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' Kommt die Physik
der Wahrheit immer nidher?

Steven Weinberg kritisiert Thomas Kuhn

Paul Hoyningen-Huene

Physik und Wissenschaftsge-
schichte nehmen selten Notiz
voneinander. Vielen Physikern
erscheint die Nachbardisziplin als

‘ziemlich uninteressant und ver-

staubt. Tatsiichlich aber sind in
den letzten Jahrzehnten aus der
Wissenschaftsgeschichte Kontro-
versen hervorgegangen, die den
Erkenntnisstatus der Physik
betreffen, und die deshalb das
Interesse mancher Physiker fan-
den. Dazu gehort die Diskussion
iiber die Wissenschaftstheorie
Thomas Kuhns. Steven Weinberg
hat unlingst einige von Kuhns
Thesen aufgenommen und kriti-
siert. Neben berechtigten Kritik-
punkten enthiilt Weinbergs Essay
auch einige Milverstindnisse.

teven Weinberg, Nobelpreis-
S triger fiir Physik des Jahres

1979, hat sich kiirzlich im New
York Review of Bonks kritisch zu
den Thesen des Physikers, Wissen-
schaftshistorikers und -philosophen
Thomas Kuhn geduflert [1]. Thomas
Kuhn ist die einfluf{reichste Person-
lichkeit der letzten Jahrzehnte in
Wissenschaftsgeschichte, -soziolo-
gie und -philosophic. Seine _
Bekanntheit basiert vor allem auf
seinem Buch The Structure of
Scientific Revolutions, das 1962
erstmals erschien und von dem
mittlerweile weit {iber eine Million
Exemplare in iiber zwei Dutzend
Sprachen verkauft worden sind [2].
Die heute schon fas! zur Alltags-
sprache gehérenden Worter , Para-
digma“ und ,Paradigmenwechsel*
wurden in diesem Puch eingefiihrt.
Besonders in den 70er Jahren gab
es eine intensive und z. T. heftige
Diskussion um Kuhn, die in vielen
Disziplinen gefiihrt wurde. Im Zen-
trum standen dabei zunédchst der
Begriff des Paradigmas und der
dazu assoziierte Begriff der norma-
len Wissenschaft. Die Diskussion
verlagerte sich dann auf den Begriff
der Inkommensurabilitdt, mit dem
Kuhn gréRere Theoriewechsel, aber
auch kleinere revolutionidre Ent-
wicklungen charakivrisierte (siehe
Kasten). In den 90¢r Jahren intensi-
vierte sich die Diskitssion um Kuhn
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erneut, ausgeldst unter anderem
durch seinen Tod im Jahre 1996.
Weinbergs anregender Artikel
enthélt neben angemessenen Dar-
stellungen verschiedener Elemente
der Kuhnschen Theorie auch be-
rechtigte Kritikpunkte an Kuhn,
MiBverstindnisse seiner Theorie
und die Skizze einer Gegenposition

Thomas Kuhn
(1922 bis 1996) war
einer der ein-
flulreichsten Wis-
senschaftshistori-
ker und -phileso-
phen dieses
Jahrhunderts. Sein
1962 erschienenes
Buch ,The Struc-
ture of Scientific
Revolutions” wur-
de in iiber zwei

iibersetzt.
Foto: Henry
Perschak

zu Kuhn, die vielen Physikern plau-
sibel erscheinen wird. Ich diskutie-
re im folgenden einen berechtigten
Kritikpunkt, ein Miverstindnis
und problematische Aspekte von
Weinbergs Gegenposition zu Kuhn.
In der Struktur vergleicht Kuhn
wissenschaftliche Revolutionen mit
Gestaltspriingen, wie man sie bei
Kippbildern erleben kann. Er will
damit illustrieren, daB eine wissen-
schaftliche Revolution typischer-
weise eine neue Sichtweise beinhal-
tet, die auch die bereits bekannten
Phédnomene in einem neuen Licht
erscheinen 14Rt. So sieht man bei-
spielsweise die Bohrschen sta-
tionédren Elektronenzustinde im
Lichte der Wellenmechanik als ste-
hende Wellen. Mit dieser Sichtwei-
se kann man viele Eigenschaften
von Atomen verstehen, die aus der
Perspektive des Bohrs¢hen Atom-
modells unerklirbar blieben. Der
problematische Teil von Kuhns Be-
schreibung besteht darin zu be-
haupten, daR Wissenschaftler zu ei-
ner friiher einmal verwendeten,
jetzt aber durch eine Revolution
iiberwundenen Sichtweise nicht
zuriickkehren kénnten. Bei Kuhn
klingt das so, als seien Wissen-
schaftler dazu prinzipiell nicht

Dutzend Sprachen .

mehr in der Lage. Weinberg greift
dies zu Recht an. Das stdrkste Ar-
gument gegen Kuhns Ansicht
scheint mir zu sein, daR nach Kuhn
Historiker diese fritheren Weltsich-
ten so authentisch wie méglich re-
konstruieren sollen und das auch
kdnnen. Warum sollte das Wissen-
schaftlern verwehrt sein? Es
scheint mir viel plausibler zu sein
anzunehmen, dal Wissenschaftler
kein besonderes Interesse daran ha-
ben, zu einer iiberwundenen Sicht-
weise auf eine historisch angemes-
sene Weise zuriickzukehren. Natiir-
lich kehren Wissenschaftler so, wie
es Weinberg in seinem Artikel be-
schreibt, z. B. zur Sichtweise der
klassischen Physik zuriick. Das Ziel
ist dabei aber nicht eine historisch
akkurate Rekonstruktion, sondern
eine anwendungsfihige Theorie. Ob
diese Theorie genau identisch mit
irgendeiner ihrer tatsidchlich histo-
risch verwendeten Versionen ist
oder nicht, ist Physikern ziemlich
gleichgiiltig. Man sucht die im Lich-
te der neuen Theorie beste bzw. am
einfachsten handhabbare Version
der dlteren Theorie. Dies darum,
weil sie bestimmte Leistungen lie-
fert, die die neue Theorie zwar im
Prinzip auch erbringen kénnte,
aber auf viel kompliziertere Weise
oder faktisch iiberhaupt nicht.
Kuhn und mit ihm viele andere
Wissenschaftshistoriker und -philo-
sophen sind der Meinung, daf die-
jenigen Versionen einer Theorie,
die nach einer Revolution weiter-
verwendet werden, typischerweise
Modifikationen der urspriinglichen
Theorie im Lichte der neuen Theo-
rie sind. ,Im Lichte der neuen
Theorie* heiflt insbesondere, daR
man nun die Einschrinkungen
kennt, unter denen die iltere Theo-
rie approximativ gilt. Natiirlich ist
Weinberg Recht zu geben, daR der
formale Teil dlterer Theorien dabei
typischerweise unverindert iiber-
nommen wird (der ,harte” Teil),
und sich nur bestimmte ihrer Inter-
pretationen dndern (der ,weiche*
Teil). Gerade aber diese sich veriin-
dernden ,,weichen“ Teile hatte
Kuhn im Blick, wenn er von Dis-
kontinuitéten zwischen den sich



ablésenden Theorien sprach?. Die
Veridnderung der ,weichen® Teile
der &lteren Theorie im Lichte der
neuen liefert Argumente fiir den
Zweifel an der von Weinberg geheg-
ten, Vorstellung, daf der Wissen-
schaftsprozeR als Anndherung an
die Wahrheit verstanden werden
kann. Mehr dazu weiter unten.

Nur kurz méchte ich auf ein
MiBverstindnis von Kuhns Theorie
eingehen, dem Weinberg - wie viele
andere vor ihm - zum Opfer fillt.
Dieses MiRverstindnis betrifft die
Inkommensurabilitit, einen der
meistdiskutierten Begriffe; der auf
Kuhn (und den ebenfalls sehr be-
kannten Philosophen Paul Feyer-
abend) zuriickgeht. Fiir Weinberg
besteht Inkommensurabilitit in der
Paradigmaabhingigkeit der MaRsti-
be, mit denen Theorien beurteilt
werden. Das wiirde zu ziemlich ab-
rupten Anderungen dieser MaRst-
be wihrend wissenschaftlicher Re-
volutionen fiihren, was seinerseits
einen verniinftigen Leistungsver-
gleich konkurrierender Theorien
vereiteln wiirde (dies hat iibrigens
zu dem (Irr-)Meinung gefiihrt,
Kuhn wiirde wissenschaftlichen
Fortschritt iiberhaupt leugnen!).
Dem hilt Weinberg zu Recht entge-
gen, daB in der Physikgeschichte
solche Anderungen von MaRstiben
relativ sanft (,evolutiondr<) vor
sich gegangen seien und deshalb die
Theoriebeurteilung nicht unméglich
gemacht hitten.

Tatsdchlich sind Kuhn und Wein-
berg an diesem Punkt der Sache
nach der gleichen Meinung. Denn
fiir Kuhn gibt es einen Satz von
paradigmaunabhingigen wissen-

schaftlichen Werten, die die MaR-
stébe fiir die Theorienbewertung
abgeben (siehe 3], Abs. 4.3¢). Da-
zu gehdren die Genauigkeit, die
Reichweite, die Fruchtbarkeit, die
Vorhersagekraft, die Einfachheit
und die Konsistenz der Theorie.
Diese Werte kénnen aber verschie-
den konkretisiert und zueinander
verschieden gewichtet werden. Dies
zeigt sich beim historischen Wandel
der Werte innerhalb einer Disziplin
und beim Vergleich von Werten ver-
chiedener Disziplinen. Wertidnde-
ungen finden insbesondere in der
rolge tiefergehender Theoriewech-
sel statt, ohne daR dadurch aber ein
leistungsbezogener Theorienver-
gleich unméglich wiirde. Allerdings
kann der Theorienvergleich da-
durch delikater werden. Beispiels-
weise war es in der Physik vor der
Finfithrung der Quantenmechanik

ein unumstoRlicher Wert funda-
mentaler Theorien, deterministisch
zu sein. Diese Eigenschalft ist eine
bestimmte Konkretisierung des
Wertes der Genauigkeit: In einem
deterministischen Universum miis-
sen fundamentale Theorien deter-
ministisch sein. Diese Konkretisie-
rung des Wertes der Genauigkeit
wurde aufgegeben, als klar wurde,
daR es keine Alternative zu der (in
gewissem Sinn) indeterministischen
Quantenmechanik gab. Die positive
Bewertung der Quantenmechanik
ergab sich auf der Basis anderer
wissenschaftlicher Werte wie der
Vorhersagekraft und der Konsi-
stenz, die schlieflich fiir die aller-
meisten Physiker indeterministische
fundamentale Theorien akzeptabel
machten. Einsteins diesbeziigliche
Weigerung zeigt allerdings, daR das
Abgehen vom Ideal deterministi-
scher Theorien nicht absolut zwin-
gend war. Die Theoriewahl zwingt .
manchmal zu einer Abwigung ver-
schiedener Bewertungsgesichts-
punkte,

Der schwierigste kontroverse
Punkt zwischen Weinberg und
Kuhn ist die Frage, ob man die Wis-
senschaftsentwicklung, insbesonde-
re die Physikentwicklung, als eine
Annidherung an die Wahrheit ver-
stehen kann, Weinbergs Bild des
wissenschaftlichen Fortschritts
scheint folgendes zu sein: In der

wissenschaftlichen Revolution des
16. und 17. Jahrhunderts entstand
die moderne Wissenschaft, die sich

_durch die Elimination der Fehler

der vorangehenden Tradition aus-
zeichnet, insbesondere durch die
Verabschiedung des Aristotelismus.
Seitdem ist insbesondere die Physik
auf dem Weg zur Wahrheit in dem
Sinn, daB alle aufeinanderfolgen-
den physikalischen Theorien immer
bessere Approximationen an die
Wabhrheit sind. Kuhns Beschreibung
wissenschaftlicher Revolutionen ist
nur fiir die wissenschaftliche Revo-
lution des 16. und 17. Jhdts. ange-
messen, inshesondere fiir den Uber-
gang von der Aristotelischen zur
Galilei-Newtonschen Dynamik.
Charakteristisch fiir diesen Uber-
gang ist, daf die Vorgéngertheorie
als falsch erkannt und dementspre-
chend in der spiteren Wissen-
schaftspraxis auch nicht mehr ver-
wendet wurde. Die Theorie- oder
Paradigmenwechse! innerhalb der
neuzeitlichen Physik haben demge-
geniiber einen anderen Charakter.
In ihnen wird eine bestimmte Ap-
proximation an die Wahrheit durch
eine bessere Approximation ersetzt.
In bestimmten physikalischen Si-
tuationen geniigt nach wie vor eine
weniger gute Approximation an die
Wahrheit, wie sie von der &lteren
und einfacheren Theorie geliefert
wird. Dementsprechend wird die

Hauptzi.ige von Kuhns Wissenschaftsphilqsophie

Die Theorie Kuhns
stellt ein Phasen-
oder Ablaufmodell
fiir die Entwick-
lung naturwissen-
schaftlicher Grund-
lagendisziplinen
auf (siehe zur Ein-
fiihning [4], weiter-
fithrend [3]). Nach
einer ,vornorma-
len* Phase, die
durch Schulstreitig-
keiten gekenn-

Junge Frau oder alte Hexe? Tho-
mas Kuhn vergleicht wissenschaft-
liche Revolutionen, wie z. B. die
Kopernikanische Revolution oder
den Ubergang von der Newton-
schen Physik zur Relativititstheo-
rie, mit Gestaltspriingen, wie man
sie bei Kippbildern erleben kann:

pldtzlich in einem ganz neuen
Licht. :

Bekannte Phiinomene erscheinen . .
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" Bohr hatte dbrigens
sehr dhnliche Vorstellun.
gen: Das Korrespondenz.
prinzip, das den quanti-
tativen AnschluB der
Quantenmechanik an die
klassische Physik ver-
langt, setzt die begriffli-
che Diskontinuitit zwi-
schen beiden Theorien
-keineswegs auBler Kraft.

vom alten auch in
begrifflicher Hin-
sicht: Manche der
alten Begriffe wer-
den ausrangiert,
andere dndern ih-
re Bedeutung, bis-
weilen auf subtile
Weise, und neue
Begriffe werden
eingefiihrt. Typi-
scherweise indern
sich damit auch
grundlegende Vor-

zeichnet ist, bildet sich eine ,nor-
male“ Phase, in der ein breiter
Konsens der Fachleute hinsichtlich
der Grundlagen der Disziplin
herrscht. Der Kernpunkt dieses
Konsenses sind konkrete, heraus-
ragende wissenschaftliche Leistun-
gen, die weitere Forschungsarbeit
ermdglichen; die sich an ihnen ori-
entiert. Diese vorbildgebenden,
konkreten wissenschaftlichen Lei-
stungen nannte Kuhn Paradigmen.
In der Phase normaler Wissen-
schaft werden die Grundlagen des
Faches nicht in Frage gestellt; viel-
mehr versucht man, das schon ge-
wonnene Wissen zu prizisieren
und seine Anwendungen auszu-
dehnen. Die Phase normaler Wis-
senschaft geht zu Ende, wenn we-
sentliche Anomalien auftauchen,

die sich innerhalb des gegebenen
Rahmens auch nach gréReren An-
strengungen nicht aufldsen lassen.
Dann beginnt eine Phase ,auler-
ordentlicher Wissenschaft, in der
versucht wird, den bisherigen For-
schungsrahmen zu modifizieren
bzw. grundsitzlich neue Ideen zu
entwickeln. Das Ziel ist dabei, die
wesentlichen Anomalien aufzuls-
sen, gleichzeitig aber méglichst
viele der bisherigen Forschungser-
gebnisse beizubehalten bzw. zu re-
produzieren. Gelingt dies mit neu-
en paradigmatischen, konkreten
wissenschaftlichen Leistungen, so
ist eine wissenschaftliche Revoluti-
on vollzogen und eine neue Phase
normaler Wissenschaft kann begin-
nen. Typischerweise unterscheidet
sich der neue Forschungsrahmen
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stellungen dartiber, was die konsti-
tutiven Bestandteile des Univer-
sums und ihre Eigenschaften sind.
Weil diese Vorstellungen vielfach
villig selbstverstindlich geworden
sind und ihre Geltung daher villig
fraglos war, spricht Kuhn auch da-
von, daR sich mit einer wissen-
schaftlichen Revolution , die Welt
indert“. Die begrifflichen Dispa-
ritdten zwischen den vor- und
nachrevolutiondren Vorstellungen
bezeichnet Kuhn mit dem Begriff
der Inkommensurabilitdt. Der Lei-
stungsvergleich von inkommensu-
rablen Theorien ist aufgrund ihrer
begrifflichen Unterschiede etwas
heikel; er reduziert sich nicht auf
einen quasi-mechanischen Ver-
gleich der Vorhersagen der beiden
Theorien.

———————
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friihere Theorie auch weiter in der
Wissenschaft verwendet, typischer-
weise in ihrer ausgereiftesten For-
mulierung. Der Wissenschaftsfort-
schritt ist dadurch insgesamt kumu-
lativ.

Ironischerweise ist dieses Bild
der‘Wissenschaftsentwicklung ge-
nau dasjenige Bild, gegen das Kuhn,

-beginnend mit der Struktur wissen-

schaftlicher Revolutionen, sein
ganzes Leben lang argumentiert
hat. Fiir Kuhn (und viele andere
Historiker) ist erstens der Bruch
durch die wissenschaftliche Revolu-
tion des 16. und 17. Jhdts. viel klei-
ner als vielfach angenommen.
Zweitens sind fiir ihn die Theorie-
wechsel innerhalb der modernen
Naturwissenschaften tiefergehend
als das beispielsweise von Weinberg
gesehen wird. Unter anderem dies
macht drittens die Vorstellung einer
Annédherung des Wissens der neu-
zeitlichen Wissenschaft an die
Wahrheit suspekt.

1) Es gibt viele Punkte der Konti-
nuitdt zwischen der Aristotelischen
und der Galilei-Newton-Tradition.
Beispielsweise ist es ein reiner My-
thos, da man sich in der Aristoteli-
schen Tradition auf begriffliche
Herumturnerei beschrinkt habe.
Auch bei Aristoteles hat die Beob-
achtung von Naturphinomenen
groBe Bedeutung. Diese Kontinuiti-
ten insbesondere der Forschungs-
weise machen, trotz der natiirlich
auch vorhandenen Diskontinuita-
ten, mifStrauisch gegeniiber der Be-
hauptung, daR vor Galilei alle Re-
sultate der Naturforschung im we-
sentlichen falsch und nach ihm alle
im wesentlichen richtig seien.

2) Es ist ein insbesondere fiir die
Physikentwicklung unleugbares
Faktum, dafl sowohl die Menge als
auch die Genauigkeit der quantita-
tiv behandelbaren Probleme in den
letzten vier Jahrhunderten in gera-
dezu unvorstellbarer Weise gewach-
sen sind. Zugleich aber gab es bei
den groferen Theoriewechseln
auch groRere begriffliche Anderun-
gen. Mit den Anderungen von
Grundbegriffen haben sich aber ty-
pischerweise auch grundlegende
ontologische Vorstellungen gein-
dert, d. h. die Vorstellungen darii-
ber, was es im Universum gibt und
wie dies grundsétzlich beschaffen
ist. Wenn man kein professioneller
Wissenschaftshistoriker ist, hat
man, so Kuhn, von der Dramatik
dieser Verénderungen hiufig ein
unzureichendes Bild (siehe [2] Kap.
11). Das liegt daran, daR sowohl in
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der naturwissenschaftlichen Aushbil-
dung als auch in populiren -Darstel-
lungen von Wissenschaft ginzlich
ausrangierte Theorien praktisch in-
existent sind. Was weif man schon
von der Aristotelischen Dynamik
oder der Phlogiston-Chemie? Ahn-
liches gilt von Theorien, die in ge-
wisser Weise iiberholt sind, aber
dennoch im Ingenieurwesen und
auch der Naturwissenschaft selbst
weiterverwendet werden. Man lernt
diese Theorien nicht in ihren histo-
risch originalen Formen kennen,

Der schwierigste kontroverse
Punkt zwischen Weinberg
und Kuhn ist die Frage, ob
man die Physikentwicklung
als eine Anndherung an die
Wahrheit verstehen kann.
R
sondern in Formen, die den nach-
folgenden Theorien bereits in be-
stimmten Hinsichten angeglichen
sind (das mag nicht den Formalis-
mus der Theorien betreffen). Daher
erscheinen in der Riickschau diese
Theorien ihren Nachfolgern &hnli-
cher, als sie es historisch tatsichlich
waren. Der Gesamteffekt ist, daR
die Kontinuititen der neuzeitlichen
Wissenschaftsgeschichte groRer er-
scheinen, als sie es tatsichlich sind.
3) Diese Veridnderungen im hi-
storischen Bild haben nun auch
Konsequenzen fiir die Plausibilitiit
der Vorstellung, die Wissenschafts-
entwicklung wiirde sich auf die
Wahrheit zubewegen. Die Tatsache,
daf§ in quantitativer Hinsicht die
Theorien immer besser geworden
sind, ist allein kein Argument fiir
die Wahrheitsanniherung. Manch-
mal sind Modelle, die bewuf}t un-
realistisch sind, in ihrer Vorhersa-
gekraft besser als ihre realistische-
ren Alternativen (man denke etwa
an das Tropfchenmodell des Atom-
kerns, das die theoretischen Grund-
lagen fiir das Verstdndnis der Kern-
spaltung lieferte). Ontologisch aber
ist beispielsweise in der Abfolge der
Theorien iiber das, was wir heute
als Gravitation bezeichnen, wenig
Konvergenz zu sehen. Wegen der
groferen Kontinuijtdt zwischen
moderner und vorneuzeitlicher
Wissenschaft darf man dabei die
letztere nicht einfach ausblenden.
Einsteins Allgemeine Relativitéts-
theorie, in der Gravitation geome-
trisiert ist, ist in dieser Hinsicht der
korrespondierenden Aristotelischen
Theorie viel dhnlicher als der von
Descartes oder Newton. Ahnlich
ist in den Vorstellungen von den

~elementaren“ Bestandteile der Ma-
terie wohl keine Konvergenz auszu-
machen (was bei so wenigen Glie-
dern der Folge, d. h. naturwissen-
schaftlichen Theorien, ochnehin
problematisch ist).

Noch ernster ist der Einwand,
daR nicht klar ist, was es liberhaupt
heien soll, Theorien wiirden sich
auf die Wahrheit zubewegen. Er-
stens brduchte man einen einiger-
mafen gut definierten Raum, der
alle nur denkbaren Theorien als
Elemente enthiilt (inklusive aller
restlos wahren Theorien). Zweitens
bréduchte man einen auf diesem
vieldimensionalen Raum definierten
Begriff des Abstands, der Abstands-
vergleiche von Theorien erméglicht.
Drittens muR man die Anniéherung
einer historisch vorgegebenen
Theorienfolge an die jeweilige wah-
re Theorie feststellen kénnen, ohne
diese wahre Theorie zu kennen.
Wie kénnen wir aber dann die
Annéherung an diese wahre Theo-
rie, die ein globales Fehlerminimum
darstellt, von einer Anniherung an
ein bloB lokales Fehlerminimum
unterscheiden? All dies zeigt, daR
man mit der ,Annéherung an die
Wahrheit“ mit einer Metapher ope-
riert, die einzulésen, d. h. in eini-
germaRen verstiindliche oder gar
operationalisierbare Begriffe zu
iibersetzen, iiberaus problematisch
ist. Damit ist natiirlich nicht gesagt,
daR eine Explikation des Begriffs
der Wahrheitsanniherung grund-
sétzlich unméglich ist. Aber die
Auffassung, daR die Beschreibung
der Wissenschaftsentwicklung als
einer Annéherung an die Wahrheit
eine gehaltvolle Beschreibung ist,
wird sehr problematisch.
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