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R. Fichtner

Physik verstehen - was ist das?

Verstehen von Physik ist ein vielschichtiges Phanomen. Wenn wir von Physik
reden, denken wir in der Regel nur an die Theorien, die Experimente, an die La-
bors, wissenschaftlichen Institutionen, Universitdten oder Forschungseinrich-
tungen der Industrie. Hier haben wir allein explizite Elemente der Physik vor uns.
Die geistigen (mentalen) Prozesse, die im Bewufltsein eines Menschen Physik
erzeugen®, weiterentwickeln oder auch nur ,,vergegenwirtigen und zu denen
>Physik verstehen< gehort, sind dabei ausgeklammert, weil sie nicht alle und
dauernd explizit sind, sondern nur oder doch wenigstens meist implizit wirken.
Allzuoft wird Verstehen einfach mit >Erkldren< gleichgesetzt oder verwechselt.
Erklédren setzt immer schon ein (gewisses) Verstehen voraus; umgekehrt kann
(tieferes) Verstehen die Folge einer Erkldrung sein. Eine Erklarung - etwa die des
Tunneleffektes - kann man in einem Buch finden, Verstehen dagegen nicht. Die-
sen Unterschied macht schon unsere Sprache deutlich: Man spricht zwar von
>Erkldr-ung<, aber nicht von >Versteh-ung<. Verstehen ist etwas Personales,
also keine von einer Person abgetrennte ,,Eigenschaft®, kein von einer solchen
losgeldster ,,Zustand* oder ,,Prozef3*; Erklarungen sind dagegen etwas Intersub-
jektives, Aussagbares und daher Kommunizierbares. >Physik verstehen< ist eine
Art geistiger Zustand eines Menschen (Disposition) und ein Physiker ist ein
Mensch, der dariiber besonders umfassend und ausgepragt verfiigt (,,Er versteht
sich auf die Physik®).! Notizen, Papers, Zeitschriften, Biicher etc. konnte man
allein als ,,Stiitzen* bzw. intersubjektive ,, AuBerungen dieses Zustandes anse-
hen, auf die man intersubjektive Kriterien anwenden kann, ob oder wie gut Physik
verstanden worden ist.

! Ich bleibe hier bei dieser Ausdrucksweise, weil sie ausreicht, um einen Gegensatz zu
formulieren, obwohl sie ihre Tiicken hat. L. Wittgenstein bestreitet in den >Philosophischen
Untersuchungen< (PU), daf3 das Bild vom >inneren Vorgang< uns die richtige Idee von der
Verwendung des Wortes >Verstehen< gibt. Es verhindere geradezu, die ,,Verwendung des
Wortes zu sehen, wie sie ist“ (PU, 305). Er argumentiert, daf3 die unaufgedeckte ,,Strategie®,
daB wir von ,,Vorgéngen“ und ,,Zustdnden‘ reden, deren Natur wir einfach unentschieden
lassen, in der Hoffnung, da3 wir sie einmal kennen werden (PU, 308), die gesamte weitere
Behandlung des Problems schon festschreibe. Die eigentlich unverstandene Verwendung
des Wortes >Verstehen< wird also ,,als Ausdruck eines seltsamen Vorganges gedeutet
(wie man sich die Zeit als ein seltsames Medium, die Seele als seltsames Wesen denkt)“
(PU, 196), als Ausdruck eines (eventuell neuronalen) ,,Mechanismus®. Damit sei aber
nichts gewonnen: ,,Ein >innerer Vorgang< bedarf duflerer Kriterien.“ (PU, 580). Seiner
These: ,,Die Bedeutung eines Wortes ist sein Gebrauch in der Sprache® (PU, 43) fiir eine
grof3e Klasse von Fillen des Gebrauchs des Wortes >Bedeutung< werden wir in dieser
Untersuchung in gewisser Weise folgen, indem wir den falschen Gebrauch von Wortern
studieren.
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Wird damit die Physik zu einem Teilgebiet der Psychologie? Natiirlich nicht - der
fragliche geistige Zustand ist vielmehr (je nach weltanschaulichem oder philoso-
phischem Standpunkt) dadurch charakterisiert, daf er auf Realitét gerichtet ist
bzw. daf3 er Realitét représentiert oder wenigstens versucht, zu einem bestimmten
Zweck (etwa technisches Handeln oder Erkenntnis) Realitét zu konstruieren bzw.
zu rekonstruieren.

Entgegen weitverbreiteter Meinung arbeiten Physiker weniger nach abstrakten
Regeln - obwohl man solche durchaus abstrahieren kann - als vielmehr ,,nach
Vorbildern, die sie sich durch die Ausbildung und die spitere Beeinflussung
durch die Literatur angeeignet haben“?. Sie erlernen ihr ,,Handwerk® im wesentli-
chen informell und wenden es auch meist so an. Dieses >Physik machen< oder
>Physik konnen< bedeutet gleichzeitig ein >Physik verstehen< (>internes Ver-
stehen<), das nicht unbedingt ein ausgesprochenes und reflektiertes Verstehen
in dem Sinne ist, daf3 es leicht artikuliert werden konnte. Es schlégt sich vielmehr
nieder in der Féhigkeit oder der Kompetenz (dem sog. ,,know how), ein gestelltes
Problem fachménnisch anzugehen bzw. iiber eine vorgeschlagene Lésung ange-
messen zu urteilen, und das ist eben ein individuell-personliches ,,implizites Wis-
sen”, das dann zu einer expliziten Begriindung (Erkléren) beniitzt wird. Das >Ver-
stehen von Physik< bei Laien muf3 dagegen aus dem Verstehen durch Kommu-
nikation, d.h. aus der darlegenden oder reflektierenden Rede von Physikern (im
weitesten Sinne des Wortes) resultieren (>externes Verstehen<). Mit Laien meine
ich die Gebildeten, die Intellektuellen und Philosophen, aber auch die Schiiler und
Studenten, soweit sie nicht weit in die Physik eingedrungen sind, aber Physik als
Kulturgut verstehen wollen. Meine These ist:

>Verstehen von Physik< héngt nicht nur von dem expliziten, sondern wesentlich
auch von implizitem Wissen iiber Physik ab. Wenn dem so ist, dann hétte das
nicht unbetriachtliche Konsequenzen fiir die Didaktik der Physik. Drei Begriffs-
komplexe stehen zur Debatte:

a) >Verstehen von Physik<

b) >explizites Wissen<

c) >implizites Wissen<.

a) Hinter >Physik verstehen< verbergen sich zwei verschiedene Interessen: Der
Fachmann muf3 und will die Physik von ,,innen* - als Pragmatiker - verstehen, der
Laie von ,,auflen” - als Interpret. Der Fachmann bezieht sein >Verstehen von
Physik< aus dem Physik-Machen, wihrend der interessierte physikalische Laie
sein >Verstehen von Physik< letztlich aus der Reflexion iiber Physik herleitet - sei
es, daB er selbst reflektiert oder daB er sich die Reflexionen anderer (Physiker,
Naturphilosophen, Lehrer) aneignet.

b) Es ist wohl selbstversténdlich, daf alles >explizite Wissen< in der Physik, also
die in Buichern oder Zeitschriften dargelegten und diskutierten Theorien, Experi-

2Th. S. Kuhn, Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen, Frankfurt/M., 1978, S. 60
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mente etc., die offensichtlichen Voraussetzungen von Verstehen der Physik sind.
c) >Implizites Wissen< tut sich, wie schon gesagt, z.B. im sog. ,.know how" eines
Wissenschaftlers kund; es tritt nicht explizit in Erscheinung, sondern dokumen-
tiert sich nur indirekt im Erfolg seiner Arbeit und der Art und Weise seiner Argu-
mentation. >Implizit<ist nicht gleichbedeutend damit, dal man sich dieses Wis-
sens generell nicht versichern konnte, schon gar nicht, da3 man sich dariiber
keine Gedanken machen sollte. Leider hat eine zu einseitig ausgelegte rationalisti-
sche Tradition bei uns dazu gefiihrt, daf3 die impliziten Prozesse wenig beachtet
werden oder schlicht als unwesentlich abgetan, also letztlich verdrangt werden -
verdriangt in dem Glauben, daB3 sie - weil irrational - nicht eigentlich zur Wissen-
schaft gehoren: man befal3t sich ja explizit nur mit der objektiven, rational und klar
erkennbaren Realitit!

Wie kann man die Behauptung tiberpriifen, daf3 die impliziten oder informellen
Komponenten auf das >Verstehen von Physik< wesentlichen EinfluB nehmen
konnen? Dazu bietet sich an, die konkret dokumentierte Kommunikation von
Physikern untereinander und mit interessierten Laien in der Form von Veroftent-
lichungen, Vortriagen, Briefen, Aufsitzen, Biichern etc. darauthin zu untersuchen,
wie Kommunikation bzw. Verstehen einerseits gelingt, andererseits erschwert ist
oder sogar mifllingt - jau. U. geradezu miBlingen muf3, wenn man die impliziten
Komponenten im Verstehensprozef3 ibersieht oder ignoriert.

Unter dieser Voraussetzung hingt >Verstehen von Physik< an der Kunst der
Interpretation in dem urspriinglichen hermeneutischen Sinn, wie sie bei Aristote-
les definiert worden ist, ndmlich als die Kunst, einen Text sinngerecht zu deuten
(siehe FuBnote 15). In der Tat haben wir die Botschaften der Physiker heute fast
ausschlieBlich in Form von Texten gegeben (und das nicht nur fiir den Laien!).
Mit dem Etablieren der Geisteswissenschaften im 19. Jahrhundert wurde die Kunst
der Interpretation genuin fiir diese reklamiert und eine Abgrenzung gegeniiber
den Naturwissenschaften in der Weise konstruiert, dal3 man diese als ,,erkldrend*
charakterisierte im Gegensatz zu den ,,verstehenden® Geisteswissenschaften. Eine
solche Abgrenzung ist aber kiinstlich: Die Texte von Physikern miissen gleicher-
mafBen interpretiert werden wie Texte in den Geisteswissenschaften, wenn auch
unter unterschiedlichen Voraussetzungen. Das mag {iberraschen, geht man doch
gemeinhin davon aus, daf3 sich die Texte aus der Physik auf etwas beziehen, das
sozusagen >objektiv< ist, und sie daher nicht einer verstehenden Interpretation
bediirften, da sie eher einer bloBen Protokollierung von sogenannte ,,Fakten®
gleichkommen.

Um einen Sachverhalt zu verstehen, bedarf es mehr als nur eines den Sachverhalt
darstellenden >Textes<. Dieses ,,Mehr* nennen wir den >Kontext<. Der Terminus
entstammt urspriinglich der Sprachphilosophie und Linguistik und bezeichnet
die Umgebung (lat. contextus, Zusammenhang), in die sprachliche AuBerungen
eingebettet sind. >Text< und >Kontext< werden hier in einem verallgemeinerten
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Sinn gebraucht: Alles, was in der Physik explizit in Form von (schriftlichen) Aus-
sagen, sei es in natlirlichsprachlicher (umgangsprachlicher) Form oder in formal-
sprachlicher (mathematischer) Form vorliegt, wollen wir als >Text< bezeichnen
(z. B. die anerkannten Theorien in Lehrbiichern, die Beschreibungen und Inter-
pretationen von Experimenten, aber auch die Hypothesen, Mutmaungen und
Spekulationen, die ausdriicklich formulierbar oder formuliert sind). Das explizit
dargelegte Wissen, das im >Text< steht, ist eingebettet in einen umfassenderen
>Kontext<. Dazu gehoren z B. die Motive, Hintergrundannahmen, Konzeptionen,
Methoden und Normen des wissenschaftlichen Arbeitens und Urteilens, und
ebenso die philosophischen, erkenntnistheoretischen, konzeptionellen, histori-
schen und gesellschaftlichen Implikationen der Physik, desgleichen das geistige
Klima oder Milieu, das in den wissenschaftlichen Institutionen und Gesellschaf-
ten herrscht. Der Kontext enthilt das ,,Selbstverstindliche® bzw. das bereits durch
die Praxis selbstverstdandlich Gewordene der Gemeinschaft der Wissenschaftler
(Physiker). Erst >Text< und >Kontext< zusammen machen Physik aus.

Dal} dem Kontext eine Funktion zukommt, hat offenbar bereits T. S. Kuhn mit
seinem Paradigmabegriff - in der weiten Fassung - zum Ausdruck bringen wollen.
I. Lakatos spricht ebenfalls nicht von Theorien, sondern von Forschungspro-
grammen?®, die eben Text (Theorie) und Kontext (je nach Auslegung mehr oder
weniger) umfassen® :

Ein Paradigma umfafit eine Theorie, Modellfille ihrer erfolgreichen Anwen-
dung metaphysische Hintergrundannahmen iiber den Gegenstandsbereich der
Theorie und methodologische Normen fiir Begriindungen und experimentelle
Untersuchungen. Hintergrundannahmen und Normen sind dabei, wie Kuhn be-
tont, nicht explizit formuliert und die intendierten Anwendungen der Theorie
sind nicht explizit abgegrenzt, sondern nur paradigmatisch bestimmt durch die
Modellfdlle erfolgreicher Anwendung.

In der weiteren Fassung des Paradigmabegriffes sind also Hintergrundannah-
men, die nicht Teil der Theorie sind, aber in ihren Anwendungen verwendet wer-
den, Auswahlkriterien fiir die Theorie, die weder empirisch noch logisch sind,
Wissenschaftskonzeption und Normen des wissenschaftlichen Experimentierens
und Begriindens mit eingeschlossen. Daraus wird bereits deutlich, daf3 der >Kon-
text<in der Physik offenbar nicht einfach als eine (nur nicht aufgeschriebene und
nicht immer gegenwirtige) ,,Fortsetzung™ des Textes angesehen werden kann. Er
hat einen qualitativ anderen Status als der >Text<; er ist auf informelle Weise
gegenwirtig, indem der ,,Zugriff™ auf den Kontext und die ,,EinfluBnahme* des
Kontextes auf die Interpretation des Textes in der Regel informell erfolgt. Man

3 1. Lakatos, Die Geschichte der Wissenschaften und ihre rationale Rekonstruktion, in: 1.
Lakatos, A.Musgrave, Kritik und Erkenntnisfortschritt, Braunschweig, 1974, S. 280

*F. v. Kutschera, Grundfragen der Erkenntnistheorie, Berlin, Heidelberg, New York,
1982, S.504
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kann daher auch von >informellem Kontext< sprechen. Ein informeller Kontext ist
z.B. ,,das, was stillschweigend als verniinftig angesehen wird®.

Das explizite Wissen, insbesondere wissenschaftliche Theorien (also auch phy-
sikalische Theorien) als >Text< aufzufassen, ist nicht ganz neu. W. V. 0. Quine
spricht dies indirekt folgendermaBen aus’:

Was ist das: eine wissenschafiliche Theorie? Eine naheliegende Antwort wdre:
Ein Gedanke oder ein komplexes Gedankengebilde. Doch die praktischste -
und gewdhnlich die einzige - Weise, sich mit Gedanken auseinanderzusetzen,
setzt bei den Worten an, durch die sie zum Ausdruck gebracht werden. Wonach
man im Hinblick auf Theorien Ausschau halten muf3, sind demnach die Scitze,
die sie zum Ausdruck bringen.

Wenn wir also von Physik reden, dann kénnen wir uns nur auf die Sétze beziehen,
in denen von Physikern Physik zum Ausdruck gebracht worden ist. Aber auch
das Kontextproblem ist bei ihm angesprochen, indem er darauf insistiert, dal3 es
keine kontextfreie Bedeutungen gibt (Duhem-Quine-These)°®:

Allmdhlich erkennen wir, daf3 in einer wissenschaftlichen Theorie sogar ein
ganzer Satz gewohnlich zu wenig Text abgibt, um als unabhcingiges Vehikel der
empirischen Bedeutung zu dienen. Er wird kein eigenes, abtrennbares Biindel
beobachtbarer oder tiberpriifbarer Konsequenzen haben. Ein einigermafien um-
fassendes wissenschaftliches Theoriekorpus wird, als ganzes genommen, tat-
sdchlich solche Konsequenzen haben. ... Doch die Beobachtungskonditionale
[i. e. >wenn f, dann y<-Sditze] werden, wie Duhem betont, nur von der Theorie
als ganzer impliziert.

Er fragt nun zu Recht, wie umfassend wir ein solches Satzsystem wéhlen sollen,
wenn wir ein ganzes Satzsystem als Vehikel der empirischen Bedeutung wihlen
miissen? Die gesamte Wissenschaft? Das Ganze einer Einzelwissenschaft? Einen
Zweig einer Einzelwissenschaft? Er resiimiert’:

Zu denken, unser wissenschaftliches Weltsystem spiele en bloc in jede Prognose
hinein, ist jedoch langweilige Prinzipienreiterei. Bescheidenere Stiicke tun es
auch und konnen ihre unabhcngige empirische Bedeutung zugeschrieben be-
kommen, zumindest mit ausreichender Néiherung, denn ein gewisse Vagheit der
Bedeutungen mufs man in jedem Fall in Anschlag bringen.

Die Frage nach dem ,,Schnitt im >wissenschaftlichen Weltsystemen bloc< ein-
fach als ,,langweilige Prinzipienreiterei* abzutun, scheint allerdings eher vom Pro-
blem abzulenken als daf3 es beseitigt wire. ,,Bescheidenere Stiicke™ konnen ,,ihre
unabhéngige empirische Bedeutung™ genau deshalb zugeschrieben bekommen,
weil wir in >Text< und >Kontext< zerlegen konnen (ohne das in den seltensten
Fallen bewuf3t zu tun) und Text und Kontext qualitativ verschiedenen Status

>W. V. 0. Quine, Theorien und Dinge, Frankfurt/M., 1985, S. 39
¢W. V. 0. Quine, op. cit., S. 92
"W. V. 0. Quine, op. cit., S. 93
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haben. Wir brauchen dadurch nicht bei jedem Term nach seiner expliziten Bedeu-
tung fragen - die meisten sind schon ,,irgendwie” durch den Kontext gedeutet:
nur einzelne Terme sind vage oder vage geworden, so daf3 sie unsere bewullte
Aufmerksamkeit auf sich lenken, problematisiert und tiberpriift werden. Wissen-
schaftliche Entwicklung bedeutet eben unter anderem auch, immer wieder Teile
des Kontextes in die bewuBlte Analyse hereinzunehmen, also zu >Text<umzuge-
stalten. So umgeht bekanntlich I. Newton die prinzipielle Frage nach >Raum<und
>7eit<, obwohl dies grundlegende Begriffe seiner Physik sind. In seinen >Princi-
pia mathematica< finden wir einfach die Feststellung®:

Nam Tempus, Spatium, Locum & Motum, ut omnibus notissima, non definio.
(Zeit, Raum, Ort und Bewegung, als allen wohlbekannt, erkldre ich nicht.).

Er definiert nur ausdriicklich seinen >absoluten Raum< und seine >absolute Zeit<,
die sich dann auch als duferst problematisch herausgestellt haben. Sind >Raum<
und >Zeit< wirklich evidente und unproblematische Begriffe, ,,allen wohlbekannt*?
Er kann sich auf ein ,,wohlbekannt zurtickziehen, weil sie im Umkreis der Physik
zu seiner Zeit und letztlich bis zu A. Einstein dem informellen Kontext angehdren,
der sie uns als ,,schon verstanden® ausgibt. Dieses ,,schon verstanden® reichte
aus, um damit die Newtonsche Mechanik zu formulieren. Einsteins Leistung wur-
de wohl auch deshalb so revolutionir eingestuft, weil der bis dahin selbstver-
standliche Kontext in Grundstrukturen in Frage gestellt wurde.

Mit dem begriftlichen Instrumentarium >Text<und >Kontext< 146t sich prézisie-
ren, worum es bei tiefergreifenden Verstehensproblemen geht: Sie haben - natiir-
lich abgesehen von dem moglicherweise vorhandenen Defizit an faktischem Wis-
sen - ihre Ursache hauptsichlich in der ungentigenden Prisenz des spezifischen
physikalischen Kontextes, nicht (allein) in einem Defizit an noch mehr nur explizi-
tem Wissen - anders gesagt: beim Nicht-Verstehen fehlt dem ,,Interpreten der
zugehorige Kontext; beim Mif3-Verstehen interpretiert er eine physikalische Aus-
sage im unzureichenden oder gar falschen Kontext. Dies wird besonders offen-
sichtlich, wenn Physiker selbst die Physik zu interpretieren versuchen und dabei
allzu leichtsinnig mit Interpretationskontexten umgehen. Die Interpretation der
Physik kann ja nicht im Rahmen (Kontext) der Physik selbst geschehen: Sie muf3
im Rahmen eines Verstehenshorizontes vorgenommen werden, der tiber die Phy-
sik hinausreicht und das ist Verstehen in einem ganz anderen - umfassenderen,
aber auch unklareren - Kontext.

Hier sehen sich Physiker vor einem dhnlichen Problem, wie es sich stindig fiir den
Laien stellt. Der Physiker steht ndmlich hier sozusagen vor der ,,Wahl* des Kon-
textes, in dem er Physik ,,von aulen interpretieren will, und ihn ereilt u.U. das
Laien-Schicksal - grob gesagt: Ein falscher Kontext konnte ihn zu einer falschen
Interpretation verleiten. Die ,,Selbstinterpretationen® der Physik, wie sie von be-

8 1. Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, Amsterdam, 1714, p. 6
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deutenden Physikern fuir die Allgemeinheit vorgelegt wurden, sind daher ein her-
vorragendes Untersuchungsobjekt, um die Kontext-Abhéngigkeit von Physik-
verstehen (im dem weiteren Sinne) zu verdeutlichen. Insbesondere die Debatte
um die Quantentheorie zeigt eindringlich, wie physikexterne Kontexte z.T. massiv,
z.T. subtil in die Interpretationen hereinspielen, ohne daf3 dies immer bewuft
geworden ist, was nach dem Gesagten auch einleuchtet. Die kontroversen Inter-
pretationen der Schrodinger-Gleichung bieten allein schon ein hervorragendes
Beispiel fiir das Wechselspiel von >Text<und >Kontext<, das seit eh und je an die
Grundfesten des (quanten)physikalischen Verstiandnisses rithrt. R. Penrose be-
schreibt die Lage nach 80 Jahren Quantentheorie sehr pointiert so°® :

The theory has indeed two powerfull bodies of fact in its favour and only one
thing against it. First, in its favour are all the marvellous agreements that the
theory has with every experimental result to data. Second, and to me almost as
important, this theory is surely of astonishing and profound mathematical beauty.
The one thing that can be said against it, is that it makes absolutely no sense.
Das >it makes absolutely no sense< bedeutet: Wir haben keine allseits akzeptierte
Interpretation der Wellenfunktion '¥'. Eine Interpretation von ¥ ist ja keineswegs
eine Deduktion aus experimentellen Fakten oder aus der Mathematik der Theorie
selbst. Sie ist vielmehr eine These, was ¥ in einem physikalischen und intuitiv
begreitbaren Sinne bedeuten konnte. Sie fiihrt in die Theorie etwas ein, was we-
der in den Beobachtungen noch in den Gleichungen selbst vorhanden ist. Diese
zusitzliche Interpretation wird letztlich aus einem >Kontext< gespeist, der iber
die Wissenschaft hinausreicht - sie reicht in Philosophie und Weltanschauung
hinein.

Die heute - jedenfalls offiziell - wohl verbreitetste Interpretation ist die sog. >Ko-
penhagener Deutung<, die im wesentlichen auf Bohr zuriickgeht. Eine erste Grund-
regel (Postulat) dieser Deutung besagt, daf3 die Wellenfunktion ¥ das physikali-
sche Objekt (bzw. System) vollstdndig beschreibt: Alle Information, die man zu
einem bestimmten Zeitpunkt tiber das Objekt (System) physikalisch gewinnen
kann, ist allein durch die Wellenfunktion gegeben. Diese Regel mag zwar aus der
Erfahrung im Umgang mit Quantenobjekten gut motiviert sein, aber es ist offen-
sichtlich, daf} diese Regel nicht aus der Schrédinger-Gleichung deduziert werden
kann. Setzt man zunéchst ein naives Verstdndnis von Vollstandigkeit voraus, so
muf} die zweite Grundregel (Postulat) der >Kopenhagener Deutung<, der sog.
>Kollaps der Wellenfunktion<, befremden: Sie ist eigentlich ein Widerspruch zu
der Behauptung der Vollstidndigkeit von . Gemal der Schrodinger-Gleichung
kann sich ndmlich die Wellenfunktion nur stetig und kontinuierlich verdndern.
Die Resultate einer jeden quantenmechanischen Messung machen jedoch nur

° R. Penrose, Gravity and state vector reduction, in: Ders., C. J. Isham (Hrsg.), Quantum
Concepts in Space and Time, Oxford, 1986, S. 129
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dann Sinn, wenn man die Wellenfunktion sich im Augenblick der Messung ab-
rupt und diskontinuierlich auf einen zwar exakten, aber im ,,Prozef3 der Reduktion*
unkontrollierbar ,,ausgew#hlten* Wert (einen der Eigenwerte der Wellenfunktion)
zusammenbrechen 146t. Betrachten wir z.B. die Ortsmessung eines Elektrons, des-
sen Zustand eine Uberlagerung zweier in A und B lokalisierter Zustinde ist. Aus
der (linearen) Schrodinger-Gleichung 146t sich nicht folgern, da3 ein MeBgerét
das Elektron (wie bei der wirklichen Messung) entweder in A oder in B registrie-
ren werde. Vielmehr besagt sie (allein genommen), daf3 sich im Mef3gerit (im Sinne
der klassischen Physik) nur eine Superposition aus den zwei Zusténden einstellt,
die das Elektron in A beziehungsweise in B anzeigen. Das MeBgerét miif3te sich
somit selbst in einem physikalischen Zustand befinden, der sich nicht als MeBer-
gebnis interpretieren 146t, d.h. solche Superpositionen - was immer sie bedeuten
mogen - wiirden das Resultat wirklicher MeBvorgénge nicht richtig wiedergeben.
Gemil der >Kopenhagener Interpretation< wird daher die deterministische
Schrodinger-Gleichung durch eine probabilistische Interpretation der Wellenfunk-
tion ¥ ergénzt. Danach wird ein Elektron, dessen Zustand eine Superposition aus
dem Aufenthalt in A und dem in B ist, durch die Messung mit jeweils 50% Wahr-
scheinlichkeit entweder nur im Gebiet A oder nur im Gebiet B angetroffen werden.
Somit wird durch die (Orts-)Messung die Wellenfunktion des Elektrons spontan
derart veréindert, daf3 ihr Wert entweder nur in A oder nur in B von Null verschie-
den ist: Das ist der sog. >Kollaps der Wellenfunktion<. Dieser >Kollaps< bedarf
selbst der Interpretation: Die ,,Kopenhagener® meinen, daf3 der in ihrer Interpreta-
tion notwendige Kollaps der Wellenfunktion darin begriindet sei, daf3 prinzipiell
zwischen einer Messung und einem normalen physikalischen Vorgang, zwischen
Beobachter und beobachtetem Gegenstand, zwischen Subjekt und Objekt unter-
schieden werden miisse. Man kann vom Beobachter bzw. von der Messung nicht
abstrahieren, wie das in der klassischen Physik getan wird, und daher ist ¥ nur
eine okonomische Beschreibung der Moglichkeiten, die bei einem Experiment
eintreten konnen.

Das Vollstandigkeitspostulat und der Kollaps der Wellenfunktion implizieren bzw.
fuhren dann bekanntlich zu einer gegentiber der traditionellen Auffassung neuen
Anschauung von (physikalischer) Realitét: Es gibt keine >verborgenen Parame-
ter< (Hidden variables); ,,Realitdt” (phdnomenale Wirklichkeit) wird durch Beob-
achtung (Messung) - in extremen Interpretationsversuchen sogar erst durch das
menschliche BewuBtsein - erzeugt; der MeBakt ist essentiell unkontrollierbar und
daher kommen die Wahrscheinlichkeiten in der Quantenmechanik (unaufhebbar)
im MeBprozeB beim ,,Zerlegen™ in Beobachter und Beobachtetes zustande.
Wiirde man das alles als Pragmatiker im Rahmen der physikalischen Arbeit lesen,
so konnte man das als Vorsicht vor tibereilten metaphysischen Spekulationen im
Sinne von Newtons ,.hypotheses non fingo™ auslegen. Aber dem ist nicht so:
Bohr meinte es ernst, d.h. diese Realitdtsauffassung ist selbst Metaphysik: ,,Die
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Hoffnung, daB3 neue Experimente uns auf objektive Ereignisse in Raum und Zeit
zuriickfiihren werden, ist ebenso unbegriindet wie die Hoffnung, das Ende der
Welt in den unerforschten Gebieten der Antarktis zu entdecken®!’.
Ist das Physik oder doch letztlich nur Weltanschauung? Einem solchen Argwohn
scheint entgegenzustehen, da3 der Standpunkt der ,,Kopenhagener* durch J. v.
Neumann in seinem Buch >Die Mathematischen Grundlagen der Quantenmecha-
nik< zunéchst theoretisch abgesichert wurde'" :
Das Ergebnis ist, daf3 der Formalismus der Quantenmechanik durch diese Axio-
me eindeutig festgelegt wird, speziell kénnen keine verborgenen Parameter
eingefiihrt werden, mit deren Hilfe man die indeterministische Naturbeschrei-
bung in eine deterministische umformen kénnte. Wenn eine zukiinftige Theorie
also deterministisch sein sollte, so kann sie nicht einfach eine Modifikation der
heutigen Theorien sein, sondern muf3 sich wesentlich davon unterscheiden. Wie
dies moglich sein kdnnte, ohne eine ganze Reihe wohletablierter Ergebnisse zu
opfern, miissen die Vertreter des Determinismus erst herausfinden.
Der ,,Glaube® an das sog. >v. Neumannsche Theorem< macht aber gerade deut-
lich, wie versteckt konzeptionelle und damit kontextuelle Vorgaben sein kénnen,
um als informelle Komponenten in der Argumentation zu wirken. V. Neumann
hatte gezeigt, daB3 kein System, in dem gewohnliche Objekte - d.h. Objekte mit den
Eigenschaften der klassischen Physik - ,,auf verniinftige Weise“ verkniipft wer-
den, die vielfach gesicherten Ergebnisse der Quantentheorie wiedergeben kann.
Was heif3t aber ,,verntinftig”“? Genau dieser Begriff wird kontextuell festgelegt
und nicht durch eine physikalische Theorie selbst, auch wenn er dann zum impli-
ziten oder auch expliziten ,,Bestandteil* einer Theorie werden sollte, indem die
Theorie durch ihren Erfolg diesen Begriff mit konkreten Leben erfiillt. ,,Von Neu-
mann hitte vor allem niemals Elektronen als ,,verniinftig* empfunden, die ihre
Attribute mit Hilfe eines unsichtbaren Feldes anpassen konnten, das selbst wie-
der empfindlich auf die jeweilige Beschaffenheit der MeBvorrichtung reagierte'2.
Eine im Sinne des v. Neumannschen Beweises ,,unverniinftige™ Verkniipfung von
Objekten ist z.B. die Theorie von D. Bohm!*. Gerade deshalb ist sie fiir uns inter-
essant. Es geht hier nicht darum, sich fiir die eine oder andere Version zu entschei-
den - auch das wire letztlich eine kontextuelle Frage. Vielmehr zeigt sie uns, daf3
sie einem anderen Kontext angehort und daf3 dieser Kontext die Motive fur die
Schaffung der Theorie ,,erzeugt™. Bohm wechselte bezeichnenderweise nach in-
ON. Bohr, zit. n. N. Herbert, Quantenrealitit, Miinchen, 1990, S. 33
"M. Born, Natural Philosophy of Cause and Chance, Dover, New York, 1964; zit. n. F.
Selleri, Die Debatte um die Quantentheorie, Braunschweig, 1984, S. 38
”N. Herbert, op. cit., S. 76
BD. Bohm, A suggested interpretation of the quantum theory of ,,hidden varibles®, Part I,
Physical Review 85, 1952, p.166 - 179. Und: D. Bohm, A suggested interpretation of the
quantum theory of ,,hidden varibles®, Part 11, Physical Review 85, 1952, p.180 - 193
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tensiverem Kontakt mit Einstein aus dem Lager der ,,Kopenhagener in das Lager
der sog. ,,Neorealisten®. Er zeigt, da3 eine Interpretation der Wellenfunktion mog-
lich ist, die sich (mit gewissen Modifikationen) im Kontext der traditionellen Rea-
litdtsauffassung mit streng deterministisch-kausalem Geschehen hélt und damit
die fiir viele unbefriedigende Realitdtskonzeption Bohrs zumindest im Rahmen
des logisch Denkbaren in Frage stellt!*:

Die Theorie geht in ihrer urspriinglichen Form von der Annahme aus, daf} das
Elektron, auch jedes andere Elementarteilchen, einer kausal determinierten
Bahn folgt. (In der spdteren, zweiten Form der Theorie wird dieses direkte
Teilchenbild aufgegeben.) Anders als die bekannten Teilchen der Newtonschen
Physik ist das Elektron niemals von einem bestimmten Quantenfeld getrennt,
von dem es fundamental beeinfluffit wird, und es weist ihnen gegeniiber be-
stimmte neuartige Ziige auf. Dieses Quantenfeld erfiillt die Schriodingersche
Gleichung, genau wie das elektromagnetische Feld die Maxwellsche Gleichung
erfiillt. Es ist daher ebenfalls kausal determiniert.

In der Newtonschen Physik bewegt sich ein klassisches Teilchen nach den New-
tonschen Bewegungsgesetzen, und die Krdfte, die auf das Teilchen einwirken,
werden von einem klassischen Potential V abgeleitet. Die grundlegende These
[Bohms] ... lautet, daf3 zusdtzlich zu diesem klassischen Potential auch ein
neues Potential wirksam ist, das sogenannte Quantenpotential Q. Sdmtliche
neuen Aspekte der Quantenwelt sind in den besonderen Eigenschaften dieses
Quantenpotentials enthalten. Der wesentliche Unterschied zwischen klassischem
und Quantenverhalten ist somit das Wirken dieses Quantenpotentials. In der
Tat ist der Bereich des klassischen Verhaltens genau dadurch bestimmt, daf3 in
ihm die Wirkungen von Q vernachldssigbar werden.

Die Bohmsche Theorie besteht also darauf, da3 jedes Teilchen sich prinzipiell
und zu jeder Zeit an einem wohldefinierten Ort authalte und einen ebenso wohl-
definierten Impuls besitze, genau so wie ein klassisches Newtonsches Teilchen.
Allerdings ist jetzt jedes Teilchen untrennbar mit einem neuen Feld - der soge-
nannten ,,Fithrungswelle® - verbunden: die Wellenfunktionen sind nicht nur ma-
thematische, sondern physikalisch reale Objekte, dhnlich wie die klassischen Gra-
vitations- oder Magnetfelder. Die Wellenfunktionen fithren wie klassische Kraft-
felder die Teilchen auf ihren Bahnen. Sie sind jedoch unsichtbar und nur indirekt
iiber die Wirkungen auf sein Elektron festzustellen.

Dies erscheint vielleicht lediglich als ein Streit um des Kaisers Bart innerhalb der
Physik. Es geht aber um weit mehr, wenn man die weltbildpragende Kraft und
Bedeutung der Physik néher ins Auge faf3t. Das >physikalische Weltbild< ist eine
Interpretation der Physik im Kontext der alltagssprachlichen Welt und es enthélt
physikexterne Elemente, die das Gesamtbild entscheidend prégen. Es zielt auf
Kontexte auBerhalb der Physik und wird daher auch durch den Kontext auf3erhalb

N. Herbert, op. cit., S. 99
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der Physik mitkonstruiert und konstituiert. Hier konnte ein Miflverstandnis auf-
tauchen: Wir miissen genau unterscheiden zwischen der Interpretation, die in der
Physik immanent bei der Verknlipfung der mathematischen Theorie mit den expe-
rimentellen Daten vorgenommen wird (sog. >semantic rules<) und der Interpreta-
tion, die erkenntnistheoretischer und sozialer Natur ist, die iiber die Physik selbst
also hinausgreift und damit einen hermeneutischen Akt beinhaltet (sieche die bei-
den Abbildungen)®. Solches hermeneutisches ,,Verstehen miissen wir als einen
Prozel3 ansehen, mit dem der Mensch auf eine (tatséchliche oder vermeintliche)
,Botschaft” reagiert, indem es ihr in irgendeiner Form einen Sinngehalt zuspricht:
Es fafit ein Phéanomen iiber die eigentlichen ,,Daten* hinaus als eine Botschaft
auf, die es zu deuten und damit in einen Zusammenhang zu stellen hat. Es fragt
dann nicht mehr primér nach kausalen Zusammenhéngen in der Manifestation
der Botschaft, sondern nach dem Sinn.

Genau das wird offen oder versteckt immer wieder von Physikern geleistet. Aller-
dings wird hier nur allzu oft philosophische Naivitit an den Tag gelegt. Ein gera-
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Abb. 1: Zum hermeneutischen Akt

“Hermeneutik ist die Lehre vom Verstehen, von der Interpretation. Das Wort leitet sich
vom griechischen >hermeneuein< ab: aussagen, darstellen, auslegen, iibersetzen. Das
lateinische Wort dafiir ist interpretari, dessen urspriingliche Bedeutung ,,vermitteln® ist.
Seit der Antike ist die Interpretation von Texten und die Reflexion tiber Regeln und
Prinzipien Thema der Geistesgeschichte. Die moderne Hermeneutik beginnt mit D. E.
Schleiermacher und W. Dilthey: ,, Alle Auslegung von Schrifiwerken ist nur die kunstgemcdifie
Ausbildung des Vorgangs von Verstehen, welche sich iiber das ganze Leben erstreckt und
auf jede Art von Rede und Schrift bezieht.* (W. Dilthey) Dieses urspriinglich nur fiir die
Geisteswissenschaften reklamierte ,,kunstmifBige Verstehen® findet sich in der Physik
sinngemal ebenfalls: Verstehen ist ein universelles Problem.
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dezu verheerendes Beispiel dafiir ist die sog. >Komplementaritit<. Der Begriff
wurde von N. Bohr in die Physik eingefiihrt!® :

Nach dem Wesen der Quantentheorie miissen wir uns also damit begniigen, die
Raum-Zeit-Darstellung und die Forderung der Kausalitdt, deren Vereinigung
fiir die klassische Physik kennzeichnend ist, als komplementdre, aber einander
ausschliefiende Ziige der Beschreibung des Inhalts der Erfahrung auffassen, die
die Idealisation der Beobachtungs- bzw. Definitionsmoglichkeiten symbolisie-
ren ... In der Tat stellt uns bei der Beschreibung der atomaren Phdnomene das
Quantenpostulat vor die Aufgabe der Ausbildung einer ,, Komplementaritdits-
theorie", deren Widerspruchsfreiheit nur durch das Abwcigen der Definitions-
und Beobachtungsmoglichkeiten beurteilt werden kann.

DaB} es sich hier versteckt um Weltanschauung handelt, geht z.B. aus E.-P. Fi-
schers Kommentierung hervor!” :

Was zundichst nur als Interpretation der Quantentheorie vorgeschlagen worden
war, erschien Bohr anschlieffend als ein >Grundzug in dem allgemeinen Er-
kenntnisproblem<. Mit dem Konzept Komplementaritdt glaubte er, einen trag-
fahigen Rahmen gefunden zu haben, um die Natur zu beschreiben. Fiir ihn lie-
ferte es ,, eine Erweiterung des konzeptionellen Rahmens zur harmonischen Er-
fassung von Phdnomenen, die sich offenbar widersprechen . Komplementaritct
ist nicht schlicht eine Neuigkeit aus der Physik. Sie soll vielmehr erkldren, wie
der konzeptionelle Rahmen der Naturwissenschaften die Beschreibung der
Natur tiberhaupt erméglicht. Folglich sollte sie tiber die Physik hinaus bedeut-
sam sein und etwa in den Bereichen von Chemie und Biologie Anwendung
finden konnen. Bohr hat sich intensiv um solch eine Ausweitung bemiiht und
seine Idee den anderen Wissenschaften als Lektion der Atome angeboten. Seine
Bemiihungen haben aber nur wenig Erfolg gehabt.

Die (kontextuellen) Hintergriinde fiir die Entstehung der Komplementaritatsidee
hat N. Bohr bewuB3t oder unbewuf3t zu verschleiern gesucht und die Idee mehr
oder weniger als seine ureigene Sache ausgegeben. Die Ubertragung auf die
Physik ist sicher sein Produkt, die Idee selbst aber nicht, obwohl immer wieder der
Anschein erweckt wird, als sei >Komplementaritit< quasi eine notwendige Folge
der Entdeckung der Quantenphénomene gewesen.'® Die externe Herkunft scheint
denn auch eine Ursache dafiir zu sein, daf3 selbst bei Bohr dieser Begriff nicht zu
voller Klarheit - nicht einmal in der Physik - entwickelt werden konnte. Es geht an
dieser Stelle nicht darum, ob dieser Begriff doch irgendwie sachlich aus der Phy-
sik begriindet bzw. gerechtfertigt werden kann oder auch nicht, sondern - ent-
sprechend unserem Ziel, dem >Verstehen von Physik< niher zu kommen - darum,
wie Bohr und seine Kopenhagener Mitstreiter dieses ,,Prinzip“ an andere Physi-

1N. Bohr, Atomtheorie und Naturbeschreibung, Berlin, 1931, S. 36

'7E.-P. Fischer, Sowohl als auch - Denkerfahrungen der Naturwissenschaften, Miinchen,
1987,S. 14 und 13
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ker und interessierte Laien vermittelt haben bzw. zu vermitteln suchten. Es geht
um den Argumentationsstil, denn er steht im Dienste von Verstehen. Ahnlich
kann man fiir andere heute im Munde gefiihrte Schlagworte wie ,,Aufthebung der
Descartes’schen Trennung von Subjekt und Objekt (Geist und Materie, Beob-
achter und Beobachtetes) durch die Quantentheorie® oder ,,Die Quantentheorie
bedeutet eine Abkehr von der traditionellen westlichen Wissenschaft bzw. eine
Annéherung an 6stliche Denktraditionen® zeigen, daf3 sie eher dem weltanschau-
lichen (ideologischen) Kontext von Physikern zuzurechnen sind als daf3 sie einem
angeblichen ,,innerphysikalischen* Zwang entspringen, resultierend aus den Er-
fahrung mit der modernen Physik'?. Nach der unverstandenen Ubernahme und
,»Vermarktung* solcher Schlagworte in der New Age-Scene® - und nicht nur in
dieser! - duirfte wohl der vorldufig letzte Hohepunkt in dieser Richtung das Buch
>Die Physik der Unsterblichkeit< des auf seinem Spezialgebiet international aner-
kannten Kosmologen F. J. Tipler sein. Ihm geht offenbar jede Sensibilit4t dafiir ab,
daf3 Begriffe ihre Bedeutung aus ihrem je spezifischen Kontext herleiten, wenn er
von seiner >Omegapunkt-Theorie< behauptet, sie sei?' :

eine beweisbare physikalische Theorie, die besagt, dafs ein allgegenwdirtiger,
allwissender, allmdichtiger Gott eines Tages in der fernen Zukunft jeden einzel-
nen von uns zu einem ewigen Leben an einem Ort auferwecken wird, der in allen
wesentlichen Ziigen dem jiidisch-christlichen Himmel entspricht. Jeder einzel-
ne Begriff, der in diese Theorie Eingang findet - beispielsweise >allgegenwcir-
tig<, >allwissend<, >allmdchtig<, >(geistlicher) Auferstehungsleib<, >Him-
mel< -, wird als rein physikalischer Begriff verwendet.

Wiiite man nicht, daf3 Tipler ein renommierter Physiker ist, so miifte man wohl
unwillkiirlich fragen: Versteht er iiberhaupt, was Physik ist, wenn er so redet? Er
ist Opfer des heutigen Spezialistentums, das jede kritische Distanz zu sich selbst
verloren hat. Wir haben es hier mit z.T. katastrophalen Kontextverwirrungen mit
dem entsprechenden Interpretationschaos zu tun: Wissenschaftler sind hier of-

18 E. Plaum kommt zu dem SchluB: Es entsteht der Eindruck, daf$ Bohr hier bewuf3t die
Wurzeln des Komplementarititsprinzips in der Psychologie verschweigt. Uber die
maoglichen Griinde hierfiir kann man nur spekulieren. Zwei Erkldrungsmaoglichkeiten, die
nicht voneinander unabhdngig sind, kommen in Frage. Zum einen war sich Bohr wohl
dessen bewufit, dafs seine Idee von der Komplementaritcit revolutiondir war und auf harte
Kritik stofien wiirde. Zum anderen kam das Verschweigen der psychologischen Wurzeln
der Komplementaritditsidee vielleicht auch dem Bediirfnis des Wissenschaftlers entgegen,
seine Eigenstcindigkeit besonders herauszustellen. (E. Plaum, Bohrs quantentheoretische
Naturbeschreibung und die Psychologie, Psychologie und Geschichte 3 (1992), S. 94 -
101, hier: S. 101)

Siehe dazu z.B. R. Fichtner, Physik verstehen, Dissertation, Gieen, 1996

2Siehe dazu z.B. R. Fichtner, Komplementaritidt (Welle-Teilchen-Dualismus) in der
Quantentheorie und im New Age, in: Wege in der Physikdidaktik, Bd. 2, Erlangen, 1991.

2IF. J. Tipler, Die Physik der Unsterblichkeit, Miinchen, Ziirich, 1994, S. 24
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fenbar ,,wenig besser als Laien, wenn es um die Charakterisierung der feststehen-
den Grundlagen ihres Gebietes, seiner legitimen Probleme und Methoden geht*?,
so dal} Physiker, die sich einerseits gerade der Notwendigkeit einer (philosophi-
schen) Interpretation der Physik bewuft sind, leider andererseits allzu oft zu
unbekiimmert mit (philosophischen und religiosen) Begriffen hantieren. Die In-
terpretation der Physik und damit auch das Verstehen von Physik gerét dadurch
in die N#he von ideologischem Dogmatismus, sie wird zum Mythos.

Diese Beispiele, insbesondere die zuletzt angefiihrten negativen, lassen beson-
ders drastisch in Erscheinung treten, dafl Verstehen nicht einfach nur eine Frage
des faktischen Wissens des Empfingers einer Botschaft ist. Nur wenn zu dem
Text auch der Kontext stimmt, wird ein Verstehen moglich. Und das ist keines-
wegs eine triviale Sache, weil der Kontext nicht einfach da ist, sondern gesucht
bzw. konstituiert werden muf3. Ein Text in einem falschen Kontext interpretiert,
kann in die Irre oder zur Selbsttduschung fithren. Herausragende Protagonisten
der modernen Physik haben in dem klaren BewuBtsein gehandelt, dafl wir als
verstehende Wesen eine Interpretation genuin verlangen. Sie stellten sich dem
elementaren Bediirfnis des Menschen nach Orientierung - ob (nach meiner Mei-
nung) gelungen oder nicht, das soll fiir uns hier nicht im Zentrum stehen. Viel-
mehr kann man daran etwas tiber diesen Prozel3 selbst und seine notwendigen
Voraussetzungen erfahren. Ich verstehe solche Kritik als ein ,,Instrument*, um an
konkret vorliegenden und allen zugénglichen Interpretationen (in Form von >Tex-
ten<) herauszupréparieren, wodurch gewisse Aspekte von >Physik verstehen<
determiniert sind und warum >Physik verstehen< so schwierig sein kann. Wir
konnen das an diesen Aussagen tun, ohne Sorge haben zu miissen, daf3 das fiir
einen Laien Mif3verstdndliche daran nur eine Folge mangelnden physikalischen
Wissens und Konnens seitens des Autors sei - womit sich die Sache selbst
autheben wiirde. Es ist nicht einfach immer nur subjektive ,,Dummbheit®, wenn
man nicht versteht - es gibt auch objektive Griinde dafiir.

Welche Konsequenzen wollen wir ziehen? Fiir ein Verstehen von Physik miissen
wir uns nicht nur um das explizite, in einem ,,Lehrbuch® dargelegte instrumentale
Wissen bemiihen, sondern in gleicher Weise um den spezifischen Kontext. Wir
konnen sogar noch einen Schritt weiter gehen: Das Interesse des Laien (im obi-
gen Sinn) am >Verstehen von Physik< zielt letztlich nicht auf den >Text<, sondern
auf den >Kontext <. Der Kontext - eigentlich mii3te man sagen: das >Wissen aus
dem Kontext< oder das >kontextuelle Wissen< - enthalt ndmlich letztlich in einer
abstrakten Form die geistigen Strukturen, Motive und Bedingungen dafiir, daf3
der >Text< formuliert und umgekehrt auch wieder erkannt und gedeutet werden
kann.

Der physikalische Kontext ist eng verbunden mit dem, was man das >physikali-
sche Weltbild< nennt in dem umfassenden Sinne, dal3 damit nicht nur eine inhalt-

2Th. S. Kuhn, op. cit., S. 61
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liche Gestalt, sondern vor allem die zugrundeliegenden kognitiven Grundstruktu-
ren bezeichnet werden. Erst wenn physikalische Erkenntnis bis in die Denkstruk-
turen eingedrungen und wirksam geworden ist, so daf3 diese sich - nicht nur bei
sog. wissenschaftlichen Revolutionen (falls es solche tiberhaupt gibt) - umstruk-
turieren miissen, dann haben wir beim Verstehen die personale Dimension, von
der wir am Anfang gesprochen haben, und dies bedeutet letztlich, daf3 die histo-
rischen, konzeptionellen und erkenntnistheoretischen Implikationen bzw. Konse-
quenzen genauso wie die praktischen Anwendungen zur gesellschaftlichen Rele-
vanz der Physik gehoren. Sie haben eine strukturelle, also qualitative didaktische
Dimension, die verloren geht, wenn man sie additiv als Ergénzung, Auflockerung
oder Schmuck ansieht.

Der Laie, den wir als Lehrer in erster Linie zum Verstehen von Physik fithren
wollen, ist der Schiiler und fiir thn miissen wir die Erkenntnisse aus der skizzierten
Verstehensproblematik fruchtbar machen. Nach dem Vorgetragenen, kann ich es
nur wiederholen: Wenn es um tiefergreifende Verstehensprobleme beim Schiiler
geht, dann sind sie - natiirlich abgesehen von dem moglicherweise vorhandenen
Defizit an faktischem Wissen - hauptséchlich in dem konstitutionellen Fehlen des
spezifischen physikalischen Kontextes begriindet, nicht in einem Defizit an noch
mehr nur explizitem Wissen. Der Schiiler steht vor der Aufgabe, die fiir ihn aus
ihrem urspriinglichen Kontext isolierte Botschaft zu verstehen, d.h. einen gege-
benen physikalischen >Text< - etwa ein Schulbuch oder einen Lehrervortrag - zu
interpretieren. Welcher Kontext steht ihm fiir die Interpretation zur Verfiigung? Es
bedarf wohl keiner langen Erorterung, dafl er den gegebenen Text in seinem aktu-
ellen Kontext auszulegen versucht, und der ist eben in der Regel nicht schon der
der Physiker. Der >Text< selbst bezieht sich zwar in jedem Fall auf die Physik, aber
die >Kontexte< des Senders der Botschaft und des Empfingers sind verschie-
den: Beim Fachmann handelt es sich um den spezifischen physikalischen Kon-
text, beim Schiiler bzw. Laien - cum grano salis - in der Regel um den durch rein
faktisches Wissen angereicherten common sense-Kontext oder - auf einem reflek-
tierteren Niveau - um einen philosophischen Kontext.

Wir haben also zwei Aufgaben: Sowohl den Kontext des Fachmanns ins Auge zu
fassen als auch den des Schiilers (Laien). Nur wenn wir uns dieser beiden ver-
schiedenartigen Kontexte bewuft sind, werden wir iiber das Verstehen bzw. Mif3-
verstehen von Physik bei einem Laien in neuer Weise nachdenken konnen. Der
wissenschaftliche Kontext ist nicht einfach ein verfeinerter natiirlicher Kontext:
er ist qualitativ von ihm getrennt, aber deshalb nicht schlicht disjunkt. Am besten
scheint mir das Verhéltnis der beiden zueinander mit dem Verhéltnis verschiede-
ner Kulturen vergleichbar: man kann nicht einfach die Texte der einen Kultur
lexikalisch-wortlich in eine andere tibersetzen, sondern man muf je die einzelnen
Kulturen verstehen, d.h. sich in sie hineinleben und das bedeutet: man mul3 auch
die informellen Teile mitlernen. Das ist etwas anderes als wenn man nur wie ein
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,»Tourist™ in der Kultur der Physik einige spektakulédre Souvenirs sammelt, die man
in seiner unverénderten Alltagskultur unverstanden zur Schau stellt.

Gerade die dem Fachmann selbstverstindlich gewordenen Voraussetzungen der
Physik konnen fiir den Laien unsichtbare Barrieren fiir sein Verstehen sein. Es
sind die informellen, stummen Teile, die meist mit ,, know how* umschrieben wer-
den, und die nicht alle objektiviert werden konnen wie die ,,harten Tatsachen® der
Wissenschaft, sondern in der Kompetenz des Fachmanns als ein implizites Wis-
sen ,,gespeichert” sind. Nur wenn man auch tiber dieses Wissen - auf welchem
Wege und in welchem Grade der Reife man auch immer dazu gelangt ist - verfligt,
wird man den expliziten Wissensschatz der Physik in seiner ganzen Bedeutsam-
keit verstehen. Die stumme Wirksamkeit dieses Wissens tritt im >Physik machen<
hervor und kann auch nur auf diesem Wege gelernt werden - eine schon sehr alte
Einsicht: Der Weg ist das Ziel.

Wie kann der ,,Kontext* zusammen mit dem ,, Text“ vermittelt werden? Ich glaube,
wir sollten uns an zwei Quellen erinnern, die das eindringlich demonstriert haben,
und sie zum Vorbild nehmen, namlich Platons Darstellung philosophischer Pro-
bleme und Galileis Auseinandersetzung mit der Aristotelischen Physik, die beide
die Form des Dialogs gewihlt haben. Platon war die fundamentale Rolle des
impliziten Wissens fiir das richtige Verstehen des expliziten Wissens ein so zen-
trales Anliegen, dafl man seine Darstellungsweise philosophischer Probleme als
eine Konsequenz dieser Einsicht ansehen kann, die Dialogform.

Im Dialog entwickeln sich explizites Wissen und implizites Wissen gleicherma-
Ben. In Platons Dialogen geht es nicht um eine Unterhaltung zwischen den Perso-
nen oder um bloBe Mitteilungen zwischen diesen, auch nicht um literarische
Form, nicht um Lehrgespriche, sondern darum, fragwiirdig gewordene ,,Selbst-
verstandlichkeiten™ zu tiberdenken und nach neuen Begriindungen zu suchen.
Die Dialogsituationen sind nicht individuell-zufillig, sondern typisierte, fiktiona-
le Situationen, in denen die philosophischen Probleme als >Text< (Rede) im >Kon-
text< des Dialogs auseinandergesetzt werden sollen. Der >Text< wird jeweils im
personlichen Verstehenshorizont der anderen Dialogpartner interpretiert und kri-
tisiert. Deren Stellungnahmen wird nun wiederum von allen anderen zum Aus-
gangspunkt weiterer Interpretationen usw.. Hat diese flir die Platonische Philoso-
phieauffassung typische Dialogsituation etwas mit heutiger Physik zu tun? Ich
meine, daf jede lebendige Physikergemeinschaft sich in einer solchen Situation
durchaus wiedererkennt. In diesem Sinne duBert sich z. B. W. Heisenberg® :
Naturwissenschaft beruht auf Experimenten, sie gelangt zu ihren Ergebnissen
durch die Gesprdche der in ihr Tdtigen, die miteinander tiber die Deutung der
Experimente beraten.

Im Gegensatz zu der kontexthaltigen Kommunikationssituation zwischen Physi-
kern wird die >Physik< selbst (allgemein Wissenschaft) jedoch in der Regel als

BW. Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Miinchen, 1973, S. 7
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eine Abstraktion vom dialogischen Kontext, also vom ,,pragmatischen Subjektbe-
zug des argumentativen Diskurses zugunsten der Herausarbeitung der situati-
onsunabhéngigen Beziehung zwischen Sitzen in einem objektivierbaren Satz-
zusammenhang (formales System, Theorie)* angesehen? .
Die Begriindungen sind hier nicht mehr die Antwort auf eine Warum-Frage von
Menschen, sondern sind Deduktionen von Sétzen aus Sitzen gemil3 bestimmten
Verfahrensregeln (der formalen Logik). Diese in der aristotelischen Tradition ent-
wickelte Anschauung von Wissenschaft diirfte wohl die tiefere Ursache fuir das
verzerrte Bild von Wissenschaft sein, das nicht erst in den allgemeinbildenden
Schulen kreiert wird, wie das z.B. T. Mayer-Kuckuk vermutet®: Eines der typi-
schen Mifverstindnisse besteht wahrscheinlich darin, dafs die Physik als ein
starres System von Regeln und Formeln angesehen wird, die es nur aufzufinden
und anzuwenden gilt. Zu jedem Problem gibt es eine feste Losung, dhnlich wie
im Schulbuch zu jeder Aufgabe hinten eine Losung steht. Es ist denn vermutlich
auch der Schulunterricht, in dem diese Vorstellung geboren wird.
Diese Vorstellung wird nicht erst im Schulunterricht geboren, aber offenbar nach-
haltig sowohl als ,,Propagandamodell* als auch durch Darstellungsart verbreitet.
Genau dieses Muster formt auf informelle Weise das weit verbreitete Bild von
Wissenschaft in der Offentlichkeit. Aufbau und Stil der Argumentation in fast
allen Schulbiichern orientieren sich immer noch an jenem ,,traditionellen Selbst-
verstdndnis®, das an dem (sicher einst ganz hilfreichen) Baconschen Propagan-
damodell ausgerichtet ist. Nur mithsam finden Darstellungen Anklang, die nicht
nur den >Text<referieren und ,,elementarisieren®, sondern bewuf3t im Inhalt und
vor allem durch den Stil den >Kontext<mitleben lassen.

Im Dialog konnte die urspriingliche Verfassung von Wissensschaft auch im Un-

terricht wiederhergestellt werden. Dabei sollten wir an die Vermittlung von Physik

folgende Anforderung (Bildungsziele) stellen, die fast trivial erscheinen mogen,
aber durch die Form des Dialogs neue Akzente setzen:

1) Der Unterricht sollte dazu anleiten, physikalisch (wissenschaftlich) denken
und handeln zu koénnen, im Gegensatz zu einer vordergriindigen Vermittlung
von physikalischem Wissen; die kognitiven Strukturen (Weltbild) sind das
vorrangige Ziel.

2) Der Unterricht sollte befihigen, dartiber reflektieren zu konnen, dafl Wissen-
schaft ein (philosophisches bzw. gesellschaftliches) Programm und daher eine
bestimmte Wissensform (mit Absichten und Zielen) unter anderen ist.

3) Intuition (ob im einzelnen zunéchst falsch oder richtig) und andere informelle
Strategien und Motive (Rationalitdt, Widerspruchsfreiheit, Harmonie, Schon-
heit etc.) miissen im Unterricht als bestimmende Elemente der wissenschaftli-
chen Problemstellung und Losung zu ihrem Recht kommen.

ZH. Seifert, G. Radnitzky, Handlexikon zur Wissenschaftstheorie, Miinchen, 1989, S.15
2T. Mayer-Kuckuk, Das Erscheinungsbild der Physik, Phys. Bl. 47 (1991), Nr. 4, S. 302
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>Physikalisch denken< darf man nicht dahingehend mi3verstehen, daf3 Schiiler
etwa die Wissenschaft produktiv vermehren sollten wie ein forschender Wissen-
schaftler in physikalischem Neuland. >Physikalisch denken< ist nicht dadurch
charakterisiert, dafl etwas Neues dem schon vorhandenen Geb#ude hinzugefiigt
wird. >Physikalisch denken< ist gefordert, wenn nur iiberhaupt eine ,,physikali-
sche Situation® als solche erkannt, verstanden und womdoglich als Problem for-
muliert und geldst werden soll. Dies verlangt - neben dem selbstverstandlich
vorausgesetzten faktischen Wissen (,,know that*) - vor allem eine bestimmte Denk-
struktur, ein bestimmtes ,.know how, also eine bestimmte Form des Wissens.
Den Lernenden in dieses geistige Milieu einzufithren, muf3 das Ziel des Unter-
richts sein. Dann haben wir eine Bildungsaufgabe eingeldst, die die Person er-
reicht.

,Lernen im Dialog™ - eine weitere Utopie? Dialog in {ibergrofen Klassen? In
iiberfullten Horsélen? Das Lernen im Dialog ist - im ersten Schritt - nicht eine
Frage der Organisation oder der MaBBnahmen zu seiner Durchfithrung, sondern
zundchst einmal ein mentales Problem, eine Frage der Einstellung: Sieht man Phy-
sik nur als >Stoff<, den man monologisch an andere weitergeben kann, oder sieht
man Wissenschaft als einen >Proze3< an, fiir den man eine addquate Darstellung
und Entwicklungsmoglichkeit sucht. Es ist die Frage, ob man mit einem anderen
Physik machen will, sei es Schiiler oder Student, oder ob man Wissen in einer Art
,, Verwaltungsakt® verordnet.

Im Dialog st68t jede (physikalische) Aussage auf einen Kontext, ndmlich auf den
Kontext des oder der Gesprachspartner - jeder der Gespréchspartner ,,reprisen-
tiert™ sozusagen einen eigenen Kontext, in dem die Aussagen der anderen Ge-
spriachspartner interpretiert werden und daher neue Facetten der Aussage erzeu-
gen. Je nach dem Grad der bereits erreichten (physikalischen) Kompetenz der
einzelnen Teilnehmer am Dialog werden sie mehr fragend oder mehr aufklarend
zum Dialog beitragen.

Der Dialog ist kein Selbstzweck. Seine Fiithrung dient objektiver Erkenntnis, die im
Gesprich entwickelt wird, aber gerade nicht der Disposition der einzelnen Ge-
spriachspartner anheimgestellt ist oder eine reine Konvention, tiber die man im
wissenschaftlichen Dialog tibereingekommen ist. Der Dialog ist an dem Ziel einer
solchen Erkenntnis orientiert, nicht umgekehrt. Das war essentiell bei Platon so,
in ghnlicher Weise bei Galilei. Der Dialog in diesem Sinne ist nicht einfach nur eine
alternative Unterrichtsgestaltung, der der Auflockerung oder Psychohygiene die-
nen soll. Diese Form der Wissensvermittlung und -gewinnung ist in der Praxis der
Wissenschaft begriindet und dient dem besseren >Verstehen von Physik<.
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