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VI. Anomalien und das Auftauchen
wissenschaftlicher Entdeckungen

eben untersucht haben, ist ¢in hoc ;'tj‘li;}i{u]ativvs Unternehanen,
hochst erfolgreich beziiglich ihres Zieles, der stetigen Ausweitung
des Umfangs und der Exaktheit wissenschaftlicher Kenntnisse. In
allen diesen Belangen pafit sie duflerst genau in das tibliche Bild von
der wissenschafllichen Arbeit. Und doch fehlt ein Standardpro-
duktdes wissenschaftlichen Unternehmens. Die normale Wissen-
schaft strebt nicht nach neuen Tatsachen und Theorien und findet
auch keine, wenn sie erfolgreich ist. Neue und unvermutete Phi-
nomene werden jedoch von der wissenschaftlichen Forschung oft
genug entdeckt, und immer wieder sind von Wissenschaftlern
grundlegend neue Theorien aufgestellt worden. Die Geschichte ’
zeigt sogar, daf} die Wissenschaft eine tiberaus wirksame Methode
fiir die Erzeugung von Uberraschungen dieser Art entwickelt hat.
Wenn diese Eigenschaft der Wissenschaft mit dem bisher Gesagten
ibereinstimmen soll, dann muf} die Forschung im Zeichen eines
Paradigmas besonders erfolgreich in der Herbeifiihrung eines Pa-
radigmawechsels sein. Einen solchen bewirken grundlegend neue « -
Fakten und Theorien. Nachdem sie bei einem Spiel, das einem Sy-
stem von Regeln folgte, unbeabsichtigt erzeugt worden sind, ver- |
langt ihre Rezipierung ein neues Regelsystem. Und wenn sie
schliefllich ein Teil der Wissenschaft geworden sind, ist das Unter-
nehmen zumindest jener Spezialisten, in deren Gebiet die neuen
Erkenntnisse fallen, nicht mehr ganz das friihere. e
Wir miissen jetzt fragen, wie Anderungen dieser Art geschehe
konnen, und betrachten zunichst die Entdeckungen oder neuarti-
gen Tatsachen und dann die Erfindungen oder neuen Theorien.
Diese Unterscheidung zwischen Entdeckung und Erfindung oder
zwischen Faktum und Theorie wird sich jedoch schnell als hochst ‘\
kiinstlich herausstellen. Thre Kinstlichkeit ist ein wichtiger Schliis-
sel zu mehreren Hauptthesen dieses Essays. Bei der Untersuchung
ausgewihlter Entdeckungen in diesem Abschnitt werden wir bald
finden, daf sie nicht isolierte Ereignisse, sondern ausgedehnte Epi-
soden mit einer regelmiflig wiederkehrenden Struktur sind. Die
Entdeckung beginnt mit dem Bewuftwerden einer Anomalie, das

Normale Wissenschafl, die 'l".itilgkcit des Riatsellosens, die wir so-

o~

o
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| heiflt mit der Erkenntnis, daff die Natur in irgendeiner Weise die
', von einem Paradigma erzeugten, die normale Wissenschaft beherr-
 schenden Erwartungen nicht erfiillt hat. Sie geht dann weiter mit
\einer mehr oder weniger ausgedehnten Erforschung des Bereichs
\der Anomalie und findet erst einen Abschlufl, nachdem die Para-
| digmatheorie so berichtigt worden ist, dafl das Anomale zum Er-
\} | warteten wird. Das Assimilieren eines neuen Faktums verlangt
! mehr als eine additive Anpassung der Theorie, und solange diese
/' Anpassung nicht abgeschlossen ist, die Wissenschaftler also nicht
{ gelernt haben, die Natur anders zu sehen, ist die neue Tatsache gar
kein richtiges wissenschaftliches Faktum.
~~~Hm zu erkennen, wie eng neue Tatsachen und Theorien bei einer
wissenschaftlichen Entdeckung miteinander verschlungen sind,
betrachten wir ein besonders beriihmtes Beispiel, die Entdeckung
des Sauerstoffs. Mindestens drei verschiedene Leute haben einen
berechtigten Anspruch auf diese Entdeckung, und mehrere andere
Chemiker miissen kurz nach dem Jahre 1770 Luft in einem Labor-
gefafl mit Sauerstoff angereichert haben, ohne es zu wissen.! Der
Fortschritt der normalen Wissenschaft, in diesem Falle der pneu-
matischen Chemie, bereitete weitgehend den Weg fiir einen
Durchbruch. Der erste, der eine relativ reine Probe des Gases her-
stellte, war der schwedische Apotheker C. W. Scheele. Wir kon-
nen jedoch seine Arbeit iibergehen, da sie erst veroftentlicht wur-
de, nachdem die Entdeckung des Sauerstoffs an anderer Stelle wie-
derholt angekiindigt worden war, und daher auf das historische
Schema, das uns hier beschiftigt, keinen Einfluff hatte.2 Der zweite
war der britische Wissenschaftler und Geistliche Joseph Priestley,
der das von erwirmtem roten Quecksilberoxyd freigegebene Gas
als ein Produkt bei einer ausgedehnten normalen Untersuchung
der von einer groflen Anzahl fester Stoffe ausgeschiedenen »Liifte«
auffing. Im Jahre 1774 identifizierte er das so erzeugte Gas als Stick-
oxydul und 1775, geleitet durch weitere Tests, als gewohnliche
Luft mit weniger als der sonst iiblichen Menge an Phlogiston. Der
dritte, Lavoisier, begann die ihn zum Sauerstoff fiihrende Arbeit
nach Priestleys Experlmenten von 1774, und zwar méglicher-
weise aufgrund eines Hinweises von Priestley. Anfang 1774 be-
richtete Lavoisier, das durch Erwirmen des roten Quecksilber-
oxyds erhaltene Gas sei »vollig unverinderte Luft, [aufer dafl] ...
sie reiner herauskommt, besser atembar«.® Im Jahre 1777 kam
Lavoisier, wahrscheinlich mit Hilfe eines zweiten Hinweises von
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r IX. Das Wesen und die Notwendigkeit

wissenschaftlicher Revolutionen

Diese Bemerkungen erlauben es uns endlich, die Probleme zu be-
trachten, die diesem Essay seinen Titel geben. Was sind wissen-
schaftliche Revolutionen, und welches sind ithre Funktionen in der
wissenschaftlichen Entwicklung? Ein grofler Teil der Antwort ist
in den vorangegangenen Abschnitten schon vorweggenommen
worden. Insbesondere hat die bisherige Diskussion gezeigt, daf}
hier als Revolutionen jene nichtkumulativen Entwicklungsepise-
dem angesehen werden, in défen ein 4freresParadignia ganz oder
teilweise durch ein nicht mit ihm vereinbares neues ersetzt wird.
Dariiber muff noch mehr gesagt werden, und ein wesentlicher Teil
davon kann durch eine weitere Frage eingeleitet werden: Warum
sollte der Wechsel eines Paradigmas eine Revolution genannt wer-
den? Angesichts der weitgehenden und wesentlichen Unterschiede
zwischen politischer und wissenschaftlicher Entwicklung fragt es
sich, welche Parallelitit die Metapher zu rechtfertigen vermag, die
in beiden Vorgingen Revolutionen sieht.

Ein Aspekt der Parallelitit sollte bereits offensichtlich sein. Poli-
tische Revolutionen werden durch ein wachsendes, doch oft auf
einen Teil der politischen Gemeinschaft-beschrinktes Gefiihl ein-

' [1 geleitet, daf} die existierenden Ipstitutionen aufgehdrt haben, den
' “ U Problemen, die eine teilweise von-ihnen selbst geschaffene Um-
welt stellt, gerecht zu werden. Ganz ahnlich werden die wissenschaft-
lichen Revolutionen durch ein wachsendes, doch ebenfalls oft auf
eine kleine Untergruppe der wissenschaftlichen Gemeinschaft be-
schrinktes Gefiihl eingeleitet, daf} ein existierendes Paradigma
aufgehort hat, bei der Erforschung eines Aspekts der Natur, zu
welchem das Paradigma selbst den Weg gewiesen hatte, in adiqua-
ter Weise zu funktionieren. Bei der politischen und wissenschaftli-
chen Entwicklung ist das Gefiihl eines Nichtfunktionierens, daszu
einer Krise fithren kann, eine Voraussetzung fiir die Revolution.
Dariiber hinaus gilt diese Parallelitit, mag dies auch die Metapher
iberfordern, nicht nur fiir die groffen Paradigmawechsel, welche
Kopernikus oder Lavoisier zuzuschreiben sind, sondern auch fiir
die viel kleineren, die mit der Assimilierung eines neuen Phino-
mens wie Sauerstoff oder Réntgenstrahlen verbunden sind. Wie
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wir am Schlufd von Abschnitt V bemerkten, miissen wissenschaftli-
che Revolutionen nur denen als revolutionar erscheinen, deren Pa-
radigmata davon berithrt werden. Den Aufienstehenden mogen
sie, wie die Balkanrevolutionen im frithen zwanzigsten Jahrhun-
dert, als normaler Bestandteil eines Entwicklungsprozesses vor-
kommen. Die Astronomen konnten die Rontgenstrahlen bei-
spielsweise als blofle Kenntniserweiterung hinnehmen, denn ihre
Paradigmata wurden durch die Existenz der neuen Strahlung nicht
beriihrt. Aber fiir Leute wie Kelvin, Crookes und Rontgen, deren
Forschung sich mit der Strahlungstheorie oder mit Kathoden-
strahlrohren befafite, verletzte das Auftauchen der Rontgenstrah-
len notwendigerweise ein Paradigma, wihrend es ein anderes
schuf. Deshalb konnten diese Strahlen erst entdeckt werden, nach-
dem bei der normalen Forschung etwas nicht geklappt hatte.
[’Dieser genetische Aspekt der Parallele zwischen politischer und
wissenschaftlicher Entwicklung diirfte jetzt nicht mehr zweifelhaft
sein. Die Parallele hat aber einen zweiten und tieferreichenden
Aspekt, von dem die Bedeutung des ersten abhiangt. Politische Re-
volutionen gehen darauf aus, politische Institutionen auf Weisen
zuindern, die von jenen Institutionen verboten werden. Ihr Erfolg
erfordert daher, daf} eine Reihe von Institutionen zugunsten einer
anderen teilweise aufgegeben wird, und in der Zwischenzeit wird
die Gesellschaft von keiner Institution richtig regiert. Anfangs ist
es nur die Krise, welche die Rolle politischer Institutionen schma-
lert, so wie wir sie die Rolle der Paradigmata haben schmalern se-
hen. Eine wachsende Zahl von Menschen wird in wachsendem
Mafl dem politischen Leben entfremdet und verhalt sich mehr und
mehr exzentrisch. Wenn sich die Krise dann vertieft, verschreiben
sich viele dieser Menschen irgendeinem konkreten Programm fiir
die Erneuerung der Gesellschaft in einem neuen institutionellen
Rahmen. An diesem Punket teilt sich die Gesellschaft in einander
bekimpfende Lager oder Parteien, von denen die eine die alte insti-
tutionelle Konstellation zu verteidigen sucht, wihrend die andere
eine neue zu errichten trachtet. Und wenn diese Polarisierung ein-
mal eingetreten ist, versagt die eigentliche politische Auseinander-
setzung . Da ihre Meinung tiber das institutionelle System, inner-
halb dessen ein politischer Wandel erreicht und bewertet werden |

kann, auseinander geht, da sie keinen tiberinstitutionellen Rahmen |

fir die Beilegung der revolutioniren Differenzen anerkennen;/
miissen die Parteien eines revolutioniren Konfliktes letzten Ende
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zuden Methoden der Massentiberredung Zutlucht nehmen, die oft
genug Gewalt einschliefen. Obwohl Revolutionen bei der Her-
ausbildung politischer Institutionen eine wichtige Rolle gespielt
haben, hiangt diese Rolle doch davon ab, dafl sie teilweise auflerpo-
litische oder auflerinstitutionelle Ereignisse sind.

Dieser Essay soll im folgenden aufzeigen, daf} das historische Stu-
dium des Paradigmawechsels ganz dhnliche Charakteristika in der
Enwicklung der Wissenschaften enthiillt. Wie die Wahl zwischen
konkurrierenden politischen Institutionen erweist sich die zwischen
konkurrierenden Paradigmata als eine Wahl zwischen unvereinba-

ren Lebensweisen der Gemeinschaft. Da sie diesen Charakter hat,

kann die Wahl nicht nur von den Bewertungsverfahren, die fiir die
normale Wissenschatt charakteristisch sind, bestimmt werden - und
witd es auch nicht =, denn jene Verfahren hangen zum Teil von ei-
nem bestimmten Paradigma ab, und dieses Paradigma ist strittig.
Wenn Paradigmata in eine Diskussion iiber die Wahl von Paradig-
mata eingehen — und sie miissen es ja—, dann ist ihre Rolle notwendi-
gerweise zirkular. Jede Gruppe verwendet ihr eigenes Paradigma
zur Verteidigung eben dieses Paradigmas.

Der sich ergebende Zirkel macht die Argumente natiirlich nicht
falsch oder auch nur unwirksam. Derjenige, der ein Paradigma
voraussetzt, wenn er es verteidigt, kann trotzdem eine klare Dar-
stellung davon geben, wie die wissenschaftliche Praxis fiir jene aus-
sehen wird, welche die neue Naturanschauung annehmen. Diese
Darstellung kann sehr tiberzeugend sein, oft sogar zwingend. Und
doch, wie stark sie auch sein mag, diesés im Kreis gehende Argu-
ment hat nur den Status eines Uberredungsversuches: Es kann
nicht IOngCh oder auch nur probabxhstlsch zwmgend gemacht
werden fur jene, die sich weigern, in diesen Kreis einzutreten. Die
den beiden Parteien in der Diskussion iiber ihre Paradigmata ge-
meinsamen Pramissen und Werte sind dafiir nicht ausreichend.
Wie bei politischen Revolutionen gibt es auch bei der Wahl eines
Paradigmas keine héhere Norm als die Billigung durch die jewei-
lige Gemeinschaft. Um zu entdecken, wie wissenschaftliche Revo-
lutionen durchgefiihrt werden, miissen wir deshalb nicht nur die
Wirkung der Natur und der Logik untersuchen, sondern auch die
Methoden der tiberredenden Argumentation, die innerhalb der
sehr speziellen Gruppen, aus denen sich die Gemeinschaft der Wis-

l senschaftler zusammensetzt, wirksam sind.

m herauszufinden, warum die Frage der Paradigmawahl nie-
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X. Revolutionen als Wandlungen

des Weltbildes

Wenn der Wissenschaftshistoriker die Ergebnisse der fritheren
Forschung vom Standpunkt der zeitgenossischen Geschichts-
schreibung aus untersucht, konnte sich ihm der Gedanke aufdrin-
gen, daf} bei einem Paradigmawechsel die Welt sich ebenfalls ver-
andert. Unter der Fithrung eines neuen Paradigmas verwenden die
Wissenschaftler neue Apparate und sehen sich nach neuen Dingen
um. Und was noch wichtiger ist, wahrend der Revolutionen sehen
die Wissenschaftler neue und andere Dinge, wenn sie mit bekann-
ten Apparaten sich an Stellen umsehen, die sie vorher schon einmal
untersucht hatten. Es ist fast, als wire die Fachgemeinschaft plotz-
lich auf einen anderen Planeten versetzt worden, wo vertraute Ge-
genstande in einem neuen Licht erscheinen und auch unbekannte
sich hinzugesellen. Natiirlich geschieht in Wirklichkeit nicht ganz
dies: es gibt keine geographische Verpflanzung; auflerhalb des La-
bors gehen die alltaglichen Geschehnisse wie bisher weiter. Und
doch, Paradigmawechsel veranlassen die Wissenschaftler tatsach-
lich, die Welt ihres Forschungsbereichs anders zu sehen. Soweit
thre einzige Beziehung zu dieser Welt in dem besteht, was sie sehen
und tun, kénnen wir wohl sagen, daf} die Wissenschaftler nach ei-
ner Revolution mit einer anderen Welt zu tun haben.

Als einfachste Modelle fiir solche Veranderungen der Welt des
Wissenschaftlers erweisen sich die bekannten Darstellungen eines
visuellen Gestaltwandels als sehr lehrreich. Was in der Welt des
Wissenschaftlers vor der Revolution Ente waren, sind nachher Ka-
ninchen. Ein Mensch, der zuerst die Auflenseite eines Kastens von
oben sah, sieht spiater die Innenseite von unten. Verinderungen
dieser Art sind iibliche Begleiterscheinungen der wissenschaftli-
chen Ausbildung, wenn sie auch gewohnlich langsamer vor sich
gehen und fast nie riickgingig zu machen sind. Bei einem Blick auf
eine Hohenlinienkarte sieht der Studierende Linien auf einem Bo-
gen Papier, der Kartograph dagegen sieht das Bild eines Geldnde-
abschnitts. Beim Blick auf ein Blasenkammerphoto sieht der Stu-
dierende verworrene und unterbrochene Linien, der Physiker aber
sieht die Aufzeichnung eines bekannten subnuklearen Vorgangs.
Erst nach einer Anzahl solcher Umwandlungen des Sehbil-
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des wird der Studierende ein Bewohner der Welt des Wissen-
schaftlers, der sicht, was der Wissenschaftler sieht, und reagiert,
wie es der Wissenschaftler tut. Die Welt, in die der Studierende
dann eintritt, ist jedoch nicht ein fiir allemal durch die Natur seiner
Umwelt einerseits und der Wissenschaft andererseits festgelegt. Sie
wird vielmehr gemeinsam von der Umwelt und der bestimmten
normal-wissenschaftlichen Tradition, der zu folgen der Studie-
rende angehalten wurde, bestimmt. Deshalb mufl zur Zeit einer
Revolution, da sich die normal-wissenschaftliche Tradition veran-
dert, die Wahrnehmung des Wissenschaftlers von seiner Umge-
bung neu gebildet werden — in manchen vertrauten Situationen
mufl er eine neue Gestalt sehen lernen. Wenn er das getan hat, wird
die Welt seiner Forschung hie und da mit der vorher von ithm be-
wohnten nicht vergleichbar erscheinen. Das ist ein weiterer
Grund, warum von verschiedenen Paradigmata geleitete Schulen
immer etwas aneinander vorbeireden.

In ihrer gebrauchlichsten Form zeigen Gestaltexperimente natiir-
lich lediglich das Wesen von Veranderungen in der Wahrnehmung.
Sie sagen uns nichts iiber die Rolle von Paradigmata oder von friiher
bereits assimilierten Erfahrungen beim Wahrnehmungsvorgang.
Fiir diese Frage jedoch steht eine reichhaltige psychologische Lite-
ratur zur Verfiigung, von welcher ein grofier Teil aus der bahnbre-
chenden Arbeitdes Hanover Institute herriihrt. Eine Versuchsper-
son, der eine Spezialbrille mit Umkehrlinsen aufgesetzt wird, sieht
anfinglich die ganze Welt auf dem Kopf stehend. Zu Beginn funk-
tioniert das Wahrnehmungssystem der Versuchsperson in der
Weise, wie es ohne Brille zu sehen gelehrt wurde, und das Ergebnis
ist eine vollige Desorientierung, eine akute personliche Krise.
Nachdem die Versuchsperson aber gelernt hat, sich der neuen Welt
anzupassen, kippt das gesamte Gesichtsfeld um, gewohnlich nach
einer Zwischenperiode, in welcher das Sehbild verworren ist. Da-
nach werden die Objekte wieder so wahrgenommen, wie es vor
dem Aufsetzen der Brille der Fall war. Die Assimilation eines vor-
her anomalen Gesichtsteldes hat auf das Feld selbst eingewirkt und
es verandert.! Wortlich und metaphorisch hat der an Umkehrlin-
sen gewohnte Mensch eine revolutionire Umwandlung des Sehens

Ldurchgemacht.

Die Versuchspersonen bei dem in Abschnitt VI besprochenen
Experiment mit den verdnderten Spielkarten erlebten eine ganz
ahnliche Umwandlung. Bevor sie durch verlangerte Darbietung
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