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Zusammenfassung

Obwohl Kuhns EssayDie Struktur wissenschaftlicher Revolutionenvielleicht den wichtigsten
Text der Wissenschaftstheorie darstellt, kennen heutige Wissenschaftler meist nur ein paar
Schlagwörter daraus, und die methodologische Erziehung von Wissenschaftlern geht kaum
über Poppers Kritischen Rationalismus hinaus. Die Ursachefür diesen Missstand dürfte in
der Länge und der Unstrukturiertheit von Kuhns Essay liegensowie in dessen gelegentlicher
Schwerverständlichkeit. Wir legen hier eine Sammlung von Deutschen Kommentaren und
zweisprachigen Originalzitaten aus Kuhns Essay in Englisch und Deutsch vor. Diese Zusam-
menstellung hat das Ziel, eine Essenz von Kuhns Essay abzuliefern und dabei dem Mangel
an leichter, direkter und effizienter Zugänglichkeit des Themas abzuhelfen.

Abstract

Although Kuhn’s essayThe Structure of Scientific Revolutionsmay well be the most import-
ant text in the theory of science, today’s scientists still tend to know only some catchwords
from it, and the methodological education of scientists hardly goes beyond Popper’s Critical
Rationalism. The reason for this poor state of affairs may bethe length and lack of structure
of Kuhn’s essay, and occasional difficulties in understanding it. We present a set of German
comments and bilingual quotations from Kuhn’s original essay in English and German. This
compilation aims at delivering the essence of Kuhn’s essay,and thereby filling the gap of an
easy, straightforward, and efficient accessibility of the subject.
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Inhaltliche Einführung

The Structure of Scientific Revolutions[Kuhn, 1962] ist das Hauptwerk von Thomas S. Kuhn
(1922–1996). Die darin vertretenen Auffassungen sind grundlegend für die Wissenschaftstheorie
und -geschichte und stellen einen großen Fortschritt gegenüber früheren Auffassungen dar. Ins-
besondere lösten Kuhns Auffassungen den bis dahin in der Wissenschaftstheorie (und leider auch
heute noch in der Ausbildung der Wissenschaftler)1 vorherrschendenKritischen Rationalismus
Karl Poppers (1902–1994) ab. Trotzdem hat Kuhns Werk einige– im Wesentlichen sophistische –
Kritik hervorgerufen; unter anderem weil Kuhns Thesen auf der Meta-Ebene nicht den wissen-
schaftlichen Regeln des Kritischen Rationalismus entsprechen. Kuhns Werk ist bis heute Gegen-
stand wissenschaftlicher Diskussion.

Gestützt auf seine wissenschaftshistorischen Analysen – besonders im Bereich der Physik – hat
Kuhn eine neue Theorie des wissenschaftlichen Fortschreitens entwickelt. Während der Kriti-
sche Rationalismus die Wissenschaftsentwicklung als nicht linear verlaufenden Prozess einer auf
Falsifikation beruhenden, zunehmenden Annäherung an das nicht endgültig erreichbare Ziel ge-
sicherter Wahrheit kennzeichnet, sieht Kuhn im Allgemeinen weder eine monotone Kumulation
wissenschaftlicher Erkenntnis noch die Konvergenz wissenschaftlicher Theorien und hebt hervor,
dass es in der Wissenschaftsgeschichte immer wieder radikale Umbrüche gebe. In diesen von
Kuhn sogenanntenParadigmawechselnverändern sich sowohl die methodologischen Grundan-
nahmen als auch die unter den Wissenschaftlern als verbindlich geltenden Interpretationen der
grundlegenden Lehrbeispiele und der wichtigsten Fachbegriffe. Eine Konvergenz wissenschaft-
licher Theorien würde als Konvergenzpunkt wohl die Existenz einer intersubjektiven Wahrheit
oder absoluten Realität voraussetzen. Eine derartige Voraussetzung betrachtet Kuhn als irrele-
vant für die Evolution der Wissenschaft.
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Motivation

Dieses Papier entstand als begleitende Gedächtnisstütze zur einer Reihe von öffentlichen Dis-
kussionen im Rahmen eines philosophischen Gesprächskreises,2 denen das Selbststudium von
Kuhns Essay durch die Diskussionsteilnehmer vorausging.

Während dieses Papier keine neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse vermittelt, gehen seine di-
daktischen Intentionen über das Umfeld seiner Entstehung im folgenden Sinne hinaus.

Obwohl Thomas S. Kuhns EssayThe Structure of Scientific Revolutionsvielleicht den wichtigs-
ten Text in der Wissenschaftstheorie darstellt und eigentlich nicht nur allen Wissenschaftlern
bekannt sein, sondern bereits zur Allgemeinen Hochschulreife gehören sollte, bleibt Folgendes
festzuhalten:

• Kuhns Essay ist den meisten Wissenschaftlern erstaunlicherweise nur dem Namen und
einigen Schlagwörtern nach bekannt.

• Die methodologische Erziehung von Wissenschaftlern ist heute – wenn sie überhaupt
über das Methodische und das Vorführen von Beispielen hinausgeht – immer noch aus-
schließlich von Poppers Kritischem Rationalismus im altenSinne geprägt. Kuhns für die
Naturwissenschaftler so wichtigen Erkenntnisse haben unseres Wissens weltweit eigentlich
keinen Eingang in die naturwissenschaftlichen Curricula der Universitäten gefunden.

• Man findet auch bei Wissenschaftshistorikern gelegentlicheine Geringachtung von Kuhns
Essay.

Ursache hierfür scheint uns die Weitschweifigkeit und die inmanchen Teilen mangelhafte Struk-
turierung des Originaltextes zu sein sowie dessen gelegentliche Schwerverständlichkeit.

Darüberhinaus mussten wir zu unserer Verwunderung feststellen, dass wir weder eine Zitaten-
sammlung noch eine geeignete umfassende Zusammenfassung von Kuhns populärem Essay fin-
den konnten; weder in Englisch,3 noch in Deutsch. Ziel dieser Zusammenstellung hier ist es daher,
diesem Mangel abzuhelfen und die Essenz des Essays Forschenden, Lehrenden und Lernenden
in einer Form an die Hand zu geben, in welcher der Rezeptionsaufwand angesichts des enormen
Erkenntnisgewinns durch Kuhns großartiges Werk auch in derheutigen schnelllebigen Zeit für
jeden vertretbar bleibt. Wir wenden uns dabei nicht an den Wissenschaftstheoretiker, sondern
vielmehr an den Ingenieur, den Naturwissenschaftler oder den besonders interessierten Laien;
insbesondere an den an der Kognitionswissenschaft oder derKünstlichen Intelligenz interessier-
ten.

Um hierbei den Charakter des Originals so weit als möglich zubewahren, den Spaß am Lesen des
stellenweise hervorragend geschriebenen Originaltexteszu erhalten und damit einige besonders
Interessierte vielleicht doch zum Lesen des vollständigenOriginals zu bewegen, haben wir uns
bei den Kommentaren kurzgefasst und den Schwerpunkt auf diesorgfältige, nichts Wesentliches
auslassende Auswahl von Englischen Originalzitaten gelegt. Diese Zitate haben wir mit sich
jeweils direkt anschließenden Deutschen Übersetzungen versehen und zum Teil aus didaktischen
Gründen in ihrer Reihenfolge gegenüber ihrem Auftreten im Originaltext verändert.
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Zitiertechnische Vorbemerkungen

Bei einem Text wie dem unsrigen, der im Wesentlichen aus Zitaten besteht, sind leichte Ab-
weichungen von den üblichen Zitierweisen angebracht. Diese Abweichungen werden hier kurz
erläutert.

Wir empfehlen dem lediglich am schnellen Erfassen des Inhalts von Kuhns Essay interessierten
Leser, dieses Kapitel beim ersten Lesen zu überspringen.

Die zweisprachigen Kapitel-Überschriften bestehen aus den Originaltiteln und -numerierungen
aus Kuhns Essay, bzw. dessen Deutscher Übersetzung. Sämtliche Englischen Textstellen sind Zi-
tate aus dem Originaltext Kuhns, nämlich:[Kuhn, 1996]. Der Englische Originaltext Kuhns wird
bis auf minimale orthographische und setztechnische Korrekturen unverändert wiedergegeben.
Allerdings wurde gelegentlich eine Hervorhebung ergänzt oder eine Zeichensetzung verändert.
Desweiteren wurde bei Personennamen, deren Schreibweisensich im Deutschen und Englischen
unterscheiden, konsequent die historische Originalform verwendet. Wenn nicht direkt vor dem
Zitat anders angegeben, stammen diese Originalzitate auchaus dem Kapitel, unter dessen zwei-
sprachiger Überschrift sie hier zitiert werden; doch ist die Reihenfolge innerhalb eines Kapitels
hier oft eine andere als im Original. Nicht eingerückte, große Absätze trennen Zitate, deren Voll-
ständigkeit sich auch über die hier als eingerückte kleine Absätze wiedergegebenen Absätze des
Originals hinweg erstreckt und auch alle Fußnoten des Originals als neunummerierte Endnoten
miteinschließt.

Sämtliche in Frankfurter Fraktur gesetzten Textstellen sind im Wesentlichen Zitate der Deutschen
Ausgabe von[Kuhn, 1962], nämlich: [Kuhn, 1976]. Allerdings wurden, zusätzlich zu den be-
reits für den Englischen Originaltext erläuterten kleinenÄnderungen, einige Glättungen vor-
genommen, Erläuterungen ergänzt und Übersetzungsschwächen korrigiert sowie folgende An-
passungen durchgeführt: Der Terminusfachwissenschaftliche Gemeinschaftbezeichne eine For-
schergemeinschaft, die in einer aktiven gemeinsamen Diskussion über ein Fachgebiet steht; al-
so das, was im Englischen gewöhnlich mitscientific communitybezeichnet wird. Der Plural
von

”
Paradigma“ wird nach Möglichkeit vermieden und der Singular bereits als System von

methodologischen Grundannahmen und Lehrbeispielen aufgefasst. Im unvermeidbaren Fall wird
der Plural ausschließlich als

”
Paradigmas“ gebildet, um der Verwirrung durch

”
Paradigmen“

und
”
Paradigmata“ zu entgehen. Schließlich wurde die Orthographie entsprechend dem aktuel-

len Stand modernisiert, aus Namen abgeleitete Adjektive aber – wie international üblich – stets
großgeschrieben (“Englische Sprache”, “Einsteinsche Dynamik”).

Erfasst eine Überschrift den Inhalt ihres Kapitels nicht hinreichend, so folgt ihr eine Kurzzu-
sammenfassung des Kapitels in Deutscher Sprache. Diese istdann ingeneigter Schriftgesetzt;
ebenso wie alle weiteren von uns ergänztenMeta-Texte innerhalb von Kuhns Originalkapiteln,
wie z. B. Auslassungsbemerkungen. Die von uns innerhalb dieser Kapitel ergänztengegenstands-
bezogenenKommentare sind ebenfalls in Deutscher Sprache abgefasst,aber inSans Serif gesetzt.

Als wesentliche zusätzliche, an den jeweiligen Textorten nicht explizit benannte Informations-
quelle haben wir[Brockhaus, 1996ff.] für unsere Kommentare herangezogen.
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Die Noten aller Textarten finden sich als Endnoten im Anhang und es gelten für sie die selben
Konventionen wie für den Haupttext innerhalb von Kuhns Originalkapiteln.

Nach diesen für ein genaueres Verständnis unserer Darstellungsweise leider erforderlichen Erläu-
terungen auf der Meta-Ebene, wollen wir aber nun endlich zumInhalt von Kuhns Essay kommen.
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PrefaceVorwort
In diesem Vorwort beschreibt Thomas S. Kuhn seinen Werdegang vom Physiker zum Wissen-
schaftshistoriker und Wissenschaftstheoretiker und nennt seine geistigen Haupteinflussfaktoren.

I Introduction: A Rôle for HistoryEinf�hrung: Eine Rolle f�r die Ges�i�t�s�reibung
Kuhn stellt hier klar, dass er sich der Problematik seiner Darstellung in vieler Hinsicht wohl
bewusst ist und dass einige scheinbaren Schwächen des Essays ihm unvermeidlich erscheinen.

History, we too often say, is a purely descriptive discipline. The theses suggested above are,
however, often interpretative and sometimes normative. Again, many of my generalizations are
about the sociology or social psychology of scientists; yetat least a few of my conclusions belong
traditionally to logic or epistemology.

Wir sagen zu oft, die Ges�i�te sei eine rein bes�reibende Di�ziplin. Die oben angef�hrten Thesen sind aber h�ufiginterpretierender und man�mal normativer Art. Und weiter: viele meiner Verallgemeinerungen betre�en die Soziologieoder Sozialpsy�ologie der Wi�ens�aftler; do� geh�ren zuminde� einige meiner S�lus�folgerungen { na� traditionellenMa���ben { zur Logik oder Erkenntni�theorie.
II The Route to Normal ScienceDer Weg zur normalen Wi�ens�aft
Kuhn führt hier seine Hauptbegriffe “Paradigma” und “normale Wissenschaft” ein.

Ein Paradigmaist ein System von methodologischen Grundannahmen, Standardtheorien, Fach-
begriffen und grundlegenden Lehrbeispielen sowie deren Interpretationen. Ein Paradigma prägt
die wissenschaftliche Forschung und Lehre innerhalb einerfachwissenschaftlichen Gemein-
schaft. In der vorparadigmatischen Zeit eines Wissensgebietes gibt es nur ein zufälliges, nicht
zielgerichtetes Sammeln von Tatsachen. Zielgerichtete wissenschaftliche Experimente im eigent-
lichen Sinne benötigen eine Theorie und eine fachwissenschaftliche Gemeinschaft. Ohne Para-
digma gibt es anstelle von Experimenten nur technologischeErgebnisse. Ein Paradigma ent-
steht aus der Konvergenz vorparadigmatischer Theorien innerhalb einer fachwissenschaftlichen
Gemeinschaft. Wissenschaft, die innerhalb eines in einer fachwissenschaftlichen Gemeinschaft
akzeptierten Paradigmas betrieben wird, nennt Kuhnnormale Wissenschaft.
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III The Nature of Normal ScienceDa� Wesen der normalen Wi�ens�aft
Few people who are not actually practitioners of a mature science realize how much mop-up
work of this sort a paradigm leaves to be done or quite how fascinating such work can prove in
the execution. And these points need to be understood. Mopping-up operations are what engage
most scientists throughout their careers. They constitutewhat I am here callingnormal science.
Closely examined, whether historically or in the contemporary laboratory, that enterprise seems
an attempt to force nature into the preformed and relativelyinflexible box that the paradigm
supplies. No part of the aim of normal science is to call forthnew sorts of phenomena; indeed
those that will not fit the box are often not seen at all. Nor do scientists normally aim to invent
new theories, and they are often intolerant of those invented by others.4 Instead, normal-scientific
research is directed to the articulation of those phenomenaand theories that the paradigm already
supplies.

Von denen, die ni�t tats��li� Fa�leute in einer au�gereiften Wi�ens�aft sind, erkennen nur wenige, wieviel \Aufr�um-arbeit" sol�er Art ein Paradigma �brig l��t, und wie fa�zinierend diese Arbeit tats��li� sein kann. E� i� wi�tig, diesePunkte genau zu ver�ehen. Aufr�umt�tigkeiten sind da�, wa� die mei�ten Wi�ens�aftler w�hrend ihrer gesamten Laufbahnbes��ftigt, und sie ma�en da�, wa� i� hier n o r m a l e W i s s e n s� a f t nenne. Untersu�t man diese�Unternehmen in der Vergangenheit oder im modernen Labor n�her, so ers�eint e� al� Versu�, die Natur in die vorgeformteund relativ �arre S�ublade, wel�e da� Paradigma dar�ellt, hineinzuzw�ngen. In keiner Weise i� e� da� Ziel dernormalen Wi�ens�aft, neue Ph�nome zu finden; und tats��li� werden diejenigen, die ni�t in die S�ublade hineinpa�enwollen, oft �berhaupt ni�t gesehen. Normalerweise erheben die Wi�ens�aftler au� ni�t den Anspru�, neue Theorien zufinden, und oft sind sie intolerant gegen�ber den von anderen gefundenen. Normalwi�ens�aftli�e Fors�ung i� vielmehrauf die Verdeutli�ung der vom Paradigma bereit� vertretenen Ph�nomene und Theorien au�geri�tet.
These three classes of problems—

1. determination of significant fact,5

2. matching of facts with theory, and

3. articulation of theory

—exhaust, I think, the literature of normal science. They donot, of course, quite exhaust the entire
literature of science. There are also extraordinary problems, and it may well betheir resolution
that makes the scientific enterprise as a whole so particularly worthwhile. But extraordinary
problems are not to be had for the asking. They emerge only on special occasions prepared by
the advance of normal research. Inevitably, therefore, theoverwhelming majority of the problems
undertaken by even the very best scientists usually fall into one of the three categories outlined
above. Work under the paradigm can be conducted in no other way, and to desert the paradigm is
to cease practicing the science it defines.
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Diese drei Kla�en von Problemen {1. Be�immung bedeutsamer Tatsa�en,2. gegenseitige Anpa�ung von Fakten und Theorie und3. Artikulierung der Theorie{ ma�en, so glaube i�, die gesamte Literatur der normalen Wi�ens�aft au�. Sie ma�en nat�rli� ni�t ganz diewi�ens�aftli�e Literatur �berhaupt au�. E� gibt au� au�erordentli�e Probleme, und e� kann wohl sein, das� geraded e r e n L�sung die wi�ens�aftli�e T�tigkeit al� Ganze� so besonder� lohnend ma�t. Aber sol�e Probleme kannman ni�t einfa� herbeiw�ns�en. Sie treten nur bei besonderen Gelegenheiten zutage, die dur� da� Forts�reiten dernormalen Wi�ens�aft vorbereitet werden. Zwang�l�ufig f�llt de�halb die Mehrzahl der Probleme, au� wenn sie von denallerbe�ten Wi�ens�aftlern in Angri� genommen werden, unter eine der oben bes�riebenen drei Kategorien. Die Arbeitim Zei�en de� Paradigma� kann auf keine andere Weise dur�gef�hrt werden, und vom Paradigma abzufallen hie�e, dieWi�ens�aft, die e� definiert, ni�t mehr au�zu�ben.



10

IV Normal Science as Puzzle-SolvingNormale Wi�ens�aft al� da� L�sen von R�tseln
If, however, the problems of normal science are puzzles in this sense, we need no longer ask why
scientists attack them with such passion and devotion. A manmay be attracted to science for
all sorts of reasons. Among them are the desire to be useful, the excitement of exploring new
territory, the hope of finding order, and the drive to test established knowledge. These motives
and others besides also help to determine the particular problems that will later engage him.
Furthermore, though the result is occasional frustration,there is good reason why motives like
these should first attract him and then lead him on.6 The scientific enterprise as a whole does
from time to time prove useful, open up new territory, display order, and test long-accepted belief.
Nevertheless,the individualengaged on a normal research problemis almost never doing any one
of these things. Once engaged, his motivation is of a rather different sort.What then challenges
him is the conviction that, if only he is skillful enough, he will succeed in solving a puzzle that no
one before has solved or solved so well. Many of the greatest scientific minds have devoted all of
their professional attention to demanding puzzles of this sort. On most occasions any particular
field of specialization offers nothing else to do, a fact thatmakes it no less fascinating to the
proper sort of addict.

Turn now to another, more difficult, and more revealing aspect of the parallelism between
puzzles and the problems of normal science. If it is to classify as a puzzle, a problem must be
characterized by more than an assured solution. There must also be rules that limit both the nature
of acceptable solutions and the steps by which they are to be obtained.Wenn jedo� die Probleme der normalen Wi�ens�aft R�tsel im Sinne von Knobelaufgaben sind, brau�en wir ni�t mehr zufragen, warum die Wi�ens�aftler sie mit sol�er Leidens�aft und Hingabe verfolgen. Ein Mens� kann au� vielen Gr�ndenzur Wi�ens�aft hingezogen werden; etwa dur� den Wuns�, n��li� zu sein; die Lu� an der Erfors�ung neuer Gebiete; dieHo�nung, eine Ordnung zu finden; oder den Drang, be�ehende� Wi�en na�zupr�fen. Diese und andere Motive tragenau� zur Be�immung der besonderen Probleme bei, die ihn sp�ter gefangen nehmen. Ueberdie� gibt e�, tro� gelegentli�erEntt�us�ungen, gute Gr�nde, warum sol�e Motive, wenn sie ihn einmal angezogen haben, dann au� weiter f�hren.Da� wi�ens�aftli�e Unternehmen al� Ganze� erwei� si� von Zeit zu Zeit al� n��li�, er��net neue Gebiete, zeigt eineOrdnung auf und pr�ft anerkannte Auf fa�ungen. Und denno�: d a � I n d i v i d u u m, da� an einemnormalen Fors�ung�problem arbeitet, t u t f a � n ie m a l � e t w a � D e r a r t i g e �. Hat e�si� er� einmal darauf eingela�en, so i� seine Motivation ganz anderer Art. Wa� den einzelnen dann herau�fordert, i� dieUeberzeugung, das� er, wenn er nur ges�i�t genug i�, beim L�sen eine� R�tsel� Erfolg haben wird, da� vor ihm no�keiner gel�� oder so gut gel�� hat. Viele der gr��ten wi�ens�aftli�en Gei�ter haben ihre ganze fa�li�e Aufmerksamkeitsol�en anspru��vollen R�tseln gewidmet. Bei den mei�ten Gelegenheiten bietet ein besondere� Spezialgebiet gar keineandere M�gli�keit; eine Tatsa�e, die e�, wenn si� ihm der f�r eine derartige Su�t Empf�ngli�e vers�rieben hat, f�rdiesen ni�t weniger fa�zinierend ma�t.Wenden wir un� nun einem anderen, s�wierigeren und aufs�lus�rei�eren A�pekt der Analogie zwis�en Knobelaufgabenund den Problemen der normalen Wi�ens�aft zu. Um al� Knobelaufgabe dur�zugehen, m��en n�mli� au� Regelnvorhanden sein, die sowohl die Art der annehmbaren L�sungen eine� Problem� eins�r�nken, sowie au� die S�ritte, dur�die diese L�sungen zu erzielen sind.
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V The Priority of ParadigmsDie Priorit�t de� Paradigma�
Ein Paradigma ist ein System von methodologischen Grundannahmen, Standardtheorien, Fach-
begriffen und grundlegenden Lehrbeispielen sowie deren Interpretationen. Es führt und leitet
Wissenschaftler und Studenten auch ohne konkrete Regeln an. Konkrete Regeln würden ihre
Kreativität zerstören und ihr Begriffsvermögen übersteigen. Auch das Lehren beruht auf dem
Paradigma, welches in Lehrbüchern, Vorträgen und Übungen vermittelt wird. Dabei wird Einfa-
ches in der Regel auf der Meta-Ebene erklärt. Schwieriges jedoch wird an konkreten Beispielen
demonstriert und induktiv gelernt, wobei es keines expliziten Regelsystemes bedarf. Das ist
in der Wissenschaft nicht anders als im Handwerk: Z. B. wird einem Fahrradmonteurslehrling
das Einfache erklärt, Schwieriges (wie das Zentrieren eines Rades) wird darüberhinaus jedoch
wiederholt demonstriert und eingeübt.

Aus § IV:

Rules, I suggest, derive from paradigms, but paradigms can guide research even in the absence of
rules.Regeln, so behaupte i�, leiten si� vom Paradigma ab, aber ein Paradigma kann die Fors�ung selb� no� bei fehlendenRegeln leiten.
They, that is, agree in theiridentificationof a paradigm without agreeing on, or even attempting
to produce, a fullinterpretationor rationalizationof it. Lack of a standard interpretation or of
an agreed reduction to rules will not prevent a paradigm fromguiding research. Normal science
can be determined in part by the direct inspection of paradigms, a process that is often aided by
but does not depend upon the formulation of rules and assumptions. Indeed, the existence of a
paradigm need not even imply that any full set of rules exists.7Da� hei�t also, die Wi�ens�aftler k�nnen in der I d e n t i f i z ie r u n g eine� Paradigma� �berein�immen,ohne si� �ber seine voll��ndige I n t e r p r e t a t i o n oder a b � t r a k t e F o r m u l ie r u n geinig zu sein oder au� nur zu versu�en, eine sol�e anzugeben. Da� Fehlen einer Standardinterpretation oder eineranerkannten Reduzierung auf Regeln hindert ein Paradigma ni�t daran, die Fors�ung zu leiten. Normale Wi�ens�aftkann zum Teil dur� die unmittelbare Betra�tung eine� Paradigma� be�immt werden; ein Prozes�, der oft dur� dieFormulierung von Regeln und Annahmen unter���t wird, jedo� ni�t davon abh�ngig i�. In der Tat folgt au� derExi�tenz eine� Paradigma� ni�t einmal, das� irgendein voll��ndige� Sy�tem von Regeln vorhanden i�.
Aus § IV:

Finally, at a still higher level, there is another set of commitments without which no man is a
scientist. The scientist must, for example, be concerned tounderstand the world and to extend the
precision and scope with which it has been ordered.S�lie�li� gibt e� auf einer no� h�heren Ebene eine weitere Reihe von Bindungen, ohne die keiner ein Wi�ens�aftleri�. Der Wi�ens�aftler mus� si� zum Beispiel bem�hen, die Welt ordnend zu erfa�en und die Exaktheit und den Umfangdieser Ordnung au�zudehnen.
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VI Anomaly and the Emergence of Scientific DiscoveriesAnomalien und da� Auftau�en wi�ens�aftli�er Entde�ungen
Kuhn beschreibt, wie die normale Wissenschaft Anomalien hervorruft und mit ihnen umgeht.
In den Beispielrevolutionen (Lavoisier, Röntgen) werden die Inkommensurabilität der einander
ablösenden Paradigmas und der Widerstand der etablierten Wissenschaftler gegen Paradigma-
wechsel erläutert.

Normal science does not aim at novelties of fact or theory and, when successful, finds none.
New and unsuspected phenomena are, however, repeatedly uncovered by scientific research, and
radical new theories have again and again been invented by scientists. History even suggests that
the scientific enterprise has developed a uniquely powerfultechnique for producing surprises of
the sort. If this characteristic of science is to be reconciled with what has already been said, then
research under a paradigm must be a particularly effective way of inducing paradigm change.Die normale Wi�ens�aft �rebt ni�t na� neuen Tatsa�en und Theorien und findet au� keine, wenn sie erfolgrei� i�.Neue und unvermutete Ph�nomene werden jedo� von der wi�ens�aftli�en Fors�ung immer wieder entde�t, und wieder undwieder sind von Wi�ens�aftlern radikal neue Theorien aufge�ellt worden. Die Ges�i�te zeigt sogar, das� die Wi�ens�afteine �berau� wirksame Methode f�r die Erzeugung von Ueberras�ungen dieser Art entwi�elt hat. Wenn diese Eigens�aftder Wi�ens�aft mit dem bi�her Gesagten �berein�immen soll, dann mus� die Fors�ung im Zei�en eine� Paradigma�hinsi�tli� der Herbeif�hrung eine� Paradigmawe�sel� besonder� wirksam sein.
In der Tat, erst die Verfeinerung der Theorien und der Methodiken innerhalb eines Paradigmas
macht die Entdeckung von Anomalien beobachtbar und – trotz der Scheuklappen des Para-
digmas und trotz des Widerstandes der etablierten Wissenschaftler – innerhalb einer fachwissen-
schaftlichen Gemeinschaft wahrnehmbar. Denn erst im starren Rahmen eines allgemein geteil-
ten Paradigmas kann etwas entdeckt werden, für das ja die Theorie noch fehlt, in der erst mo-
delliert werden könnte, worum es sich handeln solle. Wissenschaft ist wahrlich subjektiv, vgl. die
Immanuël Kants (1724–1804) Critik der reinen Vernunft [Kant, 1787].

Beispiele für wissenschaftliche Revolutionen:
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Antoine Laurent de Lavoisiers (1743–1794) Chemische Revolution:

Zeitliche Vorstellungsentwicklung: Phlogiston ⇒ Säureprinzip ⇒ O2:

Aus § IX:

The much-maligned phlogiston theory, for example, gave order to a large number of physical
and chemical phenomena. It explained why bodies burned—they were rich in phlogiston—and
why metals had so many more properties in common than did their ores. The metals were all
compounded from different elementary earths combined withphlogiston, and the latter, common
to all metals, produced common properties. In addition, thephlogiston theory accounted for a
number of reactions in which acids were formed by the combustion of substances like carbon and
sulphur. Also, it explained the decrease of volume when combustion occurs in a confined volume
of air—the phlogiston released by combustion “spoils” the elasticity of the air that absorbed it,
just as fire “spoils” the elasticity of a steel spring.8

Die vielges�m�hte Phlogi�tontheorie gab einer gro�en Zahl von physikalis�en und �emis�en Ph�nomenen eine Ordnung.Sie erkl�rte, warum K�rper brannten { sie waren mit Phlogi�ton angerei�ert { und warum Metalle so viel mehr ge-meinsame Eigens�aften hatten al� ihre Erze: Die Metalle waren alle au� vers�iedenen elementaren Erden in Verbindungmit Phlogi�ton zusammengese�t, und diese� Phlogi�ton, da� allen Metallen gemeinsam war, erzeugte gemeinsame Eigen-s�aften. Dar�ber hinau� erkl�rte die Phlogi�tontheorie eine Anzahl von Reaktionen, bei denen si� dur� die Verbrennungvon Sub�tanzen wie Kohlen�o� und S�wefel S�uren bildeten. Sie erkl�rte au� die Abnahme de� Volumen�, wenndie Verbrennung in einem abges�lo�enen Luftvolumen ges�ieht, { da� bei der Verbrennung frei werdende Phlogi�ton\zer��rt" die Ela�tizit�t der Luft, die e� absorbiert hat, genauso wie Feuer die Ela�tizit�t einer Stahlfeder \zer��rt".
Note, for example, that if oxygen were dephlogisticated airfor us, we should insist without hesi-
tation that Priestley had discovered it, though we would still not know quite when.Wenn beispiel�weise Sauer�o� f�r un� entphlogi�zierte Luft w�re, dann w�rden wir ohne zu z�gern darauf be�ehen,das� Joseph Prie�ley (1733{1804) ihn entde�t habe, au� wenn wir immer no� ni�t genau w�s�ten, wann.
Röntgenstrahlen:

Unlike the discovery of oxygen, that of X-rays was not, at least for a decade after the event,
implicated in any obvious upheaval in scientific theory.Im Gegensa� zur Entde�ung de� Sauer�o�� war die der R�ntgen�rahlen, zuminde� f�r ein Jahrzehnt na� demEreigni�, ni�t mit einer o�ensi�tli�en Umw�lzung der wi�ens�aftli�en Theorie verbunden.
Wieso also ist dann mit der Entdeckung der Röntgenstrahlen doch eine wissenschaftliche Re-
volution verbunden, wenn auch wohl keinen theoretischer Paradigmawechsel? Die Antwort ist,
dass es sich hierbei um einen experimentellen und apparativen Paradigmawechsel handelt!
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X-rays, however, were greeted not only with surprise but with a shock. Lord Kelvin at first
pronounced them an elaborate hoax.9

Die R�ntgen�rahlen l��ten jedo� ni�t nur Ueberras�ung au�, sondern einen S�o�. Lord Kelvin bezei�nete sie zun���al� einen au�gema�ten S�windel.
Ein wesentliches Problem des wissenschaftlichen Arbeitens ist die enorme Komplexität der Pro-
blemstellungen, die oft an die Grenzen des menschlichen Denkvermögens heranreicht. Als Folge
hiervon verzichten Wissenschaftler notgedrungen auf Teile der eigentlich dringend erforderlichen
interpretationsfreien Detaildokumentation der Historie ihrer Erkenntnisgewinnung. In Kombina-
tion mit einer aus der Theorie sich ergebenden Abstraktion und mit einer aus der Technik sich
ergebenden Beobachtungsbeschränkung werden daher praktisch alle Ergebnisse invalidiert, so-
fern bekannt wird, dass eine als wesentlich anzuerkennende Variable nicht hinreichend beobach-
tet worden ist. Ein ganz wesentlicher Grund für das Festhalten an überkommenen Theorien ist
daher die Angst etablierter Wissenschaftler vor der Entwertung der eigenen wissenschaftlichen
Leistung.

By the 1890s, cathode ray equipment was widely deployed in numerous European laboratories.
If Röntgen’s apparatus had produced X-rays, then a number ofother experimentalists must for
some time have been producing those rays without knowing it.Perhaps those rays, which might
well have other unacknowledged sources too, were implicated in behavior previously explained
without reference to them. At the very least, several sorts of long familiar apparatus would in
the future have to be shielded with lead. Previously completed work on normal projects would
now have to be done again because earlier scientists had failed to recognize and control a relevant
variable. X-rays, to be sure, opened up a new field and thus added to the potential domain of
normal science. But they also, and this is now the more important point, changed fields that had
already existed. In the process they denied previously paradigmatic types of instrumentation their
right to that title.In den 1890er Jahren wurden Apparate zur Erzeugung von Kathoden�rahlen in zahlrei�en Europ�is�en Laboratorienzum Einsa� gebra�t. Wenn R�ntgen� Apparat die neuen Strahlen erzeugte, dann mus�te sie eine ganze Anzahl andererExperimentatoren eine Zeitlang ebenfall� erzeugt haben, ohne e� zu wi�en. Viellei�t waren diese Strahlen, die ja au�no� andere unerkannte Quellen haben mo�ten, an E�ekten beteiligt, die fr�her ohne Bezug auf sie erkl�rt wordenwaren. Zuminde� mus�ten mehrere lang bekannte Apparaturen in Zukunft wohl mit Blei abges�irmt werden. Vorhers�on abges�lo�ene Arbeiten �ber normale Projekte w�rden je�t wiederholt werden m��en, da die Wi�ens�aftler verabs�umthatten, eine wesentli�e Variable zu erkennen und zu kontrollieren. Si�erli� er��neten die R�ntgen�rahlen ein neue�Gebiet und berei�erten so den m�gli�en Anwendung�berei� der normalen Wi�ens�aft. Sie ver�nderten aber au�, undda� i� je�t der wi�tigere Punkt, s�on be�ehende Gebiete. Dabei ma�ten die R�ntgen�rahlen fr�heren paradigmatis�enApparaturen da� Re�t auf diese Bezei�nung �reitig.
Leidener Flasche:

Diese theorieveranlasste Entdeckung soll hier nicht weiter besprochen werden.
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To a greater or lesser extent (corresponding to the continuum from the shocking to the anti-
cipated result), the characteristics common to the three examples above are characteristic of all
discoveries from which new sorts of phenomena emerge. Thosecharacteristics include:

1. the previous awareness of anomaly,

2. the gradual and simultaneous emergence of both observational and conceptual recognition,
and

3. the consequent change of paradigm categories and procedures, often accompanied by resi-
stance.

There is even evidence that these same characteristics are built into the nature of the perceptual
process itself.In gr��erem oder kleineren Au�ma� (entspre�end dem Kontinuum vom Ueberras�twerden bi� zum erwarteten Ergebni�)sind die den drei obengenannten Beispielen gemeinsamen Merkmale �arakteri�tis� f�r alle Entde�ungen, au� denen neuePh�nomene hervorgehen. Zu diesen Merkmalen geh�ren:1. da� vorangehende Bewu�tsein einer Anomalie,2. da� allm�hli�e und glei�zeitige Auftau�en einer empiris�en und theoretis�en Anerkennung, und3. die darauf folgende Ver�nderung von Paradigmakategorien und -verfahren, die oft einem gewi�en Wider�andbegegnet.E� gibt sogar deutli�e Anzei�en daf�r, das� die glei�en Merkmale der Natur de� Wahrnehmung�proze�e� selb� eignen.
In Kuhns Essay folgt nun eine Diskussion von psychologischen Wahrnehmungsexperimenten mit
Nonstandardspielkarten. Kant wäre hier wohl auch wieder anzuführen.

Initially, only the anticipated and usual are experienced,even under circumstances where anomaly
is later to be observed.Am Anfang wird nur da� Erwartete und Uebli�e wahrgenommen { selb� unter Um��nden, unter denen sp�ter Anomalienbeoba�tet werden.
Aus § VIII:

The scientist who pauses to examine every anomaly he notes will seldom get significant work
done.Der Wi�ens�aftler, der si� die Zeit nimmt, jede ihm auf fallende Anomalie zu untersu�en, wird selten wi�tige Arbeitenabs�lie�en k�nnen.
Bevorzugt werden daher ad hoc-Modifizierungen von Theorien, welche diese den Anomalien
anpassen. Diese Modifizierungen gelten als unschön, sind aber Standard.
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VII Crisis and the Emergence of Scientific TheoriesKrisen und da� Auftau�en wi�ens�aftlier Theorien
Kuhn beschreibt, wie aus Anomalien zunächst Krisen und dannneue Theorien entstehen. In den
Beispielrevolutionen (Kopernik, Lavoisier, Einstein) werden abermals die Inkommensurabilität
der einander ablösenden Paradigmas und der Widerstand der etablierten Wissenschaftler gegen
Paradigmawechsel erläutert.

Kopernikanische Revolution:

No other ancient system had performed so well; for the stars,Ptolemaic astronomy is still widely
used today as an engineering approximation; for the planets, Ptolemaios’ predictions were as
good as Kopernik’s.Kein andere� Sy�tem de� Altertum� hatte so gut funktionert; f�r die Fix�erne wird die Ptolem�is�e A�tronomie heuteno� weitgehend al� te�nis�e Ann�herung verwendet; f�r die Planeten waren die Vorau�sagen de� Klaudio� Ptolemaio�(
a. 100{
a. 160) eben so gut wie die de� Nikolau� Kopernik (1473{1543).
In Bezug auf die Planeten war ein geozentrisches System, nämlich das tychonische Weltsystem
von Tyge Brahe (1546–1601), dem heliozentrischen Kopernikanischen System sogar überlegen.

Mit seinen populären wissenschaftspolitischen Schriften in der Volkssprache Italienisch hat Gali-
leo Galilei (1564–1642) versucht, die hohe Hierarchie der Katholischen Kirche von der Unabhän-
gigkeit des Christlichen Glaubens vom geozentrischen System zu überzeugen und zur weiteren
Förderung des heliozentrischen Forschungsansatzes zu bewegen. Rein wissenschaftlich aber
konnte Galilei keine neuen harten Fakten zur Unterstützung des heliozentrischen Systems bei-
steuern. Galilei ignorierte sogar die bahnbrechenden Ergebnisse von Brahes Assistenten Jo-
hannes Kepler (1571–1630), die schließlich den Paradigmawechsel bewirkten, weil sie Brahes
Daten mit dem eleganteren heliozentrischen System und neuen relevanten wissenschaftlichen
Ergebnissen (

”
Keplersche Gesetze“) kombinierten.

In seinem Hauptwerk Against Method [Feyerabend, 1975] beschreibt der Wissenschaftstheore-
tiker Paul Feyerabend (1924–1994) dieses propagandistische Vorgehen Galileis zwar als igno-
rant und betrügerisch, bewertet es jedoch positiv, weil es das positive Kopernikanische System,
das aufgrund der damaligen Methoden und Daten empirisch klar zu falsifizieren war, im Schwan-
ge gehalten habe.10 Unserer Meinung nach hätte es sich aber wohl auch ohne Galileis unlautere
Manipulationen durchgesetzt, denn das tychonische Weltsystem war an einem komplexitäts-
bedingten Endpunkt seiner Verfeinerbarkeit angelangt.

But as time went on, a man looking at the net result of the normal research effort of many astrono-
mers could observe that astronomy’s complexity was increasing far more rapidly than its accuracy
and that a discrepancy corrected in one place was likely to show up in another.11

Mit der Zeit aber konnte jemand, der den Ende�ekt der normalen Fors�ung�bem�hungen der vielen A�tronomen betra�tete,fe��ellen, das� die Kompliziertheit der Ptolem�is�en A�tronomie viel s�neller wu�� al� ihre Exaktheit, und das� eineDi�krepanz, die an der einen Stelle korrigiert wurde, wahrs�einli� an einer anderen wieder auftau�te.
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Lavoisiers Chemische Revolution: (Vgl. § VI!)

Yet the net result of their experiments was a variety of gas samples and gas properties so elaborate
that the phlogiston theory proved increasingly little ableto cope with laboratory experience.Da� Ergebni� ihrer Experimente war aber eine Vielfalt so komplizierter Ga�proben und Ga�eigens�aften, das� si� diePhlogi�tontheorie in �eigendem Ma�e al� ungeeignet erwie�, mit den Laborerfahrungen fertigzuwerden.
The increasing vagueness and decreasing utility of the phlogiston theory for pneumatic chemistry
were not, however, the only source of the crisis that confronted Lavoisier. He was also much
concerned to explain the gain in weight that most bodies experience when burned or roasted, and
that again is a problem with a long prehistory. At least a few Islamic chemists had known that
some metals gain weight when roasted. In the 17th century several investigators had concluded
from this same fact that a roasted metal takes up some ingredient from the atmosphere. But in the
17th century that conclusion seemed unnecessary to most chemists. If chemical reactions could
alter the volume, color, and texture of the ingredients, whyshould they not alter weight as well?
Weight was not always taken to be the measure of quantity of matter.Die wa�sende Unbe�immtheit und die si� verringernde Brau�barkeit der Phlogi�ontheorie f�r die pneumatis�e Chemiewaren jedo� ni�t die einzigen Ursa�en der Krise, der si� Antoine Laurent de Lavoisier (1743{1794) gegen�bersah. Ersu�te au� na� einer Erkl�rung f�r die Gewi�t�zunahme der mei�ten K�rper beim Verbrennen oder R��ten, und da�i� wiederum ein Problem mit einer langen Vorges�i�te. Zuminde� einige I�lamis�e Chemiker hatten bereit� gewu�t,das� man�e Metalle beim R��ten s�werer werden. Im 17. Jahrhundert waren einige Fors�er dur� die glei�e Tatsa�ezu dem S�lus� gekommen, das� ein ger��tete� Metall irgendeinen Be�andteil au� der Atmosph�re aufnehme. Aber denmei�ten Chemikern de� 17. Jahrhundert� ers�ien dieser S�lus� unn�tig. Wenn �emis�e Reaktionen da� Volumen, dieFarbe und die Struktur der Be�andteile �ndern konnten, warum sollten sie ni�t au� da� Gewi�t ver�ndern? Da�Gewi�t wurde ni�t immer al� da� Ma� f�r die Menge der Materie angesehen.
Simultaneously, the gradual assimilation of Newton’s gravitational theory led chemists to insist
that gain in weight must mean gain in quantity of matter. Those conclusions did not result in
rejection of the phlogiston theory, for that theory could beadjusted in many ways. Perhaps
phlogiston had negative weight, or perhaps fire particles orsomething else entered the roasted
body as phlogiston left it. There were other explanations besides.Glei�zeitig f�hrte die allm�hli�e Rezipierung von Newton� Gravitation�theorie die Chemiker dazu, darauf zu be�ehen,das� eine Zunahme de� Gewi�t� au� eine Zunahme der Menge der Materie bedeuten mus�te. Diese S�lus�folgerungenf�hrten ni�t zur Ablehnung der Phlogi�tontheorie, denn diese Theorie konnte auf viele Arten korrigiert werden. Viellei�thatte da� Phlogi�ton ein negative� Gewi�t, oder viellei�t drangen Feuerpartikel oder son� etwa� in den ger��teten K�rperein, wenn da� Phlogi�ton ihn verlie�. E� gab no� weitere Erkl�rungen.
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Einsteinsche Revolution:

Diese Revolution des Überganges von Newtons zu Einsteins Dynamik wird hier als hinreichend
bekannt vorausgesetzt.

Abschließende Bemerkungen:

These three examples are almost entirely typical. In each case a novel theory emerged only after
a pronounced failure in the normal problem-solving activity. Furthermore, except for the case of
Kopernik in which factors external to science played a particularly large rôle, that breakdown and
the proliferation of theories that is its sign occurred no more than a decade or two before the new
theory’s enunciation.Diese drei Beispiele sind nahezu v�llig typis�. In jedem Falle trat eine neue Theorie er� zutage, na�dem eine normaleProbleml�sung�t�tigkeit o�ensi�tli� versagt hatte. Au�erdem kamen der Zusammenbru� und die Au�uferung der Theorienal� de�en �u�ere� Zei�en ni�t eher al� ein oder zwei Jahrzehnte vor der Verk�ndung der neuen Theorie, mit Au�nahmede� Falle� von Kopernik, bei dem au�erwi�ens�aftli�e Faktoren eine besonder� gro�e Rolle spielten.
Sowohl das besondere außerwissenschaftliche Interesse am Kalendersystem und der Astrologie,
als auch die spezielle Förderung Koperniks durch den mächtigen katholischen Clerus waren die
Gründe dafür, dass die Ausuferung durch die Systeme Koperniks und Brahes und die populä-
ren wissenschaftspolitischen Schriften Galileis zum Teil hundert Jahre vor der Durchsetzung des
neuen Paradigmas eintraten, welches sich dann erst auf der Basis der Arbeiten Keplers ent-
wickelte. In der ersten Hälfte des 16. Jahrhunderts förderte die katholische Kirche in der Tat
Koperniks Theorien, während Martin Luther (1483–1546) sie unter Verweis auf die Bibel ablehn-
te.
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VIII The Response to CrisisDie Reaktion auf die Krise
Typische zeitliche Abfolge:
normale Wissenschaft ⇒ Anomalien ⇒ Krise ⇒ außerordentliche Wissenschaft

And all crises close in one of three ways:

1. Sometime normal science ultimately proves able to handlethe crisis-provoking problem
despite the despair of those who have seen it as the end of an existing paradigm.

2. On other occasions the problem resists even apparently radical new approaches. Then
scientists may conclude that no solution will be forthcoming in the present state of their
field. The problem is labeled and set aside for a future generation with more developed
tools.

3. Or, finally—the case that will most concern us here—a crisis may end with the emergence
of a new candidate for paradigm and with the ensuing battle over its acceptance.Und alle Krisen enden auf eine von drei Arten:1. Man�mal erwei� si� die normale Wi�ens�aft le�tenende� al� f�hig, mit dem krisenerzeugenden Problem fertig zuwerden, obwohl man�e in ihm s�on da� Ende de� be�ehenden Paradigma� gesehen hatten.2. In anderen F�llen sperrt si� da� Problem au� gegen ans�einend radikal neue Ans��e. Dann k�nnen dieWi�ens�aftler zu dem S�lus� kommen, beim gegenw�rtigen Stand ihre� Fa�e� werde e� zu keiner L�sungkommen. Da� Problem wird \ar�iviert" und k�nftigen, be�er ger��teten Generationen �berantwortet.3. Oder s�lie�li� { und dieser Fall wird un� hier am mei�ten bes��ftigen { endet die Krise mit dem Auftreten eine�neuen Paradigma-Anw�rter� und dem Streit �ber seine Anerkennung.

This sort of extraordinary research is often, though by no means generally, accompanied by ano-
ther. It is, I think, particularly in periods of acknowledged crisis that scientists have turned to
philosophical analysis as a device for unlocking the riddles of their field. Scientists have not
generally needed or wanted to be philosophers. Indeed, normal science usually holds creative
philosophy at arm’s length, and probably for good reasons.Diese Art der au�erordentli�en Fors�ung wird oft, wenn au� keine�weg� allgemein, von einer anderen begleitet.I� glaube, das� besonder� in Perioden anerkannter Krisen die Wi�ens�aftler si� der philosophis�en Analyse al� eine�der Mittel zur L�sung von R�tseln auf ihrem Gebiet zuzuwenden pflegen. Wi�ens�aftler m��en im Allgemeinen ni�tPhilosophen sein und wollen e� au� ni�t. Tats��li� h�lt si� die normale Wi�ens�aft gew�hnli� die Philosophie vomLeibe, und wahrs�einli� au� gutem Grund.
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It is no accident that the emergence of Newtonian physics in the 17th century and of relativity and
quantum mechanics in the 20th should have been both preceded and accompanied by fundamental
philosophical analyses of the contemporary research tradition.12 Nor is it an accident that in
both theses periods the so calledthought experimentshould have played so critical a rôle in the
progress of research. As I have shown elsewhere, the analytical thought experimentation that
bulks so large in the writings of Galilei, Einstein, Bohr, and others is perfectly calculated to
expose the old paradigm to existing knowledge in ways that isolate the root of crisis with a clarity
unattainable in the laboratory.13

E� i� kein Zufall, das� dem Auftau�en der Newtons�en Me�anik im 17. Jahrhundert und der Relativit�t�theorie sowie derQuantenme�anik im 20. die grundlegende philosophis�e Analyse der jeweiligen Fors�ung�tradition vorau�gegangen i� undsie begleitet hat. E� i� au� kein Zufall, das� in beiden Perioden da� sogenannte G e d a n k e n e x p e r i m e n tim Forts�reiten der Fors�ung eine derart ents�eidende Rolle gespielt hat. Wie i� an anderer Stelle gezeigt habe, i� da� inden S�riften von Galilei, Ein�ein, Bohr und anderen einen so gro�en Raum einnehmende analytis�e Gedankenexperimenthervorragend geeignet, da� alte Paradigma dem vorhandenn Wi�en so gegen�berzu�ellen, das� die Wurzel der Krise miteiner im Labor ni�t zu errei�enden Deutli�keit herau�gehoben wird.
Unter den Vertretern der normalen Wissenschaft freilich sind Gedankenexperimente gewöhnlich
Gegenstand üblen Spottes.

What the nature of that final stage is—how an individual invents (or finds he has invented) a
new way of giving order to data now all assembled—must here remain inscrutable and may be
permanently so. Let us here note only one thing about it. Almost always the men who achieve
these fundamental inventions of a new paradigm have been either very young or very new to the
field whose paradigm they change.Wie da� End�adium au�sieht { wie ein einzelner Mens� einen neuen Weg findet, allen nun vorhandenen Daten eineOrdnung zu geben (bzw. kon�atiert, das� er ihn gefunden habe) { mus� hier unerfors�t bleiben und bleibt e� viellei�tf�r immer. Wir wollen dazu nur eine� fe��ellen: Fa� immer waren die Mens�en, denen eine derartige fundamentaleErfindung eine� neuen Paradigma� gelang, entweder sehr jung, oder auf dem Gebiet, de�en Paradigma sie �nderten,sehr neu.
Gegen ein etabliertes Paradigma gibt es nur ein konstruktives Misstrauensvotum:

The decision to reject one paradigm is always simultaneously the decision to accept another, and
the judgment leading to that decision involves the comparison of both paradigms with natureand
with each other.Die Ents�eidung, ein Paradigma abzulehnen, i� immer glei�zeitig au� die Ents�eidung, ein andere� anzunehmen,und da� Urteil, da� zu dieser Ents�eidung f�hrt, beinhaltet den Verglei� beider Paradigma� mit der Natur u n duntereinander.
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Logischer Positivismus

Logischer Positivismusist eine Sammelbezeichnung für eine Richtung naturwissenschaftlich ori-
entierter Wissenschaftstheorie und -philosophie, die sich nach 1918 in Wien (

”
Wiener Kreis“:

Moritz Schlick (1882–1936), Rudolf Carnap (1891–1970)) und Berlin formierte. Der Logische
Positivismus wird auch

”
Logischer Empirismus“ oder

”
Neopositivismus“ genannt und sucht

philosophische und verwandte Probleme vor allem mit Mitteln der formalen Logik und Semiotik
zu lösen. Dabei werden Grundannahmen des Empirismus sowie die antimetaphysische Grund-
haltung des älteren Positivismus fortgeführt. Metaphysikim Allgemeinen und insbesondere die
Klassifizierung von Urteilen als synthetisch a priori im Sinne von KantsCritik der reinen Vernunft
[Kant, 1787] werden als sinnlos abgelehnt.

Der Logische Positivismus verteidigt eine strenge Zweiteilung aller wissenschaftlichen Aussagen
in die analytisch wahrender Formalwissenschaften und dieempirisch wahren(oder falschen)
Aussagen der Realwissenschaften, die allein etwas über dieWirklichkeit aussagen. Hier nicht
einzuordenende grammatisch korrekte Sätze sind sinnlos und bloße Scheinsätze. Um solche
Scheinsätze entlarven zu können, wird die Bedeutung eines Satzes durch eine Methode seiner
empirischen Verifikation bestimmt, wobei sich die Semantikaller Satzteile sinnvoller Sätze auf
Protokollsätze zurückführen lassen muss, welche das in derErfahrung unmittelbar Gegebene in
einer intersubjektiven und universellen Sprache festhalten.

Nach dem frühen Logischen Positivismus beschränkt sich dieBedeutung einer Theorie auf ihre
logischen Schlussfolgerungen innerhalb einer festgelegten Klasse von Beobachtungssätzen. Ob-
wohl Kuhn dieser Auffassung in § IX widerspricht, hat Kuhns Inkommensurabilität von Para-
digmas aufgrund von historischen Ontologieabweichungen eine gewisse Ähnlichkeit mit Carnaps
Inkommensurabilität von Theorien aufgrund von Sprach- undLogikabweichungen, vgl.[Fried-
man, 2003].
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Kritischer Rationalismus

Kritischer Rationalismusist eine Sammelbezeichnung für eine von Karl Popper (1902–1994) be-
gründete und ausgebaute, philosophische und insbesonderewissenschaftstheoretische Strömung
des 20. Jahrhunderts, die vor allem im angelsächsischen Raum einflussreich geworden ist. Im
Unterschied zum klassischen Rationalismus behauptet der Kritische Rationalismus die prinzi-
pielle Widerlegbarkeit alles empirischen Wissens. Die einzige Methode des Erkenntnisgewinns
besteht in der kritischen Auseinandersetzung mit dem vermeintlich gewussten, wobei die Kon-
frontation mit neuen Erfahrungsdaten eine zentrale Rolle spielt. Aussagen, zu denen keine wider-
legende Erfahrung denkbar ist, sind als unwissenschaftlich zu verwerfen. Die Empirie kann aber
nicht, wie der klassische Empirismus gemeint hat, Wissen endgültig verifizieren, sondern kann
immer nur Hypothesen vorläufig bestätigen. Der Kritische Rationalismus erhebt daher dieFalsi-
fikationzur Methode: Alle Hypothesen müssen immer wieder Tests unterworfen werden. Dabei
sind solche Tests zu bevorzugen, bei denen die Wahrscheinlichkeit einer Widerlegung besonders
groß ist (

”
riskante Tests“). Eine Hypothese, die viele Widerlegungsversuche überstanden hat,

heißtbewährt.

Gegen den klassischen Empirismus betont der Kritische Rationalismus die Theoriegeleitetheit
aller Beobachtung: Selbst die einfachste Beobachtung wirdvon theoretischen Vorannahmen be-
einflusst, weshalb der eigentliche Gegenstand der empirischen Wissenschaften eben nicht Erfah-
rungen, sondern Theorien über diese sind.

Desweiteren behauptet der Kritische Rationalismus die Wertfreiheit der Wissenschaft, d. h., er
behauptet, dass für das Fortschreiten der Wissenschaft nurwissenschaftsinterne, vernunftmäßige
Gründe ausschlaggebend seien und dass die Wissenschaft nurdas beschreiben könne, was ist,
und nicht das, was sein sollte (Positivismusstreit zwischen Popper und Adorno 1961).

Im Gegensatz zu den Ansichten von Thomas S. Kuhn wird der wissenschaftliche Fortschritt vom
Kritischen Rationalismus als stetiger Prozess gesehen, indessen Verlauf Theorien so erweitert
werden, dass sie immer mehr Phänomene erklären können. Verschiedene Theorien über einen
Gegenstandsbereich seien prinzipiell hinsichtlich ihresWahrheitsanspruches miteinander ver-
gleichbar, weswegen sich der wissenschaftliche Fortschritt als zunehmende Konvergenz an die
nicht endgültig erreichbare empirische Wahrheit darstelle.
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IX The Nature and Necessity of Scientific RevolutionsDa� Wesen und die Notwendigkeit wi�ens�aftli�er Revolutionen
Unter diversen Gesichtspunkten beschreibt Kuhn hier die Unvereinbarkeit und Inkommensura-
bilität (und damit speziell auch die Nichtkumulativität) von aufeinanderfolgenden Paradigmas.
Kuhns Auffassung widerspricht hier dem Kritischen Rationalismus Poppers.

Though logical inclusiveness remains a permissible view ofthe relation between successive scien-
tific theories, it is a historical implausibility.

A century ago it would, I think, have been possible to let the case for the necessity of revoluti-
ons rest at this point. But today, unfortunately, that cannot be done because the view of the subject
developed above cannot be maintained if the most prevalent contemporary interpretation of the
nature and function of scientific theory is accepted. That interpretation, closely associated with
early logical positivism and not categorically rejected byits successors, would restrict the range
and meaning of an accepted theory so that it could not possibly conflict with any later theory that
made predictions about some of the same natural phenomena. The best-known and the strongest
case for this restricted conception of a scientific theory emerges in discussions of the relation
between contemporary Einsteinian dynamics and the older dynamical equations that descend
from Newton’sPrincipia. From the viewpoint of this essay these two theories are fundamentally
incompatible in the sense illustrated by the relation of Kopernikan to Ptolemaic astronomy: Ein-
stein’s theory can be accepted only with the recognition that Newton’s was wrong. Today this
remains a minority view.14 We must therefore examine the most prevalent objections to it.

Man kann si� zwar vor�ellen, das� die �lteren wi�ens�aftli�en Theorien logis� in den auf sie folgenden enthalten sind,aber hi�toris� spri�t wenig daf�r.Vor einem Jahrhundert w�re e� meiner Meinung na� m�gli� gewesen, die Frage na� der Notwendigkeit vonRevolutionen and diesem Punkt auf si� beruhen zu la�en. Heute aber i� da� leider au�ges�lo�en, da die eben (im vorigenAbsa�) entwi�elte Ans�auung ni�t aufre�terhalten werden kann, wenn man die am weite�ten verbreitete derzeitigeInterpretation de� Wesen� und der Funktion wi�ens�aftli�er Theorien akzeptiert. Jene Interpretation (de� vorigenAbsa�e�), die eng mit dem fr�hen Logis�en Positivi�mu� verkn�pft i� und von de�en Na�folgern ni�t kategoris�abgelehnt wurde, m��te den Umfang und die Bedeutung einer anerkannten Theorie so eins�r�nken, das� sie unm�gli� mitirgendeiner sp�teren Theorie, wel�e Vorau�sagen �ber einige der glei�en Naturph�nomene ma�t, in Konflikt geraten kann.
Nach dem frühen Logischen Positivismus beschränkt sich die Bedeutung einer Theorie nämlich
auf ihre logischen Schlussfolgerungen innerhalb einer festgelegten Klasse von Beobachtungs-
sätzen. Der bekannte�te und ��rk�te Gesi�t�punkt f�r diese einges�r�nkte Auf fa�ung einer wi�ens�aftli�en Theorietau�t in Di�ku�ionen �ber die Beziehungen zwis�en der heutigen Ein�eins�en Dynamik und den �lteren, si� aus Newton�
Principia ergebenden, dynamis�en Glei�ungen auf. Vom Standpunkt diese� E�ay� au� sind diese beiden Theorien imselben Sinne grundlegend unvereinbar wie die Kopernikanis�e und die Ptolem�is�e A�tronomie: Die Ein�eins�e Theoriekann nur in der Erkennti� akzeptiert werden, das� die Newtons�e fals� war. Heute bleibt die� eine Minderheitenansi�t.Wir m��en de�halb die am weite�ten verbreiteten Einw�nde untersu�en.
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It has not, that is, shown Newton’s Laws to be a limiting case of Einstein’s. For in the passage to
the limit it is not only the forms of the laws that have changed. Simultaneously we have had to
alter the fundamental structural elements of which the universe to which they apply is composed.Da� hei�t, das� damit no� ni�t gezeigt i�, das� die Newtons�en Gese�e ein Grenzfall der Ein�eins�en Gese�e sind. Dennbei diesem Grenz�bergang f�r v

c
−→ 0 haben si� ni�t nur die Gese�e ge�ndert. Glei�zeitig m��en die fundamentalenStrukturelemente abgewandelt werden, au� denen si� da� Universum, auf wel�e� sie angewandt werden, zusammense�t.

At least for scientists, most of the apparent differences between a discarded scientific theory and
its successor are real. Though an out-of-date theory can always be viewed as a special case of
its up-to-date successor, it must be transformed for the purpose. And the transformation is one
that can be undertaken only with the advantages of hindsight, the explicit guidance of the more
recent theory. Furthermore, even if that transformation were a legitimate device to employ in
interpreting the older theory, the result of its application would be a theory so restricted that it
could only restate what was already known. Because of its economy, that restatement would have
utility, but it could not suffice for the guidance of research.Wenig�ten� f�r Wi�ens�aftler sind die mei�ten augens�einli�en Unters�iede zwis�en einer fallengela�enen wi�ens�aftli�enTheorie und ihrer Na�folgerin sehr real. Zwar l��t si� eine veraltete Theorie immer al� ein Spezialfall ihrer modernenNa�folgerin ansehen, do� mus� sie f�r diesen Zwe� umgewandelt werden. Und diese Umwandlung kann nur unterAu�nu�ung der Vorteile der sp�teren Einsi�t und unter deutli�er F�hrung der neueren Theorie unternommen werden.Au�erdem w�re, selb� wenn jene Umwandlung ein einwandfreie� Mittel f�r die Au�legung der �lteren Theorie dar�ellte,da� Ergebni� ihrer Anwendung eine derart begrenzte Theorie, das� sie nur da� bereit� Bekannte neu formulieren k�nnte.Ihrer Oekonomie wegen w�re diese Neuformulierung n��li�, sie w�rde jedo� al� Ri�ts�nur f�r die Fors�ung ni�tau�rei�en.
Without commitment to a paradigm there could be no normal science. Furthermore, that commit-
ment must extend to areas and to degrees of precision for which there is no full precedent. If it
did not, the paradigm could provide no puzzles that had not already been solved. Besides, it is not
only normalscience that depends upon commitment to a paradigm. If existing theory binds the
scientist only with respect to existing applications, thenthere can be no surprises, anomalies, or
crises. But these are just the signposts that point the way toextraordinary science. If positivistic
restrictions on the range of a theory’s legitimate applicability are taken literally, the mechanism
that tells the scientific community what problems may lead tofundamental change must cease to
function. And when that occurs, the community will inevitably return to something much like its
pre-paradigm state, a condition in which all members practice science but in which their gross
product scarcely resembles science at all. Is it really any wonder that the price of significant
scientific advance is a commitment that runs the risk of beingwrong?Ohne Bindung an ein Paradigma k�nnte e� keine normale Wi�ens�aft geben. Au�erdem mus� si� diese Bindung aufGebiete und Genauigkeit�grade er�re�en, f�r die e� keinen voll��ndigen Pr�zedenzfall gibt. T�te sie e� ni�t, so k�nnteda� Paradigma keine R�tsel aufgeben, die ni�t s�on gel�� worden sind. Dazu kommt, das� ni�t nur die n o r m a l eWi�ens�aft von der Bindung an ein Paradigma abh�ngt: Wenn eine exi�tierende Theorie den Wi�ens�aftler nur in Bezugauf exi�tierende Anwendungen bindet, dann kann e� keine Ueberras�ungen, Anomalien oder Krisen geben. Aber geradediese sind die Wegweiser, die den Pfad zur au�erordentli�en Wi�ens�aft zeigen. Wenn positivi�tis�e Eins�r�nkungen
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de� Berei�� der legitimen Anwendbarkeit einer Theorie w�rtli� genommen werden, dann mus� der Me�ani�mu�, dereiner fa�wi�ens�aftli�en Gemeins�aft sagt, wel�e Probleme zu fundamentalen Ver�nderungen f�hren k�nnten, aufh�renzu funktionieren. Und wenn da� eintritt, wird die Gemeins�aft zwang�l�ufig in ein Stadium zur��kehren, wel�e� dervorparadigmatis�en Zeit (vgl. § II) sehr �hnli� i� und in wel�em alle Mitglieder Wi�ens�aft praktizieren, aber derE�ekt de�en, wa� sie hervorbringen, kaum etwa� mit Wi�ens�aft zu tun hat. I� e� wirkli� verwunderli�, das� derPrei� f�r bedeutsamen wi�ens�aftli�en Forts�ritt eine Bindung i�, die da� Risiko eingeht, fals� zu sein?
These characteristic shifts in the scientific community’s conception of its legitimate problems and
standards would have less significance to this essay’s thesis if one could suppose that they always
occurred from some methodologically lower to some higher type. In that case their effects, too,
would seemcumulative. No wonder that some historians have argued that the historyof science
records a continuing increase in the maturity and refinementof man’s conception of the nature of
science.15 Yet the case for cumulative development of science’s problems and standards is even
harder to make than the case for cumulation of theories.Diese �arakteri�tis�en Verlagerungen in der Auf fa�ung der fa�wi�ens�aftli�en Gemeins�aft von ihren g�ltigen Problemenund Normen w�ren f�r die Thesen diese� E�ay� weniger bedeutung�voll, wenn man annehmen k�nnte, das� sie si� immervon einem methodologis� niedrigeren zu einem h�heren Typ vollz�gen. In diesem Falle w�rden die Au�wirkungendieser Verlagerungen wiederum al� k u m u l a t i v ers�einen. E� i� daher ni�t verwunderli�, das� einigeHi�toriker behauptet haben, die Ges�i�te der Wi�ens�aft zeige eine fortlaufende Steigerung der Reife und Verfeinerungder mens�li�en Auf fa�ung vom Wesen der Wi�ens�aft. Do� i� e� no� viel s�wieriger, Argumente f�r eine kumulativeEntwi�lung der wi�ens�aftli�en Probleme und Normen vorzubringen, al� f�r eine Kumulierung von Theorien.
We have already noted that phlogiston explained why the metals were so much alike, and we could
have developed a similar argument for the acids. Lavoisier’s reform, however, ultimately did away
with chemical “principles”, and thus ended by depriving chemistry of some actual and much
potential explanatory power. To compensate for this loss, achange in standards was required.
During much of the 19th century, failure to explain the qualities of compounds was no indictment
of a chemical theory.16

Wir haben s�on gesehen, wie da� Phlogi�ton erkl�rte, warum Metalle so viel gemeinsam hatten, und wir h�tten au�f�r die S�uren eine entspre�ende Herleitung finden k�nnen. Lavoisier� Reform jedo� s�a�te s�lie�li� diese �emis�enPrinzipien ab und endete damit, die Chemie um einige tats��li�e und viele potentielle Erkl�rung�m�gli�keiten �rmerzu ma�en. Um diesen Verlu� zu vertus�en, war eine Ver�nderung der Normen erforderli�: W�hrend eine� gro�enTeil� de� 19. Jahrhundert� galt da� Unverm�gen, die Eigens�aften von Verbindungen zu erkl�ren, ni�t al� zul��ige�Argument gegen eine �emis�e Theorie.
Let us, therefore, now take it for granted that the differences between successive paradigms are
both necessary and irreconcilable.Wir wollen de�halb al� erwiesen annehmen, das� die Gegens��e zwis�en aufeinanderfolgenden Paradigma� ebenso notwendigwie unvers�hnbar sind.
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Der Begriff der ” Gestalt“

Von Nutzen für die Diskussion des Inhalts der folgenden Kapitel ist die Klarstellung des Begriffes
der

”
Gestalt“, wie er in Psychologie, Philosophie, und in der Englischen Sprache verwendet wird.

Wir zitieren zunächst ausWebster’s Third New International Dictionary[Gove, 1993]:

gestalt:

1. a structure or configuration of physical, biological, or psychological phenomena so in-
tegrated as to constitute a functional unit with propertiesnot derivable from its parts in
summation

2. the pattern or figure assumed by a gestalt structure or system

Im Englischen bezeichnet also
”
gestalt“ die synergetischen Funktionen eines Phänomens sowie

dessen aufgefasste Bedeutungsstrukturen und -konfigurationen, welche sich nicht aus der Ge-
samtheit der Einzelbestandteile des Phänomens ableiten lassen. Im Deutschen hingegen lässt
sich der Sinn dieser Bezeichnung zwar aus Wendungen wie

”
Gestalt gewinnen“ direkt erfassen,

doch spielt die spezielle Bedeutung des Wortes
”
Gestalt“, an der wir hier interessiert sind, im

Deutschen nur eine untergeordnete Rolle.17 Der Englische Begriff von
”
gestalt“ geht wohl auf

Christian von Ehrenfels (1859–1932) zurück, der den Begriff der Gestalt mit seinem AufsatzÜber
Gestaltqualitätenim Jahre 1890 in die Psychologie einführte, vgl.[Ehrenfels, 1890]. Danach ist
Gestaltqualitäteine Eigenschaft, die nur am Gesamtkomplex einer jeweiligen Gestalt und nicht
an deren einzelnen Teilen erkannt werden kann (Übersummativität). Die sich aus diesen Über-
legungen herleitende Richtung derGestalttheorieoder-psychologie(

”
Berliner Schule“) wurde

von Max Wertheimer (1880–1943) Anfang der 1910er Jahre begründet und verlor durch die Zer-
streuung der sie vertretenden fachwissenschaftlichen Gemeinschaft durch die Machtübernahme
der Nationalsozialisten an Einfluss.



27

Die schwierigsten Veränderungen der Wahrnehmung sind solche, bei denen etwas positiv Er-
kanntes und Identifiziertes sich bei weiterer Betrachtung als hinderlich erweist und deshalb aus
der Wahrnehmung entfernt werden muss. Zum Beispiel muss manbei den beiden obigen
Doppelbildern18 zunächst die eine Gestalt aus der individuëllen Wahrnehmung entfernen, be-
vor man die andere überhaupt wahrnehmen kann. Ein solcherGestaltwechsel, also ein Wechsel
von einer Gestaltwahrnehmung zur anderen, ist bereits dannschon schwierig, wenn diese Wahr-
nehmung der bewussten Interpretation unterliegt. Noch schwieriger ist ein Gestaltwechsel aber,
wenn die Wahrnehmung durch einen der logischen, sprachlichen und symbolischen Interpreta-
tion entzogenen, unterbewussten Verarbeitungsvorgang stattfindet. Erst nachdem man gelernt
hat, die Gestaltwahrnehmung bewusst zu steuern, kann man dann zwischen den Gestaltwahr-
nehmungen willkürlich wechseln. Die Effizienz von Gestaltwahrnehmungen scheint jedoch eng
mit der Möglichkeit verbunden, diese unterbewusst durchführen zu können.

Der in der Wissenschaft am häufigsten auftretenden Fall eines kleinen Gestaltwechsels dürfte
derjenige einer notwendigen Verfeinerung sein, welche darin besteht, dass man etwas als gleich
Erkanntes als verschieden begreifen muss. Bereits bei einem so geringfügigen Gestaltwechsel
müssen alle betroffenen bisherigen Erkenntnisse in Frage gestellt werden, weil man in der Regel
nicht ausschließen kann, dass die auf der verfeinerten Stufe fehlerhafte Identifizierung für einige
der bisherigen Schlussfolgerungen wesentlich war.

Bereits die Lösung von Standardübungen in den Ingenieurwissenschaften und der Mathematik
verlangt von den Studenten oft einen Wechsel in der Gestaltwahrnehmung, nach welchem die
Lösung dann meist sehr leicht fällt. Die Erfassung eines Paradigmas in den Naturwissenschaften
ist in der Regel mit vielfältigen Gestaltwahrnehmungen verbunden. Ein Paradigmawechsel kann
dann von einem Wissenschaftler nur vollzogen werden, indemer die damit verbundenen Gestalt-
wechsel vollzieht.

Im Allgemeinen bildet sich aus der Wahrnehmungsentwicklung des Wissenschaftlers oder Ma-
thematikers eine verständnisvolle Sichtweise heraus, dieden eigentlichen Kern seiner Qualifika-
tion darstellt und die man alsGestalt höherer Artbezeichnen könnte, weil sie nicht aus ihren
Bestandteilen erklärt werden kann und ihm meist – wohl auch aus Effizienzgründen – nicht be-
wusst ist. Die gemeinsame Erfassung dieser Gestalten höherer Art ist das Ziel normalwissen-
schaftlicher Ausbildung. Darüberhinaus besteht die individuelle Kostbarkeit eines jeden Wissen-
schaftlers, Ingenieurs oder Mathematikers in den speziellvon ihm wahrgenommenen Gestalten,
die über das Paradigma hinausgehen.

Im Gegensatz zu den obigen Doppelbildern können diese Gestalten höherer Art – aufgrund ihrer
Wissensbasiertheit und Komplexität im tatsächlich Gegebenen – oft nur von Eingeweihten wahr-
genommen werden. Wissenschaftlern muss man dies nicht erklären. Musikalischen Lesern hilft
zum Verständnis von analogen Gestalten höherer Art in der Musik vielleicht folgendes Beispiel:
Spielt man Beethovens Eroica wie heute allgemein üblich im halben Tempo und mit vielen nicht
vorgeschriebenen Tempowechseln, so kommt etwas ganz Anderes dabei heraus, als wenn man
sich an Beethovens eigene Metronomisierungen hält. Solange die Zeit, die für eine Melodie
benötigt wird, den maximalen Wahrnehmungszeitraum des Menschen für Melodien nicht über-
steigt, wird bei einer Symphonie von Mozart die Musik in der Regel dabei eben einfach nur im
Tempo verändert, ohne dass etwas Wesentliches ausgelöschtwird. Bei Beethoven jedoch wer-
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den durch die Tempoänderungen darüberhinaus für Beethovens Kompositionenen wesentliche
Gestaltphänomene ausgewechselt. Diese Gestaltphänomenescheinen sich jedoch jeglicher ef-
fektiven Vermittelbarkeit zu entziehen:19 Denn während René Leibowitz (1913–1972) sich die-
ser Gestalt höherer Art als eines wesentlichen Bestandteils von Beethovens Kompositionen stets
bewusst war, hat der große Dirigent Wilhelm Furtwängler (1886–1954) sie ein Leben lang nicht
erfassen können.

Unabhänig davon, ob man Gestaltphänomene höherer Art in derWissenschaft oder der Musik
erfassen kann, sei hier – bevor wir wieder zu Kuhns Text zurückkehren – noch einmal kurz das
Wesentliche zusammengefasst:

Aus einem Paradigma ergibt sich eine professionelle Struktur in der sich die Wissenschaftler gei-
stig bewegen. Diese Struktur ist ein typisches Gestaltphänomen, welches für die Kreativität der
Wissenschaftler wesentlich ist. Bei einem Paradigmawechsel mögen die empirischen Daten im
Wesentlichen unverändert bleiben, jedoch die Gestalt der Wissenschaft in den Augen der Wissen-
schaftler verändert sich wesentlich. Ein Paradigmawechsel verlangt von jedem Wissenschaftler,
die mit diesem Wechsel verbundenenGestaltwechselzu vollziehen. Diese Gestaltwechsel sind
nicht effektiv vermittelbar, gehören zu den schwierigstenkognitiven Schritten überhaupt und
konnten deshalb hier auch nur ansatzweise erläutert werden.
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X Revolutions as Changes of World ViewRevolutionen al� Wandlungen de� Weltbilde�
Kuhn geht hier am Beispiel von Daltons Proportionsgesetz auf die besondere Schwierigkeit des
Paradigmawechsels aus der Sicht der Wissenschaftler ein. Die Entscheidung für ein neues Para-
digma kann nicht auf Rationalität basiert sein, weil die Paradigmas inkommensurabel und sogar
die wissenschaftlichen Fakten nicht objektiv sondern sekundär zum jeweiligen Paradigma sind.

Aus § XII:

The man who embraces a new paradigm at an early stage must often do so in defiance of the
evidence provided by problem solving. He must, that is, havefaith that the new paradigm will
succeed with the many large problems that confront it, knowing only that the older paradigm has
failed with a few. A decision of that kind can only be made on faith.Derjenige, der ein neue� Paradigma in einem fr�hen Stadium annimmt, mus� da� oft den dur� Probleml�sungengelieferten Na�weisen zum Tro� tun. Da� hei�t, er mus� den Glauben haben, das� da� neue Paradigma mit denvielen gro�en Problemen, mit denen e� konfrontiert i�, fertig werden kann; wobei er aber ledigli� wei�, das� da� alteParadigma bei einigen wenigen Problemen versagt hat. Eine Ents�eidung dieser Art kann nur auf Zuversi�t beruhen.
Diese Zuversicht ist aber nicht blind, sondern beruht in der Regel auf einer Gestaltwahrnehmung
des Wissenschaftlers höherer Art, wie sie im vorigen Kapitel darzustellen versucht worden ist.

Dalton und das Paradigma der konstanten Proportionen:

Das Gesetz der konstanten Proportionen einer chemischen Verbindung erscheint uns heute als
eines der offensichtlichsten Grundgesetze der Chemie. Solange man jedoch nur zwischen physi-
kalischer Mischung einerseits und chemischer Verbindung als Folge einer chemischen Reaktion
andererseits unterschied, musste man den Vorgang einer Lösung, wie z. B. von Salz in Wasser,
weil ja vereinzelt Temparaturveränderung auftreten und sich das schwerere Salz nicht am Boden
absetzt, als chemische Reaktionen mit dem Ergebnis einer chemischen Verbindung ansehen.
Sind aber Lösungen chemische Verbindungen, so kann man wegen ihrer kontinuierlich variablen
Mischungsverhältnisse das Gesetz der konstanten Proportionen nicht finden. Erschwerend hin-
zu kamen ja auch noch diejenigen Substanzen, welche sich zu unterschiedlichen Verbindungen
zusammenfügen wie Kohlenstoff und Sauerstoff zu Kohlendioxid und Kohlenmonoxid:

C + O2 =⇒ CO2

2 C + O2 =⇒ 2 CO

For Dalton, any reaction in which the ingredients did not enter in fixed proportion wasipso facto
not a purely chemical process.F�r John Dalton (1766{1844) war jede Reaktion, bei der die Be�andteile ni�t in kon�anten Proportionen auftraten,
ipso factokein rein �emis�er Prozes�.
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But to most chemists Dalton’s new paradigm proved convincing where Proust’s had not been,
for it had implications far wider and more important than a new criterion for distinguishing a
mixture from a compound. If, for example, atoms could combine chemically only in simple
whole-number ratios, then a re-examination of existing chemical data should disclose examples
of multiple as well as of fixed proportions. Chemists stoppedwriting that the two oxides of, say,
carbon contained56% and72% of oxygen by weight; instead they wrote that one weight of carbon
would combine either with1.3 or 2.6 weights of oxygen. When the results of old manipulations
were recorded this way, a2 : 1 ratio leaped to the eye; and this occurred in the analysis of many
well-known reactions and of new ones besides.F�r die mei�ten Chemiker aber erwie� si� Dalton� neue� Paradigma al� �berzeugend, wo da� von Prou� e� ni�tgewesen war; denn e� hatte Implikationen, die viel umfa�ender und wi�tiger waren al� ein neue� Kriterium f�r dieUnters�eidung zwis�en Mis�ung und Verbindung. Wenn si� etwa Atome �emis� nur in einfa�en ganzzahligen Ver-h�ltni�en verbinden konnten, dann mus�te eine Neubetra�tung vorhandener �emis�er Daten Beispiele f�r multiple wieau� f�r kon�ante Proportionen enth�llen. Die Chemiker s�rieben ni�t mehr, das� die beiden Oxide von Kohlen�o�
56 und 72 Gewi�t�prozent Sauer�o� enthielten; daf�r s�rieben sie vielmehr, das� si� ein Gewi�t�anteil Kohlen�o� mit
56

44
≈ 1,3 oder 72

28
≈ 2,6 Gewi�t�anteilen Sauer�o� verbindet. Al� man die Ergebni�e fr�herer Experimente aufdiese Weise nieders�rieb, sprang sofort ein Verh�ltni� von 1 : 2 in� Auge; und da� ges�ah bei der Analyse sowohlvieler wohlbekannter Reaktionen, al� au� bei neuartigen.

As all this went on, one other typical and very important change occurred. Here and there the
very numerical data of chemistry began to shift.W�hrend all die� ges�ah, trat no� eine weitere typis�e und sehr wi�tige Ver�nderung ein. Hie und da begannen sogardie numeris�en Daten der Chemie si� zu ver�ndern!
Dies lässt sich dadurch erklären, dass Messreihen, die vorher als

”
fehlerbelastet“ ausgesondert

wurden, nunmehr als richtig akzeptiert werden, und die vorher akzeptierten nunmehr als fehler-
haft gelten. Diese Manipulation von Messergebnissen durch Auswahl wurde schon von Charles
Babbage (1792–1871) in [Babbage, 1830] als Cooking bezeichnet.20

Chemists could not, therefore, simply accept Dalton’s theory on the evidence, for much of that
was still negative. Instead, even after accepting the theory, they had still to beat nature into
line; a process which, in the event, took almost another generation. When it was done, even
the percentage composition of well-known compounds was different. The data themselves had
changed. That is the last of the senses in which we may want to say that after a revolution
scientists work in a different world.Die Chemiker konnten darum ni�t einfa� Dalton� Theorie aufgrund der Daten annehmen, denn zu viele waren no�negativ. Vielmehr mus�ten sie sogar no� na� der Annahme der Theorie die Natur \zure�tbiegen"; ein Prozes�, der fa�no� eine weitere Generation in Anspru� nahm. Al� er abges�lo�en war, hatte si� sogar die prozentuale Zusammense�ungwohlbekannter Verbindungen ge�ndert. Die Daten selb� waren andere geworden! Da� i� der le�te der Gesi�t�punkte,unter denen wir sagen m�gen, das� die Wi�ens�aftler na� einer Revolution in einer anderen Welt leben.
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XI The Invisibility of RevolutionsDie Unsi�tbarkeit der Revolutionen
Kuhn erläutert hier die in der Wissenschaftsvermittlung übliche Legendenbildung und Geschichts-
verfälschung, welche Paradigmawechsel totschweigt und aufeinanderfolgende Paradigmas trotz
ihrer Inkommensurabilität als kumulativ erscheinen lässt.

Characteristically, textbooks of science contain just a bit of history, either in an introductory chap-
ter or, more often, in scattered references to the great heroes of an earlier age. From such refe-
rences both students and professionals come to feel like participants in a long-standing historical
tradition. Yet the textbook-derived tradition in which scientists come to sense their participation
is one that, in fact, never existed. For reasons that are bothobvious and highly functional, science
textbooks (and too many of the older histories of science) refer only to that part of the work of
past scientists that can easily be viewed as contribution tothe statement and solution of the texts’
paradigm problems. Partly by selection and partly by distortion, the scientists of earlier ages are
implicitly represented as having worked upon the same set offixed problems and in accordance
with the same set of fixed canons that the most recent revolution in scientific theory and method
has made seem scientific. No wonder that textbooks and the historical tradition they imply have
to be rewritten after each scientific revolution. And no wonder that, as theyare rewritten, science
once again becomes to seem largely cumulative.

Charakteri�tis�erweise enthalten wi�ens�aftli�e Lehrb��er nur wenig Ges�i�tli�e�, und zwar entweder in einem einf�hren-den Kapitel oder h�ufiger in gelegentli�en Hinweisen auf die gro�en Helden de� fr�heren Zeitalter�. Dur� sol�e Hinweiseerhalten Studierende und Fa�leute da� Gef�hl, sie n�hmen Teil an einer be��ndigen hi�toris�en Tradition. Und do�hat die vom Lehrbu� suggerierte Tradition, an der die Wi�ens�aftler teilzunehmen glauben, tats��li� niemal� exi�tiert.Au� Gr�nden, die sowohl o�ensi�tli� wie au� h��� zwe�geri�tet sind, beziehen si� wi�ens�aftli�e Lehrb��er (und vielzu viele der �lteren wi�ens�aft�ges�i�tli�en Dar�ellungen) nur auf denjenigen Teil der Arbeit fr�herer Wi�ens�aftler,der lei�t al� Beitrag zur Dar�ellung und L�sung der Paradigmaprobleme de� Lehrbu�e� angesehen werden kann. Teil�dur� Au�lese und teil� dur� Verzerrung werden die Wi�ens�aftler fr�herer Zeitalter au�s�lie�li� so darge�ellt, al�h�tten sie an der glei�en Reihe fixierter Probleme und in Ueberein�immung mit der glei�en Reihe fixierter Kanon�gearbeitet, wel�en die le�te Revolution in der wi�ens�aftli�en Theorie und Methode den Stempel der Wi�ens�aftli�keitaufgepr�gt hat. E� i� also ni�t verwunderli�, das� die Lehrb��er und die von ihnen unter�ellte ges�i�tli�e Traditionna� jeder Revolution neu ges�rieben werden m��en. Und da sie tats��li� neu ges�rieben werden, i� e� au� ni�tverwunderli�, das� die Wi�ens�aft dann wiederum al� weitgehend kumulativ ers�eint.
Fortunately, instead of forgetting these heroes, scientists have been able to forget or revise their
works.

The result is a persistent tendency to make the history of science look linear or cumulative, a
tendency that even affects scientists looking back at theirown research.

Gl��li�erweise konnten aber die Wi�ens�aftler, an�att ihre Helden zu verge�en, deren Arbeiten verge�en oder revidieren.Da� Ergebni� i� eine be��ndige Neigung, die Ges�i�te der Wi�ens�aft linear oder kumulativ ers�einen zu la�en;eine Neigung, wel�e die Wi�ens�aftler sogar dann beeinflu�t, wenn sie auf ihre eigene Fors�ung�arbeit zur��bli�en.
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Because they aim quickly to acquaint the student with what the contemporary scientific commu-
nity thinks it knows, textbooks treat the various experiments, concepts, laws, and theories of the
current normal science as separately and as nearly seriatimas possible. As pedagogy this techni-
que of presentation is unexceptionable. But when combined with the generally unhistorical air of
science writing and with the occasional systematic misconstructions discussed above, one strong
impression is overwhelmingly likely to follow: science hasreached its present state by a series
of individual discoveries and inventions that, when gathered together, constitute the modern body
of technical knowledge. From the beginning of the scientificenterprise, a textbook presentation
implies, scientists have striven for the particlar objectives that are embodied in today’s paradigms.
One by one, in a process often compared to the addition of bricks to a building, scientists have ad-
ded another fact, concept, law, or theory to the body of information supplied in the contemporary
science text.Da die Lehrb��er darauf abzielen, den Studierenden s�nell mit dem vertraut zu ma�en, wa� die fa�wi�ens�aftli�eGemeins�aft zu wi�en glaubt, behandeln sie die vers�iedenen Experimente, Begri�e, Gese�e und Theorien der geltendennormalen Wi�ens�aft so getrennt und so unabh�ngig wie m�gli�. P�dagogis� i� diese Te�nik der Dar�ellung unanfe�tbar.Wenn sie aber mit dem im Allgemeinen unges�i�tli�en Stil de� wi�ens�aftli�en S�reiben� und den gelegentli�en sy�te-matis�en Mis�deutungen, von denen hier die Rede war, verbunden wird, ergibt si� lei�t folgender �berw�ltigend �arkerEindru�: Die Wi�ens�aft habe ihren gegenw�rtigen Stand dur� eine Reihe von Einzelentde�ungen und Einzelerfindungenerrei�t, die zusammengenommen den modernen Be�and de� positiven Wi�en� au�ma�en. Da� Lehrbu� �ellt e� so dar,al� ob si� die Wi�ens�aftler seit Beginn de� wi�ens�aftli�en Unternehmen� um genau die Ziele bem�ht haben, die indem aktuellen Paradigma verk�rpert werden. Zug um Zug haben die Wi�ens�aftler in einem Prozes�, der oft mit demAufeinanderf�gen von Ziegel�einen bei einem Bau vergli�en wird, ein neue� Faktum, einen Begri�, ein Gese� odereine Theorie dem Be�and von Informationen, den die jeweiligen wi�ens�aftli�en Lehrb��er liefern, hinzugef�gt.
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XII The Resolutions of RevolutionsDie L�sung der Revolutionen
Kuhn beschreibt hier die sozialen Vorgänge, die zur Beendigung der Revolutionen führen.

This is not to suggest that new paradigms triumph ultimatelythrough some mystical esthetic. On
the contrary, very few men desert a tradition for these reasons alone. Often those who do, turn out
to have been misled. But if a paradigm is ever to triumph it must gain some first supporters, men
who will develop it to the point where hardheaded arguments can be produced and multiplied.
And even those arguments, when they come, are not individually decisive. Because scientists are
reasonable men, one or another argument will ultimately persuade many of them. But there is
no single argument that can or should persuade them all. Rather than a single group conversion,
what occurs is an increasing shift in the distribution of professional allegiances.

At the start a new candidate for paradigm may have few supporters, and on occasions the
supporters’ motives may be suspect. Nevertheless, if they are competent, they will improve it,
explore its possibilities, and show what it would be like to belong to the community guided by it.
And as that goes on, if the paradigm is one destined to win its fight, the number and strength of the
persuasive arguments in its favor will increase. More scientists will then be converted, and the
exploration of the new paradigm will go on. Gradually the number of experiments, instruments,
articles, and books based upon the paradigm will multiply. Still more men, convinced of the new
view’s fruitfulness, will adopt the new mode of practicing normal science, until at last only a few
elderly hold-outs remain. And even they, we cannot say, are wrong. Though the historian can
always find men—Priestley for instance—who were unreasonable to resist for as long as they did,
he will not find a point at which resistance becomes illogicalor unscientific. At most he may
wish to say that the man who continues to resist after his whole profession has been converted
hasipso factoceased to be a scientist.Damit soll ni�t gesagt werden, das� ein neue� Paradigma le�tli� dur� irgendeine my�tis�e Ae�thetik triumphiert.Im Gegenteil, sehr wenige verla�en eine Tradition nur au� diesem Grunde. Und oft zeigt e� si�, das� derjenige, dere� tut, auf dem Holzweg i�. Wenn aber ein Paradigma jemal� siegen soll, mus� e� einige er�e Bef�rworter gewinnen;Mens�en, die e� so weit entwi�eln, das� harte Argumente angef�hrt und angeh�uft werden k�nnen. Und selb� dieseArgumente sind { wenn sie si� �berhaupt ein�ellen { je f�r si� ni�t ents�eidend. Da Wi�ens�aftler relativ ver��ndigeMens�en sind, wird le�tli� diese� oder jene� Argument viele von ihnen �berzeugen. E� gibt aber kein einzige� Argument,da� alle �berzeugen k�nnte oder m�s�te. Wa� ges�ieht, i� ni�t die Bekehrung einer ganzen Gruppe, sondern einezunehmende Verlagerung der fa�wi�ens�aftli�en Bindungen.Zu Beginn hat ein neuer Paradigma-Kandidat viellei�t nur wenige Bef�rworter, und gelegentli� m�gen ihreMotive fragw�rdig sein. Tro�dem werden sie { fall� sie kompetent sind { diesen Paradigma-Kandidaten verbe�ern,seine M�gli�keiten erfors�en und zeigen, wa� e� hie�e, zu der von ihm geleiteten Gemeins�aft zu geh�ren. Und dabeiwird { fall� da� Paradigma dazu be�immt i�, seinen Kampf zu gewinnen { die Zahl und St�rke der �berzeugendenArgumente zu seinen Gun�ten wa�sen. Mehr und mehr Wi�ens�aftler werden dann bekehrt werden, und die Erfors�ungde� neuen Paradigma� wird forts�reiten. Allm�hli� wird die Zahl der auf dem Paradigma fu�enden Experimente,In�rumente, Zeits�riftenartikel und B��er wa�sen. Ueberzeugt von der Fru�tbarkeit der neuen Ans�auung, werdenimmer mehr die neue Art der Au��bung normaler Wi�ens�aft annehmen, bi� s�lie�li� nur einige �ltere Starrk�pfe �brigbleiben. Und ni�t einmal von diesen l��t si� sagen, das� sie im Unre�t seien. Obwohl der Hi�toriker immer Mens�enfinden kann (wie z. B. Prie�ley), die unvern�nftig genug waren, �berm��ig lange Wider�and zu lei�ten, wird er do�
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keinen Punkt finden, an wel�em der Wider�and unlogis� oder unwi�ens�aftli� wird. Er mag si� h���ten� versu�tf�hlen zu sagen, das� derjenige, der au� dann no� Wider�and lei�et, wenn die �brige fa�wi�ens�aftli�e Gemeins�afts�on konvertiert i�, ipso factoaufgeh�rt habe, ein Wi�ens�aftler zu sein.
Max Planck, surveying his own career in hisScientific Autobiography, sadly remarked that “a
new scientific truth does not triumph by convincing its opponents making them see the light, but
rather because its opponents eventually die, and a new generation grows up that is familiar with
it.” 21

Max Plan� (1858{1947) ma�te beim R��bli� auf seine Laufbahn in seinem B��lein \Wi�ens�aftli�e Selb�biographie"die folgende Bemerkung:\Eine neue wi�ens�aftli�e Wahrheit pflegt si� ni�t in der Weise dur�zuse�en, das� ihre Gegner �berzeugtwerden und si� al� belehrt erkl�ren, sondern viel mehr dadur�, das� die Gegner allm�hli� au��erben unddas� die heranwa�sende Generation von vornherein mit der Wahrheit vertraut gema�t i�."[Plan�, 1948, p. 22℄
Man beachte, dass Planck hier problematischerweise von

”
Wahrheit“ spricht. Aber damals war

Kuhns Werk ja noch nicht erschienen und der Terminus
”
Paradigma“ noch nicht geprägt. Aus

der Bezeichnung
”
neue . . . Wahrheit“ lässt sich aber vielleicht entnehmen, dass Planck unter

”
Wahrheit“ nichts Eindeutiges und Ewiges, sondern wohl schon so etwas wie ein Paradigma

verstanden haben mag.
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XIII Progress through RevolutionsForts�ritt dur� Revolutionen
Kuhn vergleicht hier die sehr spezielle Ausbildung von Wissenschaftlern mit derjenigen von
Künstlern und Geistes- und Sozialwissenschaftschaftlernund stellt fest, dass der sogenannte
wissenschaftliche Fortschritt sich zum Teil zwangsläufig durch eine spezielle Perspektive der
fachwissenschaftlichen Gemeinschaften auf die Wechsel von alleinherrschenden Paradigmas er-
gibt. Die für eine etwaige Konvergenz wissenschaftlicher Theorien wohl vorauszusetzende Exis-
tenz einer intersubjektiven Wahrheit oder absoluten Realität beschreibt Kuhn als irrelevant für
die Wissenschaftsentwicklung und für den Fortschritt durch die Evolution der Wissenschaft. Die
darüberhinausgehende Darstellung von wissenschaftssoziologischen Prozessen bleibt bei Kuhn
fragmentarisch.

Why should the enterprise sketched above move steadily ahead in ways that, say,
art, political theory, or philosophy does not? Why is progress a perquisite reserved almost ex-
clusively for the activities we call science?

Warum kann da� oben umri�ene Unternehmen der Wi�ens�aft in einer Art und Weise be��ndig vorans�reiten, wiee� beispiel�weise die Kun�, die politis�e Theorie und die Philosophie ni�t tun? Warum i� der Forts�ritt ein fa�au�s�lie�li�e� Vorre�t jener T�tigkeiten, die wir Wi�ens�aft nennen?
In music, the graphic arts, and literature, the practitioner gains his education by exposure to the
works of other artists, principally earlier artists. Textbooks, except compendia of or handbooks
to original creations, have only a secondary rôle. In history, philosophy, and the social sciences,
textbook literature has a greater significance. But even in these fields the elementary college
course employs parallel readings in original sources, someof them “classics” of the field, others
the contemporary research reports that practitioners write for each other. As a result, the student
in any one of these disciplines is constantly made aware of the immense variety of problems
that the members of his future group have, in the course of time, attempted to solve. Even more
important, he has constantly before him a number of competing and incommensurable solutions
to these problems, solutions that he must ultimately evaluate for himself.

Contrast this situation with that in at least the contemporary natural sciences. In these fields
the student relies mainly on textbooks until, in his third orfourth year of graduate work, he begins
his own research. Many science curricula do not ask even graduate students to read in works not
written specially for students. The few that do assign supplementary reading in research papers
and monographs, restrict such assignments to the most advanced courses and to materials that take
up more or less where the available texts leave off. Until thevery last stages in the education of
a scientist, textbooks are systematically substituted forthe creative scientific literature that made
them possible. Given the confidence in their paradigms, which makes this educational technique
possible, few scientists would wish to change it. Why, afterall, should the student of physics, for
example, read the works of Newton, Faraday, Einstein, or Schrödinger, when everything he needs
to know about these works is recapitulated in a far briefer, more precise, and more systematic
form in a number of up-to-date textbooks?
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Without wishing to defend the excessive lengths to which this type of education has occasio-
nally been carried, one cannot help but notice that in general it has been immensely effective.
Of course, it is a narrow and rigid education, probably more so than any other except perhaps
in orthodox theology. But for normal-scientific work, for puzzle solving within the tradition that
textbooks define, the scientist is almost perfectly equipped.In der Musik, der bildenden Kun� und der Literatur erh�lt der Anf�nger seine Au�bildung dur� die Begegnung mitWerken anderer K�n�ler, vor allem au� fr�herer Zeit. Lehrb��er jedo� spielen hier nur eine untergeordnete Rolle;mit Au�nahme von Kompendien und Handb��ern �ber Originalwerke. In der Ges�i�t�wi�ens�aft, der Philosophie undden Sozialwi�ens�aften i� die Lehrbu�literatur von gr��erer Bedeutung; aber selb� auf diesen Gebieten laufen nebender Einf�hrung�vorlesung Uebungen �ber Quellentexte einher, teil� \Kla�iker" de� Fa�gebiete�, teil� zeitgen��is�eFors�ung�beri�te, wel�e die Fa�leute f�reinander s�reiben. Darau� ergibt si�, das� der Studierende jeder dieser Di�-ziplinen ��ndig mit der immensen Vielfalt von Problemen vertraut gema�t wird, wel�e die Mitglieder seiner zuk�nftigenGruppe im Laufe der Zeit zu l�sen versu�t haben. No� wi�tiger i�, das� er ��ndig eine Anzahl von konkurrierendenund inkommensurablen L�sungen dieser Probleme vor Augen hat; L�sungen, die le�tli� er selb� bewerten mus�.Stellen wir diese Situation jener gegen�ber, die jedenfall� heute bei den Naturwi�ens�aften vorherrs�t. Auf diesenFa�gebieten verl��t si� der Studierende haupts��li� auf Lehrb��er; bi� er (im dritten oder vierten Jahr seine� Fortge-s�rittenen�udium�) mit eigenen Fors�ungen beginnt. Viele naturwi�ens�aftli�e Lehrpl�ne verlangen no� ni�t einmal vonFortges�rittenen, das� sie in Werken lesen, die ni�t au�dr��li� f�r Studenten ges�rieben worden sind. Und die wenigenLehrpl�ne, die zus��li� die Lekt�re von Fors�ung�beri�ten und Monographien vorsehen, bes�r�nken diese Studien aufdie am weite�ten fortges�rittenen Seme�ter und auf Material, da� mehr oder weniger dort fortf�hrt, wo die verf�gbarenLehrb��er ohnehin enden. Bi� auf da� allerle�te Stadium in der Au�bildung eine� Naturwi�ens�aftler� treten Lehrb��ersy�tematis� an die Stelle der originalen kreativen wi�ens�aftli�en Werke, dur� wel�e diese Lehrb��er er� erm�gli�tworden sind. Aufgrund de� Vertrauen� der Wi�ens�aftler in da� diese� Au�bildung�verfahren erm�gli�ende Paradigmaw�ns�en nur wenige eine Aenderung diese� Verfahren�. Warum sollte au� der Student der Physik beispiel�weise dieWerke von Newton, Faraday, Ein�ein oder S�r�dinger lesen, wenn alle�, wa� er �ber diese Arbeiten wi�en mus�,in weit k�rzerer, genauerer und sy�tematis�erer Form in einer Anzahl moderner Lehrb��er rekapituliert wird?Ohne da� Ueberma� verteidigen zu wollen, zu dem diese Art der Au�bildung gelegentli� au�geweitet wird, mus�man do� fe��ellen, das� sie im Allgemeinen sehr wirksam i�. E� i� gewis� eine enge und �arre Au�bildung; wahrs�einli�mehr al� jede andere, au�genommen viellei�t die in der orthodoxen Theologie. Aber f�r normalwi�ens�aftli�e Arbeit,also f�r da� R�tsell�sen innerhalb der dur� die Lehrb��er definierten Tradition, wird der Wi�ens�aftler dur� dieseAu�bildung fa� perfekt au�ger��et.
Why should progress also be the apparently universal concomitant of scientific revolutions? Once
again, there is much to be learned by asking what else the result of a revolution could be. Re-
volutions close with a total victory for one of the two opposing camps. Will that group ever say
that the result of its victory has been something else than progress? That would be rather like
admitting that they had been wrong and their opponents right. To them, at least, the outcome
of revolution must be progress, and they are in an excellent position to make certain that future
members of their community will see past history in the same way.Warum sollte Forts�ritt au� die ans�einend universelle Begleiters�einung wi�ens�aftli�er Revolutionen sein? Wiederumkommt man weiter, wenn man fragt, wa� da� Ergebni� einer Revolution denn son� sein solle. Wi�ens�aftli�e Revolutionenenden mit einem vollkommenen Sieg eine� der beiden gegneris�en Lager. W�rde diese Gruppe jemal� sagen, das� da�Ergebni� ihre� Siege� etwa kein Forts�ritt sei? Da� k�me ja fa� einem Zuge��ndni� glei�, das� sie Unre�t und
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ihre Gegner Re�t gehabt h�tten! F�r sie zuminde� mus� der Au�gang der Revolution ein Forts�ritt sein; und diesiegrei�e Gruppe befindet si� in einer Position, die e� in au�gezei�neter Weise erlaubt, si�erzu�ellen, das� zuk�nftigeMitglieder der fa�wi�ens�aftli�en Gemeins�aft die vergangene Ges�i�te in der glei�en Weise wie sie eins���en werden.
(Vae victis! )

Perhaps they indicate that scientific progress is not quite what we had taken it to be. But they
simultaneously show that a sort of progress will inevitablycharacterize the scientific enterprise
so long as such an enterprise survives. In the sciences thereneed not be progress of another sort.
We may, to be more precise, have to relinquish the notion, explicit or implicit, that changes of
paradigm carry scientists and those who learn from them closer to the truth.

It is now time to notice that until the last very few pages the term “truth” had entered this essay
only in a quotation from Francis Bacon. And even in those pages it entered only as a source for
the scientist’s conviction that incompatible rules for doing science cannot coexist except during
revolutions when the profession’s main task is to eliminateall sets but one. The developmen-
tal process described in this essay has been a process of evolution from primitive beginnings—a
process whose successive stages are characterized by an increasingly detailed and refined under-
standing of nature. But nothing that has been or will be said makes it a process of evolution
towardanything.

Viellei�t entspri�t der wi�ens�aftli�e Forts�ritt ni�t ganz dem, wof�r er oft gehalten wird. Eine gewi�e Art von Forts�rittwird da� wi�ens�aftli�e Unternehmen zwang�l�ufig �arakterisieren, solange ein sol�e� Unternehmen exi�tiert. In denWi�ens�aften brau�t e� gar keine andere Art de� Forts�ritte� al� den innerhalb der fa�wi�ens�aftli�en Gemeins�aft al�sol�en betra�teten. Um e� genauer zu sagen: Wir m��en viellei�t die (explizite oder implizite) Vor�ellung aufgeben,das� der We�sel eine� Paradigma� die Wi�ens�aftler und die von ihnen Lernenden n�her und n�her an die Wahrheitheranf�hrt.E� i� je�t an der Zeit fe�zu�ellen, das� bi� auf die le�ten wenigen Seiten der Au�dru� \Wahrheit" nur in einemZitat von Fran
i� Ba
on in diesen E�ay Eingang gefunden hat.22 Und selb� auf diesen Seiten tau�t er nur al�Quelle f�r die Ueberzeugung de� Wi�ens�aftler� auf, das� unvereinbare Regeln f�r die Au��bung einer Wi�ens�aftni�t koexi�tieren k�nnen, e� sei denn in Zeiten der Revolutionen, wenn e� die Hauptaufgabe einer Fa�wi�ens�aft i�,alle Regelsy�teme bi� auf eine� au�zus�alten. Der in diesem E�ay bes�riebene Entwi�lung�prozes� geht von primitivenAnf�ngen a u � { ein Prozes�, de�en aufeinander folgende Stadien dur� ein zunehmend detaillierte� und verfeinerte�Ver�ehen der Natur �arakterisiert i�. Aber ni�t� von dem, wa� gesagt worden i� oder no� zu sagen w�re, ma�t ihnzu einem Prozes� der Entwi�lung auf etwa� h i n.
Does it really help to imagine that there is some one full, objective, true account of nature and
that the proper measure of scientific achievement is the extent to which it brings us closer to the
ultimate goal?

I� e� wirkli� eine Hilfe, si� vorzu�ellen, das� e� eine voll��ndige objektive ri�tige Erkl�rung der Natur gebe und das�da� ri�tige Ma� einer wi�ens�aftli�en Lei�ung der Grad sei, in dem sie un� diesem endg�ltigen Ziel n�herbringe?
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Postscript — 1969Po�skriptum { 1969
In diesem Postskriptum versucht Kuhn Schwächen der Methodik und Darstellung zu entschuldi-
gen, Verbesserungsansätze aufzuzeigen sowie Missverständnisse auszuräumen.
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Schlussbemerkungen

Mit Ausnahme der in Note 3 erwähnten Kommentare mit sehr kurzen, ausschließlich Englischen
Zitaten dürfte unser Text die einzige Zitatensammlung zu Kuhns Essay enthalten.

Wir hoffen, hiermit erstmals die unverfälschte und im Wesentlichen vollständige Essenz von
Kuhns Essay in leicht verständlicher und effizient zugänglicher Form vorzulegen.

In jedem Falle ist unser Text für die Heranführung von Ingenieuren, Naturwissenschaftlern oder
interessierten Laien an das Thema besonders geeignet. Einevorige Version dieses Textes hat
sich beim Studium der Deutschen Ausgabe von Kuhns Essay im Rahmen eines philosophischen
Diskussionskreises, welcher zum Teil aus wissenschaftlichen Laien bestanden hat, als sehr hilf-
reich erwiesen, vgl. Note 2.

Wir hoffen, mit unserem Text einen Beitrag zur Verbreitung von Kuhns Thesen und vielleicht
auch dem Original von Kuhns Essay bei der methodologischen Erziehung von Wissenschaftlern
leisten zu können.

Danksagung

Ich bedanke mich bei Paolo Bussotti und Marvin Schiller für ihre sehr nützlichen Korrektur- und
Verbesserungsvorschläge zu einer früheren Version diesesTextes.

Noten

Note 1 Ein Beispiel für einen hervorragenden Anleitungstext für das wissenschaftliche Arbeiten
von Studenten der Informatik, welcher aber noch ganz dem Kritischen Rationalismus verbunden
bleibt, ist[Bundy, 2006].

Note 2 Reihe von fünf öffentlichen Diskussionen, GesprächskreisPhilosophie, Kulturhaus Kreml,
Zollhaus (Nassau, Germany), Herbst 2006.

Note 3 Nach Einreichung dieses Textes haben sich dann in Englischer Sprache zu Kuhns Essay
doch noch eine Sammlung von Kurzkurzzitaten mit sehr kritischer Kommentierung[Forster,
1998] und eine umfangreiche stichpunktartige Themensammlung mit Kurzzitaten und weiterfüh-
renden Anregungen[Pajares, 2007] gefunden. Beide Texte sind aber für die Heranführung von
Ingenieuren, Naturwissenschaftlern oder besonders interessierten Laien an das Thema weniger
geeignet.
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Note 4 [Barber, 1961].

Note 5 Das Englische Original hat hier in der Tat den Singular “fact” anstatt des zu erwartenden
“facts”.

Note 6 The frustrations induced by the conflict between the individual’s rôle and the over-all
pattern of scientific development can, however, occasionally be quite serious. On this subject, see
[Kubie, 1953; 1954].

Note 7 Michael Polanyi has brilliantly developed a very similar theme, arguing that much of the
scientist’s success depends upon “tacit knowledge”, i.e.,upon knowledge that is acquired through
practice and that cannot be articulated explicitly. See his[Polanyi, 1958], particularly Chapters V
and VI.

Note 8 [Conant, 1950], and [Partington, 1951, pp. 85–88]. The fullest and most sympathetic
account of the phlogiston theory’s achievements is[Metzger, 1930, Part II].

Note 9 [Thompson, 1910, II, 1125].

Note 10

“The task of the scientist, however, is no longer ‘to search for the truth’, or ‘to praise
god’, or ‘to systematize observations’, or ‘to improve predictions’. These are but side
effects of an activity to which his attention is now mainly directed and which is ‘to
make the weaker case the stronger’ as the sophists said,and therby to sustain the
motion of the whole.” [Feyerabend, 1975, p. 30]

Note 11 [Dreyer, 1953, §§ XI–XII].

Note 12 For the philosophical counterpoint that accompanied 17th century mechanics, see[Du-
gas, 1954], particularly Chapter XI. For the similar 19th century episode, see the same author’s
earlier book,[Dugas, 1950, pp. 419–443].

Note 13 [Kuhn, 1963].

Note 14 See, for example, the remarks in[Wiener, 1958, p. 298].

Note 15 For a brilliant and entirely up-to-date attempt to fit scientific development into this Pro-
crustean bed, see[Gillispie, 1960].
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Note 16 [Meyerson, 1930, § X].

Note 17 Vgl. [Grimm and Grimm, 1854ff.]: Erst unter (3d) findet sich etwas dem Englischen
Gestaltbegriff annähernd entsprechendes:

(3) die art, wie sich etwas in festen umrissen, mit unterscheidenden merkmalen darstellt

(d) abstract, form: . . .
”
. . . dasz aller lebendigen und wachsenden dinge erste materie und

gestalt (anlage) in ihrem samen würklich vorhanden und darinnen verborgen sei.“ . . .

Note 18 Das linke Bild stammt aus[Hill, 1915]. Es geht wohl auf ein internationales Postkarten-
motiv zurück:http://www.psychologie.tu-dresden.de/i1/kaw/diverses%20Materia
www.illusionworks.com/html/perceptual_ambiguity.html (2006,
Dec.22). Das rechte Bild ist aus einer mir leider nicht mehr rekonstruierbaren WWW-Quelle,
aber von der Idee her analog zu einem Bild aus[Rubin, 1915].

Note 19 Michaël Gielen hat die Vermittelung dieser Gestalt höhererArt in einer Fernsehsendung
des Hessischen Rundfunks mit dem Titel

”
Beethoven und das Metronom“ (?) sehr effektiv ge-

staltet; wenn auch seine abschließende Interpretation derEroica weit hinter der berühmten Lon-
doner Einspielung von René Leibowitz zurückbleibt. Für weiterführende Hinweise vgl.http:
//www.beckmesser.de/interpreten/gielen.html (2006, Nov.27).

Note 20 Cooking stellt die leichteste und häufigstige der drei Hauptbetrugsformen der
Naturwissenschaften dar:

Cooking (Fake, Schummeln):
Verborgene Auswahl ohne eigenständige Begründung (wie z. B. verbesserter Versuchs-
aufbau).

Trimming (Fudge, Datenmassage):
Manipulation von Daten durch ungerechtfertigte Korrekturfaktoren (wie z. B. New-
tons fudge factor).

Forgery (Fraud, Betrug):
Erfindung von Daten und Ergebnissen.

Ein Standardwerk zum Betrug in der Wissenschaft ist [Kohn, 1986]. Während [DiTrochio,
1995] und [Zankl, 2003] weitere interessante Informationen zum Thema bieten, fehlt
es [DiTrochio, 1995] etwas am wissenschaftlichen Verständnis und [Zankl, 2003] am
historischen und kritischen Denken.

Note 21 [Planck, 1949, pp. 33–34].

Note 22 Diese Behauptung Kuhns ist leider falsch. Auch im Zitat Plancks in § XII kommt das
Wort

”
Wahrheit“ vor.
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