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liegt die Produktivität schließlich schlicht in der Möglichkeit, eine gewisse Frage stellen zu 

können, nämlich warum es gerade Entitäten dieser und jener Typen gibt und warum die Enti-

täten einer bestimmten Klasse stets in gewissen Zuständen oder Ereignissen anzutreffen sind 

(und nicht in anderen). Aus der Möglichkeit, Entitäten, Zustände und Ereignisse auf eine be-

stimmte Weise klassifizieren zu können, folgt aber noch kein Hinweis auf Antworten zu sol-

chen Fragen. Dagegen folgen aus einer axiomatisierten Theorie konkrete Hypothesen und 

damit auch Anregungen zu Experimentalprozeduren zur Testung dieser Hypothesen: Wenn 

Körper verhältnismäßig großer Masse allein aus dem Grund, dass sie Masse haben, Anzie-

hungskräfte aufeinander ausüben, dann müssen auch Körper geringerer Masse solche Anzie-

hungskräfte aufeinander ausüben, wobei sich aus dem Begriff der Gravitationskraft Eigen-

schaften von Experimentalaufbauten herleiten lassen, die geeignet wären, eine solche Hypo-

these zu prüfen. H. Cavendishs Experiment von 1798 erbrachte den ersten Nachweis gravita-

tiver Anziehungskräfte im Labor, ein Experiment, dessen Aufbau einerseits nur vor dem Hin-

tergrund der Mechanik und dem Newtonschen Gravitationsgesetz Sinn hatte (denn dem letzt-

genannten Gesetz zufolge ist die gravitative Anziehungskraft zwischen zwei Körpern nur pro-

portional zu ihren Massen und antiproportional zum Quadrat ihres Abstands), andererseits von 

diesem theoretischen Hintergrund auch nahegelegt wurde.176 

Neben der axiomatisierten Struktur liegt ein weiteres zentrales Merkmal wissenschaftlicher 

Theorien darin, dass sie theoretische Terme enthalten. Die Formulierung von Theorien mithil-

fe theoretischer Terme macht Theorien zu Erzeugnissen, die sich einer (kreativen) Erfin-

dungsgabe verdanken. Sie fördert ebenfalls die zweckmäßige Organisation wissenschaftlichen 

Wissens (indem sie seine Axiomatisierung ermöglicht) sowie die Produktivität dieses Wis-

sens. Da es sich bei theoretischen Termen um eine Klasse besonderer Terme (Prädikatoren) 

handelt, möchte ich vor der Darstellung des Begriffs des theoretischen Terms nochmals an die 

Terme erinnern, die gemäß meiner bisherigen Darstellung in Theorien auftauchen: Es handelt 

 
176 Letzteres gilt natürlich nicht für die konkreten Eigenschaften der technischen Realisierung. Cavendishs Expe-

rimentalaufbau besteht im Kern aus einem hölzernen Stab, an dessen beiden Enden je eine kleine Bleikugel 
befestigt ist. Der Stab wird an einem Draht aufgehängt, derart, dass er parallel zum Erdboden ausgerichtet 
ist und das System somit eine Torsionswaage bildet: Die Kraft, die zur Drehung des Stabs (in der Ebene pa-
rallel zum Erdboden) aufgewendet wird, wird als potenzielle Energie in der Aufhängung gespeichert. Im ru-
henden Zustand des Stabes, in dem Zustand also, in dem die potenzielle Energie der Aufhängung = 0 ist, 
wird neben den kleinen Bleikugeln je eine große Bleikugel derart installiert, dass sich die großen Bleiku-
geln auf entgegengesetzten Seiten des Stabs befinden, dass sie auf dem Rand des durch Drehung des Stabs 
beschriebenen Kreises liegen und dass sie je den gleichen Abstand zu der ihr benachbarten kleinen Kugel 
aufweisen. Cavendish beobachtete eine Auslenkung des Stabs, was das Wirken gravitativer Anziehung be-
legte und aufgrund des bekannten Verhältnisses von Krafteinwirkung und Auslenkungswinkel der Torsi-
onswaage einen genauen Wert für die Anziehungskraft lieferte, wodurch die erste genauere Bestimmung der 
Gravitationskonstante möglich wurde (siehe für eine kurze Skizze des Experiments etwa Feynman et al 
2015, 98f.). 
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senschaftlicher Modelle. Denn obgleich die Untersuchung der Modell-Begriffe in vielen Hin-

sichten unmittelbar an das Kapitel 3 anschließt, setzt sie an entscheidenden Punkten Begriffe 

der wissenschaftlichen Erklärung voraus. 
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Tab. 3: Übersicht über die Erklärungen zu Wie- und Was-Fragen (reduzierbare Erklärungsarten grau unterlegt) 

Art der 
Erklärung 
 

Erklärung verlangende 
Frage (explanandum) 

Erklärung (explanans)/Anmerkung zur 
Reduktionsbasis 

Anmerkung zu Zweck und Rechtfertigung 

Verfahrens- 
erklärung 

Wie erreicht man diesen und 
jenen Zweck? 

Verfahrensangabe (etwa durch ein 
Normensystem) 

Zweck: Vermittlung von Handlungswissen; 
Rechtfertigung: Klärung verwendeter 
Ausdrücke (analytische Normen) und 
Anführen von Kausalwissen (synthetische 
Normen) 

Maschinen-
funktions- 
erklärung 

Wie funktioniert diese 
Maschine? 

Bauplan und Information darüber, wie die Teile 
nach Inbetriebnahme zusammenwirken, sodass 
das Leistungsereignis eintritt (reduzierbar auf 
Erklärung einer Kausalrelation) 

Zweck: Nachkonstruktion, Störungsbeseiti-
gung, Leistungssteigerung der Maschine 

Bedeutungs-
erklärung 

Was ist (ein) P?/ 
Was bedeutet der Ausdruck P? 

Angabe der Bedeutung/ der 
Anwendungsbedingungen des Ausdrucks  

Zweck: Gelingende Verwendung des 
Ausdrucks, gelingendes Sprechen;  
Rechtfertigung: Bedeutungsangabe muss 
Konsens der Sprechergemeinschaft 
entsprechen 

Erklärung 
durch 
Klassifikation 

Was für ein Ereignis machen 
diese und jene Tatsachen aus? 

Klassifikation der Tatsachen mittels bekanntem 
Prädikator P, wodurch sie als Wirkungen von 
Ursachen, als Ergebnisse/Konsequenzen von 
Handlungen oder selbst als begründete 
Handlungen/Handlungsvollzüge identifiziert 
werden können (reduzierbar auf Genese-
Erklärung) 

Zweck: Siehe Genese-Erklärungen 
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im Anführen von raumzeitlichen Teilereignissen bestehen, die keine Handlungen sind, können 

m.E. ebenfalls als Bedeutungserklärungen oder als Erklärungen für Kausalrelationen rekon-

struiert werden, wobei letztere häufig in Verbindung mit Allgemeinen Kausalerklärungen ge-

geben werden. Es ließe sich beispielsweise eine Erklärung für einen Tsunami verlangen, wo-

bei auf Wissen darüber abgezielt wird, was einen Tsunami konstituiert. Eine zufriedenstellen-

de Erklärung enthielte Verweise auf eine bestimmte Art des Seebebens, die Bewegungen der 

darüber liegenden Wassersäule, die dadurch verursachte Ausbreitung von Wellen im Wasser 

und deren spezifische Veränderung in flachen Gewässern (Zuwachs der Wellenhöhe, Abnah-

me der Ausbreitungsgeschwindigkeit, usf.). Diese Erklärung ist verstehbar als Verbindung 

einer Allgemeinen Kausalerklärung für Tsunamis, bzw. die charakteristischen Überschwem-

mungen von Küstengebieten (als Erklärung wird etwa auf Seebeben verwiesen), und einer 

Erklärung für diese Kausalrelation (das Anführen der gerade skizzierten vermittelnden Ereig-

nisse). Es sind aber auch Fälle denkbar, in denen eine Erklärung auf verschiedene Ereignisse 

Bezug nimmt, um dadurch die Anwendungsbedingungen für einen Ausdruck zu klären, der 

ein komplexes Ereignis bezeichnet, wobei die gegebenenfalls kausale Verbindung dieser Tei-

lereignisse im Hintergrund steht (etwa in der Bedeutungserklärung der Bezeichnungen für 

verschiedene Formen von Lawinen, wie Fließlawinen, Lockerschneelawinen, Schneebrettla-

winen, Staublawinen, usf.). In der Praxis werden Erklärungen der letzteren Art vermutlich 

selten gegeben, ohne gleichzeitig auch über Verursachungszusammenhänge zu informieren. 

Dass dies aber prinzipiell möglich ist, ist für meine Argumentation an dieser Stelle ausrei-

chend.  

Mir fallen keine weiteren Fälle von lebensweltlichen Erklärungen ein, die doch zur lebens-

weltlichen Rekonstruktion des Begriffs der KME taugen.202 Da im Rahmen meiner Konzeptu-

alisierung die Begriffe wissenschaftlichen Erklärens bis auf etwaige Spezifizierungen, die aus 

besonderen Ansprüchen der Wissenschaft folgen, mit Begriffen lebensweltlichen Erklärens 

identisch sein müssen, sehe ich im Rahmen meiner Konzeptualisierung folglich keinen Platz 

für KME. 

 

 

 

 

 
 

202 Dass es etwas, was keinen Widerspruch in sich schließt, nicht gibt, kann natürlich nicht bewiesen werden. Die 
Beweislast liegt hier aber eindeutig bei demjenigen, der behauptet, es gäbe eine lebensweltliche Grundlage 
der KME, die nicht mit den Maschinenfunktionserklärungen identisch ist. 
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Kapitel 5: Physiologische Modellanwendung und Modellkonstruktion 

 

In Kap. 5 werde ich verschiedene Begriffe wissenschaftlicher (und insbesondere physiologi-

scher) Modellanwendung und -konstruktion und somit verschiedene Begriffe von wissen-

schaftlichen (physiologischen) Modellen rekonstruieren. Gemäß der Rekonstruktionsskizze in 

1.3 werde ich in 5.1 zunächst lebensweltliche (handwerkliche oder technische) Formen der 

Modellanwendung und -konstruktion bestimmen und in 5.2 dann zu einer entsprechenden 

Entwicklung wissenschaftlicher Begriffe übergehen.  

Die Einführung von Modell-Begriffen in meine Konzeptualisierung hat verschiede Funktio-

nen. Erstens erweitert sie die vor allem in Kap. 3 in Grundzügen erstellte Konzeptualisierung 

physiologischer Praxis. Um dies zu erläutern, möchte ich den Stand der Konzeptualisierung 

noch einmal kurz referieren. In Kap. 3 habe ich sehr grundlegende Bestimmungen physiologi-

scher Praxis entworfen, die auch von vielen anderen wissenschaftlichen Praxen geteilt wer-

den: Der Anspruch, Manipulations- und Vorhersagewissen über Lebewesen zu akkumulieren, 

wird durch die Praxis des Experimentierens (vgl. 3.1.3) eingelöst. Der Zweck, zu dem ich die 

hier in ihren Grundlagen zu rekonstruierende physiologische Praxis als Mittel vorstelle, liegt 

aber genauer in der möglichst effizienten Akkumulation von Manipulations- und Vorhersage-

wissen, wobei Effizienz zum einen als Effizienz in Bezug auf bestmögliche Anwendung und 

Lehre zu begreifen ist, andererseits als Produktivität der Akkumulation in Bezug auf weitere 

Akkumulation (vgl. 1.3). Wissenschaftliches Experimentieren, das sich durch zusätzliche Re-

levanzprüfungen auszeichnet, ist ein adäquates Mittel dazu, möglichst generelles Wissen zu 

erzeugen, was in Bezug auf Anwendung und Lehre zweckmäßiger ist als Unmengen sehr spe-

zifischen Wissens (vgl. 3.2.1). Es gibt aber noch eine andere Hinsicht, in der Wissen effizient 

in Bezug auf Anwendung und Lehre sein kann, nämlich seine zweckmäßige Organisation 

(bzw. weitere Bestimmungen zweckmäßiger Organisation, neben der hohen Generalität der 

das Wissen ausdrückenden der Aussagen). In Bezug auf diese, sowie in Bezug auf die Produk-

tivität des physiologischen Wissens ist die bisher konstruierte physiologische Praxis noch 

mangelhaft. Andere wissenschaftliche Disziplinen lösen diese beiden Ansprüche durch die 

Entwicklung axiomatisierter Theorien ein, in der Physiologie sind Axiomatisierungen aber 

offensichtlich nicht möglich (vgl. 3.2.2). In der Physiologie kann daher prinzipiell nur in ei-

nem sehr weiten Sinne von Theorien gesprochen werden, in denen jeweils das Wissen eines 

der instrumentell unterschiedlich zugänglichen Gegenstandsbereiche (das Verhalten der Le-

bewesen sowie die Ereignisse an Geweben, Zellen und Biomolekülen) zusammengefasst 

wird, und die den Anspruch an eine zweckmäßige Organisation des Wissens und an seine 
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nen abbildliche oder vorbildliche Modelle Modelle von bzw. für Gegenstände unterschiedli-

chen Typs sein (vgl. Tab. 4). 

 

Tab. 4: Typen von Gegenständen, die durch abbildliche und vorbildliche Modelle modelliert 
werden können, bzw. als solche Modelle dienen können. 

 Abbildliche Modelle Vorbildliche Modelle 
Modellierbare  
Gegenstände 

Klassen von materiellen Din-
gen oder Lebewesen (z.B. 
Brachiosaurus) und Ereignis-
sen (z.B. Planetenbewegungen) 
 
Materielle Einzeldinge (z.B. 
Kölner Dom) 

Materielle Dinge einer bestimmten 
Art (z.B. Kirchen vom Typ der Ka-
thedrale von Florenz) und Ereignisse 
einer bestimmten Art (z.B. Kopp-
lungsgetriebe eines bestimmten Typs) 

Gegenstände,  
die als Modell  
dienen können 

Materielle Einzeldinge (z.B. 
Brachiosaurus-Modell) 
 
Bilder, Animationen, Verlaufs-
skizzen (z.B. Verlaufsskizze 
des Arbeitszyklus eines Stir-
lingmotors) 
 

Materielle Einzeldinge (z.B. Kathe-
dralen-Modell) 
 
Bilder, Animationen, Verlaufsskizzen 
(z.B. Animation eines Kopplungsme-
chanismus) 
 
Typ eines Ereignisses oder eines ma-
teriellen Körpers (z.B. Handlungstyp 
(Handlungsschema) des Hobelns) 
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dem bzw. an dem Lebewesen wirken, welches nicht in eine möglicherweise invasive Experi-

mentalanordnung eingegliedert ist.245 Darüber hinaus ließe sich das für jede Organisationsan-

gabe zentrale Kausalwissen über die Ereignisse an den Komponenten auch aus einer Be-

obachtung der Verläufe nicht gewinnen. Hierzu muss in kontrollierte Bedingungen eingegrif-

fen werden (vgl. Kap. 3), was das Experimentieren mit isolierten Teilen erfordert. 

Ich möchte nun erörtern, inwiefern die Anwendung von Forschungsmodellen in der Physiolo-

gie die Wissensakkumulation produktiver macht und inwiefern in dieser spezifischen Weise 

der Erforschung biologischer Untersuchungsgegenstände die verschiedenen für die Physiolo-

gie relevanten Gegenstandsbereiche verknüpft werden. Ich denke, dass der letztgenannte 

Punkt offensichtlich ist. Wird ein Phänomen an einem Lebewesen als Leistung definiert und 

unter Veranschlagung einer Organisationshypothese erforscht, handelt die Organisationshypo-

these von bestimmten Teilen des Lebewesens, also von Geweben oder Zusammensetzungen 

von Geweben (Organen). In der Bestätigung der Organisationshypothese wird effektiv eine 

Menge Kausalaussagen über Ereignisse an diesen bewährt (es handelt sich um Kausalaussa-

gen, die logisch aus der Organisationshypothese folgen). Insofern die Bewährung dieser Aus-

sagen als Bewährung der Organisationshypothese angesehen wird, ist jedem Ereignis an ei-

nem Teil des Untersuchungsgegenstands, um das es in einer der Kausalaussagen geht, eine 

Funktion in Bezug auf das als Leistung interpretierte Phänomen am Untersuchungsgegenstand 

zuzuschreiben. Diese Zuschreibung ist derjenigen analog, die wir an Komponenten bzw. an 

Ereignisse an Komponenten einer Maschine vornehmen. Sie ist im Fall des Untersuchungsge-

genstands möglich, weil bzw. wenn dieser in Bezug auf ein Phänomen erfolgreich so erforscht 

wurde, als sei er eine einer bestimmten Leistung fähige Maschine.  

Weil eine selbst wieder aus Komponenten bestehende Komponente einer Maschine ebenfalls 

als Maschine angesehen werden kann, lässt sich ein Gewebe analog nach einer Organisations-

hypothese erforschen, die Zellen (bzw. zelluläre Bestandteile) und extrazelluläre Bestandteile 

als Komponenten vorsieht.246 Die Forschungsmodelle für Zellen oder zelluläre Bestandteile 

handeln von Biomolekülen als Komponenten (wobei im Organisationsplan Makromoleküle 

und ihre molekularen Komponenten als verschiedene Ebenen der Spezifizität unterschieden 

werden können). Somit werden Phänomene eines der vier physiologischen Gegenstandsberei-

che im Zusammenhang mit Phänomenen der anderen Gegenstandsbereiche erforscht. Wird 

etwa ein Phänomen an einem Gewebe als Leistung interpretiert und gemäß einer Organisati-
 

245 Vgl. das Beispiel des Patellarsehnenreflexes in 2.3.3. 
246 Als Komponenten von Geweben könnten zunächst Zellen und die flüssigen und festen Bestandteile des extra-

zellulären Milieus verwendet werden. In Zellen ließen sich dann die üblichen zellulären Bestandteile (Zell-
membran, Zytosol, Mitochondrien, Plastiden, Endoplasmatisches Retikulum, Golgi-Apparat, Endosomen, 
Vesikel, Zellkern, usf.) unterscheiden. 
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luläre Bestandteile dargestellt, etwa der Großteil der Zellmembranen, die im präsynaptischen 

Terminus vorliegenden Vesikel und der Großteil der flüssigen Komponenten, d.h. das Zytosol 

und die extrazelluläre Flüssigkeit. Das gilt auch für das Ereignis der Verschmelzung von Vesi-

keln mit der Plasmamembran. Manche Teile der genannten Komponenten werden dagegen in 

ihrer eigenen, molekularen Komponenten-Struktur modelliert, so etwa bestimmte Eiweißbe-

standteile der Plasmamembranen als Proteine (wobei molekular i.d.R. wieder nur besonders 

relevante Regionen dargestellt werden, etwa die Bindestellen von Rezeptorproteinen oder die 

Selektionsfilter von Kanalproteinen) und bestimmte Anteile der flüssigen Komponenten als 

Calcium-Ionen und Neurotransmitter. Es wäre für die Darstellung irrelevant und aus Gründen 

der Übersichtlichkeit extrem unzweckmäßig, die Plasmamembran oder die flüssigen Kompo-

nenten vollständig in ihrer molekularen Struktur zu modellieren, obgleich das prinzipiell mög-

lich wäre. Das Modell lässt sich in dieser Hinsicht auch leicht modifizieren (sofern man über 

das nötige molekulare Wissen verfügt). Geht es beispielsweise um die Vermittlung von Wis-

sen über Störungen bei der Verschmelzung der Vesikel mit der Plasmamembran, kann es 

zweckmäßig sein, zumindest Ausschnitte des Vesikels und der Plasmamembran vollständig in 

ihrer molekularen Komponentenstruktur darzustellen. Solch ein beliebiges Verfahren in der 

Darstellung organischer Maschinen ist nur möglich, weil es sich bei ihnen um Modelle han-

delt. Auf fotographischen Aufnahmen zellmikroskopischer Ansichten wird man niemals mo-

lekulare Komponenten entdecken; hier gibt es nur Membranen, Flüssigkeiten und sonstige 

Partikel, die in der Regel als Körner bezeichnet werden (z.B. Eiweiß- oder Stärkekörner). 

Ebenso wird eine molekulare, etwa massenspektrometrische Analyse von Substanzen aus der 

Zelle nicht ergeben, dass etwas eine Zellmembran, eine Flüssigkeit oder ein Vesikel ist. Weil 

also in Lehrmodellen die Ausdifferenzierung einzelner Komponenten(teile) in ihre je eigenen 

Komponenten stets möglich und für gewisse Teile je nach Problemstellung sehr sinnvoll ist, 

kommt es in der Vermittlung von physiologischem Wissen in der Regel zu einer Integration 

der vier physiologischen Gegenstandsbereiche. Damit genügt der Einbezug des Begriffs der 

beiden Lehrmodelle in die Konzeptualisierung der Physiologie der in der Einleitung zu Kap. 5 

formulierten Bedingung deskriptiver Adäquatheit.  

Meine bisherige Konzeptualisierung bleibt noch in einem entscheidenden Punkt unvollstän-

dig. Ich demonstrierte, dass die in der physiologischen Forschung experimentell zu prüfenden 

Kausalaussagen oft aus Organisationshypothesen abgeleitet werden, die technisch inspiriert 

sind. Dann zeigte ich, dass zu Lehrzwecken organische Maschinen entworfen werden, die 

tatsächlich eine bestimmte Organisation aufweisen. Anhand dieser können gewisse je interes-

sante Leistungen durch Maschinenfunktionserklärungen erklärt und auf diese Weise die kau-
































































































































