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Einleitung

Wie «funktioniert» eigentlich Physik bzw. physikalische Er­
kenntnis, und wie hat sie sich historisch entwickelt? Was zählt 
als gute Erklärung in der Physik? Wie hängen verschiedene Er­
klärungen (Modelle, Theorien) zusammen, wie hat sich das 
über die Jahrhunderte geändert, und was ist – mehr oder weni­
ger  – unverändert geblieben? Das sind die zentralen Fragen, 
denen dieser Band gewidmet ist und zu denen er einen kurzen 
Ein- und Überblick geben soll.

Auch wenn diese Fragen selbst philosophische sind, muss sich 
ihre Beantwortung doch eng am tatsächlichen «Tagesgeschäft» 
und an der Geschichte der Physik orientieren. Das unterscheidet 
die vorliegende Einführung von diversen anderen, in denen oft 
entweder eher innerphilosophische Fragestellungen im Vorder­
grund stehen (Begriff des Naturgesetzes, Status der Raumzeit 
u. ä.) oder auch die populäre Darstellung moderner physikali­
scher Theorien, insbesondere der Relativitätstheorie und Quan­
tenmechanik. 

Forschungsgegenstand der Physik

Wie sich im Folgenden zeigen wird, ist die Physik erkenntnis­
theoretisch in ihrer geschichtlichen Entwicklung stärker durch 
allgemeine Methoden und Erklärungsstrategien geprägt als 
durch konkrete Inhalte. Um das zeigen zu können und eben bes­
ser zu verstehen, wie Physik in diesem Sinne «funktioniert», ist 
es sinnvoll, mit einer Arbeitshypothese über den Untersuchungs­
gegenstand der Physik zu beginnen – auch wenn es schwerfällt, 
eine allgemeine und für alle verbindliche Antwort auf die Frage, 
womit sich «die Physiker» beschäftigen, zu geben. Denn die 
Breite physikalischer Subdisziplinen reicht von der Elementar­
teilchen-, über Tieftemperatur- und Festkörper- bis hin zur Me­
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dizinphysik; von der Quantengravitation über die Quantenoptik 
bis zur Theorie komplexer Systeme usw.

Für die Zwecke dieses Buches wird die Physik aufgefasst als 
diejenige Wissenschaft, die den grundlegenden Aufbau (die 
Struktur und Zusammensetzung) und das Verhalten (die Wech-
selwirkung) von Materie untersucht. Dabei ist der Materiebe­
griff selbst allerdings bis zu einem gewissen Grade offen bzw. 
unterstand und untersteht einem historischen Wandel.

Der Annahme, die Physik untersuche möglichst allgemein die 
Bestandteile materieller Objekte und die zwischen ihnen wirken­
den Kräfte, wird wohl ein Großteil der heutigen Physiker folgen 
können – auch wenn diese Annahme sicherlich eher auf die Teil­
chenphysik passt als etwa auf die Medizin- oder Biophysik.

An dieser Annahme orientiert sich ab nun die Beantwortung 
der eingangs gestellten Fragen. Insbesondere eröffnet sie einen 
weiten Horizont über die historische Entwicklung der Physik. 
Denn, salopp formuliert, hatte es weder Aristoteles noch New­
ton mit spezifischen Fragen der Tieftemperaturphysik oder 
Quantenoptik zu tun, wohl aber mit aus ihrer Sicht jeweils 
grundlegenden Fragen des Aufbaus, der Struktur und des Ver­
haltens von Materie.

Zugegeben: Ginge es allein um das historische Alter von Theo­
rien, so müsste man sicherlich mit Fragestellungen zu den Him­
melsbewegungen beginnen. Allerdings – das wird hoffentlich im 
Verlauf der nachfolgenden Kapitel deutlich werden  – würde 
sich von dort aus nur schwerlich eine Perspektive entwickeln 
lassen, die die gesamte erkenntnistheoretische Breite der moder­
nen Physik in ähnlicher Weise abdeckt.

Themen und Motive dieses Buches

Es gibt einige zentrale erkenntnistheoretische Merkmale, die 
sich durch die gesamte Disziplingeschichte der Physik ziehen 
und um die es in den folgenden Kapiteln gehen wird. 

Da ist zum einen die Mathematisierung, die historisch immer 
mehr zugenommen hat und die eng verknüpft ist mit dem Be­
dürfnis, eine Wissenschaft zu etablieren, die sich erfolgreich an 
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die Empirie anschließt. Zunächst werden vor allem Alltagser­
fahrungen qualitativ beschrieben, dann aber auf der Grundlage 
gezielter Beobachtungen und Experimente immer mehr Phäno­
mene auch quantitativ zunehmend präzise gefasst und erfolg­
reich vorhergesagt. Zugleich ist diese Mathematisierung ver­
bunden mit einem eigentümlichen Wandel, den die Rolle der 
Anschauung oder Anschaulichkeit und den auch der Begriff der 
Kausalität im Laufe seiner Geschichte innerhalb der Physik 
durchlaufen hat.

Zum anderen gibt es auch konkretere Merkmale bei den Be­
schreibungen des Aufbaus und des Verhaltens der Materie, die 
sich ebenfalls durch die gesamte Disziplingeschichte ziehen. Es 
sind dies insbesondere die bereits erwähnten Erklärungsstrate­
gien. So wird beispielsweise seit der Antike auf Symmetrieprinzi­
pien zurückgegriffen; es wird der Aufbau der Materie aus ein­
fachsten Bestandteilen und über Ganzes-Teil-Relationen erklärt; 
und es gibt seither eine Tradition, die versucht, die gesamte Phy­
sik geradezu zu einer Teildisziplin der Geometrie zu machen. 

In Anlehnung an die Musik lässt es sich bei diesen Merkma­
len von «Motiven» sprechen, da sie zwar immer wieder, aber 
doch in jeweils leicht veränderter Form  – also in «Variatio­
nen» – auftreten. So können die physikalischen Theorien von 
Platon, Descartes und Einstein nicht formal eins zu eins auf­
einander abgebildet werden, gleichen einander aber dennoch in 
wichtigen Aspekten ihrer Erkenntnisziele und Erklärungsstrate­
gien. Die Mathematisierung selbst kann ebenfalls als ein «Mo­
tiv» begriffen werden. Trotz eines allgemeinen Trends hin zu 
immer größerer Formalisierung gibt es nämlich kein konkretes 
und einheitliches mathematisches Kalkül, auf das die Physik als 
Ganzes seit Jahrhunderten zusteuern würde. Auch hier wird 
«variiert». 

Zum Begriff «Erklärungsstrategie» ist noch anzumerken, dass 
damit nicht notwendig ein bewusstes oder reflektiertes Verfol­
gen einer bestimmten Methode oder Zielsetzung des Erklärens 
gemeint ist. Man kann Strategien durchaus unbewusst verfol­
gen – ähnlich wie man von einem Rudel Wölfe bei der Jagd sagen 
mag, sie verfolgten (unbewusst) eine Strategie. Bemerkenswert 
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ist allerdings, wie stark und schnell sozusagen der «Jagderfolg» 
durch eine Bewusstwerdung von Strategien ansteigen kann. Wie 
sich zeigen wird, rührt die beeindruckende und beschleunigte 
Entwicklung der Physik seit der Frühen Neuzeit vielleicht auch 
daher, dass den Forschenden selbst die Möglichkeiten bestimm­
ter Erklärungsstrategien und auch der Mathematisierung zuse­
hends bewusst wurden und von ihnen somit präziser und poin­
tierter eingesetzt und angewandt werden konnten.

Alle genannten erkenntnistheoretischen Motive werden unten 
in Teil II genauer dargestellt und daran anschließend Fragen 
nach der Einheit und Einheitlichkeit der Physik behandelt. 
Denn wenn es tatsächlich solch allgemeine Merkmale gibt, so 
die naheliegende Frage, sind dann die verschiedenen grund­
legenden Theorien der Physik nicht auch inhaltlich miteinander 
verbunden? Lassen sich Quantenmechanik, Elektrodynamik, 
Relativitätstheorie, Thermodynamik usw. zu einem einheitlichen 
Theoriegebäude zusammenschließen, in dem man mathematisch 
exakt von einer Theorie zur anderen übergehen kann, in dem 
sich die eine Theorie auf die andere zurückführen lässt? 

Der bereits erwähnte Anschluss an die Empirie wird ebenfalls 
genauer und systematischer zu betrachten sein. Denn auch die 
Rolle des Experiments und die Bedeutung von Vorhersagen ha­
ben sich historisch stark gewandelt. 

Ganz am Schluss wird dann diskutiert werden, inwiefern all 
diese Motive Besonderheiten der Physik sind und dazu taugen, 
die Physik von anderen Wissenschaften abzugrenzen. 

Doch um all das herausarbeiten zu können, benötigt man ein 
gewisses Ausgangsmaterial, eine «Datenbasis». Deshalb gibt 
Teil I zunächst einen Überblick über die Geschichte der Physik. 
Das geschieht allerdings immer schon mit Blick auf die Motive, 
um die es anschließend gehen soll. Auch wird die eben genannte 
Annahme vorausgesetzt, die Physik habe es mit der grundlegen­
den Struktur und dem Verhalten von Materie zu tun. Nicht zu­
letzt daran liegt es dann auch, wenn im Folgenden die Anfänge 
der Physik zurückdatiert werden ins antike Griechenland, und 
zwar in die Zeit der Vorsokratik und zum Ursprung des Wortes 
«Physik» selbst.



Teil I: Wichtige Stationen in der Geschichte 
der Physik

Dieser erste, historische Teil skizziert einige, aus heutiger Sicht 
wichtige Stationen in der Geschichte der Physik. Der Fokus 
der Darstellung liegt dabei auf der Antike, der Frühen Neuzeit 
sowie dem 19. und 20. Jahrhundert. Vor dem Hintergrund der 
erkenntnistheoretischen Fragestellungen, die in Teil II behandelt 
werden, erweisen sich diese drei Epochen als besonders prägend 
für die Physik: die Antike, weil die Erklärungsstrategien, die 
auch in der heutigen Physik wichtig und gebräuchlich sind, dort 
bereits auftreten; die Frühe Neuzeit, weil sie die Gestalt der mo­
dernen Physik insbesondere durch ihre Mathematisierung nach­
haltig geprägt hat; und die vergangenen gut 150 Jahre, weil sich 
durch sie der Realitätsbezug und die Frage der Anschaulichkeit 
physikalischer Theorien sehr stark verändert haben.

1. Antike: Anfänge physikalischen Erklärens 

«Vom Mythos zum Logos»

Die abendländische Geistesgeschichte in der Zeit zwischen 
ca. 600 und 350 vor Christus wird oft beschrieben als eine Zeit 
des Übergangs «vom Mythos zum Logos». 

Das griechische Wort lógos, von dem sich u. a. der heutige Be­
griff «Logik» ableitet, entspricht dem Lateinischen ratio und 
bedeutet ursprünglich so viel wie «Lehre», «Vernunft», «Be­
griff». Mit dem Ausdruck «vom Mythos zum Logos» ist dem­
entsprechend eine Entwicklung im antiken Griechenland ge­
meint, bei der Alltags- und Naturphänomene mehr und mehr 
«rational» erklärt wurden, statt in Mythen und göttlichen Ab­
stammungsgeschichten etwas über sie zu erzählen. 

Die Protagonisten dieser frühen Entwicklung werden in der 
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Literatur als «Vorsokratiker» bezeichnet, wobei sich dieser 
Ausdruck allein auf den Zeitraum ihres Schaffens bezieht, und 
selbst das nur grob (Sokrates starb 399 v. Chr.). Inhaltlich sind 
sie eher als «Naturphilosophen» zu beschreiben. Phänomene 
wie Blitze, Erdbeben und Regenbögen wurden von ihnen nicht 
mehr, oder zumindest nicht mehr vornehmlich, als Äußerungen 
oder Erscheinungen einzelner menschenähnlicher Götter aufge­
fasst. Stattdessen entwickelten sich aus ihren Beschreibungen 
im Laufe der Zeit erste stabile wissenschaftliche Begriffe. 

Was bei dieser Entwicklung «vom Mythos zum Logos» viel­
leicht noch wichtiger war als die jeweils konkrete Abkehr von 
einer bestimmten Göttin oder einem Gott als Erklärung für die­
ses oder jenes Naturphänomen, war die Entstehung von etwas, 
das man heute als «wissenschaftlichen Diskurs» bezeichnen 
würde. Die neuen, rationalen Erklärungen machten es möglich 
bzw. erforderten es, auf die jeweiligen Vorgänger und deren Er­
klärungsansätze zu reagieren. Bei Mythen war eine solche Re­
aktion nicht im gleichen Maße gefordert. Vereinfacht gesagt, 
konnte man einfach «eine andere Geschichte» erzählen und 
musste diese nicht zu anderen Mythen in direkte Verbindung 
setzen. Mythische Erzählungen widersprechen sich in diesem 
Sinne nicht, rationale Erklärungen dagegen schon. Kommt man 
hier zu einer anderen Erklärung eines Phänomens als sein Vor­
gänger oder Zeitgenosse, so muss man seine Position – «ratio­
nal» – begründen.

Es kam dementsprechend zunehmend zu Auseinandersetzun­
gen darüber, wie die Natur möglichst adäquat und in systema­
tischer Weise zu beschreiben sei. Und so konnte sich in der 
Folge ein kulturelles Unternehmen ausbilden, das wir heute als 
Physik bezeichnen und mit dessen Hilfe wir mittlerweile ver­
schiedenste Naturphänomene auch quantitativ sehr genau be­
schreiben und vorhersagen können. 

phýsis als begriffliche Wurzel der Physik

Die Vorsokratiker haben sich mit Naturphänomenen aller Art 
auseinandergesetzt. Eine Trennung in verschiedene naturwis­
senschaftliche Subdisziplinen, so wie man heute zwischen Phy­
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sik, Chemie, Biologie usw. unterscheidet, gab es nicht. Selbst 
zwischen theoretischen und ethischen Fragestellungen über die 
Natur wurde nicht getrennt. 

Warum es solche Trennungen nicht gab – bzw. warum es sie 
in gewisser Weise gar nicht geben konnte  –, verdeutlicht ein 
kurzer Blick auf das altgriechische Wort phýsis, das allgemein 
mit «Natur» übersetzt wird und von dem sich unser heutiger 
Begriff «Physik» ableitet.

Die älteste überlieferte Verwendung des Wortes phýsis findet 
sich im zehnten Buch der Odyssee von Homer. Hier reißt der 
Gott Hermes eine Pflanze aus dem Boden und zeigt Odysseus 
deren phýsis, und dabei insbesondere ihre schwarze Wurzel und 
milchfarbene Blüte. D. h., was er ihm zeigt, ist der Aufbau der 
Pflanze; genauer: Er zeigt, wie sie gewachsen ist. Das Verb 
phýein, von dem sich phýsis ableitet, bedeutet nämlich so viel 
wie «wachsen», «hervortreiben». 

Die ursprünglichen Assoziationen, die mit dem Wort phýsis 
einhergehen, sind also aus heutiger Perspektive eher biologische 
als physikalische. Man merkt dies noch am Begriff des «Physio­
logen», der der Wortbedeutung nach denjenigen meint, der sich 
mit der Lehre von der phýsis beschäftigt. So bezeichnet Aristo­
teles die vorsokratischen Naturphilosophen als «Physiologen», 
während wir heute dieses Wort nicht mehr allgemein auf Natur­
wissenschaftler beziehen, sondern nur auf Vertreter einer be­
stimmten biologischen bzw. medizinischen Fachrichtung.

Die Natur im Sinne der phýsis ist also zunächst das, was ge­
wachsen ist, was einen bestimmten Aufbau hat und sich von 
dorther verstehen lässt. Dabei wird die Natur nicht als ein blo­
ßes Objekt verstanden, sondern als eine lebendig handelnde Ein­
heit oder ein allgemeines Prinzip des Entstehens und Vergehens. 

Mit dem Untersuchungsgegenstand der Physik, wie er in der 
Einleitung eingeführt wurde, trifft sich dieser Begriff der phýsis 
also insofern, dass es in beiden Fällen um den Aufbau und die 
Struktur der uns umgebenden Natur geht. Dabei werden Auf­
bau und Struktur als prinzipiengeleitet angenommen. Dement­
sprechend hielten die vorsokratischen Naturphilosophen Aus­
schau nach «allgemeinen Gesetzmäßigkeiten» in der Natur, mit 
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denen sie die althergebrachten mythischen Erklärungen, die auf 
einzelne Handlungen der Götter Bezug nahmen, in immer grö­
ßerem Maße ersetzen konnten.

Hierbei machte es für die Vorsokratiker keinen entscheidenden 
Unterschied, ob es sich bei der betrachteten Natur um belebte 
oder unbelebte Materie handelte, um organische Lebewesen 
oder «tote» physikalische Objekte. Sie behandelten beispiels­
weise die Entstehung des Weltalls und atmosphärischer Phäno­
mene ebenso wie die des Lebens. Denn in allen Fällen ging es ja 
um die phýsis, um die jeweils spezifische Zusammensetzung, die 
typische «Eigenwüchsigkeit» des Betrachteten. 

Nach diesem kurzen Abriss zum allgemeinen geistes- und be­
griffsgeschichtlichen Hintergrund kann nun zur inhaltlichen 
Darstellung einiger vorsokratischer und dann auch klassischer 
griechischer Autoren übergegangen werden. Dabei geht es nicht 
darum, diese möglichst umfassend und in ihrem historischen 
Kontext adäquat zu präsentieren. Vielmehr ist an dieser Stelle 
relevant, inwiefern ihre Ansätze und Einsichten als richtungs­
weisend aufgefasst werden können für die weitere Entwicklung 
der Physik.

Elementarismus: Thales, Anaximenes, Empedokles, Demokrit

Als erster Vorsokratiker und somit ältester Naturphilosoph gilt 
Thales, der von ca. 624 bis 547 v. Chr. in Milet lebte, einer klein­
asiatischen Stadt an der Mittelmeerküste der heutigen Türkei. 
Eine Schrift oder auch wörtliche Zitate von ihm sind leider 
nicht erhalten, aber wiederholt wird ihm von anderen antiken 
Autoren folgende Behauptung zugeschrieben: Der Ursprung 
von allem sei Wasser. Eine befriedigende Interpretation dieser 
knappen und allgemeinen Behauptung ist sehr schwierig, aber 
zunächst einmal darf man sie wohl wie folgt verstehen: Natur­
erscheinungen können ihrer phýsis nach – also ihrem Entstehen 
und ihrer «Eigenwüchsigkeit» nach – als Wasser oder irgendwie 
als «wässrig» angesprochen und verstanden werden. Und dies 
soll nicht nur für das Mittelmeer, einen See oder den Inhalt einer 
Amphore gelten, sondern irgendwie auch für einen Fels, einen 
Baum oder einen Menschen.
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