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Ausblick: Wie entwickelt sich das menschliche Wissen?

Warum gibt es iiberhaupt Fortschritt in der Wissenschaft? Kénnen
wissenschaftliche Revolutionen die Strukturen des Wissens vollig
verdndern? Wie vertragen sich wissenschaftliche Revolutionen mit
dem Fortschritt der Wissenschaft?

Die Geschichte der Wissenschaft ist Teil einer umfassenderen Ge-
schichte des menschlichen Wissens, zu der auch das intuitive und
das praktische Wissen gehéren, mit dem wir uns im Alltag orientie-
ren oder die Herausforderungen unserer Umwelt meistern. Das Wis-
sen der Menschheit ist in Instrumenten und Symbolen verkérpert,
die dieses Wissen von Generation zu Generation weitergeben. Es er-
hilt dadurch seine Kontinuitét tiber lange Zeitrdume, dhnlich wie
die Vererbung in der biologischen Evolution dem Leben seinen lang-
fristigen Bestand sichert. Die Entstehung des Neuen verdankt sich
dabei der Moglichkeit, die tiberlieferten Werkzeuge auf neue Weise
zu verwenden.

Zur Architektur des Wissens gehéren mentale Modelle, mit de-
ren Hilfe wir das Verhalten unserer Umwelt in Gedankenexperimen-
ten erproben koénnen. Wissenschaftliche Theoriegebdude beruhen
auf der Vernetzung mentaler Modelle, die ihnen zugleich empiri-
schen Halt und Anpassungsfihigkeit verleihen. Zusammen mit den
materiellen Mitteln der Wissenschaft bildet die schriftliche Repré-
sentation solcher Theoriegebdude das Riickgrat gesellschaftlich tra-
dierter Wissenssysteme, an denen der einzelne mit seinem individu-
ellen Wissen partizipiert. Die Anreicherung solcher Wissenssysteme
durch Erfahrung fiihrt zu grofSerer Stabilitét, langfristig aber auch zu
inneren Spannungen und Widerspriichen.

Zugleich entstehen durch ihren Ausbau die Voraussetzungen fiir
ihren Umbau in einem ,Kopernikusproze”. Ahnlich wie bei der
Kopernikanischen Revolution aus einem randstdndigen Gestirn das
Zentrum eines neuen Weltgebdudes wird, verschiebt sich bei einer
wissenschaftlichen Revolution der strukturelle Schwerpunkt eines
Wissenssystems. In einer wissenschaftlichen Revolution geht des-
halb das iiberlieferte Wissen nicht unter, sondern wird in einem Pro-
zef3 der Reflexion neu geordnet.

So entsteht der Fortschritt der Wissenschaft aus dem Zusammen-
wirken von Uberlieferung und ihrer reflexiven Verianderung. Laf3t
sich vor diesem Hintergrund auch Einsteins Revolution der Wissen-
schaft begreifen?
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Fortschritt zwischen Zufall und Notwendigkeit

Warum gibt es Fortschritt? Daf§ es ihn gibt, daran kann kein Zweifel
bestehen, jedenfalls solange man sich auf den Fortschritt des natur-
wissenschaftlichen Forschens beschrankt und darunter die Entwick-
lung des Wissensbestandes versteht, den dieses Forschen tiber histo-
rische Zeitrdume hinweg geleistet hat. Es gibt ihn, diesen Fortschritt,
denn unsere technisierte Industriegesellschaft versteht sich weitge-
hend als sein Produkt, und es scheint ausgemacht, daf sie ohne wei-
teren Fortschritt kaum lange tiberleben wiirde. Zwar ist das notwen-
dige oder wiinschbare Ausmafl dieses Fortschritts und seiner Aus-
wirkungen gelegentlich umstritten. So fragen sich die einen, ob auch
geniigend Mittel fiir Bildung und Wissenschaft aufgewendet wer-
den, um den ,Rohstoff Information” in ausreichender Menge zu er-
zeugen und bereitzuhalten. Anderen hingegen verlduft der Fort-
schrift zu rasant, und sie warnen vor seinen Nebenwirkungen fiir
Mensch und Natur. Doch in einem sind sich Wissenschaftsgldubige
wie Wissenschaftsskeptiker tiberraschend einig: Fiir sie alle ist der
wissenschaftliche Fortschritt ein unaufhaltsam voranschreitender
Golem, dessen Schritte den Rhythmus der modernen Industriege-
sellschaften zum Guten oder Bésen bestimmen.

Nun gentigt ein Blick auf traditionelle Kulturen, um zu erken-
nen, daB die Entwicklung menschlicher Gesellschaften nicht not-
wendigerweise mit einer sich selbst beschleunigenden Weiterent-
wicklung von Technik und schon gar nicht mit der Entstehung und
Pflege von Wissenschaft verbunden ist. Wissenschaft ist offenbar nur
eine unter vielen méglichen Ausdrucksformen menschlicher Kultur,
eine Ausdrucksform, die unter historisch spezifischen Bedingungen
entstanden ist, und die auch wieder untergehen kann. Dafl die Ge-
schichte zuweilen auch tiber Errungenschaften hinweggeht, dafiir
fehlt es nicht an Beispielen. Man denke nur an den Verlust antiker
Bildung nach dem Untergang des Rémischen Reiches oder an die
fast vollstandige Unterdriickung der ersten Ansétze zu einer Natur-
wissenschaft in China nach dessen Einigung im dritten vorchristli-
chen Jahrhundert. Doch indem wir wissenschaftlichen Fortschritt als
ein historisches Phinomen identifizieren, stoflen wir auf ein Parado-
xon: Einerseits haben wir es mit einem Phinomen zu tun, das ur-
spriinglich offenbar das Ergebnis mehr oder weniger kontigenter hi-
storischer Bedingungen war, Bedingungen also, die selber durch kei-
ne faflbaren Gesetze erzwungen wurden, also genausogut anders
hitten ausfallen kénnen. Andererseits scheint dasselbe Phanomen
nun seit mehr als einem Vierteljahrtausend zu einem unaufhaltsa-
men Motor der gesellschaftlichen Entwicklung geworden zu sein.
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Offenbar ist der wissenschaftliche Fortschritt ebenso zerbrechlich
wie unerschiitterlich.

Kumulation oder Revolution?

Dieser paradoxe Charakter des wissenschaftlichen Fortschritts ver-
tieft sich bei genauerem Hinsehen weiter. Zahlreiche Beispiele aus
der Wissenschaftsgeschichte zeigen, wie sehr wissenschaftliche
Durchbriiche von wirtschaftlichen Verhiltnissen, technischen Vor-
aussetzungen, nationalen Gepflogenheiten und Denkstilen, von
schwer falbarem Zeitgeist, ja, von personlichen Vorlieben und Lau-
nen abhidngen kénnen — nicht anders als bei Symphonien, Spielfilmen
oder anderen Kulturleistungen. Wissenschaft ist ohne Zweifel von hi-
storischen Randbedingungen und Zuféllen abhingig. Und doch hebt
sie sich in ihrem Selbstverstdndnis in einer Eigenschaft von allen an-
deren kulturellen Aulerungen unsere Spezies ab — durch ihren an-
hiufenden, , kumulativen” Charakter: Fast jeder Wissenschaftler ist
personlich davon tiberzeugt, dal er deshalb weiter sieht als seine
Vorginger, weil er von deren Leistungen ausgehen kann oder, wie
Newton es im Riickgriff auf einen alten literarischen Topos ausge-
driickt hat, weil er auf den Schultern von Riesen steht. Aus dieser
Perspektive baut in der Wissenschaft ein Schritt auf dem anderen auf,
so daf sich die langfristige Entwicklung der Wissenschaft im Riick-
blick als ein fortgesetzter Wachstumsprozef3 darstellt, eben als Fort-
schritt im wortlichen Sinne, der durch duflere Stérungen wie Kriege
oder Revolutionen hochstens voriibergehend unterbrochen wird.

Revolutionire Ziige sind allerdings auch der Wissenschaft selbst
nicht fremd — und dieser Umstand 148t den Glauben an ihren steti-
gen Fortschritt wieder fragwiirdig erscheinen. Das revolutionire
Moment der Wissenschaft wurde erst in den letzten Jahrzehnten von
Historikern und Philosophen besonders betont. Sie verweisen auf
die vielen Beispiele fiir radikale Verdnderungen im Denken und
Handeln der Wissenschaft, etwa die Wende vom geozentrischen
zum heliozentrischen Weltbild oder die von der klassischen New-
tonschen zur relativistischen Physik Albert Einsteins. Wie sollen sol-
che geistigen Umwélzungen nun mit Besitzstandswahrung und all-
méhlicher Bestandserweiterung auf der Grundlage des einmal Er-
worbenen vereinbar sein?

In seiner berithmten Studie , Die Struktur wissenschaftlicher Re-
volutionen” hat der amerikanische Wissenschaftstheoretiker Tho-
mas S. Kuhn im Jahr 1962 die These aufgestellt, die Wissenschaftsge-
schichte sei wesentlich von solchen Umbriichen geprégt. Nach Kuhn
lassen sich wissenschaftliche Revolutionen als radikale Umwélzun-
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gen ganzer Weltbilder verstehen, genauer: als Prozesse der Ablo-
sung bestimmter beispielgebender , Paradigmen” durch andere. Die
Strukturen wissenschaftlicher Revolutionen sind damit denen politi-
scher und kultureller Umbriiche vergleichbar und folglich von dhn-
lichen psychologischen und soziologischen Faktoren abhingig. Wis-
senschaftsgeschichte wird somit zur Komponente einer umfassen-
den Kulturgeschichte.

Doch im Gegensatz zu den Feldern der Politik oder Kunst bleibt
in der Wissenschaft das Bild vom unaufhaltsamen Voranschreiten
unabweisbar. Wie das Phanomen des Fortschritts mit den Paradig-
menwechseln zu vereinbaren ist, das haben Kuhn und seine Nach-
folger ebensowenig beantworten kénnen wie die Frage nach der
Herkunft der jeweils neuen Paradigmen. Denn diese bauen ja nach
Kuhn eben nicht auf ihren Vorldufern auf, sondern ersetzen sie viel-
mehr so restlos wie eine revolutionire Regierung ein ancien régime.

Kuhns Frage nach der Struktur wissenschaftlicher Revolutionen
hat das Paradox des wissenschaftlichen Fortschritts also noch einmal
verschirft. Doch seither hat die Fiille der sich Kuhn anschlielenden,
ihn kritisierenden oder einfach nur ignorierenden Spezialstudien
das Problem wieder unter sich begraben. Geblieben ist die kulturge-
schichtliche Perspektive auf die Wissenschaft, die auf die meisten
auch der jiingeren Wissenschaftshistoriker eine nachhaltige Faszina-
tion austibt. Voller Eifer untersuchen sie das schier unendliche Spek-
trum von Wechselwirkungen zwischen der Wissenschaft und ihrem
Kontext — wobei sie die leidige Frage nach dem wissenschaftlichen
Fortschritt meist geflissentlich ausblenden. Diesen kulturwissen-
schaftlich bewegten Historikern steht eine andere, allerdings zuse-
hends dahinschmelzende Gruppe gegeniiber: Experten, die sich auf
manchmal engstirnige Weise in die technischen Details wissen-
schaftlicher Arbeiten der Vergangenheit vertiefen und fiir die die
Gretchenfrage nach dem Fortschritt in der Wissenschaft von vorn-
herein beantwortet ist — und zwar v6llig im Sinne traditioneller Fort-
schrittsgldaubigkeit. Ohne Kritik und Vorbehalt begleiten sie die heu-
tige Naturwissenschaft wie einst die Hofchronisten der Vergangen-
heit die Taten ihrer Herrscher.

Nun geht es aber beim Paradox des wissenschaftlichen Fort-
schritts um alles andere als um akademische Quisquilien, die nur
Spezialisten interessieren miissen. Im Gegenteil: Das Problem wirft
Fragen auf, mit denen jeder zu tun bekommt, der heute verantwort-
lich mit Wissenschaft, ihren Voraussetzungen und Folgen umgehen
will: Insbesondere der Frage nach den Voraussetzungen fiir wissen-
schaftliche Innovationen mus sich jeder stellen, der dariiber reden
will, wie die Institutionen und Kommunikationsstrukturen der Wis-
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senschaft beschaffen sein miissen, um mit Hilfe wissenschaftlichen
Fortschritts die Menschheit fiir die drangenden Herausforderungen
unserer Zeit zu wappnen. Und diese Frage nach der Gestaltbarkeit
des wissenschaftlichen Fortschrittes hingt nun durchaus vom Blick-
winkel ab.

Dem einzelnen Wissenschaftler, der als Zeitgenosse die Entwick-
lung seines Faches miterlebt, stellt sich diese als ein naturwiichsiger
und letztlich nicht steuerbarer Prozef dar, bei dem sich Wissen stetig
vermehrt, wihrend die neuen Erkenntnisse stindig komplexer wer-
den, auch wenn es immer wieder zu Einsichten kommt, die For-
schungsergebnisse zu Spezialfallen einer allgemeineren Betrachtung
werden lassen. Der Fortschritt der Wissenschaften scheint fiir solch
einen Beobachter in einer immer getreueren Annidherung der Model-
le und Theorien an die Realitdt zu bestehen — um den Preis aller-
dings, daf8 Inhalte dieser Theorien immer schwerer nachzuvollzie-
hen sind. Dem einzelnen bleibt aus dieser Perspektive wenig ande-
res iibrig, als auf den wissenschaftlichen Fortschritt als eine Art
perpetuum mobile der Moderne zu setzen — und sich mit der Unver-
standlichkeit seiner Resultate, erst recht aber seiner Wirkungsweise,
abzufinden.

Aus einer historischen Perspektive stellt sich das Bild des wissen-
schaftlichen Fortschritts dagegen anders dar. Auch hier gibt es na-
tiirlich zunéchst einmal die Moglichkeit, eine bestimmte Epoche aus
der Perspektive eines jeweiligen Zeitgenossen zu betrachten, jetzt
aber bereichert durch die Kenntnis von Wegen, die sich im nachhin-
ein als Irrwege herausgestellt haben, und um einen Uberblick iiber
die Einbettung der Wissenschaft in gesellschaftliche Zusammenhén-
ge, wie er ebenfalls nur im Riickblick méglich ist. So ergibt sich ein
Bild von Wissenschaft als einem menschlichem Treiben wie jedes an-
dere auch: voller Zufallsbegegnungen, Prioritdtsgerangel, verfehlter
Hoffnungen, Irrtiimer, aber auch voller verriickter Ideen, die sich
letztlich doch als genial herausstellen — Wissenschaft als ein weiterer
Schauplatz menschlicher Groe und Fehlbarkeit.

Solche Historiengemalde sind gewifs faszinierend, aber sie erkla-
ren nichts. Die gesellschaftlichen Strukturen, in denen sich neues
Wissen materialisiert, die Begriffe, zu denen man es ordnet, die Me-
dien, durch die es dargestellt und verbreitet wird — das alles redu-
ziert sich aus der Perspektive einer blof erzdhlenden Geschichts-
schreibung letztlich auf Staffage. Es verleiht dem Drama der Wissen-
schaft historisches Kolorit, bestenfalls macht es das Schicksal und
das Handeln der Protagonisten etwas verstdndlicher. Doch auch,
wenn der Pulverdampf tiber den Fronten vergangener Forscherhin-
del langst abgezogen und der Blick auf Bedingungen und Motive
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wissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung freigelegt ist, mufl bei sol-
cher Betrachtung der verlassenen Kampfplitze nicht nur die Gestalt-
barkeit, sondern auch die blole Moglichkeit von Fortschritt ein Rét-
sel bleiben.

Fortschritt trotz Revolutionen?

Gibt es tiberhaupt eine Perspektive, aus der sich der Fortschritt der
Wissenschaft mit der kontingenten historisch-menschlichen Natur
seiner Entstehung verséhnen 148t? Eine solche Perspektive miifite ja
auch erkliaren, warum wissenschaftliche Revolutionen fundamentale
Kategorien unseres Weltverstindnisses umstiirzen, ohne daf8 der
wissenschaftliche Erkenntnisprozef8 anschlieSend jeweils von vorne
beginnen miiite — sie miifite also letztlich erkldren, warum solche
Revolutionen tibethaupt méglich sind.

Gerade die wissenschaftliche Revolution, die sich mit Einsteins
Namen verbindet, bietet dafiir ein herausragendes Beispiel. Denn sie
betrifft so grundlegende Begriffe nicht nur des wissenschaftlichen,
sondern auch des vorwissenschaftlichen Denkens wie Raum, Zeit
und Materie. Die beiden grofien Umbriiche im wissenschaftlichen
Weltbild, die von seinen Arbeiten am Anfang des 20. Jahrhunderts
ihren Ausgang nahmen — die Relativitits- und die Quantenrevoluti-
on — haben unser Verstdndnis scheinbar so elementarer Begriffe wie
Tragheit, Schwerkraft, Geschwindigkeit, ja sogar Gleichzeitigkeit,
Kausalitidt, Abzihlbarkeit oder Lokalisierbarkeit in einer fiir den All-
tagsverstand nur schwer nachvollziehbaren Weise verdndert. Dar-
iiber hinaus fithrten diese Umbriiche dazu, daf} sich auch unsere
Auffassung von der Welt als Ganzer radikal wandelte vom Bild ei-
nes unendlichen, statischen Kosmos zum Bild eines explosionsartig
expandierenden Universums mit einem einzigen Ursprung.

Trotz dieses Einschnitts in unserem Weltverstiandnis ist die jahr-
hundertelange Vorarbeit, die dem heutigen wissenschaftlichen Welt-
bild zugrundeliegt, nicht einfach in den Wirren der Einsteinschen
Revolution verlorengegangen. Die Entdeckungen eines Kopernikus,
eines Galilei und eines Newton sind vielmehr in dieser Revolution
zugleich widerlegt und bestitigt worden. Wie ist das moglich? Wie
148t sich die faktische Moglichkeit von Fortschritt mit der Tatsache
wissenschaftlicher Revolutionen vereinbaren?

Das platonistische Selbstverstindnis der Wissenschaftler

Natiirlich ist eine Entwicklung denkbar, in der sich unser Wissen von
der Welt allméhlich an die Welt selber annéhert, wenn auch mogli-
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cherweise erst auf Umwegen. So stellt sich die Wissenschaftsge-
schichte oft aus der Sicht eines heutigen Wissenschaftlers dar, der
von seinem modernen Standpunkt aus die Bemiihungen seiner Vor-
géanger dort als Fortschritt empfindet, wo sie auf ihn hinfithren — und
wo sie es nicht tun, als bedauerliche Irrwege. Aus diesem Blickwin-
kel erscheint etwa die aristotelische Physik als Irrweg, die Galileische
Physik dagegen als eine Anngherung an die Newtonsche und diese
wiederum als eine an die relativistische Physik Einsteins.

Die Annahme Galileo Galileis zum Beispiel, daf8 sich die Plane-
ten auf Kreisbahnen um die Sonne bewegen, ist danach eine gute, al-
lerdings verbesserungsbediirftige Vorwegnahme der Einsicht in die
elliptische (aber immer noch annihernd kreisférmige) Gestalt der
Planetenbahnen, wie sie zuerst Johannes Kepler formuliert und
Newton dann mit Hilfe seines Gravitationsgesetzes abgeleitet hat.
Einsteins Erkldrung der kaum merklichen Drehung dieser Bahnel-
lipsen mit Hilfe seines relativistischen Gravitationsgesetzes er-
scheint entsprechend als kleine Korrektur im Newtonschen Bild,
nach dem diese Bahnen eigentlich eine stabile Lage im Raum haben
miifiten. Die Entdeckungen Galileis und Newtons sind nach dieser
Auffassung vom wissenschaftlichen Fortschritt niemals als Ganze
widerlegt worden, sondern haben sich, abgesehen von einigen mehr
oder weniger grofien Korrekturen, als Ndherungsaussagen in der je-
weils fortgeschritteneren Theorie erhalten.

Nach diesem Verstdndnis ndhern sich die einzelnen Einsichten
der Wissenschaft, die ja nicht nur auf einander aufbauen, sondern
auch immer umfassender werden, letztlich einer Gesamtschau der
Natur, die dann in einer Weltformel oder einer einheitlichen , Theo-
rie fiir alles” Ausdruck finden konnte. Selbst wenn viele Wissen-
schaftler daran zweifeln, ob eine solche universelle Theorie je formu-
liert werden wird, ohne danach immer noch weiter verbesserungs-
wiirdig zu sein, scheint sich der offensichtlich kumulative Charakter
des wissenschaftlichen Fortschritts am besten durch die Vorstellung
einer allmihlichen Annédherung an ein wahres Abbild der Natur er-
kldren zu lassen. Im Laufe der Philosophiegeschichte wurde diese
Vorstellung auf vielfache Weise diskutiert. Thren pragnantesten Aus-
druck hat sie wohl in der Ideenlehre Platons gefunden. Sie bietet die
vielleicht einfachste Erklarung fiir den Eindruck, dafi unsere Er-
kenntnisprozesse scheinbar von ihrem noch unbekannten — und
vielleicht nie erreichbaren — Ziel her gesteuert werden. Denn nach
Platon ist die Erkenntnis des Wahren nichts anderes als die Erinne-
rung an urspriingliche Ideen, von der alle unsere konkreten Erfah-
rungen nur Schatten sind.
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Diese Beziehung zwischen Ideenwelt und realer Welt hat Platon
in seinem berithmten Hohlengleichnis beschrieben. Unsere reale
Welt wird darin mit einer Hohle verglichen und die Sinneseindrticke,
die wir von dieser Welt empfangen, mit bloSen Schattenbildern.
Menschen, die ihr Leben lang nur diese Schattenbilder sehen, wer-
den sie zwangsldufig fiir die wirklichen Dinge halten. Einmal aber
aus dem Hohlendasein befreit, werden sie erkennen, daf3 sie bis da-
hin nichts anderes als einen blassen Abglanz der eigentlichen Wirk-
lichkeit gesehen haben. Ebenso wird es uns gehen, wenn wir durch
die Philosophie (und in spéterer Lesart dann durch die Wissenschaft)
denkend die Unzuldnglichkeiten unserer Sinne tiberwinden und
endlich die Welt der Ideen als eigentliche Wirklichkeit erkennen.

Nach dieser Vorstellung ist wissenschaftliche Erkenntnis Aufkla-
rung. Sie ist Aufbruch aus dem Dunkeln ins Licht der Wahrheit,
auch wenn sich diese Wahrheit nicht mit einem Schlag, sondern erst
allmihlich und vielleicht nie ganz enthiillen 148t. Sie, die Wahrheit,
ist es, auf welche in dieser platonistischen Sicht alle unsere wissen-
schaftlichen Bemiithungen hinauslaufen. Damit sind diese Bemii-
hungen nicht als voneinander unabhingige, in ihren jeweiligen loka-
len Kontexten befangene Unternehmungen zu sehen, sondern lau-
fen auf einen gemeinsamen Fluchtpunkt zu. Wohl die meisten
Wissenschaftler sind in diesem Sinne , spontane Platonisten”. Denn
die Ideen, an denen sie sich abarbeiten, seien es mathematische wie
Dreiecke oder Primzahlen, seien es physikalische wie Kraft oder
Feld, erheben Anspruch auf iiberzeitliche, ja universale Giiltigkeit.
Es sind Ideen, die man sich unabhéngig von der Geschichte denkt,
die uns Menschen zu ihnen gefiihrt hat, und die daher auch nicht-
menschlicher Intelligenz erreichbar sein sollten. Man denke nur an
den Vorschlag, mathematische Gesetze zur Kommunikation mit Au-
Rerirdischen heranzuziehen — eine Idee, die schon Carl Friedrich
GauB von Zeitgenossen zugeschrieben wurde und die zuletzt durch
den Roman , Contact” des amerikanische Astronomen Carl Sagan
populédr wurde.

Wenn die Wissenschaft auch irdische Wurzeln haben mag, liegt
ihr Erfolg aus platonistischer Sicht in ihrer Fihigkeit begriindet, sich
von diesen Wurzeln zu 18sen, von den konkreten, wandelbaren Er-
scheinungen zu abstrahieren, um dahinter die allgemeinen, mog-
lichst mathematisch formulierbaren Prinzipien zu suchen. Darin
liegt auch ein Heilsversprechen fiir den einzelnen, der sich dieser
Suche nach der , héheren Wahrheit” verschrieben hat. Wissenschaft
kann so zum Religionsersatz werden, zu einer Expertenreligion, de-
ren VerheiBungen sich allerdings meistens nur an wenige Auser-
wihlte richten. Fiir Albert Einstein und fiir Max Planck etwa — aber
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ebenso fiir viele andere herausragende Wissenschaftler — war das
Forschen auch ein Weg, sich von den leidvollen Niederungen des
,nur Menschlichen” abzuwenden, um Trost und Lebensorientierung
in der Erforschung einer ewigen Natur zu suchen. Wissenschaft
kann auch zum Eskapismus werden.

Vom Platonismus zum Rationalismus

Nun scheint es so, als hinge die Geradlinigkeit des wissenschaftlichen
Fortschrittes gerade mit einer Abwendung von den Unwégbarkeiten
und Wechselféllen unseres Alltagslebens zusammen. Dies ist jeden-
falls die feste Uberzeugung einer langen philosophischen Tradition,
die in kristallklaren Ideen, in unumst6lichen Prinzipien oder doch
wenigstens in endgiiltigen Methoden den Garant des wissenschaftli-
chen Fortschritts gesehen hat. Nach Platon ist Immanuel Kant der
wichtigste Hausheilige dieser Tradition. Auch er hat versucht, die
scheinbar unangreifbare Sicherheit, die sich mit zumindest einigen
Aussagen von Mathematik und Naturwissenschaft verbindet, damit
zu begriinden, daf diese sich eben nicht aus der Sinneserfahrung ab-
leiten.

Denn Sinneserfahrung kann es ja nicht sein, die uns beispielswei-
se so sicher sein 146t, dal, wenn eine Strecke A grofer ist als eine
zweite Strecke B und diese grofer als eine dritte C, daf dann auch A
grofer als C sein muf8. Wenn dieser Schluf§ eine blofe Erfahrungstat-
sache wire, miiiten wir jederzeit davon ausgehen, beim nichsten
Vergleich dreier Strecken dadurch iiberrascht zu werden, daf8 die er-
ste zwar immer noch groBer als die zweite und die zweite grofier als
die dritte, diesmal aber die erste dennoch kleiner ist als die dritte.
Kein verniinftiger Mensch rechnet ernsthaft mit dieser Moglichkeit —
und erst recht kein Wissenschaftler. Aber woher kommt unsere Si-
cherheit dariiber? Anders als Platon hat Kant den im Wortsinne
tibersinnlichen Ursprung solcher Sicherheit nicht in einer objektiven
Ideenwelt angesiedelt, sondern im Erkenntnisvermégen des Men-
schen selbst. Demnach sind Schliisse, wie eben geschilderte, in unse-
rem Erkenntnisvermogen gewissermafSen vorprogrammiert, besit-
zen ihre Giiltigkeit a priori — das heifit vor aller Erfahrung — und kén-
nen durch diese auch niemals widerlegt werden.

Auf diese Weise meinte Kant auch, die sichere Grundlage des
wissenschaftlichen Fortschritts gekldrt zu haben. Denn alle noch zu
gewinnende Erfahrung miiSSte sich ja zwangsldufig in die einmal ge-
gebene Architektur unseres Wissensgebdudes einfiigen. Kant ver-
suchte deshalb, den Grundrif} dieser Architektur, den er ,, metaphysi-
sche Anfangsgriinde der Naturwissenschaft” nannte, zu beschrei-
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ben. Dieser Grundrif$ sollte, so Kant, allen spiteren Entwicklungen
der Naturforschung Orientierung verleihen, seinerseits aber von
diesen Entwicklungen im wesentlichen unberiihrt bleiben. Denn er
lieB sich ja aus Gesetzen verniinftigen Denkens herleiten, die vor al-
ler Erfahrung giiltig waren und insofern in der Tat von deren Un-
wigbarkeiten und Wechselfillen unabhingig sein mufSten. Kant ent-
warf also eine Art Denkmaschine, fiir die unsere Erfahrungen nur
noch empirisches Rohmaterial darstellen, welche dann mit Hilfe von
Mechanismen, die ein fiir allemal durch das Getriebe der Maschine
festgelegt sind, zu den Vernunfteinsichten der Naturwissenschaft
verarbeitet wiirden. Zu den unverdnderlichen Bestandteilen dieser
Denkmaschine rechnete Kant unter anderem ein bestimmtes Ver-
standnis von Raum, Zeit, Materie und Kraft — also gerade jene Ele-
mentarbegriffe des wissenschaftlichen Denkens, die durch die mit
Einsteins Namen verbundene Revolution fundamental verandert
wurden.

Aber schon lange vor Einstein wurde durch den rasanten wissen-
schaftlichen Fortschritt selbst deutlich, daf} sich sein robuster Cha-
rakter kaum durch die vorgeblich universelle Funktionsweise der
Kantschen Denkmaschine erkldren lieS. Denn dieser Fortschritt
brachte stindig neue Begriffe hervor und stellte alte in Frage, so daf$
Kants universell gemeinter Grundrif§ im Riickblick als kaum mehr
erscheint als ein philosophisch verbrdmtes Abbild der Naturwissen-
schaft seiner Zeit. Nicht, daf es innerhalb der von Kant begriindeten
Tradition keine Moglichkeit gibt, auf die Herausforderung dieses
Bildes durch die weitere Entwicklung der Naturwissenschaft zu rea-
gieren. Denn die urspriinglich von ihm entworfene Maschine lief§
sich ja jederzeit durch eine modernere ersetzen, in der nunmehr die
jeweils aktuellen Begriffe der Naturwissenschaft einen Platz als vor-
geblich universelle Funktionsmechanismen des Denkens einnehmen
konnten. So wire es moglich, den Bereich der Naturerkenntnis, der
durch solche Mechanismen des reinen Denkens reguliert wird, auf
einen kleinen Funktionskern, wie etwa die reine Logik, zu beschran-
ken und alle iibrigen Bestandteile des naturwissenschaftlichen Wis-
sens fiir genuin empirisch zu halten.

Eine verwandte Moglichkeit besteht darin, daf man versucht,
eine wissenschaftliche Methode zu identifizieren. Diese sollte so-
wohl den Erkenntnisfortschritt der Wissenschaften als auch die Giil-
tigkeit ihrer Resultate garantieren. Derartige Versuche wurden seit
der frithen Neuzeit unternommen, und praktisch alle teilen mit dem
Kantschen Rationalismus die Annahme eines letztlich von Erfah-
rung nicht tangierbaren Kerns wissenschaftlicher Rationalitit. Sie er-
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strecken sich von den Regeln eines Descartes iiber den frithen Positi-
vismus bis hin zur analytischen Philosophie unserer Tage.

Von der Sprengkraft der Wissenschaftsgeschichte

Das philosophische Projekt des wissenschaftlichen Rationalismus
hat die Entwicklung der modernen Naturwissenschaften seit den
Anfingen begleitet. Aber es ist gescheitert: Alle Versuche, Rationali-
tit unabhéngig von den spezifischen Inhalten zu legitimieren, liefen
letztlich ins Leere. Alle vermeintlich metaphysischen Anfangsgriin-
de oder methodischen Prinzipien erwiesen sich als abhingig vom je-
weiligen Geist der Zeiten, die eine Logik der Forschung fand sich
nicht. Dies ist ein Resultat der jiingeren Wissenschaftsgeschichte. Ur-
spriinglich wohl wider ihre eigene Absicht, hat sie damit auch ihren
Teil zur Unterminierung des Fortschrittsglaubens beigetragen. Da-
mit droht sie nun aber auch, der wissenschaftlich zu legitimierenden
Rationalitit insgesamt den Boden zu entziehen. Die Wissenschafts-
geschichte gibt diese Not inzwischen zuweilen als Tugend aus und
tritt damit in eine unheilige Allianz mit bestimmten philosophischen
Stromungen, die dazu neigen, die Rationalitit mit dem Rationalis-
mus aufzugeben und damit das sprichwértliche Kind mit dem Bade
auszuschiitten.

Die Sprengkraft der Wissenschaftsgeschichte in bezug auf philo-
sophische Konstruktionen des wissenschaftlichen Fortschritts riithrte
urspriinglich nur daher, daf sie diesen idealisierten Gebilden den
Spiegel gelebter Praxis vorhalten konnte. SchlieSlich hilt kein An-
spruch auf eine universelle wissenschaftliche Methode, und sei er
von Titanen wie Newton oder Einstein erhoben, einem niheren Ver-
gleich mit der historisch rekonstruierten Wirklichkeit der Forschung
stand. Es ist deshalb auch kein Wunder, daf in der Praxis der Beur-
teilung von Wissenschaft, in der es gelegentlich ja nicht nur um die
Unterscheidung von besserer und schlechterer Wissenschaft geht,
sondern auch um die Unterscheidung der Wissenschaft von Pseudo-
wissenschaft, dennoch keine allgemein brauchbaren Definitionen
und Kriterien zur Hand sind. Bei der Evaluierung von Wissenschaft
verldfit man sich ja in der Regel nicht auf mathematisch exakte Krite-
rien, sondern auf soziale Prozesse wie Begutachtungsverfahren
durch Experten. Exzellente Wissenschaft wird dann einfach nur
noch praktisch definiert als die Wissenschaft, die von exzellenten Ex-
perten als exzellent begutachtet wird — mit der Gefahr, da8 sich Dog-
men oder Gruppeninteressen durchsetzen, die den Gang der Wis-
senschaft willkiirlich beeinflussen und ihren Fortschritt eher behin-
dern als beférdern.
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Aber wie sollte man auch sonst verfahren? Der Philosophie der
Wissenschaft ist es trotz jahrhundertelanger Bemithungen nicht ge-
lungen, tiberzeugende, allgemeingiiltige Kriterien fiir die Annehm-
barkeit wissenschaftlicher Theorien aufzustellen, die auch in der
Praxis eingesetzt werden kénnten. Man denke nur an die Schwéchen
des Positivismus — und sei es in der Spielart des Popperschen Falsifi-
kationismus -, welche die jiingere Wissenschaftsgeschichte scho-
nungslos offenlegte. Karl Popper forderte, eine wissenschaftliche
Theorie dann aufzugeben, wenn ihre Voraussagen durch empirische
Priifung falsifiziert werden. Aber praktisch ist jede wissenschaftliche
Theorie schon falsifiziert, noch bevor sie vollstindig formuliert ist,
denn es gibt immer eine Beobachtung oder ein Experiment, das ihr
widerspricht. Und ist sie dann um so mehr falsifiziert, wird sie im
Regelfall eher modifiziert als aufgegeben. Oder man denke an die so
verniinftig klingende Maxime, derzufolge man zwischen empiri-
schen Aussagen und theoretischen Schlufifolgerungen streng zu un-
terscheiden habe. Welche empirische Aussage aber 148t sich denn
iiberhaupt formulieren, ohne damit sogleich auf ganze Netzwerke
abstrakter und damit theoretischer Begriffe zurtickzugreifen?

Die Ergebnisse der Wissenschaftsgeschichte aus den vergange-
nen Jahrzehnten geben Anlaf8 zur Skepsis gegeniiber allen Ansétzen,
die den Anspruch erheben, mit Hilfe iiberhistorischer, universeller
Kriterien wissenschaftliches Wissen sduberlich von anderen Formen
des Wissens oder auch nur von Irr- und Aberglauben unterscheiden
zu konnen. Jeder geradlinige Pfad, den Philosophie und Wissen-
schaftstheorie durch den schier undurchdringlichen Dschungel ge-
lebter Wissenschaft zu schlagen versuchen, droht der Wahrnehmung
dieser Wirklichkeit Gewalt anzutun. Jede historische Fallstudie, die
diese Wirklichkeit untersucht, um aus ihr verallgemeinerungsfihige
Schliisse iiber eine universelle wissenschaftliche Methode zu ziehen,
ist deshalb von vornherein zum Scheitern verurteilt. Es ist diese Not,
aus der die Wissenschaftsgeschichte seit Paul Feyerabends anarchi-
stischem Manifest eine Tugend gemacht hat, indem sie das Scheitern
selbst zum Erfolg und zur Befreiung vom Methodenzwang erklart.

Vielleicht ist schon die Konstruktion eines kumulativen wissen-
schaftlichen Fortschritts, in dessen Verlauf ein Baustein der Erkennt-
nis auf den anderen geschichtet wird, in Wahrheit nur eine Inszenie-
rung, die aus den Bruchstiicken der historischen Uberlieferung ein
Gebidude nach jeweils modernem Verstdndnis und Geschmack er-
richtet, dhnlich wie es die Arch4ologen friitherer Epochen taten. Da-
fiir spricht jedenfalls der gewagte Begriff einer ,rationalen Rekon-
struktion”, mit dessen Hilfe sich die Wissenschaftstheorie die wider-
spenstige Geschichte gelegentlich gefiigig zu machen sucht. Aber
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lassen sich die Entdeckungen der Vergangenheit wirklich als schritt-
weise Anndherungen an das heutige naturwissenschaftliche Welt-
verstdndnis interpretieren und so in ein bruchloses Gesamtbild ein-
ordnen? Sind Galileis kreisf6rmige Planetenbahnen in diesem Sinne
wirklich nur eine Anniherung an die Ellipsen Keplers? Ist schlief3-
lich Einsteins Physik einer gekriimmten Raumzeit wirklich nur eine
kleinere Korrektur der klassischen Physik Newtons, die man bertick-
sichtigen muf}, wenn man sich entweder mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit in der Ndhe grofer Massen bewegt oder es einfach nur ganz
genau nimmt?

Fremde Welten

Griindliche historische Untersuchungen sprechen dagegen. Annah-
men iiber die Einordnung friitherer Entdeckungen in ein heutiges
Weltbild erweisen sich schnell als unzuldssige Vereinfachungen, die
davon ablenken, dafd die Gedankenwelten eines Galilei oder Kepler
von denen heutiger Naturwissenschaftler wesentlich verschieden
waren. Fiir Galilei zum Beispiel waren die Planetenbahnen keines-
wegs das Ergebnis einer aus Trigheit und Fall zur Sonne hin zusam-
mengesetzten Bewegung, wie sie in der klassischen Physik verstan-
den werden. Sie waren vielmehr Erscheinungsformen einer soge-
nannten ,neutralen Bewegung”, die weder der natiirlichen Tendenz
jedes Korpers zum Mittelpunkt seiner Welt noch einem gewaltsamen
Zwang unterlag, sich von diesem zu entfernen. Nur solche neutralen
Bewegungen auf Kreisbahnen waren einem harmonischen Kosmos
angemessen. In Galileis Begriffswelt war der Tragheitsbegriff der
klassischen Physik unbekannt. Diese Welt war vielmehr von der ari-
stotelischen Naturphilosophie geprégt, in der die Unterscheidung
zwischen natiirlichen und gewaltsamen Bewegung fundamental war
und in die sich auch Galileis Begriff der neutralen Bewegung als eine
Art Zwischenkategorie einordnen 14t. Keplers Analyse der Plane-
tenbewegung dagegen orientierte sich einerseits an den genauen em-
pirischen Daten, die er von Tycho Brahe tibernommen hatte, ande-
rerseits aber an kosmologischen Ideen, die ihre Wurzeln ebenfalls in
antiken Theorien eines harmonisch geordneten Kosmos hatten. Bei-
spielsweise dachte Kepler die Anordnung der Planetenbahnen als
durch regelmiflige platonische Korper bestimmt, eine Vorstellung,
die auch von ihrem Charakter her nicht in das Bild der modernen
Naturwissenschaft pafit.

Die Lehrbuchanekdoten, die so tun, als gebe es in der Wissen-
schaft eine bruchlose Kontinuitit zwischen der Gegenwart und ihrer
Geschichte, dienen ohne Zweifel vor allem der Selbstvergewisse-
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rung derer, die sie erzdhlen. Sie verkorpern letztlich Griindungsmy-
then, wie sie aus religiésen und politischen Zusammenhéngen wohl
bekannt sind, und legitimieren die gegenwértige Wissenschaft durch
ihre Autoritdt und Vorbildfunktion. Was Romulus und Remus fiir
die Griindung der Stadt Rom waren, sind Galilei und Kepler fiir die
Entstehung der neuzeitlichen Naturwissenschaft. Wie der heilige Se-
bastian fiir das Christentum Blutzeuge einer hoheren Wahrheit ist,
so gelten Giordano Bruno und wiederum Galileo Galilei heute man-
chem als Mirtyrer des wissenschaftlichen Glaubens. Und selbst
wenn unser Glauben an die Autoritdt solcher Heroen im Zeitalter
von Wissenschaftsskepsis und Erntichterung geschwunden ist,
kommt offenbar auch die heutige Wissenschaft ohne Berufung auf
den Mythos Galilei, den Mythos Darwin oder den Mythos Einstein
kaum aus und fiigt ihnen sogar noch neue Mythen hinzu - etwa den,
der sich mit dem Namen Stephen Hawking verbindet. Und wenn
sich die jiingere, kulturhistorisch orientierte Wissenschaftsgeschich-
te in ihrer heute dominierenden Strémung diesen Mythen entgegen-
stellt, dann erscheint das wie ein Sakrileg und wird von fithrenden
Naturwissenschaftlern wie Stephen Weinberg auch so empfunden.
Doch es nutzt nichts. Wissenschaftshistorische Studien aus jiinge-
rer Zeit haben Galilei & Co. von den Podesten heruntergeholt, auf
denen sie seit Jahrhunderten standen, und haben sie in ihre jeweili-
gen Welten und Zeiten zuriickverwiesen — Galilei etwa in die Gesell-
schaft der Hoflinge des Grofsherzogs der Toscana zu Florenz. Die Ar-
gumentationsstrategien, mit denen er sich dort gegen seine neuscho-
lastischen Gegner durchzusetzen versuchte, erscheinen damit
plotzlich in einem anderen Licht. Sie erweisen sich weniger als An-
wendungsbeispiele der von Galilei angeblich etablierten wissen-
schaftlichen Methode, sondern vielmehr als Winkelziige eines cleve-
ren Emporkémmlings, der das héfische Machtgetriebe fiir seine Kar-
riere geschickt zu nutzen verstand. Da viele der Angaben in seinen
Schriften, insbesondere zur Prizision von angeblich durchgefiihrten
Experimenten, sich bei ndherem Hinsehen als tibertrieben oder sogar
als falsch erwiesen haben, nennt man ihn heute gelegentlich sogar ei-
nen Schwindler und stellt ihn in eine Reihe mit modernen Wissen-
schaftsfalschern. So schldgt Reverenz leicht in ihr Gegenteil und -
auch wenn der Mythos von Galilei dem Falscher nicht wahrer ist als
der von Galilei dem Erfinder der naturwissenschaftlichen Methode.

Die Perspektive der Kulturgeschichte

Das Paradox des wissenschaftlichen Fortschritts scheint sich im Lich-
te solcher kulturgeschichtlichen Analysen wissenschaftlicher Ent-
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wicklungen noch zu verschérfen. Wahrend die Erweiterung der Wis-
senschaftsgeschichte zur Kulturgeschichte urspriinglich einmal den
verengten Blick auf einen angeblich kontextfreien rationalen Kern
der Wissenschaft von seinen Scheuklappen befreien sollte, hat diese
Erweiterung ldngst dazu beigetragen, die Wissenschaft selbst zu dis-
kreditieren. Und der Geist 148t sich kaum mehr in die Flasche zu-
riickzwingen: Jede Fallstudie, die eine Personlichkeit oder eine Ent-
deckung der Wissenschaftsgeschichte mit Blick auf ihre kulturellen,
technischen und sozialen Kontexte genauer unter die Lupe nimmt,
nihrt unweigerlich nicht nur Zweifel an tiberlieferten Mythen, son-
dern auch an der Autoritit der Wissenschaft selbst, die doch immer
noch auf sie angewiesen zu sein scheint. Je feiner die Auflésung der
Lupe, desto mehr kommt der pure Zufall und das Menschlich-Allzu-
menschliche zum Vorschein — und desto weniger 146t sich die Wis-
senschaft von ihrem Kontext trennen.

Und um so mehr aber die Wissenschaft mit ihrem Kontext in ei-
ner bestimmten historischen Situation verwoben erscheint, desto
weniger sind unterschiedliche Episoden der Wissenschaftsgeschich-
te tiberhaupt noch miteinander vergleichbar. Anachronistisch, ja ge-
radezu undenkbar erscheint es vor diesem Hintergrund, all die un-
vergleichbaren Episoden wieder zu einem umfassenden Panorama
des Fortschritts zusammenzufiigen. Wo sind die Haken und Osen,
um die Episoden miteinander zu verketten? Wie konnte eine Ein-
sicht aus der anderen folgen, wenn jede einer anderen Welt ange-
hort? Was sollte etwa den Hofling Galilei mit heutigen Elementar-
teilchenphysikern verbinden, deren Untersuchungsgegenstinde
kulturhistorisch arbeitende Wissenschaftshistoriker als Kunstpro-
dukte interpretiert haben, die mindestens ebensosehr Spiegel der
komplexen sozialen und technischen Organisation heutiger Wissen-
schaft sind wie Spiegel einer objektiven physikalischen Realitat?

Man kann eben nicht so ohne weiteres davon ausgehen, daB es zu
allen Zeiten das Gleiche bedeutete, Wissenschaftler zu sein. Tatsich-
lich 148t sich die Gleichartigkeit von Forschungsstilen und -ergebnis-
sen in einer gegebenen historischen Epoche oft eher aus dhnlichen
sozialen Bedingungen heraus erkldren — zum Beispiel aus dem hofi-
schen Patronagesystems in der frithen Neuzeit als aus der Gleichar-
tigkeit der Forschungsmethode. In jener Zeit gab es Wissenschaft als
Beruf noch nicht. Ebenso wie die Kiinstler mufiten die Wissenschaft-
ler um die Gunst eines Potentaten buhlen — und zwar nicht nur, um
die Ressourcen fiir ihre Unternehmungen zu erhalten, sondern auch
um ihre Resultate mit der n6tigen Autoritit auszustatten. Die Erlaub-
nis, ein Werk einem — méglichst hochrangigen — Fiirsten zu widmen,
hatte damals etwa die Bedeutung, die ein iiberstandenes Peer-Re-
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view-Verfahren und eine anschliefende Veréffentlichung in ,Na-
ture” oder ,Science” fiir einen heutigen Wissenschaftler hat. Zeitge-
nossische Forscher wie Galilei, Tartaglia, Cardano, Descartes, Bacon
und viele andere griffen daher zu dhnlichen rhetorischen Tricks, um
ihre Uberzeugungskraft zu steigern. Fast jeder von ihnen erhob den
Anspruch, die Philosophie der Alten iiberwunden und eine neue
Wissenschaft begriindet zu haben, die unmittelbaren technischen
Nutzen fiir Militir, Medizin und Okonomie versprach. Wie gut ein-
zelne dieser Aulerungen auch in eine Heroengeschichte der Wissen-
schaft passen mogen, etwa wenn sie von einem Galilei stammen, zu-
sammengenommen lassen sie den jeweiligen Helden zum typischen
Vertreter einer sozialen Gruppe schrumpfen.

Auch auf die Frage nach den Entstehungsbedingungen der Rela-
tivitidtstheorie haben Wissenschaftshistoriker versucht, Antworten
zu geben, in denen die Rolle des kulturellen, technischen oder sozia-
len Umfeldes im Mittelpunkt steht. Solche Antworten erscheinen um
so plausibler, wenn es nicht nur um die singulédre Leistung Einsteins
geht, sondern um bestimmte Einsichten, die sich etwa zeitgleich
auch bei anderen Forschern eingestellt haben. So ist das Thema der
Synchronisation von Uhren — das, wie wir noch sehen werden, eine
Schliisselrolle fiir die Entstehung der speziellen Relativitdtstheorie
im Jahre 1905 gespielt hat — sowohl in den Arbeiten des franzosi-
schen Mathematikers Henri Poincaré als auch in denen Albert Ein-
steins zu finden. In der Tat war ja die Synchronisation von Uhren
durch Signaliibertragung ein uniibersehbar wichtiger Aspekt der
Globalisierung von Verkehr und Kommunikation um 1900, beson-
ders wenn man wie Einstein in Bern am Patentamt oder wie Poinca-
ré in Paris am Bureau des Longitudes seiner Arbeit nachging, an Or-
ten also, die je in ihrer Weise eine wichtige Rolle fiir diese Entwick-
lung spielten. Warum sollte also das praktische Problem der
Synchronisierung von Uhren einen Wissenschaftler dieser Zeit nicht
auf eine neue Idee zu Raum und Zeit bringen, insbesondere wenn
diese Idee ihm bei der Losung seiner innerwissenschaftlichen Pro-
bleme hilfreich ist?

Natiirlich verbinden sich mit Erklarungsansitzen dieser Art auch
Probleme. Nicht nur, daB solchen Verkniipfungen zwischen wissen-
schaftlicher und gesellschaftlicher Praxis immer etwas Assoziatives
anhaftet — sie erkldren oft nicht das, was man auf den ersten Blick
von ihnen erwarten wiirde. Warum sollte zum Beispiel das tech-
nisch-kulturelle Umfeld zur Aufgabe der klassischen Begriffe von
Raum und Zeit fithren? SchlieBlich sind die im Alltag zu beobach-
tenden Phinomene der Signaliibertragung und Synchronisation von
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Bahnhofsuhren allesamt durchaus noch mit jenen gewohnten Begrif-
fen vertraglich.

Andererseits: Wer wollte die Plausibilitdt von Erklarungen wis-
senschaftlicher Innovation aus Verdnderungen des technischen und
kulturellen Umfeldes bestreiten? Gerade die Einsteinsche Umwil-
zung unserer Begriffe von Raum und Zeit zeigt ja, daf$ es in Wirk-
lichkeit keine absolute Grenze zwischen wissenschaftlichen Begrif-
fen und unserem Alltagsdenken gibt. Denn die Begriffe von Raum
und Zeit, die durch die Relativitidtstheorie verdndert wurden, waren
nicht nur technische Konzepte der klassischen Physik im engeren
Sinne, sondern schlossen auch intuitive, dem Alltagsdenken ent-
sprungene Vorstellungen ein, zum Beispiel {iber die Bedeutung von
Gleichzeitigkeit. Warum sollte es also deshalb nicht denkbar sein,
daB8 auch die Veranderungen dieser Begriffe auf Vorbilder in einer
sich durch technische Entwicklungen standig verdandernden Alltags-
welt zurtickgehen?

Die Perspektive der traditionellen Wissenschaftsgeschichte

Auch Begriffe haben ihre Entwicklungsgeschichte. Daf8 diese aber
von etwas anderem als der Einsicht grofler Geister gestaltet wurde,
dieser Gedanke ist der traditionellen Geschichte der Naturwissen-
schaft einigermaflen fremd. Fiir sie ist der wissenschaftliche Fort-
schritt letztlich eine Art Staffellauf einzelner Titanen, die sich iiber
die Abgriinde der Zeit den Stab ihrer genialen Ideen weiterreichen.
Die angemessenen Fragen der Historiker an eine als Erfolgschronik
verstandene Geschichte der Wissenschaft sind dann auch die klassi-
schen nach dem wer, was, wann und wo, Fragen also, wie sie einem
eher als Spitzensport verstandenen Unternehmen angemessen sind.
Das Problem, da8 sich zwischenzeitlich immer wieder die Sportarten
verdndert haben, bleibt dabei unberiicksichtigt. Wie soll man denn
auch die Leistung des Aristoteles bewerten, der als erster die Regeln
fiir die nattirlichen Bewegungen schwerer und leichter Kérper auf-
gestellt hat, wenn die zugrundeliegende Unterscheidung zwischen
diesen nach seiner Theorie fundamental verschiedenen Arten von
Koérpern heute einfach nicht mehr gilt? Und wie zweifelhaft ist das
Verdienst von Heinrich Hertz, als erster elektromagnetische Wellen
in einem Ather nachgewiesen zu haben, dessen Existenz heute be-
stritten wird?

Fast zwangsldufig muf die traditionelle Wissenschaftsgeschichte
damit die Unvereinbarkeit vergangener mit heutigen Weltvorstel-
lungen verdrdngen, was ihr allerdings um so leichter fillt, als sie es
vom Ansatz immer nur mit einzelnen Persénlichkeiten zu tun hat,

1. Kapitel



die durch gelegentliche Irrtiimer nur um so verehrungswiirdiger er-
scheinen. Demgegeniiber hat die neuere Wissenschaftsgeschichte
die Abhingigkeit dieser Personlichkeiten und ihrer Leistungen von
bestimmten Kontexten betont und auch einige der sozialen Struktu-
ren herausgearbeitet, iiber die solche Abhingigkeiten vermittelt
sind. Sie hat damit die Tiir zu einem Verstindnis der Erzeugung
wissenschaftlichen Wissens aufgestoBen, das dieses nicht so sehr als
Summe einzelner Leistungen, sondern vielmehr als das Resultat ei-
nes kollektiven Prozesses begreift. Allerdings werden grundsatzli-
che methodische Konsequenzen aus dieser Einsicht oft nicht gezo-
gen. Eine solche Konsequenz wire es, Vorstellungen wie die tiber
die aristotelische Unterscheidung natiirlich schwerer und natiirlich
leichter Kérper oder iiber die Beschaffenheit des Athers als Teil eines
umfassenden Wissenssystems aufzufassen, an dem einzelne Indivi-
duen und auch die traditionellen Heroen der Wissenschaftsge-
schichte teilhaben. Statt dessen werden diese Individuen durch Kon-
textualisierung im Effekt oft auch als Personen relativiert.

Ohne es darauf abgesehen zu haben, trifft auch die kulturhistori-
sche Wissenschaftsgeschichte damit eine in der Offentlichkeit ver-
breitete Neigung. Denn der Mensch verehrt nicht nur gerne Helden,
er stiirzt sie gelegentlich auch mit Wonne vom Sockel. Zwar ist der
kulturhistorische Ansatz nicht per se dazu geeignet, die geschichts-
trachtige Rolle groBer Einzelpersonlichkeiten grundsétzlich in Frage
zu stellen, da er ja vor allem nur darauf zielt, diese Rolle im Rahmen
historischer Kontexte zu beschreiben. Indem er aber grofle Wissen-
schaftler wie Galilei oder Einstein tief in ihr jeweiliges Umfeld ein-
tunkt, passiert es regelméiflig, dafl aus diesem dann Gegenfiguren
auftauchen, die in der 6ffentlichen Wahrnehmung fast ein groieres
Profil gewinnen als die urspriinglichen Helden. Ein Beispiel ist das
Interesse an Galileis Tochter Maria Celeste, ein anderes die Spekula-
tionen iiber einen moglichen Beitrag von Einsteins Freundin und
spdteren Frau Mileva Mari¢ zur Entstehung der Relativitétstheorie.
In beiden Féllen geht es um Kontexte eines iiberdimensionalen He-
roen der Wissenschaftsgeschichte, die diesen ein Stiick weit in den
Umkreis unserer kleinen, vertrauten Menschenwelt zuriickholen.
Wieviel besser wiirden wir die Wissenschaft verstehen, wenn es sich
am Ende doch herausstellen wiirde, daf3 auch ihre Antriebskrafte im
wesentlichen nur Macht, Geld, Sex und Ruhm waren.

Ungeachtet solchermaflen verzerrter offentlicher Wahrnehmun-
gen bleibt dennoch festzuhalten, daf der kulturhistorische Ansatz
uns heute in jedem Falle ein realistischeres Bild von der Genese der
Wissenschaft bietet als die Heldengeschichten fritherer Tage. Selbst
wenn die Bedeutung sozialer Bedingungen fiir die Strukturierung
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wissenschaftlicher Inhalte hier und da tiberschitzt wurde, haben die
Arbeiten der vergangenen Jahrzehnte griindlich mit den altbacke-
nen Vorstellungen aufgerdumt, die traditionellen Studien zur Wis-
senschaftsgeschichte meist unausgesprochen zugrundelagen.

Ihr Erbe allerdings wirkt noch immer nach — nicht selten als Bela-
stung. Die Vorstellung, man kénne Wissenschaftsgeschichte betrei-
ben, ohne sich um eine komplexe Architektur des Wissens oder die
nicht weniger komplexen Strukturen seiner sozialen Organisation
zu kiimmern, mag intellektuell obsolet sein, institutionell ist sie im-
mer noch wirkmaéchtig. Friiher schien es v6llig ausreichend, Wissen-
schaftler im wesentlichen als Briefmarkensammler zu behandeln,
die ihre Ideen wie einzelne Marken austauschen. Man konnte des-
halb getrost ihre Schriften und Briefe zwischen zwei Buchdeckel
klemmen, ergénzt um einige erlduternde Anmerkungen, die im be-
sten Falle die Herkunft einzelner Ideen, meistens aber nur die der
Dokumente selbst vermerken. Legionen von Editoren haben sich
durch Gebirge von Dokumenten gewiihlt, einzig um am Ende eine
Spur von FuBinoten hinter sich zu lassen. Will ein Leser das hier be-
grabene Wissen wieder zum Leben erwecken, miifite er sich seiner-
seits entlang dieser Spur einen Weg durch die tiber Archive und Bi-
bliotheken weit verstreuten Papiermassen bahnen. Statt die heutigen
Méglichkeiten zu nutzen, solche verstreuten historischen Quellen im
Internet frei verfiigbar zu machen, sie miteinander zu vernetzen und
zum Ausgangspunkt fiir die Bearbeitung systematischer Fragen zu
machen, investieren Forderorganisationen, Universitdtsverlage und
Akademien immer noch Millionen in Herausgeber, die wenig her-
ausgeben, und in Editionsprojekte, die mehr und mehr zu einem
Flaschenhals der Forschung geworden sind.

Fortschritt und materielle Kultur

Indem sich traditionelle Editionen auf Quellengattungen wie Verof-
fentlichungen, Manuskripte oder Briefe beschrianken, tendieren sie
dazu, das Vorurteil zu perpetuieren, es gebe in der Wissenschaft eine
einfache Arbeitsteilung zwischen Theorie und Empirie — wobei zwar
die Empirie als Rohstofflieferant letztlich die Quelle aller Innovation
sei, Theorie aber die Interpretationen dieses Materials und damit ge-
wissermaflen die Quintessenz der Wissenschaft verkorpere. Da sich
Interpretationen im Laufe der Geschichte bekanntlich wandeln, sind
sie dieser Auffassung nach das eigentliche Thema der Wissenschafts-
geschichte — und die Texte, in denen sie formuliert sind, die Objekte,
mit denen der Historiker sich vorrangig zu befassen habe. Erst die
jiingere Wissenschaftsgeschichte hat dagegen nicht nur die sozialen
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Bedingungen thematisiert, unter denen diese Texte entstanden, son-
dern auch die sogenannte materielle Kultur, also die Gesamtheit je-
ner Arbeitsmittel und praktischen Kenntnisse, die jeder wissen-
schaftlichen Empirie vorausgeht und an der diese sich oft iiberhaupt
erst entziindet.

Zusammen mit den sozialen Bedingungen pragt die jeweilige
materielle Kultur auch die grofrdumigen Strukturen wissenschaftli-
cher Entwicklung einer Epoche. Die Mathematik als Erforschung
von Operationen mit Symbolsystemen tritt historisch zum ersten
Mal in frithen Hochkulturen auf den Plan, in denen solche Symbol-
systeme einen bedeutenden Aspekt sozialer oder Skonomischer
Steuerungsmechanismen darstellen. In der Tat spielen Symbolsyste-
me eine wichtige Rolle in den komplexen Verwaltungssystemen und
gesellschaftlichen Ritualen der babylonischen, dgyptischen, chinesi-
schen oder mesoamerikanischen Grofireiche, in denen es deshalb
Spezialisten gab, die sich mit den Regeln dieser Systeme auch jen-
seits unmittelbarer Anwendungszusammenhinge beschiftigt ha-
ben. Die Mechanik tritt in der klassischen Antike als Wissenschaft
etwa gleichzeitig mit der Erfindung der ungleicharmigen Waage auf,
deren Funktionieren durch das erste mechanische Gesetz, das He-
belgesetz, erklart wird. Ein anderes Beispiel fiir eine materielle Kul-
tur mit nachhaltigem Einflu$ auf die Wissenschaftsgeschichte ist die
Ballistik. Sie wird in der frithen Neuzeit zu einem der Schliisselthe-
men der Dynamik, wie sie Galilei und andere begriindet haben, und
war gleichzeitig ein zentrales Thema der Kriegsfiihrung in der poli-
tisch zersplitterten Landschaft Europas. Die Chemie als Wissen-
schaft entwickelte sich ebenfalls in enger Beziehung mit den prakti-
schen Belangen der Neuzeit auf Gebieten wie dem der Metallurgie.
Ebenso nahe liegt die Beziehung zwischen der Entstehung der Ther-
modynamik und der Durchsetzung der Dampfmaschinentechnolo-
gie sowie zwischen Elektrodynamik und Elektrotechnologie im 19.
Jahrhundert.

Solche erstaunlichen Parallelitdten suggerieren einfache kausale
Beziehungen zwischen wissenschaftlichen Entwicklungen einerseits
und gesellschaftlichen Entwicklungen andererseits. Ist Wissenschaft
also eine Antwort auf jeweils zentrale 6konomische Bediirfnisse?
Haben etwa die Agypter deshalb die Geometrie erfunden, um das
Problem der Aufteilung ihrer Felder nach deren regelmaBiger Uber-
schwemmung durch den Nil in den Griff zu bekommen? Wenn Wis-
senschaft wirklich so gezielt von unseren menschlichen Bediirfnis-
sen gesteuert wiirde, so sollte man im Prinzip jederzeit im besonde-
ren diejenige Wissenschaft férdern, die Losungen fiir die gerade
driangendsten Probleme bereithilt — heute also etwa Seuchen- und
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Krebsbekdmpfung, Energieversorgung oder die Abwehr einer dro-
henden Klimakatastrophe. Und tatsdchlich erfreuen sich For-
schungszweige, die sich derlei auf die Fahnen geschrieben haben,
heute der besonderen Aufmerksamkeit von Politik und Offentlich-
keit. Doch leider ist die Kausalbeziehung zwischen gesellschaftli-
chem Interesse und Erkenntnisfortschritt nicht immer so direkt, wie
Forschungspolitiker es gerne hitten oder es dem Steuerzahler weis-
machen mochten. Aber auch, wenn gezieltes wissenschaftliches En-
gagement seinen Forderzweck verfehlt, so befliigelt es zuweilen den
Erkenntnisfortschritt ganz anderer Gebiete. Das zeigen etwa die
vergeblichen Versuche in den USA nach dem Zweiten Weltkrieg,
durch grofiziigige Finanzierung von Antigravitationsforschung
endgiiltig das Problem l6sen zu wollen, wie man die Schwerkraft
aufheben konne, deren fatale Wirkungen doch so viele Menschen
das Leben gekostet hat. Es war vergeblich — aber immerhin haben
diese FérderungsmaBnahmen dazu beigetragen, die Erforschung
der allgemeinen Relativitidtstheorie in den 1950er Jahren erheblich
voranzubringen.

Fortschritt und Zeitgeist

Der Vorstellung eines in der materiellen Kultur begriindeten Deter-
minismus der Wissenschaftsentwicklung steht die Vorstellung einer
gemeinsamen grofSrdumigen Entwicklung von Wissenschaft und
geistiger Kultur gegeniiber. Nach dieser Vorstellung wird die Wis-
senschaft nicht strikt kausal von ihrer soziokonomischen Umwelt
bestimmt, sondern steht als mehr oder weniger autonomes Teilsy-
stem mit ihren mehr oder weniger giinstigen duleren Entwicklungs-
bedingungen lediglich in Wechselwirkung.

Im Kern trifft sich ein solcher Ansatz mit der traditionellen Gei-
stes- und Ideengeschichte — und oft auch mit ihrer modernen Fort-
setzung im Rahmen einer Kulturgeschichte der Wissenschaften. Aus
der Perspektive eines solchen Ansatzes erscheint es dann nur nattir-
lich, dafl die Wissenschaft im Sinne eines tiberpriifbaren, sich auf
diesseitige Erkldarungen beschrinkenden Naturverstindnisses im
freiheitlichen Klima griechischer Stadtstaaten mit ihrer Diskussions-
kultur eine erste Bliite erlebte. Ebenso natiirlich erscheint, daf8 sich
die von der religiosen Weltsicht dominierte Welt des europdischen
Mittelalters seit dem 13. Jahrhundert der aristotelischen Universal-
philosophie verschieb und diese erst in der Renaissance und in der
frithen Neuzeit aufgab, als die Kultur in Europa weltlicher, die Stid-
te unabhéngiger und das Biirgertum einfluireicher geworden wa-
ren. Es erscheint sogar durchaus denkbar, daf sich die Verbindung
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zwischen Wissenschaft und Zeitgeist noch enger kniipfen l46t.
Koénnte die prominente Rolle atomistischer Naturphilosophie in der
frithen Neuzeit, wie sie etwa bei Galileo Galilei, bei Pierre Gassendi
oder bei Isaac Newton zu finden ist, nicht mit den ebenso dominan-
ten Versuchen zeitgendssischer Sozialphilosophen wie Thomas Hob-
bes zusammenhingen, die Gesellschaft aus den Eigenschaften des
einzelnen Individuums zu erkldren? Auch in der weiteren geistesge-
schichtlichen Entwicklung scheint es ja, als wiren der Begriff des
Atoms und der des Individuums so eng miteinander verbunden,
daB beide entweder zusammen triumphieren oder zusammen unter-
gehen miiiten. Und war es etwa wirklich Zufall, daf§ das Zeitalter
der Atomzertriimmerung durch eine Krise des klassischen Begriffs
vom autonomen Individuum eingeldutet wurde, wie sie in der
Kunst des frithen 20. Jahrhunderts, aber auch in den Lehren Sig-
mund Freuds zum Ausdruck kommt?

Allerdings, im einzelnen sind solche Verbindungen kaum nach-
zuweisen. Denn darin unterscheidet sich der Zeitgeist, wenn es ihn
denn iiberhaupt geben sollte, sicherlich vom heiligen Geist, da8 er
sich wohl kaum ohne die Vermittlung von Rezeptions- und Kommu-
nikationsprozessen ausbreiten kann. Wie genau aber hat die griechi-
sche Polisdemokratie die antike Wissenschaft befordert? Und wie ist
es dem christlichen Denken seit der Hochscholastik gelungen, Philo-
sophen, aber auch ungelehrte Zeitgenossen tiber Jahrhunderte hin-
weg von der Plausibilitit aristotelischer Naturphilosophie zu tiber-
zeugen? Und wie konnte in der Neuzeit der Individualismus der po-
litischen Philosophie Einfluff auf die Akzeptanz des Atomismus in
der Naturtheorie gewinnen? Und selbst, wenn Otto Hahn begeistert
Freud gelesen hitte und dadurch zur Idee mit der Kernspaltung ge-
bracht worden wire — so wire dieser EinfluB doch nicht von dem zu
unterscheiden, den etwa der Gebrauch eines Nuf$knackers auf
Hahns Entdeckung hitte haben kénnen. Erfolg und Ideen haben
meistens viele Viter, und Vokabeln wie , beeinflussen”, ,anregen”,
,aufnehmen”, wie sie in der Ideengeschichte geldufig sind, sind
kaum dazu geeignet, der unterschiedlichen Rolle von mehr oder we-
niger zufilliger Randbedingungen und systematischen Faktoren in
der Entstehung wissenschaftlicher Ideen Rechnung zu tragen. Ohne
eine solche Differenzierung aber miissen alle Versuche, die Entwick-
lung des wissenschaftlichen Wissens als Teil einer umfassenden Kul-
turgeschichte zu interpretieren, ebenso wolkig bleiben wie der Zeit-
geist, auf den sie immer wieder zuriickgreifen miissen, wenn Indizi-
en fiir konkrete Vermittlungsprozesse fehlen.
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Dimensionen des Wissens

Die Entwicklung der Wissenschaft verlduft also weder véllig auto-
nom noch wird sie ganz von ihrer jeweiligen kulturellen und sozio-
Skonomischen Umwelt determiniert. Vielmehr steht sie mit dieser
Umwelt in einer Wechselbeziehung. Doch in welchen historisch fa3-
baren Indizien erschliefit sie sich uns? Das hingt davon ab, welche
Dimensionen des Wissens fiir diese Wechselwirkung eine Rolle spie-
len. Solange man — wie in der traditionellen Wissenschaftsgeschichte
— tberwiegend philologisch vorgeht und vor allem Referenzbezie-
hung zwischen Texten analysiert, besteht insbesondere wenig Hoff-
nung, der erwdhnten materiellen Kultur, also etwa dem , Einflu8”
technologischer Entwicklungen auf die Wissenschaftsentwicklung,
habhaft zu werden.

Denn hierbei kann es kaum primér um die Frage gehen, ob ein
Wissenschaftler durch die Lektiire eines bestimmten Textes zu neuen
Ideen kommt. So diirften zum Beispiel die grofien Ingenieurleistun-
gen der Renaissance die Grundlage fiir die sich an sie anschlieSende
Wissenschaftsentwicklung der frithen Neuzeit geliefert haben. Gali-
lei selbst hebt diese Rolle in seinem abschliefenden Werk zur Me-
chanik hervor, das er mit einem Gesprich tiber die Erfahrungen der
Handwerker und Ingenieure im berithmten Arsenal von Venedig be-
ginnen 146t. Wenn man diese Passage aber nicht nur als einen litera-
rischen Topos sieht oder als Hommage an die Spitzentechnologie
seiner Zeit, dann mufl man sich fragen, in welcher Form das Erfah-
rungswissen dieser Praktiker denn Eingang in die zeitgendssische
Mechanik gefunden hat, in welchem Verhiltnis es insbesondere zu
dem tiberlieferten theoretischen Wissen der Antike stand und wel-
che Rolle es bei der Transformation der antiken Mechanik in die Dy-
namik der Neuzeit spielte. Das traditionelle philologische Hand-
werkszeug der Wissenschaftsgeschichte kann allein solche Fragen
nicht beantworten, zumal das Praktikerwissen der frithen Neuzeit
kaum textlich, eher schon in den Zeichnungen wie in den Manu-
skripten Leonardo da Vincis, tiberliefert ist.

Die bisherige Diskussion hat bereits eine ganze Reihe von Dimen-
sionen des Wissens angesprochen, die in einer Wissenschaftsge-
schichte Berticksichtigung finden miissen, wenn man eine einseitige
Verkiirzung dieser Geschichte vermeiden und die Moglichkeit von
Fortschritt begreifen will. Dazu gehort der kumulative Charakter der
Wissenschaft und ihre Abhingigkeit von gesellschaftlichen Bedin-
gungen. Diese Bedingungen kénnen die institutionelle Organisation
von Wissensproduktion und -transmission betreffen, aber auch die
Medien, in denen Wissen représentiert wird, ebenso wie das techni-
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sche und kulturelle Umfeld. Zu den Charakteristika der Wissen-
schaftsentwicklung gehort ferner das gelegentliche Auftreten funda-
mentaler Umbriiche, also wissenschaftlicher Revolutionen. Vor dem
Hintergrund dieser Tatsache kann man das kumulative Wachstum
wissenschaftlichen Wissens nicht einfach als sich stédndig erweitern-
den Ausbau eines einmal gegebenen Theoriegebdudes auf festem
Fundament interpretieren. Dieses Wachstum ist vielmehr mit immer
neuen Umgestaltungen der Architektur des Wissens verbunden.

Diese Architektur des wissenschaftlichen Wissens wiederum be-
sitzt offenbar eine komplizierte Struktur. Jedenfalls besteht sie nicht
nur aus Theorien und empirischen Daten. Dartiber hinaus héngt das
wissenschaftliche Wissen ganz offensichtlich mit anderen Wissens-
bereichen zusammen, und zwar nicht nur mit dem Wissen, das in
anderen Theorien, wie etwa denen der Philosophie gespeichert ist,
sondern zum Beispiel auch mit dem praktischen Wissen von Hand-
werkern. Teilaspekte des wissenschaftlichen Wissens erscheinen, je-
denfalls iiber mittlere historische Distanzen, fast immun gegen em-
pirische Uberpriifung, eine Tatsache, die immer wieder Anlaf gege-
ben hat, tiber a priori, das heifit vor aller Erfahrung liegende
Wissensstrukturen, zu spekulieren. Wir hatten dartiber hinaus fest-
gestellt, daf die Wissenschaftsentwicklung eine groSrdumige Struk-
tur besitzt, die zumindest indirekt mit langfristigen gesellschaftli-
chen und insbesondere technischen Entwicklungen zusammen-
hidngt. In jedem Falle weist die Existenz solcher grofirdumigen
Strukturen auf eine Dimension von Wissen hin, die von vornherein
eine gesellschaftliche sein muf8. Das immer wieder zu beobachtende
Phianomen etwa gleichzeitiger, voneinander weitgehend unabhingi-
ger Entdeckungen sowohl im Bereich der Technik als auch im Be-
reich der Wissenschaft kann kaum ein Zufall sein, sondern ist nur als
eine Auswirkung dieser Dimension zu verstehen.

Die Frage, ob es iiberhaupt eine Perspektive gibt, aus der sich der
Fortschrittscharakter der Wissenschaft mit ihrer kontingenten, von
historischen Randbedingungen geprédgten Entwicklung ohne Para-
doxien verbinden 148t, wird sich nur unter Berticksichtigung aller
genannten Dimensionen befriedigend beantworten lassen.

Fortschritt und Entwicklung

Entscheidend ist in diesem Zusammenhang eine Kldrung des Be-
griffs ,Entwicklung”. Gesucht ist ein Entwicklungsbegriff, der eine
prinzipielle Vereinbarkeit der Rolle von Kontingenz und Willkiir bei
der Entstehung von Wissen einerseits und wachsender Leistungsfa-
higkeit des angehduften Wissens andererseits zuldft. Die geldufigen
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Begriffe von Entwicklung, die in der Wissenschaftsgeschichte An-
wendung finden, betonen im allgemeinen das eine Moment auf Ko-
sten des anderen. Wenn Naturwissenschaftler die Geschichte ihres
Faches erforschen, neigen sie meistens dazu, diese von ihrem Ende
her zu konstruieren, so, als wire dieses Ende von vornherein das
Ziel der wissenschaftlichen Entwicklung gewesen. Sie schreiben da-
mit explizit oder implizit der wissenschaftlichen Entwicklung einen
notwendigen, zwangsldufigen Charakter zu, der bestenfalls fiir be-
schleunigende oder retardierende Einfliisse Raum l4ft.

Wenn andererseits Historiker die Geschichte der Wissenschaft in
verschiedene kulturelle und gesellschaftliche Kontexte einordnen,
behaupten sie zugleich — mehr oder weniger explizit — deren wesent-
liche Abhiéngigkeit von einer Vielzahl von Faktoren, die fiir die Wis-
senschaftsentwicklung selbst nur Zufallscharakter haben kénnen.
Im Extremfall wird damit die Wissenschaftsentwicklung zum Ergeb-
nis ihrer ,6kologischen” Randbedingungen erkldrt. Nach dem zu-
erst beschriebenen Entwicklungsbegriff gibt also die Natur der Ent-
wicklung der Wissenschaftsgeschichte eine von vornherein festge-
legte Richtung. Nach der zweiten ist es dagegen die Kultur, die diese
Geschichte in einer allerdings ziellosen Weise vorantreibt und wis-
senschaftliche Innovation letztlich zu einer Begleiterscheinung ihrer
Zeitumstinde macht.

Beide Entwicklungsbegriffe, der Begriff eines teleologischen, also
vom Ziel her determinierten, Fortschritts sowie der Begriff einer
kontingenten Innovation, sind auch aus anderen Bereichen histori-
scher Entwicklung wohlbekannt. Dariiber hinaus wurden natiirlich
innerhalb und auflerhalb der Wissenschaft noch weitere Entwick-
lungsbegriffe erprobt. Ein Beispiel ist die Vorstellung von einer von
ihren Ausgangsbedingungen her ein fiir allemal festgelegten Ent-
wicklung. Ein anderes Beispiel ist die Vorstellung von einer Entwick-
lung, die letztlich von einer héheren Macht bestimmt ist, einer Vor-
stellung, wie sie in religiosen Heilsgeschichten, aber auch in traditio-
nellen Auffassungen iiber Erziehung zu finden ist. Immer wieder hat
man versucht, philosophische, psychologische, gesellschaftliche und
Skonomische Entwicklungen, die biologische Evolution und selbst
die Geschichte unseres Planetensystems oder des ganzen Kosmos
mit Hilfe solcher Entwicklungsbegriffe zu interpretieren, mit mehr
oder minder grofem Erfolg. Die Namen von Hegel, Marx, Lamarck,
Darwin, Kant, Laplace und Piaget stehen fiir solche Versuche.

Nach der bisherigen Diskussion schlieBt ein befriedigendes Ver-
stindnis des wissenschaftlichen Fortschritts einige der simpleren
Entwicklungsvorstellungen von vornherein aus. Dazu gehort die
Vorstellung einer allein von ihren Ausgangsbedingungen oder einer
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allein von ihrem Ziel her determinierten Entwicklung. Denn es ist zu
offensichtlich, da8 die Rolle mehr oder weniger kontingenter, jeden-
falls dufierer Randbedingungen auf den Entwicklungsprozefd der
Wissenschaft sich nicht auf lediglich hemmenden oder beschleuni-
genden EinfluB beschrénkt. Ebensowenig sinnvoll erscheint die In-
terpretation der Wissenschaftsgeschichte als eines im wesentlichen
von auflen geprigten Prozesses. Ein solches Interpretationsmuster
mag fiir lokale Parallelititen zwischen Wissenschaftsentwicklung
und kultureller Entwicklung plausibel sein. Den nachhaltigen Cha-
rakter wissenschaftlicher Errungenschaften unabhéngig von der
Fortwirkung ihrer oft einmaligen Entstehungsbedingungen kann es
aber schwerlich erkldren. So mégen einige noch heute giiltige Argu-
mentationsmuster wissenschaftlichen Beweisens unter den spezifi-
schen Bedingungen der griechischen Polis entstanden sein. Daf$ sie
aber heute immer noch als wirksam angesehen werden, 1d8t sich
wohl kaum aus irgendwelchen, seit der Antike unverdnderten ge-
sellschaftlichen Rahmenbedingungen erkliren.

Vergleicht man die verschiedenen Entwicklungsbegriffe und
priift, was sie in verschiedenen Bereichen zu leisten verméogen, so er-
gibt sich eine kleine Anzahl von Minimalanforderungen, denen ein
Entwicklungsbegriff fiir die Wissenschaftsgeschichte geniigen mus,
wenn er die diskutierten Defizite vermeiden will: Erstens sollte so
ein Begriff das Subjekt der Entwicklung weder auf die dufieren Be-
dingungen seiner Entwicklung reduzieren noch voraussetzen, daf§
dieses Subjekt davon voéllig autonom ist. Der Entwicklungsbegriff
mufl zweitens den langfristigen und kumulativen Charakter der
Wissensvermehrung erkldrbar machen. Um der Tatsache unvorher-
sehbarer wissenschaftlicher Innovationen Rechnung zu tragen, muf§
er — drittens — jene Kontingenz berticksichtigen, die dafiir verant-
wortlich ist, daB8 sich mit jedem Entwicklungsschritt reichere Mog-
lichkeiten auftun. Nur so wird schlielich Innovation im eigentli-
chen Sinne denkbar — und nicht nur als die Entfaltung von bereits im
Ursprung angelegten Moglichkeiten.

Der Entwicklungsbegriff sollte deshalb prinzipiell die Moglich-
keit alternativer Entwicklungspfade zulassen, auch wenn Pfade, die
vom Hauptstrang der Entwicklung abweichen, in der Wirklichkeit
der Wissenschaftsgeschichte immer nur tiber kiirzere historische Di-
stanzen beschritten wurden. Die Dominanz eines Hauptstrangs der
Entwicklung, wie er durch die Globalisierung westlicher Wissen-
schaft repréasentiert wird, weist ferner auf eine Eigenschaft der Wis-
senschaftsentwicklung hin, die fiir historische Entwicklungsprozesse
generell charakteristisch ist. Diese Eigenschaft besteht darin, daf zu-
fallige Randbedingungen sich zuweilen in nicht mehr hintergehbare
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Entwicklungsvoraussetzungen transformieren. So war etwa der Ein-
schlag eines zehn Kilometer groflen Meteoriten auf Yucatdn vor 65
Millionen Jahren ein zunichst rein duBeres Ereignis, das in keiner
Weise mit der vorausgegangenen Erdgeschichte zu tun hatte. Aber
durch das dabei verursachte Massensterben, insbesondere das Ver-
schwinden der Dinosaurier, wurde der Meteoriteneinschlag fiir alle
weitere Entwicklung des Lebens zu einer nicht mehr wegzudenken-
den und andere Entwicklungspfade definitiv ausschlieSenden Vor-
aussetzung. Ebensowenig wie fiir die biologische Evolution ist es
denkbar, daf§ eine alternative Entwicklung der Wissenschaft heute
noch einmal dort ansetzt, wo sie vor Jahrtausenden abbrach, wie es
etwa der chinesischen Wissenschaft erging, als der Qin-Kaiser be-
stimmte philosophische Schulen unterdriicken und ihre Schriften
verbrennen liel. Die Frage, was aus ihren Ideen noch hitte werden
konnen, ist heute ebenso miilig wie die, ob die Nachkommen der Di-
nosaurier mit Messer und Gabel oder mit Stidbchen speisen wiirden.

Solche Analogien zwischen wissenschaftlicher und evolutions-
biologischer Entwicklung haben etwas Verfiihrerisches, und groS ist
die Versuchung, aus oberflichlichen Parallelen auf kausale Zusam-
menhinge zu schlieen. Doch wer nie die vielen Zwischenstufen be-
dacht hat, die das von Zehntausenden von Jahren Kulturgeschichte
geprégte Denken innerhalb und auSerhalb der Wissenschaft von sei-
nen biologischen Grundlagen trennen, gerit in die Gefahr spekulati-
ver Kurzschliisse — etwa den, dafl sich die wesentlichen Strukturen
dieses Denkens direkt aus der biologischen Evolution ableiten lassen
konnten. Solch evolutiondre Erkenntnistheorien iibersehen in der
Regel, daf8 auch scheinbar intuitive Erkenntnisleistungen wie Orien-
tierung im Raum oder heuristische Strategien zur Lésung prakti-
scher Probleme durchaus Kulturleistungen sein kénnen, die sich un-
ter verschiedenen Randbedingungen wie Sprache oder Umwelt un-
terschiedlich entwickelt haben konnen. Ohne die Grundlage
kulturell und historisch vergleichender Studien sind Riickschliisse
von heute zu beobachtenden gedanklichen Leistungen auf ihre bio-
logischen Wurzeln jedenfalls wenig tiberzeugend.

Die Antwort auf die Frage, in welchem Sinne die Geschichte der
Wissenschaft als eine Fortschrittsgeschichte zu begreifen ist, kann
also keineswegs aus der Biologie kommen. Das heifit nicht, daf der
eine oder andere Blick auf die biologische Evolutionstheorie nicht
niitzlich wire. Dort kénnte eine theoretisch fundierte Geschichte des
Wissens zum Beispiel etwas tiber die Mafsstédbe und Kriterien fiir ei-
nen angemessenen Entwicklungsbegriff lernen, denn eine Evoluti-
onstheorie des Wissens, wenn sie denn tiberhaupt formulierbar ist,
wird wohl kaum weniger komplex sein als die Implikationen des
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Darwinschen Ideengebédudes. Gegenstand einer solchen historischen
Theorie ist aber nur das menschliche Wissen selbst, verstanden als
ein zundchst nicht weiter reduzierbares Moment der historischen
Entwicklung der Menschheit insgesamt. Dieses Wissen hat sich seit
den Anfingen der menschlichen Geschichte in einem weit verzweig-
ten, aber letztlich doch zusammenhédngenden Prozefs entwickelt,
ebenso wie sich das Leben auf der Erde trotz seiner schier unendli-
chen Vielfalt in einem zusammenhingenden planetaren Prozef8 ent-
faltet hat. Aus dieser Perspektive ist die Wissenschaft Teil des
Menschheitswissens — dhnlich wie die Gattung Homo ein abgrenz-
barer, historisch spezifischer Teil der irdischen Biosphdre ist.

Materielle Mittel

Ein Teilaspekt der Wissensentwicklung — allerdings ein entscheiden-
der — ist die Weitergabe von Kenntnissen tiber Herstellung und Ge-
brauch von Werkzeugen und anderer materieller Mittel. Solches Wis-
sen konnte immer nur als ein gesellschaftliches Wissen tiberliefert
werden. Bei aller heute noch sichtbaren individuellen Verschiedenheit
einzelner Faustkeile ist ihre historische Rolle keine Frage der Ge-
schichte grofier Handwerkerpersonlichkeiten. Die langfristige Ge-
schichte des Wissens ist eben eine Geschichte von Wissenssystemen, in
denen es einerseits lange Perioden grundsitzlicher Stabilitat und an-
dererseits tiefgreifende Umwiélzungen gab, Umwaélzungen, die an den
materiellen Repradsentanten des tiberlieferten Wissens, wie zum Bei-
spiel am Ubergang von Stein- zu Bronzewerkzeugen, ablesbar sind.

Werkzeuge sind andererseits mehr als ein Indiz fiir Kontinuitét
und Epochenschwellen im historischen Prozef. Wenn wir noch ein-
mal auf die Analogie zwischen der Kulturentwicklung der Mensch-
heit und der Entwicklung des Lebens zuriickgreifen, dann ent-
spricht die Tradierung materieller Kultur einem Vererbungsprozes,
ohne den Kontinuitdt nicht denkbar ist. Wenn nicht jede Generation
mit dem Aufbau von Gesellschaft und Zivilisation von vorne begin-
nen muf, ist dies vor allem der Tradierung der materiellen Kultur
und des Wissens zu ihrem Gebrauch geschuldet. Diese Tradierung
schlieft natiirlich die Miihen der Aneignung des Uberlieferten mit
ein, und diese umfassen ein breites Spektrum gesellschaftlicher Ak-
tivitdten — von der Erziehung, tiber die Teilnahme an Arbeitsprozes-
sen bis zur Schul- und Hochschulausbildung. Es gehort zum Wesen
solcher Aneignungsprozesse, daf8 in ihrem Verlauf auch Innovatio-
nen moglich werden — und dieses Innovationspotential ist bereits im
materiellen Charakter des von Generation zu Generation weiterge-
gebenen Bestandes von Werkzeugen enthalten.
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Denn der Horizont der méglichen Anwendungen eines Werk-
zeuges ist stets umfassender als der spezifische Zweck, zu dem es
urspriinglich erfunden wurde. Eine Erkundung dieses Horizontes
kann deshalb dazu fiihren, daf iiberraschende neue Anwendungs-
moglichkeiten eines Werkzeuges entdeckt werden, an die der ur-
spriingliche Erfinder noch gar nicht gedacht hatte. Thomas Alva
Edison beispielsweise hatte seinen Phonographen urspriinglich ent-
wickelt, um damit fliichtige Gespriche aufzuzeichnen und somit ein
Defizit des Telefons gegeniiber der Kommunikation durch Briefe zu
beheben. Erst spéter hat sich die Aufzeichnung von Musik als die
durchschlagende Anwendung, als die ,killer application”, seines
Geriéts erwiesen.

Die Tatsache, daf8 das Mittel oft allgemeiner ist als sein Zweck,
hat Hegel als die ,List der Vernunft” bezeichnet und darin einen
zentralen Mechanismus menschlicher Entwicklung gesehen. Andere
Aspekte dieser List sind nattirlich ebensowichtig fiir die Méglichkeit
zivilisatorischen Fortschritts. Dazu gehort insbesondere, dafl das
Wissen, das zur Erfindung eines Werkzeuges notwendig ist, ver-
schieden ist von jenem, das fiir seine Produktion erforderlich ist,
und erst recht von dem Wissen, das man fiir seinen Gebrauch einset-
zen muf3. Ohne diese Verschiedenheit miifite jeder Fernsehzuschau-
er etwas von Halbleitertechnologie verstehen und jeder Elektroni-
ker, der einen Transistor verwenden mdochte, etwas von Quanten-
theorie. Fortschritt wird eben auch dadurch méglich, daf in
Werkzeugen Wissen steckt, das nicht bei jeder Anwendung von neu-
em reproduziert werden muf, sondern implizit mitgeliefert wird.

In der Uberlieferung von Werkzeugen oder anderen Manifesta-
tionen der materiellen Kultur einer Gesellschaft sind Tradition und
Innovation, die Grundkomponenten langfristigen Fortschritts, eng
miteinander verbunden. Fortschritt ist damit im Prinzip in jeder
menschlichen Kulturentwicklung angelegt. Inwieweit diese Mog-
lichkeit aber realisiert wird, hidngt auch von duleren Bedingungen
ab. Diese kénnen die Menschen nicht nur zur Erkundung des in
Werkzeugen schlummernden Innovationspotentials ermutigen, son-
dern solche Erkundung auch bremsen, oder Traditionen unterbre-
chen und damit sogar den Erhalt einmal erworbenen Wissens iiber
den Wechsel der Generationen hinweg unmdoglich machen. Fiir sol-
che Unterbrechungen gibt es in der Geschichte zahlreiche Beispiele,
vom Untergang des Rémischen Reiches bis zum Holocaust.
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Eine historische Definition von Wissenschaft

Wissenschaft nimmt in unterschiedlichen kulturellen und histori-
schen Kontexten vollig verschiedene Gestalten an. Immer bleibt aber
die Erkundung des in der jeweiligen materiellen Kultur verkorper-
ten Innovationspotentials der grundlegende Wesenszug dieser be-
sonderen Form menschlichen Wissenserwerbs. Insofern kénnte man
Wissenschaft gerade als diese Erkundung definieren. Es wére eine
genuin historische Definition von Wissenschaft, vor dessen Hinter-
grund ihr bemerkenswerter Doppelcharakter verstdndlicher wiirde,
der zu den bereits diskutierten kontraren Interpretationen Anlafs ge-
geben hat: Wissenschaft als etwas, das einerseits ganz offensichtlich
auf langfristigen Fortschritt angelegt ist und andererseits — und
ebenso offensichtlich — den Einfliissen eines stets wechselhaften Zeit-
geistes unterliegt.

Der lange Atem der Wissenschaft und ihre relative Stabilitéit
griinden sich diesem Verstandnis nach in ihrer Verwurzelung in den
Technologien, mit deren Hilfe die Spezies Mensch sich ihre natiirli-
che Umwelt immer weiter unterworfen hat. Thre Kurzatmigkeit und
relative Fragilitit liegen dagegen an ihrer Abhédngigkeit von der je-
weils herrschenden gesellschaftlichen Motivationslage. Diese Fragi-
litdit wurde in den letzten Jahrhunderten zwar zunehmend dadurch
begrenzt, dal Wissenschaft von einer Art Freizeitbeschiftigung zah-
lenmégBig kleiner Eliten selbst zu einem entscheidenden Moment der
Reproduktion der Gesellschaft geworden ist. Das verbliebene Mo-
ment der Fragilitit von Wissenschaft als gesellschaftlichem Unter-
nehmen ist dafiir allerdings auch besonders prekér geworden — und
zwar gerade weil von ihrem Wohl oder Wehe mehr und mehr auch
das zukiinftige Uberleben unserer Spezies abhingt.

Es mag verwundern, welche zentrale Rolle unsere historische
Definition der Wissenschaft den Werkzeugen beimifit, auf den ersten
Blick bloSen schnéden Mitteln zum Zweck. Doch wer die langfristi-
gen Entwicklungen des Wissens betrachtet, der kommt an den
Werkzeugen nirgends vorbei: Man denke nur an die Bedeutung von
Instrumenten wie Zirkel und Lineal fiir die euklidische Geometrie,
an die Rolle der Waage als zentraler Gegenstand der antiken und
mittelalterlichen Mechanik oder an die folgenreiche Herausforde-
rung, welche die Artillerie fiir die Entstehung der neuzeitlichen Be-
wegungslehre darstellte. In jedem Falle waren die Méglichkeiten des
wissenschaftlichen Denkens von den Erfahrungen im Umgang mit
den jeweils verfiigbaren Technologien geprigt. Es ist offenbar auch
kein Zufall, daf$ Instrumente wie Maf3stdabe und Uhren noch fiir die
Entstehung der Relativititstheorie eine Schliisselrolle gespielt ha-
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ben, wie wir ausfiihrlich besprechen werden. Einsteins Beschifti-
gung mit der Frage, ob Maf3stabe und Uhren sich in einem bewegten
Laboratorium anders verhalten als in einem ruhenden, mag man auf
den ersten Blick seiner Vorliebe fiir seltsame Gedankenexperimente
zuschreiben. Diese Beschiftigung hitte aber wohl kaum derart tief-
greifende Auswirkungen auf unser Verstandnis von Raum und Zeit
haben kénnen, wenn sie nicht die Grundlagen der Wissensgeschich-
te der Menschheit beriihrt hitte, in diesem Falle also das materielle
Gertist, an das sich unsere Begriffe von Raum und Zeit kniipfen. In
der Tat hat die auf Konstruktionen mit Zirkel und Lineal beruhende
Geometrie Euklids tiber rund anderthalb Jahrtausende hinweg un-
ser theoretisches Verstindnis raumlicher Verhéltnisse bestimmt — so
sehr, dafd Philosophen ihre Begriffe sogar fiir Strukturen des mensch-
lichen Denkens gehalten haben.

Wissenschaft als Spitze eines Eisberges

Uber lange Zeitraume hinweg lieferte die materielle Kultur der Wis-
senschaft eine Erfahrungsbasis, die in einer Wissenschaftsgeschichte,
die traditionell die theoretischen Errungenschaften in den Vorder-
grund stellt, gewohnlich kaum berticksichtigt wird. Dabei ist theore-
tisches Wissen aber nur die Spitze eines gewaltigen Eisberges, zu
dessen Substanz auch Wissensformen gehoren, die in Theoriegeb&u-
den nur gelegentlich explizit zum Ausdruck kommen. Dazu gehort
insbesondere das praktische Wissen, das im Gegensatz zum theoreti-
schen vor allem durch Teilnahme am Arbeitsprozef§ und in miindli-
cher Uberlieferung weitergegeben wird, ohne daf8 dafiir schriftliche
Fixierungen notwendig sind. Weiter gehort dazu das intuitive Wis-
sen, mit dessen Hilfe wir uns im Alltag orientieren und das uns etwa
sagt, dafl tiberall dort, wo wir eine Bewegung wahrnehmen, auch
eine Ursache dafiir am Werk sein mu8. Es wird von allen Menschen
ohne die Vermittlung aufwendiger sozialer Prozesse wihrend der
kindlichen Entwicklung in der Auseinandersetzung mit einer mehr
oder weniger gleichférmigen natiirlichen Umwelt erworben.

Aus sozialhistorischer Sicht schafft das praktische Wissen gerade-
zu unhintergehbare und notwendige Voraussetzungen, die aus der
Sicht der Wissenschaft selbst natiirlich eine gewisse Zufélligkeit be-
sitzen. So wurde die mechanische Technologie der friithen Neuzeit
etwa — von der Artillerie iiber die Architektur bis zum Schiffbau — fiir
die zeitgendssische Wissenschaft zu einem Arsenal , herausfordern-
der Objekte”. Auf diese wendete sie — mit mehr oder minder grofiem
Erfolg — ihre Begriffe an, die sie zum groBen Teil aus der Antike tiber-
nahm, um schliefSlich den durch diese Begriffe gesetzten theoreti-
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schen Horizont zu tiberwinden. Ohne das eingehende Studium spe-
zifischer praktischer Probleme wie dem der Bewegung einer Kano-
nenkugel, hitten bestimmte theoretische Prinzipien der Mechanik
wie der Tragheitssatz kaum eine solche zentrale Rolle fiir die weitere
Entwicklung der Physik erhalten. Nach dem Trigheitssatz verlduft
die Bewegung eines Koérpers geradlinig und gleichférmig, solange
keine duflere Kraft auf ihn einwirkt. Er steht damit in direktem Wi-
derspruch nicht nur zum intuitiven physikalischen Wissen, nach
dem Bewegungen von sich aus zur Ruhe kommen, wenn sie nicht
durch eine fortwirkende Kraft aufrechterhalten werden. Der Trig-
heitssatz scheint auch der Beobachtung zu widersprechen, daf sich
die Himmelskorper ohne die sichtbare Einwirkung duferer Kréfte in
ungleichférmiger Weise auf Bahnen fortbewegen, die alles andere als
geradlinig sind. Andererseits eignet sich der Tragheitssatz hervorra-
gend als Ausgangspunkt, wenn man eine Dynamik entwickeln will,
auf deren Grundlage sich idealisierte irdische Bewegungen, wie die
einer Kanonenkugel entlang einer Parabelbahn oder einer Billardku-
gel nach dem Stof8 mit einer anderen Billardkugel, behandeln lassen.
Auch zentrale theoretische Interpretationsschemata der Wissenschaft
wie die Begriffe von Raum und Zeit verdanken sich also einer spezi-
fischen historischen Entwicklung.

Solche Entwicklungen besitzen eine gewisse Notwendigkeit,
wenn man die Wissenschaft als gesellschaftliches Teilsystem be-
trachtet. Die daraus hervorgegangenen wissenschaftlichen Begriffe
verdanken ihre langfristige Giiltigkeit der schieren Masse von Pro-
blemen, die mit ihrer Hilfe bewéltigt werden konnten. Die Auswahl
der Gegenstinde, die in einer bestimmten historischen Epoche zu ih-
ren herausfordernden Objekten wurden, hatte aus Sicht der Wissen-
schaft gleichwohl zufélligen Charakter. Doch gerade dies erdffnete
die prinzipielle Moglichkeit, ihre Interpretationsschemata funda-
mental zu verdndern. Im Falle des Tragheitsprinzips wurde diese
Méoglichkeit einer grundlegenden Verdnderung schliellich durch
Einsteins Relativitatstheorie realisiert. Wie aber ist die Dynamik sol-
cher Verdnderungen im Falle der Entwicklung des Wissens im ein-
zelnen zu begreifen?

Das Prinzip des Aktualismus

Bei dem Versuch, diese Frage zu beantworten, lohnt sich wiederum
der Blick auf andere Bereiche, in denen Entwicklungen untersucht
werden. Auch Charles Darwins Verstdndnis der Evolution des Le-
bens hat schlielich von solchen Vergleichen profitieren kénnen. Das
gilt etwa fiir das heuristische Prinzip des Aktualismus, nach dem bei
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der Erkldrung historischer Verdnderungen nur solche Prozesse zuge-
lassen werden sollen, die auch in der Gegenwart noch zu beobachten
sind. Im Falle Darwins war dieses von Charles Lyell fiir die Geologie
eingefiihrte Prinzip von zentraler Bedeutung. Fiir sein Verstindnis
der Geschichte des Lebens bedeutete dieses Prinzip, die Verdnderun-
gen von Lebensformen nur mit Mechanismen zu erkldren, die auch
heute noch bei der Verdanderung von Lebensformen wirksam sind.
Darwin fand solche Mechanismen in der zeitgengssischen Ziichter-
praxis. So viele Schwierigkeiten sich einer Ubertragung des Modells
der vom Menschen vorgenommenem auf die natiirliche Zuchtwahl
auch in den Weg stellen sollten, die Zusammenfithrung des histori-
schen und systematischen Wissens der Biologie mit dem praktischen
Wissen der Ziichter iiber aktuelle Verdnderungsprozesse von Le-
bensformen war ein entscheidender Schritt bei der Entstehung der
Darwinschen Evolutionstheorie.

Fiir eine Entwicklungsgeschichte des menschlichen Wissens ist
eine solche Zusammenfiithrung im Prinzip ebenso denkbar — wenn
sie bisher auch kaum im einzelnen durchgefiihrt wurde. Denn zum
einen gibt es auch hier so etwas wie Fossilien, ndmlich die histori-
schen Dokumente, die von vergangenen Formen des Wissens kiin-
den wie Knochen und Kalkgehduse von ausgestorbenen Lebensfor-
men. Zum anderen ist vieles tiber die Verdnderung von Wissen in
Lernprozessen bekannt, die sich heute beobachten lassen: aus den
alltiglichen Bildungsprozessen in unserer Gesellschaft sowie auf
wissenschaftlicher Ebene aus der Bildungsforschung, der Lernpsy-
chologie und der Kognitionsforschung. Diese Disziplinen kénnen
dem Versuch, die historische Entwicklung des menschlichen Wissens
zu verstehen, einen theoretischen und methodischen Rahmen liefern,
in dem sich Strukturen und Verdnderungsprozesse des Wissens pra-
ziser beschreiben lassen als in einer Ideengeschichte herkémmlicher
Pragung.

Mentale Modelle

Gerade die Kognitionsforschung bietet fiir eine Geschichte des Wis-
sens bisher kaum genutzte Werkzeuge, wie zum Beispiel den Begriff
des ,,mentalen Modells” — auch wenn sie selbst die hier aufgeworfe-
nen Fragen nach Entstehung, Uberlieferung und Verénderung kol-
lektiver Wissensstrukturen normalerweise nicht stellt. Kognitions-
wissenschaftler interessieren sich ja vor allem fiir die Akte individu-
eller Erkenntnis und wie dabei bestimmte kognitive Strukturen
identifiziert und aus dem Gedéichtnis aufgerufen werden. Fiir eine
historische Theorie der Wissenschaftsentwicklung sind solche Struk-
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turen dagegen Bestandteil einer {iiberlieferten Makrostruktur des
Wissens. Sie sind nur von Interesse, insofern sie zu einem gesell-
schaftlichen, das heif8t intersubjektiv geteilten, Wissensreservoir ge-
héren, aus dem sich das individuelle Wissen einerseits speist und zu
dem es andererseits beitragt.

Mentale Modelle stellen eine bestimmte Form der Reprasentati-
on von Wissen dar, die besonders geeignet ist, SchlufSfolgerungen
und deren Verdnderungen zu erfassen, die auf unvollstindigen In-
formationen beruhen, so daf8 mit ihrer Hilfe géngige anachronisti-
sche Wertungen der Richtigkeit oder Fehlerhaftigkeit von Erkennt-
nissen in der Geschichte der Wissenschaft nebst dem durch sie kon-
stituierten Bild einer linearen und kumulativen Erkenntnisentwick-
lung durch eine angemessenere Vorstellung der Entwicklung und
Transformation von Wissen ersetzt werden kann. Mentale Modelle
sind kontext-spezifisch und haben keine universelle Giiltigkeit. Mit
ihnen lassen sich deshalb Schlufifolgerungen erfassen, die die
Kenntnis bestimmter Gegenstdande und Kontexte voraussetzen.
Mentale Modelle sind an neue Erfahrungen adaptierbar. Durch sie
lassen sich daher Verdnderungen von Schlufifolgerungen infolge
von Verdnderungen des Erfahrungskontexts erfassen. Mentale Mo-
delle verkniipfen gegenwirtige mit vergangenen Erfahrungen, in-
dem sie neue Erfahrungen in ein kognitives Netzwerk einbetten, das
das Ergebnis vergangener Erfahrungen darstellt. Und mentale Mo-
delle bilden schlieSlich ein Bindeglied zwischen verschiedenen Wis-
sensformen — vom Handlungswissen der Praktikern bis zum theore-
tischem Wissen. Mit ihnen lassen sich ndmlich auch implizite
SchluBfolgerungen erfassen, die in der Handlungslogik von Prakti-
kern verkorpert sind und keine explizite Darstellung in sprachlicher
oder schriftlicher Form besitzen.

Vor dem Hintergrund des kognitionspsychologisch greifbaren
intuitiven Wissens erklirt sich zum Beispiel, warum die aristoteli-
sche Naturphilosophie iiber Jahrtausende hinweg ihre Glaubwiir-
digkeit behalten hat — soweit, daf in klassischer Physik ausgebildete
Schiiler selbst heute noch Antworten auf Fragen nach der Verursa-
chung oder dem Verlauf von Bewegungen geben, die dem aristoteli-
schen Verstiandnis ndher stehen als dem der Newtonschen Physik. In
der Tat ist das aristotelische Prinzip, nach dem jede ,gewaltsame”
Bewegung einer dufleren Ursache bedarf, viel plausibler als New-
tons Tragheitsprinzip, nach dem eine Bewegung geradlinig und
gleichférmig verlduft, solange keine Kraft auf sie einwirkt. Dieses im
Lichte der Alltagserfahrung intuitiv plausible Erkldrungsmuster der
aristotelischen Physik liefert ein Beispiel fiir ein mentales Modell
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wie wir es oben eingefiihrt haben. Es wird als das , Bewegung-impli-
ziert-Kraft-Modell” bezeichnet.

Dieses Modell geht davon aus, daf, wo immer eine Bewegung
auftritt, auch eine Kraft vorhanden sein muf3, die diese verursacht
auch wenn diese Kraft selbst nicht unmittelbar in Erscheinung tritt.
Auch fiir die Physik des Himmels erscheint die aristotelische Be-
hauptung, daB8 die Planeten sich ohne dufleren Zwang bewegen, na-
heliegender als die Newtonsche Vorstellung, daf sie von ihrer eigent-
lich geradlinig gleichférmigen Bewegung durch eine geheimnisvolle
Anziehungskraft der Sonne, die Gravitation, abgelenkt werden. Und
schlieSlich liegt uns auch die aristotelische Vorstellung eines Raumes,
in dem es qualitativ voneinander verschiedene Richtungen (wie oben
und unten) und ebenso qualitativ verschiedene Regionen (wie die
Sphéren der himmlischen und der irdischen Bewegungen) gibt, intui-
tiv ndher als Newtons unendlich ausgedehnter, isotroper und homo-
gener Raum, der auf dem Raumbegriff der euklidischen Geometrie
aufbaut.

Nichtmonotone Logik

Die nachhaltige Wirksamkeit solcher Vorstellungen zeigt, daff die
Architektur des wissenschaftlichen Wissens neben seiner theoreti-
schen Dimension auch das intuitive und das praktische Wissen als
tieferliegende Schichten umfafit, die mit Hilfe von Begriffen aus der
Kognitionswissenschaft — wie eben dem des mentalen Modells — de-
tailliert beschrieben werden kénnen. Gerade dieser Begriff aber eig-
net sich dariiber hinaus auch dazu, die Korrigierbarkeit wissen-
schaftlicher Schliisse und ihre Erfahrungsabhingigkeit verstdndlich
zu machen. Mentale Modelle stellen eine Anwendung der sogenann-
ten nichtmonotonen Logik dar. Nichtmonotones SchlieSen erlaubt
die Korrektur von Schluffolgerungen, ohne dabei Ausgangsannah-
men oder die SchluBiregeln verdndern zu miissen. Die Voraussetzun-
gen der Schliisse werden in der nichtmonotonen Logik bei einer Kor-
rektur nicht negiert, sondern ergénzt. Dies unterscheidet sie von der
klassischen Logik: Wenn dort ein bestimmter Ausdruck von einer
Menge von Pramissen ableitbar ist, so kann dieser Schluf$ durch das
Hinzufiigen weiterer Pramissen seine Giiltigkeit nicht verlieren. Man
bezeichnet dies als die ,Monotonie” der klassischen Logik, weil zu-
sdtzliche Voraussetzungen das Spektrum der SchluBfolgerungen
hochstens erweitert, aber nie vermindert. Menschliches Denken ist
dagegen hiufig nichtmonoton: Oft ziehen wir Schliisse, die wir im
Lichte erweiterter Information wieder aufgeben.

1. Kapitel



Das Standardbeispiel, mit dem Kognitionsforscher solches nicht-
monotone Denken gerne erldutern, ist ein Vogel namens Tweety. Aus
der Information, dafl Tweety ein Vogel ist, ziehen wir den SchluS,
dafl Tweety fliegen kann, obwohl dariiber explizit gar nichts ausge-
sagt ist. Wir wissen eben, dafs Végel normalerweise fliegen kénnen.
Erfahren wir dagegen zusitzlich, daB8 Tweety ein Pinguin ist, sind
wir natiirlich bereit, den fritheren Schluf$ zuriickzuziehen, ohne al-
lerdings deshalb auf irgendeine unserer fritheren Pramissen zu ver-
zichten. Wir sind immer noch tiberzeugt, daf8 Tweety ein Vogel ist,
und dafl Vigel typischerweise fliegen kénnen.

Das Tweety-Beispiel illustriert aber nicht nur die Korrigierbarkeit
menschlicher Schlufolgerungen, sondern auch deren Abhingigkeit
von vorangegangenen Erfahrungen. Die Aussage, dal Viogel fliegen,
wurde in diesem Beispiel nicht explizit gegeben, sondern aus unse-
rer Erfahrung erginzt. Sie stellt eine Standardannahme tiber die Ei-
genschaften von Vogeln dar, die es erlaubt, Schlufolgerungen zu
ziehen, welche tiber die aktuell verfiigbare unvollstindige Informa-
tion hinausgehen. Solche Standardannahmen heilen in der nichtmo-
notonen Logik ,Default-Annahmen”. Sie fiillen bestimmte , Leer-
stellen” des Modells und kénnen aus fritheren Erfahrungen stam-
men oder auch von mentalen Modellen héherer Ordnung , ererbt”
sein. So erbt das mentale Modell eines Vogels bestimmte Default-
Annahmen - etwa tiber die Notwendigkeit, Nahrung aufzunehmen
- vom iibergeordneten Modell eines Lebewesens.

Wer Erkenntnisfortschritte verstehen will, der hat es oft eher mit
der nichtmonotonen Logik als mit der klassischen Logik zu tun.
Denn wie reagiert ein Wissenschaftler, wenn ein erschlossenes Ereig-
nis nicht eintritt, also etwa ein theoretisch vorhergesagtes Verhalten
sich im Experiment nicht einstellt? Die klassische Logik erlaubt nur
den SchluB, daB eine der Voraussetzungen falsch war — demnach
miifite der Forscher also die Theorie verwerfen. Das tut er aber oft
genau nicht — und in diesen Fillen beschreibt die nichtmonotone Lo-
gik, was tatsdchlich geschieht, namlich daf eine spezifischere Infor-
mation die allgemeinere ersetzt. Die Theorie wird nicht verworfen,
sondern nach Mafigabe der unerwarteten Beobachtung abgedndert.
Auch und gerade im wissenschaftlichen Denken hat der Einzelfall
Vorrang vor der allgemeinen Regel. Nehmen wir das Beispiel der
Athertheorie, wie sie im 19. Jahrhundert die Grundlage der Optik
und des Elektromagnetismus darstellte. Nimmt man einen ruhen-
den Ather als Triger elektromagnetischer Wellen in Analogie zur
Luft als Trager der Schallwellen an, dann sollte es eigentlich méglich
sein, die Bewegung der Erde gegeniiber diesem Ather experimentell
festzustellen. Die fehlgeschlagenen Versuche, einen solchen Ather-
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wind nachzuweisen, haben nun aber zunichst keineswegs dazu ge-
fiihrt, den Ather einfach abzuschaffen, sondern vielmehr dazu, ganz
spezifische Annahmen iiber das Verhalten von Kérpern im Ather
einzufiihren.

Ebensowichtig ist, da8 die nichtmonotone Logik die Rolle von
implizitem Wissen im wissenschaftlichen Denken verstdndlich
macht. Nach der klassischen Logik gehen nur solche Voraussetzun-
gen in eine wissenschaftliche Theorie ein, die explizit als Pramissen
erscheinen. Die nichtmonotone Logik macht dagegen verstidndlich,
wie wissenschaftliches Wissen mit anderem Weltwissen, also insbe-
sondere dem bereits erwihnten intuitiven und praktischen Wissen,
zusammenhingt, ndmlich durch Default-Annahmen, welche die
stets unvollstindige Spezifizierung eines wissenschaftlichen Unter-
suchungsgegenstandes ergénzen.

Wissenschaftliche Kommunikation wire ohne solche Default-
Annahmen ebensowenig denkbar wie andere Bereiche menschlicher
Kommunikation, die durch externe Représentationen wie Sprache
oder Schrift vermittelt werden. Nehmen wir zum Beispiel an, wir
wollten in Erfahrung bringen, ob es um 10.00 Uhr einen Zug von
Miinchen nach Bonn gibt. Auf dem Bahnhof in Miinchen finden wir
einen Fahrplan, in dem allerdings kein solcher Zug verzeichnet ist.
Wir schliefen daraus, da8 um diese Uhrzeit kein Zug von Miinchen
nach Bonn fahrt, obwohl der Fahrplan keine explizite Aussage dar-
tiber enthdlt. In der Legende des Fahrplans ist nicht einmal ver-
merkt, dal Verbindungen, die nicht aufgefiihrt werden, nicht existie-
ren. Man geht einfach davon aus, daf8 der Leser eines Fahrplans ge-
lernt hat, die dort gemachten Angaben durch die Default-Annahme
zu ergénzen, dafl Verbindungen nicht existieren, wenn sie nicht auf-
gefiihrt sind.

Das lebensweltliche Wissen, das die Voraussetzung fiir das Ver-
stindnis wissenschaftlicher Theorien bildet, ist natiirlich nicht auf
solche einfachen Default-Annahmen beschrinkt, sondern représen-
tiert selbst ein gewaltiges, historisch gewachsenes Wissensfunda-
ment, das von der Wissenschaftsgeschichte allerdings normalerwei-
se nicht beachtet wird, geschweige denn, daf§ seine Strukturen ana-
lysiert werden. Zu den Strukturen, die das wissenschaftliche Wissen
in besonderem Mafle prigen, gehoren die mentalen Modelle. Sie
werden hier im Sinne einer spezifischen Représentationsstruktur
von Wissen verwendet, die es erlaubt, aus vorangegangener Erfah-
rung Schliisse iiber komplexe Objekte und Prozesse zu ziehen, selbst
wenn die tiber diese Objekte und Prozesse verfiigbare Information
unvollstindig ist. Mentale Modelle kénnen sowohl unhinterfragte,
implizite Voraussetzungen fiir das Verstédndnis einer wissenschaftli-
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chen Theorie bilden, als auch durch eine wissenschaftliche Theorie
selbst geformt und verdndert werden.

Reale Modelle

Mentale Modelle kénnen entweder zum allgemeinen gesellschaftli-
chen Wissen oder zum gesellschaftlichen Wissen bestimmter Grup-
pen gehoren. Auf dem Feld der Physik gibt es zundchst einmal eine
Reihe von Basismodellen, die von allen Menschen in ihrer individu-
ellen Entwicklung auf der Grundlage von Umweltbedingungen kon-
struiert werden. Sie dhneln sich in verschiedenen Kulturen und blei-
ben tiber lange historische Zeitrdume stabil. Zu diesen Basismodel-
len gehoren diejenigen, die das intuitive Verstindnis von Kraft,
Widerstand, festen Kérpern, Raum und Zeit charakterisieren. Ein
Beispiel fiir ein solches Basismodell ist das bereits erwidhnte Bewe-
gung-impliziert-Kraft-Modell. Eine andere Gruppe von mentalen
Modellen bestimmt das Verstindnis mechanischer Prozesse und
Wechselwirkungen und gehort zum professionellen Wissen von
mehr oder weniger spezialisierten Praktikern. Diese kontextspezifi-
schen Modelle werden im Zusammenhang mit dem Gebrauch von
Werkzeugen als Resultat praktischer Erfahrung aufgebaut und im
Rahmen der beruflichen Ausbildung erlernt. SchliefSlich gibt es men-
tale Modelle, die integraler Bestandteil des wissenschaftlichen Wis-
sens sind und durch explizite Beschreibung ihrer Struktur und der
Bedingungen ihrer Anwendungen kommuniziert werden. In diesen
Féllen sind Gegenstinde wie Manuskripte, Patentschriften, Proben-
sammlungen oder Instrumente die Grundlage fiir die historische
Uberlieferung wissenschaftlichen Wissens und daher die Vorausset-
zung fiir die Tradierung der entsprechenden mentalen Modelle.
Solche sogenannten ,externen Repréisentationen” gewéahrleisten
die Kontinuitdt von Entwicklungsprozessen und spielen damit fiir
eine historische Theorie des Wissens eine dhnliche eine Rolle wie
Vererbungsmechanismen in der Biologie. Innovationen kénnen da-
bei erst auf der Grundlage individueller Abweichungen der durch
externe Représentationen {iberlieferten Wissensarchitektur entste-
hen. Die zentrale Rolle externer Reprisentationen ist auch der
Grund, aus dem wir uns unter den Konzepten der Kognitionswis-
senschaften gerade auf das der mentalen Modelle konzentriert ha-
ben. Denn dadurch kénnen wir ihm den Begriff des realen Modells
als der korrespondierenden externen Reprasentation von Wissen zur
Seite stellen: Ein reales Modell wie zum Beispiel ein Hebel unter-
stiitzt den Gebrauch des entsprechenden mentalen Modells, kann
dieses aber nicht ersetzen. Schliefllich kann es ja auch nicht wie ein
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mentales Modell gedanklich auf ein Objekt oder einen Prozef ange-
wendet und dann ausgewertet werden, wie es beispielsweise bei der
Anwendung des Hebelgesetzes der Mechanik geschieht. Auch spie-
gelt ein reales Modell im allgemeinen nicht den Unterschied zwi-
schen stabilen Strukturelementen und solchen wider, die sich im
Verlauf der Anwendung des Modells in kognitiven Prozessen stan-
dig verdndern. Auf der anderen Seite spielen reale Modelle eine ent-
scheidende Rolle bei der Uberlieferung des durch mentale Modelle
strukturierten Wissens, das in vielen Fillen nur mit ihrer Hilfe er-
lernt, angewendet und weitergegeben werden kann.

Die Dynamik wissenschaftlicher Revolutionen

Die Kontinuitidt des Wissens 148t sich jedenfalls im wesentlichen
durch den Fortbestand und die Tradierung der ihm zugehérigen ma-
teriellen Kultur einer Gesellschaft erklidren, ebenso wie durch die
materielle Natur unserer Lebenswelt. Um einzusehen, daf3 eine sol-
che Kontinuitit nicht auf eine Wiederkehr des ewig Gleichen hinaus-
lduft, bedarf es allerdings nicht nur einer genaueren Analyse der Ar-
chitektur des Wissens, sondern auch eines Verstiandnisses der Dyna-
mik seiner Entwicklung. Eine Schliisselrolle spielt dabei, wie wir
gesehen haben, die , List der Vernunft”, die mit dem Innovationspo-
tential der materiellen Kultur operiert. Doch die Einsicht, dal die
Mittel allgemeiner verwendbar sind als der Zweck, zu dem sie er-
funden wurden, erklidrt zwar prinzipiell die Entstehung des Neuen
in der Wissenschaft. Fiir sich genommen macht sie aber noch nicht
verstindlich, wie und warum das Neue so beschaffen ist, daf3 die
iiber weite historische Strecken kontinuierlich verlaufende Entwick-
lung der Wissenschaft gelegentlich Spriinge aufweist.
Wissenschaftliche Revolutionen dagegen lassen sich vor dem
Hintergrund der bisherigen Diskussion als Umstrukturierungen von
Wissenssystemen verstehen, die einer charakteristischen Dynamik
gehorchen. In der evolutionsbiologischen Analogie entspricht eine
solche Neuorganisation der Entstehung einer neuen Spezies. Wie in
der Evolution beruht auch in der Wissensentwicklung die Méglich-
keit der Entstehung einer neuen Struktur zunéchst auf der inneren
Variabilitdt des Systems. In der Biologie ist diese Variabilitdt durch
das Auftreten genetischer Mutationen gewéhrleistet, durch die Indi-
viduen mit neuen Eigenschaften entstehen. Die Variabilitit eines
Wissenssystems ist dagegen eine Folge der Erkundung seiner eige-
nen Grenzen mit Hilfe der verfiigbaren materiellen Mittel. Solche
Selbsterkundung leistet eine bestdndige innere Differenzierung des
betreffenden Wissenssystems. Die wachsende innere Komplexitat
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wiederum vermehrt die Moglichkeiten, innerhalb eines Wissenssy-
stems Resultate zu erzeugen — seien es experimentelle Ergebnisse
oder theoretische Schlufifolgerungen — und damit zugleich den An-
wendungsbereich des Wissenssystems besténdig auszuweiten. Ahn-
lich wie neue Spezies aber erst dann entstehen, wenn bestimmte Er-
eignisse eine Abspaltung oder ,Divergenz” zwischen den Nach-
kommen verschiedener Individuen ermdglichen (insbesondere
durch rdumliche Trennung von Populationen), so bedarf auch die
Entstehung eines neuen Wissenssystems bestimmter Bedingungen.

In der Biologie werden solche Ereignisse den divergierenden Po-
pulationen oft von aufien aufgenétigt, etwa wenn fallender Wasser-
stand einen See in mehrer kleinere Seen zerfallen 148t, und damit den
Genflu8 zwischen den jeweiligen Teilpopulationen einer Fischart un-
terbindet. In der Dynamik der Wissensentwicklung kommt das ent-
scheidende Moment fiir eine Divergenz dagegen von innen. Und
zwar zum einen durch das Auftreten innerer Widerspriiche des be-
stehenden Systems, die ebenfalls ein typisches Ergebnis der fort-
schreitenden Erkundung und inneren Vernetzung eines Wissenssy-
stems sind und schliefSlich Entscheidungen iiber die sich ergebenden
Alternativen erzwingen.

Zum anderen entsteht die fiir die Formierung eines neuen Wis-
senssystems notwendige Divergenz bei einem Umbau, der durch
Reflexion, also durch Denken iiber das Denken, vollzogen wird.
Solch ein Umbau macht bestimmte, oft problematische oder margi-
nale Konsequenzen des bestehenden Systems zu Ausgangspunkten
eines neuen Systems. Dieser Proze8 fiithrt also dazu, dafl randstandi-
ge Elemente eines komplexen und von inneren Spannungen zerris-
senen Wissensgebdudes zu neuen Fundamenten werden. Die entste-
hende Struktur ist zwar weitgehend neu, besteht aber im wesentli-
chen aus den bereits verfiigbaren Bausteinen.

Man kénnte den Reflexionsprozef3, der solch einen Umbau be-
wirkt, als ein , Vom-Kopf-auf-die-Fiile-Stellen” bezeichnen, oder -
nach dem wohl beriihmtesten wissenschaftshistorischen Vorbild fiir
diese Art der Umgestaltung eines bestehenden Wissenssystems —
schlicht als einen ,, Kopernikusproze“. Denn die reflexiven Umbrii-
che von Wissenssystemen, die wir hier als wissenschaftliche Revolu-
tionen bezeichnen, sind ihrer Struktur nach siamtlich der astronomi-
schen Revolution des Kopernikus vergleichbar. Er schuf bekanntlich
ein neues Weltsystem, indem er ein zwar zuvor randstdndiges Ge-
stirn, die Sonne, ins Zentrum riickte, dabei aber im wesentlichen das
bereits ausgearbeitete komplexe Getriebe der planetaren Astronomie
iibernahm, statt mit einer fabula rasa zu beginnen.
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Ganz dhnlich dazu vollzog sich auch der Umbau der in der ari-
stotelischen Physik verwurzelten vorklassischen Mechanik Galileis
und seiner Zeitgenossen in die klassische Mechanik der Ara New-
tons — ein Beispiel, auf das wir noch ofter zurtickkommen werden.
So war in der vorklassischen Mechanik die Annahme, daf8 Kérper,
die keiner Kraft unterliegen, sich geradlinig und gleichférmig fort-
bewegen, eine zwar denkbare, aber hichst zweifelhafte und am Ran-
de liegende Aussage. Sie war zwar plausibel, weil sie die einfachste
Annahme darstellte, aus der sich die von Galilei als richtig erkannte
Parabelform der Wurfbahn ableiten lie. Sie war aber zugleich pro-
blematisch, weil sie genau genommen der aristotelischen Grundan-
nahme widersprach, daf jede ,gewaltsame” Bewegung einer sie
verursachenden Kraft bedarf. Erst Galileis Schiiler haben diese An-
nahme als Tragheitsprinzip — in einem Prozef8 der Reflexion tiber die
Ergebnisse Galileis — zum Ausgangspunkt der mit dem Aristotelis-
mus nicht mehr zu vereinbarenden klassischen Physik gemacht.

In den folgenden Kapiteln soll gezeigt werden, daB auch Einstein
— ghnlich den Schiilern Galileis — problematische Konsequenzen der
physikalischen Theorien seiner Vorgédnger zum Ausgangspunkt ei-
nes neuen Wissenssystems gemacht hat, welches zum einen ihr Erbe
bewahrte, zum anderen aber — insbesondere durch die Einfiihrung
neuer Begriffe von Raum, Zeit, Gravitation, Materie und Strahlung —
nicht mehr mit ihren Begriffen vereinbar war. Anhand der von Ein-
stein initiierten Revolution der Wissenschaft wollen wir die hier
skizzierte historische Entwicklungstheorie des Wissens beispielhaft
darstellen. Dabei soll gezeigt werden, da8 der Fortschritt in einem
solchen Rahmen nicht nur seinen paradoxen Charakter verliert, son-
dern zugleich in die Sphére menschlicher Gestaltungsmdglichkeiten
zuriickkehrt. Denn mit der Reflexion erweisen sich die Innovations-
quelle der Wissenschaft und die Voraussetzung des verantwortli-
chen Umgangs mit ihren Moglichkeiten als letztlich wesensgleich.

Dieses Kapitel beruht auf Forschungsergebnissen, die am Max-
Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte entstanden sind, und
verdankt zentrale Einsichten den Arbeiten Peter Damerows und
Wolfgang Lefevres zur Rolle der materiellen Mittel intellektueller
Arbeit fiir die Entwicklung der Wissenschaft.
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