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Abstract

Der vorliegende Essay entwickelt eine systematische Verbindung zwischen Erwin Otts
Grenzontologie — wie sie in Apophatik und Prozess als Grenzbeariffe der Ontologie
ausgearbeitet ist — und zentralen Problemfeldern der zeitgendssischen
Wissenschaftsphilosophie. Diese Verbindung ist in Otts Monographie als Leerstelle markiert:
Die Frage nach den Implikationen der Grenzontologie fur die Philosophie wissenschaftlicher
Erkenntnis wird in den abschlieRenden Uberlegungen des Werkes als Forschungsdesiderat
notiert, ohne systematisch eingeholt zu werden. Der Essay versucht, diese Schuld
einzuldésen.

Das Argument verlduft in zwei Richtungen. In der ersten Richtung wird gezeigt, dass die
Grenzstruktur — die Doppelheit von Erméglichungsdimension und Entzugsdimension, die Ott
als transzendentale Bedingung aller Bestimmtheit entwickelt — in den Aporien der
Wissenschaftsphilosophie strukturell wiederkehrt. Die Realismusdebatte, die Reduktions-
und Emergenzfrage sowie die Theorie der ldealisierung und Modellbildung werden als
wissenschaftsphilosophische Erscheinungsformen derselben Grenzstruktur rekonstruiert, die
Ott auf fundamentalontologischer Ebene analysiert. Naiver Realismus und Antirealismus
erweisen sich dabei als symmetrische Fehldeutungen, die entweder die Entzugsdimension
oder die Ermoglichungsdimension der Grenzstruktur leugnen; der strukturelle Realismus
wird als derjenige Ansatz identifiziert, der der Grenzstruktur am nachsten kommt, ohne sie
vollstdndig einzuholen. In der zweiten Richtung wird gezeigt, dass die
Wissenschaftsphilosophie ihrerseits Anfragen an die Grenzontologie richtet, die deren
Weiterentwicklung provozieren: die Forderung nach domanenspezifischer Differenzierung
der Ermoglichungsstruktur, nach einer Theorie der Historizitat wissenschaftlicher Erkenntnis
und nach methodologischen Konsequenzen aus der Grenzstruktur.

Im Durchgang durch die Problemfelder werden folgende Thesen entwickelt. Die Aporien des
wissenschaftlichen Realismus entstehen nicht aus mangelnder Prazision der Argumente,
sondern aus dem strukturellen Scheitern des Versuchs, die Wirklichkeit vollstandig positiv zu
fixieren; die Grenzstruktur ist die ontologische Grundlage dessen, was die
Wissenschaftsphilosophie als Unterbestimmung durch Evidenz und als pessimistische
Metainduktion beschreibt. Die Reduktions- und Emergenzproblematik ist in dem Begriff der
ontologischen Nicht-ldentitat auflosbar, der es erlaubt, héherstufige Eigenschaften als durch
relationale Ermdglichungsstrukturen konstituiert zu verstehen, ohne in eliminativen
Reduktionismus oder in eine kausale Ausschlussaporie zu verfallen. Idealisierung in der
wissenschaftlichen Modellbildung ist keine epistemische Schwache, sondern strukturelle
Notwendigkeit: Modelle sind Grenzobjekte, die auf Ermoglichungsstrukturen verweisen,
ohne sie vollstandig positiv zu fixieren, und wissenschaftlicher Fortschritt ist als offene
Vertiefung dieser Verweisung, nicht als Approximation an eine abschlieRende Beschreibung
zu verstehen. Die relationale und prozessuale Verfassung wissenschaftlicher Praxis, wie sie


https://erwin-ott.web.app/ht-studien.html

die Science and Technology Studies beschreiben, erhalt durch die Grenzontologie eine
ontologische Fundierung, die den Beliebigkeitsverdacht gegen konstruktivistische
Wissenschaftsbeschreibungen entkraftet, ohne in einen naiven Realismus zurlckzufallen.

Der Essay versteht sich als Prolegomenon zu einer grenzontologisch fundierten
Wissenschaftsphilosophie. Er beansprucht nicht, eine vollstdndige Theorie vorzulegen,
sondern die strukturelle Verbindung beider Bereiche systematisch zu entwickeln und die
Forschungsperspektiven zu benennen, die aus ihr folgen. Die Unabgeschlossenheit ist dabei
keine pragmatische Einschrankung, sondern eine Konsequenz aus dem Gegenstand: Wer
die Grenzstruktur als Bedingung aller Bestimmtheit ernst nimmt, muss sein eigenes Projekt
als Grenzbegriff verstehen — als einen Verweis auf eine Ermdglichungsstruktur, die tber
seine bisherigen Formulierungen hinausweist.
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I. Einleitung: Eine strukturell iibersehene Verbindung

1.1 Die Leerstelle in Otts Vorlesungsreihe: Vorlesung 12.8 als Ausgangspunkt und
Grenze

Die zwolfte und abschlieliende Vorlesung von Erwin Otts Apophatik und Prozess als
Grenzbegriffe _der Ontologie versammelt unter dem Titel Strenge globale Philosophie —
Programm und offene Fragen diejenigen Problemhorizonte, die das systematische
Argument der Reihe eroffnet, ohne sie einzuholen. Drei solcher Horizonte werden dort
explizit benannt: das Verhaltnis von nicht-substantieller Ontologie und Philosophie der
Wissenschaften (12.8), das Verhaltnis von Grenzontologie und normativer Theorie (12.9),
und die Frage nach den Grenzen der Invarianzthese selbst als Forschungsprogramm
(12.10). Diese drei offenen Fragen sind nicht als Schwachen des Projekts markiert, sondern
als produktive Unabgeschlossenheiten: als die Punkte, an denen das Prolegomenon, das
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die Reihe nach eigenem Selbstverstandnis darstellt, an seine systematischen Grenzen stof3t
und damit den Raum flr kinftige Arbeit bezeichnet.

Von diesen drei offenen Fragen ist die erste — das Verhaltnis zur Philosophie der
Wissenschaften — diejenige, die am starksten im Schatten der Reihe steht. Die dritte Frage,
nach den Grenzen der Invarianzthese, ist Uber den gesamten argumentativen Bogen der
Reihe hinweg mitgeflihrt worden; jede Fallstudie hat die Falsifizierbarkeit der These an ihr
erprobt und die negativen Falle — insbesondere die Nyaya-Vaisesika-Schule als potentiellen
Widerstand — zumindest als methodische Herausforderung im Blick behalten. Die zweite
Frage, nach der normativen Theorie, hat in der Reihe zumindest eine implizite Vorbereitung
erfahren: Die Frage, wie aus der formalen Bedingung von Normativitat experiential
gesattigter normativer Gehalt entsteht, ist in der systematischen Architektur der Vorlesungen
7 bis 11 prasent, auch wenn sie nicht als eigenstandige Linie ausgearbeitet wird. Die erste
Frage hingegen, die nach dem Verhaltnis zur Wissenschaftsphilosophie, taucht in der Reihe
nahezu ohne Vorbereitung auf. Sie wird in 12.8 in drei Satzen formuliert und bleibt dann
stehen.

Das ist bemerkenswert. Denn der systematische Gehalt der Grenzontologie — die
Asymmetrie zwischen Bestimmung und Bedingung, die Doppelfunktion des Grenzbegriffs
als Ermdglichung und Entzug, die prozessuale Grundstruktur von ldentitat als Resultante
relationaler Konstitution — berthrt Grundfragen der Wissenschaftsphilosophie auf eine
Weise, die nicht peripher, sondern strukturell ist. Wissenschaft ist, in ihrer epistemischen
Grundverfassung, ein Bestimmungsunternehmen: Sie bestimmt die Wirklichkeit durch
theoretische  Begriffe, Gesetze, Modelle, experimentelle Verfahren und die
institutionalisierten Prifprozesse, durch die Bestimmungsanspriiche ausgehandelt und
stabilisiert werden. Wenn die Grenzontologie zeigt, dass jede Bestimmungsleistung von
einer Ermoglichungsstruktur abhangt, die sich vollstdndiger positiver Fixierung entzieht,
dann betrifft dies nicht nur die philosophische Ontologie in abstracto, sondern die
Bestimmungsleistungen der Wissenschaften im Konkreten. Die Leerstelle in Otts Reihe ist
daher nicht zufallig; sie ist Ausdruck einer systematischen Prioritatsentscheidung, die sich
dem Prolegomenon-Charakter des Unternehmens verdankt. Aber eben diese Entscheidung
macht die Leerstelle philosophisch produktiv.

Der vorliegende Aufsatz nimmt diese Leerstelle als seinen Ausgangspunkt. Er versteht sich
nicht als Kritik an Otts Projekt, sondern als dessen Verlangerung in einen Problemhorizont,
den das Projekt selbst bezeichnet, ohne ihn zu betreten.

1.2 Fragestellung und Argumentationsgang des Aufsatzes

Die leitende Frage dieses Aufsatzes lautet: Welche Implikationen hat Otts Grenzontologie
fur die Wissenschaftsphilosophie, und was schuldet umgekehrt eine vollstandig
ausgearbeitete = Grenzontologie der Auseinandersetzung mit  wissenschaftlicher
Erkenntnisleistung?

Diese Frage hat zwei Richtungen, die sich gegenseitig bedingen. In der ersten Richtung —
von der Grenzontologie zur Wissenschaftsphilosophie — geht es darum zu zeigen, dass die
strukturellen Einsichten der  Grenzontologie auf die Kerndebatten der
Wissenschaftsphilosophie ein spezifisches, nicht ftriviales Licht werfen: auf die



Realismusdebatte, auf das Problem der Theorienreduktion und Emergenz, auf die Frage
nach dem epistemischen Status idealisierender Modellbildung. In der zweiten Richtung —
von der Wissenschaftsphilosophie zur Grenzontologie — geht es darum zu zeigen, dass die
Spezifitat wissenschaftlicher Praxis Erganzungsanforderungen an die Grenzontologie
formuliert, die ihre eigene Begrifflichkeit betreffen: die Differenzierung der
Ermdglichungsstruktur nach wissenschaftlichen Domanen, die normative Dimension
methodologischer Standards unter Grenzstruktur-Bedingungen, und die Frage nach der
Historizitat wissenschaftlicher Erkenntnis in einer ontologischen Architektur, die tendenziell
transhistorisch argumentiert.

Der Argumentationsgang gliedert sich entsprechend in acht Abschnitte. Nach der
vorliegenden Einleitung (l) rekonstruiert Abschnitt 1l den fir die Wissenschaftsphilosophie
relevanten systematischen Kern der Grenzontologie: die Asymmetrie zwischen Bestimmung
und Bedingung, den produktiven Uberschuss als dritte Figur des Scheiterns positiver
Selbstfundierung, die ontologische Nicht-Identitdt als dritten Negativitatstyp, die
Doppelfunktion des Grenzbegriffs und die Komplementaritdt von apophatischer und
prozessualer Reaktionsform. Diese Rekonstruktion ist selektiv: Sie hebt diejenigen Elemente
der Grenzontologie hervor, die firr die wissenschaftsphilosophische Ubertragung konstitutiv
sind, und lasst andere — insbesondere die genealogischen Fallstudien des zweiten Blocks —
im Hintergrund.

Abschnitt 1l leistet die entscheidende Ubertragungsbegriindung: Er zeigt, dass die
Grenzstruktur nicht nur auf die Fundamentalontologie, sondern spezifisch auf
wissenschaftliche Bestimmungsleistung zutrifft, und dass dies keine externe Anwendung
einer fremden Begrifflichkeit ist, sondern die Rekonstruktion einer Struktur, die der
Wissenschaft und ihrer philosophischen Reflexion immanent ist. Abschnitt IV entwickelt die
Implikationen flir die Realismusdebatte; Abschnitt V fliir die Theorienreduktion und
Emergenz; Abschnitt VI fir Idealisierung und Modellbildung. Abschnitt VIl wendet sich der
wissenschaftlichen Praxis als relationaler Prozessstruktur zu und fragt nach der
ontologischen Fundierung derjenigen Wissenschaftsbeschreibungen, die in den Science and
Technology Studies und in Kuhns Wissenschaftstheorie erarbeitet wurden. Abschnitt VI
formuliert die Anfragen der Wissenschaftsphilosophie an die Grenzontologie. Abschnitt IX
zieht die Bilanz.

1.3 Abgrenzungen: Was dieser Aufsatz nicht leistet

Philosophische Redlichkeit verlangt, vor dem Beginn der Argumentation zu benennen, was
dieser Aufsatz nicht unternimmt und nicht unternehmen kann.

Der Aufsatz ist keine Wissenschaftsphilosophie in dem Sinn, dass er die technischen
Debatten innerhalb der Philosophie der Physik, der Biologie, der Chemie oder der kognitiven
Wissenschaften mit der Genauigkeit eines Spezialisten nachvollzége. Er greift auf diese
Debatten zu, um strukturelle Verbindungen sichtbar zu machen; er nimmt dabei
notwendigerweise Vereinfachungen in Kauf, die ein Spezialist der jeweiligen Debatte
korrigieren wiirde. Die Diskussion des wissenschaftlichen Realismus etwa kann die
Binnendifferenzierungen zwischen entity realism (Hacking), structural realism (Worrall), ontic
structural realism (Ladyman, French) und deren jeweiligen Kritikern nur in dem Mal}
nachvollziehen, das flr den grenzontologischen Argumentationsgang erforderlich ist.



Dasselbe gilt fur die Reduktionsdebatte und fur die Debatte um Idealisierung. Der Aufsatz
versteht sich als philosophische Briickenkonstruktion, nicht als detaillierte Karte beider Ufer.

Der Aufsatz ist ferner keine Wissenschaftssoziologie und keine Wissenschaftsgeschichte. Er
greift auf Beschreibungen wissenschaftlicher Praxis zurlick, wie sie in der soziologischen
Wissenschaftsforschung und in der historischen Epistemologie erarbeitet wurden, aber er
verfolgt damit einen philosophisch-systematischen Zweck: Er will zeigen, dass diese
Beschreibungen einer ontologischen Fundierung bedirfen, die sie selbst nicht liefern. Die
Befunde von Latour, Pickering oder Daston werden daher nicht soziologisch diskutiert,
sondern philosophisch ausgewertet.

SchlieBlich ist der Aufsatz keine vollstdndige Ausarbeitung der Beziehung zwischen
Grenzontologie und Wissenschaftsphilosophie. Er versteht sich, in Entsprechung zum
Prolegomenon-Charakter von Otts Projekt, selbst als Prolegomenon: als der Versuch, den
philosophischen Raum zu skizzieren, in dem eine solche Ausarbeitung moéglich ware, und
die strukturellen Verbindungen sichtbar zu machen, von denen eine weitergehende
Untersuchung ausgehen musste.

1.4 Methodische Vorbemerkung: Philosophische Analyse versus
Wissenschaftssoziologie

Die Unterscheidung zwischen philosophischer Analyse und Wissenschaftssoziologie
verdient eine eigene, wenn auch knappe Eroérterung, weil sie fir den Argumentationsgang
des Aufsatzes methodisch konstitutiv ist.

Die Wissenschaftssoziologie — in ihren verschiedenen Spielarten von der Edinburgh School
Uber die Laboratoriumsstudien bis zur Akteur-Netzwerk-Theorie — hat in den letzten
Jahrzehnten eindrucksvolle Beschreibungen wissenschaftlicher Praxis erarbeitet. Sie hat
gezeigt, wie wissenschaftliches Wissen durch soziale Prozesse, institutionelle Strukturen,
materielle Infrastrukturen und rhetorische Verfahren konstituiert wird; wie Tatsachen nicht
entdeckt, sondern in einem Netz von Verhandlungen konstruiert werden; wie die Grenze
zwischen wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen Wissensanspriichen selbst
Gegenstand sozialer Aushandlung ist. Diese Beschreibungen haben bleibenden Wert, auch
wenn die starksten Versionen des sozialen Konstruktivismus philosophisch unhaltbar sind:
Die Tatsache, dass Wissen sozial konstituiert ist, impliziert nicht, dass es beliebig oder
nicht-wahrheitsfahig ist.

Philosophische Analyse, wie sie dieser Aufsatz betreibt, fragt nach einer anderen Ebene. Sie
fragt nicht, wie wissenschaftliche Erkenntnisprozesse soziologisch beschrieben werden
koénnen, sondern welche ontologischen und epistemologischen Strukturen diese Prozesse
ermoglichen und begrenzen. Diese Frage ist nicht der Wissenschaftssoziologie
Ubergeordnet; sie ist orthogonal zu ihr. Eine vollstdndige soziologische Beschreibung der
Entstehung eines Wissensstucks lasst die Frage nach den Bedingungen seiner
Wahrheitsfahigkeit und nach der ontologischen Verfassung des Gegenstands, auf den es
sich bezieht, prinzipiell offen. Umgekehrt Iasst eine vollstandige ontologische Analyse der
Grenzstruktur wissenschaftlicher Bestimmungsleistung die Frage offen, wie diese
Bestimmungsleistung in der konkreten wissenschaftlichen Praxis sozial organisiert wird.



Otts Grenzontologie operiert auf der ontologischen und epistemologischen Ebene. Dass sie
dabei auf Beschreibungen wissenschaftlicher Praxis stof3t, die soziologisch unterfuttert
werden konnten, ist ein Ertrag der Verbindung, nicht eine Verwischung der Differenz. Wo
dieser Aufsatz auf soziologische Beschreibungen zurlckgreift, tut er dies, um die
ontologische Struktur in ihrer konkreten Manifestation sichtbar zu machen, nicht um die
philosophische Analyse durch soziologische zu ersetzen. Die Differenz zwischen beiden
Unternehmungen bleibt konstitutiv fiir das, was der Aufsatz zu leisten beansprucht.

Il. Die Grenzstruktur als Bedingung von Bestimmtheit: Rekonstruktion des
systematischen Kerns

2.1 Die reflexive Wendung der Ontologie und ihre transzendentale Reichweite

Der Ausgangspunkt von Otts systematischer Architektur ist die Frage: Was ermdglicht
Bestimmtheit? Ontologie versteht sich seit ihrer aristotelischen Grundlegung als das
Unternehmen, das Seiende in seinen allgemeinsten Bestimmungen zu erfassen. Sie operiert
im Medium der Bestimmtheit: Sie setzt voraus, dass Seiendes bestimmbar ist, dass es sich
unter Begriffe bringen, in Kategorien einordnen, durch Differenzierungen von anderem
abgrenzen lasst. Diese Voraussetzung gilt als selbstverstandlich, solange Ontologie nicht
auf sich selbst zurlickwendet. In dem Moment, in dem sie es tut — in dem Moment, den Ott
als die reflexive Wendung bezeichnet —, zeigt sich, dass die Voraussetzung nicht
selbstverstandlich ist, sondern ihrerseits erklart werden muss.

Bestimmung ist wesentlich Differenz: Etwas ist bestimmt, insofern es von anderem
unterschieden wird, insofern es dieses und nicht jenes ist. Diese Differenzstruktur ist nicht
eine nachtragliche Relation zwischen bereits konstituierten Identitaten; sie ist konstitutiv fur
die ldentitaten selbst. Etwas ist nur dieses bestimmte Etwas, weil und insofern es nicht
anderes ist. Die Frage nach den Bedingungen der Mdéglichkeit von Bestimmtheit ist daher
die Frage nach den Bedingungen der Moglichkeit dieser konstitutiven Differenzstruktur. Und
hier zeigt sich die Asymmetrie, die den Kern der Grenzontologie ausmacht: Die Bedingung
der Bestimmtheit kann nicht selbst vollstdndig als bestimmtes Seiendes auftreten, ohne ihre
Funktion als Bedingung zu verlieren. Wirde sie vollstandig in die Ordnung des Bestimmten
eintreten, ware sie selbst ein Bestimmtes unter anderen — ein weiteres Element der
Ordnung, die sie ermdglichen soll, statt deren Ermdglichungsgrund.

Ott charakterisiert diese Asymmetrie als transzendentale, aber in einem Sinn, der Uber
Kants eigene Verwendung des Begriffs hinausgeht. Kant hatte die transzendentale
Fragestellung auf die Bedingungen der Mdglichkeit von Erfahrung fiir ein erkennendes
Subjekt bezogen; die Transzendentalphilosophie blieb in diesem Rahmen subjektzentriert,
auch wenn sie die naive empiristische Ableitung der Erkenntnisstrukturen aus der Erfahrung
Uberwand. Oftt I6st die transzendentale Fragestellung von dieser Subjektbindung: Er fragt
nicht nach den Bedingungen der Moglichkeit von Erfahrung fur ein Subjekt, sondern nach
den Bedingungen der Mdglichkeit von Bestimmtheit Gberhaupt — einer Bedingung, die nicht
an die Konstitution eines erkennenden Subjekts gebunden ist, sondern die Struktur von
Bestimmung als solcher betrifft, unabhangig davon, ob diese Bestimmung durch ein Subjekt
vollzogen wird oder nicht. Die transzendentale Reichweite der Grenzontologie ist damit eine
ontologische, nicht eine erkenntnistheoretische: Sie betrifft nicht nur die Weise, in der wir
das Seiende erkennen, sondern die Weise, in der das Seiende selbst strukturiert ist.



Dies ist der erste und fundamentale Punkt fir die wissenschaftsphilosophische Relevanz.
Die Grenzstruktur ist keine Projektion subjektiver Erkenntnisbedingungen auf eine an sich
indifferente Wirklichkeit; sie ist eine Eigenschaft der Wirklichkeit selbst, die sich in der
Erkenntnistatigkeit — und also auch in der wissenschaftlichen Erkenntnistatigkeit —
manifestiert, ohne durch diese erzeugt zu werden.

2.2 Die drei Figuren des Scheiterns positiver Selbstfundierung und der produktive
Uberschuss

Die reflexive Wendung fuhrt unmittelbar in eine Problemsituation, die Ott durch die Analyse
von drei strukturellen Figuren des Scheiterns erschliefl3t. Alle drei entstehen aus demselben
Versuch: dem Versuch, die Bedingung der Bestimmtheit vollstandig im Modus positiver
ontologischer Bestimmung zu erfassen, also als ein weiteres bestimmtes Seiendes zu
behandeln, das als letzter Grund fungiert.

Der infinite Regress entsteht, wenn dieser Versuch konsequent durchgefiihrt wird. Jede
Bestimmung setzt eine Bedingung voraus; diese Bedingung ist ihrerseits bestimmt und setzt
eine weitere Bedingung voraus; die Kette der Bedingungen findet kein Ende. Der Regress ist
nicht ein epistemisches Versagen — nicht das Ergebnis mangelnder Griindlichkeit —, sondern
eine strukturelle Konsequenz der Annahme, dass die Bedingung der Bestimmtheit
vollstandig im Modus des Bestimmten gedacht werden kann. Wer diese Annahme macht,
kommt aus dem Regress nicht heraus.

Der Zirkel entsteht, wenn versucht wird, dem Regress durch Postulierung eines
selbstfundierenden letzten Grundes zu entgehen. Ein solcher Grund — die causa sui der
rationalistischen Metaphysik, das Absolute der Identitatsphilosophie — behauptet, seine
Bestimmtheit aus sich selbst zu beziehen, ohne eines externen Grundes zu bedirfen. Aber
diese Behauptung ist entweder eine Leerformel — sie sagt nichts Uber die Struktur dieser
Selbstbestimmung — oder sie setzt voraus, was sie erklaren soll: nadmlich dass Bestimmtheit
ohne externen Grund mdglich ist. Der Zirkel ist philosophisch subtiler als der Regress, weil
er die Form einer Antwort annimmt, ohne tatsachlich eine zu sein.

Der Uberschuss ist die dritte und philosophisch entscheidende Figur. Sie entsteht nicht als
weiterer Versuch, dasselbe Problem zu l6sen, sondern als die Einsicht, dass das Problem
selbst anders gestellt werden muss. Der Uberschuss ist die strukturierte, nicht-leere
Dimension, die jeder Bestimmung konstitutiv vorausliegt und die sich vollstandiger positiver
Fixierung nicht als epistemisches Defizit, sondern als strukturelles Merkmal ihrer Funktion
als Bedingung entzieht. Er ist nicht das Unbekannte, das prinzipiell bestimmt werden konnte,
wenn die Mittel besser waren; er ist das, was die Bestimmungen tragt, ohne selbst
vollstandig eines von ihnen zu sein.

Der Uberschuss ist die produktive Figur des Scheiterns: nicht weil er das Problem I6st,
sondern weil er es in eine Form bringt, in der es philosophisch bearbeitet werden kann. Er
zeigt, dass die Bedingung der Bestimmtheit eine Dimension hat, die sich dem Zugriff
positiver Bestimmungsrede entzieht, ohne deshalb jenseits des Denkens zu liegen. Und er
eréffnet damit den Raum fur die beiden Reaktionsformen, die Otts systematische These



anfihrt: die apophatische, die den Entzug markiert, und die prozessuale, die die
Ermdglichungsdimension beschreibt.

2.3 Ontologische Nicht-ldentitat als dritter Negativitatstyp: Abgrenzungen gegeniiber
Hegel, Derrida, Heidegger

Die systematische Ausarbeitung des Uberschusses fiihrt Ott zur Entwicklung einer
Taxonomie von Negativitdtstypen, von denen der dritte — die ontologische Nicht-ldentitat —
den begrifflichen Kern der Grenzontologie tragt. Die Abgrenzungen gegenuiber den drei
wichtigsten philosophischen Gesprachspartnern sind fir die wissenschaftsphilosophische
WeiterfUhrung unverzichtbar, weil sie prazisieren, welcher Begriff von Negativitat hier
tatsachlich in Anspruch genommen wird.

Die logische Negation — der erste Typ — operiert innerhalb einer gegebenen
Differenzordnung, ohne diese Ordnung selbst in Frage zu stellen. Sie ist immanent: Sie
vollzieht sich im Inneren eines bereits konstituierten Bestimmungsraums. Wenn gesagt wird,
dass etwas nicht rot ist, wird eine Eigenschaft innerhalb des Raums mdoglicher
Farbzuschreibungen ausgeschlossen. Der Rahmen selbst — der Raum mdoglicher
Farbzuschreibungen — ist durch diese Negation nicht betroffen. Die logische Negation kann
daher die Grenzstruktur nicht thematisieren: Sie setzt die Ordnung voraus, innerhalb derer
sie operiert, und kann nicht die Bedingungen dieser Ordnung selbst negieren.

Die bestimmende Negation — der zweite Typ, paradigmatisch bei Hegel entwickelt — ist
produktiv: Sie erzeugt durch die Negation einen neuen Inhalt und fuhrt nicht zurick zum
Ausgangspunkt, sondern Uber ihn hinaus. Hegels Aufhebungslogik erfasst damit etwas
Wesentliches: die konstitutive Funktion der Negativitat, die Tatsache, dass Identitat Resultat
von Differenzierungsprozessen ist, nicht deren Voraussetzung. Aber die bestimmende
Negation ist in eine Totalisierungslogik eingebettet, die flr Ott ein entscheidendes Problem
ist. Die dialektische Bewegung zielt auf Vollstandigkeit; der Uberschuss, der sich positiver
Bestimmung entzieht, wird im Hegelschen System durch die vollendete
Aufhebungsbewegung eingeholt. Er ist kein irreduzibler Uberschuss, sondern ein
noch-nicht-aufgehobenes Moment. Ott formuliert die immanente Kritik dieser Position mit
Prazision: Die Aufhebungslogik setzt die ontologische Nicht-Identitat voraus, die sie
einzuholen versucht; sie ermdglicht sich durch das, was sie aufhebt, und hebt auf, was sie
ermaoglicht.

Die ontologische Nicht-Identitédt — der dritte Typ — ist die irreduzible innere Differenz, die
jeder Identitdt immanent bleibt, ohne von ihr eingeholt zu werden. Sie ist weder
Voraussetzung noch Produkt der Identitdt, sondern ihre innere Struktur: eine Differenz, die
jede Identitat von innen her durchzieht und die nicht durch Aufthebung oder Vollendung
neutralisiert werden kann. Gegenlber Derridas différance teilt die ontologische
Nicht-ldentitdt die Ablehnung der Totalisierung und die Einsicht in die irreduzible
Produktivitat der Differenz; sie unterscheidet sich jedoch in der Frage der Stabilisierung.
Derridas différance erklart, wie Stabilitat immer schon dekonstruierbar ist, aber nicht, wie sie
dennoch faktisch entsteht. Ott beharrt auf der Notwendigkeit, beide Dimensionen zu
erfassen: nicht nur den Entzug, sondern auch die Ermdéglichung, nicht nur die
Dekonstruierbarkeit, sondern auch die Konstitution stabiler Strukturen. Gegeniber
Heideggers ontologischer Differenz teilt Ott die Radikalitat der Fragestellung und die Figur



des Entzugs als ontologisch konstitutiv; er 16st jedoch die Fragestellung von der Bindung an
das Dasein und die Geschichte des Seins. Die Grenzstruktur ist fir Ott nicht epochal,
sondern transzendental im beschriebenen Sinn: Uberall dort aufweisbar, wo
Bestimmungsleistung vollstandig vollzogen wird.

2.4 Die Doppelfunktion des Grenzbegriffs: Ermoglichung und Entzug

Aus der ontologischen Nicht-ldentitat entwickelt Ott den positiven Begriff der Grenze, der
das systematische Herzstiick der Grenzontologie bildet. Die Grenze ist weder aulerer
Abbruch noch mystischer Rest: nicht die Linie, an der das Bestimmbare endet und das
Unbestimmbare beginnt, und nicht eine positive Entitat jenseits der Bestimmungen, die
durch besondere Erkenntnis zuganglich ware. Sie ist eine immanente Differenzstruktur — die
operative Struktur, durch die Bestimmungen konstituiert werden und durch die sie zugleich
uber sich hinausgewiesen werden.

Diese Struktur hat eine doppelte Funktion, die Ott als Ermoéglichung und Entzug
charakterisiert. Beide Funktionen sind untrennbar: Sie sind nicht zwei verschiedene
Eigenschaften, die der Grenze zufallig beide zukommen, sondern zwei Aspekte derselben
ontologischen Verfassung.

Die Ermoglichungsfunktion besagt: Die Grenze konstituiert das, was sie begrenzt. Sie macht
eine Bestimmung zu dieser bestimmten Bestimmung, indem sie sie von anderem abgrenzt.
Ohne die immanente Differenzstruktur gabe es keine Bestimmtheit; die Grenze ist nicht das
Ende von Bestimmtheit, sondern ihre Bedingung. Diese Einsicht nimmt von Hegel die
Grundformel auf: Etwas ist nur durch seine Grenze; die Grenze ist nicht das Ende des
Etwas, sondern seine Bestimmtheit selbst. Aber sie befreit diese Formel von der
teleologischen Einbettung in die Aufhebungslogik.

Die Entzugsfunktion besagt: Die Grenze kann nicht selbst vollstdndig als bestimmtes
Seiendes auftreten, ohne ihre Funktion als Bedingung zu verlieren. Jeder Versuch, die
Grenze zu positivieren — sie als ein Seiendes unter anderen zu behandeln —, scheitert, weil
die Grenze im Moment ihrer Positivierung zu einer Bestimmung unter anderen wird und
damit die Funktion verliert, die sie von anderen Bestimmungen unterscheidet. Der Entzug ist
nicht akzidentell; er gehort zur Weise-zu-sein der Grenze als Bedingung.

Die Untrennbarkeit beider Funktionen ist flr die Grenzontologie konstitutiv. Die Grenze
ermaoglicht Bestimmtheit, indem sie sich ihr entzieht: Nur weil die Grenze nicht vollstandig als
Bestimmtes auftreten kann, kann sie die Bedingung von Bestimmtheit sein. Ware sie
vollstdndig bestimmt, ware sie eine Bestimmung unter anderen und koénnte nicht als
Bedingung aller Bestimmungen fungieren. Dies ist keine Paradoxie, sondern die prazise
Beschreibung der ontologischen Funktion der Grenze.

2.5 Apophatische und prozessuale Reaktionsform als komplementare
Beschreibungen derselben Grenzstruktur

Die Doppelfunktion des Grenzbegriffs ist die ontologische Grundlage der
Komplementaritatsthese, die Otts Invarianzargument tragt. Apophatische und prozessuale
Reaktionsform sind nicht zwei alternative Reaktionen auf dieselbe Problemlage, zwischen



denen eine Wahl bestinde; sie sind zwei Beschreibungen derselben Grenzstruktur von
verschiedenen Seiten her.

Die apophatische Reaktionsform beschreibt die Grenze von der Seite des Entzugs. Sie
registriert, dass der Ermdglichungsgrund nicht vollstandig positiv bestimmt werden kann,
und reagiert durch Markierung: durch die Zurlickweisung positiver Bestimmungen, die den
Ermdglichungsgrund in eine Bestimmung unter anderen verwandeln wirden. Die
apophatische Negation ist damit keine willkirliche Abstinenz von Aussagen, keine
agnostische Enthaltung; sie ist die philosophisch prazise Reaktion auf die Entzugsfunktion
der Grenze. Sie beschreibt nicht, was der Erméglichungsgrund ist, weil eine vollstandige
positive Beschreibung ihn verfehlen wirde; sie zeigt, dass und warum er sich der
vollstandigen positiven Beschreibung entzieht.

Die prozessuale Reaktionsform beschreibt die Grenze von der Seite der Ermoglichung. Sie
registriert, dass die Grenze als operative Differenzstruktur nicht statisch ist, sondern
dynamisch: Sie ermdglicht immer neue Bestimmungen, erzeugt immer neue
Differenzierungen, halt den Bestimmungsraum permanent offen. Identitdten entstehen
innerhalb von Prozessen, die nie vollstadndig abgeschlossen werden, weil die Nicht-ldentitat,
die sie konstituiert, immer neue Differenzierungen ermoglicht. Die prozessuale
Reaktionsform ist keine beliebige Bevorzugung der Dynamik gegenliber der Stabilitat;
Stabilitat ist fir sie ein reales Phanomen, aber ein sekundédres: das Resultat von
Stabilisierungsprozessen, nicht deren Voraussetzung.

Beide Reaktionsformen sind notwendig, weil die Grenzstruktur beide Dimensionen hat. Eine
rein apophatische Beschreibung ohne prozessuale Erganzung wiirde den Uberschuss als
bloRes Negativ erscheinen lassen — als das, was fehlt, wenn positive Bestimmung scheitert.
Sie wiurde seine positive strukturelle Funktion nicht erfassen. Eine rein prozessuale
Beschreibung ohne apophatische Erganzung wirde den Ermdglichungsgrund als eine
weitere, wenn auch besondere Bestimmung erscheinen lassen — als die Bestimmung der
Dynamik oder der Offenheit. Sie wirde seine Widerstandigkeit gegenuiber jeder
vollstandigen positiven Fixierung nicht erfassen.

2.6 Die transzendentale Notwendigkeit der Invarianzthese und ihr Geltungsbereich

Die Invarianzthese, die Ott in den genealogischen Fallstudien des zweiten Blocks erprobt
und in Vorlesung 10 transzendental zu begriinden versucht, besagt, dass apophatische und
prozessuale Reaktionsform Uberall dort strukturell notwendig auftreten, wo ontologisches
Denken seine eigenen Voraussetzungen vollstandig reflektiert. Die Notwendigkeit, die hier
beansprucht wird, ist transzendentale Notwendigkeit im von Kant erweiterten Sinn: nicht die
logische Notwendigkeit, deren Verneinung einen Widerspruch erzeugt, sondern die
konstitutive Notwendigkeit, die sich aus den Bedingungen der Méglichkeit eines bestimmten
Unternehmens ergibt. Wer das ontologische Unternehmen vollstandig betreibt — wer die
reflexive Wendung vollzieht und die Bedingungen der eigenen Bestimmungsleistung
mitthematisiert —, stdél3t notwendig auf die Grenzstruktur, weil diese Grenzstruktur aus der
inneren Logik des Unternehmens selbst hervorgeht, nicht aus externen kulturellen oder
historischen Bedingungen.



Der Geltungsbereich dieser These ist genau zu bestimmen, und diese Prazisierung hat
direkte Konsequenzen fir die wissenschaftsphilosophische Ubertragung. Die These
behauptet nicht, dass alle Philosophien oder alle Wissenschaften notwendig auf
apophatische und prozessuale Figuren stof3en. Sie behauptet, dass alle Unternehmungen,
die den ontologischen Fragetyp vollstandig verfolgen, auf diese Figuren stoRen. Was den
ontologischen Fragetyp konstituiert, ist die reflexive Wendung: die Frage nicht nur nach dem
Seienden in seinen Bestimmungen, sondern nach den Bedingungen dieser Bestimmungen
selbst. Unternehmungen, die diese Wendung nicht vollziehen — die bei der Beschreibung
bestimmter Seiender stehen bleiben, ohne die Bedingungen ihrer eigenen
Bestimmungsleistung mitzuthematisieren — sind nicht falsch, aber unvollstandig.

Die Wissenschaftsphilosophie ist, in ihrer Reflexion auf die Bedingungen wissenschaftlicher
Erkenntnis, ein Unternehmen, das diese reflexive Wendung vollzieht oder vollziehen muss,
wenn es seinen eigenen Anspruch ernst nimmt. Sie fragt nicht nur, was die Wissenschaften
Uber die Wirklichkeit herausgefunden haben, sondern welchen epistemischen Status diese
Befunde haben, welche Bedingungen ihre Mdéglichkeit konstituieren, und wie das Verhaltnis
zwischen theoretischen Beschreibungen und der Wirklichkeit, auf die sie sich beziehen,
ontologisch zu verstehen ist. In diesem Sinn ist die Wissenschaftsphilosophie ein
philosophisches Unternehmen, auf das die Invarianzthese anwendbar ist — mit allen
Konsequenzen, die diese Anwendung fir die zentralen Debatten des Feldes hat.

lll. Wissenschaft als elaborierte Bestimmungsleistung: Zur Ubertragbarkeit der
Grenzstruktur

3.1 Das Einwandspotential: Betrifft die Grenzstruktur nur die Fundamentalontologie?

Der naheliegendste Einwand gegen das Vorhaben dieses Aufsatzes lautet, dass Otts
Grenzontologie eine fundamentalontologische Theorie ist, deren Geltungsanspruch sich auf
die allgemeinsten Strukturen des Seienden als solchen bezieht, nicht auf die
bereichsspezifischen Bestimmungsleistungen der Einzelwissenschaften. Wissenschaft, so
die Einwandsstruktur, fragt nicht nach dem Seienden Uberhaupt, sondern nach bestimmten
Phanomenbereichen unter bestimmten Beschreibungen und mit bestimmten methodischen
Mitteln. Die Physik fragt nach den fundamentalen Kraften und Strukturen der materiellen
Welt; die Biologie nach den Organisationsprinzipien lebendiger Systeme; die
Neurowissenschaft nach den neuronalen Korrelaten kognitiver Prozesse. Diese Fragen sind
regional begrenzt; sie setzen die allgemeineren Bedingungen der Bestimmbarkeit
stillschweigend voraus, ohne sie zu thematisieren, und eben diese Nicht-Thematisierung ist
keine Schwache, sondern die Bedingung ihrer disziplinaren Produktivitat. Eine Physikerin,
die bei jeder Messung die ontologische Nicht-Identitat des Messprozesses bedenkt, kdme zu
keiner Physik.

Dieser Einwand ist in seiner pragmatischen Dimension berechtigt und soll nicht entkraftet
werden. Die wissenschaftliche Praxis setzt die Grenzstruktur stillschweigend voraus; sie
thematisiert sie nicht, und das ist richtig so. Aber der Einwand verwechselt zwei
verschiedene Fragen. Die erste ist die Frage, ob die Grenzstruktur die wissenschaftliche
Praxis reguliert — ob sie als stille Bedingung in den Bestimmungsleistungen der
Wissenschaften wirksam ist. Die zweite ist die Frage, ob die Wissenschaftsphilosophie die



Grenzstruktur thematisieren muss, wenn sie ihr eigenes Unternehmen vollstéandig verfolgt.
Beide Fragen sind zu unterscheiden, aber beide sind fir die hier entwickelte These relevant.

Zur ersten Frage: Die Grenzstruktur reguliert die wissenschaftliche Praxis in dem prazisen
Sinn, dass die Bestimmungen, die die Wissenschaften produzieren, immer von einem
Uberschuss getragen werden, der nicht in denselben Bestimmungen vollstandig expliziert
werden kann. Dies ist keine mysteridse These Uber das Jenseits des Empirischen; es ist die
strukturelle Konsequenz der ontologischen Nicht-ldentitat, die jeder Identitdt immanent ist.
Die theoretischen Begriffe der Wissenschaften — das Elektron, das Gen, die Fitness, das BIP
— sind Bestimmungen, die in einem Netz von Relationen, Vorannahmen, experimentellen
Verfahren und disziplindren Konventionen konstituiert werden. Dieses Netz ist die
Differenzstruktur, aus der die Bestimmungen hervorgehen; und dieses Netz ist niemals
vollstandig innerhalb derselben Theorie explizierbar, ohne neue Vorannahmen einzufihren,
die ihrerseits unexpliziert bleiben.

Zur zweiten Frage: Die Wissenschaftsphilosophie ist dasjenige Unternehmen, das die
Bedingungen wissenschaftlicher Erkenntnis selbst thematisiert. In dem Mal, in dem sie dies
tut, vollzieht sie die reflexive Wendung, die Ott als konstitutiv fir die Entstehung der
Grenzstruktur beschreibt. Wenn die Wissenschaftsphilosophie fragt, was den epistemischen
Status wissenschaftlicher Theorien konstituiert, was Referenz auf theoretische Entitaten
bedeutet, wie das Verhaltnis zwischen Modell und Wirklichkeit zu verstehen ist — dann
bewegt sie sich auf einer Ebene, auf der die Grenzstruktur nicht mehr stillschweigende
Bedingung, sondern explizites Problem ist. Die Aporie des wissenschaftlichen Realismus,
die  Hartnackigkeit der Reduktionsdebatte, die normative  Ambivalenz  der
Idealisierungspraxis — all das sind Manifestationen der Grenzstruktur auf der Ebene der
Wissenschaftsphilosophie. Der Einwand, die Grenzstruktur betreffe nur die
Fundamentalontologie, unterschatzt die reflexive Tiefe, auf der diese Debatten operieren.

3.2 Die reflexive Wendung gegeniiber der Wissenschaft: Wissenschaftsphilosophie
als Grenzreflexion zweiter Stufe

Wissenschaftsphilosophie ist Philosophie der Wissenschaft, nicht Wissenschaft. Dieser
banale Satz enthalt eine nicht-banale philosophische Pointe: Die Wissenschaftsphilosophie
steht in einem reflexiven Verhaltnis zu ihrem Gegenstand, das nicht dasselbe ist wie das
Verhaltnis der Wissenschaft zu ihrem Gegenstand. Die Physik beschreibt die physikalische
Wirklichkeit; die Wissenschaftsphilosophie beschreibt die Bedingungen, unter denen diese
Beschreibung moglich ist, welchen Wahrheitsanspruch sie erheben kann, und wie ihre
Begriffe und Methoden auf die Wirklichkeit bezogen sind, die sie beschreiben soll.

Diese reflexive Struktur macht die Wissenschaftsphilosophie zu dem, was hier als
Grenzreflexion zweiter Stufe bezeichnet werden soll. Die erste Stufe der Grenzreflexion ist
diejenige, die Oftt fur die Ontologie beschreibt: die Reflexion auf die Bedingungen der
Méoglichkeit von Bestimmtheit als solcher. Die zweite Stufe ist die Reflexion auf die
Bedingungen der Moglichkeit einer spezifischen Form von Bestimmungsleistung, namlich
der wissenschaftlichen. Beide Stufen sind strukturell analog: In beiden Fallen sto3en die
reflexiv gewendeten Fragen auf eine Grenzstruktur, die sich vollstandiger positiver Fixierung
entzieht.



Auf der zweiten Stufe zeigt sich diese Grenzstruktur in den zentralen Aporien der
Wissenschaftsphilosophie. Die Realismusdebatte ist eine Aporie genau in dem Sinn, in dem
Ott die drei Figuren des Scheiterns positiver Selbstfundierung als Aporien charakterisiert:
Die Positionen, die den epistemischen Status wissenschaftlicher Theorien vollstandig positiv
fixieren wollen — entweder als vollstandig wahre Beschreibungen der Wirklichkeit oder als
bloR empirisch adaquate Instrumente ohne ontologischen Anspruch -, erzeugen
Schwierigkeiten, die nicht durch weitere Bestimmungen innerhalb derselben Rahmung
aufgeldst werden konnen. Die pessimistische Metainduktion und das No-Miracles-Argument
sind die Hegelsche Dialektik der Realismusdebatte: Beide zeigen, dass die jeweils andere
Position in Schwierigkeiten flhrt, ohne selbst eine stabile positive Antwort zu liefern. Die
Aporie ist nicht Ausdruck philosophischer Inkompetenz, sondern Symptom der
Grenzstruktur, auf die die reflexive Wendung flhrt.

Dasselbe gilt fur die Reduktionsdebatte. Die Frage, ob hoherstufige Eigenschaften
vollstandig auf niedrigerstufige reduzierbar sind, ist keine blol3 technische Frage der
Wissenschaftslogik; sie ist die Frage nach den Erméglichungsebenen, aus denen
Bestimmungen auf verschiedenen Beschreibungsniveaus hervorgehen. Und diese Frage
fuhrt auf eine Struktur, die sich weder durch strikte Reduktion noch durch mysteridse
Emergenz vollstandig erfassen lasst. Beide Antworten — vollstandige Reduzierbarkeit und
prinzipielle Irreduzibilitat — sind Versuche einer positiven Fixierung, die an der Grenzstruktur
der Erméglichungsebenen scheitert.

Die Wissenschaftsphilosophie vollzieht damit, wenn sie ihre eigenen Aporien ernst nimmt,
dieselbe reflexive Bewegung, die Ott als konstitutiv flr die Entstehung der Grenzstruktur
beschreibt. Sie ist Grenzreflexion zweiter Stufe nicht zufallig, sondern weil das
Unternehmen, die Bedingungen wissenschaftlicher Erkenntnis zu thematisieren, strukturell
dieselbe Asymmetrie produziert wie das Unternehmen, die Bedingungen von Bestimmtheit
Uberhaupt zu thematisieren. In beiden Fallen entzieht sich die Bedingung der vollstandigen
positiven Fixierung durch die Instanz, deren Bedingung sie ist.

3.3 Implizites Wissen, theoretischer Rahmen und der Uberschuss wissenschaftlicher
Praxis: Kuhn, Polanyi, Fleck

Bevor die Grenzstruktur an den systematischen Debatten der Wissenschaftsphilosophie
entwickelt wird, ist es erhellend, sie in konkreten Beschreibungen wissenschaftlicher Praxis
zu verankern, die unabhangig von der Grenzontologie erarbeitet wurden. Drei Figuren sind
hier besonders aufschlussreich: Thomas Kuhns Begriff des Paradigmas, Michael Polanyis
Begriff des tacit knowledge und Ludwik Flecks Begriff des Denkkollektivs und Denkstils. Alle
drei beschreiben, auf verschiedenen Analyseebenen, denselben Grundbefund: dass
wissenschaftliche Erkenntnisleistungen von einem Wissenshintergrund getragen werden,
der nicht vollstandig in explizite propositionale Form gebracht werden kann, ohne den
Charakter des Hintergrunds zu zerstdren.

Kuhns Paradigmenbegriff — in der prazisen Fassung, die er in der Postskript-Ergéanzung zu
The Structure of Scientific Revolutions von 1969 entwickelt, nachdem die Unklarheiten der
Erstausgabe kritisiert worden waren — bezeichnet primar ein Muster exemplarischer
Problemldsungen, das die Praxis einer wissenschaftlichen Gemeinschaft leitet, ohne als
explizite Regel formuliert sein zu mussen. Das Paradigma ist nicht eine Theorie; es ist die



Praxis des Umgangs mit Problemen, die eine Theorie pragt, bevor die Theorie selbst explizit
formuliert ist. Wissenschaftler lernen ein Paradigma nicht durch die Lektire von
Regelkatalogen, sondern durch die Arbeit an Problembeispielen; sie internalisieren eine
Weise des Sehens und Handelns, die bestimmt, was als Problem gilt, was als akzeptable
Lésung, und was als irrelevant oder absurd. Dieser Prozess ist nicht vollstandig
propositional: Das Wissen, das in einem Paradigma steckt, ist zum Teil facit in Polanyis Sinn
— es kann gezeigt, aber nicht vollstandig gesagt werden.

Polanyis Begriff des tacit knowledge — entwickelt in Personal Knowledge (1958) und
konzentriert in dem spateren The Tacit Dimension (1966) — beschreibt eine Wissensstruktur,
die fUr alle Erkenntnisleistungen konstitutiv ist, nicht nur fir die wissenschaftliche. Wir
wissen immer mehr, als wir sagen konnen; das explizit Gewusste ist immer von einem
Hintergrund impliziten Wissens getragen, der seine Funktion als Hintergrund verliert, wenn
er in explizite Propositionsform gebracht wird. Der Radfahrer weil}, wie er das Gleichgewicht
halt, ohne die Physik der Kreisbahn im Kopf zu haben; der Wissenschaftler weil3, wie gute
Experimente aussehen, ohne alle Kriterien explizit formulieren zu kénnen. Diese Struktur ist,
in der Terminologie der Grenzontologie, eine Form des Uberschusses: das Wissen, das die
expliziten Bestimmungen tragt, ohne vollstandig in ihnen aufzugehen.

Flecks Begriffe des Denkkollektivs und des Denkstils, entwickelt in der Entstehung und
Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsache (1935), beschreiben die soziale und
kulturelle Dimension dieses Uberschusses. Ein Denkstil ist das Ensemble von
Vorannahmen, Wahrnehmungsbereitschaften und Bewertungsmalstaben, das die Mitglieder
eines Denkkollektivs teilen und das bestimmt, was sie als Tatsache wahrnehmen kdnnen
und was als Artefakt oder Fehler. Der Denkstil ist nicht explizit formuliert; er ist die
konditionierte Bereitschaft, auf bestimmte Weise zu sehen und zu denken, die
wissenschaftliche Erfahrung erst mdglich macht. Er ist die kollektive Form des
Uberschusses, der die expliziten Bestimmungen tragt.

Was alle drei Figuren — Paradigma, tacit knowledge, Denkstil — gemeinsam haben, ist die
Beschreibung eines Hintergrunds, der flr die wissenschaftliche Erkenntnisleistung
konstitutiv ist, ohne selbst vollstadndig expliziert werden zu kdnnen. Dieser Hintergrund ist
nicht leer; er ist strukturiert und formativ. Aber er hat den Charakter dessen, was Ott als
Uberschuss beschreibt: Er ist die Bedingung der Moglichkeit der expliziten Bestimmungen,
ohne selbst vollstandig in diesen Bestimmungen aufzugehen. Kuhn, Polanyi und Fleck
beschreiben damit, ohne es so zu nennen, die Erméglichungsdimension der Grenzstruktur
auf der Ebene wissenschaftlicher Praxis. Die Grenzontologie gibt ihren Beschreibungen die
ontologische Tiefe, die sie selbst nicht entwickeln: Sie zeigt, warum der Uberschuss nicht ein
kontingentes Phanomen unvollstandiger Explizitmachung ist, sondern eine strukturelle
Notwendigkeit, die aus der inneren Logik von Bestimmungsleistungen hervorgeht.

3.4 Godels Unvolistindigkeitssatze als Grenzfigur formaler Bestimmungssysteme:
Reichweite und Grenzen der Analogie

Unter den wissenschaftlichen Ergebnissen des zwanzigsten Jahrhunderts haben Gddels
Unvollstandigkeitssatze von 1931 eine philosophische Resonanz erzeugt, die weit Uber ihre
technische Reichweite hinausgeht. Dies ist zum Teil eine Geschichte philosophischer
Uberinterpretation: Die Unvollstandigkeitssatze gelten fir formale Systeme hinreichender



Méachtigkeit, nicht fir empirische Wissenschaften, nicht fur natdrliche Sprache, nicht fur
menschliches Denken Uberhaupt. Dennoch verdient die Analogie, die zwischen Gddels
Ergebnis und der Grenzstruktur besteht, philosophische Aufmerksamkeit — sofern ihre
Grenzen mitbedacht werden.

Godels erster Unvollstandigkeitssatz besagt, dass jedes konsistente formale System, das
die elementare Arithmetik enthalt, Aussagen formulieren kann, die in diesem System weder
beweisbar noch widerlegbar sind, die aber — von einer Metaebene aus betrachtet — im
Standardmodell der Arithmetik wahr sind. Gddels zweiter Unvollstandigkeitssatz besagt,
dass ein solches System seine eigene Konsistenz nicht innerhalb seiner selbst beweisen
kann. Beide Satze zeigen eine strukturelle Asymmetrie, die der Grenzstruktur formal ahnlich
ist: Die Bedingungen der Mdglichkeit des Systems — seine Konsistenz, die Wahrheit der
unentscheidbaren Satze — liegen jenseits der Ausdrucksmittel des Systems selbst. Was das
System ermdglicht, kann das System nicht vollstandig in seinen eigenen Bestimmungen
erfassen.

Die Analogie zur Grenzstruktur ist real, aber sie hat prazise Grenzen. Gddels Ergebnis gilt
fur formale, axiomatische Systeme mit spezifischen mathematischen Eigenschaften; es ist
nicht direkt auf empirische Wissenschaften Ubertragbar, die nicht formal im Sinne der
mathematischen Logik sind. Die Physik ist kein axiomatisches System im Gddelschen Sinn;
die Biologie erst recht nicht. Die Ubertragung wéare daher philosophisch unredlich, wenn sie
behauptete, Godels Satze bewiesen die Grenzstruktur wissenschaftlicher Erkenntnis.

Was die Analogie leistet, ist struktureller Art: Sie zeigt, dass die Asymmetrie zwischen einem
Bestimmungssystem und den Bedingungen seiner eigenen Mdglichkeit kein bloR
spekulatives philosophisches Konstrukt ist, sondern auch als bewiesenes mathematisches
Theorem auftritt. Die formale Mathematik — das Unternehmen, das am weitesten von
spekulativer Ontologie entfernt scheint — stot in seinen eigenen Grundlagen auf eine
Struktur, die der Grenzstruktur formal isomorph ist. Die Bedingung der Mdéglichkeit des
Systems entzieht sich der vollstandigen Fixierung innerhalb des Systems; sie ist denkbar
und mathematisch beweisbar von einer Metaebene aus, aber nicht innerhalb des Systems
selbst auflésbar.

In diesem begrenzten, aber realen Sinn ist Godels Ergebnis eine Grenzfigur, die illustriert,
was Oftt als strukturelle Notwendigkeit beschreibt: Das Bestimmungsunternehmen, wenn es
konsequent vollzogen wird, stoflt auf eine Dimension, die seine eigenen Mittel Ubersteigt.
Die philosophische Bedeutung liegt nicht in einer direkten Ubertragung, sondern in der
Strukturanalogie: Auch in der formalen Sphare erscheint die Asymmetrie zwischen
Bedingung und Bedingtem als unuberwindliches Merkmal des Bestimmungsunternehmens
selbst.

3.5 Die Quantenmechanik als wissenschaftsinternes Grenzproblem: Relationalitat,
Kontextualitidt und das Ende des wissenschaftlichen svabhava

Wahrend Godels Ergebnis eine Analogie zur Grenzstruktur bietet, ist die Quantenmechanik
etwas anderes: Sie ist ein Fall, in dem die Grenzstruktur nicht durch philosophische
Reflexion von aufen eingebracht wird, sondern als empirisches Problem aus der
wissenschaftlichen  Praxis selbst hervorgeht. Die Interpretationsdebatten der



Quantenmechanik sind in einem prazisen Sinn wissenschaftsinterne Grenzprobleme: Sie
entstehen, weil die theoretischen Bestimmungen der Quantenmechanik auf eine Verfassung
ihrer Gegenstande verweisen, die sich mit den Kategorien klassischer Substanzontologie
nicht koharent beschreiben lasst.

Die Heisenbergsche Unscharferelation ist das bekannteste dieser Probleme, aber es ist
philosophisch nicht das interessanteste. Tiefer greift das Messproblem: die Frage, wie der
Ubergang von der quantenmechanischen Superposition zu einem bestimmten klassischen
Messergebnis theoretisch zu verstehen ist. Die verschiedenen Interpretationen der
Quantenmechanik — Kopenhagener Deutung, Viele-Welten-Interpretation, Bohmsche
Mechanik, relationale Quantenmechanik, QBism — sind im wesentlichen verschiedene
Antworten auf die Frage, wie die Determinatheit des Messergebnisses mit der
Indeterminiertheit der Wellenfunktion vor der Messung vereinbar ist. Keine dieser
Interpretationen hat sich als philosophisch vollstandig Uberzeugend erwiesen, und der Grund
dafur ist instruktiv.

Carlo Rovellis relationale Quantenmechanik ist fir die Verbindung zur Grenzontologie
besonders aufschlussreich. Rovelli schlagt vor, die Quantenzustande nicht als absolute
Eigenschaften von Systemen zu interpretieren, sondern als relational: Ein Quantensystem
hat einen bestimmten Zustand nur in Relation zu einem anderen System, das mit ihm
wechselwirkt. Es gibt keinen absoluten Zustand, der unabhangig von allen Relationen
bestlinde. Der quantenmechanische Zustand ist immer der Zustand des Systems relativ zu
einem anderen System, nicht der Zustand an sich. Dies ist eine ontologische These, keine
blo} epistemische: Rovelli bestreitet nicht nur, dass wir den absoluten Zustand nicht kennen
kdnnen; er bestreitet, dass es einen solchen gibt.

Diese relationale Ontologie der Quantenmechanik ist in der Terminologie von Otts
Grenzontologie prazise beschreibbar. Rovellis Ablehnung absoluter Quantenzustande ist die
physikalische Form der Ablehnung des svabhava - der eigenstandigen,
relationsunabhangigen Natur —, die Nagarjuna fir alle Phanomene entwickelte und die Ott in
der Analyse von 5.2 als strukturell homolog zur westlichen Substanzkritik beschreibt.
Quantenmechanische Systeme haben keinen svabhava: Ihre Bestimmungen sind immer
kontextuell, immer relational, immer abhangig von der Wechselwirkung mit anderen
Systemen. Die Determiniertheit, die das klassische Bild substanzieller Objekte voraussetzt,
ist aus der Perspektive der Quantenmechanik eine Approximation, die unter bestimmten
Bedingungen glltig ist, aber nicht die fundamentale ontologische Verfassung der Wirklichkeit
beschreibt.

Jeffrey Bub und Itamar Pitowskys kontextualistische Interpretation, die sich auf das
Gleason-Theorem und das Kochen-Specker-Theorem stitzt wird, verstarkt diese Diagnose:
Es lasst sich beweisen, dass quantenmechanische Eigenschaften nicht als vorhandene,
kontextunabhangige Werte interpretiert werden konnen, die durch Messungen blof
aufgedeckt werden. Die Messung ist nicht Aufdeckung eines vorhandenen Zustands,
sondern Konstitution eines Zustands in der Wechselwirkung. Diese Kontextualitat ist nicht
eine epistemische Einschrankung, sondern eine ontologische Aussage:
Quantenmechanische Objekte haben keine vollstdndig intrinsische Natur, die vor und
unabhangig von Wechselwirkungen bestinde.



Dies ist die Grenzstruktur auf der Ebene der Grundlagenphysik: Die Bestimmungen
quantenmechanischer Systeme sind immer relational konstituiert; der Ermdglichungsgrund
dieser Relationalitédt — das, was die kontextuelle Konstitution von Bestimmungen ermoglicht
— lasst sich nicht als ein weiteres, vollstandig bestimmtes Seiendes fassen. Die
Quantenmechanik hat, ohne es so zu nennen, dasjenige als wissenschaftsinterne
Erkenntnis gewonnen, was Ott als ontologische Nicht-ldentitat beschreibt: die irreduzible
Differenz, die jeder ldentitat immanent ist und die sich keiner vollstandigen positiven
Fixierung fugt.

3.6 Modellbildung, Idealisierung und die strukturelle Vorlaufigkeit aller Bestimmungen

Ein letzter Aspekt der Ubertragbarkeit der Grenzstruktur auf die Wissenschaft verdient in
diesem einleitenden Abschnitt Aufmerksamkeit, bevor er in Abschnitt VI ausflhrlich
entwickelt wird: die Struktur wissenschaftlicher Modellbildung und Idealisierung.

Wissenschaftliche Modelle beschreiben die Wirklichkeit nicht direkt. Sie idealisieren: Sie
vernachlassigen Faktoren, abstrahieren von Komplizierungen, setzen Bedingungen voraus,
die in der realen Situation nie vollstandig erflllt sind. Das ideale Gas, die reibungslose
Ebene, der vollkommene Wettbewerb, die sphéarische Kuh — diese Modelle beschreiben
Systeme, die so nicht existieren, und sind dennoch wissenschaftlich produktiv. Die
Wissenschaftsphilosophie hat erhebliche Mihe aufgewendet, diesen Sachverhalt zu
verstehen: Wie kann eine falsche Beschreibung zu wahrem Wissen fiihren?

Aus der Perspektive der Grenzontologie erscheint dieses Problem in einem neuen Licht.
Idealisierung ist nicht ein epistemisches Defizit, das aus pragmatischen Grinden in Kauf
genommen wird, sondern eine strukturelle Notwendigkeit, die aus der Grenzstruktur selbst
folgt. Wenn die Wirklichkeit einen Uberschuss Uber jede ihrer positiven Beschreibungen
enthalt — wenn die Ermdglichungsstruktur jeder Bestimmung sich vollstandiger positiver
Fixierung entzieht —, dann ist jede wissenschaftliche Beschreibung notwendig approximativ:
nicht weil unsere Begriffe mangelhaft waren, sondern weil die vollstandige positive Fixierung
der Wirklichkeit durch theoretische Bestimmungen strukturell unmdéglich ist. Idealisierung ist
die wissenschaftliche Praxis, die diese strukturelle Unmdglichkeit produktiv macht: Sie wahlt
bewusst einen Aspekt der Wirklichkeit aus, abstrahiert von anderen, und gewinnt dadurch
Beschreibungen, die partiell prazise sind, ohne den Anspruch zu erheben, die Wirklichkeit
vollstandig zu erfassen.

Die strukturelle Vorlaufigkeit aller wissenschaftlichen Bestimmungen — die Tatsache, dass
keine Theorie, kein Modell, kein Begriff als definitiver Abschluss der wissenschaftlichen
Arbeit gilt, sondern stets der Revision offensteht — ist in diesem Sinn nicht bloR eine soziale
oder institutionelle Norm der Wissenschaft, sondern hat eine ontologische Grundlage in der
Grenzstruktur selbst. Die Wirklichkeit, indem sie die Bestimmungen ermdglicht, tbersteigt
sie zugleich; der Ermdglichungsgrund jeder Bestimmung enthdlt immer mehr, als die
Bestimmung expliziert. Dieser Uberschuss ist die ontologische Quelle der
wissenschaftlichen Revisibilitdt: Nicht weil Wissenschaft institutionell bescheiden ist,
sondern weil die Wirklichkeit strukturell unerschopflich ist im Blick auf die Bestimmungen, die
sie ermdglicht.



Diese Uberlegung schlieRt die Ubertragungsbegriindung, die dieser Abschnitt zu leisten
hatte. Die Grenzstruktur ist keine externe philosophische Kategorie, die von auf3en an die
Wissenschaft herangetragen wird. Sie ist eine Struktur, die der wissenschaftlichen Praxis
selbst immanent ist — als impliziter Uberschuss des Paradigmas, als Unentscheidbarkeit
formaler Systeme, als Relationalitdt quantenmechanischer Bestimmungen, als strukturelle
Approximativitdt der Modellbildung. Otts Grenzontologie gibt dieser immanenten Struktur
einen ontologischen Begriff und eine philosophische Architektur, die die
Wissenschaftsphilosophie flir ihre eigenen Debatten produktiv machen kann.

IV. Wissenschaftlicher Realismus im Licht der Grenzontologie

4.1 Die Realismusdebatte und ihre Aporie: Pessimistische Metainduktion,
No-Miracles-Argument, struktureller Realismus

Die Debatte um den wissenschaftlichen Realismus gehdrt zu den produktivsten und
hartnackigsten Dauerkontroversen der Wissenschaftsphilosophie des zwanzigsten
Jahrhunderts. |hre Hartnackigkeit ist kein Zeichen philosophischer Inkompetenz der
Beteiligten; sie ist, wie dieser Abschnitt zu zeigen versucht, Symptom einer strukturellen
Aporie, die sich aus der Grenzstruktur wissenschaftlicher Bestimmungsleistung ergibt und
die durch keine der bisherigen Positionen vollstandig aufgeldst werden kann. Die
Grenzontologie erlaubt hier keine Aufldsung der Aporie, aber sie erlaubt eine philosophische
Diagnose, die Uber die Ebene der Debatte selbst hinausfihrt.

Die kanonische Formulierung des wissenschaftlichen Realismus lautet, dass gut bestatigte
wissenschaftliche Theorien annahernd wahr sind und dass die theoretischen Entitaten, auf
die sie referieren — Elektronen, Gene, Quarks, natlrliche Selektion —, real existieren,
unabhangig von unseren theoretischen Beschreibungen. Diese Position wird durch das
No-Miracles-Argument gestlitzt, das Hilary Putnam in seiner pragnantesten Form formuliert
hat: Der empirische Erfolg reifer wissenschaftlicher Theorien wéare ein Wunder, wenn diese
Theorien nicht zumindest annahernd wahr waren und ihre theoretischen Terme nicht
zumindest annahernd auf reale Entitaten referierten. Die pradiktive Kraft der
Quantenelektrodynamik, die technologischen Anwendungen der Molekularbiologie, die
Genauigkeit der allgemeinen Relativitatstheorie bei der Vorhersage von Gravitationswellen —
all das lasst sich koharent nur erklaren, wenn die Theorien, die diese Vorhersagen
ermdglichen, etwas Richtiges Uber die Wirklichkeit sagen.

Das Gegenargument, die pessimistische Metainduktion, stammt in seiner ausgearbeiteten
Form von Larry Laudan. Die Geschichte der Wissenschaft enthalt eine Fille von Theorien,
die empirisch hochgradig erfolgreich waren und dennoch in dem Sinn falsch sind, dass die
theoretischen Entitaten, auf die sie referierten, nach spaterem Kenntnisstand nicht
existieren: das Phlogiston der Verbrennungstheorie, der Ather der klassischen Wellenoptik,
die Lebenskraft der vitalistischen Biologie, die kalorizistische Warmetheorie. Wenn so viele
erfolgreiche Theorien sich als grundlegend falsch erwiesen haben, gibt es keinen guten
Grund, anzunehmen, dass unsere gegenwartig erfolgreichen Theorien hiervon
ausgenommen sind. Die Induktion Uber die Geschichte der Wissenschaft spricht gegen den
Realismus.



Der strukturelle Realismus, der vor allem mit John Worralls Aufsatz Structural Realism: The
Best of Both Worlds? von 1989 verbunden ist, versucht, beide Seiten zu vermitteln. Worrall
beobachtet, dass bei wissenschaftlichen Theoriewechseln die mathematische Struktur der
Vorgangertheorie in der Nachfolgetheorie erhalten bleibt, auch wenn sich die ontologischen
Interpretationen dramatisch andern. Fresnels Wellenoptik und Maxwells elektromagnetische
Theorie beschreiben die Ausbreitung von Licht durch unterschiedliche Entitdten —
mechanische Atherwellen versus elektromagnetische Felder —, aber die mathematische
Struktur der Fresnelschen Gleichungen wird in Maxwells Theorie strukturell bewahrt. Der
Ather existiert nicht, aber die Struktur, die seine Theorie beschrieb, ist real und wird durch
die Nachfolgetheorie prazisiert. Worralls Schlussfolgerung: Was in wissenschaftlichen
Theorien akkumuliert, ist nicht das Wissen Uber die Art der Entitdten, sondern das Wissen
Uber ihre strukturellen Relationen.

Diese Debatte bewegt sich in einer Topologie, die der Grenzontologie vertraut ist: Die
Positionen versuchen, die Bedingungen des epistemischen Status wissenschaftlicher
Theorien positiv zu fixieren — als vollstandige Wahrheit, als bloRe empirische Adaquatheit,
als strukturelle Wahrheit —, und stoRen dabei auf Schwierigkeiten, die sich innerhalb
derselben Rahmung nicht vollstandig auflésen lassen. Die pessimistische Metainduktion
zeigt, dass vollstdndige Wahrheitsanspriche historisch nicht haltbar sind; das
No-Miracles-Argument zeigt, dass vollstandiger Verzicht auf Wahrheitsanspriiche den
wissenschaftlichen Erfolg unverstandlich macht; und der strukturelle Realismus zeigt, dass
die Erhaltung mathematischer Struktur keine vollstandig befriedigende Antwort gibt, weil die
Frage nach dem ontologischen Status der Strukturen selbst offen bleibt. Diese Aporie ist
kein Zufallsprodukt; sie ist das Symptom einer Grenzstruktur, die sich in der Reflexion auf
wissenschaftliche Erkenntnis manifestiert.

4.2 Naiver Realismus als naive positive Ontologie: Eine grenzontologische Diagnose

Der naive wissenschaftliche Realismus — die Position, dass gut bestatigte Theorien direkt
und vollstandig die Wirklichkeit beschreiben und dass ihre theoretischen Entitaten als
vollstdndig bestimmte, relationsunabhangige Gegenstande existieren — ist aus der
Perspektive der Grenzontologie eine Spielart der naiven positiven Ontologie, gegen die Ott
in 1.6 eine explizite Abgrenzung entwickelt. Die strukturelle Diagnose ist prazise und erlaubt
eine scharfere Formulierung des Einwands, als die Ubliche wissenschaftsphilosophische
Kritik es tut.

Naive positive Ontologie, wie Ott sie charakterisiert, ist die Haltung, die die reflexive
Wendung nicht vollzieht: Sie beschreibt das Seiende in seinen Bestimmungen, ohne die
Bedingungen dieser Bestimmungen selbst zu thematisieren. Sie operiert im Medium der
Bestimmtheit, ohne die Voraussetzungen dieses Mediums zu hinterfragen. Die Konsequenz
ist, dass sie die Bedingung der Bestimmbarkeit als ein weiteres bestimmtes Seiendes
behandelt oder stillschweigend voraussetzt: Sie setzt voraus, dass das Seiende vollstandig
bestimmbar ist, dass die Kategorien, durch die sie es beschreibt, die Wirklichkeit vollstandig
erfassen, und dass kein irreduzibles Mehr an Wirklichkeit verbleibt, das sich diesen
Kategorien entzieht.

Der naive wissenschaftliche Realismus tut genau dies, wenn er behauptet, dass gut
bestatigte Theorien direkt und vollstandig die Wirklichkeit beschreiben. Er setzt voraus, dass



theoretische Entitaten — Elektronen, Gene, Quarks — intrinsische, vollstandig bestimmte
Eigenschaften haben, die durch wissenschaftliche Theorien aufgedeckt werden: dass das
Elektron eine Masse von 9,109 x 107" kg ist, unabhangig von den Messsituationen, den
theoretischen Rahmen und den experimentellen Kontexten, innerhalb derer diese
Eigenschaft bestimmt wird. Diese Annahme ist die wissenschaftliche Form des svabhava,
der eigenstandigen intrinsischen Natur, gegen die Nagarjuna argumentiert und die die
Quantenmechanik, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, als ontologisch unhaltbar erweist.

Die grenzontologische Diagnose des naiven Realismus ist daher nicht die Ubliche: dass er
durch die pessimistische Metainduktion widerlegt wird, dass er das Theoriewechselproblem
nicht 16sen kann, dass er mit der Unterbestimmtheit von Theorien durch Daten nicht
umzugehen weils. All das sind korrekte Einwande, aber sie operieren auf derselben Ebene
wie die Position, die sie kritisieren. Die grenzontologische Diagnose operiert tiefer: Der naive
Realismus scheitert, weil er die reflexive Wendung nicht vollzieht. Er beschreibt, was die
Theorien bestimmen, ohne zu fragen, was die Bestimmungen der Theorien ihrerseits
ermdglicht und Ubersteigt. Er nimmt die Bestimmungen fur das Seiende und vergisst den
Uberschuss, der die Bestimmungen tragt, ohne in ihnen aufzugehen. Dieser Uberschuss ist
nicht ein Defizit der Theorien, das durch bessere Theorien behoben werden kdnnte; er ist
die strukturelle Eigenschaft der Wirklichkeit als Ermoglichungsgrund aller Bestimmungen.

Eine Konsequenz dieser Diagnose ist, dass der naive Realismus nicht nur empirisch
scheitert — durch die pessimistische Metainduktion —, sondern strukturell: Er ist unvollstandig
als philosophische Position, weil er die Bedingungen seiner eigenen Moglichkeit nicht
eingeholt hat. Eine vollstdndige wissenschaftsphilosophische Position muss die reflexive
Wendung vollziehen und fragen, was die Bestimmbarkeit der Wirklichkeit durch
wissenschaftliche Theorien ihrerseits ermoéglicht. Wenn sie das tut, stéRt sie auf die
Grenzstruktur.

4.3 Antirealismus und die Kapitulation vor der Entzugsdimension

Wenn der naive Realismus an der Ermoglichungsdimension der Grenzstruktur scheitert —
indem er den Uberschuss ignoriert, der die Bestimmungen trégt —, dann scheitert der
Antirealismus an der Entzugsdimension: Er erkennt den Entzug an, ohne die Ermdglichung
zu erfassen, und zieht daraus die falsche Konsequenz.

Der konstruktive Empirismus, den Bas van Fraassen in The Scientific Image (1980) als
einflussreichste Form des wissenschaftsphilosophischen Antirealismus entwickelt hat,
bestreitet nicht, dass wissenschaftliche Theorien empirisch adaquat sein kdnnen — dass sie
das Beobachtbare korrekt beschreiben. Er bestreitet, dass wir einen guten Grund haben, an
die Existenz unbeobachtbarer theoretischer Entitaten zu glauben. Das Ziel der Wissenschaft
ist, nach van Fraassen, empirische Adaquatheit, nicht Wahrheit im vollstdndigen Sinn;
Akzeptanz einer Theorie bedeutet Glauben an ihre empirische Adaquatheit, nicht Glauben
an die Existenz ihrer theoretischen Entitaten.

Der Antirealismus in dieser Form erkennt zu Recht, dass der Zugang zur Wirklichkeit nicht
direkt und vollstandig ist: dass die Theorien Uber das Unbeobachtbare immer unterbestimmt
durch die Daten sind, dass der Entzug der Wirklichkeit gegenlber vollstandiger theoretischer
Bestimmung real ist. Aber er zieht aus dieser richtigen Erkenntnis eine philosophisch



unhaltbare Konsequenz: Er kapituliert vor der Entzugsdimension, anstatt sie produktiv zu
machen. Er sagt: Weil die Wirklichkeit sich der vollstandigen positiven Fixierung entzieht,
kénnen wir Uber die unbeobachtbaren Teile der Wirklichkeit gar keine Wahrheitsanspriiche
erheben. Dies ist die Reaktion auf den Uberschuss durch eine funktionale Reduktion des
epistemischen Anspruchs — die epistemologische Variante des mystischen Schweigens,
gegen das Ott in 1.6 eine explizite Abgrenzung entwickelt.

Die Entzugsdimension des Grenzbegriffs impliziert nicht, dass das Entzogene epistemisch
unzuganglich ist. Sie impliziert, dass der Ermdglichungsgrund der Bestimmungen nicht
vollstandig in den Bestimmungen aufgeht, ohne deshalb vollstandig auferhalb des
Denkbaren zu liegen. Der Antirealismus verwechselt die Nicht-Vollstandigkeit des
epistemischen Zugangs mit seiner Abwesenheit. Er schlieBt von der Tatsache, dass
Theorien Uber das Unbeobachtbare immer unterbestimmt sind — dass es prinzipiell
empirisch aquivalente Alternativen geben kann —, auf die Konsequenz, dass keinerlei
epistemische Einstellungen gegeniber dem Unbeobachtbaren gerechtfertigt sind. Dieser
Schluss ist nicht zwingend; er ware nur dann zwingend, wenn die einzige gerechtfertigte
epistemische Einstellung die vollstandige positive Fixierung ware. Aber genau das bestreitet
die Grenzontologie: Es gibt eine andere Form des Umgangs mit dem, was sich vollstandiger
positiver Fixierung entzieht — die apophatische Reaktionsform, die den Entzug markiert und
damit produktiv macht, anstatt ihn als Grenze des Sagbaren zu behandeln.

Eine grenzontologisch informierte Kritik am Antirealismus lautet daher: Er nimmt die
Entzugsdimension ernst, aber er versteht sie falsch. Der Entzug bedeutet nicht, dass die
Wirklichkeit epistemisch unzuganglich ist; er bedeutet, dass die epistemischen Zugange zu
ihr immer approximativ, immer vorlaufig, immer von einem Uberschuss getragen sind, der
nicht vollstandig expliziert wird. Dies ist kein Grund zur Resignation; es ist die Bedingung der
Méoglichkeit wissenschaftlichen Fortschritts. Wissenschaft macht Fortschritte nicht trotz des
Uberschusses, sondern durch ihn: Die Tatsache, dass die Wirklichkeit immer mehr enthalt
als die aktuellen Theorien, ist der Motor der wissenschaftlichen Entwicklung.

4.4 Struktureller Realismus (Worrall, Ladyman) und seine ontologische
Unterbestimmtheit

Der strukturelle Realismus, der sowohl Worralls epistemische als auch Ladymans und
Frenchs ontische Variante umfasst, ist von den bisherigen Positionen in der
Realismusdebatte diejenige, die der Grenzontologie am nachsten steht. Er verdient daher
eine sorgfaltigere Diskussion, die sowohl seine Starken als auch seine Grenzen benennt.

Worralls epistemischer struktureller Realismus behauptet, dass was in wissenschaftlichen
Theoriewechseln erhalten bleibt, nicht das Wissen uber die Art der Entitaten ist, sondern das
Wissen Uber ihre strukturellen Relationen. Die Erhaltung mathematischer Struktur zwischen
sukzessiven Theorien — von Fresnels Wellenoptik zu Maxwells Elektrodynamik, von der
klassischen Mechanik zur Quantenmechanik in geeigneten Grenzfallen — ist das empirische
Fundament dieses Anspruchs. Was die Wissenschaften akkumulieren, sind strukturelle
Beschreibungen, nicht Beschreibungen der intrinsischen Natur von Entitaten; letztere
wechseln mit dem Theoriewechsel, erstere bleiben in modifizierter Form erhalten.



Ladyman und French radikalisieren diesen Ansatz zu einem ontischen strukturellen
Realismus: Nicht nur unser Wissen Uber die Struktur ist gesichert; die Struktur selbst ist
alles, was es gibt. Es gibt keine Entitaten, die der Struktur zugrunde liegen; die Struktur ist
die Wirklichkeit. Individuelle Objekte mit intrinsischen Eigenschaften sind Abstraktionen aus
der fundamentalen Strukturwirklichkeit, nicht ihre Bausteine. Diese Position begriinden
Ladyman und French insbesondere durch die Quantenmechanik: Quantenobjekte derselben
Art sind nicht durch intrinsische Eigenschaften unterscheidbar, sondern nur durch ihre
strukturellen Relationen; die Annahme, dass hinter der Struktur noch individuelle Objekte mit
eigenstandiger Identitat stehen, ist ontologisch tberschissig und empirisch unmotiviert.

Beide Varianten des strukturellen Realismus — die epistemische und die ontische — treffen
sich in einem zentralen Punkt, der grenzontologisch aufschlussreich ist: Sie erkennen, dass
die Annahme vollstdndig bestimmter, intrinsischer Entitdten hinter der strukturellen
Beschreibung philosophisch nicht haltbar ist. In der Terminologie der Grenzontologie gesagt:
Sie erkennen, dass die Bestimmungen wissenschaftlicher Theorien relational konstituiert
sind und dass die Annahme eines svabhava der theoretischen Entitaten — einer vollstandig
intrinsischen, relationsunabhangigen Natur — wissenschaftsphilosophisch nicht gerechtfertigt
ist. Damit teilen sie die Ablehnung naiver positiver Ontologie, die der Grenzontologie
eigentimlich ist.

Aber der strukturelle Realismus, in beiden Varianten, bleibt vor einer fundamentalen Frage
stehen, die er nicht vollstandig beantwortet: Was sind Strukturen ontologisch? Worrall
beantwortet diese Frage epistemisch: Strukturen sind das, worliber wir epistemischen
Zugang haben; Uber das, was hinter der Struktur steht, wissen wir nichts. Ladyman und
French beantworten sie ontisch, aber auf eine Weise, die neue Schwierigkeiten erzeugt:
Wenn Strukturen alles sind, was es gibt, was sind dann Strukturen? Sind sie Mengen von
Relationen? Und Relationen zwischen was, wenn es keine Relata gibt, die der Struktur
zugrunde liegen? Diese Frage — bekannt als das no-relata problem des ontischen
strukturellen Realismus — verweist auf eine ontologische Unterbestimmtheit, die der
strukturelle Realismus nicht auflGst.

Die grenzontologische Diagnose dieser Unterbestimmtheit ist prazise: Der strukturelle
Realismus beschreibt die Ermdglichungsseite der Grenzstruktur — die Tatsache, dass
Bestimmungen relational konstituiert sind und dass strukturelle Relationen invarianter sind
als ontologische Interpretationen —, ohne die Entzugsseite vollstandig in seine Konzeption zu
integrieren. Er fragt: Was bleibt zwischen Theoriewechseln erhalten? Aber er fragt nicht
hinreichend: Was ermdglicht die Strukturen, und was Ubersteigt jede strukturelle
Beschreibung? Worralls epistemischer Pessimismus in Bezug auf intrinsische Naturen und
Ladymans ontische Eliminierung individueller Objekte sind beides Versuche, mit dem Entzug
umzugehen, aber beide positivieren die Struktur als das, was nach Abzug des Entzogenen
Ubrig bleibt. In der Terminologie der Grenzontologie: Sie machen die Struktur zum Positiven,
das den Entzug ubersteht, ohne zu fragen, ob die Struktur selbst wiederum von einem
Uberschuss getragen wird, der sich ihr entzieht.

4.5 Die grenzontologische Alternative: Strukturen als Ermoéglichungsgebilde mit
immanenter Entzugsdimension



Die grenzontologische Alternative zum strukturellen Realismus besteht nicht darin, ihn zu
verwerfen, sondern darin, ihm eine ontologische Tiefenschicht hinzuzufliigen, die er selbst
nicht entwickelt. Diese Tiefenschicht ist die Erkenntnis, dass Strukturen selbst
Ermdglichungsgebilde sind: Gebilde, die Bestimmungen ermdglichen und die daher
ihrerseits von einem Uberschuss getragen werden, der sich vollstéandiger struktureller
Beschreibung entzieht.

Was ist mit Ermdéglichungsgebilde gemeint? Die Strukturen, die zwischen Theoriewechseln
erhalten bleiben — die mathematischen Relationen der Fresnelschen Optik, die
Symmetriegruppen der Teilchenphysik, die topologischen Invarianten der Quantenfeldtheorie
—, sind nicht bloRe formale Schemata, die der Wirklichkeit von au3en aufgepragt werden.
Sie sind reale Eigenschaften der Wirklichkeit, die Bestimmungen ermoglichen: die
Bestimmung von Messergebnissen, die Vorhersage von Phanomenen, die Erklarung von
Regularitaten. In diesem Sinn erfillen sie die Ermdglichungsfunktion des Grenzbegriffs: Sie
sind dasjenige, von dem die Bestimmungen ausgehen und auf das sie zurlickverweisen.

Aber diese Strukturen sind ihrerseits nicht die letzte ontologische Ebene. Sie sind selbst
relational konstituiert: durch die experimentellen Verfahren, in denen sie sich manifestieren,
durch die mathematischen Formalismen, in denen sie beschrieben werden, durch die
theoretischen Rahmen, in denen sie interpretiert werden. Die Symmetriegruppen der
Teilchenphysik sind real, aber ihre Realitadt ist nicht die einer vollstandig intrinsischen,
relationsunabhangigen Eigenschaft der Wirklichkeit; sie ist die Realitat einer
Ermdoglichungsstruktur, die durch die Wechselwirkung von theoretischer Beschreibung,
experimenteller Praxis und physikalischer Wirklichkeit konstituiert wird. Diese
Ermdglichungsstruktur entzieht sich vollstandiger positiver Fixierung: Es gibt immer mehr
Phanomene, die durch eine gegebene strukturelle Beschreibung nicht vollstandig erfasst
werden, immer neue Strukturen, die aus der Entwicklung der Theorie hervorgehen und die
bisherigen Beschreibungen als Naherungen erweisen.

Die grenzontologische Alternative besteht damit in einem strukturellen Realismus mit
Uberschuss: Strukturen sind real und werden zwischen Theoriewechseln in modifizierter
Form erhalten; aber sie sind keine letzten positiven Entitdten, sondern
Ermoglichungsgebilde mit immanenter Entzugsdimension. Was die Wissenschaften
akkumulieren, ist nicht Wissen Uber fertige Strukturen, sondern die schrittweise
Erschlielung von Ermodglichungsstrukturen, die ihrerseits auf tiefere oder reichere
Ermoglichungsstrukturen verweisen. Wissenschaftlicher Fortschritt ist in diesem Sinn ein
asymptotischer Prozess: nicht die Anndherung an eine vollstdndige Beschreibung der
Wirklichkeit, sondern die fortschreitende Erschliefung von Erméglichungsstrukturen, ohne
dass ein Punkt erreicht wirde, an dem die Wirklichkeit vollstandig positiv fixiert ware.

Diese Konzeption hat eine unmittelbare Verbindung zu Otts Begriff der prozessualen
Reaktionsform. Die Ermoéglichungsstrukturen, die die Wissenschaften erschliel3en, sind nicht
statische Objekte, die entdeckt und dann besessen werden; sie sind dynamische Strukturen,
die sich in der wissenschaftlichen Praxis entwickeln, transformieren und prazisieren. Die
Identitat einer Ermaoglichungsstruktur — etwa der Symmetriegruppe, die die elektroschwache
Wechselwirkung beschreibt — ist nicht ein fertiger, in sich abgeschlossener Sachverhalt,
sondern ein Prozess: das fortlaufende Resultat der theoretischen, experimentellen und
mathematischen Arbeit, durch die die Struktur erschlossen, modifiziert und vertieft wird.



Wissenschaftliche Strukturen sind prozessual konstituiert, nicht substanzontologisch
gegeben.

4.6 Das Problem der Referenz zwischen Theorien: Continuity, Discontinuity und der
Uberschuss der Phanomene

Eine der technisch schwierigsten Fragen der Realismusdebatte betrifft die Referenz
theoretischer Terme zwischen sukzessiven Theorien. Wenn die Elektronen der klassischen
Lorentzschen Elektronentheorie und die Elektronen der Quantenmechanik auf dasselbe
referieren — wenn beide Theorien Uber dieselben Entitaten sprechen —, dann musste es eine
Kontinuitat des Referenten geben, die den Theoriewechsel Uberdauert. Wenn aber die
klassische Elektronen-Konzeption und die quantenmechanische Elektronen-Konzeption so
verschieden sind, dass von substantieller Kontinuitdt der Konzeptionen nicht gesprochen
werden kann, wie kann dann die Referenz konstant sein?

Die Causal Theory of Reference, das vor allem durch Saul Kripke und Hilary Putnam
entwickelt wurde, versucht hier eine Antwort: Theoretische Terme referieren nicht durch
Beschreibungen, die die Theorie mit dem Gegenstand verbinden, sondern durch kausale
Ketten, die die wissenschaftliche Gemeinschaft mit dem Gegenstand verbinden, der durch
die initiale Benennung kausal zuganglich gemacht wurde. Die Elektronen, auf die Thomson
in seinen Kathodenstrahlexperimenten kausalen Zugang hatte, sind dieselben Elektronen,
auf die die Quantenmechanik referiert, auch wenn die konzeptuellen Beschreibungen radikal
different sind. Die Referenz wird durch die kausale Verbindung konstant gehalten, nicht
durch konzeptuelle Ahnlichkeit.

Diese Antwort ist in der Realismusdebatte breit rezipiert worden, aber sie erzeugt
eigenstandige philosophische Schwierigkeiten. Was genau ist der Gegenstand, der durch
die kausale Kette zuganglich gemacht wird? Wenn die klassische und die
guantenmechanische Elektronen-Konzeption so verschieden sind, was verbindet die
kausale Kette an ihrem anderen Ende? Der Gegenstand selbst — das Elektron, wie es in sich
selbst ist — kann nicht durch eine der Theorien vollstdndig spezifiziert sein, ohne die
Kontinuitdt bei radikalen Theoriewechseln zu gefahrden; er scheint daher ein
theorieunabhangiges Relatum zu sein, auf das verschiedene Theorien in verschiedener
Weise Bezug nehmen.

Aus der Perspektive der Grenzontologie ist dieser Befund aufschlussreich. Der Gegenstand
der kausalen Referenz — das Elektron als solches, unabhangig von allen theoretischen
Beschreibungen — ist genau das, was in der Terminologie der Grenzontologie als
Ermdglichungsgrund der Bestimmungen beschrieben werden kann: dasjenige, das die
theoretischen Bestimmungen ermdglicht und das sie Ubersteigt, ohne selbst vollstandig als
bestimmtes Seiendes aufzutreten. Das Elektron an sich — nicht das Elektron der klassischen
Lorentzschen Theorie und nicht das Elektron der Quantenmechanik, sondern das Elektron
als Ermoglichungsgrund beider Beschreibungen — ist der Uberschuss, auf den die kausale
Referenz zeigt, ohne ihn vollstandig positiv fassen zu kénnen.

Diese Formulierung erklart sowohl die Starke als auch die Grenze der Causal Theory of
Reference. |hre Starke liegt darin, dass sie die intuitive Einsicht einfangt, dass verschiedene
Theorien Uber dasselbe sprechen kénnen, auch wenn ihre konzeptuellen Beschreibungen



sehr verschieden sind: Das Sprechen Uber dasselbe wird durch die Einheit des
Ermoglichungsgrundes gesichert, nicht durch die Identitat der Beschreibungen. Ihre Grenze
liegt darin, dass sie diesen Erméglichungsgrund als kausal zugangliches Objekt konzipiert,
das vollstandige positive Bestimmungen hat, die nur noch nicht vollstandig bekannt sind. Die
grenzontologische Alternative: Der Ermdglichungsgrund der theoretischen Beschreibungen
ist kein vollstandig bestimmtes Objekt, das auf seine Entdeckung wartet; er ist eine
Ermdglichungsstruktur mit immanenter Entzugsdimension, die sich der vollstandigen
positiven Fixierung strukturell entzieht. Die kausale Referenz zeigt als apophatische Geste
auf diesen Ermdglichungsgrund, ohne ihn vollstandig positiv zu fassen.

Der Uberschuss der Phanomene gegentiber den theoretischen Beschreibungen zeigt sich
konkret in der Geschichte der Wissenschaften als die Quelle wissenschaftlichen Fortschritts.
Phanomene, die durch eine gegebene Theorie nicht vollstandig erklart werden — Anomalien
im Kuhnschen Sinn —, verweisen auf einen Uberschuss der Wirklichkeit (ber die
theoretische Beschreibung. Dieser Uberschuss ist nicht bloRe Unvollstandigkeit der Theorie;
er ist die Manifestation des Ermdglichungsgrundes, der Uber die Bestimmungen hinausweist.
Die Anomalie, die zur Revolution fihrt, ist der Ort, an dem die Entzugsdimension des
Grenzbegriffs in der wissenschaftlichen Praxis sichtbar wird: Das Phanomen entzieht sich
der vollstandigen theoretischen Erfassung und erzwingt damit die Entwicklung einer
reicheren Ermoéglichungsstruktur.

4.7 Wissenschaftlicher Fortschritt unter Bedingungen der Grenzstruktur:
Approximation ohne teleologische SchlieBung

Die Debatte zwischen kumulativem und revolutionarem Wissenschaftsbild hat eine
versteckte gemeinsame Voraussetzung, die durch die Grenzontologie in Frage gestellt wird:
die Annahme, dass wissenschaftlicher Fortschritt teleologisch strukturiert ist, dass er also
eine Richtung auf ein Ziel hin hat, sei dieses Ziel die vollstandige Wahrheit Gber die
Wirklichkeit oder die optimale empirische Adaquatheit.

Das kumulative Bild — in verschiedenen Varianten vertreten durch den kritischen
Rationalismus Poppers, der konvergenten Realismus mancher Vertreter der
Realismusdebatte und durch Lakatos‘ Methode wissenschaftlicher Forschungsprogramme —
beschreibt wissenschaftlichen Fortschritt als Anndherung an ein Ziel: die wahre Theorie, die
die Wirklichkeit vollstandig und korrekt beschreibt. Auch wenn dieses Ziel nie vollstandig
erreicht wird, gibt die teleologische Orientierung dem Fortschritt seine Richtung. Kuhns Bild
— in The Structure of Scientific Revolutions explizit gegen teleologische Deutungen des
Fortschritts gerichtet — beschreibt Fortschritt als Entwicklung hingegen ohne
praspezifiziertes Ziel: Wissenschaft entwickelt sich, aber nicht auf ein vorab gegebenes Ziel
hin.

Die Grenzontologie gibt Kuhns Intuition eine ontologische Grundlage, die dieser selbst nicht
entwickelt hat. Wissenschaftlicher Fortschritt ohne teleologische Schlielfung ist nicht nur
eine deskriptive Beobachtung der Wissenschaftsgeschichte; er ist die strukturelle
Konsequenz der Grenzstruktur wissenschaftlicher Bestimmungsleistung. Wenn die
Wirklichkeit als Ermdglichungsgrund wissenschaftlicher Bestimmungen einen Uberschuss
enthalt, der sich vollstandiger positiver Fixierung entzieht, dann gibt es keinen Endpunkt des
wissenschaftlichen Fortschritts, an dem dieser Uberschuss eingeholt wére. Die vollstandige



Theorie der Wirklichkeit ist nicht ein Ziel, auf das wissenschaftliche Entwicklung zulauft; sie
ist eine regulatorische Idee, die in der wissenschaftlichen Praxis keine Realisierung finden
kann, ohne die Grenzstruktur zu leugnen.

Dies bedeutet nicht, dass wissenschaftlicher Fortschritt kein Fortschritt ist, oder dass alle
Theorien gleich gut sind. Es bedeutet, dass Fortschritt praziser als die fortschreitende
Erschliefung von Ermdglichungsstrukturen beschrieben werden sollte, nicht als Annaherung
an eine vollstandige Beschreibung der Wirklichkeit. Jede neue Theorie erschlie3t eine
reichere, prazisere, tiefere Ermoglichungsstruktur; sie erfasst Aspekte der Wirklichkeit, die
die Vorgangertheorie nicht erfasste; sie ermoéglicht Vorhersagen und Erklarungen, die die
Vorgangertheorie nicht leisten konnte. Aber sie tut dies, indem sie eine neue
Ermdglichungsstruktur konstituiert, die ihrerseits einen Uberschuss lber ihre eigenen
Bestimmungen enthalt — einen Uberschuss, der die Grundlage weiteren Fortschritts ist.

Wissenschaftlicher Fortschritt ist in diesem Sinn eine offene Prozessualitat: eine Entwicklung
ohne teleologische SchlieBung, die keine abschlieRende Ruheposition kennt, in der die
Wirklichkeit vollstandig positiv fixiert ware. Diese Beschreibung entspricht genau der
prozessualen Reaktionsform, die Ott als Charakteristikum der vollstandig entwickelten
Grenzontologie beschreibt: eine Prozessualitat, die Identitdten und Strukturen als Resultate
von Prozessen begreift, die nie vollstdndig abgeschlossen werden, weil die Nicht-ldentitat,
die sie konstituiert, immer neue Differenzierungen ermdglicht. Die wissenschaftliche
Entwicklung ist die temporale und institutionelle Form dieser prozessualen Offenheit: nicht
Annaherung an ein Ziel, sondern fortlaufende Erschlieung einer Wirklichkeit, die Gber jede
ihrer Erschlieungen hinausweist.

Die Konsequenz fir die Realismusdebatte ist eine Position, die weder naiver Realismus
noch Antirealismus noch struktureller Realismus in den bekannten Varianten ist: ein
grenzontologischer Realismus, der behauptet, dass wissenschaftliche Theorien reale
Ermdglichungsstrukturen  erschlieBen, die Bestimmungen von Wirklichkeitsaspekten
ermaoglichen; dass diese Ermoglichungsstrukturen nicht vollstandig positiv bestimmbar sind,
sondern immer einen Uberschuss enthalten, der (ber die aktuellen Beschreibungen
hinausweist; und dass wissenschaftlicher Fortschritt die fortschreitende Erschlieffung dieser
Ermoglichungsstrukturen ist, ohne einen teleologischen Abschluss in der vollstandigen
Beschreibung der Wirklichkeit zu kennen. Dies ist kein bescheidener Realismus, der sich mit
dem Minimalanspruch begnugt; es ist ein strukturell motivierter Realismus, der die
Grenzstruktur der Wirklichkeit als konstitutiv fir das Verhaltnis zwischen Wissenschaft und
Wirklichkeit begreift.

V. Theorienreduktion, Emergenz und die Stratifikation von Erméglichungsebenen

5.1 Die Reduktionsdebatte: Von Nagel zu Kim, von der Briickengesetz-Reduktion zur
multiplen Realisierbarkeit

Die Debatte um  Theorienreduktion ist in gewissem Sinn die interne
wissenschaftsphilosophische Formulierung derjenigen Frage, die Ott auf der Ebene der
Fundamentalontologie als das Verhaltnis zwischen Ermoglichungsebene und ermdglichten
Ordnungen beschreibt. Wenn die Wirklichkeit in verschiedenen Beschreibungsebenen
erschlossen wird — in der Physik, der Chemie, der Biologie, der Psychologie, den



Sozialwissenschaften —, stellt sich die Frage, wie diese Ebenen ontologisch und epistemisch
zusammenhangen: Sind hoherstufige Beschreibungen im Prinzip auf niedrigerstufige
reduzierbar, oder sind sie eigenstandig in einem Sinn, der durch Reduktion nicht eingeholt
werden kann? Diese Frage berihrt die Grenzstruktur an einem wichtigen Punkt: am
Verhaltnis zwischen der Ermdglichungsstruktur einer Ebene und der Ordnung, die durch sie
erma@glicht wird.

Ernest Nagels klassisches Modell der intertheoretischen Reduktion, entwickelt in The
Structure of Science (1961), beschreibt Reduktion als logische Ableitung: Eine hdoherstufige
Theorie T. wird auf eine niedrigerstufige Theorie T: reduziert, wenn die Gesetze von T: aus
den Gesetzen von T: zusammen mit Brickengesetzen logisch abgeleitet werden konnen,
die die Terme beider Theorien verknlipfen. Die Thermodynamik wird auf die statistische
Mechanik reduziert, indem Temperatur mit mittlerer kinetischer Energie molekularer
Bewegung identifiziert wird; die klassische Genetik wird auf die molekulare Biologie
reduziert, indem Gene mit DNA-Sequenzen identifiziert werden. Nagels Modell hatte den
Vorzug der Prazision: Es machte die Bedingungen der Reduktion explizit und formulierbar.

Die Schwierigkeiten mit diesem Modell wurden schnell sichtbar und sind in der
Folgediskussion intensiv analysiert worden. Die Bruckengesetze — die Verbindungen
zwischen den Termen der hoherstufigen und der niedrigerstufigen Theorie — erwiesen sich
als philosophisch problematisch. Sind sie empirische Entdeckungen oder logische
Wahrheiten? Wenn sie empirische Entdeckungen sind, dann ist die Reduktion kein logisch
notwendiges Verhaltnis, sondern ein kontingentes; wenn logische Wahrheiten, wie lassen sie
sich dann als solche ausweisen? Darlber hinaus setzen sie in der Regel Identitatsthesen
voraus — Temperatur ist mittlere kinetische Energie —, die selbst erklarungsbedurftig sind und
die den Charakter einer wissenschaftlichen Entdeckung haben, nicht einer logischen
Konsequenz.

Das entscheidende Gegenargument gegen Nagels Modell, das die Debatte nachhaltig
veranderte, formulierte Hilary Putnam mit dem Argument der multiplen Realisierbarkeit.
Hoherstufige Eigenschaften wie Schmerz, Fitness, Liquiditdt oder Geldwert sind
typischerweise durch eine Vielzahl verschiedener niedrigerstufiger Zustande realisierbar:
Schmerz kann durch verschiedene neuronale Zustdnde in verschiedenen
Organisationsformen realisiert sein; Liquiditdt kann durch verschiedene molekulare
Strukturen realisiert sein; Geldwert kann durch Papierscheine, Minzen, Bankkonten oder
andere digitale Eintrage realisiert sein. Wenn eine hoherstufige Eigenschaft durch viele
verschiedene niedrigerstufige Zustdnde realisiert werden kann, dann gibt es Kkein
eindeutiges Briickengesetz, das die hdherstufige mit der niedrigerstufigen Beschreibung
verbindet; die Disjunktion aller Realisierungsbedingungen ware kein naturliches Pradikat der
niedrigerstufigen Theorie.

Puthams Argument erdffnete den Raum fir die funktionalistischen und nicht-reduktiven
physikalistischen Positionen, die die Debatte der folgenden Jahrzehnte dominieren sollten.
Jaegwon Kim versuchte, das Dilemma zwischen Reduktionismus und nicht-reduktivem
Physikalismus durch das Argument der kausalen Ausschlusses zuzuspitzen: Wenn
niedrigerstufige physikalische Ereignisse kausal suffizient fur ihre Effekte sind, bleibt fir die
kausale Wirksamkeit hoherstufiger Eigenschaften kein Raum, es sei denn, sie werden auf
niedrigerstufige Eigenschaften reduziert. Kims Argument erzwingt eine Entscheidung:



entweder Reduktion oder Epiphdnomenalismus der hdherstufigen Eigenschaften. Beide
Optionen erscheinen philosophisch unbefriedigend. Die Debatte hat damit eine Aporie
erreicht, die strukturell der Aporie der Realismusdebatte entspricht: Die Positionen pendeln
zwischen zwei Extremen, ohne eine stabile Mitte zu finden.

Die Grenzontologie erlaubt, diese Aporie neu zu diagnostizieren und einen Weg aus ihr zu
zeigen, der weder Reduktionismus noch Epiphanomenalismus ist.

5.2 Ontologische Nicht-ldentitat und die Konstitution hoherstufiger Eigenschaften

Der Schlussel zur grenzontologischen Behandlung der Reduktionsdebatte liegt im Begriff
der ontologischen Nicht-ldentitat als drittem Negativitatstyp. Die ontologische Nicht-Identitat,
wie Ott sie in 2.1 entwickelt, ist die irreduzible innere Differenz, die jeder Identitdt immanent
ist: die Tatsache, dass jede Identitat durch Relationen, Kontexte und Bedingungen
konstituiert wird, die nicht vollstandig in ihr aufgehen. Diese Struktur ermdglicht eine prazise
Beschreibung der Konstitution hoherstufiger Eigenschaften, die weder auf vollstandige
Identitat mit niedrigerstufigen Eigenschaften noch auf mysteriose ontologische
Eigenstandigkeit hinauslauft.

Hoherstufige Eigenschaften — Schmerz, Fitness, Temperatur, Liquiditdt — entstehen in
Konstitutionsprozessen, die eine eigene Ermdglichungsstruktur haben, die sich nicht
vollstandig aus den Ermdglichungsstrukturen der niedrigerstufigen Ebene ergibt. Dies ist
nicht die Behauptung einer mysteriésen Emergenz, die das kausale Gefiige der Welt
unterbricht; es ist die Behauptung, dass die Konstitutionsprozesse, durch die héherstufige
Eigenschaften entstehen, eine interne Differenzstruktur haben, die Gber die Differenzstruktur
der niedrigerstufigen Komponenten hinausweist.

Betrachten wir das Standardbeispiel des Schmerzes. Schmerz ist multipel realisierbar: Er
kann durch verschiedene neuronale Zustédnde in verschiedenen Organisationsformen
realisiert sein. Was alle diese Realisierungen gemeinsam haben, ist nicht eine bestimmte
niedrigerstufige Eigenschaft, sondern eine funktionale Rolle: die Rolle, durch schadigenden
Reiz ausgel6st zu werden, bestimmte Verhaltensreaktionen zu motivieren, und mit anderen
mentalen Zustadnden in charakteristischer Weise zu interagieren. Die Eigenschaft des
Schmerzes ist durch diese funktionale Rolle konstituiert — durch die Relationen, in denen der
Zustand zu anderen Zustanden und zur Umwelt des Organismus steht.

In der Terminologie der Grenzontologie: Die Identitat der hoherstufigen Eigenschaft Schmerz
ist durch eine Differenzstruktur konstituiert — die Relationen zu anderen mentalen
Zustanden, zu Verhaltensreaktionen, zu schadigenden Reizen —, die nicht vollstandig in
einer der moglichen niedrigerstufigen Realisierungen enthalten ist. Jede konkrete
Realisierung von Schmerz in einem bestimmten Organismus bringt die hoéherstufige
Eigenschaft durch eine spezifische niedrigerstufige Differenzstruktur hervor; aber die
hoherstufige Eigenschaft selbst — Schmerz als funktionale Kategorie — verweist auf eine
Ermdglichungsstruktur, die Uber jede einzelne Realisierung hinausweist und die durch die
Gesamtheit aller Realisierungen nicht vollstéandig positiv fixiert wird.

Dies ist die ontologische Grundlage der multiplen Realisierbarkeit: nicht blof3 die empirische
Beobachtung, dass dieselbe hoherstufige Eigenschaft durch verschiedene niedrigerstufige



Zustande realisiert werden kann, sondern die strukturelle Einsicht, dass die héherstufige
Eigenschaft durch eine Ermdglichungsstruktur konstituiert ist, die die Differenzstruktur jeder
einzelnen niedrigerstufigen Realisierung Ubersteigt. Die Eigenschaft des Schmerzes ist real
— sie hat kausale Wirksamkeit, sie erklart Verhalten, sie ist Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchung —, aber ihre Realitdt ist die Realitat einer Ermoglichungsstruktur mit
immanenter Entzugsdimension, nicht die Realitat eines vollstandig positiv bestimmbaren,
intrinsisch identifizierbaren niedrigerstufigen Zustands.

Die Konsequenz fir Kims Argument des kausalen Ausschlusses lasst sich prazise
herausarbeiten. Kims Argument setzt voraus, dass kausale Wirksamkeit an vollstandige
positive Bestimmtheit gebunden ist: Damit ein hoherstufiger Zustand kausal wirksam sein
kann, muss er mit einem niedrigerstufigen Zustand identisch sein, dessen kausale
Wirksamkeit durch die niedrigerstufige Theorie vollstdndig beschrieben wird. Die
Grenzontologie bestreitet diese Voraussetzung: Kausale Wirksamkeit ist nicht an
vollstandige positive Bestimmtheit gebunden. Die héherstufige Eigenschaft Schmerz ist
kausal wirksam durch die Erméglichungsstruktur, die sie konstituiert — durch die funktionale
Rolle, die sie in der kausalen Okologie des Organismus spielt. Diese kausale Wirksamkeit ist
real, auch wenn die héherstufige Eigenschaft nicht mit einem bestimmten niedrigerstufigen
Zustand identisch ist; sie ist die kausale Wirksamkeit der Erméglichungsstruktur selbst, die
sich in verschiedenen niedrigerstufigen Realisierungen manifestiert, ohne mit einer von
ihnen identisch zu sein.

5.3 Emergenz als grenzontologisches Phanomen: Was die Grenzontologie gegeniiber
dem eliminativen und dem mysteriosen Emergentismus leistet

Die Emergenz-Debatte hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einer der zentralen
Diskussionen der Wissenschaftsphilosophie und Metaphysik entwickelt. Zwei
Extrempositionen dominieren das Feld: der eliminative Reduktionismus, der héherstufige
Eigenschaften als ontologisch nicht eigenstédndig behandelt und ihre scheinbare
Eigenstandigkeit auf Erkenntnisdefizite zurlckfihrt, und der mysteriose Emergentismus, der
héherstufige Eigenschaften als ontologisch radikal neu behandelt, ohne eine philosophisch
befriedigende Erklarung ihrer Entstehung aus niedrigerstufigen Prozessen zu liefern. Beide
Extrempositionen sind, aus der Perspektive der Grenzontologie, Fehldeutungen der
Grenzstruktur.

Der eliminative Reduktionismus — in seiner starksten Form vertreten durch die eliminative
Materialistin Patricia Churchland und in abgeschwachter Form durch die metaphysische
Prioritatsthese des Physikalismus — behauptet, dass héherstufige Beschreibungen letztlich
durch niedrigerstufige ersetzt werden kdnnen und sollen. Alltagspsychologie, Neurobiologie
und schlieBlich Physik bilden eine Hierarchie, in der die héherstufigen Beschreibungen als
provisorische Approximationen an die niedrigerstufigen zu verstehen sind. Wenn wir die
neuronalen Korrelate vollstandig verstehen, wird die Rede von mentalen Zustanden wie
Uberzeugungen und Wiinschen durch Rede (iber neuronale Zusténde ersetzt.

Die grenzontologische Diagnose des eliminativen Reduktionismus entspricht strukturell der
Diagnose des naiven Realismus: Er verkennt den Uberschuss. Wenn héherstufige
Eigenschaften durch eine Ermdglichungsstruktur konstituiert sind, die die Differenzstruktur
der niedrigerstufigen Komponenten Ubersteigt, dann ist die Elimination der héherstufigen



Beschreibungen nicht ein epistemischer Fortschritt, sondern ein ontologischer Verlust: Man
verliert die Beschreibung der Ermdglichungsstruktur, die die héherstufigen Phanomene
konstituiert, und ersetzt sie durch eine Beschreibung der Komponenten, aus deren
Wechselwirkung diese Ermoglichungsstruktur hervorgeht. Beide Beschreibungen sind real
und legitim; keine ist durch die andere vollstandig ersetzbar, weil jede eine andere Ebene
der Grenzstruktur thematisiert.

Der mysteridse Emergentismus — in dem er starke ontologische Eigenstandigkeit
hoéherstufiger Eigenschaften behauptet, ohne eine Erklarung ihrer Entstehung aus
niedrigerstufigen Prozessen zu liefern — verkennt die Ermdglichungsdimension. Das Hard
Problem of Consciousness, wie David Chalmers es formuliert, hat eine Struktur, die zum
mysteridsen Emergentismus einladt: Die subjektive Qualitat der Erfahrung — das Wie-es-ist,
auf Englisch die sogenannten qualia —, so Chalmers, ist prinzipiell nicht aus funktionalen und
physikalischen Beschreibungen erklarbar, weil die funktionale und physikalische
Beschreibung immer einen logischen Raum offen lasst, in dem dieselbe Funktion ohne
Erfahrung vollzogen werden koénnte. Damit wird die Erfahrung zu einem ontologisch
radikalen Novum, das aus dem kausalen Geflige der Welt herausfallt.

Die Grenzontologie erlaubt hier eine differenzierte Reaktion. Das Hard Problem verweist auf
eine reale Grenzstruktur: Die subjektive Qualitat der Erfahrung entzieht sich vollstandiger
funktionaler und physikalischer Beschreibung, und diese Entzugsdimension ist nicht durch
bessere Beschreibungen auflésbar, sondern strukturell. Aber daraus folgt nicht, dass die
Erfahrung ontologisch aus dem kausalen Gefuge der Welt herausféllt. Sie ist durch eine
Ermoglichungsstruktur konstituiert, die in den neuronalen Prozessen realisiert ist, ohne mit
ihnen identisch zu sein. Die Entzugsdimension bedeutet, dass die vollstandige positive
Beschreibung der Ermoéglichungsstruktur der Erfahrung aus der Perspektive der dritten
Person nicht mdglich ist; sie bedeutet nicht, dass die Ermdglichungsstruktur unreal oder
kausal ineffektiv ist. Das Mysteridse am Hard Problem ist nicht die Existenz von Erfahrung,
sondern die Asymmetrie zwischen der Ermoglichungsstruktur der Erfahrung und den Mitteln
ihrer Beschreibung aus der AuRenperspektive.

Was die Grenzontologie gegenuber beiden Extrempositionen leistet, ist eine Beschreibung
der Emergenz, die weder eliminativ noch mysterids ist: Hoherstufige Eigenschaften
entstehen in Konstitutionsprozessen, die eine eigene Ermoéglichungsstruktur haben, die die
Differenzstruktur der niedrigerstufigen Komponenten Ubersteigt; diese
Ermdglichungsstruktur ist real und kausal wirksam; sie entzieht sich vollstandiger positiver
Fixierung durch eine niedrigerstufige Beschreibung, ohne deshalb ontologisch aus dem
kausalen Geflige der Welt herauszufallen. Emergenz ist die wissenschaftliche
Erscheinungsform der Grenzstruktur auf der Ebene der Beschreibungsebenen-Ubergénge.

5.4 Die Stratifikation von Ermoéglichungsebenen: Jede Beschreibungsebene als
eigenstiandige Grenzstruktur

Die Grenzontologie erlaubt eine systematische Konzeption der Stratifikation von
Beschreibungsebenen, die Uber die Ublichen Hierarchiemodelle — von der Physik Uber die
Chemie zur Biologie zur Psychologie zu den Sozialwissenschaften — hinausgeht. In diesen
Modellen wird die Stratifikation typischerweise als eine Hierarchie der Komplexitat
beschrieben: Hoherstufige Ebenen entstehen durch die zunehmende Komplexitat der



Organisation niedrigerstufiger Komponenten. Die Grenzontologie ersetzt dieses Bild durch
ein ontologisch tieferes: Jede Beschreibungsebene ist eine eigenstandige Grenzstruktur, die
ihre eigene Ermoglichungs- und Entzugsdimension hat.

Was bedeutet es, eine Beschreibungsebene als eigenstandige Grenzstruktur zu verstehen?
Es bedeutet, dass die Entitaten und Eigenschaften einer Beschreibungsebene durch eine
Ermdglichungsstruktur konstituiert sind, die aus den Wechselwirkungen der Komponenten
der niedrigerstufigen Ebene hervorgeht, ohne vollstdndig in deren Beschreibungen
aufzugehen; und dass diese Ermdglichungsstruktur ihrerseits einen Uberschuss enthélt, der
Uber die Bestimmungen der jeweiligen Ebene hinausweist und Raum fir weitere
Differenzierungen und Entwicklungen schafft. Jede Ebene hat damit eine doppelte
Grenzstruktur: nach unten, im Verhaltnis zur niedrigerstufigen Ebene, aus der sie
hervorgeht;, und nach oben, im Verhadltnis zu mdglichen hdherstufigeren
Organisationsformen, die aus ihr hervorgehen kénnen.

Diese Konzeption erleichtert fur das Verstandnis von Querschnittsphadnomenen, die mehrere
Beschreibungsebenen gleichzeitig involvieren. Biologische Evolution ist ein Beispiel: Sie
vollzieht sich auf der Ebene der Populationsgenetik, ist aber in den molekularen
Mechanismen der DNA-Replikation und -Mutation realisiert, die ihrerseits durch
physikalisch-chemische Prozesse ermdglicht werden. Jede dieser Ebenen hat ihre eigene
Ermdglichungsstruktur: Die Populationsgenetik beschreibt Selektionsprozesse, die durch die
Variation und Vererbung von Merkmalen moglich sind; die molekulare Biologie beschreibt
die Mechanismen, durch die Merkmale vererbt und variiert werden; die Physikochemie
beschreibt die molekularen Wechselwirkungen, die diese Mechanismen ermdglichen. Keine
dieser Ebenen ist durch die andere vollstandig ersetzbar; jede thematisiert eine eigene
Ermdglichungsstruktur, die Uber die Beschreibungen der anderen Ebene hinausweist.

Die Stratifikation von Ermdglichungsebenen impliziert auch, dass wissenschaftliche
Reduktionen eine spezifische epistemische Funktion haben, die weder die vollstandige
Ersetzung der hoherstufigen Beschreibung noch ihre blole Erganzung durch
niedrigerstufige Information ist. Reduktion im Sinn der Grenzontologie ist die ErschlieBung
der Ermdglichungsstruktur einer hoherstufigen Eigenschaft in den Prozessen der
niedrigerstufigen Ebene: Sie zeigt, wie die Ermdglichungsstruktur der hoéherstufigen
Eigenschaft durch die Wechselwirkungen niedrigerstufiger Komponenten realisiert wird,
ohne zu behaupten, dass die hoherstufige Beschreibung damit Uberflissig wird. Die
Reduktion der Genetik auf die Molekularbiologie erschliel3t, wie Vererbung durch
DNA-Prozesse realisiert wird; sie macht die Kategorie des Gens nicht uberflissig, weil das
Gen als Ermoglichungsstruktur fir Phanomene der Vererbung, Variation und Selektion eine
eigenstandige erkldrende Funktion hat, die durch die molekulare Beschreibung nicht
vollstandig abgedeckt wird.

5.5 Mechanismen-Erklarungen (Machamer, Darden, Craver) und ihre ontologische
Grundlage

In der Wissenschaftsphilosophie der letzten zwei Jahrzehnte hat die mechanistische
Erklarung — entwickelt vor allem durch Peter Machamer, Lindley Darden und Carl Craver in
ihrem einflussreichen Aufsatz Thinking about Mechanisms (2000) und elaboriert durch
Cravers Explaining the Brain (2007) — eine dominante Stellung in der Debatte um



wissenschaftliche Erklarung eingenommen. Das mechanistische Modell beschreibt
wissenschaftliche Erklarungen als Beschreibungen von Mechanismen: organisierten
Konfigurationen von Entitdten und Aktivitaten, die zusammenwirken, um ein Phdnomen zu
produzieren. Ein Mechanismus erklart ein Phanomen, indem er die Komponenten
identifiziert, die das Phanomen produzieren, die Aktivitaten dieser Komponenten beschreibt,
und die Organisation zeigt, durch die die Aktivitdten der Komponenten zusammenwirken.

Das mechanistische Modell hat erhebliche Vorzige gegenliber dem Nagel-Modell: Es
erklart, warum wissenschaftliche Erklarungen typischerisch nicht die Form logischer
Ableitungen haben, es macht die Rolle experimenteller Eingriffe in der Erklarungspraxis
verstandlich und es gibt ein plausibles Bild der ebenenlbergreifende Erklarung, bei der
héherstufige Phanomene durch niedrigerstufige Mechanismen erklart werden.

Die Grenzontologie gibt dem mechanistischen Erklarungsmodell eine ontologische
Grundlage, die Machamer, Darden und Craver selbst nicht vollstandig ausarbeiten. Was ist
ein Mechanismus ontologisch? Das Modell beschreibt Mechanismen als Konfigurationen
von Entitdten und Aktivititen; aber es bleibt die Frage, was diese Konfigurationen als
Konfigurationen konstituiert, was die Organisation des Mechanismus ontologisch ausmacht.

Die grenzontologische Antwort: Die Organisation eines Mechanismus ist eine
Ermdglichungsstruktur. Sie ist dasjenige, durch das die Aktivitdten der Komponenten als
Einheit zusammenwirken, um das Phanomen zu produzieren; und diese Einheit ist nicht
vollstédndig in den Eigenschaften der Komponenten enthalten, sondern Ubersteigt sie als die
Ermdglichungsstruktur ihres koordinierten Wirkens. Ein Mechanismus ist in dieser Sicht nicht
die blole Summe seiner Komponenten und Aktivitaten; er ist die Ermaoglichungsstruktur,
durch die die Komponenten und Aktivititen als Einheit konstituiert werden. Diese
Ermoglichungsstruktur ist real und kausal wirksam; sie ist das, was das Phanomen erklart,
nicht die Summe der Komponenten als solche.

Dies hat unmittelbare Konsequenzen fir das Verstandnis der Grenzen mechanistischer
Erklarung. Craver unterscheidet zwischen constitutive und etiological mechanisms:
konstituierende Mechanismen erklaren, was ein Phanomen ist, durch seine Bestandteile;
atiologische Mechanismen erklaren, wie ein Phanomen hervorgerufen wird, durch seine
Ursachen. Die Grenzontologie zeigt, dass beide Typen von Mechanismen auf eine
Ermdglichungsstruktur verweisen, die Uber ihre explizite Beschreibung hinausweist: Die
Beschreibung der Bestandteile und ihrer Aktivitdten erschopft nicht die
Ermoglichungsstruktur, durch die sie als Mechanismus konstituiert werden. Es gibt immer
mehr in einem Mechanismus als die vollstindige Beschreibung seiner Bestandteile; dieser
Uberschuss ist die Quelle wissenschaftlicher Innovationen, die neue Aspekte des
Mechanismus erschlie3en.

Ein Beispiel: Der Mechanismus der synaptischen Transmission im Nervensystem ist in
seinen Komponenten und Aktivitdten — Neurotransmitter, Rezeptoren, lonenkanale,
postsynaptische Potentiale — gut beschrieben. Aber die Ermoéglichungsstruktur dieses
Mechanismus — das, was die Transmission als Information-Ubertragendes Ereignis in einem
neuronalen Netz konstituiert — ist durch die Beschreibung der Komponenten nicht vollstandig
erfasst. Die hdherstufigen Eigenschaften, die durch synaptische Transmission ermdglicht
werden -  Wahrnehmung, Kognition, Handlungsplanung -, verweisen auf



Ermdglichungsstrukturen, die die Mechanismus-Beschreibung Ubersteigen, ohne dass die
Mechanismus-Beschreibung Uberfliissig wiirde. Die Ermdglichungsstrukturen verschiedener
Ebenen sind aufeinander angewiesen, ohne ineinander aufzugehen.

5.6 Das Problem der mentalen Kausalitdat: Supervenienz, Determination und der
Uberschuss des Mentalen

Das Problem der mentalen Kausalitat ist dasjenige Spezialproblem der Reduktionsdebatte,
das die Grenzontologie mit besonderer Scharfe auf die Probe stellt. Jaegwon Kims
einflussreiches Argument des kausalen Ausschlusses besagt: Wenn mentale Eigenschaften
auf physikalische supervenieren — wenn keine mentale Veranderung ohne physikalische
Veranderung mdoglich ist —, und wenn physikalische Ereignisse kausal suffizient fir ihre
physikalischen Effekte sind, dann bleibt fiir die kausale Wirksamkeit mentaler Eigenschaften
kein Spielraum, es sei denn, sie werden auf physikalische Eigenschaften reduziert.
Nicht-reduktiver Physikalismus — die Position, dass mentale Eigenschaften real und kausal
wirksam sind, ohne mit physikalischen Eigenschaften identisch zu sein — ist danach
inkoharent: Er behauptet kausale Wirksamkeit fir Eigenschaften, die ontologisch nicht
eigenstandig genug sind, um kausal wirksam zu sein.

Kims Argument hat eine Reihe von Antworten provoziert, von denen keine allgemein als
Uberzeugend gilt. Die grenzontologische Antwort unterscheidet sich von den Ublichen, weil
sie nicht auf der Ebene der kausalen Begrifflichkeit operiert, die Kims Argument voraussetzt,
sondern diese Begrifflichkeit selbst in Frage stellt.

Kims Argument setzt ein Bild kausaler Wirksamkeit voraus, das der naiven positiven
Ontologie entspricht: Kausale Wirksamkeit ist an vollstdndige positive Bestimmtheit
gebunden; ein Ereignis oder eine Eigenschaft ist kausal wirksam, wenn und nur wenn es
vollstandig bestimmt ist, was seine kausale Rolle konstituiert. In diesem Bild ist die kausale
Wirksamkeit hoherstufiger Eigenschaften bedroht, weil ihre vollstdndige Bestimmtheit nicht
unabhangig von der Bestimmtheit niedrigerstufiger Eigenschaften ist.

Die Grenzontologie bestreitet die Voraussetzung: Kausale Wirksamkeit ist nicht an
vollstandige positive Bestimmtheit gebunden. Die Ermoéglichungsstruktur einer hdherstufigen
Eigenschaft ist kausal wirksam durch dieselbe Struktur, durch die sie die hoherstufige
Eigenschaft konstituiert — durch die Relationen, in denen die Eigenschaft zu anderen
Eigenschaften und zur Umwelt des Tragers steht. Diese Ermdéglichungsstruktur ist real und
kausal wirksam, auch wenn sie nicht mit einer bestimmten niedrigerstufigen Eigenschaft
identisch ist; ihre kausale Wirksamkeit ist die kausale Wirksamkeit der
Ermdglichungsstruktur als solcher, die sich in verschiedenen niedrigerstufigen
Realisierungen manifestiert.

Der Uberschuss des Mentalen gegenliber jeder vollstandigen physikalischen Beschreibung
ist in diesem Sinn nicht die Quelle einer Kausalitats-Lliicke, die durch eliminativen
Reduktionismus gefullt werden mdisste; er ist die Ermoglichungsdimension des Mentalen,
durch die mentale Eigenschaften eine eigenstandige kausale Rolle spielen kdnnen, die nicht
vollstandig durch die Beschreibung ihrer physikalischen Realisierungen erfasst wird. Die
Uberzeugung, dass es regnet, verursacht das Mitnehmen eines Regenschirms nicht durch
die spezifischen neuronalen Zustande, in denen sie realisiert ist, sondern durch ihre



Funktion als Uberzeugung: durch die Relationen, in denen sie zu anderen mentalen
Zustanden, zu Zielen und Handlungsabsichten steht. Diese funktionale Struktur ist die
Ermdglichungsstruktur der mentalen Kausalitat; sie ist kausal wirksam durch die Relation,
die sie zwischen der Uberzeugung und der Handlung konstituiert, unabhéngig von der
spezifischen niedrigerstufigen Realisierung.

Dies ist keine Mystifizierung der mentalen Kausalitat, sondern ihre prazise Beschreibung aus
der Perspektive der Grenzontologie. Die mentale Kausalitat ist die kausale Wirksamkeit der
Ermoglichungsstruktur des Mentalen: real, nicht-reduktiv, nicht-mysterids.

5.7 Biologische Funktion, ZweckmaRigkeit und die prozessuale Dimension der
Lebensformen

Die Biologie stellt der Reduktionsdebatte ein Problem, das in seiner Eigenart Uber die
Debatten um mentale Kausalitat hinausgeht: das Problem der biologischen Funktion und
Zweckmaligkeit. Biologische Entitdten — Organe, Verhaltensweisen, molekulare
Mechanismen — haben Funktionen in einem Sinn, der fir die Physik und Chemie keine
direkte Entsprechung hat. Das Herz hat die Funktion, Blut zu pumpen; die Niere hat die
Funktion, Abfallprodukte zu filtern; das Immunsystem hat die Funktion, Pathogene
abzuwehren. Diese Zuschreibungen von Funktion und Zweckmafigkeit sind nicht blof3
subjektive Projektionen menschlicher Zwecke auf die Natur; sie sind konstitutiv far
biologische Erklarungen und fir die Abgrenzung des Normalen vom Pathologischen.

Die philosophische Schwierigkeit besteht darin, biologische Funktion zu erklaren, ohne auf
teleologische Begriffe zurlickzugreifen, die dem physikalischen Bild einer kausal
geschlossenen Welt fremd erscheinen. Die wichtigsten Ansatze — Wrights atiologische
Theorie, nach der die Funktion eines Merkmals dasjenige ist, wofiir es durch nattrliche
Selektion selektiert wurde, Cummins’ Kapazitatstheorie, nach der die Funktion eines
Merkmals seine Rolle in einem umfassenderen System ist und neuere dispositionelle oder
normative Theorien — haben alle spezifische Schwachen, auf die in der Debatte hingewiesen
wurde.

Die Grenzontologie erlaubt hier eine Beschreibung biologischer Funktion, die die
prozessuale Reaktionsform auf die Lebensformen anwendet. Biologische Entitaten sind in
einem spezifischen Sinn prozessual konstituiert: lhre Identitat ist nicht durch intrinsische
Eigenschaften gegeben, sondern durch ihre Rolle in den Prozessen des Lebens — den
Prozessen des Metabolismus, der Reproduktion, der Entwicklung, der Reaktion auf die
Umwelt. Eine biologische Struktur ist das, was sie ist, durch ihre Funktion in diesen
Prozessen; und diese Funktion ist keine intrinsische Eigenschaft der Struktur, sondern eine
relational und prozessual konstituierte Eigenschaft.

In diesem Sinn ist biologische Funktion die Manifestation der prozessualen Reaktionsform
auf der Ebene des Lebendigen. Die Funktion des Herzens, Blut zu pumpen, ist nicht eine
intrinsische Eigenschaft des Herzgewebes; sie ist die Rolle, die das Herz in den
zirkulatorischen Prozessen des Organismus spielt, durch die es als Herz konstituiert wird.
Diese prozessuale Konstitution ist normativ: Das Herz funktioniert richtig, wenn es diese
Rolle in der beschriebenen Weise spielt; es funktioniert schlecht oder ist krank, wenn es
diese Rolle nicht oder nur unvollstandig spielt. Die Normativitat ist nicht extern



aufgezwungen; sie folgt aus der prozessualen Konstitution der biologischen Entitat durch
ihre Funktion.

Dieser Befund verweist auf eine enge Verbindung zwischen der prozessualen Reaktionsform
und der Biologie als Wissenschaft. Wenn biologische Entitaten prozessual konstituiert sind —
wenn ihre ldentitdt durch ihre Rolle in den Lebensprozessen bestimmt ist, nicht durch
intrinsische Eigenschaften —, dann hat die Biologie als Wissenschaft strukturell eine
prozessontologische Grundlage: Sie beschreibt keine Substanzen mit intrinsischen
Eigenschaften, sondern Prozesse, in denen Strukturen durch ihre funktionalen Rollen
konstituiert werden. Die Spannung zwischen dem physikalisch-chemischen Bild einer
substantiellen Welt und dem biologischen Bild einer funktional-prozessualen Welt ist damit
nicht ein blolRes Beschreibungsproblem, sondern die wissenschaftliche Erscheinungsform
der Spannung zwischen naiver positiver Ontologie und Grenzontologie.

Die prozessuale Dimension der Lebensformen hat dariiber hinaus eine Konsequenz fiir das
Verstandnis biologischer Evolution, die die grenzontologische Perspektive Uber die Debatte
um Reduktion und Emergenz hinausfiihrt. Evolution ist kein Prozess, der auf ein
teleologisches Ziel zulduft — auf optimale Anpassung, auf maximale Fitness, auf irgendeinen
anderen vorspezifizierten Endzustand. Sie ist eine offene Prozessualitat: eine Entwicklung
ohne praspezifiziertes Ziel, die Neuheit produziert, ohne diese Neuheit vorab zu
determinieren. Die Ermdglichungsstruktur der Evolution — die Variation, Vererbung und
Selektion von Merkmalen in Populationen unter Umweltbedingungen — enthalt immer mehr
als die aktualen Formen, die sie hervorgebracht hat; sie erméglicht immer neue Formen, die
aus den aktualen nicht vollstdndig vorhersagbar sind. Dies ist die prozessuale Offenheit, die
Ott als Charakteristikum der vollstandig entwickelten Grenzontologie beschreibt, auf der
Ebene des biologischen Lebens: eine Ermoéglichungsstruktur, die Neues produziert, ohne
teleologisch geschlossen zu sein.

Die Stratifikation von Ermdglichungsebenen, die dieser Abschnitt entwickelt hat, ist damit
nicht nur eine Losung des Reduktionsproblems, sondern eine positive Beschreibung der
ontologischen Architektur, durch die die Wissenschaften in ihrer Vielheit die Wirklichkeit in
ihrer  Vielheit erschlieBen. Jede Wissenschaft erschlie3t eine oder mehrere
Ermoglichungsebenen mit ihrer spezifischen Grenzstruktur; keine erschopft die Wirklichkeit;
alle sind aufeinander angewiesen, ohne ineinander aufzugehen. Diese Architektur ist die
wissenschaftliche Form der Doppelfunktion des Grenzbegriffs: Die Ermoglichungsstrukturen
ermdglichen Bestimmungen auf ihrer Ebene und entziehen sich vollstandiger positiver
Fixierung durch Reduktion auf eine andere Ebene. Reduktion ist die ErschlieBung der
Ermoglichungsstruktur  einer  hoéherstufigen Eigenschaft in  den Prozessen der
niedrigerstufigen Ebene; Emergenz ist die Tatsache, dass diese Ermoglichungsstruktur
durch die niedrigerstufige Beschreibung nicht vollstandig positiv fixiert wird.

VL. Idealisierung, Modellbildung und der Uberschuss der Wirklichkeit

6.1 Das Problem der Idealisierung in der aktuellen Wissenschaftsphilosophie:
Cartwright, Giere, Frigg, Weisberg

Die Wissenschaftsphilosophie der letzten drei Jahrzehnte hat sich mit einer Beobachtung
konfrontiert gesehen, die das klassische Bild wissenschaftlicher Erkenntnis erheblich



kompliziert: Wissenschaftliche Modelle stellen die Wirklichkeit nicht direkt und vollstandig
dar. Sie idealisieren, abstrahieren, vereinfachen und verzerren auf eine Weise, die
philosophisch erklarungsbedurftig ist. Das ideale Gas hat keine intermolekularen
Wechselwirkungen; die reibungslose Ebene existiert nirgends; die vollstandig elastische
Kollision ist eine Fiktion; der vollkommene Wettbewerb der Mikrookonomik setzt
Bedingungen voraus, die in keiner realen Wirtschaft erfullt sind. Und dennoch sind die
Theorien und Modelle, die auf diesen Idealisierungen beruhen, wissenschaftlich
aulerordentlich produktiv: Sie ermdglichen Vorhersagen, Erklarungen, technologische
Anwendungen und weitere Forschung.

Das philosophische Problem ist nicht die Tatsache der Idealisierung als solche — das war
schon immer bekannt —, sondern die Frage nach ihrer epistemologischen und ontologischen
Bedeutung. Wenn Modelle die Wirklichkeit nicht direkt darstellen, was stellen sie dann dar?
Wie kdnnen falsche Beschreibungen zu echtem Wissen fuhren? Und was sagt die ubiquitére
Praxis der Idealisierung Uber das Verhaltnis zwischen wissenschaftlicher Theorie und der
Wirklichkeit aus, die die Theorie zu beschreiben beansprucht?

Nancy Cartwright hat in How the Laws of Physics Lie (1983) die radikalste Diagnose
formuliert: Die fundamentalen Gesetze der Physik — die Gesetze, die in wissenschaftlichen
Modellen verwendet werden — sind buchstablich falsch als Beschreibungen der Wirklichkeit.
Sie beschreiben nicht, wie sich Dinge tatsachlich verhalten, sondern wie sie sich unter
idealisierten, vollstandig kontrollierten Bedingungen verhalten wirden, die in der Natur nicht
realisiert sind. Was real ist, sind nach Cartwright nicht die Gesetze, sondern die kausalen
Kapazitaten der Dinge - ihre dispositionellen Eigenschaften, die sich in konkreten
Situationen in Abhangigkeit von anderen Kapazitaten manifestieren. Die Gesetze sind
phenomenological laws: Beschreibungen regularer Phanomene unter standardisierten
Bedingungen, nicht fundamentale Aussagen Uber die Natur der Dinge.

Ronald Giere entwickelt in Science Without Laws (1999) und Scientific Perspectivism (2010)
eine andere Antwort: Modelle sind keine Beschreibungen der Wirklichkeit, sondern
Konstrukte, die mit der Wirklichkeit durch eine Ahnlichkeitsrelation verbunden sind.
Wissenschaftler behaupten nicht, dass ihre Modelle wahr sind; sie behaupten, dass ein
gegebenes Modell der Wirklichkeit in bestimmten Hinsichten und bis zu einem bestimmten
Grad ahnlich ist. Diese perspektivistische Konzeption vermeidet den naiven Realismus,
ohne in den Antirealismus zu verfallen: Modelle sind real als kognitive Konstrukte, und ihre
Ahnlichkeit zur Wirklichkeit ist real, auch wenn sie nie vollstandig ist.

Roman Frigg entwickelt in seinem DEKI-Account (Denotation, Exemplification, Keying-up,
Imputation) eine symboltheoretische Konzeption der Modellreprasentation: Modelle
reprasentieren durch eine komplexe Struktur von Bezeichnung und Exemplifikation, die es
ermdglicht, Eigenschaften des Modells auf die Wirklichkeit zu Ubertragen, ohne direkte
strukturelle Isomorphie vorauszusetzen. Michael Weisberg unterscheidet in Simulation and
Similarity (2013) zwischen verschiedenen Modelltypen und den Ahnlichkeitsrelationen, durch
die sie mit ihren Zielsystemen verbunden sind, und entwickelt damit eine differenzierte
Taxonomie der Modellierungspraktiken.

Diese verschiedenen Ansatze teilen eine gemeinsame Problemdiagnose: Die Praxis der
wissenschaftlichen Modellbildung lasst sich nicht durch das klassische Bild wahrer



Beschreibungen oder direkter Reprasentation erfassen. Aber keiner dieser Ansatze gibt eine
vollstandig befriedigende Antwort auf die ontologische Frage: Was ist die Wirklichkeit, die die
Modelle auf verschiedene Weisen, in verschiedenen Graden, unter verschiedenen Aspekten
erschlieRen? Die Grenzontologie gibt auf diese Frage eine Antwort, die die bestehenden
Ansatze nicht ersetzen, sondern philosophisch fundieren kann.

6.2 Idealisierung als strukturelle Notwendigkeit, nicht als epistemisches Defizit

Der entscheidende Schritt, den die Grenzontologie in der Idealisierungsdebatte ermdglicht,
ist die Verschiebung der Idealisierung vom Status eines epistemischen Defizits in den Status
einer strukturellen Notwendigkeit. Diese Verschiebung ist nicht terminologisch, sondern
ontologisch; sie verandert die Fragestellung.

In den meisten wissenschaftsphilosophischen Behandlungen der Idealisierung wird diese
implizit als epistemisches Defizit konzipiert: als eine Unvollstandigkeit der Beschreibung, die
aus pragmatischen Griinden — begrenzter Rechenkapazitat, unzureichender Datenlage,
Komplexitdt der Phanomene - in Kauf genommen wird, die aber im Prinzip durch
vollstandigere Beschreibungen dberwunden werden konnte. Das ideale Gas ist eine
Naherung an das reale Gas; die Reibungslosigkeit der Ebene ist eine Vereinfachung, die
durch Einflhrung von Reibungskoeffizienten korrigiert werden kann; der vollkommene
Wettbewerb ist ein Grenzfall realer Méarkte. In diesem Bild ist Idealisierung ein Provisorium:
natzlich flir pragmatische Zwecke, aber prinzipiell durch vollstandigere Beschreibungen
ersetzbar.

Die Grenzontologie zeigt, dass dieses Bild philosophisch unzutreffend ist. Wenn die
Wirklichkeit als Ermdglichungsgrund wissenschaftlicher Bestimmungen einen Uberschuss
enthalt, der sich vollstdndiger positiver Fixierung strukturell entzieht, dann ist jede
wissenschaftliche Beschreibung notwendig selektiv: Sie wahlt bestimmte Aspekte der
Ermdglichungsstruktur aus, abstrahiert von anderen, und gewinnt damit Beschreibungen, die
partiell prazise sind, ohne den Anspruch zu erheben, die Wirklichkeit erschépfend zu
erfassen. Die Vollstandigkeit, auf die die Beschreibungen im provisorischen Bild zulaufen
sollen, ist strukturell nicht erreichbar: nicht weil unsere epistemischen Mittel endlich sind,
sondern weil die Wirklichkeit als Ermoglichungsstruktur immer mehr enthalt als jede ihrer
Bestimmungen.

Idealisierung ist in diesem Verstandnis keine Annaherung an eine vollstandige
Beschreibung, die im Prinzip moglich ware; sie ist die notwendige Form, in der
wissenschaftliche Bestimmungen die Wirklichkeit erschliefen. Jede wissenschaftliche
Beschreibung ist eine Idealisierung, weil jede Beschreibung aus dem Uberschuss der
Wirklichkeit Uber ihre Bestimmungen bestimmte Aspekte herausgreift und andere auller
Acht lasst. Diese Selektion ist nicht willkirlich; sie wird durch wissenschaftliche Zwecke,
durch die Struktur der Phdnomene, durch die verfugbaren theoretischen Mittel und durch die
experimentellen Praktiken geleitet. Aber sie ist immer eine Selektion: immer ein
Herausgreifen aus einem Ermdglichungsgrund, der Uber das Herausgegriffene hinausweist.

Wenn Idealisierung jedoch strukturell notwendig ist, dann ist wissenschaftlicher Fortschritt
nicht die sukzessive Eliminierung von ldealisierungen durch vollstandigere Beschreibungen;
er ist die Entwicklung reicherer, praziserer, tiefer greifender ldealisierungen, die mehr



Aspekte des Uberschusses der Wirklichkeit erschlieRen. Die Abldsung des idealen Gases
durch Van-der-Waals-Gase ist kein Schritt hin zur vollstandigen Beschreibung des realen
Gases; sie st die ErschlieBung einer tieferen Ermdglichungsstruktur, die die
intermolekularen Wechselwirkungen in die Beschreibung integriert, ohne damit alle weiteren
relevanten Aspekte des realen Gases zu erfassen. Der wissenschaftliche Fortschritt ist ein
offener Prozess der Vertiefung, nicht der Vervollstandigung.

6.3 Ceteris-paribus-Gesetze und die Ermoglichungsdimension der Kapazitaten
(Cartwright)

Nancy Cartwrights Diagnose des Problems wissenschaftlicher Gesetze — dass die
fundamentalen Gesetze der Physik buchstablich falsch sind als Beschreibungen der
Wirklichkeit, weil sie nur unter Ceteris-paribus-Bedingungen gelten und in der Natur die
entsprechenden Idealbedingungen nie vollstandig realisiert sind — ist aus der Perspektive
der Grenzontologie teilweise korrekt und teilweise zu einseitig.

Korrekt ist die Beobachtung, dass wissenschaftliche Gesetze ceteris paribus gelten: Sie
beschreiben, wie Dinge sich verhalten wirden, wenn alle anderen relevanten Faktoren
konstant gehalten oder eliminiert werden konnten. Das Newtonsche Gravitationsgesetz
beschreibt die gegenseitige Anziehungskraft zweier Massen; in realen Situationen ist diese
Anziehungskraft durch elektromagnetische, starke und schwache Wechselwirkungen, durch
die Anwesenheit anderer Massen und durch eine Vielzahl weiterer Faktoren Uberlagert. Das
Gesetz gilt buchstablich nur unter idealisierten Bedingungen, die in der Natur nicht
vollstandig realisiert sind.

Cartwrights positive Antwort — die kausalen Kapazitdten — beschreibt, was das
Gravitationsgesetz tatsachlich erfasst: nicht das Verhalten von Massen in komplexen realen
Situationen, sondern die kausale Kapazitat der Masse, durch Gravitation auf andere Massen
zu wirken. Diese Kapazitat ist real; sie manifestiert sich in allen Situationen, in denen
Massen zusammenwirken, auch wenn ihre Manifestation durch andere Kapazitaten
Uberlagert und modifiziert wird. Das Gravitationsgesetz beschreibt diese Kapazitat unter
idealisierten Bedingungen, die ihre ungestoérte Manifestation ermdoglichen.

Die grenzontologische Analyse vertieft Cartwrights Konzeption. Die kausalen Kapazitaten,
die Cartwright beschreibt, sind in der Terminologie der Grenzontologie
Ermdglichungsstrukturen: Strukturen, die bestimmte kausale Wirkungen ermdglichen und
die ihrerseits von einem Uberschuss getragen werden, der sich vollstandiger positiver
Fixierung entzieht. Die Kapazitdt der Masse zur gravitativen Wechselwirkung ist eine
Ermdglichungsstruktur: Sie ermoglicht die gravitativen Effekte, die das Gravitationsgesetz
beschreibt, ohne selbst vollstandig durch das Gesetz erfasst zu werden. Das Gesetz
beschreibt die Kapazitdt unter idealisierten Bedingungen; unter realen Bedingungen
manifestiert sich die Kapazitdt in Wechselwirkung mit anderen Kapazitaten, und die
resultierende Wirkung ist das komplexe Resultat dieser Wechselwirkungen.

Cartwrights Konzeption der kausalen Kapazitaten bleibt jedoch an einem entscheidenden
Punkt unvollstéandig: Sie gibt keine Antwort auf die Frage, was die Kapazitaten ihrerseits
konstituiert und was ihre Eigenstandigkeit gegeniiber den Gesetzen ontologisch fundiert. Die
grenzontologische Erganzung: Kausale Kapazitaten sind Ermdglichungsstrukturen mit



immanenter Entzugsdimension. Was die Masse zur gravitativen Wechselwirkung befahigt,
ist eine Ermaoglichungsstruktur, die nicht vollstandig durch das Gravitationsgesetz oder durch
seine Modifikationen erfasst werden kann; es gibt immer mehr in der gravitativen Kapazitat
der Masse, als das Gesetz beschreibt, und dieser Uberschuss ist die Quelle weiterer
wissenschaftlicher Differenzierungen — der allgemeinen Relativitatstheorie, der
Quantengravitation, der zukinftigen Theorien. Die ceteris-paribus-Klausel ist die explizite
Anerkennung dieses Uberschusses: Sie markiert, dass die Beschreibung der Kapazitat unter
idealisierten Bedingungen eine Selektion aus einem reicheren Ermdglichungsgrund ist.

6.4 Modelle als Grenzobjekte: Reprasentation ohne volistindige Positivierung

In der Terminologie der Grenzontologie kdnnen wissenschaftliche Modelle als Grenzobjekte
charakterisiert werden: als Objekte, die auf eine Ermdéglichungsstruktur verweisen, ohne sie
vollstandig positiv zu fixieren. Diese Charakterisierung beschreibt die ontologische Funktion,
die Modelle in der wissenschaftlichen Praxis erflllen.

Ein wissenschaftliches Modell — das ideale Gas, das Bohr-Modell des Atoms, das
Lotka-Volterra-Modell der Rauber-Beute-Dynamik, das Solow-Modell des
Wirtschaftswachstums — beschreibt nicht direkt die Wirklichkeit. Es konstruiert ein System —
ein idealisiertes, vereinfachtes, in spezifischen Hinsichten der Wirklichkeit ahnliches System
—, mit dem ein reales Zielsystem verglichen, von dem Vorhersagen lUber das Zielsystem
abgeleitet und durch das Phanomene des Zielsystems erklart werden kdnnen. Das Modell
ist das Grenzobjekt, das die Verbindung zwischen der theoretischen Beschreibung und der
Ermdglichungsstruktur der Wirklichkeit herstellit.

Was Modelle als Grenzobjekte auszeichnet, ist ihre doppelte Funktion: Sie ermdéglichen
Bestimmungen — sie erlauben prazise Vorhersagen, Erklarungen, Interventionen —, und sie
verweigern die vollstandige positive Fixierung der Wirklichkeit, auf die sie verweisen. Diese
Entzugsdimension zeigt sich in der Tatsache, dass kein Modell alle Aspekte seines
Zielsystems erfasst: Das ideale Gas-Modell erfasst Druck, Volumen und Temperatur, aber
nicht intermolekulare Wechselwirkungen, nicht Quanteneffekte, nicht die Geschichte der
Gasmolekile. Diese Nicht-Vollstandigkeit ist die strukturelle Konsequenz der
Entzugsdimension der Ermoéglichungsstruktur des realen Gases: Die Ermdglichungsstruktur
des realen Gases enthalt immer mehr als das Modell beschreibt.

Die Grenzobjekt-Charakterisierung von Modellen erlaubt es, eine Unterscheidung zu treffen,
die in der Modellierungsdebatte oft unklar bleibt: die Unterscheidung zwischen dem Modell
als Werkzeug der Bestimmung und dem Modell als Verweis auf eine Ermoéglichungsstruktur.
Als Werkzeug der Bestimmung ist das Modell ein Konstrukt, das von Wissenschaftlern fur
bestimmte Zwecke erstellt und eingesetzt wird; seine Adaquatheit wird an seinem Zweck
gemessen. Als Verweis auf eine Ermoéglichungsstruktur ist das Modell ein Grenzobjekt, das
auf die Wirklichkeit zeigt, die es ermoglicht und die es Ubersteigt; seine Adaquatheit wird an
der Fahigkeit gemessen, auf die Ermoéglichungsstruktur zu verweisen, ohne sie vollstandig
positiv zu fixieren.

Diese doppelte Charakterisierung erklart eine Beobachtung, die in der Modellierungsdebatte
schwer zu erklaren ist: die Tatsache, dass Modelle produktiv sind, auch wenn sie falsch sind.
Das Phlogiston-Modell der Verbrennung war falsch, aber es war produktiv: Es strukturierte



die Forschung Uber Verbrennung so, dass die Entdeckung des Sauerstoffs mdglich wurde.
Das Bohr-Modell des Atoms ist im Licht der Quantenmechanik falsch, aber es ist produktiv:
Es zeigt auf eine Ermdglichungsstruktur des Atoms — die diskrete Energieniveaus und die
Emission von Licht bestimmter Frequenzen —, die durch die Quantenmechanik praziser
beschrieben, aber durch sie nicht vollstandig ersetzt wird; das Bohr-Modell ist nach wie vor
in spezifischen Kontexten ein nitzliches Grenzobjekt. Die Produktivitat falscher Modelle ist
kein Ratsel, wenn Modelle als Grenzobjekte verstanden werden: Sie verweisen auf
Ermdglichungsstrukturen, die durch verschiedene, einander ablésende Grenzobjekte
zunehmend praziser, aber nie vollstandig erschlossen werden.

6.5 Das Verhiltnis zwischen Modell und Phanomen: Ahnlichkeit, Abbildung,
Verweisung

Die bestehenden Theorien des Verhaltnisses zwischen Modell und Wirklichkeit — Ahnlichkeit
(Giere), strukturelle Isomorphie (van Fraassen), Exemplifikation und Imputation (Frigg) —
erfassen je eine Dimension dieses Verhaltnisses, ohne die vollstdndige Struktur zu
beschreiben. Die Grenzontologie erlaubt eine Integration, die die Starken der verschiedenen
Ansatze verbindet und ihre jeweiligen Schwachen Uberwindet.

Gieres Ahnlichkeitskonzeption hat den Vorzug, dass sie intuitiv plausibel und
wissenschaftsnah ist: Wissenschaftler urteilen tatsachlich dartber, in welchen Hinsichten
und bis zu welchem Grad ihre Modelle ihrer Wirklichkeit ahnlich sind. Ihre Schwache liegt
darin, dass Ahnlichkeit eine vage Relation ist, die ohne weitere Spezifikation wenig erklart:
Alle Dinge sind einander in gewissen Hinsichten &hnlich; was macht die Ahnlichkeit
zwischen einem Modell und seinem Zielsystem philosophisch signifikant? Gieres Antwort —
Wissenschaftler spezifizieren die Hinsichten und Grade der Ahnlichkeit, die fiir ihre Zwecke
relevant sind — ist pragmatisch richtig, aber philosophisch unvollstandig.

Van Fraassens Konzeption der empirischen Einbettung und strukturellen Isomorphie
zwischen Modellstrukturen und den mathematisch aufbereiteten Phanomenen ist praziser,
aber zu restriktiv. Sie setzt voraus, dass Modelle und ihre Zielsysteme dieselbe
mathematische Struktur haben — dass es eine strukturerhaltende Abbildung zwischen ihnen
gibt. Diese Voraussetzung ist in der wissenschaftlichen Praxis selten vollstandig erfillt; reale
Systeme haben fast nie genau die Struktur, die das Modell beschreibt. Friggs DEKI-Account
Uberwindet diese Einschrankung, indem er die Reprasentation als mehrstufigen Prozess
konzipiert; aber er bleibt auf der Ebene der symbolischen und kognitiven Prozesse, ohne die
ontologische Frage nach der Verfassung der reprasentierten Wirklichkeit selbst zu stellen

Die grenzontologische Erganzung: Das Verhaltnis zwischen Modell und Phanomen ist nicht
primar Ahnlichkeit, Isomorphie oder symbolische Relation, sondern Verweisung auf eine
Ermdglichungsstruktur. Das Modell verweist auf die Ermdglichungsstruktur des Phanomens:
auf die Differenzstruktur, durch die das Phanomen als das konstituiert wird, was es ist, und
die es Uber jede seiner Beschreibungen hinausweist. Diese Verweisung ist sowohl
kognitiv-symbolisch als auch ontologisch-real: kognitiv-symbolisch in dem Sinn, dass das
Modell ein von Wissenschaftlern konstruiertes Werkzeug ist, das auf eine bestimmte Weise
auf die Wirklichkeit zeigt; ontologisch-real in dem Sinn, dass die Ermdglichungsstruktur, auf
die es zeigt, unabhangig von dem Modell und seiner Konstruktion existiert.



Die verschiedenen Dimensionen der Verweisung — Ahnlichkeit, Isomorphie, Exemplifikation
— sind verschiedene Aspekte der Art, wie das Modell auf die Ermoglichungsstruktur zeigt.
Ein Modell kann auf die Ermdglichungsstruktur durch Ahnlichkeit verweisen: indem es
bestimmte Aspekte der Struktur in idealisierter Form reproduziert. Es kann durch Isomorphie
verweisen: indem es die mathematische Struktur der Ermdglichungsstruktur unter
bestimmten Bedingungen exakt wiedergibt. Es kann durch Exemplifikation verweisen: indem
es bestimmte Eigenschaften zeigt, die auch die Ermdglichungsstruktur hat. Alle diese
Weisen des Verweisens sind real und epistemisch signifikant; keine erschopft die Relation
zwischen Modell und Ermdglichungsstruktur.

Die Entzugsdimension des Grenzobjekts zeigt sich in dem, was die Verweisung nicht leistet:
Das Modell erschopft die Ermdglichungsstruktur nicht; die Wirklichkeit enthalt immer mehr
als das Modell zeigt. Dies ist die strukturelle Eigenschaft der Verweisung als Verweisung auf
eine Ermadglichungsstruktur mit immanenter Entzugsdimension. Die beste wissenschaftliche
Praxis ist diejenige, die sich dieser Entzugsdimension bewusst ist: die weil}, dass das Modell
auf eine Ermdéglichungsstruktur verweist, die es Ubersteigt, und die diese Tatsache produktiv
macht, indem sie den Uberschuss als Ausgangspunkt weiterer Forschung begreift.

6.6 Mathematische Strukturen in der Physik und das Problem ihrer unangemessenen
Wirksamkeit: Wigner neu gelesen

In einem berihmten Aufsatz von 1960 fragte Eugene Wigner nach der Unreasonable
Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences: Warum ist es mdéglich, die Natur so
erfolgreich durch mathematische Strukturen zu beschreiben, obwohl diese Strukturen von
Mathematikern ohne Ricksicht auf empirische Anwendungen entwickelt wurden? Die
nicht-euklidische Geometrie, die Riemann vor ihrer physikalischen Anwendung durch
Einstein entwickelt hatte; die Gruppentheorie, die vor ihrer Bedeutung in der Teilchenphysik
ein rein mathematisches Unternehmen war; die komplexe Analysis, die vor ihrer Anwendung
in der Quantenmechanik in der reinen Mathematik beheimatet war — all das sind Falle, in
denen mathematische Strukturen, die aus innermathematischen Motiven entwickelt wurden,
sich als aul3erordentlich produktiv fur die Beschreibung der Natur erwiesen.

Wigner selbst gab keine befriedigende Erklarung; er behandelte die Wirksamkeit der
Mathematik als ein Mysterium, das sich einer rationalen Erklarung entzieht. Die Antworten,
die in der Folgediskussion gegeben wurden, reichen von einem robusten mathematischen
Platonismus — die Wirklichkeit hat eine mathematische Struktur, und die Mathematik
erschliel3t diese Struktur — bis zu einem deflationaren Naturalismus — die Mathematik ist so
entwickelt worden, dass sie physikalische Strukturen beschreiben kann, weil Mathematiker
von physikalischer Intuition geleitet werden. Keine dieser Antworten hat sich als vollstandig
Uberzeugend erwiesen.

Die Grenzontologie erlaubt eine Neuformulierung des Problems, die es aufklart, ohne es zu
eliminieren. Die Wirksamkeit mathematischer Strukturen in der Physik ist kein Mysterium,
wenn Mathematik und Physik als verschiedene Weisen verstanden werden, auf dieselbe
Ermoglichungsstruktur zu verweisen. Die Wirklichkeit hat eine relationale und strukturelle
Verfassung — eine Verfassung, die durch das charakterisiert ist, was die Grenzontologie als
ontologische Nicht-ldentitdt beschreibt: die irreduzible innere Differenz, durch die jede
Identitat durch Relationen zu anderem konstituiert wird. Diese relationale Verfassung der



Wirklichkeit ist mathematisch beschreibbar, weil Mathematik das Studium von Strukturen,
Relationen und Mustern ist.

Aber die Wirksamkeit ist unangemessen in dem Sinn, dass sie die Erwartung Ubersteigt, die
man héatte, wenn Mathematik bloR eine von Mathematikern nach formalen Kriterien
entwickelte Sprache ware, die dann nachtraglich auf die Natur angewendet wird. Die
Erklarung liegt darin, dass die mathematischen Strukturen, die sich als physikalisch
produktiv erweisen, Ermdglichungsstrukturen erschlieen, die der Wirklichkeit immanent
sind: Sie sind nicht von aufRen auf die Natur projiziert, sondern aus der Natur der
relationalen Verfassung der Wirklichkeit abgeleitet, auch wenn dieser Ableitungsprozess
durch innermathematische Motive geleitet wurde. Der Mathematiker, der nicht-euklidische
Geometrie aus formalen Grinden entwickelt, erschliel3t Ermdglichungsstrukturen, die in der
relationalen Verfassung des Raums angelegt sind; Einstein findet diese
Ermaoglichungsstrukturen, wenn er nach einer mathematischen Beschreibung der Gravitation
sucht.

Die Entzugsdimension zeigt sich in der Tatsache, dass die mathematischen Strukturen die
Ermaoglichungsstrukturen der Wirklichkeit nie vollstandig positiv fixieren. Es gibt immer mehr
in der Ermoglichungsstruktur der Gravitation, als die allgemeine Relativitatstheorie
beschreibt; die Quantengravitation wird neue Ermdglichungsstrukturen erschlielen, die die
allgemeine Relativitatstheorie als Grenzfall enthalt. Und es gibt immer neue mathematische
Strukturen, die auf noch nicht erschlossene Ermoglichungsstrukturen verweisen: Die
Geschichte der Physik ist die Geschichte der fortlaufenden ErschlieBung
relationalstruktureller Ermdglichungsgebilde durch mathematische Grenzbegriffe. Wigners
Mysterium ist in diesem Licht kein Mysterium mehr, sondern die wissenschaftliche
Erscheinungsform der Ermdglichungs- und Entzugsdimension der Grenzstruktur auf der
Ebene der mathematisch-physikalischen Beschreibung.

6.7 Die prozessuale Dimension der Modellentwicklung: Wie Modelle sich
transformieren, ohne durch Falsifikation ersetzt zu werden

Die poppersche Wissenschaftstheorie beschreibt wissenschaftlichen Fortschritt als ein
Wechselspiel von Vermutungen und Widerlegungen: Theorien werden aufgestellt, empirisch
Uberprift, falsifiziert und durch bessere Theorien ersetzt. Dieses Bild hat eine bestimmte
Plausibilitat fir dramatische Falle des Theoriewechsels — die Ablésung des
Phlogiston-Modells durch die Sauerstofftheorie, die Ablésung der klassischen Mechanik
durch die Quantenmechanik in der Beschreibung atomarer Phdnomene. Aber es erfasst
nicht, wie Modelle sich in der normalen wissenschaftlichen Praxis typischerweise entwickeln:
nicht durch Falsifikation und Ersetzung, sondern durch Transformation, Erweiterung,
Prazisierung und Kontextualisierung.

Das Bohr-Modell des Atoms wurde nicht falsifiziert und ersetzt; es wurde transformiert und in
der Quantenmechanik aufgehoben in dem Sinn, dass die Quantenmechanik das
Bohr-Modell als Grenzfall enthalt und erklart, warum und unter welchen Bedingungen es als
Naherung gilt. Das klassische Modell des idealen Gases wurde nicht falsifiziert; es wurde
durch das Van-der-Waals-Modell erganzt, das intermolekulare Wechselwirkungen
berlcksichtigt, und durch weitere Modelle, die Quanteneffekte, Phasenubergéange und
andere Phanomene einbeziehen. Die verschiedenen Modelle des idealen und realen Gases



koexistieren und werden flr verschiedene Zwecke unter verschiedenen Bedingungen
eingesetzt. Das Newtonsche Gravitationsgesetz gilt nach wie vor als gute Naherung in
Situationen schwacher Gravitationsfelder und kleiner Geschwindigkeiten, auch nachdem die
allgemeine Relativitatstheorie als prazisere Beschreibung entwickelt wurde.

Diese Beobachtungen verweisen auf eine prozessuale Dimension der Modellentwicklung,
die durch das poppersche Falsifikationsbild nicht erfasst wird. Modelle transformieren sich;
sie werden prazisiert, erweitert, in Grenzfalle anderer Modelle Uberfiihrt, in verschiedenen
Kontexten fir verschiedene Zwecke eingesetzt. Diese Transformationen sind nicht zufallig;
sie folgen einer Logik, die durch die Grenzontologie beschreibbar ist: die Logik der
fortlaufenden ErschlieBung von Ermoglichungsstrukturen, die Uber die bisherigen Modelle
hinausweisen, ohne diese zu eliminieren.

Die Grenzontologie beschreibt diese prozessuale Dimension durch den Begriff der offenen
Prozessualitdt, den Ott als Charakteristikum der vollstandig entwickelten prozessualen
Reaktionsform entwickelt: eine Entwicklung ohne teleologische SchlieBung, die keine
abschlieRende Ruheposition kennt, in der die Wirklichkeit vollstandig positiv fixiert ware. Die
Modellentwicklung in der Wissenschaft ist die temporale und institutionelle Form dieser
offenen Prozessualitat: eine fortlaufende Vertiefung, Erweiterung und Prazisierung des
Verweisens der Wissenschaften auf die Ermdglichungsstrukturen der Wirklichkeit, die keinen
Endpunkt zu erreicht, an dem die Verweisungsrelation vollstandig und erschépfend ware.

Konkret: Das System der Modelle, mit dem eine wissenschaftliche Disziplin die Wirklichkeit
erschlie3t, ist keine statische Sammlung von Beschreibungen, sondern ein prozessuales
Geflige von Grenzobjekten, die in verschiedenen Hinsichten, auf verschiedenen Ebenen und
fur verschiedene Zwecke auf dieselben Ermdglichungsstrukturen zeigen. Dieses Geflige
transformiert  sich, indem neue Grenzobjekte entwickelt werden, die auf
Ermoglichungsstrukturen verweisen, die die bisherigen Grenzobjekte nicht erfassten; indem
Grenzobjekte prazisiert werden, indem die Bedingungen ihrer Adaquatheit expliziter
gemacht werden; indem Grenzobjekte in Beziehung zueinander gesetzt werden, indem
gezeigt wird, wie sie auf verschiedene Aspekte derselben Ermdglichungsstruktur verweisen.
Diese Transformation ist der Prozess wissenschaftlichen Fortschritts, verstanden nicht als
Approximation an eine vollstindige Beschreibung, sondern als unabschliessbare
ErschlieBung einer Erméglichungsstruktur, die Uber jeden ihrer Grenzbegriffe hinausweist.

Die prozessuale Dimension der Modellentwicklung erlaubt auch ein besseres Verstandnis
von wissenschaftlicher Kreativitdt und Innovation. Neue Modelle entstehen nicht durch die
mechanische Anwendung von Regeln auf gegebene Daten; sie entstehen durch eine
kreative ErschlieBung von Ermdglichungsstrukturen, die in den bisherigen Modellen noch
nicht sichtbar waren. Diese ErschlieBung ist nicht arbitrar: Sie folgt der Logik des
Uberschusses, der die bisherigen Modelle tragt und lber sie hinausweist. Aber sie ist auch
nicht deterministisch: Der Uberschuss der Ermdglichungsstruktur Gber die bisherigen
Grenzobjekte lasst Raum fir verschiedene mdgliche neue Grenzobjekte, die verschiedene
Aspekte der Ermoglichungsstruktur erschlieRen kénnen. Wissenschaftliche Kreativitat ist die
Fahigkeit, diesen Raum produktiv zu navigieren — die Fahigkeit, auf der Basis des
Uberschusses neue Grenzobjekte zu entwickeln, die die Wirklichkeit reicher erschlief’en als
die bisherigen. Die Grenzontologie gibt dieser Fahigkeit eine ontologische Grundlage: Sie ist
maoglich, weil die Wirklichkeit als Ermdglichungsstruktur immer mehr enthalt als die



bisherigen Beschreibungen; und sie ist wissenschaftlich produktiv, weil dieser Uberschuss
nicht willkirlich, sondern strukturiert ist — durch die innere Differenzstruktur der Wirklichkeit,
die in den neuen Grenzobjekten erschlossen wird.

VII. Wissenschaftliche Praxis als relationale Prozessstruktur: Institutionelle und
soziale Dimension

7.1 Science and Technology Studies als implizite Prozessontologie: Latour, Pickering,
Daston

Die Science and Technology Studies — im Folgenden STS — haben in den letzten vier
Jahrzehnten eine Beschreibung wissenschaftlicher Praxis entwickelt, die in ihrer
ontologischen Tiefenstruktur weit Uber soziologische Deskription hinausgeht, ohne diesen
ontologischen Anspruch selbst explizit zu machen. Die Arbeiten von Bruno Latour und Steve
Woolgar, Andrew Pickering und Lorraine Daston beschreiben wissenschaftliche Praxis auf
eine Weise, die mit den Mitteln der Grenzontologie als eine implizite Prozessontologie
charakterisiert werden kann: als eine Beschreibung, die Identitdten — wissenschaftliche
Tatsachen, Theorien, Instrumente, epistemische Subjekte — als Resultate von
Konstitutionsprozessen begreift, ohne diese Einsicht ontologisch vollstandig zu fundieren.

Latours und Woolgars Laboratory Life (1979) und Latours spatere Science in Action (1987)
entwickeln eine Beschreibung wissenschaftlicher Praxis, die deren konstitutiven Charakter
hervorhebt. Wissenschaftliche Tatsachen entstehen nicht durch die blofe Aufdeckung
vorhandener Sachverhalte; sie werden durch durch einen Prozess der Mobilisierung von
Verblndeten, der Einschreibung in Texte, und der Konstruktion von Netzwerken aus
menschlichen und nicht-menschlichen Akteuren produziert und stabilisiert. Latours zentrale
These — dass die Unterscheidung zwischen der Natur und den sozialen Prozessen, durch
die sie beschrieben wird, selbst ein Resultat wissenschaftlicher Praxis ist, kein
Ausgangspunkt — ist eine ontologische These, auch wenn Latour sie haufig in soziologischer
Sprache formuliert. Sie besagt, dass die Identitat wissenschaftlicher Gegenstande relational
konstituiert ist: durch Netzwerke von Praktiken, Instrumenten, Texten und Akteuren, die
zusammen die Bedingungen definieren, unter denen ein Sachverhalt als wissenschaftliche
Tatsache gilt.

Pickering entwickelt in The Mangle of Practice (1995) eine Beschreibung wissenschaftlicher
Praxis als einen Prozess wechselseitiger Anpassung zwischen menschlichen und
nicht-menschlichen Agenturen: Wissenschaftler entwickeln Zielsetzungen und Strategien,
aber die Materialitdt der Welt — die Widerstandigkeit der Apparaturen, das Verhalten der
Phanomene, die Reaktionen der Instrumente — greift in diesen Prozess ein und verandert
ihn. Das Resultat ist nicht die schlichte Realisierung wissenschaftlicher Absichten, sondern
die temporale Emergenz stabiler Konstellationen aus dem Mangle der Praxis: dem
produktiven Zusammenspiel von menschlicher und materieller Agentur. Wissenschaftliche
Identitaten — stabile Phanomene, verlassliche Instrumente, konsolidierte Theorien —
entstehen in diesem Prozess; sie sind nicht gegeben, sondern durch den Widerstand
erworben, den die Materialitat der Welt der wissenschaftlichen Praxis entgegensetzt.

Daston und Galison entwickeln in Objectivity (2007) eine historische Epistemologie
wissenschaftlicher Tugenden: Sie zeigen, dass das, was als wissenschaftliche Objektivitat



gilt, historisch variiert und verschiedene Formen annimmt — von der Naturwahrheit des
achtzehnten Jahrhunderts Uber die mechanische Objektivitat des neunzehnten Jahrhunderts
bis zur trainierten Urteilskraft des zwanzigsten Jahrhunderts. Diese historische Variabilitat ist
keine Relativierung der Objektivitdt, sondern die Einsicht, dass das, was Obijektivitat
ermoglicht, selbst historisch konstituiert ist: durch die Praktiken, Instrumente, institutionellen
Strukturen und epistemischen Tugenden, die in einer bestimmten wissenschaftlichen
Gemeinschaft zu einem bestimmten Zeitpunkt gelten.

Was alle drei Ansatze gemeinsam haben, ist eine fundamentale Einsicht, die in der
Terminologie der Grenzontologie prazise beschreibbar ist: Wissenschaftliche Identitaten —
Tatsachen, Theorien, Objektivitdtsstandards, epistemische Subjekte — sind relational und
prozessual konstituiert. Sie haben keine intrinsische, relationsunabhangige Natur, die sie
unabhangig von den Prozessen ihrer Konstitution waren. In diesem Sinn sind die
STS-Beschreibungen implizite Realisierungen der ontologischen Nicht-ldentitdt auf der
Ebene der wissenschaftlichen Praxis: Sie beschreiben Identitdten als Resultate von
Differenzierungsprozessen, ohne diese ontologische Grundlage explizit zu machen. Die
Grenzontologie kann diese implizite Prozessontologie explizieren und ihr die philosophische
Tiefe geben, die sie fir ihre eigenen theoretischen Anspriiche bendtigt.

7.2 Kuhns Paradigmenbegriff und die Grenzstruktur wissenschaftlicher
Gemeinschaften

Thomas Kuhns The Structure of Scientific Revolutions ist nicht nur eine
wissenschaftshistorische These Uber die Nicht-Linearitat wissenschaftlichen Fortschritts; es
ist — wenn auch nicht in dieser Sprache formuliert — eine Beschreibung der Grenzstruktur
wissenschaftlicher Gemeinschaften. Das Paradigma, das Kuhn als die Grundlage normaler
Wissenschaft beschreibt, ist in der Terminologie der Grenzontologie eine
Ermoglichungsstruktur: Es ermdglicht die wissenschaftliche Praxis einer Gemeinschaft,
indem es bestimmt, welche Probleme I6sungswirdig sind, welche Ldsungsmethoden
akzeptabel sind, und welche Befunde als Bestatigung oder Anomalie gelten. Und es entzieht
sich vollstandiger expliziter Artikulation: Das Paradigma wird durch die Arbeit an
Problembeispielen internalisiert, nicht durch die Lektire von Regelkatalogen; es ist in der
Praxis verkorpert, nicht in Propositionen fixiert.

Die Grenzstruktur des Paradigmas zeigt sich in drei Dimensionen, die Kuhn beschreibt,
ohne sie ontologisch zu fundieren. Die erste ist die Dimension des impliziten Wissens: Das
Paradigma enthalt mehr, als explizit artikuliert werden kann; die Expertise eines erfahrenen
Wissenschaftlers umfasst ein Wissen, das sich der vollstindigen propositionalen
Explizitmachung entzieht. Die zweite ist die Dimension der Anomalie: Das Paradigma
definiert, was als Anomalie gilt — als Phanomen, das durch die normale Wissenschaft nicht
vollstandig erklart werden kann —, und damit verweist es auf einen Uberschuss der
Wirklichkeit Uber die Erklarungsmittel des Paradigmas. Anomalien sind die
Erscheinungsform der Entzugsdimension auf der Ebene der normalen Wissenschaft: Die
Wirklichkeit enthalt mehr, als das Paradigma zu erfassen vermag. Die dritte ist die
Dimension des Paradigmenwechsels: Wenn Anomalien sich haufen und das Paradigma in
eine Krise gerat, findet ein Paradigmenwechsel statt, der nicht durch Beweis erzwungen
wird, sondern durch einen Gestaltwechsel — eine Transformation der Wahrnehmung und
Praxis, die nicht vollstandig durch die logischen Mittel des alten Paradigmas vermittelt wird.



Dieser Wechsel ist die wissenschaftliche Erscheinungsform der Tatsache, dass die
Ermoglichungsstruktur, die das neue Paradigma erschlieRt, tber die Mittel des alten
Paradigmas hinausweist.

Was Kuhn selbst nicht vollstandig ausarbeitet, ist die ontologische Grundlage dieser
Grenzstruktur. Er beschreibt, wie Paradigmen funktionieren und wie sie wechseln; er gibt
aber keine befriedigende Antwort auf die Frage, was die Wirklichkeit ist, auf die
verschiedene Paradigmen in verschiedener Weise verweisen, und was die Einheit
wissenschaftlichen Fortschritts trotz der Diskontinuitat von Paradigmenwechseln garantiert.
Kuhns vorsichtige Aussagen zur Inkommensurabilitat — zur These, dass sukzessive
Paradigmen die Welt in einem bestimmten Sinn different sehen und keine vollstandig
gemeinsame Vergleichsbasis haben — haben zu erheblichen Missverstandnissen gefiihrt, die
durch eine grenzontologische Fundierung aufgeldst werden kénnen.

Die grenzontologische Loésung: Sukzessive Paradigmen verweisen auf dieselbe
Ermdglichungsstruktur der Wirklichkeit, erschlieRen aber verschiedene Aspekte dieser
Struktur durch verschiedene Grenzobjekte. Die Inkommensurabilitat ist real, aber sie betrifft
die Grenzobjekte, nicht die Ermoglichungsstruktur selbst: Das phlogistische Paradigma und
das Sauerstoffparadigma erschlielRen verschiedene Aspekte der Ermoglichungsstruktur
chemischer Oxidation; sie sind als Grenzobjekte inkommensurabel, aber sie verweisen auf
dieselbe Wirklichkeit, die sie verschieden erschlieRen. Wissenschaftlicher Fortschritt ist
moglich, weil die Ermdglichungsstruktur mehr enthalt als jedes der Grenzobjekte, durch die
sie erschlossen wird: Der Uberschuss des Sauerstoffparadigmas tiber das phlogistische ist
der Uberschuss der Ermdglichungsstruktur Gber das bisherigen Grenzobjekt, nicht die
Entdeckung einer vollstandig anderen Wirklichkeit.

7.3 Epistemische Arbeitsteilung (Kitcher) und wechselseitige Konstitution von
Erkenntnisanspriichen

Philip Kitchers The Advancement of Science (1993) und seine spatere Science in a
Democratic Society (2011) entwickeln eine Theorie der epistemischen Arbeitsteilung in
wissenschaftlichen Gemeinschaften, die fir die grenzontologische Analyse aufschlussreich
ist. Kitcher zeigt, dass die rationale Organisation wissenschaftlicher Forschung die
Verteilung von Forschungsanstrengungen auf verschiedene Hypothesen und Methoden
erfordert: Eine Gemeinschaft, in der alle Wissenschaftler dieselbe Hypothese verfolgen, ist
epistemisch ineffizient, auch wenn diese Hypothese die aktuell vielversprechendste ist.
Divergenz in Forschungsansatzen ist rational, weil sie die Wahrscheinlichkeit erhéht, dass
neue und unerwartete Ermoéglichungsstrukturen erschlossen werden.

Diese Einsicht hat eine grenzontologische Dimension, die Kitcher selbst nicht ausarbeitet.
Die epistemische Effizienz der Arbeitsteilung ergibt sich nicht nur aus pragmatischen
Erwagungen uber die Verteilung begrenzter Ressourcen; sie hat eine ontologische
Grundlage in der Grenzstruktur der Wirklichkeit. Wenn die Ermoéglichungsstrukturen, die die
Wissenschaften erschlieRen, einen Uberschuss Uber jede ihrer Bestimmungen enthalten,
dann ist es epistemisch produktiv, verschiedene Aspekte dieses Uberschusses durch
verschiedene Forschungsansatze zu erschlieBen. Die Divergenz wissenschaftlicher
Forschungsansatze ist die institutionelle Form der Reaktion auf die Ermoglichungsdimension



der Grenzstruktur: verschiedene Grenzobjekte fir verschiedene Aspekte derselben
Ermdglichungsstruktur.

Dartber hinaus beschreibt Kitchers Theorie eine Form der wechselseitigen Konstitution von
Erkenntnisanspriichen, die — obwohl aus einer véllig anderen, analytisch-pragmatischen
Tradition stammend — strukturell mit der shishi wuai — der Totalinterpenetration der
Phanomene bei Fazang — vergleichbar ist. Erkenntnisanspriiche in einer wissenschaftlichen
Gemeinschaft werden durch ihre Relation zu anderen Erkenntnisanspriichen konstituiert:
durch  Bestatigung, Widerlegung, Erklarung, Ergédnzung und Revision. Kein
Erkenntnisanspruch steht fir sich allein; seine epistemische Autoritdt hangt von seinem
Verhaltnis zu den anderen Erkenntnisanspriichen der Gemeinschaft ab, von den Methoden,
durch die er erworben wurde, von den Instrumenten, die bei seiner Gewinnung eingesetzt
wurden, und von den institutionellen Strukturen, in denen er eingebettet ist. Die Identitat
eines Erkenntnisanspruchs ist relational konstituiert: Sie ist nicht intrinsisch, sondern ergibt
sich aus dem Geflecht der Relationen, in denen der Anspruch steht.

Diese relationale Konstitution von Erkenntnisanspriichen hat eine direkte Verbindung zur
ontologischen Nicht-ldentitat, die Ott als dritten Negativitatstyp beschreibt. Die irreduzible
innere Differenz, die jeder Identitdt immanent ist, erscheint auf der epistemischen Ebene als
die relationale Einbettung jedes Erkenntnisanspruchs: Kein Anspruch ist vollstandig durch
sich selbst konstituiert; jeder verweist auf andere Anspriche, auf Methoden, auf
Instrumente, auf institutionelle Strukturen, die ihn konstituieren und Uber die er hinausweist.
Die Grenzstruktur der Wirklichkeit erscheint damit auch auf der epistemischen Ebene als
Grenzstruktur der wissenschaftlichen Gemeinschaft: als die Eigenschaft, dass kein
Erkenntnisanspruch abgeschlossen und vollstandig flr sich besteht, sondern immer in
einem Konstitutionszusammenhang steht, der Gber ihn hinausweist.

7.4 Die shishi wuai der Wissenschaft: Instrumente, Theorien, Praktiken und ihre
Totalinterpenetration

Die Analyse der STS-Beschreibungen, des Kuhnschen Paradigmenbegriffs und der
Kitcherschen Theorie der epistemischen Arbeitsteilung konvergiert in einem Befund, der in
der Terminologie von Fazangs Huayan-Ontologie formuliert werden kann: Die
wissenschaftliche Praxis hat die Struktur einer shishi wuai — einer Totalinterpenetration von
Phanomenen, in der jedes Element alle anderen enthalt und von allen anderen enthalten
wird.

Die Instrumente, Theorien, Praktiken und institutionellen Strukturen, die zusammen die
wissenschaftliche Praxis konstituieren, stehen in einer Relation wechselseitiger Konstitution,
die der shishi wuai strukturell homolog ist. Das Elektronenmikroskop ist nicht unabhangig
von den Theorien, die seine Konstruktion ermdglichten und die bestimmen, wie seine Bilder
interpretiert werden; die Theorien, die das Elektronenmikroskop zu interpretieren erlauben,
sind nicht unabhangig von den Phanomenen, die durch das Mikroskop sichtbar werden; die
Phanomene, die durch das Mikroskop sichtbar werden, sind nicht unabhangig von den
experimentellen Praktiken, durch die die Praparate hergestellt, die Bilder aufgenommen und
die Artefakte identifiziert werden. Instrumente, Theorien und Praktiken konstituieren
einander wechselseitig: Kein Element ist vollstdndig durch sich selbst konstituiert; jedes ist,
was es ist, durch seine Relationen zu allen anderen.



Dies ist eine ontologische These Uber die Konstitution wissenschaftlicher Identitaten. Die
Identitat des Elektronenmikroskops als wissenschaftliches Instrument ist nicht intrinsisch
gegeben; sie ist durch seine Relation zu den Theorien, Praktiken und Phanomenen
konstituiert, in denen es eingesetzt wird. Eine andere Theorie, eine andere Praxis, andere
Phanomene wuirden ein anderes Instrument konstituieren, auch wenn die physikalische
Apparatur dieselbe bliebe. Die Totalinterpenetration bedeutet, dass die Veranderung eines
Elements die Konstitution aller anderen verandert: Eine neue Theorie verandert, was als
Phanomen gilt, welche Instrumente relevant sind, welche Praktiken angemessen sind; ein
neues Instrument verandert, welche Phadnomene sichtbar werden, welche Theorien
plausibler erscheinen, welche Praktiken erforderlich sind.

Die strukturelle Analogie zur shishi wuai hat jedoch Grenzen, die expliziert werden missen.
Fazangs shishi wuai beschreibt die Totalinterpenetration aller Phdnomene der Wirklichkeit:
Jedes Phanomen enthalt alle anderen vollstandig und wird von allen anderen vollstandig
enthalten. Die shishi wuai der Wissenschaft ist partieller: Sie beschreibt die wechselseitige
Konstitution innerhalb wissenschaftlicher Praxiskomplexe, nicht die vollstandige
Totalinterpenetration aller Elemente der Wissenschaft Uberhaupt. Die Elektrodynamik und
die Biologie stehen zwar in Relationen zueinander — durch die physikalische Chemie, durch
Biophysik, durch methodische Ubertragungen —, aber diese Relationen sind nicht so dicht
wie die Relationen innerhalb eines einzelnen Forschungsfeldes. Die shishi wuai der
Wissenschaft ist keine undifferenzierte Totalinterpenetration, sondern eine differenzierte
Struktur wechselseitiger Konstitution, in der die Dichte der Konstitutionsrelationen variiert.

Diese Modifikation prazisiert die grenzontologische Relevanz des Vergleichs. Die
wechselseitige Konstitution, die die wissenschaftliche Praxis charakterisiert, ist real und
philosophisch bedeutsam; sie beschreibt eine Ermodglichungsstruktur, in der die Identitaten
der wissenschaftlichen Elemente relational konstituiert sind. Diese Ermdglichungsstruktur
hat dieselbe doppelte Funktion wie der Grenzbegriff: Sie ermdglicht die wissenschaftliche
Praxis, indem sie die Elemente in ihrer wechselseitigen Konstitution verbindet; und sie
entzieht sich vollstandiger positiver Fixierung, weil die wechselseitige Konstitution immer
neue Moglichkeiten der Transformation und Weiterentwicklung enthalt, die nicht vollstandig
aus den aktualen Konstitutionsrelationen ableitbar sind.

7.5 Grenzen der soziologischen Beschreibung: Warum relationale
Wissenschaftsbeschreibung ontologische Fundierung benétigt

Die STS-Beschreibungen wissenschaftlicher Praxis haben eine erhebliche philosophische
Leistung erbracht: Sie haben gezeigt, dass wissenschaftliche Tatsachen, Theorien und
epistemische Subjekte relational und prozessual konstituiert sind; dass die Identitat
wissenschaftlicher Entitaten nicht intrinsisch, sondern durch das Geflecht der
Konstitutionsrelationen bestimmt ist; und dass wissenschaftliche Praxis als komplexes
System wechselseitiger Konstitutionsprozesse beschrieben werden muss.

Aber die STS-Beschreibungen stoflen an Grenzen, die sich aus ihrer eigenen Anlage
ergeben und die durch eine grenzontologische Fundierung tberwunden werden kénnen. Die
wichtigste dieser Grenzen betrifft die Frage nach dem ontologischen Status der relationalen
Konstitution selbst. Wenn wissenschaftliche Tatsachen relational konstituiert sind — wenn sie



durch Praktiken, Instrumente, Netzwerke und institutionelle Strukturen hergestellt werden —,
was verhindert dann den Schluss, dass sie beliebig konstruierbar sind? Die STS-Literatur ist
notorisch gespalten zwischen einer realistischen Lesart, nach der die relationale Konstitution
die Wirklichkeit erschlieft, und einer konstruktivistischen Lesart, nach der die relationale
Konstitution die Wirklichkeit produziert. Diese Spaltung betrifft eine fundamentale Frage der
Wissenschaftsphilosophie: das Verhaltnis zwischen wissenschaftlicher Erkenntnis und der
Wirklichkeit, die sie zu beschreiben beansprucht.

Latour selbst hat in spateren Arbeiten — insbesondere in We Have Never Been Modern
(1991) und in Politics of Nature (2004) — versucht, eine ontologische Grundlage flr seine
STS-Beschreibungen zu entwickeln, ohne in den naiven Realismus zurlckzufallen. Aber
seine Ontologie der Quasiobjekte und Hybride bleibt philosophisch unvollstandig: Sie
beschreibt das Mischcharakter von Entitdten, die weder vollstdndig natlrlich noch
vollstandig sozial sind, ohne die ontologische Struktur dieser Mischnatur zu klaren.

Die Grenzontologie bietet hier eine philosophisch genauere Grundlage. Die relationale
Konstitution wissenschaftlicher Identitaten ist ontologisch fundierbar in dem Begriff der
ontologischen Nicht-ldentitat: der irreduziblen inneren Differenz, die jeder Identitat immanent
ist und die durch relationale Konstitutionsprozesse konstituiert wird. Die Tatsache, dass
wissenschaftliche Tatsachen relational konstituiert sind, bedeutet nicht, dass sie beliebig
sind: Die relationale Konstitution vollzieht sich in Auseinandersetzung mit einer Wirklichkeit,
die einen Uberschuss lber die Konstitutionsprozesse enthalt — die Widerstandigkeit der
Phanomene, die Eigensinnigkeit der Materialitat, die Grenzen der Instrumente. Dieser
Uberschuss ist die Entzugsdimension, die die relationale Konstitution begrenzt und ihr eine
reale, nicht-beliebige Richtung gibt.

Die zweite Grenze der soziologischen Beschreibung betrifft die normative Dimension
wissenschaftlicher Praxis. Wenn wissenschaftliche Identitaten relational konstituiert sind, auf
welcher Grundlage konnen dann Urteile Uber gute und schlechte Wissenschaft, Gber
epistemisch rationale und irrationale Praktiken, Uber wissenschaftlichen Fortschritt und
Ruckschritt gefallt werden? Die STS-Literatur hat diese axiologische Ebene weitgehend
vernachlassigt: Die deskriptive Beschreibung relationaler Konstitutionsprozesse gibt per se
keine Grundlage fir normative Urteile. Diese Grundlage kann nur durch ontologische und
epistemologische Uberlegungen gewonnen werden, die Uber die soziologische
Beschreibung hinausgehen.

Die Grenzontologie stellt hier einen Ansatz bereit, der prazise und nicht-willkirlich ist: Gute
Wissenschaft ist diejenige, die die Erméglichungsstrukturen der Wirklichkeit reichhaltig und
genau erschlieBt — die Grenzobjekte entwickelt, die auf mehr Aspekte der
Ermoglichungsstruktur  verweisen, die tiefere Ebenen der Ermdglichungsstruktur
erschlieBen, die den Uberschuss der Wirklichkeit (iber die bisherigen Beschreibungen
produktiv machen. Schlechte Wissenschaft ist diejenige, die die Entzugsdimension leugnet —
die Erméglichungsstrukturen vollstandig positiv fixiert und damit den Uberschuss, der tber
sie hinausweist, nicht sieht —, oder diejenige, die die Ermdglichungsdimension leugnet — die
den Entzug akzeptiert und damit keinen Zugang zur Wirklichkeit beansprucht. Die
Grenzontologie gibt der wissenschaftlichen Normativitdt eine ontologische Basis, die
soziologisch beschreibbar, aber nicht soziologisch reduzierbar ist: Die normativen Standards



guter Wissenschaft sind nicht beliebige soziale Konventionen, sondern Reaktionen auf die
Grenzstruktur der Wirklichkeit, auf die wissenschaftliche Erkenntnis ausgerichtet ist.

Die dritte Grenze betrifft die Frage der Erklarungsrichtung. Die STS-Beschreibungen
erklaren typischerweise die Entstehung wissenschaftlicher Tatsachen durch soziale
Prozesse; sie erklaren die soziale Organisation der Wissenschaft durch institutionelle
Faktoren; sie erklaren epistemische Normen durch historische Entwicklungen. Diese
Erklarungsrichtung — von den sozialen und institutionellen Prozessen zu den epistemischen
Ergebnissen — ist fir soziologische Zwecke angemessen. Fir philosophische Zwecke ist sie
unvollstandig: Sie erklart, wie wissenschaftliche Erkenntnisse soziologisch konstituiert
werden, ohne zu fragen, was die sozialen Konstitutionsprozesse ihrerseits ermdéglicht und
begrenzt. Die Grenzontologie gibt die entgegengesetzte Erklarungsrichtung: von der
Grenzstruktur der Wirklichkeit zu den epistemischen und sozialen Konstitutionsprozessen,
durch die diese Grenzstruktur erschlossen wird. Beide Erklarungsrichtungen sind legitim und
notwendig; keine ersetzt die andere. Die philosophisch vollstindige Beschreibung
wissenschaftlicher Praxis erfordert beide Richtungen: die soziologische, die zeigt, wie
Ermdglichungsstrukturen durch relationale Konstitutionsprozesse erschlossen werden, und
die grenzontologische, die zeigt, warum diese Prozesse auf eine Wirklichkeit ausgerichtet
sind, die sie ermdglicht und Ubersteigt.

VIIl. Was die Wissenschaftsphilosophie der Grenzontologie schuldet: Anfragen und
Modifikationen

8.1 Die Differenzierung der Ermoglichungsstruktur nach wissenschaftlichen
Domanen: Ein Desiderat

Die bisherige Analyse hat gezeigt, dass die Grenzstruktur — die Doppelheit von
Ermoglichungsdimension und Entzugsdimension — in den zentralen Problemfeldern der
Wissenschaftsphilosophie wiederkehrt: in der Realismusdebatte, in der Reduktions- und
Emergenzfrage, in der Theorie der Idealisierung und Modellbildung, in der Beschreibung
wissenschaftlicher Praxis. Diese Wiederkehr ist kein Zufall; sie ist, wie der Essay im
Anschluss an Otts Invarianzthese argumentiert, strukturell notwendig, weil die
Wissenschaftsphilosophie Uberall dort, wo sie die Bedingungen wissenschaftlicher
Bestimmungsleistungen vollstandig reflexiv verfolgt, auf die Grenzstruktur trifft, die diese
Bestimmungen ermdéglicht und begrenzt.

Diese Allgemeinheit der Grenzstruktur ist ein philosophischer Vorzug; sie ist aber auch eine
Quelle von Unscharfe, die im Licht der wissenschaftsphilosophischen Anwendung als
Desiderat sichtbar wird. Otts Grenzontologie entwickelt die Grenzstruktur auf dem Niveau
einer Fundamentalontologie: als Bedingung aller Bestimmtheit GUberhaupt, unabhangig von
den spezifischen Domanen, in denen Bestimmungen vollzogen werden. Diese
transzendentale Allgemeinheit ist philosophisch notwendig fir den Nachweis der
Invarianzthese; aber sie lasst offen, wie die Grenzstruktur in verschiedenen
wissenschaftlichen Domanen verschieden gestaltet ist.

Denn es ist evident, dass die Ermoéglichungsstruktur in der Physik anders konfiguriert ist als
in der Biologie, in der Biologie anders als in den Sozialwissenschaften, in den
Sozialwissenschaften anders als in der Mathematik. In der Physik erscheint die



Entzugsdimension primar als Unterbestimmtheit durch Beobachtungsdaten und als
konstitutive Idealitat der Gesetze; in der Biologie erscheint sie als historische Kontingenz
evolutiondrer Prozesse, als Plastizitdt biologischer Systeme und als Mehrstufigkeit
biologischer Kausalitat; in den Sozialwissenschaften erscheint sie als Reflexivitat sozialer
Systeme - die Tatsache, dass soziologische Beschreibungen die Verhaltensweisen
verandern koénnen, die sie beschreiben —, als Indexikalitdt sozialer Bedeutungen und als
normative Dimension sozialer Tatsachen; in der Mathematik erscheint sie als
Unvolistandigkeit formaler Systeme und als Unbegrenztheit mathematischer Mdglichkeiten
gegenuber jeder aktualen Axiomatik.

Diese Diversifikation der Ermoglichungsstruktur nach wissenschaftlichen Domanen ist ein
Desiderat, das die grenzontologische Grundlegung nicht aus eigenen Mitteln einlésen kann:
Sie erfordert philosophische Analysen der jeweiligen wissenschaftlichen Domanen, die tber
die fundamentalontologische Beschreibung hinausgehen und die spezifische Konfiguration
der Grenzstruktur in jeder Domane herausarbeiten. Der vorliegende Essay hat
domanenspezifische Analysen angedeutet — flr die Physik in der Diskussion von Wigners
Problem, fiir die Biologie in der Behandlung von Emergenz und biologischer Funktion, fir die
formalen Wissenschaften in der Analogie der Gédelschen Unvollstandigkeit —, ohne eine
systematische Theorie dieser Diversifikation zu entwickeln. Eine solche Theorie ware die
notwendige Erganzung der fundamentalontologischen Grundlegung durch eine regionale
Ontologie der wissenschaftlichen Domanen: eine Untersuchung der Frage, wie die
allgemeine  Grenzstruktur in  den verschiedenen Bereichen wissenschaftlicher
Bestimmungsleistung jeweils konkrete Gestalt annimmt.

8.2 Die normative Dimension: Methodologische Konsequenzen aus der Grenzstruktur

Die Grenzontologie beschreibt die Bedingungen der Méoglichkeit wissenschaftlicher
Bestimmungsleistungen; sie gibt damit implizit auch eine Grundlage fir normative Urteile
uber wissenschaftliche Methoden. Diese normative Dimension ist im vorliegenden Essay
angelegt, aber nicht systematisch ausgearbeitet worden. Sie verdient eine explizite
Behandlung, zumal sie die praktisch wichtigste Konsequenz der grenzontologischen
Grundlegung flr die Wissenschaftsphilosophie darstellt.

Die fundamentale methodologische Konsequenz aus der Grenzstruktur Iasst sich
folgendermafRen formulieren: Wissenschaftliche Methoden sind dann epistemisch
angemessen, wenn sie die Doppelstruktur der Ermdglichungsdimension und der
Entzugsdimension in ihrer Praxis respektieren - wenn sie weder die
Ermoglichungsdimension leugnen, indem sie epistemische Bescheidenheit in Agnostizismus
verwandeln, noch die Entzugsdimension leugnen, indem sie Grenzobjekte als vollstandige
positive Fixierungen der Wirklichkeit behandeln. Konkret: Eine Methode, die ihre eigenen
Resultate als abschlieBende Beschreibungen der Wirklichkeit ausgibt, ohne den Uberschuss
der Ermdglichungsstruktur Uber ihre Bestimmungen anzuerkennen, ist methodologisch
inadaquat; ebenso inadaquat ist eine Methode, die jeden Anspruch auf ErschlieRung einer
Ermdglichungsstruktur zurlckweist und ihre Resultate als bloRe instrumentelle Fiktionen
ohne ontologischen Gehalt beschreibt.

Aus dieser fundamentalen Konsequenz lassen sich spezifischere methodologische
Forderungen ableiten, die flir die wissenschaftliche Praxis relevant sind. Die erste ist die



Forderung nach epistemischer Offenheit: eine Praxis, die die Vorlaufigkeit ihrer
Bestimmungen strukturelle Eigenschaft ihrer Relation zur Wirklichkeit begreift und die
Madglichkeit tieferer und reichhaltigerer Erschliefungen der Ermdglichungsstruktur prinzipiell
offen halt. Die zweite ist die Forderung nach reflexiver Methodenkritik: eine Praxis, die ihre
eigenen Methoden als Grenzobjekte der Erschliefung versteht und damit in der Lage ist,
ihre methodischen Voraussetzungen zu problematisieren, wenn der Uberschuss der
Wirklichkeit Uber die bisherigen Methoden in Form von Anomalien sichtbar wird. Die dritte ist
die Forderung nach Pluralismussensibilitat: die Anerkennung, dass verschiedene Methoden
verschiedene Aspekte der Ermdglichungsstruktur erschlielen kdénnen und dass
methodischer Monismus — die Uberzeugung, dass eine Methode die einzig legitime Form
wissenschaftlicher ErschlieBung darstellt — strukturell inadaquat ist.

8.3 Das Spannungsverhiltnis von apriorischer Grenzstruktur und empirischer
Entdeckung

Ein philosophisch grundlegendes Spannungsverhaltnis, das in der bisherigen Analyse latent
geblieben ist, muss abschlieRend explizit thematisiert werden: das Verhaltnis zwischen der
apriorischen Grenzstruktur, die Otts Grenzontologie als transzendentale Bedingung aller
Bestimmtheit ausweist, und der empirischen Entdeckung konkreter Ermdéglichungsstrukturen
in der wissenschaftlichen Praxis.

Die Grenzontologie behauptet, dass die Grenzstruktur — die Doppelheit von
Ermdglichungsdimension und Entzugsdimension — apriorisch notwendig ist: Sie muss immer
schon vorhanden sein, wo Bestimmungen vollzogen werden, weil sie die Bedingung der
Méoglichkeit von Bestimmtheit Uberhaupt ist. Dieser apriorische Charakter hat einen
transzendentalen Sinn, der Uber Kants erkenntnistheoretischen Apriorismus hinausgeht: Die
Grenzstruktur ist nicht die Bedingung méglicher Erfahrung im Kantischen Sinn, sondern die
ontologische Bedingung mdglicher Bestimmtheit Uberhaupt. In diesem Sinn ist die
Grenzstruktur nicht selbst Resultat wissenschaftlicher Entdeckung; sie ist die Bedingung, die
alle wissenschaftliche Entdeckung ermdglicht.

Aber die konkreten Ermdglichungsstrukturen, die die Wissenschaften erschliefen — die
Ermoglichungsstruktur der Gravitation, der genetischen Vererbung, der sozialen Institutionen
—, sind nicht apriorisch, sondern empirisch: Sie werden durch wissenschaftliche Forschung
entdeckt, und ihre Entdeckung ist kontingent auf die Methoden, Instrumente, und
institutionellen Strukturen der jeweiligen Wissenschaft. Die Frage lautet: Wie verhalt sich die
apriorische Grenzstruktur zu diesen empirisch entdeckten konkreten
Ermoglichungsstrukturen?

Das Spannungsverhaltnis entsteht dadurch, dass die apriorische Allgemeinheit der
Grenzstruktur und die empirische Spezifitdt der konkreten Ermoglichungsstrukturen nicht
ohne weiteres vermittelbar sind. Die Grenzstruktur sagt, dass es Ermdglichungsstrukturen
mit Entzugsdimension gibt; sie sagt nicht, welche konkreten Ermoglichungsstrukturen
existieren und welche Entzugsdimension sie haben. Diese Licke ist philosophisch real: Die
Grenzontologie kann aus ihren eigenen Mitteln nicht ableiten, was die Wissenschaften
entdecken; sie kann nur die Form beschreiben, die ihre Entdeckungen notwendig haben
missen. Die Theorie der Relativitat ist eine empirische Entdeckung, nicht eine Konsequenz



der Grenzontologie; aber die Form, in der sie als Grenzobjekt auf eine
Ermoglichungsstruktur verweist, ist durch die Grenzontologie beschreibbar.

Diese Spannung ist nicht auflésbar, aber produktiv. Sie verweist auf die methodologische
Komplementaritdt von Grenzontologie und empirischer Wissenschaftsphilosophie: Die
Grenzontologie beschreibt die transzendentale Form wissenschaftlicher ErschlieBung; die
empirische Wissenschaftsphilosophie beschreibt die konkreten Inhalte, die in dieser Form
erschlossen werden. Beide sind notwendig; keine ist auf die andere reduzierbar. Das
Desiderat — das sowohl an Otts Projekt als auch an die an ihm orientierte
Wissenschaftsphilosophie gerichtet werden muss — ist eine genauere Ausarbeitung der
Vermittlung zwischen der apriorischen Form und den empirischen Inhalten: eine
Untersuchung, wie die allgemeine Grenzstruktur in den konkreten Ermoéglichungsstrukturen,
die die Wissenschaften erschlieen, spezifisch instanziiert wird.

8.4 Zeitlichkeit und Historizitit wissenschaftlicher Erkenntnis: Ergdnzungsbedarf
gegeniiber der statischen Begrifflichkeit der Grenzontologie

Eine weitere Anfrage an die Grenzontologie aus dem Blickwinkel der
Wissenschaftsphilosophie betrifft die Behandlung von Zeitlichkeit und Historizitat. Otts
Begrifflichkeit — Ermdoglichungsdimension, Entzugsdimension, ontologische Nicht-ldentitat,
Grenzbegriff — ist primar struktural konzipiert: Sie beschreibt die synchrone Struktur der
Grenzrelation, ohne die diachronen Prozesse zu thematisieren, durch die diese Struktur in
der Zeit realisiert wird.

Wissenschaftliche Erkenntnis ist aber wesentlich historisch: Sie entwickelt sich in der Zeit,
durch Prozesse der Akkumulation, Revision, Krisen und Transformationen, die sich nicht
vollstandig durch synchrone Strukturbeschreibungen erfassen lassen. Die Geschichte der
Wissenschaft ist nicht die bloRe zeitliche Abfolge verschiedener Realisierungen derselben
Grenzstruktur; sie ist selbst ein konstitutiver Aspekt der Ermdglichungsstruktur
wissenschaftlicher Erkenntnis. Was als Ermoglichungsstruktur fir eine wissenschaftliche
Gemeinschaft verfigbar ist, hangt von der Geschichte ab, durch die diese Strukturen
erschlossen wurden; und die Entzugsdimension, die eine wissenschaftliche Gemeinschaft
erlebt, ist nicht die abstrakte Entzugsdimension der Grenzstruktur tGberhaupt, sondern die
konkrete Erfahrung des Uberschusses (iber das historisch Erschlossene.

Die prozessontologischen Ressourcen, die Ott neben der apophatischen Dimension
entwickelt, konnten hier produktiver eingesetzt werden als bisher explizit gemacht. Wenn
Prozessualitdt — im Sinn Whiteheads und Bergsons — nicht nur als reaktive Form auf die
Grenzstruktur, sondern als konstitutive Dimension der Ermdglichungsstruktur selbst begriffen
wird, dann ist Historizitdt keine duere Eigenschaft wissenschaftlicher Erkenntnis, die zu
ihrer strukturalen Beschreibung hinzukommt, sondern eine innere Eigenschaft der Art, wie
Ermoglichungsstrukturen in der Zeit real sind. Die Ermodglichungsstruktur der
Gravitationstheorie ist nicht zeitlos vorhanden und wird dann durch die Geschichte der
Physik sukzessive erschlossen; sie wird in ihrer konkreten theoretischen Identitat durch die
Geschichte der Physik in spezifischer Weise epistemisch und relational konstituiert und ist in
diesem Sinn selbst historisch.



8.5 Die Frage nach domanenspezifischen apophatischen Operationen: Kénnen
Wissenschaften ihre eigene Grenzstruktur thematisieren?

Die abschlieRende Anfrage ist zugleich die systematisch wichtigste: Koénnen die
Wissenschaften ihre eigene Grenzstruktur thematisieren? Kénnen sie die Bedingungen, die
ihre Bestimmungsleistungen ermoglichen und begrenzen, innerhalb ihrer eigenen
Beschreibungsmittel reflexiv erfassen?

Die Frage hat eine theoretische und eine praktische Dimension. Theoretisch ist sie die Frage
nach dem Verhaltnis zwischen wissenschaftlicher Selbstreflexion und philosophischer
Grundlegung: Ist die Grenzstruktur eine Bedingung, die die Wissenschaften nur durch
philosophische Reflexion thematisieren kénnen, oder kdénnen sie sie durch immanente,
innerwissenschaftliche Operationen erschlieRen? Praktisch ist sie die Frage, ob die
Wissenschaften selbst apophatische Operationen vollziehen — Operationen, die die Grenzen
ihrer eigenen Beschreibungsmittel thematisieren und damit auf die Entzugsdimension ihrer
Ermdglichungsstrukturen zeigen.

Die Analyse des vorliegenden Essays legt nahe, dass Wissenschaften faktisch apophatische
Operationen vollziehen, ohne sie als solche zu thematisieren. Die Quantenmechanik
thematisiert die Grenzen der klassischen Beschreibung durch das Superpositionsprinzip und
die Unschéarferelation; die Godelschen Unvollstandigkeitssatze thematisieren die Grenzen
formaler Systeme durch innermathematische Mittel; die ceteris-paribus-Klauseln in der
Physik thematisieren die Grenzen gesetzlicher Beschreibungen; die Anomalien in
Kuhnschen Paradigmen thematisieren die Grenzen der Ermoéglichungsstruktur des
jeweiligen Paradigmas. All das sind apophatische Operationen: Operationen, die auf die
Entzugsdimension der Ermdglichungsstrukturen verweisen, ohne sie vollstandig positiv zu
fixieren.

Was die Wissenschaften nicht leisten konnen, ist die philosophische Reflexion dieser
apophatischen Operationen als apophatische: die Erkenntnis, dass sie durch die
Grenzstruktur der Wirklichkeit notwendig sind, nicht durch zuféllige Beschrankungen ihrer
Methoden. Diese reflexive Erkenntnis ist die spezifische Leistung der Grenzontologie, die die
Wissenschaftsphilosophie durch philosophische Mittel vollzieht. Die Grenzontologie und die
Wissenschaftsphilosophie stehen damit in einer Arbeitsteilung, die strukturell der
epistemischen Arbeitsteilung bei Kitcher homolog ist: Die Wissenschaften vollziehen die
apophatischen Operationen; die Grenzontologie expliziert ihre strukturelle Notwendigkeit.
Beide sind notwendig; keine ist auf die andere reduzierbar.

IX. Abschluss: Offenheit als epistemologisches Strukturmoment
9.1 Zusammenfassung der Hauptargumente

Der vorliegende Essay hat die strukturelle Verbindung zwischen Otts Grenzontologie und
der Wissenschaftsphilosophie entwickelt. Diese Verbindung beruht auf der These, dass die
Wissenschaftsphilosophie Uberall dort, wo sie die Bedingungen wissenschaftlicher
Bestimmungsleistungen vollstandig reflexiv verfolgt, auf die Grenzstruktur trifft, die Ott als
Bedingung aller Bestimmtheit Uberhaupt entwickelt. Die Aporien der
Wissenschaftsphilosophie sind in diesem Sinn keine blofien Schwierigkeiten, die durch



genauere Analysen oder bessere Theorien behoben werden kdénnten; sie sind die
spezifische wissenschaftsphilosophische Erscheinungsform der Grenzstruktur der
Wirklichkeit.

Die Realismusdebatte zeigt, dass weder der naive Realismus noch der Antirealismus die
Struktur wissenschaftlicher Erkenntnis adaquat beschreibt: Der naive Realismus leugnet die
Entzugsdimension; der Antirealismus leugnet die Ermdglichungsdimension. Der
grenzontologische Realismus — der strukturelle Realismus mit immanenter
Entzugsdimension — beschreibt das Verhaltnis von Wissenschaft und Wirklichkeit praziser
als beide Alternativen, weil er die Doppelstruktur der Grenzrelation respektiert. Die
Reduktions- und Emergenzfrage zeigt, dass die Ontologie der wissenschaftlichen Ebenen
weder durch eliminative Reduktion noch durch mysteriocse Emergenz befriedigend
beschrieben wird: Die Stratifikation von Ermédglichungsebenen, die durch das Konzept der
ontologischen Nicht-Identitat beschreibbar ist, erlaubt eine Theorie emergenter Phdnomene,
die weder das Mentale eliminiert noch es gegenliber dem Physischen in eine kausale Licke
stellt. Die Theorie der Idealisierung zeigt, dass wissenschaftliche Modelle keine
epistemischen Defizite sind, sondern strukturell notwendige Grenzobjekte: Formen der
Verweisung auf Ermdglichungsstrukturen, die Uber ihre Bestimmungen hinausweisen. Und
die Theorie wissenschaftlicher Praxis zeigt, dass die wechselseitige Konstitution von
Instrumenten, Theorien und Praktiken keine soziologisch zu erklarende Kontingenz ist,
sondern die institutionelle Erscheinungsform der ontologischen Nicht-ldentitat auf der Ebene
der wissenschaftlichen Gemeinschaft.

9.2 Die produktive Inkommensurabilitdt von Grenzontologie und
Wissenschaftsphilosophie

Die Verbindung zwischen Grenzontologie und Wissenschaftsphilosophie ist, wie der Essay
gezeigt hat, keine vollstandige Koinzidenz: Es gibt genuine Spannungen, Desiderata und
Anfragen, die in Dbeide Richtungen gehen. Die Grenzontologie stellt der
Wissenschaftsphilosophie Fragen, die diese aus eigenen Mitteln nicht vollstandig
beantworten kann; die Wissenschaftsphilosophie stellt der Grenzontologie Fragen, die diese
aus eigenen Mitteln nicht vollstandig beantworten kann.

Diese wechselseitige Nicht-Auflésbarkeit der Spannung ist kein Mangel, der durch weitere
Arbeit beseitigt werden sollte; sie ist selbst eine Erscheinungsform der Grenzstruktur, die
den Essay durchzieht. Die Grenzontologie und die Wissenschaftsphilosophie sind
verschiedene Weisen, auf dieselbe Ermoglichungsstruktur zu verweisen — auf die
Bedingungen, die menschliche Erkenntnisleistungen ermdéglichen und begrenzen. Als
verschiedene Grenzbegriffe sind sie inkommensurabel: Sie beschreiben nicht denselben
Sachverhalt in verschiedenen Sprachen, sondern erschlieBen verschiedene Aspekte
desselben  Erméglichungsgrundes  durch  verschiedene  Reflexionsformen. Ihre
Inkommensurabilitat ist produktiv, weil sie verhindert, dass eine der Reflexionsformen die
andere absorbiert und damit die Aspekte des Ermdglichungsgrundes verliert, die nur durch
die andere erschlossen werden kénnen.

Die produktive Inkommensurabilitdt von Grenzontologie und Wissenschaftsphilosophie ist
damit selbst ein Exempel der Invarianzthese: Das Zusammenspiel zweier Reflexionsformen,
die beide die Bedingungen von Bestimmtheit thematisieren, realisiert die Grenzstruktur auf



einer Meta-Ebene. Auch diese Reflexion kennt keine abschlielRende Synthese; auch hier gilt,
dass der Uberschuss der Erméglichungsstruktur tber ihre Grenzbegriffe die fortlaufende
Reflexion als offen und unabschlieBbar charakterisiert.

9.3 Offene Fragen und Forschungsperspektiven

Der Essay hat eine Verbindung entwickelt, keine vollstandige Theorie. Er hat gezeigt, dass
die Verbindung besteht und dass sie philosophisch produktiv ist; er hat nicht alle
Konsequenzen dieser Verbindung ausgearbeitet. Die offenen Fragen, die er hinterlasst, sind
daher Forschungsperspektiven, die die produktive Unabgeschlossenheit des Projekts
anzeigen.

Die wesentliche offene Frage betrifft die domanenspezifische Differenzierung der
Ermoglichungsstruktur:  Wie genau ist die Grenzstruktur in den verschiedenen
wissenschaftlichen Domanen — in der Physik, der Biologie, den Sozialwissenschaften, der
Mathematik — konfiguriert, und welche methodologischen Konsequenzen folgen aus dieser
domanenspezifischen Konfiguration? Eine systematische Untersuchung dieser Frage wiirde
eine regionale Ontologie der wissenschaftichen Domanen erfordern, die die
fundamentalontologischen Grundlagen der Grenzontologie mit den philosophischen
Analysen der jeweiligen Wissenschaften verbindet.

Eine zweite offene Frage betrifft die Theorie wissenschaftlicher Rationalitat, die aus der
Grenzontologie folgt: Wie lasst sich eine normative Theorie wissenschaftlicher Methoden
entwickeln, die die Grenzstruktur respektiert — die weder in methodologischen
Fundamentalismus noch in methodologischen Anarchismus verfalll, sondern eine
kontextspezifische, reflexiv selbstkorrigierende Methodologie beschreibt? Diese Frage hat
unmittelbare Relevanz fir die Wissenschaftspolitik und die Wissenschaftsethik: Sie betrifft
die Frage, wie wissenschaftliche Institutionen organisiert sein sollten, damit die epistemische
Arbeitsteilung die Ermdglichungsstrukturen der Wirklichkeit méglichst reichhaltig erschlieft.

Eine dritte offene Frage betrifft das Verhaltnis der Grenzontologie zu den aktuellen Debatten
in der formalen Epistemologie und der Philosophie der Statistik: Wie verhalt sich die
grenzontologische Konzeption von Wahrscheinlichkeit und Evidenz zu bayesianischen und
frequentistischen Theorien? Die Entzugsdimension der Ermdglichungsstruktur hat
Implikationen fir die Interpretation von Wahrscheinlichkeiten, die in diesen Debatten bisher
nicht diskutiert wurden.

9.4 Der Aufsatz im Kontext von Otts Programm: Beitrag zu einem nicht
abgeschlossenen Projekt

Erwin Otts Apophatik und Prozess als Grenzbegriffe der Ontologie ist ein Werk, das seinen
eigenen unabgeschlossenen Charakter explizit thematisiert: Es beansprucht nicht, eine
abgeschlossene Theorie zu sein, sondern ein Prolegomenon — eine Vorbereitung zu einer
Fundamentalontologie, die die Bedingungen mdglicher Bestimmtheit reflexiv erschlief3t.
Dieser Prolegomenon-Charakter ist der philosophischen Logik des Projekts immanent. Ein
Projekt, das die Grenzstruktur als Bedingung aller Bestimmtheit ausweist, muss sich selbst
als Grenzobjekt verstehen: als eine Beschreibung, die auf eine Ermdglichungsstruktur
verweist, die Uuber sie hinausweist.



Der vorliegende Essay versteht sich als ein Beitrag zu diesem nicht abgeschlossenen
Projekt: als eine Erschliellung einer Dimension — der wissenschaftsphilosophischen —, die in
Otts Manuskript als Leerstelle markiert ist und deren systematische ErschlieBung das
Programm der Grenzontologie erheblich erweitert. Diese Erweiterung ist nicht blof3 additiv,
sondern konstitutiv: Die Konfrontation der Grenzontologie mit den Aporien der
Wissenschaftsphilosophie hat gezeigt, dass die Grenzontologie durch diese Konfrontation
prazisiert und vertieft wird. Die Desiderata, die die Wissenschaftsphilosophie an die
Grenzontologie richtet — die domanenspezifische Differenzierung, die Theorie der
Historizitat, die normative Dimension —, sind nicht blof3 externe Anforderungen; sie sind
Anfragen, die aus dem Uberschuss der Ermoglichungsstruktur (ber die bisherigen
Grenzbegriffe der Grenzontologie resultieren.

Offenheit als epistemologisches Strukturmoment — so lautet der Titel dieses abschlieenden
Abschnitts. Offenheit ist hier kein blo3 rhetorischer Bescheidenheitsgestus; sie ist die
konsequente Selbstanwendung der Grenzontologie auf das eigene Projekt. Wenn jede
Beschreibung auf eine Ermoglichungsstruktur verweist, die sie Ubersteigt, dann gilt das auch
fur die Beschreibung der Grenzstruktur selbst: Auch die Grenzontologie verweist auf einen
Ermoglichungsgrund, der dber ihre bisherigen Formulierungen hinausweist. Und wenn
wissenschaftliche Erkenntnis wesentlich durch offene Prozessualitat charakterisiert ist —
durch eine Entwicklung ohne teleologische Schlielfung —, dann ist die Philosophie, die diese
Erkenntnis zu fundieren beansprucht, derselben Prozessualitat unterworfen. Der Essay
schliel3t daher nicht mit einer Konklusion, die das Gesagte vollstandig zusammenfasst; er
schliel3t mit einer Offenheit, die das Gesagte als Moment einer Reflexion kenntlich macht,
die Uber es hinausweist — wie die Wirklichkeit Uber jede ihrer Bestimmungen.



