Jenseits der Messbarkeit: Schattenontologie als epistemische
Grenzreflexion moderner Physik

Abstract

Der vorliegende Artikel untersucht das Verhaltnis zwischen der philosophischen
Schattenontologie, insbesondere in der Ausformung durch Ott, und der Physik des 21.
Jahrhunderts. Schattenontologie versteht sich als eine apophatische Metaphysik der
Unverfugbarkeit, die epistemische und ontologische Grenzen des Zugangs zu Wirklichkeit
betont. Dieses Konzept wird auf aktuelle physikalische Theorien und Praktiken Ubertragen,
um jene Bereiche der Realitat zu reflektieren, die sich der vollstandigen Erfassung oder
Reprasentation entziehen — etwa Dunkle Materie, Quantenphanomene, Singularitaten und
die mathematisch-technische Methode der Renormierung. Durch die Integration
philosophischer Begriffe wie Verdunkelung, Nichtverfugbarkeit und Transklusion mit
physikalischen Konzepten wird ein neues Verstandnis fur die produktive Funktion
epistemischer Schattenraume im Wissenschaftsbetrieb eroffnet. Methodologisch pladiert der
Artikel fUr eine epistemische Bescheidenheit, die die Grenzen wissenschaftlicher Modelle
anerkennt und gleichzeitig ihre heuristische Kraft nutzt. Darliber hinaus werden didaktische
Implikationen sowie interdisziplindre Potenziale im Dialog von Philosophie, Physik und
Asthetik diskutiert. Insgesamt zielt die Untersuchung darauf ab, eine Reflexion liber das
Spannungsverhaltnis von Wissen und Nicht-Wissen anzuregen und damit zur
Weiterentwicklung einer Philosophie beizutragen, die den Charakter moderner
Naturwissenschaften angemessen erfasst.

1.1 Problemstellung: Die Grenzen physikalischer Verfugbarkeit

Die klassische Idealisierung naturwissenschaftlicher Erkenntnis beruht auf einem impliziten
Ideal epistemischer Verfligbarkeit. Dies auRert sich in der Annahme, dass jedes natiirliche
Phanomen prinzipiell messbar, mathematisierbar und innerhalb eines geschlossenen
Theorierahmens erklarbar sei. Von Galileis ,Buch der Natur®, das in der Sprache der
Mathematik geschrieben ist, bis zur modernen Standardphysik ist diese Idee leitend: Natur



wird verstanden als ein strukturiertes, prinzipiell vollstandig erfassbares System, dessen
Beschreibung eine Frage der hinreichenden Daten, Modelle und Rechenleistung ist.

Doch dieses Paradigma gerat zunehmend unter Druck. Nicht erst mit dem Aufkommen der
Quantenmechanik oder der allgemeinen Relativitatstheorie, sondern in wachsendem Maf}
durch die Grenzen, auf die die Physik des 21. Jahrhunderts st63t. Diese Grenzen sind nicht
nur experimenteller oder technischer Natur, sondern scheinen strukturell in die Konzepte
selbst eingelassen zu sein.

So markieren etwa Divergenzen in Quantenfeldtheorien — und ihre Behandlung durch
Renormierungsverfahren — nicht blof3 rechentechnische Unscharfen, sondern
symptomatische Stellen eines strukturellen Entzugs: Stellen, an denen das physikalische
Modell seine begriffliche Kontinuitat verliert und auf eine formale Subtraktion zurtickgreifen
muss, um seine Konsistenz zu wahren. Diese Technik der Renormierung, so erfolgreich sie
im praktischen Vollzug sein mag, ist konzeptionell eine Geste des Ausblendens — eine
kontrollierte Ignoranz gegenuber einem Uberbordenden mathematischen Verhalten, das mit
physikalischer Sinnhaftigkeit nicht mehr in Einklang zu bringen ist.

Ahnlich zeigen kosmologische Singularitaten — wie der Urknall oder das Innere schwarzer
Lécher — dass die bekannten physikalischen Gesetze an bestimmten Punkten schlicht
versagen. Die Existenz von Dunkler Materie und Dunkler Energie wiederum konfrontiert die
Physik mit Phanomenen, die zwar indirekt beobachtbar, aber theoretisch kaum fassbar sind.
Auch in der Quantenmechanik selbst bleibt das Verhaltnis zwischen Messung, Superposition
und Realitat trotz jahrzehntelanger Debatten offen: Die Vielheit moglicher Interpretationen —
Kopenhagener Deutung, Viele-Welten-Theorie, de Broglie-Bohm — verweist weniger auf eine
kommende Klarung als auf eine inhdrente Undurchsichtigkeit des Gegenstandsbereichs
selbst.

Diese Beispiele deuten auf ein grundlegendes Spannungsverhaltnis hin: Wahrend die
Physik als Disziplin bestandig nach umfassenderer Erklarung strebt, enthllt sich die Welt
zugleich als partiell entziehend — als unzuganglich, nicht-reduzierbar oder gar systematisch
unbestimmbar.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Untersuchung an. Sie nimmt die
erkenntnistheoretische Konstellation der modernen Physik zum Anlass, die Grenzen
physikalischer Verfugbarkeit nicht blof3 als methodologische Hindernisse, sondern als
Ausdruck einer tieferliegenden Struktur zu deuten. Diese Struktur wird in der
philosophischen Monographie Schattenontologie — Apophatische Metaphysik der
Unverfugbarkeit (Ott 2025) als epistemischer Schatten beschrieben: jenes, was sich der
Darstellung, Berechnung oder vollstdndigen Formalisierung systematisch entzieht — nicht
bloRR aus empirischem Mangel, sondern aus struktureller Unzuganglichkeit.

Otts Schattenontologie entwickelt ausgehend von poststrukturalistischer Kritik,
apophatischer Theologie und erkenntnistheoretischer Skepsis ein philosophisches
Rahmenkonzept, das die Unverfligbarkeit nicht als Defizit, sondern als konstitutive
Bedingung von Weltverhaltnis fasst. In diesem Sinne lassen sich viele der oben genannten
Phanomene als Manifestationen epistemischer Schatten interpretieren — als Orte, an denen
die Wirklichkeit sich der theoretischen Durchdringung entzieht, ohne dabei vollstandig
irrational oder mystisch zu werden.



Die These dieses Beitrags lautet daher: Die moderne Physik operiert an und mit
epistemischen Schatten — nicht nur unfreiwillig, sondern strukturell notwendig. Die
Integration eines schattenontologischen Begriffsrahmens kann helfen, diese
Grenzerfahrungen nicht bloR3 als voriibergehende Hindernisse, sondern als
erkenntnistheoretische Signaturen eines neuen physikalischen Denkens zu begreifen. Eine
Philosophie der Unverfiigbarkeit wird damit nicht zum Gegner der Wissenschaft, sondern zu
ihrer epistemologischen Verbiindeten an der Grenze des Sagbaren.

Naturlich — hier folgt 1.2 Zielsetzung und Fragestellung des Papers, im Anschluss an die
Einleitung zu einer Schattenontologie in der Physik des 21. Jahrhunderts:

1.2 Zielsetzung und Fragestellung

Ziel dieser Untersuchung ist es, ein theoretisches Brickenkonzept zwischen moderner
Physik und einer zeitgendssisch erneuerten Form philosophischer Metaphysik zu entwickeln
— konkret: zwischen der theoretischen Praxis der Physik des 21. Jahrhunderts und Otts
Konzept einer Schattenontologie, das die Idee des Unverfligbaren als zentralen
ontologischen und erkenntnistheoretischen Leitbegriff entfaltet.

Wahrend sich klassische Metaphysik traditionell auf das Sein als das Verfiigbare,
Identifizierbare und Bestimmbare konzentriert, schlagt die Schattenontologie eine
apophatische Umwendung dieses Zugangs vor: Was ist, zeigt sich oft gerade nicht als das
Zugangliche, sondern als das, was sich im Modus des Entzugs, der Verdunkelung und der
partiellen Nichtreprasentierbarkeit manifestiert. Diese Figur steht in einem frappierenden
Parallelverhaltnis zu zahlreichen strukturellen Eigenheiten aktueller physikalischer Theorien.

Vor diesem Hintergrund zielt dieses Paper auf drei miteinander verflochtene
erkenntnisleitende Fragestellungen:

1. Inwiefern konfrontiert die moderne Physik ihre eigenen theoretischen und
mathematischen Rahmen mit systematischen Momenten epistemischer
Unverflugbarkeit?

— Hierzu zahlen etwa Renormierungsverfahren, die Problematik physikalischer
Singularitaten, die methodologische Konstruktion Dunkler Materie und Energie,
sowie die strukturelle Unscharfe der Quantenmechanik.

2. Wie lasst sich dieses epistemische Problem nicht blof3 negativ beschreiben, sondern
positiv-philosophisch konzeptualisieren?

— Ziel ist es, mit Otts Schattenontologie eine theoretische Linse zu gewinnen, die
epistemische Unzuganglichkeit nicht als blo3es Defizit, sondern als konstitutives
Moment physikalischen Weltbezugs begreift.



3. Welche erkenntnistheoretischen, methodologischen und mdglicherweise auch
stilistischen Implikationen ergeben sich aus dieser Umstellung?

— Dabei geht es nicht nur um ein theoretisches Ergédnzungsangebot, sondern auch
um eine Revision physikalischer Begriffsarbeit im Lichte apophatischer Philosophie.
Es stellt sich die Frage, ob physikalisches Wissen nicht weniger durch Totalisierung
als durch eine sensible Rhetorik der Grenze gepragt ist — durch das, was Ott als
»verdunkelung®, ,Exosition” oder , Transklusion® beschreibt.

Diese drei Fragen verbindet die Ubergeordnete These, dass sich in den Grenzphanomenen
der modernen Physik eine neue Ontologie andeutet — eine Ontologie des partiell
Unverflgbaren, die weder in naiven Realismus noch in vollstandigen Konstruktivismus
mindet. Die Philosophie der Schattenontologie wird in diesem Zusammenhang nicht als
metaphysischer Uberbau der Physik verstanden, sondern als deren stiller epistemologischer
Widerpart: Sie benennt, was in der physikalischen Praxis notwendig ausgeklammert,
verschwiegen oder kompensiert wird — ohne dieses Schweigen jedoch in ein blof3es
LNichtwissen“ oder ,Noch-nicht-Verstehen“ aufzuldsen.

Der Beitrag versteht sich somit als eine interdisziplinare Grenzarbeit: Er lotet die
Bertihrungszonen zwischen theoretischer Physik, Wissenschaftsphilosophie und
postklassischer Ontologie aus und skizziert, wie ein Begriff des Unverfligbaren systematisch
fruchtbar gemacht werden kann, ohne in irrationalen oder mystizistischen Gestus zu
verfallen. Die Schattenontologie dient dabei als konzeptuelle Mitte — nicht als metaphysische
Letztinstanz, sondern als heuristisches Instrument fur ein Denken an der Grenze der
Formalisierbarkeit.

2.1 Methodologische Konvergenzen zwischen Physik und
Schattenontologie

Trotz ihrer unterschiedlichen Herkunftstraditionen — die Physik als empirisch-mathematische
Wissenschaft, die Schattenontologie als philosophischer Entwurf einer apophatischen
Metaphysik — lassen sich Uiberraschende methodologische Konvergenzen identifizieren.
Diese betreffen nicht nur die Inhalte der jeweiligen Theoriebildung, sondern die strukturellen
Verfahren, mit denen Unverfligbarkeit, epistemische Grenzen und Nicht-Totalisierbarkeit
thematisiert werden.

1.
Arbeiten an der Grenze des Sagbaren

Die moderne theoretische Physik steht zunehmend an epistemischen Randern: Ob in der
Quantengravitation, der Stringtheorie oder der Kosmologie — zentrale Gegenstande
entziehen sich dem direkten empirischen Zugriff. Gleichzeitig wird an ihnen in hochprazisen



mathematischen und konzeptuellen Begrifflichkeiten gearbeitet. Diese Spannung zwischen
Nichtdarstellbarkeit und theoretischer Modellierung weist Parallelen zur Schattenontologie
auf, die das Verhaltnis von Begriff und Entzug systematisch zum Gegenstand macht.

Otts Konzept der ,Verdunkelung® ist hier methodologisch aufschlussreich: Es beschreibt
nicht blof3 die Abwesenheit von Klarheit, sondern die produktive Erscheinungsweise von
Wirklichkeit im Modus des Nicht-Vollstandig-Erfassbaren. Auch die Physik operiert vielfach
mit Begriffen, die nur als formale Schnittstellen zu etwas fungieren, das sich prinzipiell nicht
vollstandig explizieren lasst — etwa Quantenfelder, Raumzeitstruktur oder Entropieflisse
jenseits des Horizonts.

2.
Modellbildung als indirekte Reprasentation

Physikalische Modelle sind keine Abbilder im klassischen Sinne, sondern regulative
Konstruktionen, die unter bestimmten Bedingungen funktional valide Aussagen ermdglichen.
Die Schattenontologie konvergiert hier, indem sie epistemische Reprasentation nicht als
Totalisierung, sondern als Transklusion begreift: eine Weise, in der etwas nicht vollstandig
erscheint, sondern durch strukturale Licken, Partialitdten und Andeutungen wirkt.

Dieses Prinzip gilt auch fiir viele Konzepte in der Physik: Dunkle Materie etwa wird nicht
beobachtet, sondern erschlossen durch die Effekte, die sie auf beobachtbare Systeme
austiibt. Ahnlich verhalt es sich mit Quantenvakuumfluktuationen, Singularitaten oder
multidimensionalen Stringrdumen. Die Ontologie solcher Phanomene ist nicht ontisch klar
konturiert, sondern ontologisch ausgehoéhlt — genau darin liegt ihr produktives Potential.

3.
Nichtwissen als strukturierte Komponente der Theorie

Ein weiteres methodologisches Konvergenzfeld betrifft den Umgang mit epistemischer
Licke. In klassischen Wissenschaften wurde ,Nichtwissen traditionell als temporares
Hindernis auf dem Weg zur Erkenntnis verstanden. Dagegen begreifen moderne Physik wie
Schattenontologie epistemische Lucken zunehmend als konstitutive Strukturen.

Die Verwendung von Renormierungsverfahren in der Quantenfeldtheorie ist hierfur
exemplarisch: Hier treten physikalisch divergente Gro3en auf, die mathematisch ausgerenzt
oder umcodiert werden muissen, um sinnvolle Resultate zu liefern. Solche Verfahren
markieren nicht bloR Rechenoperationen, sondern zeigen eine tiefere Struktur: Physik
produziert Erkenntnis oft dort, wo sie ihre eigenen Begrenzungen methodisch reflektiert und
operationalisiert. Die Schattenontologie versteht dies als Exosition — das Sich-Offenlegen
des Denkens an der Schwelle zum Nicht-Gedachten.

4.
Modularitit und Rekontextualisierung

Beide Denkanséatze operieren nicht mit geschlossenen Weltbildern, sondern mit modularen
und rekontextualisierbaren Theorieraumen. Otts Schattenontologie ist keine abgeschlossene



Lehre, sondern eine Philosophie in der Schwebe, die sich als Arbeit am Begriff im Modus
der Dunkelheit versteht. Ahnlich ist auch die moderne Physik weniger eine homogene
Disziplin als ein Geflige Uberlappender, nur teilweise kompatibler Modellwelten:
Quantentheorie, Relativitatstheorie, Thermodynamik und Informationsphysik stehen oft in
fruchtbarer Spannung zueinander.

Diese methodologische Offenheit macht es moglich, neue Metaphern, formale Strukturen
und philosophische Reflexionskategorien zu integrieren. Die Schattenontologie kann so als
epistemologisches Meta-Modul fungieren — nicht im Sinne einer Meta-Physik Uber der
Physik, sondern als Denkfigur, die es erlaubt, strukturelle Paradoxien, epistemische
Grenzphanomene und das Verhaltnis von Wissen und Unwissen zu artikulieren.

Sehr gerne — hier folgt Kapitel 2.2: Renormierung und epistemische Operationen aus dem
naturwissenschaftlich orientierten Paper zur Schattenontologie in der Physik des 21.
Jahrhunderts.

2.2 Renormierung und epistemische Operationen

Die Methode der Renormierung stellt einen paradigmatischen Fall fir das Verhaltnis
zwischen formalem Zugriff und ontologischer Unverfligbarkeit in der modernen Physik dar.
Was zunachst als rein mathematisch-technische MaRnahme zur Behandlung divergenter
Grolien erscheint, offenbart bei genauerer Analyse tiefe erkenntnistheoretische
Implikationen. Im Licht einer schattenontologischen Perspektive I&sst sich Renormierung als
eine epistemische Operation verstehen, die an der Grenze zwischen begrifflicher Erfassung
und systematischer Verdunkelung operiert.

1.
Das Problem divergenter GroRen

In der Quantenfeldtheorie — insbesondere in der Quantenelektrodynamik und
Quantenchromodynamik — treten bei der Berechnung physikalischer GroRen (wie
Streuquerschnitten, Kopplungskonstanten oder Massenspektren) regelmafig unendliche
Werte auf. Diese ,Divergenzen* gelten nicht blo3 als numerische Anomalien, sondern
markieren eine fundamentale Inkompatibilitat zwischen den mathematischen Strukturen der
Theorie und den physikalischen Anforderungen an endliche, messbare Ergebnisse.

Die traditionelle Losung besteht darin, sogenannte Renormierungsverfahren anzuwenden:
Hierbei werden unendliche Beitrage isoliert, systematisch subtrahiert oder in neue,
beobachtbare Parameter umcodiert. Dies geschieht durch Regularisierung (Einfihrung von
Grenzwerten oder Cut-offs) und anschliefende Renormierung (Neudefinition von
Konstanten und Observablen).

Doch diese Verfahren werfen fundamentale Fragen auf: Wenn die Theorien in ihrer Rohform
divergieren, worauf bezieht sich dann ihre physikalische Relevanz? Ist das, was berechnet



wird, Uberhaupt ein direkter Ausdruck von Natur, oder nur ein funktionales Interface
zwischen Theorie und Messung?

2,
Epistemische Bescheidenheit als produktives Prinzip

Genau hier setzt eine schattenontologische Interpretation an. Renormierung ist keine blofie
Korrektur, sondern eine strukturelle Verdunkelung: Sie markiert eine Grenzflache, an der
das, was ontologisch gedacht werden soll, sich epistemisch entzieht — und dennoch operativ
verfugbar bleibt. Sie ist eine Form von Exosition im Sinne Otts: Das Denken zeigt sich in
seiner Begrenzung und produziert aus dieser Grenze heraus methodisch tragfahige
Ergebnisse.

In diesem Sinne kann man von einer produktiven Epistemologie des Nichtwissens sprechen:
Die Physik bezieht ihre konzeptuelle Starke nicht daraus, dass sie alle Phanomene
vollstandig erklart, sondern dass sie in der Lage ist, ausgerechnet die Stellen, an denen sie
formal scheitert, funktional umzuwidmen. Die Renormierung ist also keine Schwache der
Theorie, sondern eine bewusste Einbettung epistemischer Licken in den methodischen
Rahmen.

3.
Ontologische Implikationen: Theorie als Interface

Ein weiterer Aspekt, der sich aus dieser Perspektive ergibt, betrifft das Selbstverstandnis
physikalischer Theorien: Wahrend klassische Wissenschaft von einer
korrespondenztheoretischen Vorstellung ausging — Theorien als Abbilder der Realitat —,
verschiebt sich mit der Renormierung der Fokus auf Theorien als operative Interfaces. Sie
ermdglichen Ubergénge zwischen formalem Denken und empirischer Beobachtung, ohne
eine vollstandige Darstellung des zugrunde liegenden ,Seienden® zu liefern.

Das korrespondiert mit dem schattenontologischen Begriff der Transklusion: Statt
vollstandiger Reprasentation tritt eine strukturale Durchlassigkeit auf, durch die sich das
Unzugangliche partiell zeigt — nicht durch Prasenz, sondern durch Wirkung. So sind viele in
der Physik zentralen Begriffe — etwa virtuelle Teilchen, Vakuumfluktuationen, Feldoperatoren
— weniger Abbilder realer Objekte als durch Exklusion markierte Denkfiguren.

4,
Mathematik als Verdichtung epistemischer Entziige

Bemerkenswert ist, dass die Physik nicht etwa trotz dieser epistemischen Entziige
funktioniert, sondern gerade durch sie hindurch operiert. Renormierung ist ein Prozess, der
mathematisch hoch prazise ist, aber ontologisch offen bleibt. Die Unendlichkeiten
verschwinden nicht wirklich — sie werden verdrangt, moduliert, verlagert.

Dies lasst sich im Sinne einer epistemischen Suspension deuten: Die Physik anerkennt,
dass gewisse Strukturen nicht direkt interpretierbar sind — sie fiihrt sie dennoch in die
Rechnung ein, lasst sie ,wirken®, aber suspendiert deren ontologische Lesbarkeit. Dies ist



ein genuin apophatisches Verfahren: Was sich nicht sagen lasst, wird nicht ausgeschlossen,
sondern in indirekter Weise wirksam gemacht.

5.
Implikationen fiir eine phanomenologische Physik

In der Perspektive einer schattenontologisch fundierten Wissenschaftsphilosophie bedeutet
das: Physikalisches Wissen ist nicht blof3 Akkumulation von Aussagen uber Gegenstande,
sondern immer auch Auseinandersetzung mit epistemischer Grenzstruktur. Renormierung ist
in diesem Sinne ein metaphysisch aufgeladenes Verfahren: Sie erlaubt die systematische
Bearbeitung des Unverfligbaren, ohne es zu eliminieren oder zu trivialisieren.

Ein solches Verstandnis eroffnet neue Perspektiven auf die Struktur wissenschaftlicher
Theoriebildung insgesamt. Es legt nahe, dass nicht die vollstandige Beschreibung, sondern
die bewusste Artikulation und Integration epistemischer Dunkelzonen zur Starke moderner
Physik gehort — und dass diese Starke nicht zuletzt in der Nahe zu philosophischen Formen
des Denkens liegt, die mit Negativitat, Paradoxie und Entzug produktiv umzugehen wissen.

Gerne — hier folgt Kapitel 2.3: Die Rolle effektiver Theorien aus dem
wissenschaftsphilosophischen Paper zur Schattenontologie und der Physik des 21.
Jahrhunderts.

2.3 Die Rolle effektiver Theorien: Wissen im Modus der Partialitat

In der modernen Physik, insbesondere in der Quantenfeldtheorie und der Statistischen
Mechanik, hat sich ein Paradigmenwechsel vollzogen: An die Stelle der einen, universellen,
fundamentalistischen Theorie ist das Konzept der effektiven Theorie getreten. Damit ist ein
theoretisches Modell gemeint, das innerhalb eines bestimmten Energiebereichs oder
Skalenfensters phanomenologisch valide Aussagen trifft — ohne Anspruch auf letzte
Erklarung oder fundamentale Ontologie. Aus schattenontologischer Perspektive gewinnen
effektive Theorien dabei exemplarische Bedeutung: Sie sind Ausdruck einer
erkenntnistheoretischen Haltung, die den Entzug des Ganzen nicht als Defizit, sondern als
methodisch produktive Bedingung wissenschaftlicher Arbeit begreift.

1.
Effektive Theorien als Form epistemischer Bescheidenheit

Effektive Feldtheorien, wie sie etwa in der Beschreibung von Hadronen, Phasenlibergangen
oder kondensierter Materie eingesetzt werden, operieren explizit unter der Pramisse der
Gultigkeitsbeschrankung. Sie sagen: ,Innerhalb dieses Bereichs funktioniert das Modell,
jenseits davon machen wir keine Aussage.” Diese Selbstbegrenzung ist nicht etwa nur
pragmatisch motiviert, sondern zunehmend konstitutiv fir das Verstandnis von Theorie



selbst. In einer schattenontologischen Lesart bedeutet dies: Die Theorie erkennt den
Schatten als konstitutiven Teil ihres Wirklichkeitsbezugs an. Der ,Schatten® ist hier das, was
sich der theoretischen Totalisierung entzieht — nicht, weil es irrelevant ware, sondern weil es
sich der epistemischen Verflugbarkeit entzieht.

Effektive Theorien sind somit Beispiele flir eine epistemische Partialitat, die nicht naiv oder
zufallig, sondern grundlegend ist. Sie setzen das Wissen nicht absolut, sondern
kontextualisieren es innerhalb eines energetischen, raumlichen oder strukturellen Horizonts.
In dieser Hinsicht stehen sie paradigmatisch fir eine wissenschaftliche Haltung, die mit dem
Unverflgbaren lebt, ohne es zu ignorieren.

2,
Matching-Methoden als Schnittstelle zum Unverfligbaren

Typisch fir effektive Theorien ist das Verfahren des Matchings, bei dem Parameter einer
effektiven Theorie durch Vergleich mit einer (meist komplizierteren oder fundamentaleren)
Ubergeordneten Theorie oder mit empirischen Daten angepasst werden. Dieses Matching
stellt eine besondere epistemische Schwelle dar: Die effektive Theorie weil3, dass sie in ein
grolieres Ganzes eingebettet ist, das sie jedoch nur in Form von Randbedingungen oder
Ubergangsrelationen erfassen kann.

In schattenontologischer Sprache ist das Matching eine Transklusionsoperation: Die
umfassendere Theorie ,erscheint” in der effektiven Theorie nur in Form strukturierter
Ubergange — sie ist prasent in Abwesenheit. Diese partielle Einlagerung oder
Durchlassigkeit entspricht exakt dem Begriff der Transklusion, wie er im Rahmen der
Schattenontologie entwickelt wurde: ein Modus des Erscheinens, der kein vollstandiges
Reprasentieren erlaubt, sondern durch strukturelle Spur, Latenz und Ubergang operiert.

3.
Vom Fundamentalismus zur Modularitat des Wissens

Der klassische physikalische Erkenntnistrieb war Uber Jahrhunderte hinweg
fundamentalistisch gepragt: Das Ziel war eine ,Theorie von allem” — sei es in Newtons
Himmelsmechanik, Maxwells Feldgleichungen oder Einsteins Relativitatstheorie. Mit der
modernen Entwicklung der Physik — insbesondere seit der zweiten Halfte des 20.
Jahrhunderts — hat sich dieser Anspruch auf universelle Erklarbarkeit zugunsten einer
Modularitat des Wissens verschoben.

Die Modularitat erkennt an, dass es verschiedene physikalische Bereiche mit je eigenen
GesetzmaRigkeiten, Begriffen und Beschreibungsebenen gibt — und dass deren Ubergéange
nicht vollstandig harmonisierbar sind. Statt einer gro3en Totaltheorie erhalten wir eine
Landschaft ineinandergreifender, sich tberlappender Modelle mit spezifischen
Validitatsgrenzen. In der Sprache der Schattenontologie handelt es sich um ein System



epistemischer Verdunkelung, in dem jede Theorie mit dem entzieht, was sie konstituiert:
ihrem eigenen Kontext.

4.
Effektive Theorien als Form apophatischen Wissens

Die Ontologie effektiver Theorien ist damit nicht einfach reduktiv oder instrumentalistisch.
Vielmehr formulieren sie ein apophatisches Wissen: ein Wissen, das nicht in der positiven
Behauptung des Seienden besteht, sondern in der strukturellen Markierung seiner Grenzen.
Sie machen sichtbar, was innerhalb ihrer Begriffe gedacht werden kann — und weisen durch
ihre Form zugleich auf das, was sich diesem Denken entzieht.

Diese doppelte Bewegung — das Wissen des Geltungsbereichs und die Reflexion auf das
Jenseits dieses Bereichs — entspricht genau dem, was in der Schattenontologie als
Verdunkelung gefasst wurde: Die Dinge erscheinen nicht einfach als Gegenstande im Licht
der Verfligbarkeit, sondern als Phanomene im Halbschatten des Entzugs. Effektive Theorien
arbeiten an dieser Grenze: Sie erkennen, strukturieren, nutzen sie — aber sie beanspruchen
sie nicht vollstandig aufzuklaren.

5.
Implikationen fiir die Physik des 21. Jahrhunderts

In einer Zeit, in der Theorien wie die Stringtheorie oder Loop-Quantengravitation zwar
hochformalisiert, aber empirisch weitgehend unbestatigt sind, und in der viele fundamentale
Fragen — etwa zur Natur dunkler Materie, der Quanten-Gravitation oder des Vakuums —
offenstehen, bietet die Idee effektiver Theorien eine robuste, wenn auch begrenzte,
Grundlage wissenschaftlichen Arbeitens. Der Erfolg des Standardmodells der Teilchenphysik
bei gleichzeitiger Unvollstandigkeit seiner theoretischen Fundierung ist daflir exemplarisch.

Eine schattenontologische Sicht auf effektive Theorien ermdglicht es, diesen Zustand nicht
als Mangel zu interpretieren, sondern als Ausdruck einer wissenschaftlichen Haltung, die
den ontologischen Entzug nicht verdrangt, sondern in ihre Begriffsarbeit integriert. Die
Starke dieser Perspektive liegt nicht zuletzt darin, dass sie zwischen
erkenntnistheoretischem Realismus und methodologischem Pragmatismus vermitteln kann —
ohne den Anspruch auf Tiefe oder die Anerkennung epistemischer Grenzen zu verlieren.

3.1 Quantenfeldtheorie und Ontologie des Entzugs



Die Quantenfeldtheorie (QFT) stellt die gegenwartige Standardformulierung der
Teilchenphysik dar und gilt als das praziseste physikalische Modell unserer Zeit. Dennoch ist
sie gleichzeitig ein Paradebeispiel fur die epistemischen und ontologischen Grenzen, mit
denen moderne Naturwissenschaften konfrontiert sind — Grenzen, die sich aus der
Perspektive der Schattenontologie als Ausdruck einer Ontologie des Entzugs deuten lassen.

1. Die Quantenfeldtheorie als formale Struktur

QFT verbindet die Prinzipien der Quantenmechanik mit der speziellen Relativitatstheorie und
beschreibt fundamentale Wechselwirkungen durch Felder, deren Anregungen als Teilchen
interpretiert werden. Das formal hochkomplexe Konstrukt ist in der Lage, mit grol3em Erfolg
experimentelle Beobachtungen vorherzusagen, wie z.B. im Rahmen des Standardmodells
der Teilchenphysik.

Doch trotz ihres Erfolgs ist die QFT kein in sich abgeschlossenes, metaphysisch
transparentes System: Sie beruht auf mathematischen Konstruktionen wie Operatorfeldern,
Vakuumzustanden und Renormierungsverfahren, deren ontologische Deutung bis heute
kontrovers ist. Das Feld wird nicht als eine greifbare Substanz verstanden, sondern als eine
Art dynamischer Hintergrund, dessen vollstandige Natur sich der klassischen Vorstellbarkeit
entzieht.

2. Renormierung: Ein Verfahren des Entzugs

Einer der zentralen, aber zugleich ratselhaftesten Aspekte der QFT ist das
Renormierungsverfahren. Urspringlich eingefuhrt, um unendliche Gré3en in den
Berechnungen zu regulieren und zu entfernen, stellt es heute nicht nur eine technische
Methode dar, sondern verweist auf ein grundsatzliches Problem: Die Theorie ist in ihrer
urspringlichen Form unvollstandig, ja ,divergent’. Renormierung zeigt, dass wir es mit einer
Theorie zu tun haben, deren naive Gesamtheit nicht unmittelbar zuganglich ist — Teile ihres
mathematischen Apparat sind ,unendlich® und missen durch ein Verfahren der
~LAbschattung® korrigiert werden.

In schattenontologischer Terminologie kann die Renormierung als praktische Manifestation
des Entzugs interpretiert werden: Es ist ein Prozess, der die Grenzen des theoretisch
Fassbaren markiert, indem er nicht-lineare und divergente Anteile in kontrollierte, sinnvolle
Grofien verwandelt — und zugleich ein implizites Eingestandnis der Unverflgbarkeit dieser
sreinen” GrolRen im direkten Zugriff.

3. Die Vakuumstruktur und die Nicht-Repréasentierbarkeit

Das Konzept des Vakuums in der QFT ist kein einfaches ,Nichts®, sondern ein komplexer
Zustand mit nichttrivialer Struktur, etwa durch Quantenfluktuationen. Dieses Vakuum ist
kaum reprasentierbar im klassischen Sinne und verweigert sich als ,Leerstelle” einer
eindeutigen Deutung. Es steht exemplarisch fir das, was die Schattenontologie als



verdunkelte Prasenz begreift: Etwas, das zugleich vorhanden ist und sich der klaren
Erfassung entzieht.

In diesem Sinne verweist die QFT auf eine Ontologie, in der das Fundamentale nicht durch
klare, positive Prasenz charakterisiert ist, sondern durch eine Relation des Entzugs — das
Vakuum ist nicht ,leer” im absoluten Sinne, sondern ein Ort, an dem Erscheinung und
Nicht-Erscheinung ineinanderflieRen.

4. Quanteneffekte und das Verschwinden klassischer Anschaulichkeit

Die QFT erweitert die Grenzen der klassischen Anschaulichkeit fundamental: Phdnomene
wie Teilchen-Antiteilchen-Erzeugung, virtuelle Teilchen und das Nicht-Lokalitatsverhalten
zeigen, dass die Realitat jenseits klassischer Vorstellungen von Raum, Zeit und Kausalitat
liegt. Diese Phanomene unterstreichen den Charakter der physikalischen Welt als einem
~Schattenreich®, in dem traditionelle Kategorien unzureichend sind und das
Entzugsverhaltnis zum Zentralbegriff wird.

5. Schattenontologie als philosophische Deutung der QFT

Aus der Perspektive der Schattenontologie liefert die QFT ein Modell dafir, wie das
Physische immer schon durch Unverfligbarkeit und Nicht-Reprasentierbarkeit gepragt ist.
Statt das Unverfligbare als blolie Grenze oder Defizit zu betrachten, riickt es hier ins
Zentrum der ontologischen Betrachtung: Das Entzugsgeschehen ist nicht nur eine
epistemische Beschrankung, sondern strukturell in der Natur der physikalischen Realitat
verankert.

Die Schattenontologie bietet so eine philosophische Reflexion, die die QFT nicht nur als
formales Instrument betrachtet, sondern als Ausdruck eines metaphysischen
Grundverhaltnisses, das zwischen Prasenz und Abwesenheit, zwischen Erscheinung und
Verdunkelung oszilliert.

3.2 Quantenkosmologie und das Unverfiigbare im GroRen Mafstab

Die Quantenkosmologie ist ein Forschungsfeld, das versucht, die Prinzipien der
Quantenmechanik auf das Universum als Ganzes anzuwenden. Sie steht damit an der
Schnittstelle zwischen der mikrophysikalischen Welt der Quantenfeldtheorie und der
makrophysikalischen Skala der Kosmologie. Aus der Perspektive der Schattenontologie ist
die Quantenkosmologie besonders interessant, da sie die Grenzen unseres Zugriffs auf das
Weltganze und die darin wirksame Unverfugbarkeit thematisiert.




1. Die Herausforderung der Ganzheitlichkeit

Ein zentrales Problem der Quantenkosmologie besteht darin, das Universum als ein
geschlossenes Quantensystem zu modellieren, ohne auf einen duferen Beobachter
zurlckgreifen zu kdnnen — eine fundamentale Divergenz gegenuber klassischen
physikalischen Modellen, in denen Messprozesse auf eine dulRere Instanz bezogen sind.
Diese Situation bringt eine ontologische und epistemologische Radikalitat mit sich: Das
Universum selbst ist nicht nur Gegenstand der Beschreibung, sondern in sich schon eine
selbstreferentielle Einheit, die sich der vollstandigen Reprasentation entzieht.

Diese Unmdglichkeit der vollstandigen Erfassung korrespondiert mit dem
Schattenontologie-Konzept der Unverfligbarkeit als metaphysischer Kategorie. Das Ganze
ist nicht als bloRe Summe der Teile zuganglich, sondern erscheint nur partiell, stets durch
eine innere Verdunkelung charakterisiert.

2. Der Quantenvakuumzustand und die Entstehung des Kosmos

Die Quantenkosmologie untersucht haufig Modelle, in denen das Universum aus einem
Quantenvakuumzustand ,hervorgeht®, etwa in der sogenannten Vakuumfluktuation oder im
Rahmen der ,No-Boundary“-Proposal von Hartle und Hawking. Dieses Vakuum ist jedoch
kein leeres Nichts, sondern ein Zustand voller Potenzialitdten, dessen genaue
Beschaffenheit sich unserer direkten Erfahrung und sogar unserer mathematischen
Darstellbarkeit entzieht.

Der Entstehungsprozess des Universums aus solch einem Zustand ist eine radikale
Manifestation von Ontologie des Entzugs: Der Ursprung ist gerade nicht als klar definierter
Anfangspunkt fassbar, sondern bleibt im Schatten des Nicht-Verfugbaren. Diese
apophatische Sichtweise betont, dass das Sein des Universums auf einem verborgenen,
nicht explizit zuganglichen Fundament ruht.

3. Die Rolle der Zeit in der Quantenkosmologie

Zeit als lineare Abfolge von Momenten ist im quantenkosmologischen Kontext selbst
problematisch. In vielen Modellen ist die Zeit eine emergente Grole, die sich erst im Zuge
der kosmischen Entwicklung entfaltet. Die Anfangsbedingungen der Quantenwelt sind somit
zeitlos oder pratemporal — ein Zustand, der sich der klassischen Kausalitat und sinnlichen
Erfahrung entzieht.

Dieser Zustand |asst sich als eine weitere Dimension des Entzugs verstehen: Zeit ist nicht
als durchgangiger, verfugbarer Parameter gegeben, sondern erscheint fragmentarisch,
verdunkelt und nur partiell erfahrbar. Schattenontologie hier bedeutet, dass selbst
fundamentale Kategorien wie Zeit nicht als gegebene Sicherheiten, sondern als kontingente
Erscheinungen verstanden werden muissen.




4. Kosmologische Unbestimmtheiten und die Grenzen wissenschaftlicher Erkenntnis

Die Quantenkosmologie ist durch eine Vielzahl von offenen Fragen gekennzeichnet — von
der Natur der Dunklen Materie und Dunklen Energie bis hin zur endgiltigen Struktur des
Universums. Viele dieser Fragen betreffen genau jene Bereiche, die als nicht zuganglich
oder nicht kontrollierbar gelten.

Diese Unbestimmtheiten sind nicht nur technischer Natur, sondern reflektieren eine
tieferliegende ontologische Unverfligbarkeit, die in der Schattenontologie als prinzipielle
Dimension des Weltseins verstanden wird. Die Grenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnis
sind daher nicht nur voriibergehende Defizite, sondern strukturelle Gegebenheiten.

5. Schattenontologie und die Verbindung von Mikro- und Makrokosmos

Die Quantenkosmologie zeigt exemplarisch, wie das Verhaltnis von Mikro- und Makrowelt
durch Schattenphanomene und Entzug gekennzeichnet ist. Wahrend auf der
mikrophysikalischen Ebene Quantenfluktuationen und Renormierungsprozesse die
Unverflugbarkeit markieren, manifestiert sich auf der kosmologischen Ebene ein
grundsatzliches Nicht-Wissen Uber Anfang und Ende, Struktur und Wesen des Universums.

Schattenontologie bietet somit ein metaphysisches Rahmenwerk, das diese beiden Spharen
miteinander verbindet und die scheinbaren Paradoxien als Ausdruck einer tiefen
ontologischen Struktur des Entzugs interpretiert.

Zusammenfassung

Die Quantenkosmologie als Schnittstelle von Quantenphysik und Kosmologie verdeutlicht
die prinzipielle Unverfligbarkeit der fundamentalen Realitat im Grolien Mal3stab. Das
Universum als geschlossenes Quantensystem entzieht sich der vollstandigen
Zuganglichkeit, Zeit und Ursprung sind verdunkelt, und die wissenschaftliche Erkenntnis
stolRt auf fundamentale Grenzen. Aus der Perspektive der Schattenontologie wird dieser
Entzug nicht als Mangel, sondern als Wesensmerkmal des Seins interpretiert, das eine neue
metaphysische Reflexion Uber die Natur der Wirklichkeit anstof3t.

Gerne! Hier ist Kapitel 3.3 Renormierung, Unverfligbarkeit und die Schattenontologie als
Fortsetzung des Papers:

3.3 Renormierung, Unverfiigbarkeit und die Schattenontologie

Die Renormierung ist ein zentrales Verfahren der modernen Quantenfeldtheorie, mit dem
divergente Grofden mathematisch kontrolliert und physikalisch sinnvolle Vorhersagen
gewonnen werden. Von einer oberflachlichen Perspektive kénnte man meinen,



Renormierung sei ein rein technisches Instrument — doch aus der Sicht der
Schattenontologie eroffnet sich ein tieferer metaphysischer Horizont: Die Renormierung
thematisiert die Grenzen unserer Verfligbarkeit gegentber fundamentalen Naturgré3en und
verweist somit auf eine ontologische Dimension des Entzugs.

1. Die technische Funktion der Renormierung

In Quantenfeldtheorien treten bei der Berechnung von physikalischen Grof3en wie Energie-
oder Ladungswerten haufig Divergenzen auf — unendlich gro3e Werte, die physikalisch
nicht sinnvoll sind. Die Renormierung beseitigt diese Divergenzen, indem sie solche
unendlichen Beitrdge durch eine Umdefinition der Parameter und Felder ,herausfiltert® und
die Theorie auf endliche, messbare GroRen reduziert.

Dieser Prozess ist jedoch nicht einfach eine reine ,Korrektur®, sondern ein Ausdruck der
Tatsache, dass fundamentale GroéRen auf mikroskopischer Ebene nicht absolut gegeben,
sondern erst im Rahmen eines Mess- und Interpretationssystems stabil definiert werden
kdnnen.

2. Renormierung als Ausdruck ontologischer Unverfiigbarkeit

Die mathematische Notwendigkeit der Renormierung zeigt, dass es in der Natur keine strikt
fixierten, unveranderlichen Parameter gibt. Stattdessen ist das, was wir als ,Physikalische
Konstante® oder ,GrundgréRe“ ansehen, immer ein Effekt eines komplexen Geflechts von
Wechselwirkungen, die sich nur im Kontext und unter bestimmten Bedingungen
manifestieren.

Aus der Perspektive der Schattenontologie symbolisiert die Renormierung damit die
grundsatzliche Nichtverfligbarkeit von fixen, vollends erfassbaren Gréf3en. Es gibt keine
,reine“ Substanz, keine unverriickbare ontologische Basis, die sich unmittelbar und
vollstandig preisgibt. Stattdessen steht hinter jeder physikalischen Erscheinung ein
Schattenbereich des Entzugs, der sich jeder vollstandigen Bestimmung entzieht.

3. Renormierung und das Denken der Grenzen

In der Philosophie der Schattenontologie wird Renormierung somit zu einem
paradigmatischen Beispiel fur die Grenzen wissenschaftlichen Denkens. Wahrend die
Wissenschaft nach Prazision und Vollstandigkeit strebt, offenbart gerade die Notwendigkeit,
Unendlichkeiten zu ,bandigen®, die Existenz einer grundlegenden Schwelle, jenseits derer
Verfligbarkeit und Kontrolle versagen.

Dieses Denken der Grenze verweist auf eine notwendige Demut gegeniber der Welt — ein
Denken, das nicht von der Uberwindung, sondern von der Anerkennung des Unverfiigbaren
gepragt ist. Renormierung ist daher nicht nur ein technisches Instrument, sondern ein
metaphysisches Signal fur die ontologische Struktur der Wirklichkeit.



4. Schattenontologie und die Rolle der Skalenabhangigkeit

Ein weiterer zentraler Aspekt der Renormierung ist die sogenannte Skalenabhangigkeit:
Physikalische Grélen verandern sich abhangig von der Skala, auf der sie betrachtet
werden. So sind etwa Kopplungskonstanten nicht absolut, sondern ,laufen® mit der Energie
bzw. Lange der betrachteten Phanomene.

Diese Skalenabhangigkeit korrespondiert mit der Schattenontologie-ldee, dass Wirklichkeit
kein einheitliches, absolut zugangliches Ganzes ist, sondern eine Struktur aus partiellen,
teilweise zuganglichen Schichten, die sich je nach Blickwinkel unterschiedlich zeigen. Das
Sein erscheint als ein ,Geflecht® von Offenbarungen und Verbergungen, das sich nicht in
einer einzigen, abschlielenden Perspektive fixieren lasst.

5. Implikationen fiir die Philosophie der Natur

Renormierung zeigt, dass moderne Naturwissenschaften nicht mehr von einem
feststehenden Fundament ausgehen, sondern von relationalen und kontextabhangigen
Grolien. Dies fordert traditionelle metaphysische Konzepte heraus, die auf Identitat und fixen
Substanzen basieren.

Die Schattenontologie bietet hier einen alternativen philosophischen Rahmen, der die
Unverfugbarkeit nicht als Defizit, sondern als konstitutives Merkmal des Seienden
anerkennt. Sie schlagt vor, die Naturwissenschaften als Praxis zu begreifen, die immer nur
Schatten des Ganzen erfasst und sich zugleich im Bewusstsein dieser Begrenztheit bewegt.

Zusammenfassung

Die Renormierung ist ein Schliisselprozess der modernen Physik, der nicht nur technische
Bedeutung hat, sondern auch auf die ontologische Unverfligbarkeit fundamentaler Gré3en
verweist. Aus der Perspektive der Schattenontologie erscheint sie als paradigmatisches
Zeichen fir die Grenzen unserer Verflgbarkeit und die strukturierte Verdunkelung des
Wirklichen. So 6ffnet sie einen metaphysischen Raum fiir ein Denken der Grenze, das den
Anspruch auf vollstandige Erfassung der Welt hinterfragt und das Unverfligbare als
genuinen Bestandteil der Wirklichkeit anerkennt.

Naturlich! Hier ist Kapitel 4.1 Verdunkelung — Begriffliche Herleitung: Verdunkelung vs.
Negation mit starkerem Bezug zur Physik formuliert:




4.1 Begriffliche Herleitung: Verdunkelung vs. Negation — Eine
physikalisch inspirierte Annaherung

Der Begriff der Verdunkelung ist zentral flir die Schattenontologie als apophatische
Metaphysik der Unverflugbarkeit. Im Gegensatz zu einer einfachen Negation bezeichnet
Verdunkelung einen komplexeren ontologischen Modus des Erscheinens, der sich
besonders gut durch Analogien aus der Physik verstandlich machen Iasst.

1. Negation als Ausschluss und Ausléschung

In der traditionellen Philosophie wird Negation meist als ein vollstandiger Ausschluss oder
die Abwesenheit von etwas verstanden: ,nicht sein“ oder ,nicht vorhanden sein®. Sie
markiert eine klare Grenze, eine binare Opposition zwischen ,da“ und ,nicht da“. Diese
radikale Negation lasst sich als vollstdndiges Verschwinden eines Phdnomens verstehen.

2. Verdunkelung als gradueller Prozess

Die Verdunkelung differenziert sich davon als ein gradueller, dynamischer Prozess, der nicht
die vollige Abwesenheit meint, sondern eine partielle, strukturierte Verhullung. In der Physik
kann man dies mit Konzepten wie Dunkelheit oder Schatten vergleichen, die nicht blof3
Abwesenheit von Licht sind, sondern komplexe Zustande, in denen das Licht moduliert,
gebrochen oder reflektiert wird.

3. Analogien aus der Physik

In der modernen Physik, etwa in der Quantenmechanik und Kosmologie, gibt es zahlreiche
Phanomene, die Uber einfache Anwesenheit oder Abwesenheit hinausgehen:

e Quantenfluktuationen: Hier ist das ,Nichts* keineswegs leer, sondern von einem
vibrierenden Feld durchdrungen, dessen Eigenschaften sich nur teilweise
beobachten lassen.

e Dunkle Materie und Dunkle Energie: Diese dominieren das Universum, bleiben aber
fur direkte Beobachtung verborgen. Sie sind nicht einfach ,nicht da“, sondern ,anders
da“ — eine Verdunkelung der bekannten Materie.

e Phanomene der Unscharfe: Die Heisenbergsche Unscharferelation beschreibt keine
Negation von Messbarkeit, sondern eine Grenze der gleichzeitigen Bestimmtheit von
Grolien — eine Verdunkelung der prazisen Verfugbarkeit von Informationen.



Diese Beispiele illustrieren, wie in der Physik das Sein nicht mehr als eindeutig prasent oder
abwesend gedacht wird, sondern als Zustand zwischen Sichtbarkeit und Verhillung,
zwischen Erscheinen und Entzug.

4. Verdunkelung als ontologischer Modus

Ubertragt man diese physikalischen Einsichten auf die Ontologie, so schlagt Verdunkelung
einen Denkmodus vor, der das Sein nicht als vollstandig zuganglich, sondern stets partiell
verborgen versteht. Das Sein ist nie ganz gegenwartig; es erscheint in Schatten, in
Auslassungen, in entzogenem Licht.

Diese Perspektive fluhrt weg von einer Ontologie der Prasenz hin zu einer Ontologie der
partiellen Offenheit und Dynamik des Verbergens, die prazise das erfassen will, was jenseits
der totalen Verfugbarkeit liegt.

5. Abgrenzung zur Negation

Wahrend Negation oft als statischer Zustand des ,Nicht-Seins* verstanden wird, ist
Verdunkelung ein prozessuales und relationales Geschehen, das Phanomene in ihrer
Spannung zwischen Erscheinen und Verbergen beschreibt.

In der Schattenontologie fungiert Verdunkelung als strukturelle Bedingung dafiir, dass das
Unverflgbare nicht einfach aus dem ontologischen Bild verschwindet, sondern als Schatten
weiterhin wirksam bleibt — als aktive Grenze der Erkenntnis und Erfahrung.

Fazit

Die physikalischen Analogien verdeutlichen die Reichweite und Relevanz des Begriffs
Verdunkelung: Er ist kein bloRer Mangel, sondern ein struktureller und dynamischer Modus
des Seins, der fundamentale Einsichten der modernen Wissenschaft aufnimmt und in eine
apophatische Philosophie integriert. Verdunkelung markiert die Grenze des Zugangs,
schitzt die Differenz des Unverfiigbaren und verweist auf die Notwendigkeit, das Sein als
partiell und verschattet zu denken.

4.2 Verdunkelung als Modus ontologischen Erscheinens — Physikalische
Perspektiven

Nachdem im vorherigen Abschnitt die begriffliche Differenz zwischen Negation und
Verdunkelung erlautert und physikalische Analogien eingefiihrt wurden, wird nun die



Verdunkelung als spezifischer Modus des Erscheinens ontologisch vertieft — wiederum mit
Ruckgriff auf Erkenntnisse der modernen Physik.

1. Ontologisches Erscheinen jenseits vollstandiger Prasenz

Traditionell wurde Sein als ,prasent” verstanden: Dinge sind, wenn sie vollstandig
gegenwartig und verfiigbar sind. Die moderne Physik jedoch lehrt uns, dass die vollstandige
Zuganglichkeit von Phanomenen stets limitiert bleibt. Ob durch Quantenunscharfen,
Informationsparadoxa oder kosmologische Dunkelheit — Sein ist weniger als eindeutige
Prasenz denn als partielle Manifestation zu begreifen.

Verdunkelung ist daher kein Mangel oder blo3e Abwesenheit, sondern ein integraler Modus
des Erscheinens selbst: Das Sein erscheint stets ,im Schatten” seiner eigenen
Nicht-Totalitat.

2. Beispiele aus der Physik: Teilhabe am Unzugéanglichen

e Quantenphysik: Der quantenmechanische Zustand eines Systems ist durch
Wellenfunktionen beschrieben, die nicht direkt beobachtbar sind, sondern nur
Wahrscheinlichkeiten fur Messwerte liefern. Das, was ,wirklich® ist, bleibt in gewisser
Weise verschattet, seine vollstandige ontologische Realitat ist ,verdunkelt®. Die
Messung produziert dabei erst eine partielle Offenbarung, ohne je absolute Prasenz
zu gewabhrleisten.

e Relativitadtstheorie und Ereignishorizonte: Schwarze Locher besitzen
Ereignishorizonte, hinter denen Information und Materie scheinbar verloren gehen.
Diese Grenze markiert eine radikale Verdunkelung — das, was ,dahinter liegt,
entzieht sich dem direkten Zugriff und tritt als ontologische Schranke auf.

e Kosmologische Dunkle Materie und Energie: Ein gro3er Anteil des Universums ist
unsichtbar fur direkte Detektion, aber durch gravitative Effekte evident. Diese
dunklen Komponenten sind keine Negation von Materie, sondern eine andere Weise
des Seins, die sich nur indirekt erschlie3t und ontologisch das Bild des Universums
verdunkelt.

3. Verdunkelung als strukturierendes Prinzip

In all diesen Beispielen fungiert Verdunkelung als strukturelles Prinzip, das das Erscheinen
des Seins definiert und begrenzt. Das ontologische Feld ist keine glatte Flache voller heller
Prasenz, sondern ein dynamisches Geflecht aus Licht und Schatten, Sichtbarem und
Verborgenen.



Dieses Prinzip ist kein bloRer epistemischer Zufall, sondern tief in der Natur des Seins
verankert — was sich zeigt, ist stets begleitet von dem, was sich verweigert.

4. Phanomenologische Dimension

Verdunkelung bedeutet zudem, dass das Phanomen selbst nie als vollstandiges Objekt
verfugbar ist, sondern als ein Spannungsverhaltnis zwischen Erscheinung und Entzug.
Diese Einsicht stimmt mit phanomenologischen Erfahrungen Uberein, bei denen das
Gegenlber immer auch ein Geheimnis bleibt, das sich nicht vollstandig erschdpfen Iasst.

Die Physik unterstiitzt hier das philosophische Argument: Das Sein ist ontologisch nie
vollstandig prasent, sondern offenbart sich immer auch als teilweise verborgen.

5. Konsequenzen fiir die Ontologie

Die Anerkennung der Verdunkelung als Modus ontologischen Erscheinens fordert eine
Abkehr von der Idee einer Ontologie der totalen Verfugbarkeit oder vollstandigen Erfassung.
Stattdessen muss Ontologie die Schatten, die Unvollstandigkeiten und Entziige als
grundlegende Aspekte des Seins begreifen.

Dies entspricht einer Ontologie, die das Unverflgbare, das Nicht-Vollstandige in den
Mittelpunkt riickt, was einen radikalen Perspektivwechsel bedeutet: Nicht das voll erfassbare
Sein ist das MalR aller Dinge, sondern dasjenige, das sich nur partiell und in Verdunkelung
zeigt.

6. Ubertragung auf naturwissenschaftliche Praxis

Fir die Naturwissenschaft bedeutet dies, dass Theorien nicht von vornherein die Illusion der
vollstandigen Erfassung der Realitdt nahren durfen. Stattdessen sind die Grenzen des
Messbaren und Erfassbaren als Teil des Weltzusammenhangs anzuerkennen.

Die physikalische Welt zeigt sich als ein Netz von Verdunkelungen und Erhellungen, in
denen Wissen immer auch Nichtwissen einschliefl3t — eine Herausforderung, die
philosophisch reflektiert und methodisch produktiv genutzt werden kann.

Fazit

Verdunkelung als Modus ontologischen Erscheinens zeigt sich in der Physik des 21.
Jahrhunderts als eine Grundstruktur der Realitat, die das Verhaltnis von Sein, Erkenntnis
und Verfigbarkeit neu zu denken zwingt. Sie legt nahe, dass das Sein immer nur partiell
zuganglich ist und sich zugleich als verschattet und verborgen erweist. Schattenontologie
gewinnt hier ihren konkreten Anknupfungspunkt in der naturwissenschaftlichen



Welterfahrung und eréffnet eine philosophische Perspektive, die das Unverfligbare und
Verdunkelte als ontologisch legitim und erkenntnistheoretisch unverzichtbar anerkennt.

4.3 Implizite Struktur und das Vorenthalten von
Gegenwart — Eine physikalisch-apophatische
Perspektive

Im vorhergehenden Abschnitt wurde Verdunkelung als ein grundlegender Modus
ontologischen Erscheinens herausgearbeitet — nicht als bloR epistemisches Defizit, sondern
als positive Seinsweise: Das Sein zeigt sich nicht vollstandig, sondern strukturell
fragmentarisch. In diesem Kapitel soll dieser Gedanke vertieft und durch den Begriff der
impliziten Struktur prazisiert werden. Dabei werden zentrale Motive der Schattenontologie
mit physikalischen Modellen und Denkfiguren in Beziehung gesetzt, die ihrerseits mit dem
Vorenthalten, Verbergen und partiellen Offenbarwerden operieren.

1. Implizite Struktur: Das Sein als Nicht-Gegenwart

Die klassische Ontologie orientiert sich an Kategorien der Anwesenheit: Was ist, ist prasent.
Demgegenuber schlagt die Schattenontologie vor, implizite Strukturen als ontologisch
wirksam anzuerkennen — Formen des Seins, die nicht in vollstandiger Gegenwart auftreten,
sondern im Modus der Latenz, der Indirektheit oder des Vorenthalts. Implizite Struktur meint
also: Das Wirkliche besteht nicht nur aus dem, was da ist, sondern auch aus dem, was sich
strukturell entzieht, aber dennoch wirkmachtig ist.

Diese These deckt sich mit einer Vielzahl physikalischer Befunde, in denen Verborgensein
nicht mit Nicht-Seinverwechselt werden darf.

2. Physikalische Beispiele impliziter Strukturen
a) Vakuumfluktuationen und Nullpunktsenergie

Die Quantentheorie lehrt, dass das Vakuum nicht ,leer“ ist, sondern eine hochdynamische,
strukturell wirksame Sphare darstellt. Energiefluktuationen im Quantenvakuum sind nicht
direkt beobachtbar, beeinflussen jedoch messbar physikalische Prozesse (z. B. der
Casimir-Effekt). Diese latente Energetik stellt ein paradigmatisches Beispiel einer impliziten
Struktur dar: Wirksamkeit ohne manifestes Erscheinen.

b) Symmetriebrechung und verborgene Felder

In der Teilchenphysik operiert die Theorie mit Feldern und Symmetrien, die in der
beobachtbaren Welt ,gebrochen” erscheinen. Das Higgs-Feld z. B. existiert als omniprasente



Struktur, ohne direkt sichtbar zu sein. Seine Wirkung — die Massenzuweisung — erfolgt
implizit. Auch hier ist eine ontologische Gegenwart nicht manifest, sondern als
Hintergrundstruktur verschattet.

c) Entropie und Informationsstruktur

In der Thermodynamik ist Information in physikalischen Systemen nicht immer explizit,
sondern potenziell verteilt und nur durch makroskopische GroRen (z. B. Entropie) zu fassen.
Die Struktur des Systems ist implizit in seiner Konfiguration enthalten — nicht in der
Gegenwart eines bestimmten Elements, sondern im systemischen Zusammenhang.

3. Ontologie des Vorenthalts

Physikalische Strukturen, die implizit wirken, verdeutlichen: Das Wirkliche ist nicht
deckungsgleich mit dem vollstandig Erfassbaren. Das Vorenthalten ist kein Mangel, sondern
eine strukturelle Bedingung von Wirklichkeit. In der Schattenontologie ist dies eine
fundamentale Einsicht: Sein gibt sich nicht total, sondern nur in Fragmenten, die zugleich auf
verborgene strukturelle Tiefenschichten verweisen.

Verdunkelung ist dabei nicht nur temporar oder epistemisch, sondern konstitutiv. Das heilt:
Der ontologische Status eines Phanomens umfasst auch das, was es nicht zeigt — das, was
sich seiner Gegenwart entzieht.

4. Gegenwart als epistemische Konstruktion

In der modernen Physik ist Gegenwart ohnehin kein absoluter Begriff. Die Relativitatstheorie
zeigt, dass zeitliche Gleichzeitigkeit beobachterabhangig ist, und die Quantenphysik
erschuttert das klassische Bild eines eindeutig ,gegenwartigen“ Objekts. Es gibt keinen
physikalischen Ort, an dem alles ,ist“, sondern nur Felder von Mdglichkeiten, Zustanden,
Verschrankungen.

Damit fallt die klassische Kategorie der unmittelbaren Gegenwart als ontologische Konstante
aus. Das ,Jetzt* des Seins ist immer schon berlagert von anderen
Moglichkeitsbedingungen. Die implizite Struktur rickt also nicht nur in den Fokus — sie ist
das eigentliche Medium, durch das sich Sein zeigt.

5. Schattenontologie als komplementare Hermeneutik der Physik

Die hier vorgeschlagene Begrifflichkeit der Schattenontologie — insbesondere der Begriff der
impliziten Struktur — kann als komplementare Hermeneutik der physikalischen
Weltauffassung verstanden werden. Sie bietet keine alternative Theorie der Materie oder
Energie, wohl aber ein ontologisches Deutungsraster, das den nicht-prasenten,
verdunkelten, vorenthaltenen Aspekten des Seins gerecht wird.



Die Schattenontologie liest das Universum nicht als Summe beobachtbarer Objekte,
sondern als Textur aus expliziten Phdnomenen und impliziten Strukturen. Sie betont das,
was wirkt, ohne zu erscheinen; was strukturiert, ohne lokalisiert zu sein; was bestimmt, ohne
darstellbar zu werden.

6. Epistemische Konsequenzen: Lernen mit dem Schatten

In einer Physik, die zunehmend mit probabilistischen, feldtheoretischen, und mathematisch
hochabstrakten Konzepten arbeitet, wird immer klarer: Der direkte Zugriff auf das Seiende
ist begrenzt. Lernen, Forschen, Denken missen sich mit dem ,Schatten“ arrangieren — mit
dem, was sich strukturell vorenthalt und dennoch wirkt.

Implizite Struktur ist daher keine mystische Leerformel, sondern eine notwendige
epistemisch-ontologische Kategorie flir jede Theorie, die nicht blof3 misst, sondern versteht.

Fazit

Die Idee der impliziten Struktur beschreibt eine Form des Seins, die sich der vollstandigen
Prasenz verweigert, aber dennoch real und wirksam ist — ontologisch wie physikalisch. In
der modernen Physik manifestiert sich dieses Prinzip in vielen Bereichen: vom Quantenfeld
Uber kosmologische Horizonte bis zu verborgenen Symmetrien. Schattenontologie bietet
eine philosophische Grammatik, um diese Verdunkelungen nicht nur zu benennen, sondern
in ihrer Wirde zu denken.

5.1 Wissenschaftstheoretische Relevanz: Bescheidenes Wissen,
heuristische Demut

Die Schattenontologie entwirft eine epistemische Haltung, die der erkenntnistheoretischen
Hybris einer Totalerfassung der Wirklichkeit explizit widerspricht. Im Gegensatz zur
klassisch-positivistischen Annahme, das Ziel der Wissenschaft bestehe in einer immer
weiterreichenden Erklarung und Vervollstandigung eines konsistenten Weltbilds, legt die
Schattenontologie eine Philosophie nahe, in der das Nicht-Wissen, die Lucke, der Entzug
und das Fragment epistemisch produktiv werden. Diese Perspektive verweist auf ein
bescheidenes Wissen, das sich seiner eigenen Bedingungen, Grenzen und impliziten
Voraussetzungen bewusst ist.

Insbesondere in der Physik des 21. Jahrhunderts, in der viele Theorien in Bereiche
vorstolden, die sich einer direkten empirischen Verifikation entziehen (z. B. Stringtheorie,
Multiversenmodelle, Dunkle Materie), wird deutlich, dass Wissen zunehmend auf
Abstraktionen, Modellbildungen und indirekte Messungen angewiesen ist. Die
Schattenontologie interpretiert dies nicht als Defizit, sondern als strukturierende Dimension
von Erkenntnis selbst. Die Forderung nach heuristischer Demut bezeichnet damit nicht einen



Verzicht auf Forschung oder Theoriebildung, sondern eine methodologische Haltung, die die
strukturelle Unabschlielbarkeit des Wissensprozesses anerkennt.

Diese Haltung ist anschlussfahig an aktuelle Wissenschaftstheorien, die mit Konzepten wie
“research programs” (Lakatos), “epistemischer Offenheit” oder “non-empirical theory
assessment” (Dawid) operieren. Die Schattenontologie scharft diese Modelle ontologisch
nach: Sie pladiert dafir, den epistemischen Schatten nicht nur als voribergehenden
Zustand, sondern als konstitutiven Bestandteil wissenschaftlicher Praxis zu verstehen. So
entsteht ein neues Verstandnis von Erkenntnis als dialogischer Prozess mit einem sich
permanent entziehenden Gegenstand.

Die Schattenontologie liefert damit eine philosophische Rahmung flr eine zeitgemafe
Wissenschaftstheorie: Nicht als Schwache, sondern als Starke wird es verstanden, dass
Wissenschaft mit Modellen, Hypothesen und asymptotischen Annaherungen an eine
Wirklichkeit arbeitet, die nie ganz gegenwartig ist. Sie erinnert daran, dass auch in
hochgradig formalisierten oder experimentell abgesicherten Wissenschaften stets ein Rest
bleibt, der sich nicht disponieren, nicht vollstandig erfassen oder operationalisieren Iasst.

Diese Reste sind nicht zu beseitigende Defizite, sondern ontologisch notwendig: Sie
markieren das Feld der Unverfligbarkeit innerhalb des epistemisch Mdglichen. Die
Schattenontologie legt nahe, diese epistemischen Schattenrdume nicht nur zu tolerieren,
sondern bewusst als Trager von Bedeutung, Kreativitat und methodischer Innovation zu
verstehen.

5.2 Didaktische Perspektiven — Grenzen denken lehren

Die Schattenontologie eréffnet nicht nur neue Perspektiven auf die epistemischen
Grundlagen der Naturwissenschaften, sondern auch auf deren Vermittlung — insbesondere
in der akademischen und schulischen Didaktik. Im Zentrum steht dabei die Frage: Wie lasst
sich ein Wissen lehren, das seine eigenen Grenzen mitreflektiert, ohne in Beliebigkeit oder
mystifizierende Leerstelle zu kippen? Oder anders formuliert: Wie kann man ,,Grenzen
denken lehren®, ohne das Denken zu entmutigen?

Traditionelle Wissenschaftsdidaktik zielt auf kognitive Durchdringung, Klarheit,
Reproduzierbarkeit und methodische Sicherheit. Diese Prinzipien sind nicht zu verwerfen —
im Gegenteil, sie bilden die Grundlage jeder systematischen Wissensvermittiung. Doch die
Schattenontologie fordert, diese Prinzipien um eine weitere Dimension zu erganzen: die
didaktische Vermittlung epistemischer Nicht-Souveranitat.

Das bedeutet: Lernende sollen nicht nur lernen, was wir wissen, sondern auch, wie und
warum wir etwas (noch) nicht wissen — und vielleicht nie wissen werden. Hier liegt ein
produktives Moment der Begrenzung, das nicht zur Frustration fihren muss, sondern zur
Erweiterung der epistemischen Sensibilitat. Dieses Moment lasst sich auf drei Ebenen
konkretisieren:

1.



Begrenzung als Erkenntnisform

Bereits in der Physik selbst gibt es zahlreiche Beispiele, in denen Begrenzung nicht als
Mangel, sondern als konstitutive Form von Erkenntnis erscheint — die Unschéarferelation, das
Messproblem, die Grenzen der Relativitatstheorie im extremen Mikrokosmos, die offenen
Fragen der Quantengravitation. Diese Beispiele sollten nicht nur als technische Probleme,
sondern als philosophisch gehaltvolle Signaturen einer strukturell begrenzten
Welterschliellung thematisiert werden.

Eine didaktische Umsetzung kdnnte hier nicht nur den jeweiligen physikalischen Sachverhalt
darstellen, sondern die methodologischen und erkenntnistheoretischen Implikationen explizit
machen: Was bedeutet es, wenn die Wirklichkeit selbst offenbar keine widerspruchsfreie
Totaltheorie erlaubt? Wie verandert sich das Bild von Wissenschaft, wenn Nichtwissen nicht
bloR3 vorlaufig, sondern prinzipiell wird?

2.
Narrative der Offenheit

Didaktik bedient sich vielfach narrativer Elemente — auch im naturwissenschaftlichen
Unterricht. Schattenontologische Konzepte lassen sich in solche Narrative integrieren, um
ein offenes, nicht-dogmatisches Wissenschaftsverstandnis zu fordern. Die Geschichten der
Quantenphysik, der Relativitatstheorie, der Thermodynamik oder der Chaostheorie enthalten
alle Momente der Uberraschung, des Staunens, des Scheiterns — und auch der
epistemischen Erschutterung.

Indem diese Erzahlungen nicht nur auf ihren rationalen Kern, sondern auf ihre
Schattenseiten hin gelesen werden, kénnen sie Lernenden ein Gefuhl dafir vermitteln, dass
Wissenschaft nicht ein System stabiler Wahrheiten ist, sondern ein Prozess unter
Bedingungen struktureller Vorlaufigkeit. Hier 6ffnet sich Raum flir einen integrativen
Unterricht, in dem Philosophie und Naturwissenschaft einander begegnen, ohne ihre
Eigenstandigkeit zu verlieren.

3.
Negative Padagogik als heuristisches Prinzip

Analog zur ,negativen Theologie® oder ,negativen Dialektik® Iasst sich auch von einer
negativen Padagogik sprechen — nicht im Sinne einer Verweigerung von Inhalt, sondern als
bewusste Vermittlung von Nichtverfugbarkeit. Dabei geht es nicht um Anti-Wissen, sondern
um die Eindbung epistemischer Bescheidenheit. Dies kdnnte sich methodisch durch gezielte
didaktische Techniken auf3ern:

e Aufgaben, die keine eindeutige Losung haben, sondern Widerspruch oder Ambiguitat
sichtbar machen.

e Reflexionsraume, in denen Studierende Uber das Scheitern von Theorien oder das
Unauflésbare von Begriffen diskutieren.



e Facherlibergreifende Module, in denen Naturwissenschaft, Philosophie und Asthetik
gemeinsam an der Frage arbeiten, was ,Verstehen® unter den Bedingungen des
Nichtwissens heildt.

Diese Form der Didaktik fordert einen Perspektivwechsel — weg vom idealisierten Bild des
souveranen Wissens, hin zu einer epistemisch offenen, dialogischen und fragenden
Wissenschaftskultur. In einer solchen Kultur ist das Erkennen von Grenzen kein Zeichen von
Schwache, sondern ein Akt wissenschaftlicher Reife.

Nicht zuletzt gewinnt dieser Ansatz angesichts aktueller wissenschaftlicher Entwicklungen
besondere Bedeutung: In der Debatte um Kl, um Black-Box-Modelle, um emergente
Phanomene in der Physik oder um Klimamodellierung wird immer deutlicher, dass der
Anspruch auf totale Kontrolle nicht nur unrealistisch, sondern auch gefahrlich ist. Wer nicht
gelernt hat, mit epistemischer Opazitat umzugehen, wird entweder in Autoritatsglaubigkeit
oder Zynismus verfallen.

Die Schattenontologie kann hier eine padagogische Ressource sein: nicht als dogmatischer
Zusatz zur Wissenschaft, sondern als Einladung zur kritischen Selbstbegrenzung — und zur
ethischen Reflexion des eigenen Wissensanspruchs.

5.3 Interdisziplinire Potenziale — Philosophie, Physik, Asthetik

Die Schattenontologie, wie sie in ihrer aktuellen Konzeption vorliegt, stellt kein rein
philosophisches Spezialgebiet dar, sondern formuliert sich implizit als Grenztheorie: eine
Theorie an der Schwelle von Disziplinen, an der Schwelle von Erkenntnis und
Nicht-Erkenntnis, von Darstellung und Entzug, von Klarheit und Verdunkelung. In ihrer
Struktur und Stofrichtung eréffnet sie fruchtbare interdisziplinare Verbindungen,
insbesondere zwischen Philosophie, Physik und Asthetik. Dieses Kapitel soll diese
Potenziale in drei Richtungen entfalten.

1. Philosophie und Physik: Das Denken am Rand des Wissbaren

Die moderne Physik operiert zunehmend an Grenzen: epistemischen, konzeptuellen,
sprachlichen. In der Quantenphysik kollidieren klassische Begriffsschemata mit
nicht-intuitiven Phanomenen; in der Kosmologie sto3en wir auf Horizonte, jenseits derer
keine empirische Uberpriifung mehr méglich ist; in der Komplexitatstheorie erzeugen
nichtlineare Systeme Resultate, die prinzipiell nicht vorhersagbar sind.

Hier bietet die Schattenontologie eine philosophische Metaperspektive, die diese Grenzen
nicht als Mangel adressiert, sondern als ontologisch signifikante Struktur begreift. Anstelle
der alten Frage ,Was ist?* tritt die vorsichtige Wendung: ,Was entzieht sich — und in welcher



Weise?“ Damit wird nicht einfach eine epistemische Demut eingefordert, sondern ein
methodologischer Perspektivwechsel: Von der Feststellung der Lucken zur Analyse ihrer
Struktur.

Im Dialog mit der Physik kann dieser Ansatz zwei Funktionen erfullen:

e Erstens die Reflexion der Begrenzungskonzepte selbst: Begriffe wie Unscharfe,
Emergenz, Singularitat, Renormierung oder Dekoharenz enthalten oft philosophische
Pramissen, die unbewusst mitgefiihrt werden. Die Schattenontologie macht diese
Pramissen sichtbar und anschlussfahig fur kritische Diskussion.

e Zweitens die theorieinterne Selbstbefragung naturwissenschaftlicher Modelle: Wo
stoRt das Modellieren, das Berechnen, das Messen selbst an Grenzen? Was
bedeutet es, wenn die Renormierung in der Quantenfeldtheorie gewisse divergente
Grolien ,in den Griff bekommt®, aber damit keine ontologische Klarheit erzielt?
Schattenontologie erdffnet hier eine dritte Haltung jenseits von Realismus und
Instrumentalismus: die Haltung einer strukturellen Ontologie des Unzuganglichen.

2. Philosophie und Asthetik: Die Darstellung des Undarstellbaren

Die Frage, wie man das Unsagbare, das Nichtverfiigbare, das nicht vollstandig
Reprasentierbare dennoch aufschliel3en kann, ist eine klassische asthetische Frage —
sowohl in der Kunsttheorie als auch in der Poetik. Die Schattenontologie tibernimmt von der
Asthetik das Gesplir fiir Andeutung, Opagzitat, Fragment und Bruch — nicht als &sthetische
Geste, sondern als erkenntnistheoretisches Werkzeug.

Der interdisziplindre Austausch mit der Asthetik bringt dabei zweierlei zum Tragen:

e Einerseits den Formwandel der Erkenntnis: Wenn das Denken sich als ,,Exosition®
(wie im vorherigen Teil erldutert) begreift, wird Philosophie selbst zu einer
performativen Praxis, die nicht nur Inhalte transportiert, sondern Denkformen freilegt.
Der Stil wird nicht Beiwerk, sondern Methode. Die Nahe zu bestimmten literarischen,
kiinstlerischen oder musikalischen Formen (z. B. Minimalismus, Dissonanz,
Leerstelle) ist hier kein Zufall, sondern Ausdruck struktureller Homologien.

e Andererseits ermoglicht der asthetische Blick auf die Wissenschaft ein vertieftes
Verstandnis der symbolischen, ikonischen und metaphorischen Operationen
innerhalb naturwissenschaftlicher Modelle. Gerade in der modernen Physik zeigt sich
die Unausweichlichkeit asthetischer Formung: Diagramme, Visualisierungen,
Gleichungen sind keine rein technischen Mittel, sondern folgen semantischen
Entscheidungen, die asthetisch strukturiert sind. Schattenontologie kann als
Werkzeug dienen, um diese Gestaltungsprozesse zu analysieren, ohne sie zu



entmystifizieren.

3. Konstellative Vermittlung: Neue Formen des Dialogs

Im klassischen Wissenschaftsdiskurs sind Philosophie, Naturwissenschaft und Kunst oft
disjunkt positioniert. Die Schattenontologie strebt keine einfache Vermittiung oder
Harmonisierung dieser Bereiche an, sondern eine konstellative Offnung: Sie versucht, Orte
und Momente zu identifizieren, an denen sich diese Disziplinen beriihren — nicht durch
Uberlagerung, sondern durch gegenseitige Spiegelung in der Differenz.

Dazu gehort:

e Die Forderung interdisziplinarer Forschungsformate, in denen Physiker:innen,
Philosoph:innen und Kunstler:innen gemeinsam Fragestellungen bearbeiten, die
keine eindeutige Disziplinzuordnung mehr erlauben (z. B. Raum-Zeit-Erfahrung, das
Konzept der Emergenz, Grenzen des Messbaren).

e Die Entwicklung integrativer Lehrformate, die etwa Experimentalphysik,
Wissenschaftsgeschichte und Philosophie der Nichtverfligbarkeit miteinander
verbinden.

e Die Entfaltung asthetischer Praktiken (Installationen, performative Formate,
partizipative Modelle), in denen der Prozess des Erkennens selbst thematisiert wird —
mitsamt seiner Schattenseiten, seiner Abbriiche, seiner Ambivalenzen.

Fazit

Die Schattenontologie entwirft keine Universaltheorie, sondern eine interdisziplinare
Denkform, in der Grenze, Entzug und Nichtwissen nicht als Hindernisse, sondern als
produktive Strukturmomente auftauchen. In der Physik hilft sie, Konzepte wie Unscharfe,
Singularitat oder Renormierung nicht nur technisch, sondern ontologisch zu durchdenken. In
der Asthetik ermdglicht sie ein Denken jenseits des Darstellbaren, das nicht in bloRem
Symbolismus aufgeht. Und in der Philosophie fordert sie die begriffliche Arbeit an einer
Ontologie, die sich ihrer eigenen Dunkelstellen nicht schamt, sondern aus ihnen heraus zu
denken beginnt.




6.1 Wissenschaft jenseits der Totalitat

Die klassische Wissenschaft, wie sie sich seit der Neuzeit in der Verbindung von Empirie,
Mathematik und Technik konstituiert hat, war lange Zeit durch ein implizites
Totalitatsversprechen gepragt. Die Welt galt — zumindest im Ideal — als prinzipiell restlos
erfassbar, berechenbar und darstellbar. Dieses erkenntnistheoretische Leitbild der
Verfugbarkeit — paradigmatisch formuliert im Laplaceschen Damon — war eng verbunden mit
einer metaphysischen Vorstellung von Welt als strukturell transparenter Ordnung. Auch dort,
wo praktische oder technische Grenzen anerkannt wurden, blieb oft ein residuales Vertrauen
darauf, dass es sich nur um vortibergehende Schranken handelte, nicht um konstitutive.

Doch spatestens seit dem 20. Jahrhundert ist dieses Ideal der Totalitat systematisch
erschuttert worden — sowohl innerhalb der Wissenschaften selbst als auch in ihrer kritischen
Reflexion. Die Quantentheorie mit ihrer Unscharferelation, die Chaostheorie mit ihrer
Sensitivitat gegenlber Anfangsbedingungen, die Komplexitatstheorie mit ihren emergenten
Phanomenen, die mathematische Unentscheidbarkeit a la Gédel und Turing, sowie nicht
zuletzt die Kosmologie mit ihrer Erkenntnishorizont-abhangigen Struktur — all diese
Entwicklungen markieren Einschnitte, an denen das Totalitdtsdenken empirisch, formal und
konzeptionell scheitert.

Die Schattenontologie nimmt diese Einschnitte ernst — nicht als Defizit, sondern als Anlass,
ein anderes Verstandnis von Wissenschaftlichkeit zu denken: eine Wissenschaft jenseits der
Totalitat. Der Begriff ist dabei nicht negativ zu verstehen (im Sinne einer beschrankten,
defizitdren oder resignierten Wissenschaft), sondern als positive Neuorientierung. Eine
solche Wissenschaft zeichnet sich durch drei strukturelle Charakterziige aus, die im
Folgenden skizziert werden sollen:

1. Epistemische Bescheidenheit als methodisches Prinzip

Schattenontologie pladiert fiir eine Form von epistemischer Bescheidenheit, die nicht aus
methodologischer Selbstrelativierung oder irrationalistischer Skepsis hervorgeht, sondern
aus der Einsicht in die strukturelle Nicht-Totalisierbarkeit bestimmter Phdnomene. Dies
betrifft nicht nur ,letzte Fragen®, sondern zentrale Themenfelder aktueller Forschung: Dunkle
Materie, Quantenverschrankung, Anfangsbedingungen des Universums, Emergenz
biologischer Ordnung, komplexe Systeme in Okologie und Okonomie.

In diesen Fallen ist es nicht blof3 so, dass ,wir noch nicht genug wissen®, sondern dass das,
was prinzipiell als Wissen erfasst werden kann, Grenzen hat, die nicht durch bessere
Technik oder mehr Rechenleistung auflésbar sind. Eine Wissenschaft jenseits der Totalitat
akzeptiert diese Grenzen nicht nur, sondern integriert sie aktiv in ihre Selbstbeschreibung.
Die Schattenraume epistemischer Nicht-Erfassung werden dabei nicht als Defizite des
Denkens, sondern als konstitutive Aspekte der Welt ernst genommen.

2. Methodische Offenheit gegeniiber Strukturformen des Entzugs



Eine nicht-totalisierende Wissenschaft muss bereit sein, Strukturformen des Entzugs nicht
nur negativ (als Scheitern, Rauschen, Fehler) zu kodieren, sondern als mégliche Trager
positiver Erkenntnis. Dies kann geschehen durch:

e Formalisierungen des Fehlens (wie sie etwa in der Renormierung oder der
Regularisierung divergenter Grofien vorkommen),

e epistemische Modelle des Indirekten (z. B. Interferenzeffekte, Nullresultate,
Ausschlussbeweise),

e oder asthetisch-symbolische Formen des Ausdrucks, wie sie in Visualisierungen,
Metaphern oder Narrationen wissenschaftlicher Theoriebildung auftauchen.

Die Schattenontologie liefert hier einen Rahmen, in dem diese heterogenen Formen nicht
bloR als Notlésungen, sondern als angemessene Antwort auf eine nicht véllig
durchschaubare Welt verstanden werden kdnnen.

3. Integration apophatischer Denkformen in den wissenschaftlichen Diskurs

Die wissenschaftstheoretische Landschaft war lange von einem Logos-zentrierten Ideal der
Explikation gepragt: klare Definitionen, vollstandige Formalisierungen, eindeutige Begriffe.
Demgegenuber schlagt die Schattenontologie vor, Denkformen der Negativitat — im Sinne
einer apophatischen Metaphysik — in kontrollierter Weise in den Wissenschaftsdiskurs zu
integrieren. Das bedeutet:

e zu akzeptieren, dass manche Begriffe (z. B. ,Raumzeit”, ,Information®, ,Bewusstsein®,
~Universum®) eine Grenze erreichen, jenseits derer weitere Prazisierung nur in die
Irre fUhrt,

e zuzulassen, dass in bestimmten Kontexten das Sprechen tber das Nicht-Sagbare,
das Entzughafte, das Nichtverfigbare erkenntnistheoretisch sinnvoll ist,

e und Formen des Denkens zu entwickeln, die sich nicht im Reduktionismus
erschopfen, sondern differenzierte Formen der Andeutung, Umkreisung,
Inkommensurabilitat produktiv machen.

Gerade in den Grenzregionen zwischen Physik, Kosmologie, Biologie und Philosophie ist
eine solche pluralisierte Rationalitat nicht nur moéglich, sondern notwendig.

Ausblick



~Wissenschaft jenseits der Totalitat* bedeutet nicht das Ende wissenschaftlicher Rationalitat
— im Gegenteil. Es bedeutet ihre Erweiterung. Indem die Schattenontologie die Mdglichkeit
eroffnet, strukturelle Dunkelzonen, nicht-erfassbare Phanomene und epistemische Grenzen
nicht nur zu registrieren, sondern systematisch zu denken, verhilft sie der Wissenschaft zu
einer neuen Form von Reife: einer Rationalitat, die sich ihrer selbst nicht mehr in
Allmachtsphantasien vergewissert, sondern im produktiven Umgang mit dem, was sich
entzieht.

6.2 Die produktive Funktion epistemischer
Schattenraume

In der klassischen Wissenschaftstheorie galten Erkenntnisliicken primar als Hindernisse, als
Zwischenrdume des Noch-nicht-Wissens, die es durch Forschung zu Gberwinden galt. In
einer Schattenontologie jedoch — insbesondere in ihrer Anwendung auf die Physik und
angrenzende Felder — wird der Blick auf das epistemisch Nicht-Erfassbare nicht defizitar
gerahmt, sondern als konstitutiv, ja sogar produktiv begriffen. Die Dunkelstellen im Netz
wissenschaftlicher Begriffe und Modelle sind nicht bloRe Leerrdume, sondern Zonen
struktureller Spannung, in denen sich das Verhaltnis von Welt und Wissen in seiner
Dynamik, Brichigkeit und Offenheit zeigt.

Dieses Kapitel entwickelt drei Dimensionen, in denen epistemische Schattenraume nicht nur
eine Grenze, sondern einen produktiven Motor wissenschaftlicher Reflexion und Innovation
darstellen.

1. Schattenraume als heuristische Katalysatoren

Epistemische Schattenraume Uben eine eigentiimliche Anziehungskraft aus: Das, was sich
entzieht, provoziert das Denken. Der Umstand, dass bestimmte Phanomene — etwa Dunkle
Materie, Quantenverschrankung, Singularitadten — sich systematisch der vollstandigen
Erklarung verweigern, hat nicht zur Aufgabe wissenschaftlicher Neugier gefihrt, sondern zu
neuen Hypothesen, Modellen und experimentellen Techniken.

Gerade in der modernen Physik ist es oft das Unverstandene selbst, das als Hebelpunkt
neuer Theoriebildung dient. So etwa im Fall der Renormierungstechniken in der
Quantenfeldtheorie: Die divergenten, ,unsinnigen® Ergebnisse, die zunachst als
methodische Pathologien erschienen, fuhrten — durch Subtraktion, Regelung, Neudeutung —
zu mathematisch eleganten und physikalisch erfolgreichen Verfahren. Auch hier zeigt sich,
wie aus der Bearbeitung epistemischer Schattenrdume eine produktive Dynamik entstehen
kann.

Schattenrdume storen nicht nur die Logik des Systems — sie stiften sie zugleich neu.




2. Strukturale Undurchsichtigkeit als Signatur des Realen

Epistemische Schatten sind nicht einfach Leerstellen des Wissens — sie kdnnen auch
Hinweise auf eine ontologische Struktur sein, die sich prinzipiell entzieht. In diesem Sinn ist
Nichtverfigbarkeit nicht nur epistemisch, sondern metaphysisch relevant. Wo Phadnomene
sich jeder Totalisierung entziehen, wo Begriffe notwendig unscharf, widerspriichlich oder nur
negativ formulierbar bleiben, deutet dies auf eine Realitat hin, die nicht in das Raster
begrifflicher Verfugbarkeit aufgeht.

In der Kosmologie etwa haben wir es mit Entitaten zu tun — etwa dem ,Anfang“ des
Universums, dem ,Rand“ des Raumes, der ,Gestalt* der Zeit —, die sich jeder direkten
Operationalisierbarkeit verweigern. Diese Entzugsstruktur ist kein Mangel des Modells,
sondern sein ontologischer Horizont. Schattenontologie interpretiert dies nicht als Scheitern,
sondern als strukturelle Signatur einer Welt, die nicht vollstandig synchronisierbar ist mit
unseren theoretischen Kategorien.

Der epistemische Schatten ist hier die Spur des Realen, nicht seine Verneinung.

3. Epistemische Schattenraume als Orte des interdisziplinaren
Austauschs

Ein drittes Moment der Produktivitit besteht in der Offnung epistemischer Schattenraume fiir
andere Diskurse. Wo die Physik — trotz formaler Prazision — an Grenzen stdf3t, entstehen
Anschlussmoglichkeiten fur philosophische, asthetische oder sogar theologische
Reflexionen. Dies betrifft nicht nur den klassischen ,Ursprungsdiskurs® (Kosmologie,
Zeitlichkeit, Multiversen), sondern auch Fragen wie:

e Wie modelliert man das, was nicht messbar ist?
e Wie spricht man Uber das, was sich jeder Explikation entzieht?

e Wie kann man Bilder, Metaphern, Erzahlungen produktiv machen, ohne die Strenge
der Wissenschaft zu verlassen?

Gerade in der Reflexion auf Begriffe wie ,Unbestimmtheit®, ,Emergenz*,
,Beobachterabhangigkeit“ oder ,Symmetriebruch® wird deutlich, wie eng wissenschaftliche,
philosophische und asthetische Kategorien verwoben sind. Die epistemischen
Schattenrdume der modernen Physik werden damit zu Scharnieren zwischen Disziplinen —
Orte, an denen sich neue Formen des Verstehens, Darstellens und Fragens ausbilden
kdénnen.

Ausblick: Von der Liicke zur Struktur



Wenn Schattenontologie epistemische Schatten nicht mehr als bloRRe Defizite, sondern als
konstitutive Strukturmomente ernst nimmt, dann verandert sich das gesamte
wissenschaftstheoretische Koordinatensystem: Wissen ist nicht mehr das Streben nach
restloser Verfligbarkeit, sondern die Kunst, das Verhaltnis zum Unverfiigbaren produktiv zu
gestalten.

Wissenschaft jenseits der Totalitat ist nicht etwa eine schwéachere Wissenschaft — sie ist eine
strukturreflexive, differenzsensible, erkenntnistheoretisch versohnte Form von Rationalitat.
Ihre Starke liegt nicht in der vollstdndigen Erfassung, sondern in der Fahigkeit, mit
Nicht-Erfassbarkeit kreativ, kontrolliert und offen umzugehen.

Der epistemische Schatten ist kein blinder Fleck — er ist der Ort, an dem Denken beginnt.

6.3 Offene Forschungsfragen

Schattenontologie als heuristisches Feld und methodologischer Impuls

Die vorliegende Arbeit hat den Versuch unternommen, Schattenontologie nicht nur als
abstraktes philosophisches Konzept, sondern als anschlussfahige Denkfigur fiir die moderne
Physik, Wissenschaftstheorie und interdisziplinare Erkenntniskultur zu etablieren. Dabei hat
sich gezeigt, dass die Idee epistemischer Schattenraume — verstanden als Zonen der
Nichtverfugbarkeit, konstitutiver Undurchsichtigkeit und heuristischer Offenheit — produktive
Reibung erzeugt. Doch mit dieser Reibung beginnt die eigentliche Arbeit erst:
Schattenontologie ist kein abgeschlossenes System, sondern ein Denkansatz, der sich
gerade durch seine UnabschlieRbarkeit auszeichnet.

Im Folgenden seien einige Forschungsfragen skizziert, die sich aus dieser vorlaufigen
Kartografie ergeben — nicht als ,nachste Schritte* im linearen Sinne, sondern als
Strahlenblindel eines Denkfeldes, das sich quer zu traditionellen Systematisierungen
bewegt.

Wie lasst sich epistemische Nichtverfluigbarkeit formal beschreiben?

Eine der zentralen Herausforderungen liegt in der methodischen Bearbeitung des
Nicht-Erfassbaren. Lasst sich Unverflugbarkeit selbst zum Gegenstand einer formalen,
quantifizierbaren oder zumindest systematisierbaren Sprache machen? Gibt es in der Physik
bereits Modelle, die Nichtwissen nicht nur als temporaren Mangel, sondern als strukturelles



Moment integrieren (z. B. Gber Unsicherheitsrelationen, Komplementaritatsprinzipien,
Singularitaten, Divergenzen)?

— Wie weit reicht das formale Sprechen Uber das Nicht-Sagbare, bevor es in blof3e
Metaphorik kippt?

2.

Welche Rolle spielen metaphorische und narrative Strukturen in der
Theoriebildung?

Schattenontologie hebt die epistemische Relevanz sprachlicher Figuren hervor. Wenn
Theorien, gerade in der Grundlagenphysik, mit metaphorischen Konstruktionen operieren
(Raumkrimmung, Teilchen-Zoo, Strings, Felder), dann stellt sich die Frage nach der
erkenntnistheoretischen Funktion dieser Bilder.

— Wie lasst sich eine Theorieasthetik entwickeln, die metaphorische Produktivitat erkennt,
ohne ins Beliebige zu verfallen?

3.

Gibt es eine Schattenepistemologie wissenschaftlicher
Visualisierungen?

Moderne Physik ist zunehmend von Bildlichkeit abhangig — von Diagrammen,
Computersimulationen, Wahrscheinlichkeitsdichten. Diese Visualisierungen erzeugen
Klarheit, operieren aber oft Uber Abstraktion, Weglassung und algorithmische Modellierung.

— Welche Schatten werfen diese Visualisierungen selbst? Was bleibt sichtbar, was bleibt
verborgen — und wie lassen sich diese Operationen philosophisch reflektieren?

4.

Wie verhilt sich Schattenontologie zur formalen Mathematik?

Die enge Verzahnung von Physik und Mathematik stellt fir eine Philosophie des Entzugs
eine ambivalente Herausforderung dar. Einerseits steht Mathematik flr héchste formale
Prazision — andererseits operiert sie zunehmend mit transklassischen Objekten
(Unendlichkeiten, topologische Rdume, abstrakte Kategorien), die selbst eine Art
konstitutiver Entzugskraft entfalten.



— Kann Schattenontologie eine Briicke zwischen mathematischer Strukturalitat und
metaphysischem Unzuganglichkeitsdenken schlagen?

5.

Wie lasst sich die Idee des epistemischen Schattens didaktisch
fruchtbar machen?

Gerade in der Ausbildung naturwissenschaftlicher Facher spielt das Ideal der Kontrolle,
Messbarkeit und Modellierbarkeit nach wie vor eine dominierende Rolle. Dabei kdnnte
gerade das Denken an den Randern, das Anerkennen von Nichtwissen und das Erlernen
epistemischer Bescheidenheit einen zentralen Beitrag zu einer reiferen, reflexiveren
Wissenschaftskultur leisten.

— Wie kann man Schatten als erkenntnistheoretische Figur in Lehrkonzepte integrieren —
jenseits romantischer Mystifizierung oder resignativer Skepsis?

6.

Wie verandern sich wissenschaftliche Konzepte im Lichte apophatischer
Perspektiven?

Wenn Schattenontologie als apophatische Philosophie arbeitet — also Uiber das Denken des
Entzugs, des Nicht-Sagbaren und des Vor- oder Un-Erkennbaren — stellt sich die
systematische Frage:

— Lasst sich eine apophatische Wissenschaftstheorie denken, die weder irrational noch
anti-wissenschaftlich ist, sondern strukturelle Begrenztheit als formales Prinzip integriert?

7.

Welche ethischen und epistempolitischen Implikationen hat das Denken
in Schatten?

Nicht zuletzt wirft die Integration epistemischer Schattenrdume auch die Frage nach der
Verantwortung des Wissens auf: Welche Haltung verlangt eine Welt, die prinzipiell nicht
verfugbar ist? Wie umgehen mit Unsicherheit, Nichtwissen, mit dem Risiko ontologischer
Projektionen? Schattenontologie pladiert hier fir eine Haltung der epistemischen Demut —
doch wie lieRe sich diese Haltung institutionell, politisch und sozial verankern?

— Kann eine Philosophie der Unverfugbarkeit zur kritischen Reflexion wissenschaftlicher
Macht beitragen — ohne in Technikskepsis oder Wissensverweigerung zu kippen?



Schlussgedanke

Die Idee epistemischer Schattenraume ist kein Fluchtpunkt ins Ungewisse. Sie ist eine
Einladung, Wissenschaft — und besonders Physik — in ihrer strukturellen Offenheit ernst zu
nehmen. Indem man anerkennt, dass Erkenntnis immer auch an Grenzen operiert, entsteht
kein Defizit, sondern ein Mdglichkeitsraum: fur kreative Modellbildung, fur interdisziplinare
Dialoge, fir eine verantwortungsvolle Gestaltung unserer Wissenspraktiken.
Schattenontologie kann — in diesem Sinne — nicht zuletzt auch als Stérung gelesen werden:
eine produktive, unbequeme, klarende Stérung des epistemischen Selbstverstandnisses der
Moderne.

Glossar der Schattenontologie

Apophatik

Urspringlich aus der negativen Theologie stammender Begriff, der besagt, dass Uber das
Gottliche (oder Letzte) nur in verneinender Weise gesprochen werden kann (,nicht dies,
nicht das®). In der Schattenontologie wird Apophatik in einen sdkularen philosophischen
Rahmen Uberflhrt; als Denkweise, die das Unverfligbare anerkennt und Begriffe nicht als
vollstandige Reprasentationen, sondern als tastende Annaherungen begreift.

Schattenontologie

Der zentrale Begriff dieser Philosophie. Bezeichnet eine Denkform, die davon ausgeht, dass
das Sein in Teilen prinzipiell nicht zur Erscheinung kommt — nicht aus Mangel an Wissen
oder Technik, sondern aus strukturellem Entzug. Schatten sind hier nicht blof3 Metaphern fir
Dunkelheit oder Unwissen, sondern ontologisch ernst genommene Formen der
Nicht-Offenbarung. In Abgrenzung zu romantischer Mystik oder blof3 epistemischer
Bescheidenheit wird das Unverfligbare als kategoriale Struktur gedacht.

Unverfugbarkeit

Ein zentraler Begriff, entlehnt und weitergefihrt u. a. bei Heidegger (,das Verbergende®),
Hartmut Rosa (soziologische Verwendungsweise), aber in der Schattenontologie
metaphysisch vertieft. Unverfligbarkeit ist kein Mangel, sondern eine konstitutive



Seinsweise: Etwas ist nicht nur faktisch, sondern wesentlich nicht verfligbar. Sie grenzt sich
ab von Kontingenz, Unsichtbarkeit oder bloRer Komplexitat.

Verdunkelung

Bezeichnet einen Modus ontologischer Prasenz, der sich gerade nicht durch Licht,
Sichtbarkeit oder Reprasentation auszeichnet. Im Gegensatz zur Negation verweist die
Verdunkelung nicht auf das Gegenteil, sondern auf eine Andersheit ohne Gegensatz. In der
Physik hat sie Resonanz in Phdnomenen wie dunkler Materie/Energie, nichtmessbaren
Zustanden oder divergenten Modellen.

Nichtverfiuigbarkeit

Ein epistemologischer Grenzbegriff, der die Unverfugbarkeit erkenntnistheoretisch aufnimmt.
Er bezeichnet jene Aspekte von Welt, die prinzipiell nicht in operative, begriffliche oder
messtechnische Kontrolle Gberfuhrt werden kénnen. In der Schattenontologie ist
Nichtverfugbarkeit keine bloRe Schwache der Erkenntnis, sondern ein Marker von Wirde
und ontologischer Eigenstandigkeit des Gegenubers.

Transklusion

Ein neu eingefihrter Begriff (in Anlehnung an Gregory Bateson und systemtheoretische
Terminologie), der beschreibt, dass etwas Teil eines Systems ist, ohne sich vollstandig in
dieses einfiigen zu lassen. Transklusion ist mehr als Inklusion, da sie das Transzendente
(das sich Entziehende) strukturell mitdenkt. In der Physik zeigt sich Transklusion z. B. in der
Koexistenz unvereinbarer Modelle (z. B. Quantenmechanik vs. Relativitatstheorie).

Exosition

Kunstwort, gebildet aus ,Exposition“ (Ausstellung) und ,Exponiertheit” (Ausgeliefertsein). Es
bezeichnet das paradoxe Moment, dass der Denkende sich im Versuch, das Unverfiigbare
zu erfassen, selbst entblé3t — nicht in Form eines bloRen Subjektverlustes, sondern als
affektives, denkendes Mitvollziehen von Grenzprozessen. Exosition ist auch Methode: das
Denken als offenes Medium fur strukturellen Entzug.

Epistemische Bescheidenheit

Eine Haltung, die sich nicht aus Skepsis oder Defatismus speist, sondern aus der Einsicht in
die Strukturiertheit von Unverfugbarkeit. Sie impliziert keine Verweigerung des Wissens,



sondern eine begrifflich reflektierte Selbstbeschrankung. In der Schattenontologie wird sie
als Ethos einer post-totalisierenden Wissenschaftskultur verstanden.

Ontologische Gerechtigkeit

Ein normativer Begriff, der sich aus der Ablehnung epistemischer Gewalt speist: Welt soll
nicht nur so behandelt werden, wie sie sich zeigt, sondern auch in ihrem Entzug respektiert
werden. Ontologische Gerechtigkeit meint, dass das Nicht-Gesagte, Nicht-Erfasste nicht
zum epistemischen Abfallprodukt wird, sondern zur Quelle der Anerkennung.

Singularitat

Physikalisch: Zustand, in dem bekannte GesetzmaRigkeiten (Raumzeit, Kausalitat)
kollabieren — etwa im Zentrum eines Schwarzen Lochs. In der Schattenontologie gilt
Singularitat als Strukturform epistemischer Grenzen: Nicht einfach als ,unbekannt®, sondern
als Grenzmarkierung des Erkennbaren. Sie wird nicht ausgeblendet, sondern systematisch
reflektiert.

Renormierung

Physikalischer Begriff (insb. in der Quantenfeldtheorie), der mathematische Verfahren
beschreibt, durch die divergente oder unendliche Terme in sinnvolle, endliche Aussagen
Uberflhrt werden. Aus Sicht der Schattenontologie ein exemplarischer Fall epistemischer
Grenzarbeit: Es zeigt sich eine Form der Erkenntnis, die nicht durch Direktzugang, sondern
durch Umformung der Struktur zu einem sinnhaften Rest kommt. Die metaphysische Lesart
fragt: Was bleibt unrenormiert?

Epistemischer Schatten

Kein bloRer Mangel an Daten oder Wissen, sondern strukturelles Begleitphdnomen des
Erkennens. Der epistemische Schatten entsteht Uiberall dort, wo Wissen generiert wird — als
Nichtwissen, das durch die Operation selbst erzeugt wird (z. B. durch Modellbildung,
Messgrenzen, Ausschlussverfahren). Schattenontologie nimmt diese Schatten ernst — nicht
als Fehler, sondern als produktive Ko-Konstituenten des Wissens.

Negative Klarheit

Ein Stilideal der Schattenontologie: Klarheit nicht trotz, sondern wegen der expliziten
Thematisierung des Unverfugbaren. Sie grenzt sich ab von esoterischer Dunkelheit und
unklarer Mystik. Negative Klarheit ist der Versuch, Uber das Undarstellbare so prazise wie



mdglich zu schreiben — nicht, um es zu fassen, sondern um seine Umrisse sichtbar zu
machen.

Zonen des Entzugs

Stellen der Welt, an denen sich Sein weder technisch verfugbar noch diskursiv vollstandig
erfassbar zeigt. Dies betrifft nicht nur physikalische Grenzphdnomene (etwa
Quantenindeterminiertheit, kosmologische Grenzen), sondern auch ethische, asthetische
oder sprachphilosophische Zusammenhange. Die Schattenontologie analysiert solche
Zonen nicht als Ausnahmen, sondern als konstitutiv.

Produktive Unzugénglichkeit

Ein Schlusselgedanke, der das Nicht-Erkennbare nicht als Hindernis, sondern als Motor von
Kreativitat und Modellbildung versteht. In der Physik ist die ldee produktiver
Unzuganglichkeit relevant fur Fragestellungen in der Kosmologie,
Quanteninformationstheorie oder Komplexitatsforschung.

Epistempolitik

Ein Begriff, der die Frage stellt, wer entscheidet, was als Wissen gilt — und was als
Nichtwissen abgewertet wird. Schattenontologie fordert eine Epistempolitik, die Nichtwissen
nicht automatisch disqualifiziert, sondern als strukturelles Gegeniber des Wissens
anerkennt.

Erweitertes Glossar mit physikalischen Bezuigen

Apophatik

— Beispiel/Physikbezug: In der Quantenmechanik ist es unmdglich, den Zustand eines
Systems unabhangig vom Messprozess vollstandig zu erfassen. Dies ist apophatisch lesbar:
Die Realitat erscheint nicht ,an sich®, sondern nur unter Bedingungen, die zugleich ihre
Totalitat verhindern. Die apophatische Struktur liegt etwa in der Unmdglichkeit, Ort und
Impuls eines Teilchens gleichzeitig exakt zu bestimmen (Heisenbergsche Unscharferelation).




Schattenontologie

— Beispiel/Physikbezug: Die dunkle Materie und dunkle Energie entziehen sich direkter
Messung, sind aber Uber ihre Wirkungen erfassbar — sie wirken wie Schatten des Seins.
Ebenso kann man den Welle-Teilchen-Dualismus als schattenontologische Struktur
begreifen: Das Sein des Quantenobjekts ist nicht vollstandig fixierbar, sondern entzieht sich
je nach Kontext. Schattenontologie hilft, diese Grenzen nicht nur als technische Mangel,
sondern als strukturelle Eigenschaften zu deuten.

Unverfiigbarkeit

— Beispiel/Physikbezug: Der Versuch, eine einheitliche ,Theory of Everything* zu
formulieren, stélt auf systematische Grenzen (etwa im Konflikt zwischen Quantenmechanik
und Relativitatstheorie). Die Struktur des Unverfiigbaren liegt im Umstand, dass diese
beiden Erfolgsmodelle nicht widerspruchsfrei integrierbar sind. Auch Phdnomene wie die
Quantengravitation (z. B. Loop Quantum Gravity oder Stringtheorie) zeigen: Teile des
Realen bleiben konzeptionell und empirisch entzogen.

Verdunkelung

— Beispiel/Physikbezug: Die mathematische Formulierung vieler Theorien (etwa im
Standardmodell) verdeckt mehr als sie erklart: Etwa die ,Feinabstimmung® der Konstanten,
die Natur der Massen, die Rolle des Higgs-Felds. Diese Verdunkelung verweist nicht auf ein
bloRes Noch-nicht-Wissen, sondern kénnte eine Grenze ontologischer Klarheit markieren.
Ebenso: Die kosmische Hintergrundstrahlung als Echo, nicht als Offenbarung.

Nichtverfugbarkeit

— Beispiel/Physikbezug: Im Double-Slit-Experiment entscheidet nicht das Teilchen selbst,
sondern die Versuchsanordnung Uber seine ,Erscheinungsweise®. Dies zeigt: Was uns
erscheint, ist nicht verfligbar im Sinne ontologischer Transparenz, sondern Ergebnis
spezifischer Entwirfe. Nichtverfligbarkeit beschreibt diese ontologisch tiefere
Nicht-Fixierbarkeit.

Transklusion

— Beispiel/Physikbezug: Gravitation im Rahmen der Quantentheorie wird haufig als
emergent und nicht fundamental beschrieben — sie ware ,transkludiert®, nicht integriert. In
komplexen Systemen wie dem holographischen Prinzip (AdS/CFT-Korrespondenz) wird
Information gleichzeitig vollstdndig und partiell reprasentiert — eine transkludente Struktur, da
nicht alles, was relevant ist, direkt erscheint.



Exosition

— Beispiel/Physikbezug: In der Interpretation physikalischer Daten muss der Forschende
seine eigenen epistemischen Strukturen offenlegen — etwa bei der Auswahl von Modellen,
der Setzung von Grenzwerten oder in der Bewertung von Signifikanz. In Experimenten an
der Grenze zur Messbarkeit (z. B. Suche nach Axionen oder WIMPs) ist die Forscher*in
zugleich erkenntnistheoretisch exponiert: Sie operiert im Modus der Exosition.

Epistemische Bescheidenheit

— Beispiel/Physikbezug: Die Erkenntnis, dass es keine von der Beobachtung unabhangige
Realitat im Sinne klassischer Objektivitat gibt, fordert epistemische Bescheidenheit ein.
Diese wird in neueren Ansatzen wie QBism (Quantum Bayesianism) oder relationaler
Interpretation der Quantenmechanik (Carlo Rovelli) explizit zum Bestandteil
wissenschaftlicher Methodologie.

Ontologische Gerechtigkeit

— Beispiel/Physikbezug: In der Klimaphysik oder bei 6kologischen Modellierungen werden
komplexe Dynamiken oft durch Vereinfachung operationalisiert. Schattenontologische Kritik
fragt: Was wird dabei unsichtbar gemacht? Ontologische Gerechtigkeit ware, auch das
Nicht-Modellierte, Nicht-Sichtbare in der Theorie als strukturell relevant zu respektieren —
etwa durch robuste Sensitivitatsanalysen oder durch philosophische Begleitreflexion.

Singularitat

— Beispiel/Physikbezug: Singularitdten (z. B. Urknall, Schwarze Ldcher) stellen Orte dar, an
denen die bekannten Naturgesetze versagen. Aus schattenontologischer Sicht sind sie
keine ,Licken®, sondern Marker fiir den strukturellen Entzug von Welt. Die Hartnackigkeit
solcher Punkte in der Physik zeigt, dass Realitat immer auch nicht-reduzierbar und
nicht-totalisierbar bleibt.

Renormierung

— Beispiel/Physikbezug: In der Quantenfeldtheorie fuhren naive Berechnungen zu
unendlichen Werten — durch Renormierung werden diese auf messbare, endliche Gréen
gebracht. Schattenontologie fragt: Was wird dabei ausgeschlossen, entfernt, unsichtbar
gemacht? Die ontologische Operation hinter der Renormierung ist selbst Ausdruck einer
strukturellen Verdunkelung — sie produziert Klarheit durch Auslassung.



Epistemischer Schatten

— Beispiel/Physikbezug: In jedem Messprozess erzeugen wir nicht nur Daten, sondern auch
Ausschlisse — etwa durch Wahl der Detektoren, Algorithmen oder Kalibrierungen. Diese
Ausschlisse werfen ,epistemische Schatten®. In der CERN-Physik zeigt sich das etwa bei
Events, die durch Schwellenwerte von Detektoren nie aufgezeichnet werden — sie sind
physikalisch real, aber epistemisch ausgeschlossen.

Negative Klarheit

— Beispiel/Physikbezug: In der Darstellung komplexer physikalischer Modelle (z. B.
Feynman-Diagramme, Topologie von Multiversen) zeigt sich eine Klarheit, die auf radikaler
Reduktion beruht. Negative Klarheit akzeptiert, dass diese Modelle nur Teile zeigen — und
betont gerade im expliziten Benennen ihrer Grenzen eine besondere Form
wissenschaftlicher Aufrichtigkeit.

Zonen des Entzugs

— Beispiel/Physikbezug: Der Bereich jenseits des kosmischen Horizonts,
Quantenfluktuationen im Vakuum, Schwarze Lécher — all dies sind Zonen, in denen sich
Realitat unserer direkten empirischen Kontrolle entzieht. In der Theoriebildung (etwa in
spekulativer Kosmologie) bleibt diese Unzuganglichkeit zentral: Was jenseits des
beobachtbaren Universums liegt, bleibt spekulativ — und damit im Schatten.

Produktive Unzugéanglichkeit

— Beispiel/Physikbezug: In der Physikgeschichte waren es oft genau die nicht verstehbaren
Phanomene (etwa das ultraviolette Katastrophenparadoxon oder die Quanten-Spriinge), die
zu neuen Theorien flhrten. Die Schattenontologie erkennt darin einen strukturellen Motor:

Das Unverfiigbare ist nicht das Ende, sondern der Ausgangspunkt produktiver Theoriearbeit.

Epistempolitik

— Beispiel/Physikbezug: Wer entscheidet, welche Theorien verfolgt, welche Daten als valide
anerkannt werden (z. B. in Grof3projekten wie dem LHC oder James-Webb-Teleskop),
handelt epistempolitisch. Schattenontologie fordert, die politische Dimension solcher
Entscheidungen sichtbar zu machen — etwa bei der Festlegung von Schwellenwerten,
Fundingstrukturen oder algorithmischer Selektion.







