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Messung
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Die Messung ist eine Kulturtechnik zur quantitativen Bestimmung von Sachverhalten und als solche grundlegend
flir die mathematische Repradsentation und die Anwendung mathematischer Schlusstechniken. Die
Geschichte der fortschreitenden Bildung von quantitativen Begriffen in der Ausweitung der mathematischer
Wissenschaften erweist sich als ein komplizierter Prozess, der in Auseinandersetzung mit vorhandenem
Wissen, technologischen Fahigkeiten und symbolischen Ressourcen stattfindet und dabei zu Koordinierungen
zwischen symbolischen Reprdsentationen und instrumentellen Mitteln fihrt. Wahrend der Erfolg der mathe-
matischen Naturwissenschaft zu platonischen Spekulationen Uber eine mathematische Verfassung der
Wirklichkeit Anlass gab, verweist der Aspekt der instrumentellen Vermittlung im Messprozess auf einen
neuzeitlichen Naturbegriff, der diese in Hinsicht auf ihre technische Verfiigbarkeit erfasst, womit sich die

Messung in das neuzeitliche Projekt einer technischen Naturbeherrschung einschreibt.

Zitations- und Lizenzhinweis

Schlaudt, Oliver (2020): Messung. In: Kirchhoff, Thomas (Hg.): Online Encyclopedia Philosophy of Nature /
Online Lexikon Naturphilosophie. ISSN 2629-8821. doi: 10.11588/0epn.2020.0.76526
Dieses Werk ist unter der Creative Commons-Lizenz 4.0 (CC BY-ND 4.0) veroffentlicht.

Vorbemerkung

Das philosophische ‘Messproblem’ in einem allgemei-
nen Sinne beschéftigt sich mit der Messung als Bedin-
gung der mathematischen Reprdsentation von Sach-
verhalten. In der Diskussion um die Quantenmechanik
und ihre Deutung ist ein gleichnamiges ‘Messproblem’
aufgetaucht, welches darin besteht, dass auf quanten-
mechanischer Ebene die Wechselwirkung zwischen
System und Messinstrument eine ganz neue Interpre-
tation erfahrt (Neumann 1932). Quantenmechanisch
betrachtet stellt die Wechselwirkung mit dem Messin-
strument nicht bloR eine mogliche Stérung des Systems
in seinem GroRenzustand dar (wie z.B. auch schon ein
Thermometer die Temperatur einer Flissigkeitsmenge
beeinflussen kann), sondern bringt das System uber-
haupt erst in einen definiten Zustand (der sogenannte
,Kollaps der Wellenfunktion”). Ob man einem (quanten-
mechanischen) System unabhé&ngig von der Messung ei-
nen definiten Zustand zuschreiben kann und wie es
Uberhaupt moglich ist, Zustdnde in der Sprache der
Zahlen zu beschreiben, sind aber zwei verschiedene
Fragen, die unabhdngig voneinander behandelt werden
kénnen. Das vorliegende Lemma handelt von der
letzteren der beiden Fragen.

1. Das Messen und seine Bedeutung

Bei der Messung handelt es sich um eine dem Zahlen
nah verwandte Kulturtechnik, die sich in der westlichen
Traditionslinie auf die ersten Hochkulturen in Mesopo-
tamien und Agypten zuriickverfolgen l4sst. Anfangs von
Relevanz insbesondere im Kontext von wirtschaftlichen
und technischen Handlungen, kommt ihr spater in den
modernen Naturwissenschaften eine besondere Rolle
zu. Entsprechend ihrer enormen kulturellen Bedeutung
ist die Messung Gegenstand einer umfangreichen, aber
auch sehr heterogenen Literatur. Man findet neben-
einander (1.) die Gattung praktischer Leitfiden der
Messung, welche allerdings in eine theoretisch-wissen-
schaftliche Literatur flieBend libergeht, beispielsweise
von der Kunst der Feldmessung zur Geometrie, von der
Wagekunst zur Statik; (2.) eine moderne metrologische
Literatur, die sich sowohl mit praktischen als auch the-
oretischen Fragen der Messung und insbesondere der
Konstruktion von Einheiten und Einheitensystemen be-
schaftigt; (3.) die Literatur der formale Skalentheorie,
die sich theoretisch mit der Konstruktion und Klassifika-
tion von Skalentypen beschiaftigt; (4.) eine messtheore-
tische Literatur im Sinne der philosophischen Wissen-
schaftstheorie; und (5.) schlieBlich eine historisch-
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soziologische Literatur Uber die Messung, ihre Geschichte
und ihren gesellschaftlichen Kontext.

Nach einer beriihmten Definition durch den amerikani-
schen Psychologen Stanley S. Stevens, welche der
formalen Messtheorie den Weg ebnen und somit fir
die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts und die sich in
dieser Zeit institutionalisierende Wissenschaftstheorie
bestimmend werden sollte, kann Messung ,,in the broa-
dest sense” als ,the assignment of numerals to objects
or events according to rules” verstanden werden (Stevens
1946: 677). Durch Messung kann eine begrifflich
fixierte Eigenschaft in ihrer quantitativen Auspragung
bestimmt und numerisch ausgedriickt werden. Wah-
rend in praktischen Zusammenhangen der numerische
Ausdruck selbst aufgrund seines spezifischen Informa-
tionsgehalts angestrebt wird, kommt in wissenschaftlich-
theoretischen Zusammenhangen der Aspekt hinzu,
dass der numerische Ausdruck die Anwendung der
Mathematik als besonderer Schlusstechnik gestattet,
insbesondere die Formulierung mathematischer Natur-
gesetze und die Berechnung von Prognosen aus aktuel-
len Messwerten und Naturgesetzen.

Beim logisch basaleren Zdhlen werden begrifflich
fixierte, individuell identifizierbare Gegenstande von

Iu

konkreter oder abstrakter Natur (,Apfel”, ,Neutrinos®,
in zweiter Ordnung die Zahlen selbst usw.) sukzessive
und mit der ,Eins“ beginnend konventionellen, stan-
dardisierten Zahlzeichen oder -wortern isomorph (d.h.
umkehrbar eindeutig) zugeordnet (Janovskaja [1936]
2011). Diese Zuordnung erlaubt die Anwendung der
Gleichheits- und Ordnungsrelationen ,gleich viele”,
,mehr” oder ,weniger” auf Paare von Gegenstands-
mengen. Beim Messen hat man es mit nur einer einzi-
gen begrifflich fixierten Eigenschaftsklasse zu tun, die
aus einer graduierbaren Eigenschaft gebildet wird, das
heil3t einer Eigenschaft, die in ihrer GroRe unterschied-
lich stark ausgepragt sein und in dieser Auspragung auf
numerische Weise bestimmt werden kann. Diese nu-
merische Bestimmung geschieht ‘unterhalb’ der Ebene
qualitativer Pradikatoren. Anders also als beispiels-
weise bei dem Farbspektrum, in welchem einige Aus-
schnitte (in unterschiedlicher Kérnung) konventionell
(bzw. bedingt durch die Sinnesphysiologie des mensch-
lichen Auges) herausgegriffen und durch die entspre-
chenden Farbpradikatoren ,blau”, ,griin“, ,gelb”, ,rot”
usw. benannt werden, treten beim Messen die Zahl-
worter an die Stelle solcher Pradikatoren, also zum

Beispiel ,,430 Nanometer Wellenlange”. GroRenbegriffe
erlauben, einen Unterschied zu benennen, wo wir
durch die Verwendung qualitativer Pradikatoren keinen
Unterschied mehr einfangen, wenn sich zum Beispiel
innerhalb von ,Ultramarinblau” Licht der Wellenldngen
,430 Nanometer” und,,435 Nanometer” unterscheiden
lasst. Bertrand Russell sprach deshalb von GréBenbe-
griffen als ,,a conception of difference without a diffe-
rence of conception” (Russell 1897: 340) — sprich: ein
GroRRenunterschied ist ein Unterschied zwischen zwei
Dingen, die in ihrer qualitativ-begrifflichen Beschrei-
bung keinen Unterschied aufweisen missen. Christian
Wolff definierte die GroRe (quantitas) im selben Sinne
als das , discrimen internum similium®, also den inneren
Unterschied des Ahnlichen, bzw. als dasjenige, ,quo
similia salva similitudine intrinse differre possunt”, also
dasjenige, worin dhnliche Dinge sich unterscheiden
kénnen, ohne ihre Ahnlichkeit zu verlieren (Wolff
[21763] 1962: 273). Mit Verwendung der rationalen und
reellen Zahlen ist die numerische Bestimmung theore-
tisch mit beliebiger Genauigkeit moglich, wenngleich
das praktische Messen immer einer Ungenauigkeit
unterworfen bleibt, die als ,Messfehler” oder der
»Messungenauigkeit” (measurement uncertainty) selbst
guantitativ ausgedriickt wird.

Um eine graduierbare Eigenschaft durch Messung
numerisch bestimmen zu konnen, ist es notwendig,
eine Einheit (provisorisch oder verbindlich) festzulegen.
Die Rolle der Einheit spielen historisch oft Naturgegen-
stande oder Gegenstande von praktischem Belang (FuR
und Elle in der Langenmessung, Scheffel als Volumen-
mal etc.). Auch kann die Wahl der Einheit von dem
Kontext abhdngen, was auch in der Wissenschaft noch
der Fall ist (z.B. der Gebrauch von Lichtjahr statt Meter
als astronomisches LdngenmaR oder der atomaren
Masseneinheit u statt Kilogramm in Chemie und Atom-
physik). Die heutigen Grundeinheiten sind an Natur-
konstanten gekoppelt und damit in hochgradig theorie-
abhangiger Weise definiert (Courtenay et al. 2019). Ist
die Einheit bestimmt, reduziert sich das Messen auf ein
Zahlen: Es wird nun gezahlt, wie oft die Einheit in die zu
bestimmende GroRe ,passt” (in einem unten spezifi-
zierten Sinne).

Wenn das Zahlen auch logisch grundlegender als das
Messen ist, so sind die historischen Verhaltnisse kom-
plizierter. Rudimentdre Zahltechniken verbaler und
nonverbaler, aber vorschriftlicher Natur dirfte es zwar
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schon vor den ersten Hochkulturen und vor der neo-
lithischen Revolution gegeben haben (siehe z.B. Over-
mann 2014; d‘Errico et al. 2017). Schriftliche Zahlzei-
chen, die tatsachlich die altesten Schriftzeichen (ber-
haupt zu sein scheinen, bilden sich aber erst in einem
historischen Kontext heraus, in welchem auch bereits
gemessen wird, was sich im Vorkommen von Zeichen
fir MaReinheiten dokumentiert (Nissen et al. 1993).
Historisch wére es also vermutlich irrefiihrend, die
Messung als Anwendung bereits vorhandener Zahlzei-
chen auf eine neue, abgeleitete Technik zu betrachten.
Schrift, Systeme von Zahlzeichen und Maleinheiten
scheinen vielmehr gleichzeitig zu entstehen und sich in
ihrer Entwicklung gegenseitig zu beeinflussen.

2. Von der Messung zur Messtheorie

Das Nachdenken (iber das Messen, insbesondere iber
die Bedingungen der Moglichkeit des Messens und
Uber Grenzen des Messens, entziindet sich sehr viel
spater an der Ausdehnung der Messung auf neue Ge-
biete im Zuge der Entstehung und Entwicklung der mo-
dernen Wissenschaften. Einem Vorschlag von Gernot
Bohme (1976a) folgend, kann man begrifflich zwischen
der ,Quantifizierung” als der Herausbildung phdnomen-
spezifischer GroRenbegriffe und der (logisch folgenden)
»Metrisierung” als der Abbildung des quantitativ er-
schlossenen Phanomenbereichs auf die Zahlen durch
die Konstruktion einer Metrik unterscheiden. Die mess-
theoretische Begleitreflexion scheint sich vor allem an
Schwierigkeiten der Quantifizierung in der ErschlieBung
neuer Phanomenbereiche entziindet zu haben. Bei-
spielhaft kénnen Gottfried Wilhelm Leibniz’ Uberlegun-
gen (ber das ,,Mal} der bewegenden Kraft” von 1696
genannt werden, Thomas Reids Kritik quantitativer
Moralphilosophie von 1748 sowie die umfangreiche
Kontroverse (ber die ,Psychophysik®, die im 19. Jahr-
hundert durch Theodor Gustav Fechners Versuch der
Messung der Starke von Empfindungen ausgelost wurde
(siehe die Materialien in Schlaudt 2009a sowie zur
Psychophysik Heidelberger 1993). Sehr schnell kristalli-
siert sich in dieser Literatur ein Konsens heraus, dass
notwendige Bedingung des Messens ist, empirische
Gegenstlicke zu den arithmetischen Operationen (vor
allem der Addition) und Beziehungen (vor allem der
Gleichheit) zu finden, womit die oben verwendete Rede-
weise vom ,Passen” der Einheit in die zu messende

GrofRe mit einer konkreten Handlungsanweisung ver-
bunden wird (Helmholtz 1887). Die an der psychologi-
schen Forschung orientierte formale Messtheorie, wie
sieim 20. Jahrhundert dominierte, war vor allem an der
Konstruktion verschiedener Skalentypen interessiert
(Krantz et al. 1971-1990). Die Rolle der Messinstru-
mente, die zum Beispiel bei Ernst Mach (1896) oder
dem jungen Rudolf Carnap (1926) noch prasent war,
ist erst in den vergangenen Jahren im Rahmen des
spractical turn” wieder in den Fokus der Aufmerksam-
keit gertickt (Chang 2004; Tal 2013). Allein die soge-
nannte Protophysik hatte konsequent eine systemati-
sche Rekonstruktion der Messtechnik an den Anfang
der Wissenschaftstheorie gestellt (Lorenzen 1987;
Janich 1997). Parallel zur formalen Messtheorie hat sich
unter dem Namen der Metrologie auch eine eigene, mit
den praktischen und theoretischen Problemen befasste
Disziplin herausgebildet. Ein Teil ihrer Bemihung gilt
der Entwicklung eines begrifflichen Rahmenwerks der
Metrologie im Vocabulaire international de métrologie
(JCGM 2012), welches allerdings stark an der Physik
orientiert ist. Leitend fir die wissenschaftstheoretische
Untersuchung der Messung sind zwei Fragen: Zum einen
die Frage nach der Rechtfertigung von Messproze-
duren: Lasst sich argumentativ die Verldsslichkeit von
Messprozeduren begriinden, und inwiefern wird der
Messprozess dadurch abhdngig von theoretischen
Erkenntnissen (,theoriegeladen)? Besonderes Interesse
zieht dabei die Technik der indirekten Messung auf sich,
durch welche eine GroRe vermittelst einer anderen
gemessen wird, wie zum Beispiel bei der Temperatur-
messung durch die Lange eines Quecksilberfadens oder
eines thermoelektrischen Potentials (Mach 1896;
Chang 2004). Die zweite Frage gilt dem klassischen
Problem des Verhiltnisses von Reprdsentation und
Wirklichkeit mit den typischen Polen von realistischen
und konstruktivistischen Positionen (vgl. Ellis 1968; Fal-
kenburg 1997; van Fraassen 2008).

Aus der Perspektive einer historischen Epistemologie
lasst sich die Quantifizierung beschreiben als Versuch,
zwei Techniken miteinander in Einklang zu bringen,
namlich das Operieren mit Messinstrumenten und
Messeinheiten einerseits und die symbolische Technik
der Operation mit Zahlen und algebraischen GroRen an-
dererseits. Beide Seiten, also nicht nur die der Mess-
technik, sondern auch die der Mathematik entwickeln
sich dabei historisch. Die Zahlen bilden sich erst
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allmahlich heraus (Damerow 1994) und werden allmah-
lich erweitert (Neal 2002), und auch die algebraischen
GroRenkalkiile entwickeln sich von der antiken und
noch frihneuzeitlichen Proportionenschreibweise hin
zur modernen Algebra erst von skalaren GroRRen, dann
aber auch komplexeren Gebilden wie Vektoren (gerich-
teten GroRen) und Tensoren (van der Waerden 1985).
Die Entstehung der GroRenbegriffe stellt sich in dieser
Perspektive als ein komplizierter Prozess dar. Wahrend
die Naturwissenschaften zu Beginn auf eine entwi-
ckelte alltagsweltlich-handwerkliche Messtechnik zu-
rickgreifen konnten, mussten andere nach Mathemati-
sierung strebende Wissenschaften wie die Chemie oder
die Psychologie ganz neue quantitative Begriffe schop-
fen. Aber auch die Physik musste zur Bewaltigung der
Phdanomene bald neue GroRenbegriffe einfiihren. Ein
erstes Beispiel findet man schon in der antiken Theorie
des Hebels bei Aristoteles (,,Mechanica“) und Archime-
des (,,On the equilibrium of planes”). Am Hebel lasst
sich die Erfahrung machen, dass sich Gewicht und
Lange gegenseitig kompensieren kénnen, ein Weniger
an Gewicht also durch ein Mehr an Lange wettgemacht
werden kann (Renn/Mclaughlin  2018; MeclLaughlin/
Schlaudt 2020). Da Gewicht und Lange disparate und
somit nicht direkt vergleichbare Dimensionen darstel-
len, ist es alles andere als trivial, wie man diese Erfah-
rung in einer neuen Begriffsbildung einer kombinierten
»Wirkung” von Gewicht und Ldnge abbilden kann,
wenngleich diese Schwierigkeit im Rickblick durch die
Einfachheit der mathematische Losung dieser Aufgabe
durch das Produkt von Lange und Gewicht (im Hebel-
gesetz) verdeckt wird. Ein jingeres Beispiel bietet der
Begriff der (kinetischen) Energie. Hier war es nicht so,
dass die Physiker erst ein MaR fir eine prazise identifi-
zierte GroRRe — die ,Energie” — einfiihrten und diese so-
dann quantitativ studieren und beispielsweise entdecken
konnten, dass es sich um eine besondere GrofRe han-
delt, fir welche ein Erhaltungssatz gilt. Es war in diesem
Sinne keine Entdeckung der Physik, dass die Energie in
mechanischen Systemen erhalten bleibt. Vielmehr
waren sich die Physiker des 17. Jahrhunderts einig, dass in
solchen Systemen irgendetwas, was sie provisorisch die
,Kraft bewegter Kérper” nannten, erhalten sein muss.!

! Dass die Energie erhalten sein muss, ldsst sich nach
Freudenthal 1999 als eine Konsequenz des physika-

In der sogenannten vis-viva-Kontroverse stritten sie
sodann dariber, wie diese Kraft zu ,,schatzen” sei, das
heillt wie ihr MaR so definiert werden konne, dass sich
die Erhaltung in der numerischen Konstanz des Mal3es
ausdriickt (McLaughlin 1996). Dieser Prozess war auch
deshalb so kompliziert, weil, wie man im Rickblick
weiB, im vage erfassten Phdanomenbereich zwei Erhal-
tungsgrofRen involviert waren, die erst voneinander
geschieden werden mussten — Energie und Impuls, ers-
tere eine skalare GroRe, letztere aber ein vektorielle
GroRe, fur welche zudem die addquaten mathemati-
schen Darstellungsmittel fehlten. Einen dhnlichen Fall
kennt man aus der Entwicklung des Thermometers, in
welcher erst die Begriffe der Temperatur und der War-
memenge voneinander geschieden werden mussten
(Bohme 1976b; 1999). An all diesen Fallen sieht man,
dass die Bildung quantitativer Begriffe zwar in einer ein-
fachen definitorischen Setzung miindet, aber historisch
einen komplizierten Prozess darstellt, der in Auseinan-
dersetzung mit dem Vorwissen, dem Vorbegriff des
Phanomens und den technischen und mathematischen
Moglichkeiten stattfindet und dessen Erfolgsbedingungen
nicht a priori gegeben sind (Schlaudt 2009b).
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auch,
dass Beschreibung von Messtechnik und physikalische
Theoriebildung flieRend ineinander Gbergehen. Antike,
Mittelalter und Neuzeit kannten alle eine dem prakti-
schen Messen gewidmete Literatur, wie beispielsweise
das Feldmesserbuch des Hyginus Gromaticus (Hyginus
2018) aus dem 1. nachchristlichen Jahrhundert oder
Albrecht Dirers Vnderweysung der Messung von 1525
oder Johannes Keplers Auszug auss der uralten Messe-
Kunst Archimedis von 1616 und noch George Adams
Geometrische und graphische Versuche von 1795. In
diesen Zusammenhang gehort auch die mittelalterliche
,Wagekunst” oder scientia de ponderibus (Moody/
Clagett 1952), in welcher Duhem die Anfange der Statik
lokalisiert (Duhem 1905/1906). Simon Stevins Werk
von 1586 ist zwar noch Grundlagen der Wdgekunst
(De Beghinselen der Weeghconst) (iberschrieben, han-
delt aber nicht mehr von der Messtechnik, sondern von
theoretischer Statik. Dieser Zusammenhang bleibt bis
in die moderne Physik erhalten. Einsteins grundlegende

lischen Systembegriffs verstehen, der die Energieer-
haltung einfach als Identitatskriterium enthalt.
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Arbeit zur speziellen Relativitatstheorie Zur Elektro-
dynamik bewegter Kérper (1905) beginnt mit einer
Revision der Grundbegriffe von Zeit und Raum und ihrer
Messung. Metrologische Grundlegung und physikali-
sche Theoriebildung bleiben mithin in einem kompli-
zierten Wechselverhaltnis begriffen.

An anderen Wissenschaften, die auf keine alltags-
weltliche Messtechnik zurtickgreifen kénnen, sondern
ihre quantitativen Grundbegriffe von Grund auf kon-
struieren mussen, sieht man, dass die Schwierigkeiten
schon auf einer sehr basalen Ebene auftreten kénnen,
teilweise schon beim einfachen Zahlen. In der Konstruk-
tion von MaRen lokaler Biodiversitat beispielsweise
(Magurran 2004: 72, 137 f., 142 f.) muss vorab geklart
werden, was liberhaupt unter einer Spezies verstanden
werden soll, und selbst dann verbleiben noch Probleme,
zum Beispiel weil nicht alle Spezies stidndig am Ort
ansassig sind. In Pflanzenkollektiven, die durch vegeta-
tive Vermehrung entstanden sind und somit aus Klonen
bestehen (sogenannten Geneten oder clonal colonies),
ist schon die Identifizierung eines Individuums der Spe-
zies problematisch. Ebenso ist nicht immer klar, inwie-
fern in Okosystemen, in welchen sich die Elemente als
Resultat einer evolutiondr entstandenen Stabilisierung
gegenseitig stiitzen, liberhaupt eigenstandige Entitdten
identifiziert werden kénnen, wie es heute etwa in An-
satzen des ‘green accounting’ geschieht (Vatn 2000).
In der Entwicklung von wirtschaftlichen Kapazitats-
malen wie dem Bruttoinlandsprodukt muss geklart
werden, welche die kleinste produktive Einheit ist.
Die Okonometrik entschied sich fiir den Haushalt statt
far das Individuum (Gilbert et al. 1949), womit nur die
Uber den Markt ausgetauschten Giter und Dienstleis-
tungen, nicht aber die haushaltsinterne Produktion
gezahlt wird (Waring 1988). Solche diese Beispiele zei-
gen, dass noch vor den eigentlichen messtheoretischen
Fragen, die vor allem die Vergleichbarkeit betreffen,
schon die fiir das bloRe Zahlen notwendige eindeutige
Identifizierung von Einheiten problematisch sein kann.

2 Galilei [1623] 1977: 25: ,,La Filosofia & scritta in questo
grandissimo libro, che continuamente ci sta aperto
innanzi a gli occhi (io dico |'viurso) ma non si puo in-
tendere se prima non s‘ipara ‘a‘itender la lingua, e co-
nosceri i caratteri, ne‘quali e scritto. Egli & scritto in
lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi,
& altre figure Geometriche, senza i quali mezi e

3. Naturphilosophische Implikationen

Befragt man die Messung auf ihre naturphilosophische
Bedeutung, so lassen sich provisorisch zwei Perspektiven
unterscheiden, von welchen die eine vom Resultat der
Messung, also der mathematischen Reprasentation aus-
geht, und die andere von der Messung als einem Prozess.

Ausgehend von der mathematischen Reprasentation
als Resultat der Messung — und befeuert von dem be-
achtlichen Erfolg einer mathematischen Naturbeschrei-
bung in der Physik — haben manche Autoren in der ers-
ten Perspektive die Vorstellung einer mathematische
Verfassung der Natur selbst erwogen. Der Physiker
Eugene P. Wigner folgerte aus dem Erfolg der mathe-
matischen Beschreibung, dass die Mathematik ,,in a very
real sense, the correct language” sei (Wigner 1960: 8).
Wahrend ,Richtigkeit” (,correctness”) vermutlich so
viel wie Strukturgleichheit von Mathematik und Natur
bedeutet, ging Werner Heisenberg einen Schritt weiter
und identifizierte die Bausteine der Materie mit mathe-
matischen Entitdten. Die Tatsache, dass sich die Eigen-
schaften der Elementarteilchen als Invarianten von
gruppentheoretisch beschriebenen Symmetrietrans-
formationen einer Feldtheorie gewinnen lassen, legte
ihm nahe, die Elementarteilchen mit diesen Symmet-
rien zu identifizieren: ,Denn die kleinsten Einheiten der
Materie sind tatsachlich nicht physikalische Objekte im
gewohnlichen Sinne des Wortes; sie sind Formen,
Strukturen, oder im Sinne Platos, Ideen, (iber die man
unzweideutig nur in der Sprache der Mathematik reden
kann“ (Heisenberg [1967] 1973: 237). Eine solche Form
von Platonismus und mathematischem Realismus lasst
sich bis in die Renaissance zuriickverfolgen, zum Bei-
spiel zu Galileis berihmtem Vergleich des Universums
mit einem Buch, das in der ,Sprache der Mathematik”
verfasst sei, mit ,Dreiecken, Kreisen und anderen geo-
metrischen Formen als Buchstaben” (Galilei [1623]
1977: 252 ; zum historischen Kontext siehe Gorham et
al. 2016; Falkenburg 2017).

impossibile a intenderne vmanamente parola; senza
questi & vn‘aggirarsi vanamente per vn‘ocuro labe-
rinto.” Englische Ubersetzung in Galileo 1957: 237 f.:
»Philosophy is written in this grand book, the universe,
which stands continually open to our gaze. But the book
cannot be understood unless one first learns to com-
prehend the language and read the letters in which it
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In der zweiten Perspektive, die von der Messung als
einem Prozess ausgeht, riickt hingegen die Vermittlung
der Naturerfahrung durch das Instrument in den Vor-
dergrund. In dieser Perspektive sind insbesondere drei
Aspekte relevant: das Verhaltnis von Natur und Tech-
nik, die GroBe als dispositionale Eigenschaft und die
MaReinheit als Naturgegenstand.

Den ersten Aspekt teilt die Messung mit dem Experi-
ment. Messungen geschehen mit Messapparaten und
sind dementsprechend wie das Experiment technisch
vermittelt. Wie flr das Experiment im Allgemeinen gilt
dann fir die Messung im Besonderen, dass sie erst dann
als naturwissenschaftliches Erkenntnismittel infrage
kommt, wenn der (im Allgemeinen implizit unterstellte)
Naturbegriff die Technik als Teil der Natur unterstellt.
In den Mechanischen Problemen des Aristoteles
(Aristoteles: Mechanica; Winter 2007) beispielsweise
findet sich eine starke Opposition von Natur (¢uUotg,
physis) und Technik (téyun, techne) (vgl. Dunshirn
2019). Die Natur umfasst Vorgange, die ‘von selbst’
geschehen (,things that happen according to nature”)
und dementsprechend rein beobachtend erfasst wer-
den. Die Technik hingegen gilt als widernatiirlich oder
gar als Uberlistung der Natur (,things happening
contrary to nature, done through art for the advantage
of humanity“). In der Technik vollbringt der Mensch,
was von alleine nicht geschehen ware, und er erzeugt
unter Umstanden auch Wirkungen, die seine Krafte ei-
gentlich Gbersteigen. In der frihen Neuzeit andert sich
der Naturbegriff. Bei Francis Bacon horen die Bestim-
mungen als natirlich und kiinstlich auf, einen Gegen-
satz zu bilden. In den Beschreibungen der Technologien
von New Atlantis (Bacon 1626) bezeichnen ,natural/na-
turalis” und ,artificial/artificialis“ bloB noch den natur-
lichen oder menschlichen Ursprung zum Beispiel eines
Metalls oder eines Minerals, aber keinen ontologischen
Unterschied mehr. René Descartes identifiziert Kunst
und Natur in den Prinzipien der Philosophie von 1644

is composed. It is written in the language of mathe-
matics, and its characters are triangles, circles, and
other geometric figures without which it is humanly
impossible to understand a single workd of it; with-
out these, one wanders about in a dark labyrinth.”

3 Descartes 1644: §§203, 307: ,,Atque ad hoc arte facta
non parum me adjuverunt: nullum enim aliud, inter
ipsa & corpora naturalia discrimen agnosco, nisi quod

ausdrucklich miteinander: abgesehen von der GroRe
der Teile erkenne er keinen Unterschied zwischen den
von Handwerkern hergestellten Maschinen und den
von der Natur hervorgebrachten Korpern; alle Regeln
der Mechanik (d.h. der Lehre von den Maschinen) ge-
horten auch der Physik (der Lehre von der Natur) an, so
dass, wie es in der zeitgendssischen franzdsischen
Ubersetzung noch deutlicher heift, ,alle Dinge, die
kiinstlich sind, damit auch natiirlich sind“.> Diese Sub-
sumtion der Technik unter die Natur ist notwendig da-
flr, das Experiment so zu verstehen, dass sich an der
Technik die Natur zeigt. Insofern Experiment und Mes-
sung die privilegierten Zugange der Wissenschaften zur
Natur werden, kann die Subsumtion von Technik unter
Natur in diejenige von Natur unter die Technik umschla-
gen. Natur wird dann ,sub specie machinae“ interpre-
tiert (Freudenthal 1999: 17), das heiRt als Maschine,
meist als Uhr, gedeutet, zum Beispiel in der Vorstellung
einer machina mundi oder Weltmaschine (McLaughlin
1994).

Der zweite naturphilosophisch relevante (und dem
ersten direkt verwandte) Aspekt ist der der GroRe als
dispositionale Eigenschaft. Die Messung involviert eine
kausale Wechselwirkung zwischen dem Messgegen-
stand (measurand) und dem Messinstrument. Das In-
strument spielt dabei eine zweifache Rolle. Erstens fun-
giert es als Filter, welcher die moglichen kausalen
Wechselwirkungen auf eine Dimension reduziert, nam-
lich die in der Messung interessierende. Auf der Waage
wirkt ein Kérper nur durch sein Gewicht, in der Wechsel-
wirkung mit einem Elektrometer nur durch seine elekt-
rische Ladung usw. Zweitens verfligt das Instrument Gber
einen Mechanismus, der es erlaubt, die Wechselwirkung
numerisch zu bestimmen. Messung als kausale Interak-
tion heiRt aber, dass die in der Messung bestimmte
GroRe den Charakter einer Potenz oder eben Disposi-
tion hat (zu fundamentalen physischen Eigenschaften
als Dispositionen siehe Goodman 1983: 40 f., 45).

arte factorum operationis, ut plurmum peraguntur
instrumentis aded magnis, ut sensu facile percipi
possint. [...] Et sané nullae sunt in Mechanica rationes,
qua non etiam ad Physicam, cujus pars vel species
est, pertneant”. Vgl. Descartes 1647: 480: ,Et il est
certain que toutes les regles des Mechaniques appar-
tiennent a la Physique, en sorte que toutes les choses
qui sont artificielles sont avec cela naturelles.”
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Die numerische GroRenangabe ist mithin als Voraus-
sage der Wirkung eines Gegenstandes auf ein entspre-
chendes, standardisiertes Messinstrument zu verste-
hen. Der Messwert informiert mithin Gber die Natur als
technisch Verfugbare.

Eine besondere Stellung nehmen in dieser Hinsicht die
GroRen der Lange und der Dauer ein, da sie nicht bloR als
Bestimmungen von Gegenstdnden und Ereignissen ge-
messen, sondern unabhangig von diesen materiellen Be-
zugspunkten zu den Dimensionen von Raum und Zeit
(bzw. einem vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum,
vgl. Minkowski 1909) hypostasiert werden. Newton
beschrieb Raum und Zeit, wie sie der Physik zugrunde-
liegen, als durch eine innere Homogenitat charakteri-
sierte Entitdten. Es ist klar, dass es sich dabei um eine
Projektion von technischen Normen der Messung auf die
Natur handelt. Eine Uhr muss gleichmaRig laufen und
Mafstéibe deformationsfrei transportiert und liickenlos
aneinandergelegt werden. Daraus werden eine Zeit, die
selbst gleichméRig flieRt, und ein Raum, der stetig und
homogen ist (vgl. Janich 1980). Dagegen kann James J.
Gibson vom Standpunkt der empirischen Wahrnehmungs-
psychologie zu recht geltend machen: ,lsaac Newton
asserted that ‘absolute, true, mathematical time, of itself
and from its own nature, flows equably without relation
to anything external.’ But this is a convenient myth. [...]
Time and space are not empty receptacles to be filled;
instead, they are simply the ghosts of events and sur-
faces” (Gibson 1979: 100 f.).

Ein dritter naturphilosophisch relevanter Aspekt
kann in der Rolle der MaReinheit ausgemacht werden.
Einen Hinweis auf die besondere Rolle der Einheiten
gibt die Spannung, die zwischen der Definition der
Messung als Bestimmung einer GréRe (in der eingangs
zitierten Definition von Stevens oder auch im Vocabu-
laire International de Métrologie, wo Messung defi-
niert wird als ,process of experimentally obtaining
one or more quantity values that can reasonably be
attributed to a quantity” — JCGM 2012: 16, Hervor-
hebung des Autors) und der praktischen Messproze-
dur besteht, in welcher eigentlich das Verhaltnis
zweier GroRRen, namlich der zu messenden und der

4 Edgar Wind (1934: §1) geht es bei dem von ihm kon-
statierten ,Zirkel der Forschung” um das Problem der
,Exaktheit” der Erkenntnis, nicht aber darum, wie

Einheit, bestimmt wird. (Dementsprechend nimmt die
Messung auch eine Schliisselfunktion im Ubergang
von der substantiellen zur relationalen Naturauffas-
sung in Cassirers Substanzbegriff und Funktionsbegriff
ein, siehe Cassirer 1910.) Als Bestimmung einer GroRRe
kénnte die Messung streng genommen nur gelten,
wenn die GroRRe der Einheit als bekannt vorausgesetzt
werden kénnte, was sich aber bei Strafe eines infini-
ten Regresses verbietet, da sie ja durch Messung
bestimmt werden misste. Die meisten Autoren haben
sich mit einem Verweis auf die relationale Natur der
GroRe begnigt.* Karl Marx, der in der Analyse des
Warentauschs als 6konomischem Messprozess die
Gewichtsmessung als Analogie heranzieht, gibt hier
einen bemerkenswerten Hinweis (Marx [1867] 1962:
71): In der Messung ,,gilt” das Gewichtssttick als bloRe
Schwere oder bloRe Erscheinungsform von Schwere.
Das zu messende Gewicht wird mithin nicht in der
abstrakten GroRe der Einheit, sondern in der Einheit
selbst als materiellem Kérper ,,ausgedriickt”. Die Ein-
heit ist umgekehrt nicht lediglich ein Naturkorper,
der als Instanziierung einer abstrakten GréRRe betrach-
tet wird, sondern ein solcher, der auf diese Eigen-
schaft reduziert wird. In ihr lasst sich die abstrakte
Grofle anfassen und manipulieren. Hier zeigt sich die
Quantifizierung erneut als die Herausforderung, die
algebraische Handhabung von symbolischen GréRen
und die technische Handhabung von konkreten Gro-
Ren miteinander in Einklang zu bringen oder, kurz
gesagt, eine Technik zu entwickeln, Naturgegenstande
nach den Regeln der Mathematik zu handhaben.
Engster und Schroder (2014: 119 f.) gehen so weit, der
Messung nicht bloR eine epistemische, sondern gera-
dezu eine gegenstandskonstitutive Bedeutung zuzu-
schreiben. Die Messung als der doppelte Akt, ,der
Natur deren eigene Malle einerseits zu entnehmen,
um sie andererseits an diese MaRe zu halten und zu
brechen”, womit die Messung als eine ,ebenso
bewusstlose wie unmittelbare (Selbst-)Reflexion”
der Natur erscheint, bringe erst die Idee einer
‘objektiven’, durch nichts als sie selbst bestimmten
Natur hervor.

eine GroRe Uberhaupt, das heiflt unabhangig von der
Frage der Exaktheit, durch ein Verhéltnis zu einer an-
deren GroRe epistemisch zuganglich wird.
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4. Messung und Wissenschaft

Die Rolle der durch Messung ermoglichten Anwen-
dung der Mathematik fur die empirischen Wissen-
schaft ist eine nicht abschlieRend geklarte Frage. Kant
erkldrte apodiktisch: ,Ich behaupte aber, dal’ in jeder
besonderen Naturlehre nur so viel eigentliche Wissen-
schaft angetroffen werden kdnne, als darin Mathema-
tik anzutreffen ist” (Kant [1786] 1903: 470). In der
nachkantischen, ‘romantischen’ Naturphilosophie hat
diese Frage unterschiedliche Positionen gesehen.
Alexander von Humboldt erklart im Kosmos: ,Der
Mensch kann auf die Natur nicht einwirken, sich keine
ihrer Krafte aneignen, wenn er nicht die Naturgesetze,
nach MaaR- und Zahlverhéltnissen, kennt“ (Humboldt
1845: 36). In einem Brief bekennt er sich geradezu zur
,Zahlenwut”: ,J‘ai la fureur des chiffres exacts” (zitiert
nach Knobloch 2006: 62). Goethe hingegen bestand
in seiner Farbenlehre darauf, ,dal} eine Physik unab-
hdngig von der Mathematik existire” (Goethe 1833:
304) und polemisiert etwa gegen Tycho Brahe als Ver-
treter einer quantitativen Physik: ,So verfahrt er bey
Gelegenheit der Farbe, die er nur im Vorbeygehen
behandelt, weil ihm, dem alles MaR und Zahl ist, von
keiner Bedeutung seyn kann“ (1810: Bd. 2, 283: vgl.
Bohme 1977: 34; Miiller 2015). Laut Ruben (1975:
35f.) ist es fur die romantische Naturphilosophie
charakteristisch, ,sich gegen die ‘Rechenhaftigkeit’
der Analytiker, gegen die Reduktion ihrer sinnlichen
Naturerfahrung auf die analytische Kalkulation” zu
wenden. Auch die Wissenschafts- und Technikkritik
der Frankfurter Schule steht noch in dieser Tradition.
Georg Lukacs etwa begreift die der modernen Ratio-
nalisierung eingeschriebene ,Kalkulierbarkeit” oder
,Berechenbarkeit” in der Produktion als ,ein Brechen
mit der organisch-irrationellen, stets qualitativ be-
dingten Einheit des Produktes selbst” (Lukacs 1923:
99). Auch Erich Fromm beurteilt die der Quantifizie-
rung und Messung zugrundeliegende Abstraktion
kritisch, indem er — durchaus im Licht der Marxschen
Unterscheidung von ,Wert“ (im Sinne von 6konomi-
schem Wert, Tauschwert) und ,Gebrauchswert”“ —den
intuitiven Gegensatz zum Qualitativen, Lebendigen,
Emotional-Intuitiven, Unberechenbaren und Authen-
tischen unterstreicht (Fromm [1956] 1991: 107-111).
Die Quantifizierung erscheint in diesem Licht nicht
bloR als Fetischismus (im Marxschen Sinne), sondern

wird von Fromm sozialpsychologisch im Sinne einer
,Nekrophilie”, also einer Angezogenheit vom Leblo-
sen gedeutet (Funk 2011).

Weder systematisch noch historisch lasst sich aller-
dings die Frage nach der Rolle von Messung und
Mathematik fir die Wissenschaft klar beantworten.
Es ist lediglich festzustellen, dass manche Disziplinen
der Human-, Sozial- und Kulturwissenschaften, allen
voran Psychologie und Okonomie, die Mathematisie-
rung als ldeal akzeptiert haben, ohne dass diese
Orientierung innerhalb der Facher aber unumstritten
wire (fir die Okonomie vgl. Mirowski 1989). Auch
wenn in diesen Diskussionen gegen Versuche der
Quantifizierung oft die Vorstellung von originar quali-
tativen, sich der Quantifizierung inhdrent verweigern-
den Phdanomenen angefiihrt wird, bleibt diese
Argumentation allein schon deshalb problematisch,
weil Qualitdt und Quantitat keinen Gegensatz bilden,
sondern in der Messung ja die quantitative Auspra-
gung einer qualitativ bestimmten Dimension (wie
Schwere, Lénge, Temperatur etc.) bestimmt wird. Auf
dem derzeitigen Kenntnisstand ldsst sich weder die
Messung als notwendig fiir die empirische Wissen-
schaft behaupten, noch umgekehrt eine apriorische
Grenze der Quantifizierung verteidigen, sondern le-
diglich auf einer pragmatischen Ebene Erfolg und
Misserfolg von Versuchen der Quantifizierung regist-
rieren (Michell 1997; Berka 1983: 208; Schlaudt
2009b: 225 ff.).

Besonders kontrovers werden aktuell Versuche der
Quantifizierung in der Okonomie diskutiert, die als
Indikatoren auch in praktischen Zusammenhangen
relevant werden. Zwei Anwendungskontexte sind
dabei besonders relevant: Zum einen die Qualitats-
kontrolle, die zuerst in privatwirtschaftlichen Firmen
eingefiihrt, im Rahmen des sogenannten New Public
Management in Landern wie den USA, GroRbritannien
und Frankreich aber auch auf 6ffentliche Institutionen
Ubertragen wurde; und zum anderen Indikatoren,
die den Wohlstand oder auch den Grad der Demo-
kratisierung und dhnliches von Nationen und Volks-
wirtschaften anzeigen sollen. Zu diesen Feldern ist in
den vergangenen Jahren eine umfangreiche Literatur
entstanden, die historisch und sozialwissenschaftlich
analysiert, oft aber auch kritisch Stellung nimmt
(Merry 2016; Supiot 2017; Muller 2018; Schlaudt
2018).
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