


Gedankenexperiment und
physikal isches Weltbi ld:

Überlegungen zur Bildung von

Naturwissenschaft und zur

naturwissenschaftl ichen Bi ldung

im Anschluss an Albert Einstein

Helmut Pulte

3.1 Einleitung: Weltbild, Bildung und

Popularisierung

Gedankenexperimente haben derzeit Konjunktur' Dies trifft auch'

wenngleich äu, arrd.ren Gründen, für das wissenschaftliche und wis-

senscfraftstheoretische Werk Albert Einsteins zu' Einstein selbst war

ein Meister des Gedankenexperiments; er setzte es häufig in der in-

nerwissenschaftlichen Diskussion, aber auch zur didaktischen Ver-

*i,f""g und Popularisierung seines physikalischen Denkens ein' Es

*u, ftrlnn ein wichtiges Miit"l t,,t Erreichung eines Anliegens.' d1s

sich wie ein roter Fadän durch sein werk zieht: naturwissenschaft-

ii.h" eitarr.rg einer breiten Öffentlichkeit zugänglich zu machen und

die MOglicükeiten und Risiken naturwissenschaftlicher Erkennt-

;i; ; ällgemeinen kulturellen Bewusstsein zu verankern (Renn

2004).
Dieser Zusammenhang soll im vorliegenden Beitrag zum Anlass ge-

nommen werden, das Gädankenexperiment und seine Vermittlungs-

funktion(en) etwas näher zu beleuchten'

ZunächstwerdenindiesemEinleitungsteileinigeallgemeineÜber.
legungen zu den Begriffen ,,Weltbild", ,,Bildung" und 'Popularisie-
.,r"ng""uo.g"rtellt' De; zweite und wichtigste Teil beschäftigt sich mit

a.rriC.aätenexperiment als einem Instrument' das besonders geeig-

net erscheint, Grundelemente eines naturwissenschaftlichen Weltbil-
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auch die weltbildprägende Kraft der Physik herauszustellen; Carl Fried-
rich von Weizsäcker ist 1943 wohl der erste, der unter einem Buchtitel
ein,,Weltbild der Physik" verspricht (Weizsäcker I944).

Ein ,,Weltbild" nun ist spätestens seit dem ,,Orbis pictus" des Co-
menius (Comenius 1658) tatsächlich ein Bildungsgut: Es zeigt nicht
einfach die Mannigfaltigkeit des Vorhandenen, sondern bietet eine ge-
wisse geordnete Einheit, und es tut dies in einer gewissen Anschau-
lichkeit. In Bezug auf diese beiden Charakteristika - Einheit und An-
schaulichkeit - besteht eine Kontinuität von den illustrierten Weltkar-
ten des ,,Orbis pictus" eines Comenius bis hin zum ,,physikalischen
Weltbild" des 20. |ahrhunderts. Und auch von Weizsäcker sieht die Ar-
beit am physikalischen Weltbild noch durch zwei Grundmomente be-
stimmt einem >StrebenIs] nach Anschaulichkeit< und einem >Streben

nach Einheit des Weltbildes< (Comenius 1658, S. 26f.), (Weizsäcker
1944,5.49-51).

Kein Zweifel darüber, dass sich das Verständnis beider Charakteris-
tika grundlegend gewandelt hat. Der Anspruch aber, der mit der Me-
tapher,,Weltbild' zum Ausdruck gebracht wird, bleibt doch erhalten

- nämlich der, eine Ganzheit von Dingen und Ereignissen in einer be-
stimmten Bildlichkeit darzustellen. Wie unterschiedlich auch immer
diese beiden Bestimmungen im Laufe der jüngeren Entwicklung der
Physik ausgeftillt wurden und weiter ausgefüllt werden - fest zu stehen
scheint mir dreierlei:

1) Ein physikalisches Weltbild ist keine Weltanschauung. Es ist zu-
nächst der Versuch, die Gesamtheit der physikalischen Erfahrung
und deren konstruktive Bearbeitung schematisch so darzustellen,
dass ein einheitlicher methodischer Zugriff sowie eine einheitliche
inhaltliche Bestimmung dieser Erfahrung erkennbar werden. Es

geht dagegen nicht um eine Welterklärung mit Anspruch auf ,,To-
talität und Systerncharakter" (Thom6 2004, S.461), womöglich
noch gepaart mit einer transzendenten Sinngebung und Wertbe-
stimmung.

2) Ein physikalisches Weltbild ist andererseits nicht die Physik selbst.
Hier ist fürgen Mittelstraß zuzustimmen, wenn er sagt, >dass Wis-
senschaft Weltbilder nur unvollständig bestimmt< (Mittelstraß
1989, S.245). So wie nun ein gutes Bild, das im Auge des Betrach-
ters entsteht, nicht beliebiger konsistenter Ausdeutungen fähig ist,
liefert auch die Physik kein formloses Material, das als Spielball be-
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des zu vermitteln. In diesem Teil will ich mein verständnis vom ,,Ge-
dankenexperiment" skizzieren, verschiedene Typen des Gedanken-
experiments unterscheiden und auch auf deren Funktionen für die
vermittlung von Physik und physikalischem weltbild eingehen. Im
Mittelpunkt wird die Frage stehen, welche Rolre Gedanüenexperi-
mente spielen können, um wissenschaftliche Theorien zu bewäiren
oder zu widerlegen, denn es ist der theoretische Gebrauch von Gedan-
kenexperimenten, der mir ihre Vermittlungsleistungen hauptsächlich
zu bestimmen scheint. Diese Diskussion wiid mit Aüsicht unabhängig
von Einstein geftihrt, weil es hier um die allgemeine Bedeutung dieiei
Instruments geht. Im dritten und letzten Teii soll dann auf Eins"tein als
Gedankenexperimentator eingegangen werden, wie auch auf die
Frage, welche Rolle das Gedankenexperiment fiir die popularisierung
seines Werkes gespielt haben mag.

Gewöhnlich wird bei der Diskussion der Frage, werche Ste[ung die
Naturwissenschaften in unserem Bildungs- und Kulturverstäänis
spielen, C. P. Snows Analyse der und Kage tiber die,,zwei Kulturen,.
rezitiert. Dies soll hier nicht geschehen, weil allzu sinnfällig ist, dass
das Problem weiter besteht und sich in mancher Hinsicht ioch ver-
schärft hat (Kutschmann 1999). stattdessen ein wort zu wilhelm von
Humboldt, der die Bedeutung des eigentümliche' deutschen Wortes
,,Bildung" nachhaltig prägte: Humboldt hat mit seiner orientierung
von Bildung an der Idee eines autonomen intellektuellen Subjekts, dai
wesentlich seine innerer geistigen Fähigkeiten zur Entfaltung b.irrg..,
sollte, zweifellos einen beträchtliche' Anteil daran, dass bis-heute"im
Deutschen Bildung (und auch Kurtur) gewöh'lich gerade nicht mit
naturwissenschaftlichem Denken zusammengebracht werden. Die phy-
sische welt ist ftir ihn eher ein probierstein äer menschlichen inteilei<-
tuellen Leistungsfähigkeit denn ei' Bildungsgegenstand eigenen Rechts.
So bemerkt er in seiner ,,Theorie der Bildung äes Menschen" über die
menschliche Geisteskraft: oDa [...] die blossä Kraft einen Gegenstand
braucht, an dem sie sich üben, und die bloße Form, der räine Ge-
danke, einen Stofi in dem sie, sich darin ausprägend, fortdauern
könne, so bedarf auch der Mensch einer Welt 

"rrß". 
ii.hn (Humboldt

1980, s.235).
Physiker von Helmholtz bis Heisenberg taten deshalb gut daraa,

dem einseitigen Bildungsideal in der ciffenilichen DiskussiÄ um Na-
turwissenschaft nicht nur eine detaillierte Erfolgsbilanz der naturwis-
senschaftlich-technischen Errungenschaften entgegenzusetzen, sondern
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liebiger Interpretationen taugen könnte. Ob die möglichen Inter-
pretationen, d.h. die naturphilosophischen und wissenschaftstheo-
retischen Ausfüllungen des bereitgestellten Rahmens, aus der Physik
selber gespeist werden, oder ob dabei die Philosophie (und unter
Umständen auch andere Wissenschaften) einen namhaften Beitrag
leisten, scheint mir demgegenüber zweitrangig. Eine,,Deutungsho-
heit" für den einen oder anderen Bereich kann es nicht geben.

3) Ein physikalisches Weltbild zu vermitteln heißt folglich auch mehr,
als Physik zu vermitteln. Mit der zunehmenden Diversifizierung
von Wissen und einem Wissenschaftswachstum, das allen ,,post-
modernen Unkenrufen" zum Trotz täglich stattfindet, wird es

nicht nur wichtiger, sondern geradezu unverzichtbar, naturwissen-
schaftliches Wissen mit einem Reflexionswissen über dieses Wis-
sen, über seine spezifische Rationalität, seine Genese und seine

verantwortbare Anwendung zu verbinden.

Es ist daher auch dafür zu plädieren, mit der Vermittlung von Physik
die weltbildschaffende Funktion von Physik herauszuarbeiten und zu
transportieren, wobei eine genetische Betrachtung nach wie vor von
hohem Wert sein dtirfte. Naturwissenschaftliches Wissen allgemein ist
nicht dann schon kulturell bedeutsam (wird nicht dadurch Bildung,
wenn man so will), wenn es gleichsam als Neutrum vor den Lernen-
den und Anwendenden hingestellt wird, sondern dann, wenn begreif-
lich wird, wie dieses Wissen die Erfahrungs- und Lebenswirklichkeit
verändert, wie es unser mer.rschliches Selbstverständnis, unsere ldenti-
tät in einer selber wissenschaftlich-technischen Welt mitbestimmt und
wie es Orientierung in ihr ermöglicht. Naturwissenschaftliches Wissen
so zu vermitteln, ist eine anspruchsvolle Aufgabe zuerst des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts, nicht zuletzt aber auch der Popularisie-
rung durch den Wissenschaftsjournalismus. Und ich meine, dass das

Einstein-Jahr dazu durchaus auch ermutigende Signale geliefert hat.
Es wäre ganz verhängnisvoll, wenn die Wissenschaftsvermittlung in
Zukunft noch mehr auf den letzten ,,Knalleffekt" setzte, denn der reiht
Wissenschaft in unserer heutigen Medien- und Ereigniswelt ein in das

spektakuläre Einerlei und ist vergessen, kaum dass er gezündet wurde.
Mit einer nachhaltigen Bildung (auch) durch Naturwissenschaft hat
dies nichts zu tun.

In diesem Zusammenhang: Es ist als ein Skandal der heutigen
Schulausbildung anzusehen, dass jedem Abiturienten - und natürlich
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mit Recht - ein allgemeinhistorisches Grundwissen etwa über die

franzosische Revolution abverlangt wird' aber der Ausdruck "Wissen-
;;;;fti;h. Revolution" nicht einiral zu seinem wortschatz gehören

-,rrr. N"tur*issenschaft und Technik bestimmen sein Leben wesent-

lich mit, aber er bekommt in der gegenwärtigen schulischen Ausbil-

il;i;; die Möglichkeit, diese geitimmtheit in ihrer historischen

;;;f?t;""g ,rnd ihilosophischen Tragweite zu begreifen' Diese

Kritik ließe sich ausweiten um die an einer zunehmenden "Pädagogi-

.i.rt"J: a.t Lehrerausbildung, die die Fachausbildung in den Einzel-

*irr.n"r.huft.n zurückdrängt,"einem vertieften historischen und syste-

matischen Verständnis des"Fachwissens nicht dient und mit zuneh-

-..rd.. Intensität eher zur Verschärfung denn zur Behebung der Krise

führt, in der sich unsere schulische Ausüildung nach der bildungspoli-

,lr.ft.n Diskussion derzeit befindet' Und es könnte in diesem Zusam-

rn.nhurrg auch die Kurzsichtigkeit des.zunehmenden Verwertungs-

denkens in der gegenwärtigen Wissenschaftspolitik thematisiert wer-

;;;, ;;; J.n *.r.,i,ti.hen Ümstand übersieht' dass Grundlagenwissen

- und zwar in den Natur- und in den Geisteswissenschaften - das po-

t."ii.ff anwendungsrelevanteste Wissen überhaupt ist und. (auch) aus

diesem Grunde einer nachhaltigen Förderung bedürfte' die ihr heute

immer mehr versagt wird' DoÄ diese morastigen Felder sollen.hier

nicht betreten werden. Stattdessen schließen wir diese Eingangsüber-

i.grr"g* mit Einstein ab' Durchaus scharf' aber auch mit dem ihm ei-

;;;;h"-"r' bemerkt er zur Eröffnung der Berliner Funkausstellung

Tgeo: ,sollen sich auch alle schämen' die gedankenlos sich der Wun-

äer der Wissenschaft und Technik bedienen und nicht mehr davon er-

fasst haben, als die Kuh von der Botanik der Pflanzen' die sie mit

*ohlbehagen frisst< (Einstein 1930)' (Renn 2004' S' 37)'

3.2 Das Gedankenexperiment als Möglichkeit

der,,Weltbildvermittlung "

In der neueren Literatur wird der Ausdruck "Gedankenexperiment"
innu,lor,r, gebraucht - fast jede Form hypothetischen Räsonierens

*irJ -1, ftä belegt (pulte zobt)' Der Bezug zum Realexperiment' de.r

;;'G;"; d., sJgriffsgeschichte von "Gedankenexperiment" 
no-ch

.ln"*l.ntig. Ro[Jspielie, ist weitgehend aus dem Blick geraten' Da-
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bei lässt sich zeigen, dass gerade die erfolgreichen Beispiele fur Gedan-
kenexperimente in der Wissenschaftsgeschichte starke Strukturähn-
lichkeiten mit Realexperimenten aufiveisen. Es wird zunächst darum
gehen, den Zusammenhang beider herauszustellen, um zu einer be-
stimmten Bedeutung von,,Gedankenexperiment" zu gelangen. In der
anschließenden Differenzierung verschiedener Typen und Funktionen
von Gedankenexperimenten werden auch solche begegnen, die sich
nicht nur durch ihre konstitutive Funktion und Anschaulichkeit aus-
zeichnen, sondern eine Reflexion auf naturwissenschaftliche Begriffs-
und Theoriebildung geradeztherausfordern. Solche,,weltbildformen-
den" Gedankenexperimente erscheinen mir besonders geeignet,
naturwissenschaftliche Bildung zu befördern.

3.2.1 Gedankenexperiment und Realexperiment

In welchem Sinn lässt sich ein rein gedankliches Konstrukt überhaupt
als,,Experiment" ansprechen, als etwas also, was doch seit der Renaii-
sance als eine durch menschliches Handeln gezielt herbeigeftihrte Er-
fahrung, insbesondere auch als öffentlich beglaubigte und reprodu-
zierbare Erfahrung über Naturerscheinungen verstanden wird?

Für einen strikten Empiristen muss es sich bei einem Gedankenex-
periment um ein,,hölzernes Eisen" handeln, weil eigentliche, neue Er-
fahrung mit ihm nicht zu haben ist. Aber auch einen Rationalisten
kann dieses vermeintliche ,,Vernunftwerkzeug" nicht übermäßig er-
freuen, weil die logisch-begriffliche überschreitung enger Erfahrungs-
horizonte im Gedankenexperiment regelmäßig zu Fehlschlägen führt,
die er selber meist nicht ohne neue Erfahrungsdaten erklären kann. So
lässt sich etwa der folgende,,Beweis" gegen die Endlichkeit des Welt-
alls von der Aufldärung über zwei /ahrtausende bis hin zu Archytas
von Tärent zurückverfolgen, ohne dass ihm heute noch argumentative
Kraft zuerkannt würde:*

* FürBelegeundweitereLiteratur(Grant198l,S.106f.undj22,Anm.l0),(poserl9g4,
S. 184); ftir ei'e Trivialisierung des Beispiels (Genz t999, S. 144-152); kritisch zur dor-
tigen Behandlung von Gedankenexperimenten (pulte 2001). Ist Archltas von Tarent
im 4. Jh. v.Chr. nach der überlieferung der wohlmöglich erste Vertreter des Argu-
ments, könnte es sich bei fohn Locke möglicherweise um dessen letzten vertreter hin-
deln, wobei es bei ihm auch eine,,anticartesianische" Stoßrichtung erhalt.
Lukrez gibt ihm in,,De rerum natura" (I 968-97g) (Lukrez 1989, S.7l) folgende Ge_
stalt: >Nähme man, übrigens, für den gesamten Weltraum bestimmte / Grenzen an,
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Wäre das Weltall endlich, könnten wir prinzipiell an dessen Rand

treten und ausgreifen. Könnten wir ausgreifen, gäbe es keine Begren-

zung, könnten wir nicht ausgreifen, gäbe es ein ausgedehntes Hinder-

nis.-Der Weltraum wäre folglich auch hier nicht am Ende, und so

weiter. Lukrez lässt zur Illustration in,,De rerum natura" einen ,,Ge-

dankenspeer" fliegen, der entweder weiter fliegt oder aber an der

Grenze äes Weltalls zurückprallt. Der Beweis erscheint in seiner Zeit

geradezu zwingend, weil eine dritte Möglichkeit ausgeschlossen wird'

Äber Gegenargumente ,,Humeschen Typs" liegen für uns ]reute auf

der HanJ: Die Bewegung des Speeres könnte zum Beispiel abnehmen,

je näher er einer tatsächlich vorhandenen Grenze des weltalls kommt;

äer Speer könnte dort zur Ruhe kommen. Die implizite Annahme,

dass dies nicht der Fall ist, lässt sich ohne neue Erfahrung über die Be-

wegung von Körpern an der,,Grenze" des Weltalls ebenso wenig auf-

reÄteÄulte.t *i. di. Argumentation insgesamt. Vom modernen

Standpunkt zeigt sich die Fragwürdigkeit des Beweises vor allem in

der Gleichsetzung von ,,unbegrenzt" und ,,unendlich": Denken wir
uns nämlich einen dreidimensionalen Raum mit einer Struktur ana-

log der der Kugeloberfläche, so ist dieser Raum zwar unbegrenzt, aber

du"rchaus endliih. Der,,sausende Wurfspieß" könnte in einem solchen

Raum los fliegen, ohne Erreichung einer Grenze zum Ausgangspunkt

zurückkehren und den Werfer zur Strecke bringen und so lediglich

dessen Endlichkeit in det Zeit demonstrieren.

liefe dann jemand vorwärts zum äußersten Endpunkt, / schleuderte einen sausenden

Wurfspieß von dort in die Ferne - / welche Behauptung zögest du vor: Mit kraftvollem

Schwunge glitte / die waffe stets weiter dahin bis zum Zielpunkte, oder irgendein

H"*m.r-i. klön.re dem Fluge Einhalt gebieten? / Eine von beiden Möglichkeiten kannst

du nur wählen.
Beide verwehren ein Ausweichen dir und erzwingen nur einen / Schluss: Es erstreckt

sich das weltall ohne Grenzen ins weite! / Gäbe es nämlich ein Hindernis fur den sau-

senden wurfspieß, / das ihm den Volltreffer und ein Ruhen am Ziele verwehrte, / oder

er sauste noch weiter: Nie kam er vom Endpunkte des Weltalls'<

Koyr6 weist darauf hin, dass Lukrez tatsächlich die ,,Unendlichkeit des Raumes und

d"i welt".,.. behaupte, ,[...] aber er häit an der Endlichkeit unserer sichtbaren Welt

und der Existenz einer begrenzten Himmelssphäre fest, außerhalb derer, jedoch uner-

reichbar für unser wahrnehmungsvermögen, andere identische oder analoge ,welten'

existieren. Man könnte seine Auffassung anachronistisch als vorwegnahme der mo-

dernen Vorstellung von Insel-welten, die in einem unendlichen Raum verstreut sind,

ansehen, *"r,, "rih 
ein sehr wichtiger Unterschied besteht: die Welten des Lukrez

sind geschlossen und nicht miteinander verbunden'n (Koyr€ 1980' S' 42' Anm')
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Experiment:
Expcrimcntcllc
Au.sgangssituation Endsituation

Rclcvantc
thcoretischc
Prümisscn
c,..... c,, lu,tl) vott'"t-

Ranrt_ T----y' sagc(rr)

bcdingungcn

Gedankenexperiment:
Cedankenexperimentelle
Ausgangssituation

Endsituation

Abb. 3.1: Schematischer Vergleich von Gedanken- und Realexperiment

theoretische Funktion von Gedankenexperimenten im hier (allein)
weiter verfolgten engeren und wissenschaftstheoretisch bestimmteren
Sinne mehr ausgesagt werden. Hierzu ist eine Unterscheidung ver-
schiedener Typen solcher Gedankenexperimente im engeren Sinne
zweckmäßig.

3.2.2 Duhems Kritik und vier Typen von
Gedankenexperimenten

Ernst Mach, dessen Bedeutung für den frühen Einstein bekannt ist,
misst dem Gedankenexperiment großen heuristischen und theoreti-
schen Wert bei: Es ist nicht nur unabdingbar fur jede Planung eines

Realexperiments, sondern auch geeignet, die logische Kohärenz physi-
kalischer Theorien zu steigern (Mach 1980, S. 186).

Pierre Duhem dagegen, obwohl an Mach anschließend, steht dem
Gedankenexperiment äußerst kritisch gegenüber. In ,,La th€orie phy-
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Was also ist von einem solchen ,,schaukelstuhl_Experiment.. (So_
rensen 1992, 5.76) zu halten? In verschiedenen neueren Arbeiten
werden die große heuristische Bedeutung und die historische wirk-
samkeit von Gedankenexperimenten he*rausgestellt (Brown l99l),
(Buschlinger 1993), (Cohn jtz2006), (Genz tVOt), (Kühne 2005) uni
(sorensen 1992). Beides ist auch gar nicht ernsthaft bestreitbar, b.";i-
wortet aber noch nicht die eingangs gestellte Frage. Dabei kann kein
zweifel bestehen, dass Lukrez' Rrgumentation duichaus eine theore-
tisch-explikative Funktion hat: dass etwa eine dritte Moglichk i; ;;.
Bewegung ausgeschlossen ist, expriziert nicht nur das Zulsammenfal_
len von ,,Unbegrenztheit,. und ,,Unendlichkeit.., sondern auch eine
,,Homogenität" des Raum- und Bewegungsbegriffs, die in der damali_
g.en 7e,it eine unproblematische theoretischi Hintergrundannahme
darstellte. G:nz allgemein kann gesagt werden, dass Cäaunt.rr.*f..i_
mente- gerade aufgrund des Mangels an neuen empirischen Daten et_
was über die Kohärenz der theoretischen AnnahÄ.n uurrug.., kö.r_
nen, die dem fraglichen Erfahrungsbereich zu Grunde gelegt"werden.
Diesen unterschied zum Realexperiment, aber auch diJ sta"rke struk-
turelle Gemeinsamkeit beider, mag nun folgende Gegenüberstellung
aufzeigen.

In erster Annäherung lässt sich dieses schema so deuten: Gedan-
kenexperimente zielen d_a_rauf ab, durch logisch-begriffl iche Explika-
tion des theoretischen Hintergrunds mogliche Enlwicklungen und
Möglichkeitsbeschränkung:n ftir einen gäwissen Erfahrung"sbereich
aufzuzeigen und ggf. eine. En-tscheidung inter (zunächst) rnrgfi.fr..
Entwicklungsalternativen herbeizufi.ihrÄ. Experimente bedienän sich
zum gleichen Ende auch neuer, über den fragiichen Erfahrungshinter_
grund hinausgehender empirischer Daten. G"edankenexperimänte sind
hiernach als Experimente nur im sinne einer ausgeprägten struktur-
verwandtschaft und (natürlich) nicht im sinne Jines Ärt-Gattungs-
Verhältnisses anzusprechen. Viele hypothetische Denkfiguren, die in
der neueren Literatur als Gedankenexperimente angesprochen *er-
den, fallen nicht unter diese Beschreibung.* umgekehit kann riber die

was nichts über die Relevanz dieser Denkfiguren für die entsprechenden Kontextenoch über die Relevanz der Beschäftigung mii ihner etwas aussagt. So kann etwa die
Analyse der hypothetischen Denkfiguren im französischen,,roman exp€rimental., (im
Anschluss an E. zola) wichtige literaturtheoretische und -historische Aufschlüsse lie-Iern (wannnrg 1999), trägt aber nichts zu der hier verfolgten Fragestellung bei.
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sique, son objet et sa structure" gibt er zwar keine schlüssige Untersu-
chung des Verhältnisses von Gedankenexperiment und Theorie, wohl
aber Anhaltspunkte fur eine Differenzierung verschied€n€r,{1fsn ysn
Gedankenexperimenten. Er versteht dabei Gedankenexperimente ge-
nerell gleichsam als ,,geistige Krücken" eines fehlgeleiteten Induktivis-
mus, der fur alle theoretischen Prinzipien experimentelle Begründung
fordert (Duhem 1978, S.267f.). Da eine lückenlose Begründung ds1
Theorie durch das eigentliche Experiment nicht zu haben ist, bedient
sich der Induktivist nach Duhem des Gedankenexperiments als schlech-
tem Ersatz. Ein solches Verfahren sei aber nicht statthaft, weil die frag-
lichen Prinzipien durch Ergebnisse des Gedankenexperiments gestützt
würden, die ihrerseits auf den Prinzipien als Schlussvoraussetzungen
beruhten: >Ein derartiges Beweisverfahren führt zu einem Circulus
vitiosus, und derjenige, der es vorbringt, ohne hervorzuhsfsn, dn55
das angegebene Experiment nicht ausgefuhrt wurde, begeht eine Un-
redlichkeit< (Duhem 1978, S.269). Dieses Zirkelargument is1 lqgi56tr
völlig berechtigt, geht aber gleichwohl daran vorbei, was Qsdankgn-
experimente für Theorien tatsächlich leisten können. Um dies zu zei-
gen, unterscheide ich in loser Bezugnahme auf Duhem selber folgende
vier Typen:

Zunächst sind da die durchfrlhrbaren Gedankenexperimente. Jedes
Experiment als geplanter Eingriff in das Naturgeschehen bedarf eines
gedanklichen Entwurfs, der die Realisierungsbedingungen des kon-
kreten Falles einschließt. Die Bedeutung und Notwendigkeit solcher
Vorentwürfe ist unbestritten. Streitwert dürfte erst die weitere Unter-
scheidung zweier Formen haben; man sollte hier nämlich einen
Duhemschen und einen Galileischen Typ auseinander halten:

1) Gedankenexperimente des ersten Typs sind realisierbar und reali-
siert. Man kann sie nach Duhem benennen, weil fur ihn alle Ge-
dankenexperimente im theoretischen Gebrauch nicht5 anderes
sind als ,,verstümmelte" Experimente: Ihnen fehlen neue empiri-
sche Daten, um Neues über die Theorie aussagen zu können. Die-
ser Typ ist hier insofern theoretisch irrelevant, als er als Gedanken-
experiment irrelevant ist, d. h. durch das entsprechende Realexpe-
riment ersetzt werden kann. Er wird daher nicht weiter untersucht.

2) Gedankenexperimente des zweiten Typs sind realisierbar, aber
nicht realisiert; letzteres meist deshalb, weil sie als nicht realisie-
rungsbedürftig gelten. Auch auf die Gefahr hin, dass Galilei mit

3 Gedankenexperiment und physikalisches Weltbild

seiner vielfältigen Verwendung von Gedankenexperimenten zu

Missverständnissen Anlass geben könnte' sollen sie nach ihm be-

nannt werden. In seinem ,,Dialogo" heißt es nämlich: 'Ich bin

ohne Versuch gewiß, daß das Ergebnis so ausfällt, wie ich Euch

sage, denn es muß so ausfallen. Ja noch meh5 ich behaupte, Ihr
selbst wißt ebenfalls, daß der Ausfall kein anderer sein kann, wenn

Ihr Euch stellt oder vorgebt Euch zu stellen' als wüßtet Ihr es

nicht.< (Galilei 1982, S. 152)*

Neben dem ,,Duhemschen" Typ führt Duhem selbst noch zwei For-

men nicht realisierbarer Gedankenexperimente auf. Deren Verwen-

dung in den Wissenschaften erscheint ihm inakzeptabel, wobei er

zwischen,,absolut unrealisierbaren" und',absurden" Gedankenexperi-

menten unterscheidet.** Logisch anders unterscheidend und, histori-

schen Beispielen folgend, möchte ich zwischen einem,,Maxwellschen"

und einem ,,Poincar6schen" Typ unterscheiden. Mit ,,nicht realisier-

bar" kann nämlich zweierlei gemeint sein:

* Bereits hier sei clarauf hingerviesen, dass sicl-r der fragliche ,,Effekt" des Galileischen

Gedankenexperinlents gegen die Aristotelische Theorie richtet; eine besondere Pointe

liegt darin, dass es Galilei tatsächlich durchgefuhrt hat, aber seinen Gegnern aus argu-

mentativen Grür-rden als Gedankenexperiment präsentiert.
.. r[...] es kommt Schlin.rrneres vor. Recht häufig ist das fingierte Experiment, auf das

man sich beruft, nicht nur unrealisiert, sondern auch unrealisierbaru (Duhem 1978,

S.270). Er spricht von einem oabsolut unrealisierbareln] Experimer.rt<, wenn es einen

Körper voraussetzt, Dden man in der Natur nicht antrifft, physikalische Eigenschaften,

die niemals beobachtet wurdenn. Dies kann man das Kriterium der,,irrealen Randbe-

dingungen" nennen. Die ,rabsurden [Gedanken]experimente< haben dagegen eine

,noch unlogischere[n] Formu, weil es ihnen darum geht' >einen Lehrsatz [zu] bcwei-

sen, rler, wenn er als Ausclruck einer experimentellen Thtsache angesehen wird, einen

widerspruclt aufweistu (Hervorhebungen im Text). Duhem spricht hier von der ab-

surden Schlussfolgerung des Gedankenexperiments. Bei dem nach Poincar6 bezeich-

neten Typ - beispielhaft repräsentiert durch dessen Modell einer ,,nicht-Euklidischen

welt..(Poincare 1914, s.66-70) -geht es dageger.r nicht um kontradiktorische Folge-

rungen, sondern Prämissen: Hier werden gezielt Gesetze oder gesetzesartige Allaus-

sagen angenommen, die der.r akzeptierten Standards widersprechen, um deren Im-

plikationen herauszuarbeiten. Dies ist die logische Differenz zur Duhemschen

Typisierung.
Dass Duhem dem Gedankenexperiment keinen theoretischen wert zuerkennt, ist

darauf zurückzuführen, dass die Übereinstimmung mit der Erfahrung sein einziges

Wahrl-reitskriterium für eine Theorie darstellt. Eine solche Übereinstimmung vermag

aber nicht das Gedankenexperiment, sondern nur das Realexperiment zu leisten.

Stärker kohärenztheoretische Instanzen, wie die Übereinstimmung einer Theorie mit

anderen Theorien, werden dadurch ausgeschlossen.
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3) Das Gedankenexperiment kann zum einen von einer Situation
ausgehen, deren Randbedingungen nicht realisierbar sind; wohl
aber wird bei der Schlussfolgerung von den akzeptierten theoreti-
schen Aussagen Gebrauch gemacht. Die Kreativität und phantasie

des ,,Gedankenexperimentators" ist hier besonders gefordert, um
eine experimentelle Ausgangssituation herzustellen, die neuartige
Schlussfolgerungen erlaubt.

4) Das Gedankenexperiment kann aber zum anderen auch die theo-
retischen Voraussetzungen verändern, also Naturgesetze oder ge-
setzesartige Aussagen einfuhren, die dem akzeptierten Wissens-
stand widersprechen. Hier werden gezielt Inkonsistenzen in das
theoretische System eingefuhrt, um anhand der Schlussfolgerun-
gen Informationen über dessen logische Struktur zu erhalten. *

Unterschiedliche Merkntale von
Gedankenexperimenten

Typisierung Funktionen

3 Gedankenexperiment und physikalisches Weltbild

hat.* Die oftmals ,,metaphorische" Rede der Gedankenexperimente
nluss hier gar kein Nachteil sein; eher ist sie ein Zeichen der Frucht-
barkeit dieser gedanklichen Entwürfe auf dem Weg hin zu Theorien
über die fraglichen Erfahrungsbereiche. Wenn nach Einstein, der wie
Galilei ein Meister des Gedankenexperiments ist, >all unser Denken
[...] von [der] Art eines freien Spiels mit Begriffen< (Einstein 1955,
S.3) ist, so kann man das Gedankenexperiment als eine besondere
und gelegentlich sogar unverzichtbare Form dieses Spiels mit Begrif-
fen auffassen, das Erfahrung und Spekulation zusammenhält.

3.2.3 Poppers ,,theoriekritische" und die ,,theorie-
bewährende" Funktion von Gedankenexperimenten

Können nun aber Gedankenexperimente auch gute Gründe liefern,
um Theorien zu akzeptieren oder zu verwerfen? Sir Karl Popper stellt
seine eigene Analyse** primär unter diese Fragestellung, ohne (im
Unterschied zu Duhem) die >Fruchtbarkeit von Gedankenexperimen-
ten<, insbesondere in heuristischer Hinsicht, in Frage zu stellen (Pop-
per 1959, S.397f.). Popper geht dabei unausgesprochen von einer
wichtigen und zutreffenden historischen Annahme aus: dass nämlich
Gedankenexperimente dort systematisch besonders relevant werden,
wo es entweder um eine Entscheidung zwischen bereits entwickelten
und miteinander rivalisierenden Theorien oder aber um eine Ent-
scheidung zwischen grundsätzlich verschiedenen Interpretationen ei-
ner Theorie geht.***

In Hinblick auf Theorien unterscheidet Popper einen ,,kritischen"
und einen,,apologetischen" Gebrauch von Gedankenexperimenten,

Mit der Bezeichnung ,,Duhemsches Paradoxon" folge ich einem Vorschlag von Gert
König. Als ,,Machsches Paradoxon" bezeichnet er treffend Machs Bezugnahme auf
Duhems Kritik des Gedankenexperiments (Mach 1980, S. 188, Anm. l), da Machs
Position (ganz anders als Duhems) durch eine Hochschätzung des Gedankenexperi-
ments gekennzeichnet ist.
Der fiagliche Anhang *XI zur,,Logik der Forschung" enthält keinen Datierungshin-
weis (ein,,Zusatz" stammt aus dem Jahr 1968), in der ersten englischen Ausgabe von
1959 ist er jedoch bereits enthalten; vgl. zu Poppers Beitrag auch die Kritik von
(Krimsky 1973).

*** Letzteres im Falle der Quantenmechanik, die den Bezugspunkt für seine Analyse des

Gedankenexperiments abgibt. Diese implizite Poppersche Annahme ließe sich in der
Tat vielfach belegen.

.Duhenlscher'Typ

,Galilcischcr' Typ

,Maxwellscher'Typ

,Poincareschc.'Typ

aufgrund von

Abb. 3.2: Vier Typen von Gedankenexperimenten

Zusammenfassend ist - ganz entgegen Duhems Auffassung - allen
vier aufgeführten Typen von Gedankenexperimenten großer heuristi-
scher und auch didaktischer Wert zu bescheinigen. Man könnte es
geradezu als ,,Duhemsches Paradoxon" bezeichnen, dass er trotz sei-
ner ausgedehnten Beschäftigung mit der Wissenschaftsgeschichte und
Fragen der Wissenschaftsvermittlung diesen Schluss nicht gezogen

Anhaltspunkte hierfttr gibt (Buschlinger 1993, S.57 f.), mit Bezug auf (Rescher 1964).
Solche Gedankenexperimente können sich nur dann des Vorwurfs erwehren, bloße
science fiction zu sein, wenn die theoretische Variation so erfolgt, dass eine starke Ahn-
lichkeitsbeziehung zwischen Ausgangsprämissen und Variationen besteht, Dabei ist
allerdings zu konzedieren, dass eine solche starke Ahnlichkeitsforderung im Allgemei-
nen nur ein schwaches Abgrenzungskriterium liefert.
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wobei er sich (erwartungsgemäß) allein ftir den theoriekritischen Ge-

brauch ausspricht:

Nun ist der Gebrauch des Gedankenexperiments als kritisches Argument

zweifellos berechtigt: man versucht damit zu zeigen, daß der Urheber einer

Theorie bestimmte Möglichkeiten übersehen hat' Offenbar hat dann auch

der Gegner das Recht, solchen kritischen Einwänden entgegenzutreten, etwa

[sic!] indem er nachweist, daß das vorgeschlagene Gedankenexperiment

prinzipiell unmöglich ist [...]. (Popper 1959, S.398 f.)

Er führt weiter zwei methodologische Regeln (Krimsky 1973,5'327 f.)

zum ,,kritischen" Gebrauch aus: einmal darf die Zurückweisung eines

kritischen Gedankenexperiments keine Veränderungen enthalten, die

dessen ,,kritisches Potential" herabsetzen; + dann darf bei einer solchen

Zurückweisung nicht von anderen Theorien, deren Widerlegung nicht
in Rede steht, Gebrauch gemacht werden.** Es sind demnach also nur
so bestimmte Gedankenexperimente, die die Funktion der Theoriewi-
derlegung wahrnehmen können. Poppers ganze Argumentation zum

Gedankenexperiment erscheint indes in mindestens zwei Punkten
problematisch:

l) Das ,,etwa" im oben aufgefi.ihrten Zitat weist auf eine Unbe-
stimmtheit Poppers bezüglich der Zurückweisung kritischer
Gedankenexperimente hin, lässt aber den Schluss zu, dass es ihm
ausreichend erscheint, ein Gedankenexperiment als (prinzipiell)
unrealisierbar nachzuweisen, um es als kritisches Argument zu er-

ledigen. ,,Kritische" Gedankenargumente hätten dann also grund-
sätzlich zwar nicht unbedingt realisierte, aber realisierbare Gedan-

kenexperimente zu sein. Dieser Gedanke geht insofern positiv über
Duhem hinaus, als er auch dem Galileischen Typus eine theorie-
kritische Funktion einräumt.

* >Allgemein ist meines Erachtens der argumentative Gebrauch von Gedankenexperi-

menten nur dann berechtigt, wenn die Ansichten des Gegners klar ausgesprochen

sind und wenn die Regel befoigt wird, daß die eingeführten Idealisierungen Konzessio-

nen an den Gegner oder wenigstens für ihn annehmbar sein müssenn (Popper 1959'

S.399; Hervorhebungen im Text). Den hier der Kürze halber gebrauchte Begriff"kri-
tisches Potential" verwendet Popper nicht.

** Popper führt dieses Kriterium gegen Bohrs Rückgriff auf Einsteins allgemeine Relati-

vitätstheorie im Kontext der Quantenmechanik (Einstein-Podolsky-Rosen-Parado-

xon) an, ohne es explizit zu formulieren (Popper 1959, S.402)' Die Motivation hier-

für liegt auf der Hand: Das zweite Kriterium soll verhindern, dass die rnögliche Falsi-

fikation auf eine Hilfstheorie abgewälzt wird.
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Aber er geht nicht weit genug. ,,Alle kritischen Experimente müs_
sen realisierbar sein": Um einen solchen Allsatz zu widerlegen,
reicht bekanntlich ein Gegenbeispiel aus. Nun ist Newtons be_
rühmtes Eimerexperiment zugunsten des absoluten Raumes reali-
sierbar und auch realisiert. Es ist zudem affirmativ, im Sinne pop_
pers sogar apologetisch bezüglich der Newtonschen Theorie.
Machs ebenso berühmter Gegenvorschlag, man möge den Eimer
ruhen lassen, und den ganzen Fixsternhimmel um ihn drehen, er_
scheint nicht realisierbar. Er geht zudem fur Newtons Theorie ne_
gativ aus und ist im Sinne Poppers zweifellos ein kritisches Argu_
ment. Realisierbar und apologetisch einerseits (Newton), nicht re_
alisierbar und kritisch andererseits (Mach): In poppers Sicht ist
dies eine völlig verkehrte welt - als verkehrt aber erscheint hier
eben Poppers Sicht des kritischen Gedankenexperiments. Man
könnte diesem Argument vielleicht entgegnen, Michs Gedanken_
experiment sei insofern doch realisierbar (und sogar realisiert), als
hinter seinem Vorschlag die These von der Aquivalenz der Eimer-
und Fixsternrotation stehe, also Newtons Realisierung ausreiche.
Dieses Argument setzt aber bereits die Annahme der Machschen
These voraus und schwächt, entgegen poppers erster Regel, die ar-
gumentative Kraft des Machschen Gedankenexperiments.

2) Gedankenexperimente, gleich welcher Art, können nach popper
keine theoriestützende Funktion haben, sondern allenfalls eine
theoriewiderlegende, d.h. kritische. Diese Auffassung scheint nun
auch im Rahmen von Poppers eigener Wissenschaftstheorie unbe_
gründet und sogar falsch zu sein, denn sie widerspricht seiner The_
orie_der Bewährung. Bewährung ist ja nach seiner Auffassung ein
Maß der Rationalität des Fürwahrhaltens einer Theorie unä ds
solches >ein Maß ftir die Strenge der prüfung, die sie bestanden
hat< (Popper 1993, S. 105). Die kritische prüfung ist dabei aus-
drücklich nicht auf empirische und insbesondere experimentelle
Instanzen beschränkt. sie ist vielmehr zunächst und vor allem der
Versuch einer unabhängigen Widerlegung einer Theorie. Unab_
hängig wiederum ist ein Widerlegungsversuch nicht nur dann,
wenn er auf neue, bei der Theorieformulierung verwendete empi_
rische Daten zurückgreift, sondern auch dann, wenn er sich akzep_
tierter unabhängiger Theorien bedient. Hier liegt nun gerade eine
Möglichkeit des Gedankenexperiments, die poppe, ubilig tib.._
sehen hat: Gedankenexperimente können nämlich Theorien be_
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währen, sogar ausgezeichnet bewähren. Hier implizit eine Asym-
metrie zwischen widerlegenden Experimenten und widerlegenden
Gedankenexperimenten zu behaupten, wie Popper es tut, entbehrt
wohl jeder Grundlage. Die Möglichkeit der Theoriebewährung
durch ein Gedankenexperiment sei kurz und schematisch an der

schwierigeren Form, dem nichtrealisierbaren Gedankenexperi-

ment aufgezeigt, und zwar am Maxwellschen Typ (Krimsky 1973,

S.331-334): Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt in
populärer Darstellung, dass das Maß der Entropie (oder Unord-
nung) in einem geschlossenen System zunimmt oder allenfalls

gleich bleibt. Werden etwa bei einem System, das aus zwei Gefäßen

mit einer kalten Flüssigkeit A und einer heißen Flüssigkeit B be-

steht, beide Teile verbunden, so erhöht sich die Entropie: Die sich

im Mittel ,,ordentlich" langsam bewegenden Moleküle von A und
die sich ,,ordentlich" schnell bewegenden von B vermischen sich;

es entsteht ein,,unordentliches" Geschwindigkeitsgemisch.

Maxwell misstraute zunächst dem zweiten Hauptsatz. In ,,kritischer",
d.h. Popperscher Absicht führte er ein so genanntes finite being (endli-
ches Wesen) als Gedankenkonstruktion in das fragliche System ein.

Dieser (erst später so genannte) ,,Maxwellsche Dämon" sei mit der Fä-

higkeit ausgestattet, alle Teilchen zu erkennen und ihre Geschwindig-

keiten festzustellen. Er könnte nun durch Schließen und Öffnen der

Verbindung zwischen den beiden Systemteilen die als schnell erkann-
ten Moleküle in A, die als langsam erkannten in B zurückhalten und so

die alte Ordnung wiederherstellen. Gegen die (damals) neue Thermo-
dynamik scheint Maxwells Gedankenexperiment zu zeigen, dass eben

doch alle Prozesse im Sinne der,,alten" Mechanik umkehrbar sind.

Maxwells Dämon beschaftigt die Physik seit nunmehr einem guten

Jahrhundert. Seine Geschichte ist allerdings die einer sukzessiven

,,Entdämonisierung": Nachdem ihm zunächst große widerlegende
Kraft zuerkannt wurde und er geradezu ein als Paradoxon der klassi-

schen Physik verstanden wurde, fügt er sich mittlerweile gut in das

Theoriegebäude der Physik ein. Hier sei nur auf eine Episode dieser

Geschichte hingewiesen: Leon Brillouin machte 1949 darauf aufmerk-
sam, dass der Dämon Orte und Geschwindigkeiten einzelner Teilchen

nur dann bestimmen kann, wenn er die einzelnen Teilchen in der

Flüssigkeit auch identifizieren kann. Wenn er dies tut (etwa mit Hilfe
elektromagnetischer Strahlen), muss er dem System Energie zuführen.

3 Gedankenexperiment und physikalisches Weltbild

Man kann zeigen, dass die damit verbundene Zunahme an Entropie
größer ist als die Abnahme, die die ordnende Hand des Dämons be-
wirkt. Lässt man also die Elektrodynamik, die in diesem Kontext un-
problematisch erscheint, im Rahmen einer Messtheorie des Dämons
zu, so büßt dieser seine widerlegende Kraft ein. Ebenso verhält es sich
bei anderen messtheoretischen Verfeinerungen mit Hilfe von Quan-
tenmechanik und Informationstheorie. Der Maxwellsche Dämon wi-
derlegt somit keinesfalls die Thermodynamik. Vielmehr führt er diese
Theorie bis an ihre Grenzen, zeigl auf, wie sie mit anderen Theorien
zusammenhängt und wie sie sich so kohärent in die Gesamtheit unse-
res wissenschaftlichen Wissens einfugt. In diesem Sinne bewährt er die
Thermodynamik in geradezu ausgezeichneter Weise.

Es geht bei diesem Beispiel nicht darum zu zeigen, dass Wissen-
schaftsgeschichte anders verläuft, als es Poppers ,,Logik der For-
schung" fordert. Entsprechende Nachweise sind ja längst erbracht. Es

geht hier vielmehr um ein systematisches Argument, veranschaulicht
am historischen Beispiel: Poppers vermeintlich,,kritische" Theorie des

Gedankenexperiments verbietet ja gleichsam dogmatisch die ,,Ent-
dämonisierung" des Maxwellschen Dämons mit Hilfe anderer natur-
wissenschaftlicher Theorien. Letztlich ist diese Schwierigkeit seiner
Wissenschaftstheorie mit dem Gedankenexperiment, wie im Einzel-
nen nachgewiesen werden könnte, auf seine ,,dezisionistische" Be-

handlung des Holismus-Problems zurückzuführen. Popper kann
daher weder akzeptieren noch überhaupt sehen, dass selbst nicht reali-
sierbare Gedankenexperimente eine Theorie wie die Thermodynamik
sehr wohl bewähren können. Er begibt sich damit einer wichtigen
Möglichkeit, die sein eigener ,,Hauptsatz der Bewährung" sehr wohl
gestattet: >Auch das, was man ,positiv' nennen könnte, ist es [...] nur
aufgrund negativer Methoden.< (Krimsky 1973, S. 2l)*

3.2.4 Kuhns,,möglichkeitsbestimmende" oder
,,theoriekonstitutive " Gedankenexperimente

Es stellt sich nun die weitere Frage, ob über die untersuchte ,,negative
Methode" Poppers hinaus - deren Anwendung auf das Gedankenex-
periment bei Popper selbst offenbar entschieden zu kurz greift - Ge-

* Zur Holismus-Problematik in Poppers Wissenschaftstheorie s. näher (Popper 1994i
1997, I, S.163 f. und S. 348-3s0).
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dankenexperimente auch eine positive bzw. konstruktive Instanz fur
erfahrungswissenschaftliche Theorien darstellen können. Hinweise
hierauf, wenn auch letztlich keine Begründung hierfür, finden sich bei
Thomas S.Kuhn.x Er stellt, ähnlich wie Popper, Gedankenexperi-
mente von vornherein in den Kontext des Theoriewechsels bzw. (in
seiner Terminologie) des Paradigmenwechsels.** Dabei kommt ihnen
eine doppelte Funktion zu, sie sind nämlich (in Poppers Terminolo-
gie) sowohl ,,kritisch" als auch 

"apologetisch": 
kritisch, insofern sie

theoretische Probleme innerhalb der vorhandenen Theorie aufiueisen
und diese sogar manchmal für eine geeignet gewählte Erfahrungssi-
tuation in die Form eines Paradoxons bringen, apologetisch, insofern
sie durch neue theoretische Annahmen eine Auflösung dieses Parado-
xons anbieten. Gleichzeitig wird dabei - und dies ist frir Kuhn der ent-
scheidende Punkt - ein neues Begriffssystem etabliert, das das alte
ablöst und neues Wissen über einen gewissen Gegenstandsbereich er-
möglicht.

Zur Illustration sei eines der vielen Gedankenexperimente aufge-
ftihrt, das Galilei gegen Aristoteles' Bewegungslehre vorbringt: Aristo-
teles stellt in Buch IV seiner,,Physik" den Satz auf, dass zwei Körper
in einem Medium unter gleichen Bedingungen um so schneller fallen,
je schwerer sie sind.*** Ihre Geschwindigkeit wäre demnach ihrem
Gewicht proportional. Galilei ftihrt diesen Satz mit folgender Argu-
mentation ad absurdum: Der größere Stein A falle mit einer Ge-
schwindigkeit von acht Einheiten, der kleinere B mit vier Einheiten.

* Die Arbeit (Kuhn 1978) erschien im Original 1964, also nach Poppers Anhang *XI

(Popper 1957), aufden Kuhn keinen Bezug nimmt.
** )Das Ergebnis von Gedankenexperimenten kann das gleiche sein wie das von wis-

senschaftlichen Revolutionen: sie können den Wissenschaftler instand setzen, etwas
als wesentlichen Bestandteil seines Wissens zu verwenden, was dieses Wissen ihm
bisher unzugänglich gemacht hatte, In diesem Sinne verändert sich sein Wissen von
der Welt.< (Kuhn 1978, S. 350 f.)

*** >>Wir sehen ja, daß (KOrper), die größeren Antrieb haben, sei es an Schwere oder an
Leichtheit, wenn alle übrigen Bedingungen gleichbleiben, schneller eine gleiche Stre-
cke durchmessen, und zwar in dem Verhältnis, welches die (dabei vorkommenden)
Größen zueinander haben.< (Aristoteles 1995, S.96) Aristoteles leitet aus diesem Ge-
setz gerade die Unmöglichkeit eines leeren Raumes ab: >Also müßte (im Leeren) al-
les gleichschnell sein. Aber das geht nicht.< (Aristoteles 1995, S.96) Er verwendet
also gerade Galileis Gesetzeshypothese, um die Unmöglichkeit des Vakuums in der
Form eines indirekten Schlusses zu ,,beweisen". Dies illustriert, dass mit der An-
nahme eines Gedankenexperimentes vorliegender Art die Übernahme leitender
Hintergrundannahmen einhergeht.
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FH
Ausgangssitüation Schlußfolgerung

Endsituation nach Aristotel€szu erwartende f,ndsituation
?

-
Abb. 3.3: Galileis,,weltbildveränderndes" Gedankenexperiment

Vereinigt man beide zu einem Körper A + B, so ist zu erwarten, dass
A durch B langsamer und B durch A schneller wird. Die gemeinsame
Geschwindigkeit muss demnach irgendwo in der Mitte liegen, viel-
leicht bei sechs bis sieben Einheiten. Nach Aristoteles aber muss A + B
schneller sein als A: zwölf Einheiten! Galilei leitet aus diesem Wider-
spruch das Argument ab, dass tatsächlich alle Körper, unabhängig von
ihrem Gewicht, gleich schnell fallen müssen (Galilei 1973,5.57 f.).

Kuhns Untersuchung liefert eine neue und wichtige Einsicht zu Ge-
dankenexperimenten dieser Art: Mit der Annahme des Gedankenex-
periments von Galilei geht die Adaption eines ganz neuen begriff-
lichen Rahmens einer Theorie der Bewegung einher. In der Tat lässt
sich zeigen, dass der übergang zu Galileis Fallgesetz nicht möglich ist,
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ohne Grundbegriffen wie,,Geschwindigkeit",,,Raum" und auch,,Kör-
per" eine andere Bedeutung zu geben. Simplicios Verwirrung* ist da-
her auch völlig berechtigt: Sie hat ihren Grund darin, dass mit der
Annahme des formallogisch zwingend erscheinenden Schlusses ein se-

mantischer Bruch einhergeht, der im Argument selber nicht zutage

tritt. Das Gedankenexperiment verdankt seine argumentative Kraft
der Logik, aber seine eigentliche theoretische Bedeutung liegt auf der
Ebene der Semantik. In zwei Punkten erscheint Kuhns Theorie des

Gedankenexperiments gleichwohl revisionsbedürft ig:

l) Für Kuhn geht der Übergang von Aristoteles zu Galilei mit der Be-

seitigung von,,Unstimmigkeiten" und (versteckten),,Widersprü-
chen" innerhalb der Begriffe der alten Theorie einher.** Tatsäch-

lich kann aber wohl nur von Widersprüchen zwischen den alten, in
sich konsistenten Aristotelischen Begriffen und den neuen, ,,fak-
tisch-apriorischen" Hintergrundannahmen Galileis über die Be-

wegung die Rede sein. Zum Beispiel vollzieht sich Galileis Gedan-
kenexperiment zur Fallbewegung im Vakuum, fiir Aristoteles hin-
gegen ist bereits der Ausdruck ,,freier Fall" kontradiktorisch und
kann daher gar kein Begriff einer Bewegungslehre sein. Galileis

* Dem Aristoteliker Simplicio legt Galilei die Worte in den Mund: olch bin ganz ver-

wirrt, denn mir will es nun scheinen, als ob der kieine Stein, dem grösseren zugefügt,

dessen Gewicht und daher durchaus auch dessen Geschwindigkeit vermehre, oder je-

denfalls, als ob letztere nicht vermindert werden müsse.< (Galilei 1973, S.58)
** >Ich begann mit der Auffassung, daß eine wichtige Klasse von Gedankenexperimen-

ten den Wissenschaftler mit einem Widerspruch oder einer Unstimmigkeit konlion
tiert, die in seiner Denkweise steckte. Das Erkennen des Widerspruchs erschien dann
als ein wesentlicher erster Schritt seiner Beseitigung. A-ls Ergebnis des Gedankenexpe-

riments wurden klare Begriffe entwickelt, die die bisherigen verworrenen ersetzten.(
(Kuhn 1978, S.347) Kuhn selber macht allerdings auch klar, dass es sich hierbei um
eine unhistorische Beschreibung handelt (Kuhn 1,978,5.329). Die gerade zitierte Pas-

sage setzt er so fort: >Die im Gefolge der Gedankenexperimente ,berichtigten' Begriffe
waren an sicft nicht verworren. Wenn ihr Gebrauch zu Problemen ftihrte, so unter-
schieden sich diese nicht von denen, die jedes auf Experimenten beruhende Gesetz

oder jede solche Theorie schafft. Das heißt, sie entstanden nicht allein aus dem Be-

griffsapparat, sondern aus den Schwierigkeiten bei dem Versuch, diesen auf eine bis-

her unverarbeitete Erfahrung anzuwenden.o (Kuhn 1978, S.348; Hervorhebung im
Text) Kuhns Rede bleibt jedoch insofern unbestimmt, als er nicht zwischen selbstwi-

dersprüchlichen Begriffen (wie dem der Geschwindigkeit bei Aristoteles) und einem
Widerspruch zwischen Begriffen und solchen Hintergrundannahmen, die über die

Einführung neuer Gesetzesmöglichkeiten entscheiden (wie Aristoteles'Ablehnung des

Vakuums) unterscheidet (Sorensen 1992, S. 125).

3 Gedankenexperiment und physikalisches Weltbild

Gedankenexperiment lässt sich insofern auch als ein möglich-
keitsbestimmendes bezeichnen, als mit seiner Annahme neue,

,,faktisch-apriorische" Bindungen darüber eingegangen werden'
welche Erwartungen im Rahmen der Theorie überhaupt an die

Natur gerichtet werden können.
2) Kuhn bemerkt, dass Gedankenexperimente in ihrer o[...] Rolle

stark der [. . .] wirklicher Laborexperimente und Beobachtungen

[ähneln]n.* Dies scheint nun aber gerade bei Theorieablösungen
nicht der Fall zu sein. Vielmehr muss man, wenn man der histo-
risch begründeten Auffassung von Imre Lakatos folgt, dass Theo-
rien überhaupt nie durch Einzelerfahrung, sondern nur durch
neue Theorien eliminiert werden,** hier tatsächlich eine klare

Asymmetrie zwischen Experiment und Gedankenexperiment zu-

gunsten des letzteren konstatieren: Gedankenexperimente haben

ein größeres theorieelimitierendes wie auch theorieprägendes Po-

tential als gewöhnliche Experimente, weil sie die neue Theorie
gleichsam am,,reinen Fall" explizieren können.

Ob man dieser Kritik folgen mag oder nicht: In Hinblick auf erfah-

rungswissenschaftliche Theorien liegt bei Kuhn zweifellos der weitest-

gehende und tiefste Gebrauch vor, der vom Gedankenexperiment ge-

macht werden kann. Seine wesentliche Funktion ist dabei keine theo-
riekritische oder theoriebewährende, sondern eine theoriekonstitutive.

Wenn hier auch von,,möglichkeitsbestimmenden" Gedankenexperi-

menten die Rede ist, soll damit klar gemacht werden, dass sie nicht
unter die eingangs vorgeschlagenen vier Typen fallen, sondern diese

vielmehr insofern bestimmen, als sie die Grenze zwischen Realisierba-

rem und nicht Realisierbarem neu definieren. Die Analyse solcher Ge-

dankenexperimente eignet sich daher auch in besonderem Maße, um
charakteristische Elemente eines,,Weltbildes" wie auch des,,Weltbild-
wandels" zu vermitteln.

* Kuhn bezieht sich hier aufeine vergleichbare,,Doppelrolle", wonach beide aufdecken

können, odaß die Natur einem bisherigen System von Erwartungen nicht entspricht<

und ,aufzeigen, wie die Erwartungen und die Theorie abgeändert werden müssen.<

(Kuhn 1978, S.348)
** >The falsificationist pattern of'conjectures and refutations', that is, the pattern of

trial-by-hypothesis followed by error-shown-by-experiment breaks down. A theory

can only be eliminated by a better theory, that is, by one which has excess empirical

content over the corroborated content of its predecessors, some of which is subse-

quently confirmed.< (Lakatos 1973/74, S.320 f.)
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3.3 Einstein, das Gedankenexperiment und
die Popularisierung seiner Physik

>Einstein was a great thought experimenter; only Galileo was his
equaln (Brown 1991, S.99). Diese Einschätzung von ]. Robert Brown
wird in der Literatur zum Gedankenexperiment weitgehend geteilt.
Einstein war insbesondere ein Meister des Gedankenexperiments in
theoriekritischer Absicht. In seiner Autobiographie finden wir, dass er
bereits mit 16 |ahren einen gedanklichen ,,Ritt" auf einem Lichtstrahl
vollführte und dabei, rückblickend geurteilt, auf rden Keim zur spezi-
ellen Relativitätstheorie< stieß (Einstein 1955, S.20). Von diesen An-
fängen bis zu den späten Debatten um die Quantenmechanik begeg-
nen bei Einstein eine Vielzahl kritischer Gedankenexperimente, die
darauf aus sind, logische Inkonsistenzen in und zwischen physikali-
schen Theorien herauszuarbeiten, überflüssige metaphysische Hinter-
grundannahmen aufzudecken und die ihnen korrespondierenden the-
oretischen Terme ohne Beobachtungsrelevanz aus der physikalischen
Theorie zu entfernen. Die meisten von ihnen sind gerade Beispiele ge-
gen das verbreitete Vorurteil, das Gedankenexperiment sei ein Ein-
fallstor fur empirisch haltlose Spekulationen: Sie dienen Einstein viel-
mehr umgekehrt der Aufiueisung verborgener oder durch Gewohnheit
mehr oder weniger evident gewordener Annahmen der physik, die es
zu eliminieren gilt.

Ohne weitere Ausftihrungen zu physikalischen oder wissenschafts-
theoretischen Detailfragen seien hier einige typische Beispiele in visu-
eller Form in Erinnerung gerufen (Norton l99l):

3 Gedankenexperiment und physikalisches Weltbild

Durch Bewegung des Leiters
im Magnetfeld wird e in
messbarer Strorn induziert.

Das im ersten Fall nicht vorhandene
induzierte elektrische Feld.
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Durch das

elektrische Feld im
Leiter erzeugter
messharer
elektrischer Strom

Magncti-cld

Bei gleicher Relativgeschwindigkeit
des Magneten und des Leiters wird
in bciden Fällen der gleichc
messbare Slrom erzeugt.

a)

b)

das Gedankenexperiment zur Relativbewegung von Magnet und
Leiter zu Beginn seiner Arbeit über die ,,Elektrodynamik bewegter
Körper" von 1905. Einstein zeigt hier eine theoretische Asymme-
trie in der Maxwellschen Theorie bezüglich absoluter Bewegung
auf, der auf der Beobachtungsebene keine Asymmetrie korrespon-
diert;
der berühmte Einsteinsche ,,Gravitationsaufzug" in,,über die spe-
zielle und allgemeine Relativitätstheorie" von 1917. Die Wirkung
jedes homogenen Gravitationsfeldes auf eine Masse ist äquivalent
einer gleichförmig beschleunigten Bewegung derselben; letztlich
geht es Einstein hier um die Eliminierung der Unterscheidung von
träger und schwerer Masse in der klassischen Mechanik;

Abb. 3.4: Einsteins Magnet- und Leiter- Gedankenexperiment (aus Nor-
ton 1991,5.146)

c) die Einsteinsche ,,Photonenbox". Sie war nicht erfolgreich in der
von Einstein verfolgten Kritik der Kopenhagener Quantenmecha-
nik, wohl aber sehr fruchtbar in Hinblick auf deren weitere Inter-
pretation.

fedes dieser drei Beispiele ist in hervorragender Weise geeignet, Ein-
steins Kritik an physikalischen Theorien (der klassischen Elektrody-
namik, der klassischen Mechanik und der Quantenmechanik in der
Kopenhagener Interpretation) zu veranschaulichen und mit Einsteins
eigenen Grundannahmen zu kontrastieren, ohne in allzu vorausset-
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zungsreiche physikalische Detaildiskussionen zu geraten, aber auch,
ohne irrefiihrenden Tiivialisierun gen zu erliegen. Wichtige Elemente
des Einsteinschen physikalischen Weltbildes (wie das Relativitätsprin-
zip und die Aquivalenz von träger und schwerer Masse) Iassen sich be-
reits mit ihrer Hilfe vermitteln.

Im Weiteren soll es aber nicht um die wichtigen physikalischen und
philosophischen Hintergründe dieser Beispiele gehen und auch nicht
darum, dass Einstein in diesen Kontexten kaum das Wort,,Gedanken-
experiment" gebraucht. Es geht mir vielmehr um deren Rolle bei der
Ausbreitung und Popularisierung seiner Lehre. Und da scheint mir die
Auffassung unzutreffend zu sein, die von Einstein selber in die Dis-
kussion gebrachten Gedankenexperimente hätten zwar zunächst die
Popularität seiner Lehre befördert, dabei aber auch über Gebtihr
Missverständnisse heraufbeschworen und das Gedankenexperiment
als Methode in der Physik selbst in Misskredit gebracht.* Das ist un-
belegt und scheint mir in dieser Allgemeinheit auch unbelegbar zu
sein. Nimmt man mit Klaus Hentschel in Bezug auf die popularisie-
rende Einstein-Literatur zweckmäßig eine vierfache Schichtung von
der Primär- bis hin zur Quartärliteratur an, mag die These für letztere,
für die hauptsächlich,,vulgarisierende" Einstein-Literatur, vielleicht
zutreffen. Aber dieser hoffnungslosen Gattung von Einstein-Verun-
staltung war auch mit anderen Darstellungsmethoden nicht zu einem

" >Die Methode des ,Gedankenexperiments', kaum dass sie bei den Physiker unter
diesem Namen wahrgenommen wurde, ist ihnen, soweit es den internen Gebrauch
betrifft, sofort verleidet worden - wegen ihres zu großen Erfolgs in der breiten öffent-
lichkeit. Gedankenexperimente wurden zum Synonym eines mit Einstein entstande-
nen, einzigartigen neuen sozialen Phänomens der öffentlichen Beschäftigung mit Phy-
sik. Alle Welt machte pltttzlich Gedankenexperimente. Wenn es um Eisenbahnen und
Aufzüge geht, kann jeder mit Einstein mitreden.< (Kühne 2005, S.245)
Der Autor,,spielt" insgesamt mit drei Gedanken zum Gedankenexperiment bei Ein-
stein: (1.) der Verwendung des Wortes ,,Gedankenexperiment", obwohl er die seltene
Verwendung immer auch wieder selber herunterspielt (manchmal geht es ihm um die
Sache,,Gedankenexperiment", manchmal eben nicht); (2.) mit den (durchaus feststell-
baren) Fehldeutungen von Einsteins Gedankenexperiment, als ob es die nicht zu allen
anderen Ausfiihrungen bzw. Darstellungsmethoden der Relativitätstheorien gegeben

hatte; (3.) mit Einsteins allgemeiner Kritik der Intuition (der allerdings auch positive
Stellungnahmen Einsteins entgegenstehen). Bedauerlich ist, dass dabei die Rezeptions-
geschichte der Einsteinschen Gedankenexperimente nicht aufgearbeitet und weitestge-
hend ohne Belege argumentiert wird; einschlagige Untersuchungen zur Einstein-Re-
zeption (wie insbes. Hentschel 1990) werden gar nicht zur Kenntnis genommen.

3 Gedankenexperiment und physikalisches Weltbild

Verständnis der Einsteinschen Ideen zu verhelfen' Autoren wie etlva

Max Born dagegen, die um die physikalische Korrektheit und logische

Präzision ihrer Vermittlungen der Relativitätstheorien besorgt waren'

scheuten keineswegs davor zurück, Einsteins gedankenexperimentelle

Methode zum Zwecke der logischen Analyse und zugleich der Veran-

schaulichung aufzugreifen (Born 1920). Gleiches lässt sich auch für
die Popularisierung Einsteins im philosophischen Kontext durch

kenntnisreiche Philosophen wie etwa Moritz Schlick belegen (Schlick

1921). Und dass Einsteins ,,Gravitationsaufzug" noch in Betrieb ist

und seine ,,relativistischen Zige" auch noch nach einhundert Jahren

ordentlich dampfen und ihren didaktischen Dienst tun, lässt sich

in der neuesten Literatur besichtigen' Das scheint mir auch wissen-

schaftspsychologisch plausibel, denn die Einsteinsche Revolutionie-

rung dis physikalischen Weltbildes ist eine Revolutionierung auch tief
verwnrzelter Anschauungsvorurteile über Raum undZeil, die sich mit
Gedankenexperimenten als,,Intuitionspumpen" (wie sie gelegentlich

genannt werden) gewöhnlich leichter bewältigen lässt als allein mit
abstrakten Prinzipien und formalen Ableitungen.

3.4 Schlussbemerkung

Dass es sich beim Gedankenexperiment nicht nur aus wissenschafts-

psychologischer und -didaktischer, sondern gerade auch aus wissen-

ichaftstheoretischer Perspektive um eine ernst zu nehmende Methode

handelt, habe ich im Hauptteil dieses Beitrages deutlich zu machen

versucht: Das Gedankenexperiment ist ein durchaus geeignetes In-

strument, um wissenschaftliche Theorien zu bewähren oder zu kriti-
sieren; manche Gedankenexperimente können sogar konstitutiv fur
wissenschaftliche Theoriebildung sein. Es ist daher an der Zeit, es in
der naturwissenschaftlichen Ausbildung nicht nur als ,,Notnagel" (im

Sinne Duhems) fur mangelnde Realexperimente anzusehen - sowenig

es angehen kann, es als ,'Ersatz" des Realexperiments auszugeben -,
sondern seine Möglichkeiten fur eine nachhaltigere naturwissen-

schaftliche Bildung wahrzunehmen: Viele Gedankenexperimente er-

möglichen es, die logisch-begrifflichen Grundlagen naturwissenschaft -

licher Theorien mit relativ sparsamen technischen Voraussetzungen

zu analysieren und zu reflektieren; naturwissenschaftlicher Theorie-

wandel kann mit ihrer Hilfe der Schülerin, dem Studierenden und
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dem interessierten Laien nahegebracht werden. Einstein hat diese

Möglichkeiten früh erkannt und sich ihrer mit großem Erfolg bedient.
Dass es seinem eigenen ,,Weltbild der Physik" besonders gerecht wird,
mag abschliessend dieses Zitat aus ,,Physik und Realität" unterstrei-
chen:

Physik ist ein in Entwicklung begriffenes logisches Gedankensystem, dessen

Grundlagen nicht durch eine induktive Methode aus den Erlebnissen heraus-
destilliert, sondern nur durch freie Erfndung gewonnen werden kann. Die
Berechtigung (Wahrheitswert) des Systems liegt in der Bewährung von Fol-
gesätzen an den Sinneserlebnissen, wobei die Beziehung der letzteren zu ers-

teren nur intuitiv erfassbar ist. Die Entwicklung vollzieht sich in der Rich-
tung wachsender Einfachheit des logischen Fundaments. Um diesem Ziele
näher zu kommen, müssen wir uns damit abfinden, dass die logische Grund-
lage immer erlebnisferner und der gedankliche Weg von den Grundlagen bis

zu jenen Folgesätzen [...] immer beschwerlicher und länger wird. (Einstein

1936, S. 105; Hervorhebungen im Text)
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