Die ratselhafte Fernwirkung physikalischer Felder

Die Tatsache, dass Gegenstande uber weite Entfernungen hinweg Kraftwirkungen auf-
einander ausuben kdénnen, war schon zu Zeiten Aristoteles eine dubiose Angelegen-
heit — und daran hat sich bis heute nichts geandert.

Physiker(innen) und Philosophen haben daruber geratselt, wie ein Gegenstand es mu-
helos fertigbringt, durch das Vakuum hindurch Uber weite Entfernungen hinweg einen
anderen gleichartigen Gegenstand zu beeinflussen. Newton nahm es noch als gottge-
geben an, dass zwei auseinanderliegende Massen durch den leeren Raum hindurch
langs ihrer Verbindungslinie anziehende Krafte aufeinander ausuben.

Faraday — der Vater des Feldbegriffs - spekulierte, dass magnetische Krafte durch eine
Art Verspannungen im Ather langs bestimmter Bahnen (Feldlinien) von einem zum
anderen Magnetpol Ubertragen werden. Die Kraftausbreitung im Raum vermittels ei-
nes Athers war auch noch Grundlage fir das physikalische Modell der Maxwell schen
Theorie der Elektrodynamik, hier schon mit einem Feldbegriff verbunden (elektrisches
bzw. magnetisches Feld). Erst Einstein emanzipierte den Feldbegriff vom Vorhanden-
sein eines Tragers namens Ather, indem er im Rahmen seiner speziellen Relativitats-
theorie behauptete, es mache keinen Sinn mehr, in physikalischen Theorien von der
Existenz eines Athers zu sprechen.

Das hatte erhebliche Konsequenzen. Denn von nun an sollte ein Feld ohne Trager
auskommen, also keine Eigenschaft mehr eines Mediums sein, dass den Raum erflillt,
eines Mediums, dem man an jedem Raumpunkt konstante oder in Raum und Zeit ver-
anderliche physikalische GroRen anheften konnte, so wie man einer Wasserwelle Aus-
lenkungen der Wasseroberflache und einer Schallwelle Dichteschwankungen der Luft
zuordnen kann. Jetzt waren die Feldeigenschaften mit den Punkten des Raumes
selbst verbunden. Von nun an sollte ein Feld aus nichts anderem mehr bestehen, als
aus einer Zuordnung von physikalischen Eigenschaften oder Kraften an jedem Raum-
punkt selbst.

Nun ist das logisch Besondere an den physikalischen Eigenschaften und Kraften, dass
sie zwar als vollstandig gesonderte Entitaten gedacht werden konnen, dass sie aber
dennoch ohne einen Gegenstand nicht zur physikalischen Existenz befahigt sind (nicht
erkennbar oder erfahrbar sind). Gegenstand und Eigenschaft, Gegenstand und aus-
geubte Kraft, sind immer mindestens eine Zweiheit in einer Einheit: weder Eigenschaft
noch Kraft noch Gegenstand kénnen als getrennte Einzelheiten sinnhaft auftreten - es
gibt sie sinnvoll immer nur in einem Zweier- oder Dreierpack.! Die Physik hat aber

1Kréfte haben immer einen Angriffspunkt an einem Gegenstand, und weder eigenschaftslose ,Irgendwasheiten®, noch gegen-
standslose Eigenschaftsbiindel konnten sich in der Philosophie bisher als iberzeugende Gegenstandsontologien behaupten. Die
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nach dem Wegfall des Athers einen Gegenstand als Trager physikalischer Eigenschaf-
ten oder Hebel von Kraften nicht mehr zur Verfligung gehabt. In Ermangelung dessen
musste sie in ihren klassischen Feldtheorien die physikalischen Eigenschaften oder
Krafte mit den Punkten des leeren Raumes direkt verknupfen, so als waren diese
Raumpunkte Gegenstande, die Eigenschaften haben, und Krafte austiben, wo doch
der leere Raum logisch und strukturell eher wie ein Behalter fur Gegenstande er-
scheint, aber nicht wie ein Gegenstand selbst.

Wie konnte es zu all dem kommen? Jahrtausende lang wurden Diskussionen Uber die
gegenstandliche Ontologie dieser Welt gefuihrt, ohne dass es an analytischer Klarheit
und Stringenz in der Argumentation gemangelt hatte. Doch dann, zum Ende des 19ten
Jahrhunderts, tritt die Physik auf den Plan, und behauptet unbekiimmert, sie habe die
empirisch bestatigte Gewissheit, dass die Natur einem Modell gleich ware, bestehend
aus einer wundersamen Ontologie, namlich aus einem Nichts, das Eigenschaften hat,
oder Krafte ausubt.

Die unbestimmten Ontologien der Physik

Die Physik hat in ihrer neueren Geschichte viele hdchst seltsame physikalische Ge-
genstande zum ontologischen Inventar dieser Welt erklart. Neben Felder und Wellen
finden sich da Quanten und punkthafte Teilchen, Anregungen und anderes Virtuelles.
Uber die schon aus logischen Griinden berechtigte Frage, ob die theoretisch postu-
lierten fundamentalen Objekte nun real existieren, oder nur modellhafte Konstrukte
darstellen, wurde von Philosophen in vielen Debatten lebhaft, aber leider ergebnislos,
diskutiert.?2 Nun ist es auch nicht primar die Aufgabe der Philosophie herauszufinden,
was ein physikalisches Feld ist, oder nicht ist, sondern Aufgabe der Physik, uns zu
sagen, um was es sich dabei ontologisch handelt. Und da st63t man in allen Recher-
chen auf Vieles, aber wenig Erhellendes.

Die Behauptung beispielsweise, ein Feld beschreibe die ,Verteilung einer messbaren
physikalischen Grof3e im Raum®, wie vielerorts (zum Beispiel in der deutschen Wikipe-
dia Stand 12/21) zu lesen ist, lasst nur den instrumentellen Aspekt des Feldbegriffs
aufscheinen. Eine Referenz auf ontologische Aspekte des Feldes ergibt sich bei dieser

moderne Physik hat mit ihrem ungeldsten ,Messproblem*® die seltsame Verbundenheit zwischen physikalischem Gegenstand und
Eigenschaft weiter problematisiert.

2 siehe insbesondere sog. Realismusdebatte. Die Frage, ob die von den physikalischen Theorien postulierten Entitaten Realcha-
rakter haben oder nicht, blieb in dieser Debatte ohne klares Ergebnis. Realisten und Antirealisten berufen sich beide auf die
empirische Adaquatheit physikalischer Theorien. Die empirische Adaquatheit physikalischer Theorien wird nach meiner Auffas-
sung von beiden Parteien jedoch missverstanden. Beiden Parteien ist nicht klar, dass eine physikalische Theorie immer nur in
Teilen empirisch adaquat ist, namlich nur in den Teilen, die Aussagen zu Kraften und Wechselwirkungen machen, aber niemals
in den Teilen, die Aussagen zu den agierenden (reduzierten) Ontologien machen. Ohne in dieser Weise zu differenzieren, kann
die empirische Adaquatheit einer Theorie nicht (iberzeugend zur Begriindung eines realistischen oder nicht-realistischen Stand-
punktes herangezogen werden.



Deutung des Feldbegriffs nur aus dem Umstand, dass ein im Raum vorhandener Tré-
ger naturlich an allen Raumstellen physikalische Eigenschaften haben kann, wie einen
Temperaturwert oder einen Dichte- oder einen Geschwindigkeitswert. In weiter Ausle-
gung des Begriffs ,Feld” kann man auch hier von einem physikalischen Feld sprechen.
Aber in diesem meinem Essay geht es nicht um die raumliche Verteilung von Betragen
einer physikalischen Grolde, die einem Trager im Raum zukommen. Es geht um trg-
gerlose Felder, wie es Gravitationsfelder sind, elektrische und magnetische Felder,
und Strahlungsfelder (elektromagnetische Wellen), die bekanntermal3en und erstaun-
licherweise keinen Trager haben.

Das sind Felder, die ein ,substanzloses” (?) Etwas darstellen, das das Vakuum, und
sich selbst, wechselwirkungsfrei durchdringt, und sich dabei mit seinesgleichen uber-
lagert (superponiert, Kraftwirkungen zweier Felder addieren sich). Auf solche tragerlo-
sen Felder trifft die Behauptung, ein Feld beschreibe die Verteilung einer physikali-
schen GrofRe im Raum, nicht zu. Denn welche Eigenschaften oder Krafte sollten an
einen nicht vorhandenen Trager - oder gar an den Punkten des Raumes selbst - an-
geheftet sein? Eine Messung kann immer nur an einem Testobjekt erfolgen, also an
einem nicht-feldhaften Gegenstand, an einem Feld selbst kann man gar keine Mes-
sung vornehmen. Und wer glaubt, ein Feld selbst wirde eine Kraft auf ein Testobjekt
ausuben, muss sagen, welche Kraft das Testobjekt nach dem Prinzip von actio gleich
reactio auf das Feld ausubt. Eine solche reactio ist schlichtweg nicht zu erkennen.

Dennoch ist die Idee des Feldes als Substanz nicht auszurotten. In der englischen
Wikipedia ist zu lesen (Suchwort ,field (physics)®, 2021): ,/m modernen Rahmen der
Quantentheorie der Felder, auch ohne Bezug auf ein Testteilchen, nimmt ein Feld
Raum ein, enthélt Energie, und seine Anwesenheit schliel3t ein klassisches wahres
Vakuum aus. Dies hat Physiker dazu veranlasst, elektromagnetische Felder als eine
physikalische Entitat zu betrachten, was das Feldkonzept zu einem tragenden Para-
digma des Geb&udes der modernen Physik macht.”

Diese Erlauterung soll dazu verleiten, Felder und Wellen als reale fundamentale phy-
sikalische Objekte aufzufassen, die Energie haben (Einwand von mir: ein statisches
Feld hat gar keine Energie), so als kdnne man den Ublichen Substanzbegriff hier an-
wenden, dies auf ein Objekt, das den leeren Raum ,verdrangt” und, aus diesem Grund,
irgendetwas ,Raumgreifendes“ oder Materielles (ja was blof3) sein muss. Aber diese
unbestimmte ,physikalische Entitat* wird dann zur paradigmatischen, tragenden Saule
des Gebaudes der modernen Physik erklart. Da staunt der Laie und der Philosoph
wundert sich.



Die instrumentelle Sicht auf die Feldontologie

Der Instrumentalist ist der Meinung, es sei nicht die Aufgabe der Physik, herauszufin-
den, woraus die Welt besteht, sondern nur wie sie funktioniert. Im Klartext: was ein
Feld ist, das sollte man die Physik nicht fragen. Die Mathematik der Feldtheorien ge-
stattet es, mit hochster Effektivitat rechnerisch die richtigen Vorhersagen zu machen.
Somit beruht der Erfolg der Physik auf dem hervorragend funktionierenden mathema-
tischen Instrumentarium, das die Feldtheorien den Physikern, Physikerinnen und In-
genieuren zur Verfugung stellen, trotz aller Unkenntnis Uber die Ontologie der Felder
selbst. Kurzum: aus instrumenteller Sicht ist die ontologische Frage fur den Erkennt-
nisfortschritt schlicht irrelevant.

Tatsachlich scheint es schwierig zu sein, aus den mathematischen Gleichungen, die
den Kern einer jeden physikalischen Theorie ausmachen, zu entschlisseln, wie die
aulere Welt beschaffen ist. Dagegen ist es leicht, aus der Mathematik herauszulesen,
welche Krafte in der aulzeren Welt herrschen. Kurz gesagt: die Mathematik aller The-
orien beschreibt empirisch adaquat die Krafte, die zwischen den Objekten herrschen
(zum Beispiel die Gravitationskraft). Sie beschreibt aber nicht empirisch adaquat die
real agierenden Objekte selbst (zum Beispiel als Massenpunkte). Physiker(innen) dur-
fen daher in ihren Modellen die physikalischen Objekte weitestgehend idealisieren und
reduzieren, solange dies keine Konsequenzen auf die von ihnen ausgehenden Krafte
hat. Sie durfen ihre Modellobjekte all ihrer Eigenschaften entkleiden, bis sie nur noch
die Eigenschaften haben, die fur ihre funktionale Rolle im Zusammenwirken der Krafte
gerade noch notig sind. Aus Sicht des Instrumentalisten sind die Modellobjekte nur
reduzierte Stellvertreter flr das, was in der Realitat die richtigen Krafte ausubt. Die
Physik ist somit gar nicht darauf aus, mit der von ihr ge- oder erfundenen Ontologien
eine immer groRere "Naherung" an die Realitat, wie sie ist, herbei zu fuhren, sondern
nur die von den Modellen hervorgesagten Krafte mit den realen Kraften in immer bes-
serer Ubereinstimmung zu bringen.

Die instrumentelle Sicht ist eine pessimistische Sicht. Danach gewinnt die Physik mit
ihren Methoden zuerst (oder nur?) Erkenntnis Uber die Wirkung, und dann erst Uber
die Ontologie (wenn Uberhaupt). Danach ist es leichter zu verstehen, wie die Welt
funktioniert, als zu verstehen, aus was sie besteht. Die Physik kann uns sagen, wie
etwas funktioniert, aber nicht, aus was es aufgebaut ist, und es scheint so, als waren
die Vorhersagen Uber die Funktionen umso besser, je mehr spezifische anschauliche
Eigenschaften der agierenden Entitaten bei der Bildung der Modelle wegreduziert wur-
den. Da Uber die wegreduzierten Eigenschaften grundsatzlich keine Erkenntnis mehr
moglich ist, wird Erkenntnisgewinn Uber die Funktion mit Erkenntnisverlust Uber die



Ontologie erkauft. Gleichzeitiges Wissen uber das, was ist, und wie es wirkt, ist an-
scheinend nicht madglich.3

Doch diese pessimistische Sicht ist nicht das einzige Problem des Instrumentalisten.
Er hat noch ein anderes Problem, namlich das Problem, dass er seinen instrumentel-
len Standpunkt in der Praxis aulerhalb des Wissenschaftsbetriebs nicht durchhalten
kann. Sein Standpunkt wird fur ihn immer dann zu einem Problem, wenn er einem
Fragesteller aulRerhalb des Wissenschaftsbetriebs erklaren soll, was in einer experi-
mentellen Apparatur, was in der Wirklichkeit tatsachlich vor sich geht. Denn im Alltag
werden doch Fragen gestellt: was ist Licht, was sind Rontgenstrahlen in der Zahnarzt-
praxis, was ist das Magnetfeld der Erdkugel, was sind das fir Wellen, die vom Handy
abgestrahlt werden, ja auch vor Gericht, wenn in einem Prozess eine Klagerin behaup-
tet, das elektromagnetische Feld einer Hochspannungsleitung uber inrem Haus wirde
ihr Ubelkeit und Kopfschmerzen verursachen. Auf die Frage des Richters, ob ihm je-
mand erklaren konne, was denn ein elektromagnetisches Feld sei, von dem hier stan-
dig die Rede ist, muss der Instrumentalist konsequenterweise antworten: das wissen
wir nicht, aber wir kdnnen so tun als ob - als gabe es hier etwas, zum Beispiel eine
bestimmte mathematische Figur, ein idealisiertes Artefakt, das den Raum durchdringt
und durchwandert. Es ist schwer vorzustellen, dass diese Beschreibung des Sachver-
halts ,elektromagnetisches Feld“ von einem logisch denkenden Fragesteller, der auf
der Suche nach der (Rechts-)Wahrheit ist, nachvollzogen werden kann, geschweige
denn von ihm akzeptiert wird.

Die Sichtweise des Realisten

Ganz anders der Realist, der davon ausgeht, dass die von der Mathematik beschrie-
benen "seltsamen" Entitaten, die da wirken, eine objektive reale Tatsache darstellen
(wie auch immer). Die beobachteten Wirkungen kdmen ja einem Wunder gleich, wenn
es die von der Theorie postulierten wirkenden Entitaten in der Realitat gar nicht gabe.

Jahrtausendelang hielt sich die Vorstellung, die Welt sei aufgebaut aus unteilbaren
kleinen Einzelteilen, doch mit dem Aufkommen der Quantentheorien I6sten sich diese
Gegenstande auf, sie verkimmerten zu punktformigen Gebilden (Elektronen, Quan-
ten, Elementarteilchen), verschwanden in Unscharfen (Heisenberg) und Interferenzen
(Materiewellen), das Quantenfeld trat an ihre Stelle, ein kontinuierliches und vieldimen-
sionales Etwas, aus dem doch wieder durch Wellung, Verkdérnung und Auskoppelung
das fundamentale Einzelne auf wundersame Weise emergiert; dazu kommen noch
Mischwesen, das sind kleine Quanten, die scheinbar punktférmige Einzelteile sind,

3Insbesondere in der lebendigen Welt gibt es Erscheinungen, die von physikalischen Objekten hervorgebracht werden, die sich
aber nicht aus den Eigenschaften und dem Zusammenwirken dieser physikalischen Objekte erklaren lassen (sogenannte
emergente Erscheinungen). Wen wundert diese Unerklarbarkeit, wenn den physikalischen Objekten im Zuge modellhafter Re-
duktion alle die Eigenschaften genommen wurden, die méglicherweise zu einer Erklarung hatten beitragen kénnen.



aber dennoch Eigenschaften haben, die nur eine kategorial ganz andere Gegen-
standsklasse, namlich dynamische Wechselfelder, aufweisen (Polarisation und Fre-
quenz); und auch die Quantenobjekte, von denen man aus Vorerfahrungen weil3, dass
sie sich in einer Apparatur wie kleine Teilchen verhalten, kdnnen plotzlich, wenn sie
von der Apparatur die Moglichkeit dazu bekommen, auf wundersame Weise Interfe-
renzen zeigen, wie sie nur Felder hervorbringen — dies alles nur dem Eingeweihten
verstandlich, der die Geheimisse der mathematischen Beschreibung dieser seltsamen
Ontologie richtig zu deuten weild. Den vielen "ens per se", die die Welt bevolkern, und
denen man nach Wechselwirkungen spezifische Eigenschaften zuschreiben kann, tun
samtlich so, als seien sie bei starken Wechselwirkungen Teilchen, bei schwachen
Wechselwirkungen jedoch Wellen (dynamische Wechselfelder) - was fur eine schil-
lernde Ontologie, die nur der beschreiben kann, der sich bei seinen Bemuhungen einer
anschaulichen und verstandlichen Darstellung uber Logik und Stringenz - den bewahr-
ten Regeln philosophischen Diskurses - kihn hinwegsetzt.

Aber der Realist ist der Uberzeugung, dass ihm bewahrte Begriffe zur Verfligung ste-
hen, dass die Mathematik der physikalischen Theorien und die experimentellen Ergeb-
nisse es ermdglichen, die Welt, wie sie ist, immer besser zu erkennen. Der Einsatz
dieser bewahrten Mittel hat ihm die Gewissheit gegeben, dass die subatomare Welt,
die Welt im ganz Kleinen, und die Felder der klassischen Physik, nicht anschaulich
darstellbar sind, dass diese Dinge nur widerspruchlich beschreibbar sind, nur von Ein-
geweihten zu ,verstehen® sind. Der naive Realist behauptet, er hatte trennscharfe Be-
obachtungs- und Analysemittel, und wenn er damit auf den kleinsten Skalen nur Un-
scharfes erkennen kann, dann musse die Welt auf den kleinesten Skalen auch un-
scharf sein. 4

Der Realismus ist vor allem aulerhalb des Wissenschaftsbetriebs allgegenwartig,
wenn auch in verschiedensten Formen. Kaum einer auRert Zweifel daran, dass ein
magnetisches Eisen von einem Magnetfeld umgeben ist, und ein Elektron von einem
elektrischen Feld - so als wirde das magnetisierte Stuck Eisen, oder das Elektron, den
physikalischen Sachverhalt ,Feld“ sozusagen in den umgebenden Raum induzieren,
sodass ein ,Feld® dort zwar unsichtbar, aber physikalisch nachweisbar vorhanden
ware, nachweisbar durch seine Wirkungen. Und auch fur die elektromagnetische
Strahlung (Licht, oder Handywellen) ist die Vorstellung vorherrschend, dass sich aus-
gehend von einem Emissionsort (Handy, Lichtquelle, Sonne) etwas Stoffliches oder
Energetisches, etwas Materielles, oder was auch immer, in jedem Fall etwas Reales,

4 Mit einem Vertreter des Realismus sollte man besser nicht (iber die Realitét reden, wie sie ist, sondern tiber seine Methoden
und Instrumente. Es gibt zahlreiche Einwande gegen den Realismus, zum Beispiel das aus den Historien physikalischer Erkennt-
nisgewinnung abgeleitete Argument, dass viele Entitaten, die man zunachst als real angesehen hatte, sich spater als konstruiert
herausstellten (sog. Argument der ,pessimistischen Metainduktion®), und andere Argumente. Letztlich bleibt die Frage, welcher
Realstatus die von den physikalischen Theorien postulierten und nicht direkt beobachtbaren Entitdten zukommt, von der Physik
und der Philosophie der Physik unbeantwortet. In diesem Essay wird die Frage nach dem Realstatus von physikalischen Feldern
und Quantenobjekten nicht gestellt, sondern nur die Frage, ob und wie man diese physikalischen Gegenstédnde koharent und
konsistent (und damit ,verstandlich®) beschreiben kann.





