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Die letzten Jahrzehnte des neuzeitlichen Mechanismus begannen in der Mitte
des vergangenen Jahrhunderts mit einer groflen Renaissance. Die experimen-
telle Naturforschung schien sich in vielen ihrer spezialisierten Bereiche end-
lich dem Ziel zu ndhern, alle Phdnomene durch Zuruckfithrung auf mecha-
nisch bewegte Materie zu erklaren. In den 70er Jahren jedoch trat dann insbe-
sondere im Zusammenhang mit weiteren Umsetzungsversuchen des mecha-
nistischen Erkldrungsprogramms in der Elektro- und Thermodynamik seine
begrenzte Reichweite deutlicher zutage. Die nie ginzlich verstummte Kritik
am Mechanismus nahm in den natur- und wissenschaftstheoretisch interessier-
ten Kreisen wieder zu, suchte nach alternativen Erkldrungssystemen oder pro-
pagierte den vollstdndigen Verzicht auf einen naturwissenschaftlichen Erkla-
rungsanspruch. 1

In den Strudel einer letalen Krise gerieten aber nicht nur die Inhalte des
mechanistischen Erklarungsprogramms, sondern auch die dabei erhobenen tra-

1 Exemplarisch fir die Kritik am mechanistischen Erklirungsprogramm sind Mach
1872, Kirchhoff 1897, Helm 1898.
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ditionellen Geltungsanspriiche der Naturwissenschaften. Fragwiirdig wurde,
ob wissenschaftliche Erkenntnis die seit der Antike behauptete alleinige, fiir
immer gultige und vollstandige Erkenntnis der Natur sein konne.2 Wiahrend
im deutschen Idealismus dieser Wahrheitsanspruch noch einmal mit groem
Einfluf3 auch auf die Naturwissenschaften formuliert wurde und erst mit dem
Niedergang der Hegelschen Systemphilosophie an Boden verlor, war seine
Kritik bereits vor dem 19. Jahrhundert durch den englischen Empirismus, na-
mentlich durch das wissenschaftskritische Werk von David Hume, vorbereitet
worden. Im Kontext der Auseinandersetzung um den Mechanismus verband
sich in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts die Kritik an absoluten Gel-
tungsansprichen wissenschaftlicher Erkenntnis zum einen - wie beispielswei-
se bei Pierre Duhem und Henri Poincaré - mit einer Ablehnung des mechani-
stischen Erkldrungsprogramms.3 Zum anderen wurde die Relativierung von
Geltungsanspriichen aber auch von den Vertretern des Mechanismus selbst
betrieben. Neben Emil du Bois-Reymond hat hierfur Hermann von Helmholtz
das bedeutendste Beispiel gegeben.4

In der ersten Zeit seiner wissenschaftlichen Karriere, d.h. vom Ende der
40er bis etwa zum Ende der 60er Jahre, tragt Helmholtz seine mechanistische
Naturauffassung noch mit absolutem Geltungsanspruch vor. Im Verlauf der
70er Jahre wird dann ein Wandlungsprozef3 auffillig, der sich am deutlichsten
in seinen offentlichen Reden nachweisen ldf3t. Die mit dem Mechanismus ver-
bundenen Geltungsanspruche werden einer Hypothetisierung unterworfen,
wobei Helmholtz allerdings an den Grundaussagen seiner Naturauffassung im
wesentlichen unbeirrt festhalt. Er korrigiert zwar seine Aussagen uber die
elementaren Krafte und modifiziert auch seine Ansichten uber die elementare
Struktur der Materie, bleibt aber unveréndert seiner Auffassung treu, daf3 die
Naturforschung insgesamt danach streben solle, die Phanomene auf mecha-
nisch bewegte Substanz zurtickzufithren. Was die mechanistische Reduktion
nicht mehr aufrechterhalten kann, ist der Anspruch, eine endgultige Erklarung
aller Phanomene zu erreichen. Sie hat einen unaufhebbar hypothetischen Cha-

2 Zum Wandel der Wissenschaftsauffassung im 19. Jahrhundert vgl. Diemer 1968 und

Schnédelbach 1983.

Duhem 1978, Poincaré 1974.

4 Du Bois-Reymond 1974. Der Wandel der Mechanikauffassung von C.G.J. Jacobi, den
Pulte 1993 untersucht hat, stellt ein weiteres Beispiel der Relativierung von Geltungs-
anspriichen innerhalb der Tradition des Mechanismus dar.
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rakter gewonnen, und ihre vollstindige Umsetzung kann lediglich noch als ein
Ideal, als ein regulatives Prinzip der Forschung betrachtet werden.d

Die Entwicklung von Helmholtz' Mechanismus ist durch diesen Wandel im
Geltungsanspruch gekennzeichnet und 148t sich - in einer noch sehr groben
Ubersicht - in zwei Perioden einteilen. Auf die erste Periode bis etwa zum En-
de der 60er Jahre werde ich im ersten Teil meines Beitrages eingehen. Hier
rekonstruiere ich umriBhaft die empiristische Begriindung, die Helmholtz fiir
den Wahrheitsanspruch seiner Naturauffassung gegeben hat. Im zweiten Teil
werde ich dann die wichtigsten Merkmale der im Verlauf der 70er Jahre her-
vortretenden Hypothetisierungstendenz charakterisieren. Abschliessend will
ich in einem dritten Teil zeigen, wie Helmholtz auf der Grundlage seines ge-
wandelten Wissenschaftsverstindnisses das Programm einer mechanistischen
Naturerklarung mit groBem wirkungsgeschichtlichen EinfluB weiter verfolgt
hat.

1. Die Begriindung des dualen Mechanismus

Mit seinen physiologischen, physikalischen und geometrischen Untersuchun-
gen und mit offentlichen Reden war Helmholtz mafBgeblich daran beteiligt,
den letzten Siegeszug des Mechanismus auf den Weg zu bringen.

Die von ihm selbst gegebene Begriindung des Mechanismus ist von An-
fang an einem Wandlungsproze3 unterworfen, der die grundlegenden Begriffe
der Materie und der Kraft, der Ursache und des Gesetzes ebenso betrifft wie
das Verhiltnis der Geltung von wissenschaftlicher Erkenntnis und lebenswelt-
lichen Wahrnehmungen. Von diesen Verdnderungen weitgehend unberithrt
bleiben bis gegen Ende der 60er Jahre jedoch der (von Helmholtz teilweise

5 Veranderungen von Helmholtz' Wissenschafts- und Naturauffassung sind zwar in der
Sekundairliteratur wiederholt, jedoch meist nur andeutungsweise, bemerkt worden.
Insgesamt iiberwiegt die Einschitzung, dafl den Elementen einer wissenschafts- und
naturtheoretischen Verinderung gegeniiber einem sich durchhaltenden Standpunkt
eine cher untergeordnete Bedeutung zukomme: So z.B. bei Koenigsberger 1895,
Conrat 1904, Erdmann 1921, Hérz und Wollgast 1971, Heimann 1974, Elkana 1974,
Winters 1985. Nur Konig 1968 und Heidelberger 1993 messen dem Wandlungsprozef3
von Helmholtz' Wissenschafts- und Naturauffassung und der damit verbundenen
Hypothetisierungstendenz, die bereits von Erdmann 1921: 10 f. bemerkt wurde,
grofere Bedeutung bei.
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selbst bestrittene)é empirische Bezug und die grundlegenden inhaltlichen Be-
stimmungen der Begrundung. Beides geht aus den Texten hervor, in denen
sich Helmholtz zu seiner mechanistischen Naturauffassung duBlert. Bei diesen
Texten handelt es sich einerseits um die Einleitung zu seiner berithmten
Schrift Ueber die Erhaltung der Kraft von 1847 und andererseits um zahlrei-
che seiner zu Lebzeiten vielbeachteten Reden, in denen Helmholtz Ergebnisse
naturwissenschaftlicher Untersuchungen allgemeinverstandlich darstellt, ge-
gen andere Ansétze abgrenzt und allgemein zu den Zielen und Methoden der
Wissenschaften Stellung nimmt. Wéhrend sein Mechanismus in den meisten
Reden im Hintergrund bleibt,7 nimmt er in der Einleitung und in der Rede vor
der Naturforscherversammlung in Innsbruck im Jahr 1869 ("Naturfor-
scherrede") explizit und umfassend zu seiner Naturauffassung Stellung. Diese
beiden Texte bilden den Anfangs- und SchluBpunkt der ersten, relativ homo-
genen Periode in der Entwicklung seines Mechanismus.8 Um ihre strukturelle
Gemeinsamkeit in der Begriindung des absoluten Geltungsanspruches zu re-
konstruieren, werde ich sie parallel besprechen.

Gemeinsam sind beiden Texten zwei Voraussetzungen, die Helmholtz der
Begrundung seines Mechanismus voranstellt. Die erste Voraussetzung betrifft
das allgemeine Ziel der wissenschaftlichen Erkenntnis, das Helmholtz aus dem
"Gesetze der Causalitat" ableitet und das er 1847 als das "endliche Ziel der
theoretischen Naturwissenschaften" formuliert, "die letzten unverdnderlichen
Ursachen der Vorgénge in der Natur aufzufinden" (Helmholtz 1882 ff., Bd. 1:
13). 22 Jahre spéter miB3t er dementsprechend den naturwissenschaftlichen
Fortschritt "nach dem Maasse, in welchem die [...] Kenntniss eines alle Natur-
erscheinungen umfassenden ursdchlichen Zusammenhanges fortgeschritten
ist" (Helmholtz 1903, Bd. 1. 377). In beiden Reden zweifelt er nicht daran,
daB die Naturforschung das Endziel objektiver Wahrheit uber die Natur tat-
sachlich erreichen kann. Mit Blick auf die bisherige Entwicklung der neuzeit-
lichen Wissenschaft, die sich ihm zufolge insgesamt auf die Losung ihrer ei-
nen Aufgabe zubewegt, glaubt Helmholtz in der Naturforscherrede, ein "be-
friedigendes Facit" ziehen zu kénnen (a.a.0.: 395). Uberdies stellt er klar, daB

Helmholtz 1856 ff.: 454; Helmholtz 1882 {f., Bd. 1: 68 f.

Z.B.: Helmholtz 1903, Bd. 1: 40, 45, 64, 178 und 217 f.; Helmholtz 1882 ff., Bd. 3:
569.

8  Die dieser Periode vorgelagerte Entwicklungsphase, in der Helmholtz erst andeu-
tungsweise mechanistische Positionen vertritt, bleibt hier unberiicksichtigt.
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der Fortschritt "nicht [...] auf speculativem Wege", sondern nur in Abhéngig-
keit von der experimentellen Erfahrung vorankommen werde (a.a.0.: 375).
Obwohl Helmholtz wiederholt von der apriorischen Geltung der Kausalitét
gesprochen hat % gilt der Erfahrungsbezug auch fir die Reichweite der kausa-
len Erforschung der Natur, die auf doppelte Weise empirisch begrenzt ist:
Zum einen ist sie beendet, wenn sie, auf Erfahrung gestutzt, "letzte Ursachen"
findet. Zum anderen ist Helmholtz uberzeugt, dal sich geistige Phinomene
und willentliche Handlungen nie vollstandig kausal erfassen lassen.10 Seine
Naturauffassung ist gleichsam halbiert. Sie bezieht sich nur auf die geistlosen
Naturerscheinungen und beansprucht, empirisch den Umfang dieser Erschei-
nungen und ihre kausale Erklarung aus "letzten Ursachen" angeben zu kénnen.
Die zweite Voraussetzung ist in der Einleitung explizit und in der Natur-
forscherrede implizit enthalten: Helmholtz setzt die Begriffe der Materie und
der Kraft als Grundbegriffe seiner Wissenschafts- und Naturauffassung.
"Ihrem bloBen Dasein nach" bezeichne die Wissenschaft die "Gegenstdnde der
Aussenwelt" als Materie, deren "Vermogen Wirkungen auszuiiben" bezeichne
sie hingegen als Kraft (Helmholtz 1882 {f., Bd. 1. 14). Wahrend Helmbholtz in
der Einleitung bereits bei dieser Gelegenheit der Materie Massenerhaltung,
Tragheit und rdumliche Bewegung (als einzig moégliche Veranderung) zu-
schreibt, ist der Kraftbegriff noch so weit gefalit, daB jedes Wirkende Kraft
heiflen kann.!1 Fir die Bestimmung des Mechanismus ist damit eine duale
Konzeption vorgezeichnet, in der sich weder die Eigenschaften der Materie
vollstandig auf Kréfte, noch die Eigenschaften der Kréfte vollstandig auf Ma-
terie reduzieren lassen. Ob Helmholtz diese Vorentscheidung zu Recht nicht
als Folgerung des Kausalgesetzes versteht, mufl offenbleiben. Strenggenom-
men mufte er Materie und Kraft gemeinsam als Ursachen des Naturge-

9 Erstmals in Helmholtz 1903, Bd. 1: 116, spéter in Helmholtz 1856 ff.: 453; Helmholtz
1903, Bd. 2: 243; Helmholtz 1897 ff,, Bd. I.1: 17,

10 Helmholtz 1882 ff,, Bd. 1: 13. Helmholtz 1903, Bd. 1: 389 f. steht in dieser Hinsicht
nicht in Widerspruch zu: Helmholtz 1903, Bd. 1: 37 und 171; Helmholtz 1856 ff.
454; Helmholtz 1903, Bd. 2: 89 und 419.

11 In den weiteren Abschnitten der Schrift meint Helmholtz mit dem Begriff der Kraft
auBer der mechanischen Kraft vor allem die heute als Energie bezeichnete physi-
kalische Grofe. Zur Vagheit beider Bedeutungen, die gleichwohl gut auseinanderzu-
halten sind, vgl. Elkana 1974.
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schehens bezeichnen. Er bezieht jedoch lebenslang den Begriff der Ursache
meist einseitig auf den Kraftbegriff. 12

Die Begrindung der mechanistischen Naturauffassung setzt nun in beiden
Texten am Begriff der Materie an: Helmholtz macht die grundlegende An-
nahme, daf} die (wégbare) Materie in diskrete Elemente zerlegbar sei. Er ent-
wickelt diese Annahme sowohl in der Einleitung als auch in der Naturfor-
scherrede mit ausdricklichem Bezug auf die experimentelle Forschung, wobei
er sich in beiden Texten auf die Erkenntnisse der Chemie stiitzt. Um sich in
der Einleitung "das Weltall zerlegt in Elemente" zu denken, beruft er sich auf
die "(chemische[n]) Elemente" (Helmholtz 1882 ff., Bd. 1: 15). In der Natur-
forscherrede wird dieser rechtfertigende Erfahrungsbezug dann zum zentralen
Argument der Begriundung. Hier glaubt er, alle Bestimmungen der Materie
unmittelbar der Chemie entnehmen zu koénnen. Die Chemie habe "erwiesen",
erklart er, dal die von ihr entdeckten Elemente "wirklich unzerstorbar” seien
-und "alle Masse aus den von ihr gefundenen Elementen zusammengesetzt" sei
(Helmholtz 1903, Bd. 1: 378 - Hervorheb. von mir). Elemente sind fiir ihn also
nicht nur durch ihre chemischen Qualititen und durch die Verhaltnisse, in de-
nen sie sich untereinander verbinden, bestimmt, sondern werden dartber hin-
aus als physikalische Objekte, als faktisch vorhandene Atome verstanden.

Was Helmbholtz als erfahrungsfundierte Aussagen der Naturforschung aus-
gibt, hat fur ihn in den 60er Jahren absolute Geltung. Die Naturwissenschaft
konne mit dem ihr eigenen induktiven Verfahren zu Begriffen gelangen, in
denen das Wesen eines Vorganges "klar vor Augen" liege, und allgemeine Ge-
setze von "unbedingter Gultigkeit" aufstellen, in denen sich die "Form des lo-
gischen Schliessens" vollende (Helmholtz 1903, Bd. 1: 170, 175 und 171).
Unter Gesetzen versteht Helmholtz hierbei - knapp gesagt - mathematisch er-
faBbare Kausalverhaltnisse von Naturveranderungen. 13

Dal3 zwischen den Elementen der Materie uiberhaupt Krafte wirken miis-
sen, ergibt sich aus dem dualen Charakter seiner Naturauffassung. Aber erst
aus dem elementaristischen Aufbau der Materie schliet Helmholtz auf die Ei-
genschaften dieser Wechselwirkungen: Weil die Elemente allein ihre raumli-
che Position verdndern, konnen die zwischen ihnen wirksamen Krifte auch
nur "Bewegungskrafte" sein.14 Ohne bereits auf die Struktur dieser Krafte ein-

12 Helmholtz 1882 ff,, Bd. 1: 14 und 68; Helmholtz 1903, Bd. 1: 40 und 377; Helmholtz
1856 ff.: 454 f.

13 Helmholtz 1903, Bd. 1: 169 f. und 374 ff.; Helmholtz 1856 ff.: 454 . u.6.

14 Helmholtz 1882 ff, Bd. 1: 15. Entsprechend: Helmholtz 1903, Bd. 1: 379.
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zugehen, benennt Helmholtz jetzt erst in beiden Texten die mechanistische
Zielsetzung: Zurickfuhrung der "Naturerscheinungen [...] auf Bewegungen
von Materien mit unverdnderlichen Bewegungskraften” (Helmholtz 1882 ff.,
Bd. 1: 15 - Hervorheb. von mir) oder, gleichbedeutend: "[...] das Endziel der
Naturwissenschatft ist, [...] sich in Mechanik aufzul6sen." (Helmholtz 1903,
Bd. 1: 379).

Die letzte Formulierung macht deutlich, daB er in der physikalischen Dis-
ziplin der Mechanik diejenige Wissenschaft sieht, die allein fiir die nihere
Bestimmung der Bewegungskréfte zustidndig ist. Die "reinste Form des Aus-
druckes der Kraft", heiB3t es in der Naturforscherrede, sei die "mechanische
Kraft", deren Wirkung man in Bereichen von "verschwindend kleinen Mas-
sentheilchen" "aus beobachteten Erscheinungen [ ... | herauszulesen" vermo-
ge (Helmholtz 1903, Bd. 1: 376 - Hervorheb. von mir). Nicht nur die Struktur
der Materie, sondern auch die der elementaren Krifte soll mit GewiBheit der
induktiv verfahrenden Wissenschaft - in diesem Fall: der Mechanik - entnom-
men werden. Die elementaren Krifte sollen deshalb gemidfl dem zweiten
Axiom von Newtons Mechanik nur Ursache von Bewegungsveranderungen
sein. Im Zusammenhang mit seinen Arbeiten zum Energieerhaltungssatz setzt
Helmholtz ihre Struktur dartiber hinaus mit derjenigen der Gravitationskraft
gleich und bestimmt sie als entfernungsabhangige Zentralkréfte, die sich nur
in ihrer Starke voneinander unterscheiden. 13

Zusammenfassend konnen als die grundlegenden Bestimmungen von Helm-
holtz' Mechanismus in ontologischer Hinsicht die Dualitét von tragen Elemen-
ten und bewegungsverandernden Kréften und in methodischer Hinsicht die
Newton-Lagrange-Formulierung der Mechanik angesehen werden. Den Wahr-
heitsanspruch seiner Naturauffassung begriindet Helmholtz nicht vor aller Er-
fahrung, sondern im Bezug auf Erfahrung, die die einzige von ihm anerkannte
Geltungsbasis naturwissenschaftlicher Aussagen ist. Damit kommt die hier
angedeutete Rekonstruktion zu einem Ergebnis, das auch fir die Bewertung
des Verhiltnisses von Helmholtz und Kant, welches in der Vergangenheit
ebenso hiufig wie gegensitzlich beurteilt wurde, 16 nicht folgenlos bleiben

15 Helmholtz 1882 ff, Bd. 1: 15 ff.; in der Rede von 1869 ist die Festlegung auf die
Zentralkraftstruktur in der mechanischen Deutung der Energieerhaltung impliziert:
Helmholtz 1903, Bd. 1: 379 ff.

16 Einige wenige Titel sind: Krause 1876, Schwertschlager 1883, Cassirer 1973: 92 ff.,
Heimann 1974 und Fullinwider 1990.
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durfte. Helmholtz' spate Erklarung, "die philosophischen Erérterungen der
Einleitung [...] [seien] durch Kant's erkenntnistheoretische Ansichten [...] be-
einfluB3t" (Helmholtz 1882 ft., Bd. 1: 68), findet zumindest durch die im Text
eben dieser Einleitung vorgenommene Begrindung des Mechanismus keine
tiberzeugende Bestitigung.

Im Unterschied zu Kant vertritt Helmholtz keinen dynamischen (allein auf
Kréften aufbauenden), sondern einen dualen Mechanismus, und er gibt dafur
in der Hauptsache keine (im Sinne von Kant) metaphysische, sondern eine
empiristische Begriindung, die jener allerdings im Wahrheitsanspruch keines-
falls nachzustehen gedenkt.17 Fur seinen Empirismus ist es im Zeitraum zwi-
schen dem Ende der 40er und etwa dem Ende der 60er Jahre charakteristisch,
daBl er die Objektivitat der wissenschaftlichen Erkenntnis streng gegen das
bloB subjektive Zeugnis der unmittelbaren Sinneswahrnehmung abgrenzt. Das
Verhéltnis beider thematisiert er im Zusammenhang mit seiner Wahrneh-
mungstheorie, die er in den 50er und 60er Jahren entwickelt und die weniger
fir die Begrindung des Wahrheitsanspruches des Mechanismus als fiir seine
spatere Relativierung in wissenschaftstheoretischer Hinsicht relevant ist.18
Anfinglich 1aBt er zwischen wissenschaftlicher Erkenntnis und dem Zeugnis
der Sinneswahrnehmung keinerlei Gemeinsamkeit zu.19 Erst im Handbuch
der physiologischen Optik postuliert er 1867 eine Eigenschaft der Sinnes-
wahrnehmung, mit der sie dem Wahrheitsstreben der Wissenschaft uneinge-
schrankt als empirisches Material zur Verfiigung steht: Die Wahrnehmung er-
eigne sich gleichzeitig mit dem Wahrgenommenen und bilde deshalb die Zeit-
folge des Wahrgenommenen ab.20 Wissenschaft kann jetzt nicht nur, sondern
mul auch, wie es spater heildt, allein von "beobachtete[n] Thatsachen" (Helm-
holtz 1903, Bd. 2: 352) ausgehen.

17 Zu Kants metaphysischer Grundlegung eines dynamischen Mechanismus vgl. sein
Metaphysische Anfangsgrinde der Naturwissenschaft (1786), in: Kant 1902 ff., Bd. 4.

18 Von der umfangreichen Sekundarliteratur zu Helmholtz' Wahrnehmungstheorie sind
zu nennen: Conrat 1904, Hatfield 1990 und Turner 1993.

19 Helmholtz 1882 ff, Bd. 2: 608 f.; Helmholtz 1903, Bd. 1: 40 f. und 171 f.

20 Helmholtz 1856 ff.: 445. Entsprechend nur in: Helmholtz 1903, Bd. 1: 393.
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2. Die Hypothetisierung der Wissenschafts- und
Naturauffassung

Die in den 70er Jahren hervortretende Relativierung des Geltungsanspruches
der mechanistischen Naturauffassung kann als Anwendung bereits vorliegen-
der Bestimmungen der Wahrnehmungstheorie auf die wissenschaftliche Er-
kenntnis verstanden werden. Zu den kennzeichnenden Merkmalen der Helm-
holtzschen Wahrnehmungstheorie gehort, dal3 sie dem qualitativen Inhalt der
Sinneswahrnehmung im Gegensatz zum Abbildcharakter der zeitlichen Struk-
tur nur eine relative Geltung zumifit, die von der erfolgreichen Verarbeitung
der jeweiligen Wahrnehmung abhédngt. Nachdem Helmholtz bereits den Wirk-
lichkeitsbezug wissenschaftlicher Erkenntnis auf Wahrnehmbares einge-
schrankt hat, unterwirft er in der Folgezeit auch die wissenschaftliche Ziel-
setzung und Methodik zunehmend diesen schwankenden Geltungsbedingun-
gen. Die Neuorientierung tangiert alle Bestimmungen seiner Wissenschafts-
auffassung. IThren ersten und auch deutlichsten Ausdruck findet sie aber in der
auf wissenschaftlicher Erkenntnis basierenden Gesamtdeutung der Natur, wie
Helmholtz sie in seinen 6ffentlichen Reden vertritt.

Gerade zwei Jahre, nachdem er an prominentester Stelle, auf dem Podium
der Naturforscherversammlung, dem Atomismus gehuldigt hat, wendet sich
Helmbholtz in seiner Rede "Zum Gedachtniss an Gustav Magnus" "gegen das
Streben, aus rein hypothetischen Annahmen tber [den] Atombau der Natur-
korper die Grundlagen der theoretischen Physik herzuleiten" (Helmholtz 1903,
Bd. 2: 45). Wahrend Helmbholtz hier den Ausdruck "hypothetisch" noch abwer-
tend gebraucht und auf noch nicht gefundene unsichtbare Entitdten bezieht,
fithrt er wenig spater den Begriff der Hypothese erstmals mit positivem Sinn
in seine Wissenschaftsauffassung ein. "Jede berechtigte Hypothese", schreibt
er 1874 in einer Vorrede zu dem von ithm mitubersetzten Handbuch der theo-
retischen Physik der englischen Physiker W. Thomson und P. G. Tait, "ist der
Versuch, ein neues allgemeineres Gesetz aufzustellen" (Helmholtz 1903, Bd.
2: 416). Aus der Induktion gehen jetzt nicht mehr unmittelbar Gesetze, son-
dern Hypothesen hervor, aus denen Gesetze erst durch nachtrégliche empiri-
sche Verifikation gewonnen werden.21 1877, in der Rede "Das Denken in der
Medicin", tritt die Verbindung des Wandels der Wissenschaftsauffassung mit

21 Helmholtz 1903, Bd. 2: 414. Vgl. a. Helmholtz 1897 ff., Bd. 1.1: 18 f.
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der Krise des Mechanismus bestimmter hervor. Einerseits gesteht Helmholtz
dort ein, daB man bei einer "ursichliche[n] Erklarung" "nicht immer zuriick-
gehn [konne] auf die Krafte der Atome" (Helmholtz 1877: 31 f)22 Genau
diese Reduktion hatte er jedoch bisher fur moglich und erforderlich gehalten.
Anderseits erklart er die Verifikation von Hypothesen zu einer Arbeit, die-
"eigentlich nie" authore und "nie zur unbedingten Wahrheit" fithre (Helmholtz
1877: 26 f.). Wenn aber die Verifikation nicht abschlieBbar ist, erhalten Ge-
setze selbst hypothetischen Charakter. In diesem Zusammenhang gelangt
Helmholtz zu einem Wissenschaftsverstindnis, das bereits die Grundiiberzeu-
gung des kritischen Rationalismus, wie ihn Karl R. Popper begriinden wird,23
vorwegnimmt: Die von Helmholtz wortlich so genannte "Infallibilitat" wird fur
ihn zum Kennzeichen einer falschen Wissenschaftlichkeit (Helmholtz 1877:
15).24

Bei Helmholtz lauft die Hypothetisierung von Gesetzesaussagen noch nicht
der Aufgabe der Wissenschaft zuwider, nach einer allein giiltigen Naturer-
kenntnis zu streben. Diese Aufgabenstellung wird erst durch weitere Schritte
des Hypothetisierungsprozesses fragwiirdig. Neben geometrischen Uberlegun-
gen zur dquivalenten Darstellbarkeit des mathematischen Raumes2> gehort
dazu die Annahme, dafl unverzichtbare erkenntnistheoretische Voraussetzun-
gen eine unbegriindbare Wahl zwischen entgegengesetzten Positionen impli-
zieren. In diesem Sinn stellt er in seiner wohl bedeutendsten Rede "Ueber die
Thatsachen in der Wahrnehmung" von 1878 an zentraler Stelle seiner eigenen
realistischen Position die idealistische als ebenso unwiderlegbare und deshalb
gleichberechtigte gegeniiber und bezeichnet beide als "metaphysische Hypo-
thesen" mit "vollkommene[r] wissenschaftliche[r] Berechtigung" (Helmholtz
1903, Bd. 2: 239).

Von wissenschaftlichen Hypothesen kann bei Helmholtz also in dreifachem
Sinn die Rede sein: Im Sinn von noch nicht gefundenen oder fiktiv angenom-
menen unsichtbaren Entitdten, von nicht hinreichend verifizierten oder nicht
vollstandig verifizierbaren Gesetzen und schlieBlich im Sinn von unwiderleg-
baren erkenntnistheoretischen Voraussetzungen.

22 Eine "ursichliche Erkliarung" geben, heiBt an dieser Stelle, ein Gesetz und die
Bedingungen seiner Wirksamkeit angeben.

23 Popper 1989: 14 ff.

24 Vgl. entsprechend: Helmholtz 1903, Bd. 2: 239; Helmholtz 1882 ff., Bd. 2: 642.

25 Helmholtz 1903, Bd. 2: 24 ff. und 230 ff.




Die Hypothetisierung des Mechanismus 159

Folgt man den offentlichen Reden, so kann man insgesamt von einer Hypo-
thetisierung der Wissenschafts- und Naturauffassung sprechen. Das Spektrum
der zu berucksichtigenden Bedingungen und moglichen Ursachen dieses Pro-
zesses ist vielfaltiger Art und kann hier nur sehr fragmentarisch angesprochen
werden. Zunéchst folgt Helmholtz der in der europiischen Wissenschaft der
zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts durchgreifenden Tendenz zur Hypotheti-
sierung von Geltungsanspruchen, die als Teil einer allgemeinen kulturhistori-
schen Umwalzung verstandlich gemacht werden kann.26 Helmholtz scheint
hierbei insbesondere durch den englischen Empirismus und durch die Wissen-
schaftsauffassungen englischer Physiker beeinflufit zu sein. In John Stuart
Mills Wissenschaftstheorie findet er das Wesen induktiver Schliisse "am be-
sten auseinandergesetzt" (Helmholtz 1856 ff.: 447), und den Ansichten von
Michael Faraday, James Clerk Maxwell und William Thomson mift er im
Verlauf seiner Karriere wachsende Bedeutung zu.27 Als ein wesentlicher
Faktor im Rahmen seiner eigenen Forschungen ist vor allem der Ausbau seiner
Wahrnehmungstheorie zu einer umfassenden Erkenntnistheorie zu beriick-
sichtigen. Nicht auszuschlieen ist im weiteren, dal3 der Wandlungsprozef3 der
Wissenschaftsauffassung durch die Krise seines Mechanismus mafBgeblich
angeregt ist. In dieser Krise spiegelt sich vermutlich ebenso eine Reaktion auf
die eingangs erwédhnte inhaltliche Kritik wie Helmholtz' Bemiihen, sich 6f-
fentlich von materialistischen Weltanschauungen zu distanzieren.28 Das Her-
vortreten der Krise seines Mechanismus féllt ferner beruflich mit seiner starke-
ren Hinwendung zu physikalischen Problemen zusammen.29 SchlieBlich
schwécht der Geltungsverlust der wissenschaftlichen Erkenntnis ruckwirkend
aber auch den Wahrheitsanspruch des Mechanismus. Dessen gewandelten
Stellenwert begrindet Helmholtz jetzt wahrnehmungstheoretisch. In ebenso

26 ygl. Anm. 2.

27 Nur die wichtigsten Hinweise konnen hier gegeben werden: Von seinen seit 1853
unternommenen Reisen nach England berichtet Koenigsberger 1902 f.; 1870 gibt
Helmholtz ein Buch von John Tyndall iiber Faraday heraus, 1871 und 1874 den ersten
und zweiten Teil des 1. Bandes des Handbuches von Thomson und Tait (s.0.), zu
Maxwell vgl. insb. Helmholtz 1903, Bd. 2: 249 ff. und Helmholtz 1882 ff., Bd. 3: 209.
Auf den EinfluB englischer Physiker auf den Wandlungsproze8 von Helmholtz'
Wissenschafts- und Naturauffassung hat insbesondere Heidelberger 1993 hingewiesen.

28 Vgl. die erst in die zweite Auflage (1878) der Rede "Das Denken in der Medicin"
aufgenommene Distanzierung vom Materialismus: Helmholtz 1903, Bd. 2: 186 £.

29 1871 beendet Helmholtz seine Titigkeit als Professor fiir Physiologie in Heidelberg
und wird Professor fiir Physik in Berlin.
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pathetischen Worten, wie er urspriinglich die objektive Wahrheit des Mecha-
nismus in Aussicht gestellt hatte, distanziert er sich 1878 grundsitzlich von
allen reduktionistischen Absolutheitsanspriichen:

"Jede Zuriickfilhrung der Erscheinungen auf die zu Grunde liegenden Substanzen

und Krifte behauptet etwas Unverédnderliches und Abschliessendes gefunden zu

haben. Zu einer unbedingten Behauptung dieser Art sind wir nie berechtigt; das

erlaubt weder die Liuickenhaftigkeit unseres Wissens, noch die Natur der In-

ductionsschliisse, auf denen all unsere Wahrnehmung des Wirklichen vom ersten

Schritte an beruht." (Helmholtz 1903, Bd. 2: 243)
Das einzige prinzipielle Argument, das Helmholtz hier fur die Ablehnung der
unbedingten Geltung gibt, "die Natur der Inductionsschliisse", ist seiner
Wahrnehmungstheorie aus den 60er Jahren entnommen, deren Anwendung
auf die Wissenschaftsauffassung ich an dieser Stelle exemplarisch vorfithren
mochte. Mit dem Ausdruck "Inductionsschluss” und seinen Synonymen be-
zeichnet Helmholtz sehr verschiedene Vorginge,30 die jeweils auf ihre Weise
zur Relativierung der wissenschaftlichen Erkenntnis beitragen.

Von grofiter Bedeutung ist der Vorgang, der den grundlegenden Prozef der
Wahmehmungsentstehung und -verarbeitung in lebenden Organismen be-
trifft. 31 Nach Helmholtz kommen auf Empfindungen bezogene Wahrneh-
mungs- und Handlungsweisen in einem naturwiichsigen Lernvorgang induktiv
zustande: Ahnliche Empfindungseinwirkungen und ihre erfolgreichen Verar-
beitungen werden bestdndig im Gedé4chtnis gespeichert und, ohne daf sich das
betreffende Individuum in der Regel dessen bewulit ware, zu Wahrnehmungs-
und Reaktionsregeln verallgemeinert. Tritt eine vergleichbare Empfindung
wieder auf, bestimmen diese Regeln, nun ausnahmslos unbewuf3t, die dann
entstechenden Wahrnehmungen und Reaktionen. Es handelt sich um die Aus-
bildung und Anwendung eines psychologischen Schemas, dessen Geltung
Helmholtz nur am jeweiligen Erfolg mif3t und eben deshalb weder als unver-
anderlich noch abschlieBend einschatzt.32

Was sich hier am Beispiel der Geltung von Reduktionen zeigt, lie3e sich in
vergleichbarer Weise auch an den Grundbegriffen von Helmholtz' Wissen-
schaftsauffassung (insbesondere dem Kraft-, Gesetzes- und Raumbegriff)
nachweisen: Elementare Wahrnehmungsprozesse garantieren und begrenzen

30 Conrat 1904: 92 ff. Vgl. Helmholtz 1903, Bd. 1: 112 ff;; Helmholtz 1856 ff.: 430, 449
und 453 f.; Helmholtz 1903, Bd. 2: 226, 233, 243 f. und Anm. 31.

31  Helmholtz 1856 ff.: 447 und 449; Helmholtz 1903, Bd. 1: 358 ff.

32 Helmholtz 1856 ff.: 442 f: Helmholtz 1885 ff: 602 f.
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zugleich - fast schon im Sinn eines modernen Lebenswelt-Aprioris - die Gel-
tungsbedingungen der wissenschaftlichen Naturerkenntnis. Weil schon alltag-
liche Wahrnehmungen nur relativ zu threm niemals vollstdndig gesicherten Er-
folg gelten, konnen die "Substanzen und Krifte", die Helmholtz den Natur-
phdnomenen unverdndert zugrunde legt, nicht mehr mit Unbedingtheit ange-
nommen werden.

Aber welchen Stellenwert hat das Zugrundeliegende, wenn reduktionisti-
sche Erkldrungen weiterhin zugelassen sein sollen? Helmholtz gibt hierauf,
ebenfalls in der Rede "Die Thatsachen in der Wahrnehmung", eine Antwort, in
der er sich fiir die Fortfuhrung eines, allerdings nicht mehr notwendig mecha-
nistischen Reduktionsprogramms ausspricht;

"Setzen wir [...] voraus, dass das Begreifen [der Naturerscheinungen - G.S.] zu

vollenden sein wird, dass wir ein letztes Unverdnderliches als Ursache der be-

obachteten Verdnderungen werden hinstellen kénnen, so nennen wir das [das -

G.S.] regulative Prinzip unseres Denkens, was uns dazu treibt, das Causalge-

setz. Wir kénnen sagen, es spricht das Vertrauen auf die vollkommene Begreif-

barkeit der Welt aus. Das Begreifen [...] ist die Methode, mittelst deren unser

Denken die Welt sich unterwirft [...] ." (Helmholtz 1903, Bd. 2: 243 - Hervor-

heb. im Text)
Helmholtz halt am Ziel einer vollstdndigen Naturerkldrung fest, riickt es aber
in eine so unerreichbare Ferne, dafl das "Begreifen” zu einer gegenuiber Inhal-
ten gleichgultigen methodischen Aufgabe geworden ist. Ein regulatives Prin-
zip kann auch kein Objekt in der Erfahrung bedingen. Es gibt stattdessen eine
heuristische Regel vor, die nie zu einer absoluten Grenze fiihrt. Es ist dies das
letzte Mal, da3 Helmholtz von der "Vollendung" des Begreifens spricht. In den
nachfolgenden Reden scheint sich seine Distanzierung von einer endlichen
Zielsetzung zu vergroBern, er bleibt aber insgesamt unentschieden.33

Fir die AuBerungen, mit denen Helmholtz die Hypothetisierung seiner Wis-
senschafts- und Naturauffassung an den zentralen Stellen seiner Reden in den
70er Jahren vornimmt und von denen ich einige typische angefiihrt habe, fin-
det sich Vergleichbares im Zeitraum davor nur in seinen wahrnehmungstheo-
retischen Arbeiten.34 Diese stellen nicht so sehr schon eine Reflexion auf wis-

33 vgl. insb. Helmholtz 1903, Bd. 2: 358; Helmholtz 1897 ff., Bd. I.1.: 17 f.

34 So findet der in der ersten Auflage des Handbuches der physiologischen Optik auf
Wahrnehmungen bezogene relative Wahrheitsbegriff (Helmholtz 1856 ff.: 443) in der
zweiten Auflage auch auf die wissenschaftliche Erkenntnis Anwendung (Helmholtz
1885 ff.: 590).
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senschaftliche Erkenntnis dar als vielmehr eine nichtreflexive Thematisierung
lebensweltlicher Wahrnehmungsvorgédnge. Meine Rekonstruktion des Wand-
lungsprozesses ging davon aus, daB Helmholtz seine Wahrnehmungstheorie
aus den 60er Jahren hochstens ansatzweise als Erkenntnistheorie verstanden
hat.3> Er baut sie erst im Verlauf der 70er Jahre zu einer solchen aus und kann
mit ihr die mittlerweile eingetretene Geltungsrelativierung begriinden.

Trotz des Einschnittes in Helmholtz' 6ffentlichen Stellungnahmen zu Be-
ginn der 70er Jahre vollzieht sich der wahrmehmungstheoretisch vorbereitete
Wandlungsprozef3 allméhlich und nicht immer kontinuierlich. Altes und Neues
stehen teilweise unverbunden nebeneinander.36 DaB sich die Konturen des
Neuen erst langsam abzuzeichnen beginnen, ist Ausdruck der historischen
Dimension, die der von Helmholtz mitgetragene Wandel hat: Er bricht mit der
bis in die Antike zuriickreichenden Tradition der Wahrheitssuche, die sich
doch so nah schon an ihrem Ziel wéhnte, und bereitet den modernen Prozef3
der Wahrheitsrelativierung vor, der sich bis in die Gegenwart hinein fortge-
setzt hat.

3. Mechanistische Analogien und mathematische
Vereinheitlichung

Nachdem es fur Helmholtz fragwiirdig geworden ist, ob sich die Materie aus
unverdnderlichen Atomen zusammensetzt und ob die elementaren Wechsel-
wirkungen nur aus instantan wirkenden mechanischen Zentralkraften be-
stehen,37 gibt es fiir ihn, grob gesprochen, nur noch eine Moglichkeit, an den

35 Helmholtz selbst bewertet seine Wahrnehmungstheorie erst seit etwa dem Ende der
60er Jahre als allgemeine Erkenntnistheorie: Implizit in Helmholtz 1903, Bd. 1: 394 f.
und Bd. 2: 222, explizit in Helmholtz 1903, Bd. 1: 16 . und Bd. 2: 188 und 338.

36 Das gilt insbesondere fiir Helmholtz' AuBerungen zur Kausalitit (Helmholtz 1856 ff.:
453 f.; Helmholtz 1903, Bd. 2: 243 f.). Auch in den Reden, in denen er die Relativie-
rung ehemaliger Geltungsanspriiche formuliert oder voraussetzt, betont Helmholtz den
nichthypothetischen Charakter wissenschaftlicher Aussagen (z.B. Helmholtz 1903, Bd.
2: 218 und 252) und grenzt streng allgemeingiiltige Gesetze von Hypothesen ab
(Helmholtz 1903, Bd. 2: 184 ff. und 240 u.6.).

37 1878 ist Helmholtz bereits auf "neue Zerlegungen der jetzt bekannten chemischen
Elemente gefat" (Helmholtz 1903, Bd. 2: 240), seit Beginn der 80er Jahre problema-
tisiert er ansatzweise die bisher angenommene Struktur der elementaren Wechsel-
wirkungen (Helmholtz 1882 ff., Bd. 1: 68 ff.; Helmholtz 1882 ff., Bd. 2: 1003 ff.).
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Grundannahmen seiner bisherigen mechanistischen Naturauffassung und ihrer
empirischen Geltungsbasis festzuhalten: Er muf3 den fiir sie einst geforderten
Wahrheitsanspruch aufgeben und sie als Hypothesen formulieren, die dem all-
gemeinen Streben der Wissenschaft nach einer vollstdndigen Naturerkldarung
nutzlich sind.

Mit einer Revision seiner Wissenschaftsauftfassung schafft er die hierfiir er-
forderlichen Voraussetzungen. lhre Liberalisierung 146t jetzt verschiedene,
einander moglicherweise widersprechende Hypothesen iiber einen Gegen-
standsbereich zu. Der Mechanismus steht dabei als ein Weltbild neben ande-
ren, prinzipiell gleichberechtigten Naturauffassungen. So behilt Helmholtz
seine Atomvorstellung als Hypothese bei, entwickelt aus ihr in einem ebenso
kithnen wie genialen Gedanken die Idee einer elektrischen Elementarladung
und laBt sich in seinen elektro- und thermodynamischen Arbeiten von der
Uberzeugung leiten, daB bewegte unsichtbare Substanzen und mechanische
Krifte Ursache der beobachtbaren Phdanomene seien.38
Aber Helmbholtz befindet sich in einer Situation, in der die begrenzte Erkla-
rungskraft des dualen Mechanismus allgemein ins BewuBtsein getreten ist.
Die groBite Schwierigkeit und grofite Herausforderung fiir die mechanistische
Erklarung der Natur stellen die elektromagnetischen Erscheinungen dar.
Helmholtz vermutet, da3 die elektrischen Krafte mit den chemischen Ver-
wandtschaftskraften "durchaus identisch" seien (Helmholtz 1903, Bd. 2: 289),
und er beginnt, sich mit der Thermodynamik chemischer Prozesse zu beschaf-
tigen.3% Im Zusammenhang mit den sich daran anschlieBenden Untersuchun-
gen fithrt er systematisch einen Typ der Phanomendeutung ein, der - am
Vorbild der Mechanik orientiert - in jene Stellen einrtickt, an denen Erkldrun-
gen nicht bzw. noch nicht gegeben werden kénnen: die Analogiebildung zwi-
schen mechanischen Modellen und nicht-mechanischen Phianomenen.

Dabei geht Helmholtz vom mechanischen Prinzip der kleinsten Wirkung
aus, aus dem sich durch formale Umwandlungen die empirisch verifizierten
Gesetze der Energieerhaltung, der Elektro- und der Thermodynamik ergeben
sollen. Sein Vorgehen besteht darin, daf3 er fiir ein mechanisches Modell, des-
sen innere Struktur vollstdndig bekannt ist und das in seiner konkreten Form
nichts mit atomaren Prozessen zu tun haben soll, bestimmte Bedingungen so

38 Zu den mechanistischen Annahmen in Helmholtz' spiteren elektrodynamischen
Arbeiten vgl. Buchwald 1985: 234 ff. Zu seinen thermodynamischen Arbeiten vgl.
Klein 1972 und Bierhalter 1981.

39 Helmholtz 1882 ff, Bd. 2: 958 ff. und 979 ff,, Bd. 3: 92 ff.
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festlegt, da3 sich die empirischen Gesetze ergeben, wenn in den Bewegungs-
gleichungen des Modells die mechanischen Variablen durch thermo- bzw.
elektrodynamische Variablen ersetzt werden.40 Die Ahnlichkeitsrelation der
Analogie muf} sich also keinesfalls auf innere Strukturen beziehen. Helmholtz
beweist lediglich die (vielleicht nur kontingente) Vergleichbarkeit der mathe-
matischen Form von empirischen Gesetzen mit derjenigen der Bewegungs-
gleichungen von mechanischen Modellen.

Im Ergebnis glaubt er gezeigt zu haben, dafl sich aus dem Prinzip der
kleinsten Wirkung alle wesentlichen empirischen Gesetze der Physik ableiten
lassen. In der unabhéngig von der Annahme bestimmter Ursachen erzielten
mathematischen Vereinheitlichung sieht er den entscheidenden Fortschritt
seines Verfahrens.4l Man konnte sagen, daB Helmholtz die auf Substanzen
und Kraften basierende frihere Argumentation durch eine stérker phanomeno-
logisch angelegte Betrachtung ersetzt. Die in den Gesetzen ausgedriickten
Verhéltnisbestimmungen faB3t er weiterhin als ein Abbild der - allerdings nur
noch hypothetisch angenommenen - Wirklichkeit auf. Ideengeschichtlich be-
steht zwischen dieser relationalen Widerspiegelungstheorie und Ludwig Witt-
gensteins spaterer Abbildtheorie der Bedeutung eine enge Verwandtschaft 42

Die Intentionen, die Helmholtz mit seiner Methode der Analogiebildung
verfolgt, beschrinken sich allerdings bei weitem nicht auf die formale Verein-
heitlichung physikalischer Gesetze. Er selbst rechtfertigt sein Vorgehen unter
anderem damit, da3 Erklarungen vorldufig noch nicht verfiigbar seien, und
kann sein Vorgehen nicht erldutern, ohne bestdndig auf die Hypothese un-
sichtbarer Bewegungsursachen zuriickzugreifen.43 Die Bedingungen, die er
fur seine mechanischen Modelle festlegt, sollen gleichermallen auch fur die
den Phidnomenen zugrundeliegende Struktur gelten.44 Seine Untersuchungen
legen daruiber hinaus die Vermutung nahe, die Ursachen selbst konnten rein
mechanischer Natur sein. Daf3 die konkrete Form seiner Modelle nicht als Ur-
sache in Frage kommen soll, schlieBt keinesfalls die Moglichkeit aus, daB3 die
Ursachen nicht mechanisch sein koénnten. Unausgesprochen nutzt Helmholtz
vielmehr die Uneindeutigkeit mechanischer Modelle, die darin besteht, daf fur
eine gegebene mechanische Bewegungsgleichung die Anzahl mechanischer

40 Helmholtz 1882 ff, Bd. 3: 132 ff. und 223 ff.

41 Helmholtz 1882 ff,, Bd. 3: 210; Helmholtz 1900: 287.

42 vgl. Majer 1985.

43 Helmholtz 1882 ff, Bd. 3: 117 £, 135 f,, 176 f. und 286; Helmholtz 1900: 286 u. 6.
44 Helmholtz 1882 ff,, Bd. 3: 128 ff.
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Modelle prinzipiell unbeschrankt ist.4> Damit eroffnet sich der Analogiebil-
dung ein weites Experimentierfeld, um aus verschiedensten Modellen eine
Vielfalt hypothetischer Erklarungen zu entwickeln.

Nicht Helmholtz, sondern sein Schuler Heinrich Hertz wird diesen Aspekt
weiterer Relativierung des Mechanismus systematisch ausbauen. Den von
Helmholtz noch aufrechterhaltenen Unterschied zwischen Modellbildung und
Erklarung wird Hertz in seiner Wissenschaftstheorie ebenso beseitigen wie
den Abbildungscharakter der Gesetze. Modelle muissen dann lediglich noch in
ihren Voraussagen mit der Wirklichkeit iibereinstimmen.46 Was als leichte
Lockerung des urspriinglich selbst verktiindeten Wahrheitsanspruches bei
Helmholtz begann, wird schon zu seinen Lebzeiten und noch ganz im Rahmen
der mechanistischen Naturauffassung bei Hertz zu einem Verlust des Wirk-
lichkeitsbezuges fithren, wie er groBer in der wissenschaftlichen Erkenntnis
bis heute kaum denkbar ist.
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