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- Helmbholtz hat seine Schrift "Uber die Erhalumg der Kraft" mit einer berithmten, etwa 5 Seiten |
umfassenden Emleltung versehen. In ihr tragt er erkenntnistheoretische und natu.rphﬂosophl-r

sche Voraussetzungen des Energlepnnmps vor, fiir d1e bereits damals in einer physxkahschen N

Abhandlung elgenthch kein Platz mehr vorgesehen war. Sie miinden in der programmatlschen |
Formuhenmg einer mechanistischen’ Naturanschauung, die er in seinen blshengen Schnftcn
nur mit Zuruckhaltung gediussert hat. Dass er sie mm semer Schrift voranstellt, hat einen ein- -
fachen Grund: Helmholtz glaubt, dass es 31ch bei der Energleerhaltung um ein Prinzip hande—
le, dessen Geltung ebenso Resultat wie Inchz einer mcchamschen Verfassung der Welt sei.

Die damlt hergestellte _Verbmdung von Energleerhalttmg und mechamstlscher Natmauffas_— -
sung ist wissenschaftshistorisch von grosster Bedeutung. Thr beachtlicher innerwissenschaftli-
cher Einfluss trug dazu bei, dass die sich durchsetzende Anerkennung des Erhaltungssatzes

- noch einmél zu einer ungeahnten Renaissance des Mechanismu‘s fithrte. Nachdém die Traditi- o
on mechanistischen Denkens in den ersten Jahrzehnten des vergangenen Jahrhunderts an Bo- -

~den verloren hatte, prigte es in der zweiten Hiilfte wwder verstirkt die Ausnchtung der For-
schung, Erst auf diesem I-Imtergrund lasst sich die ganze Tragwelte der letalen Krise des Me-
chanismus, dle d1e Entwicklung der Physﬂ( blS int die ersten Jahrzehnte unseres Jahrhlmderts' .
hinein bestlmmte erkennen.

'In mssenschaﬂstheoretxscher Hinsicht hat Helmholtz' Beltrag zur letzten Erfolgsgeschlchte
des Mechanismus zwei Seiten, d1e zuglelch in einem Abhanglgkelts- und in -einém Span-_'

nungsverhéltnis stehen. Dem Erhaltungsprinzip gibt er namhch ausser einer mechamsuschen L

Begriindung auch eine selbstindige Formuherung, ohne die seine Geltung nicht als empiri-
-scher Beleg fitr die mechanische Struktur der betreﬁ'enden Prozesse aufgefasst werden kann.
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Der Status diéser'b‘ei&eﬁ Seiten ist dusserst unterschiedlich beurteilt worden. In der Begrt!h' o

_dung haben die meisten Interpreten eine metaphy31sche Konzeption gesehen die die Geltung- Do
der Energleerhaltung vor aller Erfahrung beweisen wolle. Helmholtz orientiere sich hierbei "

_vornehmlich an Kants Erkenntniskritik. Die bahnbrechende Wirkung seines Ansatzes konne
-~ deshalb auch als Zeichen fiir die w1edererstarkende Stellung der idealistischen Wlssenschaﬂs

alffassung in den Naturmssenschaﬂen geweztet werden die durch ihn i in der zweiten Hélfte “

des 19. Jahrhunderts {iberhaupt reprﬁsentatlv vertreten sel 1

Als Aussage d1e ummttelbar auf expenmentelle Resultate der Forschung rekumert, ist hmge- :
gen die bei Helmholtz nachwelsbare selbstﬁndlge FonnulleMg des Prinzips verstanden wor-
den. An dieser, von metaphymschen Annahmen cher freien Fassung knﬂpﬂ:c, in der zweiten

~ Hlfte des 19. Jahrhunderts die positivistische und mechanismusfeindliche Strémung der .
Energetik an. 2 Dass sich die Gegner des ‘Mechanismus teilweise auf Helmholtz stiitzen kenn- = - -

ten, gibt zur Frage Anlass, ob er mit seiner Schrift nicht den ersten Spatenstich fiir das Grab"‘ -
der dort von ihm selbst mit Nachdruck propag1erten Naturauffassung getan hat.

~ Melne Rekonstruktion von Helmholtz‘ Begrundung der Energleerhaltung beabsmhtlgt, vor

allem das Verhiltnis von emplnschen und mchtempmschen Elementen aufzukliiren. Als er- |
stes mochte ich zeigen, worin die mchtcm]:mschgn Eleniente bestehen und dass Helmholtz
bereits in der Einleitung, wo der selbstindige Energiebegriff noch nicht entwickelt ist, an ent-

scheidenden Stelleén auf die mssenschaﬂ:hchc Erfahrung Bezug mmmt Insofern dieser Nach- - S

weis gelingt, erd der Begrundung einiges von ihrem: vermemthch metaphysischen Charakter
‘genommen, ohne die Verbmdung zwischen Mechanisimus und Energleerhaltung zu 16sen. Im
Gegensatz zur Transzendentalphlosophe macht Helmholfz die Gelumgsbedmgungen seines

1 Dass die mechanistische Naturauﬁ‘assung, wie sie Helmholtz in der Emleltung vertritt, das Ergebms einer
- metaphysischen Deduktion sei, die nur aus seiner (historisch fiir diese Zeit nicht belegbaren) Auseinander-
_ setzung mit Kant verst4ndlich gemacht werden konne, hat mit grésstem Einfluss HEIMANN (1974) behaup-
* tet. Diese Sichi wird trotz mancher kritischer Einwinde auch.von WINTERS (1985), FULLINWIDER (1990}, -
HEIDELBERGER (1994), BEVILACQUA (1994), DARRIGOL (1994) und KRUGER (1994) geteilt. Exemplarisch
fir weltrelchende wissenschaftstheoretische Folgerungen, die aus seinem angeblichen Kantianismus gezo-
gen werden, ist die Beurteilung des Verhaltnisses zwischen Helmholtz und sejnem Schler Heinrich Hertz
in JANIK UND TOULMIN (1977) und D'AGOSTING (1975). Eine erst mit der weiteren Entwicklung von Helm-
holtz Wissenschaftsauffassung einsetzende Hinwendung zum Empirismus sehen WINTERS (1985) und
- HEIDELBERGER (1994) Auf Helmholtz' durchgiingigen Realismus bzw. Naturalismus weisen in jtngerer.
Zeit HATFIELD (1990), BUCHWALD (1994), SCHIEMANN (1997) und HAYDER (1997) hin. Auf die, mit einer
vermeintlichen idealistisched Position von Helmholtz allerdmgs durchaus vertragllchei'x Beziehungen zwi-
schen seiner: Erkenntnistheorie und dem logischen Empirismus machen ausser JANIK UND TOULMIN (1977) _
auch MAJER (1985), LEROUX (1995) und. HAYDER (199‘7) aufmerksam. S

2 Zur Energetlk vel. deren wichtigsten Proponenten HELM (1898), zu ihrer Konkurrenz ; zZum Mechamsmus
vgl. JUNGNICKEL AND MCCORMMACH (1986), Bd. T, S. 211 ff,, und WISE (1983), S. 19 1f,, der als repré-
sentative Positionen der "Opposition gegen Helmholtz' [mechamstlsches] Programm" (2.2.0., S. 19) den -

' Posmv:smus von Emnst Mach und die Energetik von Wilhelm Ostwald und Georg Helm anfithrt. '
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- Mechanismus von zukunftlgen empmschen Ergebmssen der Wissenschaft abhang:g Er gibt .
seinem Mechamsmus in diesem Zusammenhang eine hypothetische Gelttmg, an deren bloss
vorubergehenden Charakter er aber bemerkenswerterwelse keinen Zweifel hegt. Die Einlei-
tung ist von der E:rwartung einer bald schon zu errelchenden absoluten, wenn v1elle1cht auch
nicht universellen Wahrheltsgeltlmg des Mechamsmus geu'agen. (1)

Im zweiten Teil gehe ich der Frage nach in welchem Mass die mit grosser Slegesgemsshelt
_vorgetragene mechamstlsche Begriindung in die Formulierungen des Erhalttmgssatzes Ein-
. gang findet. Helmholtz, s0.zeigt eine nihere -Betrachtung seiner Schrift, verwendet mehrere
Energiebegriffe. Haben diese insgesamt oder nur teilweise einen von speziellen naturphiloso-

‘phi'schen Annahmen unabhiingigen Status? Auf welche Teile der Schrift hitte sich ein Wis- - .

- senschaftler im vergangenen Jahrhundert stiltzen kbnnen, wehn er von der Encrgleerhaltung,
mcht aber von Helmholtz' Mechamsmus &berzeugt gewesen wiire? (2.)!

1. DiE BEGRONDUNG DES MECHANISMUS

. Um nun systematisch den Punkt zu bestimmen, an dem d1e Empme Eingang in Helmholtz' -
 erste Grundlegung des Mechanismus findet, mochte ich die von lhm dabei genannten Voraus-
setzungen der physikalischen Wissenschaften in zwei Gruppen einteilen. Die erste betrifft die
method:schen (a.i) und begrifflichen (a.ii) Voraussetzungen der Forschung, die zunéichst un-
abhanglg von Erfahrung gelten; die zweite schrénkt diese Geltung em, indem sie die Reich-
weite der Methode und die Bestlmmung des Ziels der Forschung Erkenntnissen unterordnet, -

die-allein in der Erfahrung gewonnen werden kdnnen (b). Nicht den allgemeinen Bedmgungen L

_der physikalischen Forschung, sondern 1hren speziellen Ergebmssen entnimmt Helmholtz
~dann die vermeintlichen Hinweise auf die mechanische Struktur der Natur (c). Dieser Argu-
mentation entspricht es, dass er dem physikalischen Naturw1ssen einen, mit der Zelt abneh-
menden hypothetischen Charakter zuweist (d)

A) VORAUSSETZUNGEN DER PHYSIK

(1) Die methodlschen Voraussetzungen gehen von emer strikten Zweiteilung der physﬂ(ah
schen Wissenschaften in einen experimentellien und einen theoretischen Teil aus:

1 Bel ‘der folgenden Rekpnstmktlon handelt es sich um d1e stark gekﬁrzten Abschnitte B IL1.a. und b. aus
‘SCHIEMANN (1997).
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"Aufgabe der [... physikalischen Naturwissenschaften] ist es einmal, die Gesetze zu su-

chen, durch welche die cinzelnen Vorgiinge in der Natur auf allgemeine Regeln zuriick-

. geleitet, und aus den letzteren wieder bestimmt werden koénnen. [...] Die Aufsuchung -
- . [... dieser Regeln] ist das Geschaft des eXpenmentellen Theils unserer Wissenschaften.
" Der theoretische Theil derselben sucht dagegen, die unbekannten Ursachen der Vorgin-
ge aus ihren sichtbaren Wirkungen zu finden; er sucht dieselben zu begreifen nach dem
Gesetze der Causalitit. Wir werden genothigt und berechtigt zu diesem Geschifte durch

- den Grundsatz, dass _]ede Verinderung in der Natur eine zurexchende Ursache haben'

misse."l

Der wissenschaftlichen Arbeitsteilung entspricht die Trennung des Gesetzesbegriffes vom .
Kausalprinzip. Eine hinter den sichtbaren Wirkungen stehende Ursache zu finden ist etwas

- anderes, als eine aligememe Regel bzw. ein Gesetz aufzustellen. Gesetze, die unmittelbar auf

die sichtbaren Wirkungen bezogen bleiben und deshalb durchaus phinomenalen Charakter'
haben, werden nicht als Ursachen angesehen Beispielsweise wiire das Grawtatlonsgesetz :
nicht die Ursache fiir den freien Fall, sondern nur seine Beschrelbung Ob andere allgemeine
Regeln oder substantielle Entitéten als Ursachen in Frage kommen, lsst Helmbholtz an dieser
Stelle offen. Er beschrinkt sich darauf, seiner Uberzeugung Ausdruck zu verleihen, dass es
"letzte[] Ursachen" geben milsse, "welche nach einem unverﬁnderhchen Gesetz wirken" .2 Da
~ er damit aber bereits das Feld der ersten ‘Gruppe von Voraussetzungen verlﬁsst méchte 1ch
diese Bestimmung erst spiter erdrtern.

Festzuhalten bleibt, dass sich aus dem (metaphysisch): vorausgesetzten Kausalgé_setz\ noch
keine Anhaltspunkte fiir eine mechanistische Naturanffassung ergeben. Als Voraussetzung der |
theoretischen Physik impliziert das Kausalgesetz nur, dass diese Disziplin nicht anders vorge-
hen kann, als nach Wirkursachen fiir . experimentelle Gesetze zu fragen u.ngeachtet einer
mdglicherweise akausalen Naturverfassung, die zwar nicht der Phys:k,_wellelcht aber anderen
Disziplinen verstindlich sein koénnte. Fiir die Physik ist damit sowohl eine téleologische‘Na—_ ‘
turbetrachtung als auch die Erfassung von zufeilligen Ereignissen ausgeéchlossen. ‘

(ii) Gegeniiber der naturphilosophisch nur schwach bestimmenden Kau#aﬁtﬁtsvo_raussetzung )
scheinen die im Anschluss behandelten begrifflichen Voraussetzungen, die Helmholtz'
"Abstractionen" nennt, allerdings einen Mechanismus einzuschliessen. Helmholtz reduziert
némlich die gesamte wissenschaftliche Begrifflichkeit auf die zwei Grundbegrzﬂk der beweg-
lichen Materie und der auf Materte bezogenen Kraﬁ3 Auf eme mechamstlsche Ontologle

! HELMHOLTZ (1847),8.3 f (Hervorheb. im Text). )
2 HELMHOLTZ (1847),8 4,
3 Helmholtz stellt nur ausnahmsweise einen Zusammenhang zwischen seinem Kausalimtsverstﬁndms unhd
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deutet dabei vor allem der Umstand hin, dass er die Verinderbarkelt der Matene auf rﬁumh— o
K.che Bewegungen einschrénkt: ' '
"Die - Wissenschaft betrachtet die Gegensthnde der Aussenwelt nach zweierlei Ab- =

- stractionen: einmal ihrem blossen Dasein nach, abgesehen von ihren Wirkungen auf an-
dere Gegenstande oder unsere Sinnesorgane; als solche bezeichnet sie dieselben als
Materie. [...] Quahtatlve Unterschiede diitfen wir der Materie an sich nicht zu-
schreiben, denn wenn wir von verschiedenartigen Materien sprechen, so setzten wir ihre

Verschledenhelt immer nur in die Verschiedenheit ihrer erkungen, d. h in ihre Krif--
te ﬂl ) ‘

. Die Begriffe der Materie und Kraﬁ enthalten jewells Bestlmmungen, die mcht auf den ande-
ren reduzierbar sind. So fasst Helmholtz die Matene nicht nur als das Bewegliche im Raum _
auf. Er schreibt ihr als Elgenschaﬁ ausserdem die Massenerhaltung zu, die er im Unterschied '
zur dynamischen Grundlegung des Mechanismus von  Leibniz und Kant? nicht auf das Wirken
von Kriiften zuriickfiihrt. Schliesslich ist durch die dritte Blgenschaﬂ: der Ruhe auch angedeu-
tet, dass der Materie mechanische. Trﬁghelt eigen sein soll. Gegeniiber der Materie ist die
Kraft der Inbegriff des qualltatw Verschiedenen, das nicht aus den Bewegungen der Materie
abgeleltet sondern als Grundzug des Natiirlichen angenommen wird. Der Kraftbegriff wird
zwar als elgenstﬁndlger Begnff emgeﬁlhrt, bleibt aber als "Verm&gen Wu'kungen auszuiiben" -
‘weitgehend unbestimmt. Man kann lediglich annehmen, dass Kraftwirkungen, die "quahtatlve

~ Unterschiede" hervorrufen sollen, nicht allein in Druck- und Stosswirkungen bestehen kon- '
nen. Es sind vielmehr alle Wirkungen zugelassen, solange sie sich. nur auf ein Substrat bene-
'hen, das den Bestlmmungen der Materie entspricht.

Bemerkenswerterweise unterscheidet ‘Helmlioltz dabei zwei verschledene erkungen von
"Gegenstinde[n] der Aussenwelt": Sichtbare Wirkungen auf "unsere Sinnesorgane” und un-
sichtbare "Wirkungen auf andere Gegenstinde". Zur "Kenntniss" der "Gegenstiinde der Natur"

* gelange man nur, indem man von ersteren auf ein "Wirkendes" schliesse.* Diese sehr gewich-

. tige Feststellung, mit der Helmholtz die Einfithrung des Kraftbegriffes begriindet, bedarf emer_‘: _

~ Erlauterung. Es fragt sich namlich, ob die Feststellung, dass wir zur "Kenntniss” der Natur nur
iiber die Sinnesorgane gelangen uberhaupt auf die Arbeit der Naturforschung angewendet ‘
werden kann, Ist mit dieser "Kenntniss" schon eine mssenschafthche Erkenntnis gememt" Ich
'mochte das mit Hinweis auf die "Zelchentheohe" VOn Helmholtz bezweifeln. In dieser legt er

d1escn beiden "Abstrakhonen" her Vgl. SCHIEMANN (199’D Abschmtt B.ILl.a, Anm. 17,
1 HELMHOLTZ (1847, 8. 4 1. :
2 Vgl SCHIEMANN (1997), Abschnitt A. 3.
3 HeLMHOLTZ (1847), S. 5.
4 Ebenda. |
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dar, dass die Sinnesorgane dem wahrnehmenden Bewusstsein nur Zeichen bzw. Symbole von’
der Welt liefern, die nicht mehr mit der Aussenwelt gemein haben als Namen mit den von
ihnen bezeichneten Personen. ! Derart abgewertet heisst "Kenntniss" ein lebensweltliches, fir
die alltéigliche Orientierung geradehinreiéhendés' Wissen, das von der naturwissenschaftli-
chen Erkenntnis experimentell ermittelter Gesetze und theorensch begrundeter Ursachen
pnnmplell zu unterschelden ist.2 ' : :

Man kann also sagen, dass Helmholtz am Beisplel der vor\mssenschaﬁhchen Erfahrung den
allgemeinen Naturcharakter qualitativ verschiedene Wirkungen auszuiiben, veranschaulicht.
Diese weitgefasste Bedeutung des Kraﬂ:begnffes schwaicht die mit dem Begnff der. "beweg-
lichen Materie" bereits vorgegebene Kontur einer mechanistischen Naturauffassung ab und -
erdfinet die Mﬁgllchkelt die begnﬁhchen Voraussetzungen auch unabhanglg von einer be-
stimmten Ontologie aufzufassen. Da es sich um ‘Vorstellungen handelt, die aller Wissenschaft
zugru.nde liegen, sollten auch die nichtmechanischen Zwelge mbegnffen sein. Materie ist
dann die Bezelehnung fiir jegliches Dasein und Kraft fiir ]egllche (auch mchtrﬁumhche') Ver-
“snderung dieses Daseins. Helmholtz scheint seine Vo:aussetzungen auch in d1esem Sinn ver-

standen zu haben, wenn er im Anschluss betont: N
"Es ist einleuchtend, dass die Begnffe von Materie und Kraft in der Anwendung auf dle‘
Natur nie getrennt werden diirfen. Eine reine Materie wire fiir die {ibrige Natur gleich-
giiltig [...] ; eine reine Kraft wiire etwas, was dasein sollte und doch wieder nicht da-

. sein, weil wir das Daseiendé Materie nennen. [... Beide Begriffe] sind [...] Abstractio-
nen von dem Wl:khchen in ganz gleicher Art geblldet" 4

An dieser Stelle tritt neben dem allgemeinen Bedeutungsgehalt dér beiden Begriffe : ihr reali-
- stischer und durchaus nicht t‘anszendentalphllosophJscher Charakter hervor.> Im Gegensatz
z Kant; der die Begnffe Materie und Kraft als Bedingung der Erfahrung auf die moglichen .
Gegenstiinde der dusseren Erfahrung bezog, zieht Helmholtz diese Begriffe als "Abstrac-
tionen" von emer absolut gesetzten, d.h. unabhﬁnglg vom Erkennen angenommenen Wirk-
'lichkelt_ab.‘ Um mit Kant zu sprechen, abstrahieren Helmholtz' Begriffe nicht vom Gegebe-

! Vgl SCHIEMANN (1997), Abschnitt B.11. 3.8, Teil ci.

"2 In einer seiner letzten Verdffentlichungen wxrd Helmholtz den Ausdruck "Kenntmss" ausdrilcklich vom
: bewussten Wissen abgrenzen: HELMHOLTZ (1894), . 540, bzw. IfIELm-IOL'I'z (1885 ff.), 8. 598, vgl ‘
SCHIEMANN (1997), Abschnitt B.IIL.1., Anm 87. ' '

3 Diese Bemerkung ist vermutlich gegen die zur Zeit der Abfassung der Schnft noch wirksamen Einflilsse -
- der romantischen Naturphilosophie genchtet Vgl. WISE (1981). :

- 4 HELMI-IOLTZ(1847) 8. 5.

5 Dies hat bereits HEYFELDER (1897) festgestellt "Dié We]tanschauung He!mhaltz' ist deqemgen konform,
die Kant als transcendentalen Realismus bezeichnet, und zu der er die seine als trancendentalen Ideallsmus :
in bewussten Gegensatz bringt” (a.a.0., 8. 55 - Hervorheb im Text). - '
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© nen, wie sie milssten, wenn ihre Geltung allein" auf reinem Denken beruhen sollte, sondem S

werden vom Gegebenen abstrahiert.! Zwar ist, was iberhaupt zu erkennen ist, bei Helmholtz
durch die A\us?se_nwelt unhihtergehbar vorgegeben. Aber bar jeder' begriindenden Herleitung .
‘scheinen die erkenntniskonstitutiven Begriﬁ’e willkiirlich gewihit. Wérum betrachtet die Wis-
senschaft die Gegenstiéinde der Aussenwelt ausgerechnet nach den von Helmholtz angegebe-
nen "Abstractlonen" und nicht nach weiteren oder géinzlich anderen? Dass es wohl verfehlt
- wiire anzunehmen, Helmholtz habe es- der Frelhelt des forschenden Gelstes anheunstellen,. _
wollen, zu entscheiden, was abstrahiert wetden soll und was nicht, zeigt d1e nﬁchste Gruppe' '
- von Voraussetzungen welche bestlmmte Erfahrungen absolut setzen. :

B) REICHWEITE UND ZIEL DER PHYSIK

Sie betreffen die Reichweite der physrkahschen Methode sowie d1e Bestm]mung des Zlels der -
phymkahschen Forschung und lassen sich an der von Helmholtz in der Einleitung aufgewor-
fenen Frage entvnckeln, ob die Naturerkenntms dem Fassungsvermégen des menschhchen‘
_ | Geistes entspreche 2 - ' - : '

~ "ob also die Natur vollstindig begreiflich sein miisse, oder ob es Verﬂndenmgen in ihr
gebe, die sich dem Gesetze einer nothwendigen Causalitdt entziehen, die also in das
‘Gebiet einer Spontaneitiit, Freiheit, fallen [...]; jedenfalls ist és klar, dass die Wissen-
schaft, deren Zweck es ist, die Natur zu begteifen, von der Voraussetzung ihrer Begreif-

lichkeit ausgehen misse, und dieser Voraussetzung geméss schliessen und untersuchen, '

- bis sie vielleicht durch unmderlegllche Facta zur Anerkenntus ihrer Schranken ge-
nbtlugt sein sollte"3. - _ _ -

Im Gegensatz Zur Behandlung der ersten Gruppe von Vorausse’rzungen wird hler dze Moghch— o o

keit eines faktischen Hindernisses in Erwﬁglmg gezogen, das fir die cmpmsche Erforschung
und kausale Erkldrung der Natur uniiberwindlich sein konnte. Dabei wollte Helmholtz an die-
ser Stelie mit dem Begriff der Freiheit wohl kaum ein spezifisch menschliches Vermégen

ansprechen. Er wird eher an real wirkséme Prinzipien gedacht haben, die die belebte Natlir -

gegenilber der unbelebten msgesamt auszeichnen und nicht mrkursachhchen, sondern teleo-
logischen Zusammenhangen folgen 4 Noch bevor aber eine in der Natur vorhandene Spontam-

I KANT (1900 {£), Bd. II (De mundi sensibilis atque intelligibilis forma ef principiis), S. 394 (§ 6). ,
2 Angesichts der Moglichkeit, dass die Mannigfaltigkeit der #usseren Natur das Fassungsvermdgen des Gei-

- stes ﬁberste:gen konnte, stdrkt Kant die transzendentalen Prinzipien der Einheit der Erkenntnis, vgl KANr
(1781) B681 ff » KANT (1790), 8. 410&' (§ 78), unddamSCmEMANN(IQQZ) ' .

'3 HeLMmoLTZ (1847), 8. 4.

4 . Diese Deutung legt sich riahe, weil Hetmholtz den Freiheitsbegriff an anderer Stelle (Hmmomz (1856
- ft.), S. 454, vgl SCHIEMANN (1997), Abschnitt B.IL3.a, Tell B. 11) ausdruckl]ch auch auf das Tlerrelch an-
wendet. . _ . : :
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tﬁt des Organischen den Bereich des kausal Erforschbaren empirisch von aussen zu begrenzen -
‘vermag, steht fiir Helmholtz schon fest, dass das Kausahtatspnnmp im Inneren dieses Berei- k
ches nicht endlos auf Erfahrung angewandt werden konne. Uber eine rein zexthch gefasste -
Einteilung der Ursachen in versnderliche und unverﬁnderhche kommt er zum Begriff der '
"letzten Ursache": '
"Die nichsten Ursachen welche wir den Naturerschemungen unterlegen, kénnen selbst
unverinderlich sein oder verdnderlich; im letzten Fall nithigt uns derselbe Grundsatz -

[der Kausalit#it] nach anderen Ursachen wiederum dieser Verﬁnderung zu suchen, und
so fort, bis wir zuletzt zu letzten Ursachen gekommen smd" 1

Der Kausalitditsbegriff w1rd damit um eine zweite, filr Helmholtz’_ Wissenschafts- und Natur- -
auffassung kennzeichnend§ Bedeutung erweitert: Wurde in der ersten Bedeutung von "jedefr] -
Veriinderung in der Natur" behﬁuptet, dass sie "eine zureichende Ursache" habe,2 werden nun
(wiederum von - noch ﬁjhdamentaleren? - Gesetzen unterschieden) "Ursachen” eingefiihrt, -
denen selbst keine Ursachen zugrunde liegen, weil ihnen die Eigenschaft zukommt, Veriinde-
rungen zu bewirken, ohne dabei selbst einer Veriinderung: unterworfen zu sein. Wegen ihrer
Unverinderlichkeit konnten die "letzten Ursachen" auch schlicht Bedingungen heissen. Es
sind’ diejenigen realen Bedingungen, auf die die Natlirerscheinungen, sofern sie begreiflich

sind, mit letzter Gewissheit zuriickgefiihrt werden sollen. Mit ihnen ist ein Reduk-
.- tlonsprogramm bezeichnet, das nicht a priori, sondern nur vermittels der vnssenschaﬂhchen =

Erfahrung einer Losung niher gebracht werden kann Letztursachen konnen nicht gesetzt -

werden; sie liegen "in der Natur" und sind von der Wissenschaft "aufzufinden”? Indem
‘Helmholtz ihre Bestimmung das "endliche Ziel"4 nennt, bringt er zudem zum Ausdruck, dass |
es sich seiner Ansicht nach um eine erreichbare Aufgabe handelt Im Hmbhck auf dleses‘
Endziel und unter Berucksxchtlgung der Moglichkeit akausaler Grundziige der Natur veriin-
dert sich der Charakter der methodologischen Voraussetzungen grundlegend. Sie werden einer

- antimetaphysischen Leitvorstellung untergeordnet in der dxe Relchwelte der kausalen Metho--
de durch Erfahrung definitiv begrenzbar ist.

. Nachdem Helmholtz' Naturauffassung sowohl durch ihre Ontologlc als auch durch ihre rea-
 listische erkhchke_ltsauﬂ'assung von Kants dynannschem Mechanismus unterschieden ist,
findet die Differenz zwischen den beiden ‘Ansitzen in den unterschiedlichen Kausalititsvor-
stellungen eine weitere Zuspitzung. Fiir Kant kann Kausalitéit sowenig durch die Empirie ein-

1 HELMHOLTZ (1847), S.4. -

_2‘ Ebenda.
3 Ebenda.

4 ' Ebenda. .-
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geschriinkt sein wie letzte Ursachen ohne Widerspruch denkbar sind.! :Im, Vergleich zm Helm-
holtz ist Kant zweifellos der konsequentere Mechanist. Fiir ihn ist die Natur ausnahmslos kau-
sal verfasst, und es gibt kein Phinomen; das nicht auf mechanische Ursachen reduzierbar wi-
C) DIE MECHANISCHE STRUKTUR DER NATUR

Die Voraussetzungen der zweiten Gruppe, die auch noch keine mechamstlsche Naturauffas-
~sung prijudizieren, sind mit denen der ersten Gruppe in einer Hinsicht verbunden: Weil

Letztursachen "Wirkung hervorbringen”, kann es sich bei ihnen nur um Krﬁﬁe handeln. Noch - |

ist aber ihre Struktur nicht niher charakterisiert. Die Hinwendung U einer mechanischen
Kraﬂbestlmmung bezeichnet nun genau diejenige Stelle der Emleltung, an der Helmholtz auf
spezwlle wissenschaftliche Erfahrung Bezug nimmt:

" "Materien it unverdnderlichen Kriften (unvertllgbaren Qualititen) haben wir in der

Wissenschaft (chemische) Elemente genannt. Denken wir uns aber das Weltall zerlegtin =

Elemente mit unveriinderlichen Qualitiiten, so sind die einzigen noch méglichen Aende-
- rungen in einem solchen System riumliche d.h. Bewegungen, und [...] die Krifte” nur
Bewegungskriifte [...] '
Also niher bestimmt: Die Natmerschemungen sollen zunickgeﬁihrt werden auf Bewe-
gungen von Materien mit unverinderlichen Bewegungskrﬁﬁen welche nur von den 3
rdumlichen Verhiltnissen abhanglg sind."?

Im Rekurs auf das Vokabular der Forschungsprams seiner Zeit gewinnt Helmholtz dxe ersten -
" Festlegungen fiir seine, bisher nur in vagen Umrissen bestimmte, mechanistische Programma-
tik. Auf dem Hmtergrund des forschungserprobten Elementbegnﬁ'es hat die anschliessende
Erwigung ("Denken wir uns aber .. .") weniger den: Charakter eines Gedankenexpenmentes '
als vielmehr den Anspruch, eine schon durch die Ergebmsse der Forschung nahegelegte ele-
mentaristische Naturauffassung konsequent zu Ende zu denken. Erst an dieser Stelle ergibt
sich als notwendige Folgerung die Bestzmmung der Krdfte als "Bewegungskrﬁ:&e" Nicht mehr:
jede Kraftwirkung, sondern nur noch die ortsverﬁndemde der Mechamk ist von nun an als
elementare Wechselwirkung zugelassen,

Bei der Verengung des Kraftbegriffes findet allerdings eine kaum merkliche Verschiebung in
der Bedeutung des Ausdruckes "Element" statt. In der damaligen Chemie bezeichnete er ge-
meinhin den Sachverhalt einer endlichen Verschiedenheit der Qualitiiten, insofern sie chemi-
schen Substanzen entsprechen. Mit Substanzen bzw. Elementen waren hierbei diejenigen

I KaNT (1781) B 232 ff. (2. Analogle der Erfahrung) und B 472 . Antmomle)
2 HELMHOLTZ (1847), S 5.
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Stoffe der Chemie gémeint, die einer einzigen Sorte von hypothetisch anggnommenen Ato-
~ men zugeordnet wurden. Weder die-Atomhypothese noch der Elementbegriff implizierte not-

- wendig ontologische Annahmen tiber die Struktur der Materie.! Uber diesen beschrinkten
Sinngehalt geht Helmholtz' Begriff erhebhch hinaus. Elemente sind fiir ihn nicht nur durch

~ ihre chemischen Qualltaten und durch die Verhﬁltmsse in denen sie sich unteremander ver- -

binden, bestlmmt, sondern sie werden als phymkahsche Objekte und letzte Bestandteﬂe einer
* zerlegbaren Materie verstanden Auch wenn Helmholtz an dieser Stelle den Atombegriff nicht
verwendet, so ist doch Klar, dass die Materie nur diskret in beweghche Elemente zerlegt wer-

den kann. Und da alle Verﬁnderung in dle Krifte gelegt ist, kénnen sich die kﬁrperhchen Par-

tikel, die als Elemente iibrig bleiben, auch nicht in ihrer Gestalt unterscheiden. Elemente smd -
damit zu Atomen zum Unteilbaren der Materie, geworden.? '

Die sich an den Elementbegriff anschliessende Vorstellung einer diskreten Zeriegung der
Materie ist nur eine von zwei Vorgaben fiir die nhere Bestlmmung der Krifte, die Helmholtz
im Fortgang der Emleltung vornimmt. Die andere besteht in der kommentarlos—selbst—
verstindlichen Ubemahme des Formalismus der phys:kahschen Meéchanik, deren Prmz;plen .
und Gesetze fir Helmholtz den Stellenwert von Resultaten der wissenschaftlichen Erfahrung

haben. 3 Helmholtz geht von der Annahme aus, dass sxch die. chemischen Elemente wie me-
chanisch bewegte Punkte behandeln liessen. Die zwischen ihnen wirksamen Kréifte wiirden
- nur entlang der Veijmdungslinié wirken und in ihrer Stirke nur von der Entfernung abhéingig

1 In den entsprechenden empirischen Untersuchungen der Chemie ging es nicht um die Fesmteliung von .
- phys1kal1schen Kraftwirkungen zwischen den Atomen, sondern vor allem um die Anwendung eines Sy-
stems von relativen Atomgewichten und um den Nachweis von A4quivalenten Verbmdungsverhﬁlmlssen
chemischer Substanzen (vgl. STROKER (1967), S. 156 f1.). Die Atomhypothese erwies sich in diesen streng
o expenmentell otientierten Forschungen als ein nitzliches Hilfsmittel, das nur in Bezug auf die speziellen
Versuchsanordnungen eine numerische Einteilung der Relationen zwischen Substanzen unterstellte, ohne .
dabei auf Aussagen Uber die Realitit oder Existenz von Atomen angewiesen zu sein (vgl. NYE (1984), S.
XV, und WHITT (1990)). Der von den Chemikern gegen Ende des 18. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts
h#ufig thematisierte Unterschied zwischen der forschungsnitzlichen Hypothese chemischer Elemente und
der physikalischen Realitiit.von Atomen findet sich repréisentativ in A, L. Lavoisiers Vorwort zu den. Ele-
menten der Chemie ausgesprochen Man konne sich des Elementbegriffes als eines Prinzips der Zerlegung
_bedlenen, ohne etwas Uber Atome zu wissen (LAVOISIER (1790), 8. XXIV). Zerlegung in diesem Sinn be-- -
deutet nicht eine Aufteilung in diskrete Bestandteile, sondern eine Isolierung der reinen Substanzen. :

2 Vgl hierzu SCHIEMANN (1997), Abschnitt B.IL1.2., Anm. 26.

3 In einer posthum verbffentlichten und nicht datierten Schrift zur Geschichte der Mechanik nennt Helmholtz
auf seine Art die zwei Annahmen fiir die nihere Bestimmung der Kréfte: Mit dem auf Galilei und Newton
zuriickgehenden physikalischen Begriff der Kraft und dem auf Boyle, Lavoisier, Priestley und Cavendish
zurlickgehenden Begriff der chemischen Elemente seien "die principiellen Fragen im Wesentlichen ent-
schieden.” (KOENIGSBERGER (1902 f), Bd. 2., S. 40)
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sein. Eben diese sogenannten Zentralkraﬁe sind zugleich auch die emz:lgen von Helmholtz zuj
dieser Zeit anerkannten energleerhaltenden Kriifte. ! ' '

Matenelle Punkte und dJe ihnen zugeordneten Bewegungskrafte Konstituieren bei Helmholtz
. einen dualen Mechanismus wie er paradlgmatlsch von Newton und Boscovich vertreten wur- -
de. Auch Newton nahm fiir die Wechselwukungen zwischen den von ihm postulierten submi-
kroskopischen Partikel anzwhende und abstossende Krifte an. Boscovich vervollstindigte
diesen Ansatz, indem er sein universelles Kraftgesetz, das Anziehung und Abstossung zwi-
schen je zwei Punkten als Funktion ihrer Entl’emungen definierte, homogen in alle Raumrich-
tungen wirken 11ess 2

Im Gegensatz zu Boscov1ch unterlasst es Helmholtz Jedoch Angaben ﬁber die Stirke
("Intensitit") dieser Krifte zu machen. Damit bleibt offen, ob zvvlschen den materiellen
Punkten ein universelles Kraftgesetz wirkt oder ob - entsprechend der versch;edenen cheml-
schen Elemente - verschiedene elementare Kriifte vorhanden sind. Der einzige Hinweis, den
Helmbholtz glbt, liegt in der durchginglgen Verwendung des Plurals fiir den Begriff der Kraft.
In ]edem Fall ist die’ Aufgabe der Naturmssenschaft auf die Stﬁrkebestnnmung(en) be- :
schréinkt: ‘

"Es bestlmmt sich also endlich die Aufgabe der physﬂ(allschen Naturw;ssenschaften '
dahin, die Naturerschemungen zuriickzufiihren auf unverinderliche, anmehende und
abstossende Krifte, deren Intensitét von der Entfernung abhiingt. [...}] .

[...] wenn einmal die Zuriickleitung der Erscheinungen auf einfache Kriifte vollendet -
ist, und zugleich nachgewiesen werden kann, dass die gegebene die einzig mogliche Zu--
riickleitung sei, welche die Erschemungen zulassen [... , dann)] wiire dieselbe als die
nothwendige Begriffsform der Naturauffassung erwiesen, es wilrde derselben alsdann
also auch Obj ective Wahrhelt zuzuschre:ben sein."s

D) DER WAI-[RI-[EITSANSPRUCH DES MECHANISMUS

 Es ist die inhaltliche Bestimmung seiner Naturauﬁassung, ihr mechamstlscher Charakter, den
' Helmholtz durch Bezug auf wxssenschaﬂhche Erfahrung zu begriinden versucht. Dabei tritt

1 Helmholtz rtumt 1881 ein, dass auch eine andere Form von Kriiften energleerhaltend sein kann Zentral-
kriifte sind von Helmholtz spiter einschrinkender definiert worden als noch 1847. In den in seinem Todes- -
. jahr gehaltenen Voriesungen iber die Dynamik discreter Massenpunkte werden Zentralkrifte nur durch ih-

- re Richtung (entlang der Verbindungslinie zwischen zwei Punkten)und nicht durch die entfernungsabhn-
gige Intensitit bestimmt (HELMHOLTZ {1897 1)), Bd. 1.2, S. 143). Bilden diese die inneren Krifte eines
Punktsystems, folgt aus ihnen nicht mehr Energie-, sondern Drehxmpulserhaltung (a.a.0, 8. 157 f£)). Vgl
hierzu SCH[EMANN Abschnitt A.L2b. _

2 Vgl SCHIEMANN (1997), Abschnitt A TIL2.
3 HELMHOLTZ (1847), 8.6 f.

~
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deutlich der Wahrhertsanspruch hervor, den er. fiir seine Naturauﬂ'assung erhebt Im vorge ge- 3
benen ‘Rahmen: einer kausalen Naturerklﬁnmg soll es ‘das "endliche Ziel" der theoreuschen ‘
Physﬂ( sein, Zentra]lqafte bestimmter Stérke als "letzte Ursachen" "in der Natur aufzufinden™! -
und die Reduktion der Naturerscheinungen auf diese Kriifte 7u "vollenden"; Diese Zuriick-

fithrung soll zudem "die einzig mﬁghche" sein, dh. sie soll nicht als eine Erklarung neben . \. |

anderen Erkldrungen stehen, _sondem absolute Geltung haben. Insofern die dlsk:ete Materie- -
- struktur nur hypothetisch angenommen ist, erweist sich der Erkenntnisfortschritt gerade darin, -

Hypothesen in wahre Aussagen zu verwandeln. Mit dieser auf ein System der Naturerkenntnis
~ abzielenden Fortschrittskonzeption fallt Helmholtz - von einem heutigen Standpunkt aus be--

trachtet - hinter Kant zurtick. Denn Kant, der die vollstindige Bestimmung der Struktur der -
Grundkrifte vor aller Erfahrung fiir méglich hielt, hat das Ziel einer systematischen Gesamt-
erkenhtnis ‘der Natur als "regulative Idee" verstanden, dem sich die _ForScliung nur approxi-
. mativ nahem konne 3 : - -

Fir Helmholtz aber ist dle Forschung erst dann im Besitz der Wahrhelt ilber die letzten Ursa- '
chen der Natur wenn sie den Nachweis erbnngt dass es allein diese Ursachen sind, die von.
“den “Erschemungen zu[ge]lassen” werden. Damit ist nicht nur die Losung der theoretxschen
Aufgabe, dic Phinomene auf Zentralkrﬁﬁe zuruckzuﬁihren an die Empme zuruckgebunden A‘
wie dies auch in der allgemeinen Bestlrnmung der theoretnschen Physﬂ( ("Ursachen der Vor- - 7
gange aus ihren sichtbaren erkungen [...] ﬁnden") angelegt ist. Die Aufgabenstcllung selbst -
 unterliegt der Uberpriifung durch Erfahrung Helmholtz verfiigt noch iiber keine
" "nothwendige Begriffsform" (bewegte Materie und Zentralkrifie), deren Anwendbarkelt auf

 Erfahrung ("objective Wahrheit") lediglich zu bestitigen ware. Vielmehr muss sich die Not- -
wendigkeit dieser Begriffsform erst noch emplnsch "erweisen”. Das trifft auch fir das Kau- 7. .

: salgcsetz zu, . weshalb seine Gilltigkeit nicht einfach feststeht, sondem durch den welteren
Fortschritt der Naturerkenntms beschrﬁnkt wqrdcn kﬁnnte

Obwohi Helmholtz smh der Wahrheit seiner Naturauffassung also noch kelnesfalls swher sein
- kann, zweifelt er dennoch nicht daran, dass sich absolute Geltung in endhcher Zeit werde
erreichen lassen. Diese ungebrochene Zuversicht 13sst sich nicht aus den in der Einleitung .
ansatzweise ent\mckelten erfahrungsunabhéngigen Voraussetzungen erkldren, denn aus ihnen
ist keine bestimmte ngrammatlk abieltbar Vielmehr scheint sich Helmholtz durch den er:
reichten Stand der Forschung bestatlgt zu sehen. Tatstichlich konnte er sich auf ; mnerwussen- “
schaftliche Entwicklungen stiitzen, die einen Nihrboden fiir mecha_mstlsche Naturbetrachtun— ,'

! HELMHOLTZ (1847), S. 4.
2 HELMHOLTZ (1847), 8. 7.
3 KANT(1781),B697ff. -
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gen bildeten und um so mehr ins Gewilcht‘ﬁelerll,. als das kulturelle Ansehen der éxperimel_l‘-
tellen Naturforschung um die Jéhrhundertmitte im Verhaltnis zur ersten Hlfte des Jahrhun-
derts erheblich gestiegen war.! Hierbei ist vor allem an den Riickgang des immer noch wirk-
samen Einflusses der romantischen und durchweg antimechanistischen Naturphilosophie,? an

die (flr den Physiologen Helmholtz so bedeutsame) Dlskredltlerung der materiellen Theorie - '

der Wirme, an den begmnenden Slegeszug der Undulationstheorie des Lichtes und an die
erfolgreiche Anwendung der Atomhypothese zu denken.? Begiinstigten all diese Faktoren die
Wahrheitszuversicht, so zeugt der euphorische Ton der Einleitung vom Bewusstsein, selbst
einen entscheidenden Beitrag auf dem Weg zur vollstindigen Naturerklinmg geleistet zu ha-
ben. Dieser soll im Zusammenhang zwischen der Einleitung und dem nachfolgend dargestell-
© ten Energieerha.lthngssai:z' bestehen.ﬂelmholtz glaubt, wie ich im n#ichsten Abschnitt zeigen |
- werde, den Erhaltungssatz, dessen eminente Relevanz er schon bei der Abfassung der Schrift -

geahnt haben wird,* aus der mechanistischen Ontologie abgeleitet zu haben, und er hofft, ..

'durch den Nachweis seiner Anwendbarkeit auf die verschledensten phys:kallschen Phiinome-
nc eine riickwirkende Bestﬁtlgung des Mechamsmus zu erhaiten.

2. DIE ENBRGETISCHE HEURISTIK DES MECHANISMUS -
Nachdem sich aus der Einleitung zu Uebér die Erhalt'ung der Kraft erste Hinweise dafiir er- .

' geben haben, dass Helmholtz den Wa]nheltsanspruch seines Mechanismus im engen Bezug

auf wissenschaftliche Erfahrung begriindet, sind die weiteren Ausﬁihrungen zum Energieer-
haltungssatz geeignet, das Verhaltnis zwischen mechanistischer Naturauffassung und experi-
menteller Naturforschung einer genaueren Bestimmung zu unterziehen.’

1 Literaturangaben vel. SCHIEMANN (1997), Abschmtt BIL] b Anm. 67.
2 vg ENGELHARDT (1979), S. 161 ff

3 Die materielle Theorie der Wirme und die Undulationstheorie werden von Helmholtz bereits in =

- HELMHOLTZ (1846), S. 699 f,, als Indizien fiir eine mechanistische Naturauffassung gewertet. Zur Atom-
hypothese nimmt Helmholtz in seinen Arbelten vor dem Energieerhaltungssatz nicht (und spiter auch nur
sehr zurlickhaltend) Stellung.

4 Dafir spricht der Umstand, dass der Erhaltungssatz dem damaligen. Entwicklungsstand der Forschung so

sehr entsprach, dass seine Formulierung gleichsam in der Luft gelegen hat (vgl. KUHN (1959) und -

HELMHOLTZ (1883), S. 403 ). Vom Bewusstsein, einen bedeutenden Satz gefiunden zu haben, sind auch
" Helmholtz' Briefe an seinen Vetleger bestimmt (vgl. KOENIGSBERGER (1902 ), Bd. 1, S. 77 £).

5 Helmholtz formuliert die relevanten Beziehungen der Energieerhaltung so deutlich, dass die von ihm dafiir
benutzten Ausdriicke ("lebendige Kraft", "Spannkrafi" etc.) an den entsprechenden Stellen ‘weitgehend
durch Energlebegnﬂ‘e ersetzt werden kéinnen. Dass trotz dieser Zuordnungsmoglichkeiten eine Vagheit des
Kraftbegriffes bestehen blelbt und diese Vagheit zu einem konstitutiven Beitrag fur die begriffliche Fort-
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~ Die Einleitung legt die materietheoretischen Grundlagen fiir eine Erklliirung.d'es- Ene'rgieerhal-.
tungssatzes in der Tradition von Newtons Mechanik bzw. Mechanismus (a). Die Problematik
dieser Erklirung besteht darin, dass mit ihr ein spezifisch mechanischer Energiebegriff ver- |
bunden ist, der fir die energetischen Beu'achtungén wie sie Helmholtz in seiner Schrift vor-
nimmt, zu eng ist. Helmholtz nennt bereits im zweiten Satz seiner Schrift nun noch eine ande-
re Herlemmgsmoghchkelt den Satz von der Unmogllchkelt des Perpetuum mobile.! Dieser
impliziert einen weiter gefassten Energiebegriff und fihrt auf einen Erhaltungssatz, der nur
noch formal mit der Mechanik, und zwar mit ihrer auf Lagrange zuruckgehenden Formuhe-

- rung, verbunden ist.2 Soll sich die Begrundung der Geltung dieses Begriffes nicht nur auf eine

mathen_latisch_e Strukturanalogie. stiitzen, muss man {iber den formalen Zusammchhang h_in-
ausgehen und auf die experimentelle Praxis der F orschung Bezug nehmen. Hierauf fiihre ich
zuriick, dass Helmholtz die Geltung zum einen als Vératlgemeinerugg bisheriger Erfahrungen
bei encrgetischen Umsetzungen rechtfertigt und zum anderen als geeignetes Mass dieser Um-
setzungen (b). Seine Ausﬁlhrungen in der Schnft und in den sich anschliessenden Reden zum
Energleerhaltlmgssatz aus den 50er und 6Qer Jahren zeigen; dass er in dlesen Zusam-
~ menhéingen w1eder von einem einseitigen mechanistischen Verstindnis der Energle ausgeht ;
und sie als Heunst:lk seines Mechanismus funktlonallsmrt ().

A) NEWTONSCHE ERKLARUNG DES ERHALTUNGSSATZES

Der in Newtonscher Tradltmn stehenden Erklarung des Energicerhaltungssaizes bed1ent sich
Helmholtz, "um [...] unser Gesetz [der Energleerhaltung] ganz allgemein durchzufiihren"3. Er
geht von einer "beliebige[n] Anzahl materielier Punkte" aus, die sich in einem cartesischen
Koordinatenraum befinden und zwischen denen die in der Einleitung déﬁniérten Zentralkrifte
Wi_rken. Auf jeden einzelnen Punkt dieses Systems wendet er die in- einer Gleichung Zusam-
mengefassten beiden ersten Newtonschen Axiome an: Jede Kraftkomponente ist gleich dem
Produkt ags Massekoeffizient und Geschwindigkeitsanderung in Richtung der Kraftwirkung.*

. entwicklung der Physik geworden ist, hat ausfuhrlich ELKANA (1974) dargelegt. Der Begriff der Epergie

" geht auf W.J. Rankine zuriick, auf den sich auch Helmholtz bezieht, wenn er spiter diesen Begriff zu ver-

‘wenden' beginnt. Bereits in HELMHOLTZ (1856), S. 407, bétont er die Gleichheit seiner Grssen "lebendige

. Kraft" und "Quantitst der Spannkraft" mit den von Rankme 1853 eingeflihrten Begriffen der aktuellen und
-potentiellen Energie. ,

1. HELMHOLTZ (1847), 8. 3.

- 2 Dass Helmholtz zwei aquivalente Formulierungen der Mechanik, die Formulierungen von Lagrange und

von Newton, in seiner Schnﬁ verbunden hat, hat erstmals Elkana gemlgt ELKANA (1974), 8. 17 f£,, 50 und
129 f. ‘

3 HELMHOLTZ (1847) S. 13.. :
4 Wenn die drei Komponenten der Kraft F Xj (d.h. F= (X1, X2, X3)) und die der Gescthdlgkelt vyvj(dh.
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‘Das dritté Newtonsche Axiom (Gleichheit vbn_ Wirkung und Gegenwirkung) ist in der Struk- )
~ tur der Zentralkrifie ‘berticksichtigt. Aus diesen Amialunen ergibt sich dann zwingend der. Satz
- von der Erhaltung der Gesamtenergie fiir das Punktsystem,! wobei die gesamte Energle in d1e .
ausschhesshch geschwmdlgkelts- und massenabhiingige (kinetische) Energle der matenellen
Punkte und in den]emgen (potentiellen) Anteil, der unabhéingig von der Bewegung aus der
wechselseitigen Anziehung bzw. Abstossung der Punkte resultiert , aufgeteilt ist. Me'chanisch
~ besagt die Energleerhaltlmg fir ein Punktsystem mit zentralwirkenden Kriften, dass die Ver--
anderung des kinetischen Anteils der Veriinderung, des potentiellen entgegengesetzt glelch '
: ISt 2 ’ . . .

Es handelt ‘sich um eirie streng logische Deduktion, in der aus mechanischen Gesetzen, d.h. -

den dre1 Newtonschen Axiomen, und den Randbedingungen, dic das mechanische System
charaktenswren, der Erhaltungssatz folgt.3 Die Energie eines mechanischen Systems ist mit-
hin keine eigensténdige, sondern eine abgeleltete Grosse. Da eine solche Betrachtung von der
- mneren Struktur eines Systems das- durch die raumzelthchen Koordlnaten seiner Teile und

die zugehdrigen Krifte gegebcn ist, ausgeht, schliesst sie sich an das von Newton ent'mckelte

Konzept einer Mechanik an, das auf die Kenntnis der Kraftﬁmktlonen angewiesen ist. Helm- o

holtz beschriinkt diese Erklﬁmng nur auf die seiner Materietheorie entsprechenden mechani- '
: schen Systeme. Unter den naturtheoretischen Voraussetzungen der Einleitung ist damit einer
' Begrundung der Energleerhaltlmg freilich auch schon Gentige geta.n Wo die Natur ausnahms
los durch mechanisch bewegte und wechselwirkende Elementc besmnmt ist, gllt der Energie-
erhaltungssatz mit derselben Ausnahmslos1gke1t ,

Aus der Dualitit von Kraft und Materie resulﬁereﬁd besteht die spezifisch mechanische Auf-
fassung der Energie in der strikten Zweiteilung der Gesamtenergie sowie in der Auszelchnung )

des kmetlschen Anteils vor dem potennellen 4 Dem Grundzustand der tragen ‘Materie, ihrer i

| V= (v],v2,v3)) sind, dann heisst das erste Néwtonsche Axiom: Aus Xj = 0 folgt mj - dvy/dt = 0. Das zweite.
Axiom entsprlcht der Gleichung Xj = dvlldt, die das erste Axiom impliziert. Von dleser Gleichung
* geht Helmholtz in HELMHOLTZ (1847), s 13 aus.

1 Vgl SCHIEMANN (1997), Abschnitt A.12.b.

2 HELMHOLTZ (1847), S..14, Gleichung 4 fiir eine beliebige Zahl von materiellen Punkten n:ut dem fiir alle
identischen’ Massekoeffizienten my, den Tangentlalgeschwmdlgkelten 'Qq und qa an zwei verschiedenen -

Orten rab und Rab sowie dem Betrag der Kraft [F| =
-z(rabIRabcpabdrab) Ema- Q2 -Ema-z2)/2.
3 In-der wissenschafistheoretischen Terminologie der Gegenwart handelt es sich um eine sogenannte Geset-

* zeserklirung (d.h. die Erkldrung eines Gesetzes aus einem Gesetz), die genau dem von Hempel und Op-
penheim entwickelten D-N-Schema entspricht. Vgl. dazu SCHEIBE (1970), S. 270

4 Vgl hierzn auchPLANCK (1887), 8. 136, undFRANK(1932), S 328f1.
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gleichformigen Bewegung, wird Kinetische Energie die von der Lage. unabhiingig ist, zﬁge— }
schriecben, und nur insofern Krifte zu dlesem Zustand hmzukommen, kann potentlelle
(lageabhanglgc) Energle auftreten. '

T

| B) LAGRANGESCHE FASSUNG DES ENERGIEBEGRIFFES

D1e mechanistische Erklﬁrung des Energleerhaltlmgssatzes bewelst, warum er in mecha-
nischen Systemen gilt. Nichtmechanische Energie kann jedoch wesentlich von mechamscherr -
unterschieden werden: Jene muss weder an die Bewegung von Materie gebunden noch in zwei
Teile aufgeteilt sein. Helmholtz' Leistung besteht nun darin, dem Erhaltungssatz eine formale

- Darstellung gegeben zu haben, die einen eigehStdndigén Energiebegriff impliziert, d‘e_r"nur' -

.~ noch in mathematischer Hinsicht an der Mechanik orientiert ist. Dieser Ansatz stiitzt sich in-
sofern auf die Lagrange-Formulierung der Mechanik, als er an die Stelle des Kraﬂbegriﬁ'és
- denjenigen des Potentials setzt.! Zusammen mit der kinetischen Energie, die jedoch nicht
mehr von der Lage der betreffenden Objekte unabhiingig zu sein braucht, stellt der Potential- .
begriff in der Laglfangef"l_:"—onmﬂierung-'den Ausgangspunkt aller Berechnungen dar. Weil Po-
tentiale auch fiir nichﬁnechanische Phiinomene, bei denen die Kraftfunktionen '(noch) unbe-
. kannt sind, ermittelt werden konnen, kommt ihnen bei der Verallgememerung mechamscher o
Methoden eme Schliisselfunktion zu. ' ‘ :

' Bei Helmholtz deutet sich diese Funktlon berelts an: Zu Anfang seiner Schrift schenkt er der

Darstellung der potentiellen Energie grosse Auﬁnerksamkelt‘ und fithrt zu ihrer gesonderten

Bezeichnung den Ausdruck "Spannkraft” ein.2 Indem er die Grosse "Spannkraft” mit einem

negativen Vorzeichen versieht, kann er den Erhaltungssatz in Analogie zur Massenerhaltung .-

als Summationsprinzip aufstellen.> Wihrend die "lebendige Kraft" bzw. die kinetische Ener- ..

- gie allen Formen bewegter Materie vorbeﬁalten bleibt, kdnnen in der Spannkraft alle resﬁi- :
chen En_ergieﬁ zusammengefasst werden.# Damit erhélt die " Spannkraft” bei der Ubertragung

L vl SCHIEMANN (1 997), Abschnitt A.L2.b. Helmbholtz erwshnt dlesen Formalismus in seiner Schnﬂ mcht,
gibt aber an, sich in der Zeit zwischen 1838 und 1842 mit der analytischen Mechamk beschafhgt zu haben
(HELMHOLTZ (1891), S. 10) ,

2 HELMHOLTZ (1847), S. 111.
3 PLANCK (1887).S.36f.

4 ' In ¢iner Formulierung Max Plancks wird dieses Verfahren beéon‘ders deutlich: " ... die Kraft (gemeint ist
.die Energie - G.S.) ... erscheint ... in zwei Hauptformen: als lebendige Kraft oder als Spannkraft, beide
konnen uns aber noch in der verschiedensten Weise entgegentreten: die lebendige Kraft als sichtbare Be-
wegung, als Licht, als Wiarme, die Spannkraft als Hebung eines Gewichts, als elastische, als elektrische
Spannung, als chemische Differenz u.s.w." (PLANCK (1887), S. 37). Demnach steht die lebendige Kraft -
fur die Energie der sichtbaren und der unsichtbaren Bewegung (Licht konnte Helmholtz zufolge mit gro-
sser Wahrscheinlichkeit mit Warmestrahlung identifiziert werden, und Wérme war flir ihn Ausdruck der
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der in Newtonscher Tradition vorgenommenen Zweiteilung der Energie auf nichtmechanische |
~ Energieformen einen zentralen Stellenwert. In der ersten. Formuherung des Erhaltlmgssatzes
ist deshalb schon nicht mehr von rnatenellen Purikten die Rede:

"Es ist also stets die Summe der vorhandenen lebendl-
~gen und Spannkrdfte constant. IndleserallgememstenFormkﬁnnen
wir-unser Gesetz als das Prlnclp von der Erhaltung der Kraft be-
~ zeichnen."! ‘ : ‘

Iﬁséesamt_ lisst sich sag__eﬁ, dass die mathematisch allgcméingul_tige_, Formulierung qer Ener-
gieerhaltung durch eine strukturidentische Ubertragung von urspriinglich mechanischen Glei-
chungen auf mchtmechamsche Gesetzmﬁsmgkelten zustande kommt. Nachdem der mechani-

sche Erhaltungssatz aus den Bestlmmungen eines Systems von ateriellen Punkten abgeleitet

und damit erklidrt wurde, wird das allgemeine Prmmp durch formale Analogiebildung, - die
man nicht mehr als Erklérung bezeichnen kann, gewonnen. Auf dieser Grundlagg/ erfolgt dann .
eine Erklirung anderer Art: Sie hat nicht mehr. eine Gesetzesaussage, sondern die energicer-
haltenden Emzelphanomene zum Gegenstand. Das Gesetz bildet jetzt den unhinterfragten.
* Obersatz fiir eine wiederum streng logische Deduktion, mit der unter gegebenen Randbedin-
gungen singuléire Vorgangc abgeleitet bzw. vorausgesagt werden konnen2 Da es in einer ex-

perimentell ausgerichteten Forschung gerade auf derartige Prognosen ankommt, ist diese Er-
klarungsform der Forschungspraxis angemessenet als die naturtheorctlsch lnteresswrte Ablei-
tung des mechanischen Energlesatzes ' ‘ '

Der allgemeine, mcht auf mechanische Arbeit beschr?mkte Energlebegnff wird von Helmholtz
nun unterschiedlich begriindet: Er versteht ihn einerseits als induktives Ergebms mssen— '
.. schaftlicher Erfahrung (i) und andererseits als eine reine Verhﬁltmsbesununung die der wis-
senschaftlichen Erfahrung (metaphy31sch) vorausgesetzt sein konnte (ii). Beide Verstindnis-
" weisen finden sich bereits in der Schrift von. 1847 treten aber deuthcher erst in den spﬁter
veroffenthchten Reden hervor |

(i) Die induktive Begrindung des ~Energiéerh.altungssatzes nimmt Bezug auf das .Postulat der _
Unmoglichkeit eines Perpetuumi mobile, dessen Aquivalenz mit dem Erhaltungssatz von

Elementarbewegung) und die Spannkraft fur alle tbrigen Energleformen ("u 5.W.").
1. HeimHOLTZ (1847), S. 14 (Hervorheb im Text).

2 So leitet Helmholtz das Lenzsche bzw. Joulesche Gesetz Q= 2Rt far die Warmeentwicklung (Q) in ei- -
nem Leiter (mit Stromfluss I in einer Zeit t und dem Widerstand R) aus energetischen Betrachmngen ab .
(HELMHOLTZ (1847), S. 36 f. Vgl. ELKANA. (1974), S.127, und PLANCK {1887), 8. 42). ‘

1 Helmholtz nennt "Warme, Elektricitat, Magnetlsmus Licht, chemische Verwandtschaftskrﬁfte" (HELM-— :
"HOLTZ (1854) S. 59) ‘
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Helmholtz zu Recht behauptet wird. In spateren Reden berichtet er voi_l den VgrSuchen, die
~ vor allem im 18., aber auch noch zu Beginn des 19. Jabrhunderts untefndnimen wurden,-ein

Perpetuum mobile zu konstruleren und in denen man sich umfassend. mit nichtmechanischen
Energlcformen sowie ihrer Umsetzung in mechamsche beschﬁﬂ'lgt habe Keine der bekannten
Energlefonnen der unbelebten Natur sei bei der Suche nach einem Perpetuum mobile ausge--
- spart worden I Das Postulat von der Unmﬁghchkelt des Perpetuum mobile versteht er deshalb
als Verallgemeinerung der vergangenen Erfahrung, keine ihm mdersprechenden Tatsachen
‘gefunden zu haben.? In diesem Smn ist.der Unmoghchkertssatz ein durch Erfahrung zwar
nicht bewelsbares aber doch gebotenes Axmm das sich allgemem auf alle denkbaren Ener-. |
gieformen bezieht,

Ein Charaktenstlkum eines derart auf Erfahrung bezogencn Energlebegnffcs besteht darin,

dass diejenigen Prozesse erkennbar bleiben miissen, die nicht energleerhaltend sind. Wahrend .
die Relevanz dieser. Mogllchkelt im- Verlaufe von Heimholtz' Forschungen mehr und mehr

abnimmt, ist heute. die Annahme von Einschriinkungen und partiellen Verletzungen des

| Energleerhaltungssatzes ﬁll‘ die g;'undlegendcn Theorien der Physik’ parad;gmatlsch gewor- '
den 3 S

(i) Einen Ansatz ﬁlr einen relational verstandenen Energuebegrzjjr stelIt die von Helmholtz als'
allgemeine Masseinheit fiir Energicumwandlungen in den Mittelpunkt gerﬁckte mechanische
Arbeit dar.* Mit Bezug auf die unmittelbar messbare und insbesondere fiir technische Ver-
wendungen’ wichtige Arbeitsgrosse gibt Helmholtz dem Energieerhaltungssatz bereits 1847
die schon erwihnte Fassung: "dass es nicht mogkch sein kénne, [...] in das Unbegrenzte Ar-'
beitskraft zu gewmm.en"6 :

Arbeit wird von oder an Systemen verrichtet, ﬁber deren i mnerc Struktur gar nichts bekannt
sein muss, um einen physikalisch Zunehmenden oder abnehmenden Arbeitswert zu messen.
Entscheidend ist vielmehr die Definition der (adiabatischen) Systemgrenzen, an denen die

2 Vpgl. SCHIEMANN (1997), Abschnitt B.IL1.b., Anm. 106.

3 In der Relativitétstheorie hat es keinen Sinn. mehr, von der Energle a]s 1s011etter Erhaltun,gsgr(‘jsse Zu spre-
chen. In der Quantenmechanik gilt die Energicerhaltung im Rahmen: der Unschirferelation je nach Inter-
pretation entweder nicht mehr ausnahmslos oder nur.noch mit statistischen Schwankungen ("Tunneleffekt"
und "virtuelle Zustinde"). .

4 Zum Begriff der Arbeit bei Helmholtz vgi. auch SCHIEMANN (1997), Abschmtt BIL3.b, Teil y.iv.-

5 Helmholtz weist ausdritcklich daranf hin, ‘dass Arbeit "das allgemeine von den Technikern ‘angewendete
- Maass” sei (HELMBOLTZ (1862/3), S. 196, und entsprechend HELMHOLTZ (1854), S. 58 und 54).

6  HELMHOLTZ (1847), 8. 3.

18



Implikationen des Energieprinzips bei Hermann von Helmholtz

Energietransformationen stattfinden, und die Festlegung einer einheitlichen 'physikalischcn
Grosse, deren Wahl beliebig ist, solange sie nicht vom Verlauf der Zustandséinderungen ab-
hanglg ist. In dieser ph#inomenologischen, fiir die Zwecke der Wirmelehre ausrelchenden
Bestimmung ist allerdings mit der Umwandelbarkelt einer im System befindlichen Energie in
eine dussere Arbeitsleistung der Erhaltungssatz selbst schon yorausgesetzt.l

C) MECHANISTISCHES VERSTANDNIS DER ENERGIEERHALTUNG

Fiir Helmholtz freilich scheint die Wahl der Arbeitsgrésse als Masseinheit nicht willkiirlich
gewesen zu sein. In seiner Schrift von' 1847 definiert er Arbeit durch eine unmittelbare
Gleichsetzung mit kinetischer Energie.2 Die Aquivalenz zwischen Arbeit und anderen Ener-
gieformen fasst er nicht allein als mathematisches Verhaltnis physikalischer Gréssen auf; son-
dem auch als dusdruck eines gemeinsamen Wesens aller Energieformen, von denen die me-
chanische Arbeit deshalb ausgezelchnet wird, well einzig bei ihr sichtbar ist, was bei allen

anderen im Verborgenen wirkt: Trigheits- und kraftbewegte Materie.> Paradigmatisch fiir die

ontologlsch verstandenen Gleichsetzungen, i in denen augenschemhch die auf die Newtonsche
Mechanik zuriickgehende Auffassung der Energie wieder durchschligt, ist das wechselséitige
UmsetZungsverhﬁlﬁ;is von Wirme und mechanischer Arbé\it. Aus ihm glaubt Helmholtz die
mechanische Natur der Wirme geradezu ableiten zu kénnen.* Im mechanistischen Redukti- "
..onsprogamm erhilt die Aqmvalenz zwischen Arbeit und anderen Energleformen dementspre-
"chend einen zentralen Stellenwert

Gegenilber der mechanischen Erkldrung des Energieerhaltu;igssétzes hat sich damit die
Biiqkri'éhumg umgekehrt. Statt von einer mechanischen Materietheorie auf die bereichsweise

1 Die Auffassung der Energie als einer Grosse, die nur als Konstanter Wert fir einen gegebenen Systemzﬁ
-stand definiert 1st wird von Max Planck konsequent ausgeﬂlhrt (PLANCK (1887), 8. 92 ff insb. 8. 99 und
146). ' .

2 - HELMHOLTZ (1847), S. 8 f. Mit dieser Definition wird Arbeit auéh_ mit Wirme identifiziert (a.a.0., 8. 25).

" Die Umwandlung nichtmechanischer Energie in Arbeit wird zwar diskutiert (z.B. a.a.0., 8. 21 und 32), ist

aber noch nicht zentraler Bezugspunkt. In den frtihen physiologischen Schriften spielt der Arbeitsbegriff

. zur Begriindung des mechanischen Charakters der Wﬁrme noch keine Rolle. Vgl. z.B. HELMHOLTZ (1846),
5. 699,

3 "Wenn alle elementaren Kriifte Bewegungskrifte, alle also*gleicher Natur. sind, so mﬂsseq sie alle nach
dem glelchen Maasse, nimlich dem Maasse der mechanischen Krifte, zn messen sein. Und dass dies der -

Fall sei, ist in der That schon als erwiesen zu betrachten” (HELMHOLTZ (1869), S. 379 - Hervorheb. im .

Text).

4- Zur Il]usuatxon dient dabei die Erklirung der Re1bungswﬁnne Wenn die Energie eines Systems mit Rel-
bung, z.B. eines drehbar gelagerten Rades, erhalten bleibt und nur aus Bewegung besteht, darin muss d1e
 durch. Reibung verursachte Abnahme der sichtbaren (Dreh-) Bewegung der Zunahme einer unslchtbaren
.(Wﬁrme-) Bewegung dquivalent sein (z. B. HELMHOLTZ (1862/3), S.214 f£}.
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Giltigkeit der Energleerhaltung zu schhessgn, bildet der Erhaltungssatz jetzt den Ausgangs—
punkt fiir eine Reduktion auf Mechanik. Aus der fehlerhaften Verabsoluuemng der Zentral-
krifte, dle Helmholtz bis weit in die 70er Jahre hinein fiir d1e einzigen energleerhaltenden
Kriifte hﬁlt wird eine energetische Heuristik fir den Mechanismus. Bereits in seiner Schrift
von 1847 spncht er allgemein von der "heunstlsche[n] chhtlgkelt" des Energie- " _

| -erh:aultungsgesetzes1 und erklart dass es "dem Expenment einen Leitfaden an die Hand" geben -
kénne 2 ‘

3. SCHLUSS

Auf die Frage, woher Helmholtz die Zuversicht fiir die Durchfiihrung seines mechanistischen
'Reduktionsprogramms nimmt, wenn er es nicht metaphysisch begriindet, kann jetzt, zumin-
dest in BeZug‘ auf die innerwissenschaftlichen Zusammenhinge, bestimmter geantwortet wer-

den. Er-sieht die Ontologie seines Meehanismus inhaltlich nicht nur durch den Elementbegriff

der Chemie und die Methodik der physikalisehen Mechanik bestitigt, sondern auch und vor
. allem durch den Nachweis energieerhaltender Prozesse. Die mechanistisch (miss-). verstande—_ |
ne Energetlk scheint erstmals den Schleier, welcher blsher uber der geheimen mechanischen
Grundstruktur der Natur gelegen hat, u luﬂen
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