philosophy of science.
More specifically, the choice among differing rational reconstructions of an ex-
planation or a theory ... ought to depend ... [also] on the best available interpre-
tation of the historical record. This is the way to minimize the risk of anachro-
nism and irrelevance, always serious in abstract philosophical treatments of sci-
ence. (38)

Zu beachten ist hierbei, dal3 er Uber ,the best available interpretation of the historical re-
cord* spricht. Diesist wichtig, denn:

history of science itself is undergoing significant historical change that under-
mines earlier conceptions of the field. (Nickles (1995), 148)

Wenn Wissenschaftsphil osophie auch in engem Zusammenhang mit der Geschichte der Wis-
senschaft bleiben soll, was mir an sich durchaus sinnvoll erscheint, garantiert diese Verbin-
dung dennoch nicht die eindeutige und immer feiner werdende Aufzeichnung wissenschafts-

189 Das heift jeweils ‘ Geschichte’ und ‘ Philosophie’ .
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philosophischer Thesen. Immerhin ist diese Verbindung fur die Wissenschaftsphilosophie
sehr wichtig. Geschichte hilft den Philosophen, ,,in touch with real science® zu bleiben10,
so dal3 es nicht zu der ironischen Lage kommt, in der sie den Kontakt mit dem Gegenstand
ihrer Forschung verloren haben. Nicklessche Antwort auf die Frage der Zukunft von der
Geschichte-und-Philosophie-der-Wissenschaft ist ,, vorsichtig bejahend”. Die beiden sollen
in gréferem Umfang in der Wissenschaftstheorie zusammenarbeiten.191  Fir diese Zusam-
menarbeit gibt es keine fest etablierte Methodologie; und auch kein Tabu. Jedoch ist nicht
zu vergessen, dal3 die Wissenschaftsgeschichte eine unendliche Geschichte ist, was wieder-
um impliziert, dald die Wissenschaftsphilosophie as ihr Partner hochstwahrscheinlich auch
eine unendliche Geschichte haben wird.

Dargestellt wird im Folgenden dieses Kapitels eine mogliche Form der wissen-
schaftsphilosophischen Uberlegung tber ein Thema, in dem die Riicksichtnahme auf die
Wissenschaftsgeschichte auf keinen Fall ausgeklammert werden kann. In der Diskussion
mochte ich eine Méglichkeit zeigen, dal’ eine wissenschaftsphil osophische Untersuchung ein
Klassifikations- und weiter Evaluationsschema tber (verschiedene Typen von) Theoriendy-
namik vorlegen kann, das uns einen weiteren systematischen Uberblick auf die Resultate der
wi ssenschaf tshi storiographi schen Untersuchungen erméglichen wirde.

5.1. Ein in der Tat sehr problematisches Thema: Fortschritt in der
Wissenschaft

Machen die Wissenschaften Fortschritt? Obwohl man bel dieser Frage moglicherweise
z6gern konnte, eine Antwort zu geben, % vidleicht weil man sich nicht sicher ist, was ei-
gentlich mit der Frage gemeint wird % schétze ich, dal3 wohl die Mehrzahl heute dazu eine
positive Antwort geben wirde.

An dieser Stelle méchte ich die Mdglichkeit zu einem Milverstandnis beseitigen, das
in unserer Diskussion Uber das Thema ‘Fortschritt nicht schwer auszuréumen ist. Man
konnte namlich unsere eigentliche Frage mit einer anderen verwechseln, und zwar der, ob
die Wissenschaften unserem Leben (oder unserer Welt usw.) Fortschritt bringt, was offen-
sichtlich nicht im Sinne der eigentlichen Frage ist. Diese andere Frage, ob Wissenschaft uns
ein besseres Leben und eine bessere Welt bringt, die vielleicht viel haufiger in verschiedenen
Kontexten des Alltags gestellt und diskutiert wirde, steht aber in dieser Arbeit nicht zur
Debatte.

190 Njickles (1995), 161.
191 v/gl. Nickles (1995), 159.
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Auf unsere erste Frage ist im Prinzip entweder mit Ja oder Nein zu antworten.
Wenn man sich ein Gespréch vorstellt, in dem einer diese Frage stellt und ein anderer mit
(zum Beispiel) Ja antwortet, folgt aber sofort die Idee einer moglichen Fortsetzung des Ge-
gpréchs. ,,In welchem Sinne machen die Wissenschaften Fortschritt?* Oder anders formu-
liert lautet die Frage: ,, Wenn du Ja sagst, welche Vorstellung von Fortschritt hast du dabei ?
Was ist dein Kriterium fur Fortschritt?* Auf die letzte Frage, die Kriterien fur den Fort-
schritt in der Wissenschaft, méchte ich zum Abschlufld meiner Arbeit eingehen.

Die traditionelle Sicht der Wissenschaft schrieb der Wissenschaft generell kumulati-
vem Fortschritt zu®®?2, wissenschaftliche Entwicklung kénne und solle im Prinzip as
‘process of accretion’ dargestellt werden19. Aber es war in der Tat eine wichtige Motiva-
tion fur T.S. Kuhn zu seinem Werk SSR, dal3 die Wissenschaftshistoriker, Kuhn selbst ein-
geschlossen!®4, in ihrer Forschung immer mehr Schwierigkeiten sehen mulden, wenn sie die
Wissenschaftsgeschichte aus der Sicht von ‘development-by-accumulation’ zu verstehen
und darzustellen versuchten!®, Diese Art des Fortschrittes der Wissenschaft, namlich als
Akkumulationsprozef3, soll bei Kuhn in SSR keineswegs die ganze Geschichte sein, wenn sie
auch nicht ganz geleugnet werden solltel®%. Ich mochte mich im Folgenden darum bemi-
hen, einen haltbaren Fortschrittsbegriff vorzulegen, der mit der Kuhnschen Wissenschafts-
theorie Uber Theoriendynamik vertréglich ist und sie auch noch sinnvoll erganzen soll.

Weas heil¥ eigentlich der ,,Fortschritt“ in den Wissenschaften? Diese Frage ist mei-
nes Erachtens eine zentrale und fundamentale Frage in den wissenschaftsphil osophischen
Debatten Uber die Theoriendynamik. Hoyningen-Huene (1989) betont in diesem Punkt zu
Recht, dald in der ganzen Debatte um den Fortschritt in der Wissenschaft die Frage eine
zentrale Rolle spidlt, welcher Fortschrittsbegriff dort verwendet wird. Meine erste Aufgabe
ist, eine systematische und annehmbare Basis fir die weitere Diskussion des Themas Wis-
senschaftsfortschritt durch eine brauchbare Definition des Fortschrittsbegriffes zu schaffen.
Die erste Frage dazu lautet: Welcher Fortschrittsbegriff fur Theorie wére verwendbar? \Was
fur Kriterien fir den wissenschaftlichen Fortschritt konnen eigentlich aufgestellt werden,
wenn man Uber den Fortschritt in der Wissenschaft reden und diskutieren will? Es soll be-
achtet werden, dal3 es hier zunéchst nicht um die geeigneten oder haltbaren, sondern nur um
die moglichen Kriterien geht.

192 Hoyningen-Huene (1989), 251.
193 SSR, 3.

194 Siehe Preface von SSR.

195 SSR, 2.

196 Hoyningen-Huene (1989), 251.
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Zuerst moéchte ich argumentieren, dal3 zwischen dem Fortschritt (progress) und der
Entwicklung (development) begrifflich zu unterscheiden istl®’. Die Unterscheidung sai die,
dai ‘Fortschritt’” ein Werturteil einschlief¥, d.h. einen evauativen Faktor, wahrend dies fur
die ‘Entwicklung’ nicht unbedingt der Fall ist. Eine Entwicklung kann sowohl einen Fort-
schritt as auch einen Riickschritt bedeuten, oder auch mdglicherweise keines von beiden.
Anders formuliert, der Fortschritt, in welchem Sinne man diesen Begriff auch verwenden
mag, zeigt in eine bestimmte Richtung®, und zwar in eine positiv gewertete Richtung. In
diesem Sinne heil3t wissenschaftlicher Fortschritt;

(O) dal3 die neue akzeptierte Theorie besser asdie ate Theorieist.

(0) scheint mir analytisch wahr zu sein, da die Negation von (0) selbst widersprichlich ist.
Im Begriff des Fortschrittes ist die Richtung zum Besseren wesentlich. Die néchste Frage
soll daher lauten: Besser in welchem Sinne? Besser unter welchen Kriterien? Ich lege eine
Reithe von mdglichen Antwortvarianten vor. Fortschritt in der wissenschaftlichen Theorie
wirde bedeuten:

(1) dal3 die neue Theorie etwas kann, was die alte Theorie nicht konnte, Was
aber von ihr zu wiinschen war; oder

(2) dal3 die neue Theorie alles kann, was die alte Theorie konnte, und auch et-
was mehr; oder

(3) dai3 die neue Theorie wesentlich effizienter/ schneller/ mit weniger Aufwand
als die adte Theorie die Probleme |6st; oder

(4) dal3 die neue Theorie wesentlich genauere Losung[en]/ Voraussage[n] als
die alte Theorie liefert; oder

(5) dal3 die neue Theorie keine innere Inkonsistenz zeigt, wo die ate Theorie
das Konsistenzproblem hatte; oder, dal’ die neue Theorie global gesehen we-
sentlich weniger Konsistenzprobleme hat als die alte Theorie.

Ich behaupte weder, dal3 diese Liste alle Moglichkeiten erschépfend abdeckt, noch, dal3 die
verschiedenen Varianten voneinander vallig unabhéngig sind. Was anders formuliert auch
hei(¥, dal3 sie sich nicht ausschlief3en. Sie bietet jedoch einen systematischen Hinblick auf
unser Problem, welche sinnvollen Konzepte und Kriterien fur den wissenschaftlichen Fort-
schritt verwendbar sind. Aufgrund dieser Aufzahlung werde ich meine Fragestellung einen
Schritt weiter bringen. In der Tat ist eigentlich eine vdllig andere Liste der Kriterien ebenso

197 Diese Unterscheidung ist auch in Collingwood (1963) sichtbar.

198 Jeder, der den Fortschrittsbegriff akzeptiert und Inkohérenz vermeiden machte, muR eine bestimmte
Richtung [das beinhaltet auch das Kriterium daflir] vorziehen und auch konsequent beibehalten/ darauf
bestehen. Es scheint mir problematisch, wenn Kuhn in seiner Wissenschaftstheorie den wissenschaftlichen
Fortschritt beibehalten mdchte, wenn er keine Uber mehrere Revolutionen hinaus gehaltene Richtung zu
erwdhnen vermag. Vgl. Hoyningen-Huene (1989).
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maoglich, zum Beispidl, ‘ dal’ die neue Theorie zum Weltfrieden mehr beitragt’; oder ‘dal3 sie
im Endeffekt mehr Arbeitspldize im Inland schafft’, etc. Aber ich beschréanke mich hier nur
auf die Ansicht, was die Theorie an sich [den Wissenschaftlern] zu bieten hat. Ich mdchte
damit den Gesichtspunkt auf3er acht lassen, was die Theorie in Bezug auf etwas aul¥erhalb
des Territoriums der in Frage stehenden Wissenschaft bedeutet.

In diesem Sinne haben die obigen sechs Gesichtspunkte einiges gemeinsam. Sie
bieten die Kriterien fur den Vergleich, in dem zwel Theorien vor dem Hintergrund der Wis-
senschaft, und nicht anderer Verhdtnisse verglichen werden konnen. Wenn der Vergleich
erfolgreich durchgefihrt worden ist, soll die Schlu¥folgerung in der Form, ‘Es ist Fort-
schritt’, oder ‘Esist kein Fortschritt’, moglich sein, und zwar unabhéngig von der jewelligen
Perspektivel®. Weiter, werden zwei zeitlich aufeinander folgende Theorien verglichen, die
im wesentlichen mit dem selben Themenbereich beschdftigt sind. Mein Interesse richtet
sich dann auf die Frage der Natur dieses Vergleichs.

Von (1) bis (5) sagt jeder Kandidat etwas Unterschiedliches Uber diese Frage. (1)
und (2) stellen die Fahigkeit der Theorie, und zwar, wieviel (quantitativ) eine Theorie kann,
as Kriterium. Im Interesse ist nur die Frage, ob ein Problem mittels einer Theorie gelost
wird, und nicht wie. Die zwel sagen aber unterschiedliche Dinge. In (1) wird nicht in Frage
gestellt, ob oder wieviel die neue Theorie kann, was die Alte konnte, sondern nur, was die
neue Theorie neu zu bieten hat, was die alte nicht hatte, und von welcher Wichtigkeit diese
neue Leistung ist. In (2) ist zentral, ob keine Leistung der alten Theorie durch den Wechsel
wegféllt, und ob weitere Leistung hinzukommt, wie gering sie auch sein mag.

(3) und (4) bieten einen Blick auf andere Aspekte der Leistungen einer Theorie, die
auch *qualitativ’ zu nennen sind. Diese spiegeln jewells zwei verschiedene und wesentliche
Gesichtspunkte in der Bewertung der wissenschaftlichen Leistungen wider. Hier wird ge-
fragt, wie eine Theorie die Probleme 16st, und nicht ob sie das tut. (5) stellt einen anderen
und weiteren Standpunkt in der Kriteriumsfrage dar, der in diesem Problem essentiell er-
scheint: die innere Konsistenz einer Theorie.

Die funf Punkte von (1) bis (5) sind so formuliert, dal3 sie sich zumindest auf der
logischen Ebene nicht widersprechen. Das heifdt, alle Kombinationen von diesen finf sind
im Prinzip moglich. Wenn man zum Beispiel (1) und (2) zusammenfligt, heil3t das, dal3 die
neue Theorie alles kann, was die ate konnte, und zusétzlich noch etwas, was in der aten
Theorie eigentlich sehr wiinschenswert war, aber nicht geboten werden konnte. Naturlich
ist [(2) ohne, d.h. mit Ablehnung von, (2)] oder [(2) ohne (1)] auch mdglich. Wenn man
zum Beispid (2), (3) und (4) zusammen nimmt, dann heif¥ die Alternative diesmal, dald die

199 Diese Unabhangigkeit heildt, der Fortschritt solle nicht bloR heilRen, da? die neue Theorie den meisten
Wissenschftlern besser gefdllt.
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neue Theorie alles kann, was die alte konnte, aber noch effizienter und mit hoherer Genau-
igkeit2?0, Rein arithmetisch kalkuliert gibt es hier mindestens 31 mégliche Varianten, also
(2°-1).

Ich versuchte in der obigen Darstellung kurz anschaulich zu machen, dal3 der Fort-
schrittsbegriff vielsaitig ist, und daf3 die verschiedenen Komponenten in diesem Begriff nicht
homogen sind. Wenn man aso mit dem Thema ‘ Fortschritt in der Wissenschaft' beschéftigt
ist, mul3 man sich dieses Faktums bewulf3t sein, und auch der Méglichkeit, dal3 die verschie-
denen Komponenten eventuell in Konflikt kommen kdnnen, etwa in der Frage, ob es einen
wissenschaftlichen Fortschritt gab oder nicht; oder, ob die Wissenschaft allgemein Fort-
schritt macht.

5.1.1. Wissenschaftsfortschritt bei Kuhn: Fortschritt ohne Ziel, Evolution oh-
ne Telos

Hier soll nun der Fortschrittsbegriff bei T.S. Kuhn betrachtet werden. Hoyningen-Huene
(1989) stellt in der Kuhnschen Wissenschaftstheorie die Problemldsefahigkeit (problem
solving power) as das Kriterium fur den wissenschaftlichen Fortschritt fest. Der Fortschritt
in der wissenschaftlichen Theorie heif3t in Kuhnscher Wissenschaftstheorie,

dai} die neue Theorie mehr Problemlosefihigkeit as die ate Theorie besitzt.
(Hoyningen-Huene (1989), 251).

5.1.1.1. Das Kriterium: Problemlosefiihigkeit

Der Zuwachs der Problemldsefahigkeit im Kuhnschen Kontext wird wie folgt gedeutet: Dafs
die Wissenschaftler einen grofseren Bereich von Phdnomenen oder die schon bekannten
Phéinomene mit gréfSerer Genauigkeit behandeln kénnen?l. Dieses Kriterium sieht wie
eine Mischung von einigen nicht homogenen Kriteriumskomponenten aus. Wenn man dies
mittels der Kriterien (1) bis (5) formulieren wirde, ist im Kuhnschen Kriterium namlich (1)
und/oder auch eine variierte Form von (2) enthalten, und weiter, ist auch (4) enthalten.
Wenn das der Fall ist, und wenn man dieses Kriterium in einem konkreten Kontext anwen-
den méchte, taucht ein Problem auf: Wenn man zugleich mehrere Kriterien fir ein Wertur-

200 Man merkt, daR es hier problematisch werden kann, wie man das Element von neuer Leistung in 3) mit
4) bzw. 5) zusammenbringen soll. Jedoch im Moment steht das Problem gar nicht zentral in dem Kontext.

201 Hoyningen-Huene (1989), 251. Vgl. Kuhn in SSR: ,[S]cientists were able to account for awider range
of natural phenomena or to account with greater precision for some of the previously known.” (66)
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teil hat, wie soll man dann diese in einer moglichen Konfliktsituation zwischen den verschie-
denen Kriterien in eine Ordnung bringen?202

Zunéchst soll untersucht werden, ob dies in der Tat eine inhomogene Mischung ist,
und ob wirklich eine solche Konfliktmoglichkeit besteht. Der Zuwachs an Probleml 6sefa
higkeit heil3e zun&chst, dal’ die Wissenschaftler einen grof3eren Phdnomenbereich zur Ver-
flgung haben203, Was bedeutet aber das Grolerwerden hier genauer? Esist ein klarer Fall,
wenn kein Teil vom alten Phanomenbereich verloren gegangen ist. Dann bedeutet das Hin-
zukommen eines kleinen Stickes zum verfligbaren Phanomenbereich den gewiinschten Zu-
wachs. Dies deckt sich mit Fall (2) auf meiner Liste. Esist eine Moglichkeit, dal? das obige
Kriterium von Kuhn als die Vektorsumme von (2) und (4) gelesen wird. Bel Kuhn jedoch
scheint dies kaum der Fall zu sein. In jedem Theoriewechsel, der durch eine wissenschaftli-
che Revolution erfolgt, ist der sogenannte Kuhn-Verlust ein typisches Begleitsymptom?204,
das in Kuhnscher Revol utionsstruktur auch einen wesentlichen Aspekt bildet205.

Dabel stellt sich die Frage, wie ein Zuwachs zu veranschaulichen bzw. zu messen
wére. Berlicksichtigt man hierbei die sogenannten Kuhn-Verluste, sollte es méglich sein, im
gesamten Bereich einen Zuwachs auszumachen, selbst wenn ein Teil des alten Problembe-
reichs verloren geht. Dies kann nur heif3en, dal3 ein grofserer Bereich von den geldsten be-
ziehungsweise zu |6senden Problemen durch die neue Theorie dazu gewonnen wurde als
durch den Wechsel verlorenging. Wie erfolgt aber dieser Vergleich zwischen dem verloren-
gegangenen und neugewonnenen Teil des Problembereichs? Aus der Kuhnschen Sicht der
wissenschaftlichen Revolution ist solch ein objektiver Standpunkt ,von Auf(en* unhalt-
bar206, Wie ist dann der Zuwachs zu retten? Diese Frage fuhrt uns zu einem wichtigen
Punkt in dem Fortschrittsbegriff in der Kuhnschen Wissenschaftstheorie. Kurz gesagt, der
Vergleichsbegriff ist im Kuhnschen Schema nur dann in sich konsistent, wenn man annimmt,
daid der Vergleich lokal zu machen ist. ,Lokal” in dem Sinne, dal3 der Vergleich immer aus
dem Standpunkt der jeweiligen neu(est)en Theorie erfolgt. Diese Lokalitat bezieht sich
eigentlich auch auf die im Abschnitt 4.3. diskutierte Lokalitét, und zwar im Sinne von
Nichttransitivitét. Der Vergleich erfolgt zwar zwischen Ty und T+, und nicht zum Beispiel

202 Prof, Hoyningen-Huene hat mich auf die Méglichkeit aufmerksam gemacht, daR diese Frage an sich
aufgel 6st werden kann, aufgrund des Argumentes, dal3 die wissenschaftliche Gemeinschaft solange unent-
schieden bleiben werde, wie esihr unklar ist.

203 Phanomenbereich zur Verfiigung* heif’t hier solchen Bereich der Phénomene, der bereits der theoreti-
schen Behandlung(-sféhigkeit) der Wissenschaftler unterliegt, und nicht blof3 den Umfang der Phdnomene,
der vor die Wissenschaftler al's Gegenstand ihrer Forschung gestellt wird.

204 In the process the community will sustain losses.* (SSR, 170)

205 Hoyningen-Huene (1989, Abs.7.6.b)) beschreibt diesen Verlust als eine , Qualifikation® des wissen-
schaftlichen Fortschrittes durch die Revolution.

206 Prof. Hoyningen-Huene hat mich auf diesen Punkt aufmerksam gemacht.
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zwischen Ty und Ty., oder Ty.s. In dem Vergleich zwischen Ty und Ty, treten nur die zwel
Gesichtspunkte fiur die Entscheidung as relevant auf, namlich die von Ty und Ty.. Kein
weiterer, ‘idealer’ Standpunkt wird in den Vergleichszusammenhang einbezogen.

An mehreren Stellen in SSR bekommt man bei Kuhn den Eindruck, daf3 er den Fortschritt in
der Wissenschaft irgendwie a's eine Selbstversténdlichkeit annimmt. In dem bekannten, von
Lakatos und Musgrave herausgegebenen Band, der in dem selben Jahr mit der zweiten, er-
weiterten Auflage seines SSR erschienen ist, schreibt er:

[W]e must explain why science % our surest example of sound knowledge %
progress as it does, and we must first find out how, in fact, it does progress.
(Kuhn (1970b), 20, Hervorhebung von 1.Ko)

Daf3 die Wissenschaft Fortschritt macht, ist von ihm bereits als evident angenommen. Er
nimmt dann nur die Frage als seine Aufgabe wahr, wie Sie Fortschritt macht. SSR 183 sich
auch, so schétze ich, als eine systematische Antwort auf diese Frage lesen. In SSR schreibt
Kuhn:

To avery great extent the term ‘science’ is reserved for fields that do progress
in obvious ways. (160)

Er meint, zwischen unserem Begriff von der Wissenschaft und vom Fortschritt bestehe eine
»unentrinnbare Verbindung* (inextricable connections)2%7, so dal3 offensichtlich * Fortschritt’
in hohem Grade exklusiv fur die ‘Wissenschaften' als ihr Vorrecht reserviert worden ist.
Diese unentrinnbare Verbindung kommt jedoch andererseits auch als eine Art Redundanz
vor, worin esin der Tat nichts wirklich Spannendes zu sehen gibt. Dieser Aspekt soll néher
betrachtet werden.

5.1.1.2. Fortschritt in einer Normalwissenschaft und Fortschritt durch die Revolution

Der Fortschritt in der Wissenschaft als Zuwachs der Problemldsefahigkeit wird in SSR in
zwel Hinsichten betrachtet. Erstens erwdhnt Kuhn das Wachsen der Problemldsekraft in
einer Normalwissenschaft als Fortschritt. Innerhalb eines Paradigmas wéchst die Zahl der
gelosten Probleme im Prinzip monoton, und in dem Sinne ist dieser Fortschritt kumulativ zu
bezeichnen. Und,

it is only during periods of normal science that progress seems both obvious and
assured. (SSR, 163)

207 SR, 161.
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Das Ergebnis von der Téatigkeit der wissenschaftlichen Gemeinschaft als problemldsender
Korpus scheine sogar unvermeidbar Fortschritt zu sein. Wie meint er das?

In its norma state, then, a scientific community is an immensaly efficient in-
strument for solving the problems or puzzles that its paradigms define. Fur-
thermore, the result of solving those problems must inevitably be progress.
(SSR, 166, Hervorhebung von 1.K0)

Was in einer Normalwissenschaft getan wird, 183 sich in Analogie zum Rétsell6sen (puzzie
solving) verstehen.2%8 |n der Aktion des Rétsell6sens wird keine grundsétzliche Innovation
as Ziel gesetzt. In einer Normawissenschaft werden nur solche Probleme fir die For-
schungen gefunden und als Probleme anerkannt, die im Prinzip in diesem Paradigma gel0st
werden konnen. Was bedeutet dann konkret unter diesem Umstand der Fortschritt inner-
halb einer Normawissenschaft? Kuhn schreibt, dank der Natur von wissenschaftlicher Ge-
meinschaft wird die Liste der gelosten Probleme und auch die Genauigkeit der einzelnen
Problemlésungen immer noch wachsen2%, Das heil¥, die Zahl der gelosten Probleme, oder
auch anders formuliert, die Zahl der zu I6senden Probleme in einer Normalwissenschaft
nimmt monoton zu2°, und die Lésungen werden immer feinere Ubereinstimmung mit den
empirischen Daten zeigen. In diesem Sinne kann man das Wachsen einer Normalwissen-
schaft als kumulativ betrachten2!l. Hier ist jedoch eine Bemerkung notwendig. Der Zu-
wachs in der Problemldsefahigkeit in einer Normalwissenschaft soll in einem beschrankten
Sinne verstanden werden, da in dem Fortschritt in der Normalwissenschaft wesentliche In-
novation (in der Aktivitdt des Rétselltsens) ausgeschlossen bleibt. Dennoch, trotz dieses
Mangels an Innovation, ist der Fortschritt als Resultat aus den normalwissenschaftlichen
Tétigkeiten ungeféhrdet. Folgende Worte von Kuhn setzen einen Schluf3punkt in dem Pro-
blem des Fortschritts innerhalb einer Normal wissenschaft.
Viewed from within any single community, however, whether of scientists or of

non-scientists, the result of successful creative work is progress. How could it
possibly be anything else? (SSR, 162, Hervorhebung im Original)

208 SR, 35ff.

209 'Y et despite these and other losses to the individual communities, the nature of such communities pro-
vides avirtual guarantee that both the list of problems solved by science and the precision of individual
problem-solutions will grow and grow.” (SSR, 170)

210 DaR die Menge von den zu |6senden Problemen und den geldsten Problemen im Prinzip fr identisch zu
halten sind, liegt in der Eigenschaft der Normalwissenschaft in ihrer Art der Entdeckung, Auswahl bzw.
Identifizierung der Forschungsprobleme.

211 Sjehe auch Hoyningen-Huene (1989), 180f.
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Ich betrachte nun das zweite Konzept des wissenschaftlichen Fortschrittes bel Kuhn, und
zwar eines Fortschritts durch wissenschaftliche Revolutionen. Ich untersuche weiter, ob
und wie die zwei Arten des Fortschritts unter einen Begriff eingeordnet werden konnen.
Die andere Art des Fortschrittes finde durch die wissenschaftliche Revolution statt. Obwohl
das Kriterium ‘das Wachsen in der Problemldseféhigkeit’ nach wie vor grundlegend in sai-
nem Fortschrittsbegriff zu sehen ist, erscheint die Situation um dieses Wachsen und der
Verlauf des Wachstums anders und auch komplizierter, als beim Fortschritt in einer Nor-
malwissenschaft. Hierbei entsteht ndmlich eine neue Situation.

Im letzten Kapitel der SSR beschéftigt sich Kuhn mit der Frage des Fortschrittes
durch Revolutionen. Wenn man seine Paradigmentheorie zusammen mit der Idee der In-
kommensurabilitét ins Auge fal¥, dann wird schnell fraglich, welchen konsequenten Begriff
des Fortschrittes seine Wissenschaftstheorie vorlegen kénnte.  Fortschritt spricht, wie oben
gesehen, ein Werturtell aus. Dieser Begriff beinhaltet in sich eine Richtungskomponente,
und zwar in Richtung zu einer besseren Theorie. Die Frage ist dann: Kann man zwel in-
kommensurable Theorien, zwischen welchen eine wissenschaftliche Revolution liegt, in dem
Sinne vergleichen, dal3 man eine davon besser als die andere beurteilen kann? Wenn Ja,
heil3t es dann, es gebe ein Mal3, namlich einen dritten, objektiven Standpunkt, wovon aus
die Beurteilung sinnvoll erfolgen kann?

Auf die erste Frage antwortet Kuhn mit einem deutlichen *Ja’, wahrend er auf die
zweite keine klare Antwort bieten wirde, oder anders ausgedriickt, wirde sich diese Frage
bei Kuhn nicht sinnvoll stellen lassen. Wie ist dieser augenscheinliche Zwiespalt zu verste-
hen: Vergleichbar aber ohne eine dritte Perspektive?

Die Kuhnsche Position sagt zu dieser Frage, der Vergleich finde nur entweder aus
der Perspektive der alten VVorgangertheorie, oder der neuen, Nachfolgertheorie statt. Dies
bringt uns zu einem zentralen Punkt des Kuhnschen Fortschrittsbegriffes in SSR. Die An-
hénger der zwel Lager der jewelligen Theorie sprechen mdglicherweise, vielleicht sogar
meistens, verschiedene Ergebnisse des Vergleichs an. Eine Entwicklung in der Theorie, die
fur die einen deutlich einen Fortschritt bedeutet, kann fur die anderen als Rickschritt er-
scheinen. Die Frage ist nur, wer aus dieser gesamten Situation als Sieger hervorgeht.
Wichtig ist fur eine Revolution, dald die Perspektive des Verlierers, d.h. der Vorgan-
gertheorie, vernachléssigt wird?12, Die Verliererperspektive wird nicht nur vernachlassigt,
sondern sie unterliegt der Gewalt der Sieger.

[T]he member of a mature scientific community is, like the typical character of

Orwell’s 71984, the victim of a history rewritten by the powers that be. (SSR,
167)

212 Op.cit., 253f.
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Die Autoritét der Sieger |&3 die Geschichte neu schreiben, und zwar so, dal3 der Sieger
selbst als ein durchaus verdienter Sieger hervortritt, und der Verlierer in dem Theorienver-
gleich offensichtlich seine Inferioritét gegenlber dem Sieger erwiesen hat. Geschichtsbe-
schreibung soll in dieser Weise in den nach der Revolution neu geschriebenen Lehrbiichern
zu beobachten sein. Ist die Geschichte des Fortschritts durch eine Revolution, wie oben
geschildert, nicht unfair? Folgendes Zitat kdnnte einen solchen Verdacht noch untermauern.

There are losses as well as gains in scientific revolutions, and scientists tend to
be peculiarly blind to the former. (SSR, 167)

Diese Neigung der Wissenschaftler, den von einer Revolution verursachten Verlusten keine
grole Aufmerksamkeit zu widmen, bildet einen wesentlichen Aspekt wissenschaftlicher
Revolution. Die Vergleichsmoglichkeiten der beiden aufeinander folgenden Theorien, zwi-
schen denen eine Revolution liegt, wird auf keinen Fall durch die Inkommensurabilitét
ganzlich verneint. Jedoch wird der Vergleich immer nur von einem der beiden Paradigmen
durchgefuhrt. Wenn ein Vergleich von einem ‘dritten’ Standpunkt aus vorstellbar ist, und
auch durchfihrbar sein soll, sieht die Situation nicht wesentlich besser aus.

Im Kuhnschen Begriff des wissenschaftlichen Fortschritts wird die objektive Uberle-
genheit einer neuen Theorie gegeniber der alten Theorie nicht fundiert. Obwohl seine Wis-
senschaftstheorie die ‘Rationalitét’ in der Theoriewahl nicht ausschlief®en mag, kann diese
Rationalitét im Prinzip keine weitere Geltung Uber diese bestimmte Theoriewahl hinaus in
Anspruch nehmen. Bei Kuhn ist klar zu beobachten, daf3 er selbst auch bei diesem Problem
auf einer schwankenden Position sitzt. Vor den vielfdtigen Kritiken, die % zum Tell be-
rechtigt % die problematischen Punkte bzw. Darstellungen von Kuhn in SSR aufzeigen,
wurde Kuhn nicht eindeutiger in seiner Position. Das heil¥, er entschied sich nicht fur eine
von den beiden Mdoglichkeiten des Fortschrittsbegriffs, namlich zwischen Redundanz des
Begriffs und dem objektiven Zuwachs, sondern die Schwankung in seiner Position geht
weiter und wird auch in bestimmtem Sinne noch deutlicher. Zum einen macht er die Positi-
on Klarer, indem er in der Theoriewahl algemein die gemeinsame Basis findet.

These five characteristics - accuracy, consistency, scope, smplicity, and fruit-
fulness - are all standard criteria for evaluating the adequacy of a theory. [...]
Together with others of much the same sort, they provide the shared basis for
theory choice. (Kuhn (1977), 322, Hervorhebung im Original) 213

213 Dieses Artikel in Kuhn (1977), , Objectivity, Value Judgment, and Theory Choice", stammt aus einem
unpublizierten Vortrag vom 30. November 1973.
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Zum anderen aber betont er den Punkt, dafl? nicht die Kriterien, sondern die Wissenschaftler
die Entscheidungen Uber die Theoriewahl treffen. Wenn man die obigen zwei Punkte zu-
sammen nimmt, lautet die Pointe, wie er se selber formuliert;

that every individual choice between competing theories depends on a mixture
of objective and subjective factors, or of shared and individual criteria. (Kuhn
(1977), 325)

Einerseits, so mochte ich formulieren, ist er offen und redlich, aber andererseits spricht er
hier nur etwas Triviales aus. Insbesondere in Bezug auf das Problem des Fortschrittsbegrif-
fes 10st eine solche Position nicht das Problem, sondern vergrof3ert es eher. Seine
‘Mischung’ der objektiven und subjektiven Komponente besteht in der Tat aus den augen-
scheinlich festgelegten Kriterien as gemeinsamer Basis und unterschiedlicher Interpretation
dieser Kriterien sowie verschiedenen Reihenfolgen der relativen Wichtigkeit einzelner Kri-
terien. Damit dtellt er sich vor die Doppelaufgabe, zweierlei zu erklaren: wie diese
‘gemeinsamen’ Kriterien als solche zustande kommen, und wie die Begriindung von diesen
Kriterien as die relevanten Kriterien vorgelegt werden kann; und wie eine wissenschaftliche
Gemeinschaft als die selbstéandige hdchste Instanz in einer Theoriewahlsituation tatséchlich
anhand solcher Kriterien zu einer Entscheidung kommt.

Das erste Problem impliziert zudem weitere Probleme. Wenn z.B. die ‘Exaktheit’
einer Theorie in so unterschiedlicher Weise verstanden oder interpretiert werden kann, dafi3
man in einer konkreten Vergleichssituation beliebig viele verschiedene Beurteilungen erzie-
len koénnte, dann kommt die Frage auf, in welchem Sinne hier von den Kriterien gesprochen
werden kann. Wo befindet sich dann die Exaktheit einer Theorie als Kriterium? Auf dieses
Problem antwortet Kuhn, indem er die Entscheidung, oder die Wahl zwischen den Konkur-
renztheorien, nicht einem individuellen Wissenschaftler sondern der wissenschaftlichen Ge-
meinschaft zuschreibt. Folgende Worte in Postscript sind diesbeziiglich zu beachten:

If two men disagree, for example, about the relative fruitfulness of their theo-
ries, or if they agree about that but disagree about the relative importance of
fruitfulness and, say, scope in reaching a choice, neither can be convicted a
mistake. [...] There is no neutral agorithm for theory choice, no systematic de-
cision procedure which, properly applied, must lead each individual in the group
to the same decision. In this sense it is the community of specialists rather than
itsindividual members that make the effective decision. (SSR, 199f.)

Wie in diesem Zitat zu sehen ist, trifft bel Kuhn nicht der Wissenschaftler als Individuum,
sondern die Gemeinschaft der Wissenschaftler die Entscheidung beziiglich der Theoriewahl.
In diesem Sinne betrachtet ist die Natur, und zwar die Struktur und der innere Mechanismus
bzw. des Entstehens- und Abgangsmechanismus, der wissenschaftlichen Gemeinschaft ein
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sehr wichtiges Thema in der Wissenschaftstheorie, fiir dessen néhere Analyse ich jedoch in
vorliegender Arbeit keinen passenden Platz finde und dies deshalb fur eine andere Arbeit
vorsehe. Als eine Anmerkung fige ich dennoch hinzu, dal3 die Relation zwischen dem Pa-
radigma und der wissenschaftlichen Gemeinschaft als ein wichtiger Punkt zu kl&ren ist. Im
folgenden Satz wird diese Relation als 1-zu-1 Korrespondenz dargestellt:

A paradigm is what the members of a scientific community share, and, con-
versaly, a scientific community consists of men who share a paradigm. (176)

In den folgenden Zeilen wird eine wissenschaftliche Gemeinschaft dargestellt, als ob sie den
Paradigmawechsel Uberlebend besteht.

We have already observed that a group of this sort must see a paradigm change
as progress. [...] The scientific community of a supremely efficient instrument
for maximizing the number and precision of the problem solved through para-
digm change. (169, Hervorhebung von |.K0)

Eine mogliche Losung fur das Problem wére, zwischen dem Begriff der wissenschaftlichen
Gemeinschaft als Trager eines Paradigmas (der Fall fur 1-zu-1 Korrelation) und der Ge-
meinschaft als der Gesamtheit der Wissenschaftler auf einem speziellen Fachgebiet
(Paradigmawechsel Uberlebende Gemeinschaft) zu unterscheiden.

Ich mdchte hier zuriick zum Thema Fortschritt kommen, und zwar zu dem Problem der
Revolution, die nach Kuhn von Verlusten begleitet wird, und dem Fortschritt. Erstens wére
in dieser Lage zu berlicksichtigen, dal3 eine Revolution gewil3 destruktiv, jedoch nicht un-
bedingt vernichtend wirkt. Nach dem Angriff der neuen Theorie bleibt eéin immer noch be-
achtbarer Tell des alten Gebdudes. Wo es wirklich total zertrimmert ist, sieht man auch
noch hier und da die alten Ziegelsteing, vielleicht bis es dort neu aufgebaut wird. Es ist
wichtig, dald es in einer wissenschaftlichen Revolution nicht um das Abschaffen des alten
Paradigmas durch die Falsifikation geht, wobel eine Falsifikation heil3e, ,dal3 die entspre-
chende Theorie in der wissenschaftlichen Praxis wegen ihrer erwiesenen empirischen
Falschheit nicht mehr verwendet wird“24. Das alte wird weder falsifiziert, noch irgendwie
anders allein wegen seines eigenen Mangels abgeschafft, sondern nur durch einen Vergleich
substituiertzl>,  Im Kuhnschen Sinne ist eine wissenschaftliche Revolution ‘konstruktiv-

214 Hoyningen-Huene (1989), 231.

215 Eine wichtige Zielscheibe fur die Kuhnsche Kritik ist der Poppersche Falsifikationismus. Siehe auch
Hoyningen (1996), Draft S.12.
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destruktiv’'216, Sie ist namlich weder rein kumulative Konstruktion auf dem alten Funda-
ment noch blof3e Vernichtung von dem aten. Sie miisse hingegen ‘sowohl .. als auch’ sein.

Fur das konstruktive Moment der Revolution steht die Intention der wissenschaftli-
chen Gemeinschaft, die Problemldsefahigkeit zu sichern, und dartiber hinaus den Zuwachs
dieser Fahigkeit anzustreben. Eine wissenschaftliche Gemeinschaft entscheidet sich fur die
neue Theorie aufgrund von wissenschaftlichen Werten und zwar insbesondere wegen der
Argumente, die fUr die grofere Probleml 6sefdhigkeit der neuen Theorie sprechen. Die neue
Theorie mul3 zum groféen Teil die Leistung der aten Theorie wiederholen kdnnen, und noch
zusétzlich mit den Anomalien fertig werden, die die ate Theorie in die Krise gefuhrt ha-
ben.2l” Die eine wissenschaftliche Revolution begleitenden Verluste werden auf der de-
struktiven Seite einer solchen Revolution verbucht. Zu diesem Verlust gehtren der Verlust
an Erkléarungskraft fur bestimmte anerkannte Phdnomene, der Verlust von wissenschaftli-
chen Problemen an sich, oder die Verengung des Forschungsgebietes.218

Kuhn unterscheidet betont zwischen der Zunahme der Probleml 6sefahigkeit und dem
Schritt in die Wahrheitsndhe.21® Das erstere konnte al's eine notwendige Bedingung fir das
Zweite betrachtet werden, jedoch nicht als hinreichende Bedingung. Kuhn erkennt die Zu-
nahme der Problemlsefghigkeit, schliefdt aber den Begriff der Wahrheitsnéhe aus. Die Idee
der Wahrheitsndhe sei bei Kuhn nicht nur unnétig, sondern sogar, wenn man seine spatere
Arbeiten beriicksichtigt, unhaltbar220,

Zum Abschlu dieser Debatte soll die Aufmerksamkeit in diesem Kapitel eéinem be-
reits einigermal3en diskutierten Punkt gelten. Wie wird bei Kuhn die Wertung von Gesamt-
note ,,Plus* fur eine wissenschaftliche Revolution vorgelegt, auf welcher Basis errechnet er
die Bilanz ‘konstruktiv (Fortschritt) + destruktiv (Ruckschritt) = Fortschritt’? Die Kuhn-
sche Antwort auf dieses Problem lautet: die augenscheinlichen Minus-Punkte, die Kuhn-
Verluste, zéhlen nicht als Minus; die Verluste werden nicht als Riickschritt anerkannt. Was
er im folgenden Zitat beziiglich dieses Problems schreibt, ist sehr beachtenswert.

Why should progress also be the apparently universal concomitant of scientific
revolutions? Once again, there is much to be learned by asking what else the re-
sult of arevolution could be. Revolutions close with a total victory for one of
the two opposing camps. Will that group ever say that the result of its victory
has been something less than progress? (166)

216 Siehe Hoyningen-Huene (1989), Kap. 5 und 7, insbes. 7.6. iber den ‘ Fortschritt durch Revolution’.
217 Hoyningen-Huene (1989), 251.

218 Op.cit., 252f.

219 Siehe Hoyningen-Huene (1989).

220 Hoyningen-Huene (1989), 254.
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Er scheint zu meinen, dald es unsinnig und auch unzuldssig ware, wenn das Ergebnis einer
Revolution, d.h. eines glorreichen Sieges, ein Rickschritt sein sollte. Wenn man seine Lo-
gik in diesem Punkt verstehen will, mufd man darauf aufpassen, dal? er in diesem Kontext
nicht einen dritten Standpunkt, sondern nur den Standpunkt der die Revolution durchfih-
renden wissenschaftlichen Gemeinschaft ins Auge fald. Ein ‘dritter’ Standpunkt macht fur
ihn keinen Sinn. Man merkt dann vidleicht, dal? hierin anscheinend ein zirkelhafter Gedan-
ke enthalten ist. Wenn man sich das Folgende fragt: I1st eine Theorie, die Fortschritt bringt,
deswegen ein Sieg der Revolution, oder bedeutet eine Revolution gleich Fortschritt. An-
ders formuliert: Ist die Revolution erfolgreich well die Theorie dadurch Fortschritte macht,
oder ist da ein Fortschritt in der Wissenschaft, well eine Revolution erfolgreich durchgefhrt
wurde?

We must learn to recognize as causes what have ordinarily been taken to be ef-
fects. ... Does a field make progress because it is a science, or is it a science be-
cause it make progress? (162)

Aus dieser Problemsituation soll es sich ergeben, so interpretiere ich Kuhn, dal3 der
‘wissenschaftliche Fortschritt’ sich als eigentlich redundanter Begriff ertbrigt. Ein Rick-
schritt geschieht nur aus der Perspektive der ausscheidenden alten Theorie oder méglicher-
weise unter einem spéateren Gesichtspunkt, vielleicht dem einer noch weiter entwickelten
Theorie. Aber der Standpunkt solcher noch weiter entwickelten Theorie ist en dritter
Standpunkt, der eben im Kontext der Fortschrittsentscheidung als irrelevant ausgeschlossen
wird (s.0.).

Ich mdchte ihn folgenderweise deuten: Wir miissen erkennen, dal3 es nicht die zu-
treffende Schilderung der Sachlage ist, eine Theorie gehe als Sieger aus einer Revolution
hervor, well sie die bessere Theorie sei, und es sei ein Fortschritt, weil die bessere Theorie
den Status der Normalwissenschaft Gbernimmt. In der Tat missen wir anders argumentie-
ren, dal3 die neue Theorie die bessere Theorie ist, weil Sie als Sieger hervorgeht. Diese Re-
volution kann nichts anderes a's einen Fortschritt bedeuten, und zwar fir die wissenschaftli-
che Gemeinschaft, die durch die Revolution in eine neue Ordnung gekommen ist. Die schon
zitierte Bemerkung von Kuhn Uber den Fortschritt in der Wissenschaft, ,Viewed from
within any single community, however, whether of scientists or non-scientists, the result of
the successful creative work is progress. How could it possibly be anything else?*, gilt mei-
nes Erachtens nicht nur innerhalb einer Normalwissenschaft sondern auch tber eine wissen-
schaftliche Revolution hinaus.

Kuhn sieht offensichtlich keinen verniinftigen Grund zur Annahme eines dritten und
objektiven Gesichtspunktes in der Wissenschaftsgeschichte, was ein objektives Urteil aus-
sprechen wirde, welche Theorie wirklich die bessere Theorie sei, oder ob eine bestimmte
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Revolution wirklich einen Fortschritt in der Wissenschaft bedeute. Das méchtigste, und
deswegen entscheidende Urteil werde immer von der aktuellen wissenschaftlichen Gemein-
schaft ausgesprochen. Dieses Urteil, oder die Gesamtbewertung, Uber den Schritt in die
neue (revolutiondre) Theorie kann nichts anderes as ein Fortschritt sein.  Wie konnte es
anders sein?

Oben wurde der Begriff des Fortschrittes im Kontext der Kuhnschen Paradig-
mentheorie in zweierlei Zusammenhang betrachtet, und zwar in dem einer Normalwissen-
schaft und dem der wissenschaftlichen Revolution. Jetzt sollen diese beiden Zusammenhan-
ge in einem Begriff vereinbart werden. Anders formuliert: Wie kann die Gesamtbewertung
‘Fortschritt’ Uber die abgeschlossene Revolution??! einmal gerechtfertigt werden, insbeson-
dere wenn man die Verluste durch die Revolution ins Auge fal?

Ich glaube, die Problemléseféhigkeit ist hier konsequent in der Frage des Fortschrit-
tes als Leitfaden im Auge zu behaten. Wie sieht der Zuwachs der Problemldseféhigkeit
durch eine Revolution aus? Ich mdchte hier zundchst auf den Punkt hinweisen, dal3 die
Probleme in einem Wissenschaftsgebiet unterschiedliches Gewicht haben. Es gibt zentrale,
wichtige Probleme, und weniger wichtige Probleme. Die Verluste durch eine Revolution,
das Wegfdlen von den geltsten bzw. |6sbaren Problemen, kénnen als Wegfallen von den
wesentlich weniger wichtigen Problemen angesehen. Werden sie konnen in manchen Féllen
auch sogar as Befreiung von Scheinproblemen oder von Scheinerklérungen aufgefalét wer-
den.222 In diesem Begriff des unterschiedlichen Gewichts ist auch das Element des unter-
schiedlichen Grades von Aktualité oder von dringlichem Interesse enthalten.

Mit der Entwicklung eines Wissenschaftsgebietes kommt es immer wieder zur Ver-
schiebung des dringlich aktuellen Interesses. Nochmals zu beachten ist, dal3 mit dem Auf-
treten eines Paradigmas nicht alle im Rahmen dieses Paradigmas zu |6senden bzw. zu erkl&-
renden Probleme auf einmal gegeben werden, sondern es ist ein primitiver Anfang, auf den
dann die Kumulation geldster Problemen folgt. Es erscheint durchaus natirlich, dal3 das
aktuellste Interesse der Forschungen immer weiter verschoben wird. Die Stérke einer
Theorie in einem sehr aktuellen Problem wirkt auf den Wissenschaftler in der Forschungsar-
beit viel imponierender als die Kompetenz in einem vergangenen Forschungsthema.

In diesem Sinne mochte ich folgendermal3en argumentieren: In einer Revolution
wurde der Zuwachs in der Problemlésefdhigkeit nicht netto gerechnet, sondern hauptséch-
lich die noch hinzugewonnene Féhigkeit wirde konzentriert beleuchtet. Die Riicksichtnah-

221 Wir erinnern uns, da? der Fortschritt im Sinne von Zuwachs der Probleml ésefahigkeit innerhalb eines
Paradigmas unumstritten vorkam.

222 Sjehe Hoyningen-Huene (1989), Abs.7.6.
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me auf den Verlust wirkt in diesem Fall abgeschwéacht, wodurch das Urtell Uber den Zu-
wachs in der Probleml6seféhigkeit eigentlich nicht problematisch erscheint.

Die bisherige Diskussion uber die Kuhnsche Position weist abgeschwécht dennoch
wieder auf seine Bemerkung Uber den ‘wissenschaftlichen Fortschritt als redundanter Be-
griff’ hin. Esist in dem Sinne, dal? jedesmal das Urteil von der wissenschaftlichen Gemein-
schaft ausgesprochen werde, und sie ihren eigenen Schritt in die revolutionére Theorie as
nichts anders als einen Fortschritt bezeichnen kann. Aber uns bleibt die Frage, ob und was
fur ein Uber diese Redundanz hinausgehender Fortschrittsbegriff bel Kuhn konstruiert wer-
den konnte.

Zu beachten ist die Spannung zwischen der Redundanz des Fortschrittsbegriff und
der Kuhnschen Neigung? zu einem nicht leeren Fortschrittsbegriff fur die Wissenschaft, die
in den néchsten Zeilen zu erkennen ist:

It can, however, only clarify, not solve, our present difficulty to recognize that
we tend to see as science any field in which progress is marked. There remains
the problem of understanding why progress should be so noteworthy a charac-
teristic of an enterprise conducted with the techniques and goals this essay has
described. (SSR, 162)

Fur Kuhn ist der wissenschaftliche Fortschritt wohl nicht nur etwas per Definition gegebe-
nes, und zwar im Sinne von ,was der Sieger geschaffen hat, gesehen aus der Siegerper-
spektive*. Uber diesen zu reden ist nicht nur auf dem jeweiligen Standpunkt der wissen-
schaftlichen Gemeinschaft beschrankt, sondern auch ohne dessen Einschrankung. Im néch-
sten Abschnitt betrachten wir diese M6glichkeit.
In seinem bekannten Buch The Idea of History (1946)223 behandelt Collingwood das Pro-
blem des Fortschrittes. Zwischen seiner Behandlung und der eben bel uns geschilderten
Problemsituation bel Kuhn ist eine enge und aufschlul¥reiche Paralelitét zu betrachten, die
ich hier darstellen mochte. Er unterscheidet zwischen dem Fortschritt in der Natur und dem
in der Geschichte. Fortschritt in der Natur ist in der Evolution in den Naturprozessen zu
beobachten. ,,Evolution®* ist, so schreibt er, ,,aterm applied to natural processes in so far as
these are conceived as bringing into existence new specific forms into nature® (321, Her-
vorhebung von 1.Ko). Uber die Frage, ob dieser Evolutionsbegriff einen wohl definierten
Begriff von *Verbesserung' oder ‘Bessersein’ enthdlt, ist er skeptischer Ansicht.

In dem historischen Fortschritt tritt das Element von Verbesserung neben dem Neu-
heitselement als noch wichtigerer Bestandteil auf. Zum Beispidl:

223 Collingwood (1963).
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Suppose, for example, a man or a community had lived on fish, and, the fish-
supply failing, had sought food in a new way, by digging for roots.
(Collingwood (1963), 324f.)

Dies bezeichne noch keinen Fortschritt, meint Collingwood, solange die im Beispiel aufge-
tretene Transition in der ‘food-supplying’ Methode noch keine klare Verbesserung aufzeigt.
Wahrenddessen, ,,if a community of fish-eaters had changed their method of catching fish
from aless to a more efficient one, by which an average fisherman could catch ten fish on an
average day instead of five" dann bedeutet das einen Fortschritt. Hier kommt die Frage auf:
Unter welchem Gesichtspunkt wird es eine Verbesserung? Das Problem der Perspektive
wird im néchsten Beispiel mit Fischergenerationen anschaulich:

[T]he older generation [ig] still practising the old method while the younger has
adopted the new. In such a case the older generation will see no need for the
change, knowing as it does that life can be lived on the old method. And it will
also think that the old method is better than the new; not out of irrational
prejudice, but because the way of life which it knows and values is built round
the old method. [...] To [aman of the older generation], therefore, the change is
no progress, but a decadence. (op.cit., 325)

Dieses Problem scheint mir entweder nicht oder nur in einer trivialen Weise |0sbar zu sein.
Wenn man aufgrund der gerade zitierten Problemsituation Collingwood und Kuhn verglei-
chend fragt, welche Schluf¥folgerungen sie aus ihr ziehen wirden, dann hétte der eine ge-
sagt, ,Also das Problem ist unlésbar.“, und der andere, ,,Also esist ein Fortschritt (aus der
Siegerperspektive).” Offensichtlich ist, dald diese beiden Schluf¥folgerungen sich bis auf
diesen Punkt sehr nahe sind: Der eine nennt einen dritten, objektiven Standpunkt fir das
Ideal, zum Beispiel fur einen Historiker, obwohl er zugleich ausdriicklich macht, dal3 es
einen solchen in Wirklichkeit nicht gebe, wahrend der andere einen solchen Objektivitétsbe-
griff fur nicht sinnvoll halt und deswegen nicht verfolgt.

Um Collingwood gerechter zu werden, mif3te ich hier folgende Bemerkung hinzuf -
gen. Er bleibt in der geschilderten Problemlage nicht allen mdglichen Fortschrittstypen ge-
genlber pessimistisch, sondern er mdchte vielmehr auf moglichst vielen Feldern den
» Fortschritt” retten. Zum Beispiel ist fur ihn Uber den Fortschritt in der Kunst oder Mora
nicht zu reden, aber dies sai tiber Fortschritt in der Religion oder Philosophie maglich. Uber
diese M6glichkeiten zu diskutieren ist an dieser Stelle nicht sinnvoll, einen Punkt mochte ich
jedoch kurz erwahnen: dal3 Collingwood auch Fortschritt in der Wissenschaft fir méglich
halt. Interessant ist hierbei zu beobachten, dal? er im Jahre 1946 schon die Probleml 0sefa
higkeit in den Zusammenhang der Fortschrittsfrage einbezieht.
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There is only one genuine meaning for this question. If thought in its first
phase, after solving the initial problems of that phase, is then, through solving
these, brought up against others which defeat it; and if the second solves these
further problems without losing its hold on the solution of the first, so that there
is gain without any corresponding loss, then there is progress. (329)

Oder in anderer Formulierung:

Progress in science would consist in the supersession of one theory by another
which served both to explain all that the first theory explained, and also to ex-
plain types or classes of events or ‘phenomena which the first ought to have
explained but could not. (332)

Mit diesen Bemerkungen scheint Collingwood jedoch zu der problematischen Lage zuriick-
zukehren, in der die Frage, ,,wenn die neue Theorie nicht al die Problemltsefahigkeit son-
dern nur einen Teil davon wiedergeben konnte?* beantwortet werden muf3. Wenn man
nicht unbedingt den sogenannten Kuhn-Verlust berticksichtigt, scheint die Collingwoodsche
Bedingung, ‘ neue, Uber den alten Umfang hinausgehende Probleml 6sefdhigkeit zu erwerben,
ohne bereits vorhandene Probleml6sefahigkeit zu verlieren’, zu streng zu sein, so dal3 man
aufgrunddessen kein gutes Beispiel fir einen Fortschritt aus der Wissenschaftshistoriogra-
phie formulieren konnte. Mir scheint dal3 sich in diesem Sinne die beiden, Kuhn und
Collingwood, bezlglich des Fortschrittsproblems in einem gewissen Spannungsfeld zu be-
finden. Die beiden tun sich schwer, das intrinsische Perspektivitatsproblem aufhebend den
Begriff eines objektiven Fortschritts aufzustellen, dennoch wollen sie fur die Wissenschaft
einem nicht nur perspektivenabhangigen Fortschrittsbegriff Platz bieten. Wie soll das er-
moglicht werden? Weder in SSR noch in The Idea of History kdnnte man eine zufrieden-
stellende Antwort auf diese Frage finden, was fur ein in sich geschlossener Begriff des wis-
senschaftlichen Fortschrittes aufzustellen ist. Ich versuche im néchsten Abschnitt aus SSR
von Kuhn eine weitere Moglichkeit herauszuholen.

5.1.1.3. Wissenschaftlicher Fortschritt als evolutiondirer Entwicklungsprozef}

Wie wir schon betrachteten, macht Kuhn deutlich, dal3 im Thema des Wissenschaftsfort-
schritts fur die Begriffe von ,, Wahrheitsnéhe® oder ,, Verismilitude® kein Platz ist. Die ldeen
von Wahrheitsnéhe oder Verisimilitude sind bei ihm nicht nur etwas Vermeidbares, sondern
sogar inakzeptabel. Statt jener beschreibt er den wissenschaftlichen Fortschritt auf globaler
Ebene?24 mittels des Begriffs der Evolution. Er beruft sich auf den Darwinschen Evoluti-

224 Sjehe noch Abs. 5.1.3. dazu, und zwar, firr den Zusammenhang von Zuwachs der Probleml ésefahigkeit
und der Evolution in seinem Fortschrittsbegriff.
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onsbegriff. Der Darwinsche Evolutionsbegriff beinhaltet, anders als in der traditionellen
Evolutionstheorie vor ihm, wie z.B. bei Lamarck, Chambers oder Spencer, keinen Telosbe-
griff. Esist Evolution, so formuliert Kuhn, die einen primitiven Beginn hat, in eéinem primi-
tiven Zustand beginnt, die jedoch kein Ziel zu erreichen hat.22> Evolution heifdt hier keine
Verwirklichung einer geplanten Form, von causa finalis, obwohl dies fir manche Ohren
auch widersprichlich klingen mag. Kuhn schreibt:

Instead, natural selection, operating in the given environment and with the ac-
tual organisms presently at hand, was responsible for the gradual but steady
emergence of more elaborate, further articulated, and vastly more specialized
organisms. (SSR 172, Hervorhebungen von 1.Ko)

Anaog zur biologischen Evolution kénnte man diesem Kontext entnehmen, was Kuhn mit
der evolutiondren Entwicklung in den Wissenschaften vor Augen hat; kompliziertere, weiter
artikulierte und spezialisiertere Theorien beziehungsweise Wissenschaftsgebiete. Er macht
diese Anaogie nochmals ausdriicklich im Folgenden:

The net result of a sequence of such revolutionary selections, separated by peri-
ods of normal research, is the wonderfully adapted set of instruments we call
modern scientific knowledge. Successive stages in that developmenta process
are marked by an increase in articulation and specialization. (Ebd., Hervorhe-
bung von I.Ko)

Damit hétte Kuhn in SSR sein Bild des Wissenschaftsfortschritts vollendet. Man kann wei-
ter fragen, warum dann eigentlich die Evolution in der Wissenschaft erfolgreich stattfindet,
und nicht versagt; warum kann die scientific community wieder und wieder einen neuen
Konsens erreichen, nachdem sie den einen verlassen hat. Diese Frage bleibt jedoch bei
Kuhn in SSR unbeantwortet, wie er es selbst explizit sagt.226 Die Diskussion Uber die
‘community structure’ der Wissenschaften ist gerade mit SSR nicht abgeschlossen sondern
nur zum Start freigegeben worden???, und man findet verschiedene aktive Fortsetzungen
einer solchen Diskussion in (wissenschafts-) soziologischen und wissenschaftshistoriogra-
phischen Forschungen nach SSR, was a's ein uniibersehbarer Einfluf3, beziehungsweise Bei-
trag, der Kuhnschen Wissenschaftsphilosophie auf die Wissenschaftstheorie anzusehen wé-
re.

225 The Origin of Species recognized no goal set either by God or nature. [...] a process that moved steadily
from primitive beginnings toward no goal.” (SSR, 172)

226 SSR, 173.
221 \/gl. Postscript in SSR.
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Vor der Frage nach dem wissenschaftlichen Fortschritt wirft Kuhn letztlich den An-
ker in den Begriff der Evolution der Theorie, und zwar im Sinne von ‘increase in articulati-
on and specidization’. st damit das Problem der Perspektivitét in der Fortschrittsfrage
Uberwunden? Zuwachs in der Artikulation scheint mir kein klares Bild zu ergeben, aber
mehr Spezialisierung tritt anschaulicher auf. Speziadisierung hoheren Grades gibt es zum
Beispiel in der feiner und detaillierter getriebenen Verzweigung und Unterverzweigung von
(Spezial-)Gebieten in der Wissenschaft. Dies ist auch in der Geschichte der Wissenschaft
und der Bildungs- bzw. akademischen Ingtitution gut beobachtbar. Trotz des Zugrundege-
hen beziehungsweise Absterben mancher Spezialgebiete ist die Diversitét unleugbar auf im-
mer héheres Niveau gekommen. Zum ersten Kriterium (0) fir den Fortschritt zuriickkom-
mend frage ich mich: In welchem Sinne ist ‘more speciaization’, also htheres Niveau Di-
versitét, besser as ‘less specialization’ oder ein niedrigeres Niveau von Diversitdt? Eine
maogliche Antwort auf diese Frage findet man bel Feyerabend, wie wir in ndchsten Abschnitt
betrachten werden.

5.1.2. Fortschritt bei Feyerabend: eine Alternative?

Die These der Inkommensurabilitét scheint, insbesondere wenn man sie in Verbindung zur
Collingwoodschen Geschichte der zwei Fischergenerationen sieht, offenbar als ein Hindernis
auf dem Wege zu einem Begriff des wissenschaftlichen Fortschrittes zu stehen. Sie tritt
zumindest in der Weise wirkungsvoll auf, dal3 ein linearer, rein kumulativer Fortschritt in
der Wissenschaft wissenschaftsphilosophisch as nicht fundierbar erscheinen wirde, wenn
die Inkommensurabilitétsthese zwischen verschiedenen ‘Paradigmen’ as algemein gultig
anerkannt wird, wie es bei Kuhn der Fall sein soll. Nochmals kénnte diese Situation folgen-
dermal3en geschildert werden: Wenn zwel Theorien nicht mit ein und demselben Malie zu
messen sein sollten, dann wird es problematisch, zwischen diesen beiden einen Fortschritt
oder Ruckschritt auszusprechen, weil der Fortschritts- oder Ruckschrittsbegriff eine Bewer-
tung in sich enthdt. Eine Moglichkeit wurde schon betrachtet, ndmlich, dal® man diese Be-
wertung dem einzelnen Wissenschaftler oder der Wissenschaftlergruppe Uberldét. Dann |6st
sich das Problem des einen Malies auf. In der Tat wird Wissenschaftsentwicklung meist
von dem Standpunkt des Siegercamp bewertet, und der Fortschritt konnte von diesem Ge-
sichtspunkt aus meist a's problemlos angesehen werden. Aber die interessante Frage bleibt,
wenn man aufferhab jenes Camps stehend eine solche Bewertung treffen mochte. Hier ist
die Frage, ob und inwieweit die Bewertung sinnvoll sein wiirde, ausgespart.

Zu diesem Problem sollte man auch die Feyerabendsche Auffassung der Inkommen-
surabilitét in Betrachtung ziehen, die in etlicher Hinsicht eine Differenz zu der Kuhnschen
zeigt. Historisch wurden beide Auffassungen der Inkommensurabilitét zur selben Zeit,
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1962, jedoch grundsétzlich voneinander unabhangig entwickelt.228 Zwischen den beiden
Auffassungen bestehen neben viel Gemeinsamkeit aber auch deutliche Unterschiede. Feyer-
abend selber bietet in seiner Rezension (1977) von Stegmuller (1973) einen kompakten
Vergleich zwischen seinem und dem Kuhnschen Inkommensurabilitétspegriff. Er fald dort
die Kuhnsche Version wie folgt zusammen:

Kuhn has observed that different paradigms (A) use concepts that cannot be
brought into the usual logical relations of inclusion, exclusion, overlap; and (B)
make us see things differently (research workers in different paradigms have not
only different concepts, but also different perceptions); and, (C) contain differ-
ent methods for setting up research and evaluating its results. (363)

Weiter sai es bei Kuhn die ‘collaboration’ von al diesen drei Elementen, (A), (B), und (C),
die ein Paradigma gegen einen direkten Angriff von, oder direkten Vergleich mit, eéinem
anderen Paradigma immun mache. Im Vergleich dazu soll sein Begriff oder Kriterium for
die Inkommensurabilitét viel einfacher aussehen.

When using the term ‘incommensurable’ | always meant deductive digointed-
ness, and nothing else. (365, Hervorhebung im Original)

Feyerabend argumentiert in der Rezension gegen die Kritik Stegmdillers, dal3 sein Inkom-
mensurabilitétsbegriff auf keinen Fall Unvergleichbarkeit impliziere. Im Gegentell soll er
sich darum bemiht haben, die Vergleichsméglichkeiten zwischen ‘inkommensurablen’
Theorien sicherzustellen. Bel ihm wird jedoch die Vergleichsmdglichkeit vom Gehalt
(content) der Theorien verneint, im Sinne von Verisimilitude, jedoch bestehen noch ver-
schiedene M églichkeiten zu einem offenen Vergleich.

Wenn man Feyerabend in diesem Punkt mit Kuhn vergleicht, tritt ein Gegensatz
deutlich hervor: Er hebt anders als Kuhn in seiner Paradigmentheorie Uber die Theoriendy-
namik einen starken wechselseitigen Zusammenhang zwischen inkommensurablen Theorien
hervor. Wahrend die Vergleichsmoglichkeit zwischen inkommensurablen Theorien bei
Kuhn zumindest stark in Frage gestellt werden kénnte229, mochte ich formulieren, erschie-
nen Feyerabend solche Vergleichsmdglichkeiten notwendig.

Bel Kuhn war die Wissenschaftsgeschichte durch Paradigmenbegriff und Inkommen-
surabilitét hauptsachlich diachronisch darzustellen. Wahrenddessen betont die |nkommen-
surabilitét bel Feyerabend auch, und mehr as den Zusammenhang zwischen Vorganger- und
Nachfolgertheorie, eine Relation zwischen synchron existierenden Theorien. Dies ist eng
mit seinem Pluralismus, und weiter mit der These zur Proliferation der Theorien verbunden.

228 gjehe Hoyningen-Huene (1989), 202.
229 \/gl. Hoyningen-Huene (1989), 212ff.
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Ubersichtlicher dargestellt, besteht bei Kuhn auf dem Feld einer wissenschaftlichen
Disziplin prinzipiell ein einziges Paradigma, oder sonst eine Phase der aul3erordentlichen
Wissenschaft, und zwar auf dem Wege zu einer wissenschaftlichen Revolution; wahrend bei
Feyerabend mehrere inkommensurable Theorien auf einem Gebiet nebeneinander existieren
konnen (und auch eigentlich sollen). Um diesen Unterschied besser zu verstehen, kommen
mir die zwel folgenden Punkte wichtig vor. Erstens, wie es auch in Feyerabends Brief an
Kuhn sichtbar wurde2®0, ist ein Wissenschaftler in der Kuhnschen Theorie zu einem Zeit-
punkt prinzipiell mit einem Paradigma verbunden, wahrend bei Feyerabend eine * 1-to-many’
Relation nicht nur moglich, sondern auch dblich erscheint. Das Kuhnsche Paradigma gehort
zu einer wissenschaftlichen Gemeinschaft. Eine wissenschaftliche Gemeinschaft kann nicht
zugleich mehrere Paradigmen besitzen, noch kdnnen mehrere wissenschaftliche Gemein-
schaften ein und dasselbe Paradigma gemeinsam haben. Kuhn schreibt in SSR, die Quan-
tenmechanik sa ,,a paradigm for many scientific groups’, aber it is not the same paradigm
for them all“231, Ein Paradigma im Kuhnschen Sinne ist mit der Totalitét232 von dem, was
eine wissenschaftliche Gemeinschaft in einer normawissenschaftlichen Phase besitzt, im
Verhdtnis 1-zu-1 verbunden. Bel Kuhn kann deswegen die Wissenschaftsgeschichte auf
einem Wissenschaftsgebiet als eine Reihe von Substitutionsgeschichte der Paradigmen be-
zeichnet werden.

Wahrenddessen sind bei Feyerabend nicht etwa die Paradigmen, oder die Gesamtheit
von Begriffen, Wahrnehmungen und Methodol ogie inkommensurabel, wie er in (1977) sel-
ber deutlich macht. Er bleibt in seiner Diskussion tber die Inkommensurabilitat auf der
Ebene der Theorie, und hat sich in seinem Argument grundsétzlich auf die Domane begriff-
licher Probleme beschrénkt.232 Eine wichtige Implikation folgt daraus. Ein Wissenschaftler
ist noch flexibler gegentiber mehreren [mdglichen] Theorien auf seinem Disziplinbereich.234
Dadurch wird die elementare Basis fur die Moglichkeit seines Pluralismus gegeben. Mehre-
re, auch inkommensurable, Theorien kénnen zugleich auf einem Gebiet bestehen.

Zweitens konnte diese Position von Feyerabend meines Erachtens am besten im Zu-
sammenhang mit seinem Pluralismus oder Antidogmatismus verstanden werden, wie schon
angedeutet. Martin (1984) beschreibt die Situation folgendermalen:

230 Hoyningen-Huene (1995), 356.

231 SSR, 50.

232 Totalitét von Begriffen, Wahnehmungen, und Methodologie, u.a.
233 Feyerabend (1977), 364.

234 \/gl. Feyerabend in Hoyningen-Huene (1995), 355f.
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Feyerabend’ s doctrine of incommensurability is not just a description of certain
theories in the history of science. [...] [It] is part of a larger methodological
program. (33)

Es ist hier zu beachten, dal3 Feyerabends Pluralismus nicht den Gegensatz zur Kuhnschen
Einheitlichkeit in einem Paradigma darstellt. Die ‘unanimity’ in dem Kuhnschen Paradigma
propagandiert keine Ideologie, sondern zieht Schluf¥folgerungen aus den historischen Unter-
suchungen. Kuhn sagt in diesem Sinne, dal3 eine solche einheitliche Totditét da isz, wah-
rend Feyerabend meint, Theorien sollen vermehrt werden.

Nicht unumstritten ist sein Begriindungsargument fir den Pluralismus in der Theo-
rie, und zwar, dal3 eine inkommensurable Alternativtheorie zur kritischen Prifung von einer
bestehenden Theorie haufig als notwendig erscheint, und dadurch die Vermehrung solcher
inkommensurablen Theorien entscheidend zur Erhéhung der Prifbarkeit beitrégt, und folg-
lich zum empirischen Gehalt der einzelnen Theorie. Aber dieses Problem der Begriindung
wird besser verstanden, wenn man ihn im Folgenden liest:

[W]e must make the decision: what do we prefer, increased empirical content of
the theories we possess, or that unanimity of research and the close fitting pro-
duced by it in the periods which [Kuhn] call[s] the normal periods. History
cannot help usin this decision.235

Der Pluralismus Feyerabends ist in der Tat eine Ideologie, ein -lsmus im wortlichen Sinne.
Die Geschichte kdnne uns nicht in dem Punkt helfen, wo wir zwischen Pluralismus und ein-
heitlicher Totalitét entscheiden mufdten. Aus dem Gesichtspunkt des Zieles, der ,, moglichst
gute[n] Prifbarkeit unserer Erkenntnis*236, ist das Prinzip des Pluralismus eine Notwendig-
keit: ,Man erfinde und entwickle Theorien?3, die der gingigen Auffassung widersprechen,
auch wenn diese sehr gut bestdtigt und allgemein anerkannt ist.*238 Die Empfehlung zum
Pluralismus ist aber auch an die Einsicht gekoppelt, dal3 der Pluralismus dazu beitragen
wird, den Fortschritt zu bringen. Zu diesem Zusammenhang zwischen Proliferation von
Theorien und dem wissenschaftlichen Fortschritt schreibt er in Against Method (Abkirzung:

AM)239:

235 Brief an Thomas Kuhn, Reprint in: Hoyningen-Huene (1995), 356.
236 Feyerabend (1981), 128. Der Aufsatz wurde urspriinglich im Jahr 1965 geschrieben.

237 |n der FuRnote zeigt Feyerabend auf die Ahnlichkeit von seinem Theoriebegriff mit dem Kuhnschen
Paradigmbegriff hin.

238 Feyerabend (1981), 128f.
239 Feyerabend (1975).
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| regard proliferation not just as an ‘externa catalyst’ of progress, as Lakatos
suggests in his essays, but as an essentia part of it. (48)

Wenn es um den Fortschrittsbegriff bei Feyerabend geht, mufd man noch das Folgende be-
achten: Feyerabend stellt selber keinen systematischen Fortschrittsbegriff auf. Er nimmt in
AM an, dal3 wissenschaftlicher Fortschritt zumindest hier und da mit der Wissenschaftsge-
schichte errungen wurde, und auch weiter noch gemacht wird. Bezlglich dieses Begriffes
schreibt er zum Beispiel in folgender Weise:

Everyone can read the terms ['progress’, ‘advance’, ‘improvement’, etc.] in his
own way and in accordance with the tradition to which he belongs. Thus for an
empiricist, ‘progress’ will mean transition to a theory that provides direct em-
pirica tests for most of its basic assumptions. [...] For others, ‘progress may
mean unification and harmony, perhaps even at the expense of empirica ade-
quacy. (AM, 27, Hervorhebungen im Original)

Wichtig ist hier bei ihm, dal? seine Empfehlung zur Proliferation inkommensurabler Theorien
auf jeden Fall nitzlich erscheinen wirde, in welcher Tradition man diesen Begriff auch in
die Hand nimmt.

Jetzt wenden wir uns zu seinem Bild des wissenschaftlichen Fortschritts. In diesem
Feyerabendschen Bild ist die Vermehrung von Alternativtheorien essentiell. Aber, wozu
dient diese Proliferation? Wozu soll sie gut sein? Esist hier wichtig zu erkennen, dal3 sein
Mal3 der empirische Gehalt der Theorien ist, was wiederum heif3t, die Prifbarkeit der Theo-
rien.240  Oft, oder in seinem Sinne genauer gesagt, prinzipiell ist das Erkennen einer Kkriti-
schen Anomalie nur anhand einer inkommensurablen Alternativtheorie moglich (gewesen).
In diesem Sinne ist eine solche Alternativtheorie daflr notwendig, dald die bestehende
Theorie kritisch getestet werden kann.

Theorieproliferation ist fur Feyerabend ein methodol ogisches Programm, womit man
die Erhdhung des empirischen Gehalts der Theorien erzielen kann. Zu beachten ist jedoch,
dai3 die Vermehrung logisch betrachtet nur als notwendige, aber nicht hinreichende Bedin-
gung fur den Fortschritt gilt. In diesem Sinne kann man nicht die Vermehrung von inkom-
mensurablen Theorien und wissenschaftlichem Fortschritt als identisch betrachten. Hoherer
Grad einer solchen Proliferation bedeutet nicht unbedingt einen Fortschritt. Aber anderer-
seits mufd man auch beachten, dal3 doch die Vermehrung auf jeden Fall zur Erhthung des
Potentials fUhren wird, und zwar so, dald die bestehenden Theorien kritisch geprift und
auch noch falsifiziert werden konnen. Dieser Punkt tritt noch deutlicher hervor, wenn man
berticksichtigt, dal3 neue Theorien meist aufgrund der Schwéachen der bestehenden Theorie

240 |n diesem Sinne schreibt Martin (1984): ,[1]t is Popperianism carried to its logical extreme.* (33)
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angeregt bzw. konzipiert werden.24t  Das Nochhinzukommen einer Alternativtheorie T, auf
einem Disziplinbereich heild in diesem Sinne Zunahme des empirischen Gehaltes der her-
kdmmlichen Theorie To. Und wenn noch eine Theorie T, auf dem selben Feld entsteht, die
sich im jeglichen Sinne als weitere Alternative zu den beiden Theorien T, und T, abzeichnen
wurde, dann wird der empirische Gehalt von entweder Ty, oder T, oder den beiden T, und
T, zunehmen.242 Dies ist die positive, optimistische Seite des Feyerabendschen Bildes der
Maximierung des empirischen Gehaltes durch Vermehrung der Alternativen. Ich wirde
sagen, solange er keine anderen inhaltlichen Kriterien fir Wissenschaftsfortschritt vorlegt,
steht der Proliferationsgrad der zueinander inkommensurablen Theorien as das einzige
sichtbare und in der Tat zu einer Bewertung anwendbare Kriterium fir den Fortschritt in
dem Feyerabendschen Bild der Theoriendynamik.

Er formuliert jedoch nur, dald diese Vermehrung fur den Fortschritt essentiell sei,
und macht nicht ausdriicklich, dal3 oder wie der Fortschritt dadurch in Erscheinung tritt.
Eine Erkl&rung dafir wére, meines Erachtens, dal? der Fortschritt in den Wissenschaften bei
ihm as eine natlrliche Folge bzw. als By-Product aus diesem Proliferationsprozefd angese-
hen wird, und der weitere Schritt der Erhéhung des empirischen Gehaltes der Theorien zum
Fortschritt nicht fir sein Programm notwendig gehalten wird. Wichtig wére ihm gewesen,
daid ein Verhindern der Vermehrung auch den Fortschritt verhindern wirde.

Die Vermehrung von Alternativtheorien kann, meiner Ansicht nach, in zweierle
Hinsicht Fortschritt heif3en: Erstens bringt sie der einzelnen bestehenden Theorie den Zu-
wachs der Prifbarkeit, also des empirischen Gehalts, und zweitens, bewegt sich dadurch die
Summe des empirischen Gehalts der sich auf den Disziplinbereich beziehenden Theorien in
Richtung einer Maximierung. Ich mochte mich hier auf den zweiten Aspekt konzentrieren,
das heil¥, auf den Fortschritt des gesamten Disziplinbereichs, der mir wissenschaftstheore-
tisch problematischer und interessanter erscheint. Hier findet sich ein ungeklarter Punkt in
diesem Fortschrittshild, und zwar, dal3 die durch das Feyerabendsche methodol ogische Pro-
gramm induzierte Vermehrung der Theorien auch negative Folgen fur den Disziplinbereich
haben kann, und zwar % in diesem Bild wird die folgende Mdglichkeit nicht ausgeschlossen
¥4, dald eine nach diesem Programm eingefihrte Alternative in der Tat eine schlechte Theo-
rie sein kann, bis auf die Tatsache, dal3 sie dazu beitrégt, den empirischen Gehalt einer ande-
ren Theorie zu erh6hen, indem sie ihr z.B. einen kritischen Test ermdglicht. In diesem Fall
scheint mir diese Tatsache alein nicht as Grund zu gentigen, die den kritischen Test ermdg-
lichende neue Theorie ins Feld zu fihren und zu behaten. Eine Alternativtheorie soll bei

241 \/gl. auch Post (1971).

242 Ob bei Feyerabend eine solche Situation mit mehr als zwei inkommensurablen Theorien zugleich auf
einem Problemgebiet mdglich ist, ist nicht ausdriicklich zu sehen. Dennoch mdchte ich seine These Uber
die Theorieproliferation in dieser Weise deuten, was mir as die plausibel ste erscheint.
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ihm als eine Theorie auch selbsténdige Autoritét besitzen, die nicht nur einen Test fir die
herkdmmliche Theorie ermdglicht.

Einen aus dieser Situation fuhrenden Schliissel konnte man im néchsten Satz von
Feyerabend finden, der auch zu einem in sich geschlossenen Verstehen tiber seinen Plurdis-
mus notwendig erscheint.

[T]he methodological unit to which we must refer when discussing questions of
test and empirical content is congtituted by a whole set of partly overlapping,
factually adequate, but mutually inconsistent theories. (AM, 39, Hervorhebung
im Origind)

Die Einheit soll nicht die einzelne Theorie sein, wenn wir Uber die Zunahme des empirischen
Gehalts und in dem Sinne von Fortschritt sprechen, sondern die Gesamtheit der Theorien,
die einander Uberlappen und miteinander inkommensurabel sind.  Wichtig kommt mir be-
ziglich des letzten Problems die Bedingung vor, jede Theorie in dieser Gesamtheit soll Ad-
aquatheit gegentiber den Fakten beweisen kdnnen. Mit dieser Bemerkung ist geklart, dal3 er
mit seiner Maxime, ‘Vermehre die Theorien, die offensichtlich nicht mit den bewdahrten
Theorien zusammenpassen!”, keine Beliebigkeit einfihren will. Feyerabend meint mit sai-
nem Programm nicht in einem aktiven Sinne, dal? man beliebige Theorien in einen Disziplin-
bereich einfihren sollte [oder auch durfte], die inkommensurabel zur bewéhrten Theorie
seien, sondern vielmehr im negativen Sinne, dal3 auf eine Alternativtheorie nicht aus dem
Grunde verzichtet werden darf, dal? sie schlecht mit der herkdmmlichen guten Theorie zu-
sammenpald. Mit der Bedingung ‘factual adequacy’ sagt er weiter, eine Theorie, die sich
fur ein gutes Stick des Gegenstandsbereichs einer gegebenen Disziplin als kompetent er-
weist, solle erhalten werden, obwohl sie ein Konsistenzproblem mit einer anderen bewéhrten
Theorie zeigt.

Die Gesamtheit von mehreren Theorien, von denen jede empirischen Tatsachen ad-
aquat ist, die teilweise miteinander Uberlappen, ist somit eine Einheit geworden, wenn wir
Uber den Effekt der Feyerabendschen Theorieproliferation sprechen wollen, d.h., Gber den
Zuwachs vom empirischen Gehalt der Theorie. Dies pald auch gut zu meiner Darstellung
mit Ty, T, und T,. Das Nochhinzukommen von einer neuen Alternativtheorie Tp.; wird der
bisherigen Einheit, der Gesamtheit von T, bis T, dazu beitragen, dal3 der empirische Gehalt
von dieser Einheit zunimmt. Dies geschieht dadurch, dal3 T,., fir eine bis zu mehreren von
diesen friheren Theorien kritische Tests ermoglicht. Und mit T, erreicht man eine neue
Einheit.

Noch einma gehe ich zuriick zu Feyerabends methodologischer Einheit. Da sind
noch einige Punkte, die unsere Aufmerksamkeit auf sich ziehen und auch geklart werden
sollen. Das erste Problem ist, wie das Uberlappen zu verstehen sein soll.
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» Tellweise Uberlappend* 183t eine zweideutige Interpretation zu: Erstens , teillweise®
in dem Sinne, dal3 eine Theorie Ty vieleicht nur mit einigen der anderen Theorien in der
Einheit tiberlappen soll, oder zweitens in dem Sinne, dal? das Uberlappen von T, und T, nur
auf einem Teil der jeweiligen Theorie stattfindet. Es ist nicht klar, was Feyerabend mit
»tellweise Uberlappend” meinte. Man sollte jedoch diese beiden Aspekte zugleich bertick-
sichtigen, wenn man diese Feyerabendsche Darstellung der methodologischen Einheit in
Bezug auf den Fortschrittsbegriff betrachten wirde, der in diesem Kapitel vorgelegt werden
soll.  Zu bemerken ist: Die zweite Bedeutung von ‘teilweise Uberlappen’, dal3 der Enthal-
tenszusammenhang, der eigentlich als ein Fall fir das Uberlappen anzusehen ist, ausge-
schlossen wird, ist im Feyerabendschen Begriff von inkommensurablen Theorien bereits
enthalten. Damit ist jedoch das Uberlappen langst nicht geklart. Esist namlich noch nicht
klar, was das Uberlappen von zwei Theorien genau heif}t. Hier befinden wir uns in einer
dhnlichen Situation wie in der Relata-Frage fur das Korrespondenzprinzip. Dennoch
mdchte ich hier nicht verschiedene Relata-Kandidaten fiir die Uberlappensrelation zwischen
Theorien analysieren?43, obwohl eigentlich verschiedene Modi des Uberlappens nach den
verschiedenen Relata-Kandidaten denkbar sind. In Betrachtung ziehen mochte ich zwei
Varianten des Uberlappens von Theorien. Die eine ist das Uberlappen des Inhalts zweier
Theorien. Dies gilt, wenn ein Tell vom Inhalt eines Standardlehrbuches einer Theorie zu
einem nicht trividlen Teil auch in dem Standardlehrbuch einer anderen Theorie zu finden
wére. Die zwei Theorien kénnen zum Beispiel eine Reihe von Gleichungen gemeinsam ha-
ben. Wenn diese zwel Theorien gegeneinander konkurrieren, heif3 es htchstwahrscheinlich,
dal3 der Zwiespalt in den nicht Uberlappenden Tellen der jeweiligen Theorien liegt. In einem
solchen Falle kann im Prinzip ein Test mdglich werden, womit man entscheiden konnte,
welche von denen die Richtige, oder die Bessere sein soll.

In einer anderen Variante mufte nicht unbedingt entschieden werden, welche von
zwei Theorien die (einzige) richtige Theorie ist. Sie nennt das Uberlappen von zwei Ge-
genstandsbereichen, worauf sich die Theorien jewells als empirisch addquat erweisen. Zu
beachten wére hier, dal? diese zwei Theorien zum Beispiel keine gemeinsame mathematische
Struktur haben missen. Es ware méglich, dal3 sie sogar in dem Uberlappenden Gegen-
standsbereich, worauf eigentlich beide gultig sind, keine einzige Formel gemeinsam haben.
Das Bohrsche Korrespondenzprinzip zeigt uns ein Beispidl fir eine solche Moglichkeit, ob-
wohl dort von der klassischen Elektrodynamik und Mechanik fir die Bewegung des im
Atom gebundenen Elektrons nur eine asymptotische und nicht die strenge Giltigkeit sicher-
gestellt werden konnte.

243 \/gl. Abs. 2.4.
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Jetzt wende ich mich kurz an die Feyerabendsche Darstellung des Fortschritts an
anderer Stelle. In Wissenschaft als Kunst (1984) unterscheidet er zwischen dem quantitati-
ven oder additiven und dem qualitativen Fortschrittsbegriff.244 Oberfléchlich gesehen
kommt der Kunst eher ein qualitativer Fortschrittsbegriff zu, und den Wissenschaften ein
quantitativer Begriff. Aber esist keine berechtigte Zuordnung, wie man von Augustinus in
seinem Text (Siehe Fuldnote) hort. Feyerabend schreibt weliter:

Auch die quditative Idee hat in der Geschichte der Wissenschaften eine wichti-
ge Rolle gespidt, ja, man kann sagen, dal3 grundlegende wissenschaftliche De-
batten nicht die Zahl der Voraussagen, sondern das Vorliegen oder die Abwe-
senheit gewisser sehr algemeiner Eigenschaften betreffen. [...] Viele nachdenk-
liche Menschen sehen den Beitrag der modernen Wissenschaften zu unserer
Kultur nicht in der Fllle neuer Tatsachen, sondern in den neuen Ansichten vom
Weltall und der Stellung des Menschen inihm. (90)

Zwischen dem Fortschritt in der Kunst und dem in der Wissenschaft sieht Feyerabend je-
doch eine Differenz:

Die Wissenschaften unterscheiden sich ja von den Kiinsten und der Philosophie
durch den Versuch, den qualitativen Fortschritt an den quantitativen zu binden,
und zwar so, dal3 jene (gedanklichen) Qualitéten als besser erachtet werden, die
zu einer grofSeren Zahl von Voraussagen fiihren. (102, Hervorhebung von
|.Ko)

Wenn es den Wissenschaften solche Bindung wie im obigen Zitat gelingen sollte, dann soll
ein wissenschaftlicher Fortschritt nicht mehr perspektivenrelativ sein, sondern er konne ob-
jektiv, oder in anderen Worten, ,unter die Herrschaft des absoluten gebracht” werden.
Aber diese Auffassung, dal’ die Wissenschaft grundsétzlich anders als bei den Kinsten den
»absoluten* Fortschritt nachweisen kénnte, wird von Feyerabend kritisiert, wodurch letzt-
endlich gesagt wird, dal3 ,,auch die in den Wissenschaften verborgen weiterlebende Relativi-
tét enthdllt* (106) worden ware. Fir diese Kritik bringt er vier Punkte zum Ausdruck:

Erstens ist die in den Wissenschaften (angeblich!) vorliegende Verbindung von
Qualitét und Quantitét selbst eine qualitative Idee und daher nicht absolut. [...]

244 Der heilige Augustinus beschreibt, wie die Menschen die K iinste und Wissenschaften durch neue Fa-
higkeiten, Stile, Tricks, Irrtimer bereichert haben und wie die Kinste selbst an Zahl zunahmen. Nicht auf
allgemeine Gesichtspunkte kommt esihm an, sondern wie sich das ,,im einzelnen” verandert hat. Dieser
quantitative oder additive Fortschrittsbegriff liegt immer dann vor, wenn man eine Kunst oder eine Wissen-
schaft wegen ihrer ,, Erfindungen” oder ,, Entdeckungen” oder ,, Durchbriiche* lobt, denn Erfindungen, Ent-
deckungen und Durchbriiche stellt man sich als wohldefinierte Einzeldinge vor, deren Anhéufung unsere
Kenntnisse erweitert. [...] Vasari hingegen gibt uns eine qualitative Darstellung. Der Fortschritt, wie er ihn
beschreibt, vermehrt nicht einfach die Zahl der Dinge, er andert ihre Eigenschaften.” (89-90, Hervorhebun-
gen im Original)
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Wie koénnte man den Begriff des wissenschaftlichen Fortschritts bel Feyerabend am besten
systematisch darstellen? Grundsétzlich sicher nicht leicht, well er letztendlich den Fort-
schritt in der Wissenschaft so wie in der Kunst fir eine perspektivenabhangige, oder subjek-
tabhangige Sache hédlt. Dennoch bleibt eins klar, dal3 er trotzdem im Endeffekt die Vorstel-
lung des wissenschaftlichen Fortschrittes nicht aufgibt, sondern dartiber die These aufstellt,
wie man am besten Fortschritte in der Wissenschaft katalysieren kann. Mir fehlt noch eine
klare Uberbriickung zwischen der Perspektivitat in dem qualitativen Fortschrittsbegriff,
worauf sich nach Feyerabend der quantitative Fortschritt auch reduzieren sollte, und der
Empfehlung zur Proliferation inkommensurabler Theorien [um eigentlich der Erhthung
empirischen Gehalts der Theorie willen]. Aber fir meine These brauche ich nur eine Seite

Zweitens fuhrt ein umfassender quantitativer Fortschritt oft zu qualitativen Pro-
blemen, die seine Folgen und selbst seine Existenz ernsthaft in Frage stellen. [...]
Drittens fuhrt der Ubergang von einer Theorie zu der ihr nachfolgenden gele-
gentlich (aber nicht immer) zu einer grundiegenden Anderung aller Tatsachen,
und zwar so, dal’ es nicht méglich ist, die Tatsachen der einen Theorie sinnvall
mit den Tatsachen der anderen zu vergleichen. [...] Die Z&hlung der Tatsachen
setzt sich nicht von der alten Theorie in die neue hinein fort, sie beginnt von
neuem, und von einem quantitativen Fortschritt kann also in diesem Fall keine
Rede sein. [...] Viertens snd qualitative Auffassungen, aso, in den Wissen-
schaften, theoretische Ideen vom quantitativen Element, also von den Tatsa
chen, nie eindeutig bestimmt. [...] Ich meine, daf selbst eine der Evidenz und
hochkonfirmierten Prinzipien griindlich widersprechende Theorie einer von der

Evidenz und den Prinzipien unterstiitzten Rivalin nicht unterlegen zu sein
braucht. [...] (102-104, Hervorhebungen im Original)

vom Feyerabendschen Fortschrittsbegriff, namlich die der Proliferation.

Feyerabend schreibt in dem Aufsatz ,, Philosophy of Science in 2001245

Er argumentiert hier meines Erachtens zu Recht, dal3 die Erfolge einer Theorie nicht aus
sch sabst erkldrt werden kdnnen: warum diese Theorie auf dem bestimmten Phanomen-

[T]heories cannot be justified and their excellence cannot be shown without ref-
erence to other theories. We may explain the success of atheory by reference
to a more comprehensive theory (we may explain the success of Newton's the-
ory by using the general theory of relativity); and we may explain our prefer-
ence for it by comparing it with other theories. Such a comparison does not
establish the intrinsic excellence of the theory we have chosen. (140, Hervorhe-
bungen im Original)

245 Feyerabend (1984), verfaldt im Jahre 1974.
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bzw. Problembereich erfolgreich [gewesen] ist. Aber mir scheint dies eigentlich selbstver-
standlich, und das Argument tritt nicht in Uberzeugender Weise fir die Notwendigkeit der
Alternativtheorien oder fur die Proliferation auf. Wo und in wieweit die klassische Elektro-
dynamik erfolgreich ist und sein kann, konnte mit der Entstehung und Entwicklung einer
méchtigen Alternativtheorie, der Quantenmechanik, einen grof3en Schritt weiter erklart
werden. Solche Erklarung beinhaltet aber zugleich auch eine Erklérung tber die MilRerfolge
von jener Theorie, wo und warum sie nicht erfolgreich gewesen ist und sein kann. Eine
neue méchtigere Alternativtheorie zieht sozusagen die neue Grenzlinie von da, wo die alte
Theorie immer noch gut funktioniert, und auch erklért, warum es so ist.

Feyerabend will dort in folgender Weise argumentieren: Auf der Basis vermehrter
Alternativtheorien nimmt die Mdglichkeiten zu vergleichen zwischen Theorien zu und viel-
leicht entstehen so auch mehr Erkl&rungen fir die Erfolge einzelner Theorien. Er méchte
hier offensichtlich ein anderes Bild als Popper vorlegen. Er schildert selber diesen Unter-
schied im folgenden Satz: ,, Popper’ s standards eliminate competitors once and for all: theo-
ries that are either not falsifiable, or falsifiable and falsified, have no place in sci-
ence.” (op.cit., 141) Wenn die Popperschen Kriterien streng angewandt wirden, dann wir-
de keine Theorie Uberleben, und as Folge wirde die Wissenschaft ohne jeglichen Ersatz
eliminiert, laut Feyerabends Schluf¥folgerung. Eine solche Elimination der Wissenschaft ist
aber nicht geschehen, und es scheint auch héchst unwahrscheinlich, dal3 das in absehbarer
Zeit geschehe. Was ist also falsch? Mul3 Poppers Kriterium nur noch strenger in der Praxis
der Wissenschaft in Kraft treten? Es klingt wie eine Mdglichkeit, dennoch ist es eine prak-
tisch unbrauchbare. Nicht Popper sondern die Wissenschaftler, oder bei Kuhn die wissen-
schaftliche Gemeinschaft, haben in den Wissenschaften das Wort. So macht die Feyer-
abendsche Warnung vor der ersatzlosen Elimination der Wissenschaft auch Sinn.

Trotz der falsifizierenden Momente und des inneren Konsistenzproblems werde eine
Theorie toleriert. Was an dieser Theorie eigentlich gut ist, wird hauptsachlich durch die
Alternativtheorie[n] gezeigt. Die more comprehensive Theorie im obigen Zitat bedeutet
nicht, dal3 sie alles, was die bisherige Theorie gekonnt hat, und noch mehr kann, wobei sie
eine vollig neue, aus der aten Perspektive gesehen revolutiondre Theorie ist, wie die
Quantenmechanik gegentiber der klassischen Mechanik. Das Korrespondenzprinzip funk-
tioniert in einem nicht-trivialen und eigentlich interessantem Falle wie im Zusammenhang
der Quantentheorie nicht in der Weise, dal? eine Theorie von einer anderen Theorie als eine
Teillmenge oder ein Grenzfall absorbiert werden kann. Vielmehr schafft es einen Raum fiirs
Nebeneinanderstehen von zwel Theorien.

Mir kommt die Feyerabendsche These in dem folgenden Sinne nicht zufriedenstel-
lend vor: Er versucht mit seiner These zur Theorieproliferation klar eine Basis fur Anti-
Dogmatismus in der Wissenschaft zu bieten, und dartiber hinaus bis in den gesamten kultu-
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rellen Bereich. Jedoch bietet er offensichtlich kein Uber die destruktive Seite hinausgehen-
des konstruktives Modell fir wissenschaftlichen Fortschritt. Dies wére vielleicht verstand-
lich, wenn man beriicksichtigt, dal3 er den Wissenschaften keinen Sonderstatus im Vergleich
zu anderen kulturellen Genres erteilen mochte. Ein konstruktives Bild wéare in dem Sinne
bei ihm nicht zu wiinschen. Trotzdem méchte ich in den néachsten Abschnitten versuchen,
Uber die Feyerabendschen Vorstellungen der Proliferation hinausgehend ein konstruktives
Bild der Theoriendynamik zu koordinieren, wobei der wissenschaftliche Fortschritt eine
systematische Bedeutung bekommen wird.

5.1.3. Zusammenfassung: Kuhn und Feyerabend uiber den Fortschritt

Kuhnsche und Feyerabendsche Gedanken Uber den wissenschaftlichen Fortschritt haben
etwas Wichtiges gemeinsam. Diese Gemeinsamkeit tritt klar zutage, wenn man die im letz-
ten Abschnitt dargestellten Vorstellungen von Kuhn und Feyerabend zum Beispiel mit einem
anderen Fortschrittshild vergleicht, in dem ‘die Wahrheit' oder ‘Wahrheitsnahe' unerlddich
sind. Den Unterschied zwischen solchen Fortschrittsideen und denen von Kuhn und Feyer-
abend mochte ich wie folgt ausdriicken: (Sie beide reden Uber Fortschritt in der Wissen-
schaft, bewuf3t ohne auf ‘die Wahrheit'” einen Bezug zu nehmen.246) Die Fortschrittsideen,
die in einer oder anderer Weise besagen, dald3 wissenschaftlicher Fortschritt heif3e, der
Wahrheit oder in Wahrheitsndhe einen Schritt ndher zu kommen, stellen den wissenschaftli-
chen Fortschritt als eine Art Konvergenz dar. Ob der Konvergenzpunkt sichtbar ist oder
nicht, ist eine notwendige Bedingung dafr, dal3 von einer Reihe sukzessiver Theorien Fort-
schritt beobachtet wird, dal? diese Reihe in gewisser Hinsicht als konvergent erscheint.

Im Vergleich dazu kénnte man formulieren, dal? sowohl Kuhn als auch Feyerabend
den wissenschaftlichen Fortschritt in ein Bild der Divergenz bringen. Bei Kuhn ist dieses
Bild mittels Evolutionsbegriffs ausgemalt worden. Durch die Evolution kommt immer gro-
[3ere Vielfalt von immer komplexeren Spezies bzw. Subspezies zustande, was in den Wis-
senschaften ,,an increasingliy detailed and refined understanding of nature® (SSR 170) heil3en
soll. Bel Feyerabend ist ein Divergenzbild in seinem Proliferationsbegriff zu beobachten.
Ob der Fortschritt in der Wissenschaft als Konvergenz oder Divergenz dargestellt werde, ist
keine Frage von ‘wahr oder falsch’, sondern vielmehr eine Frage, mit welchem Bild man die
empirischen Daten aus der Wissenschaftsgeschichte der Einzelwissenschaften umfangreicher
und adaquater erklaren und die verschiedenen Aspekte der Vorgange um das Feld

246 K uhn meint in SSR: , We may, to be more precise, have to relinquish the notion, explicit or implicit,
that changes of paradigm carry scientists and those who learn from them closer and closer to the
truth.” (170, Hervorhebung von 1.Ko)
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‘Wissenschaft' systematischer prognostizieren konnte. Ein auffélliger Schwachpunkt vom
Konvergenzhild wére, dal3 letztendlich geklart sein muf3, wo und wie sich der Konvergenz-
punkt, das heil% die Wahrheit, befinde, was auf jeden Fall ein aufwendiges Forschungspro-
jekt werden sollte. Meines Erachtens hat dieses Bild sehr schlechte Chancen, in unserem
Problemkontext kompetent zu erscheinen.

Aber die Divergenzversion hat auch ein Problem in sich. Nicht jede mdgliche oder
vorstellbare, beliebig zusammengesetzte Reihe von sukzessiven Theorien soll und kann ei-
nen wissenschaftlichen Fortschritt représentieren, wenn sie auch in bestimmter Hinsicht di-
vergent erscheinen wirden. Das dahinterstehende Problem ist, dal3 der oben genannte Di-
vergenzbegriff bisher blof3 as eine Verneinung von Konvergenz und sonst noch gar nicht
definitiv mit konkreten Bedingung dafur aufgestellt worden ist. Bei Kuhn kann als Kriteri-
um fur den Fortschritt die Zunahme der Probleml 6seféhigkeit angesehen werden, und zwar,
sowohl die Zahl der geldsten Probleme as auch die zunehmende Genauigkeit (precision)
einzelner Problemldsungen. Aber das Problematische bei Kuhn wére, wenn es tberhaupt
wie hier problematisiert werden sollte, dal? dieses Urteil Uber , Ist die Probleml6sefahigkeit
gewachsen oder nicht?‘, was stets strittig wéare, von der folgenden Art ist: Wenn es einmal
gefdlen ist, dann wird jeglicher Einwand oder sogar kritisches Riickblicken beziiglich der
gefalenen Entscheidung zwecklos. Der Grund ist: Bezuglich dieser Frage ist nicht jeder
Standpunkt gleichberechtigt, vom einzelnen Wissenschaftler oder interessierten Laien, son-
dern der Gesichtspunkt der aktuellen Wissenschaftlergemeinschaft hat absoluten Vorrang.
Wo liegt hier das Problem? Der ganze Urteilskontext bei Kuhn enthélt, vereinfacht ausge-
drickt, jeweils nur zwei Gesichtspunkte; den des friiheren Paradigmas und den des spéteren,
anders gesagt, des aktuelleren. Kein anderer kompetenter und einschldgiger Standpunkt
von einem Dritten, wie z.B. eines Wissenschaftshistorikers oder Wissenschaftstheoretikers
ist in diesem Kontext als relevant vorstellbar. Dies wére sicher eine durchaus in sich ge-
schlossene Sichtweise von Fortschritt.  Jedoch &% sich das Gefiihl nicht vermeiden, dal3
diese Aufzéhlung in mindestens einer wichtigen Hinsicht nicht zufriedenstellend scheint.

Das einmal gefalene Urtell betreffs der Zunahme der Problemldsefghigkeit kann
doch, auch vom Kuhnschen Sinne nicht abweichend, in Frage gestellt werden, beziehungs-
weise in bestimmtem Mal3e widerlegt werden. Dies geschieht in der ndchsten Generation,
wo das einmal aktuelle Paradigma (T,) durch ein neues (T3) ersetzt wird. Dal3 T, wesent-
lich mehr Probleml6seféhigkeit asihre Vorgangertheorie T, besitze, kann jetzt vielleicht aus
dem neuen Standpunkt von T3 mehr oder weniger in Frage gestellt werden. In diesem Sinne
wird das Urteil von dem jeweils einzigen autorisierten Standpunkt ausgesprochen, jedoch ist
es nicht absolut. Kuhn &3 auch seinen Begriff nicht letztendlich auf dem Thema der
(mef3baren) Problemltsefahigkeit ruhen, sondern er geht bis dorthin, wo er ‘developmental
process, eine mit dem ‘Fortschritt’ auf der gleichen Linie stehende, jedoch meines Erach-
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tens bewuld davon differenziert ausgewahlte Formulierung?4’, mit einem evolutiondren
Entwicklungsprozel? gleichsetzt. Diese Evolution, von einem primitiven Anfang kommend,
sei ein Prozef3, ,whose successive stages are characterized by an increasingly detailed and
refined understanding of nature.“ (SSR, 170) Aus dieser Formulierung ist deutlich zu sehen,
dal3 in dem gerade beschriebenen Bild des evolutiondren Entwicklungsprozesses von Kuhn
doch ein dritter Standpunkt auf3erhalb des jeweiligen Paradigmas angenommen worden ist.
Dal} heift weiter, neben dem von ihm eigentlich als redundant bezeichneten Fortschrittsbe-
griff existiert auch ein Evolutionsbegriff, der, anders as bei dem letzten Fortschrittsbegriff,
aus der Ebene des jeweiligen Paradigmas objektivierend aufzuheben wére. Diesen méchte
ich im unseren Kontext als Kuhnschen Fortschrittsbegriff betrachten.

Dal3 es zum gleichen Zeitpunkt verschiedene Standpunkte aufgrund der vielen ver-
schiedenen Theorien gibt, kommt im Feyerabendschen Bild der Theoriendynamik nicht als
problematisch vor. Solche Situation mit pluralen inkommensurablen Theorien bezeichnet
auch keine Ubergangsphase, aus der sich schliefdlich das néchste Paradigma ergeben soll.
Bei Kuhn haben eigentlich nur die wissenschaftlichen Gemeinschaften tber die Wissenschaft
zu sagen, aber bei Feyerabend ist solches Privileg offenbar nicht ausgepréagt.

Bel Feyerabend besteht der Standpunkt, aus dem der wissenschaftliche Fortschritt
bewertet wird, aul3erhalb einer bestimmten Theorie, und so ist ein dritter Standpunkt bereits
gestattet. Und aus einem solchen dritten Standpunkt stellt Feyerabend offensichtlich kein
weiteres Kriterium fur den Fortschritt auf3er der Proliferation von Alternativtheorien.

5.2. Korrespondenz und Komplementaritat; die komplementare
Rolle in der Theoriendynamik

Aufgrund der Diskussion tber den Fortschrittsbegriff im letzen Abschnitt versuche ich hier
ein weiteres Bild zum wissenschaftlichen Fortschritt vorzulegen. In diesem Bild spielen die
zwel Komponenten zusammen, Korrespondenz und Komplementaritdt. Bevor ich dieses
Bild konstruiere, mochte ich noch einmal in die Geschichte der Quantenphysik zurlick blik-
ken.

247 Dieser Punkt 143t sich klarer verstehen, wenn man in SSR, Chap.X |11, den Fortschrittsbegriff, den Kuhn
dort eigentlich als ‘redundant’ darstellen mdchte, mit dem Begriff des evolutionéren Entwicklungsprozesses
vergleicht, den man meiner Ansicht nach nicht al'sim gleichen Sinne redundant darstellen kann.

186



5.2.1. Ruckblick auf einen Fall: Quantentheorie als Verallgemeinerung klas-
sischer Theorie der Physik

Wie wir schon in Abs. 1.1.2. betrachteten, ist es nicht zu Gbersehen, dal3 Bohr in den 20er
Jahren die neue Atomtheorie im Grunde genommen as eine Veralgemeinerung der klassi-
schen Theorie der Physik ansehen wollte. In den folgenden Worten des Como Vortrags
findet man die Bedeutung der Komplementaritdt zur Theoriendynamik, die sich diesmal im
Zusammenhang mit einer Verallgemeinerung verstehen 1803:

In fact, here again we are not dealing with contradictory but with complemen-
tary pictures of the phenomena, which only together offer a natural generalisa-
tion of the classical mode of description. (Bohr (1928e€), 581, Hervorhebung
von |.Ko)

Bohr spricht hier Gber die Bilder, die zueinander in einer kontradiktorischen Relation stehen,
die jedoch zusammen wirken konnen und eigentlich miissen, um einer Veralgemeinerung
willen, oder anders formuliert, um einer Erweiterung des Wissensstandes willen. Aber
damit die zwei kontradiktorischen Vorstellungen gemeinsam zur Erweiterung beitragen
konnen, ist dort noch etwas erforderlich. Nochmals ist von einer Verallgemeinerung die
Rede, aber diesmal verbunden mit dem Korrespondenzprinzip.

The aim of regarding the quantum theory as a rational generalisation of the
classical theories led to the formulation of the so-called correspondence princi-
ple. (op.cit., 584, Hervorhebung von 1.K0)

Erstens wird hier von Bohr deutlich ausgesprochen, in beiden zitierten Stellen, dal3 die
Quantentheorie als eine nattirliche2#8 und rationelle Verallgemeinerung aus der klassischen
Theorie hervorgehen solle. Das Korrespondenzprinzip soll auch in diesem Geist formuliert
worden sein. Interessant ist es weiter zu beobachten, dal3 er meinte, nur zwei komplemen-
tare Bilder zusammen wirden diese Verallgemeinerung anbieten konnen. Ich habe am An-
fang in dieser Arbeit das Korrespondenzprinzip und die Komplementaritét hauptséchlich als
zwel nacheinanderfolgende Programme dargestellt, die man, wie es sich in der Physikge-
schichte dieses Jahrhunderts zeigt, fur die Entwicklung und auch zum Verstehen der neuen
Quantenmechanik angewendet hatte. Aber wir sehen jetzt, dal’ diese beiden Komponenten
in der Sache des ‘Veralgemeinerungsprogrammes offensichtlich zusammen spielen. Wie
ist die Veralgemeinerung hier zu verstehen?

Veralgemeinerung erfolgt zum Beispiel dadurch, dal3 man anstelle eines begrenzten
Gebietes fur einen Parameter (fir bestimme x) durch einen Allquantor ersetzt, d.h. fur ale

248 | der in deutsch publizierten Fassung wurde , natural  ds, sinngemaRR* Uibersetzt. Siehe Bohr (1928d).
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X. Veralgemeinerung bezeichnet auch eine charakterisierende Fassade der Wissenschaften.
Eine Wissenschaft wie Physik besagt nicht, dieses Elektron bewege sich um diesen Atom-
kern so und so, und diese Bewegung kénne in einer bestimmten Formel dargestellt werden.
Sondern sie versucht eine Verallgemeinerung. Sie will den Satz zum Beispiel wie folgt for-
mulieren kdnnen, dal3 sich das Elektron um den Atomkern SO und so bewege, und die Elek-
tronenbewegung kbnne in einer bestimmten Formel ausgedriickt werden.
»Veradlgemeinerung® im Bohrschen Kontext 183t sich nicht in folgenderweise inter-
pretieren, dald aus der (verallgemeinerten) spéteren Theorie die spétere, weniger allgemeine
Theorie deduziert werden kann. Aus der Quantenmechanik ergibt sich die klassische Elek-
trodynamik nicht durch eine Deduktion, natlirlich auch nicht umgekehrt. So sind die beiden
Theorien im Feyerabendschen Sinne inkommensurabel. Verallgemeinerung heifdt in jedem
Falle eine Art Erweiterung. Eine verallgemeinerte Theorie mul3 in einem gréferen Umfang
gelten als eine Theorie vor der Veralgemeinerung. Aber die Schwierigkeit liegt da: dai3
man nicht eindeutig in einem begriindeten Sinne sagen kann, die Quantenmechanik habe
groferen Glltigkeitsumfang als die klassische Elektrodynamik. Dieses Problem bedeutet,
anders formuliert, dal3 die beiden schwerpunktmaldig auf weitgehend verschiedenen Gegen-
standsbereichen ihre charakteristische Stérke zeigen konnten. Es gibt Gegenstandsbereiche,
fir die eine quantenmechanische Uberlegung unerl&llich oder as iiberhaupt die einzige an-
wendbare Theorie erscheint, andererseits gibt es jedoch auch solche, wo eine rein quanten-
mechanische Beschreibung (zumindest noch) nicht vorzustellen oder sehr wenig praktisch
ist.249 Als der erste Schritt zur Ldsung dieser Problemsituation wére die Tatsache zu erken-
nen, dal’3 heute, viele Jahrzehnte nach der revolutionéren und turbulenten Entwicklung der
Quantenmechanik, die klassische Elektrodynamik und klassische Mechanik immer noch im
begriindeten Sinne aktuelle Theorien sind, die gelehrt und gelernt 3% und auch angewendet
werden. Ich méchte Bohr mit seiner Verallgemeinerungsthese in folgender Weise deuten,
dal3 er mit einer verallgemeinerten Theorie nicht gerade die rein quantentheoretische Sicht
sondern eigentlich eine durch die quantentheoretischen Uberlegungen erganzte und Korri-
gierte Theorie gemeint hdtte. Noch einfacher ausgedrickt, die Verallgemeinerung finde
nicht nur zum Beispiel von der klassischen Elektrodynamik zur Quantenmechanik statt,
sondern auch von der klassischen Elektrodynamik zur Gesamtheit von dieser und der
Quantenmechanik. Besteht dann die Gefahr, dal3 die Verallgemeinerung trivial wird? Nein,
weil nicht jede beliebige Zusammensetzung von zwei Theorien eine (snnvolle) Gesamtheit
bilden wird. Was wird denn benétigt, wenn eine Zusammensetzung von zwei Theorien eine

249 7um Beispiel firr die Beschreibung der Bewegung der Billardkugel, oder fiir den Briickenbau. Es gibt
auch Argumente dafUr, dal3 Quantenmechanik flir makroskopische Gegenstande grundsétzliche Schwierig-
keiten haben soll. Dazu siehe noch Primas, in: Audretsch/ Mainzer (1990).

188



Erweiterung der alten Theorie werden will? Ich glaube, um der Erweiterung (der Theorie)
willen mufte man vor alem Uber die Grenzlinien (der Theorie) diskutieren.

Holland (1996) berichtet, dal’ der Umfang der Domane, in der die Quantenmechanik
gultig scheint, heute noch ein ungel 6stes Problem sai.

The domain of validity of quantum mechanics is an unsolved problem of con-
temporary physics. [...] In particular, it is not established that the things the
Universe is made from actually are quantum-mechanical in character. (Holland
(1996), 99)

Der zweite Satz im Zitat, der in seinem Kontext as eine Art Begrindung wirken soll,
scheint mir irrelevant zum Inhalt des ersten Satzes zu sein. Wenn ein in der heutigen Physik
anerkanntes Thema nicht quantenmechanisch behandelt werden kénnte, dann wére dies si-
cher ein Problem fir die [Alleinherrschaft der] Quantenmechanik. Aber wenn noch kein
solcher problematischer Fall beobachtet worden wére, bleibe die Situation fur jenes
‘ungel 6ste Problem’ grundsétzlich unverandert. Nernst (1926) machte in der noch turbulen-
ten Zeit der Entwicklung der neuen Quantentheorie Uber die Relation zwischen ater und
neuer Theorie folgende beachtenswerte Bemerkung:

Sieht man aber ndher zu, so stellt es sich immer heraus, dal? das betreffende Ge-
setz fir ein weiteres Gebiet seine Gliltigkeit bewahrt hat, dal3 nur die Grenzen
seiner Anwendbarkeit durch den Fortschritt der Wissenschaft scharfer prézisiert
wurden. Man kann sogar sagen, dal3 seit der Entwicklung der exakten Natur-
wissenschaften kaum ein Gesetz von einem hervorragenden Naturwissenschaft-
ler aufgestellt worden ist, das nicht fir ale Zeiten ... innerhalb gewisser Grenzen
ein brauchbares Naturgesetz geblieben wére. (4-5)

Im ersten Augenblick scheint Nernst oben vor alem den Kontinuitatsaspekt im wissen-
schaftlichen Fortschritt zu betonen, und zwar im Sinne, dal3 das Gesetz in der alten Theorie
auch im neuen Stadium seine Gultigkeit bewahre. Jedoch méchte ich dabel auch seine Be-
merkung beachten, dal? die Grenzen der Anwendbarkeit der aten Theorie durch die Ent-
wicklung der neuen und fortschrittlichen Theorie scharfer prézisiert werde. Dies ist genau,
meines Erachtens, was in einem fortschrittlichen Wandel in der Wissenschaft passiert.

Eine Theorie hat einen Gegenstandsbereich, in dem sie offensichtlich gut anwendbar
ist. Das Idea wére, zum Beispiel fur eine physikalische Theorie, dal3 sie universell giiltig,
oder anders ausgedriickt, algemeingiltig sein wird. Sie falit im Grunde genommen alle
physikalischen Phanomene as Gegenstand ins Auge, bis die Grenzlinie irgendwo sichtbar
wird. Die Grenze dieses Umfanges, oder sozusagen die Anwendbarkeitsgrenze?® einer

250 Dieser Ausdruck ist 1926 von Nernst verwendet worden. Siehe Scheibe (1997).
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Theorie 183 sich nur durch das Entstehen und Entwicklung einer anderen, und in bestimm-
ter Hinsicht besseren, Theorie veranschaulichen. Zu beachten ist hierbei, daf3 die neue
Theorie nicht die komplette Grenzlinie in allen Himmelsrichtungen abdeckt, sondern mei-
stens nur ein Stiick davon sichtbar werden [&3. Durch die Entwicklung neuer Theorien und
das dadurch vorkommende Begrenzen hat die alte Theorie nicht einen Teil ihres Anwend-
barkeitsumfangs verloren, sondern dadurch ist die Erkenntnis Uber eine friiher nicht erkann-
te Grenzlinie der Anwendbarkeit herkdmmlicher Theorie neu erworben worden. Eine Er-
weiterung 183 sich dann feststellen, wenn ein Stiick des bisher bloR3 as vage Méglichkeit
angesehenen Anwendbarkeitsbereichs als ein addguater Anwendungsbereich der neuen
Theorie nachgewiesen wird.

Aber auf unser Hauptbeispiel, den Zusammenhang von klassischer und quantenme-
chanischer Physik, zurlickblickend, mdchte ich hinzufligen, daf? die neue Erkenntnis Uber die
Anwendbarkeitsgrenze der alten Theorie und das Hervortreten einer tber diese Grenze hin-
ausgehenden neuen Theorie noch keine hinreichende Bedingung fur eine Erweiterung bil-
den. Was fehlt dann noch? Der noch fehlende Punkt wére, dal? die zwel Theorien, diesseits
und jenseaits der Grenzlinie, eine kontinuierliche Gesamtheit bilden sollen, um eine Erweite-
rung (auf der Basis ater Theorie, logisch betrachtet!) sinnvoll zu machen. Uber diesen
Punkt mochte ich im néchsten Abschnitt weiter diskutieren.

5.2.2. Die Rolle der Korrespondenz in einem Komplementaritatszusammen-
hang

Im Falle der Quantenmechanik und klassischen Physik, die ich as Beispiele fir eine solche
Gesamtheit verwenden mdchte, scheint fir eine Gesamtheitsbildung notwendig, dal3 sie zu-
einander in der Relation stehen, die mit dem Korrespondenzprinzip aufgefald werden kann.
Das Korrespondenzprinzip besagte dort, dald es zwischen den zwei Theorien, obwohl sie
grundsétzlich nicht einander zusammenpassende, logisch betrachtet inkompatible Theorien
sind, ein Grenzbereich bestehe, wo sie einander eine nicht triviale, approximative Anndhe-
rung zeigen, und zwar zumindest in quantitativen Aussagen. Ob durch das Korrespondenz-
prinzip mehr als eine solche quantitative Ubereinstimmung ausgesprochen wiirde, ist eine
andere Frage, die mich hier nicht beschéftigt. Mir erscheint wichtig, dal? dieses Grenzge-
biet, in dem das Korrespondenzprinzip seine Guiltigkeit zeigt, in der Tat die Rolle einer
Grenzlinie zwischen zwei gultigen, jedoch jeweils im beschrénkten Sinne gultigen, Theorien
gpielt. Diese Grenzlinie ist nicht as eine Linie im mathematischen Sinne sondern vielmehr
als ein Streifen mit Breite zu verstehen, was heil3t, die Theorien bertihren sich nicht nur son-
dern Uberlappen in der Tat zum gewissen Grade. In diesem Sinne kann man diese als das
(gemeinsame) Grenzgebiet von den zwei Theorien nennen. Die Tatsache, dal3 sich das
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Bohrsche Korrespondenzprinzip im Kontext damaliger Quantentheorie nicht nur im Limit,
n® ¥, sondern eigentlich auch fur den Bereich mit wesentlich niedrigeren n-Werte as sinn-
voll erwies, zeigt eine mogliche Form, wie solches Uberlappen wirklich auftreten kann.

Aufgrund der bisherigen Diskussion konnte ich hier eine mogliche Situation in der
Theoriendynamik, die ich as eine bestimme Art wissenschaftlichen Fortschrittes auszeich-
nen moéchte, in einem Schema der Zusammensetzung wie das Folgende charakterisieren:

Wenn zwischen einer vorhergehenden Theorie und einer ihrer Nachfolgertheori-
en, oder noch spezifischer formuliert, zwischen den bestimmten Tellaspekten
der jeweiligen Theorie, ein Komplementaritétszusammenhang festgestellt wer-
den kann; und zugleich

wenn zwischen der vorherigen und nachfolgenden Theorie eéin gemeinsames
Grenzgebiet besteht, auf dem eine Korrespondenzrel ation zwischen beiden
Theorien aufgezeigt werden kann,

dann ist dadurch eine Erweiterung in dem wissenschaftlichen Disziplinbereich festzustellen,
und zwar indem man von dem Stand der vorherigen Theorie zur gerade geschilderten neuen
Lage mit zwel sich komplementierenden und auch sich korrespondierenden Theorien Uber-
geht. Dieses Schema kann weiter auf Situationen mit mehr als zwei Theorien auf einem
Feld angewandt werden.

Vereinfacht ausgedruickt, bewirken in diesem Schema die Korrespondenz und die
Komplementaritét zusammen eine Erweiterung auf dem Gebiet. Es wére an dieser Stelle
sinnvoll, verschiedene Moglichkeiten kurz in Betrachtung zu ziehen, die durch die Kombi-
nation von Bedingungen (1) Komplementaritét und (2) Korrespondenz vorkommen kénnen.
Es gibt nur vier solche Kombinationen. Erstens, sowohl die Komplementaritét als auch die
Korrespondenz; zweitens, Komplementaritdt jedoch ohne Korrespondenz; drittens, Korre-
spondenz jedoch ohne Komplementaritét; und zuletzt, weder Komplementaritét noch Kor-
respondenz.

Die erste Kombination, wo beide Bedingungen erfillt werden, ist der Fall, den ich
oben as eine Erwelterung des Wissensstandes auf einem Gebiet bezeichnete. Diesen
maochte ich in diesem und im néchsten Abschnitt weiter a's einen besonderen Typus des wis-
senschaftlichen Fortschritts betrachten. Zweitens ist der Fall, wenn nur die erste Bedin-
gung, die von der Komplementaritét, erfullt wird, ohne Korrespondenzzusammenhang.
Komplementaritét von zwel Theorien soll heif3en, daf? sie nicht zugleich zur Anwendung auf
den selben Aspekt desselben Problems zustande kommen kdnnen, jedoch beide fir die voll-
standige Beschreibung, oder Erklarung, oder Ldsung des Problems, auf dem bestimmten
Gebiet notwendig sind. Ich habe oben schon argumentiert, dal3 es sich in der Komplemen-
taritét blof3 um die Notwendigkeit von zwei Vorstellungen oder Theorien handelt, und nicht
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um eine Garantie, dal3 die zwei komplementdren Komponenten zusammen die Vollkom-
menheit umfassen.

Aber ich mochte hier hinzufiigen, dal? sich eine Wissenschaft in jeder Zeit darum
bemht, jeweils moglichst vollkommen zu sein. Ich meine, wenn auf einem Wissenschafts-
gebiet zuletzt zwel komplementére Theorien als aktuell zu beobachten gewesen wéren, hie-
[3e das, se teilten das ganze Gebiet in zwei Teilgebiete. Fir eine solche Teilung werden
verschiedene Moglichkeiten bestehen, zum Beispiel in makroskopisch und mikroskopisch,
oder in einen Phanomenbereich auf niedrigerem Temperaturbereich und ein auf héherem,
oder vielleicht mit niedrigerer und hoherer Geschwindigkeit der in Frage kommenden Be-
wegung, und so weiter.

In solch einer geteilten Lage ist jeweils eine der beiden Theorien fir eine Seite zu-
standig. Die neue Theorie konnte % und wirde wahrscheinlich % immer weiter versuchen,
das Territorium der alten Theorie zu Ubernehmen und dadurch das ganze Gebiet alein zu
beherrschen. Solange es ihr jedoch nicht gelingt, stehen sich auf dem Felde zwel Theorien
gegenuiber. Die Hegemonie hétte sie schon in der Hand, nachdem sie gezeigt hat, wo die
alte Theorie ihre Grenze hat, und von sich selbst auch, dal? sie Uber diese Grenze hinaus
gultige Aussagen bieten kann. Trotzdem ist es eine andere Frage, vielleicht im Hintergrund
verborgen, ob die neue Theorie auch innerhalb dieser Grenze mindestens so gut wie die ate
ist. Diese Frage wird, wenn man die Geschichte der Quantenmechanik vor Auge hélt, erst
spéter thematisiert, das heil¥t, erst wenn die neue Welt durch die neue Theorie einigermalen
erforscht wurde, und nachdem dadurch der neuen Theorie ein fester Sitz sichergestellt wor-
denist.

Als Bohr die neue Mechanik als eine Veralgemeinerung der herkdbmmlichen Theorie
bezeichnen wollte, hatte er wohl nicht gedacht, dal3 die Quantentheorie, die sich urspriing-
lich auf die Idee vom Planckschen Wirkungsguantum und einige Jahre spéter auf die Ein-
steinsche Theorie vom Fotoelektrikeffekt stitzte und in der Bohr-Sommerfeldschen
Atomtheorie ihre physikalische Verkdrperung fand, sowie durch die Heisenbergsche Un-
bestimmtheitsrelation einen neuartigen Aspekt gegeniiber der klassischen Theorie zeigte,
jetzt allein auf alen Punkten die Aufgaben der klassischen Theorie tibernehmen wirde, Uber
die aten Grenzen hinaus in die Welt neuer Phdnomene. Eine Aufgabe im solchen Sinne
hatte er meines Erachtens nicht vor Augen gehabt. Mit der Verallgemeinerung scheint eine
durchaus durchfihrbare Erweiterung gemeint zu sein, in der man mittels der neuen Theorie
Uber die alte Grenze treten kann, wobel in Klammer stehen soll, dal’ das alte Land eigentlich
weiter von der alten Theorie beherrscht werden durfte. 1ch méchte nochmals betonen, dal?
in keinem Moment der Entwicklung der Quantenmechanik die Gultigkeit der klassischen
Theorie auf dem typisch klassischen Bereich der physikalischen Phdnomene ernsthaft in
Frage gestellt worden ist. Das, was Bohr durch das Korrespondenzprinzip beziiglich der
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Verallgemeinerung schaffen wollte, war ein kontinuierlicher Ubergang vom alten zum neu-
en, erweiterten Territorium der Physik.

Wenn die Korrespondenz fiir den kontinuierlichen Ubergang zwischen zwei Teilge-
bieten nicht angeboten wird, kdnnen die zwei Theorien auch nicht einander komplementére
Theorien im Sinne von Bohr werden. Dabel treten zwei Probleme auf. Die erste Méglich-
keit ist, wenn zwischen den Theorien keine Kontinuitdt mittels Korrespondenz gestattet
wird, dal3 sie zwei verschiedene und voneinander entfernte Gegenstandsbereiche einnehmen.
Aber dann kénnen sie zusammen keine Vollsténdigkeit anbieten, es fehlt namlich dort eine
Theorie fur das ‘Dazwischen’. Moglicherweise wird diese Liicke durch eine Theorie der
Ubernéchsten Generation erfillt und die urspriinglichen zwel Theorien werden aus dem Ge-
sichtspunkt dieser Generation als zwei von mehreren sich erganzenden Telltheorien betrach-
tet. Dennoch efillen die zwei Theorien status quo nicht die Bedingungen fur eine Kom-
plementaritét. Das andere Problem ist, dal3 die Grenzlinie zwischen zwel Teilgebieten nicht
scharf auf eine Linie festzulegen ist, sondern eher einem breiten Band entspricht. Es ist
leicht zu sagen, dai3 die klassische Mechanik nicht fur die Beschreibung der Bewegungen
mit hoher Geschwindigkeit gilt, zum Beispiel bel v=0,9¢c, jedoch kann man sehr schlecht
eindeutig sagen, von welcher Geschwindigkeit an sie nicht gelte und die spezielle Relativi-
tatstheorie notwendig sei. Ohne Korrespondenzrelation wird die Komplementaritét zwi-
schen zwei Theorien schlecht definiert, und in dem Sinne scheint mir die Korrespondenzre-
lation eine notwendige Bedingung fur die (wohl definierte) Komplementaritdt zwischen
zwel Theorien zu sein. Dann soll die zweite Kombination, Komplementaritét ohne Korre-
spondenz, auch als schlecht definierbar ausgeschlossen werden.

Dieses Ausschlief3en scheint jedoch nicht endgultig zu sein. Zwischen der Wellen-
theorie und Korpuskeltheorie des Lichts kann zum Beispidl eine bestimmte Komplementari-
tdt gesehen werden, trotzdem scheint eine Korrespondenzrelation zwischen ihnen schwer
konstruierbar. Es bestehen hier zwei Mdglichkeiten, dieses Problem zu beantworten. Er-
stens ist es moglich zu sagen, ,, Wenn zwischen ihnen keine wohl definierte Korrespondenz
besteht, dann ist die Komplementaritét auch nicht wohl-definiert.” Die andere Wahl ist zu
argumentieren, dal3 man noch dazu kommen werde, zwischen den zwei Theorien eine Kor-
respondenzrelation festzustellen. In der Tat ist es auch problematisch, dal3 in diesen zwel
‘Theorien’ der Theoriebegriff lose angewendet worden ist, und die Anwendung eines allge-
meinen Korrespondenzprinzips entwickelt sich hier auch entsprechend problematisch.

Drittens ist der umgekehrte Fall in Betrachtung zu ziehen, wo zwischen den Theori-
en eine Korrespondenzrelation festzustellen ist, aber keine Komplementaritét. Diese MOg-
lichkeit scheint nicht logisch ausgeschlossen zu sein, und ist auch in der Tat redlisierbar.
Was bedeutet ein solcher Fall? Wenn keine Komplementaritét festzustellen ist, dann heil3t
das entweder, dal? sich die zwei Komponenten nicht widersprechen, oder dal3 sie sich wi-
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dersprechen, jedoch nicht zu einer Vollstandigkeit ergdnzen. Dieser zweite Fall bedeutet
wiederum, dal3 sie entweder auf einem und demselben Feld sich widersprechende Theorien
sind, oder sie auch zusammen noch eine sichtbare Liicke lassen, in der keine von beiden
gultig ist. In beiden Falen scheint aber, dal? eine Korrespondenzrelation nicht aufzustellen
ist, fir welche eine gemeinsame Grenze notwendig ist. Was heildt dies weiter? Der Fall mit
Sich-Widersprechen und ohne Sich-Ergénzen wird ausgeschlossen. Es heifdt dann weiter,
wenn ‘Korrespondenz aber keine Komplementaritédt” Sinn machen soll, dald nur die Alterna-
tive bleibt, dal3 die zwei Theorien sich nicht widersprechen. Hier wurde alles nur sehr for-
mell skizziert. Aber eigentlich wéare ein typischer Fall fir diese dritte Moglichkeit, dal3 sich
die frihere Theorie durch die Entwicklung der neuen as ein Grenzfall dieser umfassenderen
Theorie erweist. Der Gegenstandsbereich, in dem die ate Theorie a's addquat vorkommt,
soll in dem Gegenstandsbereich der neuen Theorie a's eine Teilmenge enthalten sein. Dabel
denke ich zum Beispiel an den Fall des Galileischen Fallgesetzes und der Newtonschen Me-
chanik mit der Gravitationstheorie, oder auch, in eéinem erweiterten Sinne, mit der Newton-
schen und (spezial-) relativistischen Mechanik. Vielleicht ist es sofort aufgefallen, insbe-
sondere im letzten Falle, dal? ein grof3es Problem der Begriffsverschiebung und folglich der
Inkommensurabilitét im Kuhnschen Sinne auftaucht. Ich méchte mich an dieser Stelle nicht
mit diesem Problem auseinandersetzen. Ich meine nur, jedes Phanomen, das mittels des
Galileischen Fallgesetzes quantitativ analysiert werden kann, kann auch im Prinzip minde-
stens so gut mittels der Newtonschen Theorie analysiert werden. Die Theorie der speziellen
Relativitéat hat kein prinzipielles Problem, sich in dem typisch klassischen Bereich der physi-
kalischen Phdnomene geltend zu machen. Vielleicht ware die Effizienz der Kalkulation dort
das einzige Problem.

Viertens und letztens kommt der Fall zur Diskussion, in dem zwischen zwel Theori-
en weder Korrespondenz noch Komplementaritdt zu sehen ist. Er ist fur mich nicht interes-
sant, deswegen wird er auch nicht weiter diskutiert.

Cassirer in seinem Buch Zur modernen Physik (1957) schildert die Folge aus der damaligen
dynamischen Situation in der Physik wie folgt:

Die moderne Physik sieht sich in die Notwendigkeit versetzt, verschiedene Be-
griffssyteme nebeneinander anzuwenden, die sich nicht aufeinander reduzieren
lassen. (318, Hervorhebung von 1.Ko)

Dies gleicht meines Erachtens auch der Situation, die bei Feyerabend als Proliferation von
inkommensurablen Theorien bezeichnet werden konnte, wenn man die verschiedenen Be-
griffssysteme a's verschiedene Theorien interpretiert. Aber die Situation in der Physik, wie
sie von Cassirer beschrieben wurde, hat noch einen weiteren Aspekt. Dies|&l¥ sich schonin
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den Worten erkennen, dal3 sich die moderne Physik ,in die Notwendigkeit versetzt* sehe.
Die Pluralitét der inkommensurablen, oder nicht aufeinander reduzierbaren Theorien bleibt
nicht blo3 als Mannigfaltigkeit. Die inkommensurablen Theorien sollen zusammen kom-
men, um die Einheit in der modernen Physik zu bilden. Die Einheit hier bedeutet jedoch
kein Einerleiheit, so schreibt Cassirer weiter, sondern fir sie geniige es, , dal3 die verschie-
denen Systeme zueinander in ein bestimmtes Verhaltnis gesetzt werden, dal wir von dem
einen zum andern nach einer bestimmten Regel tbergehen konnen.” (Ebd., Hervorhebung
im Origina) Wie kann eigentlich solch eine Regel aussehen? Cassirer bietet gleich die
Antwort darauf:

Eine solche Regd ist es, die fir die Beziehung zwischen , klassischen* und
quantentheoretischen Begriffen in Niels Bohrs Komplementaritétsprinzip auf-
gestellt worden ist. (Ebd.)

Es ist interessant, hier bei Cassirer nochmals zu sehen, dal3 die Komplementaritét als eine
Relation zwischen klassischer und quantentheoretischer Physik und auch als die Ubergangs-
regel auf dem ganzen Feld der Physik betrachtet wird. Durch solche Ubergangsregeln solle
die Einheit der gesamten physikalischen Theorie gesichert werden. Aber meiner Ansicht
nach basiert die Komplementaritét in erster Linie auf dem Nebeneinandersein von zwel in-
kommensurablen Systemen jedoch nicht auf dem Ubergang von einem zum anderen. Man
sollte hier nicht nur beachten, dal3 das Nebeneinanderstehen verschiedener Begriffssysteme
nicht gleich einen problemlosen Ubergang impliziert, sondern auch, und vor alem, dal3 es
nur durch die Kl&rung des Ubergangsproblems auch verstandlich wird, wie das Nebeneinan-
derstehen mehrerer Theorien eigentlich aussieht.

Die Komplementaritét hier, wenn sie als Ubergangsmechanismus funktionieren soll,
mufdte noch von einem zusétzlichen Element erganzt werden. Dieses Element soll fur die
Kontinuierlichkeit des Ubergangs zwischen den komplementdren Theorien eine Basis
schaffen. Und diese wird durch die Korrespondenz im Sinne des Korrespondenzprinzips
geboten.

Nehmen wir einmal an, dali3 fir die Beschreibung von Elektronen, die im Atom ge-
bunden sind, und fir die freien Elektronen jeweils die quantentheoretische Beschreibung
und die klassische Elektrodynamik zusammen mit klassischer Mechanik geeignet waren.
Wenn man diese zwei unterschiedlichen Zusténde des Elektrons durch eine Quantenzahl
bezeichnen wirde, entspreche etwa einem freilen Elektron die Quantenzahl ‘unendlich
grof3(¥)’ und einem gebundenen eine bestimmte Quantenzahl n<¥. Das Korrespondenz-
prinzip ermoglicht in dieser Situation einen kontinuierlichen Ubergang zwischen zwei physi-
kalischen Beschreibungen, zwischen der Beschreibung fir den Zustand eines endlich grof3en
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und eines mit unendlich grof3er Quantenzahl n. Dieser Schritt ist genau in der ersten For-
mulierung des K orrespondenzprinzips beschrieben worden.

Holland (1996) falt die Relation zwischen Quanten- und klassischer Theorie wie
folgt zusammen:

Thus, according to Bohr, the quantum and classical theories are conceptually
independent yet connected by a numerical consistency condition, and both are
necessary for a complete account of microphenomena. (Holland, 101)251

In dieser Zeile wird der Zusammenhang zwischen klassischer und quantenmechanischer
Theorie aufgrund der beiden Aspekte von Korrespondenz und Komplementaritét darge-
stellt, so dal3 die zwei begrifflich grundverschiedenen Theorien durch numerische Korre-
spondenz zu einer komplementdren Relation kommen.

Pluralitdt im Sinne der Feyerabendschen Theorieproliferation beinhaltet im wesentlichen
keine groRe Uberlegung uber die Einheit eines ganzen Disziplinbereichs. Solch eine Einheit
ist auch nicht im Visier seines Programms als Ziel enthaten. Die Alternativtheorien sollen
in erster Linie konkurrieren, wobel sie fir einander kritische Prifungen von anderen Theori-
en ermoglichen. Aber sie tellen nicht in der Weise friedlich das gesamte Territorium in
Tellterritorien, wo jeweils eine Theorie as die regierende Theorie stehen soll. Es ist im
Prinzip moglich, dal3 die verschiedenen Alternativtheorien auf einem und demselben Punkt
unterschiedliche und madglicherweise auch miteinander inkompatible Aussagen anbieten.
Alternativtheorien sollen die Alternativen anbieten, und im Prinzip einander ersetzen kon-
nen. Cassirer sah in den zwel Theorien, klassischer und quantenmechanischer Physik nicht
zwe solche Alternativtheorien, sondern eigentlich zwei sich ergénzende und dadurch das
gesamte Gebiet der physikalischen Phanomene abdeckende Theorien.

Zusammenfassend formuliert, impliziert die Komplementaritét von zwei Theorien,
dal3 keine von beiden auf die andere reduziert, und dadurch in die andere as ihre Teilmenge
eingeschlossen werden kann.252 Die Summe von zwei Teilen wird dann notwendigerweise
grofRer asjeder Teil. Damit die zwel zusammengebrachten Teile eine Einheit formen kon-
nen, miite die Ubergangsregel zwischen diesen festgelegt werden, die im Fall von Ge-

251 |m gleichen Sinne formuliert Holland (1996) auch: , Informally, the two theories possess some common
descriptive elements (such as the orbit of a mass point), but they diverge fundamentally in their conception
of physical states. [...] We have two theories of motion which are both necessary to account for physical
phenomena. These theories agree in their description of motion for a certain class of phenomena (this class
is different from and apparently smaller than claimed by Bohr). But even for that class, they remain con-
ceptually distinct. In short, quantum and classical mechanics are different physical theories with only limi-
ted numerical and conceptual overlap.” (Holland, 109)

252 Dies heiRt dann auch, daR keine davon die andere im eigentlichen Sinne ersetzen kann.
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schichte der Quantenmechanik durch das Korrespondenzprinzip angeboten wurde. Die
Korrespondenz in diesem Sinne ist eine notwendige Bedingung dafUr, dal3 zwei komplemen-
tare Theorien zusammen dem Wissenschaftsgebiet eine Erweiterung seines Horizontes brin-
gen.

Wie in den vorigen Abschnitten angedeutet, kann auch noch in dieser Lage eine
dritte Theorie hinzukommen. Die Bedingungen daftir kdnnen in analoger Weise formuliert
werden: Die dritte Theorie muf3te mindestens einen wesentlich neuen23 Punkt enthalten, in
dem sie empirisch adaguate Leistung bringt, was mittels der beiden herkdmmlichen Theori-
en prinzipiell nicht mdglich gewesen ist. Wenn diese Theorie in ihrer Struktur mindestens
ein unignorierbares Element enthélt, das sie mit den anderen zwei in bestimmten Wider-
spruch bringt, dann ist der Aspekt der Komplementaritét gezeigt. Es mifdte dann noch die
Korrespondenzrelation zwischen ihr und mindestens einer von den zwei anderen Theorien
gezeigt werden. Wenn diese Bedingung auch erfllt ware, dann hief3e es, dal3 drei Theorien
auf einem Feld stehen. Wenn die Situation mit drei Theorien vorliegt, dann kann diese im
Prinzip in eine mit vier, und funf, und so weiter, erweitert werden.

5.3. Zwischen dem Trivialen und dem Dogmatischen 3. ein Ver-
such, den wissenschaftlichen Fortschritt zu evaluieren

Zuletzt sollte ich meiner These einige Bemerkungen anfligen, damit sie as eine wissen-
schaftsphilosophische These fur Theoriendynamik gegeniiber den Tatsachen aus der Wis-
senschaftsgeschichte gerechter wird. Um der Einfachheit willen kehren wir zurtick zur Si-
tuation mit zwel Theorien. Wenn einmal die Frontlinie zwischen der alten und neuen Theo-
rie gebildet wird und diese, so wie die These besagt, als zwei komplementére Theorien auf
dem Feld stehen, dann heil3 das nicht gerade, dal? diese Grenzlinie fur immer da liege, wo
sie einmal festgelegt worden ist. Noch Ublicher und durchaus natiirlicher wére der Vor-
gang, dal3 man versuchen wird, den Anwendbarkeitsumfang der neuen Theorie zu erwei-
tern, und moglichst mit ihr allein den ganzen Gegenstandsbereich abzudecken. Sie versucht
in den Bereichen, wo die ate Theorie eigentlich ausgezeichnete Leistung gebracht hat, und
seim Vergleich dazu noch nicht selbsténdig entsprechende Erfolge zeigt, eigene Erfolge zu
erlangen. Hier und dagelingt ihr dies, und dadurch konnte die Grenzlinie korrigiert werden.

Durch diesen Vorgang wird eventuell das urspringlich der alten Theorie eigene
Tellterritorium mit der weiteren Entwicklung der neuen immer kleiner, das der Neuen im-

253 Neu in Bezug auf die zwei herkdmmlichen Theorien.
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mer grofer.254 Primas (1983) vergleicht die Quantenmechanik zur Pionierzeit, mit der er
den Zeitraum zwischen etwa 1925 und 1935 meint, und die moderne Quantenmechanik u.a.
in der Weise, dal?3 der Anwendungsbereich der ersteren eigentlich nur der Bereich von mi-
kroskopischen Systemen gewesen sei, wdhrend die moderne Quantenmechanik tber diese
Grenze hinaus eine universelle Gultigkeit in Anspruch nehme. In Frage zu stellen wére, was
Universaitét hier heiffen mag. Dieser Vergleich von Primas der Quantenmechanik in ihrer
Entstehungsphase und in den 80er Jahren 183 sich in seiner Formulierung in Primas (1990)
besser verstehen. ,Die Quantenphysik entstand aus experimentellen Untersuchungen an
atomaren und kleinen molekularen Systemen und wurde im Laufe der Zeit auf das e ektro-
magnetische Feld, grof3e molekulare Systeme und Festkorper ausgedehnt und ist heute eine
umfassende Theorie der materiellen Reditét.” (228, Hervorhebung von 1.Ko) Er prézisiert
weiter, was er mit der ‘Umfassendheit’ der heutigen Quantentheorie meint: ,, Jedenfalls gibt
es kein einziges sorgfaltig ausgeftihrtes und theoretisch grindlich analysiertes Phanomen aus
dem atomaren, molekularen, mesophysikalischen oder makrophysikalischen Bereich, fur
wel ches nicht perfekte Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment besteht.” (Ebd.)
Interessant ist zugleich zu sehen, dal3 er in Primas (1983) in 10 Punkten aporistische Pro-
bleme in der molekularen Quantenchemie darstellt, darunter auch die folgenden Probleme:
»Does quantum mechanics apply to large molecular systems?*, ,Why are macroscopic bo-
dies localized?*, und ,, Why does quantum mechanics fail to account for chemical systema-
tics?*. Die Anwendbarkeit der Quantenmechanik auf die grof3en Molekularsysteme sei noch
fraglich, und auf jeden Fall begrenzt, obwohl er hier auch betont, dal3 noch nirgendwo em-
pirische Beweise fur die Unglltigkeit der Quantenmechanik gefunden seien. Von Einstein
wurde die Frage gestellt, wie die andauernde Lokalitdt der makroskopischen Dinge, wie
einer Billardkugel, quantentheoretisch zu erkléren ware. Und dieses Problem bleibt grund-
sdtzlich noch ungel6st. Ebenfalls noch ungeklart ist die dritte Frage. Die Quantenchemie,
erfolgreich in Anwendung auf individuelle kleine Molekile, kann nicht die Klassen von
strukturell verschiedenen jedoch funktionell verwandten Molekilen erklédren, die in der
Chemie haufig zu beobachten sind.

Waéhrend Primas (1983, 1990) trotz verschiedener Probleme grundsétzlich optimi-
stisch Uber die universelle Anwendbarkeit der Quantenmechanik ist, und zwar auch in dem
‘klassischen” Anwendungsbereich, ist zum Beispiel Ludwig (1990) anderer Ansicht. Fir ihn
ist die Extrapolation der Quantenmechanik in den makroskopischen Bereich noch sehr pro-
blematisch. In dieser Arbeit bin ich selber nicht in der Lage, Uber die Situation der heutigen
Physik bzw. der Quantenmechanik einschlagige Stellungnahme zu beziehen. Statt dessen

254 Das Teilterritorium der neuen Theorie erweitert sich nicht nur in Richtung der alten Theorie, sondern
auch vielmehr in neues Land, das noch keiner Theorie von beiden unterliegt.
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versuche ich zum Schluld der Universalitétsdiskussion anhand eines aten und bekannten
Beispiels nochmals den Kontrast zwischen dem klassischen und quantenmechanischen Be-
reich sichtbar zu machen. Feynman fing mit zwei Experimenten an, wo er in Feynman et
al.(1964) die quantenmechanischen Phanomene in Kontrast zu den klassischen charakteri-
sierend einfihren wollte. Wenn man mit makroskopischen Dingen, wie Kanone und Kugel,
ein Doppel spaltexperiment durchfihrt, dann ergibt sich auf dem Hintergrundschirm folgen-
des Resultat: Py, = Py + Ps.

gy R0 ]

Das gleiche Experiment mit Elektronen durchgefiihrt ergibt ein ganz anderes Ergebnis. Die
Interferenz, die in diesem Experiment beobachtet wird, kann nicht erklart werden, wenn
man das Elektron als ein materielles Tellchen wie eine Kanonenkugel ansieht.

| 12 4: Pt ¥ Fi.
(Fig. 3} SRR -|_

Wir haben schon gesehen, dal3 die Dualitét des Lichts oder des Elektrons, und zwar von
ihrer korpuskularen und wellenartigen Seite, bei Bohr mittels Komplementaritatsbegriffs neu
eingeordnet wurde. Aber bezlglich solcher Komplementaritét kann man grob sagen, dali3
sie in makroskopischen Gegenstanden praktisch nicht zu beobachten ist, oder vorsichtiger
ausgedriickt, dald sie fur solche Gegenstande ignorierbar ist. Aul¥erdem ist von einem
pragmatischen Standpunkt aus noch ein weiteres Problem zu sehen. Angenommen, dal? es
im Prinzip moglich wére, ein bestimmtes Phanomen, das eigentlich ein typischer Fall fur
klassische Physik ist, erschpfend quantenmechanisch zu beschreiben. Wenn aber, zum
Beispiel, eine Kakulation mittels der Quantentheorie, die fur die quantitative Beschreibung
dieses Phdnomens a's notwendig auftritt, so kompliziert und aufwendig wiirde, dal3 sie bei-
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nahe nicht durchfthrbar erscheint, wahrend eine Kalkulation mittels der klassischen Theorie
sekundenschnell erfolgen konnte, die im Endeffekt das gleiche Ergebnis wie das von der fast
unmoglichen Kalkulation in Quantenmechanik bieten sollte, wirde man dann trotzdem auf
die klassische Theorie verzichten, weil die Quantenmechanik die umfassendere Theorie ist?
Ich bin skeptisch. Es mul’ jedoch hier klar sein, dal dieser pragmatische Standpunkt nicht
mit dem Punkt, ob die Quantenmechanik universall, oder besser formuliert, noch umfassen-
der im typisch klassischen Bereich guiltig ist, zu verwechseln it.

Ich bin uneingeschrankt mit Kuhn in dem Punkt einig, dal3 die Wissenschaftler und
nicht die Laien Uber den Inhalt der Wissenschaft das Wort haben. Die Entscheidung, wel-
che Theorie auf dem Feld ausgewahlt und welche verworfen wird, liegt ebenfals in allerer-
ster Linie in der Hand des Wissenschaftlers, und nicht eines Wissenschaftsphilosophen.
Aber es scheint mir fir eine Wissenschaft nicht rationell, dal3 sie die ate Theorie um einer
formellen Einheit oder um der Universalitdt der neuen Theorie willen auswischen wirde,
wahrend die ate Theorie immer noch eine einzigartige Stérke auf einem beschréankten Ge-
biet zeigt, die die neue Theorie [noch] nicht in dem Mal3e bietet.

Die neue Theorie kann sich sowohl in ihrer Gultigkeit, oder der prinzipiellen An-
wendbarkeit, als auch in der praktischen Anwendbarkeit erweitern, so dal sie nicht nur
mehr Probleme sondern diese auch besser und effizienter [6sen kann. Die Komplementari-
tatsgrenzlinie wird dadurch standig korrigiert, sie wird immer mehr in den urspriinglichen
Bereich der alten Theorie verschoben. Obwohl dadurch das Terrain der alten Theorie klei-
ner werde, sollte man dies dennoch nicht so interpretieren, sie verliere dort die Gultigkeit
oder werde widerlegt, sondern in erster Linie, in der Weise dal3 die neue Theorie, solange
sie mindestens so exakte und auch effiziente Leistung auf dem Terrain erweisen kann, an
Stelle der alten Theorie zur Anwendung komme.

Hier ist wichtig zu bemerken, dal3 diese Grenzlinie in der Tat kaum sichtbar wére.
Das heifl¥, ein Wissenschaftler wiirde kaum eine solche Grenzlinie vor Augen haben. Die
Physiker heute waren sich im Forschungsalltag nicht dartiber im Klaren, dal3 und wo die
Grenzlinie zwischen quantentheoretischem und nicht-quantentheoretischem Anwendungsbe-
reich besteht. In den Hochschulen werden die klassische Dynamik und Quantenmechanik
den Studierenden noch in separaten Vorlesungen und Kursen gelehrt. Vielleicht werden die
beiden auch in solchen Kursen mehrmals in verschiedener Weise in Kontrast gebracht. Aber
fur einen ‘Praxis-Physiker’, der heute mit den verschiedenen physikalischen Problemen
ringt, bedeuten die zwei Theorien, wenn flr ihn Uberhaupt eine Einteilung in zwel Theorien
maoglich ist, htchstens zwei verschiedene Referenzbiicher, oder zwel Schubladen an seinem
Arbeitstisch, aus denen er die fur seine Arbeit nétigen Utensilien holt. Er greift ma nach
dem einen und mal nach dem anderen Buch, er 6ffnet mal die eine und mal die andere
Schublade. Und hier steht nicht, dal? er die zwei Schubladen sauber voneinander getrennt
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halten soll, und dal3 ihm jedesma die Frage wichtig vorkommt, um welche Schublade es
diesmal geht.

Ich sehe einen der signifikantesten und originérsten Punkte in der Kuhnschen Wis-
senschaftsphilosophie darin, dal3 er eine wissenschaftliche Theorie, oder ein Paradigma,
grundsétzlich einer wissenschaftlichen Gemeinschaft zuschreibt, obwohl dies bei Kuhn in
SSR nicht ausdriicklich as eine zu begriindende These aufgestellt, sondern vielmehr als eine
Grundannahme ausgedriickt wurde. Diese Verbindung von einem Paradigma mit einer wis-
senschaftlichen Gemeinschaft ist wesentlich in der Kuhnschen Theorie tiber die Theoriendy-
namik2%5, Wenn sich die Kuhnsche Theorie nicht nur auf der Ebene einer Ideologie?>¢ be-
finden sondern als eine bewahrte wissenschaftsphilosophische These erweisen will, die die
Geschichte der Wissenschaften in einem sinnvollen Umfange zu beschreiben bzw. zu erkl&-
ren vermag, muf3 die Natur der Wissenschaftlergemeinschaft, ihre Struktur, ihr innerer Me-
chanismus, etc., weiter erforscht werden, was auch in der Tat im Trend der Wissenschafts-
theorie nach SSR zu beobachten ist.

Eine wissenschaftstheoretische These faldt die alerbunteste Mannigfaltigkeit der
Wissenschaftsgeschichte, die hochst komplizierte Situation in der wissenschaftlichen For-
schung und deren Ergebnisse in vieler Hinsicht vereinfachend und vom detaillierten Kontext
der Wirklichkeit abstrahierend, zusammen. Was alles konkret eine Wissenschaftstheorie zur
Aufgabe haben kann und wird, bleibt immer grundsétzlich offen. Eine vernuinftige Moglich-
keit unter diesen vielen wére, dald sie Uber die Wissenschaftsgeschichte eines Gebietes ein
verstandliches und konsistentes Schema zum Verstdndnis dieser Geschichte bietet, das so-
wohl im ganzen als auch im Detail den Tatsachen gerecht wird. Ich versuche in diesem
Kapitel darlber hinaus, ein Schema zur Bewertung vorzulegen, wo die ‘Bewertung’ freilich
auf eine gewisse Sicht beschrénkt werden sollte. Dal3 eine eindeutige Bewertung Uber die
Wissenschaftsgeschichte in aler Hinsicht und fir ale Gesichtspunkte Gberhaupt ein gegen-
standsloser Begriff ist, wurde erklart. In einer Theoriewahlsituation gibt es nicht die in je-
der Hinscht und aus allen Perspektiven bessere Theorie.

Ein begreifbarer Sinn des Fortschrittes in der Theorie wére vorgelegt, wenn das Folgende
eintritt: T,, die Nachfolgertheorie von T,, enthélt T, als Grenzfall, der aus T, unter be-
stimmten Bedingungen auf T,, die in T, formulierbar sind, und T3, die Nachfolgertheorie
von T,, wiederum T, und so weiter fur T, und T,;.

255 Diese Verbindung heif}t jedoch nicht, dald zwischen Paradigma und wissenschaftlicher Gemeinschaft
eine 1-zu-1 Korrespondenz besteht.

256 \/gl. Hoyningen-Huene (1995). In dem ersten Brief kritisiert Feyerabend Kuhns SSR (damals noch in
Draft) as ,ideology covered up as history“ (355).
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(Fig. 4) T, T3 T, xxx

Dann enthélt T, prinzipiell ale ihre Vorgangertheorien von T, bis zu T,,, ds Grenzfédle, die
sich aus T, ableiten lassen. Wenn man T, besitzt, dann heif¥ es, dal3 man alle Leistungen
der vorherigen Theorien wiedergeben kann und noch etwas mehr. Diese Situation &3t sich
in dem obigen Diagramm (Fig. 4) anschaulich machen.

Das entscheidende Problem dieser Vorstellung ist, das aus dem Vergleich mit den
Tatsachen aus der Wissenschaftsgeschichte sichtbar wird, dal3 es nicht das Faktum ange-
messen widerspiegelt, dald die vorherige Theorie durch die spétere Theorie immer as in
gewisser Hinsicht falsch aufgezeigt wird. Anders formuliert, es wird durch die spétere
Theorie sichtbar, dal3 nicht mehr die vorherige Theorie als Ganzes sondern nur ein Teil von
ihrem Inhalt aus dem aktualisierten Gesichtspunkt zu akzeptieren ist. Es mufdte bestimmt
auf ein Teil der alten Theorie verzichtet werden, oder zumindest wird die alte Theorie zum
Teil durch die Einschrdnkungen der neuen Theorie wesentlich korrigiert. Dies impliziert,
daid T, nicht das Ganze von T, als solches enthalten wirde. Ein Teil geht durch den Theo-
riewechsel immer verloren. Man braucht ein anderes Bild. Gleich zwei Mdglichkeiten wer-
den mit folgenden Diagrammen dargestellt.

In Fig. 5 wird eine solche Reihe der Theorien dargestellt, die miteinander im folgen-
den Zusammenhang stehen: T) C Ty * A fur dlel, k. Jede Theorie Uberlappt sich in die-
sem Bild mit jeder Theorie. Eine Folge davon ist, dal3 mindestens eine Teilmenge von Ty,
wie klein sie auch sein soll, in einer beliebigen spéteren Theorie Tn as ihr Tell Uberleben
werde.
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Mir scheint, Fig. 6 bietet ein noch stérker veralgemeinertes und auch aus dem Gesichts-
punkt der Wissenschaftsgeschichte plausibleres Bild der Theoriendynamik. In diesem Bild
kommt der Fall, dald sich (T, C T) mit (T, C Ts) Uberlappt, als mdglich jedoch nicht not-
wendig vor.257

Eine Theorie mit einem als empirisch adaquat erwiesenen Anwendungsbereich geht mit der
Entstehung bzw. Entwicklung einer neuen Theorie, die typischerweise as einen offenen
Schwachpunkt der Vorgangertheorie erfolgreich abdeckend auftritt (z.B. ein unerklértes
Phanomen werde von der neuen Theorie erkléart), nicht zugrunde sondern wird hauptséch-
lich dadurch beschrdnkt, so dal3 die vorher nicht bzw. nicht genau gesehene Grenzlinie ihres
Gltigkeitsumfanges festgelegt wird. Die Grenzlinie wird jedoch durch die neue Theorie
auch nur partiell bestimmt, und bleibt prinzipiell irgend wo immer offen, das heil3, bleibt
nicht bestimmt.

Dieses Begrenzen geschieht zum Beispiel so: Mit einem Gesetz in T, ausgedriickt in
der Form von einer Gleichung wie y=f(r), ware eigentlich gemeint, formell betrachtet, dafl3
es fur ale physikalisch moglichen r-Werte gliltig sein soll. Wenn man jedoch mit diesem
Satz auf problematische Félle stof¥, die damit offensichtlich nicht erklérbar sind, dann heif¥
das entweder, 1) dald der Satz Uber die Relation von y und r modifiziert wird, zum Beispiel
durch zusétzliche Terme, ohne daf3 die Grundstruktur von y=f(r) angegriffen wird, was im
unseren Kontext hier weniger interessant vorkommt und deswegen nicht weiter verfolgt
wird?38; oder ii) dald eine neue, von der in Probleme geratenen Theorie grundsétzlich ver-
schiedene, Theorie T, aufkommen wird, die sich dann in der Problemlage als kompetent
erweist. Fur den Zusammenhang zwischen der alten und der neuen Theorie scheint in die-
sem Falle wieder zweierlel moglich zu sein.  Erstens kann der genauere Gultigkeitsumfang
der aten Theorie durch r ausgedriickt werden, und zwar, fir einen bestimmten r-Bereich,
zum Beispid fur r>>R, oder r<<r,, gelte nicht y=f(r) sondern y=g(r)* f(r). Zweitens wird
mOglicherwe se eine neue Variablen eingefhrt, und die Grenze wird in dieser Variable aus-
gedriickt. Zum Beispiel, y=F(r, a), und F(r, a) nahere sich unter der Grenzbedingung
a® Konst., oder a® ¥, oder a® -¥, 0.4, an die ate Formel y=f(r). Hierbei kommt mir
wichtig vor, dal3 die neue Formell unter einer angemessenen Grenzbedingung, die eigentlich
aus der Sicht der neuen Theorie das ate herkdmmliche Anwendungsgebiet charakterisiert,
das anndhernd mit der dten Formell Ubereinstimmende Ergebnis ergeben wird

257 Eine Begriindung: Im Visier von T, sind moglicherweise kaum mehr die Probleme von T, enthalten,
wenn k wesentlich grof3er als 1 ist. Siehe auch die Diskussion Uber die Nichttransitivitét der Korrespon-
denzrelation im Abs. 4.3.2.

258 Ein Beispiel ist die Formulierung der van-der-Waals Gleichung, die zur feineren Anpassung der Phé-
nomene die Grol3e der Molekile und die intermolekulare Kraft zusétzlich berticksichtigt hat.
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(Korrespondenz). Die zwei Theorien, T, und T, treten dann noch komplementar auf, im
Sinne 1) dal’ sie logisch inkompatibel sind, das heif¥, dal3 man zwischen einem Satz aus
einer Theorie und einem aus der anderen einen logischen Widerspruch bekommt,2%° und
zugleich 2) dal’ jedoch die beiden Theorien notwendig sind, um den gesamten Bereich ab-
zudecken.

Die Grenze des Anwendbarkeitsumfangs der Gesamtheit von T, und T, kénnte wie-
derum durch die Entwicklung einer neuen Theorie T3 erkannt und auch niedergeschrieben
werden. Uber diese Grenzlinie hinaus gelte weder T, noch T, sondern nur Ts. Hierbe ist
es prinzipidl maoglich, dald T; die Problemltsefdhigkeit von den beiden vorhergehenden
Theorien ganzlich und in eleganter Weise tbernimmt, und dadurch alein den im Moment ins
Auge gefaldten gesamten Gegenstandsbereich (von Disziplinbereich von T) abzudecken
vermag. Wenn dies nicht der Fall wird, bestehen alle drei Theorien nebeneinander, als zu-
einander komplementére Theorien.

Wir haben schon betrachtet, dal3 das Begrenzen auf die schon bestehende(n) Theo-
rie(n) durch die Einfuhrung eines neuen Parameters, der in der vorherigen Theorie nicht
vorkam, ermdglicht wird, und die Grenzbedingung(en) auch durch dieses Parameter formu-
liert werden kénne(n). In diesem Fall ist die Grenzbedingung ohne neue Theorie eigentlich
nicht auszudriicken. Man hétte dartiber prinzipiell keine Voraussagen machen kénnen. In
diesem Sinne wirken die oben gesehenen Diagramme irrefiihrend oder zumindest al's unzu-
langlich, well das Begrenzen durch Einfihrung einer neuen Dimension (d.h. einer neuen,
linear unabhéngigen Achse) moglich wird, was in dem Diagramm nicht berticksichtigt wur-
de.

Den Zuwachs der Problemldsefahigkeit noch as grundlegendes Kriterium fr einen
wissenschaftlichen Fortschritt ansehend, kdnnen wir einen Fortschrittsbegriff aufstellen, der
Uber mehrere revolutiondre Wandel hinausgreifend sinnvoll erscheinen wird. Die Gesamt-
heit des Anwendbarkeitsumfangs wird grof3er, indem eine neue Theorie a's die komplemen-
tare Theorie fir den bisherigen Stand des Feldes hinzukommt und so zu dem Korpus der
Theorie zugefligt wird. Diese neue Theorie soll aber dafir auf der Grenzlinie eine Korre-
spondenzrelation zu dem empirisch gut bewahrten Teil des alten Korpus aufweisen konnen.

Zum Schluf3 méchte ich noch einige Bemerkungen hinzufiigen zum Vergleich meiner Positi-
on mit der Kuhnschen beziehungsweise Feyerabendschen Position beziiglich des wissen-
schaftlichen Fortschritts:

259 Das heildt, wenn man von der Méglichkeit absieht, dai? sie nicht an einem und demselben Phanomen
oder Problem zur Anwendung kommen sondern in zwei unterscheidbaren Gegenstandsbereichen zur Verfi-
gung stehen sollen.
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1) Im Vergleich zu Kuhn habe ich argumentiert, dal3 unter den verschiedenen Kriterien fur
wissenschaftlichen Fortschritt, oder schlicht gesagt, fir eine bessere Theorie, eine Wich-
tigkeitsordnung aufzugeben ist. Ich meinte, die Frage, ob eine Theorie das Problem 16-
sen kann, hat den Vorrang vor der anderen Frage, wie Sie es 10st. Auf der Grundlage
solcher Ordnung scheint das Problem der Perspektive deutlich besser as bei Kuhn zu 16-
Sen zu sein.260

2) Im Vergleich zu Feyerabend stelle ich keine These dartiber auf, wie ein Wissenschaftler
mit den Theorien umgehen sollte. Feyerabend besagt, ,, Prolifere!”, oder schwécher for-
muliert, ,,Behebe die Hindernisse, die gegen die Theorieproliferation und die Pluralitét
wirken!“. In meiner Diskussion ist keine Empfehlung zu einer solchen Maxime fur die
Wissenschaftler (oder Wissenschaftstheoretiker, oder allgemeine Leute) ausgesprochen
worden. Meine These besagte, wenn (im Feyerabendschen Ausdruck) Theorieprolifera-
tion in bestimmter Weise, und zwar mit Komplementaritét und Korrespondenz, durchge-
fuhrt wird, dann ist daraus ein bestimmter und interessanter Typus des wissenschaftlichen
Fortschrittes festzustellen.

3) Im Vergleich zu Kuhn und Feyerabend, die den wissenschaftlichen Fortschritt nicht im
Bild einer Konvergenz sondern einer weiter und weiter blihenden Diversitdt gesehen ha-
ben wollten, bis zu welchem Punkt ich auch zustimme, habe ich in meiner Arbeit ver-
sucht, zu dieser Diversitét eine Ordnung oder einen Mechanismus hinzuzugeben, fir -
nen weiteren Schritt von der schlichten Diversitét zu einer In-Sich-Geschlossenheit, auf
deren Basis der Fortschritt eines Disziplinbereichs noch sinnvoller erscheinen moge.

260 K uhn selber hat auch in SSR das Folgende zum Ausdruck gebracht: ,,[T]he unit of scientific achieve-
ment is the solved problem.”(169) Diesen Satz kann man im Sinne der von mir vorgestellten Ordnungsauf-
gabe deuten: In dem Punktezahlen der wissenschaftlichen Leistung z&hit zunéchst nicht *wie das Problem
gelost wird’, sondern es zahlt ‘ ob ein bestimmtes bzw. wieviel Problem gel6st worden ist’.
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Zusammenfassung

Das Bohrsche Korrespondenzprinzip spielte as heuristisches Leitprinzip in der frihen
Quantentheorie eine sehr wichtige Rolle. Dal3 trotz seiner diinnen mathematischen Begriin-
dung dieses Prinzip im gesamten Bereich der Quantentheorie weitgehend erfolgreich zur
Anwendung kam, ist (wissenschaftstheoretisch) auf den Gedanken zurlickzufihren, dal3 in
der Konstruktion einer neuen Theorie die empirisch bewdahrten Leistungen der alten Theorie
nicht eliminiert werden, sondern in dem begrenzten Umfange, in dem sie sich bewdahrt ha-
ben, Gultigkeit behalten sollen, und dal3 diese bewéhrte Leistung eine Leitlinie fur die Kon-
struktion einer neuen Theorie bietet. Das Korrespondenzprinzip besagt dort, dal3 die neu
entstehende Theorie auf der Grenze zu diesem bewahrten Anwendbarkeitsbereich ihrer
Vorgangertheorie die mit ihr (ndherungsweise) Ubereinstimmenden Ergebnisse implizieren
muisse, und zwar in den quantitativen Aussagen. Durch das Korrespondenzprinzip lassen
sich zwel inhomogene Theorien, die in ihrer begrifflichen und mathematischen Struktur in-
kompatibel sind, darstellen as Theorien, die eine gemeinsame Grenzlinie beziehungsweise
ein gemeinsames Grenzgebiet besitzen, so dald zwischen den Anwendbarkeitsbereichen der
zwei inkompatiblen Theorien ein glatter Ubergang moglich wird. Diese Grenzlinie kann
sich verschieben. Aber der Ubergang zwischen den Gebieten mul3 immer durch eine Korre-
spondenzrelation gesichert werden konnen. Dadurch erlangt der gesamte Disziplinbereich
eine Art Kontinuitét, ohne dal? die Theorien in diesem Bereich durch Reduktion vereinheit-
licht werden muf3ten.

Komplement&r sind zwei Dinge dann, wenn sie sich ausschlief3en und zugleich er-
ganzen. Dieser Komplementaritétsbegriff 183t sich Uber die ersten Kontexte hinaus, in de-
nen Bohr die Komplementaritét in seinem Vortrag in Como 1927 diskutierte, an weiteren
Anwendungskontexten aufzeigen.

Als zwei verschiedene, aber mathematisch aquivalente Systeme der Quantenmecha-
nik, lassen sich die Heisenbergsche Quantenmechanik und die Schrédingersche Wellenme-
chanik as komplementar ansehen. Wie von Bohr (1933) angedeutet, kann man auch zwi-
schen klassischer Mechanik und Quantenmechanik Komplementaritét feststellen.  Die
Komplementaritét zwischen zwel Theorien ist im folgenden Sinne zu verstehen: Logisch-
begrifflich sind sie nicht kompatibel, teilen jedoch den gesamten Gegenstandsbereich der
Disziplin, so dald der Verzicht auf eine Theorie notwendigerweise den Verlust des Anwend-
barkeitsumfangs bedeutet.

Die Komplementaritdt zweier Theorien in diesem Sinne ist eine hinreichende Bedin-
gung dafur, dal3 beide Theorien in dem Disziplinbereich beibehaten werden missen. Diese
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Komplementaritétsrelation zwischen Theorien kann auf die Drei-Theorie-Situation oder
Mehr-Theorie-Situation erweitert werden.

Um in dem gesamten Disziplinbereich, der aus zwel oder mehreren komplenmenté-
ren Theorien besteht, sinnvoll einen Disziplinbereich bilden zu kénnen, scheint jedoch noch
ein weiteres Element notwendig zu sein; das Element, das den Ubergang zwischen den
(Teil-) Bereichen von den komplementéren Theorien regelt. Diese Ubergangsregelung wird
durch eine Korrespondenzrel ation besorgt.

Das Nebeneinander von komplementéren Theorien, die auf ihren Grenzlinien durch
Korrespondenzrelationen miteinander verkniipft sind, ist fir ein Hinzukommen einer weite-
ren Theorie offen, die den bestehenden Theorien komplementér ist. Wenn sich eine solche
Theorie durch eine Korrespondenzrelation an den bestehenden Theoriekorpus erfolgreich
anschlief, wachst dieser Theoriekorpus zu dieser einen Theorie. Der wissenschaftliche
Fortschritt ist im Sinne eines solchen Zuwachses festzustellen. Dieser Begriff des wissen-
schaftlichen Fortschritts bietet eine sinnvolle Alternative zu dem Fortschrittsbegriff, der auf
dem Begriff einer Konvergenz auf einen (idealen) Punkt hin beruht, den man ‘Wahrheit’
nennt. Diesem Schema der Theoriendynamik zufolge ist nicht ausgeschlossen (sondern
vielmehr wahrscheinlich), dal3 die aten Theorien mit der Entwicklung der neuen Teildiszi-
plinen immer weniger diskutiert werden und immer seltener frischen Auftrieb bekommen,
infolgedessen sie langsam veraten, ohne jedoch an Glltigkeit zu verlieren.

Wie schon erwéhnt, kann auch die Grenzlinie verlegt werden. Das heil¥, eine
(meistens die neue) Theorie kann in den urspriinglich einer anderen (alten) Theorie zugeho-
renden Anwendungsbereich eindringen und sich dadurch einer reduktionistischen Einheit
einen Schritt nghern.
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