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kénnen dariiber hinaus so stark sein, dass iiber relevante Differenzen zwi-
schen Entititen einfach hinweggegangen wird. Das fithrt regelmafiig zu Er-
klirungsmodellen oder Paradigmen, die zwar nicht haltbar sind, die aber von
der Scientific Community als so plausibel empfunden werden, dass dies »zu
wissenschaftlichen Irrwegen fithren kann.«*® Mehr noch kénnen die Evidenz-
effekte blind fur alternative Ansitze machen, die eine mogliche Erklirung
liefern, nicht aber in Ubereinstimmung mit der Analogie gebracht werden
konnen. Stegmiiller spricht in diesem Zusammenhang von einem »den Fort-
schritt hemmende[n] Dogma«3?, das sich aus einer zuvor als fruchtbar erwie-
senen Analogie entwickeln kann.*® Denn selbst die heuristisch erfolgreichs-
te Analogie ist irgendwann erschopft, weil die Isomorphie, die ihr zugrunde
liegt, immer nur partiell sein kann, ansonsten hitte man es namlich nicht mit
shnlichen, sondern mit identischen Phinomenen zu tun. Wenn man aber be-
reits jede Ahnlichkeit als einen nomologischen Isomorphismus missversteht,
dann fithrt das zwangsliufig dazu, dass man Analogien iiberstrapaziert. Ein
Surrogat von Evidenz darf nicht mit dieser verwechselt werden. Ein Analo-
giemodell ersetzt nicht die Uberpriifung der GesetzmiRigkeiten eines Phi-
nomens, das mit den Gesetzmifigkeiten eines anderen erklirt werden soll.#
Eine Verschleppung der Analogie aus der Heuristik in die Theorie ist damit
schlicht fahrldssig und letztlich immer ein Indikator dafiir, dass kein belast-
bares Erklirungsmodell oder Paradigma zu haben war.

2.2 Analogien als heuristisches Element in der
wissenschaftlichen Praxis

»The trouble is, we want to know more
than we can see.«

Conversation on the Plurality of Worlds.
Bernard de Fontenelle 1686.

Weil der erkenntnisbezogene Wert von Analogien ein heuristischer ist, tau-
chen sie in der Wissenschaft immer da auf, wo Evidenz nicht unmittelbar

38  Ebd., S.174 (Herv.i.O.).

39  Ebd.

40  Als Beispiel nennt Stegmiiller den Glauben, dass sich jedes naturwissenschaftliche
Phidnomen in einem mechanischen Modell ausdriicken lassen muss. (Ebd.).

41 Vgl.ebd, S.174.
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hergestellt werden kann bzw. es keinen direkten Zugang zu den erklirenden
Entititen eines Phinomens gibt. »[Slince man has no direct perception of a
large majority of the objects which science has detected in the physical univer-
se, his knowledge is based on analogies, ad hoc objects, possibly artificial.«**
Seit dem 17. Jahrhundert, u.a. initiiert durch Francis Bacons Novum Organon
(1620), verfolgt das, was hier grofdziigig als moderne Naturwissenschaft be-
zeichnet werden soll, ein empirisch-induktives Ideal, das sich vor allem durch
sensualistische Evidenz auszeichnet. »[Wlhatever is not to be deduced from
the phenomenac, schliefit Newton aus der Unmoglichkeit, die Gravitation als
kausale Entitit selbst zu beobachten,

is to be called an hypothesis; and hypotheses, whether metaphysical or
physical, or based on occult qualities, or mechanical have no place in exper-
imental philosophy. In this philosophy particular propositions are inferred
from the phenomena, and afterwards rendered general by induction.*3

Die besten Beweise sind die, die sich durch unmittelbare Anschauung im Ex-
periment zeigen lassen. Allerdings teilt das neuzeitliche Wissenschaftsideal
das Schicksal aller Ideale, in seiner konsequentesten Form praktisch nicht
umsetzbar zu sein.

»The value of this [Bacon’s; M.K.] method, heifst es in Jevons The Princi-
ples of Science, »may be estimated historically by the fact that it has not been
followed by any of the great masters of science.«** In der wissenschaftlichen
Praxis stof3t das Ideal schnell an Grenzen und so heifst es bei Jevons riick-
blickend weiter: »[S]cience was supposed to be advancing by the pursuance
of the Baconian method, but in reality hypothetical investigation was the main
instrument of progress.«* Diese pragmatische Haltung erinnert an die Reka-
pitulation des schottischen Empiristen David Hume vor dem philosophischen
Skeptizismus: Theoretisch nicht widerlegbar, in der Praxis aber auch wenig

sinnvoll 4

42 Giuseppe Del Re [2000]. Models and analogies in science. In: HYLE International Journal for
Philosophy of Chemistry, Vol.6 (2000), S. 5-15, hier: S.12.

43 Isaac Newton [1726]. Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Dritte Ausgabe,
bers. u. hg.v. I. Bernard Cohen u. Anne Whitman. Cambridge 1972, S. 943.

44  Jevons 1874, S.507.

45  Ebd., S.508.

46  Vgl. David Hume [1739]. A Treatise of Human Nature. Being an Attempt to introduce the
experimental Method of Reasoning into moral Subjects. Book 1: Of the Understanding. Oxford
1888, S. 270ff.
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Denn tatsdchlich kann es aus einer Vielzahl von Griinden unméglich sein,
durch Experiment und Beobachtung Evidenz herzustellen. Eine unmittelba-
re visuelle Evidenz mag eine hohe Beweiskraft haben, sie ist aber in vielen
Fillen nicht gegeben. Denn ein Grofteil der Wirkursachen entzieht sich je-
der unmittelbaren Wahrnehmung. Man muss nur an die gegenwirtige Physik
denken, die sich nahezu ausschliefRlich mit nicht-wahrnehmbaren Phinome-
nen beschiftigt. Die wissenschaftliche Erkenntnisgenese muss dann notwen-
digerweise, von einem empirisch-induktiven in einen hypothetisch-deduktiv
operierenden Modus wechseln. Ein Modus, der eben immer schon essenziell
fur Wissenschaft ist.

Ein Mangel an unmittelbarer Evidenz ist fiir die empirischen Wissen-
schaften u.a. schon deswegen allgegenwirtig, weil sich die physische Welt der
menschlichen Wahrnehmung in grofien Teilen entzieht. Spitestens ab der
zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts erweitern optisch-mechanische Instru-
mente den moglichen Erkenntnishorizont, indem sie Nicht-Sichtbares sicht-
bar machen. Erkenntnis ist nun nicht mehr an die eingeschrinkten Wahr-
nehmungsmaglichkeiten eines naked eye (Hooke) gebunden, sondern an die
technischen Moglichkeiten einer potenzierten Wahrnehmung. Das bedeutet
dann eben auch, dass prinzipiell alles Gegenstand der Empirie werden kann.
»Das Unsichtbare [..] ist eine relative und variable Grenzkategorie des poten-
ziell Sichtbaren«*” geworden, liest man etwa bei Hartmut Bshme. D.h., opti-
sche Instrumente erweitern nicht nur den tatsichlichen Bereich des Sichtba-
ren, sondern schaffen gleichzeitig ein potenziell Sichtbares: das Noch-nicht-
Sichtbare. Mit der Einfithrung der Kategorie des potenziell Sichtbaren, entsteht
ein Bewusstsein dafiir, dass die Grenzen des Objektbereichs einer empiri-
schen Wissenschaft nicht mehr statisch, sondern beweglich geworden sind.

Der englische Universalgelehrte Robert Hooke, der fiir das Mikroskop war,
was Galileo Galilei fiir das Fernrohr, bezeugt im Vorwort seiner Micrographia
(1665), welche einschneidende Zisur die optischen Instrumente, in seinem
Fall das Fernrohr und das Mikroskop, fiir das Verstindnis iiber den Objekt-
bereich der empirischen Forschung bedeuten.

There is a new visible World discovered to the understanding. By this means
the Heavens are open'd, and a vast number of new Stars, and new Motions,

47  Hartmut Béhme [2003]. Die Metaphysik der Erscheinungen. Teleskop und Mikroskop bei
Goethe, Leeuwenhoek und Hooke. In: Helmar Schramm, Ludger Schwarte, Jan Lazardzig
(Hg.): Kunstkammer, Laboratorium, Biihne. Schauplitze des Wissens im 17. Jahrhundert. Ber-
lin/New York 2003, S. 359-397, hier: S. 367.
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and new productions appear in them, to which all the antient Astronomers
were utterly Strangers. By this the Earth it self, which lyes so neer us, under
our feet, shews quite a new thing to us, and in every little particle of its
matter, we now behold almost as great a variety of Creatures, as we were
able before to reckon up in the whole Universe it self.48

Auf den ersten Blick erscheint es widerspriichlich, dass eine Figur wie die
Analogie, die die Nicht-Beobachtbarkeit von Phinomenen geradezu im Pro-
gramm trigt, formal kompatibel mit einem wissenschaftlichen Ideal sein soll,
das »dem Wirklichkeitsbegrift anschaulicher Evidenz verhaftet [bleibt]« und
fiir das »alle Naturprozesse prinzipiell durch das Sehen erklirbar werden.«*
Und natiirlich entspricht die Analogie keinem wissenschaftlichen Ideal, ihr
heuristisches Potenzial kann sie aber gerade da ausschdpfen, wo ein empi-
risches Wissenschaftsideal einen Objektbereich erschaffen hat, den es nicht
annihernd vollstindig erfassen kann. Visuelle Evidenz mag zwar wiinschens-
wert sein, sie ist aber nicht immer zu haben und so braucht es, wenn schon
nicht valide Methoden, so doch zumindest eine wissenschaftliche Praxis, mit
der unbekannte Objekte erschlossen werden kénnen.

Der Ausgangspunkt der modernen Naturwissenschaft ist damit der Fol-
gende: Die generelle Erkennbarkeit der empirischen Welt ist mit dem Auf-
tauchen optischer Instrumente nicht mehr von der menschlichen Wahrneh-
mungsfihigkeit abhingig, sondern von den technologischen Méglichkeiten
ihrer Erweiterung. Gleichzeitig affirmieren die neuen optischen Gerite ein
Erkenntnisideal, das auf Anschauung griindet. Wissenschaftliche Erkenntnis
wird zwangsliufig relativ zum technologischen Moglichen. Was sich jedoch
nicht dndert, ist, dass auch die potenzielle Beobachtbarkeit von Phinomenen
in den meisten Fillen weiterhin eine Nicht-Beobachtbarkeit bleibt.

»[Blut till such time as our Microscope, or some other means, enable us
to discover the true Schematisme and Texture of all kinds of bodies «, bemerkt
Hooke in seiner Observation XVIII - Texture of Cork, »we must grope, as it were,
in the dark, and only ghess to the true reasons of things by similitudes and
comparisons.«°® Wenn Hooke den Begriff Analogie hier auch nicht verwendet,

48  Robert Hooke [1665]. Micrographia. Or some Physiological Descriptions of Minute Bodies
made by magnifying Glasses with observations and inquiries thereupon. London 1665, S.10.

49  Hans Blumenberg [1975]- Die Genesis der kopernikanischen Welt, Bd.3. Frankfurt a.M.
1995, S. 717.

50 Hooke 1665, S.114 (Herv.i.0.).
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meint er ebendies: Um sich der Erklirung fir ein bestimmtes Phinomen an-
zunihern, versucht man es mithilfe dhnlicher Phinomene zu verstehen. Das
hat sich bis heute nicht geindert. Zu Hookes Lebzeiten waren die Objekt-
bereiche, die sich einer unmittelbaren Anschauung entzogen in erster Linie
die Astronomie, das, was man grofziigig als Theorie des Lichts bezeichnen
konnte sowie chemische Prozesse. In diesen Fillen griff auch Hooke wie vie-
le seiner Zeitgenossen auf ein hypothetisch-deduktives-Modell zuriick.”* Das
hypothetisch-deduktive Modell sieht dabei wie folgt aus: Aus einer Hypothese
werden Annahmen deduziert, die dann mithilfe von Experimenten iberprift
werden. Die Analogie steht zeitlich vor diesem Prozess. Sie taucht am Anfang
auf, sie ist Teil der Hypothesenbildung.

Dass die Analogie in der Wissenschaft eine heuristische Konstante ist,
liegt eben auch daran, dass Hypothesenbildung die Grundlage naturwissen-
schaftlicher Theoriebildung ist. Jede Erklirung, die nicht unmittelbar evident
ist (und das sind nun mal die wenigsten), muss zuerst hypothetisch gene-
riert werden. Dabei ist es durchaus iiberraschend, dass auch die Naturwis-
senschaft Probleme hat, itberhaupt Erklirungsmodelle zu finden. Dass Ana-
logien in der naturwissenschaftlichen Heuristik eine so exponierte Position
einnehmen, tiberrascht dann weniger.

Uber die heuristische Bedeutung der Analogie fiir die Wissenschaft kur-
siert eine Annahme, die nicht falsch, aber durchaus mit Vorsicht zu geniefRen
ist und die sich bei Rudolf Carnap findet: »[TThe probability that an object
b has a certain property, is increased by the information that one or more
other objects, which are similar to b in other respects, have this property.«<**
Wenn Ahnlichkeiten zwischen Phinomenen die Wahrscheinlichkeit fiir eine
tatsichliche Isomorphie erhohen, ist man geneigt, das Vorliegen einer Ana-
logie zum Indikator fir die Wahrscheinlichkeit des Erfolgs einer Hypothese
zu machen. Fir wissenschaftliche Maf3stibe ist das natiirlich zu wenig. Fir
den Prozess der Hypothesenbildung ist es hingegen vollig legitim.

51 Vgl. F. F. Centore [1970]. Robert Hookes Contributions to Mechanics. A Study of Seventeenth
Century Natural Philosophy. Dordrecht 1970, S. 36.

52 Rudolf Carnap [1963]. Discussion: variety, analogy, and periodicity in inductive logic. In: Phi-
losophy of Science 30 (3) 1963, S. 222-227, hier: S. 225.
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2.2.1 Zwei Fallbeispiele aus der naturwissenschaftlichen Forschung

2.2.1.1 Die Analogie von Licht und Wellen
Um die Natur zu erkennen, gilt es in der modernen Naturwissenschaft Effek-
te zu beobachten und deren Ursachen zu bestimmen. Die Natur selbst wird
als ein deterministisches System verstanden, in dem sich aus der Ahnlichkeit
von Effekten auf eine Ahnlichkeit der Ursachen schlieffen lisst. Innerhalb ei-
ner Episteme, die auf Beobachtung griindet, kann sich die Plausibilitit fir ei-
ne Hypothese allein schon dadurch einstellen, dass Phinomene bzw. Effekte
ahnlich erscheinen. Das ist mitnichten ein valides Kriterium, weil es unzahli-
ge Effekte gibt, die sich dhneln, denen aber vollig unterschiedliche Ursachen
zugrunde liegen. Und auf der anderen Seite gibt es unzihlige Effekte, die sich
nicht besonders dhnlich sind, sich aber unter dasselbe Gesetz subsumieren
lassen. Der Glaube, dass Hypothesen, die auf Analogien griinden heuristisch
erfolgreicher sind, setzt aber genau diese Annahme voraus, nimlich dass es
in einem deterministischen System wahrscheinlich ist, dass dhnliche Effekte
dhnliche Ursachen haben bzw. dhnliche Phinomene dhnliche Eigenschaften.
Es gibt aber auch den Fall, dass eine Ahnlichkeit von Phinomenen
angenommen wird, nicht weil sie dhnlich erscheinen, sondern weil diese
Annahme eine befriedigende Erklirung fiir ein unbekanntes Phinomen
liefern kann. Eine der berithmtesten Analogien der Wissenschaftsgeschichte
ist so ein Fall, der die Eigenschaften eines beobachtbaren und mechanisch
beschreibbaren Phinomens als Eigenschaften fiir ein nicht-beobachtbares
Phinomen annimmt. Gemeint ist die Analogie zwischen der Ausbreitung des
Lichts und der Ausbreitung von Schall- bzw. Wasserwellen. Bereits 1665 legt
Hooke der Royal Society in seiner Micrographia eine Beschreibung des Lichts
als Wellen vor.

Every pulse or vibration of the luminous body will generate a sphere, which
will continually increase and grow bigger, just after the same manner
(though indefinitely swifter) as the waves or the rings on the surface of
water do swell into bigger and bigger circles about a point in it, where by
the sinking of a Stone the motion was begun.>3

Der Analogie von Licht- und Wasserwellen geht eine Primisse voraus, die
uns heute nicht mehr allzu vertraut ist, nimlich dass Bewegung nur in der
Materie moglich ist. Eine Pramisse, die ironischerweise durch das empirische

53  Hooke 1665, S. 57.
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Wissenschaftsideal geradezu erzwungen wird, weil es verlangt, die Natur aus
sich selbst heraus zu erkliren und nicht durch den Riickgriff auf irrationale
Hilfsentititen. Hooke ist aber nicht der Einzige, der in der Wellenbewegung
das beobachtbare Pendant zur Bewegung des Lichts sieht.

Im selben Jahr verdffentlicht Francesco Grimaldi, Professor an der Uni-
versitit von Bologna, seine Abhandlung Physico Mathesis de Luminie. Coloribus et
Iride. Auch Grimaldi nimmt an, dass Licht Eigenschaften aufweist, die denen
von Wellen dhnlich sind. Das Renne macht am Ende aber der niederldndische
Physiker Christiaan Huygens, der 1678 die Analogie von Licht und (Schall)wel-
len in Abhandlung iiber das Licht zum ersten Mal theoretisch voll erfasst.5* Da-
von ausgehend, dass die »wahre Philosophie« die ist, »in welcher man die Ur-
sache aller natiirlichen Wirkungen auf mechanische Griinde zuriickfithrt«>,
figt die sogenannte Undulationstheorie des Lichts dem Erklirungsmodell der
geometrischen Optik (Strahlentheorie) ein mechanisches hinzu.

Wie vor ihm bereits Hooke erkennt auch Huygens die Unzulinglichkeit
der Strahlentheorie, die zwar intuitiv einleuchtend ist, weil sie empirisch er-
fahrbar ist, bestimmte Eigenschaften des Lichts aber nur unzureichend oder
iiberhaupt nicht erkliren kann. Dass »Lichtstrahlen, welche aus unendlich
vielen Richtungen herkommen, sich kreuzen, ohne sich gegenseitig irgend-
wie zu hindern«®®, ist ein Phinomen, das aus damaliger Sicht mit den Ge-
setzen der geometrischen Optik nicht beschreibbar ist. Aufgrund der gegen-
seitigen Durchdringung des Lichts, schlieft Huygens aus, dass es sich bei
dessen Ausbreitung um eine Ubertragung von Materie handeln kénnte. Da-
fiir bemiiht er das Bild von durcheinanderfliegenden Pfeilen oder Geschossen
durch die Luft, die bei einem Zusammentreffen gegeneinanderprallen, nicht
aber durcheinander hindurchgehen. Huygens folgert, dass sich Licht »auf ei-
ne andere Weise ausbreiten [mussl«, und dass »die Kenntnis, welche wir von
der Fortpflanzung des Schalles in der Luft besitzen, uns dazu fithren [kann],
sie zu verstehen.«’

Eine Analogie zwischen Licht und Schall, egal wie offensichtlich oder in-
tuitiv plausibel sie uns heute erscheinen mag, fillt nicht einfach so vom Him-

54  Die Abhandlung iiber das Licht (Traité de la Lumiere) verfasste Huygens bereits 1678 und
trug sie der Koniglichen Akademie vor, veroffentlicht wurde sie allerdings erst zwolf
Jahre spater.

55  Christiaan Huygens [1690]. Abhandlung iiber das Licht. Leipzig 1890, S.10.

56  Ebd.

57  Ebd,S.11.
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mel. Anzunehmen, dass sich Licht wie Schall verhilt, setzt bestimmte Grund-
annahmen voraus, wovon die erste bereits die wire, dass die Phinomene der
Natur mit den Gesetzen der Mechanik beschrieben werden kénnen. Ebenso
muss vorausgesetzt werden, dass die Ausbreitung des Lichts im Raum eine
Dauer hat, sowie dass es keinen leeren Raum geben kann, die Ausbreitung des
Lichts also eine Art Triger benétigt, zu Zeiten Huygens ist das der sogenannte
Ather. Wie aber begriindet Huygens die Analogie?

Heute, wo die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht eine naturphysika-
lische Lingeneinheit ist, ist es vollstindig unstrittig, dass die Durchquerung
des Lichts durch den Raum eine Dauer hat. Tatsichlich konnte die Frage, ob
das Licht eine endliche oder unendliche Ausbreitungsgeschwindigkeit hat,
aber erst 1676, zwei Jahre vor Huygens Abhandlung iiber das Licht, durch den
Dinen Ole Rgmer entschieden werden. Weil die Geschwindigkeit des Lichts
so hoch ist, dass sie mit bloRem Auge auf kurze, ja selbst auf grofRe Distanz
iiberhaupt nicht wahrgenommen werden kann, kann man es durchaus fir
moglich halten, dass die Geschwindigkeit des Lichts unendlich ist. Der Nach-
weis, dass Licht eine endliche Geschwindigkeit hat, konnte also iiberhaupt
nur erbracht werden, indem man die Bewegung des Lichts auf einer sehr
groflen Distanz beobachtet.

Rgmer zeigt anhand der Verfinsterung des ersten Jupitermondes, dass der
Zeitpunkt fir dieses Ereignis abhingig von dem Ort ist, an dem die Erde sich
in ihrer Umlaufbahn befindet. D.h., dass der Zeitpunkt der Verfinsterung in
Abhingigkeit zu der GrofRe der Entfernung von der Erde zum Jupitermond
variiert. Wiirde sich das Licht mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreiten,
dirfte es eine solche Verzogerung aber nicht geben, weil die Linge der Stre-
cke, die das Licht zuriicklegen muss, keinen Einfluss auf den Zeitpunkt des
Ereignisses hitte.

Fiir Huygens, der von einer prinzipiellen Beschreibbarkeit natiirlicher Er-
scheinungen durch die Mechanik ausgeht, kann die Ausbreitung des Lichts
Gegenstand seiner Untersuchungen werden, weil sie eine Bewegung ist. Da-
mit gibt es eine erste Ahnlichkeit mit dem Schall, die eben darin besteht, dass
es sich bei der Ausbreitung des Lichts und des Schalls, um eine Bewegung im
Raum handelt. Die zweite Ahnlichkeit ist die, dass es sich beide Male um
eine Bewegung handelt, bei der es »sich nicht um die Fortfithrung eines Kor-
pers [...], sondern um eine folgeweise, von den einen zu den anderen Kérpern

iibergehende Bewegung [handelt].«

58  Ebd.,S.13f
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Die Luft als Mittel, durch die sich der Schall fortpflanzt, ersetzt Huygens
durch den Ather, eine aus »unsichtbaren Kérpertheilchen«®® zusammenge-
setzte elastische Materie. Die Bewegung des Lichts durch diese Masse elasti-
scher Teilchen stellt sich Huygens als eine Kettenbewegung von Stéfen vor.°
Das Vorbild dafiir ist das Kugelstof3pendel, eine mechanische Apparatur, die
der franzosische Physiker Edme Mariotte 1673 in seiner Abhandlung Traitté
de la percussion ou chocq des corps erstmalig erwahnt. Das Kugelstof3pendel, das
sich heute vor allem als dekorative Spielerei auf Schreibtischen wiederfindet,
demonstriert nicht weniger als das Prinzip der Impulserhaltung. Der Anstof3
der ersten Kugel auf die ihr nichste, fihrt dazu, dass der Impuls von einer
Kugel auf die jeweils benachbarte weitergegeben wird und sich schlief3lich in
der letzten als Energie entlidt. Diese mechanische Art der Bewegungsiiber-
tragung nimmt Huygens auch fiir das Licht an.

Der ganze Zauber der Analogie von Licht und Schall (oder eben auch der
Ausbreitung des Lichts und der von Wellen auf Wasseroberflichen) besteht in
der Annahme einer dhnlichen Bewegungsiibertragung und der Vermutung,
dass eine allmihliche (und das bedeutet eine gleichmifiige) Ausbreitung
kreisformig verlaufen muss. »Wir wissen«, heiflt es in der Abhandlung iiber
das Licht,

dass vermittelst der Luft, die ein unsichtbarer und ungreifbarer Korper ist,
der Schall sich im ganzen Umkreis des Ortes, wo er erzeugt wurde, durch
eine Bewegung ausbreitet, welche allmahlich von einem Lufttheilchen zum
anderen fortschreitet, und dass, da die Ausbreitung dieser Bewegung nach
allen Seiten gleich schnell erfolgt, sich gleichsam Kugelflachen bilden mus-
sen [...]. Es ist nun zweifellos, dass auch das Licht von den leuchtenden Koér-
pern bis zu uns durch irgend eine Bewegung gelangt, welche der dazwi-
schen befindlichen Materie mitgetheilt wird [...]. Wenn nun [...] das Licht zu

59 Ebd,S.19.

60  So heifit es iiber die Art wie sich Licht im Ather ausbreitet bei Huygens: »Nimmt man
eine Anzahl gleich grosser Kugeln aus sehr hartem Material und ordnet sie in gera-
der Linie so, dass sie sich beriihren, so wird, wenn eine gleiche Kugel gegen die erster
derselben stosst, die Bewegung wie in einem Augenblick zur letzten gelangen, welche
sich von der Reihe trennt, ohne dass man bemerkt, dass die Gibrigen sich bewegt hat-
ten; und diejenige, welche den Stoss ausgetibt hat, bleibt sogar unbeweglich mitihnen
vereinigt. Es offenbartsich also hierin ein Bewegungsiibergang von ausserordentlicher
Geschwindigkeit, welche umso grosser ist, je grossere Harte die Substanz der Kugeln
besitzt.« (Ebd., S.18).
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seinem Weg Zeit gebraucht, so folgt daraus, dass diese dem Stoffe mitget-
heilte Bewegung eine allmahliche ist und darum sich ebenso wie diejenige
des Schalles in kugelférmigen Flichen oder Wellen ausbreitet.®’

Tatsichlich ist das die einzige Stelle in dem Text, in der Huygens eine Ana-
logie zwischen Licht und Schall bildet. Mehr noch weist er im Verlauf seiner
Ausfihrungen explizit auf die signifikanten Unterschiede zwischen der Aus-
breitung des Schalls und der des Lichts hin. Die Analogie funktioniert hier
eindeutig als heuristisches Instrument, fir die Wellentheorie des Lichts theo-
riekonstitutiv ist dagegen das mechanische Modell, das fir den Schall bereits
bekannt ist und das am Licht ausprobiert wird.

2.2.1.2  Maxwells mathematischer Formalismus der

Faraday’schen Feldlinien
Ein Fall aus der Wissenschaftsgeschichte, der die Spannweite zwischen der
Unihnlichkeit der Phinomene bei gleichzeitiger nomologischer Isomorphie
weit aufmacht, ist die mathematische Formulierung der Faraday’schen Kraft-
linien durch James C. Maxwell.

Der schottische Physiker behilft sich in seiner ersten gréferen Abhand-
lung On Faraday’s Lines of Force aus dem Jahr 1856 mit einer Analogie, die als
Methode eine gewisse Berithmtheit erlangt hat und mit der Maxwell den von
Michael Faraday beschriebenen (magnetischen) Feldlinien zum aller ersten Mal
eine mathematische Form gibt.

Faradays Beschreibung des magnetischen Kraftfeldes und der Feldlinien
ist ausschliefilich empirisch abgeleitet, seine Beweise besitzen »experimental
evidence«®2. So schliefit er seine Uberlegungen On the Physical Character of the
Lines of Magnetic Force von 1852 mit dem Satz, dass die Eigenschaften der »lines
of magnetic force [..] affirm upon the evidence of strict experiment.«63 Fara-
day ist Experimentalphysiker, seine Schrift enthilt nicht eine einzige Formel,
geschweige denn einen mathematischen Beweis, er entwickelt die Feldlini-
en als einen qualitativen Begriff, umgekehrt arbeitet Maxwell nicht experi-

61 Ebd., S.11.

62  Michael Faraday [1852]. On the Physical Character of the Lines of Magnetic Force. In: The
London, Edingburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, Vol.3 Jan.-
Jun. 1852, Nr.20 Jun., S. 401-427, hier: S. 410.

63 Ebd., S 427.
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mentell-empirisch.®* Wenn Maxwell die Faraday’schen Feldlinien berechen-
bar machen will (weil sich mit Faradays Methode etwa deren Richtung, nicht
aber deren Intensitit bestimmen lisst), vermeidet er bewusst die Arbeit am
Begriff, die nach dem Wesen und den Ursachen fragt (es geht ihm nicht um
die Genese ontologischer Aussagen) und beschrankt sich auf eine rein nu-
merische Formalisierung. Allerdings fehlen Maxwell zu diesem Zeitpunkt die
Mittel dafiir, mit anderen Worten: Es gibt bis dahin schlicht keine Méglich-
keit, die Faraday’schen Kraftlinien mathematisch zu formulieren. Und genau
hier kommt bei Maxwell die Analogie ins Spiel.

In order to obtain physical ideas without adopting a physical theory we
must make ourselves familiar with the existence of physical analogies. By a
physical analogy | mean that partial similarity between the laws of one sci-
ence and those of another which makes each of them illustrate the other.%>

Entscheidend ist hier das, was Maxwell mit partial similarity meint, nimlich
eine mathematische Formahnlichkeit zweier physikalischer Phinomene.
»Passing from the most universal of all analogies to a very partial one, we
find the same resemblance in mathematical form between two different
phenomena.«%® Eine numerisch-formale Aquivalenz der Relata setzt keine
Ahnlichkeit der Relata als empirische bzw. physikalische Gréfle voraus;
d.h., dass sich auch véllig heterogene Phinomene mathematisch gleich
ausdriicken lassen kénnen. Demnach ist die eigene Einschitzung Maxwells
strenggenommen noch zu schwach, weil er nur von Ahnlichkeit spricht, wo
er von Identitit (des mathematischen Formalismus) sprechen kénnte. Der
franzosische Physiker und Wissenschaftstheoretiker Pierre Duhem bringt
diesen Sachverhalt in seiner Abhandlung tber Ziel und Struktur der physika-
lischen Theorien (1906) hingegen auf den Punkt: »Wenn zwei Kategorien von
sehr verschiedenen, sehr unihnlichen Erscheinungen auf abstrakte Theorien
reduziert worden sind, kann es geschehen, daf} die Gleichungen, in denen
die eine derselben formuliert ist, algebraisch, mit den Gleichungen, die

64  Vgl. Friedrich Steinle [2011]. Die Entstehung der Feldtheorie. Ein ungewdhnlicher Fall der
Wechselwirkung von Physik und Mathematik. In: Karl-Heinz Schlote, Martina Schneider
(Hg.): Mathematics meets physics. A contribution to their interaction in the 19”’ and the first
halfof the 20th century. Frankfurt a.M. 2011, S. 441-486, hier: S. 443.

65 JamesClerk Maxwell [1854]. On Faraday’s Lines of Force. In: W. D. Niven (Hg.). The Scientific
Papers of James Clerk Maxwell. New York 1965, S. 155-229, hier: S.156.

66 Ebd.
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die andere ausdriicken, identisch ist.«<®’ Die Reduktion von der Duhem
spricht, verweist auf einen Wechsel der erklirenden Ebene: So konnen sich
empirische Entititen unihnlich sein, wihrend sie auf einer héheren Abs-
traktionsebene formal identisch sind,®® man abstrahiert auf eine formalere
Ebene, indem man das empirisch Besondere subtrahiert.

Um die Faraday’schen Feldlinien in einen mathematischen Formalismus
zu iberfithren, denkt Maxwell sie analog zu einem hydrostatischen System,
bestehend aus Réhren, die mit einer nicht komprimierbaren Fliissigkeit ge-
fiillt sind: »If we consider these curves not as mere lines, but as fine tubes of
variable section carrying an incompressible fluid [...] we might represent the
intensity of the force [...] by the motion of the fluid in these tubes.«® Damit
hat Maxwell ein physikalisches Phinomen, das sich mathematisch beschrei-
ben lisst, und das in modifizierter Form auch die Feldlinien numerisch fassen
kann. Was Maxwell dabei in Analogie setzt, sind empirische Begriffe wie etwa
Druck fir Intensitit etc.

Maxwell selbst bezeichnet die Analogie als eine »artificial method«”®, ein
Kunstgriff, dem ein instrumenteller Charakter eigen ist, sie ist ein Hilfskon-
strukt, das, nachdem es mathematische Mittel bzw. eine Hypothese generiert
hat, aufgegeben wird. Die Analogie ist substituierbar, weil sie fir die Theorie,
und selbst fiir die Mathematisierung der Feldlinien, nicht zwingend notwen-
dig ist. Sie legitimiert keine Argumentation, sie begriindet nichts, sie lisst
sich aus der Theorie vollstindig streichen bzw. durch etwas anderes ersetzen.
Das von Maxwell als Relata zu den Feldlinien erdachte hydrostatische System
ist noch nicht einmal eine reale empirische Grofde, sondern eine fiktive. Die

67  Pierre Duhem [1906]. Ziel und Struktur der physikalischen Theorien. Leipzig 1908, S. 124.

68 Die Tatsache, dass Ahnlichkeiten zwischen physikalischen Phanomenen wahrschein-
licher werden, je hher der Abstraktionsgrad der Beschreibung ist, ist selbsterklarend
und wie wir im weiteren Verlauf sehen werden eine beliebte Strategie, um tiberhaupt
Ahnlichkeiten zwischen Entititen herzustellen.

69  Maxwell 1854, S.158f.

70  Ebd., S.203.
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Fliissigkeit, die er imaginiert, ist eine »purely imaginary substance.«”* Das
spielt aber keine Rolle, solange das in Analogie erdachte System berechenbar
ist.

Dass es bei Maxwells Vorgehen ausschliefilich auf eine formale Aquiva-
lenz ankommt und nicht auf die Wiedergabe einer empirischen, zeigt sich
auch daran, dass er in einer spiteren Arbeit iiber elektromagnetische Induk-
tion, On physical Lines of Force (1861/62), das zuvor imaginierte hydrostatische
System, durch eins ersetzt, das mit dem ersten véllig inkompatibel ist.”* Und
es wire auch denkbar, dass die von Maxwell erdachten hydrostatischen Sys-
temen iiber iiberhaupt keine Ahnlichkeit mit den Faraday’schen Feldlinien als
empirische Gréfe verfiigen wiirde. Zum einen, weil empirische Aquivalenz
ohnehin keine hinreichende Bedingung fiir formale Aquivalenz, geschweige
denn fiir formale Identitit ist. Zum anderen, weil Maxwells Beweis auf ei-
ner anderen Ebene funktioniert. Der Grund dafiir ist, dass Analogien zwar
durch Aquivalenz initiiert werden kdnnen, aber ohnehin nur durch (partielle)
Isomorphie bestitigt. Die Bestitigung fiir die Richtigkeit der analogisch ge-
nerierten Erkenntnisse, in Maxwells Fall die Formeln, liegt dann in der Uber-
einstimmung der Folgerungen mit den Tatsachen.

Um Maxwells Vorgehen auf einer formaleren Ebene zu diskutieren, bietet
sich das von Carl G. Hempel und Paul Oppenheim entwickelte Modell fir
wissenschaftliche Erklirungen an.”

Bei wissenschaftlichen Erklirungen handelt es sich demnach um Argu-
mente, die sich aus dem Explanan und dem Explanandum zusammensetzen.
Das Explanandum ist die empirische Beschreibung des zu erklirenden Phi-
nomens. Das Explanan ist die Gesamtheit der Primissen, aus denen dedu-
ziert wird. Die Pramissen lassen sich zusitzlich in zwei Kategorien einteilen,
in »antecedent conditions and general laws.«”* Die antecedent conditions sind

71 Ebd., S.160. Dort heifdt es: »The substance here threated of must not be assumed to
possess any of the properties of ordinary fluids except those of freedom of motion and
resistance of compression. It is not even a hypothetical fluid which is introduced to
explain actual phenomena. Itis merely a collection of imaginary properties which may
be employed for establishing certain theorems in pure mathematics in a way more
intelligible to many minds and more applicable to physical problems than in which
algebraic symbols alone are used.«

72 Vgl. Steinle 2011, S. 476.

73 Carl G. Hempel, Paul Oppenheim [1948]. Studies in the Logic of Explanation. In: Philosophy
of Science, Vol.15 Nr.2 April 1948, S.135-175.

74  Ebd., S.136.
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die Einzeltatsachen, die ein bestimmtes Phinomen ausmachen bzw. die em-
pirisch gegebenen Bedingungen.

Als Beispiel fur ein zu erklirendes Phinomen nennen die beiden Autoren
das Steigen des Quecksilbers in der Siule eines Thermometers bei steigen-
der Temperatur. Antecedent conditions wiren dann etwa, dass das Thermome-
ter eine mit Quecksilber gefiillte Glasrohre ist, die in warmes Wasser getaucht
wird.”> Diese Gruppe an Aussagen besteht aus allen relevanten Tatsachen als
empirische Grofien, die relevante Elemente des zu erklirenden Effekts sind.
Die zweite Gruppe von Primissen stellen die general laws, mit denen die erste
Gruppe beschrieben werden kann. In dem Beispiel sind das etwa die Gesetze
zur Wirmeausdehnung und -leitung der beiden Stoffe Glas und Quecksil-
ber.”® Diese allgemeinen Gesetze verbinden jetzt das Explanan mit dem Ex-
planandum, indem sie Letzteres erkliren. Erklirung meint in diesem Modell
die Subsumtion von Ereignissen unter allgemeine Gesetze. Das Erklirungs-
modell ist ein deduktives Argument, in dem die Konklusion, also das Expla-
nandum, logisch notwendig aus dem Explanan, den Primissen, folgt.

Wie alle deduktiven Argumente ist auch das Modell von Hempel und Op-
penheim nicht erkenntniserweiternd, weil das Explanandum nicht itber das
Explanan hinauskommen kann, sonst wire es eben auch nicht logisch zwin-
gend oder anders formuliert, das Explanan muss das Explanandum enthal-
ten. Deswegen funktioniert das Erklirungsmodell auch iiber Subsumption,
d.h. der Effekt als empirische Grofie (Explanandum), wird unter generelle Ge-
setzmifigkeiten (Explanan) subsumiert, die den zu erklirenden Effekt durch
generelle Prinzipien ausdriicken.

Die Erklirung liegt im Explanan, das die einzelnen empirischen Elemente
mit den zugehdrigen Gesetzen verbindet. Da es sich um ein formales Modell
handelt, lisst sich dariiber nachdenken, ob es sich fir analogische Erklirun-
gen adaptieren und modifizieren lisst. Das Erklirungsmodell setzt ein kau-
sales Verhiltnis zwischen dem Explanan und dem Explanandum voraus, so
dass sich das Explanandum mit dem Effekt bzw. der Wirkung und das Ex-
planan mit den Ursachen eines Ereignisses gleichsetzen lisst. Das Explanan
umfasst die Ursachen eines Effekts auf zwei Arten. Zum einen als empiri-
sche Ursachen, die nur in einem einzelnen, sehr speziellen Fall vorliegen und
zum anderen, auf einer héheren Abstraktionsebene, als allgemeine Prinzipi-
en. Das bedeutet, dass jeder empirische Effekt immer nur ein moglicher, von

75 Vgl.ebd.
76  Vgl. ebd.
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einer endlich grofRen Anzahl von potenziellen Realisierungen der allgemeinen
Prinzipien ist.

Die einfachste Ausgangssituation fiir das analogische Erklirungsmodell
wire die, dass es anstelle eines Explanandum zwei gibe. Also zwei Effekte,
von denen nur einer erklirungsbediirftig ist. Denn eine Analogie macht ja nur
dann Sinn, wenn von einem Explanandum das vollstindige Explanan bekannt
ist. Die antecedent conditions, also die erste Gruppe der Primissen, von denen
es jetzt notwendig zwei gibt, unterscheiden sich in ihrer empirischen Reali-
sation. Die general laws, also die zweite Gruppe der Primissen, sind — und das
wire das Spezifische von Analogieerklirungen- fiir beide Phinomene iden-
tisch. Diese formale Bestimmung entspricht auch dem bereits diskutierten
Stegmiiller’'schen Analogiemodell.

In Maxwells Analogiekonstruktion ist S die Faraday’schen Feldlinien. S
konstituiert sich aus dem Individuenbereich J, also der Menge an Individuen,
fiir die die Gesetze Gy, ..Gn gelten. Im konkreten Fall der Maxwell'schen Ana-
logie handelt es sich bei den Gesetzen Gy, ..Gn nicht um allgemeine Prinzi-
pien, sondern um mathematische Formeln. Der Unterschied kann aber igno-
riert werden, da es formal keine Rolle spielt, ob Gn ein allgemeines Prinzip,
ein Naturgesetz oder eine mathematische Formel ist. Fiir Maxwell ist S nicht
vollstindig bekannt, was er bestimmen mochte, ist die mathematische For-
mulierung von J, also G, ..., Gn. Der zweite Individuenbereich ]1* ist das von
Maxwell erdachte, fiktive hydrodynamische System, fiir das bestimmte Ge-
setze gelten le,..., Gn*.

Tatsichlich ist die Analogie von Maxwell sehr besonders, weil er sich ]1*
(hydrodynamische System) erdenkt und Gi ,..Gn zu diesem Zeitpunkt noch
unbekannt sind. D.h., Maxwell muss GI*, ...Gn* (analytische Gleichungen) zu-
allererst fiir ]1* formulieren.”” Der Unterschied von ]1* zu J; ist aber, dass ]1*
ein System beschreibt, das im Gegensatz zu J; mit den fiir Maxwell bekannten
mathematischen Mitteln beschrieben werden kann. Im Gegensatz zu Max-
wells Vorgehen setzt Stegmiillers Schema dagegen voraus, dass G; (Gi, ..Gn)
oder Gi* (GI*, ...Gn*) bereits bekannt sind.

Dahingehend existiert bei Maxwell also noch ein Zwischenschritt, der in
Stegmiillers Modell nicht vorgesehen ist. Denn Maxwell entwickelt ]i* in Ana-
logie zu J; zuallererst, um dann in einem zweiten Schritt Gi*, also die mathe-
matische Beschreibung von ]i*, zu formulieren. Ji* muss dabei so beschaf-

77  Tatsdchlichistdiese Art komplexerer Analogiebildung fiir die Wissenschaft wesentlich
realistischer als eine auf dem Reif3brett entworfene, formal simple.
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fen sein, dass seine mathematische Formulierung Gi*, »dieselbe syntaktische
Struktur oder dieselbe logische Form« wie G; besitzt. D.h., die Faraday’schen
Feldlinien miissen mit derselben mathematischen Formel beschreibbar sein,
wie das von Maxwell entworfene hydrodynamische System. Natiirlich kann
Maxwell nicht wissen, ob das am Ende auch tatsichlich der Fall ist. Aller-
dings ist die Konstitution von ]i* so angelegt, dass eine syntaktische Isomor-
phie wahrscheinlich ist. Denn Maxwell entwickelt Ii*, indem er empirische
Begriffe zueinander in Analogie setzt, die einander als Ereignisse dhnlich er-
scheinen. Denn syntaktische Isomorphie ist dann gegeben, wenn »man die
logischen (einschlieflich der mathematischen) Konstanten festhilt und nur
gewisse (oder simtliche) deskriptiven oder empirischen Konstanten durch
andere ersetzt.«’® Die empirischen Konstanten, die von Maxwell durch ande-
re ersetzt bzw. in Analogie zueinander gebracht werden, sind dann etwa die
Fliefirichtung der Fliissigkeit mit der Verlaufsrichtung der Kraftlinien, die
Flief}geschwindigkeit der Flissigkeit mit der Intensitit der Feldlinien, der
Druck in den Rhren mit dem elektromagnetischen Potential usw. Was in
dem Modell in Analogie gesetzt wird, sind die Begriffe als physikalische Gré-
Ren.

Ein nomologischer Isomorphismus, zwischen den in Analogie gesetzten
Systemen (S; S*), ist nach Stegmiiller eine notwendige Bedingung fiir ein giil-
tiges Erklirungsmodell. Allerdings eine, iiber die sich durchaus streiten lisst.
Denn man kann berechtigterweise fragen, ob sie nicht schon zu restriktiv ist.
Die Maxwell'sche Analogie ist der Versuch einer mathematischen Formalisie-
rung empirischer Grofien, was bedeutet, dass Maxwell auf einer, ausgehend
von der empirischen Ebene physikalischer Phinomene, hohen Abstraktions-
ebene operiert. Diese formale Strenge trifft man bei Weitem nicht bei allen
Analogien in den Naturwissenschaften an. Auch wenn immer erst ex post
entschieden werden kann, ob ein syntaktischer oder ein partieller Isomor-
phismus vorliegt, zeigt sich an Maxwells Analogie fiir die Faraday’schen Feld-
linien sowie an der Entstehung der Undulationstheorie des Lichts, dass die
Analogie als Instrument der Hypothesengenerierung berechtigterweise einen
hohen Stellenwert hat.

78  Stegmiller1969, S.171.
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