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VORWORT

Die hier vorgelegte Studie ist eine wissenschaftstheoretische Untersuchung
zur Physik. In meinem Verstandnis hat die Wissenschaftstheorie die Aufgabe,
wissenschaftliche Theorien in erkenntniskritischer Absicht zu rekonstruieren.
In der wissenschaftstheoretischen Darstellung einer Theorie sollen Reich-
weite und Grenzen der Geltung der theoretischen Aussagen bestimmt wer-
den. Insoweit greift die Wissenschaftstheorie die erkenntnistheoretische
Grundfrage auf, wie sie Kant formuliert hat, und bezieht sie auf wissenschaft-
liche Theorien: ,,Was kénnen wir durch wissenschaftliche Theorien wissen?*‘.
Die Wissenschaftstheorie ist ein gegeniiber der einzelwissenschaftlichen For-
schung nachtrigliches Unternehmen der erkenntniskritischen Sichtung der
Forschungsresultate. Die Wissenschaftstheorie sollte nicht verwechselt wer-
den mit einem System von Normen, die die Forschung selber unmittelbar
anleiten. Den Forschern an der ,,Forschungsfront* (Dingler) will und kann
die Wissenschaftstheorie nicht vorschreiben, was sie zu tun und zu lassen
haben.

Dieses Buch ist eine zum Teil stark iiberarbeitete Fassung meiner Habili-
tationsschrift, die vom Fachbereich Gesellschaftswissenschaften und Philo-
sophie der Philipps-Universitit Marburg im Oktober 1986 als schriftliche
Habilitationsleistung angenommen wurde.

Ich mochte an dieser Stelle meinem langjdhrigen Freund Riidiger Inhet-
veen dafiir danken, daf} er das Entstehen dieser Studie unermiidlich durch
kritische und ermutigende Bemerkungen und Uberlegungen begleitet und
dadurch mehr, als er vielleicht selber weifi, tatkriftig gefoérdert hat. In glei-
cher Weise habe ich meinem Freund und Kollegen Peter Janich zu danken,
der nicht nur Vorfassungen dieser Arbeit inhaltlich mit mir diskutiert hat,
sondern meine Arbeit auch institutionell in jeder Hinsicht aktiv unterstiitzt
hat. Inhaltliche Anregungen verdanke ich Prof. Giinther Ludwig (Marburg),
Prof. Lothar Schifer (Hamburg) und Rudolf Kétter (Erlangen). Mit meinem
Freund Gerd Hovelmann habe ich nicht nur immer wieder Passagen der
Arbeit durchsprechen konnen, er hat mir auch unschétzbare Dienste bei der
technischen Fertigstellung der Arbeit geleistet. Frau Sigrid Weber bin ich zu
Dank verpflichtet fiir eine erste Reinschrift. Schliefllich habe ich der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft fiir die Gewidhrung eines Habilitationsstipen-
diums und der Hugo-Dingler-Stiftung (Aschaffenburg) fiir die Gewédhrung
eines Druckkostenzuschusses zu danken. Ich danke dem Felix Meiner Verlag
fiir sein freundliches Entgegenkommen und seine Bereitschaft, dieses Buch
zu verlegen.

Marburg, im Mérz 1987 Holm Tetens



EINLEITUNG: DAS EXPERIMENTELLE HANDELN —
EIN STIEFKIND DER WISSENSCHAFTSPHILOSOPHIE

Die neuzeitliche Physik des Abendlandes ist im Unterschied zu ihren antiken
und mittelalterlichen Vorliufern hauptsichlich durch drei Merkmale cha-
rakterisiert:

1) Die zu erforschenden Phinomene werden quantitativ beschrieben.

2) Die zu erforschenden Phinomene werden im Experiment technisch er-
zeugt oder doch zumindest simuliert.

3) Die Physiker stellen mathematische Theorien auf, die es gestatten, die
reproduzierbaren Experimente zu berechnen und den Ausgang neuer,
noch nicht durchgefiihrter Experimente quantitativ vorherzusagen.
Quantifizierung, experimentelle Reproduktion und quantitative Prog-

nose sind hervorstechende methodologische Merkmale der Physik. Sie sind,

jedenfalls in der Allgemeinheit, in der wir sie formuliert haben, in der Wis-
senschaftstheorie der Physik unbestritten. Um so auffalliger ist es daher,
daf sich die Wissenschaftstheorie bisher unterschiedlich intensiv diesen drei
methodologischen Charakteristika der Physik gewidmet hat. Die quantifi-
zierende Begriffsbildung und die mathematisierende Theoriebildung in der

Physik beschiftigen die Wissenschaftstheorie der letzten 60 Jahre eigentlich

ohne Unterbrechung. Die experimentelle Erfahrungsbildung hat jedoch nie

die Aufmerksamkeit der Wissenschaftsphilosophie auf sich gezogen, die sie
ihrer Bedeutung nach eigentlich verdient.

Obwohl es natiirlich geradezu ein Gemeinplatz aller wissenschaftstheo-
retischer Studien ist, dafl physikalisches Wissen in Experimenten gebildet
und durch Experimente getestet wird, mangelt es trotzdem an griindlichen
wissenschaftstheoretischen Untersuchungen zum Experiment. Ein Indiz fiir
seine etwas stiefmiitterliche Behandlung ist der geringe Umfang von Artikeln
zum Stichwort ,,Experiment* in den einschldgigen Lexika und Handbiichern
der Philosophie und Wissenschaftstheorie im Vergleich zu Artikeln wie
»Quantitit oder ,,physikalische Theorie*!. Ein noch bemerkenswerteres
Indiz ist allerdings, daf es eigentlich keine wissenschaftstheoretische Mono-
graphie iiber das Experiment gibt, ganz im Gegensatz zu den ungezihlten
wissenschaftstheoretischen Ver6ffentlichungen iiber Begriffs- und Theorie-
bildung in der Physik. Die einzig bedeutende Ausnahme ist das Buch ,,Das
Experiment* von Hugo Dingler, und schon allein das rechtfertigt es, bei
Dinglers Analyse des Experiments von einer ,,Pioniertat* zu reden?.

So weit das Experiment also iiberhaupt etwas griindlicher in der Wissen-
schaftstheorie thematisiert wird3, herrscht zudem ein Verstindnis des Expe-
riments vor, firdassichindem beriihmten Buch ,,Ziel und Struktur der physi-
kalischen Theorien‘ von Pierre Duhem eine reprisentative Formulierung fin-
det. Nach Duhem ist das Experiment ,,die genaue Beobachtung einer Gruppe
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von Erscheinungen, die verbunden wird mit der Interpretation derselben‘‘4.
Man kann Duhems Deutung des Experiments in der Formel zusammenfassen:
Experiment = theoriegeleitete und theoretisch interpretierte Beobachtung.

Inhaltlich ist Dinglers Buch ,,Das Experiment‘ eine Pioniertat, weil er
konsequent das Experimentieren als technisches Handeln erkenntnistheore-
tisch wiirdigt, im Gegensatz zur Deutung des Experiments als theoriegelei-
teter Beobachtung, die der konstitutiven Roile des technischen Handelns fiir
die experimentelle Erfahrung deshalb nicht gerecht werden kann, weil sie
einem passivisch-kontemplativen Modell von Erkenntnis verpflichtet ist.
Dieses passivisch-kontemplative Erkenntnismodell hat seinen Ursprung im
neuzeitlichen Empirismus, der die zwei Thesen vertritt:

(A) Erfahrung ist Wahrnehmung (Beobachtung);
(B) Erfahrung ist die ausschlieflliche Basis aller theoretischen Erkenntnis.

Die Wahmehmung analysiert der Empirismus exemplarisch vomehmlich
am Sehen. Gerade das Sehen jedoch scheint von Leibbewegungen oder ma-
nuellen Verrichtungen nicht abzuhéngen, im Gegenteil scheint es erforder-
lich, den Leib und die Hénde ganz stillzustellen, damit die Objekte der ,,Au-
Benwelt* die Sinne ,,ungetriibt* und ,,unverzerrt affizieren kénnen. Das
Sehen ist ein passiver Sinn, der stellvertretend fiir die anderen Sinne er-
kenntnistheoretisch analysiert, geradezu provoziert, in der Erkenntnistheo-
rie die epistemisch tragende Rolle physischer Handlungen zu iibersehen.

Der Kreis schlief3t sich, wenn man zudem bedenkt, daf} das Theorieideal
der klassischen antiken Philosophie gleichfalls am Modell des Sehens orien-
tiert ist: Der Theoretiker ist ein ,,Schauender®, der sich méglichst weit ent-
fernt halten soll von der Welt der Handwerker und Techniker. Theorie ist
zweckfreie Schau einer an sich vorhandenen Welt. Weil der Empirismus die
Erfahrung erkenntnistheoretisch am Modell des Sehens auslegt, ist es auch
fiir ihn naheliegend, die Theorie weiterhin als ,,zweckfreie Schau‘ einer an
sich vorhandenen Welt zu deuten. Indem der Empirismus wesentliche Mo-
mente des Ideals theoretischer Erkenntnis aus der klassischen antiken Philo-
sophie beibehilt, macht er sich vollends blind fiir die epistemologische
Funktion des physischen Handelns im Experiment. Erkenntnistheoretisch
kann der Empirismus im Experiment nicht mehr erblicken als eine nur
technisch etwas aufwendigere Spielart der gewdhnlichen, noch geritefreien
Beobachtung des Alltags. Nach Dingler tut der Empirismus damit so, als ob
wir uns dauernd in einer Welt befinden, ,,in der wir nur Zuschauer und
Beobachter sind, nur Augen, Ohren, Tastorgane haben, aber keine Hand-
werker und Handarbeiter sind*‘S.

Wihrend uns nach dem klassischen Empirismus Erkenntnisder Welt iiber
unsere Wahmehmung passivisch zust6t und widerfahrt, hilt Kant in seiner
»kopernikanischen Wende* dem entgegen, dafl wir unsere Erfahrungen im-
mer auch machen. Wie die Vorrede zur zweiten Auflage der ,Kritik der
reinen Vernunft* unmifiverstindlich klarmacht, hat Kant dabei das natur-
wissenschaftliche Experiment als ein Erkenntnisuntermehmen vor Augen, in
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dem wesentlich gehandelt wird. Und doch verspielt Kant die Einsicht, dal
Experimentieren Handeln ist, letztlich wieder, weil er dem mentalistischen
Paradigma der BewuStseinsphilosophie verhaftet bleibt: Kant versteht das
Erkennen als mentalen Bewuftseinsakt, den er nur in einem metaphorischen
Sinne als Handlung beschreibt, wahrend er dagegen das physische Handeln
der Experimentatoren — Handeln in der urspriinglichen Bedeutung des Wor-
tes — eben nicht erkenntnistheoretisch in den Blick nimmt.

Seine Orientierung am mentalistischen Paradigma macht auch Kant
letztlich blind fiir die spezifisch erkenntnistheoretische Rolle des technischen
Handelns in den experimentellen Naturwissenschaften, und diese Blindheit
bleibt nicht ohne Folgen fiir Kants theoretische Philosophie der Naturwis-
senschaften. Bekanntlich vertritt Kant ja die These, dafl es synthetische
Grundsitze a priori der Naturforschung gibe. Trotz aller Interpretationsbe-
miithungen sind Kants Argumente, diese These im begrifflichen Rahmen ei-
ner ,,Bewufltseinsphilosophie* der Erkenntnis zu begriinden, schwer ver-
stindlich und kaum nachzuvollziehen. Ein plausibler Sinn ldfit sich hinge-
gen mit Kants These sofort verbinden, sobald man das physische Handeln
in den experimentellen Naturwissenschaften emst nimmt.

Man kann sich das schnell an der zweiten Analogie der Erfahrung klar-
machen, die in der Formulierung Kants lautet: ,,Alle Verinderungen ge-
schehen nach dem Gesetze der Verkniipfung der Ursache und Wirkung*s.
Inwiefern beinhaltet dieser Satz eine ,,Bedingung der Moglichkeit* von Er-
fahrung, wie Kant behauptet? Und inwiefern ist es eine aktive Leistung der
Erkenntnissubjekte, dafl die Gegenstiande der Erfahrung unter die Kategorie
von Ursache und Wirkung fallen und daher der zweiten Analogie der Erfah-
rung geniigen, wie Kant ebenfalls behauptet?

Experimente, die jederzeit von jedermann wiederholt werden kénnen,
gehoren zu den ,,Bedingungen der Moglichkeit* physikalischer Erfahrung.
Nur wenn die Experimente prinzipiell von jedem reproduziert werden kon-
nen, lassen sie sich intersubjektiv iiberpriifen, und diese intersubjektive Uber-
priifbarkeit ist ein wesentlicher Bestandteil der ,,Objektivitit‘ naturwissen-
schaftlicher Erkenntnis. Nun gelingt die Wiederholung eines Experiments
keineswegs immer und auf Anhieb. Verlduft ein Experiment trotz scheinbar
gleicher Rahmen- und Anfangsbedingungen anders als ein zweites Experi-
ment, so werden die Wissenschaftler dies weder als unabinderlichen ,,Schieds-
spruch der Natur* hinnehmen, noch werden sie das Prinzip, daf} jede Verin-
derung eine als Regel formulierbare Ursache hat, fiir widerlegt halten. Die
Wissenschaftler gehen vielmehr davon aus, dafl der unterschiedliche Ausgang
der beiden Experimente dadurch verursacht wurde, dafl zwischen den beiden
Experimenten ein fiir den Experimentverlauf kausal relevanter Faktor sich
unkontrolliert gedndert hat. Und sie werden ihre Bemiihungen nun daran
setzen, diesen Faktor zu identifizieren, durch kontrollierte Variation seine’
kausale Wirkung auf den Verlauf einschlidgiger Experimente quantitativ zu
bemessen und ihn bei kiinftigen Experimenten als weitere Rahmen- und An-
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fangsbedingung selber herzustellen und konstant zu halten. Je mehr kausal
relevante Bedingungen die Experimentatoren kennen und zu manipulieren
verstehen, desto zuverlissiger gelingt ihnen die Wiederholung der Experi-
mente. Auf diese Weise priparieren die Experimentatoren allmiéhlich die ty-
pischen Laborphinomene heraus, die sie in allen wichtigen Einzelheiten re-
produzieren und manipulieren kénnen. Auf diese Laborphidnomene allein
konnen naturwissenschaftliche Theorien direkt angewendet werden.

Die Laborphinomene sind in einem woértlichen Sinne gemachte Phiano-
mene, und da die Herstellungshandlungen der Experimentatoren gerade un-
ter der regulierenden Direktive des Kausalprinzips stehen, sind sie auflerdem
so hergestellt, dafl sie dem Kausalprinzip geniigen. Beide zentralen Bestim-
mungen der zweiten Analogie der Erfahrung, wie sie sich bei Kant finden,
sind erfiillt: Das Kausalprinzip orientiert die Wissenschaftler bei ihrem Ver-
such, die Wiederholbarkeit der Experimente zu gewihrleisten, und insoweit
beinhaltet es eine ,,Bedingung der Moglichkeit physikalischer Erfahrung*;
die direkten Anwendungsfalle einer experimentellen Naturwissenschaft, die
Laborphinomene, gehorchen dem Kausalprinzip deshalb unmittelbar, weil
dies von den Wissenschaftlern so eingerichtet wird.

Kants Theorie der Erfahrung, die programmatisch dem passivisch-kon-
templativen Erkenntnismodell des Empirismus unmifiverstindlich absagt,
verfehlt also gleichwohl die Erfahrung stiftende Rolle des physischen Han-
delns in den Naturwissenschaften’. Die ,,kopernikanische Revolution* in
der Erkenntnistheorie beruft sich auf das Beispiel des Handelns im natur-
wissenschaftlichen Experiment und ist im Ergebnis dann doch nur eine Re-
volution der mentalistisch begriffenen ,,Denkungsart*.

Was Kant nur nicht gelungen ist, kam dem modemnen Logischen Empi-
rismus und der Analytischen Wissenschaftsphilosophie, die sich beide in die
Tradition des neuzeitlichen Empirismus stellen, erst gar nicht in den Sinn,
nimlich das passivisch-kontemplative Erkenntnismodell zu iiberwinden.
Und doch haben seine selbstkritischen Wandlungen den modermen Empiris-
mus zu Einsichten gefiihrt, von denen aus es nur noch ein kleiner Schritt
wire, das Experiment als Handeln zum Dreh- und Angelpunkt einer er-
kenntniskritischen Erfahrungs- und Wissenschaftstheorie zu machen. Ich
will dies in aller Kiirze skizzieren.

In ,,Die Methode der Physik* veranschaulicht Dingler die nach seiner
Meinung gingige Auffassung iiber das Verhiltnis von physikalischer Theorie
und experimenteller Empirie in dem folgenden Schema3:

a) b) c)
Fabrik von experimenteller theoretischer
Meflapparaten Physiker Physiker
(z.B. Zeiss-Jena)
e _

Fertige Meflapparate Fertige Messungszahlen
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Das Schema ist folgendermafien zu lesen: Die Mefigeratehersteller versorgen
die Experimentatoren mit Meflapparaturen, wobei sich die Experimentatoren
um die Herstellung dieser Apparaturen nicht weiter kiimmern®. Die Experi-
mentatoren iibermitteln anschliefend den theoretischen Physikern die Mef3-
daten, und zwar in Gestalt von Mef3tabellen, in denen die Werte der ,,abhin-
gigen* Mefigréfien jeweils den Werten der ,,unabhédngigen* Mefigr6f3en zuge-
ordnet sind. Um das Zustandekommen dieser Mef3tabellen kiimmern sich
wiederum die theoretischen Physiker nicht. Ihnen obliegt allein die ,,rein
arithmetische* (Dingler)!? Aufgabe, diese Mefitabellen theoretisch aufzube-
reiten. Dabei handelt es sich um ,,die Aufgabe, eine grofie Menge von Zah-
lentabellen moglichst genau aus einem einzigen mathematischen System
von Gleichungen heraus darzustellen‘‘!!. Dingler bezeichnet diese Auffassung
iiber das Verhiltnis von Theorie und experimenteller Erfahrung polemisch
als die ,,arithmetische Form des empirischen Matrizenapriorismus*12.
In der Perspektive des ,,empirischen Matrizenapriorismus* vollzieht sich
der Aufbau einer physikalischen Theorie in folgenden Schritten!3.
1) Es wird zuerst gemessen und dann die Theorie nach Mafigabe der Mef-
daten in folgender Weise aufgestellt:
a) Die Experimente liefern Mefidaten. Die Mefidaten werden in Mef-
tabellen so eingetragen, dafl die Werte der ,,abhingigen* Mefigréfie
m’ bei den Werten der zugehorigen ,,unabhingigen* Mefigrofien
my,...,m, aufgefithrt werden.
b) DurchInterpolationund,,Glattung‘ wird eine mathematische Funk-
tion gesucht, so dafl sich die Mefitabellen berechnen lassen durch
eine Gleichung der Form

m’'=¥(my,...,my).

c) Es werden die verschiedenen Ableitungen, ¥, ¥"" usw. der Funktion
V¥ gebildet und eine Differentialgleichung der Form

O(¥, ¥, ¥, ..,my,...mp) = 0

aufgestellt, deren Losungen die zu verschiedenen Mefitabellen geho-
renden Funktionen ¥ sind.

d) Es werden mathematisch formulierte Prinzipien aufgestellt, aus de-
nen sich die verschiedenen Differentialgleichungen durch mathema-
tische Ableitung und Spezialisierung ergeben.

2) Es werden nur Theorien akzeptiert, die durch die Meflergebnisse besta-
tigt werden.

3) Falsifizieren die Mefidaten eine Theorie, so wird sie verworfen und durch
eine neue Theorie ersetzt, die wieder nach den Schritten 1a) bis 1d) auf-
zustellen ist.

Mit den Begriffen der Bestitigung (Verifikation) und Falsifikation sind
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die beiden Stichworte gefallen, die die Diskussion um das Verhiltnis von

Theorie und experimenteller Erfahrung beherrschen. Die gingige Standard-

formel fiir das Verhiltnis von Theorie und Erfahrung besagt, daff die Expe-

rimente Mefidaten liefern, die eine Theorie bestatigen oder falsifizieren. So
gingig diese Formel bis zum heutigen Tag auch geblieben ist, so kann sie
doch kaum vergessen machen, dafl gerade die Konzeptionen der Verifikation
oder Falsifikation erfahrungswissenschaftlicher Theorien durch (experimen-
telle) (Beobachtungs-)Daten mehr oder weniger Schiffbruch erlitten haben:

Geht man einmal von der urspriinglichen Konzeption des ,,Wiener Kreises‘!4

aus, wonach eine Theorie nur dann (erfahrungs)wissenschaftlich ist, wenn

sie durch Beobachtungen verifiziert werden kann, die in singularen, ,,empi-

rischen Protokollsitzen* beschrieben werden, so ist festzuhalten, dafl im

Verlauf der wissenschaftstheoretischen Diskussion von dieser Auffassung so

gut wie nichts mehriibrig geblieben ist. Aufgegeben werden mufiten vor allem

die beiden folgenden Thesen, die nach dem ,,Jinguistic turn‘ des modernen,
sprachanalytischen Empirismus an die Stelle der Thesen (A) und (B) des
neuzeitlichen Empirismus treten:

(A")  Die eigentlichen Erfahrungssitze sind die Beobachtungssitze und
Mefprotokolle;

(B)  Die generellen Sitze der Theorie werden nach Mafigabe akzeptierter
Beobachtungssitze aufgestellt, dann an weiteren Beobachtungen und
Messungen gepriift, so dafl die Theorien insgesamt mit den Beobach-
tungen und Messungen iibereinstimmen.

Die wissenschaftstheoretische Kontroverse zwischen Verifikationismus
und Falsifikationismus brachte zunichst die These (B’) zu Fall. Es ist nim-
lich ein Ergebnis der Diskussion, das Verhaltnis von Theorie und Erfahrung
verifikationistisch oder falsifikationistisch zu bestimmen, daff es gar kein
unmittelbares Ziel der Forschung sein kann, Theorien nach Mafigabe unab-
hangiger Beobachtungsdaten aufzustellen. Man kann das u.a. auf folgende
Weise begriinden: Die in Dinglers Schema unter 1b) genannte Aufgabe, eine
mathematische Funktion zu finden, durch die sich eine Mef3tabelle berech-
nen laflt, ist, mathematisch betrachtet, trivialerweise leicht zu erfiillen, denn
bei einem bestimmten Forschungsstand verfiigt man nur iiber endlich viele
Meflergebnisse, und es gibt immer eine mathematische Funktion, die die
endlich vielen Paare korrespondierender Werte fiir die ,,abhingige* Grofie
und fiir die ,,unabhingigen‘ Mefigrofien richtig wiedergibt. Aber es gibt so-
gar unendlich viele Funktionen, mit denen sich die bei einem bestimmten
Forschungsstand verfiigbaren Mefidaten richtig ,,approximieren lassen.
Welche dieser unendlich vielen Funktionen beschreibt die ,,naturgesetzliche*
Beziehung richtig? Zwar scheiden im Fortgang der Forschung einige mog-
liche Kandidaten aus, weil sie sich prognostisch nicht bewihren, aber es
bleiben auch dann noch unendlich viele Kandidaten fir das ,,wahre Natur-
gesetz* {brig. Da sich also das Ziel, die mathematisch formulierte Theorie
in Einklang mit den Mefidaten zu halten, stets erfiillen 1af3t, ohne in der Aus-
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wahl des ,,wahren Naturgesetzes* dadurch irgendwie nennenswert weiterzu-
kommen, kann die Wahl der mathematisierten theoretischen Darstellung
der Mefidaten nicht allein von diesen Mefidaten selber abhingig gemacht
werden.

Tatsiachlich wihlen die Physiker diejenigen Verlaufsfunktionen, die sich
nach 1c) als Lésungen von Differentialgleichungen ergeben, die ihrerseits
nach 1d) des Dinglerschen Schemas aus bestimmten mathematisch formu-
lierten Prinzipien hergeleitet werden kénnen. Diese Grundprinzipien jedoch
werden ihrerseits, entgegen der Aussage des Schemas, gerade nicht nach Maf}-
gabe von Mefidaten ausgewihlt, sondern liegen dem gesamten Forschungs-
prozef als Prinzipien der theoretischen Auswertung von Mefidaten schon
zugrunde. Diesen Sachverhalt hat die moderne Wissenschaftsphilosophie um
so weniger ableugnen koénnen, je stiarker Verifikationismus und Falsifikatio-
nismus gleichermafien in Schwierigkeiten gerieten. Damit hat die Wissen-
schaftstheorie zur Kenntnis nehmen miissen, dafl im Zentrum naturwissen-
schaftlicher Theorien Prinzipien stehen, die weder verifiziert noch falsifi-
ziert werden, ja die nach der strukturalistischen Variante der Analytischen
Wissenschaftsphilosophie noch nicht einmal mehr als Aussagen aufzufassen
sind, sondern als mengentheoretisch definierte mathematische Strukturen.

Es ist bisher kaum bemerkt worden, daf} sich die Analytische Wissen-
schaftsphilosophie damit in bemerkenswerter Weise einer These annihert,
die Hugo Dingler gerade aus der Einsicht gewinnt, dafl das Experimentieren
ein physisch-technisches Handeln ist. Nach Dingler sind namlich die ,,Fun-
damentalgesetze‘‘, die im Zentrum der theoretischen Physik stehen, keine
Aussagen, die empirisch wahr oder falsch sind oder die zu verifizieren oder
falsifizieren Sinn macht, sondern es sind Prinzipien, die im Verlauf der For-
schung durch die von den Experimentatoren hergestellten Laborphdnomene
immer genauer ,realisiert werden, wie es bei Dingler heifit. Die ,,Funda-
mentalgesetze* Dinglers haben nun methodologisch sehr dhnliche Eigen-
schaften wie das, was in der Terminologie der modernen Wissenschaftstheo-
rie der ,,harte Kern eines Forschungsprogramms‘ oder der ,,Strukturkern
einer Theorie* genannt wird.

Vielleicht am klarsten hat sich Imre Lakatos zur ,,Methodologie wissen-
schaftlicher Forschungsprogramme* gedufiert!S. Nach Lakatos besteht ein
wissenschaftliches Forschungsprogramm aus methodologischen Regeln:
»Einige dieser Regeln beschreiben Forschungswege, die man vermeiden soll
(negative Heuristik), andere geben Wege an, denen man folgen soll (positive
Heuristik).*“1®¢ ,Man kann alle wissenschaftlichen Forschungsprogramme
durch ihren ‘harten Kern’ charakterisieren. Die negative Heuristik des Pro-
gramms verbietet uns, den Modus tollens gegen diesen ‘harten Kern’ zu rich-
ten. Stattdessen miissen wir unseren Scharfsinn einsetzen, um ‘Hilfshypo-
thesen’ zu artikulieren, ja selbst zu erfinden, die dann einen Schutzgiirtel
um den Kern bilden. Und wir miissen den Modus tollens auf sie umlenken.
Es ist dieser Schutzgiirtel von Hilfshypothesen, der dem Stof der Uberprii-
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fung standhalten, der geordnet und wiedergeordnet, ja sogar vollig ersetzt
werden mufl, um den so gehirteten Kern zu verteidigen.“!?

Das erste Beispiel, das Lakatos fiir ein wissenschaftliches Forschungspro-
gramm nennt, ist die Newtonsche Mechanik, von der er schreibt: ,,Das klas-
sische Beispiel fiir ein erfolgreiches Forschungsprogramm, vielleicht das er-
folgreichste aller Zeiten, ist Newtons Gravitationstheorie. ... In Newtons
Programm verlangt die negative Heuristik, dafl wir den Modus tollens von
Newtons drei Gesetzen der Dynamik und von seinem Gravitationsgesetz ab-
lenken. Dieser Kern des Programms ist ‘unwiderlegbar’ aufgrund der metho-
dologischen Entscheidungen seiner Protagonisten: Anomalien diirfen nur im
‘Schutzgiirte]’ von Hilfshypothesen, ‘Beobachtungshypothesen’ und An-
fangsbedingungen zu Verinderungen fiihren*!8,

Wenn Lakatos davon redet, dal vom ,,harten Kern* eines wissenschaft-
lichen Forschungsprogramms der Modus tollens abgelenkt werden miisse, so
fithrt er der Sache nach und mit einer vortrefflichen Formulierung das bei
Hugo Dingler ,,Exhaustion‘‘ genannte Verfahren in die ,,Methodologie wis-
senschaftlicher Forschungsprogramme‘* ein. Zudem zeigt sich, wie ,raffi-
niert* die Abkehr von Poppers urspriinglichem Konzept des Falsifikationis-
mus durch die ,,Methodologie wissenschaftlicher Forschungsprogramme*
terminologisch verbramt wird, wenn der Sache nach die Exhaustion als me-
thodologisches Verfahren rehabilitiert wird, von dem sich Popper in der
»Logik der Forschung noch ausdriicklich mit dem Falsifikationskonzept
abzugrenzen versucht hat!®.

Dingler definiert die Exhaustion folgendermafien: ,,Unter Exhaustion
verstehen wir das Verfahren, fundamentale Begriffe des eindeutigen Sy-
stems?® und ihre Folgerungen, d.h. solche Begriffe, welche innerhalb des
Systems primir sind gegeniiber allen weiteren, in die Wirklichkeit einzufiih-
ren. Diese Einfilhrung geschieht geistig, indem die Begriffe und Vorginge,
soweit sie einschldgig, in Ansatz gebracht werden und alles, was durch sie
noch nicht gedeckt ist, als iiberlagerte Erscheinung definiert wird. Manuell
geschieht sie, indem die Umsténde solange variiert werden, bis die genaue
Wirkung eintritt. Dadurch erscheint dieses ,,Variieren der Umstdnde‘* als ein
,,Fortschaffen der stérenden Umstinde‘.*2!

Auf die Formulierung von Lakatos zuriickgreifend wollen wir die Ex-
haustion folgendermafien definieren: Eine theoretische Aussage T wird ex-
hauriert, wenn aus empirisch widerlegten Implikaten F von T (und mog-
licherweise weiteren theoretischen Aussagen) trotzdem nicht nach dem Mo-
dus tollens auf die Aussage Non-T geschlossen wird, sondern F gerade unter
Zugrundelegung von T aus Sitzen iiber gewisse kausal relevante Storfaktoren
hergeleitet wird?2.

Sowohl Lakatos als auch Dingler?3 vertreten die These, daf die Funda-
mentalgesetze eines Forschungsprogramms exhauriert werden (sollen), wenn
das Forschungsprogramm angewendet wird auf einen physikalischen Phéno-
menbereich: Abweichungen zwischen den Fundamentalgesetzen und den
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experimentellen Befunden werden durch Stérhypothesen ,,weg“erklirt.
Widersprechen experimentelle Befunde zunichst einem Fundamentalgesetz,
so versuchen die Experimentatoren die in dem Exhaustionsargument hypo-
thetisch unterstellten stérenden Faktoren durch Variieren bis dahin noch
nicht beriicksichtigter Umstinde zu identifizieren und durch ihre Isolation
oder ihr Konstanthalten, also durch den technischen Umbau der apparativen
Versuchsanordnung unwirksam zu machen, so dafl der im Experiment
schlielich herbeigefiihrte Verlauf immer vollkommener, stérungsfreier nach
den Fundamentalgesetzen des Forschungsprogramms abliauft. Dem Verfah-
ren der Exhaustion auf der Seite der Theoretiker korrespondiert also auf
der Seite der Experimentatoren das ,,manuelle Geschick‘, die Fundamental-
gesetze eines Forschungsprogramms immer besser, wie Dingler sagt, zu reali-
sieren.

Die durch die Fundamentalaussagen eines Forschungsprogramms darge-
stellten Sachverhalte konnen in der Regel iiberhaupt nicht in der ,,unberiihr-
ten Natur beobachtet werden. Es bedarf dufierst umfangreicher technisch-
apparativer Vorkehrungen, und die fithren meist nicht zu einer vollstindi-
gen, sondern nur zu einer angeniherten Realisierung der Fundamentalgesetze
eines Forschungsprogramms. Von den Fundamentalgesetzen gilt, daf8 sie
den ,,Stempel unserer Einwirkung unverduflerlich an sich tragen. ,,Sind sie
doch erst durch die von uns geschaffenen Grundformen unserer Apparate
aus der flieBenden Natur herausisoliert und herausgeschnitten worden. Auch
von diesen Gesetzen kann man nicht sagen, dafl sie als solche in der unbe-
rithrten Natur schon in abgesondertem und isoliertem Zustand vorhanden
seien und darin sifien.*?*

Mit der Kritik am Verifikationismus und Falsifikationismus gerit frei-
lich nicht nur die These (B'), sondern auch die These (A’) in Bedringnis. Qui-
nes berithmter Angriff auf das ,,Dogma‘ der Verifikation endet ja u.a. mit
der These, daf} es ,,irrefiihrend* sei, ,,von dem empirischen Gehalt einer in-
dividuellen Aussage zu reden‘, denn an jeder Aussage, sei sie nun ein singu-
lirer Beobachtungssatz oder ein generelles theoretisches Gesetz, konne man
selbst bei abweichenden empirischen Befunden festhalten, solange man nur
bereit sei, dafiir andere Aussagen in geeigneter Weise abzuindern?s. Schon
Wittgenstein hatte diese Einsicht, die er einmal so formulierte: ,,Jeder Er-
fahrungssatz kann als Regel dienen, wenn man ihn — wie ein Maschinenteil —
feststellt, unbeweglich macht, so daf§ sich nun alle Darstellung um ihn dreht
und er zu einem Teil des Koordinatensystems wird und unabhingig von den
Tatsachen.““?¢ Im Quineschen Holismus biiflen die singulidren Beobachtungs-
satze ihre epistemologische Sonderstellung ein, die unabhingigen Tatsachen
zu beschreiben, an denen die (generellen) theoretischen Sitze zu iiberpriifen
sind. Singuldre ,,Beobachtungssitze* sind nicht mehr die eigentlichen Er-
fahrungssatze. Welche Satze aber sind, wenn der Quinesche Holismus richtig
ist, dann die eigentlichen Erfahrungssitze, die die empirischen Tatsachen
beschreiben?
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Kurt Hiibner antwortet auf diese Frage mit einem Erfahrungsbegriff,
der fiir ihn die endgiiltige Abkehr der Wissenschaftstheorie vom Verifikatio-
nismus und Falsifikationismus besiegelt. Nach Hiibner werden die empiri-
schen Tatsachen durch metatheoretische Wenn-Dann-Aussagen ausgedriickt.
Hiibner erldutert diese These so: ,,Wenn die und die Festsetzungen, Postula-
te, Theorien (dies alles sind metatheoretische Bezeichnungen), dann die und
die Basissitze, Falsifikationen und Verifikationen (und auch dies sind meta-
theoretische Ausdriicke). Oder anders formuliert: Wenn wir die und die
Sdtze haben — die nichts iiber die Natur aussagen —, dann folgen empirisch
die und die anderen Sitze — die gleichfalls nichts iiber die Natur aussagen.
Nur in diesen metatheoretischen Wenn-Dann-Beziehungen zeigen sich empi-
rische Tatsachen; nicht aber stellt der Inhalt der Sitze der Theorie selber ei-
nen empirischen Sachverhalt in irgendwelcher Weise dar: nicht in der Theo-
rie, sondern erst in der Metatheorie erscheint die Realitat.*“?7

Von dieser Formulierung Hiibners ist es nur noch ein kleiner Schritt,
um die konstitutive Rolle des physischen Handelns zu entdecken. Hiibner
unterlifit es nimlich zu explizieren, in welchem Sinne die Beobachtungs-
und Mefidaten aus den theoretischen Grundsitzen eines Forschungspro-
gramms ,,empirisch folgen‘, wie er sagt. Die Daten folgen ja nicht aus den
Grundsitzen wie beim Gewitter der Donner empirisch aus dem Blitz ,,folgt*.
Und es widerfihrt den Wissenschaftlern ja nicht passivisch-kontemplativ,
daf sie auf bestimmte Beobachtungs- und Mefidaten stofien, wenn sie zu-
gleich subjektiv an die Wahrheit bestimmter theoretischer Sitze glauben.
In Wirklichkeit ist es das physische Handeln der Experimentatoren, durch
das die Verkniipfung der Mefdaten mit den theoretischen Prinzipien des
Forschungsprogramms zustandegebracht wird. Die theoretischen Grundsatze
eines Forschungsprogramms lesen die Experimentatoren namlich als Hand-
lungsanweisungen. Indem die Experimentatoren diese Anweisungen befol-
gen und in die Tat umsetzen, produzieren sie Laborphianomene, und erst
indem sie auf diese Laborphdnomene die Mefivorschriften des Forschungs-
programms anwenden, erhalten sie iiberhaupt theorierelevante Beobachtungs-
und Mef3daten.

Wie wir an den Uberlegungen Hiibners sehen kénnen, trennt nur ein
kleiner Explikationsschritt die moderme Wissenschaftstheorie von einer Ein-
sicht, die Dinglers ganze Philosophie wie ein roter Faden durchzieht: Es gibt
gar keine theorierelevanten und unverriickbaren empirischen Daten an sich,
an denen jede physikalische Theorie zu messen wdre. Zu jeder Theorie gibt
es jeweils andere Phinomene, an denen sie zu messen ist, weil die allmihliche
mathematische Ausformulierung einer Theorie und die experimentelle Pri-
paration der Phinomene, die theorierelevante Daten liefern, nur verschiede-
ne Seiten ein und desselben Forschungsprozesses sind.

Wiirde die Wissenschaftstheorie des Empirismus wirklich das passivisch-
kontemplative Erkenntnismodell zugunsten einer ,,pragmatischen Wende*28
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verabschieden, so wiirden fiir sie die folgenden beiden Thesen zu Selbstver-
stindlichkeiten:

(0-1) Experimentelle Erfahrung ist Wissensbildung durch technisch-
intervenierendes Handeln. Die Konstituierung des Wissens durch
technisches Handeln ist ein erkenntnistheoretisch relevanter Sach-
verhalt.

(0-2) Theorierelevante Daten werden erst an experimentellen Versuchs-
anordnungen gemessen, bei denen im Labor Abweichungen von
den Fundamentalgesetzen eines Forschungsprogramms als Sto-
rungen nach dem Exhaustionsprinzip hinreichend genau technisch
beseitigt sind.

Zu diesen beiden Ausgangsthesen gesellen sich zwei weitere Thesen, fiir
die sich ebenfalls wichtige Argumente bereits in den Schriften Hugo Dinglers
finden lassen. Nichts belegt fiir Dingler deutlicher die Verfehltheit der vor-
herrschenden Analysen des Experiments, die an der Formel Experiment =
theoriegeleitete Beobachtung orientiert sind, als deren mangelndes Verstind-
nis fiir den Status und die Rolle von Experimentierapparaturen und Meflin-
strumenten. Wo experimentelle Messung und Beobachtung nichts anderes
sein sollen als raffiniertere Formen der Beobachtung, ist es nur konsequent,
in den Experimentierapparaturen und Meflinstrumenten lediglich Verlinge-
rungen und Erweiterungen unserer natiirlichen Sinnesorgane zu sehen, die
ausschliefilich dazu dienen, das der Beobachtung auch noch zuginglich zu
machen, was, obwohl ,,objektiv vorhanden‘‘, mit dem ,,bloflen Auge‘‘ nicht
mehr wahrgenommen werden kann. In dieser naturalistischen Sicht wird
dann vor allem betont, dafl die Apparaturen der Experimentatoren, ganz
wie die natiirlichen Sinnesorgane, den ,,Naturgesetzen‘ unterliegen, die mit
Hilfe dieser Apparate allererst erforscht werden sollen.

Fiir Dingler hingegen ist in erster Linie die unbestreitbare Tatsache, daf§
die wissenschaftlichen Apparate technische Artefakte sind, erkenntnis- und
wissenschaftstheoretisch relevant und nicht der Umstand, daf8 die Apparate
nach Naturgesetzen funktionieren. Einschligig namlich ist die Unterschei-
dung zwischen ungestérten und gestorten Apparaten, eine Unterscheidung,
die deshalb nicht anhand der ,Naturgesetze‘ getroffen werden kann, weil
gestorte ebenso wie ungestorte Apparate ,,Naturgesetzen‘‘ unterworfen sind.
Eine wissenschaftstheoretische Analyse der Apparate ist keine naturalisti-
sche, sondern eine teleologische Untersuchung, namlich auf die Zwecke be-
zogen, die bei der Herstellung der Apparate verfolgt werden. Diese Zwecke
sind methodologische Zwecksetzungen, die sich letztlich aus den Zielen
physikalischer Wissensbildung herleiten. Und nur relativ zu den Zwecken
der Apparate lassen sich iiberhaupt gestorte von ungestorten Apparaten un-
terscheiden. Anhand ungestorter Apparate kann ein Wissen von den ,,Natur-
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gesetzen‘‘ gebildet werden, so dafl erkenntnistheoretisch betrachtet ein zu-
verlassiges Wissen iiber die ,,Naturgesetze‘‘ methodisch ein normativ-metho-
dologisches Wissen iiber die Apparate und Mefinstrumente voraussetzt?®.
Das fiihrt uns auf eine dritte These:

(0-3) Experimentelle Erfahrung ist ein an Apparaten gewonnenes Wis-
sen iiber Naturverliufe. Eine normativ-methodologische Analyse
der Zwecksetzungen, nach denen die Apparate hergestellt werden,
muf} Teil einer erkenntniskritischen Analyse der Geltungsbedin-
gungen und Reichweite physikalischer Theorien sein.

Die Physik gilt als experimentelle Naturwissenschaft. Aber wenn experi-
mentelle Erfahrung ein iiber technisches Handeln an Apparaten gewonnenes
Wissen ist, so bleibt davon der Naturbegriff nicht unberiihrt. ,,Technik, die
die Umformung der Natur zu etwas ist, das zwar noch nicht existiert, aber
moglich ist, féllt direkt unter den Begriff der Natur selbst, wenn Natur nicht
lediglich das ist, was objektiv gegeben ist, sondern auch das, was objektiv
sein kann. Das Ziel der Naturerkenntnis ist daher nicht das Auffinden von
Tatsachen..., sondern die Konstruktion von Tatsachen nach Regeln, die den
Bereich des Moglichen abstecken. Regeln beziehen sich nicht auf Tatsachen,
sondern auf mogliche Zustinde. Sie sind urspriinglich — als Handwerksre-
geln — Herstellungsweisen ... Die Wissenschaft der Natur geht ... iiber den
,Bereich des von Natur Méglichen*.“30 Experimentelle Erfahrung ist also
nicht Beobachtung des in der Natur schon von sich aus Vorhandenen, son-
demn ist die handelnd gemachte Erfahrung der Verinderbarkeit des Natiir-
lichen. Natur wird in der experimentellen Erfahrung vor allem als uniiber-
schreitbare Grenze technischer Manipulation sichtbar. In diesem Sinne sind
vielleicht Moglichkeits- bzw. Unméglichkeitsbehauptungen die eigentlichen
Naturgesetze, die experimentelle Erfahrung zutage férdert, also Sitze vom
Typus der thermodynamischen Hauptsitze (,,Es ist unméglich, ein perpetu-
um mobile erster und zweiter Art zu bauen*). Damit sind wir bei der These:

(0-4) Experimentelle Erfahrung der Natur zielt auf ihre technische Be-
herrschung und Veranderbarkeit. ,,Natur® im Sinne des unver-
riickbar ,,Gegebenen‘‘ wird erst als uniiberschreitbare Grenze, die
jeder technischen Verianderung gesetzt ist, sichtbar.

Alle vier Thesen iiber die experimentelle Erfahrung verdanken sich ganz
wesentlich den Analysen Hugo Dinglers zum Experiment. Aber Dingler will
mit seiner Analyse eine viel weitreichendere These beweisen. Dingler be-
hauptet namlich, daf} in der klassischen Mechanik Newtons unter Einschluf}
des klassischen Gravitationsgesetzes die unverzichtbaren Prinzipien des Ex-
perimentierens auf ihren theoretischen Begriff gebracht sind. Fiir Dingler ist
die klassische Mechanik Newtons ein unverzichtbares Apriori jeder messen-
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den und experimentierenden Physik. Nur die Mechanik Newtons ist nach
Dingler ,,vollbegriindet*, nur sie darf nach seiner Meinung den Titel einer
strengen und exakten Wissenschaft beanspruchen. Ein physikalisches Pha-
nomen ist nicht eher exakt-wissenschaftlich erklirt, so Dingler, als bis es
beschrieben werden kann als die Wirkung von bewegten Partikeln, deren
Bahnen aus superponierten Newtonschen Kriften hergeleitet werden, wobei
als Grundkrifte nur die klassische Gravitationskraft und der bei Dingler dar-
aus hergeleitete klassische Stof8 zugelassen sind3!.

Diese kompromifilos strenge Physikbegriindung hat entsprechend ein-
schneidende Folgen. Die Spezielle und die Allgemeine Relativititstheorie
werden von Dingler gianzlich verworfen. Der ,,Relativismus* in der Physik ist
fir Dingler gleichbedeutend mit dem ,,Zusammenbruch der Wissenschaft‘.
An der Relativititstheorie prangert Dingler die Symptome eines allgemeinen
Zeitgeistes an, der lingst die Idee der exakten Naturforschung verabschiedet
habe32. Die Quantenphysik wird von Dingler zwaran der ,,Forschungsfront*
der Physik als niitzlicher Formalismus vorlaufig geduldet, aber er verlangt,
dal die Quantenphysik dereinst einmal einer Mikrophysik Platz machen
miisse, die sich ausschlieSlich Newtonscher mechanischer Modelle bedient33.

In diesen radikalen Thesen Dinglers zur modernen Physik mag auch der
Grund liegen, warum seiner Philosophie des Experiments ein nachhaltigerer
Einfluff auf die Wissenschaftsphilosophie versagt geblieben ist. Fiir die Phy-
siker und Wissenschaftstheoretiker der Physik bleibt als letztes Ergebnis der
Dinglerschen Physikrekonstruktion nur, daf} die ,revolutiondrsten Errun-
genschaften® der modernen Physik, Relativititstheorie und Quantenphysik,
den Prinzipien einer ,,methodischen Physikphilosophie* geopfert werden
sollen. Das jedoch scheint allein die Dinglersche Physiktheorie, nicht aber
die Physik selber zu diskreditieren. Und es entsteht der Eindruck, als ob die
rasante Entwicklung der modemnen Physik Dinglers ,,methodische Philoso-
phie‘ langst hat zum Anachronismus werden lassen.

Weil viele Einzelresultate in Dinglers Werk fiir die meisten Physiker und
Wissenschaftstheoretiker durchaus zu Recht nicht akzeptabel sind, werden
leider auch die Fragestellungen Dinglers nicht mehr weiter verfolgt. In dieser
Arbeit mochte ich dagegen den Versuch machen, Dinglers Fragestellungen
nach dem ,,Wesen des Experiments* und der Rolle, die das Experiment fiir
die Begriffs- und Theoriebildung spielt, emeut aufzugreifen, ohne mich sei-
nen Auffassungen iiber die Relativitdtstheorie und Quantenmechanik anzu-
schlieffen. Es soll also untersucht werden, inwiefern spezifische Strategien
der physikalischen Begriffsbildung und des methodischen Aufbaus mathe-
matisierter physikalischer Theorien aus den Charakteristika experimenteller
Erfahrung methodologisch hergeleitet3* werden konnen, die in dieser Einlei-
tung thesenartig skizziert worden sind.
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