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Die Entstehung der Wissenschaftstheorie 3

Die Wissenschaftstheorie als mehr oder weniger selbststindiges
Fach, das seinem Ursprung und seiner Grundorientierung nach
zwar der Philosophie im klassischen Sinn angehért, jedoch von
seiner spezifischen Thematik und der eingesetzten Methodologie
her an der Schnittstelle zwischen der Erkenntnistheorie, der Logik
und den Grundlagen der Naturwissenschaften als genuin interdis-
ziplinidres Fach angesiedelt ist, existiert seit etwas mehr als hundert
Jahren als institutionalisierte Disziplin. Seit ihrer Geburtsstunde in
den 80er Jahren des 19. Jahrhunderts hat unsere Disziplin eine ra-
sante, komplexe, teilweise auch sehr kontroverse Entwicklung er-
fahren, die allerdings als globaler historischer Prozess noch sehr un-
genligend erforscht worden ist.

In den letzten Jahren habe ich mich verstirkt der ideenge-
schichtlichen Problematik meines eigenen Fachs gewidmet, in der
Hoffhung einen Beitrag zur SchlieBung dieser historiographischen
Liicke zu leisten. Ein erstes Ergebnis dieser Bemiihungen ist eine
vor zwel Jahren erschienene Monographie zur Entstehung und
Entwicklung der modernen Wissenschaftstheorie, welche einen
Uberblick iiber ihre Geschichte von etwa 1890 bis 2000 anbietet.!
Seitdem habe ich diese Untersuchungen vertieft, insbesondere hin-
sichtlich der Entstehungsphase der Disziplin. Der vorliegende Be-
richt stellt einen Auszug aus diesen Untersuchungen dar.

In der erwihnten Abhandlung habe ich zur ideengeschichtlichen
Analyse und zur besseren Orientierung die Entwicklung der Wis-
senschaftstheorie seit den letzten Dekaden des 19. bis zum Ende
des 20. Jahrhunderts grob in fiinf Phasen eingeteilt. Diese Phasen
koénnen folgendermalBen charakterisiert werden:

Die Phase des Aufkeimens oder der Priformation der Disziplin
Wissenschaftstheorie (von ca. 1885 bis zum Ersten Weltkrieg): Sie
ist vor allem von erkenntnistheoretischen und methodologischen
Ansitzen einiger Wissenschaftler (Physiker und Physiologen) und
einiger Philosophen mit guten naturwissenschaftlichen Kenntnissen
sowlie von dem mehr oder weniger direkten Einfluss der Philoso-
phie Kants und der Sinnesphysiologie des 19. Jahrhunderts ge-

pragt.

1 Vgl. C. U. Moulines, La philosophie des sciences — Uinvention d’une discipline (Paris,
2006).
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Die Phase der Entfaltung (1918-1935): Sie ist gekennzeichnet
von der intensiven Verbreitung der Methoden formaler Analyse
(formale Logik, Hilberts Axiomatik, Mengenlehre), von der Ver-
bindung mit den Grundlagen der Mathematik und dem klaren
Willen, mit allen vorhergehenden philosophischen Traditionen zu
brechen, sowie von einer stark polemischen Stellungnahme gegen
jede Form der Metaphysik. Es ist die Bliitezeit des Wiener Kreises
und verwandter Schulen.

Die klassische Phase (ca. 1935-1970): Im Groflen und Ganzen
erweist sich diese Phase als Fortsetzung, wenigstens in thematischer
und methodologischer Hinsicht, der vorangehenden Phase; sie ist
jedoch sowohl selbstkritischer als auch ,ausgeglichener’. Sie liefert
eine groBe Anzahl sehr solider, formaler (aber oft negativer) Er-
gebnisse und weist eine Priferenz fur manchmal extrem technische
Detailstudien auf. In dieser Phase gibt es einen breiten Konsens
dartiber, dass die Wissenschaftstheorie als Disziplin endgtiltig etab-
liert ist. (Aus dieser Zeit stammen die meisten Institute, Zeitschrif-
ten, Anthologien, Kongresse etc. mit der Bezeichnung ,,Wissen-
schaftstheorie® bzw. ,,Philosophy of Science® und ihre Pendants in
anderen Sprachen.)

Die historizistische Phase (ca. 1960—1985): Sie gibt sich dezidiert
als frontale Opposition hinsichtlich der inhaltlichen und methodi-
schen Voraussetzungen der vorausgehenden Phasen, indem der
Wissenschaftsgeschichte eine herausragende Rolle flir die Entwick-
lung einer ,realistischen’ Wissenschaftstheorie zugemessen wird.

Die modellistische Phase (in Ermangelung einer besseren Be-
zeichnung — ab den 1970er Jahren): Man kann auch diese Phase als
ziemlich kritisch gegeniiber den Vorausaussetzungen der zweiten
und dritten Phase beschreiben, jedoch ohne den stark polemischen
Charakter der vierten Phase. Jedenfalls spielt in dieser Phase der
Modellbegriff (in verschiedenen Varianten) als grundlegende Einheit
der empirisch-wissenschaftlichen Erkenntnis die Schliisselrolle in
den wissenschaftstheoretischen Analysen wissenschaftlicher Theo-
rien.

In diesem Bericht will ich die wesentlichen Ziige der ersten
Phase, welche ich als die der Priformation bzw. des Aufkeimens
der modernen Wissenschaftstheorie charakterisiert habe, naher be-
leuchten.
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Die Wissenschaftstheorie als philosophische Disziplin mit eige-
nem institutionellem Profil, einer ziemlich klar abgegrenzten
Thematik, eigenen universitiren Lehrstithlen und Instituten etab-
lierte sich um die Wende zum 20. Jahrhundert. Wenn man etwas
genauer sein will, kann man sagen, dass sie sich in den Jahrzehnten
zwischen dem Ende des 19. Jahrhunderts und dem Ersten Welt-
krieg erstmals konstituiert hat, zuerst in den deutschsprachigen
Lindern, und kurz darauf in allen Landern West- und Mitteleuro-
pas, den Vereinigten Staaten und schlieBlich auch in Kanada und
Lateinamerika.

Die frithe Bezeichnung fur das, was wir heute ,,Wissenschafts-
theorie” nennen, war in England und Deutschland ,,induktive Phi-
losophie® bzw. ,,Philosophie der induktiven Wissenschaften®, in
Frankreich war es ,,philosophie positive. Der erste explizit einer
,,Induktiven Philosophie* gewidmete Lehrstuhl wurde 1870 an der
Universitit Ziirich eingerichtet mit dem ausdriicklichen Ziel, zwi-
schen der traditionelleren Erkenntnistheorie und den neuesten
Entwicklungen in den Grundlagen der sog. ,,induktiven® Wissen-
schaften eine Briicke zu schlagen. Der Ausdruck ,,induktive Wis-
senschaften® wurde im Laufe des ganzen 19. und des ersten Vier-
tels des 20. Jahrhunderts die Standardbezeichnung fiir die
Gesamtheit der heutzutage als ,,empirische Wissenschaften™ be-
zeichneten Disziplinen, d.h. also fiir die Natur- und Sozialwissen-
schaften. Bereits der Grund fiir die Bezeichnung ,,induktive Wis-
senschaften® war eine methodologische Annahme, die einige Zeit
lang die Entwicklung der Wissenschaftstheorie selbst prigen sollte:
Es erschien damals einleuchtend, dass die charakteristische Metho-
de der Naturwissenschaften und der Sozialwissenschaften die In-
duktion war im Gegensatz zur Deduktion als typischer Methode der
Logik und der reinen Mathematik. Es ist schon einige Jahrzehnte
her, seit diese angenommene ,Evidenz’ aufgrund von Auseinander-
setzungen innerhalb der Wissenschaftstheorie selbst aufgegeben
worden ist. Heutzutage spricht niemand mehr von ,,induktiven
Wissenschaften®; die Griinde fuir diesen terminologischen Wandel
bilden einen wichtigen Teil der Geschichte der modernen Wissen-
schaftstheorie, auf die ich hier aber nicht niher eingehen kann. (Es
sei nur darauf hingewiesen, dass dieser konzeptuelle Wechsel viel
mit Karl Poppers systematischer Kritik am Verifikationismus und
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Induktivismus der Wissenschaftstheorie des Wiener Kreises in den
1930er Jahren zu tun hat.)?

Die Griindung eines Lehrstuhls fir Wissenschaftstheorie an der
Universitit Zirich hatte aufgrund interner hochschulpolitischer
Entwicklungen nur geringe Bedeutung flir den Aufbau der Diszip-
lin.? Dagegen ist der Einrichtung eines Lehrstuhls mit der Bezeich-
nung ,,Geschichte und Theorie der induktiven Wissenschaften* an
der Universitit Wien im Jahre 1895 eine weitaus groflere Bedeu-
tung zuzumessen. Dieser Lehrstuhl wurde fiir Ernst Mach ad perso-
nam geschaffen, einem der bedeutendsten Wissenschaftler seiner
Zeit, der riickblickend als einer der Pioniere der Wissenschaftsthe-
orie im heutigen Sinn angesehen werden kann. Als Mach emeri-
tierte, wurde der Lehrstuhl an Ludwig Boltzmann tbertragen und
schlieBlich 1922 an Moritz Schlick. Dieser nutzte die Gelegenheit,
um eine ziemlich groBe Gruppe von philosophierenden Wissen-
schaftlern und wissenschaftlich orentierten Philosophen um sich
herum zu scharen. 1928 wurde der Verein Ernst Mach gegrindet,
der wiederum zum ,institutionellen Schaufenster’ des beriihmten
Wiener Kreises wurde, einer Gruppe von Philosophen und Wissen-
schaftlern, die entscheidend zur Bildung des Profils der Wissen-
schaftstheorie des 20. Jahrhunderts beitragen sollten.

Die Anfinge der Wissenschaftstheorie haben ihre Wurzeln na-
tirlich in der Geschichte der Philosophie und der Geschichte der
Wissenschaften der vorangegangenen Epochen. Seit dem Zeit-
punkt, als sich einige Wissenschaften von der Philosophie emanzi-
piert hatten und autonome Disziplinen wurden (und das war schon
im antiken Griechenland der Fall, vor allem bei der Geometrie und
der Astronomie), konnte man erwarten, dass die Philosophen sich
Gedanken ,zweiter Ordnung’ {iber diese Disziplinen machen wiir-
den, d.h. dass sie methodologische und metatheoretische Deu-
tungsmuster Uber Natur und Funktionsweise der neu entstandenen
Fachdisziplinen entwickeln wiirden. Dies war spitestens bei Aristo-

2 Vgl. K. R. Popper, Logik der Forschung (Wien, 1934).

3 Die inhaltlichen und institutionellen Probleme, die mit der Einrichtung dieser
Professur in Ziirich verbunden waren, werden in der Abhandlung von P. Zi-
che, Wissenschaftslandschaften um 1900 — Philosophie, die Wissenschaften und
der nicht-reduktive Szientismus (Zirich, 2008), Kap. III.1 ausfiihrlich behan-
delt.
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teles der Fall, in dem wir den ersten Wissenschaftstheoretiker sehen
kénnen und zwar in einem unserem heutigen Verstindnis naheste-
henden Sinn. Wir verdanken ihm ganz besonders die Idee des axi-
omatischen Systems als Ideal jeglicher Konstruktion wissenschaftli-
cher Theorien.

Man konnte natiirlich vieles von der Entwicklung der philoso-
phischen Reflexionen iiber die Wissenschaft seit Aristoteles bis zur
Aufklirung berichten; Philosophen und Wissenschaftler wie Fran-
cis Bacon, René Descartes, Isaac Newton, David Hume sowie die
franzosischen Enzyklopidisten und viele andere haben zweifellos
Gedanken zweiter Ordnung tiber die wissenschaftlichen Kenntnisse
ihrer Zeit geliefert, die man leicht mit der zeitgendssischen The-
matik der Wissenschaftstheorie in Beziehung setzen konnte. Aller-
dings, im Hinblick darauf, dass mein Ziel die Erforschung der
Entstehung der modernen Wissenschaftstheorie ist, wollen wir die-
se frithen Ansitze zur Wissenschaftstheorie ohne weitere Austtih-
rungen beiseite lassen und einen Riesensprung bis zu Kant ma-
chen.*

Es gibt einen besonderen Grund, in unserer Geschichte Kant im
Vergleich zu anderen, ihm vorausgehenden Denkern eine Sonder-
stellung einzurdumen. Die transzendentale Philosophie Kants, vor
allem die in der Kritik der reinen Vernunft (1781) und in den Meta-
physischen Anfangsgriinden der Naturwissenschaft (1786) enthaltenen
Thesen, haben einen Wendepunkt markiert hinsichtlich dessen,
was man als ,,Friihgeschichte® unserer Disziplin bezeichnen kann.
Das ist nicht nur deshalb so, weil das transzendentale Denken die
philosophisch-wissenschaftlichen Auseinandersetzungen bis Mitte
des 20. Jahrhunderts stark beeinflusst hat, sondern auch, weil man
den Kantschen Ansatz als erstes Beispiel fiir eine systematische Me-
tatheorie interpretieren kann, d.h. als Konstruktion eines Modells
(in einem modernen Sinn) der begrifflichen Struktur wissenschaft-
licher Theorien.

4 Der speziell an den philosophischen Konzepten wissenschaftlicher Erkenntnis
vor Kant interessierte Leser kann detaillierte Angaben iiber die in dieser
Hinsicht wichtigsten Philosophen im Sammelband Les philosophes et la science,
herausgegeben von P. Wagner (Paris, 2002), finden sowie (weniger ausfiihr-
lich) in J. Losee, An Historical Introduction to the Philosophy of Science (Oxford,
1972).
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Bei seinen Uberlegungen iiber die Natur wissenschaftlicher Er-
kenntnis ging Kant nimlich von zwei zu seiner Zeit bereits wohl
etablierten Theorien aus, der euklidischen Geometrie und der
Newtonschen Mechanik. Er fragte sich dann, welche die diesen
Theorien zugrundeliegende Begriffsstruktur ist, die erkliren kann,
warum sie uns eine so genaue und effektive Kenntnis der empiri-
schen Wirklichkeit bieten, obwohl sie so abstrakt sind. Kants Lehre
der synthetischen Urteile a priori, der Kategorien und der reinen
Formen der Anschauung (Raum und Zeit) kann als eine allgemei-
ne Metatheorie empirischer, mathematisierter wissenschaftlicher
Theorien betrachtet werden. Diese zugleich synthetischen (d.h.
mit substanziellem Inhalt) und apriorischen (d.h. von der Erfah-
rung unabhingigen) Elemente erlauben uns nach Kant, die Tatsa-
che zu verstehen, dass die Mathematisierung der Naturwissenschaf-
ten sichere und genaue Kenntnisse tiber die empirische, nicht-
mathematische Wirklichkeit erméglicht.

Es wire ziemlich schwierig, heutzutage Wissenschaftstheoretiker
zu finden, die alle Einzelheiten der Metatheorie Kants akzeptier-
ten. Sicher ist jedoch, dass Kant bis zum heutigen Tag die Grund-
lagen fiir die Auseinandersetzung iiber eine grol3e Anzahl zentraler
Themen der Wissenschaftstheorie geschatten hat, wie zum Beispiel
die Funktion der Mathematik in den empirischen Wissenschaften,
die Eigenheit naturwissenschaftlicher GesetzmiBigkeiten, den Stel-
lenwert des Kausalititsprinzips oder das Wesen von Raum und
Zeit.

Trotz seiner Bedeutung flir die Reflexion iiber die Grundlagen
der Naturwissenschaften blieb Kants Denkansatz im grof3ten Teil
des 19. Jahrhunderts ziemlich abseits. Das beruhte allerdings nicht
nur auf der internen Entwicklung der Philosophie (wie oft unter-
stellt wird), sondern vielleicht noch mehr auf der Tatsache, dass die
enorme Entwicklung, welche die empirischen Wissenschaften im
Laufe des 19. Jahrhunderts erfuhren, sich vollkommen unabhingig
von den von Kant aufgeworfenen Fragen tGber das Fundament der
wissenschaftlichen Erkenntnisse vollzogen hat. Aullerdem erschie-
nen bestimmte, in diesem Zeitraum erhaltene wissenschaftliche
Ergebnisse, ganz besonders das Aufblithen der nicht-euklidischen
Geometrien in der Mitte des Jahrhunderts, wie eine endgiiltige
Zuriickweisung der Kantschen Idee eines synthetischen Elements a
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priori in den Grundsitzen der Wissenschaften. Paradoxerweise war
es allerdings die Diskussion iiber die Bedeutung der nicht-
euklidischen Geometrien und anderer, Kant nicht bekannter wis-
senschaftlicher Ergebnisse, wie die neue Sinnesphysiologie, welche
nach und nach bestimmte Denker dazu fiihrte, ihr Interesse erneut
auf Kant zu lenken. Mehr als der Inhalt der Kantschen Postulate
war es die allgemeine Art und Weise, wie Kant seine Fragen gestellt
hatte, die allmahlich alle diejenigen anzog, die sich fragten, welches
die wesentlichen Merkmale der wissenschaftlichen Erkenntnis sind.
Als herausragendstes Beispiel dieses intellektuellen Einstellungs-
wandels ist vielleicht Hermann von Helmholtz anzusehen, ein
Physiologe, Physiker, Mathematiker und tberdies Erkenntnistheo-
retiker, dessen Forschungen tiber die Psychophysiologie der Sinne,
tber Thermodynamik und Geometrie in seiner Zeit groB3es Aufse-
hen erregten. Seine Uberlegungen ,zweiter Ordnung’ iiber seine
eigenen Forschungen und die seiner wissenschaftlichen Zeitgenos-
sen — Uberlegungen, die mehr oder weniger von Kant inspiriert
waren — sollten flir die Phase des Aufkeimens der modernen Wis-
senschaftstheorie einschligig sein.>

Die letzten Jahrzehnte des 19. und die ersten des 20. Jahrhun-
derts zeigten geradezu eine ,Wiederauferstehung’ des Interesses an
Kant, sowohl in philosophischen Kreisen als auch bei Forschern,
die sich mit den Grundlagen der Wissenschaften befassten. Genau
zu diesem Zeitpunkt beginnt sich, wie wir gesechen haben, das
Profil der Wissenschaftstheorie als selbststindiger Disziplin zu etab-
lieren. Die herausragende Rolle bei der Konstituierung der mo-
dernen Wissenschaftstheorie haben einige Wissenschaftler mit phi-
losophischer Orientierung gespielt, die, obwohl sie sich gegentiber
den Kantschen Thesen kritisch aulBlerten, es verstanden, die von
Kant gestellten Fragen erneut aufzugreifen, entweder auf direkte
Weise oder iiber die Rezeption von Kants Gedankengingen durch
Autoren der unmittelbar vorangegangenen Generation, in erster
Linie Helmholtz. Genau an diesen ideengeschichtlichen Wende-

5 Vgl. dazu C. U. Moulines, Hermann von Helmholtz: A Physiological Ap-
proach to the Theory of Knowledge, in: H. N. Jahnke, M. Otte (Hrsg.), Epis-
temological and Social Problems of the Sciences in the Early Nineteenth Century
(Dordrecht, 1981), S. 65-73.
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punkt kann man die Geburtsstunde der modernen Wissenschafts-

theorie setzen — wenigstens, was den deutschen Sprachraum anbe-

langt.

Die Mehrzahl der Protagonisten dieser Stromung sind Physiker
und Physiologen philosophischer Ausrichtung, obwohl sich auch
einige ,institutionelle’ Philosophen darunter befinden. Man kann
die hauptsichlichen Ziele dieser Denker in drei Punkten zusam-
menfassen:

(1) Neue Grundlagen fiir die Physik unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse der Sinnesphysiologie zu schaffen; man kdnnte sogar
von dem Versuch sprechen, den Begriffen und Prinzipien der
Physik eine psychophysiologische Grundlage zu geben.

(2) Die Einheit aller empirischen Wissenschaften wiederherzustel-
len.

(3) Die metaphysischen Spekulationen aus dem Bereich der Wis-
senschaft endgiiltig ,auszumerzen’.

Der Ursprung dieser Vorhaben ging im wesentlichen auf die im
19. Jahrhundert vollzogene interne Fortentwicklung der physikali-
schen Wissenschaften zuriick, obwohl auch die neue Rezeption
Kants eine Rolle spielte. Bereits einige Zeit vor der Erfindung der
speziellen Relativititstheorie (1905) wurden sich die herausra-
gendsten theoretischen Physiker, vor allem in Deutschland, der
Tatsache bewusst, dass die Fundamente der Physik nicht so solide
waren wie man gedacht hatte. Das Aufblithen der Thermodynamik
und der Elektrodynamik als von der Mechanik unabhingige Dis-
ziplinen lieBen Zweifel an der klassischen Voraussetzung autkom-
men, dass die Newtonsche Mechanik der universell giiltige Rah-
men zur Erklirung natiirlicher Phinomene sei. Sogar die
grundlegendsten Begriffe der Mechanik — Masse und Kraft — er-
wiesen sich bei einer tiefergehenden Analyse unklar und schienen
eher ,metaphysischer’ Natur zu sein. AuBerhalb der Physik schie-
nen aulerdem etablierte Disziplinen wie die Chemie und die Phy-
siologie nicht auf die Grundsitze der Physik reduzierbar zu sein.
Die Naturwissenschaften drohten, sich in eine Rumpelkammer zu
verwandeln, die auf einer unsicheren Basis ruhte. Daher wollte
man versuchen, ,ganz von vorne anzufangen’, um das einheitliche
Gebiude der Wissenschaft mit Hilfe eines philosophisch-kritischen
Geistes auf neue Grundlagen zu stellen.
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Ernst Mach ist zweifelsfrei der typischste Denker dieser kriti-
schen Haltung im Hinblick auf die Physik und flir das Vorhaben,
deren verlorengegangene Einheit auf einer sinnesphysiologischen
Grundlage zu rekonstruieren. Im Vorwort zur ersten Auflage seines
Werks Die Analyse der Empfindungen kann man gewissermalen
Machs ,Gestindnis’ erkennen, welcher Anlass ithn dazu gebracht
hat, seine spezialisierteren naturwissenschaftlichen Arbeiten beiseite
zu legen, und sich in das Abenteuer der Erkenntnistheorie zu stiir-
zen:

,Durch die tiefe Uberzeugung, dass die Gesamtwissenschaft
iberhaupt, und die Physik insbesondere, die nichsten groBen Auf-
klarungen iiber ihre Grundlagen von der Biologie, und zwar von
der Analyse der Sinnesempfindungen zu erwarten hat, bin ich
wiederholt auf dieses Gebiet geftihrt worden®.¢

Mach war anfinglich allein wegen seiner Arbeiten tiber die
Thermodynamik, die Akustik und die Sinnesphysiologie bekannt,
befasste sich aber spiter mehr und mehr mit den Grundlagen der
Mechanik. Er war der Ansicht, dass diese physikalische Theorie
ausschlieBlich auf streng empirische Begriffe aufgebaut werden soll-
te; das waren fur ihn auf direkter Beobachtung basierende Begriffe.
So entwickelte er nach und nach eine neue Erkenntnistheorie
der Physik (und der Wissenschaften im allgemeinen) mit radikal
empiristischem Charakter, die in den philosophisch-wissen-
schaftlichen Kreisen zu Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhun-
derts zu einem unumginglichen Bezugspunkt wurde. So aner-
kannte Heinrich Hertz, der Autor der Prinzipien der Mechanik
(Leipzig, 1894), ausdriicklich seine Dankespflicht gegeniiber Mach;
und Albert Einstein sollte viel spiter in seiner Intellektuellen Auto-
biographie die Machsche Kritik der klassischen Mechanik als ent-
scheidendes Element bei den Uberlegungen in seiner Jugend be-
schreiben, die ihn zur Konzipierung der speziellen Relativitit
gefiihrt hatten.

Die beiden bedeutendsten Werke Machs in diesem Zusammen-
hang sind: Die Mechanik in ihrer Entwicklung — historisch-kritisch darge-
stellt (Leipzig, 1883) und Die Analyse der Empfindungen (Jena, 1886).

6 Vgl. E. Mach, Die Analyse der Empfindungen (Jena,1886) Nachdruck von 1985,
S. XXVIL
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Beide Abhandlungen sind ausschlaggebend fiir das Verstindnis der
spateren thematischen Entwicklung der Wissenschaftstheorie, wenn
auch aus etwas unterschiedlichen Grinden. Der wichtigste Beitrag
der Machschen Mechanik fur die Wissenschaftstheorie ist der Ver-
such, die Newtonsche Mechanik als rein kinematische Theorie
neu zu formulieren, was letzten Endes impliziert, dass die einzigen
Grundbegriffe der Mechanik sich lediglich auf relative raumzeitli-
che Verhiltnisse beziehen sollten; die dynamischen Begrifflichkei-
ten und Grundsitze dagegen sollten nicht als selbststindige Kon-
zepte angesechen werden, weil sie keinen direkten empirischen
Zugang erlauben. Die Konsequenz wire dann, dass Kraft und Mas-
se, die nach dem tiblichen Verstindnis der Mechanik als so zentral
betrachtet werden, eben nicht als Grundbegriffe verstanden werden
diirfen; bei einem ,sauberen’ Wiederaufbau der mechanischen
Theorie sollten sie vielmehr mittels einfacher Definitionen auf rein
beobachtbare GroBen zuriickfiithrbar sein, d.h. auf die unmittelbare
menschliche Erfahrung kinematischer Prozesse. Nach Mach ist die
Kraft einfach als Produkt von Masse und Beschleunigung zu defi-
nieren, wodurch das sog. Zweite Prinzip Newtons, das angeblich
einen zentralen Grundsatz der Mechanik darstellt, zu einer bloen
Nominaldefinition ,degradiert’ wird. Und was die Masse anbe-
langt, so ist sie nicht mehr als eine selbststindige innere Eigenschaft
der Korper, sondern nur als Ausdruck von Beschleunigungsver-
hiltnissen zwischen Korpern in unmittelbarer Nihe zu deuten, die
in einem isolierten System miteinander in Wechselwirkung stehen.
Selbstverstindlich miissen der absolute Raum und die absolute Zeit
Newtons als metaphysische Fiktionen aus der Wissenschaft entfernt
werden. Letzterer Punkt ist aus naheliegenden Griinden die Inspi-
rationsquelle fiir Einsteins Formulierung der Relativititstheorie
gewesen.

Machs Versuch, Masse und Kraft aus der Mechanik wegzudefi-
nieren, litt allerdings an einigen formalen und methodologischen
Ungereimtheiten. Einige Waissenschaftstheoretiker des 20. Jahr-
hunderts, wie etwa Herbert Simon in den 40er Jahren, Hans Her-
mes in den 50er Jahren und Giinther Ludwig in den 70er Jahren,
sollten Machs Grundidee einer ,Kinematisierung’ der Mechanik in
verbesserter Form wieder aufgreifen, indem sie Axiomensysteme
der Newtonschen Mechanik vorschlugen, die lediglich auf kine-
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matischen Begriffen basierten.” Auch wenn aufgrund grundlegen-
der wissenschaftstheoretischer Erwigungen nach wie vor schwer-
wiegende Einwinde gegen solche reduktionistischen Ansitze for-
muliert werden konnen, und auch wenn sie in die Praxis der
Physik kaum Eingang gefunden haben, so sind sie doch als episte-
mologisch sehr interessant zu bewerten und zeugen vom nachhal-
tigen Einfluss, den Machs Metatheorie der Mechanik auf die spite-
re Wissenschaftstheorie getibt hat.

Das zweite wichtige Werk Machs, Die Analyse der Empfindungen,
ist weitaus umfassender und explizit wissenschaftstheoretisch: Es
handelt sich um die Rekonstruktion der gesamten wissenschaftli-
chen Erkenntnisse, insbesondere der Physik und Psychologie, aus-
gehend von einer sensoriellen Grundlage. Auf diese Weise kénnen
wir uns laut Mach von der ganzen, in der Naturwissenschaft noch
,versteckten Metaphysik’ befreien und zugleich die verlorene Ein-
heit der Wissenschaften wieder etablieren. Diese einheitliche
Grundlage muss sich ausschlieBlich aus unmittelbaren Empfindun-
gen zusammensetzen (aus Farben, Tonen, tastbaren Eindriicken,
etc.); alle anderen Objekte wissenschaftlicher Erkenntnis, die festen
Korper zum Beispiel, oder mentale Zustinde, miissen als Empfin-
dungskomplexe Schritt fiir Schritt rekonstruiert werden. Auf diese
Weise werden die Physik und die Psychologie zwar zu methodolo-
gisch, jedoch nicht ontologisch verschiedenen Zweigen eines ge-
meinsamen Stammes: der Psychophysiologie der Sinne. Diese ist
dann die alleinige Grundlagenwissenschaft.

Machs Programm, die Einheit der Wissenschaften auf der
Grundlage sensorischer Komplexe zu rekonstruieren, hatte eine
nachhaltige Wirkung auf seine Zeitgenossen. Die Neuauflagen von
Die Analyse der Empfindungen erfolgten in einem schwindelerregen-
den Rhythmus — es war ein wissenschaftlicher Bestseller. Mit der
legendiren Bescheidenheit, die ihn auszeichnete, bemerkte Mach
im Vorwort der vierten Ausgabe seines Werks von 1902:

7 Vgl. etwa H. Hermes, “Zur Axiomatisierung der Mechanik”, in: L. Henkin,
P. Suppes, A. Tarski (Hrsg.), The Axiomatic Method (Amsterdam, 1959);
H. Simon, “The Axioms of Newtonian Mechanics”, The Philosophical
Magazine, 38 (1947), S. 888-905; G. Ludwig, Einfiihrung in die Grund-
lagen der theoretischen Physik, Bd. 1: Raum Zeit, Mechanik (Diisseldorf,
1974).
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,Heute sehe ich nun, dass eine ganze Anzahl von Philosophen
[...], und auch vereinzelte Naturforscher, ohne voneinander zu
wissen, Wege eingeschlagen haben, welche bei aller individuellen
Verschiedenheit fast in einem Punkte konvergieren. Wenn ich un-
ter solchen Umstinden den Wert meiner Einzelarbeit nur gering
anschlagen kann, so darf ich dafiir annehmen, dass ich nicht blof3
ein subjektives Phantom verfolgt, sondern zur Erreichung eines
allgemeiner angestrebten Zieles beigetragen habe.“ 8

Der Einfluss Machs war tatsichlich keine voriibergehende
Modeerscheinung. Er hatte eine sehr starke Wirkung auf die Ge-
neration der ihm nachfolgenden Wissenschaftstheoretiker. Das Pro-
gramm von Mach, ebenso wie dhnliche Ansitze seiner Zeitgenos-
sen oder Nachfolger, wurden verschieden getauft: ,radikaler
Empirismus®, ,,Empiriokritizismus®, ,,neutraler Monismus®, ,,Phi-
nomenalismus®. Hier kann ich nicht auf die zahlreichen Autoren
eingehen, die zwischen 1890 und 1920 versucht haben, zu diesem
Programm beizutragen, es zu verbessern oder zu verindern. Einige
dieser naturwissenschaftlich orientierten Philosophen bzw. philoso-
phisch interessierten Naturwissenschaftler, wie etwa William James
oder Hugo Dingler, sind heute noch sehr bekannt und werden
ausfithrlich diskutiert; andere hingegen, deren Schriften in jener
Zeit eine ziemlich gute Rezeption fanden (Richard Avenarius,
Gunther Jacoby, Karl Pearson, Johannes Volkelt, um nur einige
Namen zu nennen), sind gegenwirtig eher in Vergessenheit gera-
ten. Jedenfalls will ich mich hier nur auf zwei Autoren aus der
unmittelbaren Nachfolge Machs konzentrieren, die tbrigens in
ganz anderen Zusammenhingen beriihmt wurden: den franzosi-
schen Physiker und Mathematiker Henri Poincaré und den engli-
schen Logiker und Philosophen Bertrand Russell.

Systematischer als bei Mach wurde der neutrale Monismus von
Russell in seinem Werk Our Knowledge of the External World entwi-
ckelt, das zum ersten Mal 1914 erschien und 1929 wesentlich revi-
diert und erweitert neu aufgelegt wurde. Dieser Essay trigt den
aufschlussreichen Untertitel ,,As a Field for Scientific Method in Philo-
sophy“. Im Vorwort kiindigte Russell das zentrale methodologische
Prinzip an, welches seine Uberlegungen leitete: die physikalische

8 Vgl. E. Mach, Die Analyse der Empfindungen, op. cit., S. XXXI.
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Welt als (logische) Konstruktion zu interpretieren, statt sie als eine
(intuitive) Folgerung aus den Sinnesdaten aufzufassen. Diese Me-
thode eroffnete einen technischen Weg, der fur das spitere Ver-
staindnis der Wissenschaftstheorie von entscheidender Bedeutung
sein sollte: die Anwendung von Begriffen und Methoden der ma-
thematischen Logik (in einem weiteren Sinne, der die Mengenleh-
re und die Topologie mit einschliet) auf philosophische und vor
allem erkenntnistheoretische Fragen. Natiirlich ging diese Idee
schon seit einiger Zeit um. Russell war jedoch der erste, der sich
nicht darauf beschrinkte, iiber sie zu sprechen, sondern den Mut
hatte zu versuchen, sie praktisch umzusetzen. Er verwendete hier-
zu Instrumente aus der Logik und der Mengenlehre, um materielle
Teilchen, Raumpunkte und Zeitpunkte als Komplexe strukturier-
ter Empfindungen gemil bestimmter Relationen zu rekonstruie-
ren. Die erste Ausgabe des Russellschen Werks 1914 darf also als
die Geburt der Wissenschaftstheorie in Form einer ,,mathemati-
schen Epistemologie® gesehen werden (dhnlich wie wir auch von
einer ,,mathematischen Psychologie® sprechen). Die neue mathe-
matische Logik (einschlieBlich der verwandten Mengenlehre) wur-
de von diesem Zeitpunkt an nicht nur als wesentliches Werkzeug
bei den Untersuchungen tiber die Grundlagen der Mathematik
(wie es vor allem Gottlob Frege, Georg Cantor und Russell selbst
gezeigt hatten) verstanden, sie erlangte iiberdies zentrale Bedeu-
tung fiir die Philosophie und ganz besonders fiir die Wissenschafts-
theorie und das Machsche Programm zur Vereinheitlichung der
Wissenschaften.

Man findet die Idee der Verwendung formaler Methoden zur
Rekonstruktion physikalischer Objekte auf sensorischer Grundlage
bereits einige Jahre vor Russell bei einem anderen Wissenschafts-
theoretiker jener Zeit: Henri Poincaré, der im tibrigen explizit sei-
ne Dankesschuld gegeniiber Mach und Hertz bekundete. Die for-
malen Werkzeuge, die Poincaré vorschlug, unterscheiden sich
jedoch von denen Russells: Statt der Logik und der Mengenlehre,
denen Poincaré misstrauisch gegeniiberstand, beflirwortete er die
Verwendung der Topologie, zu deren Entwicklung er selbst we-
sentlich beigetragen hatte. Man muss jedoch zugestehen, dass der
Vorschlag Poincarés zunichst nur auf rein programmatische Weise
und ohne konkrete Anwendung in seinem 1902 erschienenen wis-
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senschaftstheoretischen Hauptwerk La Science et ['Hypothése ange-
fithrt wurde. Erst gegen Ende seines Lebens hat Poincaré versucht,
seine Idee in die Praxis umzusetzen: Er rekonstruierte in einer kur-
zen und schwierigen Abhandlung mit dem Titel ,,L’espace et ses
trois dimensions®, die kurz nach seinem Tod 1912 erschien, aber
lange Zeit verkannt wurde, den physikalischen Raum auf der
Grundlage von Sinnesdaten.’

Auch wenn Poincarés Beispiel ein ausgezeichneter Gradmesser
fiir die Popularitit jenes Projekts in dieser Zeit darstellt, die Physik
auf sensorischer Grundlage zu begriinden, so riithrt die historische
Bedeutung dieses Autors fur die in dieser Epoche entstehende
Wissenschaftstheorie aus seinen Untersuchungen auf einem ande-
ren Gebiet. Poincaré, der sich selbst als Kantianer sui generis be-
trachtete, warf erneut die Kantsche Frage nach dem apriorischen
oder aposteriorischen Charakter der Gesetze und Theorien der
Physik auf und kam zu dem Schluss, dass die grundlegendsten
Prinzipien der Physik keine GesetzmiBigkeiten darstellen, die man
durch Induktion und aus der Erfahrung erhalten kann: Sie besitzen
einen apriorischen Charakter. Er behauptete jedoch im Gegensatz zu
Kant, dass dieses a priori nicht von einer vorausgesetzten transzen-
dentalen Notwendigkeit herriihrt, sondern vielmehr von ihrem
konventionellen Charakter. Die physikalischen Theorien sind nichts
anderes als komplexe Konventionen, die wir iibernehmen, um uns
in moglichst wirksamer Weise in unserer Erfahrung zu orientieren,
um die resigen Datenmengen zu organisieren, die wir aus Be-
obachtungen und Experimenten gewinnen. Ohne diese Konven-
tionen wiirden wir uns genauso verloren fithlen wie ein Bibliothe-
kar, welcher seine zahlreichen Biicher nicht in alphabetischer
Ordnung der Autoren, oder in chronologischer Reihenfolge der
Veroftentlichung oder nach einem dhnlichen System ordnen wiir-
de. Diese Organisationsformen von Daten spiegeln jedoch keiner-
lei transzendentale Wahrheit wider; sie konnen auch nicht das
Spiegelbild einer angenommenen ,,Wirklichkeit an sich® sein.
Poincaré gab zu, dass wir im Wettstreit um das gleiche Erfahrungs-
gebiet mit der Wahl zwischen divergierenden Theorien konfron-
tiert sein konnen; jedoch ist das Kriterium zur Unterscheidung

9 Vgl. H. Poincaré, Derniéres Pensées (Paris, 1913; Neuauflage 1968).
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zwischen diesen Theorien nicht, welche in einem strengen Sinn
die wahre (nicht einmal, welche die ,weniger falsche’) ist; es geht
vielmehr darum herauszufinden, welche der iibernommenen Kon-
ventionen die niitzlichere ist, d.h. die zur Organisation der Erfah-
rung die am einfachsten manipulierbare. Die Einfachheit des ver-
wendeten Begriffssystems stellt das einzig bedeutende Kriterium
dar, um zwischen Hypothesen oder rivalisierenden Theorien eine
Entscheidung zu treffen.

Poincaré driickte seinen methodologischen Konventionalismus
bei der Interpretation der speziellen Relativititstheorie besonders
klar aus, zu deren Grundlagen er selbst beigetragen hatte. Nach-
dem er den Vorschlag ,,einiger Physiker — er erwihnt weder Ein-
stein noch Minkowski namentlich — diskutiert hat, die euklidische
dreidimensionale Geometrie durch Minkowskis vierdimensionale
zu ersetzen, um die experimentellen Ergebnisse und das Relativi-
titsprinzip von Lorentz kompatibel zu machen, folgerte er, dass,
selbst wenn dieser Ansatz eine neue, in sich kohirente ,,Konven-
tion* darstellte, es keinen stichhaltigen Grund dafiir gibe, die ,,alte
Konvention®, d.h. die traditionelle euklidische Geometrie aufzu-
geben. Er wagte es sogar vorherzusagen, dass die Mehrzahl der
Physiker bei dieser Tradition bleiben wiirden, da es die bequemere
sel.

Es ist eine Ironie der Geschichte, dass einige Jahre nach der Ver-
offentlichung seiner Abhandlung diese methodologische Vorhersa-
ge Poincarés endgiiltig widerlegt werden sollte. Tatsichlich setzte
sich nach dem Aufblithen der allgemeinen Relativititstheorie ab
1916 eine grofBe Mehrheit der Physiker zugunsten einer Art von
Geometrie (genauer gesagt, der Riemannschen) ein, die sich noch
mehr von der euklidischen Geometrie unterschied als das, was sich
Poincaré fur die Anwendung auf die Physik hatte vorstellen kon-
nen. Konfrontiert mit der Alternative zwischen dem Erhalt der
alten und bequemen euklidischen Geometrie zum Preis der For-
mulierung extrem komplizierter physikalischer Gesetze und der
Entscheidung fiir eine weniger intuitive Geometrie, die eine besse-
re Formulierung physikalischer Gesetze erlaubte, wihlten die Phy-
siker schlieBlich die zweite Option. Das bedeutet jedoch nicht,
dass Poincaré eine vollig falsche Position eingenommen hitte mit
seiner These, dass ein wesentlich konventionelles Element (a priori,
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aber nicht transzendental) stets die Wahl einer empirischen Theorie
begleitet. Was dieses historische Beispiel wirklich zeigt, ist, dass die
Beziehung zwischen Theorie und Erfahrung (ein zentrales Thema
der Wissenschaftstheorie im 20. Jahrhundert) komplexer ist, als
Poincaré das vorhergesehen hatte. Trotzdem ist sein ,,Konventiona-
lismus“ deshalb noch nicht ganz falsch. Sein auch heute noch
liberzeugendes Argument entspringt einer logisch-methodo-
logischen Tatsache, die der Logiker Willard Quine sehr viel spiter
unter der Devise der ,,Unterbestimmtheit der Theorie durch die
Erfahrung® (das heiBt, verschiedene, miteinander unvertrigliche
Theorien kénnen den gleichen Erfahrungsbereich genauso gut ab-
decken) populir machen sollte.!” Andererseits rithrt der widerlegte
Teil des Konventionalismus Poincarés daher, dass das Prinzip der
Unterbestimmtheit der Theorie durch die Erfahrung keineswegs
einer vollstindigen Freiheit bei der Theorienwahl gleichkommt,
sozusagen ,nach dem Geschmack des Verbrauchers’. Zusitzlich
zum lokalen Kriterium der Ubereinstimmung der Theorie mit dem
ihm entsprechenden Erfahrungsgebiet, muss man auch Kriterien
globalerer Natur berticksichtigen, die bei der Auswahl eine wichtige
Rolle spielen: Unter mehreren rivalisierenden Theorien wihlen
wir diejenige aus, die global am besten mit den bereits etablierten
Theorien verbunden werden kann. Dies resultiert aus der Tatsache,
dass die wissenschaftlichen Disziplinen (oder zumindest die physi-
kalischen Wissenschaften) auf holistische Weise funktionieren: Es
handelt sich immer um eine groBe Familie von Theorien, oder
vielleicht sogar um die Physik insgesamt, um die es in einer letzten
Analyse geht, wenn wir eine bestimmte Theorie mit einer empiri-
schen Beobachtung oder einem Laborexperiment konfrontieren.
Diese Lektion miissen wir aus dem historischen Beispiel der Rela-
tivititstheorie und der Ubernahme der Riemannschen Geometrie
festhalten.

Die holistische Natur der Wissenschaft bildet eine zentrale The-
se der spiteren Wissenschaftstheorie. Diese These wurde bereits
von einem Vorliaufer in der Phase, die wir hier untersuchen, ver-
treten: Es handelt sich um Pierre Duhem, Physiker und Philosoph

10 Vgl. etwa W. V. O. Quine, ,,On Empirically Equivalent Systems of the World®,
Erkenntnis, 9 (1975), S. 313-328.
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genauso wie Poincaré. Die Quintessenz seiner Wissenschaftstheorie
findet sich bereits in dem 1906 erschienenen Werk La théorie physi-
que, son objet, sa structure. Darin stellte Duhem seine holistische Me-
thodologie vor. Mittels der detaillierten Analyse einer Anzahl von
Beispielen aus der Geschichte der Physik zeigte Duhem, dass ent-
gegen allem Anschein es sich niemals um eine einzelne Hypothese
handelt, die getestet wird, sondern stets um ein ganzes Netz von
Gesetzen und Theorien. Auch wenn beim Testen einer bestimm-
ten Hypothese die Laborexperimente oder die Beobachtungen zu
einem negativen Ergebnis fithren, ist es immer mdglich, einen an-
deren ,Schuldigen’ innerhalb der Disziplin zu finden und so die
getestete Hypothese zu retten. Auf subtile, aber sehr reale Weise
stehen alle physikalischen Gesetze und Theorien miteinander in
Beziehung. Eine negative Erfahrung zeigt uns nur, dass im Inneren
der Disziplin etwas nicht stimmt; es ist jedoch nicht moglich, ein-
deutig festzustellen, was genau dieses Etwas ist. Dies ist eine ande-
re, jedoch durchaus dhnliche Argumentationsweise wie die Poinca-
rés zugunsten der These der Unterbestimmtheit der Theorie
aufgrund der Erfahrung.

Ich komme zum Schluss. Mit diesem kurzen Rundblick auf die
Entstehungsphase der modernen Wissenschaftstheorie habe ich
versucht, nicht nur deren Hauptfiguren, sondern vor allem die ein-
schligigen Themen und Zielsetzungen auszumachen, die flir diese
ideengeschichtliche Entwicklung charakteristisch waren, und die
auf die spitere Wissenschaftstheorie bis zum heutigen Tag prigend
gewirkt haben. Wir wollen diese Elemente kurz zusammenfassen.
Das alles iiberlagernde Thema war die Neubegriindung aller wis-
senschaftlichen Disziplinen, vordergriindig der Physik und der Psy-
chologie, im Sinne einer Vereinheitlichung aller empirischen Er-
kenntnisse. Das war spitestens seit der Einrichtung des Machschen
Lehrstuhls an der Universitit Wien 1895 die grundlegende Prob-
lematik fur die Pioniere der Wissenschaftstheorie. Ihre grof3e
Mehrheit ftihlte sich einem starken Vereinheitlichungsprogramm
verpflichtet. Eine notorische Ausnahme stellte Pierre Duhem dar,
der den Vereinheitlichungsbestrebungen in den empirischen Wis-
senschaften eher skeptisch gegentiber stand. Jedenfalls hat diese
Problematik die Entwicklung unserer Disziplin wihrend des gan-
zen 20. Jahrhunderts bis heute begleitet.
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Die konkrete Form der Durchfiihrung des Vereinheitlichungs-
programms, die Mach, Poincaré, Russell und vielen anderen um
1900 vorschwebte, nimlich die Neugriindung physikalischer und
psychologischer Begriftsysteme auf der Grundlage einer funda-
mentalen Sinnesphysiologie, wurde schon in den 30er Jahren des
20. Jahrhunderts in Anbetracht grundsitzlicher Schwierigkeiten
aufgegeben. Aber vermutlich ist diesbeztiglich noch nicht das letzte
Wort gesprochen worden, und zwar in Anbetracht der vielverspre-
chenden neueren Ansitze der Kognitionswissenschaften und der
Gehirnforschung.

Auch die Themen der Unterbestimmtheit der Theorie gegen-
iiber der Erfahrung und der holistischen Auffassung wissenschaftli-
cher Theorien sind im Wesentlichen geblieben, und werden noch
heute ausfiihrlich diskutiert.

SchlieBlich sei auf einen methodologischen Aspekt der Frith-
phase der Wissenschaftstheorie hingewiesen, der sich flir deren
Weiterentwicklung als entscheidend erweisen sollte: Ich meine die
Idee, dass die wissenschaftstheoretische Analyse viel vom Einsatz
formaler Instrumente aus Logik, Mengenlehre, Topologie und an-
deren mathematischen Disziplinen profitieren kdnnte. Diese Idee
bekam spitestens mit dem zitierten Essay von Russell konkrete
Konturen und sollte ab den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts sys-
tematisch ausgearbeitet werden.

Zweifellos hat die Disziplin Wissenschaftstheorie groffe Um-
wandlungen und Erweiterungen seit dem Ersten Weltkrieg erfah-
ren. Dennoch hat sie auch im GroBen und Ganzen eine themati-
sche und methodologische Kontinuitit bewahrt, die in den
Ansitzen ihrer Entstehungsphase wurzeln. Auf diese Elemente der
Kontinuitit wollte ich hier hinweisen.



